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چکیده
جبهه‌های  در  آن  خارجی  جداره‌های  بگذارد  انرژی  صرفه‌جویی  بر  زیادی  تأثیر  می‌تواند  که  ساختمان  عناصر  از  یکی 
مختلف است. جداره خارجی ساختمان شامل سه بخش شفاف، نیمه شفاف و کدر است. هدف از این پژوهش طراحی 
از روشنایی طبیعی  استفاده  انرژی و حداکثر  با رویکرد کاهش مصرف  بهینه پنجره  ابعاد  تعیین  برای  پارامتریک  مدل 
در ساختمان‌های مسکونی اقلیم سرد )شهر ایلام( است. در این راستا، ابتدا مدل پایه شبیه‌سازی با توجه به تیپولوژی 
ساختمان‌های مسکونی شهر ایلام تعیین‌شده و در ادامه با استفاده از آمار به‌دست‌آمده از اداره آب و هواشناسی شهر ایلام، 
فایل آب و هوایی مورد استفاده در شبیه‌سازی اعتبارسنجی شد. سپس مدل‌سازی و شبیه‌سازی بر اساس پارامترهای 
مصرف انرژی و همچنین محدودیت‌های در نظر گرفته‌شده در نرم‌افزار راینو1 پلاگین هانی‌بی2 و لیدی‌باگ3 صورت گرفت 
و درنهایت ابعاد بهینه پنجره در حالت‌های مختلف برای دو جبهه شمالی و جنوبی ارائه شد. نتایج نشان می‌دهند که میزان 
سطح بهینه پنجره به دیوار در جبهه جنوبی در حالت بدون سایه‌بان برابر 24 درصد و همراه سایه‌بان پیشنهادی مبحث 

19 برابر 19 و در جبهه شمالی برابر 4 درصد است.
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1. مقدمه
آسایش  تأمین  برای  انرژی  صرفه‌جویی  مسئله  امروزه 
کشورهای  و  یافته  ویژه‌ای  اهمیت  ساختمان  در  حرارتی 
تدوین  انرژی  صرفه‌جویی  برای  آیین‌نامه‌هایی  مختلف 
کرده‌اند. ناسازگاری بین معماری و نوع اقلیم باعث افزایش 
مصرف انرژی حرارتی و روشنایی در ساختمان‌ها می‌شود 
ازنظر زیست‌محیطی  اقتصادی و هم  ازنظر  امر هم  این  و 

تأثیرات منفی می‌گذارد.
بر اساس آمار وزارت نیرو بیش از 44 درصد از انرژی‌های 
اولیه موجود در کشور صرف گرمایش و سرمایش فضای 
داخلی ساختمان به‌منظور تأمین آسایش حرارتی می‌شود 
و  در  از طریق  میزان  این  از  درصد  تا 30  که حدود 10 
نظری،  و  محمدکناری  )کسمائی،  می‌شود  اتلاف  پنجره‌ها 
1389(. همچنین در ایران 34 درصد از انرژی الکتریکی در 
ساختمان‌های مسکونی صرف روشنایی می‌شود )حیدری، 
حد  تا  می‌تواند  طبیعی  نور  از  استفاده  درنتیجه   ،)1391
زیادی سبب صرفه‌جویی در انرژی الکتریکی ساختمان‌های 
به‌عنوان یک عامل  روز  نور  از  بهره‌برداری  مسکونی شود. 
بر  علاوه  معماری،  در  بصری  و  حرارتی  آسایش  در  مهم 
مصرف  کاهش  به  منجر  روحی،  و  روانی  نیاز‌های  تأمین 
انرژی  از  انرژی می‌شود. ساده‌ترین شیوه برای بهره‌گیری 
پنجره  به‌کارگیری  مسکونی  ساختمان‌های  در  خورشید 
دوجداره  یا  تک  شیشه  با  پنجره‌ای  یعنی  است؛  آفتابی 
تابش  حداکثر  دریافت  برای  ویژه  جهت‌گیری  دارای  و 

خورشید در اوقات سرد سال.
با توجه به لزوم تعیین ابعاد بهینه بازشو برای تمام نقاط 
ایران، لازم است ویژگی‌های اقلیمی و عناصر معماری هر 
منطقه را بررسی و بر اساس آن ابعاد بهینه را تعیین کرد. 
با توجه به ویژگی‌های اقلیم سرد و زیاد بودن مصرف انرژی 
ضرورت  مناطق،  این  در  گرمایش  بخش  در  به‌خصوص 
صرفه‌جویی و کاهش بار حرارتی ساختمان در این مناطق 

بیش‌ازپیش باید مدنظر قرار بگیرد.
برای  پارامتریک  مدل  یک  طراحی  پژوهش  این  از  هدف 
بهینه‌سازی ابعاد پنجره ساختمان با توجه به دو عامل نور 
و حرارت است، به‌گونه‌ای که میزان مصرف انرژی سالانه 
ساختمان در بخش‌های گرمایش و روشنایی بدون افزایش 
بار سرمایش، به حداقل ممکن برسد. درنتیجه یافتن طول 
و عرض بهینه پنجره، درصد بهینه جدار نور گذر در نمای 
ساختمان، سایه‌بان بهینه و مناسب در جداره‌های مختلف، 
پنجره،  حضور  در  آسایش  عدم  و  خیرگی  میزان  کاهش 
میزان  روی  بر  جداره  و  پنجره  مصالح  نوع  تأثیر  بررسی 
میزان  کاهش  و  سرد  اقلیم  در  ساختمان  انرژی  مصرف 
مصرف انرژی مصرفی ساختمان ازجمله اهداف این تحقیق 
به شمار می‌رود. با توجه به این‌که تاکنون هیچ پژوهشی به 
تعیین سطح بهینه پنجره با توجه به دو عامل نور و حرارت 
در ساختمان‌های مسکونی شهر ایلام نپرداخته است، هدف 

اصلی این مقاله ارائه این ابعاد بهینه است.

