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چکیده
طراحی ساختمان های سازگار با اقلیم و بهره مند از انرژی خورشیدی باعث کاهش مصرف سوخت های فسیلی می شود. 
هدف این پژوهش، تعیین مناسب ترین نسبت ابعادی و جهت گیری  ساختمان ها برای دریافت تابش بهینه خورشید در 
شهرهای اردبیل، رشت، کرمان و بوشهر می باشد که به ترتیب در اقلیم سرد، معتدل، گرم- خشک و گرم- مرطوب قرار 
دارند. در این تحقیق فرم های مربع و مستطیل با راستای شمالی- جنوبی و شرقی- غربی مورد بررسی قرار گرفت. تمامی 
فرم های مورد مطالعه دارای مساحت و ارتفاع یکسان و راستای رو  به جنوب می باشند. نسبت های ابعادی فرم مستطیل 
درجه(  فاصله 15  )با  درجه  تا 180  مطالعه 105  مورد  بهینه  نسبت های  و جهت گیری   )0/2 فاصله  )با   1:3 تا   1:1/2
جنوب شرقی و جنوب غربی می باشد. میزان انرژی مستقیم دریافتی سطوح قائم ساختمان ها با استفاده از روش محاسباتی 
و گرم سال محاسبه و  تفکیک دوره های سرد  به  و در 24 جهت جغرافیایی  ماه های مختلف  برای  »قانون کسینوس« 
پردازش شد. نتایج نشان داد که بیشترین مقدار انرژی دریافتی سطوح قائم در دوره سرد و گرم، به ترتیب مربوط به فرم 
مستطیل با جهت شرقی- غربی و شمالی- جنوبی می باشد. نتایج تحقیق نشان می دهد که فرم مناسب ساختمان ها در 
شهرهای مورد مطالعه مستطیل با جهت شرقی- غربی است. مناسب ترین نسبت ابعادی برای فرم مستطیل شرقی- غربی 
در اردبیل 1:1/2، در رشت 1:1/4 و در شهرهای کرمان و بوشهر 1:1/6 است. بهترین جهت گیری برای نسبت های تعیین 

شده در اردبیل 165 درجه جنوب شرقی و در شهرهای رشت، کرمان و بوشهر 180 درجه جنوب می باشد.

واژگان کلیدی: نسبت ابعادی، جهت گیری ساختمان، سطوح قائم، عملکرد انرژی خورشیدی.

* E_mail: h.akbari.arc@gmail.com



2

هر
نش

ما
آر
زی
سا
هر
ش
یو

مار
مع










14
00
یز
پای
.3

6
اره

شم


1. مقدمه و بیان مسئله
در سال های اخیر با توجه به بحران انرژی و اثرات مخرب 
زیست محیطی سوخت های فسیلی، استفاده از انرژی های 
و  برای صرفه جویی  خورشیدی  انرژی  به ویژه  تجدیدپذیر 
اگر  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  بیشتر  مصرف  کاهش 
ساختمان ها متناسب با تابش انرژی خورشید و همساز با 
شرایط اقلیمی منطقه طراحی شوند، در مصرف سوخت های 
فسیلی تا حد زیادی صرفه جویی می شود. فرم ساختمان 
تنظیم  هم چنین  و  آن  اقلیمی  سازگاری  بر  زیادی  تأثیر 
بهترین  دارد.  داخل/خارج  حرارت  انتقال  بحرانی  شرایط 
فرم ساختمان، فرمی است که کمترین مقدار حرارت را در 
نیز کمترین مقدار  تابستان  از دست بدهد و در  زمستان 
حرارت را از آفتاب و محیط اطراف دریافت کند. در شرایط 
خورشید  تابشی  انرژی  از  حداکثری  استفاده  سرد  اقلیم 
به  بایستی  اقلیم  این  در  ساختمان ها  و  بوده  توجه  مورد 
نحوی جهت گیری شوند که حداکثر انرژی خورشید را در 
طول سال دریافت نماید. برعکس در اقلیم گرم جهت گیری 
ساختمان ها باید به نحوی باشد که شدت تابش آفتاب به 
دیوارهای خارجی آن به حداقل رسیده و کمترین انرژی 
با هدف  مطالعه  این  نماید.  دریافت  را  خورشیدی سالانه 
تعیین نسبت های ابعادی و جهت گیری بهینه ساختمان از 
طریق بررسی میزان انرژی مستقیم دریافتی سطوح قائم 
ساختمان ها در شهرهای اردبیل، رشت، کرمان و بوشهر، 
و  گرم- خشک  معتدل،  سرد،  اقلیم های  در  به ترتیب  که 

گرم- مرطوب قرار دارند انجام شده است. 

2. پیشینه تحقیق
فرم  بین  رابطه  زمینه  در  شده  انجام  مطالعات  اغلب 
مدیریت  و  انرژی  مصرف  بر  تاکید  با  انرژی،  و  ساختمان 
صورت  فسیلی  سوخت های  تقاضای  کاهش  و  کنترل 
گرفته است. مطالعات مربوط به رابطه بین فرم ساختمان 

و مصرف انرژی را می توان به دو دسته تقسیم کرد:
مصرف  بر  ساختمان  مختلف  اشکال  تأثیر  مقایسه  الف(   
انرژی  تخمین  برای  ساده  مدل های  توسعه  و ب(  انرژی، 
در فرم های مختلف ساختمان)Wei et al., 2016(. از زمان 
فرم  و  شکل  تأثیر  انرژی،  شبیه سازی  ابزارهای  توسعه 
ساختمان بر عملکرد انرژی به طور گسترده مورد مطالعه 
بین  که  داده اند  نشان  متعدد  مطالعات  است.  گرفته  قرار 
فشردگی ساختمان )نسبت سطح پوسته خارجی به حجم( 
با  انرژی آن همبستگی وجود دارد، و فرم هایی  و مصرف 
میزان فشردگی بالا، مخصوصاً در اقلیم سرد و گرم، مصرف 
 Ourghi et al., 2007, p.300;( دارند  کمتری  انرژی 
 Al-Anzi et al., 2009, p.822; Depecker et al., 2001,
p.627(. هم چنین شکل ساختمان تاثیر قابل توجهی در 
هزینه های ساختمانی و هزینه های انرژی ساختمان ها دارد 
 Mingfang, 2002; Ourghi et al. 2007; Pacheco et al.(
2012(. ال- انزی و همکاران )2009(، فشرده سازی را به 

