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 یده ـچک
 

 یدرصد مصرف انرژ 01ها، حدود ساختمان یانرژ نیدر تأم ریدناپذیتجد یو استفاده از منابع انرژ یبا توجه به بحران انرژ
از پوشش  یانرژ افتیدر ایا هدررفت مقابله کردن ب یبرا یانرژ نیها بوده که بخش قابل توجه امربوط به ساختمان

 یستیزطیمح لتریساختمان بلکه به عنوان ف ستمیعنصر فعال س وانتنها به عن. پوشش ساختمان نهشودیساختمان م
 ،یکنترل بار حرارت ،یدیخورش یانرژ افتیدر زانیم تیریدر مد یدر اطراف قاب ساختمان بوده و نقش اصل شدهفیتعر

 انواع یپژوهش بررس نیهوا را بر عهده دارد. هدف ا تیفیک تیریمد ه،یرطوبت تهو تیرینفوذ هوا و خروج آن، مد
در  یحرکت یهازمیانواع مکان نیاست. همچنبوده یها در مصرف انرژو نقش آن ریپذقیتطب یاندازهیسا یهاستمیس
پنجره مشخص گردد. روش پژوهش  یهرکدام بر اساس بازشوها بیو معا ایاست تا مزاشده یمتحرک بررس یهابانهیسا

 کیو استفاده از منابع معتبر و مقالات آکادم یاصورت کتابخانه بهاطلاعات  یبوده و روش گردآور یلیتحل-یفیحاضر توص
نقش  ،یانرژ یوربهره زانیدر م یقیتلف یاز آن است که نماها یآمده حاکدستبه جیاست و نتامکتوب بوده ریمکتوب و غ

 .کنندیم فایا یموثرتر

 

 فعال یاندازهیسا یهاستمیمتحرک، س ینما ،یمصرف انرژ ،یریپذقیتطب یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

 ریز، ایرانتبدانشجوی کارشناسی ارشد فناوری معماری دیجیتال دانشگاه هنر اسلامی  -1

 )نویسنده مسئول( ، ایراندانشیار دانشکده معماری و شهرسازی، دانشگاه هنر اسلامی تبریز -5
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 ایران ،دانشکده معماری و شهرسازی، دانشگاه هنر اسلامی تبریز استادیار -3



 

52 

 

ره 
ما

 ش
م،

شت
 ه

ال
س

1 
ی: 

یاپ
)پ

52،) 
ار 

به
10

41
ک

د ی
جل

 ،
 

 مقدمه  -1
به  نیو همچن بایز یخارج طیکردن محفراهم لیبلندمرتبه به دو دل یهادر ساختمان یاپرده یوارهاید ،یتکنولوژ شرفتیبا پ

استفاده  یاپرده واریکه از ساختار د ییهاساختمان ،یانرژ یهانهیهز شیافزا لی. به دلشوندیترشدن نماها ساخته ممنظور سبک
و مقاومت  شهیش یکه نسبت بالا نیا لی. اما به دلباشندیبالا م یمقاومت حرارت یدارا شوند،یم یریدرزگ شهیو با ش کنندیم

 نی)م ابدی شیآنها افزا یبار انرژ شودینفوذ کند، موجب م یداخل یبه فضا دهدیاجازه م یدیآن، به تابش خورش فیضع یحرارت
  دارد.بنابراین لزوم کنترل دمای داخلی برای جلوگیری از ناراحتی حرارتی وجود  (.230: 2112و همکاران، میک

را تا  یداخل شیبار سرما تواندیم اندازهاهیکاربرد سا .ها دارنددر ساختمان یانرژ ییدر جهت بهبود کارا ینقش مهم اندازهاهیسا
 یدر روزها اندازهاهی. به علاوه استفاده از ساباشدیبا عملکرد بالا م شهیمؤثرتر از استفاده از ش اریدرصد کاهش دهد و بس 31
اندازی شامل دو های سایهعملکرد محیطی سیستم(. 2120)هو و همکاران، باشدیم سریم یحفظ انرژ اسیمقستان به عنوان تاب

کننده و حفظ روشنایی کافی در محیط داخلی است ( عملکرد بصری، که فقط در مورد جلوگیری از تابش خیره0هدف اصلی است: )
قبول با کنترل افزایش گرمای خورشید همراه با پرتوهای خورشید مستقیم و پراکنده. از این قابلآوردن شرایط گرمایی ( فراهم2و )

شود. رفتار انطباقی پذیری نماها مطرح میرو با توجه به متغیر بودن شرایط محیطی و آب و هوایی، نیاز به سازگاری و تطبیق
اندازی پویا باید است. بنابراین، عملکرد سایهعیارهای سازگاری را ارتقا دادههای پویا، ماندازی پیشرفته مانند سیستمهای سایهبرنامه

کنند، تعیین با اثربخشی کنترل سطح نورخورشید، به ویژه در زوایای مختلف خورشید که روزانه و سالانه به یک ساختمان نفوذ می
 (.2102شود)المسرانی و همکاران،

-اجازه کنترل قوی بر دستاوردهای خورشیدی را در فصول مختلف می پذیرتطبیقاندازی ایههای سپذیر سیستمرفتار انعطاف
دهد. پرولر و بورگ  اظهار داشتند که تقریباً در تمام مناطق آب و هوا، نور طبیعی قابل انتشار و قابل تنظیم روشنایی روز را تداوم 

اندازی مناسب بود. بنابراین، معیارهای انتخاب یک سیستم سایهواهدبخشد. با این حال، بارهای گرمایش و سرمایش، متفاوت خمی
ازحد نور خورشید به طور کلی باید براساس درک رفتار سیستم در آب و هوای مختلف ایجاد شود. در آب و هوای گرم، تابش بیش

کننده غالباً بیشتر از ارهای خنکاست که بممکن است به بار سرمایشی زیاد منجر شود. در آب و هوای سرد و معتدل ثابت شده
باشد. بنابراین، شدن غیرفعال در زمستان نقش داشتهتواند به طور مثبت در گرمبارهای گرمایشی است، در حالی که نور خورشید می

ننده در تابستان کتوجهی در کاهش انرژی بیش از حد و خنکتواند به میزان قابلاندازی پویا مییا سرد، سایهدر آب و هوای متوسط 
های حرکتی اندازهای فعال و پویا دارای گستره وسیعی از نظر فرم و مکانیزم(. از طرف دیگر سایه2100کمک کند.)پرولر و بورگ، 

