
 138 - 128، ص ص 1404 تانزمسو  پائیز ،دوم، شماره زدهمدواسال  پژوهشی قالهم

 

 هاي تجديدپذير و نو نامه علمی انرژيفصل 1403/ 08/ 23تاريخ دريافت: 

 404/ 04/ 11تاريخ پذيرش: 

jrenew.ir 

Online ISSN 2676-2994  Print ISSN 2423-4931 

 

 

128 

Authors retain the copyright and full publishing rights. This article is an open access article licensed under the Creative Commons 

Attribution 4.0 International (CC BY 4.0)  

 

https://doi.org/10.22034/jrenew.2025.225889 

، مطالعه موردي: بناهاي ي كارابهينه ساختمان انرژو جهت تاثير ميزان جدار نورگذر بر فرم 

 مسکونی كوتاه مرتبه حاشيه شهر اهواز

 ، *1زينب مشهور

   تهران، ايران دانشگاه ملي مهارت،دانشكده مهندسي عمران و معماری،  گروه معماری و شهرسازی،مربي،  -1

 zmashhoor@tvu.ac.ir  ،۱۴۳۵۷۶۱۱۳۷، صندوق پستي تهران* 

    چکيده

و خارج نقش    عنوان رابطي میان فضای داخل   به ای چند وجهي است و تحت تاثیر عوامل متعددی قرار دارد. پوسته خارجي ساختمان مصرف انرژی ساختمان مقوله

میزان اتلاف حرارتي از طريق پوسته خارجي با مصرف انرژی رابطه   کند.مهمي در ايجاد آسايش حرارتي و محافظت ساکنین از شرايط نامطلوب محیطي ايفا مي

انرژی تابشي خورشید، مصرف انرژی را تحت تاثیر قرار خواهد داد. لذا طراحي صحیح پوسته خارجي و ايجاد تعادل در  مستقیم دارد و هم  چنین میزان دريافت 

نبال  دارد به ددريافت و اتلاف انرژی بر اساس شرايط اقلیمي به عنوان راهكاری غیرفعال نقش مهمي در کاهش مصرف انرژی ساختمان دارد. پژوهش حاضر تلاش  

های کوتاه  مان، تاثیر میزان بازشو بر فرم و جهت بهینه ساختمانيابي شكلي ساختيافتن حد تعادل میان اتلاف حرارتي و دريافت انرژی خورشیدی و با هدف بهینه

است. مدل پايه  يابي انجام شدهسازی انرژی و بر پايه بهینهافزارهای شبیهای و با استفاده از نرممرتبه شهر اهواز را بررسي نمايد. اين پژوهش به روش کمي و مقايسه

به عنوان متغیر مستقل اولیه و طول ضلع جنوبي و زاويه چرخش   (wwr) است. نسبت بازشو به سطح ديوار  مترمربع   100و مساحت    10در    10د  ساختماني به ابعا

کشیدگي ساختمان در    wwr< 30%به عنوان متغیرهای مستقل ثانويه و مصرف انرژی تابع هدف پژوهش است. نتايج حاصل از پژوهش حاکي از آن است که برای  

جنوبي نتیجه بهتری خواهد داشت. تناسبات -با افزايش دريافت تابش خورشیدی کشیدگي شمالي  wwr≥30%تری دارد. در حالات  غربي نتیجه مطلوب-جهت شرقي 

 درجه است. 0بهبنه وابسته به میزان بازشو متفاوت است اما زاويه چرخش بهینه در همه حالات 
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Abstract  

Building energy consumption is a multi-faceted issue affected by various factors. The building envelope of the building 

as an interface between the inside and outside is important in creating thermal comfort and protecting residents from 

adverse environmental conditions. The amount of heat loss through the building envelope is directly related to energy 

consumption, which is, in turn, affected by solar radiation received. Therefore, proper design of envelope and balance in 

receiving and losing energy based on climatic conditions as a passive solution can considerably reduce energy 

consumption. This study seeks to find balance between heat loss and solar energy intake in buildings and investigates the 

effect of window area on optimal form and direction of low-rise buildings in Ahvaz. The research design is quantitative 

and comparative using optimization and energy simulation software. The basic model is a building with dimensions of 

10 x 10 and an area of 100 m². The window-to-wall ratio (wwr) is the primary independent variable, the length of the 

southern side and the rotation angle are the secondary independent variables, and energy consumption is objective 

function. The results indicate that for wwr < 30%, building stretching in the east-west direction is desired. For wwr≥30%, 

https://portal.issn.org/resource/ISSN/2676-2994
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2423-4931
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0
https://doi.org/10.22034/jrenew.2025.225889
mailto:zmashhoor@tvu.ac.ir


 تاثیر میزان جدار نورگذر بر فرم و جهت بهینه ساختمان انرژی کارا، مطالعه موردی: بناهای مسكوني کوتاه مرتبه حاشیه شهر اهواز 

 

129 

   2   ، شماره21 ، دوره1404 تجدیدپذیرونو، انرژیهايی علمنشریه 

 

north-south elongation is more favorable as solar radiation reception increases. The optimal proportions vary depending 

on the window size, but optimal rotation angle is always 0 degrees. 

Keywords: energy consumption, building shape, building envelope, optimization 

 