عنوان یک شاخص در ارزیابی تأثیر شکل بر عملکرد انرژی 
 .)Al-Anzi et al., 2009( کردند  استفاده  ساختمان  یک 
فرم و پوسته خارجی ساختمان مهمترین پارامترهای مؤثر 
 Hemsath & Bandhosseini( هستند  داخلی  اقلیم  بر 
و  اندازه  و   )Alagheband 2015; Oral & Yilmaz 2003
جهت استقرار پوسته خارجی بر عملکرد حرارتی ساختمان 
تأثیر مستقیم دارد. تعیین فرم، جهت   و ساختار مناسب 
پوسته خارجی می تواند مصرف انرژی ساختمان را تا 40 
درصد کاهش دهد )Wang et al., 2006(. تحقیقات دیگر 
و  آب  در  شکل  مطلوب ترین  دایره  شکل  که  داد  نشان 
 Rashidi & Embi 2016; Chia( است  گرمسیری  هوای 
ساختمانی  که  داد  نشان   ،)2012( کریم   .)et al., 2007
با  و  غرب  و  شرق  سمت  در  دیوارها  هسته  قائم  سازه  با 
منطقه  چهار  در  انرژی  تقاضای   ،1:3 ابعادی  نسبت 
و  گرمسیری  معتدل،  سرد،  )مناطق  هوایی  و  آب  اصلی 
کاهش  قابل توجهی  به طور  را  متحده  ایالات  در  خشک( 
می دهد )Krem, 2012(. تاژودین و آنگو )2017(، نسبت 
را  متراکم(  )فرم های  ساختمان  فرم های  مناسب  ابعادی 
خشک  و  گرم  هوای  و  آب  در  اداری  ساختمان  یک  در 
بررسی کردند. آن ها ابتدا عملکرد حرارتی اشکال مختلف 
ساختمان با مساحت کف برابر را در برابر نسبت حجم به 
نسبت های  با  فرم ها  انواع  سپس،  و  کردند  مطالعه  سطح 
ابعادی مختلف در امتداد جهت شرق- غرب بهینه سازی 
بالاتر   V/S با  فرم هایی  داد که  نشان  آنها  شدند. مطالعه 
عملکرد بهتری دارند و همچنین در طول تابستان میزان 
تابش خورشید روی سطوح غربی در نسبت ابعادی بهینه 
1:2/5 در مقایسه با نسبت ابعادی 1:1، 20 درصد بیشتر 
فرم های استوانه ای  از این گذشته، ظاهراً  کاهش می یابد. 
 Tajuddeen &( و مکعبی انرژی کمتری مصرف می کنند
Ango, 2017(. جزایری و علی آبادی )1397(، در تحقیق 
خود در مورد تأثیر نسبت ابعاد ساختمان بر عملکرد انرژی 
رسیدند  نتیجه  این  به  نیمه خشک  و  اقلیم های سرد  در 
با پنجره های  ابعاد 1:3/3 برای ساختمان هایی  که نسبت 
به  بهینه  ابعادی  نسبت  یا غرب،  در سمت شرق  کوچک 
شمار می آید. این در حالی است که یک فرم کمتر کشیده 
با نسبت ابعادی 1:2 برای ساختمان هایی با نسبت پنجره 
به دیوار )WWR( برابر در همه نماها بهتر عمل می کند. 
یک  در  بهینه  ابعادی  نسبت  که  داد  نشان  یافته ها  این 
تغییر می کند. مک  نما  WWR هر  اساس  بر  ساختمان 
کین و فانگ )2014(، در یک مطالعه جامع، تأثیر نسبت 
ابعادی را بر نیازهای انرژی ساختمان های مسکونی چند 
واحدی در کانادا بررسی کردند و گزارش دادند که نسبت 
 Mc( 1/3 تا 1/5 در شهرهای مختلف کانادا ایده آل است
دریافتی  تابش  تاثیر  بررسی  در   .)keen & Fung, 2014
بخش  انرژی  مصرف  بر  ساختمان  بدنه های  در  خورشید 
در  ساختمان  مختلف  جهت گیری های  اساس  بر  خانگی 
با جهت گیری  نتایج نشان می دهد خانه های  شهر شیراز، 
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شمال غربی  و  جنوب شرقی  جهت  مانند  مناسب  اقلیمی 
انرژی و مصرف در شرایط مناسب  از نظر میزان دریافت 
حیدری،  و  برزگر  )Barzegare et al., 2012؛  می باشند 
و  مسکونی  ساختمان های  فرم  رابطه  مطالعه   .)1392
سمنان  شهر  خشک  و  گرم  اقلیم  در  آنها  انرژی  مصرف 
)مربع، مستطیل و  بدون سایه  فرم های  داد که در  نشان 
مستطیل  به  نسبت  بهتری  عملکرد  مربع  فرم  ذوزنقه(، 
مناسب تری  فرم   1:3 ابعادی  نسبت  با  مستطیل  و  دارد، 
نسبت به دوزنقه به شمار می آید. هم چنین گزارش شده 
است که در بین اشکال سایه انداز )L, U, H و T(، شکل 
L با نسبت عمق 2 به 3، و جهت بال ها به سمت غرب و 
برای  بهترین گزینه  بال ها  بین  زاویه 70 درجه  شمال، و 
بهره وری انرژی است )ضرغامی و همکاران، 1394(. کربلایی 
در  ساختمان  بهینه  جهت گیری   حجازی زاده،  و  دوری 
بررسی کردند و  اقلیمی  اساس شرایط  بر  را  شهر کاشان 
به این نتیجه رسیدند که جهت گیری  ایده آل نمای اصلی 
جنوبی  درجه   180 سمت  به  طرفه  یک  ساختمان های 
جهت گیری    .)1396 حجازی زاده،  و  درئی  )کربلایی  است 
مناسب برای ساختمان های دو طرفه شمال-جنوب و برای 
ساختمان های چهارطرفه، 150+ و 30- درجه است. فرج 
زاده و عباسی در مقاله بهینه سازي جهت ساختمان های 
شهر قیر در رابطه با تابش آفتاب با استفاده از روش قانون 
کسینوس، جهت 150 تا 165 درجه جنوب شرقی را براي 
ساختمان هاي یک طرفه و جهت 165 درجه جنوب شرقی 
دو طرفه  براي ساختمان هاي  را  و 15 درجه شمال غربی 
ایده آل ترین و جهت 180 درجه را جهت قابل قبول تعیین 
جهت گیری  بهینه سازی   .)1391 عباسی،  و  )فرج زاده  نمود 
فضاهای باز و ساختمان ها برای اقلیم سرد بر اساس تابش 
بهترین  که  کرد  مشخص  بروجرد  شهرستان  در  آفتاب 
این  در  انرژی،  مصرف  بهینه سازی  برای  جهت گیری 
He-( 15 درجه غربی است  شهر جهت جنوب- شمال و

