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اَى سابط بیي هحیط هصٌَع ٍ طبیعی ًقص هٌحصشبِ  کٌذ. دس فصل صهستاى گشهای  فشدی دس ایجاد احساع آسایص افشاد ایفا هی  پٌجشُ بِ عٌ
ضَد، لیکي ایي دسیافت  باس حشاستی ساختواى، ٍ بِ طَس کلی کاّص هصشف اًشطی هیدس ًتیجِ حاصل اص ًَس خَسضیذ سبب کاّص ًیاص حشاستی ٍ 

ای هعوَل بشای کٌتشل تابص  ّای اداسی استفادُ اص کشکشُ ٍسیلِ دس ساختواىبٌابشایي، ضَد.  دس فصل گشم سبب افضایص باس بشٍدتی ساختواى هی
عی بشای ٍسٍد بخطی اى بشضَد، اها بِ طَس ّوضهاى باعث افضایص سطح آسایص کاس اص ًَس خَسضیذ هی خَسضیذ است. اگشچِ استفادُ اص کشکشُ هاً

تابص هستقین خَسضیذ بِ کٌتشل  خَاّذ ضذ. ضایاى رکش است اگش کشکشُ، با تَجِ بِ تغییشات ضشایط هحیطی داخل ٍ خاسج، بِ دسستی تٌظین ضَد،
ساصی کشکشُ بش سٍی پٌجشُ دس چْاس  دس ایي پظٍّص، ضبیِهؤثش است.  آسایص کاسبشاى بْبَد ضشایطهیضاى صیادی دس کاّص هصشف اًشطی ٍ 

ساصی،  دست آهذُ است. با تَجِ بِ ًتایج ضبیِ ّای هختلف کشکشُ اًجام ضذُ ٍ هیضاى باس سالاًِ ٍ هقادیش خیشگی فضا بِ جْت اصلی ٍ دس حالت
 .ا دس هقایسِ با حالت بذٍى کشکشُ داسدٍجَد کشکشُ تأثیش بسضایی بش باس کل فضا ٍ ّوچٌیي کاّص هیضاى خیشگی فض
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 Windows, as elements connecting built and natural environment, play an important role in providing 

internal comfort. During winter, solar heat gain through windows reduces heating demand, heating load 

and energy consumption of the building. On the other hand, it increases cooling load in summer. Hence, 

using blinds is common in office buildings to control solar radiation. Although using blinds prevents 

part of the solar radiation from entering the space, simultaneously, it improves comfort conditions for 

the employees. It should be mentioned that an appropriate control of blinds, regarding changes in 

external and internal environmental conditions, will lead to a decrease of energy consumption and 

discomfort caused by direct solar radiation.. In this paper, the use of blinds on windows is simulated for 

cardinal orientations and different blind angles and positions. Finally, the total thermal load of the space 

and the amount of glare is studied. According to the results, blinds have a significant impact on spaces 

total load, as well as reduction of interior glare compared to the reference case with no blinds. 
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 مقدمه 1-

ّا كَست  هٌظَس واّؾ هلشف اًشطی دس ػاختواى صیادی تِ  اهشٍصُ تلاؽ

ٍسی اًشطی ػاختواى، تِ خلَف  گیشد. یىی اص ػَاهل هْن تشای تْثَد تْشُ هی

ٍ ًَاحی  هختلفدس ؿشایظ آب ٍ َّایی هتٌَع ایشاى تا داؿتي ؿشایظ اللیوی 

ػت. تا تَخِ ّای ػشد، وٌتشل تاتؾ خَسؿیذ ا ّای گشم ٍ صهؼتاى تا تاتؼتاى
تَاًذ  عَس هؼتمین هی تِ ایٌىِ پٌدشُ، تٌْا تخؾ دس ػاختواى اػت وِ تِ

خْت وٌتشل   تاى، تاتؾ خَسؿیذ سا ٍاسد فضا وٌذ؛ تٌاتشایي اػتفادُ اص ػایِ

تؼیاسی اص  ثیؼی ٍ گشهای خَسؿیذ تِ داخل فضا، ضشٍسی اػت. عًفَر ًَس 

سًذ، وِ تخؾ ّای اداسی هذسى ػغَح ًَسگزس ٍػیؼی دا ػاختواى

 ًوایای  . تخؾ ؿیـِ[1]دّذ  تَخْی اص هؼاحت ول ًوا سا تـىیل هی لاتل
تاص تَدى فضا سا  ٍ احؼاع تا خاسج دیذاسی استثاط، ًَس سٍص تَاًذ هی ػاختواى

ایي  .[2]ػاختواى وٌذ سا ًیض ٍاسد گشها حال  فشاّن ، ٍ دس ػیي تشای ػاوٌاى
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خَسؿیذ ٍ ٍاتؼتِ تِ آى تاؿذ، ٍ  ؿَد ػاختواى دس هؼشم تاتؾ اهش تاػث هی

دس عَل دٍسُ گشم ػال ًیاص ػشهایـی فضا افضایؾ یاتذ؛ ّوچٌیي، دس عَل 

ٍ ًوا تِ واّؾ ًیاص گشهایـی فضا ًیض  دها دٍسُ ػشد ػال، ػغَح ًَسگزس
 .[1]وٌٌذ  ووه هی

ًاپزیشی  ًَس سٍص، تِ ػٌَاى اٍلیي اػتفادُ اص اًشطی خَسؿیذ، تخؾ خذایی

گیشی هٌاػة ٍ  ؿَد وِ تا تْشُ حی ػاختواى اػت ٍ تلاؽ هیدس سًٍذ عشا

خلَف دس  تذٍى ایداد خیشگی، تشای سٍؿٌایی فضای داخل ػاختواى، تِ
ّای اداسی وِ ػاػت اػتفادُ اص ًَس سٍص تا ػاػت اؿغال فضا  ػاختواى

ّذف اص عشاحی هٌاػة ػاختواى ٍ پٌدشُ،  .[3]ّوضهاى اػت، فشاّن گشدد 

ٍسی  اص ػاختواى، فشاّن وشدى آػایؾ ػاوٌاى ٍ تْشُ تِ ػٌَاى یه خضء

اًشطی تشای ػاختواى اػت. اػتفادُ اص ًَس سٍص دس دػتیاتی تِ ایي اّذاف هؤثش 
 %30تَاًذ ّضیٌِ اًشطی ػاختواى سا تا  اػت. اػتفادُ هٌاػة اص ًَس سٍص هی

واّؾ دّذ. تا ایي حال، همذاس تیؾ اص حذ ًَس سٍص، ػثة ایداد خیشگی ٍ 

ؿَد. ػلاٍُ تش ایي، اػتفادُ اص سٍؿٌایی هلٌَػی دس  ضایؾ تاس ػشهایؾ هیاف

ػاختواى افضایؾ ّضیٌِ لاتل تَخْی سا دس تش داسد. تٌاتشایي، عشاحی هٌاػة 
ػیؼتن وٌتشل وشوشُ، تشای دػتیاتی تِ تؼادل هیاى ٍسٍد ًَس سٍص ٍ هلشف 

 .[4]اًشطی لاصم اػت 

لشاسگیشی وشوشُ، ًَع وشوشُ ٍ دس ایي پظٍّؾ، تِ تشسػی تأثیش هىاى 

ّای  ّای وشوشُ دس هلشف اًشطی ٍ وٌتشل خیشگی دس ػاختواى صاٍیِ پشُ
 اداسی تْشاى پشداختِ ؿذُ اػت.

 هروری بر عولکرد کرکره و ارزیابی پاراهترهای آى -1-1
دس هَسد وشوشُ ٍ ًمؾ آى دس واّؾ تاسّای حشاستی ػاختواى هغالؼات 

اَى آًْا سا دس ػِ دػتِ اكلی تاسّای حشاستی صیادی اًدام ؿذُ اػت وِ  هی ت

 ٍ سٍؿٌایی، ػغح سٍؿٌایی ٍ خیشگی دػتِ تٌذی وشد.

تأثیر آى بر بار گرهایش، سرهایش  -دریافت تابش خورشید و نور روز -1-1-1

 و روشنایی

دس صهیٌِ ػولىشد حشاستی وشوشُ ٍ تأثیش آى تش تاسگشهایؾ، ػشهایؾ ٍ 

، وٌگشادن ٍ [5]تیلدي  ذ اًدام ؿذُ اػت. سٍؿٌایی فضا هغالؼاتی چٌ

پٌدشُ  هیاى  ػولىشد حشاستی وشوشُ [7]، ٍ چَ ٍ ّوىاساى [6]ّوىاساى 
خلَف  ّا تِ اًذ. تش اػاع ًتایح تیلدي، ػولىشد وشوشُ خَدواس سا تشسػی وشدُ

ٌّگاهی وِ ػشهایؾ ٍ یا تَْیِ هَسدًیاص اػت، تِ هشاتة تْتش اػت. وٌگشادن 

تشسػی صاٍیِ تْیٌِ وشوشُ دسیافتٌذ وِ دس خْت خٌَب ٍ دس ٍ ّوىاساى تا 

ٍضؼیت آػواى كاف، دس فلل صهؼتاى، تِ هٌظَس اػتفادُ حذاوثش اص دسیافت 
خَسؿیذی ٍ ًَس عثیؼی، توایل تِ تاص وشدى وشوشُ ٍخَد داسد. دس فلل 

