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ABSTRACT 

Thermal, visual, and acoustic comfort are among the major parameters of overall occupant 

comfort and indoor environmental quality in buildings. Early-stage design and selection of 

building envelope parameters require due consideration to all these three aspects of comfort to 

enhance envelope performance, productivity, and wellbeing of occupants. Several 

methodologies have been proposed by researchers for optimization of thermal and visual 

performance of the envelope, both individually and simultaneously, but the acoustic 

performance, i.e. mainly noise insulation, has remained largely disregarded or left to be dealt 

with at a later stage. The lack of a proper methodology for simultaneous optimization of thermal 

and visual performance of building envelope with acoustic performance has led to degradation 

of the acoustic environment inside green buildings. The present study proposes a methodology 

for simultaneous optimization of the thermal, daylight insertion, and noise insulation 

performance of building envelope to minimize operational energy consumption and enhance 

thermal, visual, and acoustic comfort for the occupants. The proposed methodology makes the 

use of a multi-objective optimization algorithm, Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm-

II (Deb, Pratap, Agarwal, and Meyarivan 2002a), combined with thermal, daylight, and sound 

energy transfer models to arrive at a set of optimized building envelope parameters for early-

stage design. The admittance method proposed by Milbank and Harrington-Lynn (Milbank and 

Harrington-Lynn, 1974) is used to assess the thermal performance of the building envelope. 

The daylight insertion through the windows is estimated making the use of the Perez sky model 

(Perez, Seals, and Michalsky 1993) and inverse square law (Koenigsberger, 1984). The noise 

insulation property of the envelope construction and glazing is estimated through the transfer 

matrix method (Brouard, 1995) and the performance is assessed using the OITC rating (ASTM, 

2016). The efficacy of the proposed methodology is assessed by using it for the early-stage 
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design of a hypothetical case study building and studying the set of optimal design solutions 

thus obtained. An adequate sky luminance prediction model for Indian tropical climatic 

conditions is proposed through comparative between measured sky luminance data and widely 

used sky luminance prediction models (Perez and CIE sky model (Darula and Kittler, 2002)). 

As an end-user or a decision-maker, every person is not skilled enough to carry out whole 

building simulation optimization himself for the selection of building envelope parameters for 

the desired objectives. For global and mass adoption of such green building solutions, a set of 

climate-specific ready-to-use guidelines are required that can be readily used by the architects 

or decision-makers in the design stage of building for the reduction in energy consumption and 

enhancement of comfort levels inside the building.  Therefore a set of guidelines are also 

proposed using the developed methodology for low-rise commercial buildings which when 

implemented in design will enhance thermal, visual, and noise insulation performance for the 

building envelope leading to minimum energy consumption while ensuring thermal, visual, 

and noise insulation comfort for the occupants in different climatic zones of tropical climate.  

 The proposed methodology was also used to develop design guidelines for envelopes in multi-

unit residential buildings. A modified form of the proposed methodology was used to develop 

design guidelines for multi-unit residential building envelopes in major climatic zones of the 

Indian tropical climate. 
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सार 

थर्मल, विज़ुअल और ध्वविक आरार् इर्ारत ों र्ें सर्ग्र अविभ गी आरार् और इिड र पर्ामिरणीर् ग़ुणित्ता 

के प्रऱ्ुख र्ापदोंड ों र्ें से हैं। वलफाफा के प्रदर्मि, उत्पादकता और रहिे िाल ों की भलाई क  बढािे के 

वलए आरार् के इि सभी तीि पहल़ुओों पर प्रारों वभक चरण के वडजाइि और वलफाफा र्ापदोंड ों के चर्ि 

की आिश्यकता है। वलफाफे के थर्मल और दृश्य प्रदर्मि के अि़ुकूलि के वलए र् िकतामओों द्वारा कई 

तरीके प्रस्तावित वकए गए हैं, व्यक्तिगत रूप से और एक साथ, लेवकि ध्वविक प्रदर्मि, र्ािी ऱ्ुख्य रूप 

से र् र इन्स़ुलेर्ि, क  बाद के चरण र्ें बडे पैर्ािे पर अिहेलिा र्ा छ ड वदर्ा गर्ा है। ध्वविक प्रदर्मि 

के साथ इर्ारत के वलफाफे के थर्मल और दृश्य प्रदर्मि के एक साथ अि़ुकूलि के वलए एक उवचत पद्धवत 

की कर्ी के कारण हररत भिि ों के अोंदर ध्वविक िातािरण का ह्रास हुआ है। ितमर्ाि अध्यर्ि पररचालि 

ऊजाम खपत क  कर् करिे और रहिे िाल ों के वलए थर्मल, दृश्य और ध्वविक आरार् क  बढािे के वलए 

थर्मल, डेलाइट सक्तिलि, और भिि वलफाफे के र् र इन्स़ुलेर्ि प्रदर्मि के एक साथ अि़ुकूलि के वलए 

एक पद्धवत का प्रस्ताि करता है। प्रस्तावित कार्मप्रणाली एक सेट पर पहुोंचिे के वलए थर्मल, डेलाइट और 

साउोंड एिजी ट्ाोंसफर र्ॉडल के साथ सोंऱ्ुि एक बहु-उदे्दश्यीर् अि़ुकूलि एल्ग ररथ्र्, गैर-ड वर्िेटेड 

