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ت

حصیل علم افتخار بزرگی است که 
دارد که عاشقانه در این راه تلاش ورزند و با کسب آن در مسیر خشنودی و متعال آن را به کسانی ارزانی می پروردگار

 رضایت مردم گام بر دارند.

شت همراهی و حمایتتوف ی به شکرانه من گاه مسرور هم ام و استادان بزرگوارم به این اقتخار دست یافته یصانهل یغ و خادری بی هایق و به پاسدا ین دانش

 خاطرات شیرین شور ام.نموده ری پ ایشان و دیگر مسئولین دروسم را با موفقیت در آن س  یهای برادرانه و مشفقانهخاطراتی است که در کنار حمایت

گاه، دانشکده ، و محترم  ریاست  ارجمند   یصادقانه تلاشهای جای که در جای گرامیم و اساتید  مسئولین معاونت آموزشی، فرهنگی و اجتماعی دانش

کار و همت آنان بر قلبم موج میآن اثر قدم  ام خواهد بود.زند به یادگار خواهد ماند و این باقیات صالحات چون چراغی فرا روی زندگی و آیندههای پشت

وند منان و امیدوا   رصه تمامی در طهارت و عصمت بیت اهل به توسلرم با توکل به خدا نیروی  شان موفق و پیروز باشند و به عنوانزندگی  هایع

زیز   خدمتگزار برای تعالی کشور مستحکم و مستمری را بردارند و عاقبت بخیری گام و جوانان و دانشجویان ع
گان است قرین که آرزوی دیرینه های  ی هم

 .گرددزندگی پرنورشان 
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 چکیده

جویی انرژی امری لازم و ضروری است. تحقیقات و مطالعات زیادی در این در زندگی امروزی توجه به صرفه

موجود بر تلفات انرژی را به حداقلِ ممکن رساند. مدلسازی اطلاعات د تا بتوان مشکلات نگیرزمینه صورت می

یک BIM  به عنوان یک مدل هماهنگ قریب به دو دهه است که مورد توجه قرار گرفته است. (BIM) ساخت

نیاز ساختمان شامل نقشۀ سه بعدی معماری، در بخشهای عمرانی، اطلاعات مورد افزاری است کهبرنامۀ نرم

تواند بینی شده است میو غیره را مجتمع نموده و با هوشمندی که در آن پیش (برقی)ت الکتریکی نقشۀ تاسیسا

پیشنهادهای لازم و زمان و ترتیب اجرا را به مهندس ساختمان ارائه نماید و اگر به دلایلی قسمتی از نقشه در هر 

موردی تغییر نمود، اشکالات بوجود آمده در مراحل بعدی را گزارش کند. یکی از موضوعاتی که می توان برای 

ک گرفت، موضوعات مربوط به انرژی است. اولین به عنوان یک بانک اطلاعاتی قدرتمند کم BIMحل آن از 

جویی در جویی در مصرف آن است. در واقع صرفهقدم برای حفظ و نگهداری انرژی، پیدا کردن راهی برای صرفه

های کمتر، سوخت کمتر و آلودگی کمتر است. از این رو باید به دنبال زیرساختهای مصرف انرژی به معنی هزینه

 استفاده و توزیع بهینۀ انرژی بود.  موردنیاز برای کاهش

و  ریش و همکاران( و با پیشنهاد طرحی تازهاز مقالات )روش گِ خواهد تا با توسعۀ روش یکینامه میاین پایان

مدلسازی  افزارنرم تخمینهای دمای به دست آمده از وسازی مصرف انرژی حرارتی با استفاده از بهینه نوآورانه

بینی نماید. در این پژوهش گیری وسایل گرمایشی و سرمایشی پیشمکان را برای قرار، بهترین (EM) انرژی

در جوار مشهد در خیابان نواب صفوی توس واقع  آرمانِمربوط به یکی از واحدهای پروژۀ  ابتدا کلیۀ اطلاعات

مدل شد. سپس  BIMافزار نرم، از پروژه به دست آمد و در السلام()علیه ملکوتی حرم مطهر حضرت امام رضا

 در ادامه. گردیدنداستخراج  BIMافزار پارامترهای کلیدی ساختمان مورد بررسی قرار گرفتند و تمام آنها از نرم

EM گرفت. همچنین اعتبارسنجی با استفاده از مقایسۀ نتایج مورد بررسی قرار سازی انرژی افزار شبیهبا نرم

( و روش تاگوچی GAسازی الگوریتم ژنتیک )سازی از دو روش بهینهجهت بهینهسازی و واقعی انجام شد. شبیه

سعی گردید تا با تعریف تابع  GAگیری وسایل سرمایشی تعیین گردیدند. در و نقاط حساس قرارشد استفاده 

نتایج  .رضایت ساکنین ساختمان به حداکثر برسد، ℃25برازندگی به صورت نزدیک شدن به نقطۀ آسایش 

اط با استفاده از نق EMسازی انرژی وارد و دوباره افزار شبیهو تاگوچی در نرم GA هایسازیحاصل از بهینه

 . شدانجام  تعیین شده حساسِ

نامه جدید و تاکنون هیچ اقدامی جهت تعیین بهترین مکان برای ایی که موضوع پیشنهادی این پایاناز آنج

با نتیجۀ  GAسازی بهینه EMنشده است، نتیجۀ حاصل از  مشاهدهقرارگیری وسایل گرمایشی و سرمایشی 

 EM( روش تاگوچی و ANOVA) واریانسِ  تحلیلِ ( وSNRدو تحلیل نسبت سیگنال به نویز ) EMحاصل از 



نتایج بهتری را نسبت به  GAسازی حاصل از بهینه EMمورد مطالعه مورد مقایسه گرفت. در این مقایسه  واحد

دو نقطۀ حساس به دست آمد  GAسازی به روش مورد مطالعه نشان داد. در بهینه واحد EMروش تاگوچی و 

 که یک نقطه پاسخ بهتری را نسبت به نقطۀ دیگر نشان داد.

 : هاکلیدواژه

سازی ن، مدلسازی انرژی ساختمان، بهینهمدلسازی اطلاعات ساخت، انتقال حرارت، توزیع حرارت ساختما

 مصرف انرژی ساختمان
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 بیان مسأله ١.١

جویی انرژی امری لازم و ضروری است. تحقیقات و مطالعات زیادی در صرفهدر زندگی امروزی توجه به 

ممکن رساند. یکی از  تلفات انرژی را به حداقلِ درگیرد تا بتوان مشکلات موجود این زمینه صورت می

ی است که در صنعت کاریهایگردد دوباره و چندبارهمواردی که باعث اتلاف وقت و در نهایت انرژی می

 (ds MAX3) 1بعدیآید. معماران پروژه، مدلهای خود را به روش سهساخت و ساز ساختمان پیش می

سازی نمایند و دیگر مهندسین نیز برای شبیهارائه می (CAD) 2طراحی به کمک کامپیوتر هایو برنامه

نمایند. طراحیهای خود استفاده میبرای ( MEP) 3مکانیک، برق و لوله کشی افزارهایچندگانه از نرم

است که مورد  [1]به عنوان یک مدل هماهنگ قریب به دو دهه ( BIM) 4مدلسازی اطلاعات ساخت

نیاز در بخشهای عمرانی، اطلاعات مورد افزاری است کهیک برنامۀ نرم BIMتوجه قرار گرفته است. 

و ...  را مجتمع نموده و با  (برقی)سیسات الکتریکی بعدی معماری، نقشۀ تأامل نقشۀ سهساختمان ش

تواند پیشنهادهای لازم و زمان و ترتیب اجرا را به مهندس بینی شده است میهوشمندی که در آن پیش

اشکالات بوجود آمده  ،تی از نقشه در هر موردی تغییر نمودساختمان ارائه نماید و اگر به دلایلی قسم

سازی و عدم دسترسی به مصالح اشکالات پیاده ،افزاردر مراحل بعدی را گزارش کند. وجود این نرم

ها، اطلاعات ویژه در رساند. لازم به ذکر است علاوه بر نقشهنیاز را در زمان اجرا به حداقل میمورد

صر و سیستمهای ساختمانی به عنوان مثال، ساخت و ساز دیوارها، ویژگیهای محدودۀ وسیعی از عنا

کردن هوا، اطلاعات جغرافیایی، مصالح، نواحی و فضاهای حرارتی، سیستمهای گرمادهی، تهویه و خنک

. اکنون [2]گردد افزار دریافت میتوسط نرمشود، که در این تحقیق به آنها پرداخته میبارگذاریها و غیره 

پزشکی، اقتصاد، برق و الکترونیک، کنترل ترافیک، چون محیطهای آموزشی، این ایده در موارد دیگری 

بینی و پیشگویی، پیشرفتهای علمی پردازش تصویر و استخراج ویژگی، تولید و مدلسازی سیستم، پیش

تواند می BIMاطلاعات به دست آمده با استفاده از  .[1] و علوم اجتماعی نفوذ کرده و کاربردی شده است

                                                 
1 Three Dimension Studio Modeling, Animation & Rendering Software/Autodesk 
2 Computer-aided design 
3 Mechanical-Electrical and Plumping 
4 Building Information Modeling 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi6lcWp-dnXAhUKZlAKHRjFAdgQFggoMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.autodesk.com%2Fproducts%2F3ds-max%2Foverview&usg=AOvVaw1AjMZ_SozDDKtFQPU2Zab6
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شود و اطلاعات تکراری ساختمان  مبادلهکنند، هایی که بر روی پروژۀ ساخت کار میدر بین تمام گروه

 یابد.ساختمان کاهش می نیز کاهش یابد. لذا با این روش زمان اجرای پروژۀ ساختِ 

 مشکلات موجود ١.2

ای همکار هسازی اطلاعات یکی از بزرگترین چالشهای صنعت در گروهرچهامروزه عدم استفاده از یکپا

، مدیر پروژه، رود. در یک پروژۀ واقعی ساختمانی، ساختار اصلی این پروژه را مشتریپروژه به شمار می

ی دهند. در دنیامعمار، مهندس شهرساز، مهندس سازه، مهندس مکانیک و مهندس برق تشکیل می

 BIMند که در کارهای جمعی خود استفاده نمای ساختاریافتهکنونی سازمانها باید از مدلی هماهنگ و 

 .[1] این مشکل را رفع نموده است

به عنوان یک بانک اطلاعاتی قدرتمند کمک گرفت،  BIMتوان برای حل آن از که می موضوعاتییکی از 

داشت که انرژی منبع محدودی است و زندگی بدون آن  اذعانموضوعات مربوط به انرژی است. باید 

پذیر نیست. لذا باید در حفظ و نگهداری آن کوشا بود. اولین قدم برای حفظ و نگهداری انرژی، امکان

جویی در مصرف انرژی به معنی مصرف آن است. در واقع صرفهجویی در پیدا کردن راهی برای صرفه

. از این رو باید به دنبال زیرساختهای موردنیاز برای استهای کمتر، سوخت کمتر و آلودگی کمتر هزینه

و نظارت یکی از ( BEM) 1امروزه مدلسازی انرژی ساختمانکاهش استفاده و توزیع بهینۀ انرژی بود. 

به عنوان یک منبع اطلاعاتی،  BIMروند و چالشی شهرهای هوشمند به شمار می مهمترین موضوعات

به این دلیل که موضوع انرژی در . [3] اطلاعات مناسب و سودمندی از ساختمانها را در اختیار دارد

BIM  [5]، [4]انرژی  وری بهرههای متعددی از جمله: کار [1]از اهمیت بالایی برخوردار است، بنا به ،

 [15]و  [14]، [13]، [12]، [11]، [10]سازی انرژی ، شبیه[9]و  [8]بهینۀ انرژی  ، طراحی[7]و  [6]

به عنوان یک بانک اطلاعاتی کامل برای  BIMنامه از (. در این پایان11اند )شکل و ... با آن انجام گرفته

 مدلسازی انرژیِ ساختمان استفاده شده است.

                                                 
1 Building Energy Modeling 
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 .انرژی کاریِ مختلفهای حوزهبا  BIMادغام و همکاری  ١. ١شکل 

 ضرورت انجام تحقیق ١.3

 BIM( با استفاده از معیارهای EM) 1به توسعۀ مدلسازی انرژی [16]کیم و اندرسون  2013در سال 

 سازشبیه موتور بین همکاری بهبود و انرژی با تخمینهای سریع جدید روشی پرداختند. هدف آنها توسعۀ

 در فایلی BIM مدل از شده استخراج اطلاعات، پیشنهادی این مقاله روش در .بود BIM افزارنرم و

توان می که دهدنشان می مقاله گیرد. اینمورد استفاده قرار می ساز انرژیشبیه برنامۀ و در گردآوری

، لوئیس و 2015ای برقرار نمود. در سال هزینهارتباط سریع و کم BIMساز انرژی و مدلهای بین شبیه

این  .پردازنددر قالب یک برنامۀ آموزشی می EMبه تشریح قابلیتها و محدودیتهای  [17] همکاران

دانشجویان . باشدو ... متمرکز می جدارۀ پنجره و عایق، مکان پنجره آموزش بر روی یک خانه با تغییر

بدین وسیله دهند. دیگر انجام  مکانهای برای را EM تحلیل و تجزیه توانندمی آموزش و یادگیری از پس

 نشان حاصل از این پژوهش هاییافته، پردازند. در مجموعمی EM نتایج جزئی به تفسیر دانشجویان

 تحویل گیریهایتصمیم دانشجویان را در نفسِ به اعتماد تواندمی آموزشی برنامۀ اجرای این که دهندمی

                                                 
1 Energy Modeling 

BIM

مدلسازی انرژی

و [١6] [١7]
بهره وری انرژی

و [ 6]، [5]، [4]
[7]

طراحی بهینۀ 
انرژی

[9]و [ 8]

شبیه سازی انرژی

[١0] ،[١١] ،[١2] ،
[١5]و [ ١4]، [١3]

تخمین انرژی

[١8]

پیش بینی 
انرژی

[١9]

بهینه سازی 
انرژی

[20]

انرژی 
تجدیدپذیر

[2١]

مدیریت انرژی

و [22] و [23]
[24]

اندازه گیری 
مصرف انرژی

[25]

ارزیابی انرژی

و [26] [27]
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را  BIMاطلاعات  ]28[، پرادا هرناندز و همکاران 2015در سال همچنین  .ببخشد بهبود ساز و ساخت

. آنها به این نتیجه رسیدند که امکان ورود مدلهای وارد کردند eQuestبا نام  EMافزارهای به یکی از نرم

وجود ندارد. در  eQuestبه  BIMافزارهای های طراحی شدۀ ساختمان از نرمهندسی به صورت نقشه

 برای دستیابی به شرایط حرارتی مناسبتر از محاسبات مقاومت حرارتیِ  ]29[ هامو  جون 2016 سال

روز خطا را بُ ،استفاده کردند. آنها دریافتند که این محاسبات DOEافزار در نرم EMبرای  BIMافزار نرم

و  ]30[دهند و از دقت بیشتری برخوردارند. همینطور در این سال، سازیهای انرژی کاهش میدر شبیه

ده کردند و استفا EM برای eQuestو   EnergyPlusافزارهایدر نرم BIMاز مدلهای به ترتیب  ]31[

ای به روش تازه ]32[ نویسندگان، 2016سال سازی انرژی را افزایش دادند. در و سرعت شبیه وریبهره

( را معرفی کردند که این روش با تغییر مدلهای FEPRM) 1شکل عملکرد انرژینام مدل رگرسیون 

BIM گیری زمان واقعی قادر به اندازهEM افزار در نرمDOE  .گریش و همکاران 2017سال در بود ،

 IES-VEافزار در دو نرم EMدر بهبود  BIMطرحی تازه را برای استفاده از تواناییهای  ]24[

تواند منبع اطلاعاتی قطعی برای می BIM(. آنها معتقدند که 12نهاد دادند )شکل پیش  EnergyPlusو

سازی روشی تازه را برای شبیه ]3[، بوتاچیولی و همکاران 2017در سال کلیۀ اعضای تیم پروژه باشد. 

اطلاعات سیستم  ،BIMافزارهای د. آنها با استفاده از ادغام نرمو مدیریت رفتارهای انرژی ارائه کردن

به مشاهدۀ دقیق مصرف  EMهای آب و هوا جهت با داده( IoT) 3اینترنت وسایل و( GIS) 2جغرافیایی

های افزارها با دادهگیری کردند که ادغام این نرمپرداختند. آنها نتیجه  EnergyPlusافزارانرژی در نرم

دریافتند  ]33[بای و همکاران سازی بیفزاید. همینطور در همین سال شبیه تواند به دقتِآب و هوا می

که برای دستیابی به طراحی بهینۀ انرژی در شهرها باید به ادغام سیستمهای اطلاعات ساختمان در 

روشی تازه برای کاهش  ]34[پرداخت. شی و اُبِراین  BIMو  GISمقیاس شهری و فردی مبتنی بر 

( PCA) 4تجزیه و تحلیل اجزای اصلی بندیِ خوشهبا استفاده از فن  EMیک تعداد نواحی حرارتی در 

                                                 
1 Form-based Energy Performance Regression Model 
2 Geographic Information System 
3 Internet of Things 
4 Principal Component Analysis 
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برای تخمین انرژی سالیانه را پیشنهاد دادند. در این پژوهش یک آزمایش با استفاده از مدل به دست 

نوشته  Pythonیک کتابخانه در  ،انجام گرفت. جهت خودکارسازی فرایند EnergyPlusدر  BIMآمده از 

سازی را انجام دهد و پس از آموزش، مدُل کاهش یافت و را بخواند و آموزش شبیه BIMهای شد تا فایل

به مقایسۀ کتابخانۀ  ]35[، آندریامامونجی و همکاران 2018در سال تولید گردید.  BIMدوباره فایل 

Modelica  وBIM  پرداختند. آنها پس از این مقایسه دریافتند که کتابخانۀModelica  محدودیتهای

 BEMبرای خودکارسازی ایجاد مدلهای ساختمان برای  BIMزیادی برای مدلسازی انرژی دارد و از 

سازی استفاده نموده و روش خود را شبیه Pythonنویسی ند. آنها برای این کار از برنامهاستفاده کرد

ای به ابزار پیشرفته ]36[ی در همین سال کاملِ و معمار( نام نهادند. BEPS) 1عملکرد انرژی ساختمان

سازی خودکار انرژی ساختمان ( که به شبیهABEMAT) BEM 2نام ابزار مدلسازی و ارزیابی خودکار 

 OpenStudioو  EnergyPlusسازی انرژی مثل و تغییر کدُ منبع ابزارهای شبیه BIMبا استفاده از 

 به نتایج خیلی خوبی دست یافت. ABEMATپردازد را معرفی نمودند. در این تحقیق می

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Building Energy Performance Simulation 
2 Automated Building Energy Modeling and Assessment Tool 
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رف ایجاد مقدار عُ
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BEM 

شبیه سازی برای 

تخمین عملکرد 

 ساختمان

 اطلاعات اتاق

 .]BEM ]24به  BIMفرایند تبادل اطلاعات از طرح گریش و همکاران؛  2. ١شکل 
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ی به غیر از روش نامه این مدلسازیهای انرژنویسندۀ این پایان اعتقادبا توجه به مرور مقالات فوق، به 

سازی نهچرخۀ حیات پروژه و بهی وریبهرهها، ی جهت کارامدی هزینهحلراه ]24[گریش و همکاران 

ساختمان دیده  حل اجرایی در صدور پروانۀتوانند به عنوان یک راهاند و نمیمصرف انرژی ارائه نداده

سازی بهینهلوک بافزودن  با وروش گریش و همکاران  با توسعه و اجرایخواهد تا نامه میاین پایانشوند. 

ن مکان را بهتری ،EMی به دست آمده از دما هایتخمیناستفاده از با به این طرح حرارتی مصرف انرژی 

ینه از این در بدترین شرایط و با استفاده از استفادۀ بهگیری وسایل گرمایشی و سرمایشی قراربرای 

 .نموده و رضایت ساکنین ساختمان را به حداکثر برساندبینی پیشوسایل 

 حلهای موجودراه ١.4

، ]44تا  36[، ]34تا  EnergyPlus  ]31[ ،]33مثل یسازهیشب یهااز برنامهساختمانها در  EMبرای 

، ]28[ eQuest، ]76تا  74[و  ]73[، TRNSYS ]63[ ESP-r، ]72تا  66[و  ]3[، ]65تا  45[، ]24[

، ]80[و  ]24[ IES-VE، ]79[و  ]52[و  ]29[ ،]32[ ،]50[ DOE، ]78تا  77[و  ]52[، ]36[، ]31[

Dymola ]81[ ... تا  2015توسط نویسنده از سال  در فصل دوم طبق مروری که. شودمیاستفاده  و

 نیا. در اندشدهانجام   EnergyPlusنامه انجام گرفت، بیشتر کارها بابرای این پایان EMبر روی  2018

 گردیدهبه عنوان یک بانک اطلاعاتی جهت ورود اطلاعات دقیق استفاده  BIMها خیلی کم از برنامه

تمایل خیلی  -2و  BIM آموزش کمِ -1از مهمترین دلایل آن:  ]103[ 2017است که طبق بررسی سال 

فکر  است. مالکینساخت و ساز های هزینهمحاسبۀ دقیق به خاطر  BIMمالکین به استفاده از  کمِ

از  BIMاستفاده از  ،افزاید، در صورتی که برعکسهای ساخت و ساز میبر هزینه BIMکنند که می

، در فصل دوم 2018تا  2015. همینطور طبق مرور انجام شده از سال کاهدهای ساخت و ساز میهزینه

 1سازیخیلی کم به موضوع بهینهنرژی فوق سازی اافزارهای شبیهمدلسازیهای انرژی انجام شده با نرم

 ]78[، ]69تا  67[، ]47[، ]43[اند نامۀ حاضر است، پرداختهدر ساختمان که هدف پایان انرژیمصرف 

 . ]82[و 

                                                 
1 optimization 
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 حل پیشنهادیراه ١.5

سازی به تخمین و بهینه ]24[پژوهش حاضر سعی دارد تا با توسعه و اجرای طرح گریش و همکاران 

انرژی بپردازد )شکل  وریبهرههت در ج 1ساختمان به منظور آسایش حرارتی مصرف انرژی حرارتی

13 .) 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ]82[و  ]78[، ]69[، ]68[، ]67[، ]43[، ]47[ مقاله هفت 2018تا  2015در مرور انجام شده از سال 

 . اندپرداخته به موضوع تخمین انرژی  ]83[و یک مقاله انرژی  بهینه سازی مصرف انرژیموضوع به 

اشاره شده است. همانطوریکه ملاحظه می کنید هیچکدام  11مزیتها و اشکالات این مقالات در جدول به 

 اند.نامه را دنبال ننمودهپایاناز مقالات موضوع پیشنهادی این 

 شود.در ادامه در خصوص نحوۀ انجام و اجرای این پژوهش صحبت می

 

 

 

 

                                                 
1 thermal comfort 
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 بهینه سازی

 .]24[توسعه و اجرای طرح گریش و همکاران روش پیشنهادی تحقیق:  3. ١شکل 
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 .20١8تا  20١5مزیتها و اشکالات مقالات انجام شده در مرور از سال  ١. ١جدول 

 اشکال مزیت مقاله

 تغییر آسایش.عدم  مصرف انرژی کاهش ]47[سالاکیج و همکاران 

 است. فقط مقایسه انجام شده مصرف انرژی مقایسۀ ]43[هانگ و همکاران 

با تعداد داده های  فقط به دنبال اعتبارسنجی مصرف انرژی مقایسۀ ]67[لارا و همکاران 

 کمتر بوده است.

با  فقط به دنبال مقایسه و اعتبارسنجی نتابج تخمین انرژی ]68[بنی هاشمی و همکاران 

 داده های واقعی بوده است.

 به دنبال تخمین دقیق و مقایسه با استفاده فقط تخمین انرژی ]69[ناگپال و همکاران 

 از پارامترهای مجهول بوده است.

برای کاهش هزینه ها ارائه شده که به  روشی وری انرژی بهره ]78[جعفری و وَلِنتین 

 حفظ آسایش ساکنین توجهی ندارد.

با  فقط به دنبال مقایسه و اعتبارسنجی نتابج مصرف انرژی پیش بینی ]82[آریدا و همکاران 

 داده های واقعی بوده است.

 به دنبال بهینه سازی مصرف انرژی نبوده و تنها توجه به موضوع آسایش حرارتی ]83[حمید و همکاران  

ده تخمین انرژی و مقایسه با دا به دنبال تحلیل و

 بوده است. های واقعی

 

به آن اشاره  پنجمپروژه و کلیۀ اطلاعات مربوط به آن که در فصل  CADدر این پژوهش ابتدا نقشۀ 

-به یکی از نرم CADنقشۀ  بعد. شده استخواهد شد توسط نویسنده از تیم مدیریت پروژه دریافت 

و فضای ساختمان با استفاده از اطلاعات پروژه  وارد Autodesk REVITبا نام  BIMافزارهای قدرتمند 

خصوصیات حرارتی و  BIMافزار نرم . سپس با استفاده از بانک اطلاعاتی قدرتمندِشودمیدر آن مدُل 

ها، دیوارها، ( مربوط به هر یک از اجزای این مُدل اعم از درها، پنجره1فیزیکی )خصوصیات توزیع حرارت

باید به دنبال روشهای عددی )شکل  EM. برای انجام شوندمیداده  کف و سقف به این اجزا تخصیص

14رد که روشهای اجزای توان نام بُ( رفت. از جمله روشهای عددی، روشهای مدلسازی عددی را می

برای توزیع و کاربردهای حرارتی به میزان زیادی  آن (FDM) 3( و تفاضل محدودِ FEM) 2محدود

افزارهای مدلسازی انرژی که در مقالات مورد استفاده قرار از نرم. ]93تا  84[گیرند مورداستفاده قرار می

                                                 
1 thermal distribution 
2 Finite Element Method 
3 Finite difference Method 
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از  Dymolaو  EnergyPlus ،ESP-r ،eQusest ،IES-VEبه آنها اشاره شد،  14اند و در قسمت گرفته

دهند. در انجام می FDMروند که مدلسازی انرژی را با افزارهای مدلسازی عددی به شمار میدستۀ نرم

افزار قدرتمند مدنظر به کمک روشهای عددی و با کمک نرم نامه مدلسازی انرژی ساختمانِن پایانای

به آن اشاره شده  5و تخمینهای دما که در فصل  شودمیانجام  COMSOL Multiphysics سازیِشبیه

و  FEMمدلسازی عددی را با هر دو روش  ،افزار. این نرمآیندمیاست، در تابستان و زمستان به دست 

FDM  شکل میانجام( 1دهد4و با توجه به مطالعه ) نامه و با استفاده از پایانای که در خصوص این

افزارهایی که در صنعت افزارهای فوق و سایر نرمپروژه انجام گردید، نسبت به نرم 3ds MAXهای نقشه

 .]94[( برتری دارد Carrierو  Abaqusگیرند )از قبیل مورداستفاده قرار می

 

 

 

 

 

 

وسایل  تعیین بهترین مکان قرارگیریِ  باسازی مصرف انرژی برای بهینه ،EM قرار است نامهدر این پایان

 سازیجهت بهینه. گیردانجام  انرژی و آسایش حرارتی وریبهرهسرمایشی و گرمایشی جهت دستیابی به 

 دنگردمیحساس تعیین  نقاطاستفاده و  2( و روش تاگوچیGA) 1ژنتیک سازی الگوریتماز دو روش بهینه

 EMو دوباره  دنشومیوارد  COMSOLافزار سازی در نرمسپس نتایج حاصل از این دو بهینه (.6)فصل 

دو تحلیل نسبت  EMحاصل از  نتایجبا  GAبهینه سازی  EM. در آخر نتیجۀ حاصل از آیدمیبه دست 

 .دشومی( روش تاگوچی مقایسه ANOVA) 4( و تحلیل واریانسSNR) 3سیگنال به نویز

                                                 
1 Genetic algorithm 
2 Taguchi method 
3 Signal-to- Noise Ratio 
4 Analysis of Variance 

 روشهای عددی

 روشهای تجربی اعتبارسنجی حل عددی مدلسازی عددی مدلسازی ریاضی

FDM FEM روش نیوتن روش گوس جردن روش گوس روش المان مرزی 

COMSOL Multiphysics 

 .COMSOLافزار روشهای عددی و توانایی نرمانواع  4. ١شکل 
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 نامهپایان ساختار ١.6

ت و اجزای به تئوری مکانیک سیالا 3فصل به مروری بر کارهای انجام شده،  2نامه فصل در این پایان

فصل  ژی،شرح مدلسازی انربه  5فصل ، و تاگوچی GAسازی با دو روش تئوری بهینهبه  4محدود، فصل 

گیری ز نتیجهنی 8 فصلپردازند. می و مقایسه هاآزمایشنتایج به  7و فصل  انرژی سازیشرح بهینهبه  6

 دهد.ار آینده را ارائه میککلی و پیشنهاد راه
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 2 فصل

 شده انجام کارهای بر مروری 
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 مقدمه 2.١

یش و توجه به آسا حینشود و از این رو در بخش ساختمان بزرگترین مصرف کنندۀ انرژی محسوب می

ازی سگیرند. شبیهبعملی بودن ساخت و ساز باید اقداماتی نیز در جهت کاهش مصرف انرژی صورت 

ن است. مصرف انرژی یک ساختما بینیافزار برای پیشانرژی ساختمان به معنی استفاده از یک نرم

ساختمان  سازی از امکان تعریف پارامترهای کلیدی برای قسمتها و اجزای مختلف یکافزار شبیهنرم

دلهای در سازی باید متکی بر نمایشهای مجازی مثلاً مدل یک ساختمان و مبرخوردار است. این شبیه

 سازیهای انرژی باشد. هشبیتعامل با متغییرهای انرژی مثلاً 

سازیها یهبرای انجام یک مطالعۀ دقیق لازم است که مدلهای انرژی ساختمان توسعه پیدا کنند تا شب

ست. این سازی انرژی اافزار شبیهسازی مدلهای انرژی با یک نرمبه معنی شبیه EMدند. دقیقتر گر

های انه، هزینهبینی مصرف انرژی ماهیقادر به پیشب نیاز در یک ساختمان سَسازی بر حَافزار شبیهنرم

ها ورد از این گزینهمختلف و تعیین بازخوری بهرههای تشار کربن سالیانه، مقایسۀ گزینهانرژی سالیانه، ان

( 1ان: یک ساختم EMهای موردنیاز برای مطالعۀ موردی جویی انرژی است. مهمترین دادهبرای صرفه

و هوا  های آب( داده4گیری شده و ( مصرف انرژی اندازه3ت ساختمان، صیا( خصو2هندسۀ ساختمان، 

 . ]83[و  ]74[و  ]48[و  ]42[و  ]32[هستند 

، خصوصیات بهرۀ وریبهرهای از جمله مشخصات عملکرد انرژی ساختمان تحت تأثیر عوامل پیچیده

مصرف انرژی است تا به وری بهرهال حرارتی، مدیریت انرژی و غیره قرار دارد. این عملکرد اساساً به دنب

با حداقل میزان تلفات نزدیک شود. از طرفی نیاز انرژی ساختمانها به  ساکنین ساختمانسطح آسایش 

شدت به آب و هوای محلی و شرایط ساخت و ساز )از قبیل پوستۀ خارجی ساختمان، نسبت نمای با 

های زشیشه و بدون شیشه و جهت( وابسته است. لذا به خاطر افزایش تأکید بر مصرف انرژی و انتشار گا

سازی افزارهای شبیهو آسایش نیز اغلب با نرم وریبهرهبی عملکرد انرژی برای دستیابی به ای، ارزیاگلخانه

 .]83[و  ]74[و  ]38[گیرد انرژی انجام می
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 2015طی سالهای  EMها به بررسی پیشرفتهای نامهبندی مقالات و پایانمرور حاضر با استفاده از خوشه

پردازد. این مرور بر اساس ژورنالهای منتخب در زمینۀ و بهینه سازی انرژی می سازیشبیهبا  2018تا 

EM  گیری به منظور بررسی روش پیشنهادی نوع جهت دوانجام شده است. اساساً بررسی این مقالات با

سازی انرژی. با مروری که روی این ( بهینه2، )مدلسازی انرژی( 1نامه دنبال شده است: )این پایان

نامه شود که هیچکدام از این مقالات طرح پیشنهادی این پایانبررسیها انجام شده است، نشان داده می

 انرژی است. سازیبهینه نامه مدلسازی وهدف این پایاناند. و رویکرد آن را دنبال ننموده

 انرژی مدلسازی 2.2

توولتائیک با مقایسۀ بارهای برقی و گرمایشی و تولید برق ف ]37[، بیانچی و همکاران 2015در سال 

هار نوع سازیهای انرژی چسه محل از شهر به بررسی اثر شرایط مرزی آب و هوا روی شبیه بامِپشت

 سازیِ بیهار شافزهای آب و هوا به نرماین مطالعه برای وارد کردن داده ساختمان تجاری پرداختند. در

EnergyPlus ها به فایلهای با پسوند ابتدا این دادهepw م شد و جاسازی انتبدیل شدند. سپس شبیه

یکسان تحت  سازی نشان دادند که هر کدام از این ساختمانهای تجاری به طورنتایج حاصل از این شبیه

ق خورشیدی نیز از مقایسۀ تولید برگیرند. در عین حال محل قرار می تأثیر شرایط آب و هوایی خاصِ

ی در تغییرات گیری گردید که بارهای برقی تأثیرهای روزمره نتیجهها با دادهبینی شده از دادهپیش

 تولید این برق ندارند. 

