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تحلیل تأثیر آفتاب گیرهای داخلی بر مصرف انرژی
با استفاده از مدل های شبیه سازی  

)مطالعه موردی: واحد مسکونی درتهران(*

      تاریخ د ریافت مقاله: 1393/12/12     تاریخ پذیرش نهایی: 1394/04/01

 چکیده
مصرف بالاي انرژي، یکي از دغدغه هاي مهم جهاني در دهه هاي گذشــته بوده است. ازآنجا که یکی از محورهای نیل به توسعه 
پایدار، بهینه ســازی مصرف انرژی می باشد، ارائه راهکارهایی دراین زمینه، به ویژه در بخش ساختمان و مسکن، از اهمیت فراوانی 
برخوردار اســت. درحال حاضر اســتفاده از آفتاب گیرها یک روش متداول براي بهینه سازی مصرف انرژي ساختمان و ایجاد شرایط 
آســایش محیطی می باشد. در این تحقیق، نخســت چهارنوع آفتاب گیر داخلی در ترکیب با ســه نوع شیشه، جهت تعیین سیستم 
سایه انداز بهینه داخلی، مورد بررسی قرار گرفت و بهترین سیستم ازنظر میزان کارایی مشخص شد. در گام بعد، یک مدل ساختمانی 
مبنا مدل ســازی گردید و میزان مصرف انرژی، یک بار در حالت عادی و باردیگر درحالتی که سیســتم سایه انداز بهینه بر روی آن 
شبیه ســازی شــده بود، محاسبه گردید. نتایج تحقیق حاکی ازآن است که می توان تنها با اســتفاده از یک سیستم سایه انداز بهینه 

داخلی، مصرف انرژی را در بخش مسکن شهر تهران حتی تا 14% کاهش داد.

 واژه های کلیدی
 توسعه پایدار، بهینه سازی مصرف انرژی، سیستم سایه انداز، آفتاب گیرهای داخلی، شبیه سازی مصرف انرژی

* این مقاله برگرفته از رساله دکتری نگارنده اول تحت عنوان »بررسی تأثیر مؤلفه های طراحی معماری بر میزان مصرف انرژی در ساختمان های مسکونی 
با استفاده از مدل های شبیه سازی )مورد مطالعه: شهر تهران(« در رشته معماری به راهنمایی نگارنده دوم و مشاوره نگارنده سوم می باشد.

** دانشجوی دکتری معماری، دانشکده هنر و معماری، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران مرکزی، تهران، ایران. )مسئول مکاتبات(                       
Email: alireza.karimpour@yahoo.com

*** استاد دانشکده هنر و معماری، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران مرکزی، تهران، ایران.                                                          
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 مقدمه
توسعه پایدار به عنوان یک فرایند که لازمه بهبود و پیشرفت جوامع 
انکارناپذیر  تأثیری  انسانی1،  توسعه  از  به عنوان جنبه ای  بشری است، 
در همه ابعاد زندگی انسان دارد )سالاری سردری و همکاران، 1393( و 
در گرو استفاده صحیح و بهینه از منابع انرژی به خصوص انرژی های 
مسکن  و  ساختمان  بخش  که  آنجا  از  می باشد.  میسر  تجدید شونده 
در  انرژي  کننده  مصرف  بزرگترین  انرژي،    40% از  بیش  مصرف  با 
راستای  در  قدم  اولین   ،)1390 )نصراللهی،  می گردد  محسوب  ایران 
کاهش مصرف انرژی، یافتن نقاط ضعف در بحث پایداری انرژی در 
ساختمان ها و ارائه راهکارهایی برای بهبود آن می باشد؛ چنانچه رعایت 
انرژی  مصرف  کاهش  در  بسزایی  تأثیر  می تواند  جزئیات  کوچکترین 
مرز  آنکه  واسطه  به  ساختماني  پوسته هاي  باشد.  داشته  ساختمان  در 
بین فضاي داخل و خارج ساختمان می باشند، نقش مؤثري در کاهش 
پوسته  عنوان  به  )محمد، 1392(. شیشه  دارند  عهده  بر  انرژي  مصرف 
بخش  ضعیف ترین  حرارتي،  انرژي  اتلاف  لحاظ  از  ساختمان  خارجي 
لازم،  تمهیدات  انجام  عدم  صورت  در  و  مي شود  محسوب  ساختمان 
مشکلاتي از جمله اتلاف حرارتي، گرماي زیاد در تابستان و سرد شدن 
سریع فضاها در زمستان را به همراه دارد )زمردیان و همکاران، 1391(. 
اجرای  قابلیت  ایران  از روش های ساده و متداول که در  امروزه یکی 
آسان نیز دارد، استفاده از آفتاب گیرها است. به طور کلی آفتاب گیرها به 
سه نوع داخلی، خارجی و میانی تقسیم می شوند. تنظیم لوکس نوری 
در حد دلخواه، جلوگیری از تابش مستقیم نور خورشید و جلوگیری از 
اتلاف دما در زمستان از مزایای استفاده از آفتاب گیرها می باشد. لازم به 
ذکر است نتیجه مطالعات و تحقیقات صورت گرفته نشان می دهد که 
با استفاده از آفتاب گیرهای خارجی در مقایسه با داخلی، کارایی و بازده 
تا حدود %35 افزایش می یابد )Olgyay, 1963(. این مقاله با اشراف 
به این امر که حتی آفتاب گیرهای داخلی بهینه نیز نمی توانند به کارایی 
و بهره وری آفتاب گیرهای خارجی دست یابند، اما با توجه به کاربرد و 
گسترش روزافزون آنها در صنعت ساختمان، به کمک شبیه سازی، در 
آن  از  بهینه  مدل  یک  تعیین  و  داخلی  آفتاب گیرهای  مطالعه  به  آغاز 
پرداخته، و سپس تأثیر سیستم2 سایه انداز داخلی بهینه بر مصرف انرژی 

یک مدل ساختمانی نمونه را مورد بررسی و تحلیل قرار می دهد.

 روش پژوهش
از  و  نوع »کاربردی«  از  نوع هدف پژوهش  به  با توجه  روش تحقیق 
نظر راهبرد و ماهیت از نوع »شبیه سازی و مدل سازی« و »استدلال 
منطقی« است. برای طی روند تحقیق بر پایه روش مذکور، در گام اول 
هدف اصلی و اهداف اختصاصی پشتیبانی کننده هدف اصلی، تعریف و 
تدوین شده است. سپس تلاش برای دستیابی به این اهداف صورت 
با  پژوهش  اول  گام  در  شد.  خواهد  طبقه بندی  نتایج حاصل  و  گرفته 
استفاده از شبیه سازی، بهینه ترین سیستم سایه انداز داخلی با توجه به 
گام  در  می گردد.  مشخص  آنها  خورشیدی3   انرژی  انتقال  کل  میزان 
بعدی یک نمونه متداول آپارتمان مسکونی در شهر تهران شبیه سازی 
شده و میزان انرژی مصرفی مورد نیاز آن به دست خواهد آمد. سپس 

سیستم سایه انداز بهینه بر روی مدل ساختمانی مبنا شبیه سازی می گردد 
و ساختمان جدید مشابه ساختمان قبلی و فقط با یک عامل متفاوت 
این  انرژی آن محاسبه می شود.  ادامه نرخ مصرف  طراحی شده و در 
دو بنا با هم مقایسه خواهند شد و در نهایت تجزیه و تحلیل داده ها با 
استفاده از مقایسه تطبیقی آنها با داده های اولیه پژوهش و روش های 

آماری استدلال منطقی صورت خواهد گرفت.

