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 چکیده

دهند. استفاده از وسایل را به دلیل عبور تابش و حرارت خورشید، به خود اختصاص می در ساختمان توجهی از اتلافات ها بخش قابلپنجره

شود. در این مقاله مشخصات فیزیکی یک ها ارزیابی میمانانداز یک استراتژی مناسب در جهت بهبود وضعیت مصرف انرژی در ساختسایه

افزار سازی شده است. سپس با مشخص نمودن مصالح، مدل ساختمان توسط نرمافزار اسکچاپ مدلساختمان اداری در شهر کرمان، در نرم

اندازهای ثابت خارجی و متحرک ایهاستودیو تکمیل شده است. در نهایت محاسبات مربوط به میزان مصرف انرژی در شرایط حضور ساپن

اندازهای ثابت خارجی نتایج نشان داد که استفاده از سایهانرژی پلاس انجام شده است.  افزارداخلی و همچنین بکارگیری همزمان آنها، در نرم

راستا سایه انداز ثابت خارجی  . درایندارند اندازهای متحرک داخلیعملکرد به مراتب بهتری در راستای کاهش مصرف انرژی نسبت به سایه

درصدی در مصرف انرژی سالیانه نسبت به حالت پایه، بهترین نتیجه را به ثبت رسانده است. در بخش  92/18با کاهش  150(cm)با عمق 

انداز متحرک داخلی و سایه100(cm)انداز ثابت خارجی با عمق استفاده ترکیبی از سایه اندازهای داخلی و خارجی، استفاده همزمان سایه

 دهد.در مصرف انرژی سالیانه ساختمان، بیشترین میزان کاهش مصرف انرژی را نشان می 57/63 (GJ)جویی پرده ساده با صرفه

 انداز خارجیانداز داخلی، سایهمصرف انرژی ساختمان، ساختمان اداری، انرژی پلاس، سایه :های کلیدیواژه
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Abstract 
Windows include a significant part of waste in buildings as they are transparent to solar heat and radiation. The use of 

shading devices is evaluated as a suitable strategy in order to improve the energy performance of the building. In this 

article, physical specifications of an office building in Kerman are modeled in Sketch Up software. Then, by assigning 

materials to the building components in Open Studio software, the building is simulated. Finally, the building energy 

consumption in the presence of fixed external shading devices, internal movable shading devices and simultaneous use 

of these two shadings, is calculated in Energy Plus software. Results show that the use of external fixed shading devices 

has better performance in reducing energy consumption compared to internal movable shading devices. In this regard, 

the external fixed shade with a depth of 150 (cm) has recorded the best result with reduction of 18.92% in annual energy 

consumption compared to the base state. The simultaneous use of external fixed shading with depth of 100 (cm) and 

internal movable shade with 63.57 (GJ) saving, shows the most reduction in building annual energy consumption.  

Keywords: Building energy consumption, Office Building, Energy plus, Internal shading device, External overhang. 

 

 مقدمه  -1
درصد از کل  35درصد از کل انرژی مصرفی و  40امروزه 

اکسیدکربن در کشور به بخش ساختمان اختصاص تولید دی

مصرف انرژی پس از رشد صنعت و شهرنشینی  [.1یافته است]

شدت یافته است، شهرنشینی با تأثیر بر تولید قادر است تا بر 

با افزایش از طرفی  .[2]تأثیر روزافزون بگذارد ،مصرف انرژی

ها در مورد گرمایش جهانی و تغییرات آب و هوایی، توجه نگرانی

 [.3]ها معطوف شده استبیشتری به تلفات انرژی در ساختمان

و  راه وزارت ساختمان یمل مقررات دفتر اعلام براساس

درصد از مصرف انرژی در بخش ساختمان  50، [4]شهرسازی

ها شود که پنجرهتلف می های عمومی و اداریدر ساختمان

بخش قابل توجهی از اتلافات را در این بخش به خود اختصاص 

ورود نور خورشید و  ،اتلافترین عامل در این دهند. مهممی

انداز و باشد. استفاده از وسایل سایهحرارت ناشی از آن می

های کنترل نورخورشید به عنوان انتخابی هوشمندانه در روش

به هنگام از نورخورشید در  گیری سازی و بهرهراستای بهینه

تواند به عنوان راهکاری موثر در جهت فصول مختلف، می

ها و جدارهای نورگذر معرفی پنجرهکاهش اتلافات از طریق 

بان ثابت خارجی به عنوان [ استفاده ازسایه5شود. در پژوهشی]

یک استراتژی غیرفعال خورشیدی معرفی شده است. در این 

سازی یک مدرسه درجهت مدل سازشبیهافزار مطالعه که از نرم

هوایی مالزی بهره گرفته شده است،  سه طبقه در شرایط آب و

های عمودی، افقی و ترکیبی پرداخته شده بانسه سایهبه مقای

ها نتایج مثبتی است. در این پژوهش استفاده از تمام طراحی

                                                        
1  Design Builder 

اثرات [ 6و همکاران ] اقبالشاه است. در پی داشته

 یسهمات مقا ینما یک یرا بر رو یهمختلف سا یهایکربندیپ

 یتکم یینتع یبرا سازییهمطالعه شب یک، سپسد. ناهدکر

یر دامات با مق ینماها یبر رو اندازیهسا هاییستماثرات س

 یایمطالعه مزا ینا یج. نتانداهداد متفاوت انجام یانتقال حرارت

 ینماها یبر رو اندازیهسا هاییستماستقرار س یرا برا ددیمتع

حرارت  که شامل کاهش ه استکدر ساختمان نشان داد

 یختمان، دماکننده ساخنک یساختمان، بارها ییرسانا

کاهش بالقوه انتشار کربن  یننما و همچن یکیدر نزد یزاقلیمر

، ای دیگردر مقالهساختمان است. ی چرخه زندگ یبر رو

[ به بررسی تاثیر استفاده از وسایل 7]الهواییل و همکاران 

در  بلند مرتبهانداز خارجی بر عملکرد انرژی یک هتل سایه

. ارزیابی استفاده از اندپرداختهشرایط اقلیمی گرم و مرطوب 

انداز خارجی در چهار جبهه ساختمان در مقابل وسایل سایه

اورتان و فایبرگلاس از های بهبود یافته پلیاستفاده از عایق

مورد بررسی  1افزار دیزاین بیلدردیدگاه مصرف انرژی در نرم

 قرار گرفته است. 