دریافتند از آنجاییکه درصد زیادی از تلفات انرژی ساختمان از طریق وجود  ]38[و همکاران  اِنجی

عملکرد پوستۀ خارجی ساختمان  وریبهرهدهند، ستۀ خارجی ساختمان رخ مینشتیهای موجود در پو

توانند به میزان زیادی از مصرف ( میHVAC) 1و تجهیزات سیستمهای گرمایش، تهویه و تهویۀ مطبوع

مسدودسازی در )سازی انرژی برای محاسبۀ نفوذناپذیری انرژی ساختمان بکاهند. از این رو تنها شبیه

سازی انرژی و دستورالعملهای افزارهای شبیهافی نیست. معادلات نفوذناپذیری نرمک (هوامقابل نفوذ 

                                                 
1 Heating, Ventilation and Air Conditioning 
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برای استفادۀ ساختمانهای مسکونی با  لاعات که در حال حاضر موجودندموجود برای وارد کردن اط

عملکرد سیستم و نشت پوستۀ  آب و هوا، و نفوذپذیری با کم هستند و تعیین نفوذناپذیری طبقاتِ

افزارهای اساساً با موضوع فشار در ارتباط است که مدلسازی فیزیک چنین فرایندی در نرم جیخار

سازی موجود خیلی راحت نیست. نویسندگان برای رفع این مشکل و محاسبۀ نفوذناپذیری به شبیه

 هایپرداختند. ولی این روش به داده EnergyPlusافزار تعیین ضرایب معادلۀ تجربی موجود در نرم

گیری مثل سازی و اندازهافزارهای شبیهمثل آنهایی که با استفاده از نرممربوط به نرخ نفوذناپذیری 

CONTAM شوند نیاز داشت که در دسترس نبودند. برای رفع این محدودیت آنها با استفاده تولید می

این پژوهش  پرداختند. نتایج EnergyPlusاز مشخصات کلیدی ساختمان به محاسبۀ این ضرایب در 

یابد، درصد زیادی از تلفات انرژی ساختمان نیز از نطوریکه عملکرد ساختمان بهبود مینشان دادند هما

پذیری روی مصرف طریق نشت در پوستۀ خارجی ساختمان روی خواهند داد. لذا هرچند تأثیرات نفوذنا

سازی برای محاسبۀ شبیه افزارِ توانند مهم باشند، ولی توانایی و دقت محاسباتی نرمانرژی ساختمان می

سازی در مقابل نفوذ هوا محدود است. در همین سال محمدپور و نفوذناپذیری و بهبود اثرات مسدود

بینی انرژی ساختمانها ضروری است. پیش برای تخمین مصرف BEMدریافتند که  ]79[همکاران 

BEM، سازد تا مصرف انرژی ساختمان را مورد بررسی حان و مدیران تسهیلات را قادر میمالکین، طرا

قرار دهند و طی مرحلۀ طراحی به آنها برای تعیین عملکرد انرژی ساختمان کمک خواهد کرد. این 

و مستطیلی متمرکز گردید تا نویسندگان در  Hپژوهش روی دو ساختمان تجاری مختلف با دو طرح 

رکیبی از رطوبت به تخمین مصرف انرژی ساختمانها سه ناحیۀ اقلیمی مختلف سرد، گرم و مرطوب و با ت

سازی پیکربندی برای ایجاد و شبیه DOEسازی ساختمان افزار شبیهبپردازند. برای این منظور از نرم

. برای هر طرح و ایجاد گردیدند 1کارلوسازی مونتهشد که با استفاده از فناوری شبیهساختمانها استفاده 

-ل پارامترهای طراحی را دربرمیهایی که کُد تا مجموعه دادهسازی انجام گردیبیههزار شناحیۀ اقلیمی ده

 اند.نشان داده شده 21گرفتند، ایجاد شوند. مراحل اجرای این مطالعه در شکل 

                                                 
1 Monte Carlo 
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 .]79[مراحل انجام تحلیل پارامتری مصرف انرژی ساختمان  ١. 2شکل 

الیانۀ در این مطالعه ضرایب رگرسیون استاندارد برای درک اثر پارامترهای ساختمان روی مصرف س

فاده و مستطیلی است Hانرژی در سه ناحیۀ اقلیمی مختلف و در هر دو طرح ساختمان تجاری یعنی 

اشغال در  یزیررا نشان دادند و برنامه %5شدند. نتایج حاصل از مدلها درصد خطای قابل قبول کمتر از 

مان داشت. و مستطیلی در هر سه ناحیۀ اقلیمی بیشترین تأثیر را روی مصرف انرژی ساخت Hهر دو طرح 

یرامون پآب و هوایی از آنجاییکه مصرف انرژی ساختمان در محیطهای شهری وابستگی زیادی به شرایط 

 ساختمان دارد.

حرارتی هوای داخل اساساً با انتقال حرارت سازی دریافتند که شرطی ]29[ هامو  جون، 2016در سال 

سازی تی ساکنین و مصرف انرژی جهت شرطیبین ساختمانهای داخل و خارج که روی آسایش حرار

حرارتی، ضریب انتقال گذارد، ارتباط دارد. یکی از پارامترهای مهم استفاده شده در تحلیل فضا تأثیر می

ء بین اطلاعات در این مطالعه به ارزیابی اثر کاهش خلا های خارجی ساختمان است. آنهاحرارت پوسته

و تحلیل ساختمانهای  BIMمدل  EMطراحی شده و شرایط ساختمان روی  BIMهای معماری در نقشه

بعدی های ساختمانی به صورت سهظرفیت زیاد توصیف شرایط در نقشه رغمپردازند. علیموجود می

برای تعریف خصوصیات حرارتی هر عنصر ساختمانی جهت  DOEی سازی انرژافزار شبیههنوز هم به نرم

حاصل از شرایط با  EMمحاسبۀ مصرف انرژی ساختمان و بهبود دقت مدلسازی نیاز است. اعتبار 
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بخش های ساختمانی و خصوصاً ساختمانهای کهنۀ مناطق سردسیر بررسی گردید و نتایج رضایتنقشه

 پردازد. بهبود تحلیل انرژی ساختمان می بودند. این پژوهش به ارائۀ روشی جهت

ایدارسازی پ سازی انرژی به منظور کدُگذاری ودریافتند که شبیه ]31[، سان و مک آرتور 2016در سال 

طر سازی به خاهای ساختمانی متداول گردیده است، ولی این نوع شبیهسیستمهای عملکرد پروژه

د به ندرت یابخصوص وقتی هندسۀ ساختمان سریع تغییر میبر بودن به انرژی و هزینه مدلسازی مُکررِ

ی بتواند از مدل تواند در روند طراحی مورداستفاده قرار بگیرد. آنها ملاحظه کردند که اگر مدل انرژمی

BIM سازی انرژی مؤثرتر عمل خواهد کرد. تولید شود، شبیه 

ت از ابزارهای سازی انرژی، انتقال اطلاعابه عنوان مبنایی برای شبیه BIMمانع اصلی استفاده از مدل 

BIM سازی انرژی است. در این مطالعه یک مدل ساده با استفاده ازافزارهای شبیهبه نرم Autodesk 

REVIT یق ای برای بررسی روند این تحقسازی گردید. سپس یک مطالعۀ سه مرحلهایجاد و ذخیره

توانند یم، چون فایلهای با این قالب تبدیل شدند GBSبه فایلهای  REVITانجام شد. نخست، فایلهای 

دن م وارد نمواستفاده گردند، ولی هنگا EnergyPlusو  eQuestسازی انرژی اعم از افزارهای شبیهدر نرم

سی قرار گرفتند افزارها وجود دارد. در مرحلۀ دوم منابع خطا مورد بررامکان خطا هم در این نرم ،فایل

ناسایی ها با تمرکز بر روی هندسه و خصوصیات مصالح شتأثیرگذار روی ادغام دادهو عوامل اصلی 

ازی انرژی سبا نتایج حاصل از شبیه eQuestسازی انرژی در مرحلۀ سوم نتایج حاصل از شبیهگردیدند. 

EnergyPlus  .مقایسه شدند 

ا برای تیپهای مختلف شغال راین نتایج در مجموع چند بارگذاری غیرمعقول و مفروضات چگالی اِ

 رحمانیِ  نیز محدود گردیدند. در همین سال HVACهای نوع سیستم هساختمان گزارش کردند و گزین

 هاطراحی توانند با انجاممیبیشتر  جویی انرژیِ دهند که فرصتهای صرفهتوضیح می ]32[اصل و همکاران 

به خاطر کمبود ابزارهای مفید و مؤثری که ، ولی ارزیابیهای عملکرد انرژی اساساً گیرنددر دسترس قرار 

گیرند. آنها طراحی انجام میای طراحی کمک کنند، پس از هبتوانند به معماران در جهت بررسی گزینه

تواند در زمان واقعی بر اساس پردازند که میمی FEPRM در این پژوهش به معرفی مدلی تازه به نام
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عملکرد انرژی ساختمان بپردازد. مدل آنها با استفاده از یک مدل گیری به اندازه BIMتغییرات ابزار 

پردازد و بازخورد سازیها بر اساس مشخصات پروژه میای از مدلها و شبیهرگرسیون به تولید مجموعه

نماید. این مدل از گیری طی فرایند طراحی مفهومی برای طراح فراهم میای را جهت تصمیمیکپارچه

های تصادفی که با ای از هندسهکند و شروع به تولید مجموعهابتکاری استفاده می یک الگوریتم سادۀ

این ترکیبهای ایجاد  نماید. ارتفاع کف به کف، تعداد سطوح و پلان کفِشرایط پروژه مطابقت دارند، می

اییکه کند، ولی از آنجیک هندسۀ مُحدب ایجاد می ،شده متفاوت هستند. این الگوریتم به ازای هر سطح

 FEPRMگیرد.  یحدب جاتواند در این هندسۀ مُل ترکیب ساختمان نمیف متفاوتند کُپلانهای هر ک

پردازد و آنها را در قالب یک فایل ( میEAMs) 1پس از هر ترکیب به ایجاد مدلهای تحلیلی انرژی

gbXML سازی انرژی افزار شبیهبه نرمDOE آوری سازیها، نتایج جمعتمام شبیه فرستد. پس از اتمامِ می

 گردند. و مدلهای رگرسیون ایجاد می

مدل  BIMبرد. در این فرایند کمتر از یک ساعت زمان می ،این فرایند برای یک ساختمان متوسط

EAM افزار کند. در این مطالعه از نرمرا ایجاد میWeka  6ورژن3 و ایجاد  3، آزمون2برای آموزش

به زبان جاوا است. این ( ML) 4یک کتابخانۀ یادگیری ماشین Wekaردید. مدلهای رگرسیون استفاده گ

 . ]95[کند سازی حمایت میبندی و تجسمبندی، رگرسیون، خوشهپردازش، طبقهافزار از پیشنرم

 اند:این نویسندگان به طور خلاصه در زیر آمده FEPRMویژگیهای مدل 

1. FEPRM بینی مصرف انرژیمدلهای رگرسیون پیشب بهبود زیاد به خاطر تغییر هندسه سب 

 گردد.ساختمان می

2. FEPRM  فوراً به ایجاد بازخوردی برای مصرف انرژی مدل ساختمان درBIM پردازد.می 

                                                 
1 Energy Analysis Models 
2 training 
3 testing 
4 Machine Learning 
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3. FEPRM  یل توانند روی عملکرد انرژی از قبنگهداشتن سایر پارامترهایی که میبا ثابت

کل ش تواند برای تمرکز روی تحلیلِ خصوصیات ساخت و ساز ساختمان تأثیرگذار باشند، می

 ساختمان به طراح کمک نماید.

4. FEPRM مان بسته به پارامترها از هندسۀ بیشتری برای تولید نمایش واقعیتر هندسۀ ساخت

 کند.استفاده می

 پردازد.تنها به تولید اشکال محُدب پلانهای کف می FEPRMنسخۀ حاضر  .5

هت جکند، ایجاد مدلهای رگرسیون استفاده می از مشخصات پروژه برای FEPRMاز آنجاییکه  .6

 د.ای برای آموزش مدلهای رگرسیون نیازی ندارایجاد نتایج دقیق به هیچ پایگاه داده

 اوتیدریافتند که ساختمانهای موجود از مشخصات و شرایط اجرایی متف ]41[کوئی و همکاران 

وسعۀ چند مدل تتغییر دهند. تحقیق حاضر با توانند عملکرد مدل انرژی را برخوردارند که این عوامل می

ف و تعیین بهترین مجُری برای یک ساختمان خاص یا فرض یک مدُل جهانی که در حالتهای مختل

 گردد. شود، اساساً با رویکرد آزمون و خطا دنبال میساختمان به کار برده می

( )شکل BEMR) 2توصیه شده BEMرا با شرط سیستم  1آنها در این مطالعه یک چارچوب فرایادگیری

22 .پیشنهاد دادند )BEMR  ِبر اساس ویژگیهای فیزیکی ساختمان و همینطور فراویژگیهای سری

بینی مناسبترین مدل پیشواند تکند و میهای عملی و مصرف انرژی کار میزمانی استخراج شده از داده

 . تعیین نمایدبرای هر ساختمان را بار 

سازی های شبیهها در تابستان پرداختند. دادهسرمایش ساختمان به بررسی مصرف برقِ آنها در این مطالعه 

ها با استفاده سازی مدلهای مصرف انرژی ساختمانِ مرجع در ماه جولای به دست آمدند. این دادهاز شبیه

نقطه داده  48آوری شدند که نیم ساعت جمع 3با گرانولیتۀ EnergyPlusسازی انرژی افزار شبیهاز نرم

بینی به ترتیب مورد آزمایش نقطه داده را برای یک ماه نتیجه دادند. سه مورد پیش 1488را در هر روز و 

                                                 
1 meta-learning 
2 Building Energy Model Recommendation 
3 granularity 
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( آزمون اعتبارسنجی ساختمان 3و ) 1( آزمون برونیابی2( آزمون یک روز و یک هفته، )1قرار گرفت: )

ناگون ساختمان از رستوران گرفته با انواع گو BEMRاین پژوهش نشان دادند که  واقعی. نتایج تجربیِ

محاسبات مدلسازی برخوردار وری بهرهسازگار و از عملکردی عالی در ارائۀ دقت و  ،تا یک ادارۀ بزرگ

 است.

 

 .]BEMR ]4١چارچوب سیستم  2. 2شکل 

 2شدۀ با روشی به منظور تولید خودکار مدلهای انرژی واسنجی 2016در سال  ]42[چوداری و همکاران 

 3گیری شده در دو مطالعۀ موردی به معرفی کاربرد تنظیم خودکارهای اندازهه از دادهساختمان با استفاد

 پرداختند. 

پارامتر تنظیم گردید.  60در مطالعۀ موردی نخست، مدل ساختمان با وارد کردن عمدی خطا در بیش از 

خطای سپس این مدل با استفاده از تنظیم خودکار واسنجی شد و دقت آن با توجه به مدل اصلی با 

یابی ارز( RMSE-CV) 5خطای میانگین مربعات ریشهضریب تغییر و ( NMBE) 4نرمال بایاس میانگین

واسنجی  ،EnergyPlusسازی انرژی مدلهای ساختمان با استفاده از گردید. در این مطالعه پس از شبیه

EM ُل ساختمان، ساختمان برای تخمین مصرف انرژی انجام شد. همینطور علاوه بر مصرف انرژی ک

                                                 
1 extrapolation 
2 calibrated 
3 Autotune 
4 Normalised Mean Bias Error 
5 Coefficient of Variation Root Mean Squared Errors 
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ا نیز تحلیل ، دماهای نواحی و سایر متغییرهHVAC نتایج نورپردازی، بارگذاری برق، مصرف انرژیِ 

سازی شده در یک گردیدند. در مرحلۀ دوم، واسنجی خودکار مستقیماً با واسنجی دستی اشغالِ شبیه

مسکونی مقایسه گردید. در این مرحله نتایج حاصل از واسنجی خودکار در زمان خیلی کمتری  ساختمانِ

به دست آمدند. این مطالعه همچنین به طور مختصر به شرح نقاط قوت و ضعف رویکردهای واسنجی 

 های استفاده نشده در واسنجی و( بهبود مدل تنظیم شده بر اساس مقایسۀ داده1پردازد: )خودکار می

 دستی در برابر واسنجی خودکار.  ی و کیفی دقت واسنجیِ ( ارزیابی کم2ّ)

ی سازافزار شبیهمپویای نتیجه شده از نر BEMبا توسعۀ ترکیب یک  ]44[کالینگ و همکاران 

EnergyPlus ازی های موجود و به منظور بررسی عدم قطعیت در مدلسبا مدل تجربی حاصل از داده

ت م عدم قطعیت در مدلسازی ساختمانهای موجود به ارائۀ چارچوبی جهمصرف انرژی و کاهش منظ

ه همراه بهیبریدی، مدلی پویا از فضاهای شرطی ساختمان  مدلسازی هیبریدی پرداختند. این چارچوبِ

 ن خطیِ گرفت. مدل تجربی با استفاده از رگرسیوساختمان را در برمی HVACمدلی تجربی از سیستم 

ین ود واسنجی گردید و به منظور توسعۀ تخمین بارهای داخلی و روابط بموج HVACدمای سیستم 

 سیستم گیریهای جریانِو دماهای داخلی و خارجی، اندازه ها و تلفات گرمایشی پوستۀ خارجیبهره

 اتوماسیون ساختمان توسعه داده شدند. 

انِ موجود بدون داشتن نسبتاً سادۀ یک ساختم EnergyPlusاین نویسندگان نشان دادند که چطور مدل 

 HVACتواند با یک مدل تجربی سیستم واسنجی شدۀ می HVACهرگونه جزئیاتی در خصوص سیستم 

( به صورت هیبریدی ترکیب شود. چنین BAS) 1گیری سیستم اتوماسیون ساختمانبرای مجموعه اندازه

خ دادن برخی رُ مانعِ  ،رویکردی به خاطر میزان سعی و تلاش خود و عدم قطعیت پارامتری ایجاد شده

 موجود گردید.   HVACمشکلات طی مدلسازی پویای سیستم

                                                 
1 Building Automation System 
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ایش را برای گرم RMSدرصد انحراف  20در این پژوهش نتایج حاصل از مقایسۀ مدل به طور متوسط 

ف انرژی و و سرمایش ساعتی در طول یک روز از ماه نشان دادند. این نتایج امکان ارزیابی سریع مصر

 یسر ساختند. وۀ ساختمانهای موجود را مُبهبود بالق

سنجی جوییهای انرژی حتماً باید واد که قبل از ارزیابی صرفهنمعتقد ]49[مارتین و همکاران 

سیستم دست  )کالیبراسیون( مدل انرژی ساختمان انجام گیرد تا بتوان به راهبردهای خوبی برای بهبودِ 

سنجی را کنُد ستند و فرایند وابا جزئیات زیاد هو دقیق یافت. مدلهای ساده شدۀ انرژی ساختمان اغلب 

گیری ازهاختلاف بین مصرف انرژی داخلی اند ،سازی مدل انرژی ساختمانسازند. همچنین با سادهمی

 تواند افزایش یابد. شده و تخمین زده شده بالقوه می

مدل ساده شدۀ انرژی در به جای تعیین شرایط مدل دقیق شهری به تعیین شرایط  2016آنها در سال 

ای و حرارتی یک مدل شهری پرداختند. آنها ابتدا مدل دقیق و ساده شدۀ خود را با تمام خصوصیات سازه

توسعه دادند. سپس با استفاده از تحلیل  EnergyPlusیک ساختمان اداری واقعی در سنگاپور در 

ه از مدلهای دقیق و ساده شدۀ اختلاف تخمینهای بار سرمایشی ماهیانۀ به دست آمد ،ندگیبراز

EnergyPlus  صورت درصد اختلاف که تابعی از تعداد طبقات بودند، نشان داده شدند. همین روند به

عمال گردید و مصرف زمانی و بار سرمایشی ماهیانۀ اِ EnergyPlusسازیهای دو مدل به زمانی بین شبیه

محاسبه شدند. سپس، مدلهای دقیق و ساده شدۀ  EnergyPlusحاصل از مدلهای پیوسته و جدُا در 

EnergyPlus ُای و حرارتی ساختمان تا اثر پارامترهای سازه ندمتمرکز شهری ترکیب شد دل حرارتیِ با م

. در این پژوهش دیوارهای خارجی با ارزش شودتحلیل بر روی اختلاف تخمینهای بار سرمایشی ماهیانه 

U1 سقف با ارزش ،Uش ، پنجره با ارزU پارامترهایی بودند که از تحلیل حساسیت  2کاریو نسبت شیشه

 تفاوت بین تخمینهای بار سرمایشی ماهیانه با تحلیل به دست آمدند. در نهایت نیز تقریبی از توزیعِ

 کارلو به دست آمد. مونته

                                                 
1 U-value 
2 glazing ratio 
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مدلهای نتایج حاصل از این پژوهش نشان دادند که تفاوت بین تخمینهای سرمایش ماهیانۀ حاصل از 

توانند بیانگر افزایش نسبی تابع تعداد طبقات باشند. در نتیجه این می EnergyPlusدقیق و ساده شدۀ 

های به ارزش و پنجره Uبرخوردار است. پارامترهای دیوارهای خارجی به ارزش  1تفاوت از یک حد نهایی

U  اختلاف بین تخمینهای بار که از تحلیل حساسیت به دست آمده بودند، بیشترین تأثیر را بر روی

در واسنجی  2یزیپذیری و دقت محاسبۀ بِ، به خاطر انعطاف2016سرمایشی داشتند. همینطور در سال 

بندیِ با استفاده از تحلیل همبستگی و روش خوشه ]50[مدلهای انرژی ساختمان، تیان و همکاران 

افزار مفید انرژی استفاده کردند. آنها از نرمهای محاسبه برای تعیین و انتخاب دادهسلسله مراتبی از این 

برای استخراج چهار پارامتر ورودی نامشخص از یک مطالعۀ موردی  EnergyPlusسازی انرژی شبیه

یزی های مفید انرژی در واسنجی بِ. این مطالعه بر روی تعیین دادهنمودند)ساختمان فروش( استفاده 

 مدلهای انرژی ساختمان تمرکز دارد. 

-نرژی میهای انجی مدل، ترکیبات مختلفی از دادهایج حاصل از این پژوهش نشان دادند که با واسنت

های ی دادهه همین دلیل وقتتوانند متغییرهای ورودی نامشخصی را با دقتهای متفاوت تخمین بزنند. ب

ا مناسب ترهیزی برای استخراج پارامانرژی که فاقد اطلاعات مفید هستند نامشخص باشند، محاسبۀ بِ

های روژهپجوییهای انرژی در گیریهای مؤثر صرفهن روش همینطور برای تعیین اندازهخواهد بود. ای

  بهسازی ساختمان خیلی مفید است.

ای را در خصوص موضوع مهم استفاده از نور روز برای بهبود عملکرد مطالعه ]51[ یی، 2016در سال 

ل سال استفاده بینی شرایط نور روز در کُ برای پیش 3کریجینگانرژی ساختمان انجام داد. او از روش 

 سازی انرژیِ موجود ترکیب نمود. د و این روش را با ابزارهای شبیهکر

است که تمام مشاهدات  4آماری-فنون جغرافیایی بر پایۀو جهانی ی یک روش درونیابی محلّ کریجینگ

  گیرند.منطقۀ موردنظر مورداستفاده قرار می

                                                 
1 upper limit 
2 Bayesian computation 
3 Kriging method 
4 geo-statistical 
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راهی برای کاهش زمان محاسبات واقعی بود تا بتواند در عمل کاربردی باشد.  از این پژوهش یافتنِ هدف 

سازی انرژی پیشنهاد شد که کریجینگ با یک ابزار شبیه وزِدل نور ردر این مطالعه روشی برای ادغام مُ

مختلف موجود نور پرداخت. روش پیشنهادی با مدلهای به ترسیم توزیع ساعتی نور در فضای داخلی می

، EnergyPlusافزارهای گردید. به این منظور مدلهای نرم سازی موجود مقایسهروز در ابزارهای شبیه

Delight ،Winkelmann ،eQuest  وDOE مقدار  ،آزمایش گردیدند. نتایج آزمایشRMSE  و خطای

-زمان محاسبات شبیه ( بهتری را برای روش پیشنهادی نشان دادند. همینطورMBE) 1بایاس میانگین

ین پژوهش با ساعت کاهش یافت. ا 981/5ساعت به  167/39سازی تشعشع کاملِ روش پیشنهادی از 

سازی انرژی افزارهای شبیهتری را نسبت به مدلهای نور روز نرمهای محاسباتی نتایج واقعیکاهش هزینه

 موجود نشان داد. 

ملکرد ساختمان تعیین عمعتقدند که یکی از چالشهای اصلی تحلیل  ]52[و همکاران  مینگ-مینگ

، است. انرژی ساختمانها دارد وریبهرهمنبع اصلی پارامترهای ورودی که بیشترین تأثیر را روی 

 ردند. توانند از طریق استفاده از مدلهای تحلیل حساسیت تعیین گپارامترهای بحرانی ورودی می

امکان غربال اکثر پارامترهای مهم در مدلهای انرژی ساختمان به بررسی یک  در این مطالعه آنها برای

گیری پرداختند. روش تحلیل حساسیت احتمالی پیشنهادی آنها به اندازه فن تحلیل حساسیت احتمالی

پردازد. توصیف این توزیع بر یک ورودی می فاصلۀ متوسط بین توزیع احتمال غیر شرطی و شرطیِ 

را  HKS-SIروش  ،( است. آنها در این مطالعهHKS-SI) 2نِل گرمایش مقیاس نامتغییراساس علامت کِر

توسعه دادند. نتایج حاصل از این مطالعه کاربرد روش پیشنهادی را در  احتمالی تحلیل حساسیتِبرای 

  نشان دادند. EnergyPlusاستفاده از ابزار مدلسازی عملکرد ساختمان در 

اظهار داشت که چارچوب یک سیستم، رفتار دقیق ریاضی وارِ انواع عدم  ]73[، موناری 2016در سال 

گذارد. این عدم قطعیتها آن را به نمایش می 3واسنجیِ قطعیتهای مختلف درگیر در مسائل مدلسازی و 

                                                 
1 Mean Bias Error 
2 Scale-invariant Heat Kernel Signature 
3 Calibration 
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شوند که تا اتمام مرحلۀ واسنجی مشاهده میتحلیل از مرحلۀ شروع عدم قطعیت گرفته  ل فرایندِ طی کُ

 دهند.های میدانی تحویل میی شده، اطلاعاتی را به صورت دادهبررس مشکلِ حل نهاییِراه برای تعیین

به عنوان محیطی برای مدلسازی خود استفاده  ESP-rسازی انرژی افزار شبیهنرم او در این مطالعه از

که قادر به تولید خودکار الگوهای حاوی دستورالعملهای اجراییِ  Pythonکرد. در این مطالعه کتابخانۀ 

نتایج توسعه داده شد. او تحلیل  وریِ آردارهای ورودی و جمعاست برای مجموعۀ فرضی بُ  ESP-rمدلهای 

او با یک دیوار به دو  ESP-rشروع کرد. مدل  ESP-rخود را با نسخۀ مجازی یک ساختمان واقعی در 

 جددِ ی در داخل کتابخانه و دیگری در فضای خارجی تقسیم شد که برای اجرای مُیک 1ناحیۀ حرارتی

ازی ساهدات منظمی که توسط برنامۀ شبیهبا توجه به مش ESP-rآزمایش استفاده گردید. سپس مدل 

های حاصل عاری از نویز بودند و مدل قادر به ارائۀ فرایند مدنظر شود، واسنجی شد که دادهایجاد می

نویسنده، واسنجی با کنار گذاشتن یک  بینِه منظور آزمایش تواناییهای مدل واسنجی شدۀ پیشبود. ب

های نهایی و با کل شرایطی که در آموزش آن استفاده نشده بودند، اجرا گردید. هدف اصلی سوم از داده

ساز برای ارائۀ رفتار در مدل کامپیوتری و اینکه فرایند واسنجی مطالعه اثبات توانایی کافی شبیه این

 عملاً قادر به تخمین دقیق پارامترهای تعریف نشدۀ مدل است، بود. 

( ESP-r)مدل  FDMازی نویز استفاده گردید. در مدل سبرای شبیه GARCHو  ARMAاز دو فرایند 

های مدل به قدر کافی بینیداشت. پیش همبستگی محلی وجود ،رزیبین بردارهای تفاضل و شرایط م

های تحلیل شده رسیدند. سپس مدلمدنظر منطبق بودند و محدودیتها نیز منطقی به نظر می با مقادیرِ 

 2خوب و برازندگی NMBE ،RMSE-CVگیریهای متداول مقایسه شدند. از اندازه با یک معیار برازندگی

(GOFجهت انجام محاسبات راحت و ساد )گیریها دستخوش همپایانی ده گردید، ولی این اندازهه استفا

گیریها ضعیف ارزیابی منظوره، این اندازهه متغییرها و پایگاههای دادۀ چندمدُل شدند. همچنین با توجه ب

برای بررسی استفاده  3آوری آنها در این موارد روشن نیست. از این رو از ضرایب بِیزگردیدند و نحوۀ جمع

                                                 
1 thermal zone 
2 Goodness of Fit 
3 Bayes Factors 
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کردند. با توجه به روی دادن همپایانی در مدُل، طبعاً باید مدلهای احتمالی به کار می شد که بهتر عمل

گیرند به این نوع محاسبات برده شده برای واسنجی که متغییرها و پایگاههای دادۀ مختلفی را در نظر می

تفاضلی به دمای داخلی  تحلیلِگیریها نتایج حاصل از این رغم وجود نویز در اندازهاختصاص یابند. علی

گیریهای مدل بود. این آزمایش مجازی ه علت اختلاف بین خروجی و اندازهای بستگی داشتند کدوره

 تواند همپایانی و مشکلات قابل شناسایی داشته باشد.نشان داد که حتی یک مدل نسبتاً ساده هم می

( که از نگاشت فرایندهای BES) 1نبه توسعۀ مدل ریاضی سیستم انرژی ساختما ]96[هاریش و کومار 

کند، پرداختند. در این مطالعه اجزای تشکیل انتقال انرژی رخُ داده در داخل فضای ساختمان استفاده می

دلسازی شدند. آسایش حرارتی ساکنین، مُ  مسئولِ دهندۀ فضای ساختمان و محل گرمایش و سرمایشِ

انتقال انرژی حرارتی سطح اجزای ساختمان و  4و تشعشعِ  3، همرفت2تعادل گرمایی فرایندهای هدایت

سطح ساختمان مدلسازی گردیدند و ناحیۀ فضای ساختمان نیز برای انتقال  تعادل گرمایی همرفتِ 

دارای  سازی نامتغییرِانرژی حرارتی محسوس و پنهان مدلسازی شد. با استفاده از الگوریتم بهینه

زی اجزای ساختمان از قبیل دیوارها و تخمین پارامترها محدودیت از رویکرد فضای حالت برای مدلسا

شغال ناشی از تهویۀ کنترل ، ا5ِبا یک سوپاپ کنترل، منتشر کنندۀ گرما HVACاستفاده گردید. سیستم 

 ( مدلسازی شد. PID) 6شده با یک کنترل کنندۀ تناسبی مشتقگیر و انتگرالگیر

(. 23کامل بر پایۀ اصول فیزیکی ساختمان ارائه گردید )شکل  BESدر این پژوهش روند مدلسازی یک 

 ،سازی شد و نتایج با زمان محاسباتی کمترشبیه Matlabافزار نرم Simulinkبا استفاده از  BESمدل 

سازیهای این مدل نشان دادند تغییرات دما در داخل فضای داخل ساختمان را به نمایش گذاشتند. شبیه

تواند به مدلسازی سیستمهای انرژی ساختمان بپردازد و از این رو می Matlabافزار نرم Simulinkکه 

                                                 
1 Building Energy System 
2 conduction 
3 convection 
4 radiation 
5 heat emitter 
6 Proportional Integral Derivative 
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بردهای کنترلی به منظور تواند بستر مناسبی برای توسعۀ فنون کنترلی موردنیاز جهت توسعۀ راهمی

 سیستمهای انرژی ساختمان به شمار آید. وریبهرهجویی انرژی و حفظ آسایش و صرفه

 

 .]BES ]96ساختار کلی مدل  3. 2شکل 

 EMدر بهبود  BIMطرحی تازه را برای استفاده از تواناییهای  ]24[، گریش و همکاران 2017سال در 

(. آنها مراجعه کنید 12شکل به فصل اول، پیشنهاد دادند )  EnergyPlusو IES-VEافزار در دو نرم

، همین سالدر  اطلاعاتی قطعی برای کلیۀ اعضای تیم پروژه باشد.تواند منبع می BIMمعتقدند که 

عنوان کردند که در سالهای اخیر پژوهش زیادی در مورد تلفات انرژی و  ]3[بوتاچیولی و همکاران 

انتشار کربن در سطح اروپا انجام گرفته است که هدف اصلی این پژوهشها کاهش اثرات انتشار گازهای 

 1آنها معتقدند که در دستیابی بهتر به این هدف، فناوری اطلاعات و ارتباطات ای بوده است.گلخانه

(ICTمی ) .تواند نقشی کلیدی داشته باشد 

افزار معماری و خدمات آب و هوا، یک نرم GISو  BIM ،IoTهای ن پژوهش نویسندگان با ادغام دادهدر ای

مرحله بود:  چهارسازی رفتارهای انرژی در ساختمانها را ارائه کردند. این ادغام شامل مدیریت و شبیه

-( شبیه3، )EM( ارزیابیهای عملکرد ساختمان در 2( تجسم زمان واقعی اطلاعات مصرف انرژی، )1)

ختند و پرداختمان میهای محیطی سااستخراج شرایط آب و هوایی و دادهبه  IoTسازیها که با وسایل 

صرف انرژی هر ساختمان. آنها به همراه تقاضای انرژی و م GISهای شهری انرژی ( ایجاد نقشه4)

                                                 
1 Information and Communication Technology 
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افزار سازیها با نرماجرا نمودند. این شبیه BIMسازیهای خود را با استخراج مدلهای دقیق شبیه

EnergyPlus  2انجام شدند. شکل4 دهد. برد اصلی این مطالعه را نشان میراه 

 

 .]3[ بوتاچیولی و همکاران حل پیشنهادیطرح استقرار محلی راه 4. 2شکل 

( با میکروکنترلرهای توانِ کم که به نظارت دمای داخلی WSN) 1( شبکۀ حسگر بیسیم1ساختمانها به )

استاندارد  سنج ضعیفِولت که به کمک یک 2یک هوشمندسنج( 2پرداخت و )و رطوبت هوای اتاقها می

  پرداخت، مجُهز شدند.های مخابراتی از خط میهای مصرف انرژی و استخراج دادهبه نظارت داده

گرمایشی  سازی عملکردتواند شبیهکار مینتایج تجربی حاصل از این مطالعه نشان دادند که این راه

ه این نتیجه نویسندگان ب ساختمان مورد مطالعه را با دقت خوبی انجام دهد. با توجه به سایر روشها،

زیها را بالا ساسازی به شدت دقت شبیهت واقعی آب و هوا در فرایند شبیهدست یافتند که ادغام اطلاعا

 برد. می

دریافتند که برای دستیابی به طراحی بهینۀ انرژی در شهرها، این  ]33[، بای و همکاران 2017در سال 

( اغلب به خاطر UMI) 3شهری EMمنطبق باشد، ولی رویکردهای  EMوثق طراحی باید با رویکردهای مُ

ای برای های ساختمان در مقیاس بزرگ از اطلاعات کم و خلاصهآوری و مدیریت دادهمشکلات جمع

                                                 
1 Wireless Sensor Network 
2 smart-meter 
3 Urban Energy Modeling 
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سازی سبب ایجاد عدم قطعیتهای زیادی در مدلسازی کنند. این خلاصهتوصیف ساختمانها استفاده می

ختمان این چالش به ادغام سیستمهای اطلاعات سا حلراهخش مهمی از گردد. بسازی انرژی میو شبیه

 است.  BIMو  GISگردد که به ترتیب مبتنی بر در مقیاس شهری و فردی برمی

 شناسیِ وب از قبیل زبان هستی این پژوهش به بررسی این چالش و ارائۀ رویکردی با فناوریهای معناییِ 

پردازد. در این می BIMو  GISهای ( برای ادغام دادهRDF) 2( و چارچوب توصیف منابعWOL) 1وب

 BIMو  GISهای ( برای تبدیل دادهETL) 3نویسندگان از یک ابزار استخراج، تبدیل و بارگذاری ،رویکرد

 EnergyPlusافزار سازی انرژی با نرمند. سپس برای تولید اطلاعات موردنیاز شبیهاستفاده کرد RDFبه 

( 1سازی شده پرداختند. کل چرخۀ کار آنها چهار فرایند: یکپارچه RDFجوها در رس و به هدایت پُ

)شکل  گیردبرد طراحی را دربرمی( بررسی راه4سازی و ( تجسم3سازی انرژی، ( شبیه2ها، ادغام داده

25). 

 

 .]33[( PICS) 4مؤسسۀ اقلیم اقیانوس آرام حلراهررسی جریان کار طراحی انرژیِ ب 5. 2شکل 

                                                 
1 Web Ontology Language 
2 Resource Description Framework 
3 Extract, Transform and Load 
4 Pacific Institute for Climate Solution 
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( استفاده FME) 1با نام موتور دستکاری ویژگی ETLدر این مطالعه نویسندگان از یکی از ابزارهای 

را بخواند. این  GISو  BIMهای قالب دادۀ مختلف از جمله داده 300تواند بیش از می FMEکردند. 