 پیشینه پژوهش
مصرف  بهینه سازی  جهت  روش هایی  به کارگیری  و  انتخاب  امروزه 
انرژی ـ به طور خاص در بخش مسکونی ـ یکی از دغدغه ها و نیازهای 
انرژی و محققان می باشد. در این زمینه مطالعات زیادی  روز مدیران 
ساختمان  در  آنها  حرارتی  ویژگی های  و  آفتاب گیرها  تأثیر  مورد  در 
نرم افزار  از  بهره گیری  با  همکارانش  و  هوب  بلو  است.  شده  انجام 
آفتاب گیر مختلف  انرژی خورشیدی چند  انتقال  میزان کل   ،Parasol
آفتاب گیرهای  برای  را  آمده  به دست  اطلاعات  و  کرده  شبیه سازی  را 
نتایج،  به  توجه  با  نمودند.  دسته بندی  داخلی  و  میانی  خارجی، 
آفتاب گیرهای خارجی برای کاهش بار سرمایش بهترین گزینه هستند و 
 Bülow-Hübe et( آفتاب گیرهای داخلی از کارایی کمتری برخوردارند
al., 2003(. بسودو و همکارانش نیز یک مطالعه تجربی در مورد محیط 
با آفتاب گیر داخلی در فصل زمستان  حرارتی داخلی ساختمانی اداری 
ارائه نموده اند، که بر اساس نتایج حاصل از آن درجه حرارت بازشوها 
در طی روزهای آفتابی، هنگام پایین بودن درجه حرارت محیط خارجی، 
بالا خواهد بود. لذا سیستم های سایه اندازی به طور خاص درجه حرارت 
بهینه را در طی روزهای آفتابی در فصل زمستان بهبود می  بخشند و 
این اثر در روزهای ابری کمتر است )Bessoudo et al., 2010(. داتا 
پس از یک مطالعه بر عملکرد حرارتی ساختمان های دارای آفتاب گیر با 
استفاده از نرم افزار شبیه ساز TRNSYS ، اشاره می کند که در حالی که 
جذب خورشیدی از طریق پنجره ها تا حد زیادی بر بار سرمایش تأثیر 
دارد، هر روشی که به کاهش این جذب منجر گردد ـ مانند سایه اندازی 
ـ باید با احتیاط استفاده شود، زیرا با کاهش بارهای سرمایش، ممکن 
است بارهای گرمایش نیز افزایش یابد. بنابراین تقاضای انرژی برای 
در  باید  توامان  آفتاب گیر،  انتخاب  و  طراحی  در  سرمایش  و  گرمایش 
نظر گرفته شود )Datta, 2001(. زمپلیکوس با توجه به عدم آسایش 
حرارتی و تقاضای بالای انرژی در ساختمان های اداری با نماهای وسیع 
شیشه ای، شبیه سازی حرارتی یک ساختمان اداری بزرگ را به منظور 
دستیابی به بهترین گزینه ممکن برای بهبود شرایط محیطی آن انجام 
داد. نتایج حاکی از آن است که با استفاده از آفتاب گیرهایی قابل کنترل 
و تاحد ممکن منعکس کننده، می توان کاهشی 60 درصدی در تقاضای 
انرژی سرمایش ایجاد نمود )Tzempelikos & Roy, 2004, 103(. به 
طور کلی سابقه تحقیق نشان می دهد که فقط بخش کمی از مطالعات 
انرژی خورشیدی در آفتاب گیرها، به ویژه  انتقال  به بررسی میزان کل 
آفتاب گیرهای داخلی پرداخته است که اغلب آنها نیز بر ساختمان های 

اداری متمرکز شده اند. 
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تحلیل تأثیر آفتاب گیرهای داخلی بر مصرف انرژی با استفاده از...

 مشخصات اقلیمی شهر تهران
دارد  اقلیم منطقه  به  وابستگی شدیدی  انرژی در ساختمان ها  مصرف 
)Zhang, 2004(. شهر تهران از نظر جغرافیایی، در کوهپایه های جنوبی 
رشته کوه البرز در حدّ فاصل “17 51° طول شرقی تا “36 35° عرض 
ایران ـ جز منطقه های شمالی  شمالی، در منطقه نیمه گرم و خشک 
قرار  اندازه ای معتدل و مرطوب هستندـ  تا  تأثیر کوهستان،  که تحت 
دارد )شهرداری تهران، 1393(. بررسی های صورت گرفته نشان می دهد 
تابش خورشید در تهران حتی در زمستان بسیار زیاد است به طوری که 
همچنین  است.  امکان پذیر  ساختمان ها  خورشیدی  غیرفعال  گرمایش 
رطوبت نسبی هوای این شهر4، به ویژه در تابستان پایین است و این 
می نماید  استفاده  قابل  را  فعال  نیمه  و  غیرفعال  سرمایش  امکان  امر 
)رضایی حریری و فیاض ، 1380(. با درک و شناسایی مشخصات اقلیمی، 
استفاده  انرژی  راستای کاهش مصرف  در  کارا  از روش هایی  می توان 
و  ایران  شهر  پرجمعیت ترین  عنوان  به  تهران  شهر  در  بنابراین  کرد. 
را  در بخش مسکونی  انرژی  بیشترین حوزه مصرف  طبیعتاً جایی که 
افزایش  است.  کنترلی ضروری  سیاست های  گرفتن  نظر  در  داراست، 
آمار  )مرکز   1390 سال  در   92/8 به  شهرنشینی  نرخ  رشد  و  جمعیت 
ایران، 1393(، در سال های اخیر رشد چشمگیر واحدهای مسکونی را به 
همراه داشته است5 که در کنار حذف یارانه های انرژی و افزایش قیمت 
حامل های انرژی، بر اهمیت صرفه جویی انرژی در ساختمان ها افزوده 

است )نصراللهی، 1390(.

 آفتاب گیرها 
از تفاوت فصلی زاویه  با بهره گیری  آفتاب گیرها، عناصری هستند که 
تابش خورشید، بر روی سطوح شفاف ساختمان در فصول گرم، سایه 
ایجاد کرده و در عین حال اجازه نفوذ اشعه خورشیدی به فضای داخلی 
 Wienold et al.,( می کنند  فراهم  سرد  فصول  در  نیز  را  ساختمان 
هر  و  بوده  میانی  و  داخلی  خارجی،  انواع  دارای  آفتاب گیرها   .)2011
یک شامل حالات ثابت یا متحرک، دائمی یا فصلی، افقی یا عمودی، 
سایه اندازی  سیستم های  اصلی  نقش  می باشند.  خودکار  یا  دستی  و 
خورشیدی، بهبود آسایش حرارتی ساختمان از طریق کنترل و تنظیم 
میزان نور وارد شده به فضا است )Khezri, 2012(، مضاف بر این که 
صرفه جویی  بر  تأثیرشان  دلیل  به  را  ساختمان  بر  مترتب  هزینه های 

.)Yao & Yan, 2011, 450( مصرف انرژی، کاهش می دهند
پارامترهای کلیدی در میزان و جهت  از  اقلیم یکی  اینکه  به  با توجه 
از  استفاده  با  حفاظتی  روش های  طراحی  متعاقباً  و  خورشید  تابش 
استراتژی  انتخاب  برای  متنوعی  رویکردهای  می باشد،  آفتاب گیرها 
سایه اندازی ـ از میان انواع مختلف آفتاب گیرهای موجود ـ وجود دارد 
که به ساختمان، موقعیت سایت، جهت گیری، کاربری، شرایط آسمان6 
 .)LEARU, 2004( و دیگر منابع نور ناخواسته محیطی وابسته است
کارایی آفتاب گیرهای مختلف، از حاصل تقسیم میزان کل انتقال انرژی 
به  )سیستم(  آفتاب گیر  دارای  و  استاندارد  پنجره  یک  از  خورشیدی 
میزان کل انتقال انرژی خورشیدی از یک پنجره استاندارد ولی بدون 

.)Yao & Yan, 2011, 451( )1 آفتاب گیر، محاسبه می شود )رابطه

= )G-Value( میزان کل انتقال انرژی خورشیدی آفتاب گیر
)G-Value( سیستم / )G-Value( پنجره 