 2یدکار دو فلزخو اندازیهدستگاه سا [ یک8و همکاران ] یل

د که ناهدکر یشنهادپ یدیتابش خورش یرا براساس اثر حرارت

خمش دو فلز گرم  یهزاو ییرتغ یقرا از طر زنییهسا یسممکان

 یشافزا سازی،یهمحاسبات شب یجبراساس نتا کند.یشده اجرا م

 53/1درصد در تابستان و  58حدود  توانیرا م یداخل یگرما

که کاربرد مؤثر آن در پکن را  ن کاهش داددرصد در زمستا

انداز در [ نقش وسایل سایه9] در پژوهشی دیگر .دهدینشان م

2  Bimetal 



 
 

 

 

 

با  یجهت بهبود شرایط آسایش دمایی و بصری در ساختمان

با توجه به نتایج  قرار گرفته است.نمای شیشه مورد ارزیابی 

انداز متحرک خارجی نسبت ایهس استفاده از پردهاین پژوهش، 

تر داخلی به ویژه در نمای جنوبی بسیار ارجح متحرکبه پرده 

های کنترلی نور در تمامی جهات ارزیابی شده و استفاده از فیلم

به  [10] معرفت و دوستکریم .مطلوب ارزیابی شده است

 بررسی پارامتریک عملکرد نورگیرها با هدف بهبود روشنایی در

 با استفاده از روش رادیوسیتی چهار طبقهساختمان  یک

ند. نتایج تحقیق نشان داد که ضلع نورگیر تاثیر اهپرداخت

و نتایج  شود داردسزایی در میزان نوری که وارد ساختمان میبه

تواند در بهبود طراحی و معماری از حیث میزان بدست آمده می

 دسترسی به نور طبیعی به طبقات ساختمان بسیار موثر باشد.

انداز، استفاده از ارزیابی وسایل سایه [ به11تی]بورا

گیری مناسب هایی با ضریب عبور کم در نما و جهتشیشه

ساختمان یک مدرسه برای اقلیم گرم و خشک شیراز پرداخته 

انداز خارجی افقی و عمودی بسیار است. استفاده از وسایل سایه

یکه استفاده موثرتر از دو فاکتور دیگر ارزیابی شده است، به طور

شیشه با ضریب عبور  ، استفاده از٪48انداز تا از وسایل سایه

کاهش  ٪25گیری بهینه جغرافیایی و جهت ٪29کم در نما تا 

در مصرف انرژی سالیانه را نسبت به حالت پایه به ثبت 

به بررسی  [12] سلغار و همکاراندر پژوهش عرب اند.رسانده

براساس مدل  آسایش حرارتیاثر پدیده کوران بر فاکتورهای 

. ه استای پرداخته شددر یک ساختمان با دیوار شیشه فنگر

کارگیری سیستم گرمایش جابجایی هرویکرد ب مقالهاین در 

اجباری با هدف کاهش اثرات کوران در سه نوع مختلف با 

 است.سازی شدهاستفاده از دینامیک سیالات محاسباتی شبیه

های است که استفاده از دمندهنتایج پژوهش حاکی از آن

ترکیبی در بالا و پایین پنجره دارای تطبیق قابل قبولی با 

 است. 7730استانداردهای آسایش حرارتی اشره و ایزو

به ارزیابی استفاده از  [13]همکاران و پارک در پژوهش

ها انداز در حضور مواد تغییر فاز دهنده و بدون حضور آنسایه

از نتایج حاصل شده در این پژوهش کاهش پرداخته شده است. 

درصدی مصرف انرژی مورد نیاز سرمایش است. البته از  44

انداز با دیدگاه اقتصادی بیان شده در حالتی که از وسایل سایه

گذاری اولیه مواد تغییر فاز دهنده استفاده شود، هزینه سرمایه

ن سه بیشتر ارزیابی شده، اگرچه دوره بازگشت سرمایه به میزا

سال نسبت به حالتی که از مواد تغییر فاز دهنده استفاده نشده، 

[ در یک مقاله 14کریمتات و همکاران] کاهش یافته است.

ها انداز در ساختمانمروری به بررسی استفاده از وسایل سایه

ها کاهش مصرف انرژی از طریق براساس بررسی آن ند.اهپرداخت

 پذیر است.ی ساختمان امکانایجاد تغییرات در معماری و نما

ها در تابستان و براساس نتایج این مقاله محافظت از پنجره

ها و محیط داخل در زمستان از اجازه استفاده حداکثری پنجره

 پرتو خورشید کمک شایانی به کاهش بار مصرفی خواهد کرد.

مطالعات پیشین اگرچه تحلیلی جامع بر نقش نورطبیعی  

انداز پنجره در ساختمان و تاثیر وسایل سایهو برهم کنش آن با 

خلا تاثیر یک لیکن  ،انددر این بین بر مصرف انرژی ارائه داده

انداز متحرک داخلی در کارگیری از وسایل سایههبرنامه زمانی ب

و تاثیر  انداز ثابت خارجیکنار استفاده همزمان با وسایل سایه

شود. حساس میا عوامل یاد شده بر مصرف انرژی ساختمان

در این پژوهش به بررسی تاثیر استفاده از وسایل بنابراین 

انداز داخلی و خارجی در شرایط آب و هوایی شهر کرمان سایه

عمق  3های ثابت خارجی در نباپرداخته شده است. لذا سایه

نوع متفاوت در  3اندازهای متحرک داخلی در مختلف و سایه

زی شده است. در ادامه، تاثیر انواع ساساز، مدلافزار شبیهنرم

و  انداز بر میزان مصرف انرژی محاسبه شده استمختلف سایه

. ها بر مصرف انرژی صورت گرفته استای بین تاثیر آنمقایسه

انداز و تاثیر کمی همچنین استفاده ترکیبی از هر دو نوع سایه

بر میزان کاهش مصرف انرژی، مورد ارزیابی قرار گرفته  هاآن

و تاثیر استفاده شده انداز مدلاست. مقایسه بین وسایل سایه

از کارگیری هبندی بهمزمان از آنها در کنار یک برنامه زمان

دیدگاه مصرف انرژی در شرایط اقلیمی شهر کرمان برای یک 

  ژوهش حاضر است.های پساختمان با کاربری اداری از نوآوری

 