ها را در ساختار داده و دستکاری محتویات است که در نهایت آنبدلهای ای از مُ موتور شامل مجموعه

های تکراری و خودکار ادغام داده کاریِ نماید. در این مطالعه نویسندگان جریان قالبی دیگر بارگذاری می

BIM  وGIS  را باFME 2ها را در فایل کتابخانۀ قالبایجاد کردند و در نهایت داده (TLF بارگذاری )

 (. 26ل نمودند )شک

 

 .]33[ها رسی جریان کار فرایند ادغام دادهبر 6. 2شکل 

 این پژوهش از سه محدودیت اصلی نیز برخوردار است: ،علاوه بر داشتن مزیت

 3سطح جزئیات (LODنرم ) افزارBIM  خیلی بیشتر از مقیاس مدلسازیGIS .است 

  وری اطلاعات جهت هدایت راحت منابعی غیر از فنایک واسط گرافیکی برای تخصیص به

 رس و جو نیاز است.های پُداده

 BIM  تعریف  ها دقیقاً استانداردهای از پیشاغلب کامل نیستند و محتویات دادههای موجود

-نگاه برنامه کنند. لذا ازای که دلیل مشکلات بازیابی اطلاعات مربوطه هستند را دنبال نمیشده

 خیلی مفید خواهد بود. BIMل با ارتقای کُ BIMاستفاده از  سهیلِت ،ریزی شهری

ساختمان پیشنهاد دادند  EMروشی تازه را برای کاهش تعداد نواحی حرارتی در یک  ]34[شی و اُبِراین 

شکال به تعیین اَ PCAبندیِ مدل آنها با استفاده از فن خوشه نام نهادند. 4و آن را کاهش خوشۀ مدل

                                                 
1 Feature Manipulation Engine 
2 Template Library File 
3 Level of Detail 
4 model-cluster-reduce 
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پرداخت. در این پژوهش یک آزمایش با استفاده از مدل به دست آمده از نواحی می تزایدِ اولیه و رفع 

BIM  درEnergyPlus  انجام گرفت. جهت خودکارسازی فرایند یک کتابخانه درPython  نوشته شد تا

 سازی را انجام دهد. پس از آموزش، مدُل کاهش یافت و دوبارهرا بخواند و آموزش شبیه BIMفایلهای 

مدل با این روش تولید شدند و با مدل اصلی، مدلهای انتخابی تصادفی  4تولید گردید. در کل  BIMفایل 

سازی مدلهای کاهش یافته، انرژی سالیانه تخمین زده ل تخصصی مقایسه گردیدند. با شبیهو یک مد

حاشیۀ خطا نیز  %5از  %95سازی تا متری در حین کاهش دادن زمان شبیهسازی پاراشد و نتایج شبیه

 1ساختمانِ شهری EMاظهار داشتند که  ]48[برخوردار بودند. در همین سال سوکول و همکاران 

(UBEM روشی نوظهور جهت بررسی )رود. انرژی در فضاهای شهری به شمار میوری بهرههای حلراه

، توصیف هر نوع و 2شکال اولیهه اَتفکیک یک ساختمان ب ،UBEMمتداولترین رویکرد برای تنظیم یک 

 اعتبارسنجی مدل به وسیلۀ مقایسۀ نتایج آن با مجموع مصارف انرژی است. 

اکاملِ نها حین مواجهه با اطلاعات  UBEMدر این مطالعه نویسندگان روش دقیقتری را برای تنظیم 

 ،ل اولیهر توضیحات شکتعریف پارامترهای مجهول یا نامعین دبا ساختمانها ارائه دادند. این رویه 

گیری شده ندازههای انرژی اا استفاده از دادهو در صورت وجود ب کندرا فراخوانی میتوزیعهای احتمالی 

رف انرژی ماهیانه های مصپردازد. این رویه هم به صورت دادهبیزی به اصلاح این توزیعها می و با واسنجیِ

 و هم به صورت سالیانه به کار برده شد. 

ا تعاریف معین بنتایج حاصل از این مطالعه نشان دادند که هر دو واسنجی سالیانه و ماهیانه در مقایسه 

ویکردهایی رسازی و واسنجیِ بیزی هر دو گردند. بهینهنجر میمصارف انرژی خیلی بهتری مُ  قدیمی به

دهند و با را نتیجه میورودی هستند که کمترین خطای واسنجی  برای انتخاب برُدارهای فضای پارامترِ

 کنند. سازی میا کمینهتغییر پارامترهای ورودی مدل، تابع هدف )مثلاً خطای واسنجی( ر

                                                 
1 Urban Building Energy Modeling 
2 archetypes 
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الیات، همین های ارزیابی مو داده GISو با استفاده از  EnergyPlusآنها با ایجاد یک فایل ورودی در 

اموجود فرض ن ،های انرژیچون داده ها اجرا نشد،روش را برای هر ساختمان دنبال کردند. تکرار داده

آموزش  ز تنظیمِاشدند. برای اجراهای احتمالی، نمونه پارامترها از توزیعهای واسنجی شده و با استفاده 

طعیتهایی قعدم  ،سازی شده( مصرف انرژی شبیه1به دست آمدند. این روش از دو مزیت برخوردار بود: )

ارف انرژی ( این مدل، مص2داد و )گردید را نشان میرو میگام ایجاد مدل با آن رو به که نقشه هن

 گذاشت. می دقیقتری از ساختمان را به نمایش

بیان کردند که برای تسریع و راحتی ارزیابی عملکرد ساختمانهای  2017در سال  ]54[آن و پارک 

دارند، مراجعه کرد. بر و زمانبر هستند و نیاز به تخصص که هزینه BEMموجود باید به ابزارهای 

پرداختند.  BEM( به توسعۀ ANN) 1نویسندگان در این مطالعه با مدلهای شبکۀ عصبی مصنوعی

 گیری گردیدند. کارلو نمونهایجاد و با روش مونته EnergyPlusساز با شبیه ANNمدلهای 

 %82/7و  %53/1به ترتیب  ANNو  EnergyPlusی مدلهای  CV-RMSEو  MBEدر این مطالعه 

زیابی دقیقی را گیری کردند که سیستم آنها به ورودیهای حداقل نیاز دارد و ارنویسندگان نتیجهبودند. 

ه نام مدُل بای روش تازه ]55[در همین سال ژنِگ و همکاران  دهد.از عملکرد ساختمان فرضی ارائه می

رزیابی و لمللی را برای اامصرف اصولی انرژی ساختمان و مبتنی بر استانداردهای مصرف انرژی بین

انجام  EnergyPlusافزار در نرم EMسازی اری ساختمان پیشنهاد دادند. شبیهج تحلیل مصرف انرژیِ 

 شد که این روش دقیق، سریعتر و از سرعت بالایی در انجام محاسبات برخوردار بود. 

در این پژوهش تحلیل و ارزیابی مصرف انرژی بر روی یک ساختمان اداری در دانشگاه نفت چین انجام 

درصد  70تا  30دریافتند که مصارف انرژی شهری  ]56[شد. همینطور در این سال چنِ و همکاران 

هت توسعۀ بردهای کلیدی در جانرژی یکی از راه وریبهرهدهند و از این رو مصرف اولیه را تشکیل می

های ساختمان شهرها و ین مقاله با توجه به مجموعه دادهآید. نویسندگانِ اپایدار به شمار می شهرِ

                                                 
1 Artificial Neural Network 
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به ارائۀ ویژگی  EnergyPlusافزار ( انتخابی کاربر و با استفاده از نرمECM) 1اقدامات حفاظت از انرژیِ 

 UBEMسازی تولید خودکار و شبیه( در CityBES) 2کنندۀ انرژی ساختمان شهریتحلیل به روز ذخیره

های ه برای حمایت از پلانها و برنامهجدید مبتنی بر وب است ک یک ابزار بازِ CityBESپرداختند. 

 رود. ساختمان در مقیاس شهری به کار می انرژیوری بهرهبردی راه

های اه دادهاعم از جریان کار، فرضیات کلیدی و پایگ CityBESدر این مطالعه جزئیات فنی استفاده از 

نشان  (. نتایج حاصل از این مطالعه1معرفی گردیدند )شکل  UBEMسازی اصلی برای تولید و شبیه

زای هر ساختمان ارا به  %38تا  23جویی انرژی محلی توانند صرفهگیریها می( تمام اندازه1دادند که: )

-سایل صرفهوطع نور و اضافه نمودن ( تعویض روشنایی با لامپهای دیودی سا2به دنبال داشته باشند، )

همراه  سال 3/4تا  2موجود با برگشت هزینۀ به ترتیب  HVACتر با سیستمهای جویی مقرون به صرفه

ستمهای ( در اقلیمهای ملایم به خاطر سرمایش و گرمایش حداقل، به روز رسانی سی3خواهد بود و )

HVAC  ها اقتصادی نخواهد بود.پنجرهیا تعویض 

 

 .]CityBES ]56افزار ها و موارد استفادۀ نرمهای کلیدی، جریان دادهمؤلفه 7. 2شکل 

                                                 
1 Energy Conservation Measures 
2 City Building Energy Saver 
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 1400طبقه )هر طبقه به مساحت  20یک ساختمان  EMبه  ]57[در همین سال دوآرت و همکاران 

رتی در نواحی متر مربع پرداختند. آنها برای محاسبۀ اثرات جرم حرا 28000مربع( و به مساحت کل  مترِ

ند. مساحت بلمان اداری به تعریف جرم اشیاء پرداختداخلی به جای مدلسازی بخشهای داخلی و سایر مُ

ر دو لی همتر مربع و جرم داخ 300و  1378نمایان جرم داخلی نواحی هسته و پیرامونی به ترتیب 

 کیلوگرم بر متر مربع بود.  182ناحیه 

خورشیدی )تشعشع موج  حداکثر حدود را برای تبدیل انرژی تشعشعِ ،EnergyPlusاین نویسندگان در 

داد تا تشعشع تعیین کردند. این کار به ناحیۀ هسته اجازه می ،داخل کوتاه( به تشعشع موج بلند نواحیِ

به اشتراک بگذارد. این مطالعه نشان داد که فرایند انتقال حرارت پوستۀ  موج بلند را با نواحی پیرامونی

آید، ولی باید با جریان گرمای پوستۀ خارجی فرایندی مؤثر به حساب میساختمان ( ETTV) 1خارجی

کل بار مقایسه قرار بگیرد. این پژوهش نشان داد که ف یک اقلیم گرم و مرطوب نیز مورددیوارهای مختل

خور تقریباً با بار سرمایشی نمای بتنی ساختمان برابر است. در کل این تمام نماهای شیشهسرمایشی 

کم ناشی از اختلاف جرم حرارتی بود، ولی با این حال نیز توزیع هدایت در برابر توزیع تشعشع  اختلافِ 

 تغییرات زیادی داشت. 

اده ختمانهای موجود توسعه دهای سا EMدریافتند که وقتی  2017در سال  ]58[وآن و همکاران ی

ی تعیین شوند سازگیری که باید در مدلهای شبیهشوند، همواره پارامترهای مجهول و غیرقابل اندازهمی

اختمان برای سهای  EMکنند که قبل از اعِمال را نیز با خود به همراه دارند. این نویسندگان بیان می

 ا ضروری است. دستیابی به میزان مصرف، واسنجی این پارامتره

های پردازد. نخست اینکه کنترل مشکل تعیین دادهه توسعۀ چند روش در این راستا میاین پژوهش ب

( رفع گردد. دوم اینکه چند نوع ساختمان مختلف برای ارائۀ جامعتر GP) 2تواند با فرایند گوسیزیاد می

                                                 
1 Envelope Thermal Transfer Value 
2 Gaussian Process 



36 

 

های ساختمان با سایر  EMد غیر از باید موردبررسی قرار بگیرند و در آخر اینکه مدل ایجاد شده بای

 سازی، هماهنگ باشد. مدلهای شبیه

های ساختمان پرداختند.  EMدر این پژوهش آنها با رویکرد بِیزی به پیشنهاد یک فرامدل برای واسنجی 

تواند عدم قطعیتهای گوناگون را محاسبه نماید. نویسندگان جهت بهبود بیشتر محاسبات، این روش می

. آنها روش دادندبا رویکرد بیِزی را نیز برای تحلیل ارزیابی توزیعهای پسین پیشنهاد  1پسَین روش تقریبِ 

سازی یک ساختمان اداری واقع که برای شبیه EnergyPlusپیشنهادی خود را برای واسنجی یک مدل 

ند که استفاده در سنگاپور توسعه داده شده بود، به کار بردند. نتایج عددی حاصل از این پژوهش نشان داد

های ساختمان دقیقتر و مؤثرتر است. در همین سال مجدداً یوآن و  EMاز این روش برای واسنجی 

علاوه بر واسنجی پارامترهای ورودی و به منظور تعیین اولویتهای بهبود ساختمان قبل  ]61[همکاران 

تأثیرشان بر روی عملکرد انرژی  بندی آنها بر اساسسازی انرژی ساختمان به رتبهاز اعِمال به مدل شبیه

 ساختمان پرداختند. 

های ساختمان  EMدر این مقاله نویسندگان با استفاده از روش بِیزیِ فرامدلِ خود، پارامترهای ورودی 

 2013ز سال ماه ا 24گیری مصرف برق ماهیانۀ بندی کردند. سپس به اندازهرتبه واسنجی وهمزمان را 

های حاصل تهسازی نمودند. یافمصرف برق را شبیه EnergyPlusبا استفاده از پرداختند و  2014تا سال 

اوت دارند. از این پژوهش نشان دادند که پارامترهای واسنجی شده معمولاً با مقادیر فرضی اولیه تف

ختمان به مدل دریافتند که به منظور ارزیابی مصرف انرژی سا 2017در سال  ]64[اِلبِلتاگی و همکاران 

ومی، آنها طی مرحلۀ طراحی مفهبینی مصرف انرژی نیاز است. منطقی جهت پیش سازی انرژیِیهشب

د به ارائۀ یک براختمانها پیشنهاد دادند. این راهبردی تازه را برای تحلیل انرژی پارامتری مجسم سراه

 پردازد. محور و مطابق با استانداردهای مصر میجریان کاری انرژی

ساختمان برای  EMدر این مطالعه مدل یک ساختمان مسکونی با ارتباط ابزارهای تحلیل پارامتری و 

سازی پایگاه ایجاد یک پایگاه دادۀ مصرف انرژی توسعه داده شد. از یک نمودار مختصاتی برای تجسم

                                                 
1 posterior 
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( 1حی به ترتیب )پذیر عملکرد انرژی استفاده گردید. مزایای این طراداده و به منظور ارزیابی انعطاف

( تسهیل فرایند 2های مصرف انرژی ساختمان، )بینی دادهسازی پیشردی تازه برای تجسمبارائۀ راه

( ادغام مدلسازی پارامتری و 3های جایگزین طراحی انرژی طی مراحل اولیه، )گیری برای گزینهتصمیم

سازی با پارامترهای متغییر شبیه( توسعۀ مدلی جامع 4سازی انرژی در چارچوب همکاری، )موتور شبیه

سازی و تحلیل عملکرد ها جهت شبیه( ارائۀ یک رویکرد خودکار و ساده برای توانمندی نقشه5انرژی و )

جرای تحلیل حرارتی، هر تبدیل انرژی به موقع، دقیق و مؤثر ساختمان، برشمرده شدند. به منظور اِ

بردهای اجرا شد که با تولید راه EnergyPlusزی در ساسازی گردید. این شبیهپارامتر طراحی، شبیه

داد. اجازۀ بررسیهای پارامتری چند متغییره را می ،مختلف برای متغییرهای فرضی و سطوح مربوطه

و  Rhino ،Grasshopper ،EnergyPlus ،DIVAسازی پارامتری و انرژی های شبیههمچنین از برنامه

سازی انرژی استفاده گردید. در جهت ادغام طراحی و شبیهکن اجزای روزمره برای نمایش روش مم

سازی نواحی نرژی ساختمان با استفاده از سادهبا کاهش مدلهای ا ]65[همین سال حیدرنژاد و همکاران 

خارجی و حرارتی ساختمان به ارائۀ چارچوبی برای تسریع ایجاد مقیاس شهری پرداختند. این مقیاس 

مُتکی بود. از  ،نفوذ متغییرهای بارهای داخلی، خارجی و حرارتی سیستم شهری کاهش یافته به میزان

برای خودکارسازی فرایند ایجاد مدل و  OpenStudioافزار ( نرمAPI) 1نویسی کاربردیواسط برنامه

و ایجاد مدلهای  EnergyPlusنمایش چارچوب توسعه داده شده استفاده گردید. این مدل برای ورود به 

 سازی شد. ساده OpenStudioسهای مصرف انرژی در مبتنی بر کلا

( 1) ساختمان به EMبندی ورودیهای بحرانی این پژوهش بر روی فرایندهای انتقال حرارت و طبقه

سازیهای هسازیهای ساختمان به ساد، تمرکز دارد. خودکارسازی شبیه( سیستم3( خارجی و )2داخلی، )

اد نیاز داشتند. این پژوهش جهت ایج HVACپوستۀ خارجی ساختمان، نواحی حرارتی و سیستمهای 

یستمهای ( س4( نواحی حرارتی و )3بندی، )( پنجره2( هندسه، )1مات اعم از )مدل از بهترین اقدا

HVAC سازی ساختمان استفاده کرد. برای ساده 

                                                 
1 Application Programming Interface 
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مختلف، دقت مدلهای کاهش یافتۀ  که با انتخاب نواحی حرارتیِ نتایج حاصل از این پژوهش نشان دادند 

دریافتند که  ]66[ر و دوگان تغییر خواهد داشت. در همین سال سوسِ %10انرژی ساختمان تنها 

دسترسی به مدلهای مقیاس شهری جهت استفاده محدود است و در صورت دسترسی، این مدلها تنها 

بینی نمایند. آنها قدیمی و مدلهای آماری، مجموع تقاضای انرژی را پیشهای توانند با توجه به دادهمی

برای تولید مدلهای انرژی واسنجی شدۀ  GISهای نبال ارائۀ روش نوُینی که از دادهدر این پژوهش به د

این مطالعه با توجه  گانِکرد، بودند. نویسندچند ناحیه جهت ارزیابی بهبود انرژی ساختمان استفاده می

نواحی خود را به طور خودکار به نواحی  ،ASHRAEاستاندارد  1/90های داده شده در پیوست توصیه به

نمودند.  1های حرارتی هر کف، اکِستِرود. سپس این نواحی را به شکل بلوکه]97[حرارتی تقسیم کردند 

هایی با نمونه داده دامه نواحی حرارتیدهد. در او هندسۀ ناحیۀ حرارتی را نشان میساختمانها  28شکل 

های هر ساختمان پرداختند، جُفت گردید. نمونهنظیمات هر ناحیه میکه به توصیف مصالح، بارها و ت

بام بودند. میانی و پشت مشخص و به همراه توضیحات دقیق نواحی اعم از زیرزمین، همکف، طبقاتِ

داخت، پرترسیم نمودار وجه و نواحی می ای که بهل ساختمان با استفاده از برنامهسپس نواحی مجاور و کُ

 مد. به طور خودکار به نمایش درآ

این نمونه  آوری نمونه پارامترهای ورودی هر ناحیه استفاده شد و سپسبرای جمع Excelافزار از نرم

قتی تمام وارد شدند. و Rhino/Grasshopperافزار پارامترها در جریان کار تولید مدل انرژی در نرم

 بندیبرای دسته Grasshopperو جریان کار  EnergyPlusو  Archsimآوری شدند، از ها جمعورودی

های آب ز دادهسازی تمام مدلها استفاده گردید. مدلها به همراه یک فایل آب و هوای ایجاد شده اشبیه

 EnergyPlusجزای واسنجی بار گرمایشی و سرمایشی سازی مُشبیهجاور به دو و هوای قبلی ساختمان مُ

 از هم تفکیک شدند. 

                                                 
1 extrude 
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سازی دیگر مربوط به دو هفته در دسامبر ای در ماه سپتامبر و شبیهسازیها مربوط به هفتهیکی از شبیه

رفتار تحلیلی ساختمانهای مُجزا را  اهمیتِ ،سازی ساختمان و نتایج حاصل از آنبود. این فرایند شبیه

 در مقیاس محوطه و منطقه نشان داد.

 

 .]66[فضاهای رنگی ساختمان از نوع کف و با تقسیمات ناحیۀ حرارتی  8. 2شکل 

ن و با تعیین بیشترین عوامل سهیم در مصرف انرژی ساختما 2017در سال  ]83[و همکاران  حمید

رداختند. پانرژی ساختمان  وریبهرهتحلیل عملکرد انرژی ساختمان به منظور بهبود  در ECMپیشنهاد 

ل کردند. تجاری واقع در شمال مالزی را تحلی در این پژوهش نویسندگان عملکرد انرژی یک ساختمانِ

یهودۀ تواند سبب مصرف بضعیف عملکرد یک ساختمان طی مراحل اولیه می آنها معتقدند که طراحیِ 

 انرژی و کاهش آسایش حرارتی گردد. 

رژی استفاده برای توسعۀ مدل ساختمان به منظور تحلیل ان SketchUpافزار رمآنها در این مطالعه از ن

رف و تخمین مص EM( برای Sefaira SketchUpسازی انرژی )پلاگین . آنها از ابزارهای شبیهکردند

 شد.  امانج ECMانرژی ساختمان استفاده نمودند. تحلیل حرارتی نیز برای به دست آوردن بهترین 

ژی در شاخص انر %44/36و  % 82/52جویی انرژی به ترتیب بیش از انست به صرفهاین پژوهش تو

 دست یابد.  ،ساختمان )شدت مصرف انرژی( و انرژی سرمایشی سالیانه
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روش جدیدی را برای ارتباط مدُل جوَیّ با مدُل مصرف انرژی  ]98[و همکاران  مائوری، 2017در سال 

یک ساختمان پیشنهاد دادند. هدف نویسندگان بهبود شرایط مرزی هر دو مدل بدون افزایش زمان 

 مرتبط گردید.  CitySimافزار ( با نرمCIM) 1محاسبات بود. در این مطالعه، مدل رابطِ سایبان

CitySim  یک ابزارEM  شهری  تواند مقدار تقاضای انرژی ساختمان در مقیاسکه می ]99[شهری است

را با  پردازد و متغییرهای جویّمی CIMبه تولید مشخصات هندسی برای  CitySimرا تعیین نماید. 

وبت در کند. این متغییرها برای محاسبۀ جریانهای انرژی منطقۀ شهری به ندقت زیادی محاسبه می

CitySim گیرند. ر میمورداستفاده قرا 

یت آن در و ارزیابی صلاح CIM( برای 2015های سال گیری شدۀ محوطه )دادههای اندازهابتدا داده

ی و لیم محلّهای مصرفی اقبالا استفاده شدند. سپس نویسندگان، داده بازتولید مقاطع عمودی با دقتِ

سه کردند. در هر را با یکدیگر مقای های به دست آمده از ایستگاه جویّ محلیِ واقع در خارج از شهرداده

ویّ شهری را سازی انرژی ساختمان و متغییرهای جافزار شبیهدو آزمایش، آنها اهمیت استفاده از نرم

یشتری به بتوانند حساسیت نشان دادند. همینطور آنها ثابت کردند که چند ساختمان و قالب شهری می

 ی نشان دهند.محیط محلّ 

ۀ اروپا به مصرف انرژی نهایی اتحادی %40بیان کردند که  2018در سال  ]100[را کارومارتینز و ساند

سهم  2016تا  2006گویند که از سال انهای مسکونی مربوط است. آنها میساختمانها و مصارف ساختم

ی تحلیل لّمانرژی در سطح  وریبهرهسازی و بهبود فرایندهای پا برای شفافارو ساختمانهای مسکونیِ

ت. برای دنی اسنواحی، شهرها یا مناطق، نشُ  BEMاست، ولی در فرامقیاس، تحلیل مطالعۀ موردی شده 

اختمان سپیشرفت مهمی را در ارزیابی عملکرد انرژی  UBEMمدلسازی نوظهور  ،غلبه بر این محدودیت

 در مقیاس شهری نشان داده است. 

خصوصاً برای مناطق تاریخی شهرهایی  UBEMنویسندگان در این پژوهش به ارائۀ یک رویکرد جایگزین 

توانند گویند که مقررات حفاظتی میکه خیلی از ساختمانها تحت حفاظت قرار دارند، پرداختند. آنها می

                                                 
1 Canopy Interface Model 
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انرژی و اجرای سیستمهای تجدیدپذیر انرژی را محدود  وریبهرهگیریها در جهت بهبود حوزۀ اندازه

های ساختمانی بندی بلوکه( را برای طبقهHAD) 1اکم دارایی میراثپارامتر جدیدی با نام تر آنها. سازند

مطالعه منتقل گردید و بلوکۀ نمونه به عنوان نمونۀ بیشترین به ناحیۀ مورد HADمعرفی کردند. سپس 

 انتخاب شد.  HAD تکرارِ

لعه استفاده موردمطاتکرار در سطح  برای توصیف توزیع فضایی داراییهای میراث و توزیعِ  GISاز ابزار 

ه تعداد متغییرها ببودند. هر بلوکۀ موردمطالعه  میراث ساختمانها بندیِ های فایل حاوی درجهگردید. داده

ا نگیرد. ای از ساختمانهای فهرست شده را دربربگیرد یتوانست ترکیب ویژهبندی حفاظت میو درجه

تعیین  Dتا  Aبندی و با توجه به درجه 4تا  1برای هر بلوکه، ساختمانهای فردی به ترتیب با اعداد 

ستفاده اسازی حرارتی برای شبیه Design Builderسازی انرژی افزار شبیه. از نرم(29شدند )شکل 

اختمانها شد. هر ساختمان به نواحی حرارتیِ کف تقسیم گردید و سایه و اثرات بازتابشِ پیرامون س

 محاسبه شدند. 

ر تمام فضاها کند که میزان زیادی نفوذپذیری هوا دلهای حرارتی فرض میفتن پُ این مدُل بدون درنظرگر

شرایط حرارتی  وجود دارد. سطوح ساختمانهای نمونۀ در تماس با ساختمانهای مجاور با عایق گرمایی و با

تفاوت با مسازی حذف گردیدند و از الگوهایی مشُابه بودند. فضاهای تجاری و پارکینگ از مدل شبیه

اد شرایط مصارف مسکونی استفاده شد. سطوح مُجاور به این فضاها با عایق گرمایی بودند. برای ایج

 عملی، مقادیر استانداردِ اسنادِ اداری استفاده گردید.

                                                 
1 Heritage Asset Density 
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مقررات فنی و دت بندی ساختمانها بسته به مُتصویر هوایی از بلوکۀ نمونه )الف(؛ پلان با طبقه 9. 2شکل 

 .]98[بندی فهرست شدۀ میراث )ب( درجه

به  %40گیرند )توانند موردبحث قرار بگیریهای کاهش تقاضای انرژی میاین مطالعه نشان داد که اندازه

نابع انرژی مروشهای غیرفعال نیاز خواهند داشت( و کاهش انتشار کربن به راهبردهای مختلفی از جمله 

جدیدناپذیر تتولید برق نیز به همراه سیستمهای ترکیبی و منابع تجدیدپذیر و تجدیدپذیر نیاز دارد. 

  مدت مناطق تاریخی به حساب آید.تواند کلیدی برای پایدارسازی طولانیمی

ضای انرژی دریافتند که اقلیم محلی اثری قوی بر روی تقا ]101[آلگِرینی و کارمِلیت  2018 در سال

ثر اسازی دارد. در این مطالعه نویسندگان به شبیه آنهاساکنین ساختمانها و آسایش و سلامت 

 شهر زوریخ پرداختند.  ساختمانهای موجود بر روی اقلیم محلیِ 

سازیهای انرژی ساختمان برای تعیین ( و شبیهCFD) 1این مطالعه با ارتباط دینامیک سیالات محاسباتی

روز به خاطر  جدید انجام شد. دمای هوای محلیِافزایش دمای هوا و سطح به خاطر حضور ساختمانهای 

ررسی موردب ،شرایط آب و هوا و دمای هوای محیط که بیشترین تأثیر را روی آسایش حرارتی داشتند

برای مدلسازی جریان انرژی یک چارک از منطقه استفاده  CitySimسازی قرار گرفتند. از ابزار شبیه

گرما در محل به شدت به  2دادند که تشکیل کانون بحرانیِ  گردید. نتایج حاصل از این مطالعه نشان

 هندسۀ ساختمان، مصالح ساختمان، استحکام بنا و جهت و سرعت باد بستگی دارد. 

                                                 
1 Computational Fluid Dynamics 
2 hot spot 
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ان را به ختمسازی انرژی ساای که شبیهبه شرح ابزار پیشرفته ]36[، کاملِ و معماری 2018در سال 

نرژی مثل سازی اد منبع ابزارهای شبیهو تغییر کُ BIMدهد و با استفاده از طور خودکار انجام می

EnergyPlus  وOpenStudio نماید، پرداختند. این ابزار که نتایج خیلی خوبی را تولید میABEMAT 

، درها های هر ساختمان مثل پنجرهو از طریق اجزای پوستۀ خارج gbXMLنامیده شد با دریافت فایل 

 کند. کار، مقدار انتقال حرارت آنها را محاسبه میو دیوارها و نیز با فرایند خود

یابد. در به نتایج خیلی خوبی دست می ABEMATهای حاصل از این تحقیق نشان دادند که یافته

( CityBEUM) 1شهری مدل جدیدی با نام مدل مصرف انرژی ساختمانِ ]70[همین سال لی و همکاران 

های ادارۀ با استفاده از داده CityBEUMرا برای تخمین مصرف انرژی ساختمانها معرفی کردند. مدل 

افزار های واقعی آب و هوا به واسنجی نرمهای مصرفی ماهیانه و دادهطلاعات انرژی ایالات متحده، دادها

EnergyPlus  مدل پرداخت. سپس الگوهای فضایی و موقتی مصرف انرژی ساختمان باCityBEUM 

 تخمین زده شدند. 

ا به رتغییرات فضایی مصرف انرژی ساختمان  CityBEUMنتایج حاصل از این مطالعه نشان دادند که 

ی اقعی جوّ وهای نماید. همچنین با مقایسۀ مصرف انرژی ساختمان با استفاده از دادهخوبی محاسبه می

 گردید.  ثابت BEMها در بهبود اهمیت این داده ،و آب و هوا

و  2بندیروش منطقه 3به ارزیابی اثرات  CityBESبا استفاده از  2018در سال  ]71[نگ چِن و ها

منطقۀ  3اداره و ساختمان فروش در  940سازی شدۀ ف در مصرف انرژی شبیهکَ  استفاده از ضرایبِ 

 اقلیمی پرداختند. 

