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Impact of Building Porosity on Self-Shading and Absorbed 
Solar Heat Reduction in Hot and Humid Regions
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Aims Today, the overwhelming consumption of energy has become one of the most critical 
concerns of human life. The implementation of solutions to reduce energy consumption in 
buildings is becoming increasingly important. One of the most important factors determining 
the amount of energy received by a building is the general form of a building and the amount 
of its porosity. Considering the self-shading as an efficient passive cooling solution in hot and 
humid regions, the present study investigates the effect of porosity on self-shading and heat 
absorption amount.
Instruments & Methods The research method of this study is descriptive-analytical, and 
simulations are conducted by Ecotect 2011 to explore self-shading potential and the amount 
of received solar energy.
Findings Investigations indicated that the modification of terrace depth does not influence 
the amount of received solar energy significantly. A comparative study of the porous models 
revealed that the U-RL models have the best and R-RL models have the worst performance 
from the viewpoint of self-shading and solar heat absorption.
Conclusion The implementation of porosity into the solid models does not always improve the 
shading potential. Optimization of building self-shading depends on the comprehensive study 
and essential simulations that subsequence the design period.
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  چکيده
 بشری زندگی هایدغدغه رویه انرژی به یکی از مهمترینامروزه مصرف بی داف:اه

 هاساختمان در مصرف انرژی کارگیری راهکارهای کاهشبه و است شده تبدیل
تی دریاف انرژی میزان در عوامل موثر مهمترین از یکی است. یافته فراوانی اهمیت

 هب توجه است. با آن یحجم تخلخل میزان و بدنه کلی شکل و فرم ساختمان،
 روشی گرم و مرطوب مناطق هایختماناندازی در ساسایهاستفاده از خود اینکه
 خلخلت تاثیر بررسی به تا کوشدمی حاضر پژوهش است، بنا سازیخنک برای موثر

	.ها بپردازدهو کاهش انرژی دریافتی بدن اندازی آنخودسایه میزان در هاساختمان
تحلیلی است که در آن به کمک  -ن پژوهش از نوع توصیفیای ها:ابزار و روش

دازی انثیر خودسایهات بررسیسازی فرم ساختمان و شبیه 2011	Ecotect افزارنرم
  .پردازدهای ساختمان میمیزان انرژی دریافتی جداره تخلخل بر زحاصل ا
 رب ایملاحظه قابل تاثیر تراس عمق داد که تغییراتنشان  هابررسیها: یافته
 قیممست ارتباط در دریافتی تابشی انرژی ندارد و دامنه سایه تحت سطوح میزان
 دلم های متخلخل بااز مدل حاصل نتایج مقایسه نیست. تراس تغییرات عمق با

 هایمدل و بهترین ایدانه متخلخل هایمدل کلی حالت در که داد نشان صلب
  دارند. ار  دریافتی تابشی انرژی و ازیاندسایه منظر از رفتار بدترین ردیفی متخلخل
 عملکرد بهبود به منجر همیشه ساختمان در تخلخل ایجاد گیری:نتیجه
 اندازی به واسطهسازی سایهشود و تلاش برای بهینهنمی ساختمان اندازیسایه

های دقیق قبل از طراحی سازیایجاد تخلخل مستلزم انجام مطالعات و شبیه
  است.
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	مقدمه
 راتیتاث و فسیلی هاینیاز فزاینده به سوختهای اخیر در دهه

یابی به دست باعث شده است تابر محیط زیست  آنهانامطلوب 
کمک به جلوگیری از آلودگی محیط  ،حفاظت از انرژیاهکارهای ر 

برانگیز برای یک مساله چالش بهزیست و تغییرات آب و هوایی 
ایران نیز مساله چگونگی  در .[1]تبدیل شودبسیاری از مردم جهان 

ویژه در صنعت ساختمان اظت از انرژی به مساله مهم روز بهفح
مصرف انرژی مربوط به بخش چراکه بیشترین  ،تبدیل شده است

که در بخش  دهدیمنشان  آمارهاساختمان است و نگاهی به 
برابر استانداردهای  ۵/۴تا  ۲ تنهایی مصرف انرژیساختمان به
منظور از این رو استفاده از راهکارهای مناسب به .[2]جهانی است

هایی با استفاده مداوم ناویژه در ساختمکاهش مصرف انرژی به
با توجه به اینکه  .[3]کندیمبل توجهی به حفظ منابع موجود کمک قا

ایش سرمبرای تهویه مطبوع برقی  یهاستمیساستفاده روزافزون از 
یکی از  [2]ی مسکونی باعث افزایش تقاضای انرژی شده استهافضا

گرم و مرطوب با  ویژه در مناطقراهکارهای کاهش مصرف انرژی به
مک های سال، کی دریافتی در اکثر ماهسطح بسیار بالای انرژی تابش

تاکنون موارد مختلفی در به سرمایش ایستای ساختمان است. 
ر تغییایجاد ها برای کاهش و طراحی خصوصیات کالبدی ساختمان

ها نشان . پژوهشدر مصرف انرژی مورد بررسی قرار گرفته است
، [4]آنهای اندازها و نحوه قرارگیر های سایهاند که فارغ از ویژگیداده

از مهمترین عواملی  تخلخل حجمیفرم و شکل کلی بدنه و میزان 
ند در میزان دریافت انرژی در ساختمان موثر نتواکه میهستند 

امکان  ،های بدنه بناها و برجستگیفرورفتگی ، چراکه5]‐[7دنباش
انرژی تابشی دریافتی را سطح تغییر ایجاد سایه و درنتیجه 

البته باید توجه داشت که نور طبیعی و  .دکننیم پذیرامکان
و برخورداری از آن در فضاهای داخلی ساختمان اهمیت زیادی دارد 

ای باشد که در فصل غیر بحرانی محرومیت اندازی نباید به گونهسایه
 نیترسادهو  نیمهمترها بالکن .از تابش را موجب شود

 نهاآوجود از  هاساختمانتوان در بدنه هستند که می ییهایفرورفتگ
ل و در فصشوند میاندازی چراکه در فصل گرم موجب سایه بهره برد،
ضاهای به ف خورشید مانع از تابش زوایای پایین تابشیدلیل سرد به
 یا (تراس ایوان ایران عنصر در معماری سنتی ند.شونمیدرونی 
 در .[8]است بوده بنا در اندازیسایه و فرورفتگی کنندهفراهم بالکن)
بدنه  درها بالکن ایجاد به تمایل اخیراً  نیز جدید ایران معماری
 است. های مسکونی بیشتر شدهساختماندر ویژه ها بهساختمان

یک الزام است که انسان را با زمین و  امروزه زندگی در آپارتمان
ترین فضاهای طبیعت غریبه کرده است. تراس یکی از مطلوب

تواند تا حدی خلاء حیاط و ایوان را جبران ها است که میآپارتمان
های متخلخل و تراس با خلق ساختمانمعماری نوین . [9]کند

ایجاد کرده و امکان ترکیبی از معماری سنتی و مدرن  هاآپارتمان
استفاده مجدد از مزایای این عنصر ساختمانی را فراهم آورده است. 

