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هاي حـرارتـي اقتـصـادي استـفـاده از عايقتحليل 
  در يك واحد مسكونيو به كارگيري پنجره دو جداره 

در اين مقاله بار حرارتي گرمايشي يك واحد مسكوني واقعي در زمستان محاسبه 
و ساختمان ديوارها و سقف عايق در يك لايه ظر گرفتن مجدداُ با در ن. شده است

صرفه ميزان اين محاسبات تكرار و همچنين دو جداره درنظر گرفتن پنجره ها 
با  .كاهش اتلافات حرارتي مورد بررسي قرار مي گيرداقتصادي ناشي از جويي 

توجه به قيمت فعلي سوخت در ايران و ساير كشورهاي جهان، زمان لازم براي 
ديوارها و سقف و دوجداره كاري  در عايقاضافي زگشت سرمايه گذاري اوليه با

هاي لازم بر روي  گيري نتيجه .مورد محاسبه قرار گرفته استكردن پنجره ها 
و پيشنهادهايي براي تشويق بخش خانگي به صورت گرفته زمان بازگشت سرمايه 

  .استفاده از عايق و پنجره دو جداره ارائه گرديده است

  
   ي، پنجره دوجداره، بازگشت سرمايهتحليل اقتصادي، عايق بندي حرارت :واژه هاي راهنما

  
  مقدمه -1

 يانرژموضوع  ،را به خود معطوف ساخته استاقتصاد دانان از  ياريكه امروزه توجه بس يل مهمئاز جمله مسا
عه يافتگي ميزان انرژي يكي از مباني توس .و استفاده بهينه از آن و محدوديت هاي منابع فسيلي است

متاسفانه در كشورهاي . مصرفي سرانه است به شرطي كه بخش عمده اي از آن در صنعت وكشاورزي باشد
مصرف انرژي به صورت سرانه بسيار بالا است و بر خلاف انتظار بخش در حال توسعه و ازجمله كشور ما 

مي دانيم كه مصرف بالاي . جاري استعمده اي از اين مصرف بالاي انرژي در بخش خانگي ، خدمات وت
در سالهاي اخير تلاشهاي زيادي شده است . انرژي در اين بخشهاي غير توليدي به مفهوم اتلاف انرژي است

. تا نه تنها مصرف انرژي در سطح متعادلي نگه داشته شود بلكه ازآن به صورت بهينه استفاده گردد
در توقف رشد صنعتي به علت  فسيلي و نگرانيهاي موجود محدوديت منابع انرژي مخصوصا منابع سوختهاي

سوختهاي فسيلي و پايان پذيري آنها، كشورها را برآن داشته است تا روي ديگر منابع انرژي به  يگران
خصوص انرژيهاي تجديد پذير، انرژي خورشيدي، باد، زمين گرمايي و امواج درياها و اقيانوسها تحقيق و 

يگر بهينه و بجا و درست مصرف كردن سوختهاي فسيلي در دستور كارجدي اغلب مطالعه شود و از سوي د

                                                 
  hoseinir@aut.ac.irدانشگاه صنعتي اميركبير  ،دانشكده مهندسي مكانيكنويسنده مسئول، دانشيار،   1
  ميركبيردانشگاه صنعتي اي مكانيك، دانشكده مهندسكارشناس،   2
  انشگاه صنعتي اميركبيري مكانيك، ددانشكده مهندسمربي،   3
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بخش دوم يعني بهينه سازي مصرف سوخت در به در اين مقاله تلاش گرديده كه . كشورها قرارگيرد
   .ساختمان هاي مسكوني و تجاري پرداخته شود

ط كار يمح يمطبوع سازكشور ما  در بخش ساختمان در يانرژ ارفن مصيتر از مهم يكي ،]1[بر اساس آمار
ن بخش يو از ا مصرف شده يتجار و يسوخت در بخش خانگسرانه  درصد 40كه  يبه صورت. ا سكونت استي
و  )1(توان در جدول  يبه عنوان مثال م .ط اختصاص دارديمح يدما يزدرصد به مطبوع سا 50ش از يز بين

تا  74يها را در سال و مقايسه آن ها با هم تلفمخ يدرصد سهم مصرف كننده ها )2(و ) 1(هاي  شكلهاي
يافت كه سهم هر گروه از مصرف كنندگان در مي توان ها، نمودار جدول و با نظر به اين .مشاهده نمود 86