  شرایط اقلیمی و جغرافیایی شهر کرمان -2

دو رشته کوه که از شمال  یدر دامنه [15]دشت کرمان   

. ارتفاع ه استگسترده شد ،گذرندیآن م یغربو جنوب یشرق

 یمتر در نواح 2100و حداکثر  ریمتغ ایاز سطح دردشت  نیا

 غرب است.شمال یمتر در نواح 1650و حداقل  یشرقجنوب

 یانقش عمده ریو کو عاتمانند ارتفا یکرمان عوامل میدر اقل

ری به شه این اقلیم را دارند ودر شرایط آب و هوایی شهر 

 اند.فراخشک بدل کردهتا  خشک

 یدرجه حرارت در فصول سرد و گرم و حت دیشد اختلاف

درجه  نیانگیاست. م میاقل نیا یهایژگیدر شب و روز از و



 

 

 

 

 

 ریو تحت تاث گرادیدرجه سانت 15 هرش نیحرارت سالانه ا

 شهر نیا ییایطول جغراف .و خشک است یموسم یبادها

57/8°𝐸 30/28 و عرض آن°𝑁 است . 

 

 بیان مسئله -3
در این پژوهش به منظور ارزیابی تاثیر استفاده از وسایل   

 انداز بر مصرف انرژی مورد نیاز جهت تامین شرایطسایه

آسایش، یک ساختمان با کاربری اداری در شش طبقه که نمای 

پنجره در نمای جنوبی  17اصلی آن رو به جنوب است و شامل 

سازی شده است. [ شبیه16افزار انرژی پلاس ]باشد، در نرممی

دهد. سازی شده را نمایش مینمای ساختمان شبیه )1(شکل

کرمان قرار دارد این ساختمان اداری که در شرایط اقلیمی شهر 

فعال است و  16:00تا  7:30از شنبه تا چهارشنبه از ساعت 

 باشد. برای روزهای آخر هفته تعطیل می

محاسبات میزان مصرف انرژی در یک بازه زمانی یک ساله 

که شامل فصول گرم و سرد سال است انجام شده و فرضیات 

 سازی به قرار زیر است.در نظر گرفته شده برای شبیه

گراد برای درجه سانتی 22. دمای طراحی ساختمان 1

گراد برای دمای درجه سانتی 26دمای تنظیم گرمایش و 

 باشد.تنظیم سرمایش می

. با توجه به اینکه تخمین مناسبی از دمای زمین در طول 2

گراد به درجه سانتی 18باشد، از دمای سال در دسترس نمی

 ه است.صورت میانگین در طول سال استفاده شد

. ساختمان در راستای محور جنوب طراحی شده و 3

 ای با این محور ندارد.گونه زاویههیچ

. الگوریتم محاسبات انتقال حرارت سطوح ساختمان در 4

معادلات انتقال حرارت بر اساس گرمای محسوس لحاظ شده 

ها و مصالح صرفنظر و از رطوبت سطوح و عدم یکپارچگی آن

افزار سازی این پژوهش از سه نرمبیهششده است. در مرحله 

استفاده  3و انرژی پلاس [81]2[، اپن استودیو71]1اسکچاپ

  شده است.

 

  

                                                        
1 Sketch up 
2 Open studio 
3 Energy plus 

  
 یشمال ینما)ب(  یجنوب ی)الف( نما

 افزار اسکچاپساختمان مدل شده در نرم -1شکل 

 

ترسیم پلان اولیه ساختمان و تبدیل آن به یک مدل سه 

اسکچاپ، تعریف و تخصیص مصالح مورد افزار بعدی در نرم

افزار اپن استودیو  و در نهایت محاسبه انرژی استفاده در نرم

افزار انرژی مصرفی مورد نیاز برای تامین آسایش حرارتی با نرم

 پلاس صورت گرفته است.

 

 افزار اسکچاپترسیم هندسه ساختمان در نرم -4
جی، نما و ترسیم هندسه ساختمان، دیوارهای داخلی و خار

سقف و بازشوها و جدارهای نورگذر و ایجاد یک مدل سه بعدی 

افزار اسکچاپ انجام شده است. پلان از ساختمان با استفاده از نرم

( قابل 2افزار اسکچاپ درشکل )اولیه ساختمان مدل شده درنرم

 مشاهده است.
 

 

 افزار اسکچاپپلان ساختمان مدل شده در نرم -2شکل 

 

های هندسی ساختمان مدل شده ترین ویژگیاز جمله مهم

 .زیر هستنددر اسکچاپ موارد 

 

 



 
 

 

 

 

 فضای حرارتی ایجاد شده 66. تعداد 1

 سطح هندسی ایجاد شده 444. تعداد 2

 سطح زیر مجموعه شامل پنجره و در 24. تعداد 3

 
 

افزار نرمبان خارجی ثابت در سازی سایهمدل -4-1

 اسکچاپ
های ثابت خارجی از اجزای باناینکه سایهبا توجه به 

افزار ها در نرمسازی آنهندسی ساختمان هستند، مدل

( 3پنجره ایجاد شده است. شکل ) 17اسکچاپ و بر روی 

های ثابت خارجی را در نمای جنوبی ساختمان و در بانسایه

 .دهدنشان می را مترسانتی 150و  100، 50سه عمق 

 