 باشد. های آنها متناسب با عملکرد میها و ویژگیباشند که نیازمند بررسی همه جانبه و شناخت این سیستممی

 

 روش تحقیق -2
و استفاده از منابع معتبر و  یااطلاعات به صورت منابع کتابخانه یروش گردآور ،یلیتحل-یفیپژوهش با روش توص نیدر ا

از گونه ها را  کیهر بیو معا ایو مزا پردازدیم یاندازهیسا یهاستمیانواع س یمکتوب به بررس ریمکتوب و غ کیمقالات آکادم
 نیو همچن شودیم یبه کار رفته بررس یمورد یهافعال را با ذکر انواع نمونه یهاستمیس یکتحر یهازمیکرده و سپس مکان لیتحل

 .شودیاست، اشاره مانجام شده یآنها بر مصرف انرژ ریو تأث هاستمیس نیا یریبه کارگ نهیکه در زم یمطالعات
 

 پیشینه پژوهش-3
از مصالح در دسترس چون رس،  یطیمح طیپاسخ به شرا یبرا یبوم یباز در معمارریو ثابت از د ستایا یهابانهیسا 
با  0291از سال  یاستراتژ نیمدرن، حرکت از ا یبردند. در معماریبهره م رهیدرختان، بتن، قطعات چوب، بامبو و غ یهاشاخه

سه فعال به ریغ یاندازهاهیشد. سا رفعالیغ یطراح یهایاستراتژ یبرا دیجد یهاحلهرا جادینقض شد و موجب ا یبحران انرژ
حل مؤثر ثابت به عنوان راه یخارج یاندازهاهیسا انیم نیکه از ا شوندیم یبنددسته یانیو م یو خارج یداخل یاندازهاهیدسته سا

 یاندازهاهیسا نیباشند. ایم یداخل یاندازهاهیبا سا سهیدر مقا یشیسرما یها و کاهش انرژدر ساختمان یرگیو خ شیکنترل گرما
 یفعال برا یهایاستفاده از استراتژ . بنابراینکنندیم سدودرا م رونیبه ب دیدارند و د یخارج طیبا شرا قیتطب یبرا تیثابت محدود

اندازها با هیسا نی. اباشدیم یضرور یداخل شیآسا طیکردن شرانهیها در جهت بهها و بهبود پوشش ساختمانتیمحدود نیرفع ا
هوشمند به کار  یایپو یااندازههیکاربرد سا قیکنترل و سنسورها و از طر یهاستمیهوشمند، س یهاشهیش ستمیاز ساستفاده 

 لیاز قب یطیمح طیچند شرا ای کیتوانند به یو متحرک شناخته شده و م ایپو یاندازهاهیاندازها به عنوان ساهیسا نیروند. ایم
تحقیقات بسیاری در  و ... پاسخگو باشند.  هی، حرارت(، کنترل تهویی)روشنا یدیخورش یانرژ افتیدر زانیکنترل نور روز، کنترل م

 (22است.)اندازهای پویا و نحوه پاسخگوی آنها انجام شدهزمینه مطالعه سایه
 کی یکارآمد زانیو م ینرژا لی( پژوهش خود را با موضوع تحل0320مهرزاد؛) ،یقهرود یزیعز ون؛یزا، کتا یمعصومه؛ تق تراز،
و  یسازهیاز شب یریگهمراه با بهره یپژوهش با استفاده از روش تجرباین است. متحرک در شهر تهران پرداخته ینمونه نما

هدف کاهش  یسازادهیپ یموجود برا یژدر استفاده از تکنولو یسع، و افزونه گرس هاپر نویمانند را ییافزارهادر نرم یسازمدل
 نیبا چند یکاربرد ینما کی یطراح یبرا وایها در افزونه دآن یو برودت یحرارت زیآنال تیدر ساختمان دارد. در نها یمصرف انرژ
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ساختمان، امکان  یمدولار در نما ستمیس نیمطلب است که با استفاده از ا نیا دیآمده مؤبه دست جهیشد. نتبه کارگرفته یژگیو
 است. ریپذامکان وری انرژیجویی در میزان بهرهو صرفه فصول رییبه داخل ساختمان بر اساس تغ یکنترل هوشمند نور ورود

، عتیدر طب اهانیاز گ یریساختمان با الگوپذ ریپذسازگار و انطباق یها( در مقاله پوسته0329فاطمه؛) ،یمظفر را؛یسم ،یرزاز
 ینما یدر طراح ینوآور جادیجهت ا یراهکار افتنیو هدف  دینمایمطرح م یو معمار یشناختستیز یسازگار نیب ییهاحلراه

از  طلاعاتا یآور، موضوعات و جمعمیها، مفاهیشده بر اساس تئورانجام قاتیاست بر تحق یپژوهش مرور نیهاست. اساختمان
 ای، مار یاحمد ایسوفاست.  یمعمار یهااصول به منظور استفاده در طرح نیا تیهدا یبرا ییهاسازگار و نقشه و برنامه اهانیگ

بر  یآن است تا با مرور یبررس یدر پ یمصرف انرژ یسازنهیهوشمند در به یعملکرد نماها یمقاله بررس ،(0329) یدیکردجمش
که هر راهکار تا چه اندازه در  میابیآنها، در یرفتار یهازمیمکان یاند و بررسهوشمند شده یابه گونه کیکه هر یمتداول ینماها

، محمد حسن  ،نگار؛زالیکرم کننده است.کمک ریمتغ طیدر شرا یطیمح یبه فاکتورها ییو پاسخگو یانرژ فکاهش مصر
متحرک هوشمند پرداخته شده و  ینماها بیو معا ایمزا یمتحرک)هوشمند(، به بررس ی( در مقاله نما0329)دی،مج یمی؛احمدنژاد کر

متحرک هوشمند و کنترل  یهوشمند متحرک و کنترل دما، نما یدسته : نما 0نماها که در  نیا یکاربرد یهانهیانواع زم نیهمچن
 اند.شده یبندمیتقس یانرژ دیمتحرک هوشمند و تول یو نما یعیطب هیمتحرک هوشمند و تهو ینما د،یو د ییناروش

 

 مبانی نظری -4

 اندازهاکنترل تابش خورشیدی از طریق سایه -4-1
بندی کرد. گروه های مختلفی طبقهها و فناوریتوان در گروهانداز خورشیدی را میبه طور کلی انواع مختلفی از سیستم سایه