تاتؼتاى، اگشچِ ًَس عثیؼی خَتی ٍخَد داسد، اها تِ دلیل تالا تَدى دسیافت 

ّای آى دس حالت  یذی، توایل تِ تؼتي وشوشُ ٍ یا لشاسدادى صاٍیِ پشُخَسؿ

تمشیثاً تؼتِ )صاٍیِ ون( هغشح اػت. ّوچٌیي دس خْت خٌَب ٍ دس ٍضؼیت 
آػواى اتشی، دس فلل صهؼتاى تِ هٌظَس خلَگیشی اص اتلاف حشاست فضای 

س ؿَد؛ د داخل، تِ دلیل دسیافت خَسؿیذی ٍ ًَس عثیؼی ون، وشوشُ تؼتِ هی

هماتل، دس فلل تاتؼتاى تِ دلیل پاییي تَدى دسیافت خَسؿیذی، وشوشُ خْت 

ّای  ؿَد. تٌاتشایي تٌظین اكَلی صاٍیِ پشُ اػتفادُ تْتش اص ًَس عثیؼی تاص هی
ؿَد. تیـتشیي واّؾ تشای پٌدشُ  وشوشُ ػثة واّؾ هلشف اًشطی هی

ٍ  خٌَتی ٍ غشتی، ٍ ووی ووتش تشای پٌدشُ ؿوالی ٍ ؿشلی اػت. چَ

ّای وشوشُ ًـاى دادًذ وِ وشوشُ  ّوىاساى ًیض تا هغالؼِ صاٍیِ هٌاػة پشُ

ّا  ؿَد. ّوچٌیي تشسػی ػثة واّؾ تاس گشهایؾ ٍ ػشهایؾ ػاختواى هی

ًـاى داد وِ سًگ ػفیذ، تِ دلیل ون تَدى هیضاى خزب آى، دس واّؾ تاس 

 گشهایؾ ٍ ػشهایؾ هؤثش اػت.

پیـشفتِ خْت وٌتشل وشوشُ خَدواس تشای ساّىاسّای   [8]اُ ٍ ّوىاساى 
تٌظین هؤثش تاتؾ خَسؿیذ اص عشیك پٌدشُ، تشای تأهیي ػولىشد حشاستی ٍ 

دّذ  اًذ. ًتایح حاكل ًـاى هی آػایؾ دیذاسی هغلَب هَسد تشسػی لشاس دادُ

وِ وشوشُ دٍعشفِ ػثة واّؾ تاس ول ػاختواى ًؼثت تِ حالت پایِ )تذٍى 

ؿَد. هیضاى واّؾ، دس حالت تا وٌتشل ًَس،  ( هیوٌٌذُ ًَس وشوشُ ٍ وٌتشل
عَس لاتل  تیـتش اص حالت تذٍى وٌتشل ًَس اػت. ػلاٍُ تش ایي، خیشگی تِ

یاتذ. ّوچٌیي تا وٌتشل صاٍیِ پشُ وشوشُ، تاس ول ػاختواى  تَخْی واّؾ هی

دّذ دس كَستی وِ  یاتذ، ٍ ًـاى هی ٍ خیشگی تِ هیضاى چـوگیشی واّؾ هی

ایداد خیشگی سا  تَاًذ احتوال ی عشاحی ٍ وٌتشل ؿَد، هیوشوشُ تِ دسػت
 واهلاً حزف وٌذ.

 سطح روشنایی و نور هصنوعی -نور روز -2-1-1

تاى تش ویفیت سٍؿٌایی پشداختِ اػت. ًتایح  تِ تشسػی تأثیش ػایِ [9]دٍتَا 

ّا تِ هیضاى صیادی دس واّؾ تلفات حشاستی  تاى دّذ وِ ػایِ حاكل ًـاى هی

ّای اداسی وِ دس آًْا اص سایاًِ  ٌدشُ هؤثش ّؼتٌذ. دس ػاختواىاص عشیك پ

ؿَد ٍ خیشگی سٍی كفحِ ًوایؾ یىی اص هـىلات اػاػی  اػتفادُ هی

)تا پشُ   تاًی وِ توام پٌدشُ سا پَؿؾ دّذ، هاًٌذ وشوشُ واستشاى اػت، ػایِ

ّا تْتشیي ٍػیلِ  (، تْتشیي ػولىشد سا داسد. ّوچٌیي وشوش45ُ˚تؼتِ یا 

ّا تِ  پزیش ّؼتٌذ ٍ صاٍیِ پشُ ؿًَذ صیشا اًؼغاف تشل ًَس سٍص هحؼَب هیوٌ

 اًذاص حفظ ؿَد. تَاًذ تٌظین ؿَد وِ ًَس سٍص ٍ چـن ای هی گًَِ

تِ هغالؼِ تش سٍی هیضاى ػثَس ًَس اص وشوشُ  [10]صهپلیىَ ٍ ّوىاساى 

پشداختٌذ، ٍ ػولىشد ػیؼتن وٌتشل وشوشُ هَتَسداس داخلی سا هَسد تشسػی 

لشاس دادًذ ٍ تِ ایي ًتیدِ سػیذًذ وِ، تا اػتفادُ اص وشوشُ ٍ وٌتشل آى خْت 

تِ حذاوثش سػاًذى ًَس سٍص دس داخل فضای اداسی ٍ خلَگیشی اص خیشگی، 

واّؾ  %67ًشطی الىتشیىی، هشتَط تِ سٍؿٌایی هلٌَػی، تا هیضاى هلشف ا

 یاتذ. هی

 شاخص خیرگی و روشنایی هفید نور روز -نور روز -3-1-1

تِ هغالؼِ دس صهیٌِ تْثَد ساّىاسّای خذیذ وٌتشل  [11]چاى ٍ ّوىاسؽ 

تا دس ًظش گشفتي همشسات سٍؿٌایی سٍص، هلشف اًشطی الىتشیىی ٍ   وشوشُ،

دّذ وِ  داختٌذ. ًتایح حاكل اص ایي هغالؼِ ًـاى هیآػایؾ دیذاسی پش

ّای تا خاكیت تاصتاب ًَس پشاوٌذُ، صهاًی وِ تاصتاتؾ ًَس هذًظش اػت،  وشوشُ

ّای دٍعشفِ )یه عشف تا  وٌٌذ ٍ دس ایي هَسد وشوشُ خغش خیشگی سا ون ًوی

خاكیت تاصتاب ًَس پشاوٌذُ ٍ عشف دیگش تا خاكیت تاصتاب ًَس هؼتمین( 

ٍ یا تیـتش ًتایح  60˚تیـتشی داسًذ. ّوچٌیي، صاٍیِ ثاتت  تاصدّی

گیشی اص ًَس سٍص ًؼثت تِ صهاى  تخـی دس اوثش هَاسد داسد، اگشچِ تْشُ سضایت

ؿَد )تِ خلَف دس سٍصّای اتشی ٍ صهاًی وِ صاٍیِ  وٌتشل خَدواس ون هی

 خَسؿیذ تالاػت(.

 شيوه پژوهش -2
ٍ دس  [12-14]ای تِ تٌظین وشوشُ ًذاسًذ  تاتَخِ تِ ایٌىِ غالثاً واستشاى ػلالِ

صیشا  [15]اغلة هَاسد تشخیح واستشاى تا تٌظین خَدواس وشوشُ هغایشت داسد 

دٌّذ ٍ دس  واستشاى وٌتشل دػتی وشوشُ سا تش وٌتشل خَدواس آى تشخیح هی

هَسد لثَل واستشاى كَست وٌتشل خَدواس وشوشُ، هوىي اػت ٍضؼیت وشوشُ 
ّای هختلف  ًثاؿذ؛ دس ایي پظٍّؾ تا یافتي صاٍیِ هٌاػة وشوشُ دس خْت
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ًوای ػاختواى، تا تَخِ تِ واّؾ تاس حشاستی ػالاًِ ٍ وٌتشل خیشگی فضا، 

ػؼی ؿذُ اػت تا حذ اهىاى هیضاى تٌظین وشوشُ ٍ تغییش ٍضؼیت آى تِ 

ِ ایٌىِ صهاى ٍ ًَع حذالل هوىي واّؾ یاتذ. ؿایاى روش اػت تا تَخِ ت
تٌظین وشوشُ تش اػاع اللین هتفاٍت اػت، دس ایي پظٍّؾ اللین ؿْش تْشاى 

هَسد تشسػی لشاس گشفتِ  41.35ٍ ػشم خغشافیایی  20.51تا عَل خغشافیایی 

 اػت.

