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چکیده   

غییر و ت ،ساختمان های مسکونی، ادارات و مراکز تجاریورد استفاده در ستم های گرمایشی مبا توجه به زیرساخت های فرسوده و سنتی موجود در سیامروزه 
کی ی است. ساخته مبدلممکن به امری نارا  این مهملا اجرای عم و مواجه استدر سطح کشور  تم های نوین با مشکلات عدیده ایجایگزینی آن ها با سیس
هوشمند سازی موتورخانه یک ساختمان در این مطالعه برای اولین بار می باشد.  انه هاهوشمند سازی موتورخ ،با هدف توسعه پایدار از روش های کاربردی

با توجه به اولویت بندی های پیش بینی شده در چگونگی مصرف انرژی در حوزه مورد مطالعه بر اساس دو متر واقع در شهر تهران  2250راژ با متمسکونی 
متر مکعب  34972.8طرح سالیانه این در صورت اجرای نتایج بدست آمده،  بر طبق رت گرفته است.شاخص عادات مصرفی ساکنین و دمای هوای محیط صو

به هوا جلوگیری کیلوگرم دی اکسید کربن  9/670و کیلوگرم منواکسید کربن  93.96و متعاقبا از انتشار  گردیدهدر مصرف گاز طبیعی موتورخانه صرفه جویی 
به ازای هر  سنت 22با در نظر گیری  مصرف گاز طبیعیهای کاهش یافته در هزینه مجموع از  طرحهای اقتصادی  به عمل آمده است. همچنین صرفه جویی
 سنت به ازای هر کیلوگرم 6/3دی اکسید کربن که بر طبق پیمان کیوتو میزان  ه ناشی از جلوگیری از انتشار گازهزینمتر مکعب گاز طبیعی صادراتی کشور و 

 در نظر گرفته شدههزینه های دلار در  868.95 با توجه به محاسبات صورت گرفته در صورت اجرای طرح سالیانه میزان .ه شده استدر نظر گرفتمی باشد 
 ی می گردد. صرفه جوی
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Abstract  
 

Nowadays, due to the worn and traditional infrastructure in the heating systems used in residential 

buildings, offices and commercial centers, changing and replacing them with new systems is facing many 

problems in the country and the implementation of this important Has made it impossible. One of the 

practical methods with the aim of sustainable development is to make boiler rooms smarter. In this study, 

for the first time, the boiler room of a residential building with an area of 2250 meters located in Tehran 

was smartened according to the predicted priorities in how to consume energy in the study area based on 

two indicators of residents' consumption habits and ambient temperature. According to the obtained 

results, if this plan is implemented, 34972.8 cubic meters of natural gas consumption of the boiler room 

will be saved annually, and subsequently 93.96 kg of carbon monoxide and 670.9 kg of carbon dioxide 

will be prevented from being released into the air. Also, the economic savings of the project from the total 

reduced costs in natural gas consumption, taking into account 22 cents per cubic meter of the country's 

natural gas export and the cost of preventing the emission of carbon dioxide, which according to the 

Kyoto agreement is 6 / 3 cents per kilogram is considered. According to the calculations, if the annual 

plan is implemented, $ 868.95 will be saved in the considered costs. 
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 مقدمه -1
شهرنشینی و ارتقاء استانداردهای  توسعهافزایش مصرف انرژی در پی 

بر  اخیررا در دهه های  یامدهای زیان بار و جبران ناپذیر بسیاری، پزندگی
اخص شدر این بین است. داشته  محیط زیستیکیفیت و کمیت منابع 

 محیط زیست یداریپا یاصل مولفه هایاز  یکبه عنوان ی هوا یآلودگ

 قرار گرفته استجوامع بین المللی بیش از هر زمانی مورد توجه  وزهامر
 این و دارند قرار هوا آلودگی معرض در تمامی مناطقدر حال حاضر . ]1[

 از را ها انسان سلامت به عنوان مهم ترین عامل خطر محیطی پدیده

 ستیز یلذا ضرورت حفظ استانداردها نمایدمی  مختلفی تهدید جنبه های
با رویکرد اقتصادی مطلوب  حفظ منابع انرژیو تلاش در جهت  یطیمح

 یار مانک رقابلیغ یموضوع دار،یتوسعه پا ریناپذ ییجدا یبه عنوان اجزا

بر طبق آخرین اطلاعات منتشر شده توسط سازمان جهانی  .] 2[ باشد
مقادیر (، World Health Organization (WHO)بهداشت )

از شهرای کشورهای در حال توسعه و کم درصد  97در غلظت آلاینده ها 
نیمی از شهرهای کشورهای توسعه یافته بیش از حد در همچنین درآمد و 

 در هوا آلودگی مشکل. ]3-5[این سازمان می باشد توسط تعیین شده 

 چالشهای از یکی زمین کره دیگر نقاط از بسیاری همچون نیز ایران

 ریز پدیده احتساب با شود برآورد می به نحوی که می باشد کشور اصلی

کل  جمعیت از نیمی حدود یعنی نفر، میلیون35بالغ بر  جمعیتی گردها،
این بی توجهی به دارند که  قرار هوا آلودگی از درجاتی معرض در کشور