اندازی هخودسای ریتاث بنابراین پژوهش حاضر بر آن است تا به بررسی
حاصل از تخلخل و درنتیجه میزان کاهش دریافت انرژی تابشی از 

  های ساختمان در اقلیم گرم بپردازد.طریق بدنه
  پیشینه پژوهش
ترین و اندازی و سرمایش حاصل از آن یکی از ابتداییراهکار سایه

پرکاربردترین راهکارهایی بوده است که بشر در طول سالیان برای 
معماری . کاهش دریافت انرژی خورشیدی از آن استفاده کرده است

های دیرینه از پس سالیان از سایه و سنتی ایران به مثابه تجربه
 گره چینی و، هاانداز استفاده زیادی کرده است، ساباطعناصر سایه
یجاد ا برایشده در معماری سنتی ها از تدابیر استفادهسایبان پنجره

. استفاده از شناشیرها و عناصر مشبک در [10]بوده است سایه
اندازی، به واسطه افزایش سرعت معماری سنتی ضمن افزایش سایه

 .[11]دادجریان باد پتانسیل تهویه طبیعی ساختمان را افزایش می
مطلوبیت سایه در فضاهای زیستی انسان با لازم به ذکر است که 

در مواقع بحرانی سال شود. در اقلیم گرم توجه به اقلیم مشخص می



 ۲۵۹ گرم و مرطوب میاقل یهاها در ساختمانجداره یافتیدر یو کاهش انرژ  یانداز هینقش تخلخل در خودسا یبررســـــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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اندازی و ایجاد سایه یکی از راهکارهای موثر برای و اوج گرما سایه
به همین دلیل یکی از مهمترین اهداف  .ایجاد شرایط آسایش است

اقلیم گرم جلوگیری از تابش نور خورشید  هایساختماندر طراحی 
ی اتواند توسط ابزارهست. این سایه میا و ایجاد سایه بر روی بنا

درختان و موانع طبیعی و یا حتی با فرم و شکل خود  ،اندازسایه
 مفهوم گویند.میاندازی ساختمان حاصل شود که به آن خودسایه

برای  راهکارهایی از استفاده معماری، طراحی در اندازیخودسایه
 گرم یهاماه طول در ساختمان، پیرامون سطوح روی سایه ایجاد
 کانسپت . در[12]است ساختمان داخل دمای کاهش منظوربه سال

 از تدبیری است که مانع عنوانبه اندازیخودسایه سرآمد، معماری
 شودساختمان می داخلی و پیرامونی سطوح بر آفتاب تابش رسیدن

 و دریافت ساختمان نیازمند فضاهای که سرد فصل در و بالعکس
 یفضاها به را خورشید نور امکان حد تا هستند، انرژی جذب

. در اقلیم گرم و مرطوب که متوسط [13]کندساختمان هدایت می
ای است که در اغلب اوقات سال بنا نیازمند دمای سالیانه به گونه

 کند. تاکنونسرمایش است، بخش اول اولویت بیشتری پیدا می
اندازی ساختمان و نقش پژوهشات متعددی در زمینه پتانسیل سایه

 اتر یتاثنجام شده است. این پژوهشات آن در میزان بار سرمایشی ا
 گیریاندازی)، شرایط پیرامونی بنا، جهتفرم ساختمان (خودسایه

انداز، پوسته بنا (نماهای دوپوسته) و نسبت بنا، تجهیزات سایه
اندازی و میزان انرژی تابشی مساحت به دیوار را بر روی سایه

  اند.دریافتی بررسی کرده
جویی در مصرف با عنوان صرفه وهشیپژر و همکاران د والدارس

ینه گیری بههای کنترل خورشید و جهتانرژی با استفاده از تکنیک
انداز روی نما به های سایهساختمان در تعیین موقعیت سیستم

تجهیزات  ،اندازعامل اصلی شامل نمای خودسایه سی چهاربرر 
ن اگیری ساختمو جهتانداز، نسبت مساحت پنجره به دیوار سایه
ی هانشانگر آن است که سیستمپژوهش نتایج این  .دانهپرداخت

با کاهش موثر جذب انرژی، موجب کاهش مصرف  مذکورغیرفعال 
 که رویپژوهش این  اند.شده %۵۷/۷۶تا  %۶۷/۴ انرژی به میزان

 شدهانجام معتدل استوایی و در مناطق نیمه مطالعاتی مورد شش
طراحی ترکیبی نماهای  را بهترین راه حل پیشنهادی ،است

پژوهش در  .[14]داندمیانداز انداز و ابزار و وسایل سایهخودسایه
نمونه از  ۱۶سی به برر  نیتنکاب مسعودیو  نژادمهدویدیگری 

مرتبه موجود در معماری های میانهای متداول ساختمانفرم
داز انفرم بهینه ساختمان سایه به یابیدست هدف با معاصر جهان

 سازی و تحلیل و مقایسهاز طریق شبیه و انداقلیم تهران پرداختهدر 
ی هاشده در ماههای ساختهمیزان جذب انرژی خورشیدی در مدل

ی مورد هاشده مدلهای درنظرگرفتهمختلف سال و بررسی شاخص
 هک است آن دهندهنشان پژوهشنتیجه این  .نظر را تحلیل کردند

ازی و ایجاد سایه در سطوح پیرامونی اندکارگیری شیوه خودسایهبه
ها به واسطه کنترل انتقال حرارت به محیط داخلی ساختمان

 لینگ. [13]سازی مصرف انرژی داردزیادی در بهینه ریتاثساختمان 
خود به بررسی کاهش دریافت انرژی خورشیدی توسط  در پژوهش

 ستاین پژوهش نشانگر آن ا .انداز پرداخته استی خودسایههافرم
ها موجب کاهش قابل اندازی حاصل از فرم ساختمانه خودسایهک

های مختلف ساختمان می توجه تابش مستقیم خورشید در جبهه
های شود. او در این راستا میزان کاهش انرژی دریافتی در فرم

ای را مقایسه کرده است و نتیجه انداز مکعبی و استوانهخودسایه
تواند به نحو موثری انرژی مورد نیاز یاندازی مگیرد که خودسایهمی

و  کیم. در پژوهشی که توسط [15]برای سرمایش را کاهش دهد
های طراحی سایه موثر بر ساختمان ریتاثمنظور بررسی همکاران به

اداری انجام شده است، ساختمان مورد مطالعه در یک دوره زمانی 
ی از نظر کاهش انداز های مختلفی از سایهبا گرمای بحرانی و طراحی

بار سرمایشی مطالعه شده است. با توجه به نتایج این پژوهش 
انداز خارجی میزان انتقال حرارت به های سایهاستفاده از دستگاه

دهد کاهش می %۱/۳۵داخل ساختمان و بار سرمایشی بنا را حدود 
و همچنین از خیرگی حاصل از تابش مستقیم نور خورشید جلوگیری 

 حرارتی عملکرد پژوهش دیگری با عنوان ارزیابی. [16]کندمی
مجاور در اقلیم گرم انجام شده است  یهاسایه ریتاث تحت ساختمان

که علاوه بر تایید موضوع کاهش بار سرمایشی ساختمان به توضیح 
 .[17]ها در منطقه مورد مطالعه پرداخته استآل سایبانشکل ایده

ثابت کرد که نماهای و همکاران  هودشده توسط پژوهش انجام
دوپوسته ساختمان علاوه بر کنترل تهویه طبیعی، با قابلیت نصب 

توانند میزان گرمای تابشی خورشید را کنترل کنند. انداز میابزار سایه
های شیشه انداز و همچنین تعداد لایهدر این میان محل نصب سایه

  .[18]دکننده میزان دقیق انرژی تابشی دریافتی خواهند بوتعیین
 عنوان تیپولوژی نسبتاً ها) بههای متخلخل (تراس آپارتمانساختمان
های صلب مدرن و های آپارتمانی ترکیبی از آپارتمانجدید گونه

آیند که به واسطه ساختار ویژه دار سنتی به شمار میهای حیاطخانه
ها از جمله تهویه خود باعث بهبود عملکرد ساختمان در برخی زمینه

