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 چکیده 

 تابش   و  حرارت  انتقال  کنترل  در  کلیدی  نقش  جنوبی  ديوارهای.  است  هاساختمان  در  انرژی  مصرف  میزان  کاهش  پايدار،  معماری  در  اساسی  هایچالش  از  يکی

 مصالح   های لايه  تاثیر   به  تحلیلی،   -   توصیفی  تحقیق   روش   با   و  جنوبی   ديوارهای   مصالح   بهینه   طراحی  هدف  با  پژوهش  اين .  کنندمی  ايفا   ها ساختمان  درون   به   خورشید 

  از  معمولی  مصالح   با   جنوبی  ديوار   نمونه  يک   پژوهش   ادامه   در .  استپرداخته  ها ساختمان  انرژی   مصرف   همچنین  و  حرارت   انتقال   میزان   کنترل  بر  ديوارها   از   نوع   اين 

  قرار   ارزيابی  مورد  نوين   مصالح  با  شده   طراحی   ديوار   يک  حرارت   انتقال  میزان   ديگر  بار  و  استشده  بررسی  بیلدر  ديزاين   افزار   نرم   توسط  حرارت  انتقال  میزان  نظر

  يک   از   استفاده   با  سپس   است؛شده  انتخاب   فیزيکی  و  حرارتی   معیارهای  به   توجه   با   مصالح   گزينه   چند   آن،   لايه  هر  برای  شده   طراحی  جنوبی  ديوار   در .  استگرفته

  ديوار  که  دهد می  نشان  نتايج.  گرددمی  تعیین  معیارها  غیرخطی  بررسی  با  شده  انتخابپیش  و  متنوع  هایگزينه  بین  از   مصالح  بهینه  ترکیب  عمیق،  يادگیری  مدل

  به   بیرون  فضای  از  گرم،   اقلیم  يک  فصول  تمام  هوايی   و  آب   شرايط  با  متناسب  را  حرارت  انتقال  میزان  عمیق  يادگیری  و  نوين  مصالح   کمک  با  شده  طراحی   جنوبی

  و   سرمايش   بار  کاهش  باعث  موضوع   همین  و  است داده  کاهش  سال  يک  زمانی  بازه  در  درصد  29/34  بیرون  به   داخل  فضای  از  همچنین  و  درصد   80/51  داخل

 .شودمی انرژی مصرف میزان بهبود  و داخل فضای  گرمايش

 بیلدر ديزاين افزارنرم  عمیق، يادگیری جزئیات، طراحی ها،ساختمان  انرژی مصرف کاهش  جنوبی، ديوارهای واژگان:کلید
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Abstract 

One of the fundamental challenges in sustainable architecture is reducing energy consumption in buildings. Southern 

walls play a key role in controlling heat transfer and solar radiation into buildings. This study aims to design optimal 

materials for southern walls and, using a descriptive-analytical research method, examines the effect of material layers in 

this type of wall on controlling heat transfer and energy consumption in buildings. In the following study, a southern wall 

sample with conventional materials was examined for heat transfer using Design Builder software, and once again, the 

heat transfers of a wall designed with new materials was evaluated. In the designed southern wall, for each layer, several 

material options have been selected according to thermal and physical criteria; then, using a deep learning model, the 

optimal combination of materials is determined from the various and pre-selected options by nonlinear examination of 

the criteria. The results show that the southern wall designed with the novel materials and deep learning has reduced the 

heat transfer rate from outside to inside by 51.80% and from inside to outside by 34.29% over a period of one year, in 

accordance with the weather conditions of all seasons of a hot climate, and this reduces the cooling and heating load of 

the interior space and improves energy consumption. 

Keywords: Southern Walls, Buildings Energy Consumption Reduction, Optimal Details, Deep Learning, Design 

Builder Software
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 مقدمه -1

  اخیر   هایدهه  ها در اين حوزه دروسازها و افزايش هزينهساخت  روزافزون  رشد

  ساختمان   بخش  در  انرژی   سازی مصرفتوجه به بهینه  چشمگیر افزايش  موجب

  مؤثرترين   از  يکی  عنوان  به  جنوبی  ديوارهای   میان،  اين   در[.  1]  است  شده

  نقش  تهران،   مانند  گرم   اقلیم  با   شهرهايی  در   ساختمان  طراحی   راهکارهای

  انتخاب [.  2]  کنندمی  ايفا هاساختمان حرارتی  انتقال  کنترل  در  ایکنندهتعیین

  سو   يک  از .  است  بوده   همراه   هايیچالش  با   همواره  ديوارها   برای  مناسب   مصالح 

  حرارتی   هایويژگی با  مصالح تنوع ديگر سوی  از و حرارت انتقال کاهش به نیاز

 [.3] است  کرده  تبديل پیچیده ایمسئله به را مصالح بهینه  انتخاب فیزيکی، و

  افزار   نرم  معتبر،  ایکتابخانه  منابع  از  گیریبهره  با  پژوهش،  اين  در

  پرداخته   جنوبی  ديوارهای  مصالح   بهینه  طراحی  به  عمیق  يادگیری  و  سازیشبیه

  ارزيابی  مورد متعارف مصالح با جنوبی  ديواری حرارتی عملکرد ابتدا. است شده

  نظر   در  با   مصالح   های گزينه  آن،   هایلايه  از   يک   هر   برای   سپس.  گرفت  قرار 

 .شدند انتخاب فیزيکی و حرارتی معیارهای  گرفتن

  مصالح   بهینه  ترکیب  عمیق،  يادگیری مدل  يک  از استفاده  با  بعد مرحله  در

  تحلیل  امکان   روش   اين .  گرديد  تعیین  شده   انتخابپیش  های گزينه  میان  از

 . سازدمی فراهم را آنها بین  غیرخطی روابط  کشف  و مختلف  معیارهای همزمان 

  که   دهدمی  نشان  بیلدرديزاين  افزارنرم  در  هاسازیشبیه  از  حاصل  نتايج

  عملکرد   در   توجهی  قابل   بهبود  به   تواندمی  روش  اين  با  شده   طراحی   ديوار 

  با   معماری  دانش  تلفیق  جهت   در   مؤثر  گامی   پژوهش  اين.  يابد  دست   حرارتی

  محسوب   پايدار   معماری   در   بهینه  راهکارهای  به   دستیابی  برای  نوين   هایفناوری

 .شودمی

 روش پژوهش -2

  از   لازم های داده ابتدا . است شده  انجام   تحلیلی -توصیفی رويکرد با   مطالعه اين 

  قرار   بررسی  مورد  معتبر  منابع  و  شده  آوریجمع  ایکتابخانه  مطالعات  طريق

  جنوبی   ديوار  حرارتی  عملکرد  بیلدر،ديزاين  افزارنرم  از  استفاده  با  سپس .  اندگرفته

  برای .  است  شده   سازیشبیه  شدهبهینه  و  متعارف   مصالح  با   حالت   دو  در

  سه   با  پیشخور  عصبی  شبکه  بر  مبتنی عمیق  يادگیری مدل  مصالح،   سازیبهینه

 . است شده گرفته  کار  به پنهان  لايه 

  فیزيکی،   و   حرارتی  معیارهای   بین  غیرخطی  روابط  تحلیل   با   مدل   اين 

  کرده   مشخص  ديوار  لايه  هر  برای  متنوع  و  نوين   مصالح   میان  از  ای بهینه  ترکیب