مسئله در طولانی مدت علاوه بر ایجاد اثرات سوء و نامطلوب بر اکوسیستم 
 دینما یم دیتهدطور جدی  بهسلامت انسان و سایر موجودات را ، هوا

با توجه به وجود یکی از عوامل اصلی آلودگی هوا در کلانشهرها  .]7و6[
 بسزایی نقشمی باشند که  موتورخانه ها ،در کشور یعیگاز طب میمنابع عظ

 به طوری که کند یم فایا افزایش شاخص آلودگی هوا و مصرف انرژی در
بیش  با یو تجار یادار ،یمسکون یها در ساختمان یشیگرما ساتیتاس
و  یاز مصرف انرژ چشمگیریهمواره سهم  ،یدرصد از مصرف انرژ 40 از

در کشور ایران  .]9و8[اند ها را به خود اختصاص داده  ندهیانتشار آلا
مصرف بی رویه چون  هم مشکلاتی سیستم های گرمایش مرکزی با

صولی ا و کارکرد غیرترموستات عدم تنظیمات فصلی  ناشی ازکه انرژی 
زیر ساخت های فرسوده و  جایگزینی که می باشندمواجه است مشعل 

همراه می های سنگین  هزینه مشکلات گوناگون و را با متراکم موجود
، از همین رو بحث تعویض موتورخانه ها با سیستم های نوین سازد

جه به با تو عی می باشد.غیر عملی و صرفا انتزاگرمایشی در کشور امری 
بهره گیری از سیستم های یکپارچه  ،ذکرشدهاجرایی و اقتصادی مشکلات 

 هرچه در جهت استفاده انرژی از طریق هوشمندسازی نقشی تعیین کننده

 می باشددارا  با هدف توسعه پایدار موجود های زیرساخت از موثرتر

س بر اسا. هوشمند سازی در سیستم های گرمایشی ساختمان ها ]11و10[
مختلفی از جمله عادات مصرفی ساکنین، دمای  هایپارمترها و شاخص 

امروزه مطالعاتی بر مبنای هوشمندسازی می گیرد.  صورتمحیط و ... 
سیستم های گرمایشی و با هدف بهبود عملکرد آن ها صورت پذیرفته 

 70 که نکته این به اشاره با مطالعه ای  در فن بونهارت و همکاراناست.  

 ساختمان های گرمایش صرف آلمان کشور حرارتی مصرف از درصد

هوشمندسازی سیستم های گرمایشی تاکید  لزوم بر شود می مسکونی
ساکنین در ساختمان به پیاده سازی  مصرف بر مبنای عاداتنموده و 

 از استفاده پژوهشی طی همکاران و لو سیستم کنترل هوشمند پرداختند.

و همچنین  ساختمان در افراد حضور تعیین برای ارزان و ساده حسگرهای
با بهبود عملکرد تجهیزات دادند و  قرار بررسی مورد را ارزیابی دمای محیط

درصد  28توانتسند تا موتورخانه با توجه به اطلاعات دریافتی از سنسورها 

امروزه . ]12[ مصرف انرژی سیستم گرمایشی ساختمان را کاهش دهند
شعل بر م زمان فعالیت معلاوه بر افزایش کارایی سیستم گرمایش با تنظی

اساس اطلاعات سنسورهای تعبیه شده، کنترل و هوشمند سازی عملکرد 
 نیز نقش موثری در افزایش بهره وری ایفا می کند.مشعل و متعلقات آن 

یزان تنظیم مو متعلقات آن یکی از راهکارها به منظور ارتقا عملکرد مشعل 
زیر ر همین راستا، هوای اضافی جهت احتراق کامل سوخت می باشد. د

تنظیم نسبت سوخت به مقدار  باسیستم کنترل هوای ورودی به مشعل 
هوای اضافی لازم باعث جلوگیری از احتراق ناقص و متعاقب آن افزایش 
 انتشار منواکسید کربن در گازهای خروجی و کاهش راندمان بویلر می شود

زم برای احتراق میزان هوای اضافی مورد نیاز و اکسیژن لا 1جدول  .]13[
کامل سوخت های مورد استفاده در سیستم های گرمایشی مختلف را نشان 

 می دهد.

 

 ]14[میزان اکسیژن و هوای اضافی مورد نیاز برای سوخت های مورد استفاده در سیستم های گرمایشی  -1ول جد

 هوای اضافی )%( میزان اکسیژن )%(
 نوع سوخت

 حداکثر                         حداقل حداقل  حداکثر                        

 گاز طبیعی 10 15 2 2.7

 نفت )سبک( 12.5 2 2.3 3.5

 سنگ زغال 30 50 4.9 7
 

در پژوهشی با بهینه سازی پارامترهای احتراق از جمله ظور نبه همین م
درصدی  21میزان هوای ورودی در موتورخانه های مختلف، ضمن کاهش 

 ppmبه   ppm 811ظت منواکسید کربن خروجی  از مصرف سوخت، غل
طرحی  خوشنویسان و همکاران دراین روند در ادامه  .]15[تقلیل یافت  54

 آلاینده گازهای کاهش و سوخت جویی صرفه های پتانسیل"با عنوان 

به بررسی تنظیم مشعل های  "خانگی های احتراق موتورخانه سیستم در

کونی پرداختند. بر طبق نتیجه گیری های موتورخانه در ساختمان های مس
 جویی صرفه صورت گرفته پیاده سازی این طرح در سطح کشور علاوه بر