dayatian & Goodarzi, 2016(. زمانی و همکاران نشان 

دریافت  برای  ساختمان  جهت گیری   بهترین  که  دادند 
سال،  گرم  و  سرد  دوره های  در  خورشیدی  انرژی  بهینه 
 Zamani et al.,( زاویه آزیموت 135 و 225 درجه است
در  ساختمان ها  جهت گیری  بهینه سازی  بررسی   .)2016
برابر تابش در شهر شیراز نشان داد که جهت گیری بهینه 
برای ساختمان، جهات جنوب و 165 درجه جنوب شرقی 
و جنوب غربی است. در میان این جهت گیری ها، با توجه 
به نمای ساختمان های یک طرفه و دو طرفه، جهت گیری 
جنوب به دلیل جذب حداکثر انرژی در فصل سرد سال 
مطلوب ترین  سال،  گرم  فصل  در  انرژی  کمتر  جذب  و 

جهت گیری است )کرمی کرد علیوند و نارنگی فرد، 1396(.

3. روش شناسی 
جهت گیری  و  ابعادی  نسبت  بهترین  تعیین  منظور  به 
ساعتی،  زاویه  خورشید،  تابش  دریافت  نظر  از  ساختمان 
خورشید  ارتفاع  زاویه  و  آزیموت  زاویه  میل،  مدار  زاویه 
 Q-BASIC نرم افزار  طریق  از  روز  مختلف  ساعات  در 
سطوح  دریافتی  مستقیم  انرژی  میزان  گردید.  استخراج 
قائم با استفاده از روش محاسباتی “قانون کسینوس” برای  
تفکیک  به  جغرافیایی  جهت   24 در  و  مختلف  ماه های 
واقعی  و  نظری  صورت  به  سال  گرم  و  سرد  دوره های 
محاسبه و پردازش شد. در این پژوهش فرم های مربع و 
مستطیل با راستای شمالی- جنوبی و شرقی- غربی بررسی 
شدند. در نمونه های مورد مطالعه، نسبت های ابعادی فرم 
جهت گیری  و   )0  .2 فاصله  )با   1:3 تا   1:1/2 مستطیل 
نسبت های ابعادی بهینه مورد مطالعه 105 تا 180 درجه 
)با فاصله 15 درجه( جنوب شرقی و جنوب غربی می باشد. 
ارتفاع  و  مساحت  دارای  بررسی  مورد  فرم های  تمامی 
یکسان می باشند. بهترین نسبت ابعادی و جهت ساختمان 
در  دریافتی  انرژی  بین  اختلاف  میزان  اساس حداکثر  بر 
دوره های سرد و گرم سال یا حداکثر مقدار انرژی دریافتی 

خورشید در دوره سرد تعیین شد.

جدول 1. نسبت بین سطح پوسته خارجی مستطیل و مربع

مربع
مستطیل با راستای شمالی- جنوبی و شرقی- غربی

1:1/21:1/41:1/61:1/81:21:2/21:2/41:2/61:2/81:3

1/001/0041/0141/0271/0431/061/0781/0971/1161/1351/153



4

هر
نش

ما
آر
زی
سا
هر
ش
یو

مار
مع










14
00
یز
پای
.3

6
اره

شم


3-1-  منطقه مورد مطالعه
شهرهای  کوپن،  اقلیمی  طبقه بندی  سیستم  اساس  بر 

سرد  اقلیم  در  ترتیب  به  بوشهر  و  کرمان  رشت،  اردبیل، 
نیمه  و   )BSks( گرم- خشک   ،)Cfb( معتدل   ،)Dfb(

گرمسیری )Csa-BShs( قرار دارند )گنجی، 1333(.

جدول 2. ویژگی های جغرافیایی- اقلیمی شهرهای مورد مطالعه 

ارتفاع طول جغرافیاییعرض جغرافیایی
)m(

)C°( میانگین دمای سالانه
رطوبت نسبی )%(  میانگینحداقلحداکثر

N 48° 17' E 133215/32/89/0571 '15°38اردبیل

N 49° 36' E -6/920/611/315/982 '15 °37رشت

N 56° 58'  E175324/76/915/831 '15 °30کرمان

N 50° 50' E 22/532/917/625/365 '59 °28بوشهر
)IRIMO, 2018(

با استفاده از تغییرات دمای ساعتی هر ماه و محدوده های 
آسایش حرارتی برای انسان، ماه های نیاز به گرما و سرما 
درجه   21 آسایش  پایه  دمای  به  توجه  با  شد.  مشخص 
رشت،  اردبیل،  شهرهای  در  روزانه  دمای  سانتی گراد، 
 49 درصد،   58 درصد،   65 در  ترتیب  به  بوشهر  و  کرمان 
درصد و 25 درصد از مواقع سال سردتر و به ترتیب در 35 
درصد، 42 درصد، 51 درصد و 75 درصد از مواقع سال گرم تر 
از شرایط آسایش می باشد. با توجه به این که در شهرهای 
گرم  ماه های  از  بیش  سرد  ماه های  دوره  رشت  و  اردبیل 
است، تعیین نسبت ابعادی بهینه و جهت گیری ساختمان، 
در فصل سرد  انرژی خورشید  دریافت حداکثر  اساس  بر 
ماه های  دوره  که  آنجا  از  برعکس،  می گیرد.  سال صورت 
از ماه های سرد  بیشتر  گرم در شهرهای کرمان و بوشهر 

است، تعیین نسبت ابعادی بهینه و جهت گیری ساختمان 
گرم  فصل  در  انرژی خورشیدی  دریافت حداقل  براساس 

سال صورت می گیرد.