सॉवटिंग जेिेवटक एल्ग ररथर्- II (देब, प्रताप, अग्रिाल और रे्र्ाररिि 2002ए) का उपर् ग करती है। 

प्रारों वभक चरण के वडजाइि के वलए अि़ुकूवलत भिि वलफाफा र्ापदोंड ों का। वर्लबैंक और हैररोंगटि-

वलि (वर्लबैंक और हैररोंगटि-वलि, 1974) द्वारा प्रस्तावित प्रिेर् पद्धवत का उपर् ग भिि वलफाफे के 

थर्मल प्रदर्मि का आकलि करिे के वलए वकर्ा जाता है। क्तखडवकर् ों के र्ाध्यर् से वदि के उजाले सक्तिलि 

का अि़ुर्ाि पेरेज स्काई र्ॉडल (पेरेज, सील्स, और र्ाइकल्स्स्की 1993) और व्य़ुत्क्रर् िगम कािूि 

(क एविग्सबगमर, 1984) का उपर् ग करके वकर्ा गर्ा है। वलफाफा विर्ामण और गे्लवजोंग की र् र 

इन्स़ुलेर्ि सोंपवत्त का अि़ुर्ाि स्थािाोंतरण रै्वट्क्स विवि (ब्रौडम, 1995) के र्ाध्यर् से वकर्ा जाता है और 

प्रदर्मि का रू्ल्ाोंकि ओआईटीसी रेवटोंग (एएसटीएर्, 2016) का उपर् ग करके वकर्ा जाता है। प्रस्तावित 

कार्मप्रणाली की प्रभािकाररता का आकलि एक काल्पविक केस स्टडी वबक्तडोंग के प्रारों वभक चरण के 
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वडजाइि के वलए इसका उपर् ग करके और इस प्रकार प्राप्त इष्टतर् वडजाइि सर्ािाि ों के सेट का 

अध्यर्ि करके वकर्ा जाता है। भारतीर् उष्णकवटबोंिीर् जलिाऱ्ु पररक्तस्थवतर् ों के वलए एक पर्ामप्त स्काई 

लू्वर्िेंस भविष्यिाणी र्ॉडल का प्रस्ताि र्ापा स्काई लू्वर्िेंस डेटा और व्यापक रूप से उपर् ग वकए 

जािे िाले स्काई लू्वर्िेंस भविष्यिाणी र्ॉडल (पेरेज और सीआईई स्काई र्ॉडल (दारुला और वकटलर, 

2002)) के बीच त़ुलिात्मक के र्ाध्यर् से वकर्ा जाता है। 

एक अोंवतर्-उपर् गकताम र्ा विणमर्-विर्ामता के रूप र्ें, प्रते्यक व्यक्ति िाोंवछत उदे्दश्य ों के वलए भिि 

वलफाफा र्ापदोंड ों के चर्ि के वलए पूरे भिि वसऱ्ुलेर्ि अि़ुकूलि क  स्वर्ों करिे के वलए पर्ामप्त क़ु र्ल 

िही ों है। इस तरह के हररत भिि सर्ािाि ों क  िैविक और बडे पैर्ािे पर अपिािे के वलए, जलिाऱ्ु-

विवर्ष्ट रेडी-टू-रू्ज वदर्ाविदेर् ों के एक सेट की आिश्यकता ह ती है, वजसका उपर् ग िास्त़ुकार ों र्ा 

विणमर् विर्ामताओों द्वारा ऊजाम की खपत र्ें कर्ी के वलए भिि के वडजाइि चरण र्ें आसािी से वकर्ा जा 

सकता है और इर्ारत के अोंदर आरार् के स्तर र्ें िृक्तद्ध। इसवलए कर् िृक्तद्ध िाले िावणक्तिक भिि ों के 

वलए विकवसत पद्धवत का उपर् ग करके वदर्ाविदेर् ों का एक सेट भी प्रस्तावित वकर्ा जाता है, ज  

वडजाइि र्ें लागू ह िे पर थर्मल, दृश्य और र् र स़ुविवित करते हुए नू्यितर् ऊजाम खपत के वलए इर्ारत 

के वलफाफे के वलए थर्मल, दृश्य और र् र इन्स़ुलेर्ि प्रदर्मि क  बढाएगा। उष्णकवटबोंिीर् जलिाऱ्ु के 

विवभन्न जलिाऱ्ु के्षत् ों र्ें रहिे िाल ों के वलए इन्स़ुलेर्ि आरार्। 

 प्रस्तावित पद्धवत का उपर् ग बहु-इकाई आिासीर् भिि ों र्ें वलफाफ ों के वलए वडजाइि वदर्ाविदेर् 

विकवसत करिे के वलए भी वकर्ा गर्ा था। भारतीर् उष्णकवटबोंिीर् जलिाऱ्ु के प्रऱ्ुख जलिाऱ्ु के्षत् ों र्ें 

बहु-इकाई आिासीर् भिि वलफाफ ों के वलए वडजाइि वदर्ाविदेर् विकवसत करिे के वलए प्रस्तावित 

कार्मप्रणाली का एक सोंर् वित रूप इसे्तर्ाल वकर्ा गर्ा था। 
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