و  جامعه بهداشت عمومی سطح ریال ، سبب افزایش میلیارد2800بر  بالغ
 آن ها نگهداری و تعمیر هزینه و کاهش ها موتورخانه مفید عمر افزایش

 زیر همچنین و حاضر اقتصادی اناتاین مطالعه امک در .]16[گردد  می

 طرح پیشنهاد در کلیدی نکته عنوان به ایران کشور در موجود های ساخت
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با توجه به  گرفته است. قرار و آنالیز بررسی مورد هوشمند گرمایش بهینه
ا در ه در تاسیسات گرمایشی ساختمان استفاده از تکنولوژی های قدیمی

بین تجهیزات افزاری در  سخت و فزاریا نرم کنترل و ارتباطعدم  و کشور
 اولین باردر ، هوشمند سازی سیستم حرارت مرکزی برایهاموتورخانه 

 مصرف کاهش و گازهای گلخانه ای میزان کاهش کشور، درراستای

ه د تجزیدر این پژوهش موربا در نظرگیری پارامترهای اقتصادی سوخت 
 هی مورد مطالعها شاخص تغییراتهمچنین و تحلیل قرار گرفته است و 

 قرار می گیرد. تحلیل و بررسیقبل و بعد از هوشمندسازی مورد 

 مواد و روش ها -2

 مشخصات طرح -2-1
ا ب موتورخانه یک ساختمان مسکونی در پژوهش حاضر، هوشمند سازی

در  ژیمصرف انرچگونگی در  پیش بینی شدهتوجه به اولویت بندی های 
خص عادات مصرفی ساکنین و دمای شادو بر اساس حوزه مورد مطالعه 

علاوه بر شاخص های تعیین در این طرح  هوای محیط صورت گرفته است.
با شناسایی تجهیزات موجود در موتورخانه  ،شده در نحوه هوشمندسازی

، در سیستم آن ها و ظرفیت اعم از مشعل و دیگ چدنی و نوع عملکرد
 استفادهنتخاب و مورد ا (2جدول)مطابق و محرک ها نوع تجهیزات کنترلی 

 . قرار گرفته است
 

 کلیات و مشخصات فنی موتورخانه مورد مطالعه -2جدول 

مشخصات 

 ساختمان
 ابزارکنترلی تعداد و نوع بویلر تعداد و نوع مشعل ظرفیت حرارتی

 مسکونی
 مترمربع 2250

 واقع در شهر تهران

 موتورخانه
با ظرفیت حرارتی 

 کیلوکالری550000

 ازیگ مشعلعدد 1
حرارتی  با ظرفیت

 کیلو کالری 260000

 دیگ چدنیعدد  1
 حرارتی با ظرفیت

 کیلوکالری 243000

 NTCسنسور دما 

 MQ-7سنسور منواکسید کربن 
-ATMEGA328P میکروکنترلر

PU  اکچویتور 
 

 پیاده سازی طرحروش  -2-2
متشکل از اکچویتور و مدار کنترل جریان هوای ورودی در این طرح ابتدا 

یژن کساضافی و اهوای میزان ورود به منظور تنظیم ه های مکانیکی بال
 ر روی مشعل تعبیه گردیده وبگاز طبیعی جهت احتراق کامل مورد نیاز 

عد، با . در مرحله بزیرسیستم کنترل جریان هوای مشعل تشکیل می گردد
 ( در لوله های خروجی موتورخانه،COاستفاده از سنسور منواکسید کربن )

 در دیگ و سنسور در لوله های حاوی جریان آبدمای تعبیه شده  سنسور
 زیرسیستم کنترل دما،اندازه گیری دمای محیط، شبکه ای متشکل از 

وا تشکیل کنترل جریان ه زیرسیستممنواکسید کربن و  زیرسیستم پایش

در برنامه  .که توسط میکروکنترلر برنامه ریزی و تنظیم می گردد می گردد
میزان حرارت مورد نیاز جهت گرمایش ساختمان با گرفته، صورت  نویسی

تاثیر پذیری از عوامل در نظرگیری ساعات اوج مصرف، دمای محیط و 
ر ب شبکه هوشمند طراحی والگوریتم و بر پایه  سخت افزاری و نرم افزاری

می گردد. با توجه به داده های بدست آمده از  و اجرا روی مشعل تعریف
شده در قسمت های مختلف، میزان هوای ورودی به سنسورهای تعبیه 

 میزان ساعاتمشعل به صورت پیوسته تنظیم می گردد، به نحوی که 
طی ساعات مختلف شبانه روز  آنانرژی مصرفی توسط کارکرد مشعل و 

 بنا بر ظرفیت گرمایی مورد نیاز متفاوت می باشد. 
 

