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یکی از راهکارها مهم است. در این زمینه،  ای بسیارانرژی و تلاش برای کاهش مصرف آن، مسأله سازی در مصرفامروزه لزوم بهینه چکیده:

ای بیشترین اتلاف های شیشهدیوارهها در ساختمان که،ست ا حالیهاست. این درگیری از نور روز و روشنایی آن در فضای داخلی ساختمانبهره

با اسییتداده از امروزه،  .ی داردبسیییار اهمیت ای در این میانهای شیییشییهدیوارهای مناسییب برای انتخاب سیییسییتم شیییشییهند. ارانرژی را د

 یمدل برا کیدر  نینو یاشهیش یهاستمیس یسازهیشب .دنمومحاسبه  قیدق اریرا بس یتوان عملکرد نور روز و انرژیم، قیدق یهایسازهیشب

ست زیو چالش برانگ دهیچیپ ،یعملکرد نور روز و مصرف انرژ نظراز  مؤثرانطباق  سالانه  یسازنهیبه در پیمقاله  نی. اا همزمان عملکرد نور روز 

 سهیمقا نیاست. ا شهر همدان یمختلف در ساختمان ادار نینو یاشهیش یهاستمیس یراب میاقلبر  یدر مبتن یو مصرف انرژ سیماتربر  یمبتن

شبیه 14 یبر رو شه سازیمورد  شی ستم  شده نینو یاشهیش یهاستمیسگروه  8مختلف از  ایسی ش انجام  ست:  شده از گاز،  پر یهاشهیا

 دیواره پنجره دو کیدر  یرنگ یهاشهیش ،یبازتابش یهاروکش ،یرنگ یهاشهیش ژه،ی، محصولات ودیوارهچند یهاشهیش ل،گسیکم یهاروکش

سیکم یهابا روکش شدت  نور روزعملکرد  یسازنهیبه جی. نتاکیترموکرم یهاشهیش ل،گ صرفو  شان م سالانه یانرژ م س دهدین      ستمیکه 

Low-E3   شهر همدان است. میاقل ینمونه برا نیترنهیهب 

 .روز ، روشنایی مدید نورنوینای شیشههای انرژی، پوسته روز، مصرف نور واژگان کلیدی:
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 مقدمه -1
سان  سیاری دارد. می توان نور روز در زندگی ان اهمیت ب

به  به نور روز از نه برای ورود آن  ها گا عنوان محرکی آ

ضاهای معماری ستداده  ف ستمکردا سی  یاشهیش یها. 