سطوح آنها بستگی دقیقاً به تعداد نواحی و  EnergyPlusسازی مدل در این مطالعه زمان دقیق شبیه

بندیِ اول با استفاده از سطح ساختمان و به ازای هر کف به ایجاد یک ناحیۀ حرارتی داشت. روش منطقه

است که سطوح ساختمان را به نواحی  3بندی خودکاربندیِ دوم، روش منطقهپردازد. روش منطقهمی

                                                 
1 City Building Energy Use Model 
2 zoning 
3 AutoZone 
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پیکسلی توسعه  وینِبندی خودکار نُاین روش یک الگوریتم منطقهد. در نمایهسته و پیرامونی تفکیک می

ادارۀ انرژی ایالات متحده استفاده  بندیِ سوم از نمونه ساختمان اصلی مرجعِ داده شد. روش منطقه

 کند. می

یشتر از ب %6/2ۀ هر طبقه با ضرایب کف به میزان سازی شددهند که مصرف انرژی شبیهنتایج نشان می

EM با روش  بندی اول در مقایسهبرابر بیشتر طول کشید. روش منطقه 3تا  2ه است که اجرا هر طبق

ت فن، کمتر از ظرفی %2/15بندی خودکار به کاهش بارهای حرارتی و ظرفیت کمتر تجهیزات، منطقه

ایشی کمتر از بارهای سرم %5/7کمتر از ظرفیت گرمایشی و  %11کمتر از ظرفیت سرمایشی،  1/11%

وش نمونۀ اصلی ربود. اختلاف مصرف انرژی  % 1/5% تا -6/7شد. اختلاف مصرف انرژی منبع از نجر مُ

میزان این اختلاف برای بارهای  وبود  %19تا  %-1/12بندی خودکار از در مقایسه با روش منطقه

ی روی اثر زیاد ،بندیکه روشهای منطقهگرمایشی و تجهیزات بیشتر گردید. این مطالعه نشان داد 

ر دبه توصیف مدیریت انرژی  ]102[دارند. در همین سال تاناکا  UBEMسازی مصرف انرژی شبیه

با  HVACگوید که تأیید و بررسی بهبود عملیات یک سیستم پرداخت. او می HVACسیستمهای 

وند مدلسازی ، راو لعات موردیگیرند. در مطاسازی سیستم انجام میهای عملی و شبیهاستفاده از داده

 هتِجَبرای سیستمهای منبع گرمایش و سیستم  LCEMسازی یک سیستم با استفاده از ابزار و شبیه

 در ساختمانهای اداری توصیف شده است.  HVACهوای 

ل با کُ گوید که مصرف انرژی سالیانۀ ساختمانها با بررسی مصرف انرژی ساختمانها کهنویسنده می

ه جویی انرژی بشاخصی برای صرفه ،آید. لذا مساحت کفت، به دست میمساحت کف در ارتباط اس

 Excelد با توانسازی اجزای یک سیستم میدارد که مدل شبیهاظهار میهمچنین رود. نویسنده شمار می

تواند سازی میبیهنویسی گردد. سپس این مدل ششوند برنامهافزار نوشته میو با معادلاتی که در این نرم

 ، اجرا شود. برای تخمین اثر بارگذاری تجهیزات قدیمی و جدید LCEMبا ابزار 

و مصرف برق الکتریکی و تجهیزات کمکی )مثلاً  BEMهای زی این سیستم با استفاده از دادهساشبیه

تواند های عملی به دست آید( میتواند از دادهنمی ییتنهابه  گیری نشده و مصرف برقی که اندازهدرصدِ
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موجود و تخمین اثرات آیندۀ روشهای  بینی اثرات بهبودها و تعیین اثر روشهای بهبود عملیِبه پیش

( CAV) 1تواند با تعویض سیستم کنترل توزیع حجم هوای ثابتمی LCEMبهبود عملی بپردازد. ابزار 

نها استفاده فَ سازی اثر کاهش مصرف برقِ( برای بررسی و شبیهVAV) 2با سیستم حجم هوای متغییر

شود. بخش زیادی از این انرژی مصرفی طی طول عمر یک ساختمان به خاطر مصارف روزانه است و 

 BEMای که بر روی . با توجه بررسیکندبه کاهش چنین مصرفی کمک  LCEMبدیهی است که اجرای 

دنبال شدۀ مرتبط با های سازی انجام شد، کلیۀ حوزهنامه یعنی شبیهنخست این پایان گیریِ در جهت

 اند.فهرست گردیده 21استفاده در جدول سازی موردافزار شبیهگیری به همراه نرماین جهت

 .EMافزار مورد استفاده برای سازی انرژی و نرمهای مرتبط با شبیهحوزه ١. 2جدول 

 EMنرم افزار مورد استفاده برای  حوزه سال مقاله

 EnergyPlus بینی انرژیپیش 2015 ]37[بیانچی و همکاران 

 EnergyPlus گیری مصرف انرژیاندازه 2015 ]38[و همکاران  اِنجی

 DOE تخمین انرژی 2015 ]79[محمدپور و همکاران 

 DOE گیری مصرف انرژیاندازه 2016 ]29[ هامو  جون

 EnergyPlus, eQuest طراحی بهینۀ انرژی 2016 ]31[سان و مک آرتور 

 DOE ارزیابی انرژی 2016 ]32[رحمانی اصل و همکاران 

 EnergyPlus انرژی وریبهره 2016 ]41[کوئی و همکاران 

 EnergyPlus تخمین انرژی 2016 ]42[چوداری و همکاران 

 EnergyPlus ارزیابی انرژی 2016 ]44[کالینگ و همکاران 

 EnergyPlus تخمین انرژی 2016 ]49[مارتین و همکاران 

 EnergyPlus تخمین انرژی 2016 ]50[تیان و همکاران 

 ,EnergyPlus, Delight بینی انرژیپیش 2016 ]51[ یی

Winkelmann, DOE, eQuest 

 EnergyPlus انرژی وریبهره 2016 ]52[ران و همکا مینگ-مینگ

 ESP-r تخمین انرژی 2016 ]73[موناری 

 Matlab Simulink گیری مصرف انرژیاندازه 2016 ]96[هاریش و کومار 

 EnergyPlus مدیریت انرژی 2017 ]3[بوتاچیولی و همکاران 

  EnergyPlus, IES-VE طراحی بهینۀ انرژی 2017 ]24[گریش و همکاران 

 EnergyPlus طراحی بهینۀ انرژی 2017 ]33[بای و همکاران 

 EnergyPlus تخمین انرژی 2017 ]34[شی و اُبِراین 

 EnergyPlus انرژیوری بهره 2017 ]48[سوکول و همکاران 

 EnergyPlus ارزیابی انرژی 2017 ]54[آن و پارک 

                                                 
1 Constant Air Volume 
2 Variable Air Volume 
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 .EMافزار مورد استفاده برای سازی انرژی و نرمهای مرتبط با شبیهحوزه 2. 2جدول ادامۀ 

 EMنرم افزار مورد استفاده برای  حوزه سال مقاله

 EnergyPlus ارزیابی انرژی 2017 ]55[ژِنگ و همکاران 

 EnergyPlus انرژیوری بهره 2017  ]56[چِن و همکاران 

 EnergyPlus گیری مصرف انرژیاندازه 2017 ]57[دوآرت و همکاران 

 EnergyPlus گیری مصرف انرژیاندازه 2017 ]58[یوآن و همکاران 

 EnergyPlus طراحی بهینۀ انرژی 2017 ]61[یوآن و همکاران 

 EnergyPlus ارزیابی انرژی 2017 ]64[اِلبِلتاگی و همکاران 

 EnergyPlus انرژیوری بهره 2017 ]65[حیدرنژاد و همکاران 

 EnergyPlus ارزیابی انرژی 2017 ]66[سوسر و دوگان 

 Sefaira ShetchUp انرژی وریبهره 2017 ]83[و همکاران  حمید

 CitySim گیری مصرف انرژیاندازه 2017 ]99[و همکاران  مائوری

 Design Builder ارزیابی انرژی 2018 ]98[کارومارتینز و ساندرا 

 CitySim مدیریت انرژی 2018 ]101[آلگِرینی و کارمِلیت 

 LCEM ارزیابی انرژی 2018 ]36[کامِل و معماری 

 EnergyPlus تخمین انرژی 2018 ]70[لی و همکاران 

 eQuest گیری مصرف انرژیاندازه 2018 ]71[نگ چِن و ها

 EnergyPlus مدیریت انرژی 2018 ]102[تاناکا 

 

 سازی انرژیبهینه 3.2

دریافتند که انتقال حرارت و رطوبت ساختمان تأثیر مهمی  ]47[، سالاکیج و همکاران 2016در سال 

بر روی اقلیم و کل عملکرد حرارتی ساختمانها دارد. در این پژوهش آنها به توسعۀ یک مدل تحلیل 

ل انتقال حرارت و رطوبت ساختمان پرداختند. مدل آنها بینی کُ( برای پیشBEAM) 1انرژی ساختمان

 دلِپرداخت. این مُدر ساختمانها می 2وبت پیوستۀ اثرات عمدۀ هیروترمالبه محاسبۀ انتقال حرارت و رط

 تأیید شد.  EnergyPlusسازی و اجرا و با پیاده Matlabپیوسته در 

( کاهش داده شد RE-BEAMتر )با کاهش مرتبۀ مدل فیزیکی به سیستم مرتبۀ پایین BEAMمدل 

، روش کنترل RE-BEAMتا به راحتی بتواند با الگوریتم کنترل یکپارچه گردد. سپس با استفاده از مدل 

ساختمان در الگوریتمهای کنترل  ( برای ترکیب اطلاعات بحرانیِ MBPC) 3بین مبتنی بر مدلپیش

                                                 
1 Building Energy Analysis Model 
2 hygrothermal 
3 Model-Based Predictive Control 
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مان کاهش یافت. در این توسعه داده شد، به طوریکه در حین حفظ شرایط آسایش، مصرف انرژی ساخت

دل مُ گیریِدر فواصل زمانی نمونه 1محدود بندی و حل مسئلۀ کنترل بهینۀ افقیِبا فرمول MBPCروش 

 . شدفیزیکی اجرا 

این  برتریِ  ،یسازی یک سازۀ ساختمان حاصل از شبیهحداکثرِ  آنها با به دست آوردن کاهش انرژی و بارِ 

اکنین ریزی دمای متغییر سقدیمی و روشهایی که از برنامه روش را نسبت به روشهای کنترل ثابت

 کنند، نشان دادند.استفاده می

 BES دریافتند که خیلی از تحقیقاتی که برای توسعۀ مدل ]43[و همکاران  هانگ، 2017در سال  

انرژی مصرف  ای در خصوصاند، لذا آنها نیز مطالعهجویی انرژی بودهاند به منظور صرفهانجام گرفته

سایل و آوری اطلاعات و( جمع1گیرد: )ساختمان انجام دادند. پژوهش آنها پنج مرحله را دربرمی

( تعیین 4؛ )CV-RMSEبراساس  BES( واسنجی مدل 3؛ )BES( ایجاد مدل 2تسهیلات مدنظر؛ )

ی. سازینهم بهاستفاده از الگوریتخودکار با  ( توسعۀ مدل واسنجی5ِهدف؛ ) متغییرهای طراحی و توابعِ 

د. به منظور ده شانتخاب و استفا EnergyPlusافزار سازی مدلهای انرژی، نرمدر این مطالعه برای شبیه

 ردید. منطقۀ اینچان در سئول انتخاب گ ،EnergyPlusافزار های آب و هوای نرماستفاده از داده

ی، سرمایشی، روشنای دانیم مصرف انرژی ساختمان شامل مصارف انرژی گرمایشی،همانطور که می

و با استفاده  به طور دستیی است. آنها در این مطالعه این مصارف را محلّ تجهیزات الکتریکی و آب گرمِ 

یق مقایسه با مصرف از طر CV-RMSEمحاسبه نمودند. پس از گرفتن نتایج،  EnergyPlusافزار از نرم

رمایشی از آنها دریافتند که مصارف گ ،BESمدل  انرژی واقعی به دست آمد. با توجه به مصرف انرژیِ

 مصارف سرمایشی بیشتر هستند. 

( عایق انتخابی 1شدند: )گروه تقسیم می 3به  EnergyPlusافزار های وارد شده به نرمدر این مطالعه داده

( دماهای داخلی در فصل تابستان و زمستان و 2ره، )ساختمان منطبق با استانداردهای عایقسازی کُ

                                                 
1 finite horizon optimal control problem 
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 GAهر ناحیه. سپس با استفاده از  BESدل ( پارامتر روشنایی مُ 3ره و )بر معیار آژانس انرژی کُ مبتنی

 را به حداقل برساند.  CV-RMSEمدل واسنجی خودکار توسعه داده شد تا 

سازی و ( پیاده1)این مدل را برگزیدند:  شودتائهون و همکاران به دلایلی که دراینجا به آنها اشاره می

( 2) وراحت است  هستند، Pythonنویسی جاوا و تمهای که به زبان برنامهاین مدل برای سیساجرای 

از  GAو  EnergyPlusافزار کند. برای ارتباط نرمهای بهینه بسیار دقیق عمل میحلراهبرای جستجوی 

سازی، یتم بهینهربا تکرار خودکار الگو استفاده گردید. در مدل پیشنهادی Pythonنویسی افزار برنامهنرم

نطور زمان محاسبات کاهش یافت که این مدل نسبت به مطالعات قبلی انجام شده برتری داشت. همی

-هریافتند که بهیند ]67[و همکاران  لارابهبود یافت. در همین سال  CV-RMSEهدف با تنظیم  تابعِ 

لف طراحی با های مختحلراهشود و برای دستیابی به اهداف بهتر باید سازی اساساً به طراحی مربوط می

واسنجی شده،  یِ سازی انرژدارند که استفاده از مدلهای شبیهمقایسه قرار بگیرند. آنها بیان میهم مورد

توانند ی میسازآید و فنون بهینهکلید موفقیت بهبود ساختمانها یا مدیریت اجرایی آنها به حساب می

 ار نتایج را بهبود ببخشند. اعتب

عمال سازی تکاملی اِو روشهای بهینه 1این مطالعه به مقایسۀ نتایج به دست آمده از رویکرد بروت فورس

ل فضای طراحی پردازد. کُ بزرگ در شمال ایتالیا می شده جهت واسنجی یک مدل ساختمان آموزشیِ

سازی با دو واسنجی مبتنی بر بهینه گرفت.را دربرمی EnergyPlusدل ساختمان مُ 72000حدود 

در  jEPlusسازی پارامتری در یک کامپیوتر محلی و با شبیه jEPlus+EAو با ابزار  GAاستفاده از 

سازی تکاملی با مطالعۀ پارامتری خدمات ابری انجام گرفتند. سپس کیفیت نتایج حاصل از ابزارهای بهینه

 مقایسه قرار گرفت. سنجی موردعمال شده به واکامل اِ

سازی نیاز داشتند که با آنهایی که شبیه 1368 لِاجرا از کُ 137ه بهترین نتایج حاصل از این رویکرد ب

هاشمی و همکاران عادل بودند. در همین سال بنیاز اجرای تحلیل پارامتری کامل به دست آمدند، م

هدف  ه و پیوستۀ انرژی به ارائۀ یک تابعِ با توجه به مدنظر قرار دادن همزمان پارامترهای گسست ]68[

                                                 
1 Brute-Force 
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سازی مصرف انرژی ساختمانهای مسکونی یتمهای یادگیری ماشین برای بهینههیبریدی از الگور

 پرداختند. 

بقه به طور د و هر طواحدی استفاده کردن 4طبقۀ  4های خود از یک ساختمان آوری دادهآنها برای جمع

ربع ممتر  1600متر مربع و فضای کل این ساختمان  400بقه . مساحت هر طشدسازی جداگانه شبیه

ارامتری به صورت پ Grasshopperافزار مدلسازی شد و با نرم Rhinoافزار بود. این ساختمان در نرم

د. از الگوریتم سازی گردیبرای تخمین انرژی سالیانه شبیه EnergyPlusافزار مد و با استفاده از نرمدرآ

 وزنیِ  برای آموزش و ایجاد تابع هیبریدی استفاده شد و در نهایت مدل با متوسط ANNبندی طبقه

 . شداعتبارسنجی  ،خطای نتیجه شده از عملکرد

اختمان بینی انرژی ساین مدل توسعه داده شده توانست به طور مؤثر دقت توابع هدف مصرفی در پیش

رد نوین بدون ادغام طالعه نشان دادند که این رویکسازی را بالا ببرد. نتایج حاصل از این مو مسائل بهینه

نرژی را در و یکپارچگی پایگاه دادۀ انرژی ساختمان، موضوع یکپارچگی پارامترهای پیوسته و گسستۀ ا

 هدف حل نموده است.  تابعِ

 1گیر با نام مدیریت انرژی طول عمریک چارچوب تصمیمبه ارائۀ  ]78[همینطور جعفری و وَلِنتین 

(LCEM )( به شرط کاهش چرخۀ هزینه1که ) دهی آن طی مدت خدماتها برای یک ساختمان خاص

های این ساختمان طی مدت نه( با بهبود هزی2پردازد، )اقتصادی بهبود انرژی آن میبه محاسبۀ مزایای 

بهبود انرژی برد گیریهای موجود، راه( از بین اندازه3رساند و )دهی آن بودجۀ آن را به حداقل میخدمات

گذاریهای موجود انتخاب دهی و بر اساس سرمایهماتبهینه را برای افزایش مزایای اقتصادی طی مدت خد

 کند، پرداختند. می

گیری بهبود  اقتصادی برای تصمیم( توجه به هدف جامع1ِرویکرد تمرکز دارد: ) 3این پژوهش بر روی 

بینی جدید و ( معرفی یک روش پیش2گیرد، )دربرمی ای ساختمان راهای هزینهانرژی که اکثر مؤلفه

                                                 
1 Life Cycle Energy Management 
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گیری بهبود ( ترکیب عدم قطعیتهای تصمیم3و ) ساده شده برای انرژی با ادغام مدلسازی پویا و ایستا

 انرژی برای دستیابی به نتایج دقیقتر. 

که با  دپردازمدل توسعه داده شده در این مطالعه به توسعۀ روش ارزیابی جدید و سادۀ انرژی می

انرژی یک  سازی عملکردبرای شبیه eQuestسازی انرژی افزار شبیهمدلسازی پویا )با استفاده از نرم

رودی( وسازی یک ریاضی با استفاده از نتایج شبیه ساختمان( و مدلسازی ایستا )با توسعۀ روشهای

این مطالعه  به نماید. درلگیری انرژی غر دو روش مدلسازی در بهبود تصمیمترکیب گردید تا بر ضعف ه

 سازی استفاده شد. جهت بهینه GAسازی و اجرای برای پیاده Matlabافزار از نرم

به بررسی روشهای مدلسازی سیستمهای انرژی ساختمان با  ]82[و همکاران  آریدادر همین سال 

متغییر  4توانست با  پرداختند. روش پیشنهادی نویسندگان ANNاستفاده از رگرسیون خودکار غیرخطی 

و حُباب  1بینی کل مصارف انرژی ساختمان بپردازد: دماهای هوای خارجیِ حُباب خشکفرضی به پیش

-به بهینه GA، ساعات روز و نوع روزها. این مقاله همینطور برای تعیین ساختار بهینه برای مدُل با 2تَر

سازی شده را طی مدت آزمایش ی و شبیههای واقعار پرداخت و حداقل خطای بین دادهسازی این ساخت

( تأخیر زمان وارد کردن، 1به ترتیب ) ANNبه دست آورد. متغییرهای این مسأله یا پارامترهای مدل 

 ( تعداد عصبها بودند. 3( تأخیر زمان بازخورد و )2)

ها از ادهدگیری دقت مدل استفاده شد. برای اندازه CV-RMSEو  RMSEاز شاخصهای آماری 

عۀ پارامتری آوری گردیدند. بخش اول نتایج این پژوهش به مطالسازیها جمعختمانهای موجود و شبیهسا

آموزش  آوری شده برای آزمون وهای جمعبه دست آمد. داده Matlabبستگی دارد که با استفاده از 

با  ANN سازی استفاده گردیدند. ساختارهای گوناگونمدلهای پیشنهادی و همینطور فرایند بهینه

ین مطالعه نشان بررسی قرار گرفتند. نتایج حاصل از ایهای مختلف و تأخیر بازخورد مورداستفاده از ورود

  بینی نماید.دقیق مصارف انرژی ساختمان را پیشتواند به طور دادند که مدل پیشنهادی می

                                                 
1 dry-bulb 
2 wet-bulb 
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 پیشنهاد روشبرای کاهش محاسبات واسنجی خودکار به  ]69[، ناگپال و همکاران 2018در سال 

محور برای تخمین خصوصیات چند مشخصۀ مجهول عملکرد ودکار جدیدی که از فن تقریب دادهخ

  کرد، پرداختند.ساختمان استفاده می

یک  از دقیق سازیهای بروت فورس و استفاده از مدلهای مهندسیِاین روش به جای استفاده از شبیه

اختمان برای تخمین خصوصیات پارامترهای مجهول س (مدلهای جایگزین آماری) سازیالگوریتم بهینه

  (.210کند )شکل استفاده می

نامعین  وسال برای تعیین خصوصیات مجهول  لِ های مصرفی انرژی ماهیانۀ کُدر این روش ابتدا داده

تور مهندسی است که از مو دلِدر این مطالعه یک مُ BEMآوری گردیدند. کل ساختمان فرضی جمع

ارامتر پکند. سپس این مدل برای تنظیم ترکیبات خصوصیات استفاده می EnergyPlusانرژی ساز شبیه

نه، سازی هر نموبین مصرف انرژی ماهیانۀ مشاهده شده و نتایج شبیه GOFمجهول و تعیین خطای 

دلهای دند و مُشسازی تخمین زده این پارامتر با استفاده از بهینه آموزش داده شد. در ادامه خصوصیاتِ

از مدلهای  استفاده گردیدند. در نهایت نتایج مصرف انرژی حاصل Energyplusدقیق توسعه داده شده در 

 انرژی جهت ارزیابی کارایی واسنجی با مصرف انرژی اولیه مقایسه گردیدند. 

ت، این نتایج حاصل از این مطالعه نشان دادند که وقتی اطلاعات پوستۀ خارجی ساختمان موجود اس

برابر  500کند که سرعت تخمین را برای مشخصات ساختمان ارائه میتخمینهای دقیقی  ،کاری یانِجر

 سریعتر از رویکردهای قدیمی است. 
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آموزش دیده با تنظیم نتایج  . یک مدل جایگزینناگپال و همکاران جریان کار روش پیشنهادی ١0. 2شکل 

 .]69[سازی برای تعیینبهینه انرژی با الگوریتمسازی دقیق مدل شبیه

جام شد، نوع سازی اننامه یعنی بهینهگیری بعدی این پایاندر جهت BEMای که بر روی با توجه بررسی

 22در جدول  سازی مورداستفادهشبیه هایافزارگیری و نرمدنبال شدۀ مرتبط با این جهت هایالگوریتم

 .اندآمده

 .EMسازی برای افزار مورداستفادۀ شبیهسازی انرژی و نرمگوریتم مورداستفاده برای بهینهال 3. 2جدول 

 EMنرم افزار مورد استفاده برای  الگوریتم استفاده شده سال مقاله

 MBPC EnergyPlus 2016 ]47[سالاکیج و همکاران 

 GA EnergyPlus 2017 ]43[و همکاران  هانگ

 GA EnergyPlus 2017 ]67[و همکاران  لارا

 ANN EnergyPlus 2017 ]68[بنی هاشمی و همکاران 

 GA eQuest 2017 ]78[جعفری و وَلِنتین 

 GA Matlab 2017 ]82[و همکاران  آریدا

 GA EnergyPlus 2018 ]69[ناگپال و همکاران 

 

 نظر و محدودیتها تبادلِ 2.4

 تبادل نظر 

دو حوزۀ  بندی آن درو خوشه 2018تا  2015از سال  EMبه بررسی اقدام نامه نویسنده در این پایان

 سازی( نموده است. )همراه با شبیهانرژی سازی و بهینه مدلسازی

 2018تا  2015های مختلف انرژی از سال در حوزه BEMتعداد کارهای انجام شده بر روی  211شکل 

سازی استفاده شده افزار شبیهبررسی متوجه گردید که متداولترین نرمدهد. نویسنده با این را نشان می
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ی روشهای جدیدی که برای مدلسازی انرژی ط 23بوده است. جدول  EnergyPlusطی این سالها 

 دهد.را نشان میاند ارائه شده 2018تا  2015سالهای 

 

 .20١8تا  20١5های مختلف انرژی از سال در حوزه BEMتعداد کارهای انجام شده بر روی  ١١. 2شکل 

 .EMروشهای جدید ارائه شده برای  4. 2جدول 

 EMروش جدید ارائه شده برای  سال مقاله

 FEPRM 2016 ]32[رحمانی اصل و همکاران 

 BEMR 2016 ]41[کوئی و همکاران 

 Autotune 2016 ]42[چوداری و همکاران 

 مدلسازی هیبریدی 2016 ]44[کالینگ و همکاران 

 BEAM 2016 ]47[سالاکیج و همکاران 

 سازی رفتارهای انرژیمعماری مدیریت و شبیه 2017 ]3[بوتاچیولی و همکاران 

 کاهش خوشۀ مدل 2017 ]34[شی و اُبِراین 

 مصرف اصولی انرژیمدل  2017 ]55[ژِنگ و همکاران 

 روش تقریب پسین با رویکرد بِیزی 2017 ]58[یوآن و همکاران 

 جریان کاری انرژی محور و مطابق با استاندارد 2017 ]64[اِلبِلتاگی و همکاران 

 یکپارچگی پارامترهای پیوسته و گسستۀ انرژی با تابعِ هدف 2017 ]68[هاشمی و همکاران بنی

 روش ارتباط مدل جَوّی با مدل مصرف انرژی 2017 ]99[و همکاران  مائوری

 ABEMAT 2018 ]36[کامِل و معماری 

 روش تقریب داده محور 2018 ]69[ناگپال و همکاران 

 CityBEUM 2018 ]70[لی و همکاران 
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 محدودیتها 

حولات تبه کشف  2018تا  2015طی سالهای مقالات  یبررسبا است تا  شدهتلاش  نامهیانپااین  در

 . پرداخته شود EMصورت گرفته در زمینۀ 

مدلسازی،  نامه یعنیتنها رویکردهای مرتبط با این پایان ،های مختلفدر حوزه EMبا توجه به وسعت 

لیسی نشریات غیرانگقاله، ز یک مرور به جُاند. همینطور این مُسازی انرژی دنبال گردیده-و بهینه تخمین

 که ممکن است تلاشهایی در این زمینه انجام داده باشند را دربرنمی گیرد. 

ی تازه با ردای است، لذا دنبال کردن رویکرشتهنامۀ حاضر میانع تحقیقاتی پایاناز آنجاییکه موضو

وشی ا ارائۀ ربرود. لذا نویسندۀ این مقاله استفاده از تجارب گذشته، خود یک پژوهش علمی به شمار می

ژی و انر وریبهرهجهت سازی مصرف انرژی برای بهینه ]24[تازه به توسعۀ طرح گریش و همکاران 

 پردازد.آسایش حرارتی می
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 مقدمه 3.١

رخوردارند. از پتانسیل زیادی برای بهبود انتقال حرارت ب ساختمانیاخیرًا ثابت شده است که مصالح 

مناسبی  کنند و باید از ویژگیهایمصالح ساختمانی نقشهای متفاوتی را در صنعت ساختمان ایفا می

خوردارند، مصالح ساختمانی از خصوصیات حرارتی و غیرحرارتی بر ]104[برخوردار باشند. با توجه به 

صیات ولی در بحثهای آسایش حرارتی و توزیع دما در ساختمان، آوردن تمام پارامترهای این خصو

سازی شبیه زارافنرمضرورتی ندارد و فقط پارامترهای کلیدی باید مورد توجه قرار بگیرند و به دقت به 

باید با توجه به  ال نیاز است کهسازی به جریانهای سیّافزار شبیهدر نرم EMانجام  معرفی گردند. هنگام

سمت تفکیک سازیِ انرژی از آنها استفاده گردد. این فصل به دو قافزار شبیهفضای مدلسازی در نرم

 دازد.پرگردیده است که بخش اول به مکانیک حرارت و سیالات و بخش دوم به روش اجزای محدود می

 مکانیک حرارت و سیالات 2.3

علم مکانیک حرارت و سیالات در موضوعات مربوط به آسایش حرارتی به بحثهای انتقال حرارت، خواص 

و همینطور  ]104[ نامه درای که نویسندۀ پایانپردازد. طبق بررسیترمودینامیکی و جریانهای سیال می

بر روی ارزیابی نقش کلیۀ مصالح ساختمانی به کار رفتۀ امروزی بر روی توزیع دما در ساختمان انجام 

داده است، انتقال حرارت )رسانش، همرفت و تشعشع( و از خواص ترموفیزیکی تنها خواص ترمودینامیکی 

ی کلیدی تأثیرگذار بر روی توزیع دما گذارند. لذا پارامترهاتوزیع دما در ساختمان می رفتاراثر مهمی بر 

، 𝑘 1پردازیم، ضریب رسانش حرارتینامه به آن میو آسایش حرارتی در ساختمان که ما در این پایان

مصالح  𝜌 5و چگالی 𝐶𝑝 4، گرمای ویژه در فشار ثابت𝜀 3، ضریب تابش سطحℎ 2لیضریب انتقال حرارت کُ

 ند.سیالِ مدنظر هست 𝛾 6و نرخ گرمای ویژۀ

                                                 
1 thermal conductivity 
2 overall heat transfer 
3 emissivity 
4 specific heat at constant pressure 
5 density 
6 ratio of specific heat 
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 انتقال حرارت 2.3.١

ا بین یاختلاف دمای ویژه است. اگر در یک سیستم  خاطرانتقال حرارت، انتقال انرژی گرمایی به 

دهد. در می سیستمهای در تماسِ گرمایی با هم، اختلاف دمای ویژه به وجود بیاید، انتقال حرارت رخُ

میک، مکانیک رغم سایر علوم فنّی از جمله ترمودیناتأسیساتِ کامل که علیطراحی عملی یک دستگاه یا 

لم انتقال عگیرد به سیالات، علوم مواد، طراحی مکانیکی و غیره، انتقال گرما نیز در آنها صورت می

صلی تولید هم سازی یا بهبودِ تولید بوده است. اهداف ااست. همیشه هدف از طراحی، بهینه حرارت نیاز

های ازی هزینهسمحیطی و بهینهزیست سازی مصرفِ منابع، رسیدن به حداقل بارِ، بهینهوریبهرهایش افز

نی شوند بیتولید هستند. برای دستیابی به این اهداف، فرایندهای انتقال حرارت باید به دقت پیش

رمایی و هستند و انتقال حرارت با مداخلۀ رسانش گ تشعشع. روشهای انتقال حرارت، رسانش و ]105[

 شود.  با همرفت منتقل می

 رسانش 2.3.١.١

انتقال حرارت یابد. آید، رسانش گرمایی در مصالح توسعه میویژه به وجود می 1وقتی گرادیان گرماییِ 

اد ایستا فقط . انتقالِ حرارتِ موهم متفاوت است بامواد ایستا )جامدات و سیالات ایستا( و سیالات شناور 

به گردیانِ گرمایی ویژه و خصوصیات مصالح بستگی دارد. انتقال حرارت بین یک دیوار و سیال شناور با 

دهد که هم روی می 2دهد. علاوه بر آن انتقالِ آنتالپیرسانشِ گرمایی دیوار و سیال و در سیال روی می

سانش حرارتی و ضخامت لایۀ مرزیِ سیال آمیزد. انتقال حرارت با ربا نواحی حرارتی مختلف در هم می

گردد. در لایۀ مرزی، حرارت با رسانش منتقل شود و سپس تابع پارامترهای جریان و مواد میتعیین می

دهد. در بالا و پایین را نشان می 𝑘و رسانش گرمایی  𝑥∆یک دیوار مسطح با ضخامت  31شود. شکل می

ممکن است، لذا این مسئله  𝑥این دیوار، حرارت به طور کامل ایزوله شده و انتقال حرارت تنها در جهت 

                                                 
1 temperature gradient 
2 enthalpy 
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کند، ثابت است. معادلۀ رسانش از آن عبور می 1که شار گرمایی 𝐴یک بعدی است. مساحت سطح دیوار 

 :]37[شود داده می 1-3معادلۀ گرمایی به صورت 

𝐸 = −𝑘 ∙ 𝐴 ∙
𝑇2−𝑇1

𝑥2−𝑥1
= −𝑘 ∙ 𝐴 ∙

∆𝑇

∆𝑥
        ( 3-1 ) 

در جهت  2با فرض رسانش گرمایی ثابت، فقط یک نرخ گرمااست.  دمای داخل 𝑇1دمای خارج و   𝑇2که 

𝑥  گردد:تعریف می 2-3معادلۀ وجود دارد و توزیع دما خطی است. ضریب انتقال حرارت به صورت 

𝜗 =
𝑘

∆𝑥
=

𝑘

𝑑
           ( 3-2 ) 

 

 .]١05[لی کُ تعیین ضریب انتقال حرارت و ضریب انتقال حرارتِ ١. 3شکل 

شود گرما بین یک دیوار جامد و یک سیال در اثر عوامل مختلفی مثل باد یا جریان هوا و ... جابجا می

نوع است: همرفت  شود. همرفت دونامیده می "همرفت"یا به طور مختصر  "انتقال حرارتِ همرفت"که 

که این دو همرفت از یکدیگر متمایزند. در همرفت آزاد، جریان سیال به وسیلۀ  4و همرفت اجباری 3آزاد

آید. در واقع همرفت آزاد با جاذبه و به خاطر اختلاف چگالی ناشی از گرادیانِ گرماییِ ویژه به وجود می

آید. در همرفت اجباری این جریان با یک اختلاف ناشی از شار گرمایی به وجود می ℎانتقال حرارت کُلیّ 

( گرما از یک سیال 32. در مبادلۀ گرمایی یک دیوار مسطح )شکل ]37[آید فشار خارجی به وجود می

و با ضریب انتقال  𝑇𝑓2به یک سیال سرد با دمای  𝜗𝑓1و با ضریب انتقال حرارت فرضی  𝑇𝑓1گرم با دمای 

                                                 
1 heat flux 
2 heat rate 
3 free convection 
4 forced convection 
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تواند می 2به سیال  1(. از این رو شار گرمایی سیال 3-3شود )معادلۀ میمنتقل  𝜗𝑓2حرارتی فرضی 

 . ]105[مستقیماً تعیین گردد 

𝐸 = ℎ ∙ 𝐴 ∙ (𝑇𝑓1 − 𝑇𝑓2)         ( 3-3 ) 

(، ضریب انتقال حرارت هر 32لایه با ضخامتها و رسانشهای حرارتی متفاوت )شکل  𝑛در یک دیوار 

 .]105[تعیین گردد  4-3تواند با معادلۀ لایه می

𝜗𝑖 =
𝑘𝑖

𝑑𝑖
=

𝑘𝑒𝑞

𝑑𝑖
           ( 3-4 ) 

 تعیین شود: 5-3تواند با معادلۀ می 𝑘𝑒𝑞ی لّلذا رسانش گرمایی کُ

𝑘𝑒𝑞 = ∑ 𝜗𝑖𝑑𝑖
𝑛
𝑖=1 =

∑ 𝑑𝑖𝑛
𝑖=1

∑
𝑑𝑖
𝑘𝑖

𝑛
𝑖=1

=
𝑑1+𝑑2+⋯+𝑑𝑛

∑
𝑑𝑖
𝑘𝑖

𝑛
𝑖=1

=
𝑑

∑
𝑑𝑖
𝑘𝑖

𝑛
𝑖=1

      ( 3-5 ) 

 است.  هاضخامت لایه 𝑑𝑖و  دیوار و یا مصالح چندلایه ضخامت کلّ  𝑑، 5-3در معادلۀ 

 

 .]١05[لایه انتقال حرارت یک دیوار چند 2. 3شکل 

 الف. مقاومت گرمایی

عکس ضریب انتقال حرارت کُلی و مجموع معکوسهای ضرایب انتقال حرارت است.  1مقاومت گرمایی

1معکوس حاصلضرب ضریب انتقال حرارت کلُی در مساحت )
ℎ ∙ 𝐴⁄ مقاومت گرمایی )𝑅 شود. نامیده می

. رابطۀ ضریب انتقال ]37[شوند مقاومتهای گرمایی به صورت مقاومتهای الکتریکی سِری اضافه می

 است: 6-3رابطۀ ا مقاومت گرمایی به صورت ب ℎحرارت کُلی 

                                                 
1 thermal resistance 
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ℎ =
1

𝑅∙𝐴
           ( 3-6 ) 

 تشعشع 2.3.١.2

و گازهای حاوی بیش از دو اتم به  سطوحتواند بدون مداخلۀ هیچ واسطی روی دهد. تمام تشعشع می

کنند. رابطۀ گرمایی امواج الکترومغناطیسی ساطع می صورتای به ازای هر مولکول دمای محدود، انرژی

شود. امواج تشعشع بسته به مبادلۀ امواج الکترومغناطیسی بین دو سطح با دماهای مختلف حاصل میاز 

شوند. خود کاملاً یا به طور جزئی در سطح یک جسم منعکس، منتقل یا جذب می مشخصات سطحِ

و نسبت انعکاس در برابر کُلّ تشعشع  𝜏، نسبت انتقال در برابر کلُّ تشعشع 𝛼نسبت جذب به کلُّ تشعشع 

𝜌  .است𝛼 رابطۀ  ]105[نسبت همواره برابر با یک است  3مجموع این  شود.ضریب جذب نامیده می(

3-7). 

𝛼 + 𝜌 + 𝜏 = 1           ( 3-7 ) 

کند. توانایی تشعشع ، امواج الکترومغناطیسی ساطع می1مطلقدر واقع هر جسم با دمای بیشتر از صفر 

جسمی است که توانایی ساطع کردنِ امواج الکترومغناطیسی  ،سیاه ویژگیهای جسم است. جسمِیکی از 

در دمای معین و با حداکثر شدت را دارد. توانایی اجسام دیگر برای ساطع نمودن امواج الکترومغناطیسی 

ش خود به گردد. اجسام جذبی و انتقالی بسته به بازتابتعیین می 𝜀در دمای برابر با ضریب تشعشع 

 :]105[گردند ترتیب بر اساس مشخصات زیر تعیین می

𝛼سیاه: تشعشع، کاملاً جذب خواهد گردید ) - = 𝜀 = 1،) 

𝜌شود )سفید: تشعشع به طور کامل منعکس می - = 1،) 

𝜀خاکستری: ضریب جذبِ تمام طول موجها یکی است ) - < 1،) 

 گردند،: امواج معین )امواج رنگها( به ترتیب اولویت بازتاب می2رنگی -

 شوند،: تمام پرتوها با زاویه ای برابر با زاویۀ ورودی منعکس می3صیقلی -

                                                 
1 absolute zero 
2 colored 
3 reflective 
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 شود.: تشعشع همراه با انتشار در تمام جهات منعکس می1نرم و منتشر کننده -

تعیین  8-3دلۀ تواند با معا، شار گرمایی منتقل شده با تشعشع از سطح دیوارها می33با توجه به شکل 

 گردد:

𝐸 = 𝜎 ∙ 𝐴 ∙ 𝜀 ∙ (𝑇𝑓1
4 − 𝑇𝑓2

4 )         ( 3-8 ) 

 :]105[ به دست آید 9-3و به صورت رابطۀ تواند با ثوابت فیزیکی ، می𝜎ضریب اِستفان بولتزمن 

𝜎 = (5.6696 ± 0.0075) ∙ 10−8 ≅ 5.67 𝑊 ∙ 𝑚−2 ∙ 𝐾−4     ( 3-9 ) 

(، ضریب کُلّ استفادن 33و  32لایه با ضخامتها و رسانشهای گرمایی متفاوت )شکلهای  𝑛در دیوار 

 :گرددمیتعیین  ]105[ 10-3با معادلۀ  𝜎𝑒𝑞بولتزمن 

𝜎𝑒𝑞 =
𝜎

1

𝜀1
+
1

𝜀2
−1+∑ (

1

𝜀𝑖1
+

1

𝜀𝑖2
−1)𝑛

𝑖=1

                            ( 3-10 ) 

 

 دیوار چندلایه.های برابر از طریق یک ی بین چند سطح خاکستری با اندازهتشعشع گرمای 3. 3شکل 

 رسد:می 11-3رابطۀ ، این تحلیل به نتیجۀ 10با فرض دیوار چندلایه در معادلۀ 

{

𝜀1 = 𝜀11
𝜀𝑖2 = 𝜀(𝑖+1)1
𝜀𝑛2 = 𝜀2

    . 𝑖 = 1 𝑡𝑜 𝑛                  ( 3-11 ) 

عادلۀ به صورت مشار گرمایی منتقل شده با تشعشع از سطح دیوارها اگر همرفت وجود داشته باشد، 

 :]107و  106، 105[ گرددمحاسبه و با انتقال حرارت کُلی جمع می 12-3

𝐸 = 𝐸𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝐸𝑟𝑎𝑑 = ℎ ∙ 𝐴 ∙ (𝑇𝑓1 − 𝑇𝑓2) + 𝜎 ∙ 𝐴 ∙ 𝜀 ∙ (𝑇𝑓1
4 − 𝑇𝑎𝑚𝑏

4 )             ( 3-12 ) 

                                                 
1 soft/diffuse 
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سطح ساطع کننده و تشعشع گرمایی روی  ویژگیتغییرات تشعشع با است.  1دمای محیط 𝑇𝑎𝑚𝑏که 

 دهند.گذارند و مقدار دمای فضا را در هر نقطه کاهش میتوزیع حرارت تأثیر می

 ترموفیزیکی  خواص 2.2.3

-یسازیِ خصوصیات ترموفیزیکی دست به دست می و مکانیکی در عمل با هدف بهینهطراحی حرارت

رمایی )شکل گذارند. در ساختمانها تبادل گگردند. خصوصیات ترموفیزیکی بر مبادلۀ گرمایی تأثیر می

34 قسمتِ  آید که درو فضای محیط اساساً از طریق تشعشع، رسانش و همرفت به دست می( بین اتاق 

 قبل ذکر شدند.

