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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. 

 

1-Introduction 

Nowadays, 40% of the total energy consumption and 35% 

of the total carbon dioxide production in Iran is allocated 

to the building sector. windows account for a significant 

part of waste in this sector. The most important factor in 

this loss is the heat absorbed due to penetration of sunlight 

through the windows. The use of shading devices and 

sunlight control methods is a smart choice in order to 

optimize the use of sunlight in different seasons. This 
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approach can be introduced as an effective solution to 

reduce waste through windows and translucent walls. 
Many studies have been conducted on the effect of 

shading devices on energy consumption, which evaluated 

their use as favorable. Among these studies, in the study of 

Alhuwayil et al. the evaluation of external shading devices 

on four fronts of a hotel against the use of polyurethane 

and fiberglass insulation from the viewpoint of energy 

consumption has been investigated. Iqbal Shah et al. 

compared the effect of shading devices on opaque façade. 

Subsequently, a simulation study was conducted to 

quantify the effects of shading systems on opaque facades 

with different thermal transmittance values. Park et al. 

analyzed the energy performance and thermal comfort of 

an educational building with shadings in South Korea. 

When PCMs were applied to the shading, the cooling 

energy consumption decreased by 44%, and the number of 

thermal comfort hours improved by 34%. In research of 

shahdan et al. the use of external fixed shade has been 

introduced as a passive solar strategy. In this study, Revit 

software was used to model a three-story school in 

Malaysian climate, vertical, horizontal and egg-crate 

shading devices have been compared. The simulation 

clearly shows that the egg-crate shading devices is the best 

solution for hot-humid climate area. 
In this research, the effect of using internal and external 

shading devices in climate of Kerman, has been studied. 

Therefore, overhangs in 3 depths and movable shading 

devices in 3 types have been simulated. The combined use 

of both types of shadings and its effect on energy 

consumption has also been investigated. in this study, a 

comprehensive comparison between different 

combinations of the external and internal shading devices 

has been carried out. The results would be conclusive in 

order to choose the desirable combination of shading 
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devices for an office building in climatic condition of 

Kerman. 

 
2- Methodology 

In order to evaluate the effect of shading devices on energy 

consumption, a six story office building is designed. The 

modeling of this building is based on a real building and 

considered standards are according to the rules and 

regulations of the Ministry of Housing and Urban 

Development of Iran in the design and construction of the 

building. The main facade of the building faces south and 

includes 17 windows. It is open five days a week from 7:30 

am to 4:00 pm and closed on weekends. Overhangs are 

created on 17 windows of south facade. Figure (1) 

illustrates the overhangs on the south facade of the 

building at three depths of 50, 100 and 150 (cm). 
 

 

 
 

 
 
 

 
 

 

 

Figure 1 Simulated overhang in three depths. 

 

Kerman meteorological file, the HVAC system and its 

schedule, the movable shade devices and its schedule are 

also among the settings made in the Energy Plus software. 

In this research, three different types of movable shading 

devices; interior roller shade, blind and exterior screen are 

used to cover the south facade windows (Figure 2). 

 

 

 
 
 

 

 

 
Exterior screen      Blind              Roller shade 

 

Figure2 Selected movable shading devices 
 

 

Calculations of energy consumption of the office building 

are in one year and the assumptions considered for the  

simulation are as follows. 

1. The cooling and heating setpoints are considered 26 

and 22 degrees Celsius, respectively. 

2. The average ground temperature during the year is 18 

degrees Celsius. 

3. The algorithm of heat transfer calculation is selected 

based on sensible heat. Therefore, the humidity and the 

lack of integrity of the surfaces and materials have been 

ignored. 

 

3- Results and discussion 

The obtained results are presented in three sections. 

  • The results of the effect of external overhangs 

  • The results of the effect of movable shading devices 

  • The results of the effect of simultaneous use of 

overhangs and movable shading devices  

 
Effect of external overhangs  

In this section, the effect of external overhangs with three 

depths of 50 cm, 100 cm and 150 cm are studied. The 

results of three depths overhang demonstrate a positive 

effect to reduce the annual energy consumption of the 

office building. It is obvious that the 150 cm overhang has 

a better performance than other two, to reduce energy 

consumption and shows 49.41(GJ) reduction in annual 

energy consumption. 

 
Effect of internal movable shading devices 

Movable shading devices include three types of interior 

roller shade, blind and exterior screen that cover the 

window frame. The results show that interior roller shade 

has the most impact compared to its counterparts and 

illustrates 34.94(GJ) reduction in annual energy 

consumption. Although movable shading devices have a 

favorable effect in reducing energy consumption, they are 

less effective compared to overhangs. 
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Figure 3  Annual energy consumption of building for 

heating and cooling in presence of shading devices 

 
The effect of simultaneous use of overhangs and movable 

shading devices 

In order to evaluate the amount of energy saving due to the 

use of both external and internal shading devices, 

overhangs and movable shading devices have been 

simulated simultaneously for the building in 9 different 

modes. Based on results, the overhang with a depth of 100 

cm and interior roller shade shows the greatest reduction 

in this section with an amount equal to 24.34% compared 

to the base case. Figure 3 shows the effect of the selected 

shading devices in each section on the cooling and heating 

load of the building.  

 

4- Conclusion 

In this research, the effect of using movable shading 

devices and overhangs in a typical office building in 

Kerman city has been studied, using Energy Plus software. 

In general, the use of shading devices in hot seasons is 

effective to reduce the energy consumption for cooling 

applications, due to restriction of direct sunlight 

penetration into the building. This amount of reduction is 

different by considering the conditions of the equipment 

needed for shading, location and the ability of the 

equipment used to control the sunlight. overhangs have a 

better performance, compared to movable shading devices. 