 

 cm 50 ثابت خارجی با عمقبان سایه)الف( 

 
 cm 100 بان ثابت خارجی با عمقسایه)ب( 

 

 
 cm 150 بان ثابت خارجی با عمقسایه)ج( 

های خارجی مدل شده در بانسایه -3شکل 

 افزار اسکچاپ در سه عمق مختلفنرم

 

تخصیص مصالح به هندسه ساختمان در  -5

 افزار اپن استودیونرم

افزار اپن استودیو این امکان را در نرمهای موجود قابلیت

افزار اسکچاپ، کند که برای هندسه ایجاد شده در نرمایجاد می

های مختلف مصالح مورد نیاز را تعریف کرد و به قسمت

افزار بر ساختمان اختصاص داد. مصالح ایجاد شده در این نرم

های تعریف شده برای های موجود و ویژگیاساس استاندارد

انتخاب  [19] مقررات ملی ساختمان 19ها بر اساس مبحث آن

 شود.( به تفکیک ملاحظه می3( تا )1است که در جداول )شده

 
 نیتریخارج از ساختمان سقف به مربوط مصالح  -1جدول 

 [19] هیلا نیتریداخل به هیلا

 ضخامت مصالحنوع  فیرد

(m) رگروهیز یاصل گروه 

 ساخته شیپ ورق یرطوبت قیعا 1

 ریق

005/ 0 

 ملات و اندود 2

 یمانیس ای یآهک

- 02/ 0 

 سنگدانه با بتن 3

 سبک اریبس

 ای تیپرل از متشکل

 تیکولیورم

06/ 0 

 بلوک و رچهیت 4

 رنیاستا یپل

 منبسط

 20: بلوک ارتفاع

 عرض متر،یسانت

 14 رچهیت پاشنه

 فاصله متر،یسانت

 64 محورها

 متریسانت

25/ 0 

 ملات و اندود 5

 یمانیس ای یآهک

- 02/ 0 

 ساختةشیپ قطعات گچ 6

 یگچ

01/ 0 

 
 هیلا نیتریخارج از طبقات کف به مربوط مصالح  -2جدول 

 [19] هیلا نیتریداخل به

 ضخامت مصالحنوع  فیرد

(m) رگروهیز یاصل گروه 

 و بتن 1

 یهافرآورده

 یبتن

 02/0 کییموزا

 و اندود 2

 یآهک ملات

 یمانیس ای

- 02/ 0 



 

 

 

 

 

 قیعا 3

 یرطوبت

 0 /005 ریق ساخته شیپ ورق

 با بتن 4

 سنگدانه

 سبک اریبس

 ای تیپرل از متشکل

 تیکولیورم

06/ 0 

 و رچهیت 5

 یپل بلوک

 رنیاستا

 منبسط

 متر،یسانت 20: بلوک ارتفاع

 14 رچهیت پاشنه عرض

 محورها فاصله متر،یسانت

 متریسانت 64

25/ 0 

 0 /01 یگچ ساختةشیپ قطعات گچ 6

 

 افزار انرژی پلاسسازی ساختمان در نرمشبیه -6
سازی شده از جمله مراحلی که در این بخش تنظیم و شبیه

ترین و [ به همراه گرم20است، فایل آب و هوایی شهر کرمان]

بندی ساعت کار ی زمانسردترین روز سال، تعریف برنامه

سیستم های تهویه مطبوع و تاسیسات، تعریف و تنظیم سیستم

[. لازم به 21اندازهای متحرک داخلی است ]تاسیساتی و سایه

افزارهای افزار یکی از قدرتمندترین نرمذکر است که این نرم

سازی سازی انرژی حال حاضر دنیاست که یک شبیهشبیه

 کند.جامع انرژی از ساختمان را ایجاد و محاسبه می
 

 به هیلا نیتریخارج از نما وارید به مربوطمصالح   -3جدول 

 [19] هیلا نیتریداخل

 ضخامت الیمتر فیرد

(m) رگروهیز یاصل گروه 

 0 /03 آجرنما نما در پلاک آجر 1

 ملات و اندود 2

 یمانیس ای یآهک

- 02/ 0 

 0 /005 ریق ساختهشیپ ورق یرطوبت قیعا 3

 و بتن 4

 یبتن یهافرآورده

 0 /06 شده اتوکلاو هوادار بتن

 بلوک و رچهیت 5

 رنیاستا یپل

 منبسط

 20: بلوک ارتفاع

 پاشنه عرض متر،یسانت

 متر،یسانت 14 رچهیت

 64 محورها فاصله

 متریسانت

25/ 0 

 یهوا هیلا 6

 محبوس

 انیجر – یافق سطح

 بالا به رو حرارت

06/ 0 

 یحرارت یهاقیعا 7

 یمعدن

 0 /01 شهیش پشم

 ساختةشیپ قطعات گچ 8

 یگچ

01/ 0 

 

افزار اندازهای داخلی در نرمسازی سایهشبیه -6-1

 انرژی پلاس

 یسایه اندازهای متحرک داخلی به دلیل اینکه از اجزا  

روند، در این قسمت هندسی ساختمان به شمار نمی

سازی شده برای شوند. سه نوع سایه انداز شبیهسازی میشبیه

، دهسا پردههای نمای جنوبی شامل سه نوع در پنجرهاستفاده 

ها ای از آننمونه( 4) هستند، که در شکل [22]توری  کرکره،

 نشان داده شده است. در راستای بهبود عملکرد مصرف انرژی

اندازها ساختمان، از یک برنامه زمانی برای به کارگیری سایه

ای تعریف شده است که استفاده شده است. این برنامه به گونه

انداز را در فصول سرد سال در زمان حضور نور خورشید سایه

حذف و در زمان عدم حضور نور خورشید سایه انداز را به منظور 

د. عکس این شرایط در کنها، فعال میکاهش اتلاف پنجره

 شود.تابستان اعمال می

 

   
 توری (ج) کرکره (ب) پرده( الف)

 اندازهای متحرک انتخاب شده سایه -4شکل 

 