رابطه 1. نحوه محاسبه میزان کل انتقال انرژی خورشیدی در آفتاب گیرهای مختلف 

اشعه  نوع خارجی،  آفتاب گیرها،  انواع  از میان  این ضریب،  به  با توجه 
لذا  و  آفتاب گیر، حفظ کرده  و  بین سطح شیشه ای  را  تابشی خورشید 
میزان انتقال انرژی خورشیدی در آنها کمتر و برای کاهش جذب گرما 
 Wienold( به سایه اندازهای داخلی مؤثرترند  پنجره، نسبت  از طریق 
در  که  است  آن  داخلی،  آفتاب گیرهای  ضعف  نقطه   .)et al., 2011
برابر تابش مستقیم خورشید، تا زمانی که از سطح شیشه ای ساختمان 
 .)Yang & lin, 1990, 129( عبور نکرده باشد، مانعی ایجاد نمی کنند
بنابراین تابش خورشیدی در آنها جذب گردیده، تبدیل به حرارت می شود 
از  آفتاب گیرهای داخلی  نتیجه  آزاد می گردد.7 در  و در نهایت در فضا 
نظر حرارتی، کارایی محدودتری دارند. مهم ترین شاخصه آفتاب گیرهای 
داخلی آن است که می توانند در طراحی فضای داخلی به عنوان یکی از 
عناصر و مؤلفه های اصلی، کارکرد فیزیکی و روانی بنا را بهبود بخشند، 
 Chen( نمایند  ایجاد  ساختمان  خارجی  نمای  در  تغییری  آنکه  بدون 
et al., 2012(. آفتاب گیرهای داخلی، بر اتلاف حرارت، انتقال تابش 
خورشیدی و خیرگی تأثیر گذارند و به این ترتیب امروزه به عنوان یکی 
از اجزاء ساختمانی پرکاربرد و جذاب برای بهره وران فضاهای مختلف 
تبدیل شده اند. میزان کل انتقال انرژی خورشیدی اگرچه می تواند برای 
مقایسه میان آفتاب گیرها تا حدی مناسب باشد، اما هنگامی که بازده آن 
در یک ساختمان واقعی مدنظر است، اصلًا کافی به نظر نمی رسد. زیرا 
کارآمدی آفتاب گیرها به عواملی چون موقعیت مکانی بازشو در مقابل 
خورشید و نوع شیشه نیز بستگی دارد )Freewan, 2011(. لذا به منظور 
رسیدگی به موضوع کارآمدی آفتاب گیرهای مختلف، باید شدت تابش، 
میزان انتقال و انعکاس پنجره و سایه اندازها در یک موقعیت واقعی در 
برابر خورشید آزمایش شود که این عمل توسط نرم افزارهای شبیه سازی 

صورت می گیرد.

 روش شناسی شبیه سازی
نرم افزارهای شبیه سازی ساختمان، ابزاری دقیق و مؤثر برای مدل سازی 
و ارزیابی موارد مختلف مورد نظر طراحان از جمله میزان مصرف انرژی 
ساختمان و بهره وری انرژی به منظور تجزیه و تحلیل داده های اقلیمی 
بازگشت  اقتصادی،  ارزیابی صرفه  اجزای آن، همچنین  و  و ساختمان 
آنجا که  از   )1392 همکاران،  و  )غیائی  می باشند  موارد  سایر  و  سرمایه 
از  دقیقی  انرژی ساختمان، تحلیل های  نرم افزاری  ابزارهای  از  هر یک 
بخش های تخصصی ارائه می کنند، لذا برای موارد مختلف باید از ابزار 
 .)Wall & Bülow-Hübe, 2001, 9( مناسب آن موضوع بهره گرفت
در راستای نیل به هدف پژوهش، یک روش دو مرحله ای مد نظر قرار 
شبیه سازی  بهینه،  سایه انداز  تعیین  اول جهت  مرحله  در  است.  گرفته 
و  رایج  پنجره های  با  ترکیب  در  مختلف  داخلی  آفتاب گیرهای  دقیق 
پرکاربرد در بازار مصرف صورت می گیرد. این روش یک مدول فضایی 
را که دارای یک دیوار با پنجره هایی به سمت محیط خارجی است و سه 
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دیوار دیگر آن صلب و عایق گرما می باشد، از نظر انتقال مستقیم8 تابش 
داخلی شبیه سازی  آفتاب گیر  و  پنجره  برای  انتقال کل،  و  خورشیدی9 
  Parasol v.6.6ابزار مورد استفاده برای این هدف، نرم افزار می نماید. 
می باشد.10 در مرحله دوم، محاسبه کارآمدی انرژی یک مدل ساختمانی 
نمونه ـ که از سیستم سایه اندازی بهینه حاصل از مرحله اول بهره مند 
است ـ از طریق شبیه سازی، صورت می گیرد که به منظور افزایش دقت 
و صحت شبیه سازی ها و ارائه تأثیر دینامیک آفتاب گیر بر فضای داخلی 
و تقاضای انرژی به نحو مطلوب، از نرم افزار Building Calc. و ابزار 
با  است.  شده  استفاده   .Light Calc یعنی  آن  به  الحاقی  محاسباتی 
استفاده از این ابزار شبیه سازی، مشخصات سیستم سایه اندازی داخلی 
بهینه که در مرحله اول یافت شد به صورت داده به این نرم افزار وارد 

می شود.

 تعیین سیستم سایه اندازی داخلی بهینه با استفاده از 
مدل های شبیه سازی

تعیین داده ها و برپایی مدل سازی 
پنجره ها همواره گرمای بیشتری را نسبت به اجزای مات و غیر شفاف 
حرارتی  اتلاف  کاهش  برای  لذا  می دهند  دست  از  ساختمان  پوسته 
پنجره ها از طریق هدایت، مقاومت حرارتی شیشه و قاب پنجره بایستی 
افزایش یابد. یکی از راه کارهای اولیه در این زمینه استفاده از شیشه های 
چند جداره )3،2 یا 4 جداره( می باشد. همین طور در فصل زمستان که 

انرژی از طریق پنجره ها از محیط گرم داخل به فضای سرد خارج تابش 
گردند  کنترل  تابشی،  حرارتی  اتلاف  حیث  از  باید  پنجره ها  می گردد، 

 .)Givoni, 1998(
در راستای تحقق هدف اولیه پژوهش، سه نوع پنجره دوجداره11 و چهار 
)از نوع پرده غلتکی( مورد مطالعه قرار گرفت که در  آفتاب گیر12  نوع 
جداول1و 2 مشخص شده اند. پنجره ها شامل: پنجره دو جداره معمولی 
شفاف، پنجره دو جداره انعکاسی با پوشش متالیک در جداره بیرونی و 
پنجره دو جداره انعکاسی با پوشش متالیک در جداره بیرونی به رنگ 
پنجره دارای ضخامت 8 میلی متر در  نوع  تیره می باشند. هر سه  آبی 
میانی  حجم  و  هستند13  درونی  جداره  در  میلیمتر   6 و  بیرونی  جداره 

جداره ها با 15 میلی متر گاز آرگون پر شده است. 
تراکم  کم  بافتی  با  معمولی  غلتکی  پرده  شامل  داخلی  آفتاب گیرهای 
)به رنگ سفید و سیاه(، پرده غلتکی انعکاسی با بافتی متراکم )به رنگ 
)به رنگ خاکستری(  تراکم متوسط  با  انعکاسی  سفید( و پرده غلتکی 
می باشند. )شکل 1( میزان تخلخل پارچه پرده متراکم، صفر و انتقال 
تابشی مستقیم آن %4 می باشد. سه پرده دیگر ضریب انتقال مستقیم 
بیشتر و ضریب انعکاس کمتری را دارا می باشند. به منظور بررسی در 
شرایط یکسان، ابعاد پنجره ها 1*1 مترمربع برای هر سه نوع و ابعاد 
اتاق شبیه سازی شده 4*3 مترمربع در نظر گرفته شده است. همین طور 
قاب کلیه پنجره ها آلومینیومی14، ضریب کل هدایت حرارتی آن معادل