هاي قبل از  هاي گذشته چه مقدار بوده و همچنين هريك از مصرف كننده ها نسبت به سال انرژي طي سال
سهم مصارف صنعتي و كشاورزي كاهش  ،برخلاف رشد سهم مصارف خانگيمثلا . چه رشدي برخوردار است

در اين مقاله يك واحد مسكوني با مشخصات  .رساند داشته كه اين خود به نحوي عدم توازن در توسعه را مي
تي از ساختمان به بيرون درشرايط زمستان در حالت واقعي و زماني كه ديوارها رنظر افت حرا داده شده از

  .دي شده و پنجره ها دو جداره شوند با هم مقايسه شده استعايق بن
  

  .]2[،  ]1[مختلف در كل مصرف انرژي نهائي مصرف كننده هايسهم درصد  -1جدول

  
  
  
 

 1380 1379 1378 1377 1376 1375 1374 سال مصرف
/ خانگي

  /خدمات/تجاري
 عمومي

04/38 78/36 32/36 80/35 00/36 38/39 35/40 

 30/28 66/26 36/24 58/23 15/23 67/23 49/23 حمل و نقل
 70/19 58/19 32/26 21/24 10/26 93/24 27/25 صنعت

 42/4 48/4 33/4 84/4 49/4 93/4 50/5 كشاورزي
 90/6 58/9 63/8 35/11 75/9 41/9 50/7 مصارف غير انرژي

 33/0 32/0 36/0 22/0 19/0 28/0 20/0 مصارف ساير

  1386  1385 1384 1383 1382 1381 سال مصرف
/ خانگي

  /خدمات/تجاري
 عمومي

87/41 42/40 26/40 89/40 32/42  06/41  

  19/25  98/26 19/27 51/27 41/28 29/28 حمل و نقل
  56/22  71/19 57/19 63/19 98/19 13/19 صنعت

  57/3  67/3 57/3 79/3 06/4 97/3 كشاورزي
  36/7  04/7 52/8 44/8 77/6 36/6 مصارف غير انرژي

  26/0  28/0 26/0 37/0 36/0 38/0 مصارفساير
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 1386تا  1374درصدهاي مصرف خانگي، تجاري و خدمات در سال هاي مقايسه  -1شكل 
  
 

  
  1386تا  1374انرژي در صنعت، كشاورزي و حمل و نقل در سال هاي  مقايسه درصدهاي مصرف -2شكل 

 تيل در مراجع مختلف آمده است اهميتفصه بو ار مختصر از نظر گذشت يبا توجه به مطالب فوق كه بس
ع استفاده در موضوبا مردم از آنجا كه اولين و مرتبط ترين امر . گردد مي پرداختن به اين موضوع روشن

در گرمايش و سرمايش محيط است در اين مقاله بدان  ، استفاده هاي خانگي و مشخصاٌبهينه از انرژي
  .بيان شده استپرداخته شده و نتايج حاصله در پايان 
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  روش انجام كار - 2
  مشخصات واحد مسكوني -1- 2

  : يرد داراي خصوصيات زير مي باشدواحد مسكوني كه كليه محاسبات حرارتي در مورد آن انجام مي گ
   :يك واحد آپارتمان مسكوني كه در طبقه چهارم قرار دارد -

  m 6/10ارتفاع كف تا سطح زمين                       
  m  70/2تا سقف                               ارتفاع كف

 cm  30ضخامت كف و سقف                     حدود 
  
   مصالح تشكيل دهنده ساختمان  - 2- 2

 از گچ و خاك و از خارج به ضخامت cm 2كه از داخل به ضخامت  cm  22از آجر به ضخامت : ديوار جانبي 
اين ديوار در سمت غرب ساختمان . ل شده استماسه و سيمان تشكي گچ،از  cm  5/2 حدود

  .قرار دارد
 cm 22سه ديوار نما وجود دارد كه از آجر به ضخامت , با توجه به موقعيت ساختمان : ديوارهاي خارجي نما 

دوغ آب ماسه و سيمان  cm  3از گچ و خاك و از خارج به ضخامت  cm 2و از داخل به ضخامت 
  .سنگ تشكيل شده است cm 2و 

 cmبتن به ضخامت  cm  20بلوك آجري به ارتفاع , گچ و خاك  cm 2قسمت خارجي آن از : ف ساختمان ك

