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. شود ، بيش از يك سوم انرژي در بخش ساختمان مصرف ميمطابق با آمار انرژي ساليانه كشور: چكيده
تا ميزان انرژي   در زمينه عرضه انرژي باعث شدهها سياستهاي حمايتي و پرداخت يارانهمتاسفانه اعمال 
با توجه به اتلاف بسيار زياد انرژي .  باشدهاي جهاني برابر استاندارد3 تا 2 هاي كشورمصرفي ساختمان

براين  .د، بررسي ميزان مصرف انرژي هر ساختمان بصورت علمي ضروري استهاي موجودر ساختمان
 در اين .باشد مياين بخش   نيازهايترين  از مهم مدون كردن فرآيند مميزي انرژي در ساختماناساس 

هاي انرژي  اطلاعات مندرج در قبضبا استفاده از تحقيق دستورالعمل مميزي انرژي ساختمان 
منظور تعيين ضريب انتقال حرارت عملكردي ه هاي ساليانه هواشناسي، ب دهساختمان و همچنين دا

  . ارائه شده استهاي خارجي ساختمان و مقايسه آن با مقادير مجاز و استاندارد  ديواره

 مميزي انرژي، ضريب بار ساختمان: لغات كليدي

 مقدمه .1
ميزان  برآورد چگونگي مصرف انرژي واحد، تعيين منظوره ب شامل يك معاينه دقيق  در ساختمان انرژيمميزي
با توجه به تعريف . باشد جهت كاهش مصرف انرژي ساختمان ميشنهادي ييك برنامه پارائه  و در نهايت هاي اوليه هزينه
هاي مختلفي براي اجراي مميزي انرژي در ساختمان توسط متخصصين و  مميزي انرژي ساختمان، روش كلي

اي، سعي شده تا  منظور جلوگيري از  مميزي انرژي سليقهه بر اين اساس در اين تحقيق ب .گردد كارشناسان ارائه مي
دستورالعمل مميزي انرژي در ساختمان تهيه و در اختيار مميزان قرار گيرد و با استفاده از آن مميزي انرژي در 

زم به ذكر است كه مميزي لا. ساختمان  به صورت هماهنگ و هدفمند جهت دستيابي به نتيجه مطلوب انجام گيرد

                                                 
 )مبنا( مشاوران بهسازي، نوسازي انرژي - مهندسي مكانيك ارشدكارشناس .1
  دانشيار دانشگاه اميركبير-دكتراي مهندسي مكانيك .2
 )مبنا( مشاوران بهسازي، نوسازي انرژي - ارشد مهندسي مكانيك كارشناس .3
 سازي مصرف سوخت كشور ن بهينه سازما-مكانيككارشناس ارشد مهندسي  .4
 سازي مصرف سوخت كشور  سازمان بهينه-مكانيككارشناس ارشد مهندسي   .5
 سازي مصرف سوخت كشور  سازمان بهينه-مكانيككارشناس مهندسي   .6



هاي  هاي نوين و جديدترين روش وريآ انرژي در ساختمان تابعي از سطح علمي، تجربه، آگاهي و شناخت مميز از فن
باشد و براين اساس ممكن است راهكارهاي متفاوتي براي كاهش مصرف انرژي يك ساختمان  سازي انرژي مي بهينه

 هاي ثبت اطلاعات اوليه ساختمان و انجام محاسبات روشتر اين است كه  همتوسط مميزان انرژي ارائه گردد، ولي م
  .گيري يكساني درخصوص مصرف انرژي آن ساختمان ارائه گردد ترتيب نتيجه د، تا بدينن يكسان باشمربوطه،

ي مصرفي وضعيت انرژي ساختمان با توجه به انرژ، مراحل انجام مميزي انرژي در ساختمانضمن تشريح در اين مقاله 
 انرژي هاي استفاده از اطلاعات مندرج در قبضبا براين اساس . گردد مشخص ميهاي پرداختي   در قبضمندرج

مشخص ساختمان  ي خارجيها ضريب انتقال حرارت عملكردي ديوار  هواشناسي، ساليانههاي ساختمان و همچنين داده
ضرايب ارائه شده در مبحث نوزدهم مقررات مطابق (د شرايط استاندارمقايسه وضعيت ساختمان با  با ، سپسگردد مي

