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چکیده
کاري، جویی انرژي و مباحث اقتصادي در اثر عایقسازي به بررسی همزمان صرفهسازي شده است و به کمک این شبیهکریر، یک ساختمان نمونه استاندارد شبیهنرم افزار در این پژوهش با استفاده از 

هاي پیشنهادي متداول مصرفی سالانه ساختمان با اعمال عایقاستاندارد اشري در آب و هواي شهر تهران، میزان بار گرمایشی و سرمایشی600سازي فضاي نمونه شماره پرداخته شده است. با مدل
کاري دیوارها که شامل هزینه خود کاري بدست آمده است. هزینه عایقجویی انرژي گرمایشی و سرمایشی حاصل از این عایقدر ایران، در جدار خارجی محاسبه شده است. همچنین میزان صرفه

جویی انرژي حاصل شده است. در این کاري در اثر صرفهها محاسبه شده و در نهایت با محاسبه نقطه سر به سر زمان بازگشت هزینه مصرفی براي عایقهعایق، کارگر، حمل و نقل و سایر هزین
است کاري، دیوار غربی با عایق پیشنهادي هبلکسایقترین دیوار براي عگردد. همچنین به صرفهکاري برمیسال هزینه صرف شده براي عایق1.5 کاري جدارهاي خارجی بعد حدود تحقیق با عایق

کند.کاري دیوارها را به خوبی توجیه میدست آمده است. این زمان بازگشت، زمان معقولی است و عایقهماه ب13جویی حدود کاري در اثر صرفهکه زمان بازگشت هزینه مصرفی براي عایق
کاريپذیري اقتصادي، صرفه جویی انرژي، نقطه سر به سر، عایقبار گرمایشی و سرمایشی، توجیه:کلید واژگان
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ABSTRACT
In this study, a standard building has been simulated with carrier software. Energy saving and economic issues, arising from insulation, were
discussed. By modeling the sample space ASHRAE Standard No. 600 in Tehran weather, the heating and cooling load of the building annual
consumption is calculated by using proposed external wall materials. Besides, the amount of Heating and cooling energy savings, achieved with this
insulation, was obtained. Wall insulation costs including labor, transportation and other expenses were also calculated. Finally, the break-even time to
the  spending  costs  were  calculated  and  for  insulation  of  external  walls  found  to  be  about  1.5  years  after  investment.  Also  for  the  most  frugal
insulation, Western Wall with Heblex suggested insulation, the payback period is 13 months which is reasonable.
Keywords: Heating and cooling load, economic feasibility, energy savings, break, insulation

مقدمه - 1
یکی از معیارهاي رشد اقتصادي، افزایش مصرف انرژي است. محاسبات اصولاً

زایش ي اخیر نشان داده است که میزان افهاسالاقتصادي انجام شده در 
در شودیمبه افزایش است و پیش بینی انرژي مصرفی جهان همواره رو 

ي آینده، میزان انرژي مصرفی باز هم بیشتر شود. بنابراین انرژي در هاسال
درآمده است و براي کشورهایی که بهاگرانبازار جهانی به صورت یک کالاي 

درآمدهاي بزرگ نقدي است. منابع انرژي به منشأاز آن برخوردارند، 
و درآمد حاصل از آن را براي رشد دهدیمکشورهاي تولیدکننده امکان 

کنونی کلیه در جهانی شدن سریع خود به کار گیرند. به همین دلیل، صنعت
ی اقتصادي، ماندگعقبکشورهایی که در اندیشه رشد و پشت سر گذاشتن 

صنعتی و اجتماعی هستند، در پی آن هستند که با بهاي هرچه کمتر به 
منابع انرژي بیشتري دست یابند.

منابع انرژي با یکدیگر یکسان کشورهاي گوناگون از لحاظ برخورداري از
که مینیبیمکنونی، در جهاننیستند. با یک نگاه کلی به جغرافیایی انرژي 

اي از تقسیم شده است. پارهدر جهانانواع انرژي به صورتی بسیار پراکنده 
اي دیگر همچون و پارهشوندیمفقط در نقاط خاصی از جهان یافت هايانرژ
جا وجود دارند اما از نظر کیفیت بهره در همهه ي طبیعی، اگرچهايانرژ

و عدم هايانرژگونهنیابرداري یکسان نیستند. هزینه بالاي آلودگی ناشی از 
ي فسیلی جایگزین باعث گردیده است که هاسوختموفقیت بشر در یافتن 