 مقدمه   -1

های اقلیمي بسیار متنوع و شرايط آب و هوايي متفاوتي از شمال  ايران با پهنه

تا جنوب روبروست. معماری غني ايران در طول زمان با برقراری ارتباط مناسب  

های معماری همسو با طبیعت، شرايط مناسب زيست  میان بوم و زمینه و پاسخ

در هر منطقه را فراهم نموده است. با رشد تكنولوژی، معماری خود را از بستر  

دنبال   به  مكانیكي،  تجهیزات  به  حد  از  بیش  وابستگي  با  و  نموده  جدا  بوم 

پاسخگويي به نیازهای کاربران بوده است. جدايي معماری از زيست بوم و تكیه  

از  تكنولوژی  بیش  بر  است.    ، حد  داشته  پي  در  را  انرژی  مصرف  در  افزايش 

ـ  5درصد و در ايران،    2ـ  1نه لا های اخیر رشد مصرف انرژی در جهان، ساسال

برابر متوسط    5درصد بوده است. به بیان ديگر، رشد مصرف انرژی در ايران    8

است در جهان  از    .[1]  رشد مصرف  ما  در کشور  مصرفي  انرژی  اعظم  بخش 

تامین ميسوخت فسیلي  آلودگي  آنماحصل    و  شودهای  زيست  افزايش  های 

علاوه است.  سالبرمحیطي  در  تولید،  اين  از  مصرف  گرفتن  پیشي  اخیر  های 

ناترازی در تامین انرژی مورد نیاز ساختمان و صنايع را نیز به همراه داشته است  

کاربران است. لذا    نیاز عدم تامین  و    های انرژیحامل  مكرر   قطع   که نتیجه آن 

انرژی ساختمان عملكرد  ميبهبود  را  ها  انرژی  ناترازی  مشكل  از  بخشي  تواند 

   .مرتفع نمايد

ميريشه  عوامل را  ساختمان  انرژی  عملكرد  اصلي  ای  دسته  سه  به  توان 

امل ناشي از مرحله  عوامل طراحي، عوامل ناشي از مرحله ساخت ساخت و عو

عملكرد انرژی ساختمان به میزان قابل توجهي    .[2]  د بندی کردستهبرداری  بهره

گیری ساختمان قرار دارد و تصمیمات  ت تاثیر مراحل اولیه طراحي و شكلتح

م به  نسبت  کانسبت  مرحله  در  شده  قابل  اتخاذ  تاثیر  طراحي  بعدی  راحل 

دارد  توجه   تصمیمات   بیشتر  که  است   جايي  طراحي  اولیه  مرحله.  [3]تری 

  به   يابيدست  برای  پتانسیل  ترينبیش  و  شودمي  گرفته  ساختمان  طراحي

  امكانات   گسترده  بررسي بنابراين،  .دارد  وجود  بالا  کارايي  با  ساختماني  هایطرح

  اولیه  مراحل  در  ساختمان  عملكرد  سازیبهینه  و  سازیشبیه  ترکیب  و  طراحي

  در   که   طراحي   تصمیمات  ترينمهم  از  يكي اهمیت قابل توجهي دارد.  طراحي

  .[4] است  ساختمان هندسه يا  شكل شود،مي گرفته طراحي اولیه مراحل

.  ساختمان استشكل  دهنده انسان با    عنصر پیوند  اولینپوسته ساختمان  

ی  ژحد قابل توجهي عملكرد انر  پوسته متشكل از اجزای مختلفي است که تا

قرار مي تاثیر  تحت  را  رفتار  .  [5]   دهدساختمان  مرحله طراحي، شناخت  در 

تصمیم  پوسته  حرارتي و  ميساختمان  آن  با  منطبق  نتايج  گیری  تواند 

پوسته ساختمان به عنوان واسطه اصلي بین فضای  تری را حاصل نمايد.  مطلوب

يش  رايط آب و هوايي و تامین آسا ارج، نقش قابل توجهي در تعديل شداخل و خ

پوسته    .[7-6]و در نتیجه کاهش بارهای سرمايشي و گرمايشي دارد    ساکنین

نورگذر، جدار غیر بر اساس میزان  نورگذر تشكیل مي  خارجي از جدار  شود و 

هدايت حرارتي و دريافت تابشي، بار سرمايشي و گرمايشي ساختمان را تحت  

متغیرهای مختلفي در تعیین    با توجه به مشخصات پوسته،دهد. لذا  تاثیر قرار مي

 رمايشي و گرمايشي ساختمان تاثیرگذار هستند. بار س

 
1 . Window to wall ratio (wwr). 

ای کمک شاياني به پژوهشگران در  سازهای رايانههای مختلف شبیهدر دهه

داشته طراحي  و  مهندسي  رفتار  حوزه  بتوانند  پژوهشگران  و  طراحان  تا  اند 

تجزيه توجهي  قابل  تا حد  را  کنند   و  ساختمان  بهره[8]  تحلیل  با  از  .  گیری 

بهینه توان به حداقل يا حداکثر مقدار يک  افزارها ميسازی در اين نرمفرآيند 

بهینه مقدار متغیرها دست يافتت با انتخاب  هدف از پژوهش حاضر    . [4]  ابع 

و زاويه    هندسي يافتن رابطه میزان بازشوهای جبهه جنوبي و شمالي با تناسبات  

انرژی ساختمان های  چرخش بهینه ساختمان در جهت کمینه کردن مصرف 

ا بسیار گرم شهر  اقلیم  )يک طبقه( در  فرآيند  کوتاه مرتبه  از  استفاده  با  هواز 

بازشو به سطح ديوار  بهینه نسبت  به عنوان   1( wwr)سازی است. بدين منظور 

متغیر مستقل اولیه و نسبت طول به عرض ساختمان و زاويه چرخش به عنوان  

انرژی به عنوان تابع هدف پژوهش تعريف   متغیرهای مستقل ثانويه و مصرف 

مترمربع    100و مساحت    10در    10شده است. مدل پايه ساختماني به ابعاد  

)در جهت شمال و      % wwr=0, 10, 20,…90حالت با    10است. اين مدل در  

نهايت متغیرهای پژوهش روی   پايه  دم  10جنوب( تكثیر شده است و در  ل 

 سازی انجام شده است.  زيابي قرار گرفته و فرايند بهینهمورد ار 

 مروري بر پيشينه پژوهش  -1-1

در  های زيادی  میلادی، پژوهش  1970انرژی از سال  با اهمیت يافتن بحث  

ساختمان    است. شكل  گرفته  صورت  انرژی  مصرف  کاهش  راهكارهای  زمینه 

يكي از راهكارهای پسیو در کاهش مصرف انرژی است که همواره  مورد توجه  

است داشته  قرار  با     .پژوهشگران  کاربر  مواجه  اولین  عنوان  به  خارجي  پوسته 

. مطالعات اولیه در  [5]  شكل ساختمان در انتقال حرارت نقش به سزايي دارد

ميخ نشان  ساختمان  پوسته  تاثیر  علاوهصوص  مشخصات  دهد  و  جنس  بر 

  به   طول   نسبت    ساختمان )نظیر   هندسي   های پیكربندی  حرارتي پنجره و ديوار، 

(  و ... ديوار به   پنجره نسبت سطح  کف، به سطح پنجره  نسبت  عرض ساختمان، 

اين جهت ساختمان نیز    بربگذارد. علاوه  تأثیر  ساختمان  حرارتي  بار  بر  تواندمي

با تعیین میزان قرارگیری در معرض تابش خورشیدی نقش بسزايي در مصرف  

 .  [9] انرژی ساختمان دارد

در زمینه تاثیر پوسته خارجي بر کاهش مصرف انرژی    انجام شدهتحقیقات  

بر جزئیات  توان در سه دسته قرار دادرا مي . برخي از اين تحقیقات با تمرکز 

ابعاد   پنجره،  عايق حرارتي، جنس  نوع  )نظیر جنس جدار،  ساختمان  اجرايي 

آن تاثیر  بررسي  به   )... و  پرداختهه بازشو  انرژی  بر کاهش مصرف  بر  ،  6]  اندا 