 Nasrollahi et al., 2013( 3/63 W/m2K( و آفتاب گیر با فاصله 
140 میلیمتر از بدنه پنجره قرار گرفته است و تهویه ای نیز برای فضا 

20

مهندس علیرضا کریم پور، دکتر داراب دیبا، دکتر ایرج اعتصام

پارامتر

نوع پنجره
پنجره دوجداره انعکاسی با پوشش پنجره دوجداره معمولی شفاف

متالیک
پنجره دوجداره انعکاسی با پوشش 

متالیک آبی تیره

8 میلیمتر آبی تیره8 میلیمتر مات8 میلیمتر شفافجداره خارجی

15 میلیمتر گاز آرگون15 میلیمتر گاز آرگون15 میلیمتر گاز آرگونفضای خالی بین جداره ها

6 میلیمتر شفاف6 میلیمتر شفاف6 میلیمتر شفافجداره داخلی

)%)ST
59329)ضریب انتقال مستقیم تابش(

)%)VT
776215)ضریب وضوح دید(  

)%)VR
16187)ضریب انعکاس(  

)%)G-Value
703412)میزان کل انتقال انرژی خورشیدی(    

)W/m2K( U-Value15

3/51/41/3)ضریب کل هدایت حرارتی(  

جدول 1. مشخصات فنی پنجره ها برگرفته از داده های کارخانه ای
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تحلیل تأثیر آفتاب گیرهای داخلی بر مصرف انرژی با استفاده از...

توسط  شبیه سازی  داده ها،  این  طریق  از  است.  نشده  گرفته  نظر  در 
سایه اندازی  سیستم های  انواع  تحلیل  منظور  به   Parasol نرم افزار 
اولیه  ملزومات  به  توجه  با  است.  انجام گرفته  بهینه،  تعیین سیستم  و 
نرم افزار شامل عوامل اقلیمی، پرتو افکنی و زاویه برخورد، ضریب کل 
هدایت حرارتی )بر طبق استاندارد جهانی 16ISO15099(  و میزان کل 
انتقال انرژی خورشیدی پنجره برگرفته از داده های کارخانه ای به صورت 
قرارگیری  و  ژوئن17  ماه  می شود.  داده  نرم افزار  به  ماهانه  میانگین 
با داده های  پنجرها بدون زاویه نسبت به نمای ساختمان )که مطابق 
کارخانه ای می باشد( برای شبیه سازی ها در نظر گرفته شده و در طی 
عمل شبیه سازی میزان انتقال خورشیدی پنجره یکبار بدون آفتاب گیر 

و یکبار به همراه آن شبیه سازی می گردد.

مقایسه داده ها با مدل های شبیه سازی 
و   1 )جداول  کارخانه ای  داده های  به  مربوط  اطلاعات  بخش  این  در 
2( و نتایج حاصل از شبیه سازی با نرم افزار Parasol با هم مقایسه 
می گردند )شکل 2(. نتایج شبیه سازی نرم افزار Parasol در جدول3 
و نمودارهای آتی نشان داده شده است. نتایج مدل سازی نشان داد که 
انتقال انرژی خورشیدی هایِ  برای هر سه نوع پنجره تنها میزان کل 
کارخانه ای  داده شده  اندازه های  از  پایین تر  حدی  تا  شبیه سازی شده 

می باشد. 

شکل 2. محیط نرم افزار Parasol و نحوه وارد کردن داده ها و شبیه سازی

انتقال  کل  میزان  برای  شبیه سازی ها،  از  حاصل  نتایج  مقایسه 
 6 تا   3 شکل های  در  آفتاب گیرها  و  پنجره ها  خورشیدی   انرژی 
از  حاصل  خروجی های  به  توجه  با  به طور کلی  است.  شده  داده  نشان 
خورشیدی  انرژی  انتقال  کل  میزان  که  گفت  می توان  شبیه سازی ها 
کل  میزان  به  زیادی  بستگی  داخلی  آفتاب گیرهای  کارآمدی  و 
آن جوار  در  آفتاب گیر  که  دارد  پنجره ای  خورشیدی  انرژی  انتقال 

ررررررر

رررر ررررر ررررررر رر ررررر رررر ررر ررررر ررر 
رررر ررررر ررررررر رر ررررر ررررر   )ررر رررر( 
رررر ررررر رررررر رر ررررر رر )ررر ررررررر( 
رررر ررررر رررررر رر ررررر رر   )ررر رررر( 
)ررر رررر(

شکل 1. به ترتیب از راست به چپ: پرده غلتکی انعکاسی با تراکم بالا، پرده غلتکی انعکاسی با تراکم متوسط، پرده غلتکی معمولی با تراکم پایین 
)Source: ludvigsvensson, 2015(

پارامتر

نوع آفتاب گیر

پرده غلتکی انعکاسی با 
تراکم بالا

 )رنگ سفید(

پرده غلتکی انعکاسی با 
تراکم متوسط 

)رنگ خاکستری(

پرده غلتکی معمولی با 
تراکم کم

 )رنگ سفید(

پرده غلتکی معمولی با 
تراکم کم 

)رنگ سیاه(

)%)ST
)ضریب انتقال مستقیم تابش(

4143630

)%)SR
)ضریب انعکاس تابش(  

71604641

)%)SA
)ضریب جذب تابش(  

20241623

)%)VT
)ضریب وضوح دید(  

5113725

  )%)OF
)ضریب تراکم(  

100847981

جدول 2. مشخصات فنی آفتاب گیرها برگرفته از داده های کارخانه ای
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قرار می گیرد و در صورت بالا بودن میزان کل انتقال انرژی خورشیدی 
در پنجره، این میزان در آفتاب گیر کاهش می یابد و بالعکس.

شکل 3 پرده انعکاسی با بافت متراکم را در ترکیب با سه نوع پنجره 
نشان می دهد. پرده انعکاسی متراکم دارای تخلخل صفر است که این 
منجر به وابستگی شدید پنجره به میزان کل انتقال انرژی خورشیدی 
آفتاب گیر می گردد، همچنین میزان کل انتقال انرژی خورشیدی پرده 

انعکاسی متراکم در جوار پنجره های معمولی شفاف و انعکاسی آبی تیره 
به اندازه %70 تفاوت دارد که در شکل 3 دیده می شود. در پرده معمولی 
سیاه با بافت کم تراکم نیز که در شکل6 قابل مشاهده است، تفاوت 
میان میزان کل انتقال انرژی خورشیدی پنجره و آفتاب گیر، به میزان 
جذب آفتاب گیر داخلی و تفاوت در میزان کل انتقال انرژی خورشیدی 
پنجره ها، وابسته است. در مجموع مشاهده می شود که در هر چهار نوع 