 روش تحقیق  -7

 افزارنرم توسط پژوهش این در شده انجام محاسبات

 موتور یک افزارنرم [. این23] شودمی انجام پلاس انرژی

بر  هاورودی تعریف پایة بر آن کار باشد، لذامی محاسباتی

 هایخروجی محاسبات و ایجاد انجام و عدد و متن مبنای

 براساس را حاکم معادلات تواناست. می عددی و متنی

افزار بیان کرد. در نرم هسته توسط محاسباتی معادلات

 و تابش تأثیر محاسبة شامل حالت کلی این معادلات

است.  جرم و حرارت انتقال کنشبرهم محاسبه و رسانش

تابش روی سطوح خارجی بنابراین، بالانس انرژی ناشی از 

 ( محاسبه می شود.1رابطه ) ساختمان از



 
 

 

 

 

 
(1) 𝑞′′

𝛼𝑠𝑜𝑙
+ 𝑞′′

𝐿𝑊𝑅
+ 𝑞′′

𝑐𝑜𝑛𝑣
− 𝑞′′

𝑘𝑜

= 0 
 (1در رابطه )

 𝑞′′𝛼𝑠𝑜𝑙، حرارتی تابش )با طول موج کوتاه( خورشیدشار 

 𝑞′′𝑐𝑜𝑛𝑣حرارت جابجائی با هوا ، تبادل شار 

 𝑞′′𝑘𝑜شار حرارت رسانشی به دیوار ، 

 𝑞′′𝐿𝑊𝑅 تبادل خالص شار حرارتی تابش )با طول موج ،

بلند( سطح با هوا و محیط اطراف است که براساس قانون 

 ( قابل محاسبه است.2استفان بولتزمن از رابطه )

 
(2) 𝑞′′𝐿𝑊𝑅 = 𝜀𝜎𝐹𝑔𝑛𝑑(𝑇𝑔𝑛𝑑

4 − 𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓
4 )

+ 𝜀𝜎𝐹𝑠𝑘𝑦(𝑇𝑠𝑘𝑦
4 − 𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓

4 )

+ 𝜀𝜎𝐹𝑎𝑖𝑟(𝑇𝑔𝑖𝑟
4 − 𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓

4 ) 
 

 ثابت 𝜎 سطح،( بلند موج طول با) صدور بیضر 𝜀  (2رابطه )در

 ن،یزم به نسبت وارید دید بیضر 𝐹𝑔𝑛𝑑 بولتزمن، استفان

𝐹𝑠𝑘𝑦 آسمان، به نسبت وارید دید بیضر 𝐹𝑎𝑖𝑟 دید بیضر 

 𝑇𝑔𝑛𝑑 وار،ید یخارج سطح یدما 𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓 هوا، به نسبت وارید

 هوا یدما 𝑇𝑎𝑖𝑟 و آسمان یدما 𝑇𝑠𝑘𝑦 ن،یزم سطح یدما

 .باشدیم
 

 اعتبارسنجی -8

سازی، از پژوهش سازی، از پژوهش  به منظور اعتبارسنجیِ نتایج حاصل از شبیهبه منظور اعتبارسنجیِ نتایج حاصل از شبیه   

سی      2244گوش و نئوگی ]گوش و نئوگی ] ست که در آن به برر شده ا ستفاده  سی [ ا ست که در آن به برر شده ا ستفاده  [ ا

اندازی بر مصرف انرژی اندازی بر مصرف انرژی و سایهو سایه بندی بندی اثر طراحی پنجره و پنجرهاثر طراحی پنجره و پنجره

اندازی اندازی در ساختمان و ارزیابی عملکرد یک سیستم جدید سایهدر ساختمان و ارزیابی عملکرد یک سیستم جدید سایه    

ست. لذا ورودیپرداخته شددده اسددت. لذا ورودی شده ا های مختلف از جمله دماهای های مختلف از جمله دماهای پرداخته 

شده         برنامهبرنامه ستفاده  صالح ا ساختمان، م ستات  شده، ترمو شده ریزی  ستفاده  صالح ا ساختمان، م ستات  شده، ترمو ریزی 

ستم تهویه مطبوع، تعداد افراد       سی سقف و دیوارها،  ستم تهویه مطبوع، تعداد افراد در کف و  سی سقف و دیوارها،  در کف و 

سایر موا    ضر و  سایر مواحا ضر و  ست. رد وارد نرمرد وارد نرمحا ست.افزار انرژی پلاس گردیده ا   افزار انرژی پلاس گردیده ا

سطح که        دردر ساختمان بر واحد  سالیانه  صرف انرژی  سطح که نهایت م ساختمان بر واحد  سالیانه  صرف انرژی  نهایت م

ساختمان معیار با ابعاد     ست از یک  ساختمان معیار با ابعاد عبارت ا ست از یک  مترمکعب مترمکعب   33××55××55عبارت ا

عاد       به اب یک پنجره  عاد و  به اب یک پنجره  مای جنوبی    11××22و  مای جنوبی مترمربع، واقع در ن مترمربع، واقع در ن

سایهسددداختمان که به سدددایه      متر متر   00//55انداز ثابت خارجی به عمق انداز ثابت خارجی به عمق      ساختمان که به 

آب و هوایی مختلف آب و هوایی مختلف   است، برای سه شهر با شرایطاست، برای سه شهر با شرایط      مجهز شدهمجهز شده 

سط نرم  سط نرمتو صل در     تو شده و نتایج حا سبه  صل در افزار انرژی پلاس محا شده و نتایج حا سبه  افزار انرژی پلاس محا

 ( مورد مقایسه قرار گرفته است.( مورد مقایسه قرار گرفته است.44جدول )جدول )

 اعتبارسنجی نتایج -4جدول

Hanoi 

(Vietnam) 

Naples 

(USA) 

Kolkata 

(India) 

انرژی سالیانه 

 محاسبه شده

(MJ/m2) 

 

 [24مرجع ] 17/1062 58/785 97/848

 پژوهش حاضر 98/1020 25/815 39/861

 میزان تغییرات 19/41 67/29 42/12

44/1 64/3 87/3 
درصد تغییرات 

)%( 

 

شاهده م  شب    جینتا شود، یهمانطورکه م صل از  با  یساز هیحا

تا  بل    [24مرجع ]موجود در  جین قا که     یقبولاختلاف  ند  دار

اطلاعات و  ییآب و هوا یهالیفا نیاختلاف ب تواند ناشی ازمی

 .ای مورد استفاده در دو پژوهش باشدکتابخانه

 

 نتایج و بحث -9
 نتایج بدست آمده در سه بخش ارائه شده است.   