 سقدی یهاو پنجره ،یاشهیش یها، نماهامانند پنجره

 ها هستند که نورساختمان یهادیوارهاز  یضرور یبخش

ش یروز و گرما ضا یدیخور ساختمان  یداخل یرا به ف

قا .(Aburas et al., 2019) کنندیوارد م با  سیییهیدر م

ها حرارتیعملکرد  گر،ید یاجزا حد  یاشیییهیشییی یوا

های اتلاف حرارت در سیستمتا حدی که  است، دتریضع

شه شی ساختمان تا بزرگ  صد 60ای  شده   در سبه  محا

 یانرژ یبر تقاضیییا یشیییتریب تأثیر به این دلیل اسیییت،

  .(Liu, Wu, Zhu, Li, & Ma, 2018) ساختمان دارد

کاهش  یبرا مؤثرابزار  کیاسییتداده از نور روز به عنوان 

شنا یازهاین صنوع ییرو سکونیریغ یهاساختمان یم  م

 کیدر عمل، نور روز  حال نیبا ا اسییت. شییناخته شییده

 & Azza Nabil)اسیییت ابیکم اریبسییی یعیمنبع طب

Mardaljevic, 2006) ."مؤثر یاسیییتراتژ کی "نور روز 

سییاختمان مندعل اسییت که طراحان را به  یطراح یبرا

به خود جذب  یطیو مح یبصییر شیآسییا یایمزا لیلد

اسییتداده از روزانه با مورد نیاز  ییروشیینا تأمین .کندیم

همراه  یانرژ یوربا بهره معمولا یمصییینوع روشییینایی

 ییکه به سطوح بالا ییهااست، به خصوص در ساختمان

ند سیییاختمان ازین ییاز روشییینا  یادار یهادارند، مان

.(Asfour, 2020)  حدود درصییید از برق  25در ایران، 

های اداری جهت روشییینایی مصیییرفی در سیییاختمان

صنوعی به سطح  شده کار گرفتهم ست. این  با توجه به ا

که ایران در طول  نهاین با یادی شییی نایی ز روز از روشییی

ساعت آفتابی  8.5برخوردار است )تهران به طور متوسط 

سیییت. با توجه به یی ابالامیزان نسیییبتا در روز دارد( 

پایدارتر و کارآمدتر ساختمان، شناخت جهانی از عملکرد 

هایی جهت به حداقل بنابراین اهمیت اسیییتداده از روش

صنوعی از طریق  شنایی م صرف برق برای رو ساندن م ر

 ,Pilechiha)بهترین راهکییار اسییییت   مؤثرطراحی 

Mahdavinejad, Pour Rahimian, Carnemolla, & 

Seyedzadeh, 2020).  
هان،  اخیرهای در سییییال قال و بحران انرژی در ج انت

سته سأحرارت از طریق پو ساختمانی م سیار لههای  ای ب

توان اهمیت این . میشییده اسییتحائز اهمیت و پررنگ 

مهموضیییوا را در آیین یه در های نا مانی اول سییییاخت

 ایران مبحث ساختمان ملی کشورهای اروپایی و مقررات

کاری های عایقکرد، که به افزایش حداقلمشیییاهده 19

ها پوسیییته و کاهش سیییطح پنجره مجاز در سیییاختمان

 .(Mohammadi, Heidari, 2015)اند دستور داده

سأ صرف انرژی که امروزه با توجه به م له کمبود برق و م

قابل  جهان و همچنین در ایران بسیییار حیاتی و غیردر 

اهمیت توجه طراحان و پژوهشیییگران در انکار اسیییت. 

مصییرف انرژی  مسییألهطراحی آگاهانه و توجهی ویژه به 

تواند در این مسیییر بسیییار ها میدر طراحی سییاختمان

افزارهای بسیییاری وجود دارند که باشیید. امروزه نرم مؤثر

کنند تا قبل از اجرا ن کمک میبه طراحان و پژوهشییگرا

مصییرف انرژی و اتلاف انرژی بتوانند برداری پژوه، و بهره

شبیهرژوهدر پ ساختمانی را  صرف انرژی  سازیهای  و م

سبه  سیار دقیق و نزدیک به واقعیت محا ساختمان را ب

که به طراح این امکان را  مؤثرنمایند. فرایندی بسییییار 

با تغییراتی در می که  هد  ندازه و جنس د مصیییالح و ا

بازشیییوها اتلاف انرژی را در یک سیییاختمان به حداقل 

رسییاند و گامی در جهت کاهش مصییرف انرژی کشییور 

بردارد. با توجه به اقلیم سیییرد شیییهر همدان که حد  

صول تع ساختمان در ف سیار ادل حرارتی در  سال ب سرد 

ست صرف انرژی زیادی همراه ا ، با طراحی سخت و با م

رفییت انرژی بین  هییدر جهییت کییاهشهییدفمنیید در 

انرژی  اتلافتوان از هییای داخلی و خییارجی میدیواره

یار جلوگیری نمو ید د.بسییی تأک جه  های پژوهش با تو

ضوا که،  شته، بر این مو زیادی از اتلاف انرژی مقدار گذ

ست، دیوارهها از طریق ساختمان شوها شداف و باز های 

ست که با بررسی انواا  نهش بر آاین پژو های سیستما

شه صرشی سبه م ف انرژی آنها در اقلیم ای نوین و محا

ای را برای ترین نوا سیستم شیشهشهر همدان، مناسب

  این شهر پیشنهاد دهد.

ستم سی شرفت تکنولوژی و تولید  شهبا پی شی ای های 

ای با های شیییشییه( همچون سیییسییتمCFS) 1پیچیده

ای بازتابشییی، های شیییشییهگسیییل، سیییسییتمروکش کم

و بسیاری دیگر اتلاف حرارت از  دیوارههای چندسیستم

ای کاهش یافت و ها و نماهای شییییشیییهطریق پنجره
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تر شد. امروزه در اهمیت نور روز در زندگی انسان پررنگ

نهطراحی داده آزادا کان اسیییت ماران ام تری از ها، مع

و  با طراحی هدفمند از نور  دارندای های شیشهسیستم

ضاهای معماری  شنایی ف ستداده توانند میروز جهت رو ا

شیشه .کنند سیستم  سب اتلاف انرژی با انتخاب  ای منا

 حرارتی و برودتی در ساختمان را به حداقل رساند.

سیییازی دقیق پیچدگی و چالش این پژوهش در شیییبیه

ای از طریق یک های پیچیده شیییشییهانواا سیییسییتم

ها برای سییازیشییبیهپاسییخ  اتصییال افزار و سیی سنرم

سییرمایش و  محاسییبه نور روز و بارهای الکتریکی جهت

ضا در نرم سبه گرمایش این ف افزارهایی دیگر جهت محا

تر به واقعیت موجود اسییت. این مطالعه تر و نزدیکدقیق

شنایی نور روز و مصرف انرژی  چارچوبی برای ارزیابی رو

سیییازی خطی برای به ک روش بهینهدهد و از یارائه می

ساندن نور  صرف انرژی و به حداکثر ر ساندن م حداقل ر

های اداری متداول شهر همدان استداده روز در ساختمان

 کند. می

سییاختار این مقاله به شییرح زیر اسییت: اول، به معرفی 

سیییازی های موجود در پژوهش که در بهینهشیییاخ 

شییده اسییت پرداخته، به وری انرژی و نور روز ارائه بهره

سیییازی دقیق افزار انتخابی جهت شیییبیهدنبال آن نرم

ستم شهسی شی ای پیچیده و دقیق معرفی و علت های 

های اسییت. سیی س یافته شییده انتخاب آن توضیییح داده

 ش اسییتهای پژوهسییازی مدلپژوهش که نتایج شییبیه

ترین مدل پیشییینهادی برای شییید، و در انتها بهینه ارائه

 است.دان معرفی شدهشهر هم

 