ّا تش هیضاى  عَس وِ اؿاسُ ؿذ، دس ایي پظٍّؾ هیضاى تأثیش وشوشُ ّواى
خَیی دس هلشف اًشطی ٍ واّؾ  گیشی اص سٍؿٌایی عثیؼی ٍ كشفِ تْشُ

ٍ َّایی تْشاى  خیشگی ًاؿی اص آى دس یه ػاختواى اداسی ٍ دس ؿشایظ آب

ػاصی، اص  هَسد تشسػی لشاس گشفتِ اػت. ایي پظٍّؾ تا اػتفادُ اص سٍؽ ؿثیِ

ّا تش سٍی وشوشُ  ػاصی اػت. ؿثیِ ، اًدام ؿذ2.8ُپلاع ًؼخِ  افضاس اًشطی ًشم
س خْت اكلی )ؿوال، ؿشق، خٌَب ٍ غشب(، دس ًلة ؿذُ تش پٌدشُ دس چْا

ّای ؿیـِ ٍ  ّای هختلف لشاسگیشی وشوشُ )داخلی، تیي خذاسُ  هَلؼیت

ّای  دسخِ دس تاصُ 180ّای وشوشُ )كفش تا  خاسخی( ٍ دس صٍایای هختلف پشُ

ٍ ّوچٌیي دس دٍ حالت وشوشُ افمی ٍ وشوشُ لائن اًدام  1ؿىل دسخِ( 15
ًَع × حالت 4گیشی فضا:  ػاصی )خْت لت ؿثیِحا296اػت. دس هدوَع  ؿذُ

ّای وشوشُ:  صاٍیِ پشُ× حالت 3هحل لشاسگیشی وشوشُ: × حالت2وشوشُ: 

حالت(، 4تاى:  حالت + فضای تذٍى ػای4ِ: 1حالت + فضای تذٍى پٌدش12ُ

 اػت. اًدام ؿذُ

 ها افسار و هحدودیت هعرفی نرم -1-2
ػاصی اًشطی ػاختواى اػت وِ  افضاس لذستوٌذ ؿثیِ یه ًشم 2پلاع اًشطی

تَػظ هتخللیي داًـگاُ ایلیٌَیض ٍ داًـگاُ والیفشًیا، ٍ تا ّوىاسی 

، 4، ٍاحذ هٌْذػی استؾ آهشیىا3هَػؼات دیگشی هاًٌذ دپاستواى اًشطی آهشیىا

تْیِ ؿذُ اػت. دلیل اًتخاب ایي  5ػاصی ال.تی.اى.ال گشٍُ تحمیمات ؿثیِ
ّای خضئی تؼادل اًشطی  افضاس دس اًدام تدضیِ ٍ تحلیل افضاس، تَاًایی ایي ًشم ًشم

تشای تاتؾ خَسؿیذ، اًتمال حشاست ٍ خشیاى َّا تیي پٌدشُ ٍ وشوشُ تا 

 6افضاس فالذ ساتظ واستش گشافیىی . ایي ًشم[8]هـخلات هتٌَع ٍ پیدیذُ اػت

افضاس  ّای آى تِ كَست هتي اػت، تا ایي ٍخَد، ًشم خیخشٍ-اػت ٍ ٍسٍدی
ّای  تَاًذ تا تشًاهِ ػاص لذستوٌذ هی ػٌَاى یه هَتَس ؿثیِ پلاع تِ اًشطی

 گشافیىی ّوشاُ ؿَد.
 

 

Fig. 1 Blinds different angles (A) 
 (A)صٍایای هختلف وشوشُ   1شکل

                                                                                                                                           
عشف تِ دیَاس كلة هحذٍد  . دس ایٌدا هٌظَس اص فضای تذٍى پٌدشُ، فضایی اػت وِ اص ّش چْاس 1

 ؿَد. هی
2
. EnergyPlus 

3
 .DOE(Department Of Energy) 

4
 .UACE(US Army Corps of Engineers) 

5
.LBNL 

6
 .GUI(Graphical User Interface) 

 سازی شده هعرفی فضای شبیه -2-2
فضای هىؼة هؼتغیل ؿىل هَسد تشسػی لشاس گشفتِ  دس ایي هغالؼِ چْاس

اًذ  ّای اكلی )ؿوال، ؿشق، خٌَب ٍ غشب( ٍالغ ؿذُ اػت وِ سٍ تِ خْت

اػت ٍ تٌْا اص  [16]هتش(  3.5×4هتشهشتغ ) 14(. هؼاحت ّش فضا 2ؿىل )
تثادل حشاست داسًذ. وف، ػمف ٍ ػایش تا هحیظ تیشٍى خْت داسای پٌدشُ 

گیشی فضا دس عثمِ هیاًی، تذٍى تثادل حشاستی دس ًظش ّا تِ دلیل لشاس خذاسُ

ٍسی اص  َّایی ؿْش تْشاى وِ دس ػایت دفتش تْشُ اًذ. اعلاػات آب گشفتِ ؿذُ

ػاصی هَسد  دس دػتشع اػت، تشای ؿثیِ 7ّای تدذیذپزیش اًشطی ٍ اًشطی
خٌغ هلالح ٍ هـخلات حشاستی  1خذٍل اػتفادُ لشاس گشفتِ اػت. دس 

 [17]ِ تِ همادیش تؼییي ؿذُ دس هثحث ًَصدّن همشسات هلی خذاسّا، تا تَخ

 ذُ اػت.آه

تَػظ ًگاسًذگاى، ًؼثت  ؿایاى روش اػت، تا تَخِ تِ هغالؼات اًدام ؿذُ
ٍ استفاع آػتاًِ  %30( دس توام خْات WWRػغح ؿیـِ )پٌدشُ( تِ دیَاس )

لشاسگشفتِ ٍ هتش دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. پٌدشُ دس هشوض دیَاس  1.05پٌدشُ 

فشم  2خذٍل هتش ٍ هـخلات ًَسی آى هغاتك 1.5 ×2.10 اتؼاد آى

 اػت. ؿذُ
هحل لشاسگیشی وشوشُ دس ػِ حالت هختلف داخلی، خاسخی، ٍ هیاًی دس 

ًظش گشفتِ ؿذُ اػت ٍ هـخلات وشوشُ ًلة ؿذُ تش سٍی پٌدشُ هغاتك 

 اػت. 3خذٍل 

تا تَخِ تِ تفاٍت هیضاى سٍؿٌایی هَسدًیاص دس فضاّای تا واستشی هختلف، 
لَوغ ٍ همذاس تْیٌِ آى  300تِ عَس هتَػظ هیضاى حذالل سٍؿٌایی دس فضا 

 .[18]ؿَد  لَوغ دس ًظش گشفتِ هی 500

هیضاى آػایؾ حشاستی ٍ دیذاسی ًیض، دس داخل فضای اداسی، تا 

، دس ػاػت واس اداسی ٍ [19] 22تیؾ اص ی ؿاخق خیشگی  گیشی ػالاًِ اًذاصُ
 تش سٍیدس ًمـاط هشخـغ، هَسد اسصیاتی لشاس گشفتِ اػت. دٍ ًمغـِ هشخـغ 

ًین هتش اص پٌدشُ ٍ تش ٍ  دس ًضدیه پٌدشُ ٍ تِ فاكلِ یه واس واستشاى ػغح

ؿىل اػت؛ وِ دس  هتش اص ػغح صهیي( دس ًظش گشفتِ ؿذُ 0.8) سٍی ػغح واس

 اػت. هىاى لشاسگیشی ًماط هشخغ دس پلاى ًـاى دادُ ؿذُ 3
ػاصی  اػت، دس ؿثیِ 16تا  8واسی دس اداسات تْشاى اص   اص آًدا وِ ػاػت

ًیض ّـویي هحـذٍدُ صهـاًی تشای ػاػت واسی، ٍ ّـوچٌیي، یه ػـاػت 

ّای تذٍى فؼالیت دس  اػتشاحت سٍصاًِ ٍ دٍ سٍص تؼغیلی ّفتگی تِ ػٌَاى صهاى

ّای تؼغیل، ػیؼتن  تِ روش اػت وِ دس ػاػت لاصمفتِ ؿذُ اػت. ًظش گش
ّای واسوشد  ػشهایؾ خاهَؽ فشم ؿذُ اػت. تَاى ٍ ػاػت-گشهایؾ

ًظش  تدْیضات فـضا ٍ ػیـؼتن سٍؿٌایی ًیض تش اػاع اػتـاًذاسد اؿـشی دس

 گشهایؾ ٍ ػشهایؾ 1گشفتِ ؿذُ اػت. ػلاٍُ تش ایي، دهای تٌظین
 

 

Fig. 2 Simulation model 
 ػاصی ؿذُ  هذل ؿثی2ِ شکل 

 

                                                                                                                                           
7
. www.energyplus.net 
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 [17] ػاصی  ّای فضای ؿثیِ هـخلات هلالح ٍ خذاسُ 1جدول 

Table 1 Material properties [17] 

 
 تٌذی  لایِ

 اص تیشٍى تِ داخل
 ضخاهت لایِ 

 هتش( )هیلی
ضشیة ّذایت حشاست هؤثش 

(W/m.K) 

 هماٍهت حشاستی
 (m

2
.K/W) 

 ظشفیت حشاستی
J/(kg.K) 

 دیَاس خاسخی

 0.1 2 200 تتي

1.5 

1000 

 ػایك حشاستی
 )پـن ؿیـِ(

50 0.042 1.2 1000 

 1000 0.04 0.57 20 اًذٍد گچ

 دیَاس داخلی

 0.04 0.57 20 اًذٍد گچ

0.13 

1000 

 1000 0.05 2 100 تتي

 1000 0.04 0.57 20 اًذٍد گچ

 ػمف ٍ وف

 0.01 2.2 30 ػٌگ وف

0.42 

1000 

 1000 0.02 1 20 هلات هاػِ ػیواى

 ـــــ 0.35 ـــــ 250 تلَن تیشچِ

 1000 0.04 0.57 20 اًذٍد گچ

ػی تا  ٍی پٌدشُ یَپی

 ؿیـِ دٍ خذاسُ

 0.005 1.1 6 ؿیـِ ػادُ
0.37 

(U=2.7W/m2.K) 

 

 1000 0.16 ـــــ 38 َّا

  0.003 1.1 3 ؿیـِ ػادُ

 

 هـخلات ًَسی پٌدشُ 2جدول 

Table 2 Optical properties of window 

 
ضشیة ػثَس 

 ًَس هشئی

ضشیة ػثَس 

گشهایؾ 
 خَسؿیذی

ضشیة اًتمال 

 حشاستی

( W/m
2
.K) 

ػی تا ؿیـِ  ٍی پٌدشُ یَپی
دٍ خذاسُ ػادُ ٍ فاكلِ 

 *هتش هیلی 38َّایی 

0.79 0.65 2.7 

گیشد،  ّا دس تیي دٍخذاس ؿیـِ لشاسهی ػاصی تاتَخِ تِ ایٌىِ وشوشُ دس تشخی اص ؿثیِ *
هتش دس ًظش گشفتِ  هیلی 38تشای یىؼاى تَدى ؿشایظ، فاكلِ َّایی تیي دٍخذاس ؿیـِ 

 ؿذُ اػت.