The highest amount of reduction in energy consumption is 

shown by the building equipped with interior roller shade 

& overhang 100 (CM) with a reduction of 24.34% per 

year. 
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 *انداز متحرک داخلی و ثابت خارجی بر مصرف انرژی یک ساختمان اداری در اقلیم کرمانسایهثیر أتارزیابی 
 مقاله پژوهشي

 (3)جوارانیجهانشاه یمابراه           (2)محمدی محمدحجت سید         (1)مطلقیان موسوی محمدرضا سید

 10.22067/jacsm.2024.86057.1233 
دهند. استفاده از در ساختمان را به دلیل عبور تابش و حرارت خورشید، به خود اختصاص میانرژی  اتلافتوجهی از  ها بخش قابلپنجره  چکیده

له مشخصات فیزیکی یک ساختمان ا. در این مقاستها انداز یک استراتژی مناسب در جهت بهبود وضعیت مصرف انرژی در ساختمانوسایل سایه
استودیو تکمیل افزار اپنمصالح، مدل ساختمان توسط نرمدن کراست. سپس با مشخص  سازی شدهافزار اسکچاپ مدلاداری در شهر کرمان، در نرم

کارگیری هاندازهای ثابت خارجی و متحرک داخلی و همچنین بشده است. در نهایت محاسبات مربوط به میزان مصرف انرژی در شرایط حضور سایه
اندازهای ثابت خارجی عملکرد به مراتب بهتری در یج نشان داد که استفاده از سایهانرژی پلاس انجام شده است. نتا افزارها، در نرمهمزمان آن

 92/18با کاهش  150(cm)انداز ثابت خارجی با عمق این راستا سایه اندازهای متحرک داخلی دارند. درراستای کاهش مصرف انرژی نسبت به سایه
ی و درصدی در مصرف انرژی سالیانه نسبت به حالت پایه، بهترین نتیجه را به ثبت رسانده است. در بخش استفاده ترکیبی از سایه اندازهای داخل

در مصرف  57/63 (GJ)جویی انداز متحرک داخلی پرده ساده با صرفهو سایه 100(cm)انداز ثابت خارجی با عمق خارجی، استفاده همزمان سایه
 دهد.انرژی سالیانه ساختمان، بیشترین میزان کاهش مصرف انرژی را نشان می

 

 .انداز خارجیانداز داخلی، سایهمصرف انرژی ساختمان، ساختمان اداری، انرژی پلاس، سایه  های کلیدیواژه

 

 مقدمه 
درصد از کل تولید  35درصد از کل انرژی مصرفی و  40امروزه 

 اکسیدکربن در کشور به بخش ساختمان اختصاص یافته استدی
مصرف انرژی پس از رشد صنعت و شهرنشینی شدت یافته  .[1]

 ،با تأثیر بر تولید قادر است تا بر مصرف انرژیشهرنشینی  .است
ها در با افزایش نگرانیاز طرفی  .[2] روزافزون بگذارد یتأثیر

مورد گرمایش جهانی و تغییرات آب و هوایی، توجه بیشتری به 

 اساس بر .[3] ها معطوف شده استتلفات انرژی در ساختمان
، [4] و شهرسازی راه وزارت ساختمان یمل مقررات دفتر اعلام

های درصد از مصرف انرژی در بخش ساختمان در ساختمان 50

ها بخش قابل توجهی از شود که پنجرهعمومی و اداری تلف می
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ترین دهند. مهماتلافات را در این بخش به خود اختصاص می

ورود نور خورشید و حرارت ناشی از آن  ،عامل در این اتلاف
های کنترل انداز و روشسایه باشد. استفاده از وسایلمی

سازی نورخورشید به عنوان انتخابی هوشمندانه در راستای بهینه

تواند به هنگام از نورخورشید در فصول مختلف، می گیری و بهره
در جهت کاهش اتلافات از طریق ثر ؤمبه عنوان راهکاری 

 [5] ها و جدارهای نورگذر معرفی شود. در پژوهشیپنجره

بان ثابت خارجی به عنوان یک استراتژی غیرفعال سایه استفاده از
افزار خورشیدی معرفی شده است. در این مطالعه که از نرم

سازی یک مدرسه سه طبقه در شرایط آب جهت مدل در سازشبیه

های بانو هوایی مالزی بهره گرفته شده است، به مقایسه سایه
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ین پژوهش عمودی، افقی و ترکیبی پرداخته شده است. در ا
 اقبالشاه است. ها نتایج مثبتی در پی داشتهاستفاده از تمام طراحی

 یک یرا بر رو یهمختلف سا یهایکربندیاثرات پ [6]و همکاران 

 یبرا سازییهمطالعه شب یک، سپسد. ناهدکر یسهمات مقا ینما
مات با  ینماها یبر رو اندازیهسا هاییستماثرات س یتکم یینتع
مطالعه  ینا یج. نتانداهداد متفاوت انجام یانتقال حرارتیر دامق

 یبر رو اندازیهسا هاییستماستقرار س یرا برا ددیمتع یایمزا
حرارت  که شامل کاهش ه استکدر ساختمان نشان داد ینماها
 یزاقلیمر یکننده ساختمان، دماخنک یساختمان، بارها ییرسانا

 یکاهش بالقوه انتشار کربن بر رو یننما و همچن یکیدر نزد
، الهواییل و ای دیگردر مقالهساختمان است. ی چرخه زندگ

انداز خارجی استفاده از وسایل سایهثیر أتبه بررسی  [7]همکاران 

در شرایط اقلیمی گرم و  بلند مرتبهبر عملکرد انرژی یک هتل 
خارجی  انداز. ارزیابی استفاده از وسایل سایهاندمرطوب پرداخته

های بهبود یافته در چهار جبهه ساختمان در مقابل استفاده از عایق
افزار اورتان و فایبرگلاس از دیدگاه مصرف انرژی در نرمپلی