جایی است که به بههای قابل جاشود. گروه دوم شامل سیستمهای قابل حمل است که توسط کاربر هدایت میاول شامل سیستم
ها و اتوماسیون فعال مانند ها، فناوریگیرند. این سیستمطور خودکار در پاسخ به شرایط فضای باز یا محیط داخلی قرار می

تواند بیشتر بر اساس اقتدار کاربر در فرآیند پاسخ به چندین شکل مختلف کنند. این گروه میهای هوشمند پویا را اتخاذ میسیستم
گیرند. حالت دیگر دهند و کاربر را نادیده میهای پاسخگو که به تغییرات بیرونی واکنش نشان میشود. مانند سیستمتقسیم 
ها پوسته از مواد های متحرک است که در آندهند. گروه سوم شامل سیستمهای تعاملی که اجازه دخالت کاربر را میسیستم

های مختلف از جمله گرما، نور و میدان مغناطیسی، تحول سازی توسط محرکعالشود که اغلب در اثر فتغییرپذیری ساخته می
 (.2102دهند)المسرانی و همکاران، پذیری را نشان میبرگشت

 :(0)تصویر  اندازی،شامل منفعل، فعال و ترکیبی استسه طبقه اصلی سایه
 ثابت و دستی قابل تنظیم(های شده توسط دستگاههای منفعل و بدون نیاز انرژی ) ارائه سیستم .0
 کنند(های مکانیکی که به انرژی فعال تکیه میشده توسط دستگاههای فعال )ارائه سیستم .2

های بیولوژیکی طبیعی و باشند و از سیستمهای ترکیبی که بر اساس رویکردهای بیومیمتیکی میسیستم .3
 (.2102است)همان، شدهکنند، حاصل های ذاتی مواد هوشمند آن استفاده میویژگی

 

 
 (2112 و همکاران، ی)مأخذ: المسران یدیخورش یاندازهیسا یهاستمیس یبندطبقه -1 ریتصو
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 انداز غیرفعالهای سایهدستگاه -4-1-1 
کننده و خنکها و کاهش انرژی ها دارای رویکرد غیرفعال برای کنترل افزایش گرما و تابش نور در ساختماناین سیستم        

اندازهای ثابت و انداز غیرفعال به دو دسته سایههای سایهاست.  دستگاهکاهش هزینه در شرایط مختلف آب و هوایی شناخته شده
 (.2102 شوند)المسرانی و همکاران،بندی میقابل تنظیم طبقه

توانند توانند تابش خورشید را کمتر کنند و میی میهای بصربه دلیل هندسه، مصالح و ویژگی :های ثابتاندازسایه -الف
(. بر اساس روش طراحی به سه دسته تقسیم 2103و همکاران،  نیاوبراشده را به داخل هدایت کنند)مقادیر متناسب نورپخش

 شوند:می
انداز آویخته شوند. مانند سایهپذیرند و مبتنی بر روش تک متغیره بهینه میهای ساده طراحی را میروش معمول: فرم -

 (.2105های مشبک)چن و همکاران، افقی، لوورهای افقی، لوورهای عمودی، صفحات خورشیدی و پوسته
های چندهدفه یابد. توسط روشرت رندوم توسعه میشده به صوانداز از طریق الگوهای تعیینروش تصادفی: نوع سایه -

 (.2100و دیگران،  لتسوایخوروششود)بینی میهای ژنتیک پیشهای جستجو مثل الگوریتممبتنی بر الگوریتم
های پیچیده، یک چالش برای معماران نه تنها در زمینه طراحی، بلکه در ارتقای طراحی پارامتریک: کاربرد هندسه -

تواند نقش مهمی در تولید نماهای پاسخگوی اقلیمی کردن در روند طراحی، میطی دارد. به علاوه پارامتریعملکرد محی
کند و بر نتیجه معادله تأثیر گیرد و از متغیرها و پارامترها استفاده میباشد. این طراحی از ریاضیات منشأ میداشته

 (.2109گذارد)التاویل و یوهونگ، می
اندازهای ثابت ها بر تغییر در شرایط خارجی، بر سایهبه دلیل توانایی آن :تنظیم با کنترل دستیاندازهای قابلسایه -ب

توانند گرمای ناشی از تابش خورشید، نور اندازهای ثابت، میها در مقایسه با سایه(. این سیستم2100ترجیح دارند)یائو و همکاران، 
ها به کاربران این (. همچنین این سیستم2103طول تابستان و زمستان کاهش دهند)اوبراین و همکاران،  اضافی و خیرگی را در

 اندازی با کنترلهیسا یهاستمیسدهند تا بتوانند محیطشان را کنترل کنند و حریم خصوصی خود را فراهم نمایند. امکان را می
 0203-0230بار در  نیاول یها براآنحال،  نی. با ا، ارائه شدنشد جراا ی کهادر پروژه 0233سال  لیدر اوا هیتوسط لوکوربوز یدست

متحرک را ارائه لوورهای مرغ با  جعبه تخم کی یطرح نما نیاجرا شدند. ا رویودوژانیدر ساختمان وزارت آموزش و پرورش در ر
کم نصب  نهیهز لیبه دل تنظیم اندازهای قابلسایهدر حال حاضر،  .(2110، روکسشود) میتواند توسط کاربر تنظیکه م ددهیم

 حاتیها کاملاً بر ترجحال، کنترل آن نیا با(. 2100)یائو، دنریگیقرار م مورد استفاده اریخودکار بس یهاستمیبا س سهیها در مقاآن
 . (2112و براگر،  جسناست)بور یمتک کاربران
 

 انداز فعالهای سایهدستگاه -4-1-2
توانند در شیشه بازشوها یا به عنوان های فعال میسیستمابزارهای متحرک مکانیکی که برای حرکت نیاز به انرژی دارند.       

