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Abstract 

The rise in energy consumption in the building sector, particularly in educational spaces that are 

continuously used and highly occupied, has become a major concern in sustainable design. In this 

context, employing passive strategies such as double-glazed windows and shading systems (both 

fixed and movable) can play an effective role in reducing cooling and heating loads, enhancing 

thermal comfort, and lowering operational costs. This study aims to assess the effectiveness of 

these two architectural elements in improving the thermal performance of primary schools, 

examining two case studies: Mehrayin Boys' Elementary School and Afarinesh Boys' Elementary 

School in the city of Rasht. The research utilizes energy simulation through DesignBuilder 

software to analyze different design scenarios. In these scenarios, the existing conditions of the 

schools were compared with proposed conditions including the use of double-glazed windows, 

fixed shades, and movable shades. The results indicate that the simultaneous use of double-glazed 

windows and movable shades provides the most optimal performance in reducing energy 

consumption and improving thermal comfort indicators compared to other configurations. These 

strategies are especially more effective in humid climates. In conclusion, suggestions are provided 

for optimizing the architectural design of schools with an emphasis on using passive elements and 

improving energy efficiency. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Windows and shading systems are among the most significant components of buildings, particularly 

in regions with diverse climatic conditions, as they directly influence indoor energy performance. 

Double-glazed windows and shading systems are key technologies for optimizing energy consumption 

and enhancing indoor environmental quality. By minimizing energy losses, these systems help 

regulate temperature and daylight levels, thereby reducing overall energy demand and creating more 

comfortable indoor environments. Since climatic variations have a major impact on building 

performance, evaluating the efficiency of different systems under varying conditions can provide 

valuable insights for design improvement. This study focuses specifically on fixed and movable 

shading systems combined with double-glazed windows. With growing design challenges related to 

energy efficiency and the demand for sustainable and high-performance buildings, enhancing the 

thermal and visual comfort of educational buildings has become increasingly important. In this 

context, technologies such as double-glazed windows and fixed or movable shading devices are 

considered innovative strategies. However, assessing their effectiveness particularly in educational 

buildings—requires detailed, data-driven analysis. Accordingly, this research investigates Mehr Ain 

and Afarinesh elementary schools in Rasht as case studies to evaluate the impact of these systems on 

the energy performance of buildings. Fixed and movable shading systems can enhance indoor 

conditions and reduce energy costs by controlling sunlight penetration and limiting heat gain and 

direct radiation. This study seeks to answer the following questions: What role do fixed and movable 

shading systems play in improving the energy performance of educational buildings? Can combining 

double-glazed windows with these systems optimize indoor environmental quality and lower energy 

costs? The findings aim to identify the most effective configuration of these systems for application 

in educational buildings located in similar climatic regions. 

 
Data and Method 

 

This study employs energy simulation techniques to analyze the effects of different window and 

shading system configurations. In addition to simulation, a field investigation and analysis of real-

world data from selected school buildings in Rasht form the second phase of the research. Energy 

modeling and simulations are conducted using specialized software tools EnergyPlus and 

DesignBuilder to evaluate the thermal performance and energy consumption of the buildings across 

different seasons. In the field phase, data related to temperature, humidity, solar radiation, energy 

consumption, and thermal comfort are collected from two elementary schools in Rasht: Mehrayin 

and Afarinesh. These schools were selected as case studies due to their differing façade systems—

Mehrayin features double-glazed windows with fixed shading devices, while Afarinesh incorporates 

double-glazed windows with movable shading systems. Field data are gathered using environmental 

measurement instruments such as thermometers, hygrometers, digital thermometers and solar 

radiation sensors to ensure precise and reliable analysis. 

 
Results and Discussion 

 

The simulation results revealed that the use of movable shadings in Afarinesh School effectively 

reduced temperature fluctuations in educational spaces compared to the fixed shadings used in 

Mehrain School. During the summer, the average indoor temperature in Afarinesh classrooms was 

approximately 2–3°C lower than in Mehrain. In the winter, although double-glazed windows in both 

schools contributed to minimizing heat loss, the inability to adjust the fixed shadings in Mehrain 

limited solar radiation  gain, resulting in lower indoor temperatures. Subsequently, the annual 
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 energy consumption for cooling and heating systems was analyzed. A combination of field data and 

standard references was applied to estimate the annual energy demand for both heating and cooling 

in the selected schools. In the initial stage, average monthly consumption was obtained through 

interviews with school facility managers and by reviewing electricity and gas bills over the course of 

a school year (2022–2023) . These data were then extrapolated to determine the annual consumption 

levels. The collected information was compared and validated against standard benchmarks reported 

in reliable national and international sources to ensure the accuracy of the findings. In Afarinesh 

School, the use of movable shadings provided greater flexibility in controlling the intensity and 

duration of natural daylight, leading to a noticeable reduction in the need for artificial lighting. 

Conversely, in Mehrain School, where fixed shadings were installed, periods of excessive or 

insufficient daylight were observed during certain hours of the day. 

 

Conclusion 

The findings of this study which examined the combined effect of double-glazed windows with fixed 

and movable shading systems on the energy performance of educational buildings in the temperate 

and humid climate of Rasht demonstrate that these passive architectural elements play a crucial role 

in regulating environmental conditions and optimizing energy use. The analysis of simulation data 

obtained through DesignBuilder software revealed that movable shading systems, owing to their 

capacity to adjust according to the sun’s position throughout the day and across different seasons 
were more effective than fixed systems in reducing cooling loads. This effect was particularly evident 

during the warmer months  especially in the summer where the use of movable shading devices 

resulted in approximately a 25% reduction in cooling energy consumption compared to the baseline 

scenario. Moreover, integrating these shading systems with double-glazed windows significantly 

decreased heat transfer  thereby enhancing thermal comfort for occupants during school hours. 
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      چکیده

ویژه در فضاهای آموزشی که استفاده مداوم و تراکم بالایی دارند، به یکی از ، بهافزایش مصرف انرژی در بخش ساختمان

های دوجداره گیری از راهکارهای غیرفعال نظیر پنجرهاصلی در طراحی پایدار تبدیل شده است. در این میان، بهره هایدغدغه

ایشی، ارتقای آسایش ای سرمایشی و گرمتواند نقش مؤثری در کاهش بارهبان )ثابت و متحرک( میهای سایهو سیستم

برداری ایفا کند. پژوهش حاضر با هدف بررسی میزان کارایی این دو عنصر معماری در های بهرهحرارتی و کاهش هزینه

ورد ارزیابی بهبود عملکرد حرارتی مدارس ابتدایی، دو نمونه موردی دبستان پسرانه مهرآیین و آفرینش در شهر رشت را م

جهت تحلیل سناریوهای   DesignBuilder افزاروسیله نرمسازی انرژی بهشبیه طریق این تحقیق ازدر ه است. قرار داد

های پیشنهادی شامل استفاده از مختلف طراحی بهره گرفته شده است. در سناریوها، وضعیت موجود مدارس با حالت

دهد که استفاده همزمان از اند. نتایج نشان مییسه شدهمقاهای متحرک بانهای ثابت و سایهبانهای دوجداره، سایهپنجره

تری در کاهش مصرف انرژی و بهبود ها، عملکرد بهینههای متحرک، نسبت به سایر حالتبانهای دوجداره و سایهپنجره

دارند. در پایان، برخور ویژه در اقلیم مرطوب از کارایی بالاتریدهد. این راهکارها بههای آسایش حرارتی ارائه میشاخص

وری انرژی ارائه سازی طراحی معماری مدارس با تأکید بر استفاده از عناصر غیرفعال و ارتقای بهرهپیشنهاداتی برای بهینه

 .شده است

 طراحی اقلیمی، سازی انرژیبهینه سایبان، پنجره دوجداره، کلمات کلیدی:
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 مقدمه

ها و ها به یک چالش جدی تبدیل شده است، اهمیت استفاده از فناوریدر ساختمان وری انرژیدر دنیای امروز، که مسأله بهره

-IEA, 2021; Pérez) ها بیش از پیش مورد توجه قرار گرفته استراهکارهایی برای بهبود کارایی انرژی در ساختمان

Lombard et al., 2023).ها و های متفاوت، پنجرهاقلیمویژه در مناطقی با های هر ساختمان، بهترین بخشیکی از مهم

. (Karabay & Arıcı, 2022) بان هستند که تأثیر مستقیمی بر بهبود عملکرد انرژی در فضاهای داخلی دارندهای سایهسیستم

سازی مصرف انرژی و بهبود های مورد توجه در بهینهبان، از جمله فناوریهای سایههای دوجداره و سیستمدر این میان، پنجره