 مورد بررسی قرار گرفته است.  (Design Builder) دیزاین بیلدر

 یخودکار دو فلز اندازیهدستگاه سا یک [8]و همکاران  یل 

(Bimetal) یشنهادپ یدیتابش خورش یاساس اثر حرارت را بر 

خمش دو  یهزاو ییرتغ یقرا از طر زنییهسا یسمد که مکانناهدکر

 سازی،یهمحاسبات شب یجاساس نتا بر کند.یفلز گرم شده اجرا م

درصد در تابستان و  58حدود  توانیرا م یداخل یگرما یشافزا

در پکن را  ن کاهش داد که کاربرد مؤثر آندرصد در زمستا 53/1

انداز در نقش وسایل سایه [9] در پژوهشی دیگر .دهدینشان م

با نمای  یجهت بهبود شرایط آسایش دمایی و بصری در ساختمان

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

انداز متحرک خارجی نسبت به پرده ایهس استفاده از پردهپژوهش، 

تر ارزیابی داخلی به ویژه در نمای جنوبی بسیار ارجح متحرک

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

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

 یک پارامتریک عملکرد نورگیرها با هدف بهبود روشنایی در

ند. اهپرداخت با استفاده از روش رادیوسیتی چهار طبقهساختمان 

سزایی در میزان بهثیر أتنتایج تحقیق نشان داد که ضلع نورگیر 

دست آمده ه و نتایج ب شود داردنوری که وارد ساختمان می

تواند در بهبود طراحی و معماری از حیث میزان دسترسی به می

 باشد.ثر ؤمنور طبیعی به طبقات ساختمان بسیار 

انداز، استفاده از ارزیابی وسایل سایه به [11] بوراتی 

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

ه که استفاد از دو فاکتور دیگر ارزیابی شده است، به طوریثرتر ؤم

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

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

 اند.مصرف انرژی سالیانه را نسبت به حالت پایه به ثبت رسانده

به بررسی اثر پدیده  [12] سلغار و همکاراندر پژوهش عرب

در یک  اساس مدل فنگر بر کوران بر فاکتورهای آسایش حرارتی

 مقالهاین . در ه استای پرداخته شدساختمان با دیوار شیشه

جایی اجباری با هدف هکارگیری سیستم گرمایش جابهرویکرد ب

کاهش اثرات کوران در سه نوع مختلف با استفاده از دینامیک 

نتایج پژوهش حاکی از  است. سازی شدهشبیهسیالات محاسباتی 

های ترکیبی در بالا و پایین پنجره است که استفاده از دمنده آن

دارای تطبیق قابل قبولی با استانداردهای آسایش حرارتی اشره و 

 است. 7730 ایزو

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

ها فاز دهنده و بدون حضور آن انداز در حضور مواد تغییرسایه

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

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

چه دوره بازگشت سرمایه به میزان سه  ارزیابی شده، اگر بیشتر

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

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

 ند.اهها پرداختانداز در ساختمانبه بررسی استفاده از وسایل سایه

مصرف انرژی از طریق ایجاد  ها کاهشاساس بررسی آن بر

اساس  بر پذیر است.تغییرات در معماری و نمای ساختمان امکان

ها در تابستان و اجازه استفاده نتایج این مقاله محافظت از پنجره

ها و محیط داخل در زمستان از پرتو خورشید حداکثری پنجره

 کمک شایانی به کاهش بار مصرفی خواهد کرد.

طبیعی و  چه تحلیلی جامع بر نقش نور رمطالعات پیشین اگ 
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انداز در وسایل سایهثیر أتکنش آن با پنجره در ساختمان و برهم

یک برنامه ثیر أت خلألیکن  ،انداین بین بر مصرف انرژی ارائه داده

انداز متحرک داخلی در کنار کارگیری از وسایل سایههزمانی ب

عوامل ثیر أتو  خارجیانداز ثابت استفاده همزمان با وسایل سایه

در بنابراین شود. احساس می یاد شده بر مصرف انرژی ساختمان

انداز داخلی و استفاده از وسایل سایهثیر أتاین پژوهش به بررسی 

خارجی در شرایط آب و هوایی شهر کرمان پرداخته شده است. 

اندازهای عمق مختلف و سایه 3های ثابت خارجی در نبالذا سایه

سازی ساز، مدلافزار شبیهنوع متفاوت در نرم 3داخلی در متحرک 

انداز بر میزان مصرف انواع مختلف سایهثیر أتشده است. در ادامه، 

ها بر مصرف آنثیر أتای بین و مقایسه انرژی محاسبه شده است

. همچنین استفاده ترکیبی از هر دو نوع انرژی صورت گرفته است

بر میزان کاهش مصرف انرژی، مورد  هاکمی آنثیر أتانداز و سایه

شده انداز مدلارزیابی قرار گرفته است. مقایسه بین وسایل سایه

بندی ها در کنار یک برنامه زماناستفاده همزمان از آن تأثیرو 

از دیدگاه مصرف انرژی در شرایط اقلیمی شهر کرمان کارگیری هب

های پژوهش نوآوریبرای یک ساختمان با کاربری اداری از 

  حاضر است.
 