2. روش پژوهش
طرح  در  موجود  عناصر  ویژگی‌های  پژوهش  این  در 
ازجمله جزییات جداره‌ها و پوسته‌های خارجی ساختمان، 
همچنین  و  افراد  روشنایی  و  حرارتی  آسایش  محدوده 
سایر پارامترهای موردنیاز برای شبیه‌سازی و بهینه‌سازی 
ادامه  در  تعیین می‌شوند.  کتابخانه‌ای  مطالعات  اساس  بر 
بر اساس این اطلاعات، مدل پارامتریک به کمک پلاگین 
 s5sr7 64- گرس‌هاپر4 نسخه 0.0.0076 در نرم‌افزار راینو
bit و پلاگین‌های هانی‌بی نسخه 0.0.63 و لیدی‌باگ نسخه 
0.0.066 که در آن انرژی حرارتی با موتور انرژی پلاس5 و 
مقادیر روشنایی با موتور اوپن استودیو6 محاسبه می‌شود، 
انتخاب پلاگین‌های هانی بی و لیدی باگ به دلیل  علت 
توسعه  و  بررسی  برای  پارامتریک  مدل  یک  ایجاد  امکان 
در آینده و استفاده از موتورهای اعتبارسنجی شده مانند: 
میزان  همچنین  می‌باشد.  استودیو  اوپن  و  پلاس  انرژی 
شدت روشنایی موردنیاز برای فضای موردنظر از استاندارد 
مقررات ملی ساختمان اقتباس‌شده و بر این اساس تعداد 
لامپ‌ها با استفاده از نرم‌افزار دیالوکسLight 12 7 محاسبه 
برای  موردنیاز  داده‌های  آوردن  دست  به  از  پس  شد. 
محاسبات حرارتی و روشنایی، اطلاعات آب و هوایی 30 
سال گذشته شهر ایلام از اداره هواشناسی استان تهیه و 
با فایل داده‌های اقلیمی موردنیاز برای شبیه‌سازی مقایسه 
از  استفاده  با  ایلام  و هوایی شهر  داده‌های آب  فایل  شد. 
نرم‌افزار متئونرم8 نسخه 7.1.3.18872 به‌دست‌آمده است. 
این نرم‌افزار با استفاده از اطلاعات چند شهر نزدیک شهر 
است  موجود  آن  هوایی  و  آب  اطلاعات  که  موردمطالعه 
شهر  هوایی  و  آب  اطلاعات  قابل‌قبول  دقتی  با  می‌تواند 

موردنظر را محاسبه و در اختیار کاربر قرار دهد

3. پیشینه تحقیق
بر روی میزان  تأثیرگذاری خصوصیات پنجره  به  با توجه 
مصرف انرژی )گرمایش، سرمایش و روشنایی( ساختمان، 
محققان بسیاری طی سالیان متمادی به دنبال یافتن ابعاد 
بهینه از دید صرفه‌جویی در مصرف انرژی بوده و هستند و 
در این راستا پژوهش‌های متعددی در زمینه‌های مختلف 
بررسی آن‌ها  به  ادامه  موضوع صورت گرفته است که در 