 

 ورخانهدر موت ی طراحی شدهفلوچارت برنامه کنترل -1شکل 
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 هوشمند موتورخانه ستمیس یدستگاه مرکز یمشخصات فن -3جدول 

 شرح مشخصه
 10cm  *25cm  *45cm ابعاد دستگاه هوشمند

 gr 970 وزن دقیق دستگاه هوشمند
 5v / dc میکروکنترلر

 Digital / 0.01 ºC نوع سنسورهای دما / حساسیت
 Time, Including Temp, On-Off time, Error حافظه جانبی

 MAX. 0.5 A تالیجید یها یخروج توان
 12 تعداد خروجی های دیجیتال

 Wire نوع اتصال سنسورها

 LAN (Internet – Ethernet) بسترهای ارتباطی
USB (Flash Memory) 

 RTC/ 2ports / 220 v تایمر

 Self-Acting اکچویتور

 Local - Web Server – Web Service نوع ساختار شبکه

به منظور بهینه سازی توامان شاخص آلایندگی و راندمان سیستم حرارت 
مرکزی مورد مطالعه، ابتدا اطلاعات بدست آمده از سنسورهای تعبیه شده 

ظیم خروجی تن آلایندهرا در حالتی که دریچه هوا بر مبنای کمترین میزان 
اج و رگردیده، ثبت نموده و با استفاده از آن میزان اکسیژن مصرفی استخ

اسبه مح انتشار آلاینده هاکمترین مقدار  در درصد هوای اضافیمتعاقب آن 
می گردد. در ادامه این روند، با استفاده از اطلاعات ثبت شده توسط شبکه 
هوشمند و اکوچیتور، میزان دریچه هوای مشعل در سیستم حرارتی مورد 

زان یده و میتنظیم گرد بهینه سازی انتشار آلاینده هامطالعه برمبنای 

منواکسید کربن انتشار یافته در این حالت ثبت می گردد. در نهایت پس از 
تجزیه و تحلیل اطلاعات ورودی به میکروکنترلر دریچه هوا بر حسب 

و بهترین وضعیت سوخت کامل تنظیم شده و برنامه  COکمترین میزان 
می  فبرنامه ریزی میکروکنترلر و شبکه طراحی شده بر این مبنا تعری

گردد، بنابراین در هر مرحله میانگین ورودی اطلاعات ابتدا دریافت و سپس 
دقیقه بر حسب اطلاعات با در نظرگیری شرایط بهینه  5دریچه هوا هر 
 تنظیم می شود.

 

 شده در موتورخانه هیهوشمند کنترل تعب ستمیس کیشمات -2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتایج   -3
 یازو پس از هوشمندس شیپ یدر حالت ها مستیکارکرد س لیو تحل زیآنال
 بر اساس الگوریتم تعریف شده در شبکه  ستمیبهبود عملکرد س زانیو م

به صورت  یو انرژ یاقتصاد ،یطیمح ستیز یدر شاخص هایجاد شده ا
 زیر مورد بررسی قرار گرفته است.

  مصرفی آنالیز و تحلیل انرژی -3-1
 تیبا ظرف اتوریراد رانیانه مشعل مدل اموتورخ نیمشعل مورد استفاده در ا

 باشد. همانطورکه در بخش یبر ساعت م لوکالرییو شصت هزارک ستیدو
مقدار زمان روشن شدن مشعل  رییبرای اندازه گ مریاشاره شد از تا یقبل

ها استفاده شده است برای ثبت زمان روشن شدن مشعل ها ابتدا با توجه 
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پراتور به ا ازیختلف شبانه روز و بدون نشده در ساعات م میبه برنامه تنظ
به  مریشده و سپس بعد از وصل ورودی های تا میمشعل تنظ یدما

و  یکنتاکتور مشعل، مقدار زمان روشن شدن آنها در دو حالت معمول

 3شود. در شکل  یساعت کارکرد موتورخانه ثبت م 24هوشمند در مدت 
و هوشمند  یت معمولروشن و خاموش شدن مشعل در دو حال نزما زانیم

 داده شده است. شینمادر شبانه روز 
 

 

 مقایسه میزان ساعات کارکرد مشعل در حالت معمولی و بهینه -3شکل 
 

( 1با توجه به کاهش زمان عملکرد مشعل در حالت هوشمند، از رابطه )
برای مقایسه میزان مصرف انرژی توسط مشعل گازی در حالت عادی و 

 .]17[دیده است استفاده گرهوشمند 

𝑮 (
𝒎𝟑

𝐡𝐫
) =

 𝑸𝑩𝒖𝒓𝒏𝒆𝒓

𝐋𝐇𝐕
                  (𝟏) 

 سیستمبکار گرفته شده در این  ظرفیت مشعل 𝑄𝐵𝑢𝑟𝑛𝑒𝑟در این رابطه 

ارزش حرارتی گاز   LHVو  کیلوکالری بر ساعت 260000 و برابر با
 بر متر مکعب می باشدکیلو کالری   8200که برابر با  می باشد طبیعی

میزان صرفه جویی صورت گرفته در مصرف گاز طبیعی مطابق . ]18[
 می باشد. 4جدول 

 

 انرژی در حالت هوشمندمیزان صرفه جویی مصرف  -4جدول 

 𝒎𝟑/𝐡𝐫   31.7 میزان مصرف سوخت مشعل

 𝑚3   101.94 میزان گاز طبیعی صرفه جویی شده در شبانه روز

 𝑚3   3058.24 طبیعی صرفه جویی شده در یک ماه میزان گاز

 میزان گاز طبیعی صرفه جویی شده در یک سال
 )با توجه به ضرایب مصرف در فصل سرد و گرم(