  .تشكيل شده است cm  2و سنگ به ضخامت  5
لايه قير  سه ،cm  3ملات ، cm  5بتن ، cm  20بلوك آجري به ضخامت ، گچ و خاك cm  2از داخل با : سقف 

  .تشكيل شده است cm  2فالت و آس cm  8/0و دو لايه گوني مجموعاٌ 
  .تشكيل شده است cm  4و گچ و خاك  cm  11از آجر به ضخامت : ديوارهاي داخلي 

  .تشكيل شده است cm  5/2و كاشي  cm  10از آجر به ضخامت : ديوارهاي سرويس 
در متر مربع و  44/1متر مربع،  79/9متر مربع،  24/3 يكيكه در سه قسمت با سطوح تفك: پنجره ها 

  .متر مربع سطح در محاسبات آورده شده است 4/14مجموع 
  
  جيو نتا محاسبات -3
 هاي انجام شده در محاسبه بار حرارتي فرض -1- 3
 .اتلاف حرارتي تنها براي واحد طبقه چهارم در نظر گرفته مي شود - 1
د و به علت فرض حرارت از سه ديوار جانبي و سقف خارج مي شو ،در اتلاف حرارتي واحد طبقه چهارم - 2

 .سوم و طبقه چهارم از اتلاف حرارتي كف صرفنظر مي شود همدمايي طبقه
متفاوت است ... حمام و , آشپزخانه  ،خواب ايه   قدماي مطلوب در نقاط مختلف آپارتمان نظير اتا اگرچه - 3

ا اين فرض فرض مي شود و ب c  22ํ اما به جهت سادگي در محاسبات دماي مطلوب در سرتاسر آپارتمان 
  .نظر مي شود انتقال حرارت در ديوارهاي داخلي خانه صرف

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1390 تابستانسال سيزدهم، شماره اول،                   نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران                                                24

 

بدينگونه عمل شده است كه جدار بصورت يك جدار و سقف نما  ،در محاسبه بار حرارتي ديوارهاي جانبي - 4
كه در  دارندمصالح متفاوتي  ،كه در حقيقت لايه هاي مختلف اين جدار-مركب در نظر گرفته شده است 

و مقاومت حرارتي لايه ها بصورت جداگانه محاسبه شده است و سپس  - خالت داشته اندساخت جدار د
مقاومت حرارتي كل جدار  محاسبه گرديده و از روي آن  ،در مورد جدارهاي مركب موجودمطابق روابط 

) سطح داخلي(با در دست داشتن سطح كل جدار مورد نظر . ضريب انتقال حرارت كلي جدار بدست مي آيد
  .ختلاف دماي داخل و خارج ساختمان حرارت منتقل شده از طريق اين جدار محاسبه خواهد شدو ا
كه در حقيقت مربوط به انتقال حرارت جابجايي هواي , مقاومت فيلم هوا  ،در محاسبه مقاومت حرارتي - 5

   .در نظر گرفته شده است و خارج با جدار ساختمان مي باشد، داخل
يانگين دما در سردترين ماه سال در تهران در نظر گرفته شده است كه برابر دماي خارج ساختمان م - 6

Co0 سردترين آمار گزارش ( 1994بر اساس گزارش سازمان هواشناسي از ارقام سال  اين دماها. مي باشد
  .]3[باشد مي )شده 

 .گرفته شده است ]4[ مرجعخصوصيات فيزيكي مصالح ساختماني و ضرايب انتقال حرارت از  - 7
ضريب انتقال حرارت كلي آن بر اساس اطلاعات بدست آمده از  ،ر مورد انتقال حرارت از پنجره هاد - 8

  .سازندگان اين پنجره ها مورد استفاده قرار گرفته است
  
  ج محاسباتيجداول نتا -2- 3

) 2(سبه شد و نتيجه درجدول محا ،داده شدبه روشي كه در قسمت قبل توضيح افت هاي حرارتي با توجه 
  .نشان داده شده است