می‌پردازیم.
جدار  نسبت  تأثیر  بررسی  انجام‌شده،  مطالعات  اساس  بر 
شفاف به دیوارWWR( 9(  بر میزان مصرف انرژی ساختمان 
استانداردهای  در  است.  آغازشده   ۱۹۷۰-۱۹۸۰ سال  از 
نسبت  محاسبه سرانگشتی،  برای یک  مختلف  کشورهای 
گشایش پنجره به کفWFR( 10(  به صورت درصد بیان 
و  اروپایی  نهایی  استاندارد  با  مطابق  نسبت  این  می‌شود. 
جنوب  مناطق  در  که  می‌شود  تعیین  روز  نور  اساس  بر 
اروپا معادل ۱۰ درصد و در مناطق شمالی آن معادل ۲۵ 
درصد است. همچنین درصد )WWR( با توجه به عوامل 
جهت‌گیری  و  شیشه  نوع  اتاق،  عمق  جمله  از  مختلفی 
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متغیر است و به‌طور کلی نباید از ۵۰ درصد بیش‌تر شود 
)قیابکلو، 1392(. در کتاب معماری و روشنایی، در بخش 
که  است  آمده  دیگر  ملاحظات  به  توجه  با  پنجره  اندازه 
حداکثر   )WWR( میزان  ایران،  زلزله  آیین‌نامه  اساس  بر 
۲۰ درصد در نظر گرفته می‌شود که بر اساس تحقیق و 
تحلیل صورت گرفته با نتایج رفتار نور و حرارتی پنجره نیز 
 Ochoa,( اوچاو و همکاران .)مطابقت دارد )حیدری،1380
Aries, Van Loenen, & Hensen, 2012( نسبت مناسب 
سطح پنجره به دیوار از دیدگاه آسایش بصری، روشنایی 
مختلف  جهات  در  انرژی،  در  صرفه‌جویی  و  حرارتی  و 
ساختمان با کاربری اداری در هلند با آب‌وهوای اقیانوسی 
را بررسی کردند و مقادیر بهینه را برای جهت‌های مختلف 
 )Goia, 2013( همکاران  و  جیاوو  آوردند.  دست  به  نما 
در  بهینه جدار شفاف  نسبت  بررسی  به  پژوهش  یک  در 
از دیدگاه  از نمای ساختمان به جدار غیر شفاف  واحدی 
در  روشنایی  و  سرمایشی  حرارتی،  انرژی  در  صرفه‌جویی 
این  اساس  بر  پرداختند،  سوئد  در  اداری  ساختمان  یک 
 ۴۵-۳۵ جنوبی  جدار  در  مناسب   WWR مقدار  پژوهش 
 Melendo( درصد است. براساس تحقیق ملندو و همکاران
انرژی  مناسب بر اساس اتلاف   WWRم)& Roche, 2009
اداری  ساختمان  در  روز  روشنایی  از  استفاده  و  حرارتی 
 ۳*۴*۴ ابعاد  به  مدیترانه‌ای  اقلیم  لس‌آنجلس،  در  واقع 
متر، ۳۰ درصد در جدار جنوب به‌دست‌آمده است. اسکات 
یک  پنجره‌های  برای   )Scott et al., 2009( همکاران  و 
ساختمان اداری به بررسی دو نوع شیشه تک و دو جداره 
روی آن، در چهار جهت اصلی ساختمان، در سه شهر با 
این  به  و  استرالیا پرداختند  عرض جغرافیایی متفاوت در 
نتیجه رسیدند که بدون توجه به عرض جغرافیایی و نوع 
سرمایشی  انرژی  مصرف  دید  از  بهینه   WWR شیشه، 
یک  در   )1392( فیاض  می‌باشد.  درصد   ۱۰ روشنایی  و 
پژوهش، سطح بهینه پنجره برای ساختمان‌های مسکونی 
نیاز  از  بخشی  تأمین  هدف  با  تهران  و  اردبیل  شهر  دو 
گرمایشی ساختمان را مطالعه و پیشنهاد کرد. این بررسی 
پنجره‌های  برای  مناسبی  سطح  می‌توان  که  داد  نشان 
جنوبی ساختمان‌های مسکونی این دو شهر را تعیین کرد 
به نحوی که در اوقات سرد سال بخشی از نیاز گرمایشی 
معتدل  اوقات  در  و  تأمین شود  تابش خورشید  از  فضاها 

دمای داخل در حد آسایش باقی بماند.
یک  در   )۱۳۹۳( محمدکاری  و  فیاض  منتصرکوهساری، 
مقاله که به بررسی و تعیین ابعاد بهینه پنجره از دیدگاه 
نور و حرارت در شهر رشت پرداختند، مقدار WWR بهینه 
بین 29-18 درصد سطح خارجی  را  برای جبهه جنوبی 
دیوار، به‌گونه‌ای که سایه‌بان افقی با زاویه 60 درجه برای 
رفع خیرگی وجود داشته باشد، به دست آوردند. به‌طورکلی 
ابعاد پنجره بهینه حداکثر 10 درصد بر میزان مصرف انرژی 
تأثیر می‌گذارد. بختیاری و کاری )بختیاری و کاری، 1392( 
تعیین وضعیت  و  تأثیر جانمایی  بررسی  به  مقاله  در یک 

مصرف  نقطه ‌نظر  از  ساختمان  نمای  در  پنجره  بهینه 
انرژی و بهره‌گیری حداکثر از روشنایی طبیعی پرداختند. 
انواع  بررسی  به   )Alwetaishi, 2017( در مقاله‌ای وتاشی 
نسبت‌های پنجره به دیوار در اقلیم‌های مختلف که شامل 
عربستان  کشور  معتدل  و  مرطوب  و  گرم  و خشک،  گرم 
پرداخته است. نتایج نشان می‌دهد که سمت جنوب و شرق 
به دلیل جذب تابش زیاد، بدترین قسمت برای ایجاد بازشو 
بهترین  مرطوب  گرم  و  خشک  گرم  اقلیم  برای  هستند، 
درصد سطح  معتدل 20  اقلیم  برای  و  درصد  نسبت 10 