34972.88   𝑚3 

 میزان گاز طبیعی صرفه جویی شده به ازای
 هر مترمربع در ماه

1.36   𝑚3 

 میزان گاز طبیعی صرفه جویی شده به ازای
 هر مترمربع در سال

15.54   𝑚3 

 

مقایسه میزان گاز طبیعی مصرفی سالیانه توسط موتورخانه در حالت معمولی و هوشمند-4شکل   
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 محیط زیستیآنالیز و تحلیل  -3-2
با بهبود عملکرد سیستم در ساعات متفاوت شبانه روز و مشاهده اطلاعات  

 CO(، میزان انتشار COثبت شده توسط سنسورهای منواکسید کربن )

جدول ر دبه ترتیب در موتور خانه در قبل و بعد از استفاده از این سیستم 
 .قابل رویت می باشد  6و  5

 

 اطلاعات دریافتی سنسورها در حالت عادی در ساعات مختلف شبانه روز -5جدول 

 دمای متوسط خروجی میزان متوسط منواکسیدکربن ژنمیزان متوسط اکسی ساعات شبانه روز

00:00 0.09 283 63.1 

01:00 0.06 287 61.2 

02:00 0.01 292 59.7 

03:00 0.04 283 60.5 

04:00 0.11 270 58.6 

05:00 0.13 265 60.2 

06:00 0.16 271 58.8 

07:00 0.14 257 60.5 

08:00 0.10 238 60.3 

09:00 0.13 241 60.2 

10:00 0.17 247 59.7 

11:00 0.15 253 59.6 

12:00 0.12 274 59.9 

13:00 0.11 268 60.1 

14:00 0.09 272 59.7 

15:00 0.09 297 59.7 

16:00 0.07 302 59.4 

17:00 0.08 299 59.4 

18:00 0.1 292 59.6 

19:00 0.08 281 59.7 

20:00 0.07 274 59.9 

21:00 0.08 279 61.2 

22:00 0.1 294 61.7 

23:00 0.09 277 61.4 

24:00 0.05 266 60.4 
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 اطلاعات دریافتی سنسورها در حالت هوشمند در ساعات مختلف شبانه روز -6جدول 

 دمای متوسط خروجی میزان متوسط منواکسیدکربن میزان متوسط اکسیژن ساعات شبانه روز

00:00 0.51 246 75.6 

01:00 0.46 238 75.3 

02:00 0.34 233 75.1 

03:00 0.49 217 75.3 

04:00 0.6 188 75.4 

05:00 0.56 181 75.6 

06:00 0.5 174 75.8 

07:00 0.53 179 75.6 

08:00 0.59 185 75.6 

09:00 0.56 173 75.5 

10:00 0.49 172 75.5 

11:00 0.46 179 75.4 

12:00 0.44 189 75.3 

13:00 0.53 183 75.2 

14:00 0.59 180 75.2 

15:00 0.6 183 75.3 

16:00 0.6 188 75.4 

17:00 0.55 195 75.4 

18:00 0.5 201 75.7 

19:00 0.5 208 75.6 

20:00 0.49 206 75.5 

21:00 0.45 203 75.3 

22:00 0.4 218 75.2 

23:00 0.44 225 75.7 

24:00 0.5 219 76.1 
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ندازه هوای اضافی ابا توجه به میزان بدست آمده غلظت منو اکسید کربن و 
 صرفهدر حالت بهینه کارکرد موتورخانه و همچنین میزان  گیری شده

گاز شهری در طول شبانه روز و ماه، میزان منواکسید کربن حذف  جویی

شده )بر حسب کیلوگرم( با استفاده از هوشمندسازی موتورخانه بر طبق 

:]19[( محاسبه می گردد 2رابطه )

𝐶𝑂𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 = 𝐹𝑢𝑒𝑙𝐶𝑜𝑛𝑠 ∗ (1 + 𝐴𝑖𝑟𝑅𝑒𝑞 ∗ 1 +
𝐸𝑋𝐴𝑖𝑟

100
) ∗

𝐶𝑂𝐶𝑜𝑛𝑠

106 ∗ 𝜌𝐶𝑂 (2)                

 

 :رابطه این درکه 

: 𝐶𝑂𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 بر حسب کیلوگرم کربن مونواکسید گاز ماهانه تولید میزان 

: 𝐹𝑢𝑒𝑙𝐶𝑜𝑛𝑠 میزان مصرف ماهانه گاز موتورخانه بر حسب متر مکعب 

: 𝐴𝑖𝑟𝑅𝑒𝑞 از طبیعی میزان هوای لازم برای احتراق یک کیلوگرم گ 

 )مترمکعب برای گاز شهری می باشد 10)در حدود 

: 𝐸𝑋𝐴𝑖𝑟 درصد هوای اضافه موجود در هوای احتراق   

 )با توجه به مقدار حاصل از بهینه سازی(

:𝐶𝑂𝐶𝑜𝑛𝑠  غلظت گاز منواکسید کربن بر حسبppm 

:𝜌𝐶𝑂  چگالی گاز منواکسید کربن برحسبKg/𝑚3 

 