  شرایط اقليمي و جغرافيایي شهر كرمان
و  یدو رشته کوه که از شمال شرق در دامنه [15] دشت کرمان   

دشت  نی. ارتفاع اه استگسترده شد ،گذرندیآن م یغرب جنوب
 یشرق جنوب یمتر در نواح 2100و حداکثر  ریمتغ ایاز سطح در
کرمان  میدر اقل غرب است. شمال ینواحمتر در  1650و حداقل 

در شرایط آب و  یانقش عمده ریو کو عاتمانند ارتفا یعوامل

فراخشک تا  ری خشکبه شه را این اقلیم دارند وهوایی شهر 
 اند.بدل کرده

 یدرجه حرارت در فصول سرد و گرم و حت دیشد اختلاف 

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

 یبادها تأثیرو تحت  گرادیدرجه سانت 15 هرش نیحرارت سالانه ا

و  E°57/8 شهر نیا ییایطول جغراف .و خشک است یموسم

 . است N°30/28 عرض آن
 

 بيان مسئله
استفاده از وسایل  تأثیردر این پژوهش به منظور ارزیابی   

شرایط آسایش،  تأمینانداز بر مصرف انرژی مورد نیاز جهت سایه
یک ساختمان با کاربری اداری در شش طبقه که نمای اصلی آن 

باشد، پنجره در نمای جنوبی می 17رو به جنوب است و شامل 

( 1) سازی شده است. شکلشبیه [16]افزار انرژی پلاس در نرم
دهد. این ساختمان سازی شده را نمایش مینمای ساختمان شبیه

می شهر کرمان قرار دارد از شنبه تا اداری که در شرایط اقلی

فعال است و برای روزهای  16:00تا  7:30چهارشنبه از ساعت 
 باشد. 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 در 
 ر است.سازی به قرار زینظر گرفته شده برای شبیه

گراد برای دمای تنظیم درجه سانتی 22. دمای طراحی ساختمان 1

گراد برای دمای تنظیم سرمایش درجه سانتی 26گرمایش و 
 باشد.می

. با توجه به اینکه تخمین مناسبی از دمای زمین در طول سال 2
گراد به صورت درجه سانتی 18باشد، از دمای در دسترس نمی

 تفاده شده است.میانگین در طول سال اس
گونه  . ساختمان در راستای محور جنوب طراحی شده و هیچ3

 ای با این محور ندارد.زاویه
. الگوریتم محاسبات انتقال حرارت سطوح ساختمان در 4

معادلات انتقال حرارت بر اساس گرمای محسوس لحاظ شده 

 ها و مصالح صرفو از رطوبت سطوح و عدم یکپارچگی آن
سازی این پژوهش از سه در مرحله شبیه است.نظر شده 

 Open) ، اپن استودیو[17]( Sketch up) افزار اسکچاپنرم

studio )[18] و انرژی پلاس (Energy plus)  استفاده شده
 است. 

 

  
 یشمال ینما)ب(  یجنوب ی)الف( نما

 افزار اسکچاپساختمان مدل شده در نرم  1شکل 

  

بعدی در و تبدیل آن به یک مدل سه ترسیم پلان اولیه ساختمان
افزار اسکچاپ، تعریف و تخصیص مصالح مورد استفاده در نرم
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افزار اپن استودیو و در نهایت محاسبه انرژی مصرفی مورد نرم
افزار انرژی پلاس صورت آسایش حرارتی با نرم تأمیننیاز برای 

 گرفته است.

 
 افزار اسكچاپترسيم هندسه ساختمان در نرم

سیم هندسه ساختمان، دیوارهای داخلی و خارجی، نما و سقف تر

بعدی از و بازشوها و جدارهای نورگذر و ایجاد یک مدل سه
افزار اسکچاپ انجام شده است. پلان ساختمان با استفاده از نرم

( قابل 2شکل ) افزار اسکچاپ درنرم اولیه ساختمان مدل شده در

 مشاهده است.
 

 

 افزار اسکچاپساختمان مدل شده در نرمپلان   2شکل 

 

های هندسی ساختمان مدل شده در ترین ویژگیاز جمله مهم 
 :زیر هستنداسکچاپ 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 اسكچاپنرمدر  بان خارج ثابتسازي سایهمدل

های ثابت خارجی از اجزای هندسی بانبا توجه به اینکه سایه

افزار اسکچاپ و بر روی ها در نرمسازی آنساختمان هستند، مدل

های ثابت خارجی بان( سایه3پنجره ایجاد شده است. شکل ) 17

 150و  100، 50را در نمای جنوبی ساختمان و در سه عمق 

 .دهدن مینشا مترسانتی
 

 

 
 cm 50 بان ثابت خارجی با عمقسایه )الف(

 

 
 cm 100 بان ثابت خارجی با عمقسایه )ب(

 

 
 

 cm 150بان ثابت خارجی با عمق )ج( سایه
 

افزار های خارجی مدل شده در نرمبانسایه  3شکل 

 اسکچاپ در سه عمق مختلف

 

اپن  افزارتخصيص مصالح به هندسه ساختمان در نرم
 استودیو

افزار اپن استودیو این امکان را ایجاد های موجود در نرمقابلیت
افزار اسکچاپ، مصالح کند که برای هندسه ایجاد شده در نرممی

های مختلف ساختمان مورد نیاز را تعریف کرد و به قسمت

افزار بر اساس اختصاص داد. مصالح ایجاد شده در این نرم
ها بر های تعریف شده برای آنو ویژگیهای موجود استاندارد

است  انتخاب شده [19] مقررات ملی ساختمان 19اساس مبحث 

 شود.( به تفکیک ملاحظه می3( تا )1که در جداول )
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 [19] هیلا نیتریداخل به هیلا نیتریخارج از ساختمان سقف به مربوط مصالح  1جدول 

 

 فیرد
 مصالحنوع 

 (m) ضخامت
 رگروهیز یاصل گروه

 0 /005 ریق ساخته شیپ ورق یرطوبت قیعا 1

 0 /02 - یمانیس ای یآهک ملات و اندود 2

 0 /06 تیکولیورم ای تیپرل از متشکل سبک اریبس سنگدانه با بتن 3

 منبسط رنیاستا یپل بلوک و رچهیت 4
 فاصله متر،یسانت 14 رچهیت پاشنه عرض متر،یسانت 20 بلوک ارتفاع

 متریسانت 64 محورها
25/ 0 

 0 /02 - یمانیس ای یآهک ملات و اندود 5

 0 /01 یگچ هساختشیپ قطعات گچ 6

 