. برخي ديگر کلیات فرم نظیر شكل هندسي، نسبت طول به عرض  [10-14

کف و ديوار، زاويه چرخش ساختمان، نحوه    به  سطح پنجره  نسبتساختمان،  

دست را   )... و  اندازها  سايه  دادهکاربرد  قرار  پژوهش  .  [15،16،  8]  اند مايه 

ها نیز به بررسي ترکیبي از عوامل کلي پوسته خارجي  ای ديگر از پژوهشدسته

و جزئیات  
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. با توجه به اينكه در پژوهش حاضر جنس  [21-17]  انداجرايي پرداخته

جدار ثابت در نظر گرفته شده و فقط تاثیر کلیات فرم )نسبت بازشو به ديوار،  

( بر مصرف انرژی موضوع پژوهش  زاويه چرخش  و  ض ساختماننسبت طول و عر

است لذا در ادامه تحقیات ترکیبي و تحقیقاتي که به حوزه کلیات پرداخته است  

 گردد.   معرفي مي

انرژی ساختمان   بر مصرف  موثر  متعدد  عوامل  معماری  و  اقلیم  درکتاب 

بیان شده است. يكي از عوامل مطرح شده در اين  معرفي و نحوه تاثیر آن ها 

منبع تاثیر فرم )میزان فشردگي و کشیدگي ساختمان( بر مصرف انرژی است.  