). ارتقای کیفیت و تنوع فضاهای زیستی ۱شوند (شکل ی میطبیع
آپارتمانی، ایجاد تعامل میان فضای درونی و بیرونی، ایجاد فضاهای 

گونه از جمعی در ارتفاع و پتانسیل بالای تهویه طبیعی این
ها باعث افزایش تمایل روزافزون معماران به طراحی تراس ساختمان
ها نبالک ریتاثهایی در زمینه پژوهش ها شده است. تاکنونآپارتمان
 جوسعادتها انجام شده است. ها بر تهویه طبیعی ساختمانو تراس

 هایو همکاران در پژوهشی به بررسی نقش عمق تراس در ساختمان
اند. در این پژوهش یک متخلخل در اقلیم گرم و مرطوب پرداخته

دار با عمق راسبلوک آپارتمان بدون تراس و چهار فرم آپارتمانی ت
های متفاوت از منظر کیفیت نحوه تهویه طبیعی و رفتار باد تراس

مورد  (CFD)به وسیله محاسبات دینامیک سیالات محاسباتی 
اند. نتایج نشانگر آن است که میزان نفوذپذیری با بررسی قرار گرفته
تواند بهبود پیدا کند. بنابراین برخی تغییرات ها میتغییر فرم تراس

توانند بر میزان تهویه طبیعی کلی بدنه از جمله ایجاد بالکن میش
. در پژوهش دیگری نقش الگوی توزیع تخلخل در [19]بنا موثر باشند

مرتبه بررسی و الگوی کارآیی تهویه یک ساختمان متخلخل میان
و همکاران نیز  هیرانو. [20]عنوان بهترین الگو معرفی شدای بهدانه
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ه ها بر تهوییجاد فضای خالی در بدنه ساختمانا ریتاثبه بررسی 
تغییر فرم و ایجاد خلل و فرج  ریتاثطبیعی بنا پرداختند و مجدداً 

در فرم کلی ساختمان را بر افزایش میزان تهویه و کاهش بار 
های رغم پژوهشعلی .[21]سرمایشی ساختمان مثبت ارزیابی کردند

های بیعی ساختمانشده در ارتباط با پتانسیل تهویه طانجام
گونه از اندازی اینمتخلخل، تاکنون پژوهشی در زمینه خودسایه

سازی ها انجام نشده است. پژوهش حاضر با شبیهساختمان
های متخلخل چهار طبقه در اقلیم گرم و مرطوب و مقایسه مدل

های متخلخل در نتایج با مدل صلب، میزان کارآیی مدل
ل کند (شکی دریافتی را بررسی میاندازی و کاهش تابشخودسایه

۱.(  

  

  
های های طراحی و اجراشده در ایران در سالهایی از تراس آپارتماننمونه )۱شکل 
  [27	,26]اخیر

  
  هاابزار و روش

  تحلیل شرایط اقلیمی نمونه مورد مطالعه
دقیقه شمالی  ۱۳درجه و  ۲۷شهر بندرعباس روی عرض جغرافیایی 

متر از ۱۶دقیقه شرقی با ارتفاع  ۱۸جه و در  ۵۶و طول جغرافیایی 
فارس و تنگه هرمز قرار گرفته سطح دریا در سواحل شمالی خلیج

میزان بارندگی منظم ، دما و رطوبت زیاد هوا در تمام طول سال .است
 یتغییرات نامحسوس دما، مترمیلی۱۸۰سالانه با متوسط حدود 

همترین از م بادهایی با سرعت متوسطو همچنین  شب و روز
  .[22]شوندهای اقلیمی شهر بندرعباس محسوب میویژگی

دهد. می نشانرا ساله این شهر ۳۰نتایج آمار هواشناسی  ۱نمودار 
و  C°۲۵/۹ متوسط دمای هوای بندرعباسبراساس این نمودارها 

همیشه در گروه  است و تقریباً  C°۲۵اختلاف دمای سالانه آن 
. در پژوهش دیگری که در جدول [22]قرار دارد %۷۰تا  %۵۰رطوبتی 

ارایه شده، میانگین حداقل و حداکثر دما و رطوبت و نیز میزان  ۱
ساله نشان داده شده است. نمودار ۴۶بارندگی بندرعباس در یک دوره 

ساله ۳۰نشانگر میانگین بارندگی، درجه حرارت و رطوبت برای دوره  ۱
  .[23]) ۱شهر بندرعباس است (جدول 

دار قائم مسیر حرکت خورشید در شهر بندرعباس را نمو ٢نمودار 
منظور از ساعات سال به %۶۵ار در دهد. براساس این نمودنشان می
اندازی نیاز است. این در حالی یابی به شرایط آسایش به سایهدست

 %۱۴مواقع با قرارگیری در دمای آسایش حرارتی در  %۲۱است که در 
  سایه نیازی نیست. دلیل سرمای هوا بهساعات سال به

ویژه در مواقع از مهمترین راهکارها برای ایجاد آسایش حرارتی به
بحرانی سال در شهر بندرعباس ایجاد امکان تهویه به وسیله کوران 

های تهویه مطبوع و سرمایشی از یک طرف و نیز استفاده از دستگاه
رف طو جلوگیری از تابش خورشید بر بدنه ساختمان و ایجاد سایه از 

دیگر است. در مورد مطالعه شرایط آسایش در شهر بندرعباس، روش 
ای هوگیونی و مشاهده نمودار سایکرومتریک نشانگر آن است که 

های سال گرم و خارج از منطقه آسایش قرار این شهر در اکثر ماه
های مکانیکی سرمایشی تا حدی دارد که با استفاده از سیستم

 ،آبانهای ماهاین شهر در  .داد ش قرارتوان منطقه را در آسایمی
اسفند و فروردین در محدوده آسایش قرار دارد و نیازی به استفاده 

 با  های مهر و اردیبهشتدر ماه .ستیهای مکانیکی ناز سیستم
توان به شرایط های معمولی میاستفاده از کوران در ساختمان

جزء  د بررسیجه به اینکه شهر مور . با تودست یافت نسبی آسایش
وج ا  مرداد و شهریور ،تیر ،های خردادماهاست، اقلیم گرم و مرطوب 

برای کنترل و کاهش دمای هوا استفاده است که گرمای این شهر 
 ترین سیستم برای کنترل و کاهشمناسب ،از سیستم تهویه مطبوع

ها البته در این ماه شود.محسوب میدمای هوای داخل ساختمان 
از مطالعه تغییرات دما و  .شودنیز استفاده میزدا طوبتاز دستگاه ر 

ه گرفت کنتیجه توان نیز میرطوبت هوا در زمستان در بندرعباس 
سرمای زمستان در حدی است که در صورت استفاده از رعایت اصول 

. های گرمازا وجود نداردنیاز مبرم به دستگاه ،طراحی متناسب
رل و کاهش دمای هوا در بنابراین مشکل اساسی این شهر کنت

 باید اصولبنابراین  .های گرم سال تابستان و اواخر بهار استماه
. براساس نمودار [24]شودطراحی با توجه به این دو موضوع رعایت 

گیری ساعت) با بهره۴۵۹۸ساعات سال ( %۵/۵۲سایکرومتریک در 
از ساعات سال  %۲/۳۰زدایی و در های سرمایشی و رطوبتاز سیستم

توان در اندازهای خورشیدی میساعت) با استفاده از سایه۲۶۴۲(
دهند که حوزه آسایش اقلیمی قرار گرفت. این آمارها نشان می

یابی اندازی یکی از تمهیدات اصلی موثر در این شهر برای دستسایه
  ).۳به آسایش حرارتی است (نمودار 