22
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پارامتر

نوع پنجره

نوع آفتاب گیر
میزان کل انتقال 
انرژی خورشیدی 

سیستم )%(

میزان کل انتقال 
انرژی خورشیدی 

پنجره )%(

میزان کل انتقال 
انرژی خورشیدی 

آفتاب گیر )%(

ضریب انتقال 
مستقیم تابشی 

پنجره )%(

ضریب کل 
هدایت حرارتی 

پنجره 

)W/m2K(

پنجره دوجداره معمولی 
شفاف

پرده انعکاسی متراکم 
)رنگ سفید(

25/367/435/7603/2

پرده معمولی با بافت 
کم تراکم 
)رنگ سفید(

41/767/462/6603/2

پرده معمولی با بافت 
کم تراکم 
)رنگ سیاه(

42/567/463/8603/2

پرده انعکاسی با تراکم 
متوسط 

)رنگ خاکستری(

33/667/446/8603/2

پنجره دوجداره 
انعکاسی با پوشش 

متالیک

پرده انعکاسی متراکم
 )رنگ سفید(

14/832/448/724/71/2

پرده معمولی با بافت 
کم تراکم

 )رنگ سفید(

21/632/472/324/71/2

پرده معمولی با بافت 
کم تراکم

 )رنگ سیاه(

22/432/473/524/71/2

پرده انعکاسی با تراکم 
متوسط 

)رنگ خاکستری(

19/732/458/624/71/2

پنجره دوجداره 
انعکاسی با پوشش 

متالیک آبی تیره

پرده انعکاسی متراکم 
)رنگ سفید(

6/611/260/75/81/2

پرده معمولی با بافت 
کم تراکم

 )رنگ سفید(

8/511/278/35/81/2

پرده معمولی با بافت 
کم تراکم 
)رنگ سیاه(

8/611/279/65/81/2

پرده انعکاسی با تراکم 
متوسط 

)رنگ خاکستری(

7/611/268/45/81/2

Parasol جدول 3. میزان کل انتقال انرژی سیستم، پنجره و آفتاب گیر حاصل از محاسبات
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تحلیل تأثیر آفتاب گیرهای داخلی بر مصرف انرژی با استفاده از...

آفتاب گیر، میزان کل انتقال انرژی خورشیدی در جوار پنجره معمولی 
شفاف حداقل و در جوار پنجره انعکاسی آبی تیره به حداکثر میزان خود 

می رسد.
نتایج شبیه سازی نشان می دهد که تفاوت در میزان کل انتقال انرژی 
انرژی خورشیدی  انتقال  میزان کل  در  اختلاف  پنجره،  در  خورشیدی 
آفتاب گیرها را موجب می گردد. بیشترین تفاوت در پرده انعکاسی متراکم 
مشاهده شد که این مربوط به تراکم بالا و انعکاس زیاد این آفتاب گیر 
است و در نتیجه وابستگی میزان کل انتقال انرژی خورشیدی اش را به 
جذب پنجره، نسبتاً زیاد می کند. در مقابل پرده معمولی سیاه با بافت کم 
تراکم، کمترین انعکاس و بیشترین جذب را داراست که وابستگی میزان 
انتقال انرژی خورشیدی اش را به پنجره نسبتاً کم و آن را حدود  کل 

از مدل سازی نشان می دهد که بهتر است  نتایج حاصل  1/1 می کند. 
آفتاب گیرهای  انرژی خورشیدی  انتقال  از میزان کل  استفاده  به جای 
که  سیستم  خورشیدی  انرژی  انتقال  کل  میزان  از  تنهایی،  به  داخلی 
مشخصات پنجره و آفتاب گیر را به طور هم زمان ارائه می کند، استفاده 
ضریب  افزایش  با  سیستم  خورشیدی  انرژی  انتقال  کل  میزان  شود. 
جذب پنجره کاهش می یابد. میزان کل انتقال انرژی خورشیدی پنجره 
دوجداره انعکاسی به رنگ آبی تیره به همراه انواع آفتاب گیرهای داخلی 
تقریباً برای هر چهار سیستم یکسان می باشد. میزان کل انتقال انرژی 
نشان   7 در شکل  شبیه سازی ها  از  آمده  دست  به  سیستم  خورشیدی 
انعکاسی  پرده  برای  شبیه¬سازی¬ها  خروجی¬های  شده است.  داده 
ررر.  رررررر  رررر  ررر4  رر  ررررر  ررررر  بر 
رر رررر¬رررر¬رر رررر رررر رررررر رر رررر 

7

شکل 3. میزان انتقال انرژی خورشیدی پنجره ها و پرده انعکاسی متراکم در 
ترکیب با سه نوع پنجره )بر اساس نتایج حاصل از مدل های شبیه سازی(

تراکم  با  انعکاسی  پرده  و  پنجره ها  خورشیدی  انرژی  انتقال  میزان   .4 شکل 
مدل های  از  حاصل  نتایج  اساس  )بر  پنجره  نوع  سه  با  ترکیب  در  متوسط 

شبیه سازی(

پرده معمولی کم تراکم  و  پنجره ها  انرژی خورشیدی  انتقال  میزان  شکل 5. 
مدل های  از  حاصل  نتایج  اساس  )بر  پنجره  نوع  سه  با  ترکیب  در  سفید 

شبیه سازی(

شکل 6. میزان انتقال انرژی خورشیدی پنجره ها و پرده معمولی کم تراکم 
مدل های  از  حاصل  نتایج  اساس  )بر  پنجره  نوع  سه  با  ترکیب  در  سیاه 

شبیه سازی(
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بدین ترتیب مشخص است که تعریف آفتاب گیرهای داخلی در ترکیب 
ارزیابی  برای  استناد  قابل  معیاری  عنوان یک سیستم،  به  و  پنجره  با 
که  همان گونه  دست می دهد.  به  خورشیدی  انرژی  انتقال  کل  میزان 
در شکل 7 مشاهده می شود، انعکاس بیشتر آفتاب گیر داخلی بر میزان 
کل انتقال انرژی خورشیدی سیستم تأثیر گذاشته و تأثیر ضریب انتقال 
انرژی خورشیدی پنجره را بسیار کاهش می دهد. به منظور نمایش این 
تأثیر، در این پژوهش یک آفتاب گیر ایده آل )با انعکاس %99 و جذب 
%1( شبیه سازی گردیده است. شکل 8 تصدیق می کند که با افزایش 
سیستم  یک  در  می گردد.  کاسته  پنجره  تأثیر  از  آفتاب گیر،  انعکاس 
با  غلتکی  پرده  و  شفاف  معمولی  دوجداره  پنجره  بر  مشتمل  ترکیبی 
حداکثر انعکاس، کارآمدی یکسانی با پنجره دوجداره انعکاسی شفاف 
تیره،  آبی  رنگ  به  انعکاسی  دوجداره  پنجره  با  اما  می گردد.  مشاهده 
بازده قدری کمتر است. در شکل 8 میزان کل انتقال انرژی خورشیدی 
آفتاب گیر با حداکثر انعکاس در مقایسه با پرده انعکاسی با بافت متراکم، 
نشان داده شده است و نتیجه این است که استفاده از آفتاب گیری با 
حداکثر انعکاس )در ترکیب با پنجره دوجداره معمولی شفاف(، میزان 

کل انتقال انرژی خورشیدی را  %12 کاهش می دهد. 
در انتها و پس از مقایسه های صورت گرفته بین داده ها و شبیه سازی ها 
برای چهار نوع آفتاب گیر داخلی و سه نوع پنجره ساختمانی، مشخص 
گردید که کارآمدی یک آفتاب گیر داخلی تا حد زیادی به مشخصات 
پنجره ای که بر روی آن به کار رفته است، بستگی دارد. لذا پیشنهاد 
داخلی  آفتاب گیرهای  انرژی خورشیدی  انتقال  میزان کل  که  می شود 
همواره در ترکیب با پنجره تعریف شود، زیرا در غیر این صورت عدد 
خطا  دچار  واقعی،  برآوردهای  در  خورشیدی  انرژی  انتقال  کل  میزان 
خواهد بود و طراحان را به گمراهی می کشاند. البته لازم به ذکر است 
انرژی  انتقال  کل  میزان  به  مربوط  محاسبات  و  اندازه گیری ها  که 

روش  در  تفاوت  و  متفاوت  موقعیت های  دلیل  به  همیشه  خورشیدی 
اندازه گیری، دارای اختلافاتی خواهد بود. اما در این پژوهش در میان 
گردید  مشاهده  مقبولی  سازگاری  و  شبیه سازی ها هماهنگی  و  داده ها 
و تنها در مورد پنجره های با میزان کل انتقال انرژی خورشیدی کم، 