 28ٍ  20هلی ایشاى تِ تشتیة   ػاصی تش اػاع هثحث ًَصدّن همشسات ؿثیِ

ػاصی ؿؾ هشتثِ دس ػاػت دس  ؿثیِدسخِ ػلؼیَع فشم ؿذ. گام صهاًی 

اَ ًیض تِ تشتیة  هتشهىؼة  0.0085ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. ًشخ تَْیِ ٍ ًفَر ّ

 تاس دس ػاػت فشم ؿذُ اػت. 0.3تش ثاًیِ تِ اصای ّش ًفش، ٍ 

 معادلات تعادل حرارتی -3

، 4ؿىل ٍ تا تَخِ تِ  [20]پلاع  افضاس اًشطی تش اػاع هشخغ هٌْذػی ًشم

 گیشد: هؼادلات تؼادل حشاستی تا اػتفادُ اص سٍاتظ صیش هَسد هحاػثِ لشاس هی

هؼادلِ تؼادل حشاستی ػغح ؿیـِ دس تواع تا فاكلِ َّایی تیي وشوشُ ٍ 
 ، ػثاست اػت اص:(1)تا تَخِ تِ ساتغِ  ؿیـِ،

(1) 

       
       

 
   

       
[  
       

 (     )] 

      (     )     (       )       

 
Fig. 3 Set points’ position 

 هحل لشاسگیشی ًماط هشخغ3  شکل

هیضاى اًتمال حشاست ّذایتی اص لایِ دٍم ؿیـِ تِ فاكلِ َّایی تیي ؿیـِ ٍ 

 آیذ: دػت هی تِ  (2)وشوشُ اص ساتغِ 
(2)          (       ) 

هیضاى اًتمال حشاست ّذایتی اص وشوشُ تِ فاكلِ َّایی تیي وشوشُ ٍ 

 آیذ: دػت هی تِ (3)ؿیـِ اص ساتغِ 
(3)          (       ) 

 ؿَد: هحاػثِ هی (4)ضشیة اًتمال حشاست ّذایتی تَػظ ساتغِ 
 

 هـخلات فیضیىی وشوشُ ًلة ؿذُ سٍی پٌدشُ 3جدول 
Table 3 Physical properties of blind 

 

ضخاهت پشُ 
 هتش( )هیلی

 ػشم پشُ

 هتش( )هیلی
 ّا اص ّن فاكلِ پشُ

 هتش( )هیلی
اًحٌای پشُ 

 هتش( )هیلی

فاكلِ وشوشُ 

)داخلی ٍ خاسخی( 
 هتش( )هیلی اص پٌدشُ

ضشیة تاصتاب 

خَسؿیذی خلَی 
 پشُ

ضشیة تاصتاب 

خَسؿیذی پـت 
 پشُ

ضشیة 

گؼیل 
 خلَی پشُ

ضشیة 

 گؼیل
 پـت پشُ

 0.9 0.9 0.5 0.5 20 0 35 35 1.4 وشوشُ
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Fig. 4 Glazing system with two glass layers and an interior shading 

layer showing variables used in heat balance equations [20] 
داخلی، ًوایاًگش ای تا دٍلایِ ؿیـِ ٍ یه لایِ وشوشُ  ػیؼتن ؿیـ4ِ شکل 

 [20]سفتِ دس هؼادلات تؼادل حشاستی  واس هتغیشّای تِ

 
(4)            

هؼادلِ تؼادل حشاستی ػغح وشوشُ دس تواع تا فاكلِ َّایی وشوشُ ٍ 
 ، ػثاست اػت اص:(5)تا تَخِ تِ ساتغِ  ؿیـِ،

(5) 

          

        
 

    

        
[    

     
 (    (        ))] 

        (     )     (       )           
هؼادلِ تؼادل حشاستی ػغح وشوشُ دس تواع تا َّای داخل فضا اص ساتغِ 

 آیذ: هی  دػت تِ (6)

(6) 
             

      (      ) 
       (      )           

هحاػثِ  (7)هیضاى ؿاخق خیشگی دس ّش ًمغِ هشخغ هغاتك ساتغِ 

 ؿَد: هی

  (  )         ∑
    (     )

    (  )
   

 (  )       (  )       (     )
       
        

 

(7) 

 (8)یافتِ ػغَح اعشاف پٌدشُ ًیض اص ساتغِ  هیضاى دسخـٌذگی ٍصى

 آیذ: دػت هی تِ
(8)  (  )      (    (  )       (  )) 

 نتایج و بحث -4

 هیساى خیرگی فضاتحلیل بار و  -1-4

 باى فضای بدوى پنجره و فضای بدوى سایه -1-1-4

ّا، فضاّای تذٍى پٌدشُ ٍ  دس گام اٍل، تشای تؼییي هثٌایی تشای اًدام همایؼِ

تاى دس خْات هختلف هَسد اسصیاتی لشاس گشفتٌذ ٍ ًتایح حاكل اص  تذٍى ػایِ

 لاتل هلاحظِ اػت.  5ؿىل آى دس 
ؿَد وِ فضای تذٍى پٌدشُ تاس گشهایؾ  هـاّذُ هی 5ؿىل تا تَخِ تِ 

تاى داسد؛ دلیل ایي  تیـتش ٍ تاس ػشهایؾ ووتشی ًؼثت تِ فضای تذٍى ػایِ

اهش تِ تشتیة هیضاى لاتل تَخِ حشاست دسیافتی ٍ هیضاى ووتش ّذس سفت 

تاؿذ. دس هَسد تالاتش تَدى هیضاى تاس سٍؿٌایی  حشاست اص عشیك پٌدشُ هی
تاى ًیض تایذ خاعش ًـاى وشد  ُ تِ ًؼثت فضای تذٍى ػایِفضای تذٍى پٌدش

وِ ًَس دسیافتی اص عشیك پٌدشُ تِ هیضاى صیادی دس واّؾ تاس سٍؿٌایی فضای 

ّا، تاس  تاى هؤثش اػت. دس هدوَع فضای تذٍى پٌدشُ دس توام خْت تذٍى ػایِ
لیل وٌذ؛ الثتِ ایي تاس، دس خْت ؿوال، تِ د ػالاًِ ووتشی تِ فضا تحویل هی

تا تاس سٍؿٌایی لاتل تَخِ فضای تذٍى پٌدشُ، دس ّش دٍ فضا تمشیثاً تشاتش اػت. 

تَاى گفت وِ اص دیذگاُ اًشطی دس كَستی وِ  دػت آهذُ هی تَخِ تِ ًتایح تِ

ساًذهاى تَلیذ ػشهایؾ ٍ گشهایؾ سا یىؼاى دس ًظش تگیشین، تشای 
ػالیاًِ  ّای اداسی دس تْشاى، دس خْت واّؾ هلشف اًشصی ػاختواى

ّای خٌَتی ٍ ؿوالی ٍخَد ًذاسد، ٍلی دس ػایش  هحذٍدیتی دس ػغح پٌدشُ

ّا، افضایؾ ػغح پٌدشُ، افضایؾ تاس ػشهایی ٍ دس ًْایت تالا سفتي هیضاى  خْت

 هلشف اًشطی ػالیاًِ سا تِ دًثال داسد.

 کرکره افقی -2-1-4

وِ هلشف اًشطی گشهایی،  6ؿىل ّای اًدام ؿذُ ٍ  ػاصی تا تَخِ تِ ؿثیِ

عَس ولی، هیضاى  دّذ، تِ ّا هختلف ًـاى هی ػشهایی ٍ سٍؿٌایی سا دس خْت

تاس حشاستی دس وشوشُ داخلی ٍ تاس تشٍدتی دس وشوشُ خاسخی ووتشیي همذاس، ٍ 

تاس سٍؿٌایی حذٍداً دس ّش ػِ حالت یىؼاى )ووتشیي همذاس دس وشوشُ داخلی( 
یاتذ ٍ  ّا واّؾ هی استی فضا تا تاص ؿذى پشُاػت؛ ّوچٌیي تاس سٍؿٌایی ٍ حش

 7ٍ  6ؿىل افتذ. تا تَخِ  دس هَسد تاس تشٍدتی ػىغ ایي لضیِ اتفاق هی

 تَاى ًتایح صیش سا هغشح وشد. هی

دس خْت ؿوالی، ووتشیي هیضاى تاس حشاستی دس حالت وشوشُ داخلی تا 
خاسخی تا ( ٍ ووتشیي تاس تشٍدتی دس حالت وشوشُ kWh/m2 67) 120˚صاٍیِ 

افتذ. اها تا تَخِ تِ ایٌىِ دس حالت  ( اتفاق هیkWh/m2 29صٍایِ كفش دسخِ )

كفش دسخِ تاس سٍؿٌایی تیـتشیي همذاس اػت ٍ دیذ تِ تیشٍى واهلاً هؼذٍد 

ػٌَاى  ( سا تkWh/m2ِ 33ٍ  31)تِ تشتیة  30˚یا 15˚تَاى صاٍیِ  ؿَد، هی هی
تٌاتشایي، اگش وشوشُ دس داخل، هیاى پٌدشُ ٍ یا  تْتشیي حالت دس ًظش گشفت.

