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 و بررسي و بهينه كردن متحرك  يها بان هيكنترل سا تميالگورتهيه 
 *شرايط كنترلي براي فصول سرد در شهر تهران

 
2، بهروز محمدكاري1ميثم اكبري پايدار

 (نويسنده مسئول)
 

 17/09/1394 تاريخ پذيرش: 01/04/1394 تاريخ دريافت:

 چكيده
متحـرك    بـان  سـايه  تعيين زاويه مناسـب  و اي سازي رايانه شبيه براي پيشنهادي الگوريتم پژوهش تهيههدف از اين 

در هر  شده، تهيه الگوريتم باشد. بان متحرك بر اساس دماي داخلي مي نحوه كنترل سايه .باشد مي روز طول در خارجي،
و مقايسـه نتـايج بدسـت     بـان،  مختلف عبوري از بين سايه  دماي داخلي براي مقدار تابش تكرار محاسبات گام زماني، با

روش اسـتفاده شـده بـراي انجـام محاسـبات حرارتـي        .كند آمده با دماي معيار تعيين شده، نتيجه بهينه را انتخاب مي
معادلـه تعـادل حـرارت    بندي شده و  هاي منطقه مورد نظر شبكه باشد. جداره ساختمان، روش عددي تفاضل محدود مي

 نتـايج  متحـرك،  بـان  سايه تحليل عملكرد به منظورنيكلسن گسسته شده است.  -ها به روش كرنك ر يك از گرهبراي ه
درجـه سلسـيوس و    21آسـايش   شده است. دمـاي  ثابت مقايسه بان سايه با و بان سايه بدون هاي حالت با آمده، دست به

تعيين شد. با توجه به نتـايج بدسـت آمـده از     درجه سلسيوس 21، در تحليل اول بان متحرك معيار كنترل سايه دماي
درجـه   23بان، در تحليل دوم، دماي كنترل  تحليل اول و با هدف دريافت بيشتر تابش خورشيدي و بهبود عملكرد سايه

گرمـايي   بار ميزان تهران با جداره شفاف رو به سمت جنوب، در ساختماني براي شده انجام تحليل اساس تعيين شد. بر
 ثابـت  بان سايه از درصد 33 ميزان به درجه، 23متحرك با دماي كنترل   بان سايه حالت در دي)، -دسامبر (آذر براي ماه

متحـرك و ثابـت بـه      بـان  هاي سايه بيشترين اختلاف دماي داخلي و دماي آسايش در حالت ديگر، طرف از. است كمتر
فراهم نمـوده و دمـاي داخلـي نوسـان      تري مطلوب آسايش بان متحرك شرايط است در نتيجه سايه درجه 4و  2ترتيب 

 .كمتري دارد

 هاي كليدي واژه
 .اي سازي رايانه متحرك، شبيه بان سايه الگوريتم كنترل، خورشيدي، تابش
 
 
 
 

 ، تهراندانشگاه تهرانارشد، مهندسي معماري و انرژي، پرديس هنرهاي زيبا،  كارشناس. 1
 تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي، تهران. استاديار فيزيك ساختمان، مركز 2

 مقاله از رساله كارشناسي ارشد با عنوان طراحي پوسته متحرك با رويكرد كنترل ميزان تابش عبوري مستخرج شده است.اين * 
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 مقدمه -1

 فضاي كننده جدا عنصر عنوان به ها ساختمان پوسته
 مختلفي عملكردهاي كه باشند مي بيرون محيط از داخلي
 ،...) و باد باران، نور، دما،( محيطي عوامل كنترل مانند

 شامل را...  و زيبايي امنيت، ايجاد سازه، انرژي، ذخيره
 نيازهاي تأمين آنها عملكردهاي مهمترين از يكي. شوند مي
 ساكنين براي حرارتي آسايش شرايط وايجاد هوايي و آب
 هزينه كل درصد 40 الي 15 بين ساختمان پوسته. باشد مي

 به تواند مي همچنين. دهد مي اختصاص خود به را ساخت
 برداري بهره مرحله هاي هزينه در درصد 40 از بيش ميزان

 همين ). بهWigging & Harris: 2002( باشد تأثيرگذار
 ساخت و طراحي مرحله در موضوع اين به توجه دليل

 مصرف كاهش و ساخت هزينه كاهش كنار در تواند مي
 .كند ايجاد كاربران براي را مناسبي آسايش شرايط انرژي،

اداري و  هاي ساختمان دراي   شيشه نماهاي از استفاده
 با نما كل يا و نما از بخش زيادي و بوده توجه قابل تجاري

 شامل معمولاً شود. اين جدارها مي جدار شفاف پوشيده
. باشند مي خورشيدي تابش كننده كنترل عناصر

 اين گسيل كم هاي شيشه همچون مختلفي هاي تكنولوژي
 را ساختمان شيشه سطح بتوان تا سازند مي فراهم را امكان

 افزايش جدارها از حرارت انتقال آن كه بدون افزايش داد
انرژي  و روز نور از استفاده امكان شفاف هاي پوسته. يابد

 خورشيداستفاده از انرژي تابش  كنار در را تابش خورشيد
 را باشند مي سبز هاي ساختمان طراحي اصلي اهداف از كه

 .)Lee et al., 2004: 1( سازد مي فراهم
 داخلي شرايط كنترل در  ميمه نقش ها ساختمان پوسته

 خارج دماي. دارند عهده بر خارجي، متغير شرايط مقابل در
 تغيير طولاني زماني بازه در و آهسته صورت به ساختمان

 سرعت با تواند مي روز نور و تابش ميزان كه حالي در كند مي
 با توجه به تغييرات. كند تغيير تري گسترده بازه در و بيشتر
تابش  ميزان به توجه تابش خورشيد، گسترده و سريع

باشد كه در  عايقكاري مي از مهمتر ورودي به فضاي داخل
 راه موارد، اغلب گيرد. در اكثر موارد مورد كم توجهي قرار مي

 با است لازم و نيستند كافي) ثابت هاي بان سايه( ساده حل
 مقابل در مناسبي عملكرد سريع، تنظيم قابليت ايجاد

. باشد داشته برداران بهره انتظارات و خارجي شرايط تغييرات
 و به اي هاي شيشه جداره كنار در تواند مي تكنولوژي اين

 استفاده مورد داخل يا و بيرون از الحاقي سيستم يك عنوان
 مركز و ها محرك حسگرها، به نياز موارد تمام در. گيرد قرار

 .)Lee et al., 2004: 1( دارد وجود داده پردازش و كنترل

 تابش ميزان كنترل با متحرك، در تابستان، هاي بان سايه
داخلي جلوگيري كرده و باعث  شدن فضاي از گرم ورودي،
 تابش ورود اجازه با همچنين. شوند ميسرمايشي  بار كاهش

 از سيستم و استفاده گرمايي بار زمستان، در خورشيد نور و
 اين به دسترسي براي. رسانند مي حداقل به را مصنوعي نور