جدار خارجی است.
در  نور  نفوذ  عمق  گرفته،  صورت  تحقیقات  اساس  بر 
ساختمان را می‌توان 1.5 تا 2.5 برابر ارتفاع بخش فوقانی 
نظر گرفت. همچنین در یک فضا  اتاق در  از کف  پنجره 
بهتر است فاصله میان حداکثر و حداقل روشنایی تا حد 
ممکن کم باشد. از این‌رو پنجره‌های افقی و پنجره مربعی 
زیر سقف، علاوه بر تأمین روشنایی متوسط بیش‌تر روی 
ایجاد  پنجره‌ها  اطراف  در  کم‌تری  روشنایی  کار،  صفحه 
در  که  می‌روند  شمار  به  بهتری  گزینه‌های  لذا  می‌کنند؛ 
تحقیقات صورت گرفته نیز این نکته رعایت و اثبات‌شده 
است. همچنین در دیوارهای طویل پیشنهاد می‌شود که 
تضاد  ایجاد  بدون  نورپردازی  برای  ممتد  و  افقی  پنجره 
پنجره،  طراحی  ملاحظات  بخش  در  البته  شود.  استفاده 
حداقل ارتفاع پنجره را 1.25 متر و حداقل عرض آن نصف 
عرض دیوار پیشنهادشده است. همچنین مساحت پنجره 
اتاق نشیمن کم‌تر از 7 درصد فضای اتاق نباشد )قیابکلو، 
1392(. همچنین بر اساس کتاب معماری و روشنایی برای 
برای  و   1 رابطه  آن  عرض  مبنای  بر  اتاق  عمق  محاسبه 
این  است. در  بیان‌شده  رابطه 2  پنجره  محاسبه مساحت 
در  است.  گرفته‌شده  نظر  در  متر  سه  اتاق  ارتفاع  رابطه 
برای  اتاق  عمق  متر،  پنج  با عرض  اتاق  یک  برای  نتیجه 
متر   6.25 از  نباید  کرد  استفاده  روز  نور  از  بتوان  آن‌که 

بیش‌تر باشد )حیدری،1391(.

L = (m)    عمق اتاق 			     (1)
W = (m)   عرض اتاق 

Swindow = h × w × 20%
H = (m)   ارتفاع کف تا زیر آستانه بالایی پنجره     	    (2)
W = (m)  عرض اتاق	    		    

4. معرفی محدوده مورد مطالعه
شهر ایلام از نظر موقعیت جغرافیایی در 46 درجه و 28 
دقیقه طول شرقی و 33 درجه و 38 دقیقه عرض شمالی و 
از نظر موقعیت محلی در جنوب غربی ایران قرار دارد. ارتفاع 
آن از سطح دریا 1363 متر است )شکل 1(. این شهر در 
دره‌های کوهستانی بـه مساحت تقریبی 25 کیلومتر مربع 
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در سلسله جبال زاگرس واقع‌شده است )اکبری، حسین زاده 
و شیری، 1395، 32(. شهر ایلام، مرکز استان ایلام است که 
و  یافته  استقرار  ارتفاعات جنگلي  و  از کوه‌ها  در حصاري 

آب‌وهوای معتدل کوهستاني دارد.
 

شکل 1: نقشه موقعیت جغرافیایی استان ایلام در کشور 

)https://fa.wikipedia.org/wiki(

5. شبیه‌سازی
طراحی  ساختمان،  شبیه‌سازی  و  مدل‌سازی  از  هدف 
یک‌روند مناسب برای محاسبه تأثیر پنجره بر کاهش انرژی 
مصرفی ساختمان است. برای این منظور دو پارامتر مهم 
که پنجره بر آن تأثیرگذار است انتخاب‌شده است: پارامتر 
یا گاز در  بنا که بر میزان مصرف برق  حرارتی و برودتی 
روشنایی  پارامتر  کنار  در  دارد،  نقش  ساختمان  گرمایش 
و در  است  تأثیرگذار  برق ساختمان  میزان مصرف  بر  که 
نتیجه تأثیر ساختار پنجره بر انرژی کل مصرفی ساختمان 
از  دیگری  پارامترهای  که  است  بدیهی  است.  بررسی‌شده 
جمله نحوه همسایگی، مصالح عناصر ساختمان، تهویه و 
غیره نیز بر این میزان مصرف تأثیر خواهند داشت به همین 
دلیل مدل انتخابی به صورت پارامتریک ایجاد شده تا در 
آینده و در طی تحقیقات دیگر بتوان تأثیر سایر عوامل را 

نیز بررسی کرد.
فرآیند مدل‌سازی مصرف انرژی از نظر نور و حرارت دارای 
سه بخش اصلی پارامترهای ورودی، محاسبات تحلیلی و 

و  فرآیند مدل‌سازی  در شکل 2  نتایج خروجی می‌باشد. 
بهینه‌سازی نمایش داده‌شده است. این مدل ترکیب چهار 
بخش اصلی تعریف حجم فیزیکی و ساختمان مورد بررسی 
پارامترهای  تعریف  و  روشنایی  محاسبات  آن،  شرایط  و 
ورودی آن، محاسبات حرارتی و تعریف پارامترهای ورودی 
می‌باشد.  آن  الگوریتم  تعریف  و  بهینه‌سازی  فرآیند  و  آن 
هدف نهایی این پژوهش یافتن راهی برای کاهش هرچه 
بیش‌تر مصرف انرژی در بخش‌های گرمایش، سرمایش و 
روشنایی در ساختمان است. به این منظور تابع هدف به 
صورتی تنظیم‌شده است که در نهایت مصرف انرژی در هر 
کم‌ترین  در   A عددی  )مقدار  برسد  کمینه  به  بخش  سه 