های مختلف  در اين زمینه به مطالعه نسبت طول به عرض ساختمان در اقلیم

نسبت و  اقلیمپرداخته  در  مطلوب  است  های  داده  پیشنهاد  را  چهارگانه  های 

برای    1:1.3برای اقلیم معتدل،    1:1.6برای اقلیم سرد،    1:1.1ی  اه )نسبت

خشک،   و  گرم  علاوه  1:1.7اقلیم  مرطوب(.  و  گرم  اقلیم  زوايای    براينبرای 

های  . يكي از ضعف[17]   استها نیز معرفي شدهچرخش مطلوب در اين اقلیم

ساير عوامل به ويژه میزان سطوح بازشو  زمان  تاثیر هماين شیوه در نظر نگرفتن  

 است.   در مصرف انرژی 

بیان  بر معیارهای طراحي ساختمان انرژی کارا،  با مروری  پاچكو و همكاران  

حجم  جهت  کنند:مي و  خارجي  سطح  بین  نسبت  و  شكل  ساختمان،  گیری 

 .  [22]ساختمان دارند  را در میزان مصرف انرژی نهايي  بیشترين تاثیر  ساختمان  

هفت شاخص اصلي مؤثر بر کاهش مصرف  کسمايي و ورمقاني در پژوهشي  

عمق   زاويه چرخش،  بازشو،  نسبت سطح  و  فرم  ساختمان،  فرم  شامل  انرژی 

در   را  خارجي  جدار  شیشه  جنس  و  حرارتي  عايق  ضخامت  و  نوع  سايبان، 

مختلف  حالت ساختمانهای  منطقه  برای  مرتبه  بلند  مورد    22های  تهران 

نسبت سطوح بازشو،  دهد تاثیر  اين پژوهش نشان ميتايج ن   اند.ارزيابي قرار داده

سايبان عمق  و  شیشه  زاويه    جنس  و  فرم  از  بیشتر  انرژی  مصرف  کاهش  در 

رابطه مصرف انرژی و نسبت  غیابي و حسین پور حجار نیز    .[20]  چرخش است

اند. نتايج  شهر تهران بررسي نموده  های بلند مرتبه اداریدر ساختمان  را  بازشو

دهد رابطه مستقیمي بین نسبت بازشو و مصرف انرژی  اين پژوهش نشان مي

که  سالانه   به طوری  دارد  وجود  پژوهش  کاهش  مدل  نسبت    20با  درصدی 

پايه پژوهش   انرژی سالانه در مدل  يابد.  درصد کاهش مي  17بازشو، مصرف 

براين میزان تاثیرگذاری نسبت بازشو در جهات مختلف ساختمان متفاوت  علاوه

 .[23]  است

سلیمي گرگری و همكاران با تاکید بر تاثیر پارامترهای پوسته بنا بر عملكرد  

پارامترهای تأثیرگذار در پوسته ساختمان    انرژی و آسايش حرارتي ساختمان،

شناسي  گونهبه  نموده و  بندی  اسـتخراج و دستهرا    بـر رفتار حرارتي داخلي بنا 

   .[16] اند تهران پرداخته 15ی مسكوني منطقه  هاساختمان

نجفي و همكاران به بررسي هندسه ساختمان در کنار ابعاد بازشوها برای  

ا در  اداری  پرداختهساختمان  )قم(  خشک  و  گرم  بهینه  قلیم  نسبت  به  و  اند 

سازی، به نقش و  های بهینهخیری با مروری بر روش  [.8] اند  رسیده  1:1.11

با  اهمیت پیكره هندسي و پوسته ساختمان در مصرف انرژی پرداخته است و  

های  وری انرژی ساختمان به اهمیت استفاده از روشتوجه به تقاضای بالای بهره

پردازد و  های مناسب ميبرای رسیدن به پاسخسازی انرژی  سازی و بهینهشبیه

های  ترين مسئله در زمینه فراگیر شدن روشرابطه بین سرعت و دقت را مهم

   . [5] داند سازی ميبهینه

کند  سازی چند هدفه را در ابتدای طراحي پیشنهاد ميفرآيند بهینه  فنگ

دار،   یر عمق ساختمان، محل راس بام شیبو به بررسي متغیرهای مختلف )نظ

ها در شمال و  و جهت نورگیرهای سقفي، عرض پنجرهطول، عرض، موقعیت  

پردازد. نتايج نشان  در سه اقلیم سرد، گرم و مختلط ميجنوب و طول لوور(  

نورگیر مهممي و عرض  برای همه مكاندهد طول  متغیر  و ساير  ترين  هاست 

   .[4] های مختلف نتايج متفاوتي دارند متغیرها در اقلیم

به بررسي تاثیر نسبت مساحت پنجره به ديوار در جبهه  پرمروو و لسكووار   

. اين  اندهای پیش ساخته چوبي پرداختهجنوبي بر مصرف انرژی در ساختمان

ساختمان برای  حرارتي  پژوهش  ظرفیت  تاثیر  و  شده  انجام  وزن  سبک  های 

 [. 9] مصالح ساختماني مختلف نظیر آجر و بتن و ... در نظر گرفته نشده است

ای چند وجهي است  مصرف انرژی ساختمان مقولهدهد  ها نشان ميبررسي

شد  به  ويژگيو  و  اقلیمي  شرايط  از  متاثر  ساختمان  ت  هندسي  است.  های 

های  بلند مرتبه، میان مرتبه و کوتاه مرتبه  براين عملكرد انرژی ساختمانعلاوه

تواند متفاوت باشد. لذا تحلیل عملكرد  در شرايط مشابه اقلیمي و کالبدی، مي

نیازمند پژوهشاقلیمي ساختمان . در اين  بندی شده و مجزاستهای دستهها 

های کوتاه مرتبه  های پسیو، پوسته خارجي ساختمانپژوهش با تاکید بر جنبه

ها مورد مطالعه  )يک طبقه( در اقلیم بسیار گرم شهر اهواز، فارغ از جزئیات جداره

های مطلوب  سازی زاويه چرخش و نسبتته و با استفاده از فرآيند بهینهقرار گرف

وهای متفاوت استخراج شده است. اين مقاله  ساختمان برای میزان بازش  هندسه 

 های زير است:  به دنبال پاسخ دادن به پرسش

با افزايش  - با مساحت مشخص،  نور گذر  در يک ساختمان  )با  مساحت سطح 

فرض وجود بازشو درجبهه جنوب و شمال(، تناسبات طول و عرض برای رسیدن  

 به کمینه مصرف انرژی چه تغییراتي خواهد داشت؟ 

چه مقدار  سطح نورگذر  زاويه چرخش بهینه ساختمان در مقدارهای مختلف    -

 خواهد بود؟ 

 

 روش تحقيق  -2

مقايسه و  کمي  روش  به  پژوهش  شبیه اين  بر  مبتني  با  ای،  و  انرژی  سازی 

بهینهگیری  بهره فرآيند  راينواز  محیط  در  تابعي  يک  با    -سازی  و  گرسهاپر 

و موتور انرژی پلاس انجام    لگاسي  لیدی باگ  بي و  هاني  رابط کاربری  از  استفاده

ها  تر خروجيتحلیل دقیقرای پردازش نهايي و  شده و در انتها از نرم افزار اکسل ب

پلاگین گرسهاپر به عنوان افزونه نرم افزار راينو به منظور    استفاده شده است.

است برای  چنین بستری  شود و همپارامتريک و سه بعدی استفاده مي  تولید فرم

هاني پلاگین  از  هانياستفاده  موتورشبیهبي.  برای  کاربری  رابط  سازی  بي يک 

سازی  جهت انجام محاسبات شبیه  پلاس، اپن استوديو و ريدينس است و  انرژی 

 دهد.پژوهش را نشان مي  دياگرام روند  1شكل    شود.  انرژی و نور روز استفاده مي

مسكوني   ساختماني  پايه  فاقد  مدل  و  باز  جهت  چهار  از  و  طبقه  )يک 

ابعاد  همسايگي(   ه صورت  ب   است. اين مدل  متر  3.5و ارتفاع    10در    10به 

  آن سپس متغیرهای پژوهش روی    و  سازی شدهپارمتريک در گرسهاپر شبیه

 .  است  شده اعمال
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    متغيرهاي پژوهش -1-2

بنیادی غیراز  موارد کنترل  انتقال  ترين  و  پوسته  به  توجه  فعال در ساختمان، 

آن است   از  بین فضای    [.7]حرارت  واسطه اصلي  عنوان  به  پوسته ساختمان 

ط آب و هوايي و تامین آسايش  رايرج، نقش قابل توجهي در تعديل شداخل و خا 

شكل  .  [7-6]ین و در نتیجه کاهش بارهای سرمايشي و گرمايشي دارد  نکسا

بوده   با هوای خارج  تماس  میزان سطوح در  میزان  ساختمان تعیین کننده  و 

سطوح در جهات مختلف جغرافیايي تاثیر به سزايي در مصرف انرژی ساختمان  

انتقال حرارت    [.17]  شود تحت عنوان فشردگي ساختمان ياد ميدارد که از آن  

ی از  افتد. بخش زيادبه سه روش همرفت، تابش و هدايت اتفاق مي  از سطوح

جداره طريق  از  حرارت  ساختانتقال  خارجي  اتفاق  های  هدايت  روش  به  مان 

.  [24] است  افتد و تابع جنس جداره و اختلاف دمای محیط داخل و خارجمي

حرارت منتقل شده به سمت سردتر جداره از طريق تشعشع به محیط اطراف  

مي  خورشیدی منتقل  تابش  عا 1شود.  از  نیز  گذر  با  که  است  ديگری  مل 

گردد. اين عامل با توجه به  های شفاف سبب گرم شدن محیط داخلي ميجداره

میزان  [. 7] فصول سال و اقلیم مورد نظر گاهي مطلوب و گاهي نامطلوب است

در   میزان  و  بازشو  مساحت  و  جنس  تابع  بازشوها،  خورشیدی  تابش  دريافت 

   .معرض بودن تابش خورشیدی است

.  گذر استاز دو نوع نورگذر و غیرنورترکیبي  تمان  های خارجي ساخارهجد

هدايت حرارتي جداره به  توجه  پنجرهبا  از  عبوری  تابش  میزان  عناصر  ها،  ها، 

يشي و روشنايي  انداز، عبور نور مرئي و ...  مصرف انرژی سرمايشي، گرماسايه

های  های غیرنورگذر هدايت و در جدارهدر جداره[. 5] گیردتحت تاثیر قرار مي

هستند.   انتقال حرارت  در  عامل  بیشترين  تابش خورشیدی  و  هدايت  نورگذر 

ها، با فرض ثابت بودن جنس جداره با  کاهش انتقال حرارت از اين جداره  برای 

توان سطوح در تماس با خارج ساختمان و  ی معمارانه مياستفاده از راهكارها

بیروني جدار را کاهش داد.  چنین دهم بر  عوامل    2شكل  در  مای سطح  موثر 

بر اين اساس  انتقال حرارت از جداره نورگذر و غیرنورگذر معرفي شده و  های 

پارامترهای پژوهش تدوين شده است. در پژوهش جنس جدار و اقلیم ثابت در  

با توجه به   تعیین شده در  ضوابط اجباری  نظر گرفته شده است. جنس جدار 

 مقررات ملي تعريف شده است.  19مبحث 

اين به  توجه  ميبا  خارجي  افزايش سطوح  انتقال  که  افزايش  سبب  تواند 

تناسبات طول و    هندسه ساختمان،لذا جهت يافتن شرايط بهینه    ،حرارت گردد

به عنوان    wwrنورگذر و  های غیربه عنوان متغیر مرتبط با جدارهساختمان  عرض  

است.جداره  متغیر شده  تعريف  نورگذر  انرژی    های  مصرف  که  ديگری  عامل 

قرار   تاثیر  تحت  را  قرارميساختمان  میزان  تابش  دهد،  معرض  در  گیری 

دريافت تابش خورشیدی در برخي فصول مطلوب و در برخي  خورشیدی است. 