 اين غير در شوند. كنترل خوبي به بايد ها بان سايه نتايج
ناخواسته وارد فضاي داخلي شده و  تابش خورشيدي صورت

 تابستان در سرمايش براي انرژي مصرف ميزان باعث افزايش
 خواهد شد. زمستان در گرمايش همچنين و

 روش به دو زمينه اين در گرفته انجام تحقيقات
 باشد. همچنين در كامپيوتري مي و مدلسازي آزمايشگاهي

. است شده استفاده روش دو اين تركيب از موارد از برخي
با  هاي ساختمان روي بر نتايج بررسي آزمايشگاهي روش

 و هوايي و آب هاي داده تحليل با كه باشد مي مقياس واقعي
 همكاران و لي مطالعات. آيد مي دست به ها آزمايش نتايج

)Lee et al., 1998: 60همكاران( و كيم ) وKim et al., 
باشند.  مي آزمايشگاهي مطالعات هاي نمونه از )1527 :2009

 ميزان بر متحرك كركره تاثير بررسي به همكاران، و لي
 انرژي ميزان كاهش و ساختمان سرمايشي بار در جويي صرفه

 مدل يك از استفاده با روشنايي، تامين براي مصرفي الكتريكي
 كانادا اكلند اقيلم در اتاق دو مدل اين در. اند پرداخته واقعي
 يك داراي ها مدل از يكي. است قرار گرفته بررسي مورد

تنظيم  قابل الكتريكي روشنايي سيستم يك و متحرك كركره
 انرژي روشنايي و ميزان كردن باشد كه به منظور بهينه مي

 مدل يك با مدل اين. است شده طراحي خورشيدي دريافتي،
 الكتريكي غيرقابل روشنايي سيستم و ثابت كركره داراي كه

 بار متوسط طبق اين نتايج. است شده مقايسه تنظيم
 مدل به نسبت متحرك كركره با مدل براي سرمايشي روزانه

همچنين . كاهش يافته است درصد 32 تا 17 ثابت كركره با
 14 تا 11 بين روشنايي براي انرژي الكتريكي روزانه متوسط
 و كيم. )Lee et al., 1998: 60باشد ( كمتر مي درصد

بان متحرك اتوماتيك و  سايه از استفاده بررسي به همكاران
اين . اند پرداخته واقعي مقياس در دستيبان  مقايسه آن با سايه

 سرمايشي به منظور بررسي بار و تابستان فصل مطالعه براي
 با بر اساس نتايج اين مطالعه، .است شده انجام ساختمان

انرژي  ميزان توان مي متحرك اتوماتيك،هاي  كركره از استفاده
 صورت به كه هايي كركره با مقايسه در را ساختمان مصرفي
داد. همچنين ايجاد  كاهش دهند، مي زاويه تغيير دستي

شرايط آسايش در حالت اتوماتيك بهتر از حالت دستي 
 .)Kim et al., 2009: 1527باشد ( مي
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كامپيوتري، از  مدلسازي روش انجام شده به در مطالعات
هاي  بان و روش پارامترهاي مختلفي براي كنترل سايه

فاده شده است متفاوتي به منظور محاسبات عددي است
)Carbonari et al., 2002: 392 ()Hammad & Abu-

Hijleh, 2010: 1888(  )Cho et al., 1995: 1225 (
)Ochoa & Capeluto, 2002, 1829.(  كاربناري و

به بررسي جهت بهينه ساختمان و  2002همكاران در سال 
متحرك بر روي نماي ساختمان   بان كنترل اتوماتيك سايه

اند. بر اساس نتايج اين  سه شهر ايتاليا پرداختهاداري در 
متحرك نسبت به   بان مطالعه ميزان بار حرارتي در حالت سايه

 هاي بان سايه از استفاده باشد. همچنين بان ثابت كمتر مي سايه
 كاهش را حرارتي بار ميزان در ساختمان جهت تأثير متحرك

 و هحماد ).Carbonari et al., 2002: 392( دهند مي
 بان متحرك بر بررسي تأثير سايه به 2010 سال ابوحجله در

اند.  پرداخته امارات ساختمان اداري در در انرژي مصرف ميزان
هاي مختلف  با محاسبه ميزان مصرف انرژي روزانه در زاويه

. ترين زاويه براي هر روز انتخاب شده است ها مناسب بان سايه
 در سالانه انرژي در جويي صرفه ميزان نتايج اين طبق

 شرقي جنوبي، نماهاي براي متحرك هاي بان سايه با ساختمان
 است آمده بدست درصد 30 و 28 ،34 ترتيب به غربي و
)Hammad & Abu-Hijleh, 2010: 1888(. به توجه با 

 بررسي در انرژي مدلسازي افزارهاي نرم هاي محدوديت
 كه حالتي در محدودي مطالعات متحرك، بان سايه عملكرد

. است شده انجام كنند مي حركت روز طول در ها بان سايه
 الگوريتم نوشتن با 2012 سال در اسيتينس و باستين

 هاي بان سايه با ها گلخانه بهينه بازده بررسي به مدلسازي
 اين نتايج طبق. اند پرداخته داخلي و خارجي متحرك
 خارجي متحرك هاي بان سايه تركيب از استفاده با مطالعات

 درصد 70 ميزان به گلخانه گرمايش به نياز داخلي و
 طول در ها بان تغييرات سايه همچنين است يافته كاهش

 آمده است  دست به شده نوشته الگوريتم خروجي از روز
)Bastien & Athienitis, 2012: 995(. 

 زواياي تغيير شرايط بررسي با تا شده سعي مطالعه اين در
 و ثابت بان سايه با آن مقايسه و روز طول در متحرك بان سايه

 اين توانايي ميزان مورد در نتايجي به بان، سايه بدون شرايط
 با همچنين. يافت دست داخلي شرايط كنترل براي سيستم

 هاي زاويه بيني پيش و محاسبه امكان پيشنهادي الگوريتم ارائه
 .است شده فراهم به صورت ساعتي بهينه

 روش محاسباتي -2
 نشـان داد  موضـوع،  رابطه بـا  در شده انجام مطالعات بررسي

در بـين   باشـند.  مـي  محـدود  بسـيار  شـده،  انجـام  مطالعـات  كه
 صـورت  بـه  مطالعـات،  مطالعات انجام شـده، تعـداد معـدودي از   

رسـيدن بـه    و بـوده  بـر  هزينه هستند كه اين روش آزمايشگاهي
لعـات  باشـد. همچنـين در مطا   مـي  طـولاني  نتيجه نيازمند زمان

انجــام شــده بــه صــورت مدلســازي كــامپيوتري، تعيــين زاويــه 
باشد. در اين مطالعـات   ها به صورت ماهانه و يا روزانه مي بان سايه

هاي زماني ماهانـه و يـا روزانـه بـراي زاويـه       بار حرارتي براي بازه
ترين زاويـه بـراي روز و    محاسبه شده و مناسب  بان مختلف سايه