اندازی خارجی باشند. به دلیل توانایی آنها در بهبود عمدتاً محیط ساختمان، کاهش مصرف انرژی و در برخی موارد سیستم سایه
انداز خارجی های سایه( سیستم2های هوشمند ( سیستم شیشه0: (2)تصویر ه تقسیم شوندتوانند به سه دستتولید انرژی، می

 های انرژی تجدیدپذیر ( ترکیب با سیستم3پویا)فعال( 

 
 (2112اندازی فعال )مأخذ: الداخیل و تابت، های سایهبندی سیستمطبقه -2صویر ت
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 های هوشمندسیستم شیشه -4-1-2-1
های هوشمند های هوشمند که همچنین پنجرهاندازی ساختمان هستند. شیشهها با مشخصات نوری پویا، حالتی از سایهپنجره 

شود که به حالت یابد وقتی ولتاژ، نور یا گرما اعمال میباشند که خواص انتقال نور در آن تغییر میای میشوند؛ شیشهنیز نامیده می
تواند برای مدیریت بار انرژی، نور و روشنایی و سطوح گرمایی را تنظیم کند)الداخیل و تابت اول، میآید و مات به شفاف درمی

 3های کریستال مایعسیستمو  2های الکتروکرومیکسیستم، 0های ذرات معلقسیستم هوشمند شامل شهیش یها یفناور(. 2109
 کنند)همان(.فرابنفش جلوگیری میدرصد از نور  2290های هوشمند از به علاوه شیشه .است

ها به سرعت از  SPD،یکننده و حرارت عبور رهینور، تابش خ زانیکنترل م یشود برایکه ولتاژ اعمال م یهنگام -
  (.222()2105)باریوس و همکاران،  کنندیم رییروشن تغ یظاهر خاکستر کیبه  اهیبه س لیما یحالت آب

استفاده  شهیاز ش یکنترل مقدار نور عبور یبرا یکیکنند که از ولتاژ الکتریاستفاده م یاز فناور EC یها دستگاه -
 یخارج رییدر حال تغ طیدهند که به شرایو پاسخگو را ارائه م ایها کنترل پو  EC (223(.)2112)سوتیل، کندیم

را در  ینور داخل طید و محندهیم شکند، تابش نور را کاهیقابل مشاهده را کنترل م یدهد و گذردهیپاسخ م
بان ثابت،  هیسا یهابا دستگاه سهیدر مقا ن،ید. علاوه بر انبخشیبهبود م E و کم یمعمول یهاشهیبا ش سهیمقا

 (.220( )2105)لی و همکاران، کنندیرا مسدود نم دیدهند و دیارائه م یکینامید یدیتابش خورش

در  یطور تصادفبه عیما یهاستالیشوند. کریه خود جامد مشوند و به نوبیحل م عیما مریدر پل های مایعکریستال -
شفاف  هیلا کیو  شودینور هنگام عبور از مجموعه پنجره هوشمند پراکنده م جهیو در نت شوندیم دهیقطرات چ

  (.225()2100)میاتاک و همکاران، دهدیم لیتشک
 

 اندازی خارجی پویاهای سایهسیستم -4-1-2-2
های انرژی کنند و برای برآوردن برخی از ویژگیاندازی جنبشی از همان مفهوم نمای پویا پیروی میسایههای سیستم      

اندازی جنبشی )نمای پویا( را به های سایهدر ایالات متحده سیستم 0پوشش ساختمان معرفی شدند. آزمایشگاه ملی لارنس برکلی
(. توسعه 2112دهد بارهای روشنایی و سرمایش را کاهش دهد)لی، ان میکند که به ساختمان امکهایی توصیف میعنوان سیستم

ها بود. سازگاری آنها پتانسیل دستیابی به محیطی با ها پاسخی به افزایش آگاهی در مورد کاهش انرژی در ساختماناین سیستم
تابش خیره کننده ، دید به بیرون ، مانند کاهش   (IEQ)صرفه جویی در انرژی، بهبود راحتی، متعادل کردن کیفیت محیط داخلی

دهد. به علاوه هزینه انرژی و ، راحتی حرارتی و کیفیت هوا و افزایش رضایت و بهره وری سرنشینان را ارائه میحریم خصوصی
ی یا های مکانیکی، شیمیایها در پاسخ به محرک(. این سیستم2115رساند)سلکوویتز و لی، تاثیرات زیست محیطی را به حداقل می

 خوردگی، لغزش ، انبساط ، کوچک شدن و تغییر شکل می دهندزنی چینهای سایهها دستگاهکنند که در آنالکتریکی حرکت می
 )همان(.

 

 شده شخصی)موتوری(انداز کنترلهای سایهسیستم -4-1-2-2-1
بندها، های مکانیکی منفعل مانند سیمرد که در آن محرکشده دستی وجود دابان تنظیمهای سایهای از سیستمدر این گروه سطح پیشرفته      

ها یا شوند و به صورت مستقیم توسط سویچ یا به طور غیرمستقیم با استفاده از فرستندهها با موتورهای الکتریکی جایگزین میزنجیرها یا میله
ها محدود به نهای متحرک منفعل، طراحی آایسه با دستگاهها در مقکنند. با وجود ساختار پیشرفته، این سیستمسیم کار میسایر وسایل بی

باشند. همچنین حرکت تک مسطح را با چرخش مصوری های غلتکی میبانهای ساده و چیدمان حرکت، مانند سایههای معمولی با هندسهمدل
 دهند.فردی نشان می

 

 انداز کنترل اتوماتیک )پویا(های سایهسیستم  -4-1-2-2-2
های هوشمند اتخاذ ها، حالت کنترل اتوماتیک را به عنوان ویژگی اصلی برای پاسخ به محیط با استفاده از فناوریدستگاه این

های متغیر، مانند نور و شده توسط محرک(. اصطلاح دینامیک به یک فرآیند تغییر مداوم اشاره2105کنند)گیوونی و دیگران، می
توانند عناصر خود را با توجه به حرکت خورشید تنظیم انداز دینامیکی میهای سایهدارد. سیستم انداز اشارهگرما در طراحی سایه

شده انجام دهند. کنند. سایه پویای فعال کاملاً به اتوماسیون متکی است تا بتوانند این حرکات پاسخگو را بر اساس قوانین تعریف
کننده برای تعیین یک عمل مناسب و چندین ها، کنترلآوردن دادهای به دستها شامل سه مؤلفه شبکه حسگر بربنابراین کاربرد آن

 (.2103و تون،  کوفیولمحرک مکانیکی است)
های محیطی و سپس مدیریت و تعدیل سفارشات کننده( در فرآیند پویا دریافت دادهنقش سیستم کنترل )سنسورها و کنترل

است. علاوه بر معماری که مربوط به طراحی پوسته شدهبرای انجام حرکات طراحیها شده به عنوان سیگنال به محرکارسال

