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 تحلیل عملکرد رف نوری در ترکیب با پنجره در بهبود شرایط

 آموزشی   یدر فضاانرژی  کارآییآسایش بصری و  
 اصفهان( اسلامی آزاد  دانشگاهمعماری  ه ی: آتل پژوهیمورد)

 4زهرا سادات زمردیان   و  3مهدی حمزه نژاد،  * 2،  نرگس دهقان 1زهرا شریفیان 

 

 
 

 

 چکیده 

  ه ها بهای اخیر، ملاحظات محیطی و همچنین لزوم کاهش مصرف انرژی سبب شده است که استفاده از نور طبیعی در ساختماندر دهه  هدف:

مثبت بر   تأثیرو  ی انرژ ی وربهره ش یباعث افزا   یآموزش یاستفاده مناسب از نور روز در فضاها. های اصلی طراحی مطرح شودعنوان یکی از جنبه

جویی در  صرفه  مو ه  ی بصر  ش یآسا   ی هاکه هم دغدغه  ییبه فضا  یاب یست. بنابراین، دشودیدانش آموزان م  ی ریادگی  تیفیعملکرد، تمرکز و ک

نماید. از این رو هدف پژوهش  کنترل  فراهم و  دارد که نور روز را    اتخاذ راهبردهای های طراحی یا اصلاحیبه    ازیرا برآورده کند، ن   یمصرف انرژ

کارگیری سیستم  همعماری منتخب شهر اصفهان، با ب  آتلیهانرژی در یک    کارآیی حاضر، بررسی بهبود شرایط آسایش بصری مرتبط با نور روز و  

 است. رف نوری در ترکیب با پنجره به عنوان راهبرد اصلاحی 

اجرای فرایند شبیه سازی روشنایی و انرژی،  .  2. شناسایی متغیرهای رف نوری و جداره نور گذر،  1فرایند انجام این پژوهش شامل:  روش تحقیق:  

فرایند بهینه سازی  انرژی( با استفاده از آنالیز حساسیت، اجرای    دریافت نور مناسب و کاهش مصرف متغیرها بر توابع هدف )  تأثیر. تعیین میزان  3

   است.های بهینه و استخراج مدل

انرژی در    کارآیی قابل توجهی در بهبود آسایش بصری و    تأثیردر ترکیب با پنجره،   ها نشان داد که طراحی بهینه رف نورییافته  نتایج و بحث:

 .شی در اقلیم شهر اصفهان داشتفضای آموز

این اقلیم و  در  رف نوری  که استفاده از    توان مشاهده نمودهای بهینه، میپایه و برخی از پاسخ  مدلسازی  با مقایسه نتایج شبیهگیری:  نتیجه

شود. این در حالی است که این میزان  درصد می  37.50،  38.90،  37.50،  36.10به میزان    ( SUDI)  شاخص نو روز  منجر به بهبود  جنوب شرقی،  جبهه

درصد کاهش    75و    72د، بلکه  خیرگی آزاردهنده را به میزان  شو آزاردهنده در فضای داخلی نمی  خیرگیورود نور، نه تنها باعث افزایش میزان  

 د. شودرصد نیز می 23.50، 22.60،  25.00،  21.60( به میزان EUIی)کاهش مصرف انرژ دهد. همچنین استفاده از این سیستم، منجر به می

 . سازی نور روز و انرژی، آنالیز حساسیت، کارگاه معماری، رف نوری، اصفهانبهینهواژگان کلیدی: 
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 مقدمه  -1
گیری از نور روز در ساختمان به های اخیر بهرهدر سال

مثابه یک راهبرد طراحی در کاهش مصرف انرژی، بهبود  

بهره و  بصری  است. آسایش  یافته  توسعه  کاربران  وری 

سطح   بردن  بالا  بر  علاوه  فضا  در  روز  نور  حضور 

رضایتمندی کاربران از آسایش بصری و حرارتی محیط، 

شدت وابسته به نور دریافت شده  بهبر تنظیم ملاتونین که  

 & ,Acosta, Campano, Leslie)دارد    تأثیراست،  

Radetsky, 2019)  در کنار فواید استفاده از نور روز باید .

توجه داشت که زیاد از حد بودن مقدار نور در فضا و عدم  

کاهش  و  بصری  ناراحتی  بروز  به  منجر  آن،    کنترل 

 شود.  می کاربرانوری بهره

حضور نور روز در فضاهای آموزشی به جهت ارتقای سطح 

افزایش تمرکز و  سلامت جسمی وروحی دانش آموزان، 

 ,Heschong)   آنان  کارآییارتقا کیفیت یادگیری و بهبود  

برخوردار   (2003 بالای  اهمیت  انواع   .است  از  میان  از 

توزیع  با  مناسب  روشنایی  تأمین  آموزشی،  فضاهای 

در   سبب  هاه یآتلیکنواخت  به  معماری  طراحی  ی 

ی متنوع دانشجویان )کار با قلم و کاغذ، کار با  هاتیفعال

از   هرکدام  برای  که  و...  از   هاآنرایانه  متفاوتی  میزان 

حضور  زمان  بودن  طولانی  است(،  مطلوب  روشنایی 

و کارگاه  در  آنان    هنرجویان  سنی  طیف  بودن  متنوع 

دانشجویان(    )استادان  ,Bellia, Musto, & Spada)و 

و می(2011 است  بیشتری  توجه  نیازمند  بروز  ،  از  تواند 

 خستگی چشم و کاهش دقت جلوگیری کند. 

نور    قابلیت هدایت  که  ها توان توسط پنجره نور روز را می

تأمین کرد، اما با    دارند  یداخل  ی را به فضا  دیخورش  یمرئ

یابد.  سرعت کاهش میبه   رنو  میزانفاصله پنجره،    شیافزا

تا فاصله  پنجره معمولا  کی تقرنور روز را  با   بایای  برابر 

خود    ,Zazzini, Romano)   کند می  تأمینارتفاع 

Lorenzo, Portaluri, & Crescenzo, 2020).   درنتیجه  

و   شودتأمین نمینیاز  مورد  ییروشنا نواحی،از  یبرخ در

زمان نواحی تاریک و  همی وجود  ، از سویماندمی  کیتار

ها،  پنجره  .شوداری آزاردهنده میدید  ه روشن در محدود

ساختمان حرارت  اتلاف  اصلی  منابع  منزله  بخش  به  ها، 

انرژ مصرف  از  توجهی  بخود  قابل  را  فضا  یک  در  ی 

له چند هدفه  اند. طراحی پنجره یک مسأ اختصاص داده

  یی سزاهتواند نقش بینم  ییبه تنهاپیچیده است که البته  

-ستمیس نیساکنان داشته باشد، بنابرا شیدر بهبود آسا

تر نور در کنواختی عیکنترل نور روز با توز  شرفتهیپ  یها

م به ت یفضا  در ساختمان و کاهش    ش یآسا   نیمأ توانند 

انرژ کنند    یمصرف   Ascione, Bianco, De)کمک 

Masi, Mauro, & Vanoli, 2015).   روز نور  سیستم 

بایستی متناسب با کاربری فضا و با در نظر گرفتن امکان  

های روشنایی انتخاب  دیگر سیستم ترکیب آن با پنجره و  

 ,Tabadkani, Roetzel, Li, & Tsangrassoulis)شود

رویکرد اصلی این تحقیق، بهبود   . از آن جایی که  (2021

شرایط فضا با حداقل دستکاری و تخریب در طرح  موجود 

پنجره، جهت  است با  ترکیب  در  نوری  رف  از سیستم   ،

و   فضا  طبیعی  روشنایی  استفاده   کارآییبهبود  انرژی، 

 د. شو

غیر  رف طراحی  سیستم  یک  به    نوری  که  است  فعال 

-از پنجره نصب می  الاییصورت افقی یا مایل در ارتفاع ب

و کاهش    اندازی در فصول گرم سالشود و ضمن سایه

فضا،   داخل  در  دهنده  آزار  عمق  خیرگی  افزایش  سبب 

بخش به  نور  عمیقنفوذ  و  مرکزی  شده تر  های  و    فضا 

انرژی  & Motazedian)  دهدمی  کاهشرا    مصرف 

Mahdavinejad, 2015)    فضا   مانع دید به بیرون  البتهو  

دلایل    دنشونمی همین  به  پرطرفدارترین  و  از  یکی 

میها  فناوری سیســتم    آنجا  ازشود.  محسوب  این  که 

آفتابی    کارآییبیشترین   و  صاف  هوای  در  را 

، (Mahdavinejad, Tahbaz, & Dolatabadi, 2016)دارد

در این پژوهش به بررسی نحوه استفاده و تناسبات بهینه 

شهر   در  سیستم  بالای این  میزان  به  توجه  با  اصفهان، 

ساعت    3029طور میانگین  )به   روزهای آفتابی در این شهر

 . شودپرداخته می (Province, 2016) در طول سال(

 

 مروری بر پیشینه پژوهش  1-1-

  ی برخهای نوری،  ا بررسی مطالعات پیشین بر روی رفب

بندی الگوهای مختلف رف نوری و ها، به طبقهپژوهشاز 

پرداختهمتغیرها مختلف  فضاهای  برای  آن،   اندی 

(Motazedian & Mahdavinejad, 2015)  ،   

(salahsoor & Zarandi, 2023)  ،(Mohammad H. 

Moazzeni & Zahra Ghiabaklou, 2016)  برخی دیگر .
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های  روش ها ضمن توجه به اقلیم با استفاده از از پژوهش

جهت طراحی    نهیهای بهحل  راه  افتنی   بدنبال  کیپارامتر

 .A. A. S)اندرف نوری، به مطالعه در این زمینه پرداخته 

Bahdad, Fadzil, Onubi, & BenLasod, 2021)  ،  

(Mahdavinejad et al., 2016)  ،  (Sabbagh, 

Mandourah, & Hareri, 2022)   ،  (Mangkuto, 

Feradi, Putra, Atmodipoero, & Favero, 2018)  ، 

(Ebrahimi-Moghadam, Ildarabadi, Aliakbari, & 

Fadaee, 2020)    ،(A. Bahdad, Syed Fadzil, & Taib, 

2020) . 