در اين روند محاسباتي، با توجـه بـه ثابـت    شود.  يا ماه تعيين مي
بان در طول روز و يا ماه، امكان رسـيدن بـه حـداكثر     بودن سايه

ــدارد. ــازدهي وجــود ن ــرين اصــلي از ب ــل ت  مطالعــات نبــود دلاي
 نبـود  هـا،  بـان  كامپيوتري به صورت محاسبه ساعتي زاويه سـايه 

. باشـد  افزارهاي مدلسازي موجود مـي  محاسبات توسط نرم امكان
بايسـت در   افزار محاسباتي مي به منظور رسيدن به اين هدف نرم

هر گام زماني، با تكـرار محاسـبات دمـاي داخلـي بـراي زوايـاي       
بـان را   بان، مقدار تابش بهينه عبوري از بـين سـايه   مختلف سايه

 برنامـه  زبـان  در كـد محاسـباتي   همين منظور، انتخاب نمايد. به
 برنامـه . اسـت  شده طراحي )Swaroop, 2013( پايتون نويسي
 انتقـال  و خورشـيدي  محاسـبات  انجام با همزمان شده، طراحي
 را زاويـه  تـرين  مناسـب  شـده   تعريف الگوريتم اساس بر حرارت،

 كند. مي تعيين متحرك  بان سايه براي
 معادلات تعادل حرارتي -2-1
 عددي روش از ساختمان حرارتي محاسبات انجام منظور به
 اسـتفاده  كنترلـي  حجـم  حرارتـي  تعـادل  پايه بر محدود تفاضل

 تعـادل  معادله و شده بندي گره منطقه، مختلف اجزاء. است شده
هاي تعريف شده براي  گره .شود مي نوشته ها گره از يك هر براي

هر منطقه شامل سه نوع گره داخلـي عناصـر سـاختماني، گـره     
شـوند كـه در    و گره هواي داخلي منطقـه مـي   ها سطحي جداره

 به صورت شماتيك نشان داده شده است. 1 شكل
 

 
 بندي منطقه هندسه گره .1 شكل
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روش پايه و معمول بـراي محاسـبات انتقـال حـرارت در     
مصالح كدر به صورت انتقال يك بعدي و بـا در نظـر گـرفتن    

باشد. اين سـطح از   هاي حرارتي ثابت براي مصالح مي ويژگي
هـا   سـاختمان محاسبات، استاندارد محاسـبات انـرژي بـراي    

 .)Morrison, 2000: 10( باشد مي
 يك مياني قسمت در داخلي گره دهنده نشان 2  شكل

 نوشتن براي نظر مورد گره I. باشد مي همگن مصالح با لايه
 I+1 و I-1 هاي گره همچنين باشد مي تعادل معادله

 باشند مي x جهت در مفروض گره به همسايگان نزديكترين
 رنگ طوسي منطقه( كنترلي حجم). حرارت جريان جهت(

 در  ميزان به و  عمق به ،I گره اطراف در) تصوير در
 .باشد مي كاغذ عمود بر جهت در  و عمودي جهت

 انتقال ميزان به انرژي انتشار يا ذخيره نسبت )1رابطه (
 نشان را گره در شده توليد انرژي و شده انجام حرارت

 انرژي تغييرات كنترلي، حجم دماي تغيير ميزان. دهد مي
 .دهد مي نشان را محدوده اين در شده ذخيره
 

(1) 
 

جرم  بيانگر ظرفيت حرارتي ويژه،  در اين معادله 
در شروع بازه زماني و   دماي گره حجمي مصالح،

به  باشند.  در انتهاي بازه زماني مي دماي گره  
به عنوان زمان آينده در نظر  عنوان زمان حال و 

 .شود گرفته مي
ميزان انتقال حرارت در مقطع حجم  و  

توانند با استفاده  ميباشد. اين جملات از معادله  كنترلي مي
ها به صورت گسسته نشان داده شوند. شكل  از دماي گره

) نشان 3) و (2ساده اين معادلات در زمان حال در روابط (
 داده شده است.

(2) 
(3) 

 

 
 داخل عناصر ساختماني گره يبرا شرايط گسسته سازي. 2 شكل

به ترتيب ضريب انتقـال حـرارت مصـالح     و  
 قـرار  باشند. بـا  مي و  هاي  و گره  و  هاي بين گره

معادله تعادل صـريح   )1(  معادله در )3) و (2( معادلات دادن
 آيد. ) براي گره داخلي بدست مي4(

 

(4) 

 
 

 آينـده  زمـان  در آمده دست به گرماي و حرارت انتقال اگر
 .آمد خواهد بدست )5( ضمني معادله دهيم قرار معادله در را

 

(5) 

 
 

 معـادلات  از تركيبـي  محاسـبات  در شده استفاده روش
 معـادلات  نـام  به كه روش اين در. باشد مي ضمني و صريح
 تعـادل  معادلـه  شـود،  مـي  شناخته نيكلسن -كرنك تفاضل

 باشـد  مـي  و ضـمني  صـريح  هـاي  روش از مسـاوي  تركيبي
)Crank & Nicolson, 1947( .ــن دقــت  روش از روش اي

 آينـده  زمـان  در ها گره دماي و باشد مي بيشتر ضمني و صريح
 در گرمـا  ذخيره و دريافت حرارت، انتقال ميانگين از استفاده با

) و 4معـادلات (  تركيب با .شود مي محاسبه آينده و حال زمان
 انتقـال  و  گره كنترلي حجم به آن تقسيم ) و5(

 جمـلات  و چـپ  سـمت  به معادله آينده زمان مجهول جملات
 )6تعـادل (  معادله گسسـته  راست، سمت به معادله حال زمان
 .آيد مي دست عناصر ساختماني به داخلي هاي گره براي

 

(6)
 

 
 

 نشــان را ديــوار داخلــي ســطح روي بــر I گــره 3  شــكل
(بخش طوسي  گره چپ سمت بخش حجم كنترلي، .دهد مي
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و بررسي و بهينه كردن متحرك  يها بان هيكنترل سا تميالگورتهيه 
  )شرايط كنترلي براي فصول سرد در شهر تهران(

 

 

 سـمت  بخـش . دارد قـرار  I-1و  I گـره  بين باشد و مي رنگ)
 اتـاق  هـواي  و ديوار صلب سطح بين در كنترل، حجم راست

 I+1 نظـر،  مورد گره راست سمت در همسايه گره. دارد قرار
 .است اتاق هواي نماينده گره اين كه باشد مي

 I گـره سـطحي   كنترلـي  حجـم  حرارتـي  تعـادل  معادله
 كـه  تفـاوت  اين با دارد داخلي گره معادله به شبيه ساختاري

 .شـود  مـي  نيـز شـامل   را حـرارت  انتقـال  از مختلفـي  نوع دو
) معادله تعادل صريح براي گره سطح داخـل عناصـر   7رابطه(

 دهد. ساختماني را نشان مي
 

(7)
 

 
 

تعداد سطوح اطراف كـه بـا گـره مـورد      در اين معادله 
 باشـند اسـت.    نظر در ارتباط با طول مـوج بلنـد مـي   