متخصصان به فکر پیدا کردن راهکارهایی جهت کاهش مصرف انرژي در 
به عنوان بخش هاساختماندند. یکی از این موارد، هاي مختلف گرزمینه

که درصد بالایی از مصرف باشندیمي انرژي هاحاملمهمی از مصرف کننده 
. روند رو به رشد مصرف انرژي و بالا بودن انددادهانرژي را به خود اختصاص 

مصرف سرانه نسبت به دنیا و تلفات بالاي انرژي در بخش خانگی در ایران، 
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راه نیترمناسبمدیریت مصرف به عنوان نهیدر زمریزي کارآمد را برنامهلزوم 
.دینمایمحل جلوگیري از بروز بحران به خوبی تبیین 

اي براي به حداکثر رساندن ضریب عملکرد مطالعه[1]دیزل و فوبرت
هاي حرارتی فعال به عنوان یک سیستم سرمایشی و گرمایشی قابل عایق

براي انجام این 1مدل اجزاء محدودها ازن انجام دادند. آناستفاده در ساختما
مطالعه استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند که این مدل عایق در حالت 

سنجی مبنتی بر امکان[2]لویز و همکاران.گرمایش عملکرد بهتري دارد
لعه سازي یک عایق حرارتی فعال را مطالعه کردند. آنها با انجام یک مطابهینه

سازي مقدماتی، اثر بالقوه عایق حرارتی فعال را بدست آوردند. مبتنی بر بهینه
ها همچنین با طراحی این عایق حرارتی فعال براي یک پنجره خاص، اثر آن

و کردند. فوکایدسورود و خروج حرارت از طریق این پنجره را جبران می
به بررسی ضخامت عایق و هزینه بهینه در آب و هواي [3]پاپادوپولوس

ها به دنبال ایجاد یک روش براي محاسبه ضخامت اند. آنخشک پرداخته
عایق با هزینه بهینه از عناصر ساختمان بودند، بنابراین یک مطالعه بر روي 

منظور ارائه نتایج قابل اعتمادتر انجام دادند. در نهایتآل عایق بهضخامت ایده
ها یک مدل براي سازش بهتر بین سادگی و دقت و در عین حال با ضریب آن

وري انرژي در ساختمان ارائه هدایت حرارتی پایین و در نتیجه بهبود بهره
مدلی ریاضی بر پایه 2014 در سال[4]و همکارانکردند. نیرس

یق سازي همزمان انرژي و اقتصادي عاانداز براي بهینهپس- گذاريسرمایه
ها عایق حرارتی پلی استایرن را انتخاب حرارتی دیوار خارجی ارائه دادند. آن

در نظر سازيبهینهرا معیارگذاريسرمایهبازپرداختدورهکردند و حداقل
هاي روز کشور صربستان نقطه سر به سر را حدود گرفتند. با توجه به قیمت

به 2015] در سال 5[دست آوردند. آکساپولوس و همکارانهسال ب1.5
هاي مختلف از بررسی اقتصادي ضخامت بهینه مواد عایق براي جهت

دیوارهاي خارجی با توجه به جهت باد در کشور قبرس پرداختند. در تحقیق 
شود و همچنین اقلیم تهران هاي متداولی که در ایران استفاده میحاضر عایق

ملموس شدن نتایج شده ها باعث بومی شدن وانتخاب شده است. این انتخاب
ها، هزینه اولیه و جهت دیوار است. همچنین در گذشته کمتر پیرامون قیمت

کاري شده بحث شده است که در این پژوهش به بررسی این پارامترها به عایق
طور همزمان پرداخته شده است.

فضاي نمونه و شرایط حل- 2
براي تعیین 140ي در پژوهش حاضر، براي انجام مطالعات از استاندارد اشر
نشان داده "1شکل "فضاي نمونه استفاده شده است. این فضاي نمونه که در 

6متر در راستاي جنوب و عرض 8متر وطول 2.7شده است، داراي ارتفاع 

2پنجره به ابعاد 2متر می باشد. این فضا داراي  × گونه سایبانی بدون هیچ3
می باشد که در جهت جنوب تعبیه شده اند.