 

 .]١05[مایی از تبادل گرمایی شِ  4. 3شکل 

به  13-3است که از معادلۀ  𝑡و زمان  𝐴 ، جریان گرمایی جامدات به ازای واحد سطح𝑞 شار گرمایی

 :]108و  105[ آیددست می

𝑞 =
𝐸

𝐴𝑡
= −𝑘

∆𝑇

𝑑
                   ( 3-13 ) 

-3) 14-3معادلۀ بعدی اگر تغییرات دما به صورت پیوسته باشد، شار گرمایی به صورت در فضای سه

 (:35)شکل  ]108[شود بیان می (الف14

𝑞 = 𝑞(𝑟. 𝑡) = −𝑘 ∙ ∇𝑇(𝑟. 𝑡)                  ( 3-14 ) 

{
 
 

 
 𝑞𝑥 = −𝑘𝑥

𝜕𝑇(𝑥.𝑦.𝑧.𝑡)

𝜕𝑥

𝑞𝑦 = −𝑘𝑦
𝜕𝑇(𝑥.𝑦.𝑧.𝑡)

𝜕𝑦

𝑞𝑧 = −𝑘𝑧
𝜕𝑇(𝑥.𝑦.𝑧.𝑡)

𝜕𝑧

               ( الف3-14 ) 

                                                 
1 ambient temperature 
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 .]١08[بعدی سه موقعیت شار گرمایی در فضای 5. 3شکل 

به  15-3یی از رابطۀ است و کلُّ شار گرما "رسانش گرمایی"بیان ریاضی قانون فوریۀ  14-3که معادلۀ 

 آید:دست می

𝑞(𝑥. 𝑦. 𝑧. 𝑡) = √𝑞𝑥2 + 𝑞𝑦2 + 𝑞𝑧2                 ( 3-15 ) 

داده  16-3بعدی در مختصات کارتزین به صورت معادلۀ سه 1لذا یک معادلۀ انتقال حرارت رسانشیِ

 .]109و  108[آید شود که اساس محاسبات دمای یک اتاق به حساب میمی

𝜌 ∙ 𝐶𝑝 ∙
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= ∇ ∙ (−𝑘 ∙ ∇𝑇) + 𝐸 = (𝑘𝑥 ∙

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+ 𝑘𝑦 ∙

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
+ 𝑘𝑧 ∙

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
) + 𝐸  ( 3-16 ) 

سمت چپ افزایش انرژی ترمودینامیک  16-3ول ترمودینامیک است. در معادلۀ ا بیان قانونِ 16-3معادلۀ 

هر کدام از اجزا را نشان می دهد. شرط اول در سمت راست شارهای گرمایی داخل و خارج از فضا را 

رسانشهای گرمایی در  𝑘𝑧و  𝑘𝑥 ،𝑘𝑦(. 36است )شکل  𝐸و شرط دوم گرمای تولید شده  دهدنشان می

، 105[چگالی است  𝜌ظرفیت گرمایی یا گرمای ویژه در فشار ثابت و  𝐶𝑝هستند.  𝑧و  𝑥 ،𝑦 هایمختصات

نیز باید برای سیال مدنظر تعریف  𝛾در ادامه جریان بدون تغییر فاز با نرخ گرمای ویژه  .]109 و 108

را ملاحظه نمایید(. نرخ گرمای ویژۀ دو جریان سیال از تقسیم نرخ ظرفیت گرمایی  34گردد )شکل 

𝑊 (19-3تا  17-3)معادلات  آیددو سیال به دست می. 

𝑊1 = 𝑚1 ∙
ℎ11−ℎ12

𝑇1
′−𝑇1

" = 𝑚1 ∙ 𝐶𝑝1                 ( 3-17 ) 

𝑊2 = 𝑚2 ∙
ℎ21−ℎ22

𝑇2
′−𝑇2

" = 𝑚2 ∙ 𝐶𝑝2                 ( 3-18 ) 

𝛾 =
𝑊1

𝑊2
                     ( 3-19 ) 

 

                                                 
1 heat conduction 
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 .]١08[بعدی با قانون اول ترمودینامیک نحوۀ انتقال حرارت رسانشی در فضای سه 6. 3شکل 

 ترمودینامیک خواص 2.2.3.١

گرمایی یا گرمای ویژه در فشار ثابت و چگالی هستند. در یک دیوار  ظرفیتخواص ترمودینامیکی مواد، 

𝑛  ّلایه با ضخامتهای مختلف، روش محاسبۀ نظری چگالی کُلی𝜌𝑒𝑞  و گرمای ویژۀ کلی در فشار ثابت

𝐶𝑝𝑒𝑞  باید قسمتهای این دیوار چندلایه  تماماست که مقدار وزنی  21-3و  20-3مبتنی بر معادلات

 .]109[ند شوحاسبه م

𝜌𝑒𝑞 =
∑ 𝑚𝑖𝑖

∑ 𝑉𝑖𝑖
=

∑ 𝜌𝑖𝑉𝑖𝑖

∑ 𝑉𝑖𝑖
                   ( 3-20 ) 

𝐶𝑝𝑒𝑞 =
∑ 𝑚𝑖𝐶𝑖𝑖

∑ 𝜌𝑖𝑖 𝑉𝑖
=

∑ 𝜌𝑖𝑉𝑖𝐶𝑖𝑖

∑ 𝜌𝑖𝑖 𝑉𝑖
                  ( 3-21 ) 

  حجم مواد استفاده شده است. 𝑉و 

 جریان سیالات 3.2.3

ای ، لایه3، یکنواخت و غیر یکنواخت2ناپذیرپذیر و تراکم، تراکم1و گذرا پایاجریانهای یک سیال به ترتیب: 

و در یافته ، توسعه7داخلی و خارجی ، 6بعدیسه ، یک بعدی و دوبعدی و5آل و حقیقی، ایده4و آشفته

نامه چون در . در این پایان]110[هستند  10، تکفاز و چندفاز9، چرخشی و غیر چرخشی8حال توسعه

                                                 
1 Steady and Unsteady flows 
2 Compressible and Incompressible flows 
3 Uniform and Non-uniform flows 
4 Laminar and Turbulent flows 
5 Ideal and Real flows 
6 One-dimensional and Two-dimensional and Three-dimensional flows 
7 Internal and External flows 
8 Developed and Developing flows 
9 Rotational and Non-rotational flows 
1 0 Single phase and Multi phase flows 
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شود، ر برای گرم نمودن فضا استفاده میو در زمستان از رادیاتوکوئل برای خنک کردن فضا زمستان از فن

. در گرددمیکوئل از جریان آشفته استفاده با فنفضا  EMدر ای و فضا با رادیاتور از جریان لایه EMدر 

از تفاده ناپذیر و در هنگام اساچیز بودن فشارِ هوا، سیال تراکمای با فرض نهنگام استفاده از جریان لایه

  .(37)شکل  شودمیپذیر فرض جریان آشفته سیال تراکم

 
 .از بالا کوئلها و رادیاتورها در اتاقهامطالعه و محل قرارگیری فند موردنمایی از اتاقهای واح 7. 3شکل 

  رناپذیپذیر وتراکمتراکم هایریانج 3.2.3.١

 میدانِ  در صورت وجودهمچنین  مختصات و زمان نباشد وپذیر است که چگالی آن تابع ناجریانی تراکم

∇ آن ، دیورژانس𝑉ِ سرعت ∙ 𝑉  معادلات  پذیر بالعکس استگردد. این موضوع در جریان تراکمصفر(

 .(23-3و  22-3

𝜕𝜌

𝜕(𝑥.𝑦.𝑧.𝑡)
≠ 0 → )                  جریان تراکم پذیر 3-22 ) 

𝜕𝜌

𝜕(𝑥.𝑦.𝑧.𝑡)
= 0 → ∇ و جریان تراکم ناپذیر ∙ 𝑉 =

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+
𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0              ( 3-23 ) 

تحت فشار بالایی  ،حال اگر مایع اینبا  .پذیر هستندناپذیر و گازها تراکمتراکم مایعات عملاًدر سیالات، 

رنست ماخ اِاست. ناپذیر گاز تراکمد، نو اگر تغییرات فشار ناچیز باش گرددمی پذیرتراکم ،گیردبقرار 
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-24)رابطۀ  کندبیان می( Mach number) 1ناپذیری سیالات را با عدد ماخپذیری و تراکمتراکمفرضیات 

3): 

Ma =
∆𝜌

𝜌0
                    ( 3-24 ) 

یر و اگر مقدار پذتراکم سیال ،باشد 01/0یا مساوی بزرگتر  ماخ به این ترتیب اگر در سیالی مقدار عددِ

دد ماخ کوچکتر ناپذیر است. برای سیالهای گازی که دارای عباشد، سیال تراکم 01/0این عدد کوچکتر از 

 پذیر در نظر گرفت.توان سیال را تراکمهستند، می 3/0از 

 آشفتهای و لایه هایجریان 2.3.2.3

به طوری که هر لایه به  ،کنندای، ذرات سیال مسیرهایی منظم و هموار را طی میدر جریان آرام یا لایه

ستوکس نیوتن و یا تعمیم آن یعنی قانون اِ زجتاین جریان از قانون لِ .لغزدمجاور خود می ۀآرامی روی لای

 :(25-3)معادلۀ  گردنددر آن ظاهر می 𝜏که تنشهای برشی  کندپیروی می

τ = (𝜂 + 𝜇)(
𝑑𝑢

𝑑𝑦
)                   ( 3-25 ) 

 ویسکوزیتهدر وضعیتی که ضریب ویسکوزیتۀ سیال است.  𝜇لزجتِ گردابی و  𝜂 سرعت جریان، 𝑢 که

پایداری خودش را حفظ  ،قطر لوله( زیاد باشد، جریان طول مشخصه )مثلاًو  سرعت جریان زیاد، کم

و به  آیندنوسانات در آن به وجود می ،(38)شکل  یمحلّ 2ه خاطر وجود جریانهای اِدیِ و ب کندنمی

مسیرهای نامنظمی  زیاد،ذرات سیال به علت انرژی جنبشی  ،د. در این جریانشوتبدیل میجریان آشفته 

ی برای تشخیص این جریان مّمعیار کَ. شوندکنند و با برخورد به یکدیگر سبب انتقال انرژی میرا طی می

)شکل  ای استکوچک باشد، جریان لایه 𝑅𝑒. وقتی است (26-3)رابطۀ  (𝑅𝑒) 3ینولدزرِ عدداستفاده از 

39 ،)در  ولی𝑅𝑒 ِای به جریان آشفته تبدیل جریان لایه ،یمحلّ  ی بیشتر به خاطر وجود جریانهای ادِی

  .گرددمی

𝑅𝑒 =
𝜌|𝑢|𝑙

𝜇
=

|𝑢|𝑙

𝜈
                    ( 3-26 ) 

                                                 
1Ma  :پذیر راکمتهای نعد است که در آیرودینامیک جریابنسبت سرعت سیال به سرعت صوت در همان سیال است. عدد ماخ یک پارامتر بی

 .دارای اهمیت زیادی است
2 Eddy flows 
3 Reynolds number 



 

67 

 

 𝜈و چگالی سیال  𝜌سیال )عرض کانال، قطر هیدرولیک، قطر مانع یا انسداد(، طول مشخصۀ یک  𝑙که 

 است. 1ویسکوزیتۀ سینماتیکی

 
ب( وقتی  و ای است، جریان لایه، الف( وقتی رادیاتور روشن است١اتاق  جریانهای اِدی محلیِ 8. 3شکل 

 شود.ای به جریان آشفته تبدیل میکوئل روشن است، جریان لایهفن

 

، الف( جریان (در شکل قرمزرنگ های)فلش EMافزار در نرم ١ای و آشفتۀ اتاق جریانهای لایهاجرای  9. 3شکل 

 .)برای رادیاتور( ایو ب( جریان لایه کوئل()برای فن آشفته

                                                 
1 kinematic viscosity 
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𝒌مدل آشفتۀ استاندارد  -الف − 𝜺 

استفاده گردید. این  ]111[ 1نامه از بین مدلهای آشفته، مدل اسِتاندارد لاندِر و اسِپالدینگدر این پایان

-ناویه رینولدز گیریمیانگینمعادلۀ است و با  𝜀 3و نرخ پراکندگی 𝑘 2مدل بر پایۀ انرژی جنبشیِ آشفته

 شود.( حل میRANS) 4استوکس

 روش اجزای محدود 3.3

( PDEs) 6های دلخواهِ دیفرانسیل با مشتقات جزئیروشی عددی برای حل معادله (FE) 5اجزای محدود

، ریاضیاتی نسبتاً پیچیده دارد. اولین قدم FDM خلافِ پایۀ ریاضی بسیار ساده و مختصرِ  است که بر

بندی برای تحلیل اجزای محدود، تبدیل ساختار پیوسته به مدل اجزای محدود با استفاده از روش مِش

که گردد تقسیم می 38و یا درجۀ  27 است )در این روش فضای مسئله به اجزای کوچکترِ خطی، درجۀ

ابتدا کلُّ  2بندی درجۀ شود. در مشاستفاده می 2بندی درجۀ در تحلیل اجزای محدود بیشتر از مش

. در تحلیل اجزای ]112و  108[شود( ها مثلث ایجاد میهای گسسته تبدیل و سپس بین گرهفضا به گره

 .]108[( 310ها، مقادیر معلوم اولیه هستند )شکل رسانشی، دما و گره محدودِ انتقال حرارتِ

 

 .]١08[ FEمدل  هتبدیل ساختار پیوسته ب ١0. 3شکل 

 :]108[شود برای تحلیل انتقال حرارتِ رسانشی استفاده می( 27-3)رابطۀ  9تحلیلِ تنش معادلۀسپس از 

                                                 
1 Launder and Spalding 
2 turbulence kinetic energy 
3 dissipation rate 
4 Reynolds-Averagred Navier-Stokes 
5 Finite Element 
6 Partial Differential Equations  
7 Quadratic 
8 Cubic 
9 interpolation function for stress analysis 
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𝑇. مؤلفۀ دما = [𝑁(𝑥. 𝑦. 𝑧)] تابع درونیابی ×  {𝑇} دمای گره               ( 3-27 ) 

 :(28-3)معادلۀ  که تابع درونیابی به صورت زیر است

[𝑁(𝑥. 𝑦. 𝑧)] = {𝑁𝑖 𝑁𝑗 𝑁𝑘 𝑁𝑚}                 ( 3-28 ) 

 :(29-3)معادلۀ  گردددمای گره نیز به صورت زیر تعریف می

{𝑇} = {𝑇𝑖 𝑇𝑗 𝑇𝑘 𝑇𝑚}𝑇                  ( 3-29 ) 

به دست  30-3بطۀ رابه صورت  27-3گرادیانهای دمای این مؤلفه بر حسب دمای گره و با مشتق رابطۀ 

 آیند:می

{
 
 

 
 
𝜕𝑇(𝑥.𝑦.𝑧)

𝜕𝑥
𝜕𝑇(𝑥.𝑦.𝑧)

𝜕𝑦

𝜕𝑇(𝑥.𝑦.𝑧)

𝜕𝑧 }
 
 

 
 

=

[
 
 
 
 
𝜕𝑁𝑖

𝜕𝑥
𝜕𝑁𝑖

𝜕𝑦

𝜕𝑁𝑖

𝜕𝑧

𝜕𝑁𝑗

𝜕𝑥
𝜕𝑁𝑗

𝜕𝑦

𝜕𝑁𝑗

𝜕𝑧

𝜕𝑁𝑘

𝜕𝑥
𝜕𝑁𝑘

𝜕𝑦

𝜕𝑁𝑘

𝜕𝑧

𝜕𝑁𝑚

𝜕𝑥
𝜕𝑁𝑚

𝜕𝑦

𝜕𝑁𝑚

𝜕𝑧 ]
 
 
 
 

{𝑇} = [𝐵]{𝑇}               ( 3-30 ) 

 :(31-3)رابطۀ  به صورت زیر است [𝐵]که ماتریس 

[
 
 
 
 
𝜕𝑁𝑖

𝜕𝑥
𝜕𝑁𝑖

𝜕𝑦

𝜕𝑁𝑖

𝜕𝑧

𝜕𝑁𝑗

𝜕𝑥
𝜕𝑁𝑗

𝜕𝑦

𝜕𝑁𝑗

𝜕𝑧

𝜕𝑁𝑘

𝜕𝑥
𝜕𝑁𝑘

𝜕𝑦

𝜕𝑁𝑘

𝜕𝑧

𝜕𝑁𝑚

𝜕𝑥
𝜕𝑁𝑚

𝜕𝑦

𝜕𝑁𝑚

𝜕𝑧 ]
 
 
 
 

= [𝐵]                  ( 3-31 ) 

 شود:محاسبه می 32-3معادلۀ و در نهایت دمای گره به صورت 

{𝑇} = [B]−1

[
 
 
 
 
𝜕𝑁𝑖

𝜕𝑥
𝜕𝑁𝑖

𝜕𝑦

𝜕𝑁𝑖

𝜕𝑧

𝜕𝑁𝑗

𝜕𝑥
𝜕𝑁𝑗

𝜕𝑦

𝜕𝑁𝑗

𝜕𝑧

𝜕𝑁𝑘

𝜕𝑥
𝜕𝑁𝑘

𝜕𝑦

𝜕𝑁𝑘

𝜕𝑧

𝜕𝑁𝑚

𝜕𝑥
𝜕𝑁𝑚

𝜕𝑦

𝜕𝑁𝑚

𝜕𝑧 ]
 
 
 
 

                 ( 3-32 ) 

 1لِرکینروش گا شود،شرایط مرزی به کار گرفته میو با  FEلی روشی که برای حل معادلات در حالت کُ

 است 33-3معادلۀ لِرکین به صورت ارتِ رسانشی با استفاده از روش گامعادلۀ انتقال حریک است. 

]108[:  

∫ (
𝜕𝑞𝑥

𝜕𝑥
+
𝜕𝑞𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝑞𝑧

𝜕𝑧
− 𝐸 + 𝜌 ∙ 𝐶𝑝 ∙

𝜕𝑇

𝜕𝑡
)𝑁𝑖𝑑𝑣 = 0𝑣

               ( 3-33 ) 

ورت صبا در نظر گرفتن شرایط مرزی و برای رسیدن به تعادل گرمایی به  انتگرال حجمیسپس این 

 :]108[ آیدبه صورت مجموع انتگرالهای سطحی و حجمی درمی 34-3معادلۀ 

                                                 
1 Galerkin method 
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∫ 𝜌𝑐
𝜕𝑇(𝑥.𝑦.𝑧.𝑡)

𝜕𝑡
𝑁𝑖𝑑𝑣 − ∫ [

𝜕𝑁𝑖

𝜕𝑥

𝜕𝑁𝑖

𝜕𝑦

𝜕𝑁𝑖

𝜕𝑧
] {𝑞}𝑑𝑣

𝑣
= ∫ 𝑄𝑁𝑖𝑑𝑣 − ∫ {𝑞}𝑇{𝑛}

𝑠1
𝑁𝑖𝑑𝑠 −𝑣𝑣

∫ 𝑞𝑠𝑁𝑖𝑑𝑠 − ∫ ℎ(𝑇 − 𝑇𝑓)𝑁𝑖𝑑𝑠𝑠3𝑠2
                 ( 3-34 ) 

 :]108[ رددگتبدیل می 35-3معادلۀ پس از رسیدن به تعادل گرمایی به  34-3معادلۀ 

[𝐶]{𝑇̇} + ([𝐾𝑐] + [𝐾ℎ]){𝑇} = {𝑅𝑇} + {𝑅𝑞} + {𝑅ℎ}               ( 3-35 ) 

 :]108[هستند  42-3تا  36-3معادلات به صورت  35-3محاسبه شده در معادلۀ که ماتریسهای ضرایب 

[𝐶] ماتریس ظرفیت گرمایی = ∫ 𝜌𝑐[𝑁]𝑇
𝑣

[𝑁]𝑑𝑣                 ( 3-36 ) 

[𝐾𝑐] ماتریس رسانش = ∫ 𝑘[𝐵]𝑇
𝑣

[𝐵]𝑑𝑣                 ( 3-37 ) 

[𝐾ℎ] ماتریس همرفت = ∫ ℎ[𝑁]𝑇
𝑠3

[𝑁]𝑑𝑠                 ( 3-38 ) 

 :]108[یز به صورت زیر هستند ن 35-3های نیروی حرارتی گره در معادلۀ و ماتریس

𝑠1  شار گرمایی شرایط مرزی ∶ {𝑅𝑇} = −∫ {𝑞}𝑇{𝑛}[𝑁]𝑇
𝑠1

[𝑁]𝑑𝑠              ( 3-39 ) 

ماتریس تولید گرمایی ∶ {𝑅𝑄} = −∫ 𝑄[𝑁]𝑇
𝑣

𝑑𝑣                ( 3-40 ) 

𝑠2  شار گرمایی شرایط مرزی ∶ {𝑅𝑞} = −∫ 𝑞𝑠[𝑁]
𝑇

𝑠2
𝑑𝑠               ( 3-41 ) 

𝑠3  شار گرمایی همرفتِ شرایط مرزی ∶ {𝑅ℎ} = ∫ ℎ𝑇𝑓[𝑁]
𝑇

𝑠3
𝑑𝑠              ( 3-42 ) 

ارامترها )پیوست سازی به این صورت است که ابتدا کلیۀ پافزار شبیهمروش اجرای نرنامه در این پایان

ل این گردند. سپس معادلات دیفرانسیافزار معرفی می( به نرمCOMSOL افزار؛ شرح کار با نرم1

 شوند.تعریف می برای آنها افزارنرم سیالاتماژولهای انتقال حرارت و جریان اضافه کردنِ پارامترها با 

شکیل تدیفرانسیلی و معادلات ماتریسی  دگیرانجام می FEMبندی هندسۀ ساختمان با پس از آن مش

 ییفرانسیلدرگرسیون گوسی به حل این معادلات و  FDMافزار با استفاده از نرم در انتها .ندگردمی

 پردازد.می

 

  

 



 

 

 4 فصل

( سازی  بهینه  )تئوری
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 قدمهم 4.١

حلها از کیفیت بهتری نسبت به سایر راهحلها است که این راه ایبهینهحلهای سازی روش یافتن راهبهینه

هترین نتیجه حل به بفضای راه لِّحل بهینۀ جهانی هستیم که در کُبه دنبال یک راه ردارند. ما اغلببرخو

حل از محدودیتهایی مثل کننده باشد و همینطور فضای راههتواند کاری خستحل میبرسد. یافتن این راه

 . ]131[برخوردار باشد  1ینامعلوم، ناپایداری و تعداد زیادی حداقلِ محلّ  ندگینویز، شرایط براز

 الگوریتم ژنتیک 4.١.١

است که از علم ژنتیک و از نظریۀ داروین الهام  ابتکاری( یکی از الگوریتمهای فرا GAالگوریتم ژنتیک )

استفاده از آن ، GAکند. کاربرد متداول گرفته است و بر پایۀ بقای برترینها و انتخاب طبیعی عمل می

ها قادرند  GAسازی، اگر مدلسازی درست انجام گیرد، سازی است. در مسائل بهینهدر حل مسائل بهینه

حل بهینه برای مسائلی که در عمل اتفاق می افتند، دست یابند. در واقع این الگوریتم تا به بهترین راه

حل پیوسته به یک تقریب بهینۀ سریع و با دقت تقریباً دلخواه برسد. باید قادر باشد تا برای فضای راه

ط سازی کلاسیک به دلیل شرایسخت که روشهای بهینه سازیِا برای حل مسائل بهینهلذا این الگوریتمه

آیند روشهایی عالی به حساب میخورند، شکست می، نویز و غیره 2ناپذیریمشتقدشواری مثل ناپایداری، 

]113[. 

 ساختار الگوریتم ژنتیک 4.١.١.١

حلهای ( توسعه یافت. روند تکامل با راهDNA) 3ریبوز دئوکسیفرضیۀ تکامل با کشف اسید نوکلئیک 

حل یا ملگر آمیزش و با بازترکیب دو راهشود. چرخۀ تکامل با عمقداردهیِ تصادفی یا دستی آغاز می

یابد. بگوییم جهش می کند و یا بهتر استتغییر پیدا می 4شود. سپس حاصل این آمیزشبیشتر شروع می

نهایت، در گردند. در ای نسل بعدی انتخاب میشوند برحلهایی که با این روش تولید میبهترین راه

سازی شود و در غیر این صورت بهینهمی صورتیکه چرخۀ تکامل با شرط پایانی رو به رو گردد، بررسی

                                                 
1 local minimum 
2 non-derivability 
3 deoxyribose nucleic acid 
4 crossover 
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پردازد. تواند والد یا فرزند باشد، میحل بهتری که میملگر انتخاب به انتخاب راهابد. عیژنتیک ادامه می

. درادامۀ این ]113[( 41حلها طراحی شوند )شکل توانند برای تمام راهمی 1و جهش آمیزشعملگرهای 

 گردند.شوند و سپس عملگرها معرفی میشرح داده می GAای فصل مفاهیم پایه

 

 .]١١3[ GA، انتخاب و پایانِ برازندگی چرخۀ آغاز، آمیزش، جهش، محاسبۀ ١. 4شکل 

 ای الگوریتم ژنتیکمفاهیم پایه 4.١.١.2

حل هپردازند و اجازۀ پیمودن مسیر در فضای راحلهای تازه برای انتخاب میعملگرهای ژنتیک به تولید راه

)سرشتِ ارثی یک  2مدنظر با توجه به فرایندِ تکامل، ژنوتیپحل نویسیِ راهدهند. برنامهرا به آنها می

با آمیزش و  GAشود. تا زمانیکه جمعیت کامل نشود، حلقۀ اصلیِ نسل موجود( یا کروموزوم نامیده می

 (.41)جدول  ]113[پردازد داوطلب می 3حلهای نسلِجهش به تولید راه

 .]١١3[پایه  GAالگوریتم  ١. 4جدول 

 پایه GAالگوریتم  ١الگوریتم 

1: initialize population 
2: repeat 

3:    repeat 

4:        crossover 

5:        mutation 

6:        phenotype mapping 

7:        fitness computation 

8:    until population complete 

9:    selection of parental population 

10: until termination condition 

 

                                                 
1 mutation 
2 genotype 
3 offspring 
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 شوند:در ادامه، هر یک از عملگرهای فوق به صورت جداگانه معرفی می

 آمیزش -الف

یب شوند حل یا بیشتر با هم ترکدهد مواد ژنتیکی دو راهاجازه میعملگر آمیزش، عملگری است که 

 .]113[ والد هم گسترش داد توان عملگرهای آمیزش را تا بیشتر از دوها می GA. در ]114[

 

وباره آنها دلخواه )در اینجا از وسط( تقسیم و د موضعکه ژنوم را به  موضعینمایشی از آمیزش تک 2. 4شکل 

 .]١١3[کند هم جمع می حل تازه بارا برای ایجاد دو راه

د، مواد ژنتیکی والد را با شوها با انجام مکانیسمی که در ادامه شرح داده می GAعملگرهای آمیزش در 

ای( است. این قطهموضعی )ن 𝑛آمیزند. یک مکانیسم مشهور برای نمایش رشتۀ بیتی، آمیزش میهم در

نماید کند و یک در میان آنها را با موضع جدید جمع میموضع تقسیم می 𝑛حل را به مکانیسم دو راه

موضعی به والد دوم باشد، آمیزش تک 1111010111والد اول و  0010110010. مثلاً اگر (42)شکل 

حل را انتخاب کند، دو راه 4 طور تصادفی به انتخاب یک موضع خواهد پرداخت و اگر فرض کنیم موضعِ

ه هر خواهند بود. انگیزۀ چنین عملگری این است ک 1111-110010و  0010-010111 ،نسلِ داوطلب

تواند به سادگی در موضعهای حلهای موفقتری از والدینشان را نشان دهند. این عملگر میراه ،دو رشته

 . ]113[شوند، گسترش یابد حلها تقسیم و دوباره یک در میان جمع میبیشتری که راه

 جهش -ب

دهند. جهش ییر میحلها آنها را تغهم زدن راه، جهش نام دارد. عملگرهای جهش با برGAدومین عملگر 

( نام دارد. عملگرهای 2)اندازۀ گام 1مبتنی بر تغییرات تصادفی است. قدرتِ این برهم زدن، نرخِ جهش

                                                 
1 mutation rate 
2 step size 
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حل باید از یک است. هر نقطه )موضع( در فضای راه 1شرط اصلی دارند: شرط اول دستاورد 3جهش 

ای رسیدن به هر بخشی قابل دسترسی باشد. باید شانس خیلی کمی بر ،حلنقطۀ اختیاری در فضای راه

حل وجود داشته باشد. در غیر این صورت، احتمال به دست آمدن نقطۀ بهینه کم خواهد از فضای راه

عملگر جهش دست کم در  است. 2بود. شرط دومِ طراحیِ خوب عملگرهای جهش، بی قید و شرط بودن

اص شود. در صورت وجود نباید سبب هدایت یک مسیر به مسیری خ 3دیتحلِ بدونِ محدوفضاهای راه

. شرط سومِ عملگرهای جهش، ]116تا  114[تواند سودمند باشد می 4حلِ محدود، بایاسفضاهای راه

( که مقدار آن مناسب است، DOF) 6است. هر عملگرِ جهش باید به ارائۀ درجۀ آزادی 5پذیریمقیاس

پذیر است. مثلاً رای عملگرهای جهشی که بر اساس توزیع احتمالی هستند، امکانبپردازد. این معمولاً ب

دفیِ کل فضای های تصاتواند نمونهبرای جهشِ گوسی که مبتنی بر توزیعِ گوسی است، انحراف معیار می

 طولِ  𝑁شود. اگر گیری نماید. این جهش معمولاً با توجه به طول نمایش انتخاب میحل را اندازهراه

شود. جهشِ گوسی برای نمایشهای پیوسته، تکرار می 𝑁/1رشتۀ بیت باشد، هر بیت با نرخ جهش 

کنند )شکل وزیعِ گوسی تبعیت میرود. اکثر فرایندها در طبیعت از تمتداولترین عملگر به شمار می

43) ]113[ . 

 

کند گوسی است و به هر بخش از کروموزوم نویز اضافه می توزیع گوسی اساس عملگرِ جهشِ 3. 4شکل 

]١١3[. 