ضـريب انتقـال حـرارت     ضريب انتقال حـرارت تابشـي،   
 باشـند.  و گره هواي اتاق در زمان حال مي  سطحي بين گره

 ميزان تابش خورشيدي جذب شده توسـط گـره    
تابش دريافتي از منابع موجود   و در زمان حال

باشـند.   مـي هـا، تجهيـزات اداري)    در اتاق (مانند افراد، چراغ
سـطحي   هاي گره براي تعادل معادله سازي ) گسسته8رابطه(
 باشد. ها مي جداره
 

 
 يداخل يسطح گره يبرا يحرارت تعادل. 3 شكل

 

(7)

 

 

 

 

 

(8) 

 
عناصر جامد اطـراف   4 در مقطع نشان داده شده در شكل

منطقه، حجم كنترلي (بخـش طوسـي رنـگ در شـكل) را در     
نشـان دهنـده گـره هـوا و      Iاند. در اين نمونه  ميان خود گرفته

نشـان   Jباشـند. گـره    مرز بين هـوا و ديوارهـا مـي    Sهاي  گره
اشـد. بـا   ب هواي خـارجي مـي   Oدهنده هواي منطقه كناري و 

باشـد اطلاعـات    اخت ميفرض اينكه هواي اتاق به صورت يكنو
 باشد.   نشان دهنده شرايط كل حجم هوا مي Iگره 

را  منطقهمعادله تعادل صريح گره هواي داخل  )9(رابطه
 دهد. نشان مي

 

(9) 

 
 

تعداد سطوح مرزي در ارتبـاط بـا هـوا،     در اين معادله 
و  ضريب انتقال همرفتـي بـين سـطح     و  مساحت 

تعـداد   باشـند. همچنـين    هواي اتـاق در زمـان حـال مـي    
هايي است كه هوا از آنها به حجم كنترلي انتقال پيـدا   منطقه

 ي بيرون در زمان حال و ميزان نفوذ هوا  كند. مي
ــاي  ــال هســتند     دم ــرون در زمــان ح ــواي محــيط بي . ه

انتقال حـرارت همرفتـي از منـابع موجـود در      
ها، تجهيـزات اداري) در زمـان حـال،     اتاق (مانند افراد، چراغ

در زمـان حـال از    انتقال حرارت همرفتي به گره  
ــا سيســتم  طريــق تأس ــاتور و ي يســات مكــانيكي ماننــد رادي

 باشند. تأسيساتي هوايي مي

 
 يداخل يهوا گره در يحرارت تعادل .4 شكل



 10 1395 بهار و تابستان، 11شماره   پژوهشي انجمن علمي معماري و شهرسازي ايران، –نشريه علمي  
 

 
معادله گسسته شده تعادل مربوط به گره هـواي داخلـي   

 ) نشان داده شده است.10در رابطه( منطقه
 

)10(

 

 

 

 

 
 سطحي حرارت انتقال ضريب -2-2

در محاسبات  شده استفاده سطحي حرارت انتقال ضرايب
 باشــد مــي همونــد و علمــداري بــه روش ارائــه شــده توســط

)Alamdari & Hammond,1983(.     با توجـه بـه متفـاوت
هاي افقي و عمودي  بودن ميزان جريان هوا در سطوح جداره

) بـراي  11باشـد. معادلـه (   معادله اين دو حالت متفاوت مـي 
هـاي عمـودي    ) بـراي جـداره  12هاي افقي و معادلـه (  جداره

 استفاده شده است.
 

(9)  

(10) 

 
اختلاف دماي بـين سـطح و هـواي     در اين معادلات 
ــي و   ــاي داخل ــي  فض ــوار م ــاع دي ــند.  ارتف ــر  باش قط

باشد و معادله آن به صورت  براي سطوح افقي مي كيدروليه
 باشد. ) مي13رابطه (
 
(13) 
 

محيط آن  مساحت سطح مورد نظر و  در اين معادله 
همچنين براي محاسبات ضريب انتقـال حـرارت    باشند. مي

در سطوح داخلي و خارجي و همچنـين در فاصـله بـين دو    
سـال   15099جداره شيشه از معادلات ارائه شـده در ايـزو   

باشـد اسـتفاده شـده اسـت      كه مربوط به پنجره مي 2013
)ISO 15099, 2013: 10(. 

 روند محاسباتي و اطلاعات ورودي -2-3

اساس معادلات ذكر شـده در بخـش   كد محاسباتي، بر 
افزار تهيه شده بر اساس اظلاعـات   قبل تهيه شده است. نرم

ورودي طي مراحل مختلفي نتـايج مـورد نيـاز را محاسـبه     
 نيـاز  مـورد  مختلـف  پارامترهـاي  نخست، بخش در. كند مي

 ايـن  گـردد.  مي شده تهيه برنامه وارد محاسبات انجام براي
 هـاي  ويژگـي  هـا،  جـدار  ديبن ـ لايـه  شرايط شامل اطلاعات
 زمـاني  گـام  نظـر،  مـورد  منطقـه  هندسـه  مصـالح،  حرارتي

مرحله بعد،  در. باشند هوايي مي و آب اطلاعات محاسبات و
 در اطلاعـات  از يـك  هر و شده بندي طبقه ورودي اطلاعات
 ايـن  در شـود  مـي  اسـتفاده  نيـاز  مـورد  محاسـباتي  قسمت
 هندسـه  و جـدارها  بنـدي  لايـه  شـرايط  اسـاس  بـر  مرحله،
 محاسـبات  انجـام  بـراي  نيـاز  مورد بندي   گره شبكه منطقه،

ميزان تابش دريافتي در هـر   .شود مي انتقال حرارت تعيين
 & Duffie(ســطح بــا محاســبه زاويــه تــابش خورشــيد 

Beckman, 2003 ) و هندسه سطوح اتـاق (Athienitis 
& Sullivan, 1985 (شود. در بخـش نهـايي،    محاسبه مي

هاي تعريف شده معادله تعادل حرارتـي   براي هر يك از گره
شود و ضرايب و اطلاعات بدست آمده از مراحـل   نوشته مي

گيرند. با توجه به مجهـول بـودن    قبلي در معادلات قرار مي
هـا   ها در زمان آينده تمام معادلات مربوط به گره دماي گره

شــوند  بــه روش مــاتريس حــل مــيبــه صــورت همزمــان و 
)Morrison, 2000: 26(. ــين ــوريتم همچن ــرل الگ  كنت

بـراي   تعادل حرارتـي،  تكرار محاسبات با متحرك، بان سايه
ترين حالـت   بان، مناسب مقدار مختلف تابش عبوري از سايه

كند. اين مراحل  را بر اساس شرايط تعريف شده انتخاب مي
رونـد   .شـود  ار مـي هـاي زمـاني تكـر    براي هـر يـك از گـام   

نشان داده شـده   5 محاسباتي الگوريتم تهيه شده در شكل
 است.