ساختمان و انحراف آن از  مصرف انرژي) جويي انرژي المللي صرفه  و يا استانداردهاي جهاني نظير كد بينملي ساختمان
 . دگرد شرايط استاندارد تعيين مي

  انرژي در ساختماندستورالعمل مميزي .2
ين تحقيق، فرايند انجام مميزي انرژي در ساختمان به چهار مرحله اصلي زير مطابق با دستورالعمل ارائه شده در ا

 . شود تقسيم مي
 هاي مميزي انرژي  گيري و ثبت اطلاعات اوليه ساختمان و تكميل فرم بازديد، اندازه: مرحله اول 

 هاي انرژي مصرفي محاسبه ضريب بار ساختمان با توجه به قبض: دوممرحله 
 ي و تعيين بار ساختمان با توجه به الزامات مبحث نوزدهم مقررات ملي ساختمان  مدلساز: مرحله سوم

 جويي انرژي  جويي انرژي و ارزيابي اقتصادي راهكارهاي صرفه هاي صرفه تعيين فرصت: مرحله چهارم

 گيري و ثبت اطلاعات اوليه ساختمان و تكميل فرمهاي مميزي انرژي ، اندازهبازديد: مرحله اول .2-1
  مميزي انرژي هاي بازديد و تكميل فرم.2-1-1

 اين بر .باشد ميمنظور بررسي عملكرد ساختمان ه بتعيين دقيق وضعيت موجود   ساختمان،اول در مميزي انرژيگام 
با اين روش  .ساختمان تهيه گرددثبت و يا برداشت اطلاعات بمنظور ل استانداردي او و جدها  لازم است تا فرماساس

ها،   براساس اين فرمگردد بلكه ميزبان مشترك در ميان متخصصين انرژي ايجاد و  رويه مشخص نكه يكعلاوه بر اي
 در واقع مميز .شود گردد، مشخص ميآوري   بازديد از ساختمان جمعهنگاممميزان در حداقل اطلاعاتي كه بايد توسط 

 تعيين شده تمامي  برنامه مشخص و از پيشكند و  با  با داشتن چنين فرمي به صورت هدفمند در ساختمان حركت مي
 هاي در بخشو ثبت اطلاعات اوليه  انرژي  مميزيهاي تكميل فرم. كند اطلاعات مفيد و اثرگذار را در اين فرم ثبت مي

 . زير ضروري است
  اطلاعات ساكنين و مالكين-2        اطلاعات عمومي ساختمان-1
  سيستم سرمايش و گرمايش-4   تراكم ساكنين وضعيت بكارگيري فضاهاي مختلف و ميزان-3
 كشي  كشي و لوله  كانال-6    هاي معماري و تاسيسات ساختمان  تهيه نقشه-5
 آب گرم مصرفي -8    و كف سقف،ها ها، پنجره ها، درب  مشخصات ديوار-7
  سيستم روشنايي-10    سال گذشتهسه ثبت اطلاعات انرژي مصرفي در -9

  اطلاعات اقليمي ساختمان-12    گذاري ي سرمايه تمايل مالك برا-11
  ساختماناطلاعات اوليه  و ثبتگيري   اندازه.2-1-2

، لازم است تا  مميزي انرژيهاي  فرمتكميل و  اطلاعات ساختمانآوري جمعمميز در هنگام بازديد از ساختمان علاوه بر 
و پتاسيل  ساختمان را با شرايط استاندارد مقايسه تا بتواند وضعيتميزان انرژي مصرفي ساختمان را تعيين نمايد 

 :باشد هاي زير در مميزي ساختمان لازم مي گيري  اندازهبراين اساس . كندتعيينجويي را  صرفه



  با استفاده از آناليزگر گازهاي احتراقيتعيين راندمان بويلر و درصد هواي اضافي  احتراق -1
 اكسيدكربن تفاده از حسگر ديبا استعيين ميزان هواي نفوذي به ساختمان  -2
 سنج  با دستگاه دماسنج و رطوبتگيري دما و رطوبت داخل ساختمان اندازه -3
 قرمز برداري مادون ها با كمك عكس كاري جداره تعيين وضعيت عايق -4
 سنج  با استفاده از سرعتكانالهاي  گيري سرعت هواي خروجي از دريچه اندازه -5
 سنج با دستگاه لوكس ين وضعيت روشنايي داخل ساختمانعيت -6
 هاي زماني مشخص در بازه) برق، گاز و آب(ثبت اطلاعات شمارشگر انرژي ساختمان  -7
 هاي زماني مشخص در بازه) دما، رطوبت، سرعت باد، تابش خورشيد(ثبت اطلاعات محيطي  -8