ای وِ فضا ًیاص تِ گشهایؾ داسد  تیشٍى اص فضا ًلة ؿَد تْتش اػت دس دٍسُ

داؿتِ  30˚یا 15˚ٍ دس دٍسُ ًیاص تِ ػشهایؾ صاٍیِ  120˚ّای وشوشُ صاٍیِ  پشُ

 تاؿٌذ. 
دس خْت ؿشلی، ووتشیي هیضاى تاس حشاستی دس حالت وشوشُ داخلی تا 

، دس ایي صاٍیِ دس 7ؿىل تاؿذ؛ اها تا تَخِ تِ  ( هیkWh/m2 49) 120˚ٍیِ صا

تا اٍایل آٍسیل ٍ هاُ  1داخل فضا خیشگی ٍخَد داسد. ایي خیشگی دس هاُ طاًَیِ

كثح ٍ تٌْا دس ًمغِ هشخغ  11ػپتاهثش تا اٍاخش دػاهثش، دس ػاػت ّـت تا 
ّای وشوشُ  تَاى پشُ هی افتذ. تٌاتشایي تشای خلَگیشی اص خیشگی دٍم اتفاق هی

( ٍ kWh/m2 56) 30˚سا دس ػاػات اٍلیِ كثح وِ خیشگی ٍخَد داسد تا صاٍیِ 

تٌظین وشد. ووتشیي تاس تشٍدتی ًیض دس وشوشُ  120˚دس تمیِ سٍص تا صاٍیِ 
افتذ؛ ّواًٌذ حالت  ( اتفاق هیkWh/m2 36خاسخی تا صٍایِ كفش دسخِ )

 ٍ 37)تِ  30˚یا 15˚تَاى صاٍیِ تالا، هیپیـیي ٍ تِ دلایل روش ؿذُ دس 

40 kWh/m2تٌاتشایي، اگش وشوشُ  شیي صاٍیِ تشای وشوشُ هحؼَب وشد.( سا تْت

ای وِ  دس داخل، هیاى پٌدشُ ٍ یا تیشٍى اص فضا ًلة ؿَد تْتش اػت دس دٍسُ
ٍ دس دٍسُ ًیاص تِ  120˚ّای وشوشُ صاٍیِ  فضا ًیاص تِ گشهایؾ داسد پشُ

، 7ؿىل داؿتِ تاؿٌذ. دس ایي خْت، تا تَخِ تِ  30˚یا  15˚ػشهایؾ صاٍیِ 

ی هشخغ اٍل تیـتش اػت. دلیل ایي اهش سا  دس خْت ؿشلی، آػایؾ دس ًمغِ

سٍص تش ایي ًمغِ  واسی ػاػاتتَاى ػذم تاتؾ هؼتمین خَسؿیذ دس اتتذایی  هی
 داًؼت.

دس خْت خٌَتی، ووتشیي هیضاى تاس حشاستی دس حالت وشوشُ داخلی تا 

هـاّذُ  7ؿىل  تاؿذ؛ اها ّواًغَس وِ دس ( هیkWh/m2 23) 120˚صاٍیِ 

ؿَد دس ایي صاٍیِ دس داخل فضا اص هاُ طاًَیِ تا هاسع ٍ هاُ اوتثش تا اٍاخش  هی
 12دػاهثش خیشگی ٍخَد داسد. ایي خیشگی دس ًمغِ هشخغ اٍل اص ػاػت ًِ تا 

ایي  دس عَل افتذ. تٌاتشایي اتفاق هی 16تا  13ٍ دس ًمغِ هشخغ دٍم اص ػاػت 

وشوشُ سا دس صاٍیِ پشُ ّای تَاى  هیتشای خلَگیشی اص ایداد خیشگی  ػاػات

˚30 (37 kWh/m2 لشاس داد. ووتشیي تاس تشٍدتی ًیض دس وشوشُ خاسخی تا )
افتذ؛ اها تا تَخِ تِ ایٌىِ دس حالت  اتفاق هی (kWh/m2 33صٍایِ كفش دسخِ )

 همذاس ٍ دیذ تِ تیشٍى واهلاً هؼذٍد اػت، كفش دسخِ تاس سٍؿٌایی تیـتشیي
 

                                                                                                                                           
1
الولی تش اػاع هاُ هیلادی تٌظین  ّای اػتاًذاسد تیي ّای آب ٍ َّایی دس فایل . تا تَخِ تِ ایٌىِ دادُ 

 اػاع هاُ هیلادی اسائِ ؿذُ اػت. ؿذُ اػت، دس ایي پظٍّؾ ًتایح تش
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Fig. 5 Segregated and total energy consumption of the space in different orientations (kWh/m

2
) 

kWh/mهیضاى هلشف اًشطی تفىیىی ٍ ول فضا تشحؼة  5شکل 
 ّای هختلف ػاختواى اداسی دس تْشاى دس خْت 2

 

( سا تْتشیي صاٍیِ تشای kWh/m2 37ٍ  34)تِ تشتیة  30˚یا 15˚تَاى صاٍیِ هی

وشوشُ داًؼت. تٌاتشایي، اگش وشوشُ دس داخل، هیاى پٌدشُ ٍ یا تیشٍى اص فضا 
ّای وشوشُ  ای وِ فضا ًیاص تِ گشهایؾ داسد پشُ ًلة ؿَد تْتش اػت دس دٍسُ

داؿتِ تاؿٌذ. دس ایي خْت،  30˚یاص تِ ػشهایؾ صاٍیِ ٍ دس دٍسُ ً 120˚صاٍیِ

 ، خیشگی دس ًمغِ اٍل تیـتش اػت.7ؿىل  تا تَخِ تِ

دس خْت غشتی، ووتشیي هیضاى تاس حشاستی دس حالت وشوشُ داخلی افمی 
دس ایي صاٍیِ دس  ایٌىِ تاؿذ؛ اها تا تَخِ تِ ( هیkWh/m2 51) 120˚تا صاٍیِ 

داخل فضا اص هاُ طاًَیِ تا اٍایل آٍسیل ٍ هاُ ػپتاهثش تا اٍاخش دػاهثش تیـتش 
، تٌْا دس ًمغِ هشخغ 16تا  14ٍ گاّی اص ػاػت  16تا  15اٍلات اص ػاػت 

پشُ  تَاى افتذ، تٌاتشایي تشای خلَگیشی اص خیشگی هی دٍم، خیشگی اتفاق هی

سٍص وِ خیشگی ٍخَد داسد تا صاٍیِ واسی ػاػات اًتْایی وشوشُ سا دس  ّای
˚15 (59kWh/m2 ِدس تمیِ سٍص تا صاٍی ٍ )˚دس ًظش گشفت. ووتشیي تاس  120

( اتفاق kWh/m2 36تشٍدتی ًیض دس وشوشُ خاسخی تا صٍایِ كفش دسخِ )
افتذ؛ اها تا تَخِ تِ ایٌىِ دس حالت كفش دسخِ تاس سٍؿٌایی تیـتشیي همذاس  هی

)تِ  30˚یا  15˚تَاى صاٍیِ ؿَد، هی تیشٍى واهلاً هؼذٍد هیاػت ٍ دیذ تِ 
( سا تْتشیي صاٍیِ تشای وشوشُ داًؼت. تٌاتشایي، اگش kWh/m2 40ٍ  37تشتیة 

وشوشُ دس داخل، هیاى پٌدشُ ٍ یا تیشٍى اص فضا ًلة ؿَد تْتش اػت دس 
ُ ًیاص ٍ دس دٍس 120˚ّای وشوشُ صاٍیِ ای وِ فضا ًیاص تِ گشهایؾ داسد پشُ دٍسُ

، 7ؿىل داؿتِ تاؿٌذ. دس ایي خْت، تا تَخِ تِ  30˚تِ ػشهایؾ صاٍیِ 

تَاى ػذم تاتؾ  ی اٍل تیـتش اػت. دلیل ایي اهش سا هی خیشگی دس ًمغِ
 سٍص تش ایي ًمغِ داًؼت.واسی ػاػات اًتْایی هؼتمین خَسؿیذ دس 

 کرکره قائن -3-1-4

دس حالت وشوشُ لائن ًیض هیضاى تاس حشاستی دس وشوشُ  8ؿىل تَخِ تِ تا 

داخلی ٍ تاس تشٍدتی دس وشوشُ خاسخی ووتشیي همذاس، ٍ تاس سٍؿٌایی حذٍداً 

دس ّش ػِ حالت یىؼاى )ووتشیي همذاس دس وشوشُ داخلی( اػت. ّوچٌیي تاس 

یاتذ؛ ٍ دس هَسد تاس  ّا واّؾ هی حشاستی ٍ سٍؿٌایی فضا تا تاصتش ؿذى پشُ

تَاى ًتایح  هی 9ٍ 8 ؿىل افتذ. تا تَخِ تِ  ٍدتی ػىغ ایي لضیِ اتفاق هیتش

 صیش سا هغشح وشد.