                                                 
1 reachability 
2 unbiasedness 
3 unconstrained 
4 bias 
5 scalability 
6 Degree of Freedom 
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 1فنوتیپ -نگاشت ژنوتیپ  -ج

به  اید با توجهحلِ داوطلبانه بموردارزیابی قرار بگیرد. هر راهپس از آمیزش و جهش، جمعیت نسل باید 

کروموزوم،  شتِ اینسازی موردارزیابی قرار بگیرد. بسته به نمایش نگااش در حل مشکل بهینهتوانایی

اید از ایجاد بایاس شود، نیاز دارد. این نگاشت بحلی واقعی که به عنوان فنوتیپ شناخته میژنوتیپ به راه

 . ]113[جلوگیری نماید 

 ندگیبراز -د

گیرد. تابع موردارزیابی قرار می 2برازندگیحل با یک تابع ، فنوتیپ یک راهبرازندگیدر مرحلۀ محاسبۀ 

 . ]113[پردازد تولید کرده است، می GAحلهایی که گیری کیفیت راهبه اندازه برازندگی

 انتخاب -ر

تخاب حلهای نسل باید به عنوان والدِ نسل جدید انحلهای بهینه، بهترین راهبرای تخصیص همگرایی به راه

سازی برای بهینهند و بهترین انتخاب در جهت شوحلهای نسل، تولید میشوند. از این رو مازادِ راه

این جمعیت انجام  برازندگیِ گیرد. این روندِ انتخاب بر اساس مقادیردستیابی به پیشرفت انجام می

پردازند. انتخاب حلهای نسل به عنوان والد میبه انتخاب بهترین راه 3گیرد. عملگرهای انتخابِ نخبگانمی

رین را بهت 𝜇، 5کند. انتخابِ اضافیانتخاب می 𝜆حلهای نسل حل از راهبهترین راه را 𝜇، 4فاصلۀ جزئی

 6. چرخِ رولتکندانتخاب میشوند، به ایجاد آنها می که منجر 𝜇والدینِ پیر و  𝜆حلهای نسل حل از راهراه

حلهای والد را با توزیع یکنواخت و به طور تصادفی نسبی مشهور است و راه برازندگیِ  نیز به انتخاب

حل بستگی دارد. عملگر انتخابِ مشهورِ دیگر، یک راه برازندگیِ حتمال انتخاب شدن به کند. اانتخاب می

موعۀ رقابت، در حلها به طور تصادفی انتخاب و در زیرمجاست. در اینجا مجموعه راه 7ایانتخاب مسابقه

                                                 
1 phenotype 
2 fitness function 
3 Elitist 
4 Comma selection 
5 Plus selection 
6 Roulette wheel 
7 tournament selection 
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قانون بقایِ اصلح شوند. این دیدگاه مستقیماً حلها به عنوان والدین جدید انتخاب مینهایت بهترین راه

 . ]113[کند سازی و اجرا میداروین را پیاده

 پایان -ه

اغلب برای تعداد از پیش تعریف  GAشود که حلقۀ تکاملی به انتها برسد. وقتی تعریف می 1شرط پایان

سازی ممکن است به طول فرایند بهینه برازندگی شود. زمان و هزینۀ ارزیابیهایِ تابعشدۀ نسل اجرا می

 برازندگیسازی است. پیشرفت بهبود تابع دود شوند. مناسبترین شرط پایان، همگراییِ فرایند بهینهمح

ممکن است با تقریب مطلوب به میزان زیادی کاهش یابد. اگر روند قابل توجهی مشاهده نگردد، فرایند 

 .]113[گردد تکامل متوقف می

  روش تاگوچی 4.١.2

در حال حاضر و  شوندبرای مطالعۀ عملکرد سیستمها یا فرایندها استفاده می به طورِ کلُیّ، آزمایشات

پردازد و تقریباً توسط فنون مهندسیِ کاربردی جهان می اکثربه بهبود  2رویکرد دکتر گنِیچی تاگوچی

با توجه به نتایج آزمایشات، یک آزمایش ممکن است برای شود. هر مهندسی به رسمیت شناخته می

شود، به تنظیم مقادیر پارامترهای سیستمِ نامیده می 3ه عملکرد بهتری که روشِ سعی و خطادستیابی ب

برد وقتی است که نتیجۀ به دست آمده بهینه نباشد و یا پس بعدی بپردازد. نقطه ضعف این راه آزمایش

خطاست ورده نشوند. روش تاگوچی یکی از روشهای سعی و د زیادی آزمایش شرایط سیستمها برآاز تعدا

 :]118و  117[ که از مزیتهای زیر برخوردار است

 سازی و اجرای راحت؛پیاده 

 کاهش مؤثر بررسیهای آزمایش؛ 

 سرعت همگراییِ سریع؛ 

 نتایج بهینۀ جهانی؛ 

                                                 
1 termination 
2 Genichi Taguchi 
3 a trial-and-error approach 
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 سازی.ز مقادیر اولیۀ پارامترهای بهینهمستقل ا 

 OA. ]119[گردد به بحثِ آمار برمی که( توسعه یافت OAs) 1های متعامدروش تاگوچی بر اساس آرایه

ها معرفی و به طور گسترده در آزمایشات طراحی مورداستفاده قرار گرفتند. این آرایه 1940ها در دهۀ 

تواند وریکه نتیجۀ بهینه میروند، به طروشی مؤثر و منظم برای تعیین پارامترهای کنترلی به شمار می

 آمده است. 44 شکلسازیِ تاگوچی در شی به دست آید. نمودار روش بهینهبا تنها چند اجرای آزمای

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شود. سپس پارامترهای ورودی سازی انتخاب میبهینه هدفِ  بهبا توجه  برازندگی در روشِ تاگوچی، تابع

شود، با استفاده از جدول تاگوچی استفاده می OAباید برای اجرای آزمایشات انتخاب شوند. وقتی 

 سطح از هر پارامتر ورودی باید تعیین شوند.  5( مقادیر عددیِ حداکثر 2)پیوست 

 انجام آزمایشات و ایجاد جدول پاسخ 4.١.2.١

تواند می برازندگیتواند محاسبه شود. سپس مقدار هر آزمایش می یِبرازندگپس از تعیین پارامترها، تابع 

 همگرا گردد. ANOVAو  SNRبا استفاده از دو روش 

                                                 
1 Orthogonal Arrays 

 کاهش بازۀ بهینه سازی

 مواجهه با معیار پایانی؟

 گی. طراحی تابع برازند2و   OA. انتخاب 1شروع مسئله:   

 OAطراحی پارامترهای ورودی با استفاده از 

 اجرای آزمایشات و ایجاد یک جدول پاسخ

 تعیین مقادیر سطح بهینه و اجرای آزمایش مورد تأیید

 انتها

 بلی

 خیر

 .]١20[سازیِ تاگوچی نمودار روش بهینه 4. 4شکل 
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 روش سیگنال به نویز -الف

 :]120[ شودهمگرا می 1-4رابطۀ از و با استفاده  SNRبا  برازندگی در روش تاگوچی تابع

η = −20log (برازندگی)          ( 4-1 ) 

-س این نتایج با استفاده از متوسطشود. سپزیاد حاصل می SNRکم با  برازندگیِاز این رو، نتایج مقدار 

برای ایجاد جدولِ پاسخ  2-4و با استفاده از معادلۀ  𝑚و هر سطح  𝑛هر پارامتر  SNRگیری نسبتهای 

 :]120[ گیرندمورداستفاده قرار می

𝜂̅(𝑚. 𝑛) =
𝑠

𝑁
∑ 𝜂𝑖𝑖.𝑂𝐴(𝑖.𝑛)=𝑚          ( 4-2 ) 

 روش تحلیلِ واریانس -ب

نها برای است که معمولاً به دلیل پارامترها و تکرار آ ANOVAروش تحلیل دیگر، تعیین پارامترهای 

ند برای توامی ANOVAگیرد. استفاده قرار میی جزئی موردییرات کُلّ آزمایش به متغییرهاتجزیۀ تغ

تواند برای یمجموعه نتایج آزمایش، مناسب باشد و م تعیین اثر هر پارامتر ورودیِ فرضیِ حاصل از یک

بع با ابعاد زیاد مورداستفاده قرار بگیرد. این مفهوم به این معنی است که توا ،های آزمایشیتفسیر داده

 :]121[ تجزیه شوند 3-4 معادلۀ ای از شروط و به صورتتوانند به زیرمجموعهمی

𝑓(𝑥) = 𝑓0 + ∑ 𝑓𝑖(𝑥𝑖)
𝑛
𝑖=1 + ∑ 𝑓𝑖.𝑗(𝑥𝑖 . 𝑥𝑗)

𝑛
𝑗=𝑖+1 + 𝑓1.2.⋯⋯⋯⋯⋯.𝑛(𝑥)    ( 4-3 ) 

ثابت )شرطِ بایاس( و شروط دیگر در سمت راست، یک متغییری، دو متغییری،  𝑓0تعداد ورودیها،  𝑛که 

 سه متغییری و غیره ترکیبات عملیِ پارامترهای ورودی هستند.

ANOVA ُه صورت بتواند ربعات شرط میکند. مجموع کلُّ مل تغییرات را به اجزای مناسبی تقسیم میک

 :]121[ تعریف گردد 4-4رابطۀ 

𝑆𝑆𝑇 = ∑𝑦𝑖
2 𝑖 برای                    = 1.2.⋯ . 𝑛       ( 4-4 ) 

 :]121و  120[ داده شود 5-4رابطۀ تواند به صورت این رابطه می

𝑆𝑆𝑇 = 𝑆𝑆𝑚 + 𝑆𝑆𝑒          ( 4-5 ) 

 

𝑆𝑆𝑚که  = 𝑛𝑀2 و 𝑆𝑆𝑒 = ∑(𝑦𝑖 −𝑀)
𝑀با  2 = 1/𝑛∑𝑦𝑖 (𝑖 = 1.2.⋯ . 𝑛)  به ترتیب مجموع

 میانگین مربعات و مجموع خطای مربعات هستند.
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 مقایسۀ الگوریتم ژنتیک و روشِ تاگوچی 4.١.3

هایی شو تاگوچی، رو GAداده شد، هر دو روش  ی این فصلبا توجه به توضیحاتی که در بخشهای قبل

یز از این دو روش نی کُلیّ اد نیست که مقایسهبَ روند. لذاسازی به شمار میکاربردی و مشهور برای بهینه

ارائه  42ل و روش تاگوچی در جدو GAی از دو روش ای کلُّ سازی انجام گیرد. در ادامه مقایسهبهینه

 شود.می

 .]١١8[و روش تاگوچی  GAسازی بهینه مقایسۀ مشخصات دو فنِ 2. 4جدول 

 روش
 مشخصات

 نرخ همگرایی ناپذیرتابع مشتق تابع ناپیوسته سازیبهینه

GA بی عیب خوب خوب خوب 

 خوب خوب خوب خوب روش تاگوچی

 

ی و سرمایشی پیدا کردن بهترین مکان قرارگیری وسایل گرمایشسازی برای نامه از بهینهدر این پایان

 گردد.میاستفاده 

 

 

 

 

 



 

 

 5 فصل

 انرژی مدلسازی 
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 نمونۀ مورد مطالعه 5.١

-اداری-( یک ساختمان تجاری502طبقۀ پنجم )واحد  این مطالعه بر روی یکی از واحدهای مسکونی

وتی حرم در جوار ملکمشهد در خیابان نواب صفوی واقع مسکونیِ بزرگ با نام هتل ستارۀ آرمان توس 

 (. 51)شکل  شودمیدر مشهد انجام  السلام()علیه مطهر حضرت امام رضا

 

 Autodesk)سمت راست( و  AutoCADافزار در دو نرم 502نقشۀ طبقۀ پنجم و نمایی از واحد  ١. 5شکل 

REVIT .)سمت چپ( 

دقیقه واقع  3درجه و  36دقیقه و عرض جغرافیایی  4درجه و  58شهر مشهد در طول جغرافیایی 

 است دارای دو اتاق با یک آشپزخانه 502گردیده است. طبقۀ پنجم یک طبقۀ مسکونی است و واحد 

 هرداریهای شمطالعۀ فوق یکی از پروژهگیرد. پروژۀ موردکه در این مطالعه موردبررسی و تحلیل قرار می

است که به دلیل همکاری مشترک سازمان نظام مهندسی خراسان رضوی با این پروژه و  ثامن مشهد

ه راحتتر بوداطلاعات پروژۀ مدنظر  به نویسنده دستیابیهمکاری نویسندۀ این تحقیق با این سازمان، 

ای با زمستانهای سرد و برفی و تابستانهای خشک و داغ است. . شهر مشهد دارای یک اقلیم قارهاست

و متوسط دمای  ℃40متر است. متوسط دمای تابستان این شهر  3/969ارتفاع مشهد از سطح دریا 

 است.  -℃5زمستان آن 

 

 ساختمان هتل ستارۀ آرمان توس؛ نمایش بخش مسکونی و طبقۀ پنجم آن. 2. 5شکل 
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طبقۀ آن به اضافۀ همکف بر  10ای است که طبقه 13ساختمان هتل ستارۀ آرمان توس یک ساختمان 

طبقه دارد )شکل  7اند. بخش مسکونی این ساختمان طبقۀ آن در زیرزمین واقع گردیده 3روی زمین و 

52.) 

، نسبت نمای آب و هوای محلّی، پوستۀ خارجی ساختمان از آنجایی که نیاز انرژی ساختمانها به شدت به

( 1ید خود با BEMآن وابسته است، در این فصل برای مطالعۀ موردی  با شیشه و بدون شیشه و جهتِ

ی جویّ های آب و هوا )به دلیل اهمیت متغییرها( داده3( خصوصیات ساختمان و 2هندسۀ ساختمان، 

ت کلیۀ . از این جه]83[و  ]74[، ]48[، ]42[، ]32[شته باشیم ( را در اختیار دا]BEM ]99شهری در 

ارۀ و اطلاعات مربوط به مطالعۀ موردی از تیم مدیریت پروژۀ هتل ست 3ds MAXو  CADهای نقشه

ی آب و تعیین نفوذناپذیر EM. در ه استدریافت گردیدو ادارۀ هواشناسی خراسان رضوی آرمان توس 

دلسازی هوا، عملکرد سیستم و نشت پوستۀ خارجی اساساً با موضوع فشار در ارتباط است که برای م

برای مدلسازی  تحقیقسازی قدرتمند بهره گرفت. در این افزار شبیهفیزیک چنین فرایندی باید از یک نرم

ه استفاده گردید COMSOL Multiphysicsسازی افزار قدرتمند شبیهفیزیک چنین فرایندی از نرم

مراجعه  1و نحوۀ مدلسازی انرژی به پیوست  1افزار به فصل )برای اطلاع از خصوصیات این نرم است

ان ، مالکین، طراحBEMبینی برای تخمین مصرف انرژی ساختمان ضروری است و پیش BEMنمایید(. 

ظور توسعۀ . به من]79[ا موردبررسی قرار دهند سازد تا مصرف انرژی ساختمان ررا قادر می مدیریتو 

ی و خارجی، ها و تلفات گرمایشی پوستۀ خارجی و دماهای داخلتخمین بارهای داخلی و روابط بین بهره

ه از روشهای با استفاد COMSOLسازی انرژی افزار شبیهگیریهای جریان سیستم اتوماسیون در نرماندازه

از  EMاند. در این پژوهش جهت ایجاد مدل برای داده شده توسعه FEMو  FDMمدلسازی عددی 

کوئل )فن HVAC( سیستمهای 4( نواحی حرارتی و 3بندی، ( پنجره2( هندسه، 1بهترین اقدامات اعم از 

 . ه استسازی مدل ساختمان استفاده شدو رادیاتور( برای ساده
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 هاآوری دادهجمع 2.5

)برای اطلاع از نحوۀ  وارد گردید Autodesk REVITافزار پروژه به نرم CADدر این مطالعه ابتدا نقشۀ 

. سپس هندسۀ واحد مدنظر با توجه به اطلاعات مراجعه نمایید( 3به پیوست  REVITافزار استفاده از نرم

هندسۀ یک ساختمان  (. در صنعت ساختمان51افزار کشیده شد )شکل پروژه به صورت دستی در نرم

 4های عایق( لایه4دیوارها، سقف و کف،  3( زیرلایۀ3ساختمان،  2( سازۀ2ی ساختمان، 1نما( 1: بخشِ 5

. هرکدام از این بخشها مصالح ساختمانی مربوط گیردمیرا دربر 6غشاء ( لایۀ5( و 5)لایۀ هوا و یا حرارتی

( 1شوند: تقسیم میگروه  6به خود را دارند. مصالح ساختمانی استفاده شده برای نمای ساختمان به 

 تحقیق در این) 8( دیوارهای داخلی2(، 23و  22، 21دیوارهای  تحقیق در این) 7دیوارهای خارجی

 . ]74[ هاپنجره ( درها و4، 10پوشش سقف و 9( پوشش کف3(، 20تا  1دیوارهای 

 

است و ب( تعداد دیوارها  کشیده شده REVITکه در  502الف( نمایی از هندسۀ ساختمان واحد  3. 5شکل 

 های واحد مذکور.و پنجره

گیرند. دیوارها، کفها و سقفها را دربرمی 11مصالح ساختمانی استفاده شده برای سازۀ ساختمان، هستۀ

ها، دیوارها، کف و سقف تواند برای پنجرهشود. لایۀ عایق میزیرلایه برای دیوارها، کف و سقف تعریف می

                                                 
1 façade  
2 structure layer 
3 substrate 
4 isolation 
5 thermal/air layer 
6 memberane layer 
7 External 
8 Internal 
9 floor covering 
1 0 roof covering 
1 1 core 
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جدول تواند لایۀ ایزوگام باشد. شود که مثلاً میگردد. لایۀ غشاء فقط برای سقف نهایی تعریف می تعریف

51  دهد. را نشان می 502مشخصات مصالح ساختمانی واحد 

 .502واحد  مشخصات مصالح ساختمانیِ ١. 5جدول 

 نام نوع

ضخامت 

کل 

(cm) 

 شماره

پوشش 

 2 1نهایی

(m) 

زیرلایه 

(m) 

لایۀ 

حرارتی 

و یا هوا 

(m) 

سازه 

(m) 

لایۀ 

حرارتی 

و یا هوا 

(m) 

لایۀ 

حرارتی 

و یا هوا 

(m) 

پوشش 

 1نهایی 

(m) 

 دیوار

 15 تاقا-اتاق
و  2، 1

11 
006/0 008/0 - 13/0 - - 006/0 

 10 تاقا-اتاق
و  4، 3

5 
003/0 004/0 - 09/0 - - 003/0 

دستشویی 

-و حمام

 اتاق

15 
 و 12

13 
014/0 - 0.012 1/0 - 0.014 01/0 

دستشویی 

-و حمام

 اتاق

10 
6 ،7 ،8 ،

 10و  9
003/0 004/0 - 09/0 - - 003/0 

 15 بیلا-اتاق

14 ،15 ،

و  16

17 

013/0 015/0 - 11/0 - - 012/0 

-آشپزخانه

 لابی
15 18 013/0 015/0 - 11/0 - - 012/0 

-آشپزخانه

دستشویی 

 و حمام

15 19 013/0 015/0 - 11/0 - - 012/0 

-آشپزخانه

 اتاق
10 20 003/0 004/0 - 09/0 - - 003/0 

-پیرامونی

 اتاق
20 

21 ،22 

 23و 
025/0 02/0 - 11/0 0.02 - 025/0 

 **0025/0 - - *005/0 - - **0025/0 2و  1 1 پنجره پنجره

 در

 - - - - - - - - 10 1در اتاق 

 - - - - - - - - 15 2در اتاق 

در 

دستشویی 

 و حمام

10 - - - - - - - - 

 - - - 07/0 - 015/0 015/0 - 10 کف کف

 - - - 07/0 - 015/0 015/0 - 10 سقف سقف
 سازۀ پنجره گاز آرگون است. *

 است. 2ها شیشهبرای پنجره 2و  1پوشش نهایی ** 

 ساخته شد. Autodesk REVITافزار توسط نویسنده در نرم 3توجه: در این مطالعه یک پنجره با شیشۀ دوجداره

                                                 
1 Finish 
2 glass 
3 double glazing glass 
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ن واحد کف دهد. بدیهی است که در ایهای واحد مذکور را نمایش میتعداد دیوارها و پنجره 53شکل 

 و سقف مثل هم هستند.

 1نما )واقع در پوششهای نهایی  شده در دیوارهای داخلی و یا خارجیِ استفادهکلیۀ مصالح ساختمانی 

نامه از اند. در این پایانآمده 5و  4به ترتیب در پیوستهای  502واحد  ق و سازۀ(، زیرلایه، لایۀ عای2و 

پارامترهای شرح داده شد  3. همانطوریکه در فصل شودنمیهیچ لایۀ غشایی در واحد مذکور استفاده 

ضریب ع دما و آسایش حرارتی در ساختمان )خصوصیات توزیع حرارت(، کلیدی تأثیرگذار بر روی توزی

و  𝐶𝑝، گرمای ویژه در فشار ثابت 𝜀، ضریب تابش سطح ℎی لّ، ضریب انتقال حرارت ک𝑘ُرسانش حرارتی 

ساختمان  اجزایلذا تمام این پارامترها برای  الِ مدنظر هستند.سیّ 𝛾مصالح و نرخ گرمای ویژۀ  𝜌چگالی 

تعریف  REVITافزار طریق نرمها( به جز درها طبق مشخصات پروژه از )کف، سقف، دیوارها و پنجره

 شودمیاستفاده  COMSOLافزار برای تعریف خصوصیات توزیع حرارت درها از کتابخانۀ نرم. گردندمی

تعریف  برایمراجعه نمایید(.  6به پیوست  اجزای ساختمانع حرارت )برای مشاهدۀ خصوصیات توزی

های مصالح ساختمانی لایه 𝐴و مساحت  𝑉( به حجم 𝐶𝑝𝑒𝑞و  ℎ ،𝑘𝑒𝑞 ،𝜌𝑒𝑞خصوصیات کُلّی توزیع حرارت )

و سپس خصوصیات کلُی با تعریف خصوصیات توزیع  آیندمیبه دست  REVITافزار که از نرم استنیاز 

همانطوریکه (. 9و  8، 7)پیوستهای  گردندمیبه صورت دستی محاسبه  Excelافزار مصالح در نرم حرارتِ

برای دیوارهای نامه در این پایان ℎشرح داده شد، به دلیل همرفت آزاد، انتقال حرارت کُلی  3در فصل 

 شرف به فضای آزادایوان مُ(، دیوارهای 18و  17، 16، 15، 14راهروی کوچک مشُرف به لابی )دیوارهای 

ای که طبق مطالعه .(9و پیوست  53)شکل  شودها باید محاسبه ( و پنجره23و  22دیوارهای شمارۀ )

بر روی ارزیابی نقش کلیۀ مصالح ساختمانی به کار رفتۀ امروزی بر روی توزیع نامه نویسندۀ این پایان

بیشترین  ℎ پارامتر در ساختمان انجام داده است،به منظور تحلیل حساسیت پارامترهای کلیدی دما 

 . (1-5)رابطۀ  دارد EMافزار تأثیر را بر روی اختلاف تخمینهای دما در نرم

ℎ :تحلیل حساسیت در توزیع حرارت ≫ 𝜀 > 𝑘. 𝜌. 𝐶𝑝      ( 5-1 ) 
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روی اختلاف تخمینهای دما دارد و مقدار دمای فضا در هر نقطه را  تأثیر را بیشترین 𝜀پارامتر  ℎبعد از 

 دهد. کاهش می

هواست و از این رو  ،ر نموده استداخل ساختمان و فضای بیرون را پُ فضاینامه سیالی که پایان ایندر 

𝛾 ،4/1 مقدار این خصوصیت باید در نرم( افزار در نظر گرفته شدCOMSOL  پس از تعریف .)وارد شود

کلیۀ پارامترهای عُرف با توجه به خصوصیات توزیع حرارت ساختمان و مستندسازی آنها در جداول 

رویم ( به سراغ مدلسازی انرژی می]24[ توسعه و اجرای طرح گریش و همکاران؛ 31پیوست )شکل 

 (.54)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 مدلسازی انرژی 3.5

سازی انرژی مؤثرتر عمل تولید شود شبیه BIMهمانطور که اشاره شد اگر مدل انرژی بتواند از مدل 

سازی اطلاعات انرژی، انتقال به عنوان مبنایی برای شبیه BIMاصلی استفاده از  خواهد کرد. مانعِ 

. در این قسمت برای ]31[ سازی انرژی استافزارهای شبیهبه نرم BIMاطلاعات به صورت خودکار از 

افزار سازی، مدل ساختمان مجدداً در نرمرفع این مشکل و جلوگیری از خطاهای احتمالی در هنگام شبیه

EM (COMSOLبه صورت )  برای ایجاد مدل به صورت دستی در دگردمیدستی ایجاد .COMSOL 

و با صرفنظر از ضخامت دیوارها(،  REVITهای مدل ( هندسه )مطابق با اندازه1از بهترین اقدامات اعم از 

بندی با توجه به ( نواحی حرارتی )با استفاده از منطقه3نفوذپذیری هوا(،  بندی )با تعریف شیارِ( پنجره2

BIM 

کشیدن هندسۀ 

ساختمان به صورت 

 دستی

 رفایجاد پارامتر عُ

 اتاق برای اطلاعات

 مستندسازی

 اطلاعات اتاق

BEM 

 اطلاعات اتاق

آوری و ، تعریف، جمعBIMردن اطلاعات به ؛ بُ ]24[توسعه و اجرای طرح گریش و همکاران  4. 5شکل 

 .BEMمستندسازی اطلاعات برای 
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( 4با صرفنظر از دستشویی و حمام( و  2و  1مساحت کف و تقسیم واحد به دو ناحیۀ حرارتی اتاق 

شکل  3)فصل  دشومیسازی ساختمان استفاده ساده جهتکوئل( )رادیاتور و فن HVACسیستمهای 

37  5و شکل5 و درها هاکف، سقف، دیوارها و پنجرهمختلف هندسۀ ساختمان اعم از  اجزای(. سپس 

افزار در نرمپیوست جداول از به دقت  آنهاو پارامترهای کلیدی  شدهتعریف  COMSOLافزار در نرم

COMSOL  مراجعه نمایید(.   1افزار به پیوست )برای اطلاع از نحوۀ کار با این نرم گردندمیوارد 

 

 .EMافزار در نرم ١سازی شدۀ ناحیۀ حرارتی اتاق مدل ساده 5. 5شکل 

شرایط آب و هوا و دمای هوای  خاطربه )دمای بیرون ساختمان( ی روز از آنجایی که دمای هوای محلّ

این معرفی شوند،  EMافزار و باید به نرم ]101[د نأثیر را بر روی آسایش حرارتی داربیشترین ت ،محیط

 1396شهریورماه  11در تاریخ  502از واحد  1اتاق  (𝑇𝑎𝑚𝑏 )ی محیطِدما. دنشومیآوری جمع هادما

بدون فعال بودن وسیلۀ گرمایشی از  1395ماه بهمن 16و در تاریخ  بدون فعال بودن وسیلۀ سرمایشی

( به B6520MS) 1بعد از ظهر، با استفاده از دماسنج مادون قرمز مستکِ 17صبح تا ساعت  6ساعت 

 . بود 13℃ماه و در تاریخ بهمن 29℃در تاریخ شهریورماه  2محلیّ(. دمای هوای 2. 5 )جدول آمددست 

                                                 
1 Mastech Infrared Thermometer 

 ( در تاریخهای مذکور از ادارۀ هواشناسی خراسان رضوی گرفته شد.𝑇𝑓1دمای هوای محلّی مشهد ) 2
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 بعد از ظهر. 5ح تا بص 6از ساعت  ١395بهمن  ١6و ١396شهریور  ١١در  ١دماهای محیط اتاق  2. 5جدول 

 بعد از ظهر 5صبح تا  6ساعات:  

دماهای 

فصلی 

(°C) 

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

 4/27 6/27 28 29 29 28 27 24 23 22 21 21 تابستان

 1/11 6/11 12 13 13 12 11 8 7 6 5 5 زمستان

 

( عناصر مختلف هندسۀ 1: )شوندمیگروه تقسیم  3به  COMSOLافزار های وارد شده به نرمداده

مترهای کلیدی تعریف شدۀ جداول پیوست، اعناصر منطبق با پار ساختمان و تعریف خصوصیات حرارتیِ

( دمای هوای محلیّ در 3( دماهای داخلی )دماهای محیط اتاق( در فصل تابستان و زمستان و )2)

شود شرح داده می COMSOLافزار سازی و تخمین دما در نرمتابستان و زمستان. در ادامه روند شبیه

 (.56)شکل 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 و تخمین دمای داخل سازیشبیه 3.5.١

-ساختمان استفاده کرد. در واقع شبیه سازی حرارتیِجهت تخمین دمای داخل ساختمان باید از شبیه

سازی حرارتی ساختمان روشی قدرتمند برای مطالعۀ عملکرد حرارتی ساختمان و ارزیابی طراحی است 

تعیین مشخصات 

تجهیزات و فضای 

 عملکرد

ص اختصپارامتر ا

داده شده به شی ء و 

 فضا

BIM 

کشیدن هندسۀ 

ساختمان به 

 صورت دستی

 رفایجاد پارامتر عُ

 اتاق برای اطلاعات

رف ایجاد مقدار عُ

 برای پارامتر

 مستندسازی

 اطلاعات اتاق

BEM 

شبیه سازی برای 

تخمین عملکرد 

 ساختمان

 اطلاعات اتاق

ردن آوری، تحلیل و تعیین اطلاعات اولیه، بُ؛ جمع]24[توسعه و اجرای طرح گریش و همکاران  6. 5شکل 

 .BEMآوری و مستندسازی اطلاعات برای ، تعریف، جمعBIMاطلاعات به 
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سازی . در این مطالعه جهت شبیه]122و  13[کند حرارتی ساختمان ایفا می EMکه نقش مهمی را در 

 :شودمیت در نظر گرفته دو حال EMافزار دمای داخل با نرم و تخمین دقیقِ

 ((،BTD) 1وسایل سرمایشی و گرمایشی غیرفعال باشند )توزیع حرارت ساختمان (1

 ((BEMوسایل سرمایشی و گرمایشی فعال باشند )مدلسازی انرژی ساختمان ) (2

شود. ای در زمستان گرم میپره 11ای در تابستان خنک و با یک رادیاتور کوئل دو لولهبا یک فن 1اتاق 

ای در تابستان کوئل دو لولهخانه است. این اتاق با یک فنشیمن است که مشُرف به آشپزاتاق نِ ،2 اتاق

گردد. از آنجایی که انتقال ای در زمستان گرم میپره 12ای و پره 11خنک و با دو رادیاتور به ترتیب 

برای حالت اول از دو ماژول انتقال  ]47[حرارت تأثیر مهمی بر روی عملکرد حرارتی ساختمان دارد 

استفاده  1برای توزیع حرارت اتاق  COMSOLافزار نرم 3و انتقال حرارت در جامدات 2حرارت در سیالات

برای  COMSOLافزار نرم و جریان سیالِ 4. در حالت دوم از ماژول کوپل شدۀ انتقال حرارتگرددمی

EM  شکل  1اتاق( 3استفاده9  3فصل) پارامتری مصرف انرژی حرارتی ساختمان انجام  و تحلیل

 (. 57)شکل  دگیرمی

 

 .مطالعهمراحل انجام تحلیل پارامتری مصرف انرژی حرارتی ساختمان این  7. 5شکل 

                                                 
1 Building Thermal Distribution 
2 Heat transfer in Fluid 
3 Heat transfer in Solid 
4 Conjugate Heat Transfer 
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شهریورماه  11برای دو روز در تابستان ) 1اتاق  EMدمای توزیع حرارت و  هایبینیدر این فصل پیش

. آیندمیو تخمینهای دما به دست  گیرندمی( مورد آزمایش قرار 1395ماه بهمن 16( و زمستان )1396

و  GPو روش حذفی  PARDISOکنندۀ با استفاده از حل COMSOLافزار در انجام این فرایند، نرم

و  FDMت ماتریسی به دست آمده از مدلسازی عددی )به حل عددی معادلا( LR) 1رگرسیون خطی

FEMسازی افزار شبیهپردازد. نحوۀ کار با نرم( میCOMSOL  برای انجام آزمایشاتBTD  وBEM  در

 آمده است. 1 پیوست

 وسایل گرمایشی و سرمایشی غیر فعال 3.5.١.١

فعال  غیر تابستان بادر زمستان با غیرفعال بودن وسایل گرمایشی و در  BTDاجرای در این قسمت 

 322زیکی و خواص ترموفی 321تفاده از تعاریف انتقال حرارت در قسمت با اسبودن وسایل سرمایشی 

 گیرد. انجام می 1توضیح داده شدند برای اتاق  3که در فصل 

 الف( وسایل سرمایشی غیر فعال

ای اتاق دمذرای گُنتیجۀ تغییرات و  گیردانجام می COMSOLافزار با نرم BTD ، اجرایدر این قسمت

 .یندآمیبه دست  ،دکوئل روشن باشفنبدون اینکه بعد از ظهر تابستان  17صبح تا  6از ساعت  1

  الف گزارش شد.10و پیوست  58طی این ساعات در شکل  1بیشترین و کمترین دمای اتاق 

                                                 
1 Linear Regression 
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بعد از ظهر بدون فعال بودن  ١7صبح تا  6در تابستان از ساعت  ١نمودار تغییرات دمای اتاق  8. 5 شکل

 .کوئلفن

 ب( وسایل گرمایشی غیر فعال

دمای ذرای گُنتیجۀ تغییرات انجام و  COMSOLافزار با نرم BTDسازی در این قسمت مجدداً شبیه

 .آیندمیبه دست  ،درادیاتور روشن باشبدون اینکه بعد از ظهر زمستان  17صبح تا  6از ساعت  1اتاق 

 گزارش شد.ب 10و پیوست  59 طی این ساعات در شکل 1بیشترین و کمترین دمای اتاق 

 

 .رادیاتوربعد از ظهر بدون فعال بودن  ١7صبح تا  6از ساعت  زمستاننمودار تغییرات دمای اتاق در  9. 5شکل 

0
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در تابستان١نمودار تغییرات بیشترین و کمترین دمای اتاق 

بیشترین دما کمترین دما
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در زمستان١نمودار تغییرات بیشترین و کمترین دمای اتاق 

بیشترین دما کمترین دما
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 گرمایشی و سرمایشی فعالوسایل  3.5.١.2

و  322، خواص ترموفیزیکی 321تفاده از تعاریف انتقال حرارت در قسمت در این قسمت با اس

اتاق  برای BEM، توضیح داده شدند 3فصل که در  323قسمت در ای و آشفته معادلات جریان لایه

 . گیردانجام می 1

 الف( وسایل سرمایشی فعال

برای محیط پیش  1396شهریورماه  11کوئل در گرمترین شرایطی که در تاریخ فن ،BEMبرای انجام 

 ℃23کوئل روی شود و دمای فنجۀ سانتیگراد، روشن میدر 29و  28، 27آید یعنی سه دمای می

گیرد میسازی با استفاده از معادلات جریان آشفته و انتقال حرارت انجام . سپس شبیهگرددمیتنظیم 

متر بر ثانیه به دست  08/5و  048/3، 016/1کوئل در سه حالت با تغییر باد فن 1اتاق  و تغییرات دمای

 .اندآمده 510 شکلو  الف11در حالات مذکور در پیوست  1. بیشترین و کمترین دمای اتاق آیدمی

 

 .محیط گرمترین شرایطکوئل در باد فنبا تغییر سرعت  تابستاننمودار تغییرات دمای اتاق در  ١0. 5شکل 

 گرمایشی فعال وسایلب( 

برای  1395ماه بهمن 16در این قسمت، رادیاتور در سردترین شرایطی که در تاریخ  BEMبرای انجام 

 دو رویرادیاتور  دمای و روشنسانتیگراد  ۀدرج 13و  11، 7، 5آید یعنی چهار دمای محیط پیش می

0

5

10

15

20

25

30

درجۀ 27دمای محیط 

سانتیگراد

درجۀ 28دمای محیط 

سانتیگراد

درجۀ 29دمای محیط 

سانتیگراد

تغییرات دمای اتاق با تغییر سرعت باد فن کوئل در دماهای محیط مختلف

سرعت باد فن کوئل )1بیشترین دمای اتاق 

(متر بر ثانیه1.016

سرعت باد فن کوئل )1کمترین دمای اتاق 

(متر بر ثانیه1.016

سرعت باد فن کوئل )1بیشترین دمای اتاق 

(متر بر ثانیه3.048

سرعت باد فن کوئل )1کمترین دمای اتاق 

(متر بر ثانیه3.048

سرعت باد فن کوئل )1بیشترین دمای اتاق 

(متر بر ثانیه5.08

5.08سرعت باد فن کوئل )1کمترین دمای اتاق 

(متر بر ثانیه
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 بر متر 5/0 رادیاتور گرم هوای پخشسرعت  سپس. شودمی تنظیم سانتیگراد درجۀ 35 و 30 حالت

 بهدرجۀ سانتیگراد  35و  30با تغییر دمای رادیاتور در دو حالت  1 اتاق دمای و گرددمی تعریف ثانیه

 .اندآمده 511شکل و  ب11 در حالات مذکور در پیوست 1ن دمای اتاق کمتری و بیشترین. آیدمی دست

 

 .محیط سردترین شرایطبا تغییر دمای رادیاتور در  زمستاننمودار تغییرات دمای اتاق در  ١١. 5شکل 

 اعتبارسنجیآزمون  2.3.5

جهت اعتبارسنجی نتایج به دست آمده و صحت اطلاعات، اطلاعات واقعی با اطلاعات به دست آمده از 

BTD  در فایل موجود کلیۀ طبقات بخش مسکونی ساختمان  ]94[. در این آزمایش شوندمیمقایسه

3ds MAX افزار از هم تفکیک و به نرمCOMSOL  شهریورماه  11در تاریخ و توزیع حرارت  شوندمیوارد

(. مقدار دمای 12پیوست ) آیدمیبرای تمامی طبقات ساختمان هتل آرمان ستارۀ توس به دست 1396

. دمای محلّی نیز در گرددمیافزار وارد و در نرم شودمیظر گرفته ندر 20℃صبح  6، دمای ساعت 1اولیه

 .شودمیافزار وارد که در نرم است ℃29این تاریخ 

)وسطِ کف( که هنوز کسی در آنها ساکن  512و  502 سپس چند نقطۀ دمایی بر روی کفِ دو واحدِ

اند، با استفاده از دماسنج مادون قرمز مسَتکِ نشده و وسایل سرمایشی و گرمایشی آنها استفاده نشده

                                                 
1 Initial Value 

0
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35

40

درجۀ 5دمای محیط 

سانتیگراد

درجۀ 7دمای محیط 

سانتیگراد

11دمای محیط 

درجۀ سانتیگراد

13دمای محیط 

درجۀ سانتیگراد

فتغییرات دمای اتاق با تغییر دمای رادیاتور در دماهای محیط مختل

درجۀ 30دمای رادیاتور )1بیشترین دمای اتاق 

(سانتیگراد

درجۀ 30دمای رادیاتور )1کمترین دمای اتاق 

(سانتیگراد

درجۀ 35دمای رادیاتور )1بیشترین دمای اتاق 

(سانتیگراد

درجۀ 35دمای رادیاتور )1کمترین دمای اتاق 

(سانتیگراد
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(MS6520B به دست )سازیشبیهافزار نرمبه دست آمده از . سپس این نقاط دمایی با نقاط دمایی آیدمی 

COMSOL  شکل شوندمیمقایسه( 513 5 و جدول3.) 