در  رف نوری    ی بهینهطراح  بر   قیتحق  ن یکه اآنجایی  از

متمرکز نظر   ترکیب با پنجره جهت رسیدن به اهداف مد

پژوهش   است، بررسی  از  شد پس  انجام  روی  های  بر  ه 

بر تمرکز  بیشترین  نوری،  رف  ارزیابی    ساختار  روی 

انجام شد  بهینه رف    مطالعاتی  با طراحی  ارتباط  در  که 

د ا ترکیب آن دو، بودند تا مشخص شونوری یا پنجره و ی

  در زمینه ی طراحی هر دو سیستم به   آیا تحقیقات کافی 

منظور تأمین اهداف مدنظر با در نظر گرفتن میزان اثر 

شده و یا به نتیجه بخشی هر متغییر روی اهداف، انجام

و  یمرور اتیادب تیبه منظور تقو اند؟یافتهمطلوب دست 

از مطالعات در این  بموجود،    قاتیتحق  یبنددسته رخی 

نکات    نی. مهمترند ا  شده  ی سازمانده  1در جدول    حوزه

ن  نیا ا  زیمقالات  است.  نیدر  آمده  ادامه  جدول  در 

آورده شده است. ها  های ارزیابی و نتایج این پژوهشروش

 
 و پنجره  یرف نور ستمیمرتبط با س ینور روز و انرژ نهیبه یطراح ی نهیدرزم ریاز مطالعات مهم اخ  یبرخ یبندطبقه -1جدول 

Tab.1 - Classification of some recent important studies in the field of optimal design of daylight and energy 

related to the light shelf system 

 الگوریتم  متغیرها شاخص اهداف  منبع

ز 
الی

آن

ت
سی

سا
ح

 

(Ziaee & 

Vakilinezhad, 2022) 

عملکرد نور روز و   یساز نهیبه

درس   یدر کلاس ها  یحرارت  آسایش

 ی نور یها  رفبا 

sDA, 
ASE, UDI 

 SPEA-2 عمق بیرونی و داخلی/ زاویه داخلی 

and HypE 
- 

(Mangkuto, Feradi, 

et al., 2018) 

نور روز بر اساس اصلاح   یساز نهیبه

 رف نوری. یطراح یپارامترها 
sDA, ASE 

  بیش هیزاو ،یداخل/ یعرض خارج

 ضریب انعکاس ،یخارج

SPEA-2 
(Octopus 

program) 
- 

(A. A. S. Bahdad et 

al., 2021) 

 یچند هدفه برا یساز نهیبه

  رف های نوری یطراح یپارامترها 

 یو عملکرد انرژ یبصرجهت آسایش 

 .یحرارت

sDA, 

UDI, EUI 

نسبت   ،یداخل/ یقسمت خارج هیزاو

 .یداخل/ یعمق خارج

SPEA-2 

(Octopus 
program) 

+ 

(Ebrahimi-

Moghadam, 

Ildarabadi, 
Aliakbari, & 

Fadaee, 2020) 

 یچند هدفه مصرف انرژ یساز نهیبه

رف  با استفاده از  یحرارت شیو آسا

 .ینور داخل یها

EUI ی.نور یهارف عمق و تعداد  ه،یزاو 
SPEA-2 

(Octopus 
program) 

+ 

(Bakmohammadi & 

Noorzai, 2020) 

بهینه سازی  نور و انرژی با هدف  

آسایش کاربران و مصرف انرژی در 

 یک کلاس درس.

UDI, DA 
ASE, 
DGP 

TEUI, 
LEUI, 

CRT 

WWR تعداد پنجره ها و مشخصات ،

 ( SHGC)نوع شیشه و  شیشه
 - 

(Peiman Pilechiha, 

Mahdavinejad, Pour 
Rahimian, 

Carnemolla, & 

Seyedzadeh, 2020) 

بهینه سازی چند هدفه نور، انرژی و  

 کیفیت دید از طریق طراحی پنجره
sDA, ASE ابعاد و موقعیت پنجره 

NSGAII 
EnergyPlu

s 

- 

(Keshtkar Ghalati & 
Ahmadian, 2024) 

ی نوررف  پنجره و  قرارگیریاثرات 

روز در  ییو روشنا یر مصرف انرژب

 درس  یکلاس ها

EUI, sDA, 

CDA, 

DLA 

عمق پنجره و موقعیت قرار گیری رف  

 نوری

Ladybug/ 
Honeybee 

plugins 

- 

 پژوهش حاضر
  یو بهره ور یبصر آسایشبهبود 

 ی.نور یهارف با استفاده از  یانرژ

UDI, 

sDGP, 
EUI 

 جنس ه،یزاو ،یداخل/ یخارج رفعمق 

،  کلرستوری، ارتفاع پنجره، ارتفاع رف

 پنجره
NSGAII + 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/energyplus
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/energyplus
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پژوهشی ک انجام شددر  دیگران  و  بهداد  توسط    کی  ، ه 

نور روز    مطلوب  یادار  یفضا که هم در دسترس بودن 

بهبود    ومناسب   انرژهم  برآورده   یحرارت  یعملکرد  را 

ترکیبی    مطالعه  نیاچهارچوب    سازد، معرفی شده است.

و   یانرژ  یسازه یشب  یابزارها  ک،یپارامتر  یطراح  از

الگوریتم ژنتیک  روشنایی از   نهیبه  ی هاحل  راه  .است  و 

نوری،    یطراح  متغیرهای  نیبهتر   ن یانگیتواند ممیرف 

به م  دیمف  ییکل روشنا را  ، 56.25،  62.50  زانینور روز 

، 1.15را با  یحرارت انرژی عملکرد درصد 68.13و  57.50

بهبود  3.05و    6.70،  4.60  .A. A. S)بخشند    درصد 

Bahdad et al., 2021)  بر علاوه  پژوهش  این  در   .

متغیرهای رف نوری، سه متغیر از شیشه و ارتفاع پنجره 

تأثیر  عنوان متغیرهای دیگر این مطالعه جهت بررسی    به

. همچنین سعی  در بهبود شرایط در نظر گرفته شدآنها  

میزان   محیط   تأثیرشد  کیفیت  بردن  بالا  در  متغیر  هر 

بازدهی    را بر  تأثیرتا متغیرهایی که بیشترین    شودبررسی  

د و در هنگام طراحی سیستم سیستم دارند شناسایی شون

 بیشتر مورد توجه قرار گیرند.

سازی چند هدفه نور  در مطالعه دیگری با موضوع بهینه

  کارگیری رف نوری،که توسط هروز و آسایش حرارتی با ب

،  ی انجام شدسار  تهران وضیایی و وکیلی نژاد در دو شهر  

  اهداف  ابری در عملکرد رف نوری براثر آسمان    یبررس

شامل ارتفاع،    متغیر رف نوری. چهار  بررسی شد  ها کلاس

عنوان به   یقسمت داخل  هیطول و زاو  ،یرونیطول قسمت ب

گرفته  ریمتغ نظر  است.  در  که    ج ینتا  شده  داد  نشان 

در کمتر  ابری    آسمان  با   در تهران  ینور  رفاستفاده از  

 ،یحرارت  شینظر تأمین نور روز و آسا  از  ی،سار  مقایسه با

است و   (Ziaee & Vakilinezhad, 2022)  مؤثرتر 

(Mohammadjavad, Mansooreh, & Mahnaz, 

بالای  (2016 تعداد  با  اصفهان  شهر  در  حاضر  مطالعه   .

بیشتر مواقع آسمان صاف   آفتابی که در  است،  روزهای 

 . انجام شد

ای فضای مطلوب به گونه  کی  جادحضور رف در ای  تأثیر

را در ساختمان   یو حرارت  یبصر  شیآساکه     ها کاربران 

توسط مقدم و دیگران مورد بررسی  بهبود بخشد    مسکونی

  ط یبهبود شرا  یرف نوری برا  گونه  پنجقرار گرفته است.  

بصر  یحرارت پ   یو  تحل  و   شنهادیساختمان    ل یسپس 

رف نوری انجام   حضور  ساختمان با و بدون  یبرا  ییروشنا

و  ب  شده  به  توجه  کمتر  نیشتریبا  در    نیو  نور  شدت 

بررس  یفضاها نوریمناسب  ،یمورد  رف  گونه  که    ترین 

انتخاب    ، کندفضا فراهم می  یرا برا  نهیبه  یبصر  طیشرا

های  در شاخص  نهی. سپس نقش رف نوری بهشده است

انرژ  یحرارت  شیآسا برق(    شی سرما  ش،ی )گرما  یو  و 

  ج یوتحلیل نتا . تجزیه شد  سهیمقا  هیپا  تیو با وضع  یبررس

باعث بهبود  نهیدهد که استفاده از رف نوری بهنشان می

  ش، یگرما  یدر تقاضا  7%  و  11%،  18%متوسط سالانه  

می  شیسرما سال  طول  در  ساختمان  برق   دشوو 

(Ebrahimi-Moghadam, Ildarabadi, Aliakbari, 

Arabkoohsar, & Fadaee, 2020)  . 

نور   تیفیکبهبود  یبررس  صباغ و دیگران در پژوهشی به

سعود  ک یدر    یعیطب عربستان  در  درس  از کلاس  ی 

گونه  چهار  های نوری پرداخته اند.  طریق بهینه سازی رف

جهت بررسی  و سپس  در نظر گرفته    ینوررف    یطرح برا

و  بر  حضورشان  تأثیرمیزان   در   تیفیک  کمیت  روز  نور 

نتا  یبررس  . شدانجام  سازی  شبیه  ،کلاس مطالعه    ج یو 

 نیدر ا  رف نوریکه استفاده از    دهدمینشان    یسازه یشب

  یروش  عنوانبهتواند  میمورد چندان مؤثر نبوده است، اما  

روشنا در سطوح  تفاوت  کاهش  به    نواحی  نیب  ییساده 

و    کینزد آن،  پنجره  از  و  دور  کند  کمک  کلاس  در 

 ,.Sabbagh et al)  طورکلی کنتراست را کاهش دهدبه

ف نوری با بهینه  های بهینه ردر این مطالعه مدل  .(2022

به دست می آید و سپس  های این سیستم  سازی متغیر

تا میزان بهبود شرایط  های بهینه با مدل پایه مقایسه  مدل

 شود.محیط در حضور رف مشخص 

و    های نوریکار و احمدیان در پژوهشی حضور رفکشت

و    یانرژ  یوربهره  شیبه منظور افزا را    قیعم  یهاپنجره

مورد بررسی  درس در آبادان  یهاروز در کلاس  ییروشنا

دادند. مقا  قرار  و    یداخل  ،یخارج  هایرفانواع    سهیبا 

  ر یز  جیمختلف عمق پنجره، نتا یهاتیو در موقع  یمرکز

ترک استفاده  با  آمد:  دست  و    نوری  هایرفاز    یب یبه 

دقیعم  یهاپنجره رف:  مصرف   ،یمرکز   ینور  هایر 

و    20  یانرژ .  افتیدرصد کاهش    53.37  خیرگیدرصد 

د عمق  در  پنجره  کاهش    یچندان  تأثیر  وارینصب  در 

انرژ حد   یمصرف  تا  اما  را   ینداشت  نور  تابش  شدت 
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م عمیکنترل  پنجره  انرژ  قیکرد.  را 13)  یمصرف   )%