ها، با کاهش اتلاف انرژی، در تنظیم دما و نور محیط نقش مؤثری دارند آیند. این فناوریشمار میها بهرایط داخلی ساختمانش

 ;Smith et al., 2020)تر برای ساکنان ساختمان مؤثر باشندتوانند در کاهش مصرف انرژی و ایجاد محیطی راحتو می

Ahmed & Johnson, 2021) .ها نقش بسزایی دارند، های مختلف در تأثیرگذاری بر عملکرد ساختماننکه اقلیمبا توجه به ای

ها کمک تواند به بهبود شرایط ساختمانها میهای مختلف در این اقلیمبررسی و ارزیابی دقیق نحوه کارایی سیستم

های دوجداره ابت و متحرک در کنار پنجرهبان ثهای سایهویژه بر روی سیستمدر این تحقیق، به .(Alwetaishi et al., 2021)کند

هایی پایدار و بهینه، موضوع بهبود های مرتبط با مصرف انرژی و نیاز به طراحی ساختمانتمرکز شده است. با افزایش چالش

عنوان مدارس به  .(Asadi et al., 2012) های آموزشی اهمیت بیشتری پیدا کرده استعملکرد حرارتی و بصری ساختمان

کنند، نه تنها باید آسایش حرارتی و کیفیت محیطی مناسبی ای از روز خود را در آن سپری میهایی که کودکان بخش عمدهیطمح

این مسئله زمانی  .(Taleghani et al., 2023) فراهم آورند، بلکه باید در کاهش مصرف انرژی نیز نقش مؤثری ایفا کنند

در مناطقی . های آموزشی نیاز دارندای برای ساختمانرافیایی متفاوت به طراحی ویژهشود که شرایط اقلیمی و جغتر میبرجسته

های آموزشی از ها برای بهبود عملکرد ساختمانچون استان گیلان، که دارای اقلیم مرطوب و معتدل است، ارزیابی این سیستم

سازی مصرف انرژی عنوان راهکارهایی نوین در بهینهبهها بانهای دوجداره و سایهای برخوردار است. اگرچه پنجرهاهمیت ویژه

ویژه در فضاهای آموزشی ها در شرایط اقلیمی خاص مانند گیلان، بهمیزان اثربخشی واقعی آن اند، اما هنوز در زمینهمطرح شده

های میدانی نبود داده. شده کمی صورت گرفته استسازیهای دقیق و بومیای هستند، پژوهشکه نیازمند شرایط محیطی ویژه

ها را های ثابت و متحرک، و کمبود مطالعات ترکیبی که تأثیر توأمان این فناوریکافی، ضعف در مقایسه عملکردی بین سیستم

دنبال پر کردن این خلأ رو، این تحقیق بهبررسی کنند، موجب شده تا شکاف مشخصی در ادبیات موضوع دیده شود. از این

های دوجداره و هایی نظیر پنجرهدر این میان، فناوری. محور استشده و دادهسازیمطالعه موردی بومیعلمی از طریق یک 

ها اند. با این حال، ارزیابی میزان کارایی این فناوریهای نوآورانه مطرح شدهحلعنوان راهبان ثابت و متحرک بههای سایهسیستم

در این راستا، با مطالعه  .(Sharifi et al., 2022)طالعه دقیق و مبتنی بر داده استهای آموزشی، نیازمند مویژه در ساختمانبه

ها بر بهبود های مهرآیین و آفرینش در شهر رشت، هدف این تحقیق ارزیابی میزان تأثیر این سیستمموردی بر روی دبستان

د با تنظیم میزان تابش نور خورشید به داخل تواننبان ثابت و متحرک میهای سایهها است. سیستمعملکرد انرژی ساختمان

 رو.از اینهای انرژی کمک کنندساختمان، از طریق کاهش حرارت و تابش مستقیم، به بهبود شرایط داخلی فضا و کاهش هزینه

بان ثابت و متحرک چه نقشی در بهبود عملکرد انرژی های سایهشود؛ سیستمسوالات اصلی پژوهش اینگونه بیان می

سازی تواند به بهینهبان متحرک و ثابت میهای سایههای دوجداره با سیستمهای آموزشی دارند؟ آیا ترکیب پنجرهمانساخت



 101 شهر رشت(در ه موردی: دبستان مهرآیین و آفرینش )مطالع  یآموزش یهابریکاردر بهبود عملکرد ها بانهیجداره و سادو یهاپنجره ییکارا یابیارز 

 

های انرژی کمک کند؟ این تحقیق تلاش دارد تا با بررسی اثرات عملکردی های آموزشی و کاهش هزینهشرایط داخلی ساختمان

های مشابه های آموزشی در اقلیمبهترین ترکیب ممکن را برای استفاده در ساختمان های دوجداره،ها در کنار پنجرهاین سیستم

 .ارائه دهد

 بررسی مولفه های مورد بررسی در پژوهش :1جدول

 نتایج مورد انتظار های ارزیابیروش توضیحات مولفه

جداره برای کاهش تبادل های دواستفاده از پنجره جدارههای دوپنجره

 .هاود عملکرد انرژی در ساختمانحرارتی و بهب

گیری میزان انتقال حرارت و اندازه

 .انرژی در فصول مختلف سال

کاهش مصرف انرژی و 

 .بهبود دمای داخلی

بان های سایهسیستم

 ثابت

بان ثابت برای کنترل های سایهاستفاده از سیستم

 .تابش نور و حرارت وارد شده به ساختمان

ای ثابت در هبانبررسی اثرات سایه

 .کاهش دمای داخلی و تابش نور

کاهش مصرف انرژی و 

 .افزایش راحتی ساکنان

بان های سایهسیستم

 متحرک

پذیری های متحرک برای انعطافباناستفاده از سایه

 .در کنترل تابش نور و حرارت

بررسی میزان تغییرات دما و مصرف 

 .های متحرکبانانرژی با سایه

و  بهبود شرایط دمایی

 .های انرژیکاهش هزینه

اقلیم مرطوب و معتدل 

 گیلان

های اقلیمی خاص منطقه گیلان و تأثیر آن بر ویژگی

 .هانیازهای انرژی ساختمان

های اقلیمی و مقایسه تحلیل داده

 .ها در این اقلیمعملکرد سیستم

سازی عملکرد انرژی شبیه

 .های مرطوبدر اقلیم

های اثر ترکیب سیستم

 هاان و پنجرهبسایه

بان های سایهجداره و سیستمهای دوترکیب پنجره

های سازی مصرف انرژی در ساختمانبرای بهینه

 .آموزشی

های ترکیبی مقایسه عملکرد سیستم

 .و اثرات آن بر عملکرد انرژی

سازی شرایط داخلی بهینه

 .هاو کاهش هزینه

 مآخذ: نگارنده

 

 پیشینه تحقیق

ترین محورهای ها به یکی از اصلیسازی مصرف انرژی در ساختمانوجه به معماری پایدار و بهینههای اخیر، تدر سال

ترین های آموزشی یکی از پرمصرفجا که ساختمانپژوهش در حوزه معماری و طراحی اقلیمی تبدیل شده است. از آن

ی نند رشت، بررسی عملکرد اجزای پوستههای معتدل و مرطوبی ماویژه در اقلیمها در بخش انرژی هستند، بهکاربری

ی بهبود عملکرد حرارتی در حوزه . (Asadi et al., 2012)یابدها، اهمیتی دوچندان میبانها و سایهساختمان، نظیر پنجره

های دوجداره به عنوان یکی از مؤثرترین راهکارهای غیرفعال در کاهش تلفات انرژی و بهبود آسایش و نوری، پنجره

-U) های با ضریب انتقال حرارت پایین، استفاده از پنجرهGivoni (1994) اند. طبق نتایج پژوهشتی معرفی شدهحرار

value 1.6تر از پایینW/m²·K  )جویی ایجاد کند. در مصرف انرژی گرمایشی و سرمایشی صرفه ٪۳۰تواند تا بیش از می

جداره، نقش مؤثری در کنترل تفاده از گاز آرگون در میانو اس Low-E هایهایی مانند شیشههمچنین، افزودن پوشش

های ثابت و متحرک نیز در باناز سوی دیگر، نقش سایه .(NFRC, 2018) تابش خورشیدی و کاهش بار حرارتی دارد

شده ارتقاء کیفیت محیط داخلی و کنترل تابش مستقیم خورشید، به ویژه در فضاهای آموزشی که نیاز به نور طبیعی کنترل