	سازیها و شرایط شبیهمدل
 ۴های ر این پژوهش تراس آپارتمانشده دسازیهای شبیهمدل
ای هستند که در شهر بندرعباس (اقلیم گرم و مرطوب) در نظر مرتبه

اند. طراحی مناسب در اقلیم گرم و مرطوب مستلزم گرفته شده
کارگیری راهکارهای معمارانه برای کاهش گرمای تابشی دریافتی به

به اینکه  های سرمایش ایستا است. با توجهگیری از روشو بهره
کاهش گرمای تابشی دریافتی اولین و مهمترین راهکار سرمایش 

آید، هدف این پژوهش بررسی امکان ایستای ساختمان به شمار می
های رساندن میزان انرژی تابشی به واسطه طراحی فرمحداقلبه

 -سازی پژوهش حاضر، امتداد شمالانداز است. در شبیهخودسایه
ارگیری هر بلوک ساختمانی در نظر گرفته عنوان جهت قر جنوب به

بنا در منظور سنجش پتانسیل ساختار فرمی تکشده است. ضمناً به
اندازی ایجاد سایه و کاهش بار سرمایشی، از تاثیر سایه

سازی شد. صورت منفرد مدلنظر و بنا به های مجاور صرفساختمان
هر طبقه طبقه هستند که ارتفاع  ۴های مسکونی متشکل از بلوک
متر در نظر گرفته شده است. به علاوه هر طبقه متشکل از یک ۳
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متر و هر واحد مسکونی مجموعاً دارای ۱۵×۱۰واحد مسکونی با ابعاد 
متر و ابعاد ۱×۲های رو به جنوب پنجره است. ابعاد پنجره ۸

اند. با متر در نظر گرفته شده۱×۴های شرقی و غربی بازشوهای جبهه
هدف پژوهش حاضر صرفاً بررسی و مقایسه تطبیقی توجه به اینکه 

اندازی و میزان انرژی تابشی دریافتی سطوح در معرض تابش سایه
 جانمایی و تاثیر از قبیلهای مختلف است، فاکتورهای بیدر مدل

های داخلی، ارتباطات عمودی و غیره، منطبق بر تعبیه پارتیشن
 گونه پارتیشنها هیچدلهای واقعی نیستند. بنابراین در این ممدل

و دیوار در فضای داخلی واحدهای مسکونی وجود ندارد. تراس 
جایی سطوح های متخلخل در این پژوهش با روش جابهآپارتمان

اند. ایجاد تخلخل در سازی شدهمدل Yحجمی در راستای محور 
احجام باعث تغییر در مجموع سطوح در معرض تابش شده است. 

از نظر زیربنای ساختمان، تعداد بازشوها و ابعاد  هااما تمامی مدل
ها و غیره دارای شرایط مشابهی هستند. نام و آنها، جانمایی بلوک

  آمده است. ۴و  ۳، ۲های ها در جدولمشخصات فیزیکی مدل
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  [25]ساله برخی عناصر اقلیمی در بندرعباس۴۶میانگین  )۱جدول 

  ماه
میانگین حداکثر دما 

)	̊C(  
میانگین حداقل دما 

)	̊C(  
میانگین حداکثر رطوبت 

  (درصد)
میانگین حداقل رطوبت 

  (درصد)
میزان بارندگی 

  متر)(میلی
  ۳/۵۱  ۴۶  ۸۳  ۳/۱۲  ۴/۲۳  بهمن ۱۱ -دی ۱۱
  ۶/۴۳  ۵۰  ۸۶  ۱/۱۴  ۵/۲۴  اسفند ۹ -بهمن ۱۲
  ۳۵  ۵۰  ۸۵  ۴/۱۷  ۶/۲۷  فروردین ۱۱ -اسفند ۱۰
  ۱/۹  ۴۶  ۸۳  ۲۱  ۸/۳۱  اردیبهشت ۱۰ -فروردین ۱۲
  ۲/۳  ۴۳  ۸۰  ۹/۲۴  ۵/۳۶  خرداد ۱۰ -اردیبهشت ۱۱
  صفر  ۴۶  ۸۲  ۱/۲۸  ۵/۳۸  تیر ۹ -خرداد ۱۱
  ۱  ۵۳  ۸۲  ۴/۳۰  ۳/۳۸  مرداد ۹ -یرت ۱۰
  ۶/۱  ۵۶  ۸۳  ۳/۳۰  ۶/۳۷  شهریور ۹ -مرداد ۱۰
  ۵/۰  ۵۳  ۸۳  ۸/۲۷  ۷/۳۶  مهر ۸ -شهریور ۱۰
  ۳/۴  ۴۶  ۸۴  ۷/۲۳  ۹/۳۴  آبان ۹ -مهر ۹
  ۱/۶  ۴۲  ۷۹  ۲/۱۸  ۲/۳۰  آذر ۹ -آبان ۱۰
  ۸/۲۹  ۴۵  ۸۱  ۷/۱۳  ۵/۲۵  دی ۱۰ -آذر ۱۰

  

	

  
؛ (براساس نمودار فوق، نقاط قرمزرنگ نیاز شدید به 6.0	Consultant	Climateافزار ید (آنالما) برای شهر بندرعباس برگرفته از نرمتصویر قائم مسیر حرکت خورش )۲نمودار 
	دهند.)اندازی را نشان میرنگ عدم نیاز به سایهاندازی، نقاط زردرنگ شرایط آسایش و نقاط آبیسایه

  

	
  6.0	Consultant	Climateافزار باس برگرفته از نرمنمودار سایکرومتریک شهر بندرع )۳نمودار 
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	ایهای متخلخل با الگوی توزیع تخلخل دانهمشخصات ساختاری مدل صلب و مدل )۲جدول 
  1.8	1.5  U‐RL	1.2  U‐RL	0.9  U‐RL	U‐RL	Solid  مدل
  ۴  ۴  ۴  ۴  ۴  تعداد واحد مسکونی

  ۸/۱  ۵/۱  ۲/۱  ۹/۰  صفر  (متر)عمق تراس 
  شطرنجی  شطرنجی  شطرنجی  شطرنجی  -  الگوی توزیع تخلخل

  ۱۲  ۱۲  ۱۲  ۱۲  صفر  تعداد تراس
  ۶۰۰  ۶۰۰  ۶۰۰  ۶۰۰  ۶۰۰  (متر مربع)زیربنا 

  ۳۲۴  ۲۷۰  ۲۱۶  ۱۶۲  صفر  (متر مکعب)حجم تخلخل 
  ۴/۱۸۸۶  ۱۸۷۲  ۶/۱۸۵۷  ۲/۱۸۴۳  ۱۸۰۰  (متر مربع)سطح در معرض تابش 

  ۳۲  ۳۲  ۳۲  ۳۲  ۳۲  تعداد بازشو
  ۸۰  ۸۰  ۸۰  ۸۰	۸۰  (متر مربع) مساحت بازشوها

  
  های متخلخل با الگوی توزیع تخلخل ردیفیمشخصات ساختاری مدل) ۳جدول 

  1.8	1.5  R‐RL	1.2  R‐RL	0.9  R‐RL	R‐RL  مدل
  ۴  ۴  ۴  ۴  تعداد واحد مسکونی

  ۸/۱  ۵/۱  ۲/۱  ۹/۰  (متر)عمق تراس 
  ردیفی  ردیفی  ردیفی  ردیفی  الگوی توزیع تخلخل

