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برای محیط خارجی با تأكید بر جهت وزش باد« است كه به راهنمایی دكتر محمدجواد مهدوی نژاد در دانشكده هنر و 
معماری دانشگاه تربیت مدرس در دست انجام است.

تاریخ دریافت مقاله:  1393/01/17
تاریخ پذیرش نهایی: 1393/06/30

محمدجواد مهدوی نژاد،1 محمد هادیان پور2

چکیده
به تدوین مقررات ملی  ایران  انرژی در بخش ساختمان در  تلاش جامعه مهندسان برای كاهش مصرف 
"BCS 19" بر مبنای آن مقررات منجر شده  مبحث نوزده و همچنین تدوین نرم افزارهایی چون »مبنا« و 
در  انرژی  مصرف  كاهش  راهكارهای  انتخاب  در  مهمی  عامل  نرم افزارها،  این  حساسیت  و  دقت  است. 
ساختمان ها به شمار می رود. بالا بودن ضریب خطای نرم افزارها، برنامه ریزی برای بهینه سازی مصرف 
انرژی در ساختمان را با مشكل مواجه خواهد كرد. هدف از این مقاله بازبینی و اعتبارسنجی صحت نتایج 
BCS 19 است. به این منظور با استفاده از روش جعبه سیاه و  محاسبه شده توسط نرم افزارهای مبنا و 
تكنیک ALAC به اعتبارسنجی و با استفاده از روش تحلیل ایستا به بازبینی دو نرم افزار فوق پرداخته ایم. در 
این مطالعه ایرادات این دو نرم افزار از جنبه های مختلف بررسی شد. نتایج محاسبات حاكی از آن بود كه 
تفاوت توان حرارتی محاسبه شده توسط نرم افزار مبنا با حالت مرجع بیش از 2.5 برابر محاسبات دستی 
است. از آنجا كه این اشكالات می تواند طراح را به ارائه راهكارهایی نامناسب با هزینه های بیشتر برای 
بهینه سازی ساختمان سوق دهد، لذا در بخش نهایی، راهكارهایی برای تصحیح و استفاده درست از این 

نرم افزارها به منظور كاهش مصرف انرژی در ابنیه ارائه شده است.

کلیدواژه ها: مبحث نوزده، نرم افزار ساختمان، مقررات ملی، بازبینی، اعتبارسنجی، صرفه جویی انرژی.
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مقدمه
بحران انرژی به عنوان مهمترین مسئله قرن اخیر تلاش بسیاری از متخصصان را برای كاهش مصرف 
و استفاده از انرژی های پاك برانگیخته است. انرژی به عنوان نیروی محركه صنعت، نقش اساسی در 
توسعه ملی دارد و از مهم ترین عوامل توسعه اجتماعی، صنعتی و رفاه جامعه به شمار می رود. اكثر 
كشورهای جهان خصوصاً كشورهای پیشرفته در آغاز قرن جدید برنامه كوتاه مدت و بلندمدت خود 
را به منظور بهبود وضعیت انرژی با دیدگاه محیط زیست مشخص كرده اند و در حال پیاده سازی آن 
هستند )مهدوی نژاد، 1392، 36(. از جمله تدابیری كه برای كاهش مصرف انرژی در بخش ساختمان 
و همچنین ترویج بهینه سازی انرژی ابنیه در اجتماع در بسیاری از كشورهای توسعه یافته و در حال 
توسعه به كار برده شده، رتبه بندی و برچسب انرژی ساختمان است )مهدوی نژاد و دیگران، 1391، 
42(. این برنامه ها اصولًا بر اساس مقرارت ملی انرژی در ساختمان در هر كشور تدوین شده اند. 
در ایران بخش ساختمان با اختصاص بیش از 40% كل مصرف انرژی كشور، بالاتر از بخش های 
حمل ونقل، صنعت، و كشاورزی قرار گرفته و بنابراین برنامه ریزی و اقدامات ملی را برای كاهش این 
سهم ضروری می كند )دفتر برنامه ریزی كلان برق و انرژی، 1389(. مبحث 19 مقررات ملی ساختمان 
شامل راهكارها و تمهیداتی است كه اجرای صحیح آنها سبب كاهش مصرف انرژی و همچنین سبب 
افزایش سطح آسایش افراد در ساختمان می شود. این قانون در سال 1370 به تصویب هیئت وزیران 
رسید كه اقدامی بنیادی در رسیدن به این هدف بود. برای بهینه سازی انرژی ساختمان ها می توان 
عملكرد حرارتی ساختمان یا جدارهای آن را بر مبنای شاخص های تعیین شده در مبحث 19 ارزیابی 
و بر آن اساس اقدام به پیشنهاد راهكارهای بهینه سازی كرد. هرچند روند ارزیابی عملكرد حرارتی 
ساختمان كار پیچیده ای نیست اما برای تشویق هرچه بیشتر مهندسان ساخت و ساز ابنیه به استفاده 
از مبحث 19، نرم افزارهای شبیه سازی این مبحث كه محیطی ساده تر و جذاب تر دارند نیز تدوین 
شده اند )Mahdavinejad et al., 2012, 12(. دقت و حساسیت این نرم افزارها عامل مهمی در میزان تأثیر 
راهكارهای ارائه شده برای كاهش مصرف انرژی محسوب می شود. در صورت زیاد بودن ضریب 
خطای نرم افزارها، اعمال راهكارهای پیشنهادی نیز به كاهش مصرف انرژی به میزان پیش بینی شده 
منتج نمی شود و این امر به نافرجامی برنامه ریزی های ملی برای كاهش مصرف انرژی منجر خواهد 
شد. در این مطالعه دو نرم افزار تهیه شده بر مبنای مبحث 19 بررسی شده اند تا مشخص شود در چه 

محدوده ای می توان برای بهینه سازی ابنیه از آنها استفاده كرد.