 یخارج ثابت یاندازهاهیسا ریتاث از حاصل جینتا  

 متحرک یداخل اندازهیسا لیوسا ریتاث از حاصل جینتا  

 و یخارج ثابت اندازهیسا لیوسا ریتاث از حاصل جینتا 

 همزمان صورت به یداخل متحرک یهااندازهیسا

لازم به ذکر است که میزان مصرف انرژی برای ساختمان اداری 

اندازهای یک از سایهدرحالت پایه یعنی شرایطی که از هیچ

در  GJ 14/261داخلی و خارجی استفاده نشده است، برابر با 

 GJباشد که از این میزانشرایط اقلیمی شهر کرمان می

آن سهم بار  GJ 04/157آن سهم بار گرمایش و  10/104

  سرمایش است.

 

سازی انرژی ساختمان در حضور نتایج مدل -9-1

 اندازهای ثابت خارجیسایه

سازی ساختمان بخش که حاصل مدل نیسازی امدل جینتا

در حضور  ،شهر کرمان است ییهوا آب و طیدر شرا یادار

 100 متر،یسانت 50در سه عمق  یخارج ثابت یاندازهاهیسا

 مشاهده است. قابل (5)در جدول  ،متریسانت 150 و متریسانت



 

 

 

 

 

بر این اساس، بیشترین میزان کاهش مصرف انرژی را ساختمان 

متر به ثبت سانتی 150انداز ثابت خارجی با عمق مجهز به سایه

که در اقلیم [ 25]پژوهشی بانتایج این بخش ه است. رساند

، ای کشور ایتالیا صورت گرفته است مشابه استمدیترانه

انداز ثابت در هردو مطالعه با افزایش عمق سایه بطوریکه

خارجی توانایی آن برای کاهش بار سرمایشی افزایش یافته 

لانه است و سایه انداز با عمق بیشتر تاثیر بیشتری در کاهش سا

 مصرف انرژی دارد.
 

میزان مصرف انرژی سالیانه در شرایط حضور  -5جدول

 های ثابت خارجیبانسایه

 عمق

 بانسایه

(cm) 

 انرژی مصرف

 (GJ) سالیانه
 مصرف کاهش

 (GJ) انرژی
 کاهش درصد

 انرژی مصرف

)%( 

50 10/226 04/35 42/13 

100 53/212 61/48 61/18 

150 73/211 41/49 92/18 

 عملکردبان ثابت خارجی در سه عمق سازی سایهنتایج شبیه

با افزایش  دهد.مثبتی را از لحاظ کاهش مصرف انرژی نشان می

دهی بیشتر زوایای ارتفاع بان به دلیل پوششعمق سایه

اندازی عملکرد خورشیدی و به طبع افزایش مدت زمان سایه

لازم  ود.شآن در راستای کاهش مصرف بار سرمایشی بیشتر می

بان افقی شده در این بخش سایهبان مدلبه ذکر است سایه

طور پیوسته در طول روز ندارد اندازی بهاست لذا توانایی سایه

غروب خورشید  و در بعضی زوایا و ساعات نزدیک به طلوع و

 با نگاهی .بان این امکان وجود نداردمتناسب با عمق سایه

در زمینه گرفته  صورت [26] تجربی پژوهش بهای مقایسه

یک انداز خارجی بر مصرف انرژی استفاده از وسایل سایه

درصدی از میزان انرژی  39ساختمان ورزشی که کاهش 

در فصل تابستان ورودی از جدارهای نور گذر به ساختمان را 

توان دریافت که نتایج حاصل شده در این بخش نشان داده، می

 جهت است. با نتایج تجربی هم راستا و هم

سازی انرژی ساختمان در حضور نتایج مدل -9-2

 اندازهای متحرک داخلیسایه

اندازهای متحرک داخلی شامل سه نوع پرده ساده، پرده سایه

دهنده قاب پنجره باشند و پوششکرکره و پرده توری می

سازی انرژی هستند. در این بخش نتایج حاصل از مدل

انداز داخلی، مختلف سایه ساختمان تجهیز شده به سه نوع

( نمایش 6نتایج در جدول )و  مورد بررسی قرار گرفته  است

 داده شده است.
 

میزان مصرف انرژی سالیانه در شرایط حضور  -6جدول

 اندازهای داخلیسایه

نوع 

 اندازیهسا

 یداخل

 انرژی مصرف

 (GJ) سالیانه

 کاهش

 انرژی مصرف

(GJ) 

 کاهش درصد

 )%( انرژی مصرف

 37/13 94/34 20/226 ساده پرده

 پرده

  رهکرک

28/236 86/24 51/9 

 پرده

  توری

78/231 36/29 24/11 

                                                                           

توان دریافت که بیشترین کاهش در میزان ( می6از جدول )

ساده در شرایط  پردهانداز داخلی مصرف انرژی سالیانه را سایه

که بخشی از این  اقلیمی کرمان به خود اختصاص داده است

عملکرد به دلیل توانایی این پرده در فیلتر کردن مناسب نور 

خورشیددر فصل گرم نسبت به دو پرده دیگری و بخشی دیگر 

به دلیل جلوگیری از تبادل حرارت هوای محیط داخل با پنجره 

اندازهای متحرک داخلی سایه اگرچه .ها در فصل سرد است

تاثیر مطلوبی در کاهش مصرف انرژی دارند اما درمقایسه با 

در پژوهشی  اندازهای ثابت خارجی تاثیر کمتری دارند.سایه

اندازهای داخلی و خارجی [ نیز که به مقایسه سایه9] دیگر

پرداخته شده است نتایج مشابهی حاصل شده است و عملکرد 

اندازهای داخلی ارزیابی رجی بهتر از سایهسایه اندازهای خا

ثابت خارجی به دلیل توانایی  اندازهایسایهشده است. 

