
 

و   یاز انرژ  یادی که بخش ز  باشندیکشورها م   یو اقتصاد  یاجتماع   ۀتوسع  یاز ارکان اصل  یکیها  ساختمان 

در  .  باشدیم   %50-30  ن،یانگیطور مهب  ،یبخش از مصرف انرژ  نی. سهم اکنندیرا مصرف م   ی عیمنابع طب

 ی تجار  ،ی مربوط به بخش خانگ  هشد  دی تول  یاز انرژ  %33حدود    ر،ی اخ  یهاسال  ی ترازنامه انرژ  یۀبر پا  ایران

متداول در    ی مسکون  ی آپارتمان  یهاساختمان  ق،ی. محدوده تحقشودیم  ی بخش ساختمان   یعنی   ،ی و عموم

 ی ر ینورگ  یهاتیمشابه و در موقع یبلوک مسکون  6صورت است که نیبد  قی. روش تحقباشدیشهر تهران م

استنظر  در  متفاوت،   شده  اگرفته  زم  6  نی.  مساحت  لحاظ  از  ز  ن،یبلوک  طبقات،   ربنا، یمساحت  تعداد 

تنها    مشخصات، کاملا   ریو سا   یشیو سرما  یشیگرما   ی هاستم یس و  بوده  آنتمانند هم    تیها، موقعفاوت 

( و  کای ل  ای)سفال    یوارخارجیند از: جنس داعبارت  قیتحق  ی رهای. متغباشدیگذر م  کیدر    هاآن   یریقرارگ

 پنجره   شهیش  یهاهیلا  نی(، نوع گاز بلیکم گس  ای)ساده    پنجره  شهیآجر(، نوع ش  ای )سنگ    یخارج  ینما

  ی انرژ مصرف    یسازنه یکم  زین  قیمختلف بنا و اهداف تحق  یهاآرگون( و نسبت پنجره به سطح  جبهه   ای)هوا  

هز م  نهیو  براباشندیساخت  نرم  رهایمتغ  یسازنه یبه  ی.  داز  الگور  لدریب  نیزای افزار  استفاده    کیژنت  تمیو 

 وار یسنگ، جنس د  ،یخارج  ینما  یحالات ممکن برا  نیترنه یاست که به نیاز ا  یحاک  قیتحق  ج ی. نتادیگرد

  نه یبه   wwrو    شه،یش  یهاهیلا  نیب  نهمراه با گاز آرگو  لیها، دوجداره کم گسپنجره  شهیش  کا،یل  یخارج

که فقط از   یبلوک  نهیبه  wwr،      %25% و   60 بیبه ترت  رد،یگیجنوب و غرب نور م  یهاکه از جبهه  یبلوک

 ب ی به ترت  رد،یگیجنوب و شرق نور م  یها که از جببه   یبلوک  نهیبه   wwr،     %55   رد،یگیجبهه جنوب نور م

 % 35،    %60  بیبه ترت  رد، یگیشمال، جنوب و شرق نور م   ی هاکه از جبهه   یبلوک  نهیبه  wwr،    %45و    60%

  یبلوک  نهیبه   wwrو    %25و    %45  رد،یگیشمال و جنوب نور م  یهاکه از جبهه   یبلوک  نهیبه    wwr،  %30و  

 . باشدیم %35% و  35، %40 ردیگیجنوب و غرب نور م شمال، یهاکه از جبهه 
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 مقدمه 

منابع    دنبال آن افزایش مصرف انرژی و محدودبودن منابع اولیه، خصوصاارشد شتابان  صنعت و به  20در اواخر قرن

پایدار با هدف    ۀپایداری و توسعزیست و پیدایش مفاهیمی چون های فسیلی بر محیطفسیلی  و اثرات زیان بار سوخت

منابع    های آینده، لزوم کاهش مصرف انرژی، مخصوصاابرآوردن نیازهای کنونی بدون به خطر انداختن نیازهای نسل

 فسیلی و تولید انرژی از منابع دیگر، مانند انرژی اتمی، انرژی باد، انرژی زمین گرمایی و ... موردتوجه قرار گرفت.

باشند که بخش زیادی از انرژی و منابع طبیعی  اجتماعی و اقتصادی کشورها می  ۀارکان اصلی توسع  ها یکی ازساختمان

سهم این بخش از مصرف انرژی،     T. Ramesh, P. Prakasha and K. Shukla, ، 42   ،. (1592ʹ1600)  کنند را مصرف می

میانگین،  هب تولید گازهای گلخانه  % 50-30طور  از میزان   .M. Asif  ..M. Asif, 42,.3, pp)   میباشد  % 50-40ای،  و 

1391ʹ1394 T. Muneer and R. Kelley  ،R. Heijungs and R. Frischknecht.3. 5, pp. 321-332،, 1998    . 1-62, 

2009.U.N.E.P SBCI  ،M. Baum and and U.G.B. Council،. 2007 SINTEF).  ترازنامه    یۀهمچنین در کشور ما بر پا

از انرژی تولیدشده مربوط به بخش خانگی، تجاری و عمومی، یعنی بخش ساختمانی    %33های اخیر، حدود  انرژی سال

 .(1393وری انرژی ایران، )سازمان بهره  شودمی

 

 ( 1393وری انرژی ایران،  )سازمان بهره   های مختلف کشور از مصرف انرژیسهم قسمت  :1تصویر  

ساختمانهب کلی  بخشطور  به  تقسیمها  اداری  و  خدماتی  مسکونی،  میهای  جامعی  بندی  تحقیقات  اگرچه  شوند. 

ها  مصرف انرژی، برای تمام کشورها انجام نشده است، لکن نتیجه پژوهشها در درخصوص سهم هر یک از این قسمت

ها  مصرف انرژی در مقایسه با سایر کاربریدر برخی کشورها حاکی از آنست که کاربری مسکونی سهم بیشتری از  

های صادره در  پروانه %84مرکز آمار ایران، حدود  ۀاطلعات منتشرشد ۀدر کشور ما نیز بر پای  .( EIA :2004)  داراست

  . (1395)مرکز آمار ایران،   ها مربوط به کاربری مسکونی است شهرداری

ها را به سه بخش عوامل خارجی، عوامل  توان آنهایی است که میدر یک ساختمان مسکونی، مصرف انرژی تابع پارامتر

تقسیم   ساختمانی  عوامل  و  خارجی می.  ( X. Tan  ،2007)  د کرانسانی  عوامل  و  از  تجهیزات ساختمانی  مصالح،  توان 
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کردن برخی از متغیرهای ساختمانی،  دنبال آن هستیم تا ضمن بهینههای ساخت را نام برد. در این تحقیق بهفناوری

یر زیادی در میزان مصرف انرژی دارند، با دو هدف کاهش  أثها که تشامل جنس دیوار خارجی و برخی مشخصات پنجره