تفاوت های زیادی مشاهده شد.
بهینه، سیستمی است که  آنجا که یک سیستم سایه اندازی داخلی  از 
علاوه بر حداکثر سایه اندازی در دوره زمانی گرم سال، باید حداکثر تابش 
خورشیدی را برای فصول سرد امکان پذیر سازد )Bader, 2011(، لذا 
به عنوان یک نتیجه کلی می توان این گونه بیان کرد که آفتاب گیرهای 
داخلی زمانی برای استفاده در طول سال مؤثر و کارا خواهند بود که تا 
حد زیادی منعکس کننده باشند و در ترکیب با یک پنجره غیر جاذب به 
کار روند. قابلیت بالایی برای ارتقاء میزان کل انتقال انرژی خورشیدی 
با استفاده از مصالحی با انعکاس زیاد وجود دارد و آفتاب گیرهای داخلی 
نباید با پنجره های جاذب با ضریب انتقال انرژی خورشیدی خیلی پایین، 
ترکیب شوند. بنابراین پنجره دوجداره معمولی شفاف در ترکیب با پرده 
انعکاسی متراکم سفید را می توان کارآمدترین سیستم سایه انداز داخلی 
برای استفاده در تمام فصول دانست. مشخصات سیستم سایه انداز بهینه 
در  آفتاب گیر  و  پنجره  مشخصات  با  آن  مقایسه  و  جدول4  در  داخلی 

شکل 9 نشان داده شده است.
گرم،  زمانی  دوره های  در  داخلی،  سایه اندازی  سیستم  این  انتخاب  با 
انعکاس زیاد آفتاب گیر مانع از تابش خورشیدی به درون ساختمان شده 
و در عین حال در دوره های زمانی سرد با جمع کردن پرده در طول روز، 
از حداکثر تابش خورشیدی به واسطه غیر جاذب بودن و شفافیت پنجره 
استفاده شده و در شب هنگام نیز باز کردن پرده )به علت تراکم بالا و 

انعکاس زیاد آن( مانع از اتلاف انرژی می گردد.

24

مهندس علیرضا کریم پور، دکتر داراب دیبا، دکتر ایرج اعتصام

شکل 7. مقایسه میزان انتقال انرژی خورشیدی هر سه نوع پنجره یکبار در 
نتایج  اساس  )بر  آفتاب گیر  نوع  چهار  با  ترکیب  در  دیگر  بار  و  عادی  حالت 

حاصل از مدل های شبیه سازی(

شکل 8. مقایسه میزان انتقال انرژی خورشیدی میان یک سیستم سایه انداز 
با پرده انعکاسی ایده آل )با انعکاس %99( و سایر سیستم های سایه اندازی )بر 

اساس نتایج حاصل از مدل های شبیه سازی(
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تحلیل تأثیر آفتاب گیرهای داخلی بر مصرف انرژی با استفاده از...

داخلی  سایه اندازی  سیستم  تأثیر  تحلیل  و  شبیه سازی 
بهینه بر مصرف انرژی مدل ساختمانی مبنا 

نحوه گزینش مدل ساختمانی مبنا
به منظور شبیه سازی و تحلیل تأثیر سیستم سایه انداز داخلی بهینه بر 

میزان مصرف انرژی یک ساختمان واقعی که در بخش اول پژوهش 
به آن پرداخته شد، و با توجه به گستردگی شهر تهران، ساختمان نمونه 
گردید.  انتخاب  این شهر  در  متعارف  میان ساختمان های مسکونی  از 
ساختمان نمونه یک آپارتمان 6 طبقه جنوبی است. مساحت زمین 270 
مترمربع و مساحت هر طبقه 162 مترمربع می باشد.18 همچنین بنا در 

7

سیستم سایه انداز بهینه داخلی
G-Value

)میزان کل انتقال انرژی خورشیدی()%(
U-Value

)W/m2K( )ضریب کل هدایت حرارتی(
VT

)ضریب وضوح دید( )%(

پنجره دوجداره معمولی شفاف
+

پرده انعکاسی متراکم )رنگ سفید(
25/32/65/8

Parasol جدول 4. مشخصات سیستم سایه انداز بهینه داخلی حاصل از محاسبات

Parasol شکل 9. نمودار مقایسه مشخصات سیستم سایه انداز بهینه داخلی با مشخصات پنجره و آفتاب گیر بر اساس محاسبات 

شکل 10. پلان تیپ طبقات و پرسپکتیو ساختمان مسکونی مبنا
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نظر گرفته شد: ابعاد ساختمان شامل3/0 * 9/8 * 16/2 متر، مساحت 
پنجره های جنوبی 22/1 مترمربع و پنجره های شمالی15/8 مترمربع، 
ضریب کل هدایت حرارتی دیوار W/m2K  0/25، ضریب کل هدایت 
   )Nasrollahi et.al., 2013( W/m2K0/15 حرارتی کف و سقف

و میزان نور مصنوعی مورد نیاز فضا نیز بر اساس استاندارد 200 لوکس 
ثابت نگه داشته شد.21

در شبیه سازی ساختمان نمونه فرض بر آن است که از ساختمان های 
سایه اندازی  موجود  ساختمان  طبقات  از  یک  هیچ  بر  روبرو  و  مجاور 
تهران  شهر  حرارتی  آسایش  محدوده  اینکه  به  توجه  با  ندارد.  وجود 

26

مهندس علیرضا کریم پور، دکتر داراب دیبا، دکتر ایرج اعتصام

ررررررر  رررر¬رررر  رر 
رر  رر  ررر  رر  رر  ررر  ررررر 
ررررررر ررر ررررر ر ررررر رر 
ررر رر رر ررررر ررررررر ررررر 
رر  ررررر.  رررر  رررر¬رررررر 
ررررر  رررررر  ررررر  رر  رررر 
 c°رررر رر  ررررر  ررر  رررررر 
Nas�( رر¬رررر c 8/26°4/20  رر
ررر¬ررر  rollahi et al., 2013(ر 
رر  ررر  ررر  رررر¬رررر  رررر 

نوع ساختمان

میزان مصرف انرژی ساختمانمشخصات سیستممشخصات پنجره

 G
-Value

ی 
)میزان کل انتقال انرژ

ی( )%(
خورشید

 U
-Value

ت 
ب کل هدای

)ضری
)W

/m
2K

حرارتی( )

 V
T

ب وضوح دید( )%(
)ضری

 G
-Value

ی 
)میزان کل انتقال انرژ

خورشیدی(

 U
-Value

ت 
ب کل هدای

)ضری
)W

/m
2K

حرارتی( )

 V
T

ب وضوح دید( )%(
)ضری

ش
گرمای

)kW
h/m

2a(

ش
سرمای

)kW
h/m

2a(

روشنایی

)kW
h/m

2a(

کل

)kW
h/m

2a(

17/926/441/547/75---67/43/277ساختمان مبنا

ساختمان دارای 
سیستم سایه انداز 

بهینه داخلی
67/43/27725/32/65/818/4816/186/741/36

.Building Calc./Light Calc جدول 5. میزان مصرف انرژی در ساختمان مبنا و ساختمان دارای سیستم سایه انداز بهینه داخلی حاصل از محاسبات

همه وجوه دارای عایق حرارتی و پنجره های دوجداره است.19
تأثیر سیستم  مطالعه  منظور  به  و  مبنا،  مدل ساختمانی  تعیین  از  پس 
انرژی  تقاضای  میزان  انرژی،  مصرف  بر  بهینه  داخلی  سایه انداز 
 Building گرمایشی، سرمایشی و کل ساختمان با استفاده از نرم افزار
Calc./Light Calc. شبیه سازی  و محاسبه  گردید )شکل 10(. سپس 
سیستم  جایگزینی  با  تنها  و  شرایط  همان  تحت  دیگر  بار  ساختمان 
پنجره های موجود، شبیه سازی گردیده و در  با  بهینه  سایه انداز داخلی 
نهایت تقاضای انرژی گرمایش، سرمایش و کل در هر دو حالت با هم 
مقایسه شد. داده های اولیه نرم افزار جهت شبیه سازی به این ترتیب در 

شکل 11. محیط نرم افزار Building Calc./Light Calc. و نحوه وارد کردن داده ها و شبیه سازی
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تحلیل تأثیر آفتاب گیرهای داخلی بر مصرف انرژی با استفاده از...