                                                           
1 Suspended particle devices (SPD) 
2 Electrochromic devices (EC) 
3 Liquid Crystal Devices (LCD) 
4 Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL) 
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دار است، شکل هندسی آن به تنظیمات و حرکات احتمالی به نفع یک محیط داخلی راحت است. این بخش به طور جامع عمق سایه
ز برای تولید یک حرکت بزرگ را کند که مجموع و پیچیدگی حرکات متقابل فردی موردنیایک سیستم متحرک را توصیف می

کنند و برای برآوردن بعضی از های متحرک، همان کانسپت نماهای پویا را دنبال میسیستم (.2100کند)موغال،توصیف می
 اند. های انرژی نمای ساختمان معرفی شدهویژگی

هایی که بارهای سرمایش و عنوان سیستم بهرا  اندازی متحرکهای سایهدر آمریکا، سیستم 0کتابخانه ملی لارنس برکلی
ها، پاسخی به آگاهی رشدیافته از کاهش انرژی در . توسعه این سیستمشودد، توصیف میندهمیروشنایی ساختمان را کاهش 

محیط  کیفیت باشند ومی پتانسیلی را برای رسیدن به محیط با کارایی انرژی، افزایش آسایش ،پذیری آنهاها است. تطبیقساختمان
د مثل خیرگی کاهش یافته، دید به بیرون، امنیت، آسایش حرارتی و کیفیت هوا و افزایش رضایت و نرسانداخلی را به تعادل می

کنند. از ها در پاسخ به محرکات الکتریکی یا مکانیکی و شیمیایی حرکت میسیستم (.2109)الدخیل و تابت اول، تولیدی کاربران
اندازهای پویا اندازهایی که وجود دارند. مکانیسم در سایهشدن و تغییر فرم در سایهیافتن، کوچکرشطریق تاشدن، لغزشی، گست

شدن و تغییر فرم در آن رخ یافتن، کوچکبستگی به مهندسی الکتریکی، مکانیکی و شیمیایی دارد که تاشوندگی، لغزشی، گسترش
 (.2109)الدخیل و تابت اول،  دهندمی

 شوند:ها به راحتی به دو گروه اصلی تقسیم میاس پیچیدگی در طراحی جنبشی آنها بر اساین مدل
 اندازهای غلتکی و لوورهاهای ونیزی، سایههای سایه پویا معمولی با یک طراحی حرکت ساده مانند پردهمدل -
های پارامتری، هندسه تر و الگوهای حرکتی پیچیده مانندهای خلاقانهانداز دینامیک جنبشی با مدلسیستم سایه -

 های دیگر.های تاشو و مدلاریگامی
 

 انداز پویا معمولی(الف( طرح حرکت ساده)دستگاه سایه
ها ممکن است شامل یک نشوند. اشکال هندسی آها مشخص میهای دینامیکی متعارف با طراحی جنبشی ساده آنسیستم

( یا یک دستگاه با چندین عنصر اندازی دوبعدیمسطح )سیستم سایهتک انداز غلتکی با حرکتعنصر متحرک مانند یک سایه
حالت چرخشی و تاشوندگی  د.نبعدی( باشبان سههای بلند و لوورهای دارای چرخش محوری)سیستم سایهیکسان مانند پرده، تیغه

 .(2119و آتینایتیس،  کوسیتسپل) بسیار رایج هستند
 

 چرخشیانداز های سایهسیستم  -4-1-2-2-2-1
اند تا حول محور عمودی یا افقی، بسته به موقعیت است و طراحی شدهها از شیشه، فلز، پارچه یا چوب ساخته شدهاین سیستم

ها، استفاده بهتری دارد. حرکت چرخشی نماهای جنبشی، ای از نور روز نسبت به سایر سیستمها بچرخند. اجزا لامل شیشهالمان
پرتی کاربران ساختمان در طول روز کنند که از سروصدا یا حواسرا در هر صفحه از نمای ساختمان ایجاد میای های آهستهپاسخ

های کم نور در یک ساختمان اداری در آب وهوای گرم و ای، تأثیر لوورهای پویای خارجی با استراتژیکنند. در مطالعهجلوگیری می
درجه برای جنوب،  21است، لوورهای پویا با زاویه تمایل است. نتایج نشان دادهشدهمرطوب در ابوظبی، امارات متحده عربی بررسی 

و  30912درجه برای جهت شرقی و غربی تا حد  21جویی دارند. درحالی که با زاویه تمایل درصد در مصرف انرژی صرفه 30تا  31
انداز ر مشابه یک نمای دوپوسته با لوورهای سایهای دیگر به طوشود. در مطالعهجویی میدرصد در مصرف انرژی صرفه 22959

است که در طول کل سال، نمای پیشنهادی رفتار انرژی ساختمان را به است و نشان دادهیکپارچه متحرک مورد بررسی قرار گرفته
جویی انرژی میزان صرفه .استشدهبخشد خصوصا وقتی پیکربندی زمستانی اجباری در نظر گرفتهطور قابل توجهی بهبود می

و  هاونسانووات) های متحرک نما، آویخته، تا شونده، لوور افقی و لوور عمودی توسطنوع سیستم 0گرمایشی و سرمایشی از 
گیری اندازهای آویخته و افقی، بسیار بهینه نتیجهاست و سایهبررسی شده آمریکا در اقلیم گرم کالیفرنیا در (،2100کنسک، 

 31درصد برای سرمایش و  33درجه بودند و میزان مصرف انرژی را تا  21اندازها قادر به چرخش سایه است. به علاوه اینشده
 اند.درصد برای گرمایش کاهش داده

 

 انداز چرخشی های سایهکاربرد مصالح سیستم

( لوورهای 3لوورهای فلزی ( 2ای ( لوورهای شیشه0شوند اما عمدتاً از اندازهای چرخشی از مواد مختلفی ساخته میسایه      
 (0)جدول (.2109کنند)الدخیل و تابت اول، آلومینیوم آنودایزشده، استفاده می

 
 
 
 
 

                                                           
1Lawrence Berkeley 
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 ( https://www.coltinfo.co.uk/files/pdf/UK)منبع:   یچرخش اندازهیسا یهاستمیس -1جدول 