  مقايسه  و تحلیل کمی  صورت به هاسازیشبیه از حاصل نتايج نهايت،  در. است

 (.1شکل) اند شده

پژوهش  فرآيند  1شکل 

 پژوهش پیشینه -3

  انرژی   مصرف  کاهش  در  ديوارها  نقش   بررسی  به  متعددی  هایپژوهش

  ويژه به  جنوبی  ديوارهای  که  استداده  نشان  هابررسی.  اندپرداخته  ها ساختمان

  برخی.  دارند  حرارتی   انتقال   کنترل  بر   توجهی قابل  تأثیر  گرم،   هایاقلیم  در

  اند پرداخته  ساختمان  ديوارهای  عايق  مختلف   انواع  عملکرد  مقايسه  به  هاپژوهش

  انرژی   مصرف  در  تواندمی  عناصر   اين  مناسب  طراحی   که  اندداده  نشان  و

 [.4] کند  ايجاد جويیصرفه

  استفاده   مورد  مصالح  هایويژگی  بررسی  به  نیز  هايیتحقیق  زمینه،  اين  در

  و  حرارتی  هدايت  ضريب  مانند  پارامترهايی  تأثیر  و  اندکرده  توجه   ديوارها   در

  در [.  5]  اند نموده  تحلیل  ساختمان  حرارتی  عملکرد  بر  را   مصالح   حجمی  جرم

  مصالح  سازیبهینه  در  پیشرفته محاسباتی هایروش از استفاده اخیر،  های سال

  های الگوريتم  از  پژوهشگران  برخی.  است  گرفته  قرار  توجه  مورد  ساختمانی

  میان،   اين  در [.6]  اند کرده  استفاده  مصالح   های ويژگی  بهبود  برای   هوشمند 

  بین  پیچیده  روابط  تحلیل  امکان   نو،  هایروش  از   يکی  عنوانبه  عمیق   يادگیری

  يادگیری   قابلیت  با  روش  اين.  سازدمی  فراهم  را  مصالح  مختلف  پارامترهای

  که   دهد  پیشنهاد   را  مصالح   از  ایبهینه  های ترکیب  تواندمی  غیرخطی،   الگوهای

  که   مواردی در ويژهبه  عمیق يادگیری[.  7] باشند  سازگار چندگانه  معیارهای با

  وجود   هاآن  بین  پنهان  روابط  يافتن  و  پارامتر  چندين  همزمان  بررسی  به  نیاز

  زمینه  در   گسترده   هایبررسی  وجود   با.  اندداده  نشان   خود  از   بالايی  کارايی  دارد،

  اين   ترکیب   خصوص   در  توجهی  قابل   های تحقیق  ساختمانی،   مصالح   و   ديوارها

  طور   به.  استنشده  پرداخته  عمیق  يادگیری  هایروش  از  استفاده  با  حوزه  دو

  های مدل  از  استفاده  با   جنوبی  ديوارهای  مصالح   سازیبهینه  مورد   در   خاص 

  مشاهده   محسوسی  پژوهشی  شکاف  حرارتی،  سازیشبیه  و  عمیق  يادگیری

  ساختمان   جنوبی   های پوسته  طراحی  روی  بر  موجود  هایپژوهش  بیشتر.  شودمی

  مدل  مواد،  و  معماری  دانش  ترکیب  با  حاضر  پژوهش  بنابراين،.  اندبوده  متمرکز

  دهد می  ارائه   زمینه   اين   در   نوين  رويکردی  حرارتی،   سازی شبیه  و   عمیق  يادگیری 

 (. 1جدول) است  نگرفته  قرار توجه  مورد تاکنون که
 پیشین  گرفته صورت هایتحقیق با حاضر پژوهش مقايسه 1جدول
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های تحقیق

 پیشین 
 ها محدوديت روش استفاده شده

نوآوری پژوهش  

 حاضر

 سازی انرژی شبیه [ 4]

بررسی تنها 

يک لايه از 

مصالح نمای  

 ساختمان 

سازی انرژی شبیه

چندين لايه از 

مصالح ديوارهای  

 جنوبی ساختمان 

[5 ] 
 انرژی، سازیشبیه

 های عملی آزمايش 

سازی بهینه

تک معیاری 

 مصالح

 سازیبهینه

چندمعیاری  

مصالح با يادگیری  

 عمیق

[6 ] 
استفاده از يک نوع 

 الگوريتم هوشمند 

بهبود مصالح 

 ساختمانی 

بهبود مصالح 

  سازیبهینهجهت 

مصرف انرژی 

ساختمان با  

چندين ابزار 

 هوشمند 

[7 ] 
بررسی يادگیری ماشین و 

 عمیق

 مصالح بهبود

 ساختمانی 

 مصالح بهبود

 کاهش جهت

 انرژی مصرف

  با ساختمان

های  الگوريتم 

يادگیری عمیق، 

مصرف  سازیشبیه

و   و مصالح 

های  داده 

 معتبر  ایکتابخانه

 

 ها آن مزاياي و جنوبی  ديوارهاي -4

  خروج   و  ورود  کنترل  در   کلیدی  نقش  معماری   عناصر  عنوان  به   جنوبی  ديوارهای

  با   جنوبی  ديوار.  اندکرده  ايفا  شمالی  نیمکره   در  واقع  هایساختمان  به  حرارت

  حرارتی  جاذب   يک  مانند   زمستان  در  مصالح،   هوشمند  طراحی   از   گیری بهره

  به  را  گرما  مصالح  حرارتی  جرم  کمک  با   و  جذب  را خورشید  تابش  کند؛می  عمل

 . کندمی منتقل داخلی فضای  به تدريج

.  کنندمی جلوگیری بیرون  به گرما  اين هدررفت از عايق  هایلايه همزمان، 

  منعکس   را   خورشید   تابش  از  ای عمده  بخش   بازتابنده  بیرونی   پوشش   تابستان،  در

  داخل   به   باقیمانده   گرمای  نفوذ   از   مانع  حرارتی  های عايق  که  حالی   در   کرده،

  به   را  سرمايشی   و   گرمايشی   هایسیستم  به   نیاز   دوگانه،   رفتار   اين .  شوندمی

 .  رساندمی حداقل 

  يک   و  داده  کاهش  را  دمايی  نوسانات  نیز  بالا  حرارتی  ظرفیت  با  مصالح

  انرژی   به   نیاز  بدون  يکپارچه  عملکرد  اين  نتیجه،  در.  کنندمی  ايجاد  پايدار  محیط

  مطالعات    [.8]  کندمی  حفظ   فصول  تمام  در  را   ساختمان  حرارتی  تعادل  اضافی، 

  فیزيکی  و  حرارتی  هایويژگی  به  ديوارها  حرارتی  عملکرد  که  اندداده  نشان

  جرم   گرمايی،  ظرفیت  حرارتی،  هدايت   ضريب  جمله   از   رفته   کار  به   مصالح 

 [.  9،10] است  بوده  وابسته بافت و ضخامت   رنگ،  حجمی،

  زيست   مزايای  آمدن  وجودبه  باعث  جنوبی  ديوارهای  بهینه   اجرای  و  طراحی

معماری  اقتصادی  ،محیطی   در   و  شود می  شهری   فضای  در  توجهی  قابل  و 

 [.11] است مشاهده  قابل  2جدول

 
 پیشین  گرفته صورت هایتحقیق با حاضر پژوهش مقايسه 2جدول

 مزايای اقتصادی  مزايای زيست محیطی

 ملک ارزش افزايش ساختمان  سرمايش بار کاهش

 ساکنان  حرارتی آسايش بهبود
 جويیصرفه

 مدت  بلند اقتصادی

 هایسیستم انرژی مصرف کاهش

 مکانیکی

  هایهزينه  کاهش

 مصرف از ناشی

 انرژی

  شهری گرمايی جزيره  اثر کاهش

  داخلی هوای کیفیت  بهبود

  ای گلخانه گازهای انتشار کاهش

 