   
  حرارت اتلافي از بخشهاي مختلف ساختمان در حالت بدون عايق - 2جدول            

 درصد حرارت منتقل شده
  حرارت منتقل شده از

 )وات( جدار
 جدار

 )1(سقف 158 % 9/20
 ديوارغربي 5/103 % 7/13
 و جنوبي شمالي ،ديوار شرقي 7/308 % 9/40

 )2(بدون پنجره مجموع ديوارها 412 % 6/54

 )3(پنجره ها 185 % 5/24
 )3+2+1(حرارت كل 755 100%

  
كار برده ه اتلافات حرارتي براي ديوارها وكف و سقف ساختمان مورد نظر درحالتي كه عايق ب) 3(در جدول  

با مقايسه با حالت بدون عايق و پنجره يك تا  شده وپنجره ها دو جداره شده باشند مورد محاسبه قرار گرفته
تلفات حرارتي با شرايط عايق و بدون آن و ) 4(سپس درجدول  .جداره بتوان اتلاف حرارت را مقايسه كرد

  .همچنين پنجره يك جداره ودو جداره ديده مي شود
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  و پنجره دو جداره با قاب فلزي) cm 3(حـرارت اتـلافي از ساختمان با احتساب عايـق پشـم شيـشه  -3جدول        
 جدار )وات(جدار حرارت منتقل شده از درصد حرارت منتقل شده

 )1(سقف 8/90 % 8/23
 ديوارغربي 6/40 % 6/10

32 % 2/122 
ديوار شرقي شمالي و 

 جنوبي
 )2(مجموع ديوارها 8/162 % 7/42
 )3(پنجره ها 5/127 % 4/33

 )3+2+1(حرارت كل 1/381 % 100

  
  مقايسه حـرارت اتـلافي از بخشـهاي ساختـمان با عايق و بدون عايق -4جدول          

 كاهشدرصد
نسبت به حالت 
 بدون عايق

 حرارت منتقل شده ازجدار
 )وات(ق يبا عا

 حرارت منتقل شده ازجدار
 )وات(ق يبدون عا

 جدار

 )1(سقف 158 8/90 % 5/42
 ديوارغربي 5/103 6/40 % 7/60

4/60 % 2/122 7/308 
ديوار شرقي 

 شمالي و جنوبي
 )2(مجموع ديوارها 412 8/162 % 5/60

 )3(پنجره ها 185 5/127 % 31

5/49 % 1/381 755 
حرارت 

 )3+2+1(كل

  
سهم هربخش ازساختمان نسبت به اندازه سطح و درصد اتلاف حرارتي از آن براي مشخص ) 5(در جدول 

  .كردن اهميت توجه به هريك ديده مي شود
  

  از هر جدار با درصد مساحت هر جدار به مساحت كل ) ق يبدون عـا(  مقايسه درصد حرارت منتقل شده -5جدول          
درصد حرارت
 منتقل شده

درصد مساحت جدار به
 مساحت كل

 جدار )2m(مساحت جدار

 مجموع سقف 4/66 % 5/40 % 9/20
 ديوارغربي 65/20 % 6/12 % 7/13

9/40 % 1/38 % 55/62 
ديوار شرقي 

 شمالي و جنوبي
 مجموع ديوارها 2/83 % 7/50 % 6/54
 پنجره ها 4/14 % 8/8 % 5/24

 مجموع  كل 164 % 100 % 100
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 تفسير نتايج -4
بعد از سقف ديوارها در مرتبه  .سقف از بيشترين سهم در انتقال حرارت برخوردار است, در مورد جدارها  - 1

  . بعدي قرار مي گيرد
 . كل را تشكيل مي دهد رها بيش از نيمي از حرارتوع حرارت انتقالي از ديوامجم - 2
 .درصد از حرارت اتلافي را تشكيل مي دهد 75مجموع حرارت انتقال كلي از ديوارها و سقف حدود  - 3
حرارتي ديده مي  اتلاف درصد كاهش 49 ،و پنجره دو جداره )cm 3(با استفاده از عايق پشم شيشه  - 4

  .شود
علت اين امر را مي , سقف نسبت به مساحت اشغالي انتقال حرارت كمتري نسبت به ساير جدارها دارد   - 5

به خصوص وجود قير و آسفالت در  ،ساير جدارها  دانستبه توان در وجود لايه هاي بيشتر سقف نسبت 
مهمي را  سقف به عنوان يك عايق حرارتي عمل كرده و در كاهش ميزان انتقال حرارت از سقف نقش