 67دسخِ ووتشیي تاس گشهایؾ ) 90˚دس خْت ؿوالی، وشوشُ تا صاٍیِ

kWh/m2( وشوشُ تا صاٍیِ كفش دسخِ ووتشیي تاس ػشهایؾ ٍ )29 kWh/m2 )

سا داسد، اها چَى دس صاٍیِ كفش دسخِ تاس سٍؿٌایی حذاوثش ٍ دیذ تِ تیشٍى 

تَاى صاٍیِ هٌاػة  سا هی 150˚ٍ 30˚یا  165˚ٍ  15˚واهلاً هؼذٍد اػت، صاٍیِ 

( خْت ًیاص تشٍدتی فضا دسًظش kWh/m2 33ٍ  33 وشوشُ )تِ تشتیة حذٍد

تیشٍى اص فضـا ًلة گشفت. تٌاتشایي، اگش وشوشُ دس داخل، هیاى پٌدشُ ٍ یا 

ّای وشوشُ  ای وِ فضا ًیـاص تِ گشهایؾ داسد پشُ ؿـَد تْتش اػت دس دٍسُ

 داؿـتِ تاؿٌذ. اها تا 150˚یا  30˚ٍ دس دٍسُ ًیاص تِ ػشهایؾ صاٍیِ 90˚صاٍیِ
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 و همکاران معصومه حقانی های اداری تهران جویی مصرف انرژی ساختمان ای در صرفه کرکرههای  بان بررسی تأثیر سایه

 

 09 1، شماره 44، دوره 4963مهندسی مکانیک مدرس، تیر 
 

 

 

    

   
Fig. 6 Energy consumption (heating, cooling, and lighting) of the space by using horizontal blind in various angles in different orientations 
(kWh/m

2
) 

kWh/mهیضاى هلشف اًشطی )گشهایؾ، ػشهایؾ ٍ سٍؿٌایی( دس كَست اػتفادُ اص وشوشُ افمی تشحؼة  6شکل 
 ّای هختلف تشای صٍایای هختلف وشوشُ دس خْت 2

 

 

  

 
Fig. 7 Annual glare hours of space by using horizontal blind in various angles in different orientations  

 ّای هختلف هیضاى خیشگی ػالاًِ صٍایای هختلف وشوشُ افمی تشحؼة ػاػت دس خْت7 شکل 

 

تاس ول فضا دس حالت ًلة وشوشُ لائن تیـتش اص وشوشُ افمی تَخِ تِ ایٌىِ 

 اػت، تْتش اػت دس ایي خْت اص وشوشُ افمی اػتفادُ ؿَد.

( kWh/m2 51وشوشُ ووتشیي تاس گشهایؾ ) 75˚دس خْت ؿشلی، صاٍیِ

 دس هاُ طاًَیِ تا اٍایل آٍسیل اص، دس ایي صاٍیِ 9ؿىل سا داسد، اها تا تَخِ تِ 
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Fig. 8 Energy consumption (heating, cooling, and lighting) of the space by using horizontal blind in various angles in different orientations 
(kWh/m

2
) 

kWh/mهیضاى هلشف اًشطی )گشهایؾ، ػشهایؾ ٍ سٍؿٌایی( دس كَست اػتفادُ اص وشوشُ لائن تشحؼة 8 شکل 
 ّای هختلف تشای صٍایای هختلف وشوشُ دس خْت 2

 

كثح  10كثح ٍ هاُ ػپتاهثش تا دػاهثش اص ػاػت ّـت تا  11ػاػت ّـت تا 

دس داخل فضا ٍ تٌْا دس ًمغِ هشخغ دٍم خیشگی ٍخَد داسد. تٌاتشایي تشای 

تَاى وشوشُ سا دس ػاػات اٍلیِ كثح وِ خیشگی ٍخَد  خلَگیشی اص خیشگی هی
دسًظش گشفت.  75˚( ٍ دس تمیِ سٍص تا صاٍیِ kWh/m2 56) 15˚داسد تا صاٍیِ 

( kWh/m2 36ووتشیي تاس تشٍدتی ًیض دس وشوشُ خاسخی تا صٍایِ كفش دسخِ )

تاس سٍؿٌایی تیـتشیي افتذ؛ اها تا تَخِ تِ ایٌىِ دس حالت كفش دسخِ  اتفاق هی

)تِ  150˚یا  165˚تَاى صاٍیِ  همذاس ٍ دیذ تِ تیشٍى واهلاً هؼذٍد اػت، هی
( سا تْتشیي صاٍیِ تشای وشوشُ داًؼت. دس ایي kWh/m2 64ٍ  49تشتیة 

ی اٍل تیـتش اػت وِ دلیل ایي  ، آػایؾ دس ًمغ9ِؿىل خْت، تا تَخِ تِ 

تش ایي  واسی ػاػاتاتتذایی دس تَاى ػذم تاتؾ هؼتمین خَسؿیذ  اهش سا هی

دػت آهذُ، دس خْت ؿشلی ػاػت ّـت تا  ًمغِ داًؼت. تا تَخِ تِ ًتایح تِ
افتذ.  كثح ػاػت تحشاًی هحؼَب ؿذُ ٍ دس ایي ػاػات خیشگی اتفاق هی 11

تَاى دس تالی سٍص وشوشُ سا دس  حال تا تشعشف وشدى تحشاى دس ایي ػاػات هی

ای لشاس داد وِ تاس حشاستی ٍ تشٍدتی تِ حذالل تشػذ. تٌاتشایي دس  صاٍیِ

 165˚صاٍیِ ٍ وشوشُ لائن تا  30˚ّای تحشاًی وشوشُ افمی تا صاٍیِ  ػاػت
ٍ  90˚، وشوشُ افمی دس صٍایای ووتش اص10ؿىل ؿَد. تا تَخِ تِ  تٌظین هی

ػولىشد تْتشی داسد ٍ همایؼِ تیي هیضاى  90˚وشوشُ لائن دس صٍایای تیـتش اص 

دّذ وِ هیضاى خیشگی دس وشوشُ افمی  خیشگی دس ایي دٍ وشوشُ ًـاى هی

ایي خْت اص وشوشُ لائن تیؾ اص وشوشُ لائن اػت، تٌاتشایي تْتش اػت دس 
 ػتفادُ ؿَد.ا

خٌَتی، ووتشیي هیضاى تاس حشاستی دس حالت وشوشُ داخلی تا  دس خْت

تاؿذ؛ اها دس ایي صاٍیِ دس داخل فضا اص هاُ  ( هیkWh/m2 25) 105˚صاٍیِ 

طاًَیِ تا هاسع ٍ هاُ اوتثش تا اٍاخش دػاهثش خیشگی ٍخَد داسد. ایي خیشگی دس 

تا  13ًمغِ هشخغ اٍل اص ػاػت ًِ تا دٍاصدُ ٍ دس ًمغِ هشخغ دٍم اص ػاػت 

 34) 30˚، اگش وشوشُ دس صاٍیِ 9ؿىل افتذ. تا تَخِ تِ  اتفاق هی 16

kWh/m2ووتشیي تاس تشٍدتی ًیض  .( لشاس تگیشد هـىل خیشگی حل خَاّذ ؿذ
اها تا افتذ؛  ( اتفاق هیkWh/m2 33دس وشوشُ خاسخی تا صٍایِ كفش دسخِ )

تَخِ تِ ایٌىِ دس حالت كفش دسخِ تاس سٍؿٌایی تیـتشیي همذاس ٍ دیذ تِ 

( سا تْتشیي صاٍیِ kWh/m2 37) 15˚تَاى صاٍیِ  تیشٍى واهلاً هؼذٍد اػت، هی

تشای وشوشُ داًؼت. تٌاتشایي، اگش وشوشُ دس داخل، هیاى پٌدشُ ٍ یا تیشٍى اص 
ّای  ای وِ فضا ًیاص تِ گشهایؾ داسد پشُ فضا ًلة ؿَد تْتش اػت دس دٍسُ

 داؿتِ تاؿٌذ. 15˚ٍ دس دٍسُ ًیاص تِ ػشهایؾ صاٍیِ  105˚وشوشُ صاٍیِ 

دس تیـتش صٍایای پشُ وشوشُ خیشگی  تا تَخِ تِ ایٌىِ تا ًلة وشوشُ لائن

افتذ، ّوچٌیي تاس ػالاًِ تیـتشی تِ فضا تحویل  واس اتفاق هی تش سٍی ػغح
 اص وشوشُ افمی اػتفادُ ؿَد.ؿَد تْتش اػت دس خْت خٌَب  هی

دس خْت غشتی، ووتشیي هیضاى تاس حشاستی دس حالت وشوشُ داخلی تا 

ي صاٍیِ دس داخل فضا اص هاُ تاؿذ؛ اها دس ای ( هیkWh/m2 53) 75˚صاٍیِ 

 15طاًَیِ تا اٍایل آٍسیل ٍ هاُ ػپتاهثش تا اٍاخش دػاهثش تیـتش اٍلات اص ػاػت 
ٍ تٌْا دس ًمغِ هشخغ دٍم خیشگی اتفاق  16تا  14ٍ گاّی اص ػاػت  16تا 

تَاى وشوشُ سا دس ػاػات  افتذ. تٌاتشایي تشای خلَگیشی اص خیشگی هی هی

( ٍ تمیِ سٍص kWh/m2 57) 165˚خَد داسد تا صاٍیِ اًتْایی سٍص وِ خیشگی ٍ

دسًظش گشفت. ووتشیي تاس تشٍدتی ًیض دس وشوشُ خاسخی تا صٍایِ  75˚تا صاٍیِ 
افتذ اها تا تَخِ تِ ایٌىِ دس حالت كفش  ( اتفاق هیkWh/m2 36كفش دسخِ )

ؿَد،  دسخِ تاس سٍؿٌایی تیـتشیي همذاس اػت ٍ دیذ تِ تیشٍى واهلاً هؼذٍد هی

( سا تْتشیي صاٍیِ kWh/m2 62ٍ  48)تِ تشتیة  150˚یا  165˚تَاى صاٍیِ  هی

 وشوشُ داًؼت.
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 و همکاران معصومه حقانی های اداری تهران جویی مصرف انرژی ساختمان ای در صرفه کرکرههای  بان بررسی تأثیر سایه

 

 02 1، شماره 44، دوره 4963مهندسی مکانیک مدرس، تیر 
 

ی اٍل تیـتش اػت.  خیشگی دس ًمغِ 9ؿىل دس ایي خْت تا تَخِ تِ 
 واسی ػاػاتاًتْایی تَاى ػذم تاتؾ هؼتمین خَسؿیذ دس  دلیل ایي اهش سا هی
 تش ایي ًمغِ داًؼت.