قبل از پنجره و عدم  درجلوگیری از تابش مستقیم خورشید

تبادل حرارت با آن عملکرد بهتری درفصول گرم سال دارند. 

اندازهای متحرک داخلی اجازه برخورد تابش مستقیم سایه

نجره و تبادل حرارت پنجره با محیط پیرامون آن خورشید با پ

طبع تاثیرکمتری در کاهش دما و انرژی  دهند و بهرا می

 مصرفی ساختمان دارند.
 

سازی انرژی ساختمان در استفاده نتایج مدل -9-3

اندازهای انداز ثابت خارجی و سایههمزمان از سایه

 متحرک داخلی



 
 

 

 

 

جویی ناشی از استفاده از وسایل در راستای ارزیابی میزان صرفه

اندازهای داخلی و خارجی به انداز به صورت ترکیبی، سایهسایه

سازی و حالت مجزا شبیه 9همزمان برای ساختمان در صورت 

 یبترک بندی شده است.بان خارجی طبقهبر اساس عمق سایه

 یشو افزا یکدیگر آنها به منظور بهبود و پوشش نقاط ضعف

نتایج  شد. ساختمان انجام یبر عملکرد انرژ یرگذاریتأث

انداز ثابت خارجی با به سایه سازی برای ساختمان مجهزشبیه

( 7های داخلی در جدول )اندازمتر و سایهسانتی 50عمق 

 شود.مشاهده می

میزان مصرف انرژی سالیانه در شرایط حضور  -7جدول 

متر در ترکیب با سانتی 50رجی با عمق ثابت خا بانسایه

 اندازهای داخلی متحرکسایه

 اندازسایه نوع

 با ترکیبی

 خارجی اندازسایه

 cm 50 عمق با

 مصرف

 انرژی

 سالیانه

(GJ) 

 کاهش

 مصرف

 (GJ) انرژی

 درصد

 کاهش

 مصرف

 )%( انرژی
 ساده پرده

 

94/205 20/55 14/21 

 کرکره پرده
 

20/215 94/45 59/17 

 توری پرده
 

69/209 45/51 70/19 

                                                                                 
متر سدددانتی 50عمق  انداز ثابت خارجی باسدددایهاسدددتفاده از

اندازهای متحرک داخلی کارایی آنها را از     درترکیب با سدددایه    

دیدگاه مصددرف انرژی افزایش داده اسددت. درحالیکه اسددتفاده 

اده بهترین عملکرد را نسدددبت به سدددایر    منفرد از پرده سددد

ترکیبی از آن با  اسددتفاده ،داخلی دارداندازهای متحرک سددایه

سایر    متر سانتی  50انداز ثابت خارجی به عمقسایه  سبت به  ن

شان می سایه   دهد.اندازهای متحرک داخلی کارایی بهتری را ن

سایه    ساس  و متر سانتی  50 انداز ثابت خارجی با عمق براین ا

درصد کاهش داده   14/21 رده ساده مصرف انرژی سالیانه را   پ

نتایج حاصل   در سال است.  گیگا ژول  20/55است که معادل  

سایه  متر و سه نوع  سانتی  100انداز خارجی با عمق از ترکیب 

ندازهای متحرک داخلی در جدول )      مایش داده  8سدددایه ا ( ن

 شده است.

میزان مصرف انرژی سالیانه در شرایط حضور   -8 جدول

متر در ترکیب با سانتی 100ثابت خارجی با عمق  بانسایه

 اندازهای داخلی متحرکسایه

 

 اندازسایه نوع

 با ترکیبی

 خارجی اندازسایه

 cm 100عمق  با

 مصرف

 انرژی

 سالیانه

(GJ) 

 کاهش

 انرژی مصرف

(GJ) 

 درصد

 کاهش

 مصرف

 )%( انرژی

 ساده پرده
 

57/197 57/63 34/24 

 کرکره پرده
 

22/206 92/54 03/21 

 توری پرده
 

54/199 60/61 59/23 

                                                                     

شایان ذکراست که همانند بخش قبل ساختمان تجهیز شده با 

ساده کمترین وپرده متر سانتی 100خارجی با عمق اندازسایه

سازی برای این میزان انرژ ی مصرفی در شرایط یکسان شبیه

میزان مصرف انرژی سالیانه حاصل . اندبخش را به ثبت رسانده

متر و سانتی 150خارجی با عمق  اندازاز بکارگیری سایه

 ( ارائه شده است.9اندازهای متحرک داخلی در جدول )سایه
 

سالیانه در شرایط حضور میزان مصرف انرژی   -9جدول 

متر در ترکیب با سانتی 150ثابت خارجی با عمق  بانسایه

 اندازهای داخلی متحرکانواع سایه

 اندازسایه نوع

 با ترکیبی

 اندازسایه

 عمق با خارجی

150cm 

 مصرف

 انرژی

 سالیانه

(GJ) 

 کاهش

 مصرف

 (GJ) انرژی

 درصد

 کاهش

 مصرف

 )%( انرژی

 ساده پرده
 

05/198 09/63 16/24 

 کرکره پرده
 

82/206 32/54 80/20 

 توری پرده
 

27/199 87/61 69/23 

بیشترین میزان کاهش مصرف انرژی مربوط  ،نتایجبراساس     

متر سانتی 150اندازهای ترکیبی ثابت خارجی با عمق به سایه

نشان داد که  یجنتا انداز متحرک پرده ساده است.و سایه

باعث بهبود عملکرد آنها و  اندازوسایل سایه از یبیاستفاده ترک

 یزشود. تجهمی یآنها در کاهش مصرف انرژ ییتوانا یشافزا

در کاهش بار  ییبسزا یرساختمان با استفاده از آنها تاث

مخرب  یرتوان تاثیساختمان دارد اما متاسفانه نم یشیسرما

 در این راستا وسایل گرفت. یدهرا ناد یشیآنها بر بار گرما

اندازی که در هر جدول بهترین عملکرد را از دیدگاه سایه



 