3-2- روش محاسبه انرژی تابشی
برابر  یک سطح  به  رسیده  موج  یا  و  پرتو  و شدت  اندازه 
است با حاصل ضرب اندازه و شدت پرتو در حالت عمود بر 
سطح در کسینوس زاویه بین جهت نرمال )خط عمود بر 
سطح( و امتداد پرتو تابیده شده است. این رابطه به قانون 
کسینوس معروف است. میزان تابش مستقیم خورشیدی 
رسیده به یک سطح در روی سطح زمین بر اساس روابط 

زیر محاسبه می شود )جدول 3(.

جدول 3. معادلات محاسبه انرژی تابشی مستقیم خورشید
IS=IN×cosθ تابش شدت  برابر   IN  ،)BTU/H/FT2( سطح  روی  بر  تابش  شدت  برابر   IS

خورشید بر روی سطح عمود بر پرتوی خورشید )θ ،)BTU/H/FT2 برابر زاویه 
از   IN میان شعاع خورشید و خط عمود بر سطح می باشد. در معادله 1، مقدار 

.)Ashrae, 1995( طریق معادله 2 محاسبه می شود

IDN=I° exp)-α /sinh(
I DN برابر حرارت حاصل از تابش مستقیم وعمودی آفتاب،˚I برابر ثابت خورشیدی، 

α برابر ضریب خاموشی )h ،)Ashrae, 1995  برابر زاویه تابش خورشید می باشد.
cosθ=cosh×cos)Z-N( می باشد )زاویه تلاقی میان خورشید و خط عمود بر یک سطح عمودی )دیوار θ

 .)Watson & Labs, 1983( که به وسیله معادله کسینوس کروی معین می شود
h برابر زاویه تابش، Z برابر زاویه جهت تابش، N برابر زاویه جهت دیوار که در 

مسیر عقربه های ساعت از طرف شمال و بر حسب درجه اندازه گیری می شود.
برای تعیین زاویه آزیموت و زاویه تابش خورشید در هر ساعت از روز در رابطه 2 

و 3، ابتدا باید زاویه ساعتی و زاویه مدار میل در طول روز محاسبه شود.
ω=15×)12-T( مبدا است.  نظر  مورد  ساعت  برابر   ،T است.  ظهر  به  نسبت  ساعتی  زاویه   ω

تا   +180 از  زاویه  این  اندازه  است.  خورشیدی  ظهر  ساعتی،  زاویه  اندازه گیری 
180- متغیر است. مقدار زاویه ساعتی در نیمکره شمالی در قبل از ظهر مثبت و 
در بعد از ظهر منفی است. با توجه به این که در یک 24 ساعت زمین یک مرتبه 
به دور خود دوران می کند؛ لذا در هر ساعت یک زاویه، 15 درجه طول جغرافیایی 

را طی می کند. 
δ=23.45×sin[360))364+n(/365[ زاویه انحراف در طول روز است. مدار میل خورشید، زاویه انحراف بین تابش δ

خورشید با صفحه استوا است و مقدار آن بین  23/45+ و 23/45- درجه تغییر 
می کند. n برابر تعداد روزهای سال از اول سال شمسی است.
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Td=2/15ArcCos)-tagδ×tanØ( 15 طول روز است که متقارن با ظهر خورشیدی است و زمین در هر ساعت Td

درجه به دور محور خود می چرخد. δ، زاویه انحراف و Ø نیز عرض جغرافیایی بر 
حسب درجه است.

Sinh=)cosØ×cosδ×cosω)+)sinØ×sinδ( زاویه ارتفاع تابش خورشید است. زاویه ارتفاع خورشید، زاویه بین شعاع تابش ،h
خورشید با تصویر آن روی صفحه افق بوده و مقدار آن از صفر تا 90 درجه تغییر 

می کند.
SinZ=)cosδ×sinØ)/cosh تابش تصویر شعاع  بین  زاویه  آزیموت خورشید،  زاویه  است.  آزیموت  زاویه   ،Z

خورشید بر صفحه افق با راستای شمال بوده و مقدار آن از 180+ تا 180- درجه 
تغییر می کند. این زاویه از سمت جنوب به سمت شرق، مثبت و به سمت غرب، 

منفی است.

4. نتایج و بحث
ماه های  برای  قائم  سطوح  دریافتی  تابشی  انرژی  میزان 
مورد  شهرهای  برای  جغرافیایی  جهت   24 در  و  مختلف 
مطالعه محاسبه شد. ابتدا میزان انرژی مستقیم دریافتی 
سطوح قائم به صورت تئوریک برای شهرهای مورد مطالعه 

نظری  دریافتی  انرژی  حاصل ضرب  از  سپس  و  محاسبه 
آفتابی ماه های مختلف، میزان  در متوسط درصد ساعات 
انرژی مستقیم دریافتی بر روی دیوار قائم به صورت واقعی 
به دست می آید. میانگین و درصد ساعات آفتابی در جدول 

4 ذکر شده است.

جدول 4. درصد ساعات آفتابی در شهرهای مورد مطالعه

دسامبرنوامبراکتبرسپتامبرآگوستجولایجونمیآوریلمارسفوریهژانویه

میانگین طول اردبیل
9/810/912/113/314/314/714/213/311/610/89/89/3روز*

میانگین 
4/95/35/567/99/59/88/87/36/25/14/7ساعات آفتابی

ساعات آفتابی 
)%(49/648/545/544/855/564/668/666/86357/352/450/4

میانگین طول رشت
9/91112/113/313/614/614/213/211/610/99/99/4روز*

میانگین 
3/13/12/945/66/87/15/84/443/23ساعات آفتابی

ساعات آفتابی 
)%(30/828/12430/141/346/550/244/138/236/432/631/5

میانگین طول کرمان
10/411/212/11313/713/913/712/911/611/110/310/1روز*

میانگین 
6/56/977/69/610/510/810/8109/486/8ساعات آفتابی

ساعات آفتابی 
)%(62/561/458/258/570/17579/48485/684/577/667/7

میانگین طول بوشهر
10/511/312/112/913/513/813/512/911/611/210/510/2روز*

میانگین 
6/66/877/69/510/710/210/59/59/37/56/4ساعات آفتابی

ساعات آفتابی 
)%(63/160/658/159/17077/875/781/582/183/37262/4

)IRIMO, 2018(                      .طول روز توسط نویسندگان محاسبه شده است *
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در جدول های 5 تا 6 میزان کل )سالیانه( دریافت انرژی 
آفتابی  ساعات  درصد  ضریب  احتساب  با  قائم  سطوح 
محاسبه و واقعی شده است. در این جدول ها میزان انرژی 

دریافتی بر روی دیوار قائم در دوره سرد و گرم و اختلاف 
بین آن ها نیز محاسبه شده است.