معرفی نرم افزارهای به کار رفته در تحقیق
BCS 19 نرم افزار -

نرم افزار BCS 19 در سال 1384 توسط شركت چكاد تحت عنوان شبیه ساز مبحث 19 و به منظور 
كاربری آسان برای بررسی مبحث 19 مقررات ملی ساختمان در زمینه صرفه جویی مصرف انرژی 
تولید شد. این نرم افزار براساس محاسبه ضرایب انتقال حرارت و توان  حرارتی جدارها، عملكرد 
حرارتی ساختمان را بررسی قرار می كند. هدف این نرم افزار آن است كه كاربر بتواند از طریق وارد 
كردن ویژگی های عناصر ساختمان از قبیل دیوارها، سقف ها، و غیره تحت كاربری های انتخاب شده، 
میزان برازش ساختمان بر مقرارت ملی را بسنجد. با این حال محاسبات این نرم افزار از محدوده 
مبحث 19 فراتر می رود و می تواند بار روشنایی، بار ناشی از تجهیزات، بار ناشی از حضور افراد، بار 
تعویض هوا، بار هدایتی پنجره، بار هدایتی و تشعشعی درب، سقف و دیوار، بار هدایتی كف، و تابش 
دریافتی از خورشید را برای هر طبقه به صورت جداگانه محاسبه و اعلام كند. در مرحله بعد كاربر 
می تواند از طریق بخش بهینه سازی و با توجه به پیشنهادهای نرم افزار كه به دو قسمت توصیه های 
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كلی این مبحث و پیشنهادهای مربوط به عناصر كه در بخش »محاسبات« در قسمت بهینه سازی قرار 
دارد، تغییرات لازم )در عایق یا مصالح( را برای بهینه سازی در محیط شبیه سازی شده نرم افزار 
اعمال و نتایج محاسبه شده توسط نرم افزار را مشاهده كند. همچنین این نرم افزار محاسبات مربوط 
به هزینه های بهینه سازی و مدت زمان برگشت سرمایه و همچنین محاسبه بارهای گرمایشی و 
سرمایشی سالیانه و بار گرمایشی و سرمایشی مربوط به هر ساعت از ماه را نیز ارائه می دهد. 
همچنین امكان ورود اطلاعات جدید )شامل تعریف مصالح جدید، اضافه كردن شهر، تعریف كاربری 
جدید( در این نرم افزار درنظر گرفته شده است. البته در این پژوهش فقط قابلیت های این نرم افزار در 

محدوده مبحث 19 مطالعه شده و سایر قابلیت های این نرم افزار بررسی نشده است.

- نرم افزار مبنا 19:
ویرایش اولیه نرم افزار مبنا 19 ابتدا در سال 1386 توسط شركت آمال پویان و سپس با اعمال 
انجام  برای  )مبنا(  انرژی  نوسازی  بهسازی،  مشاوران  شركت  توسط   1387 سال  در  تغییراتی 
پروژه  ویژگی های  كردن  وارد  با  كاربر  نیز  نرم افزار  این  در  شد.  ارائه   19 مبحث  محاسبات 
شامل موقعیت پروژه، اقلیم، ویژگی های فیزیكی و جداره های ساختمان، كاربری بنا و بر اساس 
اساس  بر  ساختمان  برازش  میزان  جداره ها،  حرارتی  توان  و  حرارت  انتقال  محاسبات ضرایب 
محاسبات مطلوب در مبحث 19 مقرارت ملی را می سنجد. در این نرم افزار امكان تعریف اطلاعات 
جدید از قبیل مصالح و... جهت محاسبه عملكرد حرارتی ساختمان وجود دارد. در ویرایش 1.4 این 
نرم افزار، مواردی از قبیل امكان ذخیره یک یا چند پروژه در یک فایل، امكان وارد كردن فایل های 
پروژه به نرم افزار، امكان افزودن شهرهای جدید، كنترل نوع، محدوده و تناسب داده های ورودی، 
امكان مشاهده ضرایب هدایت  حرارتی و توان حرارتی مرجع و طرح و مشخصات جدارها، بانک 
تصویری مصالح، جدارهای پیش فرض برای انواع مختلف عناصر ساختمانی، قابلیت تعیین اینرسی 

حرارتی ساختمان و جرم سطحی مفید آن به نرم افزار اضافه شده است.