 سازی بسنجیم.  ثیر موقعیت قرارگیری ساختمان را نیز بر نتایج بهینهأمصرف انرژی و هزینه ساخت، ت 

یک رویکرد جدید را     ،(N. Delgarm, B. Sajadi, F. Kowsary and S. Delg  :2016. 170,293-303)دلگرم و همکاران  

بهینه بهرهبرای  دوره  انرژی  مصرف  از  یابی  استفاده  در  پژوهش  این  اصلی  نوآوری  کردند.  معرفی  ساختمان،  برداری 

بهینه  JEPlusافزار  نرم الگوریتم  با  پلس  انرژی  تلفیق  لانبرای  هدفه  چند  )   ۀیابی  است. MOPSOپرندگان  بوده   )

عنوان  ه)ی  JEPlusرا با    MATLABرا نوشتند و سپس    MOPSOیابی  ، کد بهینهMATLABپژوهشگران در محیط  

کند که مقادیر متغیرها در  یک رابط کاربری برای فراخوانی انرژی پلس( تلفیق کردند. برنامه به این شکل عمل می

پلس توسط  فایل ورودی انرژی  ۀ شود و در تهییابی نوشته میبهینه  ۀدر هر بار اجرای برنام  CMDصفحه دستورات  

JEPlus  گیرد.  مورد استفاده قرار می 

درخصوص    (45  -43.  43.  1389قیابکلو:    شاپوریان و ز.  س.م.  میرهاشمی،  س.م.همکاران )در تحقیقی که میرهاشمی و   

های فلزی با مینیمم  کردن شیشه پروفیل و قاب و پانلها انجام دادند، نشان دادند که بهینهسازی عملکرد پنجرهبهینه

برای      THERMافزار  در این پژوهش از نرم  درصد کاهش دهد.37تواند ضریب انتقال حرارت را به میزان  هزینه، می

این پژوهش، اضافه براساس  انتقال حرارت استفاده شد.  به شیشهتعیین ضریب  های دوجداره  کردن یک لایه شیشه 

در تحقیقی    ( خواهند داشت. %12ثیر کمی )حدود  أهای بعدی تضریب انتقال حرارت شده ولی لایه   %50سبب کاهش  

سازی  پلس و معادلات ریاضی، چارچوبی برای بهینهفزار انرژیاسازی در نرمتلفیق شبیه  دیگر، بر مبنای نتایج حاصل از

:  D. Anastaselos , S. Oxizidisb and A. M. Papadopoulos)  محیطی ارائه گردیدهزینه مصرف و پیامدهای زیست

،  (  A. Baniassadi, B. Sajadi, M Amidpour, and N Noori  :2016, 14. 99)محققان در تحقیقی دیگر .  ( 43:2،  2011

های مختلف ایران  و عایق در اقلیم  PCMکردن ضخامت  پلس و الگوریتم ژنتیک، به بهینهافزار انرژیبا استفاده از نرم

 در همه موارد صفر است.   PCMپژوهش نشان داد که ضخامت بهینه با رویکرد اقتصادی پرداختند. نتایج این 

( انجام  1390افشارمنش:    بخشی و ح.ز.علی  س.ذهاب ناظوری،   نژاد، عباسدر پژوهشی که توسط یاوری و همکاران ) 

منظور، سه گونه های مسکونی را بر مصرف انرژی در شهر تبریز بررسی کردند. بدینثیر ارتفاع ساختمانأتشده است،  

یک  مسکونی انتخاب شدند و برای هر    8-10  طبقه و آپارتمانی  3-4های ویلیی، آپارتمانی  ساختمان شامل ساختمان

نمونه ساختمان در منطقه مشخصی از شهر جهت تحلیل مصرف انرژی در نظر گرفته شد. میزان    3-4ها  از این گونه

آوری شد و با یکدیگر مقایسه  ها جمعانرژی برق در فصول تابستان و زمستان در این ساختمان  مصرف گاز سالانه و 

  3-4آپارتمانی    ۀهای گونمان حاکی از آن بود که ساختمانها ضمن توجه به افزایش ارتفاع ساختگردید. نتایج تحلیل

الگوریتم ژنتیک پرکاربردترین   ها دارا هستند.ترین حالت را از نظر میزان مصرف انرژی در بین سایر دستهطبقه، بهینه

 پردازیم: به برخی از تحقیقات که با استفاده از الگوریتم ژنتیک انجام شده است می .باشد یابی میهای بهینهالگوریتم
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متغیر تصمیم، نسبت پنجره به دیوار و جهت ساختمان و تابع هدف، مصرف انرژی یک ساختمان اداری    ، در یک تحقیق

ستفاده شده است. نتایج تحقیق  سازی ادر دو اقلیم متفاوت بوده است و در این تحقیق از الگوریتم ژنتیک برای بهینه

  L. G. Caldas and L. K. Norford,  :2002)  باشد حاکی از آنست که انتخاب مقادیر بهینه به سادگی امکان پذیر نمی

،11) . 

های گرمایشی، سرمایشی و متغیرهای  برداری و متغیر تصمیم، سیستمدر تحقیقی دیگر، تابع هدف هزینه ساخت و بهره

و الگوریتم ژنتیک استفاده شده     DOE-2سازی  افزار شبیهنا بوده است. در این تحقیق از ترکیب نرممربط به پوسته ب

در تحقیقی دیگر که با استفاده از الگوریتم ژنتیک انجام شده    .(L. G. Caldas and . L. K. Norford  :2003  ،  125)است

داری و متغیرهای تصمیم شامل جهت ساختمان، بهره  براست، تابع هدف، هزینه مصرف انرژی در فازهای ساخت و بهره

و الگوریتم    DOE-2  جبهه بنا بوده است. در این تحقیق از نرم افزار  4وری سیستم تهویه هوا، نسبت پنجره به سطح در  

بسیار کمی با جهت ساختمان    ۀدهد، نسبت پنجره به دیوار، رابطژنتیک استفاده شده است. نتایج این تحقیق نشان می

 ( X. Tan :2006) کند مستقل عمل می وری سیستم تهویه دارد و نسبتاا و میزان بهره

و  با  زینگ برق  قیمت  بر  بهداده  تمرکز  کالیفرنیا  هواشناسی  سیستمهای  عملکرد  بهبود  برای  راهکاری  های  دنبال 

کنترل بار حرارتی است و بدین    ۀ وسیله( موجود در ساختمان ویلیی بHVAC)   گرمایشی، سرمایشی و تهویه مطبوع

قبول آسایش برای ساکنین، بهره  منظور کاهش بار ساختمان با حفظ سطح قابلسازی چندهدفه بهمنظور از یک بهینه

سازی برای یافتن جواب بهینه  پلس برای محاسبه بار ساختمان و از دو الگوریتم بهینهگیرد. در این مطالعه از انرژیمی