فصول نامطلوب است. لذا با هدف ايجاد تعادل در میزان جذب تابش خورشیدی  

  )زاويه چرخش نسبت به شمال(   جهت ساختمان  متغیر   ،میان فصول گرم و سرد

 
تابش طول موج کوتاه با عبور از شیشه و جذب شدن در جرم حرارتي )کف، ديوار و ...( داخل  . 1

 گردد. ساختمان، سبب گرم شدن اين اجزا و تابش گرما به محیط داخل مي 

های بعدی به تفصیل جزئیات متغیرهای پژوهش در بخشتعريف شده است.  

 بیان شده است.  



  زينب مشهور
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 گامهاي شبيه سازي  -3
   اقليم پروژهمعرفی  -1-3

از    48و    31اهواز در عرض و طول جغرافیايي   درجه واقع بوده و ارتفاع آن 

وضعیت دما و رطوبت اهواز در   4و  3های  شكل متر است. 12.19سطح دريا 

بسیار گرم بوده و رطوبت  دهند. اين شهر از نظر اقلیمي  نشان ميرا  طول سال  

درجه انرژی سالانه آن زياد و از نوع نیاز غالب سرمايشي است  متوسطي دارد.  

[25.]  

 

 

 معرفی مشخصات مدل پايه   -2-3

مدل پايه ساختماني مسكوني )يک طبقه و از چهار جهت باز و فاقد همسايگي(   

ابعاد   ارتفاع    10در    10به  ب   3.5و  گرسهاپر  متر  در  پارمتريک  صورت  ه 

استشبیه شده  پارمتريک  .(5)شكل    سازی  مدل  تعريف  از  یرهای  متغ  پس 

با توجه به اينكه مساحت مدل پايه  .  پژوهش روی مدل پايه اعمال شده است

  99.95های ثانويه  های قابل قبول در مدلمساحت   متر مربع است، بازه  100

متغیرهای پژوهش شامل دو گروه    شده است.  تعیین مترمربع    100.05الي  

 متغیر مستقل اولیه و متغیر مستقل ثانويه به شرح زير است: 

در    (wwr)  متغیر مستقل اولیه: متغیر اول درصد مساحت پنجره به ديوار 

شرقي فاقد پنجره در نظر گرفته   دو ضلع جنوبي و شمالي است )اضلاع غربي و

  10درصد( و با گام تغییرات   90تا    0حالت )از   10ده است(. اين متغیر در  ش

درصدی تعريف شده است. با توجه به مسئله پژوهش )تاثیر میزان بازشو در فرم  

حالت به صورت مجزا بررسي شده و متغیرهای ثانويه روی هر    10بهینه( هر  

در نرم افزار    حالت   10حالت اعمال و محاسبات انجام شده است. خروجي هر  

 اند.  اکسل بررسي شده و در نهايت با يكديگر مقايسه شده

 متغیرهای پژوهش 1جدول 

 تعداد حالات  گام های تغییرات  بازه تغییرات  متغیرها

نسبت پنجره به ديوار 

جبهه شمالي و 

 جنوبي 

 10 درصد   10 درصد 90الي  0

تغییر طول ساختمان  

 )جبهه جنوبي( 

 متر  0.1    + متر3الي  -2

 

51 

درجه شرقي الي   30 زاويه چرخش

 درجه غربي 30

 13 درجه 5

 6630   تعداد حالات ممكن

های نورگذر و غیر نورگذرل موثر بر انتقال حرارت از جدارهامعو 2شکل   

وضعیت رطوبت سالانه، شهر اهواز 3 شکل  

وضعیت دما سالانه، شهر اهواز 4شکل   

 تعريف مدل انرژی

بيهاني-گرسهاپر  

 

 تعريف مدل پارامتری

 -گرسهاپر -راينو 

بيهاني  

های تعیین پیش فرض

 19طراحي )مبحث 

 مقررات ملي(

گرسهاپر -راينو   

تعیین متغیرهای 

 پژوهش

 

تعیین بازه 

 تغییرات

  

های تعیین گام

 تغییرات

  

 تعیین تابع هدف

  

سازی با توجه انجام فرآيند بهینه

 به مسئله پژوهش

لیدی باگ لگاسي -گرسهاپر  

  

های پردازش داده

اکسل -خروجي  

  

 

پژوهشدياگرام روند  1شکل   



 تاثیر میزان جدار نورگذر بر فرم و جهت بهینه ساختمان انرژی کارا، مطالعه موردی: بناهای مسكوني کوتاه مرتبه حاشیه شهر اهواز 

 

133 

   2   ، شماره21 ، دوره1404 تجدیدپذیرونو، انرژیهايی علمنشریه 

 

متغیر مستقل ثانويه: اين دسته شامل دو متغیر کلي به شرح زير است.   

طول ضلع جنوب )وابسته به ويژگي های هندسي فرم( به عنوان متغیر اول در 

شده گرفته  غربي    نظر  ضلع  به  جنوب  ضلع  طول  نسبت  آن  از  استفاده  با  و 

های بهینه بررسي شده است. زاويه چرخش ساختمان به عنوان  ساختمان در فرم

گیری فرم در معرض تابش  ین شده است. اين متغیر نحوه قرار متغیر دوم تعی

بازه تغییرات اين  دهد.  ريافت تابش را تحت تاثیر قرار ميخورشیدی و میزان د 

متغیر   اساس  ابتدا  دو  مطالعات کسمايي  بر  مبنای  بر  و  پژوهش  تعیین  اقلیم 

 بازه نهايي تعیین شد.    ،های موردیبررسيگرديد و سپس با  

در تعريف متغیرهای پژوهش، به طور پیش فرض با توجه به نامطلوب بودن  

اضلاع غربي و شرقي، افزايش طول ساختمان پايه در جهت ضلع جنوبي در نظر  

به   يدر اقلیم گرم و خشک و گرم و مرطوب، نسبت طول ضلع جنوب گرفته شد.  