حالت قرار بگیرد(.
A = ∑ Ec +∑ Eh + ∑ El

)kWh( مقدار مصرف انرژی سالیانه =A
)kWh( مقدار مصرف انرژی سالیانه برای سرمایش = Ec
)kWh( مقدار مصرف انرژی سالیانه برای گرمایش =Eh
)kWh( مقدار مصرف انرژی سالیانه برای روشنایی =El

شکل 2: فرآیند بهینه‌سازی ابعاد پنجره و نحوه محاسبات نور و حرارت 
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5-1- مدل شبیه‌سازی 
از  ایلام  شهر  در  نشیمن  اتاق  مناسب  ابعاد  تعیین  براي 
ماریا کردجمشیدی  توسط دکتر  تحقیقات صورت گرفته 
مسکونی  ساختمان‌های  تیپولوژی  تعیین  به  که   )1389(
استفاده‌شده  است،  پرداخته  انرژی  دیدگاه  از  ایلام  شهر 
شهر  مسکونی  نمونه‌های  بررسی  از  حاصل  نتایج  است. 
با  ساخته‌شده  ساختمان‌های  تعداد  می‌دهد  نشان  ایلام 
اسکلت  ساختار  با  ساختمان‌های  از  بیش‌تر  بنایی  مصالح 
مصالح  ساختار  با  درصد   62.6( است  بتنی(  و  )فولادی 

بنایی هستند( و متوسط مساحت به‌دست‌آمده برای فضای 
نمونه‌های  در  و  مربع  متر   ۳۸ بنایی  نمونه‌های  در  هال 
این  گرفتن  نظر  در  با  می‌باشد  مربع  متر  اسکلت 50.25 
اعداد، متوسط مساحت به‌دست‌آمده برای هال در مسکن 
برای  درنتیجه  می‌آید.  دست  به  مترمربع   48 حدود  در 
شبیه‌سازی فضایی با ابعاد 7.3*6.6 متر با ارتفاع 2.80 متر 
که پنجره در جداره جنوبی آن قرار دارد، در نظر گرفته 
این مدل کف روی خاک و جداره‌های شمالی و  شد. در 
غربی به صورت بی‌دررو در نظر گرفته‌شده و سایر جداره‌ها 

در مجاور فضای خارج قرار دارند )شکل3(.

شکل 3: ابعاد فضای نشیمن موردبررسی

5-2- مصالح عناصر ساختمانی 
تبادل  ایلام  شهر  در  موجود  ساختمان‌های  مشکلات  از 
دلیل  به  آزاد  هوای  و  داخل  محیط  بین  زیاد  حرارتی 
عایق  فقدان  و  بازشوها  اطراف  مناسب  درزگیری  عدم 
حرارتی در پوسته خارجی بنا شامل دیوارها و سقف است 

با توجه به وضعیت  )کردجمشیدی، 1389(. در این بخش 
تجویزی  روش  از  موجود،  جداره‌های  نامناسب  حرارتی 
پیشنهادشده در مبحث 19 مقررات ملی ساختمان برای 
ساختمانی  جداره‌های  حرارتی  مقاومت  حداقل  تعیین 
جداره‌های  حرارتی  مقاومت  نتیجه  در  می‌کنیم.  استفاده 

ساختمان به شرح جدول 1 تعیین‌شده است.

جدول 1: مقاومت حرارتی جداره‌های مدل شبیه‌سازی‌شده
مقاومت حرارتی دیوار 

m2K/W
مقاومت حرارتی بام 

m2K/W  
مقاومت حرارتی کف 

m2K/W
مقاومت حرارتی پنجره

m2K/W  

1.21.70.30.34

5-3- تعیین برنامه زمان‌بندی حضور افراد و سایر 
پارامترهای موردنیاز

از جمله پارامترهای مؤثر در میزان مصرف انرژی حرارتی 
و برودتی هر زون حرارتی می‌توان به برنامه حضور افراد در 
محیط، میزان انرژی حرارتی تولیدشده در داخل از جمله 
افراد، وسایل داخل فضا،  ایجادشده توسط لامپ،  حرارت 

میزان نفوذ هوای ناخواسته اشاره کرد )جدول 2(. سیستم 
ایده آل در  این تحقیق  تأسیساتی در نظر گرفته‌شده در 
نظر گرفته‌شده است. براساس نشریه 1-110 )مشخصات 
برقی ساختمان( شدت  تأسیسات  اجرایی  و  عمومی  فنی 
برابر  مسکونی  پذیرایی  فضای  برای  پیشنهادی  روشنایی 

200 لوکس درنظر گرفته شد.