  DSها نشان داد که  ، نتایج بررسیGAجوی مستقیم( وو )جستDSند از  ااستفاده گردید که عبارتدر محیط ملتهب  

  GAتر از  ثر است و سریعؤهموار، م  های نسبتااتوابع هزینه  متغیر( و  5تر از  )کم  در مواجه با مسائل با تعداد متغیر کم 

 ی بهتری دارد. ی تر کارادر مسائل پیچیده  GAکه درحالی ؛رسدبه جواب می

های  صورت چندضلعی( ساختمان سبز و برخی از پارامترشکل طراحی )به  ،(20:  2006خود )ونگ و همکاران در مطالعه  

  یابی کردند. بهینه  GAمحیطی به کمک  کردن هزینه و اثرات زیستها را با هدف کمینهپوششی همچون نسبت پنجره

یابی پارامترهای طراحی  بهینه   DOE-2سازی انرژی  افزار مدلو نرم  GAز ترکیب  ( ا 45:  2010)کرارتی  دوبرا و  -توهوس

بهپوشش ساختمان بهرههای مسکونی  دوره  انرژی  تمنظور کاهش مصرف  و  بهره گرفته  اشکال مختلف  أبرداری،  ثیر 

مساحت پنجره ها   کاری به همراه نوع ومیزان عایق(، مصالح سقف و دیوارها و نوع و H ،T   ، L ،Uساختمان )اشکال+، 

نشان دادند که ساختمان با اشکال مستطیل و ذوزنقه بهترین عملکرد    نمصرف انرژی بررسی نمودند. پژوهشگرا  را در 

  CHEOPSافزار حرارتی  و نرم  GAنیز از ترکیب   (  39:  2017)زنودا و همکاران    آب و هوای مختلف دارا هستند.  5را در  

ای بهره گرفتند و نشان دادند که  هزینه کل آن در آب و هوای مدیترانه  یابی انرژی مصرفی ساختمان وای کمینهبر

بهینه ابزارهای  از  شبیهاستفاده  کنار  در  مسازییابی  روش  انرژی،  بهینهؤهای  در  غیرخطی  ثری  پارامترهای  کردن 

 ساختمان است. 
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یابی  ها را بر آن داشت تا ابزار بهینهآن  (92:  2015)  پژوهش بنا و همکاران  تعداد زیاد متغیر های در نظر گرفته شده در 

MATLAB    را با TRNSYS    ند و برای دستیابی به یک ساختمان با انرژی صفر، متغیرهای مدنظرشان که  کنترکیب

نمایند. پژوهشگران همچنین  های روشنایی و تهویه مطبوع بودند را بهینه  سقف و انواع سیستم  های دیوار وشامل عایق

اگرچه مطالعات   دند.کردست آمده را ارائه  هدست آمده را بر روی یک ساختمان موجود پیاده کردند و نتایج بنتاجی به

یابی دیگری نیز همچون شبکه عصبی، الگوریتم  زیادی با استفاده از الگوریتم ژنتیک انجام شده است ولی ابزارهای بهینه

در مطالعه    عنوان مثال: هب  گیرند. یا لانه پرندگان وجود دارند که در حوزه انرژی مورد استفاده قرار می  کلونی مورچگان و 

ها در ساختمان  سازی کلونی مورچگان، ابعاد و جانمایی پنجرهکه توسط شی و همکاران انجام شد به کمک روش بهینه

 ( K. Shea, A. Sedgwick and G. Antonuntto :  2006  .627) اداری بررسی شد 

در یک تحقیق، متغیر تصمیم ضخامت دیوار خارجی و عایق آن، ضخامت عایق زیر شیروانی، نسبت پنجره به سطح  و  

سازی انرژی  افزار بهینهتابع هدف هزینه و میزان مصرف انرژی بوده است. در این تحقیق از الگوریتم لانه پرندگان و نرم

در یک تحقیق از الگوریتم شبکه    (. M. H. Wu, T. S. Ng and M. R. Skitmore :2016 .31)  پلس استفاده شده است 

سازی یک ساختمان اداری استفاده گردید. در این تحقیق تابع  یابی چندهدفه لانه پرندگان برای بهینهعصبی و بهینه

 (. A. Kusiak, G. Xu and M. Krarti :2011  .36)  هدف، مصرف انرژی و آسایش حرارتی در نظر گرفته شد

های گرمایشی و سرمایشی  بیچیو وکرارتی برای انتخاب بهینه برخی از پارامترهای طراحی فیزیک ساختمان و سیستم

الگورتیم  در ساختمان مسکونی دو طبقه بهینهاز  انتخابهای  بهینه را در  یابی کمک گرفته و  با    5های  شهر آمریکا 

کرد مقایسه  تدوین    (. D. Tuhus-Dubrow and M. Krarti  :2010  ،45)  ندیکدیگر  هدف  با  که  دیگر  تحقیقی  در 

نویسی مختلفی برای تلفیق الگوریتم  های برنامهسازی چندهدفه مربوط به خود انجام شده از زبانهای بهینهالگوریتم

،  C. Diakaki, E. Grigoroudis and D. Kolokotsa  :2008)سازی استفاده شده است  افزارهای شبیهسازی و نرمبهینه

   ++Cو   Visual Basicاند و در تحقیقات جدیدتر از  تر از زبان فرترن استفاده کرده. در برخی از مطالعات قدیمی(40

(M. AL-Homoud  :2005  ،29)توان به تحقیق  عنوان نمونه می. به(I. Petri, H. Li, Y. Rezgui , Y. Chunfeng, B. Yuce 

and B. Jayan  :2014.38) از   هااشاره کرد که در آن C++   استفاده شده و در تحقیقL. Junghans and N. Darde  

سازی ساختمان  یابی بر پایه شبیههای بهینهمطالعات مربوط به روش  ،در تحقیقی دیگر  از ویژوال بیسیک.  (86: 2015)

های انجام  در تحقیقی دیگر، پژوهش  .(A. Nguyen, . S. Reiter and P. Rigo  :2014.113)بررسی شده است  

بنا را الگوریتم  گرفته درخصوص پوسته  از لحاظ اهداف محدودیتبه همراه  را  ها و پتانسیلهای معروف،  بالقوه  های 

یابی موجود مورد ارزیابی  نهنیز ابزارهای بهی  در تحقیق.  ( Y. Huang and J. Niu, :2016  .117)  اندمقایسه و ارزیابی کرده

همدی و همکاران    (. V. Machairas, A. Tsangrassoulis and . K. Axarli  ،2014  .31)  و مقایسه با یکدیگر قرار گرفتند 

های صفر انرژی توسعه داده  نیز عملکرد هفت الگوریتم بهینه یابی تکاملی چند هدفه که برای مسائل طراحی ساختمان