 انداز چرخشییستم سایهس

 موردینمونه  مزایا توصیف سیستم مصالح

انداز سیستم سایه
چرخشی 

 ایشیشه

های نما با استفاده از سیستم -
ای بازسازی چرخشی شیشه

است و به تغییرات شدت نور و شده
دهند. به علاوه شیشه دما پاسخ می

خورشیدی با  شدهکنترل
 های بازتابش بالا استپوشش

کاهش گرمای خورشیدی و  (0 (0
 بارهای سرمایش

اولیه  کاهش مصرف انرژی (2 (2
 درصد 51ساختمان به 

 دید و منظر در دسترس  (3

های استفاده در ساختمان (3 (0
 سازی انبوهمسکونی و خانه

 

 
 مقر کمیسیون اروپا، بروسل

انداز سیستم سایه
 چرخشی فلزی

کاهش استفاده گسترده شیشه در  - (5
ناحیه بزرگ و جلوگیری از گرمای 

 خورشیدی اضافی در ساختمان

پاسخ به شرایط  اعمال سیستم در - (0
 متغیر اقلیمی و نور روز در دسترس

کاهش در بار سرمایش و ( 0  (9
 خیرگی

های استفاده در ساختمان( 2  (2
 فرودگاه زوریخ، سوئیس سازی انبوهمسکونی و خانه

انداز سیستم سایه
چرخشی 

آلومینیوم آنودایز 
 شده

های تاشونده باز و بسته شدن کرکره  (2
 خورشیدعمودی مبنی بر موقعیت 

پویا و متغیر طبق موقعیت آب ( 0
 و هوا

ظاهر زیبای متحرک برای ( 2
 ساختمان

کاهش در انرژی سرمایش و ( 3
 خیرگی

 
 دانشگاه پاتسدام، آلمان

 

 انداز تاشوندهسیستم سایه  -4-1-2-2-2-2

انداز در چندین شود. این نوع سایهنامیده می بان اوریگامیانداز ، سیستم تاشو یا دستگاه سایههای سایهیک نوع مؤثر از سیستم       
جایی، ها دارای انواع مختلف حرکت مانند جابهاست. در هنگام نصب آنهای قابل تنظیم مجدد استفاده شدهزمینه مهندسی، در سازه

ی در جایگزینی اندازها، سعچرخش و مقیاس هستند، در جایی که نیروهای خارجی لازم باشد. روندهای اخیر در طراحی سایه
کنترل مکانیسم را بر عهده  های یکپارچه چندمنظوره و هوشمند داشته و وظیفه حرکت یاهای مکانیکی سنتی با محرکسیستم

کنند که ساختار را سازی یک محرک خارجی هستند و اطلاعات را به محرک منتقل میمعمولاً سنسورها قادر به تغییر و فعال. دارند
ها به معیارهای زیر بستگی دارد که برای انداز خورشیدی در ساختمانکنند. استفاده از سایهر یکی از خواص آن فراهم میبا تغییر د

دوام)چرخه  –اند: مقاومت در برابر خوردگیترین مواد هوشمند در نظر گرفته شدهترین و مناسبشناسایی و تجزیه و تحلیل دقیق
قابلیت  –پاسخگویی محرک)تابش خورشیدی، دمای هوای بیرون، محرک برقی( –هوشمند(عمر اثر حافظه شکلی/ شکل 

 نیروی مؤثر –حرکات قابل دستیابی  –کار)فرآیند و سازگاری( 
 

 انداز تاشوندههای سایهکاربرد مصالح در سیستم
مواد کاملاً از مواد هوشمند ساخته  نهیخواص و هز لیوجود ندارد که به دل یدیبان خورشهیدستگاه سا چی، هیبه تازگ       

 یهاستمیشود. انواع مواد هوشمند سیبه عنوان محرک استفاده م ایبه عنوان حسگر  ای، هنوز از مواد هوشمند نیباشد. بنابراشده
 .(2100فیوریتی و دیگران، )استشدهنشان داده 3 تصویر( در هامحرک ایتاشو )حسگرها  اندازیهیسا
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(2112)مأخذ: فیوریتی و دیگران،  انداز تاشوندههای سایهانواع مصالح هوشمند برای سیستم -3تصویر   

 

 بان دینامیک جنبشی(طرح حرکت پیچیده )دستگاه سایه ب(
است که در  کینتیس نیمطابق قوان شرفتهیپ یکیمکان یو طراح دهیچیحرکت پ دمانیبا چ نوآورانه یهاگروه شامل مدل نیا

است. شده فیتعر اجسام ستمیس ای جسمبر حرکت  روهاین ریمربوط به تأث کیاز مکان یابه عنوان شاخه 0وبستر امیفرهنگ لغت مر
از  یشود که گروهیاطلاق م یابه رابطه کینتی، سکیزیف نهی. در زمرندیگینم شمهسرچ ستمیکه از درون خود س ییروهاین ژهیبه و

 .اشاره دارد و گشتاورها( روهایها )نحرکات و منابع آن نیرابطه ببه به طورخاص،  .کندیم میها را تنظحرکت
( 2، )ایصفحه یدر جهت خط 2انتقالی( حرکت 0: )( 0)تصویرکرد زیمتما ریتوان به شرح زیرا م هیاول یچهار حرکت جنبش

شرایط  شکل در ریی( تغ0و ) دولم کیاندازه یافتن شدگی و گسترشجمعکه  0مقیاس( حرکت 3محور ) کیحول  3یحرکت چرخش
 (.2100)مولونی،  5مصالح

 نیب ایالگو محدود شود  کیممکن است در  ستمیطرح س کیکند و یم جادیحرکت ا یالگو کی یحرکات متعدد فرد
، انتقالیشود، مانند  یادهیچیمنجر به حرکات پتواند ی(. ادغام انواع مختلف حرکات م2100،  یکند)مولون رییتغ شتریب یالگوها

های چندواحدی، که در آن مدل از دستگاه شود.یم ریو متغ یغن باتیترک بهمنجر  جهیدر نت .(2112،  ی)مولونیچرخش ای پیچشی
 ترکیبیروش دو  ،در آن وتواند شامل عناصر متحرک منفرد یا چندگانه باشد است و هر واحد میواحدهای متعددی تشکیل شده

( همانندسازی بر اساس شبکه، که ممکن 2های ونیزی، لوورها )( تکرار افقی یا عمودی عناصر، مانند پرده0تواند دنبال شود )می
باشد، مانند های واحدهای چند عنصر تشکیل شده( از آرایه3عنصر مانند روکش فلزی جنبشی. )هایی از واحدهای تکاست از آرایه