 اطلاعـات  از هوايي وارد شده به محاسبات و آب اطلاعات
اسـت كـه    شـده  گرفتـه  پـلاس  انـرژي  افزار آب و هوايي نرم

ــه  ــوط ب ــاد   مرب ــتگاه مهرآب ــي ايس ــران م ــهر ته ــد ش  باش
)EnergyPlus Engineering Reference, 2010: 134(. 

هـواي   دمـاي  خورشـيدي،  تـابش  ميزان شامل اين اطلاعات
هسـتند   ساعتي صورت به كه باشند مي باد سرعت و خارجي

و در  شـده يـابي   و متناسب با گام زماني انتخـاب شـده درون  
 .شوند تعادل حرارت استفاده ميمعادلات 
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و بررسي و بهينه كردن متحرك  يها بان هيكنترل سا تميالگورتهيه 
  )شرايط كنترلي براي فصول سرد در شهر تهران(

 

 

 
 يحرارت تحليل انجام منظور به شده هيته تميالگور عملكرد مراحل .5 شكل

 
 بندي و گام زماني شبكه -2-4

، جـدارهاي  انتقـال حـرارت   محاسبات عدديبراي انجام 
بندي شده و معادله تعادل حرارت براي هر يك از  گرهمنطقه 

از شبكه  . براي بررسي استقلال نتايجها نوشته شده است گره
، 2، 1تعيين شده، دماي داخلي منطقه براي شبكه با فواصل 

ها محاسبه شد. بر اسـاس نتـايج    ميليمتري بين گره 10و  5
بدست آمده، نمـودار تغييـرات دمـاي داخلـي بـراي فواصـل       

هـا بـر روي هـم منطبـق بـوده و بيشـترين        مختلف بين گره
ه به اينكه باشد. با توج ./ . درجه سلسيوس مي1اختلاف برابر 

زمـان مـورد نيـاز     ،ميليمتـر  2ها تـا   با كاهش فاصله بين گره
كند، در جهت افزايش دقت و  تغيير چنداني نمي تحليلبراي 

بنـدي   ميليمتـر بـراي شـبكه    2از فاصـله   اطمينان از نتـايج 
مطالعـاتي   2013سزار و ولاسكو در سـال  استفاده شده است. 

اسـبات عـددي انجـام    در مورد تأثير گام زمـاني بـر نتـايج مح   
اند. بر اساس اين مطالعه به منظور رسيدن به نتايج دقيـق   داده

ــر    ــاني زي ــام زم ــت از گ ــر اس ــود   10بهت ــتفاده ش ــه اس دقيق
)Velasco & Cesar, 2013  3). بر اين اساس دو گام زمـاني 

دقيقه مورد بررسي گرفت. بيشترين اختلاف دماي داخلي  6و 
./ . درجـه سلسـيوس   5ابـر  بدست آمده براي اين دو حالـت بر 

باشد. با توجه به اختلاف كـم نتـايج ايـن دو حالـت از گـام       مي
 دقيقه در محاسبات استفاده شد. 6زماني 
 بان متحرك الگوريتم كنترل سايه -2-5
از  شـده  داده عبـور  تـابش بهينه  مقدار انتخاب منظور به
 .اسـت  شـده  طراحـي  الگـوريتمي  ،زماني گام هر در بان سايه

 خورشـيدي،  تـابش  ،روشنايي روز مانند متفاوتي پارامترهاي
 كنتـرل  توان به عنوان متغيير را مي...  و بصري ديد خيرگي،

 بـه  توجـه  بـا . داد قرار بررسي مورد ،متحرك  بان كننده سايه
 در متحـرك   بـان  سايه توانايي بررسي بر مبني مطالعه اهداف

 هـواي  دمـاي  كنترل دماي داخلي و كاهش مصـرف انـرژي،  
 بـان  سـايه  كنترل در تأثيرگذار پارامتر عنوان به داخل فضاي

 در جهت جامع بودن و امكان اسـتفاده از نتـايج   .شد انتخاب
بـا   خـارجي و  هـاي متحـرك   بـان  براي تمامي سـايه  مطالعه،

ــابش عبــوري از   هندســه هــاي متفــاوت، از متغيــر درصــد ت
 طراحـي  الگوريتم استفاده شده است. ، در محاسبات بان سايه
 در تعـادل حرارتـي   انجـام محاسـبات   با نخست گام در شده

 عبور بان سايه از خورشيدي تابش ميزان بيشترين كه حالتي
 از خروجـي  دمـاي داخلـي   مقايسـه  بـه  شـروع  اسـت،  كرده

 مغـاير  صـورت  در و كنـد  مي شده تعريف شرايط با ،معادلات
 تـابش  ميـزان  از درصـد  پـنج  ميزان به شرايط، با نتايج بودن

 محاسـبات  و كرده كم  بان از سايه خورشيدي عبور داده شده
 كـه  شـرايطي  بـه  رسـيدن  تـا  مرحلـه  ايـن . كند مي تكرار را

ــا محاســبات از خروجــي اطلاعــات  شــده تعريــف شــرايط ب
 تكـرار  صـورت  در. شـود  مـي  تكـرار  باشـد،  داشـته  همخواني
 بودن مغاير و عبوري تابش هايدرصد يتمام براي محاسبات

 كـه  شود مي انتخاب درصد صفر ميزان معيار، شرايط با نتايج
 بـا . باشـد  مـي  خورشـيدي  تـابش  ورود از جلوگيري معني به

در حالتي  عناصر آن و سايه اندازي  بان سايه به هندسه توجه
 بيشـترين  حـداكثري تنظـيم شـده،   تـابش  بر روي عبور  كه
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 نظـر  در درصـد  90 بـان  سايه از بعد دسترس در تابش مقدار
 6  شـكل  در كنترلـي  الگوريتم روند كاركرد. است شده گرفته
 .است شده داده نشان

بان متحرك و درصد تابش عبور داده شـده   موقعيت سايه
و  منطقهبر اساس مقايسه بين دماي هواي داخلي  از بين آن

گردد. با توجه به اينكـه   دماي آسايش تعريف شده تعيين مي
ك در فصـل سـرد   متحـر   بـان  در اين مطالعه عملكـرد سـايه  

 سلسيوس درجه 21 با برابر آسايش بررسي شده است، دماي
نحـوه عملكـرد شـرايط كنترلـي      .اسـت  شـده  گرفته نظر در

نشـان   شـده   بررسي دوره براي 1 بان متحرك در جدول سايه
داده شده است. با توجـه بـه اينكـه محاسـبات بـا بيشـترين       

 تـر  پـايين شـود در صـورت    درصد تابش قابل عبور شروع مي
از دماي معيار درصـد بررسـي شـده     داخل هواي دماي بودن

شود. در حالتي كه دماي هواي داخلـي گرمتـر از    انتخاب مي
دماي آسايش باشد با كـم كـردن تـابش عبـوري محاسـبات      