 ها ساختمان انرژي مصرف میزان  بر جنوبی ديوارهاي مصالح تاثیر -5

  نقش   کدام  هر   که  اند شده  تشکیل  اصلی  لايه  چهار   از   معمولاا   جنوبی  ديوارهای

 (. 2شکل)کنندمی ايفا  حرارت  انتقال کنترل در مشخصی

  از   عموماا   دارد،  قرار  خورشید  تابش  با   مستقیم  تماس   در   که   بیرونی   لايه 

  ضريب  صاف،  و   متراکم  بافت  با  مترمیلی  100  ضخامت) رنگ تیره  نما  آجرهای

  کیلوگرم   بر  ژول  800  گرمايی  ظرفیت  مترکلوين،  بر  وات  84/0  حرارتی  هدايت

[.  12. ]استشده  ساخته(  مکعب  متر  بر  کیلوگرم1700  حجمی  جرم  و  کلوين

  تابستانی   عملکرد   در   کلیدی   نقش   سطحی،  حرارت   جذب   کاهش   با   لايه   اين 

 .دارد

  از   معمولاا  کند، می  عمل  عايق   هسته  عنوان   به   که  آجر  زيرين  لايه 

  ضريب   متراکم،   بافت   با   متر میلی  80  ضخامت )   تیره   زرد  رنگ   با   استايرن پلی

  1400  گرمايی   ظرفیت   با  و   شده  تشکیل(  مترکلوين  بر  وات 0340/0  هدايت

  کاهش   در  هم  مکعب   متر   بر  کیلوگرم   35  حجمی  جرم   و   کلوين  کیلوگرم  بر   ژول

 [. 13]  است   مؤثر  زمستانی   حرارت   سازیذخیره  در  هم  و  تابستانی   حرارت   انتقال 

  متر  میلی 150 ضخامت   با تیره رنگ   با سیمانی  بلوک   از عايق زيرين  لايه 

  1000  گرمايی  ظرفیت  مترکلوين،  بر  وات  51/0  هدايت  ضريب خشن،  بافت  و

  باشد می  مترمکعب  بر  کیلوگرم   1400  حجمی  جرم  و  کلوين  کیلوگرم  بر  ژول

 . دارد ديوار در را ضخامت بیشترين   که

  با   گیپسوم   گچ  از   عموماا   است،   تماس  در  ساختمان   فضای   با  که  داخلی   لايه 

  ضريب   صاف،  و   متراکم  بافت  با  مترمیلی  20  ضخامت)   سفید   روشن   رنگ 

  کیلوگرم   بر   ژول   1000  گرمايی   ظرفیت  و  مترکلوين   بر   وات  4/0  هدايت

  مترمکعب   بر  کیلوگرم   1000  حدود  حجمی   جرم  با  و   شودمی  ساخته(  کلوين

 [.14،15]  کندمی کمک   دمايی نوسانات تعديل  به

  مقادير   گرم،  اقلیم  در  جنوبی  ديوار   بهینه  عملکرد  به  دستیابی  برای

  بیرونی   لايه:  شوند  تنظیم  يکپارچه  صورت  به  بايد  لايه  هر  حرارتی  معیارهای

  حرارت،   تبادل  کاهش  برای  پايین   حرارتی  هدايت   ضريب   دارای   است   بهتر

  برای   بالا   حجمی   جرم   و  دما   های نوسان  تعديل  برای   متوسط   گرمايی  ظرفیت

 . باشد  حرارت ذخیره

  بالا،   حرارتی  مقاومت   برای  پايین   بسیار   هدايت   ضريب   نیازمند  عايق   لايه 

  بايد   ای سازه لايه. است  سبکی برای  کم  حجمی  جرم   و   متوسط  گرمايی  ظرفیت
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  حجمی جرم  و حرارت  ذخیره برای  بالا گرمايی  ظرفیت متوسط، هدايت ضريب

 .  باشد داشته متوسط

  برای   بالا  گرمايی   ظرفیت   پايین،   هدايت  ضريب  دارای   مناسب   داخلی   لايه 

  مصالح،  از  يکپارچه   ترکیب   اين.  است  متوسط  حجمی   جرم  و  دمايی  پايداری

  حداقل   به   را   انرژی   مصرف  مختلف،  فصول  در   حرارت   انتقال  کنترل   با   همزمان 

  [.16،17]رساندمی

جنوبی ديوارهای دهنده تشکیل اجزای  2شکل 

 يادگیري  مدل  به  ورود  و  اولیه  سازيشبیه  براي  مصالح  انتخاب  معیارهاي  - 1-5

 عمیق

  معیارهای   از  ایمجموعه  عمیق،  يادگیری  مدل  به  هاگزينه  معرفی  همچنین

  اهداف   اساس  بر  معیارها  اين .  است  شده  گرفته  نظر  در  اجرايی   و  فیزيکی  حرارتی،

  و  گرم   اقلیم  در  جنوبی   ديوار   حرارت  انتقال  کاهش  يعنی  پژوهش  اصلی

  معیارهای.  گردندمی  تعیین  ايران  وسازساخت  در  مصالح   اجرای  پذيریامکان

 : باشندمی زير   صورت  به مصالح انتخاب

 حرارتی عملکرد  در  معیار  ترينمهم  شاخص اين:  . ضريب هدايت حرارتی1

  از   حرارت  انتقال  کاهش  برای  ترپايین  لاندا  با  مصالح.  شودمی  محسوب  ديوار

  بیشتری  اولويت  زمستان   در  بیرون   به  داخل  از  و  تابستان   در   داخل   به  بیرون

  ای کتابخانه  معتبر   منابع  از   معمولی  مصالح   برای   معیار   اين   های داده.  دارند

  های پژوهش  و  فنی  هایگزارش  مطابق   نیز  نوين  مصالح   برای  و  شودمی  استخراج

 گردد.می آوریجمع جديد

ويژه2 گرمايی  ظرفیت    دارند   بالاتری   گرمايی   ظرفیت   که   مصالحی:  . 

  اين   گرم   اقلیم  در.  کنند  آزاد  تدريجبه  و  کرده  ذخیره  را  گرما  شب   در   توانندمی

  ظرفیت  با مصالح بنابراين. شودمی داخلی دمای نوسانات  کاهش موجب ويژگی

 .شودمی داده ترجیح  داخلی و  ای سازه لايه برای بالا   تا متوسط  گرمايی 

  حرارت   فازی  تأخیر  در  کلیدی  نقش  مصالح  حجمی  جرم:  . جرم حجمی3

  مهمی   بخش   توانندمی  ای سازه  يا   بیرونی  هایلايه  برای  ترسنگین  مصالح.  دارد

  اولیه   تحلیل   در   موضوع  اين.  کنند  منتقل  تأخیر   با  و   جذب  را  حرارتی  انرژی  از

 .دارد ایويژه اهمیت مدل ورودی انتخاب و بیلدر ديزاين

  گردد. تغییر استانداردها انتخاب می  طبق   مصالح   ضخامت :  . ضخامت لايه4

  اساس   بر   و  دقت   با   معیار  اين   بنابراين   کند؛  غیرواقعی   را  نتايج   تواند می  ها ضخامت

 . شودمی انتخاب ساخت  مرسوم  هایشیوه

  تابش   جذب  در  مؤثر  بسیار  عوامل  از  رنگ:  . رنگ و میزان جذب تابش5

  آجرهای  و  تابش   جذب   کمترين  روشن  بیرونی  مصالح   مثال  برای .  است  خورشید 

  عنوان  به  و   دارد  اهمیت   اولیه   طراحی   در   داده  اين .  دارند  را   جذب   بیشترين   تیره

 . شودمی استفاده ها ويژگی ساير  کنار  در  نیز  عمیق يادگیری مدل ورودی

سطحی6 بافت    و   سطحی  حرارت  بیشتر  جذب   باعث   متراکم  بافت:  . 