 [19] هیلا نیتریداخل به هیلا نیتریخارج از طبقات کف به مربوط مصالح  2جدول 
 

 فیرد
 مصالحنوع 

 (m) ضخامت
 رگروهیز یاصل گروه

 02/0 کییموزا یبتن یهافرآورده و بتن 1

 0 /02 - یمانیس ای یآهک ملات و اندود 2

 0 /005 ریق ساختهشیپ ورق یرطوبت قیعا 3

 0 /06 تیکولیورم ای تیپرل از متشکل سبک اریبس سنگدانه با بتن 4

 منبسط رنیاستا یپل بلوک و رچهیت 5
 فاصله متر،یسانت 14 رچهیت پاشنه عرض متر،یسانت 20 بلوک ارتفاع

 متریسانت 64 محورها
25/ 0 

 0 /01 یگچ هساختشیپ قطعات گچ 6

 

 [19] هیلا نیتریداخل به هیلا نیتریخارج از نما وارید به مربوطمصالح   3جدول 
 

 فیرد
 الیمتر

 (m) ضخامت
 رگروهیز یاصل گروه

 0 /03 آجرنما نما در پلاک آجر 1

 0 /02 - یمانیس ای یآهک ملات و اندود 2

 0 /005 ریق ساختهشیپ ورق یرطوبت قیعا 3

 0 /06 شده اتوکلاو هوادار بتن یبتن یهافرآورده و بتن 4

 منبسط رنیاستا یپل بلوک و رچهیت 5
 متر،یسانت 14 رچهیت پاشنه عرض متر،یسانت 20 بلوک ارتفاع

 متریسانت 64 محورها فاصله
25/ 0 

 0 /06 بالا به رو حرارت انیجر ـ یافق سطح محبوس یهوا هیلا 6

 0 /01 شهیش پشم یمعدن یحرارت یهاقیعا 7

 0 /01 یگچ هساختشیپ قطعات گچ 8
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 افزار انرژي پلاسسازي ساختمان در نرمشبيه
سازی شده است، از جمله مراحلی که در این بخش تنظیم و شبیه

ترین و سردترین به همراه گرم [20] فایل آب و هوایی شهر کرمان

های تهویه اعت کار سیستمبندی سزمان روز سال، تعریف برنامه
و سیساتی أت، تعریف و تنظیم سیستم سیساتأتمطبوع و 

. لازم به ذکر است که [21]اندازهای متحرک داخلی است سایه

سازی انرژی افزارهای شبیهافزار یکی از قدرتمندترین نرماین نرم
سازی جامع انرژی از ساختمان حال حاضر دنیاست که یک شبیه

 کند.اسبه میرا ایجاد و مح
 

افزار انرژي اندازهاي داخلي در نرمسازي سایهشبيه
 پلاس

هندسی  یاندازهای متحرک داخلی به دلیل اینکه از اجزاسایه
شوند. سازی میروند، در این قسمت شبیهساختمان به شمار نمی

های در پنجرهاستفاده سازی شده برای انداز شبیهسایهسه نوع 
هستند،  [22]توری  ، کرکره،ساده پردهنوع  نمای جنوبی شامل سه

ها نشان داده شده است. در راستای ای از آننمونه( 4) که در شکل

ساختمان، از یک برنامه زمانی برای  بهبود عملکرد مصرف انرژی
ای اندازها استفاده شده است. این برنامه به گونهبه کارگیری سایه

تعریف شده است که در فصول سرد سال در زمان حضور نور 
انداز را حذف و در زمان عدم حضور نور خورشید خورشید سایه

د. عکس کنها، فعال میانداز را به منظور کاهش اتلاف پنجرهسایه
 شود.این شرایط در تابستان اعمال می

 

         
 کرکره (ب)                           پرده( الف)

 
 توری (ج)

 

 اندازهای متحرک انتخاب شدهسایه  4شکل 

 روش تحقيق 
 پلاس انرژی افزارنرم توسط پژوهش این در شده انجام محاسبات

باشد، می محاسباتی موتور یک افزارنرم . این[23] شودمی انجام

 انجام و عدد و متن بر مبنای هاورودی تعریف هپای بر آن لذا کار
 تواناست. می عددی و متنی هایخروجی محاسبات و ایجاد

 هسته توسط محاسباتی معادلات اساس بر را حاکم معادلات

 تأثیر همحاسب شامل افزار بیان کرد. در حالت کلی این معادلاتنرم
است.  جرم و حرارت انتقال کنشبرهم محاسبه و رسانش و تابش

تابش روی سطوح خارجی بنابراین، بالانس انرژی ناشی از 

 شود.می( محاسبه 1رابطه ) ساختمان از
 

(1) q′′
αsol

+ q′′
LWR

+ q′′
conv

− q′′
ko

= 0 

حرارتی تابش )با طول موج کوتاه(  شار q′′αsol (1در رابطه )
 q′′ko، با هوای یجاهجابتبادل شار حرارت  q′′conv ، خورشید

تبادل خالص شار حرارتی  q′′LWR، شار حرارت رسانشی به دیوار
تابش )با طول موج بلند( سطح با هوا و محیط اطراف است که 

 :( قابل محاسبه است2اساس قانون استفان بولتزمن از رابطه ) بر
 

q′′
LWR

= εσFgnd(Tgnd
4 − Tsurf

4 ) + 
 

             εσFsky(Tsky
4 − Tsurf

4 ) + εσFair(Tgir
4 − Tsurf

4 ) 

(2) 
 σ سطح،( بلند موج طول با) صدور بیضر ε (2رابطه ) در 
 ن،یزم به نسبت وارید دید بیضر Fgnd بولتزمن، استفان ثابت
Fsky آسمان، به نسبت وارید دید بیضر Fair وارید دید بیضر 

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

 .باشدیم هوا یدما Tair و آسمان یدما Tsky ن،یزم
 

 اعتبارسنجي

سازی، از پژوهش به منظور اعتبارسنجی  نتایج حاصل از شبیه
استفاده شده است که در آن به بررسی اثر  [24]گوش و نئوگی 