از   استفاده  و  است  داده  نوریرفکاهش  عملکرد   های 

  با   سهیاست. در مقا  دهی( بهبود بخش20%تا    14)  یانرژ

  خیرگی   و  20%را    UDI  یبیترک  ینورهای  رف  ه، یمدل پا

تا    ینور  هایرفکه    حالی  در  دادند،  کاهش  53%را 

دادند.    30%را    خیرگی   و  14%را    UDI  یداخل کاهش 

کاهش تابش    سبب  شهیهم  های نوریرف نصب    ن،یبنابرا

در    ییصرفه جو  هدف صرفاشود. اما اگر  یکننده م  رهیخ

در   یو خارج  یمرکز  ی نور  هایرفاست،    یانرژ  رفمص

عم  تیموقع م  هستند.   دیمف   اریبس  قیپنجره    انی در 

بررسی شد  مطالعات  مشخص  شکافشده  قابل  ،  های 

سازی چند توجهی در ادبیات پژوهش در رابطه با بهینه

متغیرهای   و  پنجره  با  نوری  ترکیب سیستم رف  هدفه، 

که    د یجد  کردیرو  کاتخاذ یبه    ازینآنان وجود دارد که  

اصلاحی راهکارهای  یا  با    طراحی  گرفتن را  نظر    در 

در ادامه به    شد.   داریدپ  ،ارائه نمایدهمزمان اهداف متعدد  

 شود.جه شده در این مطالعه پرداخته میموارد تو

منظر   ✓ از  موجود،  آموزشی  فضاهایی  عملکرد  ارتقای 

بهره و  مطلوب  روز  نور  اساس  دریافت  بر  انرژی  وری 

که   اصلاحی  راهبردهای  ارایه  با  منطقه  اقلیمی  شرایط 

 حداقل دستکاری و تخریب در طرح موجود را دارند.

راحی رف نوری بدون توجه به در بیشتر مطالعات، ط ✓

گیرد، انجام  ای که بر روی آن قرار میهای پنجرهویژگی

درنتیجهمی به  شود  بصری    رسیدن  آسایش  اهداف 

سازد  انرژی را به طور کامل فراهم نمی  ی کاربران و کارآی
(Mangkuto, Feradi, et al., 2018)  ،(Ziaee & 

Vakilinezhad, 2022)  ،(A. A. S. Bahdad et al., 

بهینه ، بنابراین در این مطالعه سعی شد طراحی  (2021

د. بررسی  ترکیب با طراحی پنجره، انجام شو  رف نوری در

معمار پنجره  یمشخصات  بر    تأثیرو    هامناسب  آن 

انرژی فضا در این مطالعه، سبب    کارآییعملکرد نور روز و  

در    ( VT, SHGC, Uvalueشد سه متغیر اصلی شیشه )

 گیرند. ارتفاع پنجره مورد ارزیابی قرار کنار 

بهینه ✓ فرآیند  بدر  پژوهش  این  وجود  دلیهسازی  ل 

سازی و تسریع در فرایند  متغیرهای متعدد، جهت ساده

شناسایی   جهت  حساسیت  آنالیز  از  سازی،  بهینه 

آنالیز  انجام    گذار بر اهداف استفاده شد.  تأثیرمتغیرهای  

  پیش،  طراحی  در مراحل اولیه  در این مطالعه،حساسیت  

بهینه فرآیند  در   ،سازیاز  بیشتری  پذیری  انعطاف  که 

د. در صورتی که در مطالعات  شطراحی وجود دارد، انجام  

 Najafi, Gorji)  و  ( Fang & Cho, 2019)  مشابه

Mahlabani, & Pilechiha, 2023)الیز حساسیت ، از آن

   سازی استفاده شده است.بعد از فرایند بهینه

ا ✓ ترک  نیروش  طراح  یبیمطالعه   ،یکپارامتر  یاز 

الگور  تیحساس  لیتحل  ریغ   یسازمرتب   کیژنت   تمیو 

هدفه  یسازنهیبه  جهت  مسلط ارائه   یبرا  چند 

طراح    یطراح  یهاحل راه به  روش  این  است.  مطلوب 

می ماطمینان  که  انتخاب  دهد  برای  را  مناسبی  سیر 

 های طراحی انتخاب نموده است.گزینه

-NSGAساز  الگوریتم مورد استفاده در این نوع بهینه  ✓

II  بدون  که    است و  محدود  موارد  در  شرایط  نظر  از 

را عملکرد  بهترین  و  محدودیت  نتیجه  کیفیت  نظر  از 

دارد محاسباتی   ,Wright, Brownlee) عملکرد 

Mourshed, & Wang, 2013)،   (Rafati, Hazbei, & 

Eicker, 2023).   

ارائه راهکارهای اصلاحی    در پی   پژوهش حاضر، رو    نیاز ا

بصری   شیافزاآتلیه طراحی معماری جهت  در   آسایش 

  ی طراحاز طریق    مرتبط با نور روز و کاهش مصرف انرژی

 است. رف نوری در ترکیب با پنجره نه یبه
 

 روش تحقیق   -2
با توجه به ماهیت کاربردی این تحقیق، رویکرد تحقیق  

شبیه  و  مدلسازی  آن  راهبرد  و  برای  استسازی  کمی   .

سازی آتلیه هدف  های تحقیق، ابتدا مدلپاسخ به پرسش

 انجام شد و با استفاده از شبیه سازی وضعیت اولیه آتلیه

رسی قرار از لحاظ میزان مصرف انرژی و روشنایی مورد بر

بهینه فرآیند  سپس،  چگرفت  با  سازی  هدفه  ند 

کارگیری رف نوری در ترکیب با پنجره انجام شد و در  هب

گزینهنها قیاسی  و  منطقی  تحلیل  با  طراحی یت  های 

پژوهش انجام  فرآیند  شدند.  انتخاب  و   مطلوب، 

شده است. هنشان داد 1در شکل نیاز  افزارهای موردنرم
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 پژوهش روش ندیفرآ -1 شکل

Fig.1- Research workflow 
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 متغیرهای پژوهش -2-1

شاخص کمک  با  پژوهش  این  روشنایی  در  ارزیابی  های 

( انرژی  مصرف  و  خیرگی  روز،  نور   ,UDIمفید 

sDGP,EUI  که به عنوان متغیر وابسته در این پژوهش )

اثر  تعریف شده میزان  متغیرهای   گذاری اند،  از  یک  هر 

های طراحی رف و مشخصات جداره نور مستقل )متغیر

ها( مورد ارزیابی  مقادیر شاخصگذر( بر اهداف مورد نظر)

مؤثر   شیافزا  در  یدیکل  یهااز چالش  ی کی گیرند.قرار می

ساختمان روز  نور  نوری،    با ها  عملکرد  رف  از  استفاده 

اطلاعات   متغیرها  یکاف فقدان  مورد  این  در  مؤثر  ی 

  نهیبه  یمتغیرها  .است  بهبود شرایط محیطدر    ستمیس

ها  ترین بخشاز مهم  یک ی  ، مطلوب  کارآیی  نیتضم  یبرا

 . رف نوری است طراحیدر 
 

 های رف نوری متغیر-2-2

و خارجی،   داخلی    متغیرهای طراحی رف شامل: عمق 

، ارتفاع شیشه و ارتفاع پنجره ستمیس  بیش  هیزاو  مصالح،

شده  استبالایی)کلستوری(   سعی  پژوهش  این  در   .

  ی بر اساس بررس ی رف نوریرهایاز متغ کیمحدوده هر 

محدوده متغیرهای   های پیشین در این حوزه وپژوهش

 19مرتبط با جداره نور گذر بر اساس استاندارها )مبحث 

اشری(   استاندارد  شودو   از برخی    2جدول  .  مشخص 

پژوهش در  که  نوری  رف  آمتغیرهای  به  اخیر  نها  های 

می  نشان  را  است،  شده  تناسبات  دهد.  پرداخته  و  ابعاد 

نوری  رف مانند  های  گرفتن شرایطی  نظر  با در  بایستی 

اقلیمی    های ویژگی   فضا، نوع کاربری و   مشخصات فیزیکی

شو تعیین  پروژه  انجام  خصوص    د.محل  در  ادامه  در 

که در پژوهش حاضر، جهت   و پنجره  نوریهای رف  متغیر

اند، توضیحاتی  طراحی بهینه رف نوری در نظر گرفته شده

ارائه شده است.