 مصرفيانرژي هاي  محاسبه ضريب بار ساختمان با توجه به قبض : دوممرحله  .2-2
در زمستان گرما از فضاي گرم درون ساختمان به . يابد تر به محيط سردتر جريان مي  از محيط گرمبطور طبيعي گرما

سمت فضاهاي سرد و مناطقي كه مورد استفاده قرار نمي گيرند نظير شيرواني، گاراژ، زيرزمين و محيط بيرون از خانه 
اتلاف بنابراين . شود رون ساختمان هدايت ميدر فصل سرمايش و تابستان، گرما از محيط بيرون به د. جريان مي يابد

مطابق با  توان اتلافي ها براي ديوارها و پنجره. حرارتي ساختمان با اختلاف دماي هواي بيرون و درون متناسب است
 .شود محاسبه مي رابطه فوريه

)1( TUAQ Δ=  
حاصلضرب بنابراين توان اتلافي متناسب با  .باشد يمساحت جداره م  A ضريب انتقال حرارت جداره و Uكه در آن 

(UA) عبارت ديگر ضريب تناسب ه باشد و ب مي اختلاف دما در(UA)برابر با ، روي زمينكفبراي  معادله اين . است 
توان  تهويه مطبوع  و براي تهويه طبيعي هوا.باشد مي) P(  ساختمانكفدر محيط ) F(ضريب تناسب حاصلضرب 

 زيرا كه توان مورد نياز براي گرمايش جرياني با .باشد ميدر گرماي ويژه هواي ورودي دبي جرمي هوا  با  برابراتلافي
•دبي هواي 

m و ظرفيت گرمايي ويژه pc با  برابرTcm p Δ
مجموع ،  )BLC (1ضريب بار ساختمان. خواهد بود •

 . نشان داده شده است4 كه در رابطهباشد ميمذكور  هايپارامتر
هاي خارجي ساختمان و انرژي مورد نياز جهت   انرژي مورد نياز براي گرمايش ساختمان مجموع اتلاف حرارت از جداره

  . بيان شده است2 كه در رابطهباشد ميگرمايش هواي نفوذي 
)2( TCmTFPTUAQ pΔ+Δ+Δ= &  
)3( TBLCQ Δ= .   
)4( 

pCmFPUABLC
•

∑ ∑ ++=  

باشد اما وجود  اينرسي حرارتي  باعث ايجاد  طابق با رابطه بالا انرژي مصرفي در ساختمان متناسب با اختلاف دما ميم
ج  تا ساختمان در برابر تغييرات هواي خارشود ها باعث مي شود به اين معني كه ذخيره انرژي در ديوار تاخير زماني مي

 ساختمان ،روز  در سردترين وقت شبانه لزوما و انجام شود زمانياز خود مقاومت نشان دهد و انتقال حرارت با تاخير
 . بيشترين مصرف انرژي را نداشته باشد

 1تصوير نموداري مشابه گردد گرمايش ترسيم  درجاتمصرف گاز بر حسب روزروابط فوق چنانچه با توجه به بنابراين 
ها  و محور طول) انرژي مصرفي(دهنده ميزان گاز مصرفي  اين نمودار محور عرضي نشان در .شدحاصل خواهد 

با مشخص بودن ميزان گاز مصرفي ساختمان و . باشد مي) oC18اختلاف دما نسبت به (دهنده روزدرجات گرمايش  نشان
بهترين  2تصويرمطابق اگر . سيم است قابل تر1تصويرنموداري مانند  ، مصرفي گاز هوا براي هر دوره قبضياختلاف دما

 ضريب بار ساختمان دهنده نشانصورت شيب خط ترسيم شده   ، در اين مذكور ترسيم گرددنقاط براي  خطيونيرگرس

                                                 
1.  Building Load Coefficient 



همچنين تقاطع خط ترسيم شده با محور . دهد  كه وابستگي بار ساختمان را به تغييرات هواي خارج نشان ميباشد مي
مصرف پايه ساختمان شامل . باشد مي) كه مستقل از تغيرات هواي خارجي است(ساختمان عمودي بيانگر مصرف پايه 