  در   بنابراين.  شوندمی  تابشی   انرژی   پراکندگی  موجب  متخلخل   يا  زبر   های بافت

  و   باشدمی  گیریتصمیم  های شاخص  از   يکی   بافت   مصالح،  انتخاب   مرحله 

 .گرددمی وارد شده بندیدسته صورت  به  مدل در  کیفی صورتبه

  بايد   شدهانتخاب  مصالح  تمامی:    مصالح   اجرای  امکان   و  پذيری. دسترس7

  مصالحی  دلیل  همین  به .  سازی باشندساختمان  در  استفاده قابل  اجرايی  نظر   از

 .شودمی گذاشته  کنار باشندنمی  اجرا قابل  واقعی های پروژه در  که

سازگاری 8   و   گرم   اقلیم   در   مصالح   حرارتی   رفتار :  تهران  شهر  اقلیم   با  . 

  مرطوب  يا  سرد  اقلیم  در  که  مصالح  برخی.  باشدمی  انتخاب  مبنای  خشکنیمه

 .شودمی گذاشته  کنار  هستند ناکارآمد  گرم اقلیم  در اما  دارند  خوبی عملکرد

 لايه  سه  با  پیشخور  عصبی  شبکه  بر  مبتنی  عمیق  يادگیري  مدل  -6

 پنهان

  را  هايیالگوريتم  مصنوعی،  هوش  از  ای زيرمجموعه  عنوان  به  عمیق  يادگیری

  الگوهای   يادگیری   به   قادر   انسان،   مغز  ساختار   از   تقلید   با   که  شود می  شامل 

  ها سیستم  اين   اصلی   هسته  عصبی،  های شبکه.  هستند  ها داده  از  پیچیده
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  لايه  سه  با   پیشخور  عصبی  شبکه   يک  از  پژوهش،  اين  در  و  شوند می  محسوب 

  ايجاد   برای  پنهان  هایلايه  تعداد  حداقل)شده  استفاده  نورون  مدل  سه  و  پنهان

  معیارهای  بین   غیرخطی   روابط  تحلیل  توانايی  که(  عمیق   يادگیری  مدل  يک

(  حجمی  جرم   و  گرمايی   ظرفیت   حرارتی،  هدايت   ضريب  مانند )  مصالح   مختلف 

 [.18]دارد هوايی  و آب مختلف شرايط   در را

  شبکه   به  ایکتابخانه  هایداده  اساس  بر  مصالح  هایويژگی  مدل،  اين  در

  تهران،   مانند   گرمی  شهر  اقلیم   اطلاعات   به   توجه  با   ادامه  در .  شوندمی  وارد  عصبی

  الگوهای   ها،ويژگی  اين  مختلف   هایترکیب  تحلیل  با  سیستم  اول  لايه  درون

  روابط   و  شده  منتقل  دوم  لايه   به  تحلیل  اين  نتايج .  کندمی  شناسايی  را   اولیه

  در   مؤثر  الگوهای  ترين مهم  سوم،  لايه  در .  شودمی  بررسی   معیارها  بین  ترپیچیده

  پیشنهاد   عنوان  به   برتر  ترکیب   نهايت،   در  و  شده   استخراج   مصالح   سازی بهینه

  همزمان   پردازش   برای   آن  توانايی  در  روش  اين   اصلی  مزيت .  گرددمی  ارائه   نهايی

  غیرخطی   و  متقابل   تاثیرهای  کشف   و   متنوع  مصالح  میان  چندگانه  معیارهای 

 [.19،20] است اقلیمی هایداده با و يکديگر   با هاآن

  بررسی   به  قادر   معمولاا  انسان  توسط  سنتی  تحلیلی  هایروش  که  حالی  در

  تواند می  پیشخور   عصبی  شبکه   هستند،  جداگانه  صورت   به  پارامتر   دو  يا   يک 

  يک   قالب   در  را  مصالح  حرارتی  و  فیزيکی  های ويژگی  بین  متقابل  تأثیرات  تمامی

 تأثیر بررسی   به نیاز  که  مواردی در  ويژه به  قابلیت  اين .  کند ارزيابی  جامع  مدل

  وجود   حرارتی  عملکرد  بر   مصالح  بافت  و  رنگ  ضخامت،  مانند  عواملی  همزمان 

  مرحله   از   پس   مدل  اين   پردازش   بالای  سرعت   همچنین،.  است  حیاتی   دارد،

  فراهم   کوتاه  زمانی  در  را  مصالح  مختلف  ترکیب  چندين   بررسی  امکان  آموزش،

  فرآيند،  اين  بهتر  درک  برای.  است  غیرممکن  دستی  هایروش  با  که  آوردمی

  ، (مصالح   هایويژگی)  هاداده  ورودی  مسیر  که  است   شده  طراحی  تصويری

  به   را (  مصالح  بهینه   ترکیب)  نهايی   خروجی  و   عصبی  شبکه  پردازش   هایلايه

  نحوه   بهتر   درک  به  بصری   نمايش   اين .  دهدمی  نمايش  شماتیک   صورت

 (.3شکل) کندمی کمک  مدل گیریتصمیم 

 
 لايه پنهان3 پیشخور عصبی شبکه  بر مبتنی عمیق يادگیری مدل 3شکل

 عمیق  يادگیري مدل استفاده از الگوريتم روند -1-6

  الگوريتم  از   استفاده  روند   جنوبی،   ديوار   مصالح   بهینه   ترکیب   استخراج   منظور به

  و   حرارتی  های داده  ابتدا.  شودمی  انجام   منظم  مرحله  چند  در   عمیق   يادگیری

  معیار   شش  شامل  منتخب  نوين  مصالح  و  معمولی  مصالح  به  مربوط  فیزيکی

  ضخامت،   حجمی،  جرم   گرمايی،   ظرفیت  حرارتی،   هدايت   ضريب   يعنی:  اصلی 

  صورت به  ها داده  اين  سپس .  شوندمی  استانداردسازی   و  آوری جمع  بافت   و   رنگ 

  آن   رديف   هر  در   که  گرددمی  تهیه  مدل  ورودی  ماتريس   قالب  در  ساختاريافته

 است.  گرفته قرار  معیارها  از يکی  ستون هر  در و مصالح  گزينه  يک

زبان    پنهان   لايه  سه  با  پیشخور  عصبی  شبکه  يک  بعد،  مرحله  در با 

  متناظر   نورون   شش   شامل  ورودی   لايه .  شودمی  سازیپیاده  نويسی پايتون برنامه

  امتیاز   مقدار  که  باشدمی  نورون  يک  شامل  خروجی  لايه  و  مصالح  معیار  شش  با

  با   امتیاز  اين.  کندمی  بینیپیش  را  جنوبی   ديوار  در  مصالح  حرارتی  عملکرد

  اولیه   ترکیب   هر  برای  بیلدر ديزاين  افزار نرم  سازی شبیه  های خروجی  از   استفاده 