 ند از: اثال موردی با یکدیگر مقایسه کردند. این الگوریتم ها عبارتاند را در یک مشده
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. PR-GA.  MOPSO.   PNSGA-II  evMOGA    spMODE II.   .ENSES  .MODA.    مرور ادبیاتی که همدی و

دهد که طی چندین سال  نشان می  ،شودپژوهش پیشین می  200اند و به گفته نویسندگان شامل  همکاران انجام داده

 .M. Hamdy, A )اند  یابی استفاده کردهعنوان الگوریتم بهینهپژوهشگران از الگوریتم ژنتیک به  %40گذشته بالغ بر  

Nguyen and J. Hensen :2016 .121 ) 

 ادبیات نظری  .۱

سال قبل موردتوجه پژوهشگران واقع   40یابی عددی در بحث انرژی مصرفی در ساختمان از حدود  های بهینهروش

، اولین پژوهش در این  X. Shi, Z. Tian, W. Chen, B. Si and X. Jin  ,( 872-884, 2016)  است. در یک تحقیقشده  

انجام شده است. در این تحقیق متغیر تحقیق، برخی    1اند که توسط دکروز و همکاراندانسته  1983خصوص را در سال  

 ,N. D'Cruz, A. D. Radford and J. S. Gero، 17. 1,. 17-33)  پارامترهای طراحی و هدف هزینه روشنایی بوده است

سازی عملکرد حرارتی  ای برای بهینه. در تحقیقی دیگر که توسط بوچلگم ولدرمن انجام شده، یک مدل رایانه(1983

 .N)  باشد یابی سیمپلکس و روش غیرتصادفی پیچیده میروش بهینه  ساختمان ارائه شده است که حاصل ترکیب دو

Bouchlaghem and K. Letherman  ,2  . 117-124, 1990  ).    در یک تحقیق مشخص گردید، در تحقیقات ابتدایی از

یابی چند هدفه، برای مسائل  د که روشهای بهینهشکم مشخص  گرفتند ولی کمیابی عمومی بهره میروشهای بهینه

-X. Shi, Z. Tian, W. Chen, B. Si and X. Jin    .65 ,. 872  )  باشند تر میمربوط به مصرف انرژی در ساختمان مناسب

884, 2016.  ،W. Wang, H. Rivard and R. Zmeureanu    .19,. 1,. 5-23, 2005  ،E. Touloupaki and T. 

Theodosiou  .10,. 5, 637, 2017) . 

باشد  یساتی و پارامترهای طراحی میسأهای تیک یا ترکیبی از سیستم  یابی متغیر تصمیم، عمدتااهای بهینهدر الگوریتم

 و تابع هدف یک یا ترکیبی از اهداف ذیل: 

 ؛هزینه-1

 ؛ مصرف انرژی در فاز بهره برداری یا کل چرخه حیات-2

 ؛ محیطیپیامدهای زیست-3

 .بردارانآسایش بهره-4

 یابی پارمتریکابزارهای بهینه

کنند،  افزار برای تحلیل طیف زیادی از متغیرها استفاده میاز نرماشند که  بهایی میای، پژوهشلفهؤمنظور از مطالعات م

سازی مجدد و با محاسبات دستی  ثیر یک یا چند متغیر را بر تابع هدف مصرف انرژی در ساختمان، بدون شبیهأتا ت

ارهای بسیاری  افزسال گذشته، نرم  20ها در  به تعداد زیاد متغیرها و فضای تصمیم مربوط به آن بررسی کنند. باتوجه

 دهیم: افزارها را مختصر توضیح میکنند. برخی از این نرماند که در این مسیر به پژوهشگر کمک میابداع شده
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JEPus+EA یی  : این نرم افزار توسط ژانگ(Z. Yi  :2019  )   بار در سال  با زبان جاوا نوشته نوشته شده و برای نخستین

روی پارامترهای مختلف    ،ای خودلفهؤدهد که مطالعات ماین امکان را به کاربر می  JEPusده است.  ش معرفی    2009

.  ( Z. Yi and I. Korolija  :2010)یا انرژی پلس انجام دهد و نتایج را تحلیل نماید    Transysساختمانی را با موتور انرژی  

 آورد.صورت گسسته را فراهم مییابی بهافزار امکان بهینهاین نرم

BEoptیابی انرژی مصرفی  های مسکونی از نظر اقتصادی از طریق بهینهافزار، ارائه طرح بهینه ساختمان: در این نرم

 پذیر است.  امکان BEoptصورت ساده و ابتدایی در ساختمان فراهم شده است. امکان طراحی براساس پلن نیز به

Optimoمعرفی شده است، در واقع یک اتصال    2015در سال    ، انهمکاریابی که توسط رحمانی و  : این ابزار بهینه

یابی برای کار در  برقرار کرده است. این ابزار بهینه  Green Building studioو  Revitبین    BIMبر  کلیدی مبتنی

رد  دهد تا با رویکنویسی اجازه میطراحی شده است و به کاربران این محیط برنامه  Dynamoعدی  بُمحیط گرافیکی سه

سازی مسائل بپردازد. آخرین نسخه این  سازی روشنایی( به بهینهسازی انرژِی و بیشینهکمینه  یک یا چندهدفه )مثلا 

 .دکن یابی استفاده می( برای بهینهNSGA-IIیاب از الگوریتم ژنتیک )افزار بهینهنرم

Galapagos/Octopusاند.  نویسی بصری نیز توسعه داده شدهبرنامههای  های به شکل افزونه برای زبان: الگوریتم 

Grasshopper تهای بصری اسیکی از این زبان. Galapagos (D. Rutten    :2010  .56  )هدفه  یابی تک افزونه بهینه

   Octopusولی.   سازدسازی را فراهم میدر محیط گرس هاپر است که امکان استفاده از دو الگوریتم ژنتیک و شبیه

 کند. یابی چندهدفه برای محیط گرس هاپر است که براساس الگوریتم ژنتیک کار میهینهیک ابزار ب

یابی ساختمان  سازی انرژِی و بهینهطور اختصاصی به شبیهای اشاره شده در سطور فوق که بهلفهؤبر ابزارهای معلوه

سازهای مختلف برای محسبات انرژی استفاده کنند، نیز  ای که قادرند از شبیهیابی عمومیپردازند، ابزارهای بهینهمی

  ، ترین این ابزارها هستندشدهدو نمونه از شناخته  GenOptn و   MATLAB    بسیار موردتوجه پژوهشگران هستند.  