روش تحقیق
و  بازبینی1  از دو روش  باشیم،  داشته  را  نرم افزار  یک  بررسی عملكرد  هنگامی كه قصد  معمولًا 
فعالیت هایی  به مجموعه  بازبینی  استفاده می كنیم.  نرم افزار  آزمایش  برای   )V & V( اعتبارسنجی2 
ولی  پیاده سازی می كند.  به درستی  را  تابع خاص  یک  نرم افزار  اطمینان می دهند  كه  دارد  اشاره 
اعتبارسنجی به مجموعه ای متفاوت از فعالیت ها اشاره دارد كه اطمینان می دهند نرم افزار ایجاد 
نكته پاسخ دهیم  این  به  بازبینی سعی داریم  نیازهای مشتری است. در واقع در  با  شده منطبق 
كه »آیا محصول را درست ایجاد می كنیم؟« و در اعتبارسنجی این سؤال پیش روی ما است كه 
»آیا محصول درستی را ایجاد می كنیم؟« )مقدسی، 1389(. در این پژوهش هر دو روش بازبینی 
و اعتبارسنجی برای آزمایش نرم افزارها مدنظر قرار گرفته است. در اعتبارسنجی نرم افزارها از 
روش جعبه سیاه و تكنیک ALAC بهره گرفته ایم. بازبینی نرم افزارها نیز با استفاده از روش تحلیل 

ایستای مجرد انجام شده است كه جزئیات تحلیل و نتایج آن در پی می آید.

اعتبارسنجی نرم افزارها
اعتبارسنجی نرم افزارها معمولاً به دو روش جعبه سفید یا جعبه سیاه انجام می شود. روش جعبه 
سفید )یا جعبه شیشه ای( با تحلیل كدنویسی های نرم افزار سعی در یافتن ایرادات ماژول ها یا الگوریتم 
داده ها دارد. این روش بیشتر توسط مهندس نرم افزار و در مرحله برنامه نویسی انجام می شود. در 
مقابل، روش جعبه سیاه )یا عملگرا( زمانی انجام می شود كه نرم افزار به محیط تجاری عرضه شده 
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است. در این مرحله معمولاً امكان دسترسی به منبع كدنویسی نرم افزار وجود ندارد و مبنای كار فقط 
فایل اجرایی نرم افزار است. در روش جعبه سیاه سعی در یافتن خطاهایی در دسته بندی زیر داریم: 
1( توابع غلط یا حذف شده، 2( خطاهای رابطه، 3( خطا در ساختمان داده ها یا دسترسی به بانک 
اطلاعات خارجی، 4( خطاهای رفتاری یا كارایی و 5( خطاهای آماده سازی و اختتامیه )مقدسی، 1389(. 
باتوجه به اینكه نرم افزارهای مبنا و BCS 19 مدت زمان زیادی است كه به بازار عرضه شده اند، برای 
3 برای 

 ALAC اعتبارسنجی آنها از روش جعبه سیاه استفاده شد. همچنین تكنیک عمل به مثابه مشتری یا
آزمایش نرم افزارها انتخاب شد. در این تكنیک پژوهشگران خود را به عنوان مشتریان فرضی نرم افزار 
قلمداد می كنند و با طی كردن مسیری مشابه سایر كاربران سعی در یافتن ایرادات موجود در نرم افزار 
را دارند )Rakitin, 2001, 141(. در این پژوهش یک نمونه كوچک ساختمان مسكونی در اقلیم سرد و 
خشک انتخاب شد و عملكرد حرارتی آن ابتدا به وسیله هر یک از نرم افزارها و سپس با محاسبات دستی 
بررسی گردیدند. سپس تمامی نتایج با یكدیگر مقایسه شدند و دلایل وجود اختلاف بین آنها تحلیل شد.

- معرفی نمونه مورد مطالعه
نمونه مورد مطالعه در این مقاله، ساختمانی واقع در شهر بروجرد )اقلیم سرد و نیمه خشک( 
ارائه  و3   2  ،1 در شكل های  برش ها  و  نما  پلان،  این ساختمان شامل  نقشه های  ادامه  در  است. 
شده اند. همچنین جدول اطلاعات جزئیات جدارها و اطلاعات كلی ساختمان )مساحت كل، مساحت 

مفید و حجم مفید( در جداول شماره 1 و2 نشان داده شده است.

شکل 1. پلان

منبع: نگارندگان
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 A-A شکل 2. برش

شکل 3. نمای جنوبی

منبع: نگارندگان

منبع: نگارندگان

منبع: نگارندگان

جدول 1. مشخصات مصالح جدارهای ساختمان
  مشخصات جدار  يعنصر ساختمان

 نرم آغشته با ياهو پوشش ينمد يمقوارها، مترسانتي 5ضخامت  آسفالت خالص با  )يي(بام نها 1 سقف شماره
ضخامت  رچه بلوك بايت ،مترسانتي 4ضخامت  با يبتن معمول، مترسانتي 1,5ضخامت 

 1,5ضخامت  با يگچ اندود داخل، مترسانتي 2با ضخامت گچ و خاك ، مترسانتي 35
 مترسانتي

  نيزم يرو مترسانتي 10ضخامت  با بتن، مترسانتي 3ضخامت  ك باييموزا )كخا يف روك( 1 كف شماره
 يوار جنوبي(د 2 و 1 شماره واريد

 يوار شماليمن و ديمجاور نش
  مجاور خواب)

سفال ، مترسانتي 2با ضخامت گچ و خاك ، مترسانتي 1,5با ضخامت  يگچ اندود داخل
سرد  يسنگها، مترسانتي 2ضخامت  مان بايملات ماسه س، مترسانتي 15ضخامت  با
  يدر جهت شمال مترسانتي 1,5ضخامت  با )مرمر(

 يوار شرقي(د 4 و 3 شماره واريد
مجاور  يمن و غربيمجاور نش

 خواب)