 COاطلاعات پارامترهای اندازه گیری میزان  -7جدول 

10 𝑨𝒊𝒓𝑹𝒆𝒒 

94/101 𝐹𝑢𝑒𝑙𝐶𝑜𝑛𝑠 

14/1 𝜌𝐶𝑂 

21/0 𝐸𝑋𝐴𝑖𝑟  

167 𝐶𝑂𝐶𝑜𝑛𝑠 
 

شده در موتورخانه از  در ادامه با توجه به میزان گاز طبیعی صرفه جویی
  کاهش یافته توسطربن منظور تخمین میزان دی اکسید که ب( 3رابطه )

 .]20[استفاده شده است  موتورخانه هوشمند

(3) 𝐸𝑖.𝑗 = 𝑄𝑖 ∗ 𝐿𝐻𝑉𝑖 ∗ 𝐸𝐹𝑖.𝑗  
 

 :رابطه این درکه 

: 𝐸𝑖.𝑗 سالانه ماهانه یا انتشار  میزان( گاز گلخانه ای دی اکسید کربنj حاصل از )
 (ton)در موتورخانه برحسب  (iاحتراق گاز طبیعی )

: 𝑄𝑖 توسط موتورخانه بر حسب مترمکعب گاز طبیعی مصرفی میزان 

: 𝐿𝐻𝑉𝑖 شهری گاز  ارزش حرارتی خالص(GJ/𝑚3) 
: 𝐸𝐹𝑖.𝑗 ضریب ( انتشار گاز گلخانه ای دی اکسید کربنj حاصل از احتراق گاز طبیعی )

(i) (ton/GJ)  

 ]CO2 ]20میزان  تعییناطلاعات پارامترهای  -8جدول 

 i گاز طبیعی

 j (CO2دی اکسید کربن )

10-4  *42/3 𝐿𝐻𝑉𝑖 

10-3  *1/56 𝐸𝐹𝑖.𝑗 
 

  
ر سیستم حرارات مرکزی در د COمیزان انتشار منواکسید کربن  -5 شکل

 ساعات مختلف  شبانه روز
اندازه گیری شده در سیستم حرارات مرکزی در  O2میزان  -6 شکل

 ساعات مختلف شبانه روز
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سید و دی اکمیزان منواکسیدکربن  محاسبات صورت گرفته،با توجه به 
  سیستم گرمایشبازه های زمانی متفاوت توسط حذف شده در کربن 

 ثبت گردیده است. 9مورد مطالعه در جدول  مرکزی

 

 حذف شده با هوشمندسازی سیستم گرمایش در بازه های زمانی متفاوت آلاینده هایمیزان  -9جدول 

 
 منواکسید کربن

(CO) 

 

 دی اکسید کربن

(CO2) 

 

 86/1 261/0 میزان حذف شده در شبانه روز )برحسب کیلوگرم(

 98/55 83/7 میزان متوسط حذف شده در ماه )برحسب کیلوگرم(

 9/670 96/93 ف شده در سال )برحسب کیلوگرم(میزان متوسط حذ

 میزان متوسط حذف شده به ازای هرمتر مربع در ماه
 )برحسب کیلوگرم(

003/0 024/0 

 میزان متوسط حذف شده به ازای هرمتر مربع در سال
 )برحسب کیلوگرم(

041/0 298/0 

 

 ر حالت معمولی و هوشمندمقایسه میزان انتشار سالیانه منواکسیدکربن توسط موتورخانه د-7شکل 

 
 

 مقایسه میزان انتشار سالیانه دی اکسیدکربن توسط موتورخانه در حالت معمولی و هوشمند-8شکل 
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 آنالیز و تحلیل اقتصادی -3-3
در دو گروه هزینه ناشی در این پژوهش صورت گرفته  کاهش هزینه های

اکسید کربن کاهش انتشار دی و هزینه  )گاز طبیعی( از مصرف انرژی
(CO2 ) معاهده کیوتو  اساس بر .مورد آنالیز قرار گرفته استدسته بندی و

با توجه به اثرات ناشی از انتشار گاز دی  ،و بر طبق گزارشات منتشر شده

از این گاز  گرم کیلو هر انتشار هزینهاکسید کربن بر گرمایش کره زمین، 

 طرح اجرای ایناین با بنابر .]21[تعیین گردیده استسنت  6/3گلخانه ای

های صورت گرفته با توجه به تخمین  جهت هوشمندسازی موتورخانه،در 
 15/24سالانه  ،ساختمان موتورخانه دراین گاز گلخانه ای  میزان انتشار در

 شود. کاسته می آلاینده این انتشار از ناشی اجتماعی های هزینه دلار از
 

 موتورخانه هوشمند توسط  دی اکسید کربن کاهش انتشار ی ازناشمیزان صرفه جویی اقتصادی  -10جدول 

 دلار 01/2 میزان صرفه جویی هزینه گاز مصرفی موتورخانه در ماه

 دلار 0.001 میزان صرفه جویی هزینه گاز مصرفی به ازای هر مترمربع در ماه

 دلار 15/24 در سال CO2میزان صرفه اقتصادی کاهش آلاینده 

 دلار 01/0 به ازای هر مترمربع در سال CO2ی کاهش آلاینده میزان صرفه اقتصاد
 

میزان بهای با توجه به و  4در جدول  ا در نظرگیری اطلاعات بدست آمدهب
میزان  ،می باشدسنت به ازای هر متر مکعب  23که  گاز صادراتی کشور