 
 اند آنها کار کرده یبر رو  ها ذکر شدهپژوهش که  ی رف نوریطراح یرهایمتغ یبررس -2جدول

Tab.2 -Examining the design variables of the light shelf that the mentioned researchers have worked on 

 یرهای رف نوری متغ

 ارتفاع  زاویه مصالح جانمایی و عمق
 منبع

 ارتفاع کلرستوری ارتفاع شیشه   ترکیبی خارجی  داخلی

  *     (Tabadkani et al., 2021 ) 

   * *   (Salahsoor & Zarandi, 

2023 ) 

  *  *  * (Mohammadjavad et 

al., 2016 ) 

  * * * * * (Kontadakis, 

Tsangrassoulis, Doulos, 

& Zerefos, 2018 ) 

  *  *   (Ebrahimi-Moghadam, 

Ildarabadi, Aliakbari, & 

Fadaee, 2020 ) 

     *  (Joarder, Ahmed, Price, 

& Mourshed, 2009 ) 

  * * *   (Sabbagh et al., 2022 ) 

  *  * *  (Ziaee & Vakilinezhad, 

2022 ) 

  * * *   (Mangkuto, Feradi, et 

al., 2018 ) 

  *  * *  (A. A. S. Bahdad et al., 

2021 ) 

  *  *   (Mohammad Hossein 

Moazzeni & Zahra 

Ghiabaklou, 2016 ) 

 پژوهش حاضر * * * * *  
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عمق رف نوری اضافه   بههرچه  عمق داخلی و خارجی:  

می  دشو رخ  کمتری  نیز  ،دهد خیرگی  نور  ورود  به    اما 

. بنابراین تعیین عمق مناسب  شودکمتر می همان نسبت

سازی برای هر مدل انجام گیرد. با  بایستی با انجام شبیه

توجه به کاربری پژوهش حاضر)آموزشی(، حداکثر عمق  

  کاربران،   یپرتی بصرحواسگیری از  پیشداخلی به دلیل  

حداقل  که  آنجایی  از  سانتی متر در نظر گرفته شد.  50

 70در جبهه جنوب شرقی    19عرض سایبان در مبحث  

و همچنین با در نظر  است  سانتی متر برای شهر اصفهان  

المان آتلیه  گرفتن  نمای  جداره  روی  بر  عمودی  های 

سانتی    90کثر  تا حدا  30، بازه  متر  0.45مدنظر به عرض

متر برای عمق خارجی  با توجه به این دو عامل در نظر 

نور    بازتاب  یبرا گرفته شد. بازه تعیین شده، فضای کافی

ی مانع دید کاربران به بیرون  کند و از سویمی فراهم    را  روز

نمی مطالعه  Lee  (Lee, 2019)زاویه:  شود.  فضا  ای، در 

از   نوریرفاستفاده  برا   های  انرژ  ی را  مصرف   یکاهش 

  ی ایزوا  رییکه تمرکز بر تغ  ییقرار داد، جا  یمورد بررس

  ن یبود. ا یعینور طب تیفیآنها بر ک تأثیرو  ینور هایرف

تابش    هیزاوبه  با توجه    رف  هیزاو  رییتغ  تیمطالعه بر اهم

.  دارد  دیتأکنظر    در اقلیم مد  فصول مختلف  در  دیخورش 

از آن جایی که در این پژوهش با توجه به شرایط وکاربری 

جهت  گرفت،  قرار  نظر  مد  استاتیک  نوری  رف  فضا، 

درجه برای زاویه   40تا    0انتخاب بهترین حالت، بازه بین  

رف )مثبت با سطح افق( در نظر گرفته شد. این بازه بر  

خرداد    31اساس زاویه تابش خورشید در اصفهان که در  

( = 5.23L +  -°90 SA(Max)°)  95.80به حداکثر میزان  

 = 90SA(Min)°- )  05.34آذر به کمترین میزان  30و در  

°5.23 –L ) ای برای  د. از طرفی زاویهرسد، انتخاب شمی

نع  )منفی( در نظر گرفته نشد تا ما  رف به سمت خارج

نشو فضا  بیرون  به  کاربران  رف دید  پژوهش  این  در    د. 

موقعی  داخل دارد  یافق  تیدر  به قرار  توجه  با  چراکه   ،

دار نمودن رف داخلی نسبت  عرض محدود داخلی، زاویه

در   یرییتغ  چیه  نیبنابرا  شود.عملی تلقی می  به افق غیر

  استفاده   متریالنوع  متریال:  داده نشد.    یداخلرف    هیزاو

نقش بسیار و نور فضا  نوری بر میزان خیرگی    رفشده در  

دارد   نیمه  کهآنجایی  ازو  مهمی  عملکرد آینه سطوح  ای 

ای دارند  بهتری نسبت به سایر مصالح براق و سطوح آینه 

نوری  رف  برای  آلومینیوم  مصالح  از  پژوهش  این  در 

همراه متغیرهای  همقطعی از یک رف نوری ب استفاده شد. 

شکل  اند در  طراحی که در این پژوهش در نظر گرفته شده

 نشان داده شده است.  2

 

 
 همراه متغیرهای طراحی هوری برف ن  کیاز  یمقطع-2شکل

Fig.2- Section of a light shelf and design factors 

 

با توجه به انتخاب متریال آلومینیوم برای رف نوری، انواع 

سازی انرژی و روشنایی در نظر  مختلفی از آن جهت شبیه 

گرفته شده که به تفکیک موتور انرژی پلاس و ریدینس  

شده    مصالح انتخاب   یبازتاب  ویژگی  . ارائه شد  3جدول  در  

شده    گرفته( ,2017R.C. Picker)  1ریدینس کالر پیکر  از

خورش  نیهمچناست.   بازتاب  و    (SRی)دی بازتاب 

 ی،سازی انرژشبیه   یبرارف    ی انتخاب  مصالحی   (VRی)مرئ

 .شده است نشان داده
 

 متغیرهای پنجره -2-2

در این مطالعه برخی از مشخصات جداره نور گذر مانند  

VT,SHGC,Uvalue   عنوان به  آن،  ارتفاع  کنار  در 

متغیرهای پنجره انتخاب شدند تا از این طریق بتوان به  

بهبود شرایط نوری و عملکرد انرژی در فضای موردنظر 

در کنار سیستم رف نوری، کمک نمود. در این پژوهش  

سازی های مشخص جهت بهینه مدل پنجره با ویژگی  7از  

و مقادیر    ها، نوع پنجره4د. جدولش ک، استفاده  به تفکی

دهد. ها را نشان میمتغیرهای آن
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 و نور روز  یانرژ  یسازهیشب یبرا یشده رف نورمصالح انتخاب یژگ یو -3جدول
Tab.3 -Characteristics of the selected materials of the optical shelf for simulating energy and daylight 

Energy plus Radiance 

Vis-ref Sol-ref Roughness Specularity B-ref G-ref R-ref ρ کد  مصالح 

0.883 0.883 0.02 0.80 

 
0.88 

 
0.80 

 
 0 آلومینیوم 0.885 0.90

برس   ومینیآلوم 0.70 0.70 0.70 0.70 0.850 0.05 0.750 0.752

 1خورده 

1 

0.405 0.405 0.65 0.680 0.310 
 

نورد   ومینیآلوم 0.310 0.310 0.310

 2شده 

2 

آلومینوم اکسید   0.480 0.487 0.481 0.436 0.30 0.02 0.436 0.436

 3شده 

3 

 
 آن یرهایمتغ ری ها و مقادمشخصات پنجره -4جدول

Tab.4 - Window properties and values of its 

variables 

 
 نوع پنجره 

 مشخصات جدارهای نورگذر 
U value -
w/m2k SHGC VT 

0 clearsungate-

400 

1.80 0.63 0.76 

1 Single low-E 
(e2=0.4) 

5 0.78 0.85 

2 Single low-E 

(e2=0.2) 
4.35 0.72 0.81 

3 Double Clear(a) 3.40 0.69 0.78 
4 Double Clear(b) 2.80 0.72 0.77 
5 Double low-E 

(e2=0.0.4) 
2.70 0.44 0.75 

6 Triple pane 2 0.68 0.75 
7 Triple Low-E 

(e5=0.1) 

1.30 0.58 0.70 

در تمامی پنجره ها نسبت ضریب عبور نور مرئی به ضریب بهره گرمایی  

 است. 1بیشتر از   (TV/SHGCخورشید)

 

بر صورت جداگانه به که  متغیرهر  ریدامنه مقاددر ادامه، 

قبول در این  بلاساس استانداردهای معتبر و مطالعات قا

 . شده استان دادهنش  5در جدول  زمینه، تعیین و

 
، جداره نور گذر و دامنه هر  یرف نور یرهایمتغ -5جدول 

 یساز هیشب ندیجهت فرا رهایاز متغ کی
Tab.5 -variables of the light shelf, Glass’s Visible 

transmittance, and the range of each variable for 

the simulation process 

 حداکثر حداقل پارامترها

ی 
ور

ف ن
ر

 

-سانتی  20 عرض داخلی

 تر م
 متر سانتی 60

-سانتی30 عرض خارجی 

 تر م
 متر سانتی 90

انعکاس   ضریب 

 آلومینیوم-مصالح

شماره   جدول  در  به     5ضرایب 

سازی بیان شده تفکیک نوع شبیه

 است.

 حداکثر حداقل پارامترها

افق -  زاویه نسبت به 

رف  ص مورد  در  رفا 

 خارجی 

 درجه  40 0

 2.20 متر 1.50 ارتفاع پنجره 

-نتیسا  30 کلرستوری  ارتفاع

 تر م
 متر سانتی 60

ره 
نج

پ
** 

نور   عبور  ضریب 

 شیشه  

70 85 

حرارت  ضریب   انتقال 

 /W)  -سطحی مرجع

).k2m    

مقدار )  5 1.30 حداقل 

مبحث   با  مطابق 

19 ) 
گرمایی   بهره  ضریب 

 خورشیدی 

اساس  )  0.80 0.40 بر 

بندی اقلیمی طبقه

 شهر مورد نظر( 

ای  به گونه  5مدل پنجره مطابق با مشخصات ارایه شده در جدول    8  **

متغیر بازه مد  valueVT,SHGC,U  هایانتخاب شدند که   در محدوده 

 نظر قرار گیرند.
 

 های ارزیابی نور روز و مصرف انرژی شاخص  -1-2

های  شاخصشده،    فیتعر   ینشان دادن عملکرد فضا  یبرا

sUDI  ،sDGP  وEUI میزان  عملکرد نور روز یاب یدر ارز ،

مصرف میزان  و  آزاردهنده  صورت  انرژ  خیرگی  به  ی 

به   سالانه شدند.  گرفته  نظر  کلدر  این    ،یطور  ویژگی 

    است: ریبه شرح ز هاشاخص

ی،  sUDIشاخص   حقیقت  تغییر  کدر  از یافته    نسخه 

استفاده    یی حوزه فضا  ارزیابیبرای  که  است  UDI شاخص  

اشغال در طول یک سال  ه  نسبتی از دور  UDI  .شودمی

نق افقی در یک  بازه  مشخص،    طهاست که روشنایی  در 

باشد   3000تا    300)مشخصی    ,Shafavi)   لوکس( 

Tahsildoost, & Zomorodian, 2020) اصلی مزیت   .
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این است که یک   UDIنسبت به شاخص   sUDIشاخص 

 UDIشود، برعکس شاخص   عدد برای کل فضا بیان می

شود.  که برای هر یک از نقاط شبکه، یک عدد بیان می

فضایی و زمانی عملکرد نور   هر دو ویژگی sUDI شاخص

 ,Mangkuto, Siregar, Handina)  گیردمیروز را در نظر  

& Faridah, 2018)  . 