 باشند. که بیشترین محبوبیت را در میان پژوهشگران دارا می

GenOpt توسعه داده شد و برای کمینه    1یشگاه ملی برکلی لارنسیابی عمومی است که توسط آزما: یک برنامه بهینه

به بهسازی تابع هزینه مورد استفاده قرار می سازی خارجی همچون  کارگیری یک برنامه مدلگیرد. این برنامه قادر 

IDA-ICE  ،TRNSYS  ،Energyplus   یاDOE-2  .برای محاسبات انرژی باشد 

MATLAB:  نویسی، به دلیل دو  عنوان زبان برنامههبر کاربردهای عمومی آن بوهنویسی است که علیک محیط برنامه

ند از:  ایابی انرژی ساختمانی مورد استفاده قرار گرفته است. این مورد عبارتقابلیت اصلی آن به کرات در حوزه بهینه

ساز های  همانگی و تلفیق آن با شبیهامکان    (2سازی متعدد از طریق ابزارهای آن و   های بهینهسازی الگوریتمفراهم  (1

 انرژِی. 



 1402تابستان ، 50، شماره 20دوره  193 
186 -  212  

یابی موجود و  ای از چندین ابزار بهینهمقایسه   (M. Palonen, M. Hamdy and A. Hasan  :2013) و همکاران    2پالون

  افزار نشان داده  شده است. البته در این جدول، نرمیک    صورت خلصه در جدول اند که بهشناخته شده ارائه کرده  نسبتاا 

افزارهای بهینه  شود، نرمورکه مشاهده میطنیز آورده شده است. همان   MOBOمعرفیشده توسط نویسندگان به نام  

ها و رویکردهای  های اختصاصی )که در واقع ترکیبی از الگوریتمیاباند: بهینهبندی شدهیاب به دو دسته کلی تقسیم

های عمومی )برای تلفیق و هماهنگی با چندین  یابهستند( و بهینهسازی  انرژی خاص  یابی با موتورهای شبیهبهینه

 .G. Kayo and R. Ooka    :42,7, 985-991, 2010  ،  F)  اند(. بررسی مطالعات پیشین  ساز انرژی تدوین شدهموتور شبیه

Flager, B. Welle, P. Bansal, G. Soremekun and J. Haymaker  : 14,38, 595-612, 2009)  می که  نشان  دهد 

معرفییاببهینه عمومی  جدول   های  در  از   1شماره  شده  بسیاری  با  ترکیب  انرژِی  شبیه  قابلیت   جمله  ازسازهای 

TRNSYS ، DOE-2، EnergyPlus   ، IDS-ICEباشند.     را دارا می 

 ( 1396پور:قلی  یوسفی و  ف.)سازی مقایسه ابزارهای بهینه  :1جدول  
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 محدوده تحقیق  .۲

 باشد: ذیل میمحدوده این تحقیق به شرح  

 الف( کاربری ساختمان 

ها مربوط به کاربری مسکونی  های صادره در شهرداریپروانه  %84اطلعات منتشرشده مرکز آمار ایران، حدود    ۀپای  بر

های مسکونی  است. این بخش بیشترین سهم را از مصرف انرژی در کشور برعهده دارد. لذا این تحقیق روی کاربری

 باشد. متمرکز می

 شهری یا روستایی  ب(

کنند.  در روستاها زندگی می  % 26از جمعیت کشور در شهرها و حدود    % 74با توجه به اطلعات مرکز آمار ایران حدود  

 باشد. های مسکونی متداول شهری میهای مسکونی متداول، ساختماندر این رساله منظور از ساختمان

 ج( آپارتمانی یا ویلیی 

به  باشد. باتوجهها میهای صادرشده در شهر تهران مربوط به آپارتمانپروانه  % 97هرداری تهران بیش از  بنابر اطلعات ش 

ها  های داخل کشوررا دارند، مدنظر این پژوهش آپارتمانها سهم بیشتری از ساختماناینکه به دلایل ذکر شده، آپارتمان

 باشد و نه ساختمانهای ویلیی.می

 جغرافیایی تحقیق د( محدوده 

 باشد.محدوده جغرافیایی این تحقیق، شهر تهران و شرایط اقلیمی حاکم بر آن می

 اهداف تحقیق  .۳

تخصصی در این زمینه ندارند و بعد از    دانیم، در کشور ما افرادی مشغول به ساخت هستند که عمدتاا طورکه میهمان

های زیادی ازجمله هزینه انرژی را متحمل گردند. گرچه به دلیل پرداخت  برداران هستند که باید هزینهساخت، این بهره

لذا    ؛دارد   های زندگی در ایران را های انرژی سهم بسیار کمی از کل هزینهها، هزینهسنگین یارانه انرژی توسط دولت

بینیم این روند پرداخت یارانه که مشکلت زیادی را برای  شود. اما همچنان که میبرداران واقع نمیوجه بهرهموردت

چندان دور، یکی از پارامترهایی  کشور ایجاد کرده است، در حال حذف تدریجی و یا هدفمندسازی است. لذا در آینده نه

ف انرژی آن خواهد بود و این موضوع، سازندگان را مجبور  که مدنظر خریداران مسکن قرار خواهد گرفت، میزان مصر

 کرد بیشتر در ساخت، مصرف انرژی ساختمان را کاهش دهند.  خواهد کرد که با هزینه
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 میثم ذکاوت و همکاران

 شناسی تحقیق روش .٤

 ؛ های متفاوتبلوک مسکونی مشابه با موقعیت 6انتخاب  -1

بلوک از لحاظ مساحت زمین، مساحت زیربنا، تعداد    6گیریم. این  بلوک مسکونی متفاوت از نظر موقعیت، در نظر می  6

ها،  مانند هم بوده و تنها تفاوت آن  های گرمایشی و سرمایشی و سایر مشخصات ساختمان نمونه، کاملاطبقات، سیستم

  باشند.جنوبی می   D, E, Fبلوک    3شمالی و      A ,B, Cبلوک    3ای که  گونههب  ؛ باشدموقعیت قرارگیری در یک کوچه می

از دو جبهه جنوب     Cگیرد. بلوک  تنها از جبهه جنوب نور می  B گیرد. بلوک  از دو جبهه جنوب و غرب نور می   Aبلوک

از دو جبهه شمال و جنوب    Eگیرد. بلوک  از سه جبهه شمال و جنوب و شرق نور می   Dگیرد. بلوک  و شرق نور می

توان گفت که این شش بلوک از نظر موقعیت،  گیرد. میر میاز سه جبهه شمال و جنوب و غرب نو  Fگیرد. بلوک  نور می

 .باشندهای مسکونی متداول در شهر تهران مینماینده اکثریت قاطع ساختمان

 

 بلوک منتخب  6: موقعیت قرارگیری 3تصویر  

 انتخاب متغیرهای تحقیق و توابع هدف -2

 متغیرهای تحقیق  -الف   

 متغیرهای تحقیق:  2جدول  

 فضای تصمیم  متغیرها  ردیف 

 سنگ  لایه خارجی دیوار خارجی  1

 آجر 

 بلوک سفالی  لایه داخلی

 بلوک سفالی با عایق حرارتی
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 هزینه ساخت و مصرف انرژی :ند ازاتوابع هدف: توابع هدف عبارت-ب