از تابش  ٪۴۰تواند تا بان، میدهد که طراحی درست سایهنشان می Olgyay (2015) توجه است. پژوهشدارند، قابل

های بانناخواسته خورشید جلوگیری کرده و از بروز خیرگی در فضاهای آموزشی جلوگیری نماید. افزون بر آن، سایه

پذیری بالاتری برخوردار بوده و و زاویه تابش را دارند، از انعطاف وهواییمتحرک که قابلیت تطبیق با شرایط مختلف آب

در مطالعات موردی . (Gratia & De Herde, 2007) تری دارندهوشمند عملکرد بهینههای هوشمند یا نیمهدر ساختمان
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شان داده ، ن(Wong & Huang, 2004)  گرفته در مدارس شهرهای مرطوب اروپاهای صورتمشابه، از جمله پژوهش

های متحرک، علاوه بر کاهش چشمگیر در مصرف انرژی، بانهای دوجداره با سایهشده است که ترکیب استفاده از پنجره

شود. آموزان از طریق کاهش خیرگی، کنترل دمای داخلی، و حفظ تعادل نور طبیعی میموجب بهبود عملکرد شناختی دانش

شیراز، بر همین نکته تأکید دارند که  ۲( در مدارس ناحیه 1۳98ی و همکاران )هایی نظیر کار محمددر ایران نیز پژوهش

های های عایق، منجر به ارتقای راندمان آموزشی و کاهش هزینهساز و پنجرهگیری از عناصر سایهطراحی اقلیمی با بهره

گی فصلی و نور پراکنده همراه است، علاوه بر این، در شرایط اقلیمی خاص رشت که با رطوبت بالا، بارند. گرددانرژی می

تواند تأثیر چشمگیری بر عملکرد کلی ساختمان داشته باشد. بان میانتخاب نوع شیشه، زاویه نصب پنجره، و فرم سایه

( نشان داد که در مدارس واقع در 1۳97پژوهش مشترک بین دانشگاه گیلان و پژوهشکده معماری و شهرسازی ایران )

بان افقی متحرک، بهترین عملکرد را در تعادل دمایی و همراه با سایه Low-E هایاستفاده از شیشهاقلیم شمال کشور، 

ها، بانهای دوجداره و طراحی بهینه سایهافزایی بین فناوری پنجرهتوان گفت که همبندی میدر جمع. ها داردنوری کلاس

موزشی دارد، و پرداختن به آن در مقیاس موردی و های آنقش کلیدی در ارتقاء عملکرد حرارتی و بصری ساختمان

تواند الگوی مؤثری برای توسعه پایدار در حوزه معماری آموزشی شده، نظیر دبستان مهرآیین و آفرینش رشت، میبومی

 .ارائه دهد

 جمع بندی پیشینه پژوهش :2جدول

 با پژوهش حاضر ارتباط های کلیدییافته روش تحقیق موضوع / مکان مطالعه نویسنده / سال

خارجی
 

 

Givoni 

(1994) 
اثر شیشه دوجداره در 

 کاهش انرژی ساختمان

تحلیل عملکرد 

 حرارتی

انرژی  ٪۳۰کاهش تا 

 Low-E مصرفی با شیشه

 و پنجره دوجداره

تأکید بر نقش پنجره 

سازی دوجداره در بهینه

های مصرف انرژی در اقلیم

 مختلف

Olgyay 

(2015) 
بان طراحی اقلیمی و سایه

 در معماری پایدار

تحلیل اقلیمی / 

طراحی 

 بیوکلیماتیک

های افقی و متحرک بانسایه

باعث کاهش خیرگی و 

افزایش آسایش حرارتی 

 شوندمی

بان تأیید تأثیر طراحی سایه

بر کیفیت محیط داخلی 

 های درسکلاس

Gratia & De 

Herde (2007) 
ها و بانمقایسه سایه

های سبز در سقف

 های آموزشینساختما

های متحرک مؤثرتر بانسایه سازی انرژیمدل

از سقف سبز در کاهش بار 

 سرمایشی

های بانتمرکز بر سایه

های پذیر در اقلیمتطبیق

 متغیر مانند رشت

Wong & 

Huang 

(2004) 

تهویه و تابش در 

های طبیعی کلاس

 سنگاپور

پایش میدانی / 

 ارزیابی آسایش

باعث شده نور طبیعی کنترل

افزایش تمرکز و کاهش 

 شودمصرف برق می

اهمیت کنترل تابش 

ها خورشیدی در کلاس

برای بهبود یادگیری و 

 کاهش مصرف انرژی

داخلی
 Asadi et al. 

(2012) 
سازی چندهدفه بهینه

 های آموزشیساختمان

مدلسازی انرژی با 

افزارهای نرم

 سازیشبیه

ترکیب بهینه پنجره، 

ای بان و عایق برسایه

پشتیبانی از رویکرد جامع 

در طراحی اجزای پوسته 

 ساختمان
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جویی انرژی در صرفه

 مدارس

محمدی و 

 همکاران

(1398) 

تحلیل انرژی مدارس 

 ابتدایی در شیراز

+ تحلیل سازیمدل

 میدانی

بان پنجره دوجداره + سایه

متحرک = کاهش بار 

 گرمایشی و خیرگی

نمونه داخلی کاربردی از 

صر مورد ترکیب دو عن

 بررسی پژوهش حاضر

دانشگاه گیلان و 

پژوهشکده 

 (1397) معماری

بان مقایسه عملکرد سایه

 در مدارس شمال کشور

مطالعه میدانی + 

 سازی اقلیمیشبیه

بهترین عملکرد برای 

بان با سایه Low-E پنجره

افقی متحرک در اقلیم 

 مرطوب رشت

نمونه موردی مرتبط مستقیم 

آیین و با محل پروژه: مهر

 آفرینش رشت

 مآخذ: نگارنده

 

 مبانی نظری

 پنجره دوجداره

ها با شوند. این پنجرههای پایدار شناخته میهای پیشرفته در طراحی ساختمانعنوان یکی از فناوریهای دوجداره بهپنجره

طور قابل توجهی اند به، توانستهشوداستفاده از دو لایه شیشه و فضای میانی که معمولاً با گازهای عایق مانند آرگون پر می

های آموزشی که نیاز به کنترل دمای داخلی دارند، اهمیت ویژه در ساختمانانتقال حرارت را کاهش دهند. این ویژگی به

مصرف انرژی را کاهش دهد و به  ٪۳۰تواند تا های دوجداره میاند که استفاده از پنجرهزیادی دارد. مطالعات نشان داده

ها های دوجداره، توانایی آنیکی از مزایای کلیدی پنجره. (Manawinco, 2023) کیفیت هوای داخلی کمک کندبهبود 

کنند. تر برای کاربران فراهم میها با ایجاد یک لایه عایق صوتی، محیطی آرامدر کاهش آلودگی صوتی است. این پنجره

اند که این ها نشان دادهدارند، بسیار حائز اهمیت است. پژوهشویژه در مدارس که نیاز به تمرکز و سکوت این ویژگی به

 .طور قابل توجهی کاهش دهند و در نتیجه کیفیت یادگیری را افزایش دهندتوانند صداهای محیطی را بهها مینوع پنجره

(PJMI, 2023) د. با کاهش نیاز به کننهای انرژی ایفا میهای دوجداره نقش مهمی در کاهش هزینهعلاوه بر این، پنجره

طور چشمگیری کاهش دهند. های عملیاتی ساختمان را بهتوانند هزینهها میهای گرمایش و سرمایش، این پنجرهسیستم

از منظر . کندهای محدودی دارند، اهمیت بیشتری پیدا میهای آموزشی که بودجهویژه در ساختماناین موضوع به

کند. با کاهش مصرف انرژی، ای کمک میی دوجداره به کاهش انتشار گازهای گلخانههامحیطی، استفاده از پنجرهزیست

؛ 1۴۰۳و همکاران،  اردوزاده)های انسانی کمک کندمحیطی ناشی از فعالیتتواند به کاهش اثرات زیستاین فناوری می

های یت، طراحی و نصب پنجرهدر نها. . این موضوع در راستای اهداف توسعه پایدار و کاهش تغییرات اقلیمی است(۳1

عنوان مثال، در مناطق مرطوب مانند دوجداره باید با توجه به شرایط اقلیمی و نیازهای خاص هر ساختمان انجام شود. به

ها داشته باشد. این موضوع تواند تأثیر قابل توجهی بر عملکرد این پنجرهشهر رشت، انتخاب نوع شیشه و گاز پرکننده می

های دوجداره با کاهش انتقال حرارت، پنجره. های محلی است تا بهترین راهکارها ارائه شودتر و دادهلعات دقیقنیازمند مطا