، ػاػت 14-16دػت آهذُ، دس خْت غشتی ػاػت  تا تَخِ تِ ًتایح تِ
تحشاًی هحؼَب ؿذُ ٍ دس ایي ػاػات تش سٍی ػغح واس خیشگی ٍخَد داسد. 

تَاى دس تمیِ سٍص وشوشُ سا دس  حال تا تشعشف وشدى تحشاى دس ایي ػاػات هی
ای لشاس داد وِ ووتشیي تاس حشاستی ٍ تشٍدتی سا داؿتِ تاؿین. تٌاتشایي دس  صاٍیِ

 165˚ٍ وشوشُ لائن تا صاٍیِ  15˚ّای تحشاًی وشوشُ افمی تا صاٍیِ  ػاػت
ّای هٌاػة روش ؿذُ دس حالت  تٌظین خَاّذ ؿذ. تاس ػالاًِ فضا دس صاٍیِ

، وشوشُ 10ؿىل وشوشُ افمی ووتش اص وشوشُ لائن اػت. ّوچٌیي تا تَخِ تِ 
ػولىشد  90˚ٍ وشوشُ لائن دس صٍایای تالای  90˚افمی دس صٍایای ووتش اص 

دّذ وِ  خیشگی دس ایي دٍ وشوشُ ًـاى هی تْتشی داسد ٍ همایؼِ تیي هیضاى
هیضاى خیشگی دس وشوشُ افمی تیؾ اص وشوشُ لائن اػت، تٌاتشایي تْتش اػت دس 

 ایي خْت اص وشوشُ لائن اػتفادُ ؿَد.
 

 1جویی انرشی هیساى صرفه -2-4
 ّای وشوشُ وِ دس تخؾ لثل روش دس ایي تخؾ تا تَخِ تِ صاٍیِ هٌاػة پشُ

 

 

 

 

 
Fig. 9 Annual glare hours of space by using vertical blind in various 

angles in different orientations  
ّای  ػالاًِ صٍایای هختلف وشوشُ لائن تشحؼة ػاػت دس خْتهیضاى خیشگی 9 شکل 

 هختلف

                                                                                                                                           
1
 گیشد. خَیی اػت وِ تٌْا اص عشیك پٌدشُ كَست هی خَیی، هیضاى كشفِ اص كشفِ. دس ایي پظٍّؾ هٌظَس  

 

 

 
Fig. 10 Annual glare hours of space by using horizontal and vertical 

blinds in various angles  
 ػالاًِ صٍایای هختلف وشوشُ افمی ٍ لائن تشحؼة ػاػت  هیضاى خیشگی  10 شکل

خَیی اًشطی دس  ؿذ ٍ ّوچٌیي تش اػاع هىاى لشاسگیشی وشوشُ، هیضاى كشفِ

وشوشُ دس ّش  ٍ دس اًتْا هىاى لشاسگیشی هٌاػة ؿذُ ّش چْاس خْت تشسػی

 .آهذُ اػتخْت 

ّای  هیضاى تاس حشاستی، تاس تشٍدتی، تاس سٍؿٌایی ٍ تاس ول فضا دس هىاى

تشای  1-3هختلف لشاسگیشی وشوشُ ٍ دس صاٍیِ هٌاػة اسائِ ؿذُ دس تخؾ 

ّای هختلف دس اداهِ آهذُ اػت. ؿایاى روش اػت  فضای تا پٌدشُ سٍ تِ خْت

ای وِ وشوشُ تیـتشیي  خَیی تش اػاع صاٍیِ وِ دس ایي تخؾ هیضاى كشفِ

خَیی  صهاى سا دس آى صاٍیِ لشاس داسد هحاػثِ ؿذُ اػت؛ تٌاتشایي هیضاى كشفِ

اَّذ تَد چَى، دس تشخی اص ػاػت ٍالؼی اص همذاس تِ ّا وِ  دػت آهذُ ووتش خ

یِ وَچىتشی افتذ، وشوشُ تش سٍی صاٍ تش سٍی ػغح واس خیشگی اتفاق هی

 تٌظین ؿذُ اػت.

 فضای شوالی -1-2-4

تَاى گفت صهاًی وِ وشوشُ افمی دس داخل فضا ٍ  هی 4خذٍل تا تَخِ تِ 

پٌدشُ ًلة ؿذُ اػت، تاس ول ػالاًِ اص حالت تذٍى وشوشُ تیـتش  هیاى

خَیی دس هلشف اًشطی كفش اػت؛ اها دس حالت  ؿَد؛ دس ًتیدِ هیضاى كشفِ هی

 خَاّذ ؿذ. %2خَیی دس هلشف اًشطی  وشوشُ خاسخی هیضاى كشفِ

 فضای شرقی -2-2-4

دّذ وِ تا ًلة وشوشُ لائن دس داخل فضا ، تاس  ًـاى هی 5خذٍل ّای  دادُ

ؿَد، دس ًتیدِ هیضاى  ول ػالاًِ تا حالت تذٍى وشوشُ تمشیثاً تشاتش هی

پٌدشُ، ٍ  خَیی دس هلشف اًشطی كفش اػت؛ اها دس حالت وشوشُ هیاى كشفِ

 واس، حذاوثش هیضاى وشوشُ خاسخی ػلاٍُ تش ایداد آػایؾ سٍی ػغح

 خَاّذ ؿذ. %18ٍ  %10خَیی دس هلشف اًشطی تِ تشتیة  كشفِ
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 و همکاران معصومه حقانی های اداری تهران جویی مصرف انرژی ساختمان ای در صرفه های کرکره بان بررسی تأثیر سایه

 

 1، شماره 44، دوره 4963مهندسی مکانیک مدرس، تیر  03
 

هیضاى تاس فضا دس صاٍیِ پیـٌْادی دس وشوشُ افمی دس خْت ؿوالی تشحؼة  4 جدول
kWh/m

2 

Table 4 The load of space by alternative angels of horizontal blind in 

North direction (kWh/m
2
) 

 هىاى

 وشوشُ

تاس 

 حشاستی

 (120˚)پشُ

تاس 

 تشٍدتی

 (30˚)پشُ

 تاس

 سٍؿٌایی

 تاس

 ول

هیضاى 

 خَیی كشفِ

 تشحؼة دسكذ

 ــــ 126.2 0.2 55 71 تذٍى وشوشُ

 0 135 17 51 67 داخلی  وشوشُ

  وشوشُ
 پٌدشُ هیاى

68 42 18 128 0 

 2 123.5 18.5 33 72 خاسخی  وشوشُ

هیضاى تاس فضا دس صاٍیِ پیـٌْادی دس وشوشُ لائن دس خْت ؿشلی تشحؼة  5جدول 
kWh/m

2 

Table 5 The load of space by alternative angels of vertical blind in East 

direction (kWh/m
2
) 

 هىاى

 وشوشُ

تاس 

 حشاستی

 (75˚)پشُ

 تاس تشٍدتی

 (150˚)پشُ

 تاس

 سٍؿٌایی

 تاس

 ول

خَیی  هیضاى كشفِ

 تشحؼة دسكذ

 ــــ 154.3 0.3 103 51 تذٍى وشوشُ

  وشوشُ
 داخلی

51 88 14 153 0 

  وشوشُ

 پٌدشُ هیاى
56 69 14.5 139.5 10 

  وشوشُ

 خاسخی
63 48 15 126 18 

 فضای جنوبی -3-2-4

تَاى گفت وِ تا ًلة وشوشُ افمی دس داخل فضا، تاس  هی 6خذٍل تا تَخِ تِ 

ؿَد، دس ًتیدِ هیضاى  ول ػالاًِ تا حالت تذٍى وشوشُ تمشیثاً تشاتش هی
پٌدشُ، ٍ  خَیی دس هلشف اًشطی كفش اػت؛ اها دس حالت وشوشُ هیاى كشفِ

واس، حذاوثش هیضاى  وشوشُ خاسخی ػلاٍُ تش ایداد آػایؾ سٍی ػغح

 خَاّذ ؿذ. %26ٍ  %15ف اًشطی تِ تشتیة خَیی دس هلش كشفِ

 فضای غربی -4-2-4

گفت وِ تا ًلة وشوشُ لائن دس داخل  تَاى هی 7خذٍل ّای  دادُتا تَخِ تِ 

ؿَد، دس ًتیدِ هیضاى  فضا ، تاس ول ػالاًِ تا حالت تذٍى وشوشُ تمشیثاً تشاتش هی
پٌدشُ، ٍ  خَیی دس هلشف اًشطی كفش اػت؛ اها دس حالت وشوشُ هیاى كشفِ

 واس، حذاوثش هیضاى آػایؾ سٍی ػغحوشوشُ خاسخی ػلاٍُ تش ایداد 
 

هیضاى تاس فضا دس صاٍیِ پیـٌْادی دس وشوشُ افمی دس خْت خٌَتی تشحؼة  6 جدول
kWh/m

2 

Table 6 The load of space by alternative angels of horizontal blind in 

south direction (kWh/m
2
) 