)e(در فضاي نمونه انتخابی براي این تحقیق، ضریب پخش مادون قرمز
است. گستره ضریب جذب تابشی 0.9براي دیوارهاي داخلی و خارجی برابر 

می باشد.0.6) براي دیوارهاي داخلی و خارجی برابر α(خورشید
سازي انرژي نرم افزار کریر جهت شبیهHap4.5نسخهازدر این پژوهش

افزار اثر است. با استفاده از این نرمشدهاستفادهدر یک ساختمان مدل
پارامترهایی چون تنوع مصالح در دیوارهاي خارجی، عایق کاري دیوارهاي

هايخارجی در بار حرارتی و برودتی و میزان مصرف انرژي ساختمان در ماه
بررسیهوایی شهر تهرانوآبان نمونه در شرایطمختلف سال در یک ساختم

																																																																																																																																		
1 Finite Elements Model

کاري در دیوارهاي هدف از این پژوهش بررسی تاثیر عایقبررسی شده است.
ساختمان و توجیه پذیري اقتصادي آن است. به همین منظور سه نوع عایق 
مختلف در نظر گرفته شده است. اگرچه دیوارها داراي مصالح ترکیبی است 

ضریب انتقال حرارت به طور میانگین بیان شده است. 1ولی در جدول 
جهت از عایق 4عایق مبنا، آجر معمولی در نظر گرفته شد. در ابتدا هر 

جهت 4هاي بعدي به ترتیب هر عایق در سازيمبنا استفاده شد و در مدل
جویی در صورت استفاده از آن عایق جغرافیایی قرار داده شد تا میزان صرفه

ي دیگر لحاظ شد.هاقیعاجهت عایق مبنا و جهت چهارم 3دست آید، که هب
اي که به ازاي هر براي بررسی اقتصادي این پژوهش، مقدار هزینه

کیلووات ساعت سرمایش و گرمایش باید پرداخت شود، به صورت پیشنهادي 
بیان شده است. قیمتی که براي 2از قبوض برق و گاز استخراج و در جدول 

ط ها، به طور متوسگاز رایج است به ازاي هر متر مکعب گاز است. در نیروگاه
شود. وسیله کیلو وات ساعت برق تولید می3به ازاي هر یک متر مکعب گاز، 

گرمایش در فصل زمستان، بخاري و وسیله سرمایش در فصل تابستان، کولر 
آبی فرض شده است.

ها دست آوردن هزینه اولیه عایق کاري، به قیمت تمام شده عایقهبراي ب
نیروي کار، هزینه حمل تا نیاز است که شامل هزینه خود عایق، دستمزد

به تفکیک عایق بیان 3باشد. این قیمت تمام شده در جدول ... میمحل و
واضح است که این مبالغ مانند قیمت انرژي به صورت یک شده است.

پیشنهاد است.
ها براي هر متر هاي پیشنهادي، قیمتدر جدول بهاي تمام شده عایق
ت.مربع از عایق مربوط محاسبه شده اس

هاي پیشنهاديضریب انتقال حرارت عایق1جدول 
Table 1 Proposed insulators U-Value

Uعایق ቀW
mଶKൗ ቁ

2.05آجر معمولی

3D panel0.26

Heblex0.30

بهاي انرژي2جدول 
Table 2 Cost of Energy

(تومان)قیمتنوع انرژي

45به ازاي هر کیلو وات ساعت گرمایش با گاز

70هر کیلو وات ساعت سرمایش با برقبه ازاي 

Fig. 1  Structure of model space
پیکربندي فضاي نمونه1شکل 
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بهاي تمام شده عایق هاي پیشنهادي3جدول 
Table 3 The cost of the proposed insulation

قیمت(تومان)نوع عایق

24000آجر معمولی

3D panel74000

Heblex62000

نتایج و بحث- 3
ها در عایقاقلیم، شهر تهران انتخاب شد و اجزا و ضریب هدایت حرارتی 

صورت گرمایش و سرمایش افزار بهقسمت دیوارها اعمال شد. خروجی نرم
سالانه بدست آمد، بدین معنی که در هر سال به طور میانگین با اعمال عایق 

(گرمایشی یا سرمایشی) وجود دارد.مذکور چه میزان مصرف انرژي
طرف از آجر معمولی4ردیف اول مربوط به حالتی که هر ،4در جدول 

هاي بعدي مربوط به حالتی که در (حالت مبنا) استفاده شده است و ردیف
یک جهت جغرافیایی خاص عایقی اعمال شود و سه جهت باقی همان آجر 