سفال ، مترسانتي 2با ضخامت گچ و خاك ، مترسانتي 1,5با ضخامت  يگچ اندود داخل
  يدر جهت شرق مترسانتي 2با ضخامت مان يملات ماسه س، مترسانتي 15با ضخامت 

ن دو يوار بي(د 5 ديوار شماره
  اتاق)

سفال  ،مترسانتي 2با ضخامت گچ و خاك ، مترسانتي 1,5با ضخامت  يگچ اندود داخل
 با يگچ اندود داخل‐ مترسانتي 2ضخامت  گچ و خاك با، مترسانتي 15با ضخامت 

  يدر جهت داخل مترسانتي 1,5ضخامت 
مجاور  يوارهاي(د 6 ديوار شماره

  حمام)
سفال ‐ مترسانتي 2با ضخامت گچ و خاك ‐ مترسانتي 1,5با ضخامت  يگچ اندود داخل

 0,5ضخامت  نرم آغشته با ياهو پوشش ينمد يمقوارها، مترسانتي 15با ضخامت 
 مترسانتي 1ضخامت  با يكاش، مترسانتي 2ضخامت  مان بايملات ماسه س، مترسانتي

 يدر جهت داخل
 يشمال ي(ورود 2 و 1 شماره در
  )يجنوب و

  در جهت جنوب مترسانتي 4ضخامت  درصد با 60تا  30شه خور يبا ش يدر فلز

  يدر جهت داخل مترسانتي 4ضخامت  م باينيآلوم  (درب حمام) 3 شماره در
  يدر جهت داخل مترسانتي 4ضخامت  درصد با 60تا  30شه خور يبا ش يدر چوب  )ي(داخل 4 شماره در

  يدر جهت شمال يبا پرده داخل يقاب آهن يساده، دارا  2 و 1 پنجره شماره
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جدول 2. اطلاعات کلی ساختماند

 M)3(د ساختمانيحجم مف M)2(د ساختمانيمساحت مف M)2(تمانمساحت كل ساخ

41,95  37,69 113,07  
منبع: نگارندگان 

- محاسبات دستی براساس مقررات مبحث 19 
در ابتدا محاسبات مربوط به انتقال حرارتی در تمامی جدارها و توان حرارتی بنا به صورت دستی 
انجام شد. روند و مرجع تمامی اعداد به كار برده شده برای محاسبه، روش كاركردی ویرایش سوم 
در  ملی ساختمان، 1389(.  مقررات  تدوین  )شورای  است  بوده  ملی ساختمان  مقررات  مبحث 19 
گام های بعدی داده هایی در فرآیند محاسبه تأثیرگذار هستند را دسته بندی و آنها را با یكدیگر مقایسه 

كرده ایم تا مشخص شود خطا در فرآیند محاسبه توسط نرم افزارها در كدام قسمت روی می دهد.

مقایسه داده های مربوط به مساحت ها
در فرآیند انجام محاسبات مساحت خالص هر جدار محاسبه گردید و سپس اعداد به دست آمده 
مبنای  كه  مساحت هایی  كلی  به صورت  شد.  منتقل  نیز  نرم افزارها  به  عیناً  محاسبه  انجام  جهت 
محاسبه در هر سه روش قرار گرفته است مشابه هستند به استثنای كف شماره 1، طبق مبحث 
19 مقررات ملی ساختمان در انجام محاسبات در مورد كف مجاور خاك، محیط آن مبنای انجام 
مبنا  نرم افزار  در  اما  1389(؛  ساختمان،  ملی  مقررات  تدوین  )شورای  می گیرد  قرار  محاسبات 
گزینه ای جهت وارد كردن محیط كف مجاور خاك وجود ندارد و نرم افزار مساحت كف مجاور 
خاك را مبنای محاسبه قرار می دهد به این ترتیب عددی كه مبنای محاسبه ضریب انتقال حرارت 
 )BCS19( كف در نرم افزار مبنا قرار گرفت 37.69 بود، این درحالی است كه همین عدد در نرم افزار
و محاسبات دستی 27.12 است. این تفاوت همان طور كه در شكل 5 نشان داده شده، باعث ایجاد 
اختلاف در محاسبه ضرایب انتقال حرارتی در كف می شود و این امر باعث خطا در محاسبه توان 

حرارتی كل ساختمان می گردد.

مقایسه داده های مربوط به ضرایب کاهش به کار رفته برای جدارها
ضریب كاهش مبین اختلاف دمای فضای كنترل شده و كنترل نشده نسبت به اختلاف دمای فضای 
كنترل شده و هوای آزاد است. این اختلاف دما سبب می شود تا انتقال حرارت از جدارهای مجاور 
فضای كنترل نشده كمتر از مقدار انتقال حرارت از جدارهای مجاور خارج باشد. در نتیجه، لازم 
است این كاهش اختلاف دما با استفاده از یک ضریب كاهش در محاسبات لحاظ شود. به همین 
علت در خصوص جدارهای در تماس با فضاهای كنترل نشده باید بحث ضریب كاهش و تأثیر 
آن در محاسبه توان حرارتی در نظر گرفته شود )محمد كاری و همكاران، 1385(. همان طور كه 
از جدول 3 پیدا است طبق محاسبات دستی و شرایط موجود، كف شماره 1، دیوارهای شماره 3 
و 4 و 6، در شماره 3 شامل این ضریب كاهش می شوند. نرم افزار BCS19 این ضرایب كاهش را 
به استثنای دیوار شماره 3 اعمال كرده است. در این نرم افزار به صورت كلی درها و پنجره هایی 
كه مجاور فضای كنترل نشده قرار می گیرند با اینكه طبق فرآیند محاسبه توسط نرم افزار تعیین 
می شود كه كدام یک از درها یا پنجره ها مجاور فضای كنترل نشده است، اما این ضریب كاهش 
در محاسبه توان حرارتی این عناصر در نظر گرفته نمی شود؛ لذا محاسبه ضریب انتقال حرارتی 
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جدول 3. مقایسه ضرایب کاهش اعمال شده برای محاسبه ضرایب انتقال حرارت