 برسد. شده شود تا دماي داخلي به شرايط تعريف تكرار مي
 

 
 متحرك بان سايه كنترل الگوريتم .6شكل

 
 سرد فصول براي متحرك بان سايه كنترل شرايط: 1 جدول

 نتيجه شرايط بان متحرك شرايط كنترلي سايه
 قابل قبول دماي هواي داخلي   >   دماي آسايش معيار
 غيرقابل قبول دماي هواي داخلي   <  دماي آسايش معيار

 قابل قبول درصد تابش عبوري   =   صفر     
 
 مصالحهاي  هندسه منطقه و ويژگي -3

 فضـاي  يـك  تحليـل،  انجـام  بـراي  شـده  انتخاب حجم
 متـر  سـه  ارتفـاع  بـا  متـر  چهـار  در پـنج  مكعب مسـتطيل 

 شـفاف  جـداره  و در جهت جنوبي بزرگتر ضلع كه باشد، مي
 جنوبي شفاف جداره بجر فضا اين هاي جداره تمام. باشد مي
 جبهـه  تنهـا  و اسـت  شده گرفته نظر در دررو بي صورت به

. باشـد  آن مـي  جنوبي جداره بيرون محيط با منطقه ارتباط
 7  شـكل  در ها جداره بودن دررو بي شرايط و منطقه هندسه

 .است شده داده نشان

 اداري فضـاي  انتخـابي،  منطقـه  بـراي  شده فرض عملكرد
 يـك  تعويض ميزان تهويه، به فضا اين نياز به توجه با باشد. مي

 .است شده تعريف محاسبات انجام براي ساعت در هوا حجم
 مقايسـه  بـا  متحـرك  بـان  سايه عملكرد ارزيابي و تحليل

 گرفتـه  صـورت  ثابـت  بـان  سـايه  به مربوط نتايج با آن، نتايج
 شكل در تحليل در شده استفاده ثابت بان سايه هندسه. است 
بـان   عناصر تشكيل دهنده اين سـايه  .است شده داده نشان 8 

هـا   كركـره  بـين  باشند كه فاصله هاي خارجي افقي مي كركره
. سـانتيمتر اسـت   20هـا و برابـر    آن) عـرض ( عمق با مساوي

در  7/0ها به رنگ سفيد و با ضريب انعكاس  همچنين كركره
به منظور محاسبات تـابش عبـوري از    نظر گرفته شده است.

 2013سـال   15099ايـزو  بـان از روش ارائـه شـده در     سايه
 .)ISO 15099, 2013: 31استفاده شده است (

 

 
 بيرون محيط با ها جداره مرزي شرايط و منطقه . هندسه7 شكل

 

 
 محاسبات براي شده استفاده ثابت بان سايه هندسه. 8 شكل

 
 بـه  گچـي  هـاي  بلـوك  بـا  شـده  بررسي منطقه ديوارهاي

 ضـخامت  بـه  بتنـي  سقف و كف و سانتيمتر، هشت ضخامت
 ،شـفاف  جنـوبي  جـداره . اند در نظر گرفته شده سانتيمتر 10

 هوايي فاصله با ميليمتر سه ضخامت به شيشه لايه دو شامل
 و انعكاس جذب، به مربوط ضرايب ميزان. است سانتيمتر دو

،...، 90،80،70شيشه براي زوايـاي (  از خورشيدي تابش عبور
محاسبه شده و وارد مدلسازي شـده   ويندو افزار نرم در صفر)
 يابي چنـد  . از روش درون)WINDOWS 6.3, 2011(است 
اين ضرايب براي تمامي زواياي  مقداراي براي محاسبه  جمله

 تابشي استفاده شده است.
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و بررسي و بهينه كردن متحرك  يها بان هيكنترل سا تميالگورتهيه 
  )شرايط كنترلي براي فصول سرد در شهر تهران(

 

 

 بحث در نتايج -4
 براي انجام تحليل سرد فصول نمونه عنوان به دسامبر ماه
 صـورت  به منطقه گرمايي بار ها، تحليل در. است شده انتخاب
 تعريـف  كنترلي شرايط به توجه با. است شده محاسبه ساعتي

 داخـل  هـواي  دمـاي  بـودن  كم صورت در الگوريتم، در شده
 كنترلــي سيســتم شــده، تعريــف آســايش دمــاي از منطقــه

 دمـاي  رسـيدن  تـا  را خورشـيدي  تـابش  ورود اجازه  بان سايه
 دمـاي  رسيدن از پس. دهد مي آسايش دماي به داخل هواي
 بـر  را داخـل  دماي كنترلي، سيستم آسايش، دماي به داخل
ــاي روي ــايش دم ــه آس ــي نگ ــايش از و دارد م ــافي گرم  اض

 خورشـيدي  تـابش  كـه  زماني هاي بازه در. كند مي جلوگيري
سيسـتم   نيسـت،  آسـايش  دماي ميزان تا دما افزايش به قادر

ــاي آســايش    ــه دم ــي را ب ــاي داخل تأسيســات مكــانيكي دم
 .گردد محاسبه مي نياز مورد گرمايي رساند و بار مي

 روزانه  و بار گرمايي داخلي دماي بررسي -4-1
 22 روز بـه  مربـوط  9  شـكل  در شـده  داده نشان نمودار

نمــودار دمــاي هــواي  ايـن  در .باشــد مــي (اول دي) دسـامبر 
 متحـرك،  بـان  سـايه  حالـت  سه براي داخلي دماي خارجي و

 ايـن  بـه  توجه با. است شده داده نشان بان سايه بدون و ثابت
 دمـاي  بـودن  كـم  وجـود  بـا  بان سايه بدون در حالت نمودار،

 زيـادي  ميـزان  بـه  روز شبانه طول در داخلي هواي محيطي،
 بان، سايه بدون شرايط برخلاف. باشد مي آسايش دماي بالاي
 هـواي  دمـاي  و دارد بهتـري  عملكـرد  ثابـت  بـان  سايه حالت

باشـد. در   مـي  آسـايش  دمـاي  نزديـك  حالـت  اين در داخلي
دماي  بان ثابت، به دليل بالا بودن دماي داخلي از حالت سايه

سيســتم  18 تــا 10 ســاعات در بـين  آسـايش تعريــف شــده 
 حالـت  در. باشـد  خـاموش مـي   مكـانيكي  تأسيسات گرمايش

 مكـانيكي  تأسيسات وسيله به داخلي دماي متحرك بان سايه
 21 عـدد  روي بـر  روز طـول  در بـان  سـايه  كنترلي سيستم و

بان متحرك از  در اين حالت سايه. ثابت نگه داشته شده است
اضافي فضاي داخلي جلوگيري كـرده و در مـواقعي    گرمايش

كه تابش خورشيدي توان گرمايش فضاي داخلـي تـا دمـاي    
آسايش را ندارد، دماي داخلـي توسـط تأسيسـات مكـانيكي     

 .شده استثابت نگه داشته  21بر روي عدد گرمايشي 
ميـزان   همـراه  نمودار تغييرات دماي داخلي به 10 شكل