مصرف گاز طبیعی در صورت کاهش صرفه جویی اقتصادی حاصل از 

رخانه هوشمند در ساختمان مورد مطالعه مطابق جدول بهره برداری موتو

 .]22[می باشد 10

 

 توسط موتورخانه هوشمند  طبیعیگاز  میزان صرفه جویی اقتصادی ناشی از کاهش مصرف -11جدول 

 دلار 70.4 مجموع صرفه جویی هزینه های موتورخانه در ماه

 دلار 0.03 در ماه مجموع صرفه جویی هزینه های موتورخانه به ازای هرمترمربع

 دلار 844.8 مجموع صرفه جویی هزینه های موتورخانه در سال

 دلار 0.38 مجموع صرفه جویی هزینه های موتورخانه به ازای هرمترمربع در سال

 می باشد. 12اقتصادی صورت گرفته طرح مطابق جدول  مجموع صرفه جویی  11 و 10اطلاعات بدست آمده از جدول  با توجه به

 موتورخانه هوشمند صورت گرفته توسط مجموع صرفه جویی اقتصادی  -12جدول 

 دلار 72.41 مجموع صرفه جویی هزینه های موتورخانه در ماه

 دلار 0.031 مجموع صرفه جویی هزینه های موتورخانه به ازای هرمترمربع در ماه

 دلار 868.95 مجموع صرفه جویی هزینه های موتورخانه در سال

 دلار 0.39 سالصرفه جویی هزینه های موتورخانه به ازای هرمترمربع در  مجموع

 

 868.95، در صورت اجرای طرح سالیانه مبلغ با در نظرگیری ارقام حاصل
صرفه جویی اقتصادی صورت می پذیرد که در صورت اجرای طرح  دلار

 در تمامی موتورخانه های موجود در سطح کشور سالیانه هزینه قابل توجهی
 صرفه جویی می گردد.

 

 مقایسه مجموع میزان هزینه های سالیانه توسط موتورخانه در حالت معمولی و هوشمند-9شکل 
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صرف گاز به مبر اساس محاس سیستم در این مطالعه، تحلیل محیط زیستی
عملکرد سیستم برمبنای تنظیم میزان هوای ورودی طبیعی در حالت بهینه 

ورت ص و کمینه میزان انتشار منواکسید کربن به مشعل در حالت هوشمند
هزینه گاز طبیعی  از مجموعهمچنین تحلیل اقتصادی گرفته است. 

 اعیاجتم و همچنین هزینه کشورقیمت گاز صادراتی بر مبنای مصرفی 
ر حالت دتعیین شده جهانی بر اساس قیمت  انتشار گاز دی اکسید کربن

 معمولی و هوشمند صورت گرفته است.

 تیجه گیرین -4
یستم س جایگزینیدر مطالعه حاضر، با توجه به موانع ناشی از تعویض و 

و  )اعم از پذیرش اجتماعی، هزینه های سنگینهای گرمایش مرکزی 
مرکزی پیاده سازی سیستم هوشمند گرمایش  مشکلات جابجایی(

و  مورد تحلیل اقتصادیو محیط زیستی ساختمان بر اساس شاخص های 
بر طبق نتایج بدست آمده با اجرای این طرح، سالیانه رفت. بررسی قرار گ

ه صرفمورد مطالعه موتورخانه متر مکعب در مصرف گاز طبیعی  34972.8
 6709و کیلوگرم منواکسید کربن  93.96جویی شده و متعاقبا از انتشار 

به هوا جلوگیری به عمل آمده است. همچنین کیلوگرم دی اکسید کربن 
و هزینه مصرف گاز  اجتماعیقتصادی ناشی از هزینه صرفه جویی های ا

با توجه به پتانسیل  دلار در سال برآورد گردیده است که 868.95طبیعی 
های موجود در این طرح، در صورت پیاده سازی این طرح، علاوه بر بهبود 

در شاخص های زیست محیطی ناشی از کاهش انتشار آلاینده ها 
ی از منابع گاز طبیعی حفظ گردیده و سالیانه حجم عظیمکلانشهرها 

کاهش هزینه های پیش بینی شده در جهت بهبود همچنین می توان از 
 ساختار و توسعه منابع استفاده نمود.
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 ستمیق درسساختماندر کاهش هم زمان مصرف گاز وبر تیریمد ستمینقش س ی، بررس1397 ،یجهرم انیعباس درضایو حم ایروانشادن ی؛ مهد یکرباس نایس -
 .هرانتدانشگاه  -تهران ران،یو صنعت ساختمان ا یعمران معمار نینو یها افتهی یالملل نیکنفرانس ب نیسوم ،یادار ی)موتورخانه(ساختمان هایشیگرما

 -یمسکون یان هاساختم یانرژ یزیبر روند مم BIMاطلاعات ساختمان  یمدل ساز ریتاث ی، بررس1398 ،یآذر می. محمد حکیجان آباد یاحسان دهقان -
 .رویپژوهشگاه ن -اطلاعات ساختمان، تهران یمدل ساز یالملل نیکنفرانس ب نیشهر تهران، دوم ینمونه مورد