های گرمایشی و این ویژگی منجر به کاهش نیاز به سیستم .شوندباعث حفظ دمای داخلی ساختمان در فصول مختلف می

 ٪5۰های دوجداره تا در برخی مطالعات، استفاده از پنجره .شودجویی در مصرف انرژی میسرمایشی و در نتیجه صرفه
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های آموزشی، حفظ دمای مناسب برای افزایش تمرکز و راحتی در محیط. ر حرارتی ساختمان مؤثر بوده استبا کاهش در

ک ها کمهای دوجداره با ایجاد عایق حرارتی مؤثر، به حفظ دمای مطلوب در کلاسپنجره .آموزان اهمیت دارددانش

های دوجداره، کاهش نفوذ صداهای خارجی به یکی از مزایای دیگر پنجره .بخشندکنند و شرایط یادگیری را بهبود میمی

ای های شلوغ، اهمیت ویژهاین ویژگی در مدارس واقع در مناطق پر سر و صدا، مانند نزدیکی خیابان .داخل ساختمان است

یا  UPVC های مقاوم مانندهای دوجداره با فریمپنجره. کندگیری کمک میتر برای یاددارد و به ایجاد محیطی آرام

شود که در ها باعث میاین ویژگی. (Manawinco, 2023)آلومینیوم، دارای دوام بالا و نیاز به نگهداری کم هستند

های دوجداره ی، پنجرهبا کاهش مصرف انرژ. ها افزایش یابدهای نگهداری کاهش یابد و عمر مفید پنجرهبلندمدت هزینه

این موضوع در راستای اهداف پایداری و حفاظت از محیط زیست  .کنندای کمک میبه کاهش انتشار گازهای گلخانه

های دوجداره با انتخاب پنجره. کندای سازگار با محیط زیست تبدیل میها را به گزینهاهمیت دارد و استفاده از این پنجره

این ویژگی به کاهش نیاز   (Olgyay, 2015).انند نور طبیعی را به طور مؤثر وارد ساختمان کنندتوهای مناسب، میشیشه

های دوجداره در استفاده از پنجره. دهدکند و در نتیجه مصرف انرژی را کاهش میبه نور مصنوعی در طول روز کمک می

ف انرژی، افزایش آسایش حرارتی و کاهش های آموزشی، بهبود قابل توجهی در عملکرد حرارتی، کاهش مصرساختمان

ای ها را به گزینهمحیطی، این نوع پنجرهاین مزایا، همراه با دوام بالا و تأثیرات مثبت زیست .آلودگی صوتی به همراه دارد

 .کندهای آموزشی تبدیل میمناسب برای بهبود کیفیت محیط
 

 : دسته بندی پنجره های دوجداره3جدول

نوع شیشه /  رهنوع پنجره دوجدا

 پوشش

گاز 

 جدارهبین

 U-value نوع قاب

(W/m²·K) 

SHGC / G-

value 
 ها / کاربردهاویژگی

شیشه معمولی  معمولی )دوجداره ساده(

 )شفاف(

کاهش جزئی اتلاف  0/75-0/65 3/1-2/7 آلومینیوم ساده هوا

حرارت، ارزان، ولی 

تر در کارایی پایین

 های سرد یا گرماقلیم

 تابششیشه کم Low-E ا شیشهدوجداره ب

(Low-

Emissivity) 

گاز 

 آرگون

UPVC  یا

 چوب

کاهش اتلاف انرژی،  0/40-0/55 1/3-1/8

عملکرد عالی در تابستان 

 و زمستان، کاهش تابش

UV 

 شیشه دوجداره با شیشه بازتابی

Reflective  یا

 رنگی

هوا یا 

 آرگون

آلومینیوم 

 بریکترمال

ای اقلیم گرم و مناسب بر 0/25-0/40 1/8-2/5

پرتابش، کاهش تابش 

 خورشیدی و خیرگی

 Low-E شیشه دوجداره با گاز کریپتون

 یا معمولی

گاز 

 کریپتون

UPVC  یا

آلومینیوم 

 پیشرفته

عملکرد حرارتی بالا،  0/35-0/50 1/0-1/5

تر، مناسب برای گران

فضاهای نیازمند کنترل 

 دقیق انرژی
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 جدارهدوجداره سه

(Triple-glazed) 

-Low دو لایه

E + شیشه وسط 

آرگون یا 

 کریپتون

چوب، 
UPVC 

های مناسب برای اقلیم 0/30-0/40 0/6-1/2

بسیار سرد، کاهش قابل 

 توجه مصرف انرژی

دوجداره با پوشش کنترل 

 Spectrally) نور

Selective) 

شیشه ویژه با 

عبور نور بالا و 

 گرمای کم

آرگون یا 

 کریپتون

آلومینیوم 

 بریکترمال

اجازه عبور نور طبیعی، اما  0/25-0/35 1/1-1/6

حذف گرمای ناخواسته؛ 

های مناسب کلاس

 جنوبی یا نورگیر

 مآخذ: نگارنده

 سایبان ها

ها به عنوان یکی از راهکارهای غیرفعال در طراحی اقلیمی ساختمان، نقش بسزایی در بهبود عملکرد حرارتی و بانسایه

این عناصر معماری، به منظور کاهش بار حرارتی ناشی از تابش مستقیم خورشید،  کنند.نوری فضاهای داخلی ایفا می

بان به هر نوع سازه یا پوششی روند. به طور کلی، سایهکنترل میزان نور ورودی و ارتقاء آسایش حرارتی کاربران به کار می

ع از ورود نامطلوب تابش خورشیدی به شود که با قرارگیری در مقابل بازشوها یا سطوح خارجی ساختمان، ماناطلاق می

ها بسته به نوع طراحی، شرایط اقلیمی و عملکرد مورد انتظار، به صورت بانسایه(Givoni, 1994). فضای داخلی گردد

بان، متناسب با شوند. انتخاب نوع و جنس سایههای افقی، عمودی یا ترکیبی طراحی میثابت یا متحرک، و در قالب

یی و زاویه تابش خورشید، تأثیر مستقیمی بر کارایی آن در کاهش مصرف انرژی و بهبود کیفیت محیط موقعیت جغرافیا

بان به عنوان یکی از مؤثرترین راهکارهای های آموزشی، استفاده از سایهدر زمینه ساختمان(Olgyay, 2015).  داخلی دارد

ود، چرا که همزمان به کنترل نور، حرارت و تابش شسازی مصرف انرژی و ارتقاء کیفیت یادگیری شناخته میبهینه

های سیستم. (Wong & Huang, 2004) سازدآموزان فراهم میتری را برای دانشکننده کمک کرده و شرایط مطلوبخیره

معمولاً شوند و صورت دائمی نصب میها بهباناین نوع سایه :های ثابتبانسایه: شوندبان به دو دسته اصلی تقسیم میسایه

شوند که در تابستان از ورود نور مستقیم ای طراحی میگونهها بهآن .شونداز مصالحی مانند بتن، فلز یا چوب ساخته می

ها قابلیت تنظیم دارند این سیستم :های متحرکبانسایه. خورشید جلوگیری کرده و در زمستان اجازه ورود نور را بدهند

های مقاوم تری مانند پارچهها معمولاً از مواد سبکآن .ری و حرارتی محیط، باز یا بسته شوندتوانند بسته به شرایط نوو می

تواند بان میهای سایهاستفاده از سیستم. صورت دستی یا خودکار کنترل شوندتوانند بهشوند و مییا آلومینیوم ساخته می

های متحرک خارجی باناند که سایهمطالعات نشان داده .توجهی بر کاهش بار حرارتی ساختمان داشته باشدتأثیر قابل

ها با بانسایهبخشند.  بهبود را داخلی حرارتی آسایش و دهند کاهش ٪6۰توانند مصرف انرژی سرمایشی را تا بیش از می

امر به کاهش این  .توانند به بهبود کیفیت نور طبیعی در فضای داخلی کمک کنندکنترل میزان نور ورودی به ساختمان، می

های متحرک بانهمچنین، سایه .دهدشود و در نتیجه مصرف انرژی را کاهش مینیاز به نور مصنوعی در طول روز منجر می

های آموزشی، حفظ دمای در محیط. توانند با تنظیم زاویه خود، از ایجاد خیرگی و تابش مستقیم نور جلوگیری کنندمی

ها با کاهش نفوذ حرارت خورشید به داخل بانسایه .آموزان اهمیت دارددانش مناسب برای افزایش تمرکز و راحتی