  ۳  ۳  ۳  ۳  تعداد تراس
  ۶۰۰  ۶۰۰  ۶۰۰  ۶۰۰  بع)(متر مرزیربنا 

  ۳۲۴  ۲۷۰  ۲۱۶  ۱۶۲  (متر مکعب)حجم تخلخل 
  ۱۸۰۰  ۱۸۰۰  ۱۸۰۰  ۱۸۰۰  (متر مربع)سطح در معرض تابش 

  ۳۲  ۳۲  ۳۲  ۳۲  تعداد بازشو
  ۸۰  ۸۰  ۸۰  ۸۰  (متر مربع) مساحت بازشوها

  
  های متخلخل با الگوی توزیع تخلخل ترکیبیمشخصات ساختاری مدل )۴جدول 

  1.8	1.5  CO‐RL	1.2  CO‐RL	0.9  CO‐RL	CO‐RL  مدل
  ۴  ۴  ۴  ۴  تعداد واحد مسکونی

  ۸/۱  ۵/۱  ۲/۱  ۹/۰  (متر)عمق تراس 
  ترکیبی  ترکیبی  ترکیبی  ترکیبی  الگوی توزیع تخلخل

  ۶  ۶  ۶  ۶  تعداد تراس
  ۶۰۰  ۶۰۰  ۶۰۰  ۶۰۰  (متر مربع)زیربنا 

  ۳۲۴  ۲۷۰  ۲۱۶  ۱۶۲  (متر مکعب)حجم تخلخل 
  ۲/۱۸۴۳  ۹/۱۸۳۷  ۸/۱۸۲۸  ۶/۱۸۲۱  (متر مربع)سطح در معرض تابش 

  ۳۲  ۳۲  ۳۲  ۳۲  تعداد بازشو
  ۸۰  ۸۰  ۸۰  ۸۰  (متر مربع) مساحت بازشوها

  
  ها هدف اول این پژوهش بررسی تاثیر الگوی توزیع تراس

اندازی و کاهش انرژی (شطرنجی، خطی و ترکیبی) بر میزان سایه
تابشی دریافتی و هدف دوم آن بررسی تاثیر عمق تراس در 

منظور بررسی هایی با الگوهای تخلخل متفاوت است. بهانساختم
ها لازم بود تا در گام اول مدلی صلب و بدون هر کارآیی این مدل

های متخلخل سازی و آنالیز شود. ساخت مدلگونه پیشامدگی مدل
  های متفاوت در با الگوهای توزیع و همچنین عمق تراس

ه بعدی و ویژگی این های بعدی پژوهش انجام شد. تصاویر سگام
ها گذاری مدلآمده است. نام ۲-۴و جداول  ۵-۸ها در تصاویر مدل

طوری که ، به[20]براساس الگوی توزیع تخلخل و عمق تراس است
ای یا همان شطرنجی با های دانهمدل ،S (Solid)مدل صلب با نام 

	U‐RL (Unitهای نام مدل Relocation)، هایی با تراس مدل
	R‐RL (Rowعنوان  ردیفی با Relocation) های و مدل  

اند. اعداد آمده Relocation)	Co‐RL (Combinedترکیبی با نام 
  مندرج در کنار نام هر مدل بیانگر عمق تراس بر حسب متر 

	است.
های متخلخل مستلزم تعریف متغیرهایی تنوع و فراوانی مدل
از جمله  ها بر مبنای این متغیرها است کهمشخص و تولید مدل

توان به درصد تخلخل، تراز توزیع تخلخل، الگوی هندسی آنها می
توانند ها میتوزیع و واحد تخلخل اشاره کرد. دسته ای از این مدل
وطه در های مرببدون الگوریتم و برخی دیگر نیاز به تعریف الگوریتم

های مرتبط در هاپر دارند. از آنجایی که هدف پژوهشمحیط گرس
ها بررسی تاثیر هر یک از این متغیرها بر میزان نهاین زمی
اندازی، جریان باد و غیره است، از تاثیر جزییات ساختمانی سایه

سازی صورت کاملاً ساده مدلهای ساختمانی بهاغماض شد و مدل
  ).۲-۵های شدند (شکل
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	Solidسازی مدل صلب شبیه )۲شکل 

  

  
های ای و عمق تراسزیع تخلخل دانههای متخلخل با الگوی تومدل )۳شکل 

  1.8	1.5 ،U‐RL	1.2 ،U‐RL	0.9 ،U‐RL	U‐RLمتفاوت (از چپ به راست: 

  

  
های متخلخل با الگوی توزیع تخلخل ردیفی و عمق تراس متفاوت مدل )۴شکل 

	)1.8	1.5 ،U‐RL	1.2، U‐RL	0.9، U‐RL	U‐RL(از چپ به راست: 

  

  
‐Coوزیع تخلخل ترکیبی (از چپ به راست: های متخلخل با الگوی تمدل )۵شکل 

RL	0.9 ،Co‐RL	1.2 ،Co‐RL	1.5، Co‐RL	1.8(  

  
چنانچه ذکر شد در اقلیم گرم و مرطوب بندرعباس کاهش دریافت 

ک عنوان یگرمای خورشید و استفاده از راهکارهای سرمایش ایستا به
های آید. از این رو مدلنیاز اساسی در طول سال به شمار می

 اندازی بررسی و آنالیز شدند.شده در طول سال از نظر سایهسازیشبیه
هایی جنوب بود و تراس -ها در راستای محور شمالگیری مدلجهت

های های متفاوت در دو جبهه شمالی و جنوبی ساختمانبا عمق
ها از نظر های شرقی و غربی مدلاند. جبههمتخلخل تعبیه شده

اندازی در طول سال در شرایط ی و سایهمیزان انرژی تابشی دریافت
گونه تغییرات حجمی در این دو جبهه مشابهی قرار دارند، چراکه هیچ

  ایجاد نشده است.
ف، های مختلمنظور بررسی تطبیقی دامنه سایه در مدلدر گام اول به

عنوان روز مبنا انتخاب و وضعیت روز اول تیر (انقلاب تابستانی) به
مدل با یکدیگر مقایسه شد. در گام  ۱۳در  ۱۷ تا ۹سایه از ساعت 

تحت سایه و همچنین  ها، درصد سطوحسازیبعدی با انجام شبیه
ها میزان متوسط انرژی تابشی دریافتی توسط سطوح در تمامی مدل

طی یک سال مورد مقایسه قرار گرفت. گام نهایی پژوهش محاسبه 
گیر و همچنین متوسط انرژی میانگین ماهانه درصد سطوح سایه

ایج ها است. نتتابشی دریافتی به ازای هر مترمربع برای تمامی مدل
ها نقش الگوی توزیع تخلخل و همچنین تاثیر عمق سازییهاین شب

تراس در پرهیز از گرمای تابشی که منجر به کاهش بار سرمایشی 
  دهد.شود را نشان میساختمان می

  
  هایافته

های اندازی در یک مدل صلب، مدلاین پژوهش پتانسیل خودسایه
یل ا تحلهای مختلف ر متخلخل با الگوی توزیع تخلخل و عمق تراس

و مقایسه کرده است. دسته اول نتایج به بررسی تطبیقی دامنه سایه 
پردازد گانه می۱۳های روز مبنا (اول تیر) میان مدل ۱۵تا  ۹از ساعت 
  ).۷و  ۶های (شکل

  