DGP  شاخص  یکی استهای  از  به  خیرگی  طور  که 

های روشن  در محیط  یبصر  آسایش   ی ابیارز  یگسترده برا

است.    استفاده مع  ی ک ی  DGPشده    ی دیکل  ی ارهای از 

است. این نور روز  تیف یک یابیارز یوهوا برابر آب یمبتن

میزان  زمینه،  و  منبع  درخشندگی  اساس  بر  شاخص 

دید ناظر به منبع نور   روشنایی وارد شده بر چشم و زاویه

تا  محاسبه می  Fadaii)  قابل قبول است  0.40شود که 

Ardestani, Nasseri Mobaaraki, Ayatollahi, & 

Zomorrodian, 2018)  پژوهش این  در   .sDGP  یبرا  

هر   در  مختلف  جهت  به هشت  شبکه  از  صورت نقطه 

  شود.می محاسبهساعتی در طول سال 

یک معیار مصرف انرژی کل  EUI  (KWh/m2) شاخص 

بر  سالانه  ساختمان است که از تقسیم کل بارهای انرژی 

. ذکر این  آید مساحت خالص کف ساختمان به دست می

ساکنان،    تیفعال  نکته ضروری است که در این پژوهش

وسا  از  حرارت   ی کیالکتر  لیاستفاده  انتشار  از  و   حاصل 

سنار  یبرا  یمصنوع   ییروشنا شب  وهایهمه    ها ی سازهیو 

  شده   سازی انجامروجی انرژی برای شبیه و خ  ثابت است

سرمایش و    یمیزان بار سالانهمحاسبه    در این پژوهش 

  .(Rafati et al., 2023)گرمایش در هر مترمربع است

 اند. شده ، شرح داده6در جدول های نام برده شاخص
 

 زمانی و مکانی تحقیق  شرایط -بخش میدانی  -2-2

جغرافیای طول  با  اصفهان  شهر  در  حاضر   پروژه 

جغرافیاییشرق51.862 عرض  و  واقع  شمال  32.751ی  ی 

که از سایت    TMYxوهوایی  شده است. بر اساس فایل آب

climate.onebuildingیمیاقل  بندید، طبقه، استخراج ش 

اساس  اصفهان   کوپن  اشریبر  ترت  گریگ-و    3B  بیبه 

 . است )خشک بیابانی سرد(  BSkو خشک( و)گرم

آتلیه  از  یکی  پژوهش،  این  در در  واقع  معماری  های 

دانشکده معماری و شهرسازی خوراسگان به دلیل نزدیک  

استاندارد   ابعاد  به  آتلیه  فضای  ابعاد  ی  هاکارگاهبودن 

شد. در نظر گرفته  متر مربع    64.20با مساحت    معماری،

خور به سطح نما در این آتلیه حدود نسبت سطح شیشه 

ای متر است. هیو در مطالعه  3.50درصد و ارتفاع آن    25

ارتفاع   بود،  داده  انجام  نوری  رف  سیستم  روی  بر  که 

را، سیستم  این  برای  سقف   3.65تا     3.40مناسب 

. (Motazedian & Mahdavinejad, 2015)داندمی
 

 های بررسی شده در پژوهششاخص  -6 جدول
Tab.6 - Metrics used in the research 

 شاخص  ضابطه ارزیابی معیارهای ارزیابی فضا 

 Area with (UDI300-3000≥50%)% ارزیابی فضا از نظر مقدار نور
این شاخص درصدی از فضا که میزان مشخصی از روشنایی طبیعی را در محدود تعیین 

 درصد از زمان اشغال سالیانه فضا دریافت می کند، نشان می دهد.   50شده در بیش از 

sUDI 

 Area with (DGP≤0.40) ≥75%% ارزیابی فضا از نظر خیرگی
  ره یتابش خنقاط  فضا در یک سال،در مدت زمان اشغال از مساحت فضا،  75%در حداقل 

 .دنکن ینم ( دریافتDGP ≤0.40)کننده 

 :  DGP حدود قابل قبول برای شاخص

 ( >0.35)خیرگی نا محسوس ✓
 ( 040.-0.35)خیرگی محسوس ✓
 ( 0.45-0.40)خیرگی آزاردهنده  ✓

 ( 0.45<)خیرگی ناتوان کننده  ✓

sDGP 

 ) 2m ∕KWh ( مصرف انرژی ارزیابی فضا از نظر
انرژی سرمایش، گرمایش، روشنایی و تجهیزات به ازای هر متر مربع در  مجموع مصرف 

 سال.

EUI 
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جبهه نورگیری جانبی این آتلیه در سمت جنوب شرقی  

قرار دارد. در پژوهشی که توسط نصیری و محمودی به 

یی  آهای نوری با کاره اصول طراحی رفدستیابی بمنظور  

  د که انجام گرفت بیان ش  های آموزشیدر ساختمان  لابا

رو به جنوب در صورت کنترل نور   یهاو جبهه  تیموقع

به  اولویت  عنوان  بهی،  ورود جبهه شمال  و  عنوان   اول 

 nasiri)  شوند می  درس محسوب  دوم در کلاس  تیاولو

& zarandi, 2020)  ساختمان جبهه،  این  در   .

نما  بلندمرتبه جداره  روی  بر  سایه  ایجاد  موجب  که  ای 

که  آنجایی مطابق با رویکرد پژوهش ازشود، وجود ندارد.  

موجود   معماری  طراحی  آتلیه  یک  روی  بر  مطالعه  این 

استانجام می با حداقل    اصلاحی  راهکارهای  شود لازم 

بر طرح ارائه شود. در نمای این دانشکده    تأثیرو    نهیهز

المان  بدون  یکسری  نما  سطح  کل  در  عمودی  های 

سازه هزینه عملکرد  آن  تخریب  که  دارند  قرار  و  ای،  بر 

بر است، بنابراین مطابق با رویکرد مطالعه، تصمیم  زمان

ها در فرایند  ها گرفته و باعث شد عرض پنجرهبر حفظ آن 

بماند.  بهینه  ثابت  المانسازی  های عمودی به عمق  این 

از یکدیگر قرار دارند. در    1.20سانتی متر به فاصله    45

پنجره  دلیل زیر  همین  به  دارند  قرار  رادیاتورها  هم  ها 

انداز پنجره وجود ندارد. در امکان تغییر در ارتفاع دست

سایت 3شکل   ویژگی  ،  و  تصاویر  کلاس  دانشکده،  های 

شروع    مدنظر آورده شده است. لازم به ذکر است که زمان 

ظهر    ازپس    5:00صبح تا    8:00از    کلاس در این کارگاه

ویژگی است.   سایر  ادامه  منظور در  به  پایه،  مدل  های 

 سازی روشنایی و انرژی بیان شده است. شبیه

بر اساس وضعیت    روشنایی مدل پایه،  سازیشبیه   هتج

موجود،   داخل  بیضرآتلیه  سطوح  درصد   یبازتاب  و 

، در  استآمده    7در جدول  مطابق با آنچه    شهیش  تیشفاف

شد. گرفته  جداره  نظر  مشخصات  جز  سایر    به  نورگذر، 

ضرایب بازتاب سطوح برای دیگر فرایندها یکسان در نظر  

است. گرفته شده

 

 
          مشخصات کالبدی آتلیه مورد بررسی )نمای جنوب شرقی آتلیه، سایت دانشکده، فضای داخلی و پلان آتلیه(  -3شکل

Fig.3-physical specifications of the studio (southeast front of the studio, faculty site, interior space and studio 

plan) 
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 تیو درصد شفاف یبازتاب سطوح داخل  بیضر- 7جدول 

 یسازهیشده در شبدر نظر گرفته شهیش
Tab.7-Building material optical properties 

considered in the simulation  

 نوع مصالح  میزان انعکاس  مصالح 

 دیوار 

درصد، ازاره سنگی تا   70رنگ سفید:

درصد،نمای بیرونی  45متر:  1ارتفاع 

 10%آجری: 

ریدینس 

 مات

 درصد  60رنگ سفید:  سقف
ریدینس 

 مات

 درصد  45سنگ کرم رنگ:  کف
ریدینس 

 مات

نوع 

 پنجره

 مشخصات جداره نور گذر:

VT=0.75, SHGC=0.85, 

Uvalue=5.82, WWR=25% 

ریدینس 

 شفاف

 

فرآ انرژمدل  ندیدر  مصالح    ،یسازی  به  ساختمان  مدل 

 کیبه    سپس  و  شودیمتصل م  1در انرژی پلاس موجود  

، سقف و کف است  وار،ید  چهار  یکه دارا  یمنطقه حرارت

  جنوب  واریجز دبهدر مدل وضع موجود،  شود. متصل می

  ک یاباتیآد  ی وارهاید  است.  کیاباتی آدشرقی، سایر دیوارها  

 یطراح  یروبتوان تمرکز تحقیق را بر  کند تا  کمک می

ساختمان   یمصرف انرژ  بر   آنها   تأثیر پنجره و  و  نوری    رف

مصالح    یمشخصات حرارت  روشنایی روز در نظر گرفت. و  

مدساختمان کلاس  بندی   نظر  ی  منطقه  به  توجه  با 

 ،(Standard)  22019اشری  استاندارد  منطبق با  (B3اشری)

 شد.  نمایش داده 8در جدول  ه که شد در نظر گرفته

 
 ساختمان یهاجداره یحرارت یهایژگ یو -8جدول 

Tab.8 -Thermal properties of building material. 