 

، وسط: اتاق خواب و سمت شیمن()نِ ؛ سمت راست: هال و پذیرایی5١2و  502نمایی از واحدهای  ١2. 5شکل 

گیری ، ج( دماسنج مَستک برای اندازه5١2، ب( پایینی واحد 502واحد؛ الف( بالایی واحد  CADچپ: نقشۀ 

 افزار.نرم ازدما و د( دمای به دست آمده 

 افزار.مقایسۀ دمای واقعی با دمای نرم 3. 5جدول 

 شمارۀ واحد
 (℃دمای به دست آمده با دماسنج ) (℃افزار )دمای به دست آمده با نرم

 نشیمن اتاق خواب نشیمن اتاق خواب

502 108/27 407/27 1/27 4/27 

512 413/27 410/27 4/27 4/27 

 

ت ما را تأیید و فرضیا هستندافزار خیلی به واقعیت نزدیک نرم سازیِنتایج شبیه ،پس از انجام آزمایش

 .نمایندمی
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 6 فصل

 انرژی مصرف سازی  بهینه
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 مقدمه 6.١

ای مختلف حلهبه اهداف بهتر باید راه دستیابیشود و برای سازی اساساً به طراحی مربوط میبهینه

عات به دست آمده سازی با استفاده از اطلاقایسه قرار بگیرند. امروزه بهینهمسازی در طراحی موردبهینه

ه به سند، نوی]24[نامه با توسعۀ طرح گریش و همکاران . در این پایان]12[بسیار مهم است  BIMاز 

گیرد: یمرحله را دربرم 6پردازد. این پژوهش سازی مصرف انرژی میمعرفی طرح جدیدی برای بهینه

برای تحلیلِ حساسیت و  BIM ،3- BTDطلاعات با اآوری جمع -2لاعات و پارامترها، تعیین اط -1

توسعۀ مدل  -6 رهای طراحی و توابع هدف وتعیین متغیی -5برای تخمین دما،  BEM -4اعتبارسنجی، 

 .سازیبا الگوریتم بهینه

ه دنبال کاهش بسازیهای مصرف انرژی تاکنون انجام شد، کلیۀ بهینه 2ای که در فصل با توجه به مطالعه

و  ]82[و  ]78[، ]69[، ]67[، ]47[، ]43[اند های مصرفیِ ساختمان بودهمصرف انرژی و بهبود هزینه

اند. نداده ساختمان انجامآسایش حرارتی در وری بهرهسازی مصرف انرژی را به منظور هیچکدام بهینه

 گرمایشی قرار دادن وسایل"آسایش حرارتی در ساختمان،  وریبهرهبهترین رویکرد برای دستیابی به 

یر را با است. برای دستیابی به این رویکرد باید عوامل ز "به صورت بهینه در ساختمان و سرمایشی

 :]122[هم مدنظر قرار داد 

  ،یشیاندازۀ وسایل سرمایشی و گرما -1

نین ساکتعیین بهترین مکان قرارگیری وسایل گرمایشی و سرمایشی )با توجه به سطح آسایش  -2

 ،(ساختمان

 ،هزینۀ مصرفیِ ساخت )با حداقل تلفات( -3

 .کاهش مصرف انرژی -4

مشاهده وسایل گرمایشی و سرمایشی به صورت بهینه در ساختمان  تحقیقی در زمینۀ قرار دادنتاکنون 

عامل دوم با تعیین بهترین مکان قرارگیری وسایل سرمایشی موردبررسی  تحقیق. در این نشده است
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( برای تعیین بهترین مکان قرارگیری وسایل GAگیرد و از دو روش آماری )تاگوچی( و تکاملی )قرار می

 ود. شسرمایشی استفاده می

 :]123و  122[ند توانند با دو رویکرد نوشته شوسازی انرژی مسکونی میجهت بهینه هدفاصولاً توابع 

 یانرژ ینه یا مصرفهزرساندن حداقل به  -1

 .رضایت ساکنین ساختمانرساندن  حداکثربه  -2

به صورت دوم و نزدیک شدن به نقطۀ آسایش  هدفشود تا با تعریف تابع سعی مینامه در این پایان

سازیها و به دست آوردن مکان . در ادامه نحوۀ بهینهحداکثر برسدبه  رضایت ساکنین ساختمان ،℃25

 شود. بهینه با هر دو روش شرح داده می

 ژنتیک الگوریتم 2.6

قطۀ بهینه نانتخاب ای ( بر63)شکل  GAو الگوریتم  Matlabافزار از نرم GAبه روش  سازیبرای بهینه

تعیین ساختار  وهدف برای دستیابی به حداکثر آسایش ابع و، تEMافزار با توجه به نرمشود. استفاده می

 :دنتعریف گرد 2-6و  1-6د به صورت روابط نتوانمیبهینۀ مدل 

𝐹 = 𝑇𝑀𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛         ( 6-1 ) 

𝐹 = |𝑇𝑀𝑎𝑥 − 25| + |𝑇𝑚𝑖𝑛 − 25|       ( 6-2 ) 

به صورت رابطۀ  GAدقیقتر است. لذا تابع برازندگی  ℃25 خاطر قرار دادن شرط آسایش به 2-6رابطۀ 

  گردد.تعریف می 6-2

ایشی از بدون فعال بودن وسایل سرم BTDهای بستگی دارد. لذا داده BTDسازی به نتایج این بهینه

های داده گردیدند. تعداد کلآوری جمع Excelالف( در فایل 10بعد از ظهر )پیوست  5صبح تا  6ساعت 

شکل  کوئل همانندعدد بود و از آنجاییکه فن COMSOL، 13577افزار در نرم BTDبه دست آمده از 

61 عدد  317ها به ادهار بگیرد لذا تعداد دتواند غیر از دو دیوار نمایش داده شده در جای دیگری قرنمی

 (:61شکل  ؛3-6دیوار به صورت زیر است )رابطۀ دو کوئل بر روی گیری فنمحل قرارکاهش یافتند. 

𝑌 = 𝑌 و 0 = 2.9754671        ( 6-3 ) 
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به  طالعهمپروژۀ موردطبق اطلاعات به دست آمده از کوئل نیز اقل و حداکثر ارتفاع قرارگیری فنحد

 (:4-6)رابطۀ  شودنظر گرفته میصورت زیر در

1.5 ≤ 𝑍 ≤ 3          ( 6-4 ) 

 

 کوئل بر روی دیوار.محل قرارگیری فن ١. 6شکل 

 62روش انجام کار، شکل یک  GA به دست آوردن بهترین نقطۀ قرارگیری وسایل سرمایشی بابرای 

 است که بسیار زمانبر است:

 

 

 

 

 

 

 

 پایان

 جهش

 همگرایی

 انتخاب آمیزش

 (موقعیت 3١7بررسی برازندگی )

 توابع، متغییرها و جمعیت اولیه

 جمعیت اولیه

 

 .GAدا کردن بهترین نقطۀ قرارگیری وسایل سرمایشی با روش اولِ پی 2. 6شکل 
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 دقیقه( 12) که اجرای آن زمان کوتاهی تر خوداز روش ابداعیِ ساده 62نویسنده به جای روش شکل 

)شکل  کندمیبرای پیدا کردن بهترین نقطۀ قرارگیری وسایل سرمایشی استفاده  انجامدبه طول می

63 .) 6روش شکل2 .زمانبر و دو هفته به طول می انجامد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

گیرد و دمای بتواند در هر نقطه از اتاق قرار میاز آنجاییکه دمای حداکثر بدین شرح است: این روش 

از  𝑏𝑚𝑖𝑛دادۀ دما و کمینه  13577از بین  𝑏𝑀𝑎𝑥مقادیر بیشینه کوئل قرار دارد، حداقل نزدیک به فن

 𝑏به یک به عنوان قیود تابع هدف  یکساعت انتخاب و  12برای هر  Excelدادۀ دما در فایل  317بین 

 .(61گردند )جدول معرفی می 5-6معادلۀ به صورت 

[𝐴]𝑇 ≤ 𝑏          ( 6-5 ) 

  به دست می آید:به صورت زیر است که  یماتریس 𝐴 و قید 𝑏، نقطۀ بهینه 𝑇که 

 سازی پیشنهادی نویسنده.ماژول بهینه 3. 6شکل 

 سازیماژول بهینه

 𝑏𝑚𝑖𝑛نقاط با شرط  به دست آوردن

 

پیداکردن موقعیت قرارگیری 

 کوئل با نقاط به دست آمدهفن

 (54)رابطۀ 

 

 )تعیین نتیجه(پایان 

 )تعیین نتیجه(

 همگرایی

 

 جهش

 

 آمیزش

 

 انتخاب

 

 بررسی برازندگی 

 𝑏تعیین شروط 

 

 جمعیت اولیه

 

Matlab  انجام(GA) 

 

BTDنتایج 

 حل معادلات

 

 تنظیمات شرایط مرزی

 

 تنظیمات نواحی

 

هندسه

COMSOL  تحلیل(BTD) 

 
 طراحی

 
 معادلات

 

 𝑇𝑚𝑖𝑛و  𝑇𝑀𝑎𝑥 تعیین نقاطی که

 شوند 25توانند  آنها می

 

 حل معادلات

 
BEMنتایج 

COMSOL  تحلیل(BEM) 

 

 کوئلفن هندسۀ
 خیر

 بلی
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{
𝑇𝑀𝑎𝑥 − 25 ≥ 0 → −𝑇𝑀𝑎𝑥 ≤ −25
𝑇𝑚𝑖𝑛 − 25 ≤ 0 → 𝑇𝑚𝑖𝑛 ≤ 25

→ [−1 0; 0 1] [
𝑇𝑀𝑎𝑥
𝑇𝑚𝑖𝑛

] ≤ [
−25
25

] 

 

⇒ 𝐴 = [−1 0; 0 1]; 

 

 . BTD ساعت ١2تعریف شده برای  شروط ١. 6جدول 

 ساعت
𝑏 ساعت 

𝑏 
𝑏𝑚𝑎𝑥 𝑏𝑚𝑖𝑛  𝑏𝑚𝑎𝑥 𝑏𝑚𝑖𝑛  

6 07142182/21  98090791/20  12 15767815/29  11080652/29  

7 01206963/22  91565434/21  13 80474429/28  77627951/28  

8 14677591/23  05069016/23  14 5405203/28  51891827/28  

9 01618/26  91575491/25  15 75063553/27  73507678/27  

10 76106521/27  67412278/27  16 99251526/26  97255341/26  

11 7560493/28  68922793/28  17 67854989/26  65515483/26  

 

ساس ساعت بر ا 12دماهای حداکثر و حداقل طی در متلب، مقدار بهینه و  GAپس از اجرای تابع 

  .آیندمیبه دست  62جدول 

 ساعت. ١2طی  GA مقدار برازندگی نتایج 2. 6جدول 

𝐹 𝑇𝑀𝑎𝑥 ساعت  𝑇𝑚𝑖𝑛 ساعت 𝐹 𝑇𝑀𝑎𝑥  𝑇𝑚𝑖𝑛 

6 0181/4 25 9819/20 12 8-105517/1 25 25 

7 0833/3 25 9167/21 13 7-100059/2 25 25 

8 9483/1 25 0517/23 14 9-106372/1 25 25 

9 8-105542/2 25 25 15 9-104012/7 25 25 

10 7-106024/1 25 25 16 10-104818/7 25 25 

11 8-104277/5 25 25 17 8-104257/1 25 25 

 

 -ژنوتیپ  جهش و نگاشتِ پس از مراحل آمیزش و GAاشاره شد، در الگوریتم  4همانطوریکه در فصل 

گیرد و در واقع حل با تابع برازندگی موردارزیابی قرار میفنوتیپ به دست آمده برای یک راه فنوتیپ،

پردازد. در ادامه بهترین می ،تولید کرده است GAحلهایی که گیری کیفیت راهتابع برازندگی به اندازه

با تقریب مطلوب  برازندگیتابع  بی به پیشرفت بهبودِ برای دستیا و سازیدر جهت بهینهحلهای نسل راه

اجرای الگوریتم  64شکل  .]113[رسند میبه همگرایی  در نهایتِ وند یابمیبه میزان زیادی کاهش 
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نشان می  6ساعت  برای نسل ایجاد شده را 112ژنتیک این تحقیق رسیدن به همگرایی و توقف پس از 

 دهد.

 

 .6برای ساعت  نسل ایجاد شده ١١2، رسیدن به همگرایی و توقف پس از GAاجرای  4. 6شکل 

کوئل قرار نزدیک به فن همواره 𝑇𝑚𝑖𝑛وسایل سرمایشی است و  قرارگیریاز آنجاییکه هدف تعیین محل 

با معیار  بهینه، نقاطِ 62با توجه به جدول (. 61قرار بگیرد )جدول  𝑏𝑚𝑖𝑛کوئل باید در فن  ، لذادارد

شوند که دو نقطۀ پیدا شده در ساعات بعد از ظهر پیدا می 5صبح تا  9طی ساعات  ℃25نقطۀ آسایش 

 در گوشۀ اتاق جای گرفته اند. 17و  16

 نقاط بهینۀ به دست آمده از آزمایش. 3. 6جدول 

X Y Z 𝑏𝑚𝑖𝑛 نتیجۀ بهینۀ سازی X Y Z 𝑏𝑚𝑖𝑛 بهینۀ سازینتیجۀ    

915/25 579448/1 9754671/2 447077/2 (9)ساعت  1نقطۀ  951/28 579448/1 9754671/2 447077/2 (14)ساعت  6نقطۀ    

674/27 579448/1 9754671/2 447077/2 (10)ساعت  2نقطۀ  735/27 579448/1 9754671/2 447077/2 (15)ساعت  7نقطۀ    

689/28 579448/1 9754671/2 447077/2 (11)ساعت  3نقطۀ  597/26 907692/1 0 0 (16)ساعت  8نقطۀ    

111/29 568429/1 9754671/2 208826/2 (12)ساعت  4نقطۀ  655/26 907692/1 0 0 (17)ساعت  9نقطۀ    

776/28 568429/1 9754671/2 208826/2 (13)ساعت  5نقطۀ        
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 𝑍و  𝑋 ،𝑌نقاط د. پس از یافتن نآیبهینه بر روی دیوارها به دست می نقطۀ 63 ،3با توجه به جدول 

 شود:تعریف می 6-6موقعیت قرارگیری فن کوئل به صورت رابطۀ 

{
𝑋 → (𝑋آزمایش − 2.25) × (−1)

𝑍 → (𝑍آزمایش − 1.6) × (−1)
        ( 6-6 ) 

016𝑚) و با کمترین سرعت فن کوئل( ℃29)در شرایط بیشترین دمای محیط  EMسپس 
𝑠

 2، برای (1/

خارج در  17و  16کوئل با مختصات ساعات گردد )از آنجایی که فنمی انتخابنقطه اجرا و بهترین مدل 

به صورت  GAسازی با قبول نیستند(. الگوریتم بهینهگیرد، این مختصاتها قابل از فضای اتاق قرار می

 گردد.تعریف می 65شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ژنتیک الگوریتمسازی به روش بهینه نتایج 2.6.١

EM 6در جدول  سازیانجام شده با نتایج بهینه4  6شکل و6  .آمده است 

 .GAسازی نتایج حاصل از بهینه 4. 6جدول 

X Y Z 𝑇𝑚𝑖𝑛 𝑇𝑀𝑎𝑥 نتیجۀ بهینۀ سازی ردیف  

 8022/27 7668/22 579448/1 9754671/2 447077/2 (15و  14، 11، 10، 9نقطۀ اول )ساعات  الف

 4445/27 7946/22 568429/1 9754671/2 208826/2 (13و  12نقطۀ دوم )ساعات  ب

 

 .نویسنده GAسازی جریان کار روش پیشنهادی بهینه 5. 6شکل 

 بلی خیر

GA 

 شروطتعیین 

 (𝑏) تابع برازندگی

پیدا شدن  بر اساس 𝑏𝑚𝑖𝑛یافتن 

 نقطه مختصات و تعیین نقاط بهینه

فن کوئل در فضای 

  می گیرد؟اتاق قرار 

BTD 

 انتها

BEM 
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 کوئل.قرارگیری فنسازی با دو موقعیت جدید حاصل از بهینه EM 6. 6شکل 

 روش تاگوچی 3.6

اقل و دگردند. حمعرفی می 67، پارامترهای موردنظر مطابق شکل تاگوچیسازی به روش برای بهینه

ر به کوئل بر روی دیواگیری فنراست و محل قرا 4-6رابطۀ کوئل به صورت حداکثر ارتفاع قرارگیری فن

نظر توان درنمی 5ز تاگوچی تعداد سطوح بیشتر اشود. در روش نظر گرفته میدر 3-6صورت رابطۀ 

 شوند.نظر گرفته میدر 65گرفت. لذا پارامترها و سطوح مدنظر برای آزمایش مطابق جدول 

 

( و با ℃29در بیشترین دمای محیط ) Z( .EMو  X ،Yتعریف پارامترهای تاگوچی با مختصاتهای  7. 6شکل 

 .کوئل(فنکمترین سرعت 

 سازی به روش تاگوچی.استفاده برای اجرای بهینهپارامترها و سطوح مورد 5. 6جدول 

 سطح پنجم سطح چهارم سطح سوم سطح دوم سطح اول پارامتر

 X 5/1 2 5/2 3 5/3 مختصات 

 Y 0 9754671/2 0 9754671/2 0 مختصات 

 Z 75/1 2 25/2 5/2 75/2 مختصات 
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بق معادلات طل و حداقل تعداد آزمایشات، کُ DOFهر پارامتر،  DOFدر ادامه آزمایشات تاگوچی از جمله 

تعیین  13ات و حداقل تعداد آزمایش 12کل،  DOF آزمایشگردند. در این تعیین می 9-6تا  7-6

 د.نشومی

درجۀ آزادی هر پارامتر = 𝐷𝑂𝐹(𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟) = 𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙(𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟) − 1 = 5 − 1 = 4 ( 6-7 ) 

درجۀ آزادی کل = 𝐷𝑂𝐹(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) = ∑𝐷𝑂𝐹(𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟) = 3 × 4 = 12  ( 6-8 ) 

حداقل تعداد آزمایشات = 𝐷𝑂𝐹(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) + 1 = 12 + 1 = 13             ( 6-9 ) 

 10-6ت رابطۀ آنها، تمام تعداد حالتهای ممکن آزمایشات به صور سطوحِو تعداد  با توجه به پارامترها

 نجام گیرد.آزمایش باید ا 125شود که محاسبه می

سطح
پارامتر

= 53 = 125                  ( 6-10 ) 

های  OAل آزمایش، برای تعیین تعداد آزمایشها و نحوۀ انجام آنها از جدو 125 ولی به جای انجامِ

ه به جدول پیوست شود. با توجه به پارامترها و تعداد سطوح آنها و با توج( استفاده می2تاگوچی )پیوست 

با روش  آزمایش 25آزمایش، تنها  125برای انجام آزمایش مناسب است، یعنی به جای  L25، آرایۀ 2

-استفاده می Minitabافزار گیرد. برای استخراج مشخصات آزمایشات موردنیاز، از نرمتاگوچی انجام می

آزمایش  25. مراجعه نمایید( 13به پیوست  Minitabافزار شود )برای اطلاع از نحوۀ انجام کار با نرم

 هستند. 66، مطابق جدول 65تصادفی تاگوچی بر اساس جدول 

فزار ادر نرم گردد. با توجه به هندسۀ تعریف شدهتعریف می 2-6تابع برازندگی به صورت معادلۀ 

COMSOL، ار کوئل بر روی دیوکوئل، محل جدید قرارگیری فنمختصات دیوار و محل قرارگیری فن

 شود.تعریف می 6-6به صورت رابطۀ 

 آزمایش به دست آمده از روش تاگوچی. 25 6. 6جدول 

تعداد 

 آزمایشات
X Y Z F 

تعداد 

 آزمایشات
X Y Z F 

1 5/1 0 75/1 6537/4 14 5/2 97547/2 75/1 1906/5 

2 5/1 97547/2 2 7870/4 15 5/2 0 2 7013/4 

3 5/1 0 25/2 7038/4 16 3 97547/2 5/2 6235/4 

4 5/1 97547/2 5/2 6908/4 17 3 97547/2 75/2 5735/4 

5 5/1 0 75/2 7836/4 18 3 0 75/1 9268/4 
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6 2 0 2 5631/4 19 3 97547/2 2 6912/4 

7 2 97547/2 25/2 7115/4 20 3 0 25/2 8338/4 

8 2 0 5/2 5448/4 21 5/3 0 75/2 8849/4 

9 2 97547/2 75/2 6651/4 22 5/3 97547/2 75/1 7089/4 

10 2 0 75/1 5727/4 23 5/3 0 2 8808/4 

11 5/2 0 25/2 7604/4 24 5/3 97547/2 25/2 6639/4 

12 5/2 97547/2 5/2 6632/4 25 5/3 0 5/2 9342/4 

13 5/2 0 75/2 7563/4      

گیرد انجام می COMSOLافزار آزمایش به دست آمده از روش تاگوچی در نرم 25با هر  EMدر ادامه 

 گردند.گزارش می 67و نتایج دماهای حداکثر و حداقل به صورت جدول 

 آزمایش به دست آمده از روش تاگوچی. 25با  EMحاصل از  𝑻𝒎𝒊𝒏و  𝑻𝑴𝒂𝒙نتایج   7. 6جدول 

𝑇𝑚𝑖𝑛 𝑇𝑀𝑎𝑥 تعداد آزمایشات 𝑇𝑚𝑖𝑛 𝑇𝑀𝑎𝑥 تعداد آزمایشات   

1 7796/22 4333/27 14 7649/22 9555/27 

2 8033/22 5903/27 15 7652/22 4665/27 

3 8018/22 5056/27 16 7768/22 4003/27 

4 7576/22 4484/27 17 7711/22 3446/27 

5 7731/22 5567/27 18 7053/22 6321/27 

6 7841/22 3472/27 19 7686/22 4598/27 

7 7809/22 4924/27 20 7752/22 6090/27 

8 8043/22 3491/27 21 7717/22 6566/27 

9 7799/22 4450/27 22 7435/22 4524/27 

10 7685/22 3412/27 23 7734/22 6542/27 

11 7635/22 5239/27 24 7759/22 4398/27 

12 8109/22 4741/27 25 7293/22 6635/27 

13 7139/22 4702/27    

 

ستخراج و در جدول ( ا2-6با استفاده از تابع برازندگی )معادلۀ  67سپس نتایج حاصل از تحلیل جدول 

66 گردند. در ادامه این نتایج با استفاده از دو روش وارد میANOVA  وSNR بررسی  موردتحلیل و

 گیرند تا نهایتاً بهترین حالت ممکن استخراج شود. قرار می
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 روش سیگنال به نویز -الف

حالت آن رخ دهد، مقدار  ترینِدر صورتیکه بهترین حالت خروجی یک آزمایش در کمینه SNRدر روش 

 شود:تعریف می 11-6به صورت معادلۀ  (LF) 1تابع تلفات

𝑆𝐵 =
1

𝑛
∑(𝐹𝑖)

2                    ( 6-11 ) 

 آزمایش انجام شده است. متناظر با تابع برازندگی 𝐹𝑖تکرارهای انجام شده از یک آزمایش و  تعداد 𝑛که 

 شود:تعریف می 12-6به صورت رابطۀ  4از فصل  1-4رابطۀ مقدار نسبت سیگنال به نویز طبق 

η = −20 log(برازندگی) = −20 log(𝑆𝐵)                ( 6-12 ) 

شترین مقدار نیز به آن اشاره شد، سطحی از یک پارامتر که دارای بی 4لذا همانطور که قبلاً در فصل 

SNR سازی با استفاده از روش ای بهترین حالت است. نتایج بهینهباشد، دارSNR 6 لبه صورت شک8 

 هستند. 68و جدول 
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 .SNRسازی نتایج بهینه 8. 6شکل 

                                                 
1 Loss Function 
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 روش تحلیل واریانس -ب

بق طکند. ل تغییرات را به اجزای مناسبی تقسیم میکُ ANOVAذکر گردید،  4همانطوریکه در فصل 

 آید:ه دست میب 13-6مجموع میانگین مربعات از رابطۀ  4از فصل  ANOVAتحلیل 

𝑆𝑆𝑚 = 𝑛𝑀2                    ( 6-13 ) 

 است: 14-6به صورت رابطۀ  𝑀و  تکرارهای انجام شده از یک آزمایش تعداد 𝑛که 

𝑀 = 1/𝑛∑𝐹𝑖 (𝑖 = 1.2.⋯ . 𝑛)                      ( 6-14 ) 

لت ای بهترین حاباشد، دار ANOVAطبق این تحلیل سطحی از یک پارامتر که دارای کمترین مقدار 

 هستند. 68و جدول  69صورت شکل به  ANOVAسازی با استفاده از روش است. نتایج بهینه

 

 .ANOVAسازی نتایج بهینه 9. 6شکل 

 سازی به روش تاگوچینتایج بهینه 3.6.١

 ند.شومیمانند هم هر دو تحلیل سازی بهینهحاصل از  نتایج ANOVAو  SNRپس از انجام دو روش 

 .ANOVAو  SNRنتایج حاصل از بهینه سازی  8. 6جدول 

X Y Z 𝑇𝑚𝑖𝑛 𝑇𝑀𝑎𝑥 نتیجۀ بهینۀ سازی  

SNR 2 97547/2 5/2 7482/22 5254/27 

ANOVA 2 97547/2 5/2 7482/22 5254/27 

 

EM ت آمده در گیرد و نتایج به دسانجام می اًجددسازی، مُوقعیت جدید به دست آمده از بهینهبا م

 آمده است. 610انجام شده در شکل  EMشوند. وارد می 68جدول 
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 کوئل.سازی با موقعیت جدید قرارگیری فنحاصل از بهینه EM ١0. 6شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 7 فصل

 آزمایشها نتایج
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 مقدمه 7.١

خارجی  ود در پوستۀاز آنجاییکه درصد زیادی از تلفات انرژی ساختمان از طریق وجود نشتیهای موج

ی از تواند به میزان زیادمی HVACوری عملکرد تجهیزات سیستمهای دهند، بهرهساختمان رخ می

ایش حرارتی وری آسسازی مصرف انرژی و بهرهبهینه منظورمصرف انرژی ساختمان بکاهد. این مطالعه به 

ما )فصل و به دست آمدن تخمینهای د BEM. در این مطالعه پس از انجام ه استدر ساختمان انجام شد

 آمد به دستو تاگوچی  GAسازی به دو روش با بهینه (، بهترین مکان قرارگیری وسایل سرمایشی5

 نامهایانپاین اط قوت و ضعف انجام شده، به نق  آزمایشهای(. در این فصل ضمن مقایسۀ نتایج6ِ)فصل 

 گردد.نیز اشاره می

 نتایج آزمایشها و مقایسه 7.١.١

متر  5/1ر، مت 1متر،  0.5و تاگوچی، نتایج آزمایش به صورت مقاطع طولی ) GAپس از انجام آزمایشات 

 76 و 75متر( در شکلهای  3/3متر و  3/2متر،  3/1و عرضی ) 74تا  71متر( در شکلهای  80/1و 

دست ه بسازی شدۀ تاگوچی و یک حالت بهینه GAسازی شدۀ حالت اولیۀ اتاق، دو حالت بهینه برای

 د.نآیمی

 

 برش مقاطع طولی دمای اتاق. ١. 7شکل 
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 .GA-optسازی مقاطع طولی دما برای حالت بهینه برش 2. 7شکل 

 

 .GA1-optسازی مقاطع طولی دما برای حالت بهینه برش 3. 7شکل 

 

 سازی تاگوچی.مقاطع طولی دما برای حالت بهینه برش 4. 7شکل 
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 .سازی تاگوچیو ب( بهینه اتاق دما: الف( برش مقاطع عرضی 5. 7شکل 

 

 .GA1-optسازی بهینهو ب(  GA-optسازی بهینه الف( :برش مقاطع عرضی دما 6. 7شکل 
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این سؤال انتخاب گردید که چه حجمی از فضای اتاق به  بررسی برای دستیابی به پاسخ آزمایش، معیار

حالت  2سازی شده: قاط دما برای کلیۀ حالتهای بهینهنقطۀ آسایش رسیده است؟ به این منظور کلیۀ ن

استخراج  COMSOLافزار سازی از نرم، یک حالت برای تاگوچی و حالت اولیه بدون بهینهGAبرای 

انتخاب شد و تعداد نقاط با  𝑇 ≤ 5℃/24 ≥ 25/℃1و  𝑇 ≤ 9℃/24 ≥ 25/℃1گردید. دو معیار 

، یک حالت تاگوچی و حالت اولیۀ اتاق به دست GAبرای دو حالت آسایش معیار دو استفاده از این 

 (.78و  77و شکلهای  71)جدول  ندآمد

 ≥ 𝑻 ≥ 25/℃١و  𝑻 ≤ 9℃/24 ≥ 25/℃١ار آسایش معیدو آمده در تعداد نقاط به دست  ١. 7جدول 

5℃/24. 

بهینه سازی 

 انجام شده

 تعداد نقاط به دست آمده در معیار آسایش مدنظر نقاط بهینۀ به دست آمده

X Y Z 1℃/25 ≤ 𝑇 ≤ 9℃/24 1℃/25 ≤ 𝑇 ≤ 5℃/24 

GA-opt 447077/2 9754671/2 579448/1 58 130 

GA-opt1 208826/2 9754671/2 568429/1 76 166 

 158 70 5/2 97547/2 2 تاگوچی

 112 61 حالت اولیه

 

 

 .𝑻 ≤ 5℃/24 ≥ 25/℃١ار آسایش معیدر  با هم و با اتاق مقایسۀ روشها 7. 7شکل 

 

23%

29%
28%

20%

25.1و 24.5تعداد نقاط بین 

GA-opt GA-opt1 تاگوچی (حالت اولیه)اتاق 
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 .𝑻 ≤ 9℃/24 ≥ 25/℃١ ار آسایشمعیدر  با هم و با اتاق مقایسۀ روشها 8. 7شکل 

عیین ای در خصوص تنامه جدید است و تاکنون هیچ مقالهاین پایان پیشنهادیاز آنجایی که روش 

چی از دو و تاگو GAقرارگیری وسایل سرمایشی و گرمایشی انجام نشده است، برای مقایسۀ دقیقتر بین 

 شود:روش زیر استفاده می

 𝑇 ≤ 5℃/24 ≥ 25/℃5و  𝑇 ≤ 9℃/24 ≥ 25/℃5دیگر آسایش استفاده از دو معیار  -1

 (. 710و  79و شکلهای  72)جدول 

 .CV-RMSEو با  𝑇 < 26/℃5و  𝑇 > ℃24 غیر آسایش مقایسۀ خطا با دو معیار -2

 ≥ 𝑻 ≥ 25/℃5و  𝑻 ≤ 9℃/24 ≥ 25/℃5ار آسایش معیدو آمده در تعداد نقاط به دست  2. 7جدول 

5℃/24. 

سازی بهینه

 انجام شده

 تعداد نقاط به دست آمده در معیار آسایش مدنظر نقاط بهینۀ به دست آمده

X Y Z 5℃/25 ≤ 𝑇 ≤ 9℃/24 5℃/25 ≤ 𝑇 ≤ 5℃/24 

GA-opt 447077/2 9754671/2 579448/1 207 279 

GA-opt1 208826/2 9754671/2 568429/1 193 283 

 280 192 5/2 97547/2 2 تاگوچی

22%

29%26%

23%

25.1و 24.9تعداد نقاط بین 

GA-opt GA-opt1 تاگوچی (حالت اولیه)اتاق 
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 .𝑻 ≤ 9℃/24 ≥ 25/℃5 ار آسایشمعیدر با هم  مقایسۀ روشها 9. 7شکل 

 

 .𝑻 ≤ 5℃/24 ≥ 25/℃5 ار آسایشمعیدر با هم  مقایسۀ روشها ١0. 7شکل 

در حالت  دهد. برای مقایسۀ خطابهتری را نسبت به تاگوچی نشان می رفتار GAدر مقایسۀ حالت اول 

 (:1-7استفاده گردید )معادلۀ  CV-RMSEدوم از 

𝐶𝑉𝑅𝑀𝑆𝐸 = 100 ×
[
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖−𝑦̃𝑖)

2𝑛
𝑖=1 ]

𝑦̅

1/2

       ( 7-1 ) 

35%
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32%

25.5و 24.9تعداد نقاط بین 

GA-opt GA-opt1 تاگوچی

33%

34%

33%
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 غیر آسایش هایهای به دست آمدۀ اتاق با استفاده از معیارداده 𝑦𝑖نقاط به دست آمده، تعداد  𝑛که 

24℃ < 𝑇  26/℃5و > 𝑇 ،𝑦̃𝑖 غیر  هایبا استفاده از معیار سازیبه دست آمده از بهینه هایداده

ایسه درصد خطای با استفاده از این مق است. 𝑦𝑖متوسط مقدار  𝑦̅و  𝑇 < 26/℃5و  𝑇 > ℃24 آسایش

)جدول  دهدمیکمترین میزان خطا را نشان  GA-opt1که  آیدمیسازی به دست هر سه نقطۀ بهینه

73  7و شکل11.)  