  
 هایمدل برای تیرماه  اول روز ۱۵:۰۰تا  ۹:۰۰ زمانی بازه در سایه دامنه )۶شکل 
	گانه۱۳
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  ای مختلف در روز اول تیرهنمای جنوبی مدل  
	تا غروب ۱۴	۱۴	۱۱:۳۰	۹	۹طلوع تا   
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	های مختلف در روز اول تیرنمای شمالی مدل  
	تا غروب ۱۴	۱۴	۱۱:۳۰	۹	۹طلوع تا   
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  های متخلخل از طلوع تا غروب روز اول ماه تیربررسی شرایط نور و سایه در نماهای جنوبی و شمالی مدل صلب و مدل )۷شکل 

  

گانه نشان ۱۳های بررسی تطبیقی دامنه سایه در روز مبنا در مدل
های بههدلیل تشابه ساختاری در جها بهدهد که تمامی مدلمی

اندازی در روز شرقی و غربی دارای شرایط یکسانی از منظر سایه
در  اندازیانقلاب تابستانی و در طول سال هستند. اما شرایط سایه

دلیل تغییرات ساختاری و ها بههای شمالی و جنوبی مدلجبهه
  ها نشان داد که های ایجادشده متفاوت است. بررسیفرورفتگی

نقطه عطف  ۴اندازی و جنوبی از منظر سایه برای نماهای شمالی
  زمانی در طول روز قابل تعریف است که بر اثر تغییر ارتفاع 

آیند. شرایط نور و سایه نماهای شمالی خورشید در آسمان پدید می
نشان داده شده  ۱شده در شکل بازه زمانی تعریف ۵و جنوبی در 

  است.
 ۱۴صبح و  ۹خورشید تا نمای جنوبی مدل صلب در بازه زمانی طلوع 

قرار دارد، در حالی که در سایر  %۱۰۰تا غروب خورشید در سایه 
 هایدلیل پیشامدگیاندازی بههای متخلخل این درصد از سایهمدل

یابد. میزان سایه جبهه جنوبی کف تراس و نورگیری آنها کاهش می
ر این درسد، دلیل نورگیری کامل به صفر میبه ۱۴تا  ۹در بازه زمانی 

های متخلخل حالی است که سطوح تحت سایه نمای جنوبی در مدل
رد. گیبه واسطه ساختار ویژه خود در مقادیری بالاتر از صفر قرار می

اندازی مدل متخلخل اما این نتیجه به معنی افزایش قابلیت سایه
های های ایجادشده در مدلنسبت به صلب نیست، چراکه پیشامدگی

ری آنها باعث تغییر در میانگین مجموع سطوح متخلخل و نورگی
اندازی در جبهه شمالی شود. شرایط سایهتحت سایه یک مدل می

ه طوری ککند، بهسیری معکوس نسبت به نمای جنوبی را طی می
در سایه کامل و قبل و پس از آن  ۱۴تا  ۹مدل صلب در بازه زمانی 

صبح و  ۹رو ساعت (تا غروب) در روشنایی کامل قرار دارد. از این 
دلیل تغییر قابل ملاحظه در میزان سایه ساختمان بعد از ظهر به ۱۴
عنوان نقاط عطف زمانی محسوب می شوند. بخش اعظم سایر به
دار در بازه زمانی مذکور در سایه قرار دارد، ولی این های تراسمدل

های تراس و نورگیری آنها همیشه دلیل وجود پیشامدگیمقدار به
تا غروب خورشید  ۱۴صبح و  ۹است. طلوع خورشید تا  %۱۰۰ر از کمت

زمان نورگیری کامل نمای شمالی در مدل صلب و ترکیب سایه و 
	دار است.های تراسروشنایی در مدل
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گام دوم پژوهش به بررسی تطبیقی سطوح تحت سایه و انرژی 
های با عمق تراس های متخلخلتابشی دریافتی در مدل صلب و مدل

هایی با سه الگوی تخلخل پردازد. به این منظور مدلتفاوت میم
تغییر  ۸/۱تا  ۹/۰ها از متفاوت ایجاد شد و عمق تراس در این مدل

کرد. نتایج حاصل از پژوهش تاثیر افزایش یا کاهش عمق تراس در 
هایی با الگوی اندازی و کاهش دریافت گرما در مدلمیزان خودسایه

دهند. در انتهای این مرحله یک را نشان میتوزیع تخلخل متفاوت 
ط سازی متوسشود. در نتایج شبیهمدل بهینه از هر گروه انتخاب می

سطوح تحت سایه کل و متوسط انرژی تابشی دریافتی در واحد 
نشان داده شده  ۵و  ۴سطح برای کل سال محاسبه و در نمودارهای 

  است.
ر ای بیر قابل ملاحظهها نشان داد که تغییر عمق تراس تاثبررسی

های متخلخل ندارد. در متوسط سالانه سطوح تحت سایه در مدل
، افزایش عمق (U‐RL)ای گروه اول با الگوی توزیع تخلخل دانه

کاهش  %۱متر میزان سطح تحت سایه را به اندازه ۲/۱به  ۹/۰تراس از 
متر ۸/۱و  ۵/۱دهد. این تغییر با افزایش مجدد عمق تراس تا می
رسد. می ۸۱%شود و متوسط سطح تحت سایه به داً جبران میمجد

با الگوی توزیع  (R‐RL) های گروه دومتغییر عمق تراس در مدل
ی هااندازی ندارد. در مدلتخلخل ردیفی هیچ تاثیری بر میزان سایه

متر بدون ۲/۱به  ۹/۰افزایش عمق تراس از ، (Co‐RL)گروه سوم 
متر باعث رشد یک درصدی متوسط ۵/۱به  ۲/۱تاثیر و افزایش از 

  شود.سطوح تحت سایه می
ها نشان داد که میان عمق تراس و میزان انرژی تابشی بررسی

های متخلخل ارتباط مستقیم و مشخصی دریافتی در ساختمان
با افزایش عمق تراس  ،(U‐RL)های گروه اول وجود ندارد. در مدل

 ۳%/۷۹احد سطح به اندازه متر، میزان انرژی تابشی در و۲/۱به  ۹/۰از 
یابد. پس از این مرحله با افزایش عمق تراس به اندازه افزایش می

 %۳۴/۳و  ۴%/۲متر کاهش میزان انرژی تابشی به اندازه ۶/۰و  ۳/۰
  شود.مشاهده می

افزایش عمق تراس تاثیری منفی  ،(R‐RL)های دسته دوم در مدل
 طوری که با افزایشکند. بهبر سرمایش ایستای ساختمان ایجاد می

متر، انرژی تابشی دریافتی در واحد ۵/۱و  ۲/۱به  ۹/۰ها از عمق تراس
کند. افزایش پیدا می %۱۳/۰و  %۲۱/۰سطح ساختمان به میزان 

متر باعث تغییر انرژی تابشی دریافتی ۸/۱به  ۵/۱تغییر عمق تراس از 
  شود.می %۱۹/۰به میزان 

(تخلخل ترکیبی) بسیار  های گروه سومروند تغییرات در مدل
توان ها میهای قبلی است. در این دسته از مدلمتفاوت با گروه

عنوان فاکتوری مثبت در راستای سرمایش افزایش عمق تراس را به
ایستای ساختمان و کاهش دریافت انرژی گرمایشی خورشید به 

 متر میزان انرژی۵/۱و  ۲/۱به  ۹/۰شمار آورد. با افزایش عمق تراس از 
یابد. تغییرات کاهش می %۲۴/۲و  %۲/۱تابشی دریافتی به اندازه 

های این گروه با افزایش جزیی متر در مدل۸/۱به  ۵/۱عمق تراس از 
کیلووات بر مترمربع همراه است (نمودار ۰۹/۲انرژی تابشی به مقدار 