با بهبود ضريب انتقال داراي اينرسي حرارتي بالاتري باشد  هرچه ساختمان .باشد مي... و آب گرم مصرفي، پخت و پز 
اصل خواهد ح ن با اينرسي كمتر در مقايسه با يك ساختماجويي كمتري صرفهها در هر مترمربع ساختمان  حرارت ديوار

شود تا تغييرات درجه حرارت بيرون  سبب مي اينرسي حرارتي كمتر  با مقاومت حرارتي يكسان،هاي در ساختمان. شد
بوده  در نتيجه ارتباط انرژي مصرفي ساختمان با هواي بيرون بيشتر در زمان كوتاهتري بداخل ساختمان منتقل گردد،

  .باشد مي بيشتر رگرسيون و شيب خط
 
 
 

  
 
 
 
 

  مصرف گاز بر اساس روزدرجات گرمايش:1تصوير
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نقاط مصرف  ترسيم شده ازرگرسيون خط :2تصوير 

 . نشان داده شده است3شود كه در تصوير از ترسيم خط رگرسيون نتايج زير مشخص مي
 ـ مصرف پايه ماهيانه 1
 .باشد  مي BLCهمان ارتباط بين اختلاف دماي هوا و مصرف انرژي كه  ـ2

 نشان دهنده مصرف ، با نمودار مصرف خط تقاطعو )BLC(  ضريب بار ساختمانشيب خط ترسيم شده برابر بابنابراين 
 .آيد  در روز درجات گرمايش بدست ميBLCمصرف سوخت براي هر ماه از طريق ضرب . باشد  مي ساختمانپايه

   ماهانهتمصرف سوخ  =BLC)* گرمايشروز درجات+(مصرف پايه
علاوه بر مشخص كردن مصرف پايه ساختمان با توجه يك ساختمان انرژي  تحليل براي BLCتعيين مقدار بطور كلي 

 .باشد به دلايل زير براي مميزان انرژي مورد نياز مي
 .باشد  نميدر دسترس ساختمان  پوسته اطلاعات لازم براي تحليل، اغلب-
 دهنده قابل حساب كردن   از طريق محاسبه اجزاء تشكيل ضريب بار ساختمان وبوده اگر اطلاعات پوسته در دسترس -

 . مقادير حساب شده خواهد بود معياري براي بررسي صحت  خط رگرسيون، ضريب بدست آمده ازباشد



 وجود دارد و انرژي و مصرف سرمايش- ات گرمايشدرجروز  بين يارتباطچه دهد كه   رگرسيون خطي به ما نشان مي-
 . كند كه اينرسي حرارتي ساختمان چقدر است اي ما مشخص ميبر
 
 
 
 
 
 
 
 

 ون ي پارامترهاي منتج از خط رگرس:3تصوير

 :گردد از رابطه زير محاسبه ميب بار ساختمان يضر

)5( 
 

 

جه  در روز بر حسبسوخت  مصرفنقاط نمودارتعداد  به ترتيب ضريب بار ساختمان،  BLC،  n  ،Di  ،Eiدر رابطه فوق 
ميزان مصرف پايه . باشد مي معين دوره براي يك يانرژي مصرف و  معيندوره يك شيات گرماروز درج، گرمايش

 .گردد حساب مي) 6(مطابق رابطه ) C(ساختمان 

)6( 
 

 

  .شود استفاده مي) 7( از رابطه   R ضريبرگرسيون خط زان دقت محاسبات حاصل ازن مييي تعبراي

)7( 
 

 

 ارتباط بيانگر برابر با يك Rبه عبارت ديگر باشد  كننده ارتباط خطي بين متغير مستقل و وابسته مي اين ضريب بيان
 ارتباط عدم دهنده نشان برابر با صفر Rگذرد و   است و معادله خط از كل نقاط مذكور مي پارامترخطي كامل اين دو

 .باشد ميپارامتر بين اين دو 
  R2 در يك قانون كلي . است روز درجات گرمايش مصرف سوخت به وابستگيتخميني از  R2مجذور ضريب همبستگي 