 سازی.مقایسۀ درصد خطای روشهای بهینه 3. 7جدول 

بهینه سازی 

 انجام شده

 نقاط بهینۀ به دست آمده
CV-RMSE 

X Y Z 

GA-opt 447077/2 9754671/2 579448/1 %41  

GA-opt1 208826/2 9754671/2 568429/1 %35  

52% 5/2 97547/2 2 تاگوچی  

 

 

 سازی.خطای روشهای بهینه مقایسۀ درصد ١١. 7شکل 

 شود.نامه اشاره میدر ادامه به نقاط قوت و ضعف طراحی این پایان
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 نامهپایان نقاط قوت 7.١.2

و  BEMرای بسازی انرژی و قوی شبیه جدیدافزار نامه به استفاده از نرمنقاط قوت طراحی این پایان

( ارائۀ 1: )توان این موارد را برای آن برشمردگردد که میبر می GAبهینه سازی آن با استفاده از 

گیری م( تسهیل فرایند تصمی2راهبردی تازه برای تعیین قرارگیری وسایل سرمایشی در ساختمان، )

سعۀ تو ری بادر چارچوب همکا GAو  BEM( ادغام 3برای تعیین مکان وسایل سرمایشی و گرمایشی، )

( ارائۀ 5سازی و بهینه سازی انرژی و )به عنوان مدلی جامع برای شبیه ]24[طرح گریش و همکاران 

  ژی.و تحلیل دقیق بهینه سازی مصرف انر BEMها جهت یک رویکرد ساده برای توانمندسازی نقشه

عت در صن BIMو  است BIM ،بهینه سازی آنجاییکه بانک اطلاعاتِ  در نتیجه باید اظهار داشت از

 BIMطلاعات ساختمان ابزاری برای اجرایی شدن پروژه ها قبل از ساخت است، این روش با استفاده از ا

شتافته  BIMبه کمک و ارائۀ راهکار برای درست قرار دادن وسایل سرمایشی و گرمایشی در ساختمان 

ان و به مهندسین این صنعت کمک می کند تا معماری و مهندسی درست و دقیقتری را برای ساختمو 

 قابل اجرا است.  %100 برای هر ساختمانیافراد آن پیاده سازی نمایند. لذا این روش 

 نامهپایان نقاط ضعف 7.١.3

 BEM سباتاجرای محا( طولانی بودن زمان 1توان این موارد را برشمرد: )از نقاط ضعف این طراحی می

ول می ساعت و نیم به ط 2کوئل حدود ساعت و نیم و برای فن 3برای رادیاتور حدود  BEM)اجرای 

 .انجامد(
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 8 فصل

                                                         و گیری  نتیجه

کار پیشنهاد  آینده راه
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 ار آیندهکنتیجه گیری و پیشنهاد راه 8.١

 BEMو به منظور تخمین دمای داخل ساختمان به  BIMچارچوب  سعی دارد تا درپژوهش حاضر 

زی انرژی خیلی کم به موضوع ساافزارهای شبیههای انجام شده با نرم EM در حال حاضر پردازد.ب

پژوهش حاضر اند. در ساختمان پرداخته وری انرژیبرای آسایش حرارتی و بهره انرژیسازی مصرف بهینه

مصرف انرژی سازی خمین و بهینهبه ت ]24[سعی دارد تا با توسعه و اجرای طرح گریش و همکاران 

 6پردازد. این پژوهش وری انرژی ساختمان بهت بهرهدر ج ساختمان به منظور آسایش حرارتی حرارتی

 BIM ،3- BTDآوری اطلاعات با جمع -2تعیین اطلاعات و پارامترها،  -1برگرفته است: مرحله را در

تعیین متغییرهای طراحی و  -5برای تخمین دما،  BEM -4برای تحلیلِ حساسیت و اعتبارسنجی، 

ایل بهترین مکان قرارگیریِ وسسازی، زی. برای بهینهساتوسعۀ مدل با الگوریتم بهینه -6 توابع هدف و

از دو روش  تعیین شد. به این منظور وری انرژی و آسایش حرارتیسرمایشی جهت دستیابی به بهره

سعی گردید تا با تعریف تابع برازندگی به صورت نزدیک  گردید.و روش تاگوچی استفاده  GAسازی بهینه

دو نقطه  GAسازی . در بهینهحداکثر برسدبه  ساکنین ساختمانرضایت  ،℃25شدن به نقطۀ آسایش 

با بهترین مکانهای قرارگیری به دست آمده  BEMسپس و در روش تاگوچی یک نقطه به دست آمد. 

با نتیجۀ  GAسازی بهینه EMنتیجۀ حاصل از اجرا و  COMSOLافزار در نرمبرای وسایل سرمایشی 

مقایسه ساختمانِ موردمطالعه مورد EMو روش تاگوچی ی  ANOVAو  SNRدو تحلیل  EMحاصل از 

نتایج بهتری را نسبت به روش تاگوچی و  GAسازی حاصل از بهینه EMدر این مقایسه  .قرار گرفت

EM مطالعه نشان داد. از دو نقطۀ به دست آمده از ساختمان موردGA یک نقطه پاسخ بهتری را نسبت ،

 به نقطۀ دیگر نشان داد.

( 2( هندسه، 1ایجاد و از بهترین اقدامات اعم از  COMSOLنامه مدل به صورت دستی در در این پایان

سازی ساختمان استفاده شد. جهت جهت ساده HVAC( سیستمهای 4( نواحی حرارتی و 3بندی، پنجره

دست آمده با اطلاعات واقعی  د و نتایج بهاستفاده گردی BTDتعیین پارامترها و اعتبارسنجی از 

نامه پایانی به واقعیت نزدیک بوده و فرضیات افزار خیلسازیِ نرممقایسه قرار گرفتند که نتایج شبیهمورد
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انجام گرفت و  Matlabبا  COMSOLدهای از طریق ادغام کُ  Matlabدر  GAاجرای را تأیید نمودند. 

تا با شرایط اولیۀ  اجرا گردید COMSOLافزار مجدداً در نرم BEMنقاط بهینه به دست آمدند و سپس 

در این پژوهش به نقاط قوت و ضعف تحلیلها در فصل آخر اشاره گردید. . گیردبمقایسه قرار اتاق مورد

 پردازد:در ادامه نویسنده همچنین به ارائۀ نظراتی در خصوص پیشنهاد راهکار آینده می

 سازی توسعۀ یکپارچهBIM  وWSN 1[آوری اطلاعات تجربی برای جمع[. 

  ِدور مبتنی بر  توسعۀ سیستم نظارتی از راهGIS 1[آوری اطلاعات جهت نظارت بر جمع[. 

 دریافت اطلاعات دمایی از اینترنت و کنترل دمای ساختمان با توجه به آن . 

 .توسعۀ روش پیشنهادی برای کُل ساختمان 

 گرمایشی. تعیین بهینۀ اندازۀ وسایل سرمایشی و 

 1[تی وری آسایش حراردستیابی به بهترین نتایج بهره محیط محاسبات ابری برای استفاده از[.  

  122[ 2و  1های ی با استفاده از شمارهساز حرارتیهموتور شب یکپارچۀمدل طراحی یک[ . 

 یمانها براساخت یفضا و عملکرد حرارت یابی: ارزباید عبارت از سازاین موتور شبیه یخروج یجنتا 

 یر فضادمورداستفاده حرارتی  یانرژ ینل تخمکُ وری آسایش حرارتی؛طراحی بهرهبه اهداف  یابیدست

استفاده در ردمو ی؛ برآورد انرژیمصرف یهاینهبرآورد هز ی؛انرژ ۀبرآورد شد یهاینهل هزساختمان و کُ

 .]122[باشند  ساختمان یهاینهعمر و هز لطو

 3تمام فایلهای  یکاتومات یمهن یاخودکار  یلتبدds Max  اعم از بزرگ یا کوچک بهFEM ]94[. 

 ی ذوب و انجماد مصالح ساختمان جهت استفاده از بهترین مصالح برای پوشش خارج یقاتتحق

 .]94[ساختمان 

 و آزمونِ  شرایط مرزیو ۀ ساختمان ثر بر هندسؤعوامل م یتماه یقدق یینتعو  حرارتانتقال  یبررس 

 .]104[ی خستگ

  104[برای لایۀ عایق ساختمان نانوساختار  یکیسرام یقهایعابررسی استفاده از[. 

  104[ جذب هوا یدجد یآل و روشهایدها یمصنوع با موادمواد  ۀتوسعبررسی و مطالعۀ[. 
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 104[یشنهادی تولید مواد از قبیل شیشه پ یهایتمدر الگور یسازینهبه یمروش تنظ[. 
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 پیوستها

 COMSOLافزار کار با نرم شرح ١ یوستپ

 :BTDشرح کار برای محاسبۀ  -الف

 سازی گردید.ساده COMSOLافزار در نرممجدداً  502ابتدا هندسۀ واحد 

 
 سپس خصوصیات توزیع حرارت برای هر یک از اجزای ساختمان تعریف گردیدند.

 
 تعریف گردید.ساختمان دمای محیط به صورت گذرا برای  در ادامه
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 دو ماژول انتقال حرارت در جامدات و انتقال حرارت در سیالات اضافه شدند. BTDبرای 

 
 .نددمای محیط، شارهای گرمایی و تشعشعها تعریف گردید ،جامداتدر ماژول انتقال حرارت در 

 



 

135 

 

 

 
 در ماژول انتقال حرارت در سیالات، سیال هوا فرض گردید و به همراه دمای محیط در آن وارد شد.
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 بندی اضافه گردید.سپس مش

 
 و نتایج به دست آمدند. شدذرا اضافه مطالعه برای حالت گُ در انتها
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 :BEMشرح کار برای محاسبۀ  -ب

 رجات دمایدبا بیشترین . دمای محیط شددر تابستان و زمستان از ماژول کوپل شدۀ انتقال حرارت استفاده  BEMبرای 

 .  شودیف میشد، تعرن اشاره به آ 5321قسمت  5هوا در زمستان که در فصل  در تابستان و کمترین درجات دمای هوا

ل حرارت در شتتده، انتقا. در ماژول کوپلشتتودمیشتتدۀ انتقال حرارت با جریان آشتتفته تعریف در تابستتتان ماژول کوپل

 BTDمانند  اند. کلیۀ تعاریف برای خصتتوصتتیات توزیع حرارتجامدات با هم کوپل گردیدهانتقال حرارت در ستتیالات و 

 پذیری هوا بر روی پنجره به عنوان خروجی انتخاب گردید.است. در این ماژول شیار نفوذ

 
 وارد شد. ℃23دمای باد فن کوئل 
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اشاره شد از معادلۀ آشفتۀ  3232قسمت  3پذیر فرض گردید و همانطور که در فصل در جریان آشفته، جریان هوا تراکم

𝑘استاندارد  − 𝜀  .برای محاسبات استفاده شد 

 
 کوئل و خروجی جریان آشفته شیار نفوذپذیری هوا در نظر گرفته شد.ورودی جریان آشفته دریچۀ فن
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 مش بندی همانند قبل است و مطالعه به صورت ماندگار انجام گرفت.

 
 افزار به دست آمدند.نتایج پس از انجام محاسبات در نرم در انتها
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ا نیز کلیۀ تعاریف برای ناپذیر تعریف گردید. در اینجای و تراکمشدۀ انتقال حرارت با جریان لایهدر تابستان ماژول کوپل

ان خروجی نجره به عنواست. در این ماژول نیز شیار نفوذپذیری هوا بر روی پ BTDمانند به خصوصیات توزیع حرارت 

 دمای رادیاتور وارد شد.سپس انتخاب گردید. 

 
نظر گرفته ل و خروجی جریان آشفته شیار نفوذپذیری هوا درکوئنیز ورودی جریان آشفته دریچۀ فن ایدر جریان لایه

 .گردیدوارد افزار در نرم (𝑚/𝑠 5/0) شد و سرعت جریان هوای گرم رادیاتور

 
س از انجام پ. سپس نتایج انتخاب شدبندی همانند قبل است و مطالعه نیز مانند جریان آشفته به صورت ماندگار مش

 افزار به دست آمدند.محاسبات در نرم
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 .DOFبر اساس  تاگوچیهای  OAانتخاب  2 یوستپ

OA تعداد پارامترها تعداد اجراها 
 این سطوححداکثر ستونهای 

 سطحی 5 سطحی 4 سحی 3 سطحی 2

L4 4 3 3    

L8 8 7 7    

L9 9 4  4   

L12 12 11 11    

L16 16 15 15    

L’16 16 5   5  

L18 18 8 1 7   

L25 25 6    6 

L27 27 13  13   

L32 32 31 31    

L’32 32 10 1  9  

L36 36 23 11 12   

L’36 36 16 3 13   

L50 50 12 1   11 

L54 54 26 1 25   

L64 64 63 63    

L’64 64 21   21  

L81 81 40  40   
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 Autodesk REVITافزار شرح کار با نرم 3 یوستپ

فاده از تعریف افزار گردید. سپس با استوارد نرم Manage Linkو با دستور  Manageطبقۀ پنجم از منوی  CADابتدا نقشۀ 

 .شددر آن ترسیم  502طبقات و مصالح، هندسۀ واحد 

 

 
 .ندردیدتعریف گ اجزاءتک ح )خصوصیات توزیع حرارت( برای تکپس از تعریف مصالح، خواص فیزیکی و حرارتی مصال
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 . شدند وریگردآبرای محاسبۀ خصوصیات کُلی توزیع حرارت  Excelافزار سپس تمام اطلاعات در نرم
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 فهرست مصالح ساختمانی 4 یوستپ

 مصالح ساختمان

 نما

 زیرلایه سازه
لایۀ 

 عایق

لایۀ 

 شماره غشاء
دیوارهای 

 خارجی

دیوارهای 

 داخلی

پوشش 

 کف

پوشش 

 سقف
 پنجره در

1 
سرامیک 

 نما
 کاشی

سرامیک 

 کف
 گچ

چوب 

 کاج

شیشۀ 

 دوجداره
  هوا گچ هبلکس

2  
کاغذ 

 دیواری
 بتن    

ملات 

ماسه و 

 1سیمان

  

 

 مصالح ساختمانی استفاده شده در پوششهای نهایی دیوارهای داخلی و خارجی 5 یوستپ

 1پوشش نهایی  2پوشش نهایی  شماره (mضخامت کل ) نام نوع

 دیوار

 کاغذ دیواری کاغذ دیواری 11و  2، 1 15 اتاق-اتاق

 کاغذ دیواری کاغذ دیواری 5و  4، 3 10 اتاق-اتاق

-دستشویی و حمام

 اتاق
 کاغذ دیواری کاشی 13و  12 15

-دستشویی و حمام

 اتاق
 کاشی کاغذ دیواری 10و  9، 8، 7، 6 10

 گچ کاغذ دیواری 17و  16، 15، 14 15 لابی-اتاق

 گچ کاشی 18 15 بیلا-آشپزخانه

-آشپزخانه

 دستشویی و حمام
 کاغذ دیواری کاشی 19 15

 کاشی کاغذ دیواری 20 10 تاقا-آشپزخانه

 سرامیک نما کاغذ دیواری 23و  22، 21 20 تاقا-پیرامونی

 شیشه شیشه 2و  1 1 پنجره پنجره

 در

 - - - 10 1در اتاق 

 - - - 15 2در اتاق 

در دستشویی و 

 حمام
10 - - - 

 - سرامیک کف - 10 کف کف

 گچ سرامیک کف - 10 سقف سقف
 

 

 

 

 

                                                 
1 Mortar 
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 خصوصیات توزیع حرارت مصالح ساختمانی 6 یوستپ

 نما

)𝑘 دیوارهای خارجی
𝑊

𝑚∙𝐾
) 𝜀 𝜌(

𝑘𝑔

𝑚3
) 𝐶𝑝(

𝐽

𝑘𝑔∙°𝐾
) 

 795 3400 89/0 83/18 سرامیک نما

 𝑘 𝜀 𝜌 𝐶𝑝 دیوارهای داخلی

 1000 1090 9/0 06/0 کاشی

 840 1700 5/0 81/0 کاغذ دیواری

 𝑘 𝜀 𝜌 𝐶𝑝 پوشش کف

 850 1700 9/0 8/0 سرامیک کف

 𝑘 𝜀 𝜌 𝐶𝑝 (COMSOLافزار در )از کتابخانۀ نرم

 2700 532 خواندافزار میاز کتابخانۀ نرم چوب کاج

 𝑘𝑒𝑞 𝜀 𝜌𝑒𝑞 𝐶𝑝𝑒𝑞 ه اند(شد پنجره )در اینجا پارامترهای معادل برای شیشۀ دوجداره وارد

 806/839 054/1306 95/0 032/0 1پنجرۀ 

 790/839 521/1256 95/0 032/0 2پنجرۀ 

 سازه

 𝑘 𝜀 𝜌 𝐶𝑝 

 840 780 95/0 76/0 هبلکس

 657 2300 95/0 046/1 بتن

 زیرلایه

 𝑘 𝜀 𝜌 𝐶𝑝 

 940 1200 9/0 42/0 گچ

 850 1700 9/0 7/0 ملات ماسه و سیمان

 لایۀ عایق

 𝑘 𝜀 𝜌 𝐶𝑝 

 5/1003 20/1 01/0 025/0 هوا
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 های مصالح ساختمانیحجم لایه 7 یوستپ

(𝑚3)V V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 

 نام و شماره
پوشش 

 2نهایی 
 زیرلایه لایۀ عایق سازه لایۀ عایق زیرلایه

پوشش 

 1نهایی 

 دیوار

1 092/0 122/0 - 989/1 - - 092/0 

2 095/0 127/0 - 064/2 - - 095/0 

3 007/0 01/0 - 212/0 - - 007/0 

4 005/0 006/0 - 17/0 - - 005/0 

5 039/0 052/0 - 155/1 - - 039/0 

6 017/0 022/0 - 477/0 - - 017/0 

7 007/0 009/0 - 228/0 - - 007/0 

8 008/0 01/0 - 229/0 - - 008/0 

9 01/0 013/0 - 238/0 - - 01/0 

10 027/0 036/0 - 825/0 - - 027/0 

11 027/0 036/0 - 582/0 - - 027/0 

12 067/0 - 057/0 505/0 - 067/0 048/0 

13 114/0 - 098/0 8/0 - 114/0 082/0 

14 057/0 065/0 - 48/0 - - 052/0 

15 019/0 022/0 - 158/0 - - 017/0 

16 018/0 021/0 - 17/0 - - 017/0 

17 032/0 037/0 - 237/0 - - 029/0 

18 103/0 119/0 - 869/0 - - 095/0 

19 133/0 153/0 - 125/0 - - 123/0 

20 014/0 019/0 - 432/0 - - 014/0 

21 2/0 16/0 - 88/0 16/0 - 2/0 

22 063/0 05/0 - 277/0 05/0 - 063/0 

23 064/0 051/0 - 283/0 051/0 - 064/0 

 پنجره
1 005/0 - - 009/0 - - 005/0 

2 02/0 - - 039/0 - - 02/0 

 - - - 172/5 - 108/1 108/1 - کف

 - - - 172/5 - 108/1 108/1 - سقف
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 لی توزیع حرارتخصوصیات کُ 8 یوستپ

𝑘𝑒𝑞 شماره نوع  𝜌𝑒𝑞  𝐶𝑝𝑒𝑞 

 1 دیوار

385/0 

181/827 616/864 

2 140/827 564/864 

11 411/827 707/864 

3 

439/0 

186/816 906/858 

4 215/810 350/856 

5 813/815 929/858 

6 

551/0 

567/836 570/852 

7 363/829 053/851 

8 059/835 187/852 

9 535/845 419/854 

10 820/832 848/851 

12 
181/0 

006/861 853/799 

13 319/864 801/797 

14 

352/0 

156/882 566/881 

15 102/883 906/881 

16 310/875 920/878 

17 358/892 162/885 

18 666/0 683/935 141/863 

19 710/0 424/975 270/852 

20 551/0 610/832 839/851 

21 

419/0 

370/1110 234/853 

22 312/1111 163/853 

23 866/1109 172/853 

 1 پنجره
032/0 

054/1306 806/839 

2 521/1256 790/839 

 236/701 035/2105 934/0 - کف

 236/701 035/2105 934/0 - سقف

 

 لی توزیع حرارتمقادیر انتقال حرارت کُلی محاسبه شدۀ مربوط به خصوصیات کُ 9 یوستپ

)𝑅 شماره نوع
𝑚2 ∙ 𝐾

𝑊
) 𝐴(𝑚2) ℎ(

𝑊

𝑚2 ∙ 𝐾
) 

 دیوار

14 

4257/0 

365/4 538/0 

15 44/1 631/1 

16 869/1 257/1 

17 29/2 026/1 

18 2251/0 904/7 562/0 

21 

4104/1 

998/7 089/0 

22 519/2 281/0 

23 569/2 276/0 

 پنجره
1 

0045/0 
842/1 642/120 

2 808/7 461/28 
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  BTDنتایج حاصل از  ١0 یوستپ

 بدون فعال بودن وسیلۀ سرمایشی ١یشترین و کمترین دمای اتاق ب -الف

 ، فن کوئل غیر فعال است1396شهریورماه  11

 1اتاق 

 نمایش ℃کمترین دما به  ℃بیشترین دما به  ساعت

6 9287/25 0927/17 

 

7 7198/28 8748/20 

 

8 7127/28 9399/20 

 

9 7741/28 0843/21 

 

10 8178/28 2645/21 

 

11 8450/28 4685/21 

 

12 1753/29 6836/21 

 

13 8844/28 9030/21 

 

14 8419/28 1153/22 

 

15 8223/28 2999/22 

 

16 8041/28 4589/22 

 

17 7969/28 5992/22 
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 گرمایشیوسیلۀ  بودنبدون فعال  ١بیشترین و کمترین دمای اتاق  -ب

 ، رادیاتور غیر فعال است1395بهمن ماه   16

 1اتاق 

 نمایش ℃کمترین دما به  ℃بیشترین دما به  ساعت

6 7658/12 22892/4 

 

7 7464/12 86992/4 

 

8 7383/12 92491/4 

 

9 7876/12 06776/5 

 

10 8237/12 24330/5 

 

11 8462/12 43600/5 

 

12 1683/13 63858/5 

 

13 8481/12 84427/5 

 

14 8364/12 03824/6 

 

15 8220/12 20863/6 

 

16 8114/12 35734/6 

 

17 8083/12 49072/6 
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 BEMنتایج حاصل از  ١١ یوستپ

 سرمایشیوسیلۀ  بودنفعال  با ١بیشترین و کمترین دمای اتاق  -الف

 شمارۀ اتاق
دمای محیط 

(℃) 
𝑇_𝑜𝑢𝑡 (℃) 

سرعت باد فن 

 (𝑚/𝑠کوئل )

دمای باد فن 

 (℃کوئل )

بیشترین دمای 

 (℃اتاق )

کمترین دمای 

 (℃اتاق )

1 

27 

29 

016/1 

23 

9395/25 748/22 

048/3 231/25 7808/22 

08/5 8342/24 7925/22 

28 

016/1 6608/26 723/22 

048/3 7953/25 7636/22 

08/5 3076/25 7783/22 

29 

016/1 4292/27 6979/22 

048/3 3674/26 7461/22 

08/5 7843/25 7639/22 

 

 با فعال بودن وسیلۀ گرمایشی ١بیشترین و کمترین دمای اتاق  -ب

 شمارۀ اتاق
محیط دمای 

(℃) 
𝑇_𝑜𝑢𝑡 (℃) 

سرعت جریان 

باد گرم رادیاتور 

(𝑚/𝑠) 

دمای رادیاتور 

(℃) 

بیشترین دمای 

 (℃اتاق )

کمترین دمای 

 (℃اتاق )

1 

5 

13 5/0 

30 3438/30 7186/12 

35 4465/35 2523/14 

7 
30 3101/30 0007/14 

35 4134/35 5215/15 

11 
30 2407/30 6025/16 

35 3452/35 0983/18 

13 
30 2051/30 9218/17 

35 3103/35 4053/19 
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 ل بخش مسکونیبرای کُ BTDروش انجام  ١2 یوستپ

 

 Minitabافزار با نرم روش تاگوچی شرح کار ١3 یوستپ

 شود.انتخاب میابتدا مانند شکل زیر قسمت مربوط به طراحی آزمایشات به روش تاگوچی 

 
اد آزمایشات و توضیح داده شد، با توجه به پارامترهای طراحی، سطوح آنها، حداقل تعد 6سپس همانطوریکه که در فصل 

 گیرند:افزار انجام میتاگوچی، تنظیمات زیر در نرم OAآرایۀ به دست آمده از جدول 

فایل
3ds Max

SATتبدیل به فایل 

به SATتبدیل فایل 
با نرم افزار x_tفایل 

CAD Exchanger

x_tوارد کردن فایل 

COMSOLبه 

اضافه کردن ماژول 
انتقال حرارت

اضافه کردن شار 
گرمایی به اشیای در
مجاورت هوای آزاد

تعریف پارامترهای 
هرکدام از اجزاء

ه اضافه کردن تشعشع ب
اشیای در مجاورت نور

اضافه کردن مش 
(FEM)بندی 

اضافه کردن مطالعه 
در حالت ماندگار

BTDمحاسبۀ 
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شرح داده شد باید  6آزمایش همانطوریکه در فصل  25آزمایش تاگوچی مطابق جدول زیر است که هر کدام از این  25

 به دست آیند. 𝑇𝑀𝑖𝑛 و 𝑇𝑀𝑎𝑥سازی شوند تا نقاط شبیه EMافزار در نرم

 
 شود.و جلوی هر آزمایش وارد می C4تابع برازندگی برای هر آزمایش به ترتیب در ستون  هایسپس پاسخ
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وچی انتخاب تاگ SNRگیرد. ابتدا تحلیل بهینه به صورت زیر انجام میبرای به دست آوردن نقطۀ  SNRتحلیل  در ادامه

 شود.می

 
 ه دست آیند.( ب66شکل ) 6شود تا پاسخها همانند فصل اجرا می گیرند و تحلیلبه صورت زیر انجام می SNRتنظیمات 

 
 گیرد.نیز به صورت زیر انجام می ANOVAتحلیل 
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 فارسی به انگلیسی-انگلیسی به فارسی نامۀواژه

 و از چپ به راست انگلیسی به فارسی فارسی به انگلیسیاز راست به چپ . ١ ۀنامواژه

 a trial-and-error approach و خطا یروشِ سع

 BEM ABEMATخودکار  یابیو ارز یابزار مدلساز

 absolute zero صفر مطلق

 ambient temperature یطمح یدما

 ANN یمصنوع یعصب ۀشبک

 ANOVA یانسوار یلتحل

 API یکاربرد یسینوواسط برنامه

 archetypes یهاَشکال اول

 Autotune خودکار یمتنظ

 AutoZone خودکار یبندمنطقه

 BAS ساختمان یوناتوماس یستمس

 Bayes Factors یزبِ یبضرا

 Baysian computation یزیب ۀمحاسب

 BEAM ساختمان یانرژ یلمدل تحل

 BEM ساختمان یانرژ یمدلساز

BEM شده یهتوص BEMR 

 BEPS ساختمان یعملکرد انرژ یسازیهشب

 BES ساختمان یانرژ یستمس

 bias یاسبا

 BIM اطلاعات ساخت یمدلساز

 Brute-Force بروت فورس

 BTD حرارت ساختمان یعتوز

 CAD یوتربه کمک کامپ یطراح

 calibrated شده یواسنج

 calibration یواسنج

 CAV ثابت یحجم هوا

 CFD یمحاسبات یالاتس ینامیکد

 CIM یبانمدل رابطِ سا

 CityBES یساختمان شهر یانرژ ۀکنندیرهذخ

 CityBEUM یساختمانِ شهر یمدل مصرف انرژ

 colored یرنگ

 Comma selection یجزئ ۀانتخاب فاصل

 Compressible and Incompressible flows ناپذیرو تراکم پذیرتراکم یانهایجر
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 conduction یتهدا

 Conjugate Heat Transfer …انتقال حرارت و  ۀشدکوپل

 convection همرفت

 core هسته

 crossover یزشآم

 Cubic 3 ۀدرج

 CV-RMSE یشهمربعات ر یانگینم یخطا ییرتغ یبضر

 density یچگال

 Developed and Developing flows حال توسعهو در یافتهتوسعه یانهایجر

 dissipation rate ینرخ پراکندگ

 DNA یبوزر یدئوکس یکنوکلئ یداس

 DOF یآزاد ۀدرج

 double glazing glass دوجداره یشۀش

 dry-bulb حُباب خشک

 EAM یانرژ یلیمدل تحل

 ECM یاقدامات حفاظت از انرژ

 Eddy flows یاِد یانهایجر

 Elitist نخبگان

 EM یانرژ یمدلساز

 emissivity تابش سطح

 enthalpy یآنتالپ

 ETL یو بارگذار یلاستخراج، تبد

 ETTV یخارج ۀمقدار انتقال حرارت پوست

 External یخارج

 extrapolation یابیبرون

 extrude یدنکش یروناکِستِرود، ب

 façade نما

 FDM روش تفاضل محدود

 FEM محدود یروش اجزا

 FEPRM شکل یعملکرد انرژ یونمدل رگرس

 Finish ییپوشش نها

 Finite Element محدود یاجزا

 finite horizon optimal control problem محدود یِافق ینۀکنترل به ۀمسئل

 fitness function یتابع برازندگ

 floor covering پوشش کف

 FME یژگیو یدستکار موتور

 forced convection یهمرفت اجبار
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 free convection همرفت آزاد

 GA یکژنت یتمالگور

 Galerkin method ینروش گالِرک

 genotype یپژنوت

 geo-statistical یآمار-یاییجغراف

 GIS یاییاطلاعات جغراف یستمس

 glass یشهش

 glazing ratio یکاریشهنسبت ش

 GOF خوب یبرازندگ

 GP یگوس یندفرا

 granularity یتهگرانول

 HAD یراثم ییتراکم دارا

 heat conduction یانتقال حرارت رسانش

 heat emitter گرما ۀکنندمنتشر

 heat flux ییشار گرما

 heat rate نرخ گرما

 Heat transfer in Fluid یالاتانتقال حرارت در س

 Heat transfer in Solid جامداتانتقال حرارت در 

 hot spot یکانون بحران

 HVAC مطبوع یۀو تهو یهتهو یش،گرما

 hygrothermal یروترماله

 ICT اطلاعات و ارتباطات یفناور

 Ideal and Real flows یقیآل و حقیدها یانهایجر

 Initial Value یهمقدار اول

 Internal یداخل

 Internal and External flows یو خارج یداخل یانهایجر

 interpolation function for stress analysis تنش یلِتحل یابیتابع درون

 IoT یلوسا ینترنتا

 isolation یقعا

 kinematic viscosity ینماتیکیس یسکوزیتۀو

 Kriging method یجینگروش کر

 Laminar and Turbulent flows و آشفته اییهلا یانهایجر

 LCEM طول عمر یانرژ یریتمد

 LF تابع تلفات

 local minimum یحداقلِ محلّ

 LOD یاتسطح جزئ

 LR یخط یونرگرس
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 Ma ماخ عددِ

 Mastech Infrared Thermometer دماسنج مادون قرمز مستِک

 MBE یانگینم یاسبا یخطا

 MBPC بر مدل یمبتن بینیشکنترل پ

 memberane layer غشاء یهایهلا

 MEP یکشبرق و لوله یک،مکان

 meta-learning یادگیریفرا

 ML ینماش یادگیری

 model-cluster-reduce مدل ۀکاهش خوش

 Monte Carlo مونته کارلو

 mutation جهش

 mutation rate نرخِ جهش

 NMBE نرمال یانگینم یاسبا یخطا

 non-derivability یریناپذمشتق

 OA متعامد یهایهآرا

 offspring نسل

 One-dimensional and Two-dimensional and یبعدو سه یو دوبعد یبعدیک یانهایجر

Three-dimensional flows 

 optimization یسازینهبه

 overall heat transfer یلّانتقال حرارت کُ

 PCA یاصل یاجزا یلو تحل یهتجز

 PDE یبا مشتقات جزئ یفرانسیلد ۀعادلم

 phenotype یپفنوت

 PICS آرام یانوساق یماقل ۀحل مؤسسراه

 PID یتناسب یرو انتگرالگ یرمشتقگ

 Plus selection یانتخابِ اضاف

 posterior ینپَس

 Quadratic 2 ۀدرج

 radiation تشعشع

 ratio of specific heat یژهو ینرخ گرما

 RDF منابع یفچارچوب توص

 reachability دستاورد

 reflective یقلیص

 Reynolds number ینولدزعدد رِ

 Reynolds-Averagred Navier-Stokes استوکس-یهناو رینولدز گیرییانگینم

 roof covering پوشش سقف

 Rotational and Non-rotational flows یچرخش یرو غ یچرخش یانهایجر
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 Roulette wheel چرخِ رولت

 scalability یریپذیاسمق

 SI-HKS ییرنامتغ یاسمق یشکِرنِل گرماعلامت 

 Single phase and Multi phase flows تکفاز و چندفاز یانهایجر

 smart-meter هوشمندسنج

 SNR یزبه نو یگنالنسبت س

 soft/diffuse نرم و منتشرکننده

 specific heat at constant pressure در فشار ثابت یژهو یگرما

 Steady and Unsteady flows ذراو گُ یاپا یانهایجر

 step size گام ۀانداز

 structure layer سازه

 substrate یرلایهز

 Taguchi method یروش تاگوچ

 temperature gradient ییگرما یانگراد

 termination یانپا

 testing آزمون

 thermal comfort یحرارت یشآسا

 thermal conductivity یرسانش حرارت

 thermal distribution حرارت یعتوز

 thermal resistance ییمقاومت گرما

 thermal zone یحرارت یۀناح

 thermal/air layer یحرارت یاهوا و  یۀلا

 یریِو رندرگ یسازمتحرک ی،مدلساز یویافزار استودنرم

 یبعدسه
3ds Max 

 TLF قالب ۀکتابخان یلفا

 tournament selection یاانتخاب مسابقه

 training آموزش

 turbulence kinetic energy آشفته یِجنبش یانرژ

EM یساختمانِ شهر UBEM 

EM یشهر UMI 

 unbiasedness و شرط بودن یدق یب

 unconstrained یتبدونِ محدود

 Uniform and Non-uniform flows یکنواخت یرو غ یکنواخت یانهایجر

 upper limit یینها دّح

 U U-valueارزش 

 VAV ییرمتغ یحجم هوا

 wet-bulb حُباب تَر
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 WOL وب یِشناسیزبان هست

 WSN یسیمحسگر ب ۀشبک

 zoning بندیمنطقه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 
 

In today's life, it's necessary to pay attention to saving energy. There are a lot of research 

and studies in this area to minimize the potential for energy losses. Building Information 

Modeling (BIM) has been considered as a coordinated model for nearly two decades. 

BIM is a utility software program that integrates the building information required in the 

building including a three-dimensional architecture, a map of the electrical installations, 

etc., and, with the intelligence it is predicted, can provide the necessary offers, time and 

order of execution to the building engineer, and if, for some reason, a part of the map is 

changed in any case, report the bugs that arise in the next steps. One of the issues that can 

be solved by BIM as a powerful database is energy issues. The first step for maintaining 

energy is to find a way to reduce consumption and save money. In fact, saving energy 

means less cost, less fuel and less pollution. Hence, we need to look for the necessary 

infrastructure to reduce the use and distribute optimal energy. This thesis aims to develop 

the methodology of one of the articles (Gerrish et al. method) by proposing a new and 

innovative design using thermal energy optimization and temperature estimates obtained 

from the EM software, and predict the best location for heating and cooling appliances. 

In this study, all the information about one of the units of the Toos Arman Star Apartment 

Hotel project located on Navvab Safavi Avenue in Mashhad, near Imam Reza Shrine 

(PBUH), was obtained from this project, and was modeled on BIM software. Then, the 

key parameters of the building were investigated and all of them were extracted from the 

BIM software. In the following, EM was investigated using the energy simulation 

software. Validation was also done by comparing the simulation results and the actual 

results. For optimization, two optimization methods of genetic algorithm (GA) and 

Taguchi method was used to determine the optimal location of cooling devices. In GA, 

we tried to maximize the satisfaction of building residents by defining the fitness function 

as approaching the thermal comfort point of 25℃. The results of GA and Taguchi 

optimizations were introduced into the energy simulation software, and again, EM was 

performed using determined critical points. Since the proposed topic of this thesis is new 

and so far no action has been taken to determine the best location for the installation of 

heating and cooling appliances, the EM optimization result of GA was compared with the 

EM result of two Signal-to-Noise Ratio analysis (SNR) and Analysis of Variance 

(ANOVA) of the Taguchi method and EM result of the unit studied. In this comparison, 

the EM results obtained from GA optimization showed the better results than the Taguchi 

and EM of the unit studied. In GA optimization method, there were two sensitive points 

that one point showed a better response than the other point. 
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Shahrood University of Technology 

 

Faculty of electrical and robotics engineering 

 

 

MSc Thesis in Electrical Engineering: Electronic Integrated Circuits 

 

Energy modeling for estimation of indoor temperature of the building  

on the BIM platform 

 

 

 By:  Zahra Pezeshki 

 

Supervisor: 

Dr. Syed Ali Soleimani Ivari 

 

Advisor: 

Dr. Ahmad Darabi 

 

September 2018 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :طرح عطف جلد

 

 

 1397نگارنده: زهرا پزشکی ، مدلسازی انرژی به منظور تخمین دمای داخل ساختمان در چارچوب مدلسازی اطلاعات ساخت

 