 شهر

منطقه  

بندی 

اقلیمی 

 اشری

 جداره 
U-Value 

(W/ 

m2.k) 

Solar Heat 
Gain 

Coefficient 

 

 اصفهان

 
3B 

 

 
 

 N/A 0.701 دیوار 

 N/A 0.220 سقف

 N/A 0.420 کف

 0.23 3.07 پنجره

 

 سازی نور روز و انرژی سازی و مدلشبیه   -3-2

از استفاده    کیپارامتر  یروش طراح   کی  پژوهش حاضر 

 لیدی باگ  راینو و گرس هاپر،   ی هاافزار نرمکه در    کند یم
 ی ابزارها برا   نیا  بی یافته است. ترکتوسعه  ،4هانی بی و  3

عنوان به   راینوبود:    یمطالعه ضرور  نیبه اهداف ا  یابیدست

 کیعنوان رابط پارامتربه  گرس هاپر  ،سازیابزار مدل  کی

 ی انرژ و  نور روز    لیتحل  یبرا  ،هانی بیو    لیدی باگو ابزار  

اساسب از   .Energy Plusو    Radiance  موتور  ر  استفاده 

فراهم  در    کیپارامتر  یطراح را  امکان  این  پژوهش  این 

سازد که با اصلاح متغیرهایی که امکان تغییر دارند  می

شود.  اقدام  موجود  شرایط  بهبود  جهت  فرآ  در    ند یدر 

به کامپوننت مصالح  سازی نور روز، مدل ساختمان  مدل

ای که میزان  گونهبه  شود، یوصل م   5در برنامه ریدینس 

عبو    اجسام صلباز  نور  بازتاب   مصالح میزان  از  نور  ور 

میشفاف   جدارهد.  شومشخص  مصالح  بهمشخصات    ها 

آورده شده است.   7یی در جدول  سازی روشنامنظور شبیه 

ریدینسپارامترها  ماتیتنظهمچنین،   بالاترین      ی  از 

(،  ab)  طیمح  ی هابه عنوان مثال، پرش دقت برخوردارند، 

نمونهad)  طیمح  یهایبندمیتقس العاده  فوق   یها(، 

( ، به  lw( و وزن محدود )lr(، بازتاب محدود )as)  طیمح

تنظیم شده   ،4* 10-7و 8، 4096، 25000 ، 6 یرو بیترت

  است.

 

 تحلیل حساسیت  - 2- 4

 عملکرد ساختمان مهم است  لیدر تحل  تیحساس  لیتحل

که بر    یدیکل  یرهایمتغ  ییشناسا  یتوان از آن برامی  و

اهداف    هرروی   از  استفاده    ، گذاردمی  تأثیریک 

اول  معمولاکه    (Fang & Cho, 2019)کرد   ه یدر مراحل 

وجود    عاملای برای هر  مقادیر گستردهکه در آن    یطراح

سازی انجام آن قبل از فرآیند بهینه شود.  انجام می،  دارد

  یرهایتغم  ،گذارترینتأثیردهد که بتوان  این امکان را می

انتخاب    یطراح مطوریبه  نمودرا  له  أ مس  توانیکه 

توجهی  قابل  زانیرا ساده کرد و زمان را به م  یسازنه یبه

در .  (Mangkuto, Rohmah, & Asri, 2016)کاهش داد  

ا فرآ  دی با  طراحانآل،  دهیحالت  از    ی ندهایقبل 

حساستجزیه   ،سازیبهینه  تا    تیوتحلیل  دهند  انجام  را 

و   پارامتر  هر  را    محدوده مقدار  آن  کنند  مناسب  پیدا 

(Naji, Aye, & Noguchi, 2021)  .انجام   یبرا

حساستجزیه  داده   ت،یوتحلیل  به  که  نیاز  است  هایی  

  3توزیع متوازنی برای متغیرها را داشته باشند. بنابراین  

انتخاب  ریهر متغ  یبرا  مقدار بازه  برای آن،    از  در  شده 
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فرایند    دامنه کامل یر،  ب آن مقاد سب  که به  شد نظر گرفته  

دهد و سپس با استفاده از افزونه  پوشش  سازی را  بهینه

ابزارها(Colibriکولیبری)  به  که  و ،  انرژی  تحلیل  ی 

شود)هانی بی و انرژی پلاس(، فرایند  روشنایی متصل می

تعداد   که  شد  انجام  متغیرها  حالت   2187ترکیب 

مقادیر در نظر گرفته    9جدول درد.  سازی تولید ششبیه 

حساسیت آنالیز  جهت  متغیرها،  شده    برای  داده  نشان 

 است.
 

مقادیر در نظر گرفته شده برای متغیرها جهت  -9جدول 

 آنالیز حساسیت 
Tab.9 - Values considered for variables for 

sensitivity analysis. 

 پارامترها
مقادیر در نظر گرفته شده برای  

 آنالیز حساسیت 

ی 
ور

ه ن
قچ

طا
 

 )متر( 0.60 -0.40 -0.20 عرض داخلی
 )متر(  0.90 -0.60 -0.30 عرض خارجی 

ضریب انعکاس  

 آلومینیوم-مصالح

Aluminum – Brushed Al – 
Rolled Al 

زاویه رف خارجی  

 نسبت به افق 

 درجه  40 - 20 -0

 )متر( 2.20 -1.80 -1.50 ارتفاع پنجره 

 )متر( 0.60 -0.40 -0.20 ارتفاع کلرستوری

شه 
شی

 

ضریب عبور نور  

 شیشه 

 درصد   85 -77.50 -70

 

از   مطالعه،  این  وتحلیل تجزیه برای    SPSS  افزارنرمدر 

روش از  و همچنین تی حساس لیانجام تحل جهت یآمار

، لیتحلاین    یروش برا  نیپرکاربردترعنوان  به   ونیرگرس

 ،مطالعه  نیا  یبرا  تیحساس  لیشاخص تحل  .داستفاده ش

قدر مطلق  مقدار  ( است.  SRCاستاندارد )  ونی رگرس  بیضرا

فاکتور   ر یمتغ  کی  بیشتر  تأثیردهنده  نشان ،  SRCبالای 

دهنده  مثبت نشان   SRC.  بر شاخص عملکرد است  یطراح

دهنده  نشان یمنف SRCمثبت بر شاخص عملکرد و  تأثیر

بااین  یمنف  تأثیر وقتاست.    تأثیر  ریمتغ  کی  یحال، 

ا  یمثبت/منف به  ن  ن یدارد،  مقدار    ستیمعنا  که 

روند    کیفقط    نیبهتر است. ا  شهیتر همتر/کوچک بزرگ

برا  یکل گزینه   یرا  طراحهمه  می  یهای    دهد نشان 

(Rafati et al., 2023).    ریمقاد  10جدول  SRC     7برای  

  ر یمقاد  نیدهد. انشان می  به تفکیک شاخص ها رامتغیر  

 شوند. بندی میرتبه  SRCمطلق قدر   بر اساس

و    میزان شفافیت شیشه،  ارتفاع پنجره  ، بندیرتبه  نیدر ا

نوری،   بازتاب  میزان رف  صفحه  آلومینیوم    پوشش 

ارتفاع پنجره،  نور روز دارند.  افتیرا در در تأثیر نیشتریب

 تأثیر  نیشتریبزاویه خارجی رف و میزان شفافیت شیشه  

در پژوهش انجام    دارند.آزار دهنده    میزان خیرگیرا در  

دیگران   و  احمدی  پور  توسط  در    تأثیرنیز،  شده  تغییر 

تغییر در میزان ( و  WWR)میزان نسبت پنجره به دیوار

قابل   DGP تغییرات  بر در رتبه بعدی،عبور بصری پنجره  

 ,Khanmohamadi, Pourahmadi)توجه ذکر شده است

& Mozaffar, 2019) .

 

با   یآزاردهنده و مصرف انرژ یرگ یفضا، کنترل خ ییروشنا زانیاثربخشی آنان بر م زانیبر اساس م هابندی متغیررتبه -10جدول

 ها کمک شاخص
Tab.10- Variables ranked by influence on sUDI, sDGP and EUI. 

 

 sUDI sDGP EUI شاخص ها 

 رتبه بندی  SRC رتبه بندی  SRC ه بندی رتب SRC متغیر 
 1 860.0 3 0.303 2 0.366 میزان شفافیت جداره نورگذر

 2 0.419 1 0.730 1 0.804 ارتفاع پنجره 

 3 0.167- 4 0.213- 7 0.029- عمق خارجی 

 5 -008.0 7 0.076- 5 0.067 ارتفاع کلرستوری

 7 000.0 5 0.135 6 0.048- عمق داخلی*

 4 0.143 2 0.413 4 0.225 زاویه خارجی 

 6 007.0 6 0.098 3 0.312 مصالح رف نوری 

 باشند، بنابراین همبستگی معناداری با شاخص ندارند.می  sig>0.05 دارای، EUIاین متغیر در مورد شاخص * 

 است.  sig<0.05در سایر حالت ها 
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و   سویاز   پنجره  ارتفاع  شیشه،  شفافیت  میزان  دیگر، 

انرژی دارند.   تأثیربیشترین    عمق خارجی را در مصرف 

اش  هر متغیر در میزان اثر بخشی  رتبه  این بر اساسبنابر

حالت جهت فرایند بهینه سازی   8تا    3بر اهداف، تعداد  

داده شده    ، نمایش 11جدول  در نظر گرفته شد که در  

است. به بعضی از متغیرها مانند عمق داخلی رف نوری با  

رتبه پایین، شانس مجدد جهت بررسی میزان اثرگذاری  

نظر داده شد )به این دلیل که در بعضی    بر اهداف مد آن

بالای آن بر اهداف مدنظر، اشاره  نسبتا    تأثیراز مقالات از  

 د. سپس فرایند بهینه سازی آغاز ش دارند( و
 

 تعداد حالات هر متغیر بر اساس آنالیز حساسیت -11جدول 
Tab.11-The number of states of each variable based 

on sensitivity analysis 

 پارامترها
تعداد  

 حالات

ی 
ور

ه ن
قچ

طا
 

 5 عرض داخلی

 5 عرض خارجی 

 4 آلومینیوم -ضریب انعکاس مصالح

 7 صرفا در مورد رف خارجی – زاویه نسبت به افق

 8 ارتفاع پنجره 

 4 ارتفاع کلرستوری

ره 
نج

پ
* 

  ضریب عبور نور شیشه  

8 

مرجع   حرارت سطحی  انتقال  حداقل -  ضریب 

  19مقدار مطابق با مبحث 

خورشیدی گرمایی  بهره  با   -  ضریب  مطابق 

 3Bاستاندارد اشری در منطقه اقلیمی 

حالت برای پنجره انتخاب   8ضریب عبور نور شیشه ،  تأثیر*با توجه به 

 د. ش

 