متحـرك را نشـان    بـان  سـايه  حالت در دريافتي تابش درصد
صـبح كـه امكـان     7دهد. بر اساس اين نمودار از سـاعت   مي

دريافــت تــابش خورشــيدي در جــداره جنــوبي وجــود دارد، 
سيستم كنترلي اجازه ورود حداكثر ميزان تابش خورشـيدي  

دهـد تـا ميـزان بـار گرمـايي تأسيسـات        به داخل فضا را مي
تـرين حالـت    در كـم  مكانيكي براي رسيدن به دماي آسايش

كـاهش ميـزان تـابش عبـوري      9:30ممكن باشد. از سـاعت  
نشان دهنده رسيدن دماي داخل به دماي آسايش بدون نياز 

باشـد و دمـاي داخـل بـا انتقـال       به تأسيسات مكـانيكي مـي  
بخشي از تابش در دسترس به فضاي داخل به دماي آسايش 

 .باشـد  خـاموش مـي   و سيستم تأسيسـات مكـانيكي   رسد مي
تابش از گرمـايش اضـافي فضـاي    مناسب همچنين با كنترل 

ادامـه دارد   16شود. اين حالت تا ساعت  داخل جلوگيري مي
و بعد از اين ساعت با توجه به تغييرات زاويه تابش و كـاهش  

 ،به منظور رسيدن دماي داخل به دماي آسايش شدت تابش،
دســترس بــه فضــاي داخلــي عبــور داده  حــداكثر تــابش در

مكـانيكي دمـاي داخـل را بـه      ود تا در كنار تأسيسـات ش مي
به بعد با توجـه بـه عـدم     17دماي آسايش برساند. از ساعت 

دريافت تابش خورشـيدي دمـاي داخلـي بوسـيله گرمـايش      
ثابـت نگـه    سلسـيوس  درجه 21تأسيسات مكانيكي بر روي 

 شود. داشته مي
 

 
 حالت سه براي داخلي هواي دماي خارجي و دماي نمودار .9 شكل

 دسامبر 22 روز براي بان سايه بدون و ثابت متحرك، بان سايه

 
 در ثابت بان سايه حالت در داخلي دماي اينكه به با توجه

 شده ذخيره انرژي باشد، مي آسايش دماي از بالاتر ساعاتي
 دماي بيشتر دوام باعث دما افزايش اين از ها ناشي در جداره

شدت آسايش پس از كاهش  دماي بالاي در داخلي هواي
 اين در گرمايي بار ميزان نتيجه در شود. تابش خورشيدي مي

به  .باشد مي كمتر متحرك بان سايه شرايط به نسبت حالت
عبارت ديگر زمان خاموشي سيستم تأسيسات مكانيكي در 

باشد  مي 16الي  9:30بان متحرك بين ساعات  حالت سايه
بازه بيشتر و بين ساعات بان ثابت اين  در حالي كه در سايه

 كنترلي شرايط كردن بهينه به منظور است. 18الي  10
 دماي افزايش اجازه ديگري تحليل در متحرك بان سايه

 اين در. شود مي داده آسايش دماي بالاي درجه دو به داخلي
 سيستم توسط كه شرايطي در داخلي هواي دماي حالت
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 آسايش دماي روي بر شود مي گرم مكانيكي تأسيسات

 در خورشيدي تابش كه ساعاتي در و شود مي تنظيم
 درجه دو تا داخلي دماي افزايش امكان باشد مي دسترس

 .شود مي داده خورشيدي انرژي توسط آسايش دماي بالاي
در اين شرايط امكان ذخيره بيشتر انرژي خورشيدي در 

شود در حالي كه دماي داخلي  فراهم مي منطقههاي  جداره
نوسان كمي به ميزان دو درجه خواهد داشت كه محسوس 

بهينه  شرايط با داخلي دماي به مربوط نمودار باشد. نمي
 . است شده داده نشان 11  شكل در شده

 

 
ميزان  و متحرك بان سايه حالت براي داخلي دماي نمودار. 10 شكل

 دسامبر 22 روز براي بان تابش عبوري از سايه

 

 
 حالت سه براي داخلي هواي خارجي و دماي دماي نمودار .11 شكل
 بهينه شده كنترلي شرايط با بان سايه بدون و ثابت متحرك، بان سايه

 دسامبر 22 روز براي
 

ميزان  همراه نمودار تغييرات دماي داخلي به 12 شكل
شرايط متحرك با  بان سايه حالت در دريافتي تابش درصد

 ساعت از حالت اين دهد. در كنترلي بهينه شده را نشان مي
 گرمايش براي مكانيكي تأسيسات از 21 ساعت تا 8:30

داخلي با گرماي دريافت شده  هواي دماي و شود نمي استفاده
  .باشد مي آسايش دماي بالاي از تابش خورشيدي

 

 
 تابش ميزان و متحرك بان سايه حالت براي داخلي دماي نمودار .12 شكل

 دسامبر 22 روز براي بان با شرايط كنترلي بهينه شده سايه از عبوري

 

 
 كنترل طيشرا دو يبرا توان حرارتي و يداخل يهوا يدما نمودار. 13شكل 
 دسامبر 22 روز يبرا شيآسا يدما يبالا درجه دو و شيآسا يدما برابر

 
 و داخلي دماي 13  شكل در شده داده نشان در نمودار

 شرايط دو براي متحرك بان سايه حالت در گرمايي بار ميزان
 با نمودار اين اساس بر. است شده داده نشان كنترلي مختلف

 بار توجهي قابل ميزان به توان بهينه كردن شرايط كنترلي مي
 در نمودار، به توجه با. داد كاهش را مكانيكي تأسيسات گرمايي

 16 ساعت از آسايش، دماي روي بر داخلي دماي حالت كنترل
 كنترلي شرايط در كه حالي در شود، مي مطرح گرمايش به نياز

 با نتيجه در. شود مي شروع 21 ساعت از گرمايش شده، بهينه
 آسايش دماي بالاي درجه دو به داخل دماي افزايش اجازه

 را گرمايش به نياز ساعت پنج توان مي خورشيدي، انرژي توسط
 در انرژي بيشتر سازي ذخيره دليل به همچنين. كرد منتفي
 .شود مي كمتر نيز روز شبانه طول در گرمايي بار ميزان ها، جدار

دسـامبر بـراي دو حالـت     22ميزان بـار گرمـايي در روز   
كنترلي بر روي دماي معيار و دو درجه بالاي دماي معيار بـه  
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و بررسي و بهينه كردن متحرك  يها بان هيكنترل سا تميالگورتهيه 
  )شرايط كنترلي براي فصول سرد در شهر تهران(

 

 

ــر  ــب براب ــو 6/1و  2/4ترتي ــي  وات كيل ــاعت م ــه  س ــد ك باش
درصد در اين  61مصرف انرژي به ميزان  دهنده كاهش نشان

 روز است.
 ماهانه و بار گرمايي داخلي دماي بررسي -4-2
 بـان  سـايه  حالـت  سـه  گرمايي بار ميزان مقايسه منظور به