شکل 4. مقایسه داده های مربوط به محاسبات ضرایب انتقال حرارت جدارها

شکل 4. مقایسه داده های مربوط به محاسبات ضرایب انتقال حرارت جدارها

منبع: نگارندگان

منبع: نگارندگان

است  پیدا   3 جدول  از  كه  همان گونه  مبنا  نرم افزار  در  شد.  نخواهد  محاسبه  دقیق  به طور  جدار 
علی رغم معین كردن عناصر مجاور فضای كنترل نشده هیچ گونه ضریب كاهشی برای محاسبه 
توان حرارتی این عناصر در نظر گرفته نشده است كه این مسئله باعث ایجاد خطا در محاسبه توان 
حرارتی جدارهایی می گردد كه شامل این ضریب كاهش هستند و در نهایت این امر به خصوص در 

محاسبات با مقیاس بزرگتر موجب ایجاد خطا در محاسبه توان حرارتی كل می شود.

 3در شماره  6وار شماره يد 4وار شمارهيد 3وار شمارهيد 1كف شماره 
 0,48 0,58 0,58 0,59 0,59 يمحاسبات دست

 1 1 1 1 1 محاسبات مبنا
 BCS19 0,48 0,58 0,58 0,42 1 محاسبات

 

مقایسه داده های مربوط به محاسبات ضرایب انتقال حرارت جدارها
همان گونه كه از محاسبات حاصل از هر سه روش بر روی شكل 4 مشاهده می شود، داده های 
حاصل مشابه نیستند. این اختلاف در مقدار داده های به دست آمده بیشتر ریشه در عدم مطابقت 
داده های مربوط به ضرایب انتقال حرارت عناصر تعریف شده در پایگاه داده های نرم افزارها با 
داده های مبحث 19 مقررات ملی ساختمان دارد كه این عدم تطبیق در نرم افزار BCS19 بیشتر دیده 
می شود. البته در هر دو نرم افزار امكان تعریف مصالح جدید و وارد كردن ضرایب انتقال حرارت 
آنها به صورت دستی وجود دارد كه می تواند به حل این مشكل كمک كند. اما به هر حال عدم تطبیق 
داده های موجود در پایگاه داده های این نرم افزارها با داده های مبحث 19 مقررات ملی ساختمان 
خود ضعف بزرگی است كه نتیجه آن دوركردن نتایج محاسبات از واقعیت است كه این امر خود 

به اتخاذ تصمیمات نادرست منجر می شود.

W
/m

2 °K
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مقایسه داده های مربوط به محاسبه توان انتقال حرارتی عناصرد

در این قسمت و بر روی شكل 5 به مقایسه توان حرارتی محاسبه شده توسط سه روش می پردازیم. 
دارد شامل مساحت جدار، ضریب  تأثیر  توان حرارتی یک جدار  فرآیند محاسبه  عواملی كه در 
كاهش در نظر گرفته برای جدار، ضریب انتقال حرارت سطحی یا خطی جدار است. همان طور كه 
در شكل های قبل دیده شد، تفاوت هایی در داده های این عوامل وجود داشت و در این قسمت امری 
بدیهی و اجتناب ناپذیر است كه داده های به دست آمده برای توان حرارتی جدارها توسط سه روش 
تفاوت هایی با یكدیگر داشته باشند. البته در این بین تفاوت داده های محاسبه شده توسط نرم افزار 
مبنا با داده هایی كه به صورت دستی به دست آمده بیشتر است و این نشان از خطای بیشتر این 

نرم افزار دارد. 

شکل 5. مقایسه داده های مربوط به محاسبه توان انتقال حرارتی عناصر 

 BCS19 شکل 6. عدم محاسبه و نمایش بعضی از داده ها در جدول نتایج محاسبات نرم افزار

منبع: نگارندگان

منبع: نگارندگان

W
/m

2 °K

همچنین در محاسبات نرم افزار BCS19 نتیجه محاسبه در بعضی از نقاط جدول نمایش داده 
نمی شوند و اعدادی كه در جدول نمایش داده نمی شوند در محاسبه توان حرارتی كل تأثیر داده 
 6 شكل  در  كه  همان طور  مثال  به طور  می شود.  موجب  را  زیادی  خطای  امر  این  كه  نمی شوند 
نشان داده شده است، در مورد دیوار شماره 3 ضریب انتقال حرارتی و توان حرارتی مرجع آن 
در جدول دیده نمی شود و مورد محاسبه قرار نگرفته است و این خود بر روی عدد نهایی توان 
حرارتی كل مرجع تأثیر می گذارد. همچنین این خطا در مورد دیوار شماره 4 و 6 نیز وجود دارد.
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شکل 7. مقایسه داده های مربوط به ضرایب انتقال حرارت مرجع 

منبع: نگارندگان

W
/m

2 °K

حساب  تقریبی  و  گردكردن  به  نرم افزارها  این  در  محاسبه  خطای  عوامل  از  دیگری  قسمت 
كردن اعداد برمی گردد كه این موضوع بیشتر در نرم افزار مبنا نمود دارد. این موضوع مخصوصاً 
برای محاسبات با مقیاس وسیع تر خطاهای به مراتب بیشتری را در محاسبات به وجود می آورد 
كه در عدد نهایی تأثیر می گذارد و تصمیمات ما را برای طراحی صحیح جدارها و بهینه سازی 

تحت الشعاع قرار می دهد.