اندازی بر مصرف انرژی در بندی و سایهطراحی پنجره و پنجره
اندازی ساختمان و ارزیابی عملکرد یک سیستم جدید سایه

های مختلف از جمله دماهای پرداخته شده است. لذا ورودی
ریزی شده، ترموستات ساختمان، مصالح استفاده شده در برنامه
و سقف و دیوارها، سیستم تهویه مطبوع، تعداد افراد حاضر  کف

نهایت در افزار انرژی پلاس گردیده است.و سایر موارد وارد نرم

مصرف انرژی سالیانه ساختمان بر واحد سطح که عبارت است 
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مترمکعب و یک پنجره به  3×5×5از یک ساختمان معیار با ابعاد 
انداز نوبی ساختمان که به سایهمترمربع، واقع در نمای ج 1×2ابعاد 

متر مجهز شده است، برای سه شهر با  5/0ثابت خارجی به عمق 

افزار انرژی پلاس محاسبه آب و هوایی مختلف توسط نرم شرایط
 ( مورد مقایسه قرار گرفته است.4شده و نتایج حاصل در جدول )

 

 اعتبارسنجی نتایج  4 جدول
 

Hanoi 

(Vietnam) 

Naples 

(USA) 

Kolkata 

(India) 

انرژی سالیانه محاسبه 

 (MJ/m2شده )

 

 [24]مرجع  17/1062 58/785 97/848

 پژوهش حاضر 98/1020 25/815 39/861

 میزان تغییرات 19/41 67/29 42/12

 درصد تغییرات )%( 87/3 64/3 44/1

 

با  یسازهیحاصل از شب جینتا شود،یکه مشاهده م طور همان 
تواند میدارند که  یقبول اختلاف قابل [24]مرجع موجود در  جینتا

اطلاعات و  ییآب و هوا یهالیفا نیاختلاف ب ناشی از
 .ای مورد استفاده در دو پژوهش باشدکتابخانه

 

 نتایج و بحث
  :دست آمده در سه بخش ارائه شده استه نتایج ب  
  .یخارج ثابت یاندازهاهیسا تأثیر از حاصل جینتا. 1

 .متحرک یداخل اندازهیسا لیوسا تأثیر از حاصل جینتا. 2

 و یخارج ثابت اندازهیسا لیوسا تأثیر از حاصل جینتا. 3

 .همزمان صورت به یداخل متحرک یهااندازهیسا

لازم به ذکر است که میزان مصرف انرژی برای ساختمان  

اندازهای یک از سایه حالت پایه یعنی شرایطی که از هیچ اداری در

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

 GJ 10/104 باشد که از این میزانشرایط اقلیمی شهر کرمان می

  آن سهم بار سرمایش است. GJ 04/157آن سهم بار گرمایش و 

 

سازي انرژي ساختمان در حضور نتایج مدل
 اندازهاي ثابت خارجيسایه

 یسازی ساختمان اداربخش که حاصل مدل نیسازی امدل جینتا

در حضور  ،شهر کرمان است ییآب و هوا طیدر شرا

 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  

متر سانتی 150انداز ثابت خارجی با عمق مجهز به سایهساختمان 
که در  [25] پژوهشی بانتایج این بخش به ثبت رسانده است. 

ه ، بای کشور ایتالیا صورت گرفته است مشابه استاقلیم مدیترانه

انداز ثابت دو مطالعه با افزایش عمق سایه در هر که طوری
ی افزایش یافته است خارجی توانایی آن برای کاهش بار سرمایش

بیشتری در کاهش سالانه مصرف  تأثیرانداز با عمق بیشتر سایهو 

 انرژی دارد.
 

های ثابت بانمیزان مصرف انرژی سالیانه در شرایط حضور سایه  5 جدول

 خارجی

 بانسایه عمق

(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 خورشیدی بان به دلیل پوششعمق سایه

اندازی عملکرد آن در راستای زمان سایه و به طبع افزایش مدت

لازم به ذکر است  شود.کاهش مصرف بار سرمایشی بیشتر می
بان افقی است لذا توانایی شده در این بخش سایهبان مدلسایه
طور پیوسته در طول روز ندارد و در بعضی زوایا اندازی بهسایه

 غروب خورشید متناسب با عمق و ساعات نزدیک به طلوع و
 پژوهش بهای مقایسه با نگاهی .بان این امکان وجود نداردسایه

انداز در زمینه استفاده از وسایل سایهگرفته  صورت [26] تجربی
 39یک ساختمان ورزشی که کاهش خارجی بر مصرف انرژی 

درصدی از میزان انرژی ورودی از جدارهای نور گذر به 
توان دریافت که نتایج نشان داده، میدر فصل تابستان ساختمان را 

جهت همراستا و همحاصل شده در این بخش با نتایج تجربی 
 است.
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سازي انرژي ساختمان در حضور نتایج مدل
 اندازهاي متحرک داخليسایه

اندازهای متحرک داخلی شامل سه نوع پرده ساده، پرده سایه

هستند. دهنده قاب پنجره  باشند و پوششکرکره و پرده توری می

سازی انرژی ساختمان تجهیز در این بخش نتایج حاصل از مدل

انداز داخلی، مورد بررسی قرار گرفته شده به سه نوع مختلف سایه

 ( نمایش داده شده است.6نتایج در جدول )و  است

 
اندازهای میزان مصرف انرژی سالیانه در شرایط حضور سایه  6 جدول

 داخلی

 

 اندازیهنوع سا

 یداخل

 انرژی مصرف

 (GJ) سالیانه

 مصرف کاهش

 (GJ) انرژی

 کاهش درصد

 )%( انرژی مصرف

 37/13 94/34 20/226 ساده پرده

 51/9 86/24 28/236  رهکرک پرده

 24/11 36/29 78/231  توری پرده

 

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 

در فصل گرم نسبت به دو پرده دیگری و بخشی دیگر  خورشید

ها پنجرهبه دلیل جلوگیری از تبادل حرارت هوای محیط داخل با 

 تأثیراندازهای متحرک داخلی چه سایه اگر .در فصل سرد است

مقایسه با  مطلوبی در کاهش مصرف انرژی دارند اما در

 در پژوهشی دیگر کمتری دارند. تأثیراندازهای ثابت خارجی سایه

اندازهای داخلی و خارجی پرداخته نیز که به مقایسه سایه [9]

شده است نتایج مشابهی حاصل شده است و عملکرد 

اندازهای داخلی ارزیابی شده خارجی بهتر از سایه اندازهایسایه

جلوگیری  ثابت خارجی به دلیل توانایی در اندازهایسایهاست. 