۵.(  

اندازی ای، میزان سایهها نشان داد که ایجاد تخلخل دانهبررسی
افزایش و انرژی تابشی دریافتی را به  %۷۵/۵ه اندازه سطوح را ب

های دهد. مدلدر مقایسه با مدل صلب کاهش می %۹۶/۲۵میزان 
ح ای، باعث افزایش سطمتخلخل ترکیبی با تاثیری مشابه مدل دانه

و کاهش انرژی تابشی دریافتی به میزان  %۵/۵سایه به میزان 
حالی است که برخلاف  شوند. این درنسبت به مدل صلب می ۷/۲۲%

تصور، ایجاد تخلخل با الگوی ردیفی تاثیری منفی بر پتانسیل 
طوری که سطح اندازی احجام در مقایسه با مدل صلب دارد، بهسایه
کاهش  %۱۰انداز در مدل ردیفی نسبت به مدل صلب به میزان سایه

  افزایش یافته است. %۸۳/۲۲و انرژی تابشی دریافتی آن به میزان 
نهایی پژوهش به معرفی یک مدل بهینه از هر گروه و مقایسه  گام

 نمودار ۷پردازد. نمودار آنها با مدل صلب براساس نتایج حاصل می
های بهینه و مدل صلب و مدل تابشی انرژی دریافت ساعتی

نمودار سطوح تحت سایه و انرژی تابشی دریافتی  ۹و  ۸نمودارهای 
  را نشان می دهند. ماه از سال ۱۲های مذکور در مدل

ماه از سال  ۱۲بررسی تطبیقی مدل بهینه هر گروه با مدل صلب در 
در طول سال به  R‐RLنشان داد که میزان سایه در مدل بهینه گروه 

های بهینه و حتی مدل صلب کمتر از سایر مدل %۱۸میزان تقریبی 
با مدل صلب در   0.9	R‐RLاست. اختلاف سطوح تحت سایه مدل 

است. این اختلاف  %۱۸اول سال و سه ماهه انتهایی تقریباً  سه ماهه
طوری که در اواخر خرداد و شود، بهماه میانی سال کمتر می ۶در 

  رسد.اوایل تیر تقریباً به صفر می
با مدل صلب  1.5	U‐RLو  1.5	Co‐RLهای مقایسه نتایج مدل

حاکی از این است که متوسط سطوح تحت سایه در تمامی این 
ماهه انتهایی سال با هم برابر  ۳ها در دو ماهه ابتدای سال و مدل

 1.5	Co‐RLهای متخلخل اندازی میان مدلاست. اما اختلاف سایه
یابد، در اواخر و مدل صلب از اواسط اسفند افزایش می 1.5	U‐RLو 

رسد و پس از این نقطه خرداد و اوایل تیر به حداکثر مقدار خود می
رود تا اینکه در اواخر شهریور و اوایل کاهش می عطف دوباره رو به

  شود.مهر اختلاف این نمودارها متمایل به صفر می
‐U بررسی نمودار انرژی تابشی حاکی از این است که دو مدل بهینه

RL	1.5  وCo‐RL	1.5  تقریباً رفتار مشابهی از لحاظ دریافت انرژی
ا الگوی تخلخل ب 1.5	U‐RLتابشی در طول سال دارند، هرچند مدل 

دهد. نقاط ای با اندکی اختلاف، رفتار بهتری از خود نشان میدانه
ابتدا و انتهای مدل صلب در دو ماه یعنی دی و اوایل بهمن تقریباً 

است، اما رفتار این  1.5	Co‐RLو  1.5	U‐RLمنطبق بر نمودارهای 
کند و های متخلخل در طول سال تغییر میمدل با اختلاف از مدل

نرژی تابشی دریافتی با شیبی مثبت تا اوایل تیر رو به افزایش و ا
پس از آن با شیبی منفی رو به کاهش است. این امر حاکی از رفتار 

های گرم (میانه ویژه ماههای متخلخل در طول سال و بهآل مدلایده
اردیبهشت تا میانه مهر) دارد. نمودار مدل بهینه متخلخل ردیفی 

این مدل با انرژی تابشی دریافتی بالا در مقایسه  دهد کهنشان می
تار اندازی و ارتقای رفبا سه دسته دیگر، گزینه مناسبی از نظر سایه

رود. بر این اساس ایجاد تخلخل سرمایشی ساختمان به شمار نمی
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باعث  کند، بلکهتنها کمکی به بهبود رفتار ساختمان نمیردیفی نه
  در طول ایام گرم سال خواهد شد.افزایش بار سرمایشی ساختمان 

  

  

  
های متخلخل با عمق تراس متوسط سالانه سطوح تحت سایه در مدل) ۴نمودار 
  مختلف

  
گانه ۱۳های ) برای مدلمتوسط انرژی تابشی دریافتی بر واحد سطح ( )۵نمودار 

  در طول یک سال
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CO‐RL	1.5  
  افزار اکوتکتصلب برگرفته از نرم مدل و بهینه هایمدل تابشی انرژی دریافت ساعتی نمودار )۷نمودار 
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  های بهینه هر گروه و مدل صلب به تفکیک ماهمتوسط سطوح تحت سایه در مدل) ۸نمودار 

  

	
  های بهینه هر گروه و مدل صلب به تفکیک ماهمتوسط انرژی تابشی دریافتی در مدل )۹نمودار 

  

  بحث
	:ها به صورت زیر استهای منتج از آنالیز دادهیافته
در انقلاب که  دادها نشان سازی دادهنتایج حاصل از شبیه )۱

در شهر بندرعباس تخلخل در بدنه اول تیر تابستانی و در روز 
 در کل تحت سایهاندازی و افزایش سطح سایه زانمیساختمان در 
	.ندارد بلصخاصی نسبت به مدل  زیتمدت روز م

 در کل حت سایهنتایج نشانگر آن است که متوسط سطوح ت) ۲
 تغییری عمقهایی با تخلخل ردیفی با تغییر مدل در ،روزهای سال

   ای درهای با تخلخل دانهاین مقدار در مدل .کند و ثابت استنمی
 

  به مقدار بسیار  متر۲/۱و در عمق  هبرابر بودمتر ۸/۱و  ۵/۱، ۹/۰عمق 
 

فی ردیمدل تخلخل در  .کاهش یافته است پوشیی و قابل چشمیجز
متر مقدار سطوح تحت سایه برابر ۲/۱و  ۹/۰ی هاساز در عمق تر نی

به مقدار بسیار کمی افزایش  این میزانمتر ۸/۱و  ۵/۱ و در عمق
جز  بهکه مشهود است  همچنانمقایسه سه مدل بالا . در است یافته
ر سای ،سطوح تحت سایه کمی دارد صدخلخل ردیفی که در متمدل 
طح بیشترین میزان س . بنابراینها وضعیت بسیار مشابهی دارندمدل
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متر در مدل ۸/۱و  ۵/۱، ۹/۰های تراسسایه مربوط به عمق  تحت
در مدل متر ۸/۱و  ۵/۱ و همینطور مربوط به عمق تراسای دانه

	.ترکیبی است
ازی سنتایج شبیه ،در خصوص متوسط انرژی تابشی دریافتی) ۳

ق های متخلخل ایجادشده تغییر عمبیانگر آن است که در مدل
ارتباط مستقیمی با میزان انرژی تابشی دریافتی در واحد  هاتراس

ی ادانهتخلخل مای که در مدل به گونه ،سطح در طول سال ندارد
قابل توجه  شموجب افزایمتر ۲/۱به  ۰۹/۰ها از عمق تراسزایش اف

متر مجدداً این مقدار ۵/۱ت، اما در عمق انرژی دریافتی شده اس
متر مقدار کمی ۸/۱ای یافته و سپس در عمق کاهش قابل ملاحظه