)BTU/H/FT2( جدول 5. میزان انرژی دریافتی سطوح قائم در شهرهای اردبیل و رشت

راستا

رشتاردبیل

کل
دوره

کلتفاوت
دوره

تفاوت
درصدگرمدرصدسرددرصدگرمدرصدسرد

103/9-310/7162/352/2148/447/814229/462/727/3166/672/7شمال

+15555/9313/356/4242/643/670/7405/2124/530/7280/769/3-156/2

+301140/2693/860/9446/439/1247/4813/6277/634/153665/9-258/3

+451922/71163/860/5758/939/54051341/8521/738/9820/161/1-298/4

+602858/71791/462/71067/337/3724/11959/8825/842/1113457/9-308/3

+753840/52512/765/41327/834/61184/92588122047/1136852/9-148

+904716/2314266/61574/333/41567/73132/61579/750/41552/949/626/8

+1055548/13863/469/61684/730/42178/736361997/754/91638/445/1359/3

+1206157/64448/272/21709/427/82738/73984/42362/759/31621/740/7740/9

+13565884859/573/81728/526/23131/14205/1265563/11550/136/91104/9

+15068545224/276/21629/723/83594/54320/52934/367/91386/232/11548/1

+16569295329/476/91599/623/13729/74316/73087/771/51228/928/51858/8

6908/45204/775/31703/724/735014279/13088/772/21190/427/81898/3جنوب

-16569295025/372/51903/627/53121/74316/73035/670/31281/129/71754/4

-15068544650/267/82203/832/22446/44320/52814/465/11506/134/91308/3

-13565884162/563/22425/536/81737/14205/1251659/81689/140/2826/9

-1206157/6357858/12579/641/9998/43984/42192/5551791/945400/6

-1055548/1296253/42586/146/6375/936361820/750/11815/349/95/4

-904716/22289/648/52426/751/5-137/13132/61411/945/11720/854/9-308/9

-753840/51622/942/32217/557/7-594/62588104240/31546/159/7-504/1

-602858/71030/1361828/664-798/61959/8671/834/3128865/7-616/2

-451922/7581/930/31340/869/7-758/81341/8389/429952/471-563

-301140/2273/124867/176-594813/6189/223/3624/476/7-435/2

-15555/9199/735/9356/264/1-156/5405/296/923/9308/376/1-211/5

)BTU/H/FT2( جدول 6. میزان انرژی دریافتی سطوح قائم در شهرهای کرمان و بوشهر

راستا

بوشهرکرمان

کل
دوره

کلتفاوت
دوره

تفاوت
درصدگرمدرصدسرددرصدگرمدرصدسرد

505-366/8531/713/32/5518/397/5-49664/613431/487شمال

+15830159/219/2670/880/8-511/6879/553/56/182693/9-772/5

+301667463/327/81203/772/2-740/41734/1174/810/11559/389/9-1384/4

+452761/9960/534/81801/465/2-840/92827/1420/414/92406/785/1-1986/3
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راستا

بوشهرکرمان

کل
دوره

کلتفاوت
دوره

تفاوت
درصدگرمدرصدسرددرصدگرمدرصدسرد

+604014/81596/939/82417/960/2-820/94058/4768/618/93289/881/1-2521/2

+7552492326/344/32922/755/7-596/45245/61223/523/34022/176/7-2798/6

+906282/82929/546/63353/453/4-423/96211/71548/924/94662/975/1-3114

+1057196/93702/651/43494/348/6208/37038/2200428/55034/271/5-3030/2

+1207777/94269/254/93508/745/1760/67521/62215/429/55306/170/5-3090/7

+1358083/85010/1623073/8381936/37724/72357/930/55366/869/5-3008/8

+1508185/25163/663/13021/636/921427732/52608/333/75124/166/3-2515/8

+1658100/55372/766/32727/833/72644/97570/4282037/24750/462/8-1930/5

1908/4-8023/55362/466/82661/233/22701/27458/82775/237/24683/662/8جنوب

-1658100/55147/663/52952/936/52194/87570/42593/834/34976/665/7-2382/8

-1508185/24523/355/33661/944/7861/37732/52168285564/472-3396/4

-1358083/83877/3484206/552-329/17724/71744/522/65980/277/4-4235/7

-1207777/93343/4434434/657-1091/27521/61395/118/56126/481/5-4731/3

-1057196/92746/638/24450/361/8-1703/77038/2106415/15974/184/9-4910/1

-906282/82089/533/34193/466/7-2103/96211/7786/512/75425/287/3-4638/7

-7552491493/528/53755/571/5-22625245/6534/410/24711/289/8-4176/8

-604014/8898/422/43116/477/6-22184058/4331/28/23727/391/8-3396/1

-452761/9440/115/92321/884/1-1881/72827/1144/45/12682/694/9-2538/2

-301667161/19/71505/990/3-1344/81734/123/61/41710/598/6-1686/8

-1583077/29/3752/890/7-675/6879/500879/5100-879/5

میزان  بیشترین  که  می دهند  نشان   6 و   5 نتایج جداول 
سطوح  به  متعلق  اردبیل  شهر  در  سالانه  دریافتی  انرژی 
شهرهای  در  و  جنوب غربی،  و  جنوب شرقی  درجه   165
درجه   150 سطوح  به  متعلق  بوشهر  و  کرمان  رشت، 
انرژی  میزان  کمترین  است.  جنوب غربی  و  جنوب شرقی 
دریافتی سالانه در کل شهرها نیز متعلق به سطوح رو به 
بیشترین  است.  غربی  و  شمال شرقی  درجه   15 و  شمال 
 76/9( اردبیل  در  سرد  دوره  در  دریافتی  انرژی  میزان 
درصد( مربوط به 165 درجه جنوب شرقی و در شهرهای 
رشت )72/2 درصد(، کرمان )66/8 درصد( و بوشهر )37/2 

درصد( مربوط به 180 درجه جنوب است. 