با توجه به اينكه    [.17]  است  1.7و    1.3ضلع غربي در فرم مطلوب به ترتیب  

شود  شهر اهواز از نظر اقلیمي گرم و نیمه خشک يا نیمه مرطوب محسوب مي

مدل    برای تغیرات ضلع جنوبي  ،1.5میانگین اين دو نسبت يعني ضريب  لذا  

مورد ارزيابي قرار   ، بازه تعريف شده روی فرم پايهدر نظر گرفته شد.  پارامتريک

 
1 . (cop). 
2 . U Factor (Thermal Transmittance). 
3 . Visible Transmittance (VT). 

متغیر  مطلوب  به عنوان بازه    1:  1.3گرفت و با محدودتر کردن آن، تناسبات  

مورد  مجددا  سپس محدوده تعريف شده  طول ضلع جنوب در نظر گرفته شد.  

زماني که    6  شكلدر  صحت سنجي قرار گرفت. با توجه به نتايج استخراج شده  

wwr≥30%    است، کمترين مصرف انرژی در فرم پايه اتفاق افتاده و در نتیجه

مناسب   حالات  اين  برای  شده  تعريف  متغیرهای  کاهش   نیستمحدوده  لذا   .

پ مدل  به  نسبت  پژوهش  طول ضلع جنوبي  متغیرهای  به  نیز  اضافه شده  ايه 

درجه شرقي تعیین شد.    30درجه غربي الي    30زاويه پرخش در بازه    است.

بر اساس   دهد.ییرات متغیرهای پژوهش را نشان ميهای تغبازه و گام 1  جدول

وجود دارد و با توجه به اهداف تحقیق و  حالت    6630متغیرهای تعیین شده  

  ها مورد ارزيابي قرار گرفته است.محدود بودن تعداد حالات، همه آن

 

 

 

 

   سازي انرژيمدل  -3-3

سازی نیاز است پس از تعريف هندسه مدل، مشخصات  برای انجام فرآيند شبیه

های آب و هوايي، کاربری، مصالح و سیستم تاسیسات تعريف  مدل شامل فايل

دريافت   5داده های آب و هوايي شهر اهواز از سايت کلايمت وان بیلدينگ شود.  

4 . Solar Heat Gain Coefficient (SHGC) 
5 . Climate.OneBuilding.Org. 
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طول و عرض بهینه ساختمان 6شکل 
(جنوب)طول  (غرب)عرض 

 مشخصات مدل انرژی 2جدول

  19مبحث  5پیوست  1-5طبق جدول پ برنامه حضور افراد  

 به ازای هر متر مربع  0.028 تعداد افراد  

 وات  95 نرخ فعالیت   

 وات بر متر مربع  9.36 چگالي توان روشنايي  

گرمای آزاد شده از  

 تجهیزات روشنايي 

0.5 

 وات بر متر مربع  4 توان تجهیزات خانگي 

گرمای آزاد شده از  

 تجهیزات روشنايي 

0.5 

متر    0.0002 نفوذ ناخواسته هوا    هر  ازای  به  ثانیه  بر  مربع  متر 

 مربع نما

 متر مكعب بر ثانیه به ازای هر نفر 0.0075 تهويه مكانیكي  

 خاموش تهويه طبیعي  

 روشن تهويه مطبوع 

 1.8و سرمايش:0.8گرمايش:  1بازدهي تهويه مطبوع 

دمای تنطیم سیستم  

 گرمايي 

20 

دمای تنظیم سیستم  

 سرمايي

28 

  

های غیر  جزئیات جداره 

 نورگذر 

 

 0.5 مقاومت حرارتي ديوار

 0.7 مقاومت حرارتي سقف

 طبق جزئیات پروژه مقاومت کف روی خاک 

  

های  جزئیات جداره 

 نورگذر 

 

ضريب انتقال حرارت  

 2سطحي 
 3.1  

ضريب عبور نور  

 3مرئي 
0.74 

ضريب بهره گرمايي  

 4خورشیدی 
0.7 

 الف

 ب

محل استقرار بازشو  (پلان و پرسپكتیو مدل پايه، ب (الف  5شکل

از  wwrدر مدل پايه )بازشوها در جبهه شمال و جنوب با بازه تغییرات 

 (%90% تا 10
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مسكوني بر حسب گروه ساختماني مورد  فضای    لازم  استانداردهای   شده است.

  و استاندارد   1399مقررات ملي ساختمان ويرايش    19بر مبنای مبحث    نظر

مصالح مدل از نوع مصالح رايج در منطقه و    استخراج شده است.   2019اشری  

مشخصات مدل  تعیین شده است.  19با در نظر گرفتن ضوابط اجباری مبحث  

 . (7و شكل  2)جدول  بي ايجاد شده استاز افزونه هاني انرژی 

الگوريتم،    تكمیل  و  تمامي مفروضات  از درنظرگرفتن  به  پس  محاسبات 

  فلای باگ لیدیلیدی باگ لگاسي و کامپوننت با استفاده از ای و  صورت مرحله

متغیرهای ثانويه     ،wwrانجام شده و برای هر يک از حالات  گرسهاپر    محیط  در

نكته حائز اهمیت اين است که مراحل تغییر اندازه    اند.مورد ارزيابي قرار گرفته

ساختمان  چرخش  زاويه  و  جنوبي  از    ضلع  کدام  هر    wwrحالت    10برای 

  10صورت جداگانه اجرا و گزارش شده است. به اين صورت در انتهای کار  به

آيد که هر کدام به  های عددی( به دست ميعنوان خروجي )دادهفايل اکسل به

انتخاب و در    wwrبهترين گزينه برای هر  از آن  پس  .  اختصاص دارد  wwrيک  

 اند.  قالب جداول و نمودارها با هم مقايسه شده

   تجزيه و تحليل و نتايج يافته ها -4

ژی در حیطه روشنايي در همه  به دلیل عدم بررسي فاکتور نور روز، مصرف انر 

ها يكسان بوده و از محاسبات حذف شده است و فقط گرمايش و سرمايش  نمونه

 مورد بررسي قرار گرفته است. ساختمان

دهد.  سرمايشي حالات بهینه را نشان مي  روند تغییر بار گرمايشي و  8شكل  

افزايش   افزايش مي  wwrبا  بار سرمايشي  يابد. اين امر  بار گرمايشي کاهش و 

گرماینشان مي پنجره،  افزايش سطوح  با  از طريق    دهد  تابشي دريافت شده 

و  جداره بار سرمايي ساختمان شده  افزايش  های شفاف در فصول گرم سبب 

بالاعكس در فصول سرد بار گرمايي ساختمان را کاهش داده است. لذا تاثیر اين  

روند در فصول گرم منفي و در فصول سرد مثبت خواهد بود. تغییرات شیب  

روند اين    9به صورت کاهشي است. در  شكل    ي گرمايش  و نمودار بار سرمايشي  

تغییرات به صورت عددی نشان داده شده است. روند افزايش بار سرمايشي در  

و اختلاف    افتاده اتفاق    تقريبا يكنواختکاهشي  با شیب    متوالي،   wwrهر بازه  

است. روند کاهش بار گرمايشي    2k.w.h/m  2.34الي    1.6ه  تغییرات در محدود

کاهش    wwrبا افزايش  با شیب کاهشي متغیر رخ داده و    متوالي  wwrدر هر بازه  

الي    0.01و اختلاف تغییرات در بازه  تر انجام شده  بار گرمايشي با شیب کند

2.14   2kwh/m  .در    است ويژه  از  wwrبه  بالاتر  کاهش    40های  اين  درصد 

ناچیز است. نشان مي  بسیار  نمودارها  اين  میانگینمقايسه  به طور  تاثیر    دهد 

 بر افزايش بار سرمايشي بیش از کاهش بار گرمايشي است.    wwrافزايش  

 
1 . Primary Energy. 