ان ای مشابه میز های ردیفی نیز به گونهافزایش یافته است. در مدل
متر افزایش یافته، ۲/۱به  ۹/۰تی از عمق متوسط انرژی تابشی دریاف

متر این مقدار با کاهش مواجه شده و ۵/۱به  ۲/۱سپس از عمق 
متر، مقدار متوسط انرژی تابشی ۱٫۸مجدداً با افزایش عمق به 

های متخلخل ترکیبی صوص مدلدریافتی بیشتر شده است. در خ
 کندی میسیر نزولی را ط تقریباً متر ۸/۱تا  ۹/۰این افزایش از عمق 

  ها دارد.مدلمتفاوت با سایر  و رفتاری کاملاً 
های چهارگانه هر گروه و بررسی ) میانگین نتایج حاصل از مدل۴

تطبیقی نتایج حاصل با مدل صلب نشان داد که در حالت کلی 
های متخلخل ردیفی ای بهترین و مدلهای متخلخل دانهمدل

	ی تابشی دریافتی را دارند.اندازی و انرژ بدترین رفتار از منظر سایه
ردیفی  ،ایهای دانهنتایج مقایسه حالت بهینه هر دسته از مدل) ۵

گر بیان ی،انداز از منظر پتانسیل خودسایه صلبمدل  باو متخلخل 
در مدل صلب آن است که اگر متوسط سالانه سطوح تحت سایه 

 در مدل متخلخل ردیفی ،عنوان حالت متوسط در نظر گرفته شودبه
بیشترین میزان  ایدانه و در مدل متخلخل کمتراندازی سایه
مقدار نیز مدل متخلخل ترکیبی  شود.مشاهده میاندازی سایه
بالایی داشته و اختلاف بسیار کمی با مدل  اندازی نسبتاً سایه

	.ای از این حیث داردمتخلخل دانه
 زنی ها در طول سالدر خصوص متوسط انرژی تابشی دریافتی مدل

های متخلخل مدل ،میانی در نظر گرفته شودصلب حالت اگر مدل 
 و انرژی دریافتیهر دای و ترکیبی با اختلاف کمی از یکدیگر دانه

اما در خصوص مدل متخلخل  ند،دار  صلب کمتری نسبت به مدل
تفاده بنابراین اس .است صلب این مقدار بسیار بیشتر از مدل یردیف

انه یا ترکیبی برای کاهش میزان انرژی های متخلخل داز یکی از طرح
  .دریافتی در طول سال مناسب است

  

	گیرینتیجه
رد عنوان اولین رویکاندازی و پرهیز از انرژی تابشی دریافتی بهسایه

سزایی در کاهش بار سرمایشی سرمایش ایستای ساختمان نقش به
ر تدابیویژه در اقلیم گرم و مرطوب دارد. در این میان استفاده از به

عنوان اولین و انداز بههای خودسایهمنظور طراحی فرممعماری به
های شود. ساختمانموثرترین گام طراحی پایدار محسوب می

های ساختاری خاص ها به واسطه ویژگیمتخلخل و تراس آپارتمان

خود ضمن ارتقای کیفیت فضایی، افزایش تعاملات فضای درونی و 
توانند تاثیرات قابل عی در ارتفاع میبیرونی، ایجاد فضاهای جم

ای در عملکرد حرارتی ساختمان ایجاد کنند. گرایش معماران ملاحظه
های صلب ها و جایگزینی آپارتمانبه طراحی اینگونه از ساختمان

  ها دلیل بارزی بر این مدعا است.متداول با برج باغ
های رتماناندازی تراس آپااین پژوهش به مطالعه پتانسیل خودسایه

متخلخل و بررسی تطبیقی آنها با مدل صلب در شهر بندرعباس 
ها و همچنین الگوی پرداخت. در این میان نقش تغییر عمق تراس

ل های متخلخاندازی ساختمانتوزیع تخلخل بر پتانسیل خودسایه
دهنده آن است مورد مطالعه قرار گرفت. دستاوردهای پژوهش نشان

 ای بر میزان سطوح تحتتغییر قابل ملاحظهکه تغییرات عمق تراس 
داد  ها نشانسایه ندارد و تاثیر آن تقریباً قابل اغماض است. بررسی

که تغییرات انرژی تابشی دریافتی در ارتباط مستقیم با تغییرات 
های مختلف، افزایش عمق تراس عمق تراس نیست و از میان مدل

راهکار مفید در کاهش عنوان های متخلخل ترکیبی بهتنها در مدل
آید. میانگین نتایج حاصل از انرژی تابشی دریافتی به شمار می

های چهارگانه هر گروه و بررسی تطبیقی نتایج حاصل با مدل مدل
ای بهترین های متخلخل دانهصلب نشان داد که در حالت کلی مدل

 یاندازی و انرژ های متخلخل ردیفی بدترین رفتار از منظر سایهو مدل
های طوری که الگوهای رفتاری مدلتابشی دریافتی را دارند. به

گیرد. بررسی ردیفی حتی در شرایط بدتری از مدل صلب قرار می
های بهینه هر گروه با مدل صلب در طول یک سال نیز تطبیقی مدل

  این ادعا را ثابت کرد.
 توان اذعان کرد که ایجاد تخلخل در ساختمان همیشهطور کلی میبه

ه طوری کشود، بهاندازی ساختمان نمیمنجر به بهبود عملکرد سایه
طقی های منسازیایجاد تغییرات فرمال بدون پشتوانه علمی و شبیه

اندازی و افزایش بار سرمایشی حتی گاهی منجر به تضعیف سایه
های فرمی شود. فاکتورهای ساختاری و شاخصهساختمان می

اندازی و رفتار حرارتی ساختمان هسزایی در سایساختمان نقش به
ها یکسان نیست. دارند. هر چند میزان تاثیر تمامی این شاخصه

عنوان یک طور که این پژوهش ثابت کرد الگوی تخلخل بههمان
در  اندازی ساختمانتری بر سایهمتغیر فرمی تاثیرات بسیار پررنگ

 مطالعات در مقایسه با تغییر عمق تراس ایجاد کرد. از این رو انجام
آل عنوان الگوی ایدهها بهزمینه متغیرهای فرمی تراس آپارتمان

تواند ضمن کمک به آپارتمانی و ارایه راهکارهای کمک طراحی می
ای بر عملکرد حرارتی طراحان ساختمان تاثیرات قابل ملاحظه

  اینگونه از بناها داشته باشد.
  

  است. نشده شگزار  نویسندگان توسط موردی: قدردانی و تشکر
 بر نیمب خود موافقت اعلام مطالعه حاضر با نويسندگان  :اخلاقی تاییدیه
 ننوی ىهافناورى و نظرى مطالعات جهان، نقش نشريه به مقاله اين ارسال

 برای ارسال زمان در مطالعه اين که کنندمی تعهد شهرسازى و معمارى
 تا و نیست بررسی لحا در غيرايرانی يا ايرانی نشريه هيچ در نشريه اين

 رايرانیغي يا ايرانی نشريه هيچ برای نشريه اين در قطعی تکليف تعيين
وان عنبه نويسندگان از را جوخانم پریا سعادت و شد نخواهد ارسال ديگری
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 مطالعات نقش جهان، نشريه نزد احتمالی اصلاحات انجام ويژهبه مقاله
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  .نشد یافت نویسندگان سوی از موردی :منافع تعارض
نگارنده مقدمه/پژوهشگر  ،)اول نویسنده( الهام سلیقه :نویسندگان سهم
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