 ،)Nasrollahi et al., 2013( می باشد   26/8oC تا   20/4oC بازه  در 
پیش فرض دیگر شبیه سازی این است که تجهیزات مکانیکی گرمایشی 
و سرمایشی ساختمان با عبور دمای محیط از این حدود، به طور خودکار 
فعال خواهند شد. همچنین ظرفیت حرارتی و انرژی گرمایشی ناشی از 

تجهیزات هم در محاسبات در نظر گرفته شده است. 
سیستم  تعیین  مورد  در  آمده  به دست  خروجی  شد  گفته  چنان که 
سایه اندازی داخلی بهینه در مرحله شبیه سازی اول، به عنوان ورودی 
مرحله دوم که شبیه سازی انرژی ساختمان می باشد، لحاظ گردیده است. 
در جدول 5 میزان مصرف انرژی در ساختمان مبنا و ساختمان دارای 
سه  در جدول  است.  گردیده  محاسبه  داخلی،  بهینه  سایه انداز  سیستم 
ستون متمایز سازماندهی شده است: ستون اول و دوم شامل مشخصات 
پنجره و مشخصات سیستم سایه انداز بهینه داخلی است که اعداد آن 
از شبیه سازی نرم افزار Parasol  در بخش قبل حاصل شده اند. ستون 
سوم شامل میزان مصرف انرژی گرمایش، سرمایش، روشنایی و کل 
 Building افزار  نرم  سازی  شبیه  از  آن  اعداد  که  می باشد  ساختمان 

Calc./Light Calc. به دست آمده است.22
همان گونه که در جدول 5 مشاهده می گردد، سیستم سایه انداز بهینه 
داخلی تأثیر چندانی بر میزان مصرف انرژی گرمایشی ساختمان ندارد و 
افزایشی در حدود 1/03 برابر در این بخش دیده می شود. اما تأثیر آن 
بر میزان مصرف انرژی سرمایشی، قابل توجه است به نحوی که در 
حدود %39 مصرف انرژی را در این بخش کاهش می دهد. همین طور 
میزان مصرف انرژی در بخش روشنایی )که در حالت استاندارد برای 
فضا تعریف شده و علی رغم ناچیز بودن مقدار آن( افزایشی در حدود 
4/5برابر را نشان می دهد. در مجموع مشاهده می شود که می توان با 

استفاده از یک سیستم سایه انداز بهینه داخلی، نرخ کل مصرف انرژی 
در ساختمان را در حدود %14 کاهش داد. )شکل 11(

 نتیجه گیری
نیازمند  انرژی،  مصرف  حوزه  در  بهینه  ساختمان هایی  طراحی  امروزه 
با  رابطه  پایه دانش جدید در  بر  وجود مبانی نظری و مطالعات دقیق 
امکان سنجی، طراحی اجزا ساختمانی و تجهیزات مرتبط با آن است. 
کاهش  راستای  در  آفتاب گیرها  ساختمانی همچون  عناصر  از  استفاده 
بالای  میزان  با  روش ها  بهترین  از  یکی  می توان  را  انرژی  مصرف 
اثربخشی دانست که از جنبه های متعدد با شرایط اقتصادی و اجتماعی 
و  حرارتی  رفتار  ارزیابی  تحقیق،  این  از  هدف  است.  سازگار تر  ایران 
میزان کارآمدی آفتاب گیرهای داخلی، که در حال حاضر به طور گسترده 
می گیرند،  قرار  استفاده  مورد  تهران  شهر  مسکونی  ساختمان های  در 
است. در دوران معاصر، معماران به طور فزاینده ای از ابزار و نرم افزاهای 
ترکیب دو  راستا،  این  در  بهره می برند.  روند طراحی شان  دیجیتال در 
قابل  ابزاری   ،.Building Calc./Light Calc و   Parasol نرم افزار 
سیستم  تعیین  به  مربوط  شبیه سازی های  و  محاسبات  برای  اطمینان 
سایه اندازی داخلی بهینه و نیز تحلیل تأثیر آن بر مصرف انرژی یک 
مدل ساختمانی نمونه در شهر تهران به دست داد و از این طریق امکان 
انرژی سرمایش، گرمایش و کل و همچنین  تقاضای  میزان  محاسبه 
آسایش داخلی فراهم آمد که می تواند در فاز اولیه طراحی مورد استفاده 
باشد و طراحان را به سمت ساختمان های انرژی کارآمد هدایت کند. در 

مجموع یافته های تحقیق را می توان به صورت زیر خلاصه کرد:
 میزان کارایی آفتاب گیرهای داخلی در صورت داشتن بافتی متراکم و 

7

 Building Calc/Light Calc. شکل 12. نمودار مقایسه میزان مصرف انرژی در ساختمان مبنا و ساختمان دارای سیستم سایه انداز بهینه داخلی حاصل از محاسبات
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فشرده، افزایش می یابد.
و  روشن  رنگ  داشتن  صورت  در  داخلی  آفتاب گیرهای  کارآمدی 

همین طور قابلیت انعکاس زیاد و ضریب انتقال کم، بیشتر است.
پنجره ای  مشخصات  به  زیادی  وابستگی  داخلی  آفتاب گیر  یک  بازده 
دارد که در ترکیب با آن به کار رفته است. لذا کارآمدی و میزان انتقال 
انرژی در سیستم سایه اندازی )آفتاب گیر + پنجره( معیار دقیق تری برای 

سنجش و تحلیل رفتار حرارتی است.
شبیه سازی ها نشان داد که به کار گیری پنجره دوجداره معمولی شفاف 
و پرده انعکاسی متراکم سفید )به عنوان سیستم سایه انداز بهینه داخلی(، 

مناسب ترین رفتارحرارتی را از خود نشان می دهد.
نتیجه محاسبات و شبیه سازی ها نشان داد که با استفاده از یک سیستم 
در ساختمان  انرژی  نرخ کل مصرف  داخلی، می توان  بهینه  سایه انداز 
داد  در حدود %14 کاهش  را  روشنایی(  و  گرمایش، سرمایش  )شامل 
و در دراز مدت به میزان قابل توجهی در مصرف انرژی ساختمان های 

مسکونی صرفه جویی نمود.

 پی نوشت ها
1. شاخصی ترکیبی است برای سنجیدن موفقیت در هر کشور )علیخانی 

و همکاران، 1391(. 
2. مجموعه پنجره و آفتاب گیر آن، سیستم نامیده می شود.

G-Value( .3(: میزان کل انتقال انرژی خورشیدی 
4. میانگین رطوبت نسبی شهر تهران 40 درصد است )اطلس کلان شهر 

تهران، 1393(. 
شده  صادر  مسکونی  ساختمان  احداث  پروانه های   1392 سال  در   .5
از سوی شهرداری های شهر تهران بالغ بر 177680 واحد بوده است. 
در  واحدهای مسکونی  از کل  واحد مسکونی، 23/1 درصد  تعداد  این 
پروانه های احداث ساختمان صادر شده از سوی شهرداری های کشور 

می باشد )مرکز آمار ایران، 1393(.
6. مقصود، تابش خورشیدیِ مستقیم، پراکنده و انعکاسی می باشد.

از  داخلی عمدتاً  آفتاب گیرهای  در  این وجود گرمای جذب شده  با   .7
منتقل  داخلی  فضای  به  آن  تمام  و  شده  دفع  همرفت  جریان  طریق 

نمی گردد.
8.T-value
9.SolarTransmittance

10. این نرم افزار شبیه سازی، توسط بخش انرژی و ساختمان دانشگاه 
لاند در کشور سوئیس طراحی شده است.