 سازی و محاسبه مصرف انرژی افزار مناسب شبیهانتخاب نرم-3

  20های  در تحقیقی دیگر به مقایسه قابلیت  ت.سازی انرژی پرداخته شده اسنرم افزار شبیه  6مقایسه  در یک تحقیق به  

ذیل    تصویر. در  فتسازی مورد مقایسه قرارگرافزار شبیهنرم  10. در تحقیقی دیگر،  دسازی پرداخته ش افزار شبیهنرم

 طور خلصه نتایج این تحقیقات آمده است: به

 

 سازیابزار شبیه  10مقایسه  :4تصویر 

 

 لیکا 

 لیکا با عایق حرارتی 

 میلیمتری ساده   3دو جداره   پنجره  2

 میلیمتری ساده با گاز ارگون  3دو جداره  

 میلیمتری کم گسیل  3دو جداره  

 میلیمتری کم گسیل با گاز ارگون   3دوجداره  

3 WWR   60-%50-%40-%30 جبهه جنوبی تمام بلوک ها% 

4 WWR  50-%40-%30-%20 جبهه شمالی بلوک های جنوبی% 

5 WWR    جبهه شرقی بلوکC,D 20%-30%-40%-50% 

6 WWR   جبهه غربی بلوک A,F    20%-30%-40%-50% 
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 میثم ذکاوت و همکاران

   معیار   5سازی میزان مصرف انرژی ساختمان با  افزارهای مختلف شبیهکنیم، نرممشاهده می  4طور که در تصویر  همان

افزار  بینیم که در مجموع، نرممقایسه شدند و می ،سازگاری  - 5    ؛ همکاری  -4   ی؛هوشمند-3  ؛ کارایی- 2   ت؛ دق   -1

دیزاین بیلدر برای    افزاربه مطالب گفته شده ، نرمافزارها دارد. باتوجهدیزاین بیلدر وضعیت بهتری در مقایسه با سایر نرم

 سازی در نظر گرفته شد. شبیه

 افزار  ها و شرایط اقلیمی به نرمورود اطلعات مربوط به مشخصات بلوک-4

سری اطلعات را وارد    2افزار دیزاین بیلدر و محاسبه میزان مصرف انرژی، باید  سازی ساختمان نمونه در نرمبرای شبیه

 افزار کنیم: نرم

  3های گرمایشی و سرمایشی و...که در جدولهای ساختمان از قبیل مصالح، نوع سیستماطلعات مربوط به ویژگی-1 

 آمده است.

نمایش داده    5اطلعات مربوط به شرایط اقلیمی شهر تهران مانند جهت وزش باد و میزان تابش و...که در تصویر  -2

 .شده است

 بلوک نمونه   6مشخصات عمومی  :3جدول  

های ویژگی

های   بلوک

 نمونه 

 کاربری 
تعداد  

 طبقات

تعداد  

 واحد 

موقعیت 

به  نسبت 

 گذر 

همسایه 

و  شرقی 

 غربی

جنس  

 هاسقف

دیوارهای  

 خارجی 

جنس سطح  

 بام

 مسکونی 
روی  5 طبقه 

 پیلوت
 متفاوت  10

روی    5 طبقه 

 پیلوت

تیرچه و پلی 

 استایرن 

بدون   سفال 

 عایق حرارتی
 ایزوگام 

انقطاع   درز 

و   شرقی 

 غربی

سیستم 

 گرمایش

سیستم 

 سرمایش 

جنس  

 پنجره ها

تعداد  

 ساکنین
 جنس نما عمر بنا 

های   جبهه 

 نورگیری

 کولر آبی  پکیج سانتیمتر8
دوجداره  

 ساده با هوا 
 سال 10 نفر  27

سنگ  

 تراورتن
 متفاوت 

مساحت 

 زمین

زیربنای هر 

 واحد 

بنای  زیر 

 کل 

در   موقعیت 

 شهر تهران

WWR 

جبهه  

 شمالی 

WWR 

جبهه  

 جنوبی 

WWR 

 جبهه غربی

WWR 

جبهه  

 شزقی

 متر مربع 320
متر 105

 مربع 

متر  1125

 مربع 
 %  25 %  25 41% 21% 5منطقه 
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 به جدول سینوپتیک هواشناسی شهر تهران در ایستگاه مهرآباد باتوجه،  بلوک 6اطلعات جغرافیایی سایت  :5تصویر  

 های تحقیق یافته  .٥

مصالح،  همان تحقیق  متغیرهای  شد،  گفته  فناوریطورکه  و  میتجهیزات  ساخت  آنهای  میان  از  که  ها  باشند 

  )آجر یا سنگ(، لایه داخلی دیوارخارجی  ترینشان در نظر گرفته شده است که شامل: لایه خارجی دیوارخارجیمتداول

جره به  )هوا یا آرگون(، و نسبت پن  های پنجره گسیل(، نوع گازبین لایه)ساده یا کم  )لیکا یا سفال(، نوع شیشه پنجره

گیرد، فقط  ه جنوب نور میهبلوکی که فقط از جب  معنی که مثلاباشد، بدینهای مختلف میهه( در جبwwrسطح )

متغیر نسبت پنجره به سطح جنوب برای آن در نظر گرفته شده و برای بلوکی که از جبهه های شمال و جنوب نور  

متغیر در نظر گرفته شده است. توابع هدف نیز عبارت بودند از  عنوان  میگیرد، نسبت پنجره به سطح شمال و جنوب به

به متغیرهای آن  خواهیم ببینیم بهترین چیدمان برای هربلوک باتوجهمعنی که میهزینه ساخت و مصرف انرژی، بدین

الگوریتم ژنتیک    افزار با کمک کنیم و نرمافزار دیزاین بیلدر استفاده میباشد. برای این منظور از نرمبلوک، چگونه می

دهد. سپس آن چیدمانی که هم در هفته زمستانی  ها را در یک هفته تابستانی و یک هفته زمستانی میبهترین چیدمان

شود. البته در بعضی موارد  عنوان جواب نهایی آن بلوک در نظر گرفته میو هم در هفته تابستانی جواب داده است به

بوده است که    %30و در هفته زمستانی    % 20ه به سطح در یک هفته تابستانی  بهترین نسبت پنجر  شاهدیم که مثلا 

بلوک با متغیرها و اهداف    6سازی هر  ازی خواهد بود. اکنون نتایج بهینهسجواب بهینه  % 25ها یعنی  میانگین آن  قاعدتاا

استخراج شده است را در جداول  افزار  ها که از نرمتعریف شده در یک هفته تابستانی و یک هفته زمستانی و اشتراک آن

 کنیم. ذیل مشاهده می
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 میثم ذکاوت و همکاران