مقایسه داده های مربوط به ضرایب انتقال حرارت مرجع
روش  سه  هر  توسط  شده  برده  به كار  مرجع  حرارتی  انتقال  ضرایب  مقایسه  به   7 شكل  در 
تدوین  )شورای  شده  تعیین  ساختمان  ملی  مقرارت   19 مبحث  توسط  ضرایب  این  می پردازیم. 
مقررات ملی ساختمان، 1389( است؛ ولی با این حال شاهد تفاوت هایی در این بخش نیز هستیم 
كه نشانگر اشكال پایگاه داده این نرم افزارها است. البته این خطا در نرم افزار BCS19 كمتر دیده 
می شود. این اختلاف عددی در بین داده های مربوط به ضرایب انتقال حرارت مرجع موجب ایجاد 
خطا در محاسبه توان حرارتی مرجع جدارها می شود و باعث می شود نتوانیم مقایسه صحیح و 
واقع بینانه ای بین توان حرارتی كل طرح و توان حرارتی كل مرجع داشته باشیم. همچنین از آنجا 
كه مانند ضرایب انتقال حرارت مصالح نمی توان ضریب انتقال حرارت مرجع برای عناصر مختلف 
را در این نرم افزارها تعیین كرد این امر مشكلی جدی برای این نرم افزارها به حساب می آید، چراكه 

محاسبات را تحت تأثیر خود قرار می دهد.

مقایسه داده های مربوط به توان حرارتی مرجع جدارها
شكل 8 داده های حاصل از محاسبه توان حرارتی مرجع برای جدارهای مختلف را نشان می دهد. 
یا  سطحی  حرارتی  انتقال  ضریب  و  سطح  مساحت  عامل  دو  مرجع  حرارتی  توان  محاسبه  در 
خطی مرجع سطح مورد نظر تأثیر دارند. همان گونه كه در بخش مقایسه مساحت ها بررسی شد، 
مساحت های به كار گرفته شده در هر سه روش به جز كف شماره 1 مشابه بودند؛ بنابراین تفاوتی 
كه در شكل بین داده های به دست آمده برای توان حرارتی مرجع ایجاد شده، بیشتر به تفاوت در 
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ضرایب انتقال حرارت مرجع به كار گرفته شده توسط هر روش برمی گردد. همان طور كه در شكل د

پیدا است از آنجا كه ضرایب انتقال حرارتی مرجع به كار گرفته شده توسط نرم افزار BCS 19 مشابه 
ضرایب انتقال حرات مرجع به كار گرفته شده در روش محاسبه دستی است، تفاوت چندانی در عدد 

نهایی مربوط توان حرارتی مرجع برای هر عنصر وجود نداد.

شکل 8. مقایسه داده های مربوط به توان حرارتی مرجع جدارها 

منبع: نگارندگان

منبع: نگارندگان

همان طور كه در جدول 4 دیده می شود خطاهای موجود در مراحل مختلف محاسبه موجب 
شده تا عدد نهایی محاسبه شده توسط نرم افزارها با عدد نهایی محاسبات دستی فاصله داشته 
باشد. به نحوی كه برای توان حرارتی كل محاسبه  شده در نرم افزار مبنا w/k 141 و در نرم افزار 
w/k  ،BCS 19 9.3 خطا وجود دارد. این تفاوت در مورد محاسبات انجام شده توسط نرم افزار مبنا 

معنادارتر است. از آنجا كه این میزان خطا در ساختمانی با مساحت مفید فقط 38 متر اتفاق افتاده، 
می توان نتیجه گرفت كه در محاسبات كلان تر و برای ساختمان های دارای زیربنای بیشتر، این 
خطا به صورت تصاعدی افزایش خواهد یافت تا حدی كه اصل معنا و مفهوم انجام این محاسبات 

را كاملًا تحت تأثیر قرار می دهد و موجب ارائه راهكارهای اشتباه در این زمینه می شود.