  از   جلوگیری  برای .  بیندمی  آموزش   آن   اساس  بر   مدل   و   شودمی  محاسبه

  تابع   و  شودمی  های: دراپ اوت و اسپلیت ولیديشن استفادهروش  از   برازش،بیش

انتخاب  هزينه   تابع  ها ولايه  سازی فعال   دوره   300  طی  مدل.  گرددمی  مدل 

 شود.می  داده  آموزش   ورودی  هایداده  روی  بر  001/0  يادگیری   نرخ  با  آموزشی

  از   ممکن   های ترکیب  تمام   ارزيابی  برای  ديدهآموزش  مدل   سوم،   مرحله  در

  متفاوت   گزينه   چند  ديوار  لايه  هر   که   آنجا   از. شودمی  گرفته  کار  به  نوين  مصالح 

.  شوندمی  مدل   وارد   و  تولید   خودکار   صورتبه  ممکن  هایحالت  تمامی   دارد،

  امتیاز   يک  ترکیب   هر  برای  معیارها،   بین   روابط  غیرخطی   تحلیل  با   شبکه

  شهر  اقلیم  در  را  حرارتی  عملکرد  امتیاز  بالاترين  که  ترکیبی.  کندمی  بینیپیش

 شود.می انتخاب مصالح ترکیب ترينبهینه  عنوان به  کند  کسب  تهران
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  سازی شبیه  بیلدر ديزاين  افزار نرم  در   مدل  پیشنهادی  ترکیب   نهايت،   در

  ديوار   با  و  بررسی  سالانه  حرارتی  بار  اساس  بر  آن  واقعی  عملکرد  تا  شودمی  مجدد

  حرارتی،   سازیشبیه  و  عمیق  يادگیری  از  تلفیقی  روند   اين .  گردد  مقايسه   معمولی 

  چندين   همزمان   تحلیل  اساس   بر  و  بالا  دقت  با  را   ديوار   مصالح  انتخاب   امکان

 . کندمی فراهم معیار

 عمیق يادگیري مدل اعتبارسنجی  و ارزيابی -2-6

  های داده  برازش،بیش  از  جلوگیری  و  مدل  صحیح  عملکرد  از  اطمینان  برای

  اعتبارسنجی   ،(درصد70)  آموزش  مجموعه  سه  به  سازینرمال  از  پس  مصالح

  دوره   ۳۰۰  حداکثر  با  مدل .  شدند  تقسیم(  درصد15)  آزمون   و(  درصد15)

  مکانیزم   از   ها،داده  کردن  حفظ  از  جلوگیری  منظور به  اما  گرديد،  تعريف  آموزشی

  ۲۰  مدت  به  اگر  که  معنا  اين  به  شد؛  استفاده   دوره  ۲۰  صبر  با   زودهنگام  توقف

  پیش  آموزش  فرايند  يافت،نمی  بهبود  اعتبارسنجی  مجموعه  خطای  پیاپی  دوره

 . گرديد می متوقف دوره ۳۰۰ به رسیدن  از

  نتايج .  بودند  تعیین  ضريب  و  خطا  مربعات  میانگین   شامل  ارزيابی  معیارهای

  حرارتی  عملکرد   امتیاز   است   قادر   مدل  که   داد  نشان  آزمون   مجموعه   روی   بر 

  بینیپیش(  92/0  حدود  تعیین  ضريب )   بالايی   دقت  با   را  مختلف  هایترکیب

  پايداری  از   اطمینان  برای  لايه  5  متقاطع  اعتبارسنجی  روش   از   همچنین .  کند

  درصد 5  از   کمتر  مختلف   هایلايه  در  خطا   معیار  انحراف   که   شد  استفاده   مدل

  دقیق  بینیپیش  و  پذيریتعمیم  در  مدل  مطلوب  توانايی  بیانگر  مقادير  اين.  بود

باشد. در ادامه دياگرام گرافیکی می  مصالح  متنوع   هایترکیب  حرارتی  عملکرد

 (.4اعتبارسنجی مدل آورده شده است )شکل

سازی مصالح ساختمان اعتبارسنجی مدل يادگیری عمیق برای بهینه 4شکل

  نوين   و  معمولی  مصالح  با  حالت  دو  در  جنوبی  ديوارهاي  سازيشبیه  -7

 شده بهینه

  فايل   ابتدا   بیلدر،ديزاين  افزارنرم در  جنوبی ديوار  حرارتی سازیشبیه انجام  برای 

  پارامترهای   تمام   تا   شودمی  بارگذاری  افزاردر نرم  تهران  شهر  معتبر  وهوايیآب

  و   سرعت  پراکنده،  و  مستقیم  تابش  شدت   نسبی،  رطوبت  دما،  شامل:  اقلیمی

و  جهت   ها سازیشبیه.  شوند  اعمال  مدل  در  ساعتی  صورتبه  هوا  فشار   باد 

  حرارتی  رفتار  تا   گیردمی  انجام  ساله يک  کامل  دوره  يک  برای   و  پويا  صورتبه

 .شود  ارزيابی سال  فصول  تمام در ديوار 

  نوسانات   خورشید،  تابش   مستقیم  تأثیر  تحت   جنوبی   ديوار  بیرونی  سطح 

  جابجايی   هایمدل  از  استفاده  با  افزار نرم  و  دارد  قرار   باد  جريان  و  محیط  دمای

  و   باد  شرايط  اساس  بر  خودکار   طوربه  را  بیرونی  حرارت   تبادل  ضرايب  حرارتی

  و  رنگ  به  توجه  با  نیز  خورشیدی  تابش  جذب.  کندمی  محاسبه  ایلحظه  دمای

  سطح   برای .  شودمی  گرفته  نظر   در   بیرونی  لايه   در   مصالح   هر   برای   شده ثبت  بافت 

پذيرايی(   اتاق   عنوانبه  منطقهتک  فضای   يک   ديوار،  داخلی و  )نشیمن    مبنا 

  زمستان  در حرارتی، آسايش  استانداردهای  مطابق  آن  دمای  که شود می تعريف 

 تثبیت  گراد سانتی  درجه   ۲۴  روی   تابستان  در   و  گراد سانتی  درجه   ۲۱  روی

  مدل  و  ثابت  جابجايی  ضرايب  اساس   بر  نیز  داخلی  حرارتی  تبادل.  گرددمی

 .شودمی تنظیم تابشی  دمای میانگین تشعشعی

(  جنوب   به  رو  کاملاا)  درجه  ۱۸۰  دقیق  گیریجهت  با  ديوار  هندسه

  منعکس  درستیبه  تهران  اقلیم  خورشید  تابش  واقعی  اثر  تا  شودمی  سازیمدل
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  های اندازیسايه  تحلیل،  در  جانبی  عوامل  دخالت  از   جلوگیری   برای.  گردد

  سنجیده   حرارت  انتقال  بر   ديوار  مصالح   خالص  نقش  تا   شودمی  حذف  خارجی 

  بر   دقیقاا  نوين  مصالح  و  معمولی  مصالح  حالت  دو  هر  در  ديوار   بندیلايه.  شود

تعريف میداده  اساس  وها    واقعی   اجرای  مطابق  ها لايه  قرارگیری  ترتیب   شود 

 گردد.می افزار نرم وارد( داخلی لايه و  ایسازه  لايه عايق،  بیرونی،  لايه)

  اساس   بر  را  داخلی  و  بیرونی  فضای  بین  حرارت  انتقال  افزارنرم  نهايت،  در

  و  خورشیدی تابش تأثیر مصالح، گرمايی ظرفیت و هدايت ضرايب  دما، اختلاف

  های خروجی  کند ومی  محاسبه   ساعت   ۸۷۶۰  زمانی   بازه   در   گرما   گذرای  رفتار 

. شودمی  تولید  نوين  مصالح   و  معمولی  مصالح   سیستم  دو  هر   برای  ماهانه   حرارتی

  و   سازدمی  فراهم  را   ديوار   دو  عملکرد  دقیق  مقايسه   امکان   مرزی  شرايط  اين 