 امی. های اریگصفحه

 

    
 تغییرشکل مصالح مقیاسی چرخشی انتقالی

(2111حرکات هندسی پایه در فضا)مأخذ: مولونی،  -4تصویر   

 

 های انرژی تجدیدپذیرترکیب با سیستم -4-1-2-3

 های ترکیب شده با فوتوولتاییکسیستم -4-1-2-3-1
. ادغام تولید انرژی های (0222)یو و همکاران، معرفی شد 0222در سال  اندازیدر سیستم های سایه PV ادغام مواد 

کند: شود، که دو مزیت را با هم ترکیب میبه کار گرفتهاندازی های سایهثر در دستگاهؤتواند به طرزی بسیار متجدیدپذیر می
انجام شده است، نتایج نشان  اندازسایه در ساختمان به عنوان PV تحقیقات مختلف در مورد ادغام. و تولید برق اندازیسایه

خارجی خورشیدی باعث تولید برق  اندازهای سایهبه عنوان دستگاه 0شده با فوتوولتاییکهای ترکیبسیستم که استفاده از استهداد
مطالعه دیگری، . در (2112)یو و همکاران، دهددر ساختمان کاهش میدرصد  292و  01شود و بارهای خنک کننده را در محل می

استاتیک سطح از یک  لوورساخته و نظارت شد، جایی که هر  لوورهاروی  PV یکپارچه با اندازنمونه اولیه یک دستگاه سایه
 هایبود. نتیجه نشان داد که بازده سلولهای خورشیدی دو سطحی سیلیکون کریستالی تشکیل شدهو از سلولای شیشه

                                                           
1 Merriam-Webster’s Dictionary 
2 Translational motion 
3 Rotational motion 
4 Scaling motion 
5 Deformation in material condition 
6 Building integrated PV systems (BIPV) 
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 (.2112دارد )الانسو و همکاران، است و نتیجه بسیار خوبی برای کاربردهای نمای ساختمان یافتهدرصد بهبود  25تا فوتوولتاییک 

های نیمه شفاف و نما ادغام توانند در پوشش ساختمان مانند سقف، سایه پنجره ها، پنجرهیکپارچه می فوتوولتاییک هایسیستم
های فسیلی و انتشار گازهای ختمانی و هزینه برق، کاهش استفاده از سوختتوانند استفاده از مصالح ساشوند. علاوه بر این، آنها می

 (.2100)السید، کننده ازن را کاهش دهندتخریب

 

 شده با کلکتورهای خورشیدیاندازهای ترکیبسایه -4-1-2-3-2
)فرونزیک و همکاران، شودها برای کاهش مصرف انرژی و انتشار کربن استفاده میاز کلکتورهای خورشیدی در ساختمان 
های حرارتی شوند که به آنها سیستم، سایبان و فضاهای بیرونی نصب می، بالکنآنها معمولاً بر روی نمای ساختمان، سقف (.2102

اندازی های سایههای خورشیدی با دستگاهکنندهادغام جمع .(2119)پروبست و دیگران، گویندمی 0یکپارچه ساختمان خورشیدی
با یک سیستم  اندازیک دستگاه سایهای . در مطالعهتواند تابش خورشید را کاهش داده و در عین حال گرما تولید کندمی بیرونی

ای در شرایط آب و هوایی معتدل و مدیترانه یهاحرارتی خورشیدی برای گرمایش آب یکپارچه شده و سیستم را در ساختمان
درجه در  05ها انرژی منتقل شده را برای شیب اندازسایه (.2110)پالمرو و همکاران، استپرتغال و اسپانیا تجزیه و تحلیل کرده

آل، زاویه دهد. برای حالت ایدهدرصد کاهش می 09درجه  05درصد و برای شیب  02درجه  31درصد ، برای شیب  9سطح افقی 
 )همان(.تن بود 290 ،ی اکسید کربنجویصرفهدر سال و  095درجه بود. دوره بازپرداخت  25مطلوب 

 

 های نمای جلبکیسیستم -4-1-2-3-3
کنند و به عنوان عناصر روکش خارجی و های نمای جلبکها به منظور تولید گرما و الکتریسیته، جلبکهای ریز رشد میسیستم

پوسته به منظور محافظت از دیوارهای نمای دو  (.2103)کیم و همکاران، گیرندپویا مورد استفاده قرار میاندازی های سایهدستگاه
و  (IGU) ای عایقها مانند واحد شیشهچندین فناوری نمای شفاف در ساختمان. استدر برابر نور خورشید ایجاد شده ایپرده

تفاده از این اس (.2109)ماروی و دیگران، استها معرفی شده، فیلم معلق( در ساختمان، سرامیک)مانند فلز کشیدهاندازیدستگاه سایه
با این حال، این   .ها برای محافظت در برابر افزایش گرمای بیش از حد و بهبود عملکرد ساختمان استفناوری ها در ساختمان

برای انجام این کار ، تولید انرژی باید از ادغام این فناوری ها . کافی نیست بالاها برای دستیابی به ساختمان با کارایی فناوری
 . خورشیدیکلکتورهای مانند سیستم های حرارتی فتوولتائیک و  .حاصل شود

 

 یافته ها -5

( این الگوها با مکانیزم حرکتی، مزایا 2با توجه به الگوهای حرکتی مولونی که در بخش مبانی نظری اشاره شد، در جدول )    
انتقالی و چرخشی و حالت ترکیبی آنها یعنی تاشونده تحلیل است. در این جدول الگوهای و معایب و نمونه استفاده شده بررسی شده

اندازهای با های مقیاسی و تغییر شکل مصالح برای سایهباشد. حالتها میاست. این به دلیل استفاده رایج آنها در ساختمانشده
اندازی از این مصالح ساخته باشد که به دلیل هزینه و خواص مواد، تاکنون هیچ سایهمصالح هوشمند و تغییر شکل پذیر می

 شود.است و بیشتر به عنوان سنسور یا محرک استفاده مینشده
 

 (گان)مآخذ: نگارندهاهای آناندازهای با الگوی حرکت مولونی و ویژگیدسته بندی انواع سایه -2جدول 

 سیستم مکانیزم نوع حرکت یاگرام حرکتد
نمونه موردی استفاده 

 شده عملی
 معایب مزایا

 