 سازی چندهدفه بهینه   -5-2

یا  بهینه حداقل  مقدار  یافتن  برای  است  روشی  سازی 

با   متغیرها  از  تعدادی  انتخاب  با  تابع  یک  حداکثر 

تواند بهینه سازی محدودیت. بر اساس تعداد اهداف می

باشد.   هدفه  چند  یا  هدف  چند  بهینههدف  تک  سازی 

مجموعه ای از نقاط را پیدا کند که با    این است که  هدفه

 & Wortmann) توجه به اهداف متناقض، بهترین باشند

Natanian, 2020) . 
، طلوبسازی مبهینه  راهبردمهمترین اصل برای انتخاب  

نتخاب سازی و همچنین اهای بهینهبندی الگوریتمطبقه

الگوریتم .  له مشخص استأ الگوریتم مناسب برای یک مس

الگوریتم محبوبترین  است  ژنتیک   ,Rafati)تکاملی 

Sanaieian, & Faizi, 2021)  . انتخاب اصول  از  آنها 

ها به سمت یک  حل  ای از راهطبیعت برای ایجاد مجموعه

های  . در میان الگوریتمکنندحل مطلوب استفاده می  راه

از   پژوهش،  این  در  نخبهژنتیک  گرای  الگوریتم 

غیربمرت ژنتیکی  نتایج  که   NSGA-II مغلوب  سازی 

الگوریتم دیگر  با  مقایسه  در  را  ژنتیک  بهتری  های 

می ارائه  استفاده (Rafati et al., 2023)دهد چندهدفه   ،

روش   کیبا استفاده از    تواندمی   NSGA-II  تمی. الگورشد

حفظ نخبگان در   یاستراتژ  کیو    غالب  ریغ   یسازمرتب

 ,Li, Zheng)راه حل پارتو ارائه دهد  کیانتخاب،    اتیعمل

& Wu, 2008).    بهینه یا  ارتونظر پ  پاسخ، زمانی ازیک ،

  حل ممکن دیگری که بدون تضعیف  غالب است که راه

وجود   کند،  بهینه  را  هدف  یک  دیگری،  هدف  کردن 

    .(P. Pilechiha, 2020) نداشته باشد 

پس  که   ر اساس تعداد حالاتیمتغیرها بدر این پژوهش،  

رتبه )نتایج  آنالیز حساسیت  آنها  بندی متغیرهای(  از  به 

الگوریتم توسط  شده  داده  گرای نخبه  اختصاص 

سازی بهینه(  II-NSGA)مغلوب    سازی ژنتیکی غیربمرت

بهترین  شوندمی کمینهانتخاب  تا  به  دستیابی  برای   ها 

انرژی   دهنده   و(  EUI)مصرف  آزار  خیرگی  میزان 

(sDGP  و بیشینه (  روز    همچنین  انتخاب  sUDI)نور   )

نتایج جبهه پارتو و نسل   سازی،بهینهاتمام  پس از  شوند.

با توجه به  های طراحی  گزینهمشخصات    آخر بررسی و

  این ملاک    ند.قرار گرفت  ارزیابیها، مورد  مقادیر هدف آن

  .حداکثر تعداد نسل است  سازی،در فرایند بهینه   قیتحق

 20  و برای هر نسل   نسل  50  تمیالگور  ی اینبرا  بنابراین

و اندازه    ادیز  یها. تعداد نسلشددر نظر گرفته    تیجمع

 ترسریعاعتماد را    قابل  جهی به نت  دنیکوچک، رس  تیجمع

باکنندیم  نیتضم جمع  این  .  اندازه  چه  هر    ت یحال، 

شود می   شتریب  مطلوب  نتایج  افتنیتر باشد، احتمال  بزرگ

در    .یابد می  شیسازی افزازمان بهینه   دیگر  از سوی  لیو

برا  نیا متقاطع    یمطالعه   نظر  در  0.90  مقداراحتمال 

  ن یب ،احتمال متقاطع ی انتخاب خوب برا کی. شد گرفته

 یادیاست که تعداد ز  ی معن  نیاست، که به ا  0.90و    0.30

. از  (Naji et al., 2021)   فرزند خواهند داشت  ن،یاز والد

تنظ  احتمال جهش معمولادیگر،    سوی   ، شودمی  میکم 

نسبتا  رایز به    ییبالا  مقدار  منجر  جهش  احتمال  از 
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 nv/1شود. احتمال جهش با می هیاول یتصادف یجستجو

می متغ  nvشود،  محاسبه  تعداد  ست.  رهایمخفف 

  به   0.143  ،دداروجود    ریمتغ  7له  أ مس  نیکه در اازآنجایی

برا جهش  احتمال  می  تمیالگور   یعنوان  شود.  انتخاب 

 کند.  را خلاصه می تمیالگور ماتیتمام تنظ 12جدول 

 
 NSGA-IIتنظیمات الگوریتم  -12 جدول

Tab.12 - NSGA-II settings 
 NSGA-II تنظیمات 

 20 1تیشمارش جمع

 50 2تعداد نسل ها

 0.90 3احتمال متقاطع

 0.147 4احتمال جهش

 Tournament 5عملکرد انتخاب

 3 6تعداد اهداف 

 7 7تعداد ژن ها 

 44 8ارزش ها تعداد 

 2.6e5 9جستجو یاندازه فضا

 

چندهدفه  بهینه   ندیفرآ پژوهش  سازی  این  به در  منجر 

،  13در جدول    است.  ه شد  مطلوب  یهاحلانواع راه ارائه  

ترین مناسب   که  نهیبه  های طراحیگزینه  از  یامجموعه 

جهتاست  EUIو    sUDI  ،sDGP  هایشاخصاز    مقادیر  ،  

ارائه   ،و اهداف   یطراح  متغیرهای  نیدرک بهتر رابطه ب

اصلآنجایی  از  د.ش عملکرد  درجه   ی که  در  نوری  رف 

است و از طرفی  در دسترس  نور روز    مقدار  شیافزا  نخست

مد  فضای  کاربری  به  توجه  که نظر،    با  است  لازم 

  ، اول اولویتدر   هاحلدر انتخاب راه ار یگذارترین معتأثیر

آزاردهنده   با حداقل خیرگی  روز مطلوب  نور  و  دریافت 

لازم به ذکر است،    .باشد  میزان مصرف انرژیدوم    اولویت

پارتوپاسخدر    ها کمیت شاخص  نیتفاوت ب ،  های جبهه 

  تأثیر جینتا نینبود که بر انتخاب بهتر ادیز یاندازه کاف به

   .بگذارد

شکل تصاویر3در  شبیه  ،  با  از مرتبط  برخی  سازی 

و  پاسخ آخر  نسل  پارتو،  جبهه  پاهای  به همراه    هیمدل 

های مرتبط به آنها، نشان داده شده است.شاخص

 
پاسخ های جبهه پارتو و تعدادی از نسل   - یصرف انرژم ،کنترل خیرگی و نور روز افتیدر  در هاجواب نیترمتوازن -13جدول 

 آخر
Tab.13- The most balanced answers in receiving daylight, glare control and energy consumption - Pareto front 

answers and some of the last generation 

جبهه پارتو/  

 نسل آخر

نوع 

 پنجره

 ارتفاع 

 شیشه 

عمق 

 خارجی 

 ارتفاع 

 کلرستوری

عمق 

 داخلی

زاویه 

 خارجی 
 sUDI sDGP EUI مصالح  رف

{15;14} 6 1.5 0.9 0.3 0.3 5 AL 0.9844 0.1075 5147.9324 

{18;17} 7 1.5 0.9 0.4 0.4 5 AL 0.9609 0.0952 4935.1420 

{20;16} 7 1.5 0.9 0.4 0.4 0 AL 0.9297 0.0777 4942.8619 

{23;15} 7 1.5 0.9 0.4 0.4 10 AL 0.9844 0.1084 4932.2000 

{27;15} 7 1.5 0.9 0.4 0.4 10 Brushed AL 0.9375 0.1070 4932.1758 

{28;2} 7 1.5 0.9 0.4 0.4 0 Brushed AL 0.7813 0.0724 4942.8616 

{30;1} 7 1.5 0.9 0.4 0.4 15 Brushed AL 0.9922 0.1160 4926.0966 

{30;13} 7 1.5 0.9 0.4 0.4 5 Brushed AL 0.8828 0.0933 4935.1472 

{32;4} 6 1.5 0.9 0.4 0.4 5 AL 1.0000 0.1094 5084.2579 

{34;15} 7 1.5 0.9 0.4 0.4 15 AL 0.9922 0.1203 4925.4326 

 AL 0.9688 0.0994 5031.0980 0 0.4 0.4 0.9 1.6 7 نسل آخر

 AL 0.9922 0.1108 5026.8424 5 0.4 0.4 0.9 1.6 7 نسل آخر

 6570.078 0.366 0.728 - - - - - 1.5 ** مدل پایه

WIN COD 6: VT:0.75, SHGC: 0.68, UVALUE:2. WIN COD 7: VT:0.70, SHGC: 0.58, UVALUE:1.30 
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 ه یمدل پا یسازهیو شب یآل در حضور رف نوردهیها ااز پاسخ یبرخ یسازهیشب -3شکل

Fig.3 - Simulation of some appropriate responses in the presence of a light shelf and simulation of the base 

model 

 

   و بحثنتایج  -3
م دل  ینوررف  روز،    ییروشنا  یهاستم یس  انیدر    ل یبه 

،  ی نور روزهاستمیسسایر  با    سهیدر مقا  ی کیزیف  یسازگار

  ی بصر  شیآسا  یازهاین  مینتأ   یبرا  یشتریب  ییتوانا

افزا با   Tabadkani et)  دارد  یانرژ  یوربهره  شیهمراه 

al., 2021)، (Tabadkani, Roetzel, Li, & 

Tsangrassoulis, 2020).    بنابراین با توجه به مزایای این

پس از مرور مطالعات مرتبط  مطالعه حاضر  سیستم، در  

پژوهش، نسبت  با موضوع و مشخص نمودن متغیرهای 

در ترکیب با پنجره، از منظر  به طراحی بهینه رف نوری

و   بصری  شد    کارآییآسایش  اقدام  بهترین انرژی  تا 

اساس  گزینه بر  روز  نور  مقدار  بیشینه  دریافت  ها جهت 

به گونه ای که کمترین میزان خیرگی آزار   sUDIشاخص  

دهنده را در داخل محیط ایجاد کنند )بر اساس شاخص  

sDGPم کمترین  همچنین  و  را  (  انرژی  مصرف  یزان 

( باشند  شوند.   (،EUIشاخص  براساس  داشته    انتخاب 

پژوهش نتایج سایر   Mohammad Hossein)ها  همانند 

Moazzeni & Zahra Ghiabaklou, 2016)  ،(A. A. S. 