 پژوهشی  پیشینه بر مروری -1-1

نور روز و مصییرف انرژی در تحقیقات متعددی در حوزه 

 انجام شییدهها و بهینه سییازی آن در سییاختمان پنجره

ای و های شیشهبا بررسی پیشینه تاریخی سیستم. است

بارهای حرارتی و برودتی و اهمیت پنجره ها در کاهش 

روز و اهمیت آن در زندگی انسیییان  نیاز انسیییان به نور

که  یافت، در این موضیییوا دسیییت توان به خلاهایمی

ستمشبیه سی شهسازی دقیق  شی سازی ای و بهینههای 

های حرارتی و برودتی و  بار مان مصیییرف انرژی  همز

شنایی نور روز ضوا  رو شده در مو سی  این پژوهش برر

ست شینه تاریخی این  1در جدول . ا مروری کوتاه بر پی

شدهموضوا که توسط دیگر  آمده ، پژوهشگران بررسی 

 است. 
 مروری بر پیشینه تحیق و محقیقان -1جدول

Tab. 1 -An overview of the research background 

and researchers 

محقق و رفرنس 

 پژوهش آن
 موضوع بحث شده در پژوهش

(Mirhashemi, 

Shapourian, 

Ghiabaklou, 

2010) 

سازی درها و به دنبال ارائه راهکاری جهت بهینه

 های ساختمان با هزینه پایین است.پنجره

(Mohammadi, 

Heidari, 2015) 

سنجی پنجره جدید در اقلیم به معرفی و امکان

وری انرژی بالایی در سطوح شهر تهران که بهره

معمولی  دیوارهای در مقایسه با پنجره چندشیشه

 است. باشد پرداخته داشته

(Ghiai, Pour 

Hajjar,2013) 

به بررسی نسبت بازشو و انرژی مصرفی سالانه 

گذاری نسبت بازشو در تأثیرپرداخته و میزان 

های مختلف ساختمان در مصرف انرژی جبهه

 گوناگون است.

(Brembilla, 

Chi, Hopfe, & 
Mardaljevic, 

2019) 

-ای پیچیده و سابههای شیشهبه ارزیابی سیستم

ها ها و مقایسه آنسازیها در انواا مختلف شبیهبان

های ساختمان سبز ملی و دستورالعمل با دستورات

 است. پرداخته

(C. F. R. 
Reinhart & 

Stein, 2014) 

بررسی نور روز و اهمیت نور روز در  این کتاب بهدر

های اداری پرداخته و به مقایسه نتایج ساختمان

نتابج تجربی های نور با های شاخ سازیشبیه

سازی به های شبیهبودن پاسخ پرداخته و نزدیک

 است. های تجربی نشان دادهآزمایش

 

وری انرژی و های پژوهش در بهرهمعرفی شاخص -2-1

 نور روز

-ها، نماهای شیشهای همچون پنجرههای شیشهسیستم

های دیوارهای در های سقدی شیشهای و پنجره

روز و همچنین ندوذ گرما را  ساختمان، امکان ورود نور

 سهای از های شیشهکنند. از این رو سیستمفراهم می

، گرمایش از اول :گذارندتأثیرطریق در انرژی ساختمان 

ای را های شیشهنور مستقیم خورشید از طریق سیستم

، در فصول سرد به دومکنند. در فصول گرم تحمیل می

ای در مقایسه ههای شیشدلیل انتقال حرارت زیاد سیستم

ها ای، اتلاف گرما از طریق پنجرهشیشه های غیردیوارهبا 

، در صورت سوم .(Pilechiha et al., 2020)وجود دارد 

وجود روشنایی نور روز کافی امکان استداده از روشنایی 

 شود.مصنوعی کمتر می
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در ندگی برای ارزیابی عملکرد انرژی در تمام مراحل ز

تحلیل و عملکرد نور روز ویک ساختمان اداری، تجزیه

افزار سازی نرمی به طور کلی با استداده از شبیهداخل

شود. از این محاسبه طیف وسیعی از معیارهای انجام می

رو در این پژوهش برای ارزیابی روشنایی نور روز در فضای 

انتخاب  سالانه داخلی شاخ  روشنایی مدید نور روز

و در ارزیابی بارهای انرژی