اولیه بار گرمايشي و سرمايشي به ترتیب گاز و برق است. با توجه به   منبع

اين که هزينه اولیه تولید برق نسبت به گاز بالاتر است، بايد ارزش اولیه انرژی  

مقررات    19در محاسبات وارد گردد. در اين راستا بر اساس آنچه در مبحث  

سرمايشي ضريب    و برای بار  1ملي بیان شده است، برای بار گرمايشي ضريب  

اولیه   [.25]لحاظ شده است    3.33 انرژی  بر اساس  نتايج  تحلیل  ادامه    1در 

 انجام شده است. 

و    10شكل  در   مینیمم  حالت   دو  در  اولیه  اساس  انرژی  )بر  ماکزيمم 

پژوهش   و  متغیرهای  جنوبيزاويه چرخش  مقدار  طول ضلع  هر  برای   )wwr  

يابد و اختلاف  مصرف انرژی افزايش مي  wwrنشان داده شده است. با افزايش  

 حد بالا و پايین مصرف انرژی روند افزايشي دارد.

مطلوب  افزايش مصرف انرژی فرم نا  ،ر دارددر کمترين حالت قرا   wwrوقتي  

به ماکزيمم    wwrدرصد خواهد بود اما وقتي    10حدود    ،نسبت به حالت بهینه

رصد خواهد رسید. اين امر نشان  د  30رسد اين افزايش به حدود  مقدار خود مي

نورمي افزايش سطوح  با  پژوهش )دهد  پارامترهای  طول ضلع  گذر، حساسیت 

  (.11شكل و زاويه چرخش( در طراحي بهینه بیشتر خواهد شد ) جنوب

هر   در  بهینه  حالت  زاويه چرخش  و  فرم  مشخصات  ابتدا  ادامه    wwrدر 

ده درصد بهینه    ، wwrبررسي شده است. سپس جهت تعمیم نتايج، برای هر  

 نیز مورد ارزيابي قرار گرفته است. 

بهینه )طول ضلع جنوبي و غربي، نسبت ضلع    12شكل   مشخصات فرم 

هر   در  زاويه چرخش(  و  غرب  به  مي  wwrجنوب  نشان  نشان  را  نتايج  دهد. 

تری  ساختماني که چرخش ندارد وضعیت مطلوب  ، wwrدهد در همه مقادير  مي

ضلع جنوبي بیشتر از  طول    ، حالت بهینهدر    wwr ≥0<%30وقتي  خواهد داشت.  

رسد  درصد مي  30به    wwrضلع غربي است )کشیدگي شرقي غربي(. زماني که  

فرم بهینه فاقد کشیدگي است و طول ضلع جنوب و غرب برابر خواهد شد. با  

ضلع غربي بیشتر از  طول  درصد( در حالت بهینه    30)بیشتر از    wwrافزايش  

 ضلع جنوبي خواهد بود )کشیدگي شمالي جنوبي(. 
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نسبت به سطح ديوار جنوبي و شمالي در نظر   wwrبا توجه به اينكه مقدار  

های مختلف متغیر ثانويه اول  ها در حالتدارهگرفته شده است و مساحت اين ج

 .Twwwr)طول ضلع جنوبي(، متفاوت است، برای مقايسه بهتر معیاری به نام  

شده است. در اين معیار مساحت پنجره در هر مدل محاسبه شده و بر    تعريف

مساحت کل ديوارهای خارجي )اضلاع غربي، شرقي، شمالي، جنوبي( تقسیم 

(.  3شده و درصد نسبت بازشو به کل ديوارهای خارجي حساب شده است )جدول

های مختلف را با يكديگر مقايسه  توان میزان بازشو در حالتدر اين حالت مي

دهد. به عنوان مثال زماني که  نشان ميرا     Twwrبهینه  حالت   31شكل  نمود. 

wwr=90%  دهد که  ینه حالت مصرف انرژی زماني رخ ميباشد کمTwwr    برابر

 % باشد.  35.65با  
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1 . L.s/L.w. 

ارائه شده است. برای بررسي    4در جدول    wwrمشخصات فرم بهینه در هر  

محاسبه شده    wwrده درصد بهینه، اختلاف انرژی اولیه بیشینه و کمینه در هر  

درصد اين میزان به مقدار کمینه اضافه شده و رنج انرژی اولیه مصرفي    10و  

زاويه چرخش    wwr ≥0<%80زماني که     درصد بهینه محاسبه شده است.  10

 wwrمشخصات فرم بهینه در هر  4جدول 

wwr 
(*) 

 زاويه چرخش

 

نسبت طول ضلع جنوب به  

 1طول ضلع غرب 

Twwr 

)%( 
 پلان  تصوير

0% 0 1.32 0.0 
 

 

 

 
10% 0 1.23 5.52 

 

 

 
20% 0 1.08 10.39 

 

 

 
30% 0 1 15 

 

 

 
40% 0 0.92 19.18 

 

 

 
50% 0 0.85 22.92 

 

 

 
60% 0 0.79 26.51 

 

 

 
70% 0 0.74 29.76 

 

 

 
80% 0 0.67 32.16 

 

 

 
90% 0 0.66 35.65 
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درجه غربي    10درجه شرقي تا    10درصد حالت بهینه بین    10ساختمان در  