معمولی باشد.
در یک هاقیعابا حاصل شدن بارهاي گرمایشی و سرمایشی با اعمال 

ه در یک سال میانگین برابر جویی شدجهت جغرافیایی، میزان انرژي صرفه
4اختلاف انرژي مصرفی(گرمایشی و سرمایشی) در صورت استفاده از آجر در 

ي اعمال عایق در یک هاحالت(گانه8ي هاحالتجهت(حالت مبنا) با بقیه 
گزارش شده است.MWhبرحسبجهت) است که 
جویی شده در فصل زمستان و بارمیزان بار گرمایشی صرفه5در جدول 
جویی شده در فصل تابستان در اثر اعمال عایق در یک جهت سرمایشی صرفه
محاسبه شده است. در تحلیل این خروجی MWhحسببردیوار است که 

به این نکته اشاره کرد که در اثر استفاده از عایق در یک جهت توانیم
مگاوات 2مگاوات ساعت بار سرمایشی در تابستان و حدود 7ساختمان حدود 

.شودیمساعت بار گرمایشی در زمستان ذخیره 
ها در اثر استفاده از عایق، در ادامه، بحث جوییبعد از بررسی میزان صرفه

تر است و هنگام کار ملموسشود که براي پیمانکار و صاحباقتصادي می
گیرد. با واقعی شدن قیمت انرژي در ایران، پرداخت قبوض مورد توجه قرار می

ل صاحب کاران به سمت کاهش هزینه مصرفی به مراتب بیشتر شده تمای
است. قابل ذکر است با پلکانی شدن بهاي انرژي، با کاهش مصرف انرژي، 

شوند. با استفاده از نتایج این مند میکنندگان از تخفیفات زیادي بهرهمصرف
توان پیمانکاران را براي استفاده از عایق متقاعد کرد.بحث می

در جهات هاقیعاجویی شده در اثر اعمال میزان هزینه صرفه6ول در جد

میزان انرژي گرمایشی و سرمایشی مصرفی در یک سال با اعمال عایق4جدول
Table  4 The consumed heating and cooling energy in a year by
applying insulator

)MWh(سرمایش)MWh(گرمایشجهت قرارگیري عایقنوع عایق
2.51313.200جهت4هر آجر معمولی

3D panel1.0644.690شمال

Heblex0.9605.344شمال

3D panel1.0714.840شرق

Heblex0.7466.250شرق

3D panel0.5606.290غرب

Heblex0.7306.230غرب

3D panel0.8624.810جنوب

Heblex0.1507.170جنوب

میزان انرژي گرمایشی و سرمایشی صرفه جویی شده در یک سال نسبت به 5جدول
حالت مبنا

Table 5 The comparison of heating and cooling energy savings in one
year to base state

گرمایشجهت قرارگیري عایقنوع عایق
)MWh( Δq

سرمایش
)MWh( Δq

--جهت4هر آجر معمولی

3D panel1.4498.510شمال

Heblex1.5537.856شمال

3D panel1.4428.360شرق

Heblex1.7676.950شرق

3D panel1.9536.910غرب

Heblex1.7836.970غرب

3D panel1.6518.390جنوب

Heblex2.3636.030جنوب

میزان هزینه انرژي صرفه جویی شده در یک سال برحسب تومان6جدول
Table 6 The saved energy cost per one year per Tomans

جهت نوع عایق
قرارگیري 

عایق

هزینه انرژي 
جوییصرفه

شده از گرمایش
(تومان)

هزینه انرژي 
جوییصرفه

شده از سرمایش
(تومان)

جمع
(تومان)

---جهت4هر آجر معمولی

3D panel65200595700660900شمال

Heblex69900549900619800شمال

3D panel64900585200650100شرق

Heblex79500486500566000شرق

3D panel87900483700571600غرب

Heblex80200487900568100غرب

3D panel74300587300661600جنوب

Heblex106300422100528400جنوب

سرمایشی و بار گرمایشی آمده است. در حسب تومان به تفکیک بار مختلف بر
سرمایشی) (گرمایشی و هاي ذخیره شدهستون آخر هم مجموع هزینه

برحسب تومان گنجانده شده است. به این معنی که در صورت استفاده از هر 
در یک جهت دیوار ساختمان چه میزان پول در یک سال هاقیعایک از این 

.شودیمجویی صرفه
شود. در صورت کاري محاسبه میهزینه اولیه براي عایقدر ادامه میزان

استفاده از عایق در یک جهت دیگر لازم به آجر کار کردن آن سمت نیست. 
ذکر شده است. هزینه صفر، به هزینه کار 7این میزان هزینه اولیه در جدول 
جهت و تفاضل هزینه عایق کاري و دیوار 3کردن دیوار با آجر معمولی در 