 به عنوان ساختماني با 0,8كمتر از و كننده يك ساختمان با اينرسي حرارتي كم   مشخص0,8مساوي يا بزرگتر از 
 .شود اينرسي حرارتي زياد در نظر گرفته مي

به الزامات مبحث نوزدهم مقررات ملي ساختمان  مدلسازي و تعيين بار ساختمان با توجه :مرحله سوم .2-3
 و بار هواي نفوذي و تهويه  ساختمانانتقال حرارت از پوسته خارجيبار ساختمان از دو بخش همانطور كه گفته شد 

و ضريب بار هواي  BLC1  باضريب انتقال حرارت پوسته خارجي ساختمانچنانچه  ، در اين صورتتشكيل شده است
ز ا BLC1 مقدار  نوزدهم مقررات ملي ساختمان با در نظر گرفتن الزامات مبحث نشان داده شود، BLC2 نفوذي و تهويه با

 .آيد زير بدست ميرابطه 
)8( WBWBDDGGGPFFRRww UAUARUAUPUAUAUABLC ********1 ++++++=  
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مساحت  بترتيب AW  ، UW،   AR ، UR ، AF   ، UF  ،P ، UP ، AG ، UG ، RG ، AD ، UD ، AWB ، UWBدر رابطه فوق 
مساحت ، ضريب انتقال حرارت مرجع ديوارهاي در تماس با فضاهاي خارجي، ديوارهاي در تماس با فضاي خارجي

مساحت مربوط به كف زيرين در تماس ، ضريب انتقال حرارت مرجع بام تخت يا شيبدار، مربوط به بام تخت يا شيبدار
،  با خاكپيرامون مربوط به كف زيرين در تماس، ضريب انتقال حرارت مرجع كف زيرين در تماس با خاك، با خاك

هاي نورگذر با  مساحت مربوط به جداره، هاي آنها هاي نورگذر با قاب ضريب انتقال حرارت خطي مرجع مربوط به جداره
هاي نورگذر با  هاي نورگذر به سطوح جداره ضريب انتقال حرارت مرجع مربوط به جداره، )قاب شيشه(هاي آنها  قاب
هاي  به سطوح جداره) هاي آنان بدون در نظر گرفتن سطوح قاب(نورگذر هاي  نسبت متوسط سطوح جداره، هاي آنها قاب

مساحت كليه ، ضريب انتقال حرارت مرجع درهاي خارجي، مساحت مربوط به درهاي خارجي، هاي آنها نورگذر با قاب
 ضريب انتقال حرارت مرجع كليه سطوح در تماس با فضاي كنترل نشده و سطوح در تماس با فضاي كنترل شده

 .آيد   بدست مي)9 ( از رابطه)BLC2 (ضريب انتقال حرارت ساختمان ناشي از بار هواي تهويه.  باشد يم
)9( pCQBLC ρ=2  

ضريب انتقال حرارت كلي . باشند ميظرفيت حرارتي هواي نفوذي و  دبي ،چگالي بترتيب Cp و ρ ، Qدر اين رابطه 
 (BLC2)ب انتقال حرارت هواي نفوذي و تهويه  و ضري(BLC1)ساختمان مجموع ضريب انتقال حرارت پوسته خارجي 

 .باشد مي
 رابطه باشد در صورتي كه هدف نهايي از انجام محاسبات، تعيين وضعيت ساختمان با توجه به ساختمان استاندارد مي

 ساختمان الزامات مبحث صحيح باشد، هاي گاز مصرفي قبضبراساس ضريب بار ساختمان محاسبه شده براي) 10(
 بيشتر از شرايط استاندارد  ساختمان مصرف انرژيرا رعايت كرده است، در غير اينصورتملي ساختمان  رراتنوزدهم مق

شود و محاسبات مذكور براي اقدام هاي خارجي ساختمان  در جداره لازم است تا نسبت به رفع مشكلات موجود بوده و
ضريب بار عملكردي ساختمان  BLC  وباشد ل ميراندمان مشع ηرابطه اين  در .شرايط پيشنهادي مجددا انجام گردد

 .شود با توجه به گاز مصرفي ساختمان تعيين مي) 5(باشد كه از رابطه  مي
)10( η/)()( 21 BLCBLCBLC +≤  

 جويي انرژي  راهكارهاي صرفهجويي انرژي و ارزيابي اقتصادي هاي صرفه تعيين فرصت: مرحله چهارم .2-4
ژي مصرفي ساختمان نسبت به شرايط استاندارد، در مرحله چهارم و پاياني مميزي پس از مشخص شدن وضعيت انر