هم چنین بیشترین میزان اختلاف انرژی دریافتی در دوره 
سرد و گرم سال در اردبیل در 165 درجه جنوب شرقی و 
در شهرهای رشت، کرمان و بوشهر در 180 درجه جنوب 
قائم فرم های مربع و  انرژی دریافتی سطوح  است. میزان 
مستطیل با نسبت های ابعادی مختلف به تفکیک دوره های 
سرد و گرم محاسبه و در جداول 7 و 8 ارائه شده است. با 
توجه به میزان انرژی دریافتی و تفاوت میان میزان انرژی 
با  سازگار  بهینه  فرم  گرم،  و  سرد  دوره های  در  دریافتی 

اقلیم منطقه تعیین شده است. 
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)BTU/H/FT2( جدول 7. میزان انرژی دریافتی فرم های مورد مطالعه در شهرهای اردبیل و رشت

نسبت
ابعادی

رشتاردبیل

دوره
تفاوتدرصد

    دوره
درصد تفاوتگرمدرصدسردکلگرمدرصدسردکل

4162/92699/664/91463/335/11236/42693/41535/7571157/743378/1مربع

ی(
غرب

ی- 
شرق

ل )
طی

ست
م

1:1/24112/42698/265/61414/334/41283/92653/41539/458111442425/4

1:1/44070/7269766/31373/733/71323/22620/21542/458/91077/841/1464/6

1:1/640352695/966/81339/133/21356/82591/9154559/61046/940/4498/1

1:1/84004/8269567/31309/832/71385/32567/91547/260/21020/839/8526/4

1:23978/52694/367/71284/232/31410/125471549/160/899839/2551/1

1:2/23955/52693/668/11261/931/91431/72528/81550/761/3978/138/7572/6

1:2/43934/8269368/41241/831/61451/22512/31552/261/8960/138/2592/1

1:2/639172692/568/71224/531/314682498/21553/562/2944/737/8608/8

1:2/83900/62692691208/6311483/42485/21554/762/6930/637/4624/1

1:33886/42691/669/31194/830/71496/82473/91555/762/9918/237/1637/5

ی(
نوب

 ج
ی-

مال
)ش

ل 
طی

ست
م

1:1/24213/42701/164/11512/235/91188/92733/51532/1561201/444330/7

1:1/44255/12702/363/51552/836/51149/52766/61529/155/31237/544/7291/5

1:1/64290/82703/4631587/4371115/92794/91526/554/61268/445/4258/1

1:1/843212704/262/61616/737/41087/52818/91524/354/11294/645/9229/7

1:24347/3270562/21642/337/81062/72839/81522/453/61317/446/4205

1:2/24370/32705/761/91664/638/11041/128581520/853/21337/346/8183/5

1:2/443912706/361/61684/738/41021/52874/51519/352/91355/247/1164

1:2/64408/82706/861/4170238/61004/82888/6151852/61370/747/4147/3

1:2/84425/22707/361/21717/938/8989/42901/61516/852/31384/847/7132

1:34439/42707/7611731/7399762912/91515/8521397/248118/6

)BTU/H/FT2( جدول 8. میزان انرژی دریافتی فرم های مورد مطالعه در شهرهای کرمان و بوشهر

نسبت
ابعادی

بوشهرکرمان

دوره
تفاوتدرصد

دوره

درصد تفاوتگرمدرصدسردکلگرمدرصدسردکل

2541/6-48/45103/5128125/13822/574/9-5271/32611/549/52659/850/5مربع

ی(
غرب

ی- 
شرق

ل )
طی

ست
  م

    
    

    
    

    1:1/25179/12620/850/62558/349/462/55002/41291/325/83711/174/2-2419/8

1:1/45102/72628/551/52474/248/5154/24918/81299/826/43618/973/6-2319/1

1:1/65037/5263552/32402/447/7232/64847/31307/1273540/273-2233

1:1/84982/32640/6532341/747298/94786/81313/327/43473/572/6-2160/2

1:24934/12645/553/62288/646/4356/84734/11318/727/93415/372/1-2096/6

1:2/24892/22649/754/22242/545/8407/24688/11323/428/23364/771/8-2041/3

1:2/44854/22653/554/72200/745/3452/84646/51327/728/63318/971/4-1991/2

1:2/64821/72656/855/12164/944/9491/94610/91331/328/93279/671/1-1948/3

1:2/84791/82659/855/5213244/5527/84578/21334/729/23243/570/8-1908/8

1:34765/72662/555/92103/344/1559/24549/61337/629/4321270/6-1874/4
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نسبت
ابعادی

بوشهرکرمان

دوره
تفاوتدرصد

دوره

درصد تفاوتگرمدرصدسردکلگرمدرصدسردکل

ی(
نوب

 ج
ی-

مال
)ش

ل 
طی

ست
  م

    
    

    
    

 1:1/25363/52602/248/52761/451/5-159/25204/51270/624/43933/975/6-2663/3

1:1/45439/92594/547/72845/452/3-250/95288/21262/123/94026/176/1-2764

1:1/65505/12587/9472917/253-329/35359/61254/823/44104/976/6-2850/1

1:1/85560/32582/346/4297853/6-395/75420/11248/6234171/577-2922/9

1:25608/52577/546303154-453/55472/91243/222/74229/777/3-2986/5

1:2/25650/42573/245/53077/154/5-503/95518/81238/522/44280/377/6-3041/8

1:2/45688/42569/445/23118/954/8-549/55560/41234/322/24326/277/8-3091/9

1:2/65720/92566/144/93154/755/1-588/655961230/6224365/478-3134/8

1:2/85750/82563/144/63187/755/4-624/55628/81227/321/84401/578/2-3174/3

1:35776/82560/544/33216/455/7-655/95657/41224/321/6443378/4-3208/7

دریافتی  انرژی  حداکثر   ،8 و   7 جداول  نتایج  اساس  بر 
شمالی- جهت  با  مستطیل  فرم  به  مربوط  قائم  سطوح 