  .داراست
سه برابر سهم خود از  حدودپنجره ها به نسبت مساحت خود از اتلاف حرارتي بالايي برخوردارند بطوريكه  - 6

نقش دارد و اين خود نشان دهنده نقش مهم پنجره ها در اتلاف  آپارتماندر انتقال حرارت , سطح اشغالي
ساختمان خود استفاده مي كنند از ري در سازه بيشتمنازلي كه از پنجره هاي  .حرارتي منازل مي باشد

تلفات حرارتي بالايي برخوردارند و نيازمند به استفاده از پنجره هايي با كارايي حرارتي بالا مي باشند تا از 
  .اتلاف حرارتي آنها كاسته شود

  
  مقايسه اقتصادي -5

كاري در  صرفه جويي ناشي از عايق كاري و در نظر گرفتن در اين بخش با توجه به  هزينه لازم براي عايق
لازم به ذكر است كه در  .هاي لازم براي بازگشت سرمايه گذاري اوليه آمده است هزينه سوخت، سال

ترين نوع عايق و پنجره هاي دو جداره موجود  محاسبه قيمت عايق و همچنين پنجره دو جداره ، ارزان
  .دربازار مبناي محاسبه قرار گرفته است

اين سه قيمت عبارتند . براي سه قيمت متفاوت سوخت گاز ترسيم شده است كه نمودار توجه اين نكته قابل
  : از 
  
تا  1380طي سال هاي قيمت فروش متوسط گاز طبيعي : يط فعليدر شرا قيمت گاز در داخل كشور  - 1

ر متوسط اين نمودا. براي مصرف كننده هاي خانگي و صنعتي نمايش داده شده است) 3( شكلدر  1386
  .]1[ درصد در بخش صنعتي را نشان  مي دهد 6/5درصد در بخش خانگي و  7/10نرخ رشد سالانه 

 2007چنين سهم كشور هاي خاورميانه در توليد گاز طبيعي و مصرف گاز طبيعي منطقه در سال  هم
داده ها نشان  .تنمايش داده شده و با يكديگر مقايسه شده اس) 5(و ) 4(به ترتيب در شكلهاي  ]1[ميلادي 

ميلادي بيشترين سهم را در توليد و مصرف گاز طبيعي منطقه داشته  2007مي دهند كه ايران در سال 
  مي باشد 184/1است و نسبت مصرف گاز طبيعي به توليد گاز طبيعي در ايران 
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  نعتيبراي مصرف كننده هاي خانگي و ص 1386تا  1380فروش متوسط گاز طبيعي طي سال هاي  -3شكل 

 
.  

  
  ميلادي 2007سهم كشور هاي خاورميانه در توليد گاز طبيعي منطقه در سال  -4شكل 

  

  
  

  ميلادي 2007سهم كشور هاي خاورميانه در مصرف گاز طبيعي منطقه در سال  -5شكل 
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متوسط قيمت صادرات گاز ايران به  ]5[طبق آمار و اطلاعات اعلام شده : قيمت گاز در مبادلات جهاني - 2 
سنت در هر متر مكعب و متوسط قيمت واردات گاز از كشور تركمنستان  15ميلادي  2007تركيه در سال 
تا  همچنين، روند ميزان صادرات و واردات گاز در ايران. سنت در هر متر مكعب مي باشد 2/4در همان سال 

  .]5[ نشان داده شده است) 6( شكلدر  ميلادي، 2007سال 

  
  ميلادي 2007ادرات و واردات گاز در ايران تا سال روند ميزان ص -6شكل 

 
 طبيعي متوسط قيمت گاز) 7( شكل:  جهان گريد متوسط قيمت گاز براي مصرف كننده در كشورهاي - 3

جهان بر حسب سنت بر متر مكعب ميلادي براي چند كشور  2007خانگي را در سال  براي مصرف كننده
  . ]1[نشان مي دهد 

  

  
 

  ميلادي براي چند كشور جهان 2007خانگي در سال  براي مصرف كننده طبيعي يمت گازمتوسط ق -7شكل 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 29                                                                                                    ...      تفاده از عايقهاي حرارتي وتحليل اقتصادي اس