قبل از پنجره و عدم تبادل حرارت با  از تابش مستقیم خورشید

اندازهای فصول گرم سال دارند. سایه آن عملکرد بهتری در

با پنجره و  متحرک داخلی اجازه برخورد تابش مستقیم خورشید

طبع  دهند و بهتبادل حرارت پنجره با محیط پیرامون آن را می

 کمتری در کاهش دما و انرژی مصرفی ساختمان دارند. تأثیر

سازي انرژي ساختمان در استفاده همزمان از نتایج مدل
 اندازهاي متحرک داخليانداز ثابت خارجي و سایهسایه

جویی ناشی از استفاده از وسایل در راستای ارزیابی میزان صرفه
اندازهای داخلی و خارجی به انداز به صورت ترکیبی، سایهسایه

سازی و بر حالت مجزا شبیه 9همزمان برای ساختمان در صورت 
ها آن یبترک بندی شده است.بان خارجی طبقهاساس عمق سایه

 یشو افزا یکدیگرف به منظور بهبود و پوشش نقاط ضع
نتایج  شد. ساختمان انجام یبر عملکرد انرژ گذاریتأثیر
انداز ثابت خارجی با به سایه سازی برای ساختمان مجهزشبیه

( مشاهده 7های داخلی در جدول )اندازمتر و سایهسانتی 50عمق 
 شود.می

 متر درسانتی 50انداز ثابت خارجی با عمق سایه استفاده از 

ها را از دیدگاه اندازهای متحرک داخلی کارایی آنبا سایهترکیب 

که استفاده منفرد از  حالی مصرف انرژی افزایش داده است. در

اندازهای متحرک پرده ساده بهترین عملکرد را نسبت به سایر سایه

انداز ثابت خارجی به ترکیبی از آن با سایه داخلی دارد، استفاده

اندازهای متحرک داخلی سایر سایه متر نسبت بهسانتی 50 عمق

انداز ثابت این اساس سایه دهد. برکارایی بهتری را نشان می

متر و پرده ساده مصرف انرژی سالیانه سانتی 50خارجی با عمق 

گیگا ژول در  20/55درصد کاهش داده است که معادل  14/21 را

 100انداز خارجی با عمق نتایج حاصل از ترکیب سایه سال است.

( 8اندازهای متحرک داخلی در جدول )سایهمتر و سه نوع سانتی

 نمایش داده شده است.

است که همانند بخش قبل ساختمان تجهیز شده  شایان ذکر 

متر وپرده ساده کمترین سانتی 100 انداز خارجی با عمقبا سایه

سازی برای این بخش شرایط یکسان شبیه میزان انرژ ی مصرفی در

میزان مصرف انرژی سالیانه حاصل از اند. را به ثبت رسانده

متر و سانتی 150انداز خارجی با عمق کارگیری سایههب

 ( ارائه شده است.9اندازهای متحرک داخلی در جدول )سایه
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ه علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشری 1404 ،ه یک، شمارهفتمسال سی و        

 متر در ترکیب با سانتی 50ثابت خارجی با عمق  بانمیزان مصرف انرژی سالیانه در شرایط حضور سایه  7جدول 

 اندازهای داخلی متحرکسایه
 

 اندازسایه با ترکیبی اندازسایه نوع

 cm 50 عمق با خارجی

 انرژی مصرف

 (GJ) سالیانه

 مصرف کاهش

 (GJ) انرژی

 کاهش درصد

 )%( انرژی مصرف

 14/21 20/55 94/205 ساده پرده

 59/17 94/45 20/215 کرکره پرده

 70/19 45/51 69/209 توری پرده

 اندازهای داخلی متحرکمتر در ترکیب با سایهسانتی 100ثابت خارجی با عمق  بانمیزان مصرف انرژی سالیانه در شرایط حضور سایه  8 جدول
 

 اندازسایه با ترکیبی اندازسایه نوع

 cm 100عمق  با خارجی

 انرژی مصرف

 (GJ) سالیانه

 مصرف کاهش

 (GJ) انرژی

 کاهش درصد

 )%( انرژی مصرف

 34/24 57/63 57/197 ساده پرده

 03/21 92/54 22/206 کرکره پرده

 59/23 60/61 54/199 توری پرده

 

 اندازهای داخلی متحرکمتر در ترکیب با انواع سایهسانتی 150ثابت خارجی با عمق  بانمیزان مصرف انرژی سالیانه در شرایط حضور سایه  9جدول 
 

 اندازسایه با ترکیبی اندازسایه نوع

 150cm عمق با خارجی

 انرژی مصرف

 (GJ) سالیانه

 مصرف کاهش

 (GJ) انرژی

 کاهش درصد

 )%( انرژی مصرف

 16/24 09/63 05/198 ساده پرده

 80/20 32/54 82/206 کرکره پرده

 69/23 87/61 27/199 توری پرده

 
  

 
 