لازم به ذکر است که در    .باشدمی پژوهش ادامه در  شده ارائه  هایتحلیل مبنای

تنها  پژوهش،    مصالح   و   ديوارجنوبی   جانب   از   حرارت   انتقال  هایداده  اين 

 . استگرديده بررسی  آن دهندهتشکیل 

 آن  بازشوي و جنوبی ساختمان نماي دقیق طرح مشخصات -1-7
سازی شده در شرايط آب و  مطالعه بر روی يک ويلا مسکونی تک سقف شبیه

مترمربع   128(. متراژ کل 5است )شکلهوايی منطبق با واقعیت صورت گرفته

گرديده با  تعیین  ساده  ديوار  يک  دارای  جنوبی  نمای  و  متر  سانتی  80است 

)سايهعقب زمستان  نشینی  در  تابش  زاويه  طبق  تهران  شهر  اقلیم  بهینه  بان 

تابستان    5/32 و  افق  از  افق(  3/78درجه  از  کشیده    درجه  بازشوی  يک  و 

 باشد.می

  ابتدا   جنوبی،   ديوار   حرارتی   عملکرد  گرايانه واقع  و   دقیق   سازیشبیه  منظور به

ديوار    پشت  داخلی  فضای  کاربری.  گرديد  تعريف  آن  برای  مشخصی  هندسه

مترمربع  50/30 مساحت  به  نشیمن و پذيرايی  جنوبی اين ساختمان مسکونی،

 . استتعیین شده

 سازی شده ساختمان مسکونی مورد مطالعهمدل شبیه 5شکل

  مصالح   خالص  تأثیر  تا  استقرار گرفته  بررسی  جنوبی مورد  افزار، ديواردر نرم

  10/3  ارتفاع  با  مستطیلی  صورتبه  ديوار  اين  ابعاد.  شود  ارزيابی  حرارت  انتقال  بر

  . استگرديده  تعیین(  مترمربع  56/23  کل  مساحت )  متر   60/7  عرض  و  متر

  متر   4/ 60  عرض   و   متر  70/1  ارتفاع   با   کشیده  بازشوی  يک   ديوار،  اين   در

  شیشه   سطح   نسبت  اساس،  اين  بر   که  است شده  تعبیه(  مترمربع  82/7  مساحت)

 . گرددمی محاسبه درصد 33 معادل ديوار به

پی وی   يو  فريم  شامل  سازیشبیه  در  استفاده  مورد  پنجره  فنی  مشخصات

  دو   شیشه  و  کلوين   مترمربع  بر  وات  ۲/۲  معادل  حرارتی  انتقال  ضريب   با  سی
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  ۶+    آرگون  گاز  با  شده  پر  هوای  فاصله  میلیمتر  ۱۲+    شیشه  میلیمتر  ۶)  جداره

  کلوين   مترمربع  بر  وات  7/2  کلی برابر  حرارت  انتقال  ضريب  با(  شیشه  میلیمتر

افزار ثابت  باشد که در نرممی  58/0  معادل  خورشیدی   حرارت   کسب   ضريب   و

   لست.بوده

  ابعاد   شامل  فیزيکی  و  هندسی  مشخصات   اين  تمامی  که  گرددمی  تأکید

  هر  برای  انداز شیشه و سايه  فريم، مشخصات   نوع   آن،  موقعیت   بازشو،  ابعاد   ديوار، 

  نوين   مصالح   با   ديوار   و   معمولی   مصالح  با   ديوار)  سازی شبیه  سناريوی   دو

  تضمین   شرايط،  ثبات  است. اين شده  اعمال   يکسان  کاملاا  صورتبه(  شدهبهینه

  های لايه  مصالح  ترکیب  تغییر  از  ناشی  صرفاا  خروجی،   نتايج  در  تفاوت  که  کندمی

  آن   در  بازشو  ابعاد  يا  پنجره  نوع  مانند  گریمداخله  عوامل  تأثیر  و  بوده  ديوار

 .نیست دخیل

 هاي پژوهشيافته  -8

  دو  در   جنوبی   ديوار   حرارتی  عملکرد  سازی شبیه  از  حاصل  نتايج  بخش،   اين   در

  های داده  مطابق   معمولی   مصالح   با   ديوار   ابتدا .  گرددمی  ارائه   مجزا  حالت

  در  حرارت  انتقال  میزان  و  شده  سازیشبیه  بیلدرديزاين  افزارنرم  در  ایکتابخانه

  توسط   که   نوين  مصالح   بهینه  ترکیب   سپس.  گرديد  استخراج   سالهيک  زمانی   بازه 

  مورد  يکسان   کاملاا   شرايط   تحت   است،شده  انتخاب   عمیق   يادگیری   مدل

  حالت   دو   اين  حرارتی  عملکرد  دقیق  مقايسه   امکان   تا   گرفت  قرار   سازی شبیه

 .شود فراهم

 یمعمول مصالح با جنوبی ديوار سازيشبیه  -1-8
  طبق  آن  فیزيکی  و  حرارتی  معیارهای  تمام  با  جنوبی  ديوار  يک  معمولی  مصالح

  ديوار  نوع اين  حجم(. 3جدول)استشده آوریجمع ایکتابخانه معتبر هایداده

  آن   مصالح  فیزيکی  و  حرارتی  دقیق  جزئیات  با  بیلدر  ديزاين  افزارنرم  در  جنوبی

 (. 6،7های شکل)گرديد  سازی شبیه  تهران شهر   مانند ايران گرم  اقلیم يک در

  جنوبی   ديوار  در  حرارت  انتقال  بررسی  بر  تنها  پژوهش  اين  تمرکز  به  توجه  با

  انتقال   و  ها سازیشبیه  تمام  آن،  به   نسبت  داخلی  فضای  يک  حرارتی  واکنش  و

  های داده  و  شودمی  مربوط  جنوبی  ديوار  اين  عملکرد  به  منحصراا  شدهثبت  حرارت

.(8شکل)استشده داده نمايش  سال  يک زمانی  بازه  در خروجی

با مصالح    ی جنوب   يوار د   یمرتبط با عملکرد حرارت  ی هاداده  ی بعد از خروج

  ساعت یلوواتک  39/ 80ماه سال مقدار    ينترحاصل شد که در گرم  ی،معمول

  يده گرد  ینمع یزانم یشترينبه داخل به عنوان ب  یرونب  ی از فضا انتقال حرارت

همچن حرارت  یشترين ب   ین است.  فضا  ی اتلاف  ب   یاز  به  مقدار    یرون داخل  با 

 . ماه ثبت شده است يندر سردتر ساعت یلوواتک -85/49

 

 

 [21] معمولی مصالح فیزيکی و حرارتی معیارهای 3جدول

 متر( ضخامت)میلی مصالح

ضريب هدايت 

حرارتی)وات 

 بر مترکلوين( 

ظرفیت  

گرمايی)ژول بر  

 کیلوگرم کلوين( 

جرم  

حجمی)کیلوگرم 

 بر مترمکعب( 

 بافت رنگ 

 صاف و متراکم تیره 1700 800 0/ 840 100 آجر نما)لايه بیرونی(

 متراکم، صاف و نرم  تیره 35 1400 0/ 0340 80 عايق پلی استايرن)عايق( 

 متخلخل متراکم  تیره 1400 1000 0/ 51 150 ای(بلوک سیمانی)لايه سازه 

 متراکم و پودری روشن 1000 1000 0/ 4 20 گچ گیپسوم)لايه داخلی( 
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 تهران  شهر اقلیم اطلاعات 6شکل