جدول 4. نتایج محاسبات نهایی

بازبینی نرم افزارها با استفاده از روش تحلیلی
در بازبینی نرم افزارها از تحلیل ایستای مجرد4 استفاده شده است. این تحلیل، مجموعه تكنیک هایی 
را برای تعیین رفتار یک نرم افزار بدون اجرای آن شامل می شود و موارد زیر را دربرمی گیرد: 
1( طرح كلی و شناخت واژگان فنی، 2( تحلیل انتزاعی، 3( دامنه عددی مطلق، 4( تحلیل شكلیریال 
ابزارهای تحلیل ایستا و 5( نقاط قوت و ضعف آن )D’Silva, etc.; 2008(. نتایج بررسی تحلیلی دو 

نرم افزار مبنا و BCS 19 را می توان به صورت زیر برشمرد:

W
/m

2 °K
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- نداشتن رابط گرافیکی با کاربر
در هر دو نرم افزار بررسی شده، اعداد و ارقام مربوط به مساحت اجزای ساختمانی اعم از دیوارها، 
سقف ها، پنجره ها و... باید به صورت دستی محاسبه و در نرم افزار وارد شوند. این شیوه ورود 
اطلاعات علاوه بر زمان بر بودن، احتمال ایجاد خطاهای فردی در محاسبات را افزایش می دهد. 
باتوجه به پیشرفت نرم افزارهای سه بعدی سازی و گسترش استفاده از آنها در جامعه معماری، 
استفاده از مدل سه بعدی ساختمان برای ورود اطلاعات می تواند به ترغیب بیشتر جامعه معماری 
به استفاده از این نرم افزارها، افزایش سرعت محاسبات و كاهش خطاهای محاسباتی كمک شایان 

توجهی كند.

- ضعف در لایه بندی نقاط اتصالات جدار )لحاظ نکردن تأثیر پل های حرارتی(
هر دو نرم افزار بررسی شده، مصالح به كار رفته از ابتدا تا انتهای جدار را دارای ضخامتی یكسان 
فرض كرده اند؛ درحالی كه در محیط واقعی اجرا معمولًا این اتفاق رخ نمی دهد و به خصوص در 
نهایی، سقف طبقات و كف روی خاك؛  بام  به  اتصال دیوارهای خارجی  از  )اعم  اتصالات  محل 
اتصال اجزای سازه ای تیرها و ستون ها به جدارها؛ اتصال دیوارهای داخلی به دیوارهای خارجی؛ 
درزهای انبساط و انقطاع؛ و محل نورگیرها و بازشوهای موجود در جدار( احتمال بروز انقطاع یا 
تغییر ضخامت موضعی در مصالح )به خصوص عایق كاری حرارتی( وجود دارد. لذا برای اطمینان 
از عدم وجود پل های حرارتی، باید امكان مدل سازی دقیق تر و جزئی تر در این بخش های جدار 
فراهم باشد. ضمن این كه در هیچ یک از نرم افزارهای بررسی شده امكان ورود اطلاعات مربوط به 
طول پل های حرارتی وجود ندارد، درحالی كه لزوم بررسی این موضوع و روش های محاسبه آن 

به صراحت در پیوست های مبحث 19 و سایر مراجع معتبر )ریاضی، 1385( ذكر شده است.

- به روز نبودن داده های حرارتی مصالح
با بررسی داده های مربوط به ضرایب هدایت حرارت مصالح موجود در هر دو نرم افزار و مقایسه 
مقادیر آنها با اعداد موجود در مبحث 19 مقررات ملی ساختمان، موارد متعددی از عدم هماهنگی 
مشاهده شد. اگرچه امكان ورود داده های صحیح در هر دو نرم افزار وجود دارد ولی عدم هماهنگی 

بانک اطلاعاتی اولیه نرم افزارها با مقادیر استاندارد می تواند به اختلاف در نتایج منجر شود.

)γ درنظر نگرفتن ضریب تصحیح انتقال حرارت مرجع )ضریب -
با توجه به اینكه مبحث 19 برای ساختمان هایی با شرایط خاص دریافت و ذخیره تابش خورشیدی، 
انتقال حرارت مرجع قائل شده است، نرم افزار باید مواردی  تخفیف هایی را برای میزان ضریب 
را  پنجره ها  حرارت شیشه  انتقال  و ضریب  اطراف ساختمان  موانع  رؤیت  متوسط  زاویه  نظیر 
نیز در كنار مساحت و موقعیت سطوح نورگذر، حجم فضای كنترل شده، وزن  مخصوص خشک 
با درنظر گرفتن  تا بتواند  مصالح و جرم سطحی مؤثر جدارهای داخلی در اختیار داشته باشد 
شاخص خورشیدی و گروه اینرسی ساختمان، ضریب γ را نیز در محاسبات حرارتی ساختمان 
لحاظ كند )شورای تدوین مقررات ملی ساختمان، 1389(. البته لازم به ذكر است كه این ایراد در 

ویرایش 1.4 نرم افزار مبنا برطرف شده ولی در نرم افزار BCS 19 همچنان باقی است.
ضمناً نرم افزار BCS 19 به این نكته اهمیتی نمی دهد كه عایق در كدام قسمت از جدار )سمت 
داخلی یا سمت بیرونی آن( قرار می گیرد. محل قرارگیری عایق اگرچه بر روی میزان انتقال حرارت 
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جدار بی تأثیر است، اما بر موارد دیگری از جمله محل بروز میعان در جدار ساختمانی، تعیین گروه د

عایق كاری حرارتی  در  انقطاع  نقاط  مهم تر مشخص شدن  همه  از  و  اینرسی حرارتی ساختمان 
اثرگذار خواهد بود. در واقع صرف دانستن این كه چه مصالحی و با چه ضخامت هایی در جدار 

وجود دارد برای بررسی عملكرد حرارتی آن كفایت نمی كند.