 .شوند مي، ارزيابي  اقتصادي تعيين و از نظرجويي انرژي هاي صرفه انرژي ساختمان، فرصت
 از اجراي هر يك حاصلجويي انرژي و تعيين ميزان كاهش مصرف انرژي  به منظور بررسي هر يك از راهكارهاي صرفه

 شود تا كاهش بار مدلافزار كرير  نظير نرمافزار   نرمبا يك ساختمان بايست ميجويي انرژي  هاي صرفه فرصتاز 
 .گرددساختمان با اجراي تغييرات موردنظر در ساختمان به راحتي تعيين 

مناسب براي ترين بخش آن است و نياز به تجربه بيشتري دارد مميز بايد راهكارهاي  در اين مرحله از مميزي كه مهم
البته بايد . برآورد كندكارهاي اقتصادي راهساختمان را پيشتهاد و ميزان كاهش احتمالي مصرف انرژي را با اجراي 

هاي بهبود بازدهي انرژي ساختمان آگاهي داشته  مميزان انرژي در هنگام تجزيه و تحليلهاي انرژي از جديدترين فناوري
 .شود اي زير تقسيم ميه به بخشبطور كلي اين مرحله . باشند

 جويي انرژي منتخب هاي صرفه  مدلسازي فرصت-1
 جويي انرژي هاي صرفه  محاسبه ميزان كاهش مصرف انرژي با اجراي فرصت-2
 جويي انرژي هاي صرفه هاي اجرايي فرصت ورد هزينهآ بر-3
 جويي منتخب هاي صرفه  محاسبه دوره بازگشت سرمايه فرصت-4

با اعمال انرژي مصرفي افزار مدل و ميزان كاهش  ها در نرم جويي مناسب، بايد اين فرصت صرفههاي  پس از تعيين فرصت
جويي انرژي  هاي صرفه  هزينه اجراي هر يك از فرصت و در ادامهمشخص گرددانرژي جويي  هاي صرفه هر يك از فرصت



در  .دگردگذاري محاسبه   اوليه سرمايههن هزي وانرژي مصرفي و دوره بازگشت سرمايه با توجه ميزان كاهش شود برآورد
براساس را جويي انرژي  صرفهراهكارهاي  اوليه،  گذاري و دوره بازگشت سرمايه ميزان سرمايه مميز بايد براساسنهايت 

 .نمايدبندي  هزينه و پرهزينه دسته اقدامات كم
ها و اقدامات مميز است، بنابراين اين  يك گزارش مميزي انرژي نتيجة نهايي پروژة مميزي انرژي بوده و حاصل فعاليت

 گزارش در جريان كامل  هاي وي باشد و كارفرماي پروژه با مطالعة گزارش بايد به خوبي منعكس كنندة كلية فعاليت
 ضمن آنكه نكات فني در هر يك از گردد، كاملاً ساده و روان ارائه همچنين گزارش بايد. مراحل اجرايي پروژه قرار گيرد

 .شرح داده شده باشد بطور كامل ،جويي انرژي هاي صرفه و اقدامات انجام گرفته در خصوص فرصتها  طرح

 گيري نتيجهبندي و  جمع. 3
در اين مقاله مراحل چهارگانه مميزي انرژي ساختمان جهت تعيين وضعيت ساختمان نسبت به شرايط استاندارد شرح 

 ساختمان بمنظور مشخص كردن وضعيت عملكرد ديوارهاي ه است و همچنين معرفي روش تعيين ضريب بارداده شد
توانند با استفاده از روش مذكور عملكرد انرژي ديوارهاي خارجي  خارجي ساختمان معرفي گرديده است و مميزان مي

 . ساختمان را برآورد نمايند

 منابع .4
 1381 مبحث نوزدهم مقررات ملي ساختمان، نشر توسعه ايران، تهران،-]1[

[1] W. C. Turnur, Energy Management Handbook, Fifth Edition, the Fairmont press, inc., 2005. 
[2] Krarti M., Energy Audit of Building Systems, CRC Press LLC, 2000. 
[3] ASHRAE handbook of fundamentals, American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers, 
Inc, Atlanta, 2001. 

 