جنوبی و کمترین مقدار مربوط به فرم مستطیل با جهت 
به  جنوبی،  شمالی-  مستطیل  در  است.  غربی  شرقی- 
بیشتر  زمان  مدت  و  غربی  و  شرقی  بزرگی سطوح  دلیل 
دریافتی  انرژی  میزان  سطوح،  این  توسط  تابش  دریافت 
بیشتر  فرم ها  سایر  به  نسبت  سال  گرم  دوره  طول  در 
سطوح  زوایای  تغییر  دلیل  به  فرم ها  این  البته  می باشد. 
نسبت به دریافت انرژی خورشیدی در مواقع سرد و گرم 
عملکرد متفاوتی دارند. بهترین فرم ساختمان با توجه به 
میزان  حداکثر  براساس  و  مطالعه  مورد  شهرهای  اقلیم 
سال  گرم  و  سرد  دوره های  بین  دریافتی  انرژی  اختلاف 
سرد  دوره  در  خورشید  انرژی  دریافتی  میزان  حداکثر  یا 
در  سرد  دوره  در  انرژی  مقدار  بیشترین  می شود.  تعیین 
با جهت  مستطیل  فرم  به  مربوط  مطالعه  مورد  شهرهای 
شرقی- غربی و کمترین مقدار انرژی در دوره سرد مربوط 
به فرم مستطیل با جهت شمالی- جنوبی است. بنابراین 
با توجه به معیارهای تعیین شده، بهترین فرم ساختمان 
در شهرهای مورد مطالعه، فرم مستطیل با جهت شرقی- 

غربی و سپس فرم مربع می باشد.
اتلاف و جذب حرارتی به عواملی متعددی مانند مساحت 

سطح، تفاوت بین دمای داخلی و خارجی و ضریب انتقال 
حرارت کلی دیوارها بستگی دارد. بر اساس قانون فوریه، 
برابر،  هدایتی  ضریب  و  دمایی  شرایط  با  جسم  دو  برای 
با  مستقیمی  رابطه  شده  کسب  و  اتلافی  انرژی  میزان 
ثابت  شرایط  در  بنابراین  دارد.  خارجی  پوسته  مساحت 
دمایی و ضریب هدایتی سطوح، با افزایش نسبت ابعادی 
فرم، میزان سطوح خارجی افزایش یافته و به همان نسبت 
افزایش  جداره ها  از  شده  کسب  و  اتلافی  انرژی  میزان 
ابعادی بهینه فرم نسبتی است که میزان  می یابد. نسبت 
شده  جذب  انرژی  میزان  و  سرد  فصل  در  اتلافی  انرژی 
بین  تعادل  اصل  به  توجه  با  باشد.  حداقل  گرم  فصل  در 
انرژی دریافتی و تلف شده، می بایست حداقل میزان انرژی 
ابعادی 1:1/2  جذب شده در دوره سرد برای نسبت های 
تا 1:3، نسبت به مربع به ترتیب 1/004، 1/014، 1/027، 
1/043، 1/06، 1/078، 1/097، 1/116، 1/135 و 1/153 
درصد و حداکثر میزان انرژی جذب شده در دوره گرم نیز 
به ترتیب 0/996، 0/986، 0/973، 0/957، 0/94، 0/922، 
0/804، 0/803، 0/84، 0/85 و 0/85 درصد باشد. جدول 
9، مقدار نسبت انرژی دریافتی فرم مستطیل به مربع را در 

دوره های سرد و گرم برحسب درصد نشان می دهد.

جدول 9. نسبت انرژی دریافتی فرم مستطیل به مربع در دوره های سرد و گرم )درصد(

1:1/21:1/41:1/61:1/81:21:2/21:2/41:2/61:2/81:3شهردورهفرم

یل
تط

س
  م

    
    

    
    

   
ی(

غرب
ی- 

شرق
(  

   
   

   
   

  

سرد

0/9990/9990/9990/9980/9980/9980/9980/9970/9970/997اردبیل

1/0021/0041/0061/0071/0091/011/0111/0121/0121/013رشت

1/0041/0061/0091/0111/0131/0151/0161/0171/0191/02کرمان

1/0081/0151/021/0251/0291/0331/0361/0391/0421/044بوشهر

گرم

0/9660/9390/9150/8950/8780/8620/8490/8370/8260/816اردبیل

0/9620/9310/9040/8820/8620/8450/8290/8160/8040/793رشت

0/9620/930/9030/880/860/8430/8270/8140/8020/791کرمان

0/9710/9470/9260/9090/8930/880/8680/8580/8490/84بوشهر
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1:1/21:1/41:1/61:1/81:21:2/21:2/41:2/61:2/81:3شهردورهفرم

ل 
طی

ست
  م

    
    

    
    

    
    

ی(
نوب

 ج
ی-

مال
)ش

    
    

    
    

    
  

سرد

1/0011/0011/0011/0021/0021/0021/0021/0031/0031/003اردبیل

0/9980/9960/9940/9930/9910/990/9890/9880/9880/987رشت

0/9960/9930/9910/9890/9870/9850/9840/9830/9810/98کرمان

0/9920/9850/980/9750/970/9670/9640/9610/9580/956بوشهر

گرم

1/0331/0611/0851/1051/1221/1381/1511/1631/1741/183اردبیل

1/0381/0691/0961/1181/1381/1551/1711/1841/1961/207رشت

1/0381/071/0971/121/141/1571/1731/1861/1981/209کرمان

1/0291/0531/0741/0911/1071/121/1321/1421/1511/16بوشهر

مقدار عملکرد انرژی برای نسبت های ابعادی فرم ها طبق 
رابطه 9 محاسبه می شود.

 EMax. Required – EReceived( × Hot period )%([ +([ 
 [)EMin. Required – EReceived( × Cold period

)9(    )%([
در رابطه E ،9، انرژی مورد نیاز و دریافتی در دوره های 

.)BTU/H/FT2( گرم و سرد است
شکل های 1 تا 3، عملکرد نسبت های ابعادی مختلف فرم 
مستطیل را نسبت به شکل مربع در دریافت انرژی نشان 

در  اتلافی  و  دریافتی  انرژی  مقدار  به  توجه  با  می دهند. 
دوره سرد، نسبت ابعادی بهینه در دوره سرد در اردبیل، 
رشت، کرمان و بوشهر 1:1/2 می باشد. همچنین با توجه به 
حداقل انرژی گرمایی دریافتی در دوره گرم، نسبت ابعادی 
بهینه در دوره گرم در اردبیل، رشت و کرمان 1:2 و در 
بوشهر 1:1/8 می باشد. بر اساس رابطه 9، بهترین نسبت 
ابعادی برای مستطیل شرقی-غربی در اردبیل 1:1/2، در 

رشت 1:1/4 و در کرمان و بوشهر 1:1/6 می باشد.