به تفکیک ی انرژی مقایسه نموداری میزان مصرف سالیانه  5 شکل

 اندازوسایل سایهبرای ساختمان مجهز به سرمایش و گرمایش 

  
بیشترین میزان کاهش مصرف انرژی مربوط به  نتایج،اساس  بر

متر و سانتی 150اندازهای ترکیبی ثابت خارجی با عمق سایه
نشان داد که استفاده  یجنتا انداز متحرک پرده ساده است.سایه
 یشها و افزاباعث بهبود عملکرد آن اندازوسایل سایه از یبیترک

ساختمان  یزهشود. تجمی یها در کاهش مصرف انرژآن ییتوانا
ساختمان  یشیدر کاهش بار سرما ییسزاهب تأثیرها با استفاده از آن

را  یشیها بر بار گرمامخرب آن تأثیرتوان یسفانه نمأدارد اما مت
اندازی که در هر جدول در این راستا وسایل سایه گرفت. یدهناد

از دیدگاه  ،بهترین عملکرد را از دیدگاه مصرف انرژی دارند
 اند.( مورد مقایسه قرار گرفته5سرمایش و گرمایش در شکل )

در کاهش  اندازکه با افزایش عملکرد وسایل سایهشود مشاهده می
ها بر بار گرمایشی نیز بار سرمایشی ساختمان، اثر مخرب آن

ها بر کاهش بار سرمایشی بیشتر از آن تأثیراما  یابد.افزایش می
ها افزایش بار گرمایشی است. از این رو، کارایی آنها بر آن تأثیر

ها در فصل گرما به حفاظت از پنجره شود.قابل قبول ارزیابی می

0
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(GJ) انرژی سالیانه مصرفی

heating Total cooling
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کند، در حالی که حداکثر استفاده کاهش بار سرمایشی کمک می
ها از تابش پرتو خورشیدی به کاهش بار گرمایشی کمک پنجره

انداز در تابستان و حذف هوسایل سای کند. بنابراین با استفاده ازمی
توجهی  ها را به میزان قابلتوان عملکرد آنمی ،ها در زمستانآن

جویی در ها را از دیدگاه انرژی و صرفهارتقا بخشید و کارایی آن
 مصرف آن افزایش داد.

 
 گيرينتيجه

اندازهای خارجی و داخلی کارگیری سایههدر این پژوهش اثر ب

افزار نمونه در شهر کرمان، با استفاده از نرم در یک ساختمان اداری 
است. در حالت کلی استفاده  پلاس مورد مطالعه قرار گرفتهانرژی

انداز در فصول گرم به دلیل کنترل و مهار تابش از وسایل سایه

توجهی در  قابل تأثیرشود و مستقیم خورشید مثبت ارزیابی می
این میزان  ایش دارد.کاهش مصرف انرژی مورد نیاز در بخش سرم

از کاهش با در نظر گرفتن شرایط وسیله مورد استفاده برای 
انداز در و چگونگی توانایی وسیله سایه قرارگیریمکان  ،زنیسایه

 کنترل و فیلتر کردن نور خورشید متفاوت است.

 اندازهایسایه با مقایسه در خارجی ثابت اندازهایسایه 

 مستقیم تابش از جلوگیری و کنترل دلیل به داخلی متحرک
 با حرارت تبادل و پنجره دمای افزایش از مانع پنجره به خورشید

 کاهش جهت از بهتری کاراییو  دنشومی پنجره پیرامون محیط
انداز چه که عمق سایه هر. دندار سرمایشی بار و انرژی مصرف

ثابت خارجی بیشتر باشد، به دلیل افزایش توانایی در جلوگیری 
دهی بیشتر زوایای ارتفاع بش مستقیم نور خورشید و پوششاز تا

جویی میزان صرفه ،اندازیافزایش مدت زمان سایه خورشیدی و
بان با در مصرف انرژی نیز بیشتر است. به عنوان مثال برای سایه

گیگاژول  41/49متر، کاهش مصرف به میزان سانتی 150عمق 

دهد را نشان می %92/18است که کاهشی در حدود  محاسبه شده
انداز بهترین کارایی را در بخش استفاده منفرد از وسایل سایه و

 دهد.مینشان 

 دلیل به سال سرد فصول در اندازسایه وسایل از استفاده 
 مزاحم عاملی عنوان به خورشید نور مستقیم تابش از جلوگیری

  .شودمی ارزیابی انرژی مصرف کاهش جهت در

اندازهای ثابت خارجی و در شرایط استفاده همزمان از سایه 
حالت مختلف مورد بررسی قرار  9اندازهای متحرک داخلی، سایه

گرفت که در این میان، بیشترین میزان کاهش مصرف انرژی در 

متر سانتی 100بان ثابت خارجی با عمق استفاده همزمان از سایه
این کاهش  .است ساده ردهانداز متحرک داخلی از نوع پو سایه

گیگاژول در سال است که سهمی  57/63مصرف انرژی به میزان 

کاهش مصرف انرژی نسبت به ساختمان پایه  % در 34/24معادل 
         دهد.را نشان می

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

شود و بار سرمایشی مصرف می تأمینساختمان در جهت 
همچنین نسبت کاهش بار سرمایشی در مقایسه با افزایش بار 

کارگیری هب ،بیشتر استانداز گرمایشی با استفاده از وسایل سایه

اساس نتایج این کار  و بر شودانداز مثبت ارزیابی میوسایل سایه
در کاهش مصرف سالانه انرژی ساختمان  مناسبی تأثیرپژوهشی 

 د.ندار

 

 فهرست علائم
Fi :ضریب دید 

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

T( دما :°C) 
 

 نمادهاي یوناني
ε :ضریب صدور تابش 

σ :ثابت استیفان بولتزمن 

 

 هازیرنویس
 air  هوا

 asol تابش )طول موج کوتاه( خورشید

  conv  ییجاهجابانتقال حرارت 

  gnd  زمین

 k  رسانشیانتقال حرارت 

 LWR  تابش با طول موج بلند

  o  خارجی

 sky  آسمان

 surf  سطح
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