 در تابستان  Aسازی بلوکنتایج بهینه :4جدول  

 WWR ارگون یا هوا  ساده یا کم گسیل  لایه داخلی دیوار  لایه خارجی دیوار  ردیف 

جبهه 

 جنوب

WWR 

 جبهه غرب 

 50 60 هوا  کم گسیل  لیکا با عایق حرارتی  سنگ  1

 30 60 ارگون  کم گسیل  حرارتی لیکا با عایق   سنگ  2

 30 50 ارگون  کم گسیل  سفال با عایق حرارتی سنگ  3

 30 30 ارگون  کم گسیل  سفال با عایق حرارتی - 4

 30 60 ارگون  کم گسیل  لیکا با عایق حرارتی  - 5

                                        

 زمستان  در  Aسازی بلوکنتایج بهینه :5جدول  

 WWR ارگون یا هوا  ساده یا کم گسیل  لایه داخلی دیوار  لایه خارجی دیوار  ردیف 

جبهه 

 جنوب

WWR 

جبهه 

 غرب 

 30 50 ارگون  کم گسیل  لیکا با عایق حرارتی  - 1

 20 50 ارگون  کم گسیل  عایق حرارتیسفال با   سنگ  2

 20 60 ارگون  کم گسیل  لیکا با عایق حرارتی  سنگ  3

 30 60 ارگون  کم گسیل  سفال با عایق حرارتی - 4

 20 60 هوا  کم گسیل  لیکا با عایق حرارتی  سنگ  5

                                                       

 Aسازی بلوک  نتایج نهایی بهینه  . 6جدول 

 WWR ارگون یا هوا  گسیلساده یا کم  لایه داخلی دیوار  لایه خارجی دیوار  ردیف 

جبهه 

 جنوب

WWR 

جبهه 

 غرب 

 25 60 ارگون  کم گسیل  عایق حرارتی لیکا با   سنگ  1
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 25 50 ارگون  کم گسیل  سفال با عایق حرارتی سنگ  2

 

 در تابستان   Bسازی بلوکنتایج بهینه  :7جدول 

 WWR ارگون یا هوا  ساده یا کم گسیل  لایه داخلی دیوار  لایه خارجی دیوار  ردیف 

 جبهه جنوب 

 50 هوا  کم گسیل  لیکا با عایق حرارتی  سنگ  1

 30 ارگون  کم گسیل  سفال با عایق حرارتی سنگ  2

 60 هوا  کم گسیل  سفال با عایق حرارتی سنگ  3

 30 ارگون  کم گسیل  لیکا با عایق حرارتی  سنگ  4

 

 زمستان   در  Bسازی بلوکنتایج بهینه  : 8جدول

 WWR ارگون یا هوا  گسیل  ساده یا کم  لایه داخلی دیوار  لایه خارجی دیوار  ردیف 

 جبهه جنوب 

 30 هوا  گسیل کم سفال با عایق حرارتی - 1

 60 ارگون  کم گسیل  سفال با عایق حرارتی سنگ  2

 30 ارگون  کم گسیل  سفال با عایق حرارتی - 3

 30 هوا  کم گسیل  سفال با عایق حرارتی سنگ  4

 60 هوا  کم گسیل  لیکا با عایق حرارتی  سنگ  5

 60 ارگون  کم گسیل  لیکا با عایق حرارتی  سنگ  6

                                                                                 

 Bسازی بلوک  نتایج نهایی بهینه  :9جدول 

 WWR ارگون یا هوا  ساده یا کم گسیل  لایه داخلی دیوار  لایه خارجی دیوار  ردیف 

 جبهه جنوب 

 55 هوا  کم گسیل  لیکا با عایق حرارتی  سنگ  1
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 در تابستان  C سازی بلوک نتایج بهینه  :10جدول 

 WWR ارگون یا هوا  ساده یا کم گسیل  لایه داخلی دیوار  لایه خارجی دیوار  ردیف 

جبهه 

 جنوب

WWR 

جبهه 

 شرق 

 50 50 هوا  کم گسیل  حرارتیسفال با عایق   سنگ  1

 40 50 ارگون  کم گسیل  لیکا با عایق حرارتی  سنگ  2

 50 50 هوا  کم گسیل  لیکا با عایق حرارتی  سنگ  3

 50 30 ارگون  کم گسیل  سفال با عایق حرارتی سنگ  4

                                                                                 

 زمستان  در   Cسازی بلوکنتایج بهینه  :11جدول 

 WWR ارگون یا هوا  ساده یا کم گسیل  لایه داخلی دیوار  لایه خارجی دیوار  ردیف 

 جبهه جنوب 

WWR 

جبهه 

 شرق 

 50 30 ارگون  کم گسیل  لیکا با عایق حرارتی  سنگ  1

 40 50 هوا  کم گسیل  با عایق حرارتی  لیکا  سنگ  2

 20 40 ارگون  کم گسیل  سفال با عایق حرارتی سنگ  3

 40 50 هوا  کم گسیل  سفال با عایق حرارتی سنگ  4

 40 40 ارگون  کم گسیل  لیکا با عایق حرارتی  - 5

 40 50 ارگون  کم گسیل  سفال با عایق حرارتی - 6

 20 50 هوا  کم گسیل  عایق حرارتیسفال با   - 7

 

 Cسازی بلوک  نتایج نهایی بهینه  :12جدول 

 WWR ارگون یا هوا  ساده یا کم گسیل  لایه داخلی دیوار  لایه خارجی دیوار  ردیف 

جبهه 

 جنوب

WWR 

جبهه 

 شرق 
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 45 50 هوا  کم گسیل  سفال با عایق حرارتی سنگ  1

 45 50 هوا  کم گسیل  لیکا با عایق حرارتی  سنگ  2

 

 در تابستان   Dسازی بلوکنتایج بهینه  :13جدول 

خارجی   ردیف  لایه 

 دیوار 

کم   لایه داخلی دیوار  یا  ساده 

 گسیل

 WWR ارگون یا هوا 

جبهه 

 جنوب

WWR 

جبهه  

 شرق 

WWR 

جبهه  

 شمال 

 50 40 50 هوا  کم گسیل  با عایق حرارتی  لیکا  سنگ  1

2 
 سنگ 

عایق   با  سفال 

 حرارتی
 20 30 60 هوا  کم گسیل 

 40 20 60 ارگون  کم گسیل  لیکا با عایق حرارتی  سنگ  3

4 
 سنگ 

عایق   با  سفال 

 حرارتی
 20 30 60 ارگون  کم گسیل 

 