شکل 1. عملکرد انرژی در فرم مستطیل و مربع در دوره سرد )درصد(

شکل 2. عملکرد انرژی در فرم مستطیل و مربع در دوره گرم )درصد(
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شکل 3. عملکرد انرژی کل در فرم مستطیل و مربع )درصد(

نشان جدول 10، میزان انرژی دریافتی نسبت های ابعادی بهینه  مطالعه  مورد  شهرهای  در  مختلف  جهات  در  را 
می دهد.

)BTU/H/FT2( جدول 10. میزان انرژی دریافتی مستطیل شرقی- غربی بر اساس نسبت های ابعادی بهینه

جنوب غربی
180°

جنوب شرقی

-105°-120°-135°-150°-165°+165°+150°+135°+120°+105°

اردبیل
)1:1/2(

4261/64275/94255/34229/44175/14112/64175/14229/44255/34275/94261/6کل

2749/72713/82689/32702/52702/92698/22752/22719/62694/62708/62709/6دوره سرد

64/563/563/263/964/765/665/964/363/363/363/6درصد

1511/91562/115661526/91472/21414/41422/91509/81560/81567/21552دوره گرم

35/536/536/836/135/334/434/135/736/736/736/4درصد

1237/81151/71123/31175/61230/71283/81329/31209/81133/81141/41157/6تفاوت

رشت
)1:1/4(

2799/12803/32773/42735/82673/92620/22673/92735/82773/42803/32799/1کل

1550/315311520/215341554/91542/41562/31539/81520/81529/21544/9دوره سرد

55/454/654/856/158/258/958/456/354/854/655/2درصد

1248/71272/31253/21201/811191077/81111/611961252/61274/11254/2دوره گرم

44/645/445/243/941/841/141/643/745/245/444/8درصد

301/6258/8267332/2436464/6450/8343/8268/1255/1290/7تفاوت

کرمان
)1:1/6(

5546/95523/25422/95299/35141/35037/95141/35299/35422/95523/25546/9کل

26092544/12536/72528/12632/126352652/52588/42607/325492619/4دوره سرد

4746/146/847/751/252/351/648/848/146/247/2درصد

29382979/12886/22771/22509/22402/92488/82710/82815/52974/22927/6دوره گرم

5353/953/252/348/847/748/451/251/953/852/8درصد

308/2-425/2-208/2-122/4-243/1122/9232/2163/6-349/5-435-329-تفاوت

بوشهر
)1:1/6(

5404/65383/65275/95139/74962/24847/74962/25139/75275/95383/65404/6کل

1246/21171/91147/31210/61302/71307/11307/61225/91186/31234/11290/1دوره سرد

23/121/821/723/626/32726/423/922/522/923/9درصد

4158/44211/74128/53929/13659/53540/63654/63913/84089/64149/44114/5دوره گرم

76/978/278/376/473/77373/676/177/577/176/1درصد

2915/3-2903/3-2687/8-2347-2233/5-2356/8-2718/5-2981/2-3039/7-2912/3-تفاوت
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با توجه به نتایج حاصل از جدول 10، در نسبت های ابعادی 
قائم مربوط  انرژی دریافتی سطوح  بررسی شده، حداکثر 
به جهت  120 و 105 درجه جنوب شرقی و جنوب غربی، و 
کمترین مقدار نیز مربوط به جهت  رو به جنوب می باشد. با 
چرخش فرم به سمت شرق و غرب، مقدار انرژی دریافتی 
به  افزایش و در دوره سرد کاهش می یابد،  در دوره گرم 
 105 در  گرم  دوره  در  دریافتی  انرژی  مقدار  که  طوری 
درجه جنوب شرقی و جنوب غربی در اردبیل، رشت، کرمان 
و بوشهر به ترتیب حدود 10 درصد، 16درصد، 21 درصد 
با توجه  به جنوب است.  از جهت رو  بیشتر  و 16 درصد 

جهت گیری  بهترین  مطالعه،  مورد  شهرهای  اقلیم  به 
گرم  دوره  در  انرژی  حداقل  دریافت  دلیل  به  ساختمان 
بنابراین،  می شود.  تعیین  سرد  دوره  در  انرژی  حداکثر  و 
برای  بهترین جهت گیری  تعیین شده،  معیارهای  براساس 
درجه   165 اردبیل،  شهر  در  منتخب  ابعادی  نسبت های 
جنوب شرقی و سپس 180 درجه جنوب، و در شهرهای 
آن  از  بعد  و  جنوب  درجه  بوشهر، 180  و  کرمان  رشت، 
جهت 165 درجه جنوب شرقی است. شکل 4 اولویت بندی 
نشان  مطالعه  مورد  شهرهای  در  را  ساختمان ها  استقرار 

می دهد.  

شکل 4. اولویت بندی استقرار ساختمان ها در شهرهای مورد مطالعه 
)خط سبز: اولویت اول، خط آبی: اولویت دوم، خط قرمز: اولویت سوم(

5. نتیجه گیری
بهینه  جهت گیری  و  ابعادی  نسبت  پژوهش  این  در 
ساختمان ها بر اساس دریافت انرژی در شهرهای اردبیل، 
و  مربع  فرم های  گردید.  بررسی  بوشهر  و  کرمان  رشت، 
مستطیل با راستای شمالی- جنوبی و شرقی- غربی مطالعه 
گردید. نسبت ابعادی فرم مستطیل 1:1/2 تا 1:3 )با فاصله 
0/2( می باشد. مقدار انرژی تابشی دریافتی سطوح قائم با 
استفاده از روش محاسباتی  قانون کسینوس  محاسبه شد. 
نتایج نشان داد که بیشترین مقدار انرژی دریافتی سطوح 
راستای شمالی- جنوبی  با  فرم مستطیل  به  مربوط  قائم 
راستای  با  فرم مستطیل  به  مربوط  مقدار هم  و کمترین 

شرقی- غربی است. 

به منظور دریافت میزان بهینه انرژی خورشیدی، بهترین 
مستطیل  فرم  مطالعه،  مورد  شهرهای  در  ساختمان  فرم 
ابعادی  با راستای شرقی-غربی است. مناسب ترین نسبت 
اردبیل  در  شرقی-غربی  راستای  با  مستطیل  فرم  برای 
1:1/2، در رشت 1:1/4 و در کرمان و بوشهر 1:1/6 است. 
مناسب ترین جهت گیری برای نسبت های ابعادی منتخب 
در اردبیل، 165 درجه جنوب شرقی و در شهرهای رشت، 

کرمان و بوشهر، 180 درجه جنوب می باشد.
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