های ثابت بانسایه. ها کمک کنند و شرایط یادگیری را بهبود بخشندتوانند به حفظ دمای مطلوب در کلاسساختمان، می
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تری های متحرک نیاز به نگهداری منظمباندر مقابل، سایه .معمولاً دارای دوام بالایی هستند و نیاز به نگهداری کمتری دارند

بان به های سایهبا کاهش مصرف انرژی، سیستم. کنندپذیری بیشتری در کنترل نور و حرارت فراهم میدارند، اما انعطاف

این موضوع در راستای اهداف پایداری و حفاظت از محیط زیست اهمیت  .کنندای کمک میکاهش انتشار گازهای گلخانه

استفاده از .  (Manawinco, 2023)کندای سازگار با محیط زیست تبدیل میها را به گزینهو استفاده از این سیستمدارد 

های آموزشی، بهبود قابل توجهی در عملکرد حرارتی، کاهش مصرف بان ثابت و متحرک در ساختمانهای سایهسیستم

محیطی، این مزایا، همراه با تأثیرات مثبت زیست .ه همراه داردانرژی، افزایش آسایش حرارتی و بهبود کیفیت نور طبیعی ب

 .کندهای آموزشی تبدیل میای مناسب برای بهبود کیفیت محیطها را به گزینهاین سیستم
 

 دسته بندی سایبان ها جهت استفاده در پژوهش :4جدول

قابلیت  مکان نصب باننوع سایه

 تنظیم

ضریب عبور  ها / عملکردهاویژگی جنس متداول

 (SC) تابش

 مناسب برای

بان ثابت سایه

 افقی

حذف تابش تابستان، عبور  بتن، فلز، چوب ندارد بالای پنجره

 نور زمستانی، ساده و بادوام

جبهه جنوبی در  0/15-0/25

 اقلیم گرم یا معتدل

بان ثابت سایه

 عمودی

کنار پنجره 

 غرب(-)شرق

بح و کنترل تابش مایل ص فلز، آلومینیوم ندارد

 عصر، حفظ دید به بیرون

های شرقی و جبهه 0/25-0/35

 غربی

بان سایه

 متحرک افقی

بالای 

 پنجره/سقف

پارچه فنی،  دارد

 آلومینیوم

تنظیم تابش بر حسب فصل 

و ساعت، مؤثر در کاهش بار 

 سرمایشی

 های جنوبیکلاس 0/10-0/20

بان سایه

متحرک 

 عمودی

مقابل پنجره یا 

 نما

ه ، پارچPVC دارد

 UV ضد

کنترل دقیق تابش، جلوگیری 

از خیرگی و گرما، 

 پذیرانعطاف

فضاهای چندمنظوره  0/10-0/18

 و حیاط مدرسه

فلز، چوب،  ندارد روی قاب یا نما لوورهای ثابت

 کامپوزیت

دهی نور، زیبایی نمای جهت

بیرونی، عملکرد بالا در 

 های گرماقلیم

 ها، مطالعهکتابخانه 0/20-0/30

 لوورهای

 متحرک

روی نما یا 

 سقف کلاس

آلومینیوم،  دارد

 کامپوزیت

کنترل هوشمند تابش، 

سازی سنسورپذیر، بهینه

 همزمان نور و دما

های هوشمند کلاس 0/05-0/15

 یا دیجیتال

های پرده

 داخلی نورگیر

مناسب برای فصول سرد،  پارچه، بامبو دارد داخل کلاس

کنترل تابش با حفظ دمای 

 داخلی

مناطق سرد و  0/35-0/50

 مرطوب

بان سایه

ای پارچه

 فضای باز

حیاط مدرسه / 

 محوطه

 پارچه کششی دارد

(HDPE ،

PVC) 

کاهش دمای سطح زمین، 

 ایجاد سایه انسانی، مقاوم به

UV 

محوطه بازی، صف  0/20-0/40

 صبحگاهی، انتظار

 مآخذ: نگارنده
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 های آموزشیآسایش حرارتی در ساختمان

رود و تأثیر در فضاهای آموزشی به شمار می (IEQ) های کلیدی کیفیت محیط داخلیز مؤلفهآسایش حرارتی یکی ا

طور خاص، در مدارس که مستقیمی بر عملکرد شناختی، یادگیری، تمرکز، و سلامت جسمی و روانی کاربران دارد. به

را که آنان نسبت به شرایط حرارتی شود، چکاربران عمدتاً کودکان و نوجوانان هستند، اهمیت آسایش حرارتی مضاعف می

مطابق . (Amasyali & El-Gohary, 2020)تری دارندپذیری پایینمحیط حساسیت بیشتری داشته و ظرفیت تطبیق

، آسایش حرارتی حالتی است که در آن فرد نسبت به دمای محیط احساس رضایت دارد ASHRAE 55تعریف استاندارد

در این راستا، آسایش حرارتی تابعی از متغیرهای محیطی )دمای هوا،  .(ASHRAE, 2023)و نیازی به تغییر شرایط ندارد

تابش، رطوبت نسبی و سرعت جریان هوا( و فردی )میزان فعالیت بدنی و نوع پوشش( است. این ترکیب از عوامل در 

ضعیت تعادل حرارتی قرار ویژه کودکان، در وای تنظیم شود که اکثریت کاربران، بهگونههای آموزشی باید بهمحیط

آموزان، نیازمند رویکردی ویژه در طراحی های فیزیولوژیکی و رفتاری دانشویژگی. (Soutullo et al., 2021)گیرند

اند و میزان تعریق تر از بزرگسالاندهد که کودکان معمولاً نسبت به گرما حساسهاست. مطالعات نشان میحرارتی کلاس

های بدنی بالا در ساعات مختلف روز، نیاز به تهویه . همچنین، فعالیت(۳۰؛ 1۴۰۳و همکاران،  ینوروز)ها کمتر استآن

های مطالعات میدانی در کشورهای مختلف، تفاوت .(Dias et al., 2023)سازدو کنترل دمایی متغیر را ضروری می

اند. برای مثال، در پژوهشی میدانی در داده آموزان را نشانهای استاندارد و ادراک واقعی آسایش دانشمعناداری بین مدل

آموزان تأثیر زیادی بر ادراک پوشیدن دانشمدارس بوگوتا، مشخص شد که عوامل فرهنگی، سطح انتظارات و نحوه لباس

بدون اصلاح برای  PMV های مدلای در پرتغال نشان داد که دادههمچنین، مطالعه .(Fang et al., 2021) حرارتی دارند

در مجموع، آسایش . (Soutullo et al., 2021)ها ارائه دهدبینی دقیقی از میزان رضایت حرارتی آنتواند پیشکان، نمیکود

تنها عاملی برای بهبود شرایط فیزیکی محیط آموزش است، بلکه نقش مهمی در ارتقاء کیفیت حرارتی در مدارس نه

آموزان، وژیکی و رفتاری دانشهای فیزیول. با توجه به تفاوتیادگیری، افزایش تمرکز و سلامت عمومی کاربران دارد

سازی شوند. رویکردهای نوین های استاندارد موجود باید برای شرایط واقعی فضاهای آموزشی اصلاح و بومیمدل

هایی حلعنوان راهتوانند بههای هوشمند، میپذیر، تهویه طبیعی و کنترلهای انطباقگیری از پوستهطراحی، همچون بهره

 .صرفه برای ارتقاء آسایش حرارتی در مدارس مطرح شوندبهپایدار و مقرون
 

 های آموزشیبهبود عملکرد ساختمان

محور، روانی و محیطی است که مستقیماً بر یادگیری، ای از عوامل فیزیکی، انرژیعملکرد ساختمان آموزشی شامل مجموعه

تنها به کیفیت ساخت و طراحی رد. این عملکرد نهگذاآموزان و معلمان( تأثیر میتمرکز، آسایش و سلامت کاربران )دانش

  وری انرژی نیز وابسته استهایی مانند تهویه، نور طبیعی، کنترل دما، آکوستیک و بهرهمعماری بستگی دارد، بلکه به مؤلفه

(Barrett et al., 2015). های عملکرد در یک ساختمان آموزشی، آسایش حرارتی است.ترین شاخصیکی از کلیدی 

آموزان را کاهش دهد و عملکرد تواند تمرکز دانشاند که وجود شرایط دمایی نامناسب میتحقیقات متعددی نشان داده

های دوجداره و استفاده از عناصر طراحی مانند پنجره .(Wargocki & Wyon, 2013)ها را مختل کندشناختی آن