 انتقالی افقی

(slide 

parallel) 

 

 کشویی و ریلی

 

 

پوشش کامل پنجره 
 اندازیبرای سایه

پذیری برای انعطاف
 جاییجابه

محدودیت در استفاده برای 
 های لولاییپنجره

وجود آستانه و تورفتگی 
های نمایان پنجره و فریم

 هادر نما برای عملکرد آن

عدم امکان استفاده برای 
 های بلندمرتبهساختمان

                                                           
1 Building-integrated solar thermal (BIST) systems 
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 سیستم مکانیزم نوع حرکت یاگرام حرکتد
نمونه موردی استفاده 

 شده عملی
 معایب مزایا

 

 انتقالی عمودی

(slide 

parallel) 

 غلتکی
(Rolle shade) 

های سیستم
 طنابی

 
 

پنجره  پوشش کامل
 اندازیبرای سایه

مختص استفاده از 
 های کشوییپنجره

نیاز به فضای اضافی برای 
 حرکت به سمت بالا

های اندازیسایه ایجاد عدم
 خورشیدمتغیر به موقعیت 

 

چرخش حول 
 محور عمودی

(Swivel 

alternately) 

 محوری

 
 

 

اندازی ایجاد سایه
متغیر بسته به 

 موقعیت خورشید

وجود آستانه یا تورفتگی در 
بازشو تا بتواند داخل آن  

 قرار بگیرد

در ساختمان بلند لزوم 
برای  وجود نمای دوپوسته

قرارگرفتن داخل حفره یا 
بیرون از  سازه الحاقی در

 اینمای شیشه

 

چرخش حول 
 محور افقی

(Swivel 

alternately) 

 محوری

 

 

اندازی ایجاد سایه
متغیر بسته به 

 موقعیت خورشید

وجود آستانه یا تورفتگی در 
بازشو تا بتواند داخل آن  

 قرار بگیرد

وجود سازه الحاقی به نمای 
 اولیه

 

حالت آویخته 
 چرخشی

(Flap) 

 –هیدرولیکی 
 توسط پیستون

 
 

امکان ایجاد انواع 
 بازشو پنجره

عدم امکان ایجاد 
اندازی متغیر بسته به سایه

 موقعیت خورشید

 

حالت چرخشی 
و انتقالی 
 عمودی

(Fold) 

 لولایی و ریلی

 

 

 

امکان ایجاد انواع 
حرکت چرخشی و 

 انتقالی

مناسب برای انواع 
 بازشو پنجره

برای مکان نصب ا
نماهای تمام 

ای و نماهای شیشه
 معمولی

عدم امکان دید به بیرون 
 در هنگام بسته شدن

نمایان بودن ریل ها موقع 
 اندازهابازشدن سایه

 

 

حالت چرخشی 
 و انتقالی افقی

(Fold) 

 لولایی و ریلی

 

 

امکان ایجاد انواع 
حرکت چرخشی و 

 انتقالی

امکان نصب برای 
نماهای تمام 

ای و نماهای شیشه
 معمولی

عدم امکان استفاده برای   -
ها به انواع بازشوهای پنجره
 خصوص لولایی
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 گیرینتیجه -6
ها ساختمان یبرا یانرژ یها، تقاضاساختمان یانرژ نیدر تأم ریدناپذیتجد یو استفاده از منابع انرژ یبا توجه به بحران انرژ

 ایکردن با هدررفت مقابله یبرا ،یانرژ نیتوجه ا. بخش قابلدهدیم لیشده در کشور را تشکمصرف هیاول انرژی کل از ٪01 باًیتقر
به خصوص  هادر ساختمان یاپرده یوارهاید ،یتکنولوژ شرفتیا پب د. از طرف دیگرشویم ساختماناز پوشش  یانرژ افتیدر

استفاده  یاپرده واریکه از ساختار د ییهاساختمان ،یانرژ یهانهیهز شیافزا لیبه دلو  نداافزایش پیدا کردهبلندمرتبه  هایساختمان
و مقاومت  شهیش یکه نسبت بالا نیا لی. اما به دلباشندیبالا م یمقاومت حرارت یدارا شوند،یم یریدرزگ شهیو با ش کنندیم

. ابدی شیآنها افزا یبار انرژ شودیموجب م و نفوذ کند یداخل یبه فضا دهدیاجازه م یدیآن، به تابش خورش فیضع یحرارت
 ییدر جهت بهبود کارا ینقش مهم اندازهاهیسابنابراین لزوم کنترل دمای داخلی برای جلوگیری از ناراحتی حرارتی وجود دارد. 

اجازه کنترل قوی بر دستاوردهای خورشیدی را در  پذیرتطبیقاندازی های سایهپذیر سیستم. رفتار انعطافها دارنددر ساختمان یانرژ
 اندازی شامل دو هدف اصلی است: های سایهدهد. عملکرد محیطی سیستمفصول مختلف می

-( فراهم2کننده و حفظ روشنایی کافی در محیط داخلی است و )( عملکرد بصری، که فقط در مورد جلوگیری از تابش خیره0)
قبول با کنترل افزایش گرمای خورشید همراه با پرتوهای خورشید مستقیم و پراکنده. رفتار انطباقی لآوردن شرایط گرمایی قاب

اندازی پویا باید است. بنابراین، عملکرد سایههای پویا، معیارهای سازگاری را ارتقا دادهاندازی پیشرفته مانند سیستمهای سایهبرنامه
کنند، تعیین یژه در زوایای مختلف خورشید که روزانه و سالانه به یک ساختمان نفوذ میبا اثربخشی کنترل سطح نورخورشید، به و

اندازها شوند. هرکدام از این سایهبندی میاندازها به سه دسته غیرفعال، فعال، هیبریدی یا ترکیبی تقسیمشود. به طور کلی سایه
باشند. در این تحقیق با توجه به گستردگی استفاده از ویژه میهای به خصوص و مصالح طراحی بندی، ویژگیدارای انواع تقسیم

اند. و در نهایت با توجه به الگوهای حرکت بیان شده توسط مولونی، سه ها بررسی شدههای غیرفعال و فعال، این سیستمسیستم
ها در و مزایا و معایب آناند دهها تحلیل شدست الگوی حرکتی، انتقالی، چرخشی و ترکیبی از این دو به دلیل سهولت اجرای آن

 اند.های گوناگون بررسی شدهبازشوهای پنجره
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