جدول 2: پارامترهای ثابت برای شبیه‌سازی براساس استاندارد اشری

بار حرارتی وسایل به ازای 
)W/m2( هر مترمربع

بار حرارتی لامپ‌ها به ازای 
)W/m2( هر مترمربع

تعداد افراد به ازای 
هر مترمربع

درصد نفوذ هوا به 
ازای هر مترمربع

میزان تهویه به ازای 
)m3/s( هر فرد

12.450.030.00030.0075
(Ashrea, 2000)
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5-4- تعیین توان مصرفی لامپ 
همچنین شدت  و  موردنیاز  تعداد لامپ‌های  تعیین  برای 
روشنایی، فضای نشیمن در نرم‌افزار دیالوکس مدل‌سازی 

و موردبررسی قرار گرفت که نتایج آن در شکل بعد نشان 
داده‌شده است. برای فضای موردبررسی تعداد 6 عدد لامپ
W 60 از شرکت مازی نور انتخاب شد )شکل 4(. در نتیجه 

شدت روشنایی درون فضا برابر W/m2ر7.63 می‌باشد.

شکل 4: نوع و شدت لامپ‌های انتخاب‌شده برای فضای موردبررسی و شدت روشنایی ایجادشده )دیالوکس(

5-5- اعتبار سنجی اطلاعات آب و هوایی
کامل  اطلاعات  به  نیاز  انرژی  شبیه‌سازی‌های  برای 
آب‌و‌هوایی شهر مورد نظر می‌باشد که این اطلاعات شامل 
باد،  و سرعت  تر، جهت  دمای  دمای خشک،  پارامترهای 
ساعات  یخبندان،  روزهای  تعداد  نسبی،  رطوبت  میزان 
تابش  شدت  و  جهت  آسمان،  ابر  پوشش  درصد  آفتابی، 

نرم‌افزار  از  استفاده  با  اطلاعات  این  است.  غیره  و  آفتاب 
شبیه‌ساز اطلاعات هواشناسی مانند متئونرم به‌دست‌آمده 
است و  با استفاده از آمار 30 ساله اداره کل هواشناسی 
شهر ایلام اعتبار سنجی شده است. خطای جذر میانگین 
مربعات بین اطلاعات در حدود 6  درصد می‌باشد که قابل 

قبول است )شکل 5(. 

شکل 5: مقایسه و اعتبار سنجی اطلاعات آب و هوایی
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5-6- محدودیت‌های در نظر گرفته‌شده برای ابعاد 
پنجره 

قرارگیری  مکان  برای  محدودیت‌هایی  پژوهش  این  در 
به  از سقف  پنجره  فاصله  است.  نظرگفته شده  در  پنجره 
دیوارهای  از  سانتی‌متر،   40 معادل  سقف  ضخامت  دلیل 
به  کف  از  سانتی‌متر   80 و  سانتی‌متر   30 معادل  کناری 
دلیل ارتفاع میز کار و شوفاژ و غیره، همچنین مرکز پنجره 
فرآیند  است.  گرفته‌شده  نظر  در  دیوار  عرض  وسط  در 
 .)6 )شکل  می‌گیرد  صورت  محدوده  این  در  بهینه‌سازی 

بهینه‌سازی  نتیجه  بهترین  یافتن  برای  متغیر  پارامترهای 
برای ابعاد پنجره شبیه‌سازی‌شده به شرح زیر است:

الف. عرض پنجره 
ب. ارتفاع پنجره 

ممکن  حالات  تمامی  پارامترها،  این  تغییر  به  توجه  با 
 10 تغییر  دامنه  گرفتن  درنظر  با  پنجره  قرارگیری  برای 
این صورت  به  و  است  ابعاد محاسبه‌شده  برای  سانتی‌متر 
ابعاد پنجره در این محدوده از صفرتا عرض3 متر و طول 

1.6 متر تغییر خواهد کرد.

شکل 6: محدودیت در نظر گرفته‌شده برای فرآیند بهینه‌سازی

 

6. بررسی نتایج حاصل از شبیه‌سازی
در این مرحله نتایج حاصل از محاسبه انرژی کل مصرفی 
برای سرمایش، گرمایش و روشنایی در 480 حالت از ابعاد 
براساس  با سایه‌بان  و  بدون سایه‌بان  پنجره در دو حالت 
مبحث 19 در جدارهای جنوبی و شمالی محاسبه و باهم 
افزونه بهینه‌سازی  مقایسه شده است. این روند به کمک 
گالاپاگوس که با الگوریتم ژنتیک کار می‌کند بهینه‌سازی 
شده است. فرآیند بهینه‌سازی می‌تواند به صورت نامحدود 
ادامه یابد و این کاربر است که با توجه به‌دقت مورد نظر 
را  عملیات  مطلوب  نتایج  به  تشخیص دست‌یابی  با  خود، 
بتوان در مورد مناسب بودن  برای آن‌که  متوقف می‌کند. 
جواب‌های به‌دست آمده اطمینان نسبی حاصل کرد، لازم 
است تا با استفاده از تکنیک‌های همچون جهش ژنتیکی 
الگوریتم  در  )هم  عملیات  تکرار  و  ژنتیک(  الگوریتم  )در 
سعی  شبیه‌سازی‌شده(  تبرید  الگوریتم  در  هم  و  ژنتیک 
است  ممکن  که  نمود  احتمالی  بهینه  حالات  کشف  در 
این‌جا،  در  باشند.  نشده  کشف  اولیه  بهینه‌سازی‌های  در 
جواب‌های  که  جایی  تا  بهینه‌سازی  عملیات  تکرار  روند 
به‌دست‌آمده مشابه جواب‌های پیشین باشد ادامه می‌یابد و 
نیز هر چرخه بهینه‌سازی، بسته به تعداد متغیرهای مورد 
مطالعه، بین 400 تا 4000 حالت تحلیل می‌شود. گذشته 