کیفیت نور در فضاهای آموزشی . کنندی نقش کلیدی ایفا میها، در کنترل دما و جلوگیری از نوسانات حرارتبانسایه
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جویی مصرف انرژی موثر باشد، بلکه بر حالات روانی و تنها در صرفهتواند نهاهمیت بالایی دارد. نور طبیعی مناسب می

دهد که ینشان م Heschong (2002) آموزان نیز تأثیر مثبت داشته باشد. مطالعاتی از جمله تحقیقبیولوژیکی دانش

. تری در نمرات ریاضی و خواندن دارندبیش پیشرفت ٪۲۰بینند، تا های با نور طبیعی آموزش میآموزانی که در کلاسدانش

های های انرژی و چالشها از نظر انرژی هستند. با افزایش هزینهترین ساختمانهای آموزشی از جمله پرمصرفساختمان

دهند، از اهمیت زیادی برخوردار شده است. طبق وری انرژی را افزایش میکه بهره اقلیمی، توجه به راهکارهای طراحی

توانند تا های عایق میها و پنجرهبانهای غیرفعال مانند سایه، سیستمUS Department of Energy (2017) گزارش

مان، تأثیر آن بر سلامت روانی از دیگر ابعاد مهم عملکرد ساختکنند.  ایجاد جوییصرفه سرمایشی انرژی مصرف در ۴۰٪

ی مناسب و دمای پایدار، همگی با کاهش آموزان است. وجود نور طبیعی، دسترسی بصری به محیط بیرون، تهویهدانش

گر یا بازدارنده در تواند عاملی تسهیلاند. در واقع معماری مدرسه میخو در ارتباطواسترس، افزایش انگیزه و بهبود خلق

ای است رشتههای آموزشی نیازمند رویکردی جامع و میانبهبود عملکرد ساختمان(JISC, 2006). یری باشدفرآیند یادگ

های رفتاری کاربران توجه کند. استفاده از پنجره-که به ترکیب عوامل طراحی معماری، فناوری ساخت، و درک روانی

مصرف، گامی مؤثر در جهت ایجاد فضاهایی کارآمد، کمهای متنوع، و سایر مداخلات طراحی غیرفعال، باندوجداره، سایه

 .و انسانی برای آموزش نسل آینده است
 

 های آموزشیسازی انرژی در ساختمانبهینه

محیطی برداری و کاهش اثرات زیستهای بهرهتنها در کاهش هزینههای آموزشی، نهسازی مصرف انرژی در ساختمانبهینه

گذارد. در شرایطی که مدارس بهبود کیفیت محیطی و ارتقاء عملکرد شناختی کاربران تأثیر می مؤثر است، بلکه مستقیماً بر

عنوان یک ضرورت در سازی انرژی بهطور معمول در ساعات طولانی و در تمام فصول مورد استفاده هستند، بهینهبه

اند که بخش زیادی از ت نشان دادهمطالعا. (Corgnati et al., 2021)طراحی و بازسازی فضاهای آموزشی مطرح است

انرژی مصرفی در مدارس مربوط به گرمایش، سرمایش، تهویه و روشنایی است. طراحی صحیح این اجزا، همراه با 

 .(He et al., 2022)درصد از مصرف کل را کاهش دهد 5۰الی  ۳۰تواند تا رویکردهای مدیریت هوشمند انرژی، می

سازی اولین گام در بهینه. شودهای شدید، دوچندان میناطق با منابع انرژی محدود یا اقلیمویژه در ماهمیت این مسئله به

گیری مناسب ساختمان نسبت به مسیر خورشید، استفاده از انرژی، توجه به طراحی غیرفعال معماری است. جهت

 راهکارهای کلیدی طراحی منفعل هستندگیری از تهویه طبیعی و مصالح با ظرفیت حرارتی بالا از جمله ها، بهرهبانسایه

(Ascione et al., 2020). تواند ضمن کاهش بار روشنایی مصنوعی، صورت بهینه میدر مدارس، استفاده از نور طبیعی به

های سازگار با استفاده از پوسته. (Kim et al., 2023)آموزان داشته باشدتأثیر مثبتی بر یادگیری و سلامت روانی دانش

کاری حرارتی در کف و ، عایق(U-value)های با ضریب انتقال حرارتی پایین، مانند دیوارهای دوجداره، پنجرهاقلیم

در  .(De Gracia et al., 2022)دهندطور مؤثری بار حرارتی ساختمان را کاهش میها نیز بهسقف، و طراحی سبز بام

 ٪۴۰های دوجداره توانسته تا ایق مناسب دیوارها و پنجرهگرفته در مدارس اروپایی، اجرای عهای میدانی صورتپژوهش

 .(Corgnati et al., 2021)از بار گرمایش و سرمایش بکاهد
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 شناسی تحقیقروش
های بان ثابت و متحرک در بهبود عملکرد انرژی ساختمانهای سایههای دو جداره و سیستمبرای ارزیابی میزان کارایی پنجره

سازی انرژی، تحلیل میدانی و این تحقیق شامل مراحل شبیه. کندز یک روش ترکیبی استفاده میآموزشی، پژوهش حاضر ا

ها بر بهبود عملکرد انرژی باشد. هدف اصلی این پژوهش ارزیابی میزان تأثیر این سیستمها میبررسی عملکرد واقعی ساختمان

بان استفاده های مختلف پنجره و سایهل تأثیرات سیستمسازی انرژی برای تحلیها است. این تحقیق از روش شبیهساختمان

عنوان بخش دوم تحقیق های مورد نظر در رشت نیز بههای واقعی از ساختمانخواهد کرد. به علاوه، مطالعه میدانی و تحلیل داده

 و  EnergyPlusصی افزارهای تخصسازی انرژی با استفاده از نرمشود. در این روش، مدلسازی و شبیهدر نظر گرفته می

DesignBuilder  مختلف سال انجام خواهدشد.ها در فصول سازی عملکرد حرارتی و مصرف انرژی ساختمانبرای شبیه 
 

 
 مدل مفهمومی پژوهش :1شکل

 مآخذ: نگارنده 
 

تان مهرآیین های مربوط به دما، رطوبت، تابش خورشید، مصرف انرژی و آسایش حرارتی از دو دبسدر مرحله میدانی، داده

اند، زیرا هر کدام از های موردی انتخاب شدهعنوان نمونهشود. این دو مدرسه بهآوری میو آفرینش در رشت جمع

های بانهای دو جداره به همراه سایهبرند. دبستان مهرآیین از پنجرهها بهره میبانها و سایههای متفاوتی برای پنجرهسیستم

های میدانی از طریق داده. بردهای متحرک بهره میبانهای دو جداره و سایهدبستان آفرینش از پنجرهکند و ثابت استفاده می

آوری های دیجیتال و سنسورهای تابش خورشید جمعسنج، دماسنجگیری محیطی نظیر ترمومتر، رطوبتهای اندازهدستگاه
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ها انجام خواهد شد. های درس و فضاهای داخلی ساختمانصورت روزانه و ماهانه در کلاسها بهگیریخواهد شد. اندازه

سازی انرژی استخراج و تحلیل خواهد شد. در افزارهای شبیهها در نرمسازی ساختمانسازی نیز پس از مدلهای شبیهداده

ای آماری و مقایسه هایسازی انرژی با استفاده از روشدست آمده از مرحله میدانی و شبیهها، اطلاعات بهمرحله تحلیل داده

بان و پنجره انجام خواهد شد تا مشخص شود های مختلف سایهای بین سیستمشوند. در این مرحله، مقایسهتحلیل می

 ها بیشترین تأثیر را در کاهش مصرف انرژی و بهبود آسایش حرارتی دارند. کدام سیستم
 

 منطقه مورد مطالعهمعرفی 

 مشخصات اقلیمی

های ها شامل بارندگیبندی مناطق مرطوب و معتدل قرار دارد. این ویژگیگیلان، از نظر اقلیمی در دستهرشت، مرکز استان 

های آموزشی دارد. میانگین ها و به ویژه ساختمانزیاد، رطوبت بالا و دمای معتدل است که تأثیر زیادی بر طراحی ساختمان

شود. دما در ارندگی مداوم باعث ایجاد رطوبت زیاد در هوا میمتر است و این بمیلی ۲۰۰۰بارش سالانه در رشت حدود 

گراد درجه سانتی 6این شهر در طول سال معمولًا معتدل است، به طوری که در زمستان دما به طور متوسط به حدود 

 . گراد استدرجه سانتی ۲5ها نیز حدود رسد و در تابستانمی
 

 
 : محدوده مورد مطالعه2شکل

 

ها دارد. از یک سو، رطوبت بالا نیاز به طراحی دقیق برای جلوگیری قلیمی تأثیرات مهمی بر طراحی ساختماناین شرایط ا