 شـرايط  بـه  مربـوط  نتـايج  از بـان  سـايه  بدون و ثابت متحرك،
 بيشـتر  جـويي  صرفه و بهتر كنترل دليل به شده، بهينه كنترلي
 بـدون  حالـت  گرمـايي  بـار  ميـزان . اسـت  شده استفاده انرژي
 بـودن  بالا اتفاق اين دليل. است صفر دسامبر ماه براي بان سايه
 نمـودار  در. باشد مي آسايش دماي از زياد مقدار به داخل دماي
 حالـت  سـاعتي  گرمايي بار ميزان 14  شكل در شده داده نشان
 شـده  داده نشـان  دسـامبر  مـاه  بـراي  ثابت و متحرك بان سايه
 بـار  ميـزان  مـاه  روزهـاي  اكثـر  در نمـودار  اين اساس بر. است

 ثابـت  بـان  سايه حالت از كمتر متحرك بان سايه حالت گرمايي
 داخـل  نمودار دمـاي  به توجه با كه ماه اول روز چند بجز است

گرمـايش اضـافي    اتفاق اين دليل 15 شكل در شده داده نشان
 .  باشد مي ثابت بان سايه حالت فضاي داخلي در

متحرك با شرايط كنترلـي   بان سايه حالت در گرمايي بار
 ماه در ثابت بان سايه حالت از درصد 33 ميزان به بهينه شده

 داخلـي  هـواي  كه است حالي در اين. باشد مي كمتر دسامبر
در سـاعاتي   ثابت بان سايه حالت براي ماه ابتدايي روزهاي در

 دمـاي  نوسـان  شـاهد  و بـوده  بـالاتر  آسـايش  دماي از از روز
ــار گرمــايي  .باشــيم مــي روز طــول در بيشــتري همچنــين ب

 55به ميـزان   بهينه شدهبان متحرك با شرايط كنترلي  سايه
 باشـد.  درصد از حالت كنترل بر روي دماي آسايش كمتر مي

 بـر  عـلاوه  سـال  سـرد  هاي ماه در متحرك بان سايه نتيجه در
مناسب و بدون  دمايي شرايط ايجاد باعث گرمايي، بار كاهش
 بـار  ميـزان  1 6 شـكل  نمـودار . شـود  مي روز طول در نوساني
بـان   سـايه  و دو شـرايط كنتـرل   ثابت بان سايه حالت گرمايي
 .دهد مي دسامبر نشان ماه براي را متحرك

 

متحرك  بان سايه براي حالات ساعتي توان حرارتي ميزان نمودار .14 شكل
 دسامبر ماه براي ثابت و

 براي ثابت و متحرك بان سايه حالات براي داخلي دماي نمودار .15 شكل
 دسامبر ماه

 

 
 دسامبر ماه براي متحرك با دو شرايط كنترل و ثابت بان سايه حالت سه براي گرمايي بار نمودار 16 شكل

 

 بررسي بحث و -5
بـان   در پژوهش حاضر به ارائه روشـي بـراي كنتـرل سـايه    

متحرك و بررسـي عملكـرد آن در كنتـرل تـابش خورشـيدي      

ورودي به فضاي داخلي پرداخته شد. بـا هـدف ايجـاد امكـان     
بازدهي، الگـوريتمي   بيشترين به محاسبات حرارتي و دستيابي

تهيه شد. الگوريتم تهيه شده هم زمان با محاسـبات حرارتـي،   
بان متحـرك را در هـر گـام زمـاني تعيـين       شرايط بهينه سايه
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بان متحرك بر اساس مقايسـه بـين    كند. نحوه كنترل سايه مي

باشـد. بـه منظـور     دماي داخلي و دماي معيار تعيين شده مـي 
بـان   ، نتايج آن با نتـايج سـايه  بان متحرك تحليل عملكرد سايه

 بان مقايسه شد.   ثابت و شرايط بدون سايه
مـاه   بـراي  بـان  سـايه  مختلـف  هاي حالت براي محاسبات

هـاي انجـام شـده،     در تحليل. شد انجام ،دي) -(آذردسامبر 
درجه سلسـيوس تعيـين شـد. همچنـين      21دماي آسايش، 

 درجـه  21بـان متحـرك در تحليـل اول     دماي كنترل سـايه 
سلسيوس انتخاب شد. با توجه به نتايج بـه دسـت آمـده، در    
تحليل دوم، با هدف دريافت تابش خورشيدي بيشتر و بهينه 

درجه تعريف  23بان، دماي كنترل  كردن شرايط كنترل سايه
 قابـل  زيـر  مـوارد  گرفتـه  انجـام  هـاي  بررسي به توجه باشد. 

 :باشند مي استنباط
 تـابش  مناسب كنترل با متحرك بان سايه كنترلي الگوريتم
 آسـايش  دمـاي  به را داخل دماي سرد، روزهاي در خورشيدي

 .كند مي جلوگيري داخلي فضاي اضافي گرمايش از و رسانده

 و ثابت بان سايه به نسبت بهتري عملكرد متحرك بان سايه
 .بود قبلي هاي بيني پيش طبق كه دارد بان سايه بدون شرايط

درجـه   21بـان متحـرك، از    سـايه با تغيير دماي كنترل 
درجه، تابش بيشـتري وارد فضـاي داخلـي     23سلسيوس به 

 شود. درصدي بار گرمايي مي 54شده و باعث كاهش 
 متحـرك،  بـان  سايه حالت در گرمايي، بار دسامبر، ماه در

 از درصـد  33 ميـزان  بهدرجه سلسيوس  23با دماي كنترل 
ر گرمـايي در  همچنـين بـا   .اسـت  كمتر ثابت بان سايه حالت

ــايه ــت س ــرل   حال ــاي كنت ــا دم ــان متحــرك، ب ــه  21ب درج
بان ثابت  درصد بيشتر از حالت سايه 47سلسيوس، به ميزان 

بـان متحـرك تـأثير     باشد. در نتيجه نحـوه كنتـرل سـايه    مي
 زيادي در بازدهي آن دارد.

بيشــترين اخــتلاف دمــاي داخلــي و دمــاي آســايش در 
درجـه   4و  2بـه ترتيـب   بان متحرك و ثابت  هاي سايه حالت

در  باشد در نتيجه دماي داخلي حالت متحرك سلسيوس مي

شـرايط آسـايش    آسايش بوده و دماي به تر نزديكطول روز 
 كند. فراهم ميبان ثابت  ه سايه، نسبت بتري مطلوب

 فهرست علائم -6
 

 )m2مساحت ( 
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  هازيرنويس
 هدايتي انتقال حرارت 
 تابش 

 هاي هواي اتاق ويژگي 
 تأسيسات مكانيكي 
 تابش خورشيدي 

 منطقهانرژي تابشي از منابع داخل  
 منطقهانرژي همرفتي از منابع داخل  

 گره مورد بررسي 
 هاي همسايه گره ,
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