 هىاى

 وشوشُ

تاس 

 حشاستی

 (120˚)پشُ

تاس 

 تشٍدتی

 (30˚)پشُ

 تاس

 سٍؿٌایی

 تاس

 ول

هیضاى 
 خَیی كشفِ

 تشحؼة دسكذ

 ــــ 106 0 84 22 تذٍى وشوشُ

 0 104.5 10.5 71 23 داخلی  وشوشُ

  وشوشُ
 پٌدشُ هیاى

26 53 11 90 15 

 26 78 12 37 29 خاسخی  وشوشُ

هیضاى تاس فضا دس صاٍیِ پیـٌْادی دس وشوشُ لائن دس خْت غشتی تشحؼة  7 جدول
kWh/m

2 
Table 7 The load of space by alternative angels of vertical blind in 

West direction (kWh/m
2
) 

 هىاى
 وشوشُ

 تاس حشاستی

 (75˚)پشُ 
 تاس تشٍدتی

 (150˚)پشُ 
 تاس

 سٍؿٌایی
 تاس

 ول

هیضاى 

 خَیی كشفِ

تشحؼة 

 دسكذ

 ــــ 154 0 101 53 تذٍى وشوشُ

  وشوشُ

 داخلی
53 87 13 153 0 

  وشوشُ

 پٌدشُ هیاى
57 67 13.5 137.5 11 

  وشوشُ

 خاسخی
64 47 14 125 19 

 خَاّذ ؿذ. %19ٍ  %11خَیی دس هلشف اًشطی تِ تشتیة  كشفِ

 گيری نتيجه -5

ػاصی وشوشُ تش سٍی پٌدشُ دس چْاس خْت اكلی ٍ  دس ایي پظٍّؾ، ؿثیِ

خیشگی ّای هختلف وشوشُ اًدام ؿذ ٍ هیضاى تاس ػالاًِ ٍ همادیش  دس حالت

 دػت آهذُ تِ ؿشح صیش اػت: دػت آهذ. ًتایح تِ فضا تِ
تَاى  تاى ٍ فضای تذٍى پٌدشُ، هی تا همایؼِ فضای تذٍى ػایِ -

گفت وِ اص دیذگاُ اًشطی، دس كَستی وِ ساًذهاى تَلیذ ػشهایؾ ٍ 

گشهایؾ )تش هثٌای اًشطی اٍلیِ( یىؼاى دس ًظش گشفتِ ؿًَذ، تشای 

ّای  ى، هحذٍدیتی دس ػغح پٌدشُّای اداسی دس تْشا ػاختواى

ّا، افضایؾ ػغح  خٌَتی ٍ ؿوالی ٍخَد ًذاسد، ٍلی دس ػایش خْت

پٌدشُ، افضایؾ تاس ػشهایی ٍ دس ًْایت تالا سفتي هیضاى هلشف 

ؿَد، دس  تٌاتشایي تَكیِ هی اًشطی ػالیاًِ سا تِ دًثال داسد.

ّای اداسی، تخؾ اػظن خذاسّای ًَسگزس دس ػوت  ػاختواى

ٍ ػپغ دس ػوت ؿوال دس ًظش گشفتِ ؿَد ٍ تا حذ اهىاى خٌَب 

اص لشاس دادى ًَسگیش دس ػوت ؿشق ٍ غشب ػاختواى خلَگیشی 

 ؿَد.

تشسػی تاس حشاستی، تشٍدتی ٍ سٍؿٌایی فضا ٍ ّوچٌیي تؼذاد تا  -

ّای هختلف، هـخق ؿذ  ػاػات ػالاًِ خیشگی دس فضا دس خْت

ٌِ خْت واّؾ تاس ّا وشوشُ داخلی تْتشیي گضی وِ دس توام خْت

خْت واّؾ تاس  حشاستی فضا ٍ وشوشُ خاسخی تْتشیي گضیٌِ

 تشٍدتی فضا اػت.

ّای هختلف تشای  ّای وشوشُ دس خْت تا تَخِ تِ اسصیاتی صاٍیِ پشُ -

ًَع وشوشُ ٍ  8خذٍل تَاى تا اػتفادُ اص  واّؾ هلشف اًشطی، هی

ًظش ّای هختلف سا دس  س خْتّای وشوشُ د صاٍیِ پیـٌْادی پشُ

 گشفت.

ّای  خَیی اًشطی دس خْت ًتایح حاكل اص اسصیاتی هیضاى كشفِ -

هختلف تا تَخِ تِ صاٍیِ هٌاػة ٍ هىاى لشاسگیشی وشوشُ ًـاى 

داد وِ وشوشُ خاسخی تْتشیي گضیٌِ تشای پاییي آٍسدى تاس ول 

خَیی  هیضاى كشفِ 9خذٍل ػالاًِ فضا دس صٍایای تْیٌِ اػت. دس 

 اػت. ّای هختلف آهذُ دس خْت

ّا ووتش اص  دس فضای داسای وشوشُ، تاس ول فضا دس توام خْت -

 تَاى پٌدشُ اػت. تِ ایي تشتیة هیصهاًی اػت وِ فضا تذٍى 
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 ّای هختلف  ّای وشوشُ دس خْت ًَع وشوشُ ٍ صاٍیِ پیـٌْادی پشُ 8جدول 
Table 8 Blind type and its angle suggeested in different orientations  

 خْت

 پٌدشُ
 ًَع

 وشوشُ

ّای وشوشُ صاٍیِ پشُ  

 ػشهایؾ گشهایؾ

 30˚ 120˚ افمی ؿوال

 150˚ 75˚ لائن ؿشق

 30˚ 120˚ افمی خٌَب

 150˚ 75˚ لائن غشب

 ّای هختلف خَیی تا اػتفادُ اص وشوشُ خاسخی دس خْت هیضاى كشفِ 9جدول 
Table 9 The amount of conservation of energy consumption by external 

blind id different orientations  

خَیی تشحؼة دسكذ هیضاى كشفِ خْت پٌدشُ  

 2 ؿوال

 18 ؿشق

 26 خٌَب

 19 غشب

گفت، ٍخَد وشوشُ تش سٍی پٌدشُ ًِ تٌْا ػثة تحویل تاس اًشطی 
سٍؿٌایی عثیؼی فضا ٍ  ؿَد تلىِ دس تاهیي اضافی تِ فضا ًوی

 ّوچٌیي تأهیي دیذ تلشی تِ تیشٍى تأثیش صیادی داسد.

 فهرست علایم -6

 ّای داخلی )گشهایی( تیي ؿیـِ ٍ وشوشُ تاصتاب        
یافتِ ػغَح اعشاف پٌدشُ، تا دسًظش  دسخـٌذگی ٍصى (  ) 

ّای الىتشیىی  گشفتي ػْن ؿذت سٍؿٌایی اص لاهپ
(cd/m2) 

 (W/m2)تاتؾ فشٍػشخ داخلی تش سٍی پٌدشُ    

 ؿاخق خیشگی   

ضشیة اًتمال حشاست دس اثش ّوشفت ػغح تِ ػغح    

 تشای فضای تذٍى تَْیِ
ضشیة اًتمال حشاست دس اثش ّوشفت اص ؿیـِ )یا     

 (W/m2Kوشوشُ( تِ فاكلِ َّایی هداٍس وشوشُ )

 ّذایت ّوشفتی لایِ َّای داخلی ٍ خاسخی       

 ؿاخق ًمغِ هشخغ    

 ؿاخق ػایِ پٌدشُ    

 (lux)ؿذت سٍؿٌایی ًمغِ تٌظین      

 ؿیـِ ام iّذایت حشاستی ػغح    

 ّذایت حشاست لایِ وشوشُ    
هیضاى تاتؾ )اص هٌاتغ داخل فضا تا عَل هَج تلٌذ ٍ    

 ام iوَتاُ( خزب ؿذُ تَػظ ػغح 
عَل هَج وَتاُ ؿذت تاتؾ خَسؿیذی + تاتؾ       

ّا ٍ تدْیضات  ّا + دسكذ تاتؾ فشٍػشخ لاهپ لاهپ

فضا خزب ؿذُ تَػظ ػغح سٍ تِ فاكلِ َّایی اص 

 وشوشُ
ّا +  تاتؾ خَسؿیذی + تاتؾ عَل هَج وَتاُ لاهپ      

ّا ٍ تدْیضات فضا خزب  دسكذ تاتؾ فشٍػشخ لاهپ

 ؿذُ تَػظ ػغح سٍ تِ فضا اص وشوشُ

 (cd/m2)دسخـٌذگی پٌدشُ      

 دهای هؤثش َّای فاكلِ َّایی     

 دهای هؤثش َّای فاكلِ َّایی     

 علاین یونانی

 ام iگؼیلٌذگی ػغح    

 گؼیلٌذگی پشاوٌذُ وشوشُ    

 دهای ػغح دس تواع تا فاكلِ َّایی هداٍس وشوشُ    

 دهای ػغح لایِ وشوشُ دس تواع تا َّای داخل   

 ام ؿیـِ i دهای ػغح   

 ػشػت َّا دس فاكلِ َّایی  
ضشیة تاتؾ فشٍػشخ پشاوٌذُ تاصتاتی اص ػغح چْاسم    

 ؿیـِ

 هیاًگیي تاصتاب ػغح داخلی توام اتاق   

 ضشیة تاتؾ فشٍػشخ پشاوٌذُ تاصتاتی اص وشوشُ    

 ضشیة تاتؾ فشٍػشخ پشاوٌذُ ػثَسی اص وشوشُ    
ω  پٌدشُ تا تَخِ تِ ًمغِ هشخغ صاٍیِ فضایی هتٌاظش تا

 )اػتشادیاى(

Ω  صاٍیِ فضایی هتٌاظش تا پٌدشُ تا تَخِ تِ ًمغِ هشخغ، تا

 دس ًظش گشفتي تغییش خْت دیذ واستشاى )اػتشادیاى(
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