 

 

 

 

( 5مصرف انرژی دارند از دیدگاه سرمایش و گرمایش در شکل )

 اند.مورد مقایسه قرار گرفته

 

 

ی انرژی مقایسه نموداری میزان مصرف سالیانه -5شکل

برای ساختمان مجهز به به تفکیک سرمایش و گرمایش 

 اندازوسایل سایه

در  اندازکه با افزایش عملکرد وسایل سایه  شود  مشاهده می 

کاهش بار سدددرمایشدددی سددداختمان، اثر مخرب آنها بر بار 

اما تاثیر آنها بر کاهش بار       یابد.  گرمایشدددی نیز افزایش می 

 .سرمایشی بیشتر از تاثیر آنها بر افزایش بار گرمایشی است    

حفاظت  ود.شددکارایی آنها قابل قبول ارزیابی می ،از این رو

ها در فصددل گرما به کاهش بار سددرمایشددی کمک از پنجره

ها از تابش   کند، در حالی که حداکثر اسدددتفاده پنجره      می

کند. پرتو خورشدددیدی به کاهش بار گرمایشدددی کمک می

ستفاده از  انداز در تابستان و حذف  وسایل سایه   بنابراین با ا

ان توان عملکرد آنهددا را بدده میزمی ،آنهددا در زمسدددتددان

توجهی ارتقا بخشید و کارایی آنها را از دیدگاه انرژی و  قابل

 جویی در مصرف آن افزایش داد.صرفه

 گیرینتیجه -10
اندازهای خارجی و در این پژوهش اثر بکارگیری سایه       

داخلی در یک ساختمان اداری  نمونه در شهر کرمان، با استفاده 

است. در حالت  پلاس مورد مطالعه قرار گرفتهافزار انرژیاز نرم

انداز در فصول گرم به دلیل کنترل کلی استفاده از وسایل سایه

شود و تاثیر د مثبت ارزیابی میو مهار تابش مستقیم خورشی

توجهی در کاهش مصرف انرژی مورد نیاز در بخش قابل

این میزان از کاهش با در نظر گرفتن شرایط  سرمایش دارد.

و چگونگی  قرارگیریمکان  ,زنیوسیله مورد استفاده برای سایه

انداز در کنترل و فیلتر کردن نور خورشید توانایی وسیله سایه

 متفاوت است.

 اندازهایسایه با مقایسه در خارجی ثابت اندازهایسایه       

 مستقیم تابش از جلوگیری و کنترل دلیل به داخلی متحرک

 حرارت تبادل و پنجره دمای افزایش از مانع پنجره به خورشید

 جهت از بهتری کاراییو  دنشومی پنجره پیرامون محیط با

هرچه که عمق  .دندار سرمایشی بار و انرژی مصرف کاهش

انداز ثابت خارجی بیشتر باشد، به دلیل افزایش توانایی در سایه

دهی بیشتر جلوگیری از تابش مستقیم نور خورشید و پوشش

 ،اندازیافزایش مدت زمان سایه زوایای ارتفاع خورشیدی و

جویی در مصرف انرژی نیز بیشتر است. به عنوان میزان صرفه

متر، کاهش مصرف به سانتی 150بان با عمق مثال برای سایه

است که کاهشی در حدود گیگاژول محاسبه شده 41/49میزان 

بهترین کارایی را در بخش استفاده  دهد و% را نشان می 92/18

 دهد.میانداز نشان منفرد از وسایل سایه

 دلیل به سال سرد فصول در اندازسایه وسایل از استفاده        

 مزاحم عاملی عنوان به خورشید نور یممستق تابش از جلوگیری

  .شودمی ارزیابی انرژی مصرف کاهش درجهت

اندازهای ثابت خارجی در شرایط استفاده همزمان از سایه       

حالت مختلف مورد بررسی  9اندازهای متحرک داخلی، و سایه

قرار گرفت که در این میان، بیشترین میزان کاهش مصرف 

 100بان ثابت خارجی با عمق همزمان از سایهانرژی در استفاده 

 .است ساده انداز متحرک داخلی از نوع پردهمتر و سایهسانتی

گیگاژول در سال  57/63این کاهش مصرف انرژی به میزان 

% درکاهش مصرف انرژی نسبت  34/24است که سهمی معادل 

         دهد.به ساختمان پایه را نشان می

کرمان با توجه به اینکه غالب انرژی  در شرایط آب و هوایی

شود و ساختمان در جهت تامین بار سرمایشی مصرف می

همچنین نسبت کاهش بار سرمایشی در مقایسه با افزایش بار 

بکارگیری  ،بیشتر استانداز گرمایشی با استفاده از وسایل سایه

و براساس نتایج این کار  شودانداز مثبت ارزیابی میوسایل سایه

در کاهش مصرف سالانه انرژی  وهشی تاثیر مناسبیپژ

 د.نساختمان دار

0
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(GJ) انرژی سالیانه مصرفی

heating Total cooling



 
 

 

 

 

 
 

 فهرست علائم -11

 
𝐹𝑖 :ضریب دید 

𝑞′′ :نرخ انتقال حرارت بر واحد سطح (𝑊 𝑚2⁄) 

T :دما (°𝐶) 

 نمادهای یونانی

𝜀 :ضریب صدور تابش 

𝜎 :ثابت استیفان بولتزمن 

 هازیرنویس

air: هوا 

 asol : )خورشیدتابش )طول موج کوتاه 

conv : یجابجائانتقال حرارت 

gnd :زمین 

k : :انتقال حرارت رسانشیانتقال حرارت رسانشی 

LWR :تابش با طول موج بلند 

o :خارجی 

sky :آسمان 

surf :سطح 
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  Design Builder                                                دیزاین بیلدر 
  Bimetal                                                                 دو فلزی         

  Sketch up                                                                اسکچاپ      
 Open studio                                                        اپن استودیو 
 Energy plus                                                       انرژی پلاس 
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