 یساخت و سازها یطیمح ستیو کاهش اثرات ز یداریبه اهداف پا یابیدر دست نینو یها ی، کاربرد تکنولوژ1398 ،یدادیو بهمن عل نیآرم ،یرعباسیمن -
 .یعلم و فناور نیتهران، انجمن افق نو ،یو شهرساز یعمران،معمار یدر مهندس نینو یافق ها یالملل نیب شیهما نیچهارم ،یعمران

 .43شماره  دیدوره جد سونیدانش. فصلنامه ک تیریهوشمند ساختمان  قسمت  مد ستمی. س1388پروژه ها .  تیریمد یبانی.ا، قناد.ز. دفتر پشتیجان بزرگ -
به مشعل و امکان کاهش آلاینده ها،  یورود یاثر پیش گرمایش هوا ی، بررس 1394 ،ییاسمین سلامت ، حسین شهباز ،یاحمد، مسعود  یافشین، حسین -

 شهر تهران یسیاهه انتشارآلایندگ
ینده ها، به مشعل و امکان کاهش آلا یورود یاثر پیش گرمایش هوا ی، بررس 1394 ،ییاسمین سلامت ، حسین شهباز ،ی، مسعود احمد یافشین، حسین -

 .شهر تهران یسیاهه انتشارآلایندگ
احتراق  ستمیدر س ندهیآلا یسوخت و کاهش گازها ییصرفه جو یها لی، پتانس1388 ،یاحیر ثمیو م یصفر یمصطف ؛یجمال یمهد سان؛یخوشنو لایسه -

 .رانیا یاسلام یجمهور یانرژ یمل تهیتهران، کم ،یانرژ یمل شیهما نیهفتم ،یخانگ یموتورخانه ها
 ینب کنفرانس پنجمین ای، گلخانه گازهای انتشار دیدگاه از گاز توزیع شبکه تحلیل ،1398 گودرزوندچگینی، فاطمه و ایازی محمد اسماعیل؛. کفرودی قاسمی -

 پایدار. توسعه به دستیابی راهکارهای مرکز تهران، نفت، و شیمی مهندسی المللی
سیستم  بفرد منحصر ویژگی های و صرفه جویی پتانسیل های مقایسه .خردادماه 1386 . ایران نرژیا پیشران شرکت ، بطحایی تورج محمودی، حسین امیر -

 انرژی. ملی همایش ششمین .کشور گاز پالایشگاهی ظرفیت سازی با موتورخانه هوشمند کنترل های
 MOP-HSED-GL-307(1)، 1397ی گلخانه ا یمحاسبه و گزارش دهی میزان انتشار گازها یراهنماوزارت نفت ،  -
 1399، 80وزارت نفت، مدیریت کل اوپک و روابط با مجامع انرژی، نشریه گاز شماره  -

 
- Ha, Eunhee. "Impact of Air Pollution Hazards on Human Development." In Health Impacts of 

Developmental Exposure to Environmental Chemicals, pp. 223-245. Springer, Singapore, 2020. 

- Landrigan PJ, Fuller R, Acosta NJ, Adeyi O, Arnold R, Baldé AB, et al. The Lancet Commission on 

pollution and health. The Lancet. 2018;391(10119):462-512. 

- Burnett R, Chen H, Szyszkowicz M, Fann N, Hubbell B, Pope CA, et al. Global estimates of mortality 

associated with long-term exposure to outdoor fine particulate matter. Proceedings of the National 

Academy of Sciences. 2018;115(38):9592-97. 

- Cohen AJ, Brauer M, Burnett R, Anderson HR, Frostad J, Estep K, et al. Estimates and 25-year trends of 

the global burden of disease attributable to ambient air pollution: an analysis of data from the Global Burden 

of Diseases Study 2015. The Lancet. 2017;389(10082):1907-18. 

- WHO. Ambient (outdoor) air quality and health. World Health Organization; 2018 [cited 2019 Feb]. 

Available from: https://www.who.int/news-room/ fact-sheets/detail/ambient-(outdoor)-air-quality-

andhealth. 

https://www.who.int/news-room/


  3135-3124، صفحه1399مطالعات علوم محیط زیست ، دوره پنجم ، شماره چهارم ، فصل زمستان ، سال 

3135 

 

- Naddafi K, Hassanvand MS, Faridi S. Review of studies on air quality status and its health effects in Iran. 

Iranian Journal of Health and Environment. 2019;12(1):151-72. 

- Naddafi K, Hassanvand MS, Yunesian M, Momeniha F, Nabizadeh R, Faridi S, et al. Health impact 

assessment of air pollution in megacity of Tehran, Iran. Iranian Journal of Environmental Health Science 

& Engineering. 2012;9(1):28. 

- Lu J. Sookoor T. Srinivasan V. Gao G. Holben B. Stankovic J. Field E. and Whitehouse K., “The Smart 

Thermostat: Using Occupancy Sensors to Save Energy in Homes”, SenSys '10 Proceedings of the 8th ACM 

Conference on Embedded Networked Sensor Systems, pp. 211-224, 2010. 

- The energy Research Institute, How to Save Energy and Money in Boilers and Furnace Systems, University 

of Cape Town. 

- Bae C, Kim J. Alternative fuels for internal combustion engines. Proceedings of the Combustion Institute. 

2017 Jan 1;36(3):3389-413. 

- https://unfccc.int/kyoto_protocol /emissions/CO2 

 