 معمولی مصالح با جنوبی ديوار 7شکل
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معمولی مصالح با جنوبی ديوار حرارت انتقال میزان 8شکل

  يادگیري   توسط  شده  بهینه  نوين  مصالح  با  جنوبی  ديوار  سازيشبیه  -2-8

 عمیق

  موجود   های پژوهش  بررسی   و   تحلیل  طبق  منتخب   نوين  مصالح   از   گزينه   چندين 

  ترين بهینه  نوين،  مصالح  میان  از  ادامه  در.  است  شده  تنظیم  4شماره  جدول  در

  زبان   محیط  در   يافته   توسعه   و  شده   ياد   عمیق   يادگیری   مدل  توسط  ترکیب

  انتخاب   پنهان  لايه  سه  با  پیشخور  عصبی  شبکه  بر  مبتنی  و  پايتون  نويسیبرنامه

   (.5جدول) است   شده

  چندبعدی   هایداده  هوشمندانه  پردازش   با  است  توانسته  ما  پیشرفته  مدل

  جرم   گرمايی،  ظرفیت  حرارتی،  هدايت  ضريب  مانند   کلیدی  معیارهای  شامل )

  اين   بین  غیرخطی   پیچیده  روابط ،(لايه   هر   برای  بافت   و   رنگ   ضخامت،   حجمی، 

  غیرممکن  يا  و  دشوار  بسیار  آنها  دستی  تحلیل  که  کند  شناسايی  را  معیارها

  دارد  بهتری  عملکرد   مصالح   ترکیب  نوع  چه  که   داده  تشخیص  دقت  به  مدل .است

  فشار   دما، )  متفاوت  محیطی  شرايط   چندين  همزمان  تحلیل  اساس   بر   نتیجه   و

 .  است شده ارائه   تهران  شهر گرم اقلیم در( خورشید تابش  و هوا

  نوين   مصالح   بهینه   ترکیب   با   ديگر  بار   جنوبی  ديوار   پژوهش،   ادامه   در

  قابل  10  و  9  هایشکل  در  آن  خروجی  و  جزئیات  که  گرديد  سازی شبیه

  ديوار   حرارتی  عملکرد  با  مرتبط  هایداده  خروجی  از  بعد   .باشدمی  مشاهده

  مقدار   سال   ماه  ترين گرم  در   که   شد  حاصل  شده،   بهینه  نوين   مصالح   با   جنوبی

  عنوان   به   داخل  به  بیرون   فضای   از  حرارت   انتقال  ساعتکیلووات  19/19

  فضای   از  حرارتی  اتلاف  بیشترين  همچنین.  است گرديده  معین  میزان  بیشترين 

  شده   ثبت  ماه  سردترين  در  ساعتکیلووات  -36/ 11  مقدار  با  بیرون  به   داخل

 . است

 

 [22،23،24] هابررسی طبق  منتخب نوين مصالح 4جدول

 متر( ضخامت)میلی مصالح

ضريب هدايت 

حرارتی)وات 

 بر مترکلوين( 

ظرفیت  

گرمايی)ژول بر  

 کیلوگرم کلوين( 

جرم  

حجمی)کیلوگرم 

 بر مترمکعب( 

 بافت رنگ 

 صاف متراکم روشن 1900 1300 0/ 4 30 گر)لايه بیرونی( پانل سرامیکی کنترل

 زبر مات متنوع 2200 1400 0/ 6 40 سنگ پلیمری )لايه بیرونی( 

 اسفنجی متراکم  تیره 50 1600 0/ 025 100 پلی ايزوسیانورات)لايه عايق(

 الیافی فشرده  تیره 120 1000 0/ 04 120 پشم سنگ متراکم )لايه عايق( 

 متخلخل ريز تیره 700 1100 0/ 35 200 ای( بلوک بتن هوادار )لايه سازه 

 متخلخل يکنواخت  روشن 800 1300 0/ 3 200 ای( بلوک فوم بتن )لايه سازه 

 پودری متراکم روشن 1000 1500 0/ 3 25 گچ پرلیتی )لايه داخلی( 
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 الیافی و زبر روشن 900 1100 0/ 45 20 گچ با الیاف )لايه داخلی(

 عمیق  يادگیری مدل توسط شده  بهینه نوين مصالح ترکیب 5جدول

 متر( ضخامت)میلی مصالح

ضريب هدايت 

حرارتی)وات 

 بر مترکلوين( 

ظرفیت  

گرمايی)ژول بر  

 کیلوگرم کلوين( 

جرم  

حجمی)کیلوگرم 

 بر مترمکعب( 

 بافت رنگ 

 زبر مات متنوع 2200 1400 0/ 6 40 سنگ پلیمری )لايه بیرونی( 

 اسفنجی متراکم  تیره 50 1600 0/ 025 100 پلی ايزوسیانورات)لايه عايق(

 متخلخل يکنواخت  روشن 800 1300 0/ 3 200 ای( بلوک فوم بتن )لايه سازه 

 پودری و متراکم روشن 900 1100 0/ 45 20 گچ پرلیتی )لايه داخلی( 

 

 
 شده  بهینه  نوين مصالح با جنوبی ديوار 9شکل
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 هشد بهینه  نوين مصالح با جنوبی ديوار حرارت انتقال میزان 10شکل

 بحث و نتايج  -9

  يادگیری مدل که است آن دهنده نشان  پژوهش اين در شده انجام هایبررسی

  بررسی   به   توجه  با  را  بهینه  ترکیب  يک   نوين   مصالح  میان   از  مدنظر،  عمیق

  مختلف   شرايط  در   ها آن  خطی   غیر  و  متقابل   تاثیر   و  مصالح   معیارهای   همزمان 

  و  سنتی  روش  براساس   روند   اين   که   است  کرده   انتخاب   گرم   اقلیم  هوايی   و   آب

معیارهای    .باشدمی  غیرممکن  يا   و  دشوار  بر، زمان  بسیار  انسان   توسط  دستی

شامل: ضريب بررسی    و   حجمی  جرم  گرمايی،  ظرفیت  حرارتی،  هدايت  مورد 

 است. ظاهری بوده هایويژگی

  ماه   دو  هر  در  جنوبی  ديوار  حرارتی  عملکرد  سازی،شبیه  هایيافته  اساس  بر

  ديوار  سال، ماه ترينگرم در. است يافته  چشمگیری بهبود سال سرد و گرم اوج

  به   بیرون فضای  از  حرارت  انتقال عمیق، يادگیری مدل  توسط  شده   سازیبهینه

  ساعت کیلووات  ۱۹/۱۹  به  معمولی  حالت  در  ساعتکیلووات  ۸۰/۳۹  از  را  داخل

.  باشدمی  ماه   اين   در   توجه   قابل   سرمايشی   بار   کاهش   بیانگر   که   است  داده  کاهش 

  به   داخل  فضای  از  حرارت  اتلاف  میزان  سال،  ماه  سردترين  در  مشابه،  طور به

  که   يافته   کاهش   ساعت کیلووات  -۳۶/ ۱۱  به   ساعت کیلووات  -۸۵/۴۹  از   بیرون 

  پی   در   را   داخلی   فضای   حرارتی  پايداری   بهبود   و  گرمايشی   بار  کاهش   امر  اين 