 درزمستان   Dسازی بلوک نتایج بهینه  :14جدول 

خارجی   ردیف  لایه 

 دیوار 

کم   لایه داخلی دیوار  یا  ساده 

 گسیل

 WWR ارگون یا هوا 

جبهه 

 جنوب

WWR 

جبهه 

 شرق 

WWR 

جبهه 

 شمال

1 
- 

عایق   با  سفال 

 حرارتی
 50 40 60 ارگون  کم گسیل 

 30 40 60 هوا  کم گسیل  لیکا با عایق حرارتی  سنگ  2

 30 40 60 ارگون  کم گسیل  لیکا با عایق حرارتی  سنگ  3

4 
 سنگ 

عایق   با  سفال 

 حرارتی
 50 30 60 ارگون  کم گسیل 

 50 30 60 ارگون  کم گسیل  لیکا با عایق حرارتی  - 5
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 Dسازی بلوک  نتایج نهایی بهینه  :15جدول 

خارجی   ردیف  لایه 

 دیوار 

کم   لایه داخلی دیوار  یا  ساده 

 گسیل

 WWR ارگون یا هوا 

جبهه 

 جنوب

WWR 

جبهه  

 شرق 

WWR 

جبهه  

 شمال 

 35 30 60 ارگون  کم گسیل  سفال با عایق حرارتی سنگ  1

 40 40 55 هوا  کم گسیل  لیکا با عایق حرارتی  سنگ  2

 35 30 60 ارگون  کم گسیل  لیکا با عایق حرارتی  سنگ  3

                                   

 در تابستان  Eسازی بلوکنتایج بهینه  :16جدول 

 WWR ارگون یا هوا  ساده یا کم گسیل  لایه داخلی دیوار  لایه خارجی دیوار  ردیف 

جبهه 

 جنوب

WWR 

 جبهه شمال 

 30 50 هوا  کم گسیل  لیکا با عایق حرارتی  سنگ  1

 20 50 ارگون  کم گسیل  لیکا با عایق حرارتی  سنگ  2

3 
 سنگ 

با عایق    سفال 

 حرارتی
 20 40 هوا  کم گسیل 

4 
 سنگ 

با عایق    سفال 

 حرارتی
 20 60 ارگون  کم گسیل 

                                                                        

 زمستان   در  Eسازی بلوک نتایج بهینه  :17جدول

 WWR ارگون یا هوا  ساده یا کم گسیل  لایه داخلی دیوار  لایه خارجی دیوار  ردیف 

جبهه 

 جنوب

WWR 

 جبهه شمال 

 20 40 هوا  کم گسیل  لیکا با عایق حرارتی  سنگ  1

 30 30 ارگون  کم گسیل  لیکا با عایق حرارتی  سنگ  2
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3 
 سنگ 

با عایق    سفال 

 حرارتی
 50 30 ارگون  کم گسیل 

4 
- 

با عایق    سفال 

 حرارتی
 20 40 ارگون  کم گسیل 

 

 Eسازی بلوک  نتایج نهایی بهینه  :18جدول

 WWR ارگون یا هوا  ساده یا کم گسیل  لایه داخلی دیوار  لایه خارجی دیوار  ردیف 

 جنوب جبهه 

WWR 

 جبهه شمال 

1 
 سنگ 

عایق   با  لیکا 

 حرارتی
 25 45 هوا  کم گسیل 

             

 در تابستان  Fسازی بلوکنتایج بهینه  :19جدول

خارجی   ردیف  لایه 

 دیوار 

کم   لایه داخلی دیوار  یا  ساده 

 گسیل

 WWR ارگون یا هوا 

جبهه 

 جنوب

WWR 

جبهه 

 غرب 

WWR 

جبهه 

 شمال

 30 20 30 ارگون  کم گسیل  حرارتیسفال با عایق   سنگ  1

 20 40 40 ارگون  کم گسیل  لیکا با عایق حرارتی  سنگ  2

 50 40 30 هوا  کم گسیل  سفال با عایق حرارتی سنگ  3

 20 30 60 هوا  کم گسیل  لیکا با عایق حرارتی  سنگ  4

 

 زمستان   در  Fسازی بلوکنتایج بهینه  :20جدول 

خارجی   ردیف  لایه 

 دیوار 

کم   داخلی دیوار لایه  یا  ساده 

 گسیل

 WWR ارگون یا هوا 

جبهه 

 جنوب

WWR 

جبهه 

 غرب 

WWR 

جبهه 

 شمال

 50 30 40 ارگون  کم گسیل  لیکا با عایق حرارتی  سنگ  1

 50 40 40 ارگون  کم گسیل  سفال باعایق حرارتی - 2
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3 
 سنگ 

عایق   با  سفال 

 حرارتی
 50 40 50 ارگون  کم گسیل 

 30 30 30 هوا  کم گسیل  حرارتی لیکا با عایق   سنگ  4

 20 50 60 ارگون  کم گسیل  لیکا با عایق حرارتی  - 5

                                                                                  

 Fسازی بلوک  نتایج نهایی بهینه  :21جدول 

خارجی   ردیف  لایه 

 دیوار 

داخلی   لایه 

 دیوار 

کم   یا  ساده 

 گسیل

 WWR ارگون یا هوا 

جبهه 

 جنوب

WWR 

جبهه 

 غرب 

WWR 

جبهه 

 شمال

1 
 سنگ 

باعایق   لیکا 

 حرارتی
 35 35 40 ارگون  کم گسیل 

                                                                  

 گیری نتیجه 

)لیکا    خارجی  سنگ(، لایه داخلی دیوار )آجر یا    خارجی   بلوک با متغیرهای لایه خارجی دیوار   6سازی  نتایج نهایی بهینه

های پنجره)هوا یا آرگون(، و نسبت پنجره به سطح  )ساده یا کم گسیل(، نوع گاز بین لایه  یا سفال(، نوع شیشه پنجره

(wwrدر جبهه )نمایش    23طور خلصه در جدول  ه سازی هزینه ساخت و مصرف انرژی، بهای مختلف و اهداف کمینه

 داده شده است.

 الگوریتم ژنتیک  ۀوسیلهافزار دیزاین بیلدر بسازی توسط نرمخلصه نتایج بهینه  :22جدول                                 

 

 

 



 1402تابستان ، 50، شماره 20دوره  207 
186 -  212  

ترین حالات ممکن برای نمای خارجی،  بینیم، نتایج تحقیق حاکی از این است که بهینهمی 22طورکه در جدول همان

های  بلوکی که از جبهه   wwrها دوجداره کم گسیل همراه با گاز آرگون،  سنگ، جنس دیوار خارجی لیکا، شیشه پنجره

 wwr    % 55گیرد، وب نور میبلوکی که فقط از جبهه جن wwr،   %25و  %60گیرد، به ترتیب جنوب و غرب نور می

های شمال، جنوب  بلوکی که از جبهه   wwr،  %45و    %60گیرد، به ترتیب  های جنوب و شرق نور میبلوکی که از جبهه

و   %45گیرد، های شمال و جنوب نور میوکی که از جبههبل  wwr، %30و  %35،  %60گیرد، به ترتیب  و شرق نور می

25%  wwr باشد.می %35و  %35،  %40گیرد، های جنوب، شمال و غرب نور میبلوکی که از جبهه 
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