- عدم پیشنهاد ابعاد مناسب برای سایبان
برای شهرهای مختلف  از سایبان های مناسب  پیوست 10 مبحث 19، فهرست نسبتاً جامعی  در 
كشور پیشنهاد شده است )شورای تدوین مقررات ملی ساختمان، 1389(. اگرچه این مبحث وجود 
سایبان را به عنوان یک الزام مطرح نكرده، ولی بهتر است نرم افزار هم بتواند با توجه به عرض و 

ارتفاع پنجره، ابعاد مناسب سایبان های عمودی و افقی را برای آن پیشنهاد دهد.

نتیجه گیری
دو  توسط  مطالعه  مورد  حرارتی ساختمان  توان  تعیین  محاسبات  انجام  از  آمده  به دست  نتایج 
نهایی  اعداد  بین  اختلاف  وجود  نشانگر  دستی،  محاسبات  همچنین  و   BCS 19 و  مبنا  نرم افزار 
به دست آمده برای توان حرارتی كل طرح و توان حرارتی مرجع بین محاسبات دستی و محاسبات 
نرم افزاری است. میزان این اختلاف در نرم افزار مبنا بیشتر بود. از طرف دیگر باید توجه كرد كه 
اختلاف بین توان حرارتی كل طرح و توان حرارتی مرجع است كه تعیین می كند ساختمان مورد 
مطالعه ما جهت بهینه سازی به چه مقدار كاهش توان حرارتی نیاز دارد تا برآن اساس راهكارهایی 
گرفته شده  به كار  راهكارهای  باشد  بیشتر  اختلاف  این  هر چه  ارائه شود.  كاهش  این  به منظور 
سخت گیرانه تر و با هزینه مالی و انسانی بیشتری همراه خواهد بود. همان طور كه در جدول 5 
دیده می شود اختلاف بین توان حرارتی كل طرح و توان حرارتی مرجع در انجام محاسبات دستی 
و محاسبات نرم افزار BCS19 نزدیک به هم هستند و در نتیجه راهكارهای منتج از محاسبات توسط 
هر دو روش به منظور بهینه سازی نیز تا حدودی شبیه به  هم خواهند بود. اما در نرم افزار مبنا این 
اختلاف نزدیک به 2.5 برابر محاسبات دستی است، به گونه ای كه موجب اتخاذ راهكارهایی كاملًا 
محاسبات  و   BCS19 نرم افزار توسط  شده  ارائه  راهكارهای  به  نسبت  بهینه سازی  جهت  متفاوت 
بر  مازاد  تهیه مصالح  مالی  هزینه های  حالت موجب صرف  بهترین  در  امر  این  دستی می شود. 
نیاز ساختمان و هزینه های انسانی نصب آنها می شود. از طرف دیگر ممكن است بر اساس این 
محاسبات اشتباه، راهكارهایی ارائه شود كه در بهینه سازی حرارتی ساختمان نتیجه عكس داشته 

باشد و باعث افزایش بار سرمایشی و گرمایشی ساختمان شود.

جدول 5. اختلاف توان حرارتی کل و توان حرارتی کل مرجع ساختمان

  اختلاف توان حرارتي كل و توان حرارتي كل مرجع ساختمان  روش محاسبه

  72.7  محاسبات دستي

BCS19 80  

  186  مبنا
منبع: نگارندگان 
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از این رو نظارت دقیق تر و حساسیت بیشتر در مورد طراحی و ارائه نرم افزارهای شبیه ساز 
مبحث 19 مقررات ملی ساختمان به عنوان تنها مرجع رسمی محاسبات انتقال حرارت در ساختمان 
و  نامناسب  راهكارهایی  ارائه  موجب  آن  به  نكردن  توجه  صورت  در  كه  است  ضروری  امری 
افزایش هزینه های بهینه سازی ساختمان خواهد شد. همچنین در ادامه راهكارهایی برای تصحیح و 

استفاده درست از این نرم افزارها به منظور كاهش مصرف انرژی در ابنیه ارائه می شود:
بازبینی سیستم محاسباتی نرم افزارها به منظور كاهش خطا در محاسبه. 1
در نظرگرفتن قسمتی در نرم افزار مبنا تا بتوان محیط كف مجاور خاك را به جای مساحت . 2

آن به عنوان مبنای محاسبه برای توان حرارتی كف مجاور خاك وارد كرد.
در نرم افزار مبنا برای جدارهای مجاور فضای كنترل نشده ضریب كاهشی در نظر گرفته . 3

نمی شود كه باید نسبت به رفع این مشكل اقدام شود.
عناصر . 4 حرارت  انتقال  ضرایب  مطابقت  جهت  نرم افزار  دو  هر  داده های  پایگاه  بازبینی 

مختلف در آنها با ضرایب انتقال حرارت همین عناصر در مبحث 19 مقرارت ملی ساختمان
بازبینی پایگاه داده های هر دو نرم افزار به خصوص نرم افزار مبنا جهت اصلاح و مطابقت . 5

داده های مربوط به ضرایب انتقال حرارت مرجع با ضرایب انتقال حرارت مرجع موجود 
در مبحث 19 مقررات ملی ساختمان

طبق شكل 4 در نرم افزار BCS19 محاسبات انتقال حرارت مرجع برای برخی جدارها انجام . 6
نمی شود و جدول مقابل آنها خالی است لذا با بازبینی این نرم افزار باید نسبت به حل این 

مشكل اقدام شود.
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1. Verification
2. Validation
3. Act-like-a-customer
4. Abstract Static Analysis
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