از این، با توجه به این‌که دامنه تفاوت میان بهترین جواب‌ها 
در کلیه چرخه‌ها بررسی‌شده، عدد ناچیزی است )کم‌تر از 
1 درصد( می‌توان احتمال وجود پاسخ یا پاسخ‌های بهینه 
نمود.  تلقی  قابل‌چشم‌پوشی  و  کم  بسیار  را  نشده  کشف 
تمامی  در  و  سالانه  صورت  به  تحقیق  این  در  محاسبات 
ماه‌های سال بررسی‌شده است. همان‌طور که در بخش‌های 
درنظرگرفته  محدودیت‌های  به  توجه  با  شد  ذکر  پیشین 
ارتفاع  و  متر   6 عرض  برابر  پنجره  ابعاد  بیشترین  شده، 
1.6 متر خواهد بود که با توجه به دیوار درنظرگرفته شده 

حداکثر WWR برابر است با 52 درصد می‌باشد.
6-1- بهینه‌سازی ابعاد پنجره جنوبی بدون سایه‌بان
متغیرهای طول، عرض و مکان قرارگیری پنجره در حالت 
بدون سایه‌بان در 480 حالت آنالیز و بهینه‌سازی صورت 
گرفته که درنتیجه پنجره با ابعاد 2.8 متر عرض، 1.6 متر 
 .)7 )شکل  دارد  قرار  کف  از  متر   0.8 ارتفاع  در  و  ارتفاع 
میزان WWR  در این حالت برابر 24 درصد است و میزان 
بر متر مربع در  برابر 136 کیلووات ساعت  انرژی  مصرف 
سال است که از این مقدار 19 کیلووات ساعت بر مترمربع 
مربوط به بخش روشنایی است و 117 کیلووات ساعت بر 

مترمربع اختصاص به بخش حرارتی دارد.
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شکل 7: ابعاد و مکان بهینه‌سازی پنجره جنوبی بدون سایه‌بان در کامپونت گالاپاگوس

6-2- بهینه‌سازی ابعاد پنجره جنوبی با استفاده از 
سایه‌بان 

قرارگیری  مکان  و  عرض  طول،  متغیرهای  نیز  این‌جا  در 
پنجره در 480 حالت مختلف آنالیز و بهینه‌سازی صورت 
گرفته است. در این الگوریتم تعداد هر نسل 50 داده درنظر 
گرفته‌شده است که افزونه پس از یافتن نزدیک‌ترین جواب 
به حالت بهینه 50 نسل داده دیگری تولید می‌کند تا از 

جواب حاصله تا حدی اطمینان حاصل کند. همان‌طور که 
در شکل 8 دیده می‌شود، حالت بهینه برابر 2.4 عرض و 
دارد. میزان  قرار  از کف  متر  ارتفاع 0.8  و در  ارتفاع   1.5
WWR  در این حالت برابر 19 درصد است و میزان مصرف 
انرژی برابر 137 کیلووات ساعت بر متر مربع در سال است 
که از این مقدار 20 کیلووات ساعت بر مترمربع مربوط به 
بخش روشنایی و 117 کیلووات ساعت بر مترمربع مربوط 

به بخش حرارتی است.

شکل 8: نتیجه ابعاد و مکان بهینه‌سازی پنجره جنوبی با سایه‌بان استاندارد
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6-3- بررسی کیفیت روشنایی در نمونه‌های پنجره 
جنوبی بهینه‌سازی شده

میزان  می‌توان  آن  از  استفاده  با  که  پارامترهایی  از  یکی 
روشنایی و کیفیت آن را در فضای اتاق به صورت سالیانه 
بررسی نمود شاخص UDI  می‌باشد. محدوده این پارامتر از 
100 تا 2000 لوکس درنظر گرفته‌شده است. به‌طوری‌که 
از  بیش  و  بود  خواهد  تحمل  قابل  بازه  این  در  روشنایی 
2000 لوکس سبب خیرگی شده و کم‌تر از 100 لوکس 
نیز نور کافی و خوشایندی نیست. ارتفاع موردبررسی برابر 
ارتفاع میز کار یعنی معادل 0.80 متر از سطح کف در نظر 

گرفته‌شده است. 
شاخص  نظر  از  به‌دست‌آمده  جنوبی  جبهه  بهینه  پنجره 

UDI موردبررسی قرار گرفت. در حالت اول پنجره جنوبی 
زیر  شکل  در  که  همان‌طور  شد.  بررسی  سایه‌بان  بدون 
خیرگی  پنجره  نزدیک  مناطق  در  است  مشخص‌شده 
ایجادشده است، اما بیش‌تر فضای اتاق دارای نور مناسب 
 .)9 )شکل  دارد  قرار  بصری  آسایش  محدوده  در  و  است 
مبحث 19 می‌توان  در  پیشنهادی  از سایه‌بان  استفاده  با 
خیرگی را نزدیک پنجره کاهش داد و شرایط متعادل‌تری 
کاهش  فضا  در  نور  نفوذ  عمق  کار  این  با  اما  کرد  ایجاد 
می‌یابد )شکل 10(. هر چند با استفاده از سایه‌بان میزان 
 1( است  سایه‌بان  بدون  حالت  از  بیش‌تر  مصرفی  انرژی 
کیلووات ساعت بر مترمربع در سال( )جدول 3(؛ اما در این 
حالت خیرگی کم‌تری را در نزدیک پنجره شاهد هستیم 

)شکل 10(.