درصد حالت    10، زاويه چرخش ساختمان در  wwr=80%خواهد بود. زماني که  

بین   تا    10بهینه  غربي  که    15درجه  زماني  که  زماني  و  شرقي  درجه 

wwr=90%  درجه غربي خواهد بود.    15درجه شرقي تا    15، اين مقدار  بین

ترين حالت را داراست. برای  ساختمان بدون چرخش بهینه  wwrدر همه مقادير  

شود. ولي در  اعداد مختلفي حاصل مي  wwrطول ضلع جنوبي با توجه به میزان  

از صفر تا نود درصد، طول بهینه ضلع جنوب حالت    wwr هر صورت با افزايش

نیز صادق  درصد بهینه    10کاهشي دارد. اين نتیجه در مورد حد بالا و پايین  

 (. 5است )جدول 

انرژی   مصرف  چرخش  فاقد  ساختمان  انتخابي،  تناسبات  از  يک  هر  در 

تری خواهد داشت. لذا چرخش در هر يک به سمت غرب يا شرق در هر  پايین

های  صورت مصرف انرژی را ولو به صورت جزئي افزايش خواهد داد. در ساختمان

، در يک زاويه چرخش يكسان در هر  wwr≥20%دارای جداره نورگذر  با مقدار 

دارد.  غرب  به  نسبت  کمتری  انرژی  مصرف  شرق  سمت  به  چرخش  صورت 

متر(    13الي    8در هر حالتي از طول ضلع جنوبي )از    دهدميها نشان  بررسي

تغیرات مصرف انرژی  از کم به زياد به ترتیب در   wwr≥20%و در همه حالات 

،  -30+،  25،  -25+،  20،  -20+،  15،  -15+،  10،  -10،  5،  -5،  0زوايای  

  15، تا زاويه  wwr≤10%≥0در ساختمان با مقادير   .  1+ اتفاق خواهد افتاد 30

درجه چرخش به سمت غرب مصرف انرژی کمتری در پي خواهد داشت. اما در  

انرژی کمتر    30و    25،  20زوايای   به سمت شرق مصرف  با چرخش  درجه 

خواهد شد. به طور کلي در يک طول معین ضلع جنوبي، تغیرات مصرف انرژی   

- 20،  -15+،  15،  -10+،  10،  -5+،  5،  0از کم به زياد به ترتیب در زوايای  

 + اتفاق خواهد افتاد.30، -30+، 25، -25+، 20 ،
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و زاويه مثبت به معنای چرخش  . زاويه منفي به معنای چرخش ساختمان به سمت شرق  1

 است.ساختمان به غرب 

تاثیر هم تحقیق،  اين  تناسبات  در  و  زاويه چرخش  نورگذر،  مقدار جدار  زمان 

گرفت.   قرار  بررسي  مورد  ساختمان  نشان  هندسي  کشیدگي    داد نتايج  میان 

و   معنا  در  wwrساختمان  رابطه  جنوب  و  دارد.  شمال  وجود  مقدار  داری 

نورگذرجداره تحت    ،های  را  اتلاف حرارتي ساختمان  و  تابشي  دريافت  میزان 

نیز افزايش يافته و  دريافت تابشي  نورگذر  با افزايش سطوح  دهد.  تاثیر قرار مي

سبب افزايش بار سرمايشي و کاهش بار گرمايشي خواهد شد. اما تاثیر آن بر  

است. گرمايشي  بار  کاهش  از  بیشتر  سرمايشي  بار  بهینه    لذا  افزايش  هندسه 

در حالتي که فرم فاقد  .  گرددميتعیین    مقدار جدار نورگذرساختمان متاثر از  

افزودن  است. با    1:1.32  ساختمان  بهترين نسبت طول به عرض است  بازشو  

طول    ؛برای رسیدن به حالت بهینه  های نورگذر به جبهه شمالي و جنوبي؛جداره

به    wwrزماني که    .داردي  افزايش  روند   و ضلع غربي  ي کاهشروند  ضلع جنوب  

مي  30 بهینهدرصد  حالت  در  مساوی    ،رسد،  غربي  و  جنوبي  اضلاع  و  طول 

طول ضلع  در فرم بهینه    wwrبا افزايش مقدار    ساختمان فاقد کشیدگي است. 

بیشتر   از ضلع جنوبي  وغربي  مقادير    شده  نورگذر،  در  کشیدگي  بالاتر جدار 

 .   داشته استتری جنوبي، نتیجه مطلوب -شمالي

يه چرخش بهینه به طور کلي متاثر از سطوح نور گذر بوده و در مقادير  زاو

0≤wwr≤70% ،   درجه   10درجه شرقي تا  10ده درصد نتايج بهینه در زوايای

بهینه   wwrدر  ترين حالات زاويه چرخش صفر است.  غربي حاصل شده و در 

در هر    درجه افزايش يافته است.  15زاويه چرخش بهینه تا   درصد  70بالاتر از  

زاويه     ،wwr≥20%حالتي از طول ضلع جنوبي و هر مقدار معین از    در يک 

تری از نظر مصرف انرژی  مشخص همواره چرخش به سمت شرق نتیجه مطلوب

 مصرف انرژی از کم به زياد به ترتیب در زوايای زير اتفاق افتاده است: داشته و

  15درجه غربي،  10درجه شرقي،  10درجه غربي،  5درجه شرقي،  5صفر،  

درجه    25درجه غربي،    20درجه شرقي،    20درجه غربي،    15درجه شرقي،  

 .درجه غربي 30درجه شرقي،  30درجه غربي،   25شرقي ، 

 

 

 

 بهینه هایلتده درصد حا 5جدول 

   wwr 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 

نه
هی

د ب
رص

 د
ده

 

بازه تغییرات  

 انرژی اولیه

114.74 
~ 

115.84 

120.4 
~ 

121.6 

126.5 
~ 

128.12 

132.9 
~ 

134.96 

139.19 
~ 

141.76 

145.55 
~ 

148.65 

151.71 
~ 

155.35 

157.5 
~ 

161.64 

163.06 
~ 

167.69 

168.37 
~ 

173.48 

بازه تغییرات  

 زاويه چرخش

10 - 
~ 

10 + 

10 - 
~ 

10 + 

10 - 
~ 

10 + 

10 - 
~ 

10 + 

10 - 
~ 

10 + 

10 - 
~ 

10 + 

10 - 
~ 

10 + 

10 - 
~ 

10 + 

15 - 
~ 

10 + 

15 - 
~ 

15 + 

زاويه چرخش 

 بهینه 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

بازه تغییرات  

طول ضلع  

 جنوب

10.2 
~ 

13 

9.7 
~ 

12.5 

9.1 
~ 

12 

8.6 
~ 

11.7 

8.1 
~ 

11.4 

8 
~ 

11 

8 
~ 

10.7 

8 
~ 

10.5 

8 
~ 

10.2 

8 
~ 

10 

طول بهینه  

 ضلع جنوب

11.5 11.1 10.4 10 9.6 9.2 8.9 8.6 8.2 8.1 
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