و محاسبات انجام شده، سال هاي لازم براي بازگشت سرمايه گذاري براي ) 5(با توجه به اطلاعات بخش 
شايان ذكر است كه اتخاذ  .نشان داده شده است) 8( شكلطبيعي، در  قيمت متفاوت سوخت گاز چهار

هدفمند كردن يارانه ها در سال هاي اخير تاثير چشمگيري در كاهش سال هاي لازم جهت  سياست
 .بازگشت سرمايه در داخل كشور گذارده است

  

  
  و دو جداره كردن پنجره عايق كاريگذاري اوليه اضافي در  هاي لازم براي بازگشت سرمايه سال -8شكل 

  
  و پيشنهاد نتيجه گيري

ي لازم براي بازگشت سرمايه گذاري اوليه ، با توجه به قيمت سوخت در داخل مطابق نتايج ، سالها - 1
سال  4و  11،  60كشور، در مبادلات جهاني و قيمت براي مصرف كننده خارجي، به ترتيب عبارت است از 

  .كه تفاوت بسيار زيادي بين اين مقادير وجود دارد
مصرف كننده داخلي حاضر به  ،اضافي ري اوليهبراي بازگشت سرمايه گذاسال ،  60با توجه به عدد  - 2

  .تشويقي دولت در اين زمينه كارساز نخواهد بودصرفا استفاده از عايق در ساختمان نمي باشد و سياستهاي 
، سال هاي )سياست هدفمند كردن يارانه ها( 1389با توجه به افزايش قيمت گاز در انتهاي سال  - 3

البته افزايش قيمت مصالح ساختماني در اين محاسبه . تنزل پيدا مي كندبازگشت سرمايه تقريبا به يك سوم 
با توجه به  .منظور نشده است كه به طور طبيعي سال هاي بازگشت سرمايه را قدري طولاني تر خواهد كرد

محاسبات انجام شده ملاحظه مي شود كه سال هاي بازگشت سرمايه به شدت به سياست هاي دراز مدت 
  .در افزايش و كاهش حامل هاي انرژي و نرخ تورم دارد اقتصادي دولت

بهينه سازي مصرف سوخت در ساختمان و استفاده از عايق،  يكار عملي و موثر و صد البته اوليه برا راه - 4
 هاي قيمتي بر روي سوخت مي باشد، بدين معني كه قيمت سوخت در كشور مطابق با قيمت اعمال سياست

كاري را در پيش رو  با اين روش مصرف كننده با اختيار و انتخاب روشهاي عايق .هاي جهاني متعادل گردد
  .مي گيرد و نيازي به تبليغات و تشويق دولت در اين زمينه نخواهد بود

 هاي يارانه بر عايق در اين زمينه اعمال سياست رسد، كه معقول و نتيجه بخش به نظر مي راه حل ديگر - 5
كاري  هزينه عايق و يا حتي تماماز هزينه  رت ديگر دولت با تقبل بخشيهاي ساختماني است، به عبا
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دولت و به تبع ن حالت يدر ا. دينماكاري تشويق  هاي عايق ، مصرف كننده را به استفاده از پوششساختمان
، نه تمام شدهيهز هبر سوخت با توجه ب يارانه پرداختيكاهش جمله از  از سود حاصلتواند  آن جامعه مي

  .كه در ديد كلان دولتي مطرح است رديگبهره ت، افزايش رفاه اجتماعي هزينه حفاظت محيط زيسكاهش 
  
  عجارم 

 
  .معاونت امور انرژي -وزارت نيرو 1386و  1385 ،1384ترازنامه انرژي سال  ] 1[

[2] http://www.ieeo.org  
  .)1385(كشور،  يسازمان هواشناس ،يسال نامه هواشناس ] 3[
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Abstract  
 

In this paper, the heat loss of a residential apartment in the winter period has been calculated. 
The same loss has been calculated when the walls and the roof of the apartment has been 
insulated and the windows replaced by double glazing. The economic benefits of reducing 
heat loss are shown when walls and the roof insulated and windows are double glazed. 
Considering the fuel cost for residential heating in Iran and the other countries, the time 
consumes for returning additional investment to equip the apartment with insulation and 
double glazing has been estimated. Conclusion has been made based on the economic 
assessment and suggestions have been made to encourage the residential apartments to be 
equipped with insulation and double glazing.  
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