کند و از سوی دیگر، به دلیل تابش مستقیم خورشید در فصول گرم، نیاز از نفوذ رطوبت به داخل ساختمان را ایجاب می

نترل دمای داخلی و حفظ آسایش حرارتی در فضاهای آموزشی های دوجداره برای کها و پنجرهبانبه استفاده از سایه

های حرارتی برای کاهش های زیاد، تأمین تهویه مناسب و استفاده از عایقکند. همچنین، با توجه به بارندگیاهمیت پیدا می

اس این های آموزشی در رشت باید بر اسبنابراین، طراحی ساختمان. انرژی مصرفی در فصول سرد نیز ضروری است

 .های اقلیمی صورت گیرد تا مصرف انرژی بهینه شود و آسایش حرارتی و نوری در فضاهای داخلی تأمین گرددویژگی
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 مشخصات اقلیمی و بررسی نوع سایبان و پنجره مورد نیاز در اقلیم مورد مطالعه :5جدول

جهت تابش  فصل

 خورشید

زاویه تابش 

 خورشید

میزان تابش 

خورشیدی )کلوین بر 

 رمربع(مت

 بانپیشنهادات طراحی سایه پیشنهادات طراحی پنجره

جنوب،  تابستان

 غربیجنوب

-7۰حدود 

 درجه 8۰

700 - 800 

kWh/m² 
های دوجداره با پنجره

و گاز  Low-E شیشه

 آرگون

های افقی متحرک یا ثابت بانسایه

برای جلوگیری از تابش مستقیم 

 خورشید

جنوب،  پاییز

 شرقیجنوب

-۴5حدود 

 درجه 6۰

400 - 500 

kWh/m² 
های دوجداره با پنجره

قابلیت باز شدن برای 

 تهویه طبیعی

ای های قابل تنظیم یا پارچهبانسایه

 برای کنترل نور و تهویه

غربی، جنوب زمستان

 غرب

-۲۰حدود 

 درجه ۳۰

100 - 200 

kWh/m² 
های دوجداره با پنجره

قابلیت حفظ حرارت 

 داخلی

ارتفاع یا بدون های افقی کمبانسایه

برداری از نور بان برای بهرهسایه

 خورشید

جنوب،  بهار

 غربیجنوب

-5۰حدود 

 درجه 6۰

500 - 600 

kWh/m² 
های دوجداره با پنجره

و استفاده  Low-E شیشه

 هااز پرده

متحرک یا قابل های نیمهبانسایه

تنظیم برای محافظت در برابر تابش 

 گرم تابستانی

 مآخذ: نگارنده

 

 های مورد مطالعهمعرفی نمونه 

اند. های مطالعاتی انتخاب شدهعنوان نمونهدر این پژوهش، دو مدرسه ابتدایی واقع در شهر رشت، استان گیلان، به

های معماری و انتخاب این مدارس با توجه به موقعیت اقلیمی مشترک، نوع کاربری آموزشی، و تفاوت در ویژگی

ی مرکزی مدرسه مهرآیین یکی از مدارس ابتدایی غیرانتفاعی واقع در منطقه. رفته استهای انرژی صورت گزیرساخت

های اخیر با هدف ارتقاء کیفیت آموزشی و ایجاد محیطی ایمن و بهینه برای یادگیری شهر رشت است که در سال

در اقلیم مرطوب گیلان کودکان طراحی شده است. بنای مدرسه دارای طراحی نسبتاً مدرن بوده و از مصالح متداول 

هایی با ابعاد متوسط است که بهره گرفته شده است. سیستم روشنایی مدرسه عمدتاً مبتنی بر نور مصنوعی با پنجره

های انرژی تجدیدپذیر کند. این مدرسه فاقد سامانههای مکانیکی تأمین میی فضاها را عمدتاً از طریق سیستمتهویه

تر شهر مدرسه آفرینش در یکی از مناطق جنوبی. شودی سنتی مدیریت میتاً به شیوهاست و مصرف انرژی در آن عمد

رشت قرار دارد و در طراحی آن تلاش شده است تا ارتباط بیشتری با فضای سبز و نور طبیعی برقرار شود. این مدرسه 

یه طبیعی نقش بیشتری در تأمین تر نسبت به مسیر خورشید بوده و تهوگیری مناسبتر با جهتهایی بزرگدارای پنجره

کارگیری برد، اما بههای رایج گرمایش و سرمایش بهره میکند. با اینکه همچنان از سیستمآسایش حرارتی آن ایفا می

توجه این مدرسه است. همچنین های قابلهای ثابت و متحرک برای کنترل تابش مستقیم آفتاب، از ویژگیبانسایه
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ای ی ساختمان انجام شده است، که آن را به نمونهبندی پوستهسازی مصرف انرژی از طریق عایقههایی برای بهینتلاش

 .کندتر تبدیل میمناسب جهت مقایسه با مدارس سنتی
 

 
 : مدلسازی مدرسه آفرینش جهت بررسی عملکرد انرژی ساختمان3شکل

 ماخذ: نگارنده
 

 
 د انرژی ساختمان: مدلسازی مدرسه آفرینش جهت بررسی عملکر4شکل

 مآخذ: نگارنده 
 

 هابحث ویافته

 افزارسازی انرژی دو دبستان مهرآیین و آفرینش با استفاده از نرمدست آمده از شبیههای بهدر این بخش، داده

DesignBuilder (سازیمبتنی بر موتور شبیه EnergyPlus )اند. هر دو ساختمان در موقعیت مورد بررسی قرار گرفته

ها )ثابت و متحرک( و باناند. تنها تفاوت در نوع سایهسازی شدهی یکسان )شهر رشت( با شرایط اقلیمی یکسان شبیهمکان

 .ها( استطراحی بازشوها )نوع پنجره
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 جزئیات پنجره دوجداره و سایبان :6جدول

 سایبان ها پنجره دوجداره مورد استفاده نمونه موردی

 مدرسه مهرآیین

  

 آفرینشمدرسه 
 

 

 مآخذ: نگارنده

 

های متحرک در مدرسه آفرینش باعث کاهش نوسانات دمایی فضاهای آموزشی بانسازی نشان داد که استفاده از سایهشبیه

ها در آفرینش بان ثابت در مدرسه مهرآیین شده است. در فصل تابستان، دمای متوسط داخلی کلاسدر مقایسه با سایه

های دو جداره در هر دو مدرسه تر از مهرآیین ثبت شده است. در زمستان نیز، پنجرهگراد پاییننتیدرجه سا ۳تا  ۲حدود 

بان، تابش خورشید به اندازه کافی وارد اند، اما در مهرآیین به دلیل عدم امکان تنظیم سایهباعث کاهش اتلاف حرارتی شده

 .نشده و دمای داخلی کاهش یافته است
 

 ی داخلیمقایسه دما :7جدول

 بان متحرک(آفرینش )سایه بان ثابت(مهرآیین )سایه فصل

 C 21.5°C°22.8 بهار

 C 26.9°C°29.6 تابستان

 C 22.3°C°24.1 پاییز

 C 18.6°C°17.2 زمستان
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 نمودار تغییرات دما: 5شکل
 مآخذ: نگارنده 

 

برای برآورد مصرف  .ایشی بررسی شدهای سرمایشی و گرمدر بخش بعدی، میزان مصرف انرژی سالیانه برای سیستم

های میدانی و منابع استاندارد بهره سالیانه انرژی در حوزه سرمایش و گرمایش مدارس مورد مطالعه، از ترکیبی از داده

گرفته شد. در مرحله نخست، از طریق مصاحبه با مسئولان تاسیسات مدارس و بررسی قبوض مصرف انرژی )برق و گاز( 

(، میانگین مصرف ماهیانه استخراج و سپس به مصرف سالیانه تعمیم داده شد. در 1۴۰1-1۴۰۲شی )طی یک سال آموز

المللی مقایسه و تطبیق داده شدند تا از شده در منابع معتبر ملی و بینآمده با مقادیر استاندارد ارائهدستهای بهادامه، داده

های انرژی در بخش ساختمان منتشر استفاده، دستورالعمل یکی از منابع اصلی مورد. صحت نتایج اطمینان حاصل شود

 ASHRAE Handbook – HVAC Applicationsو همچنین  سازی مصرف سوخت ایرانشده توسط سازمان بهینه

های تقریبی مصرف انرژی بر اساس نوع اقلیم، نوع کاربری ساختمان، و مشخصات ها نرخبوده است، که در آن  (2021)