شکل 9: بررسی شاخص UDI در پنجره جنوبی بدون سایه‌بان

شکل 10: بررسی شاخص UDI در پنجره جنوبی با سایه‌بان

جدول 3: مقایسه انرژی مصرف در حالت‌های مختلف پنجره جنوبی
)kwh(جمع سالیانهروشناییحرارتیانرژی مصرفی

11719136بدون سایه‌بان
11720137با سایه‌بان پیشنهادی مبحث 19 مقررات ملی ساختمان

4-6- بهینه‌سازی ابعاد پنجره شمالی بدون سایه‌بان
با توجه به تیپولوژی‌های تعیین‌شده برای شهر ایلام، فضای 
نشیمن در دو جبهه شمالی یا جنوبی قرار دارد. به همین 
منظور بهینه‌سازی برای جبهه شمالی نیز انجام‌شده است. 
درنتیجه ابعاد بهینه برای این جبهه برابر 1 متر عرض و 

0.80 متر ارتفاع و در ارتفاع 0.8 متر از کف قرار دارد و 
میزان WWR در این حالت برابر 4 درصد است و میزان 
انرژی برابر 145 کیلووات ساعت بر متر مربع در  مصرف 
سال است که از این مقدار 21 کیلووات ساعت بر مترمربع 
بر  ساعت  کیلووات   124 و  روشنایی  بخش  به  مربوط 

مترمربع بخش حرارتی است )شکل 11(. 
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شکل 11: نتیجه ابعاد و مکان بهینه‌سازی پنجره شمالی بدون سایه‌بان

7. نتیجه‌گیری

در این مقاله ابعاد بهینه پنجره در ضلع شمالی و جنوبی 
اتاق نشیمن متداول در یک ساختمان مسکونی در شهر 
ایلام از دو دیدگاه نور و حرارت به‌دست آمد. در این فرآیند 
به‌طور  ساکنین  انرژی  مصرف  و  روز  روشنایی  پارامتر  دو 
هم‌زمان مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت تا با بهینه‌سازی 
ابعاد پنجره میزان مصرف انرژی سالیانه به حداقل ممکن 

برسد. 
به‌طورکلی از تحلیل‌های انجام‌شده نتیجه می‌شود که یک 
اتاق نشیمن نمونه در شهر ایلام به عرض 6.60 متر و طول 
7.15 متر و به ارتفاع 2.80 متر، به‌گونه‌ای که جبهه جنوب 
و شرق آن با فضای بیرون در ارتباط باشد و سایر اضلاع 
اصلی  جهت  چهار  میان  از  شود،  گرفته  نظر  در  درو  بی 
برای قرارگیری پنجره، جهت جنوب بهترین حالت است. 
 24 برابر  سایه‌بان  بدون  حالت  در   WWR جبهه  این  در 
درصد و میزان مصرف انرژی برابر 136 کیلووات ساعت بر 
متر مربع در سال است که از این مقدار 19 کیلووات ساعت 
بر مترمربع مربوط به بخش روشنایی است و 117 کیلووات 

و  دارد  حرارتی  بخش  به  اختصاص  مترمربع  بر  ساعت 
برابر 19 درصد  با سایه‌بان مبحث 19  در حالت   WWR
ساعت  کیلووات   137 برابر  انرژی  مصرف  میزان  و  است 
از این مقدار 20 کیلووات  بر متر مربع در سال است که 
 117 و  روشنایی  بخش  به  مربوط  مترمربع  بر  ساعت 
کیلووات ساعت بر مترمربع مربوط به بخش حرارتی است 
که در این حالت می‌توان از ایجاد پدیده خیرگی جلوگیری 
کرد. در جبهه شمالی میزان WWR برابر 4 درصد است 
بر متر  برابر 145 کیلووات ساعت  انرژی  و میزان مصرف 
مربع در سال است که از این مقدار 21 کیلووات ساعت بر 
مترمربع مربوط به بخش روشنایی و 124 کیلووات ساعت 

بر مترمربع اختصاص بخش حرارتی دارد.
حائز اهمیت است که این نتایج محدوده بهینه، می‌تواند در 
پژوهش‌های آتی با درنظر گرفتن پارامترهای دیگری چون 
تهویه، رطوبت، آسایش بصری و غیره در کنار دو پارامتر 
دقیق سطح  نسبت  به طور هم‌زمان،  و حرارتی  روشنایی 

بهینه پنجره را در شهر ایلام مشخص کند.

پی‌نوشت
1.	 Rhinoceros
2.	 Honeybee
3.	 Ladybug
4.	 Grasshopper
5.	 EnergyPlus
6.	 Open Studio
7.	 DiaLux
8.	 Meteonorm
9.	 Window Wall Ratio
10. Window Floor Ratio
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