Bahdad et al., 2021)  ،  (Mangkuto, Feradi, et al., 

2018)  ،  (Ziaee & Vakilinezhad, 2022)    هدف با 

میزان   آسایش   تأثیربررسی  بهبود  بر  نوری  رف  حضور 

و   نیز حضور رف   کارآییبصری  پژوهش  این  در  انرژی، 

قابل توجهی در بهبود اهداف    تأثیرنظر    نوری در جبهه مد 

مشابه داشته است. با در نظر گرفتن رف نوری بر روی 

افزایش   پایه،  در    25مدل  و  کارآیی درصدی   40انرژی 

همچنین   و  روز  نور  مفید  روشنایی  مقدار  در  درصدی 

ی آزار دهنده در فضا، حاصل  درصدی خیرگ  80کاهش  

نمی این  است  به ذکر  مقایسه  شود. لازم  اساس  بر  تایج 

EUI=4926.10, sDGP=0.11, sUDI=0.99 EUI=5147.93, sDGP=0.10, sUDI=0.98 

EUI=5026.84, sDGP=0.11, sUDI=0.99 EUI=5084.25, sDGP=0.10, sUDI=1 

Base Model: EUI=6570.10, sDGP=0.40, sUDI=0.70 
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پ بهترین پاسخ ارتو برای هر شاخص با نتایج  های جبهه 

. این میزان بهبودی در مقدار استسازی مدل پایه  شبیه

 .A. A. S)های  ایی مفید نور روز با نتایج پژوهشروشن

Bahdad et al., 2021)  ،  (Berardi & Anaraki, 2015 ) 

ولی با    است،هماهنگ    (Berardi & Anaraki, 2016)و  

پژوهش   نشان ،  (Sabbagh et al., 2022) نتیجه  که 

و    تیفیبرک  17%به میزان    رف نوریاستفاده از    دهدمی

  تأثیر بیشترین    و   دگذاریم  تأثیرها  نور روز در کلاس  عیتوز

برا   کنتراست  نزد  نیدر کاهش  و    کیمنطقه  پنجره  به 

 است.دارد، متفاوت  کلاس  یداخل یفضا

 

 گیرینتیجه -4
قبل مطالعات  اساس  مورد    ی متعدد  قاتیتحق  ، یبر  در 

  ن یانجام شده است. با ارف نوری    یو طراح  شناسیگونه

  متغیرهای   یجامع بر رو  یمرور  مطالعات اندکی بهحال،  

  ترکیب با پنجره بر بهبود عملکرد ساختمان،رف نوری در  

شده در این    در نظر گرفته  کردیروبا توجه به    .اندپرداخته

پژوهش، حداقل تخریب و دستکاری در طرح موجود، این  

بهترین گزینهفراهم شامکان   نتایج  اساس  بر  های  د که 

طراحی سازگار با اقلیم، نسبت به تغییر و اصلاح در طرح  

شاخص   رفتن  بالا  که  جایی  آن  از  شود.  اقدام  موجود 

افت   باعث  پژوهش،  این  در  )افزایش  کارآییروشنایی 

میزان خیرگی آزار دهنده و مصرف انرژی ( قابل توجه 

نمی ها  شاخص  دیگر  به  شودر  توجه  با  لذا    کارآیی د، 

ن فضای آتلیه،  آموزشی فضای مورد نظر و استفاده به عنوا

شرایط فضا و با در نظر  توان بر حسب  بهترین پاسخ را می

هزینه گزینه  گرفتن  میان  از  آن  اجرای  سهولت  های  و 

 طراحی انتخاب نمود.

پایه و برخی از بهترین    مدلسازی  نتایج شبیهبا مقایسه  

ل جبهه پارتو و نسل آخر متغیرهای رف نوری که حاص

رف نوری در  که استفاده از    توان مشاهده نمودهستند می

منجر    ی،مورد بررس  این اقلیم و جبههدر  ترکیب با پنجره  

، 36.10روشنایی مفید نور روز فضایی به میزان  به بهبود  

ی به  و کاهش مصرف انرژدرصد    37.50،  38.90،  37.50

شود. این  درصد می  23.50،  22.60،  25.00،  21.60میزان  

باعث    درحالی تنها  نه  نور،  ورود  میزان  این  که  است 

خیرگی میزان  داخلی    افزایش  فضای  در  آزاردهنده 

درصد بهبود  75بلکه خیرگی را به میزان حدود  شود،  نمی

شد،  می سبب  نوری  رف  افزودن  شاخص  بخشد.  مقدار 

sUDI   در نواحی دور از پنجره بهبود یابد و میزان خیرگی

چشم کاهش  پنجره  نزدیک  نقاط  در  گیری  آزاردهنده 

ه بهبود شرایط آسایش بصری در  داشته باشند و در نتیج

میفضا   بهشوحاصل  از  طورکلی    د.  نوری  استفاده  رف 

به میزان  منجر  یکنواخت  افزایش  طبیعی  در   روشنایی 

و همچنین به کاهش مجموع بار    شودمی  ی داخل  یفضا

 کند.  سرمایش و گرمایش فضا کمک می
ارزیابی گونه اساس  نوری در جبهه  بر  های مختلف رف 

 شود:خر، نتایج در موارد زیر خلاصه میپارتو و نسل آ

به حداکثر نور   یابیدستپنجره برای    بیشترین تکرار نوع

 ،یمصرف انرژمیزان خیرگی آزاردهنده و    نیمتر، کروز

، Triple Low-E (e5=0.1)و  Triple pane هایبه پنجره

مشخصات دارای  ترتیب  به   ,VT=0.75)  که 

SHGC=0.68, Uvalue=2( و   )VT=0.70, 

SHGC=0.58, Uvalue=1.30  )  بر دارد.  تعلق  است، 

گزینه مقاساس  و  پارتو  جبهه  طراحی  ایسه های 

آنپاسخ در  که  صرفا هایی  است    ها  متفاوت  پنجره  نوع 

دست می نتیجه  این  به  پنجره توان  شرایط  که  یافت، 

Triple pane    از لحاظ میزان ورود نور روز به داخل فضا

مصرف   و  آزاردهنده  خیرگی  میزان  لحاظ  از  ولی  بهتر 

پنجره   به  نسبت  شرایط  ،   Triple Low-Eانرژی 

تفاوتنامناسب این  است  ذکر  به  لازم  دارد.  در  تری  ها 

 توجهی نیست.  ها، میزان قابلمقدار شاخص

کاسی  در این پژوهش از پوشش آلومینیوم با ضرایب انع

گزینه اساس  بر  شد.  استفاده  رف  برای  های  متفاوت 

ضرایب  با  آلومینیومی  سطوح  پارتو،  جبهه  طراحی 

ست و از ، بیشترین تکرار را دارا  0.700و    0.885انعکاسی  

ها  هایی که متغیرهای دیگر در آنپاسخی با مقایسه  سوی

می است،  پوشش  یکسان  که  نمود  مشاهده  توان 

نسبت به آلومینیوم    0.883آلومینیومی با ضریب انعکاسی

انعکاسی  Brushed ALبراش   ضریب  سبب   0.752با 

رشومی نور  شود،  منتقل  فضا  داخل  به  بیشتری  د  وزی 

ها  که میزان مصرف انرژی و میزان خیرگی در آندرحالی

 کند.  تغییر محسوسی نمی
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در    ی اتیاز متغیرها ح  گرید   ی کی  رف نوری خارجی  هیزاو

برای رف مناسب    هیانتخاب زاو  .است  طراحی رف نوری

و   یبر مصرف انرژنوری با در نظر گرفتن شرایط اقلیمی،  

روز  بهینه  نور  امی  تأثیرسازی  در  مطالعه،    نیگذارد. 

. بر شده است تعریف  درجه 40تا  0محدوده رف نوری از 

هایی که جز  های جبهه پارتو، با مقایسه پاسخاساس پاسخ

در   زاویه  مشابهدر  یکدیگر  با  متغیرها  نتایج  سایر  ند، 

میبهینه  نشان  زاویه  سازی  که  به   5دهد  نسبت  درجه 

دارد.   دریافتی  نور  میزان  بر  بهتری  نتیجه  افق  زاویه 

شود  ، سبب میدرجه  15افزایش زاویه رف نوری تا میزان  

ی  یافته و از سویه داخل فضا افزایشمیزان نور ورودی ب

 شود. باعث تغییرات محسوس در دو شاخص دیگر نمی

بر  ،  رهایمتغ  سایر  نیرا در ب  تأثیر  نیشتریب ارتفاع پنجره

  شدت خیرگی آزاردهنده، دارد. و  روز دریافتی  نور    کیفیت

و   1.50ارتفاع پنجره به میزان،    دهد کهنشان می  جینتا

نتایج    1.60 است.  مناسب  فضا،  از  جبهه  این  برای  متر 

میبهینه  نشان  ارتفاع  سازی  روز    1.60دهد  نور  متر، 

می  دریافتی افزایش  را  سببفضا  سویی،  از  ولی   دهد 

د که البته  شویش شدت خیرگی و مصرف انرژی میافزا

بر اساس نتایج آنالیز    توجه نیست.این میزان افزایش قابل

  اهداف مد بر    یشتریب  تأثیر  رف بیرونیعمق  حساسیت،  

 0.90نسبت به عمق رف داخلی دارد. عمق بیرونی    نظر

پاسخ بین  در  مناسب  عمق  تنها  پارتو  متر،  جبهه  های 

می نوری،   .شودمحسوب  رف  داخلی  عمق  مورد  در 

عمق   به  تکرار  د  0.40بیشترین  تعلق  مورد ارد.  متر  در 

لایی )ارتفاع کلرستوری(، بیشترین تکرار پنجره باارتفاع  

تواند  نتایج این پژوهش می متر تعلق دارد.  0.40به ارتفاع  

برداران  بهرهمهندسان ساختمان و   یبراراهنمای اجرایی 

برای ارتقای عملکرد فضاهایی آموزشی موجود، از منظر 

وری انرژی بر اساس شرایط بهره دریافت نور روز مطلوب و  

 اقلیمی هر منطقه، باشد. 

 

 پی نوشت
1 Radiance color picker 
2 Brushed Aluminum 
3 Rolled Aluminum 
4 Oxidized Aluminum 
5 Energy Plus 
6 ASHRAE 90.1 2019   
7 ladybug 

8 Honeybee 
9 Radiance 
10 Population count 
11 Generation size 
12 Crossover probability 
13 Mutation probability 
14 Selection function 
15 No. of Fitness Objectives 
16 No. of Genes 
17 No. of Values 
18 Size of Search Space 
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