استاندارد  ملی  سازمان  نشان  بودن  دارا  پنجره ها  گزینش  ملاک   .11
 EN( ایران و همین طور استانداردهای تعیین ویژگی های نوری پنجره
 ASTM-E( آزمایش جذب، انعکاس و انتقال خورشیدی شیشه ،)410
 )CEN( و استاندارد شیشه وقاب پنجره کمیته اروپایی استاندارد )903
و نیز پرمصرف بودن آنها در حوزه ساختمان و مسکن شهر تهران بوده 

است )مطالعات طرح جامع مسکن تهران، 1386(.
12. پس از تحقیق در بازار مصرف، پرکاربردترین آفتاب گیرهای داخلی 
استاندارد سیستم مدیریت کیفیت  که دارای گواهینامه های بین المللی 

 )ISO 14001( استاندارد سیستم مدیریت زیست محیطی ،)ISO 9001(
و استاندارد محصولات پارچه ای )Oeko-Tex 100( بوده و به واسطه 
آنها موفق به اخذ گواهینامه کالاهای وارداتی از سازمان ملی استاندارد 

ایران شده اند، انتخاب گردید )سازمان ملی استاندارد ایران، 1393(.
میلی متر   12 تا   3 بین  جداره  دو  پنجره های  در  شیشه  ضخامت   .13
می باشد و ضخامت های بیشتر برای کاربردهای خاص ساخته می شوند. 
دوجدارۀ  بازشوهای  در  شیشه  برای  مناسب  نسبی  ضخامت  یک 
 ، ترتیب  به  داخلی  و  خارجی  جداره های  برای  مسکونی  ساختمانهای 
8 و 6 میلی متر و همچنین 6 و 4 میلی متر، می باشد )وزارت مسکن و 

شهرسازی، 1388؛ سازمان ملی استاندارد ایران، 1393(.
14.قاب پنجره های دوجداره به طور متعارف از آلومینیوم و PVC  ساخته 
می شود. در حال حاضر استفاده از فریم های آلومینیومی به علت شکل 
پذیری بالا و سبکی متداول شده است. لازم به ذکر است که علاوه بر 
تنوع و زیبایی، تنها پوشش و رنگ آمیزی در قاب های آلومینیومی قابل 
استحصال است. پنجره های آلومینیوم با برخورداری از تنوع زیاد در فرم، 
از یراق آلات و تنوع بازشو، بخش بزرگی  رنگ و گستردگی استفاده 
و  )وزارت مسکن  است  برآورده ساخته  را  نیازهای صنعت ساختمان  از 

شهرسازی، 1388؛ سازمان ملی استاندارد ایران، 1393(.
U-Value( .15( : هرچه میزان این ضریب کمتر باشد، پنجره مقاومت 

بیشتری را در برابر انتقال گرما دارا می باشد.
درها  و  پنجره ها  گرمایشی  به خصوصیات  مربوط   :ISO 15099  .16

است.
17. انتخاب فصل تابستان به دلیل بازدهی بالای آفتاب گیرهای داخلی 

در کاهش بار سرمایش ساختمان می باشد.
متوسط  و  مترمربع   278 تهران  شهر  در  زمین  مساحت  میانگین   .18
مساحت زیربنای هر واحد مسکونی 73/5 مترمربع می باشد )مرکز آمار 

ایران، 1393(.
دیوارهای  عایق کاری  ساختمان،  ملی  مقررات   19 مبحث  19.مطابق 

خارجی و نصب پنجره های دوجداره در ساختمان الزامی است.
شبیه سازی،  اولیه جهت  داده های  دریافت  بر  نرم افزار علاوه  این   .20
امکان تعیین جزئیات طرح شامل تعیین زمان آنالیز در دوره های زمانی 
مختلف )در اینجا ماه ژوئن(، مشخص کردن روشنایی و سطح تابش 
در محیط، امکان تعیین انواع سیستم های تهویه مطبوع مکانیکی و ... 
را دارا می باشد و مصرف انرژی ساختمان را به صورت سالانه به عنوان 

خروجی ارائه می کند. 
21. استانداردهای روشنایی ایران در استاندارد 1937 مؤسسه استانداردها 
و تحقیقات، نشریه 110 و کتاب مبحث سیزده مقررات ملی ساختمان 

بیان شده است.
22. در راستای اعتبارسنجی نتایج حاصل از این پژوهش، خروجی هایی 
که در رساله دکتری نگارنده اول برای شبیه سازی میزان مصرف انرژی 
گرفته  به کار  تهران  شهر  در  آفتاب گیر  دارای  مسکونی  ساختمان های 
داده  Building Calc. تطبیق  نرم افزار  نتایج شبیه سازی  با  بود،  شده 

شد و سازگاری قابل قبولی مشاهده گردید.

28

مهندس علیرضا کریم پور، دکتر داراب دیبا، دکتر ایرج اعتصام
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تحلیل تأثیر آفتاب گیرهای داخلی بر مصرف انرژی با استفاده از...
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Abstract
Sustainable development as a process for meeting human development goals has an undeniable impact on all aspects 
of human life while sustaining the ability of natural systems to continue to provide the natural resources. In spite of 
worldwide climate change problems caused by fossil fuel use, energy consumption levels in Iran are already high and 
continue to rise each year. About 40% of energy consumed by the residential buildings in this country is fossil fuel-
derived. Therefore providing solutions to reduce energy consumption in this sector is very important.
Tehranis thelargestcityofIranandsignificantamountsofenergyareconsumedinthiscity.However,duetoits
locationinsemi-aridclimaticregion,itbenefitsfromhighsun’sradiationeveninwinterandlowrelativehumidityof
the air. There is high potential for energy conservation in residential buildings of Tehran. Therefore the introduction of 
energyefficientbuildingsinthiscitywouldhaveasignificantoverallimpactonnationalenergyconsumptionlevels.
Nowadays,sunshadingdevicesareoneofthemostefficientelementstomanagetheinteractionbetweentheinteriors
andexteriorsofbuildings.Theycansignificantlyreducecoolingenergydemand,improvethermalcomfort,prevent
theheatlossinthewinterandreducepotentialglareproblemsinresidential)alsoinofficeandcommercial)buildings.
Sun shading devices can be categorized according to their placement as interior, exterior and mid-pane. Result of 
research and studies shows that the effectiveness increase 35% by using outside shade protection instead of inside one. 
This research is aware of this fact that optimized internal sun shading devices are not comparable with the external 
sunshadingdevicesinefficiencyandperformance.Althoughduetotheincreasedutilizationofthemintheresidential
buildings, this research studied the internal sun shading devices and determined the optimized internal sun shading 
system, and then analyzed its effect on the energy consumption in the residential building model.
In this studyat thefirstphase, the combinationof four typesof internal sun shadingdeviceswith three typesof
windows are evaluated by the Parasol simulation software to determine the optimized internal sun shading system. 
Simulations show that thedoubleglazed transparentwindowwithwhitedense reflectiveBlind )asoptimizedsun
shading system(, has most appropriate thermal behavior.
Atthenextstep,abuildingmodelasacasestudy)Thesix-storyapartmentinthecityofTehran)wasconsideredfor
simulations of energy consumption. The Building Calc. software was applied for energy simulations and heating, 
cooling and total energy consumption of building was calculated with and without optimized internal sun shading 
system. The result shows that efficiency of internal sun shading devices increase by using dense texture, high
reflectanceandlowtransferrate.
Energy consumption of residential buildings in Tehran reduced up to 14% only by using optimized internal sun 
shading system. This method could be one of the best solutions to reduce the energy demand in residential buildings 
becauseofthelargecoordinationwithIran’seconomic,culturalandsocialconditions.

Keywords: Sustainable development, Energy conservation, Sun shading system, Internal sun shading device, Energy 
consumption simulation.
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