هاي سمت جنوب چینی باهم را گویند. قابل ذکر است، در این گزارش پنجره
هاي فضاي نمونه حذف گردیده است. چون بحث این تحقیق پیرامون عایق

دیواري است.
، چون مساحت دیوارهاي شرقی و غربی یکسان است، لذا 7در جدول 

دارد.کاري برابريهزینه عایق
، هزینه اولیه 3D panelبه عنوان مثال براي عایق کردن دیوار شمالی با 

به صورت زیر محاسبه می شود:
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کاريمیزان هزینه اولیه براي عایق7جدول
Table 7 The initial cost for insulation

هزینه عایق کاري(تومان)جهت قرارگیري عایقنوع عایق
-جهت4هر آجر معمولی

3D panel1080000شمال

Heblex820800شمال

3D panel810000شرق، غرب

Heblex615600شرق، غرب

3D panel480000جنوب

Heblex364800جنوب

ی است و mଶ	21.6طبق ابعاد فضاي نمونه، مساحت دیوار شمال
هزار تومان 74طور که ذکر شد، هزینه هر متر مربع از عایق مفروض همان

تومان خواهد بود که 1598400است. پس هزینه عایق کاري دیوار شمالی 
تومان 1080000بعد از تفاضل با هزینه ساخت دیوار با آجر معمولی، مقدار 

آید.دست میهب
جویی شده و میزان هزینه عایق کاري، بعد از محاسبه میزان هزینه صرفه

شود قطه سر به سر به زمانی گفته میدست خواهد آمد. نهنقطه سر به سر ب
گذاري یکی شود. بدین معنی که پس از گذشت آن مدت میزان سود و سرمایه

بردار نشده و از این ي عاید بهرهکارقیعاکه تا این زمان، هیچ سودي بابت 
.کندیمکاري را مشاهده لحظه به بعد سود عایق

.ܲ.ܤ)1( (year) =
.ܥ .ܫ (Toman)

.ܥ ܵ. (Toman/year)
بر هزینه صرفه جویی ).C.I(يکارقیعابا تقسیم هزینه ) 1(طبق رابطه

دست آورد که واحد هرا ب).B.P(نقطه سر به سرتوانیم) .C.S(شده
، یعنی در عرض چند سال این روش، باشدیمحسب سال برگیري آناندازه

گذاري دارد. نقطه سر به سر محاسبه شده در این پژوهش در برگشت سرمایه
بیان شده است.8جدول 

حسب سالنقطه سر به سر بر8جدول
Table 8 Breakeven point at year

جهت نوع عایق
قرارگیري 

عایق

هزینه 
کاريعایق

(تومان)

هزینه انرژي 
شدهجویی صرفه

(تومان بر سال)

نقطه سر 
به 

سر(سال)
---جهت4هرآجر معمولی
3D panel10800006609001.63شمال

Heblex8208006198001.32شمال

3D panel8100006501001.25شرق

Heblex6156005660001.09شرق

3D panel8100005716001.42غرب

Heblex6156005681001.08غرب

3D panel4800006616000.73جنوب

Heblex3648005284000.69جنوب

جنوب چون میزان عایق استفاده شده توجه شود که در جهت جغرافیایی 
به علت وجود پنجره کم است، پس نقطه سر به سر آن از بقیه جهات کمتر 

شود. لازم به ذکر است، چون در دیوار سمت جنوب دو عدد پنجره تعبیه می
باشد، لذا پایین بودن کاري جداره میشده است و بحث این پژوهش عایق

اهمیت است.نقطه سر به سر در جهت جنوب فاقد

گیرينتیجه- 4
هاي هاي مختلف در جهتاین پژوهش به بررسی تاثیر استفاده از عایق

پذیري اقتصادي متفاوت ساختمان نمونه در اقلیم تهران و بررسی توجیه
سال هزینه صرف شده براي 1.5پرداخته است. نتایج نشان داد بعد از حدود 

گردد. همچنین استفاده از عایق پیشنهادي هبلکس در دیوار کاري برمیعایق
ماه 13ترین مورد است، زیرا کوتاه ترین نقطه سر به سر یعنی غربی به صرفه

را به خود اختصاص داده است.
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Fig. 2  Breakeven point for the four geographical directions and two
different insulator
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