 . است داشته

  61/123  مقدار   آن،   معمولی   نوع  به   نسبت   مصالح   بهینه   ، ترکیب در کل

  به   بیرون  فضای از ساعت کیلووات 59/ 58 به  را حرارت انتقال ساعت کیلووات

  کیلووات -49/209  میزان   همچنین  و(  داخلی  فضای  سرمايش  بار  کاهش)داخل

  به   داخل   فضای  از  ساعت  کیلووات- 66/137  به  را  حرارت  اتلاف  ساعت

  داده   کاهش  سال  يک  زمانی  بازه  در(  داخلی  فضای  گرمايش  بار  کاهش)بیرون

 معمولی مصالح با جنوبی ديوار حرارتی عملکرد 11شکل (. 11،12هایشکل)است 
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 شده بهینه نوين مصالح با جنوبی ديوار حرارتی عملکرد 12شکل

  کل   نظر،   مورد  اقلیم  هوايی  و   آب  شرايط   و  زمانی   بازه   در   اساس   اين   بر 

  به   داخل   فضای   از   و  درصد   80/51  داخل   به   بیرون   فضای   از   حرارت   انتقال 

  بهبود  بر   مطلوب تاثیر موضوع اين  که  است  يافته  کاهش  درصد  29/34 بیرون 

 .دارد دنبال به را  ساختمان   انرژی مصرف

  مقايسه   و  تصادفی  ترکیب  چند  برای  سازیشبیه  تکرار  با  آمدهدستبه  نتايج

  توسط   شده معرفی  ترکیب  بنابراين .  کرد  تأيید   را   روش   پايداری   مدل،   خروجی   با 

  اعتبار   از   حرارتی،  عملکرد  چشمگیر  بهبود  بر  علاوه  عمیق،  يادگیری  مدل

 . است برخوردار کافی  محاسباتی

 سازي اعتبارسنجی نتايج شبیه -1-9

بهصحت  فرآيند نتیجه  از  اطمینان  منظورسنجی    اتکای  قابلیت  و  گیریدقت 

 است.  پذيرفته صورت  مجزا گام چند در شده انجام هایسازیشبیه

 معتبر پیشین هايپژوهش  با تطابق -1-1-9

است  نبوده  فراهم   مستقیم   میدانی  گیریاندازه  انجام   امکان  پژوهش   اين  در  اگرچه

  های يافته  با  آمده دستبه  نتايج  سازی،شبیه  روند   صحت  از  اطمینان  برای  اما

اقلیم  که  مشابه  هایپژوهش   گرديده   مقايسه  اندشده  انجام  خانوادههم  هایدر 

 . است

  و   فصلی  حرارت   انتقال  تغییرات   الگوی   که   دهد می  نشان  تطبیقی  بررسی

  ديوار   کلی  حرارتی  عملکرد   در   سازی شدههای مصالح شبیهلايه  از   يک  هر  سهم

  به   که   معتبری  پژوهش .  دارد  همخوانی  معتبر  پژوهشی  در  شدهگزارش  نتايج  با

عملکرد    اقلیم  در  بیلدرديزاين  افزارنرم  سنجیصحت با  ارتباط  در  تهران  شهر 

   [.۲۴] است پرداخته حرارتی مصالح ديوارهای ساختمان

  بیلدر ديزاين  افزارنرم  اتکای  قابلیت   و  دقت[  ۸]  المللیپژوهش بین  همچنین

  بر .  استقرارداده  تأيید   مورد  هاساختمان  حرارتی  عملکرد  سازی شبیه  برای   را

  مهندسین   مؤسسه  ۱۴  شماره   راهنمای  جمله  از   المللی بین  هایپروتکل  اساس 

  هایمدل  برای  قبولقابل  خطای  آمريکا، محدوده  مطبوعتهويه  و  تبريد  گرمايش،

  بازه  دروی ار ام اس ای  سی  شاخص   از  استفاده  با ) ساختمان  انرژی  شدهکالیبره

  توانايی   شدهکه پژوهش انجام  است  شده  تعیین  درصد  ۱۵  حداکثر(  ماهانه   زمانی

 کند.می تأيید  را آستانه اين از  کمتر  خطايی  به دستیابی  در آن

 افزار ديراين بیلدراعتبار و دقت نرم -2-1-9

  انرژی   سازیشبیه  ابزارهای  معتبرترين  از  يکی  عنوان به  بیلدر ديزاين  افزارنرم

جمله    از  المللیبین  استانداردهای  با  مطابق  رسمی  اعتبارسنجی  دارای  ساختمان،

  پشت   موفقیت  با  را  استاندارد  اين  هایآزمون  و  باشد و بست تست می  140اشیر

  با  شده کالیبره  های مدل  که   اندداده  نشان متعدد  های پژوهش  .است  گذاشته  سر

  های شاخص  خطای   مقادير  و  بوده   بالايی  دقت  به   دستیابی  به   قادر   افزارنرم  اين 

  ها يافته  دهند. اينمی  درصد کاهش  ۵  محدوده  در  درصد  ۱۵  از  کمتر   به  را   آماری

  حرارتی   عملکرد  بینیپیش  در   افزارنرم  بالای   اتکای  قابلیت   دهندهنشان

 [. 25] باشد می واقعی  های داده با سازیشبیه نتايج خوب  تطابق  و ها ساختمان

 معتبر اقلیمی هايداده  از استفاده-3-1-9

 سینوپتیک  ايستگاه  به  مربوط   سازیشبیه  در  استفاده  مورد  اقلیمی  هایداده

  منطقه   هواشناسی  ايستگاه  ترينکامل  و  معتبرترين   عنوانبه  تهران  مهرآباد 

  نسبی،   رطوبت   دما،  قبیل  از  اقلیمی  اصلی  پارامترهای  شامل   هاداده  اين .  باشدمی

  ساعتی صورتبه  هوا  فشار  و  باد جهت و  سرعت  پراکنده،  و  مستقیم  تابش  شدت

  بارگذاری   افزار نرم  در   و   بندیقالب  المللیبین  استانداردهای   با   مطابق   و   بوده

 . استشده

 گیري نتیجه -10

  در   ها ساختمان  جنوبی   ديوارهای   جزئیات   سازیبهینه  هدف   با   حاضر  پژوهش

  شبکه   بر   مبتنی  عمیق  يادگیری  مدل و  حرارتی  سازی شبیه  تلفیق   با  گرم،   اقلیم

  اصلی   لايه  چهار  برای  را  نوين  مصالح  از  ایبهینه  ترکیب  توانست  پیشخور،  عصبی

 . کند شناسايی  ديوار 

  بهینه،   ترکیب   اين   که  داد   نشان   بیلدر ديزاين  افزار نرم  در   سازی شبیه  نتايج 

  از   و   درصد   80/51  میزان به  را  داخل  به   بیرون  فضای   از   حرارت  انتقال   میزان

  است   داده  کاهش   سال  يک   طول  در  درصد   29/34  را   بیرون   به  داخل   فضای

  بهبود  نتیجه   در  و   گرمايشی  و  سرمايشی  بار   کاهش   در  مستقیم  طوربه  که

 . است  بوده  مؤثر ساختمان   انرژی عملکرد

  تحلیل   در  عمیق  يادگیری  بالای  قابلیت  بر  تأکید  ضمن  پژوهش  اين

  حرارتی،   هدايت  ضريب  همچون)  مصالح   چندگانه  معیارهای   غیرخطی  و  همزمان 

  در  را  نوين  رويکردی   ، (ظاهری  هایويژگی  و   حجمی  جرم   گرمايی،  ظرفیت

  با   معماری   دانش  تلفیق .  دهدمی  ارائه  اقلیم  با  همساز  معماری   طراحی  فرآيند

  جهت   در  را  ایتازه  هایافق  تواندمی  هوشمند،  محاسباتی  پیشینۀ  ابزارهای

 . بگشايد  ها ساختمان  در  انرژی  مصرف  کاهش  و  پايدار   معماری   اهداف  به  دستیابی
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