ها در پاسخ به جهت تابش و باننتایج نشان داد که دبستان آفرینش به دلیل قابلیت تنظیم سایه . اندائه شدهفیزیکی آن ار

های دو جداره با ضریب انتقال حرارتی پایین مصرف انرژی کمتری در سال دارد. همچنین، پنجره ٪15شدت نور، حدود 

 .اندنقش مؤثری در کاهش بار گرمایشی ایفا کرده
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 مقایسه مصرف انرژی :8دولج

 (سال/kWh) آفرینش (سال/kWh) مهرآیین نوع سیستم

 3120 3820 سرمایش

 3950 4680 گرمایش

 استفاده 77% استفاده 63% روشنایی طبیعی

 7070 8500 کل مصرف انرژی

 منبع: نگارنده
 

 
 نمودار مصرف انرژی: 6شکل

 مآخذ: نگارنده 



  116 122-99، صفحات 10 شماره، 3در علوم جغرافیایی، دوره های نو نشریه علمی اندیشه

 

 نهنمودار تفکیک مصارف سالا: 7شکل
 مآخذ: نگارنده 

 نمودار شدت نور : 8شکل
 مآخذ: نگارنده
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بان متحرک باعث شد کنترل بهتری بر شدت و مدت زمان تابش نور طبیعی حاصل در ساختمان آفرینش، استفاده از سایه

، در برخی بان ثابتشود. این مسئله منجر به کاهش نیاز به روشنایی مصنوعی شد. در مقابل، در مدرسه مهرآیین با سایه

 PMV برای ارزیابی آسایش حرارتی، از شاخص. ازحد یا کمبود روشنایی مشاهده شده استساعات روز نور بیش

(Predicted Mean Vote) استفاده شد. میانگین مقادیر PMV شدهدر آفرینش در محدوده توصیه ASHRAE 55 

 .ستان به سمت مقادیر بالاتر )گرمای زیاد( تمایل داشت( باقی ماند، در حالی که در مهرآیین در تاب۰.5تا + ۰.5-)بین 
 

 هادر کلاس(PMV) :9جدول

 PMV آفرینش PMV مهرآیین فصل

 0/1+ 0/3+ بهار

 0/4+ 1/1+ تابستان

 0/0 0/2+ پاییز

 0/3- 0/8- زمستان

 مآخذ: نگارنده
 

 

 PMVنمودار مقدار : 9شکل
 مآخذ: نگارنده
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  Fanger (1970)های داخلی است که توسط ی شرایط آسایش حرارتی در محیطیک معیار برای ارزیاب  PMV شاخص

شود و بر اساس عوامل ها استفاده میطور گسترده برای سنجش راحتی حرارتی انسانمعرفی شده است. این شاخص به

تا  ۳-ددی از صورت عبه   PMV. شودمختلفی مانند دما، رطوبت نسبی، سرعت هوا، و تابش حرارتی محیط محاسبه می

معمولاً در   PMV دهنده شرایط بسیار سرد تا بسیار گرم است. مقدار بهینهترتیب نشانشود، که بهنمایش داده می ۳+

برای   PMV در این پژوهش، شاخص. دهنده شرایط آسایش حرارتی استقرار دارد که نشان ۰.5تا + ۰.5-محدوده 

در فصول مختلف سال برای   PMV دبستان مورد نظر استفاده شد. مقادیر های درس دوارزیابی آسایش حرارتی در کلاس

ها و های مختلف پنجرههای بین شرایط محیطی در سیستمطور جداگانه محاسبه شده است تا تفاوتهر دو مدرسه به

کند، تحرک استفاده میهای مباندر مدرسه آفرینش که از سایه  PMV ها، مقادیردر نتیجه تحلیل .ها بررسی گرددبانسایه

دهنده شرایط بهینه فراتر نرفتند، که نشان ۰.5-یا  ۰.5گاه از مقادیر +همواره در محدوده آسایش حرارتی قرار داشتند و هیچ

های ثابت مورد استفاده قرار گرفته، در تابستان بانآسایش حرارتی است. این در حالی است که در مدرسه مهرآیین، که سایه

دهنده عدم توانایی شدت پایین )سردی زیاد( بود. این نشانشدت بالا )گرمای زیاد( و در زمستان بهبه  PMV مقادیر

 ، میانگین مقادیر9در جدول . های ثابت در کنترل تابش خورشید در ساعات مختلف روز و تغییرات فصلی استبانسایه

PMV  شود، در مدرسه آفرینش که از نطور که مشاهده میدر فصول مختلف برای هر دو مدرسه آورده شده است. هما

 ASHRAE شدهدر تمام فصول در حد قابل قبول و در محدوده توصیه  PMV برداری شده، مقادیربان متحرک بهرهسایه

ده شطور قابل توجهی بالاتر از حد توصیهبه  PMV ویژه در تابستان، مقادیرقرار دارند، در حالی که در مهرآیین، به  55

 .بوده است
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 ییآب و هوا تیدر موقع افتهی)مرجع( و بهبود  یواقع ساختمان یبرا PMV یحرارت شیدر شاخص آسا رییتغ: 10شکل
 مآخذ: نگارنده
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 و پیشنهادها گیرینتیجه

بت و بان ثاهای سایههای دوجداره با سیستمآمده از این پژوهش، که با هدف ارزیابی تأثیر ترکیب پنجرهدستنتایج به

های آموزشی در اقلیم معتدل و مرطوب رشت انجام شد، حاکی از آن است که متحرک در بهبود عملکرد انرژی ساختمان

تحلیل  .کنندسازی مصرف انرژی ایفا میاین عناصر غیرفعال معماری، نقش کلیدی در کنترل شرایط محیطی و بهینه

واسطه قابلیت بان متحرک، بههای سایهنشان داد که سیستم DesignBuilder افزارشده با استفاده از نرمسازیهای شبیهداده

های ثابت در کاهش بار بانتطبیق با موقعیت خورشید در ساعات مختلف روز و فصول سال، تأثیر بیشتری نسبت به سایه

کاهش در  ٪۲5حدود  ویژه تابستان، بسیار محسوس بوده و تااند. این عملکرد در فصول گرم سال بهسرمایشی داشته

های دوجداره ها با پنجرهبانمصرف انرژی سرمایشی نسبت به وضعیت پایه را نشان داده است. همچنین، ترکیب این سایه

آموزان شده باعث کاهش محسوس تبادل حرارتی و در نتیجه، ارتقاء آسایش حرارتی کاربران در ساعات حضور دانش

کننده در ویژه نوع متحرک، نقشی تعیینبان، بههای سایهباید گفت که سیستمدر پاسخ به سؤال نخست پژوهش . است

شکل تواند مصرف انرژی را بهها در مدارس، میکنترل تابش خورشیدی و کاهش اتلاف انرژی دارند و استفاده از آن

های بانهای دوجداره با سایهرهروشنی از نتایج قابل استخراج است؛ ترکیب پنجمعناداری کاهش دهد. پاسخ سؤال دوم نیز به

های انرژی تنها موجب کاهش هزینههای مورد بررسی از خود نشان داده و نهمتحرک، بهترین عملکرد را در میان حالت

 .پذیری فضای آموزشی را نیز بهبود بخشیده استشده، بلکه شرایط زیست

  Karava et al. (2012)اضر است. برای نمونه، در پژوهش های حهای مشابه نیز مؤید یافتهمقایسه این نتایج با پژوهش

های بانهای آموزشی پرداخته بود، مشخص شد که استفاده از سایهپذیر در ساختمانهای تطبیقبانکه به بررسی اثر سایه

 Zolfaghariها شده است. همچنین، پژوهش درصدی شاخص آسایش حرارتی در کلاس ۴۰تا  ۳۰متحرک منجر به بهبود 

et al. (2019)  های قابل تنظیم را در باندر اقلیم مشابه شمال ایران، اثربخشی ترکیب مصالح حرارتی مناسب با سایه

های غیرفعال مانند توان گفت استفاده هوشمندانه از سیستمدر نتیجه، می. کاهش مصرف انرژی مدارس تأیید کرده است

زیست، باید در طراحی هزینه، موثر و سازگار با محیطعنوان راهکاری کمبه های متحرک،بانهای دوجداره و سایهپنجره

های مشابه مورد توجه جدی قرار گیرد. این پژوهش، ضمن ارائه یک های آموزشی اقلیممعماری مدارس و ساختمان

جویانه در مصرف ساز توسعه راهبردهای صرفههای مرطوب، زمینهچارچوب قابل تعمیم برای طراحی پایدار در اقلیم

 .انرژی و ارتقای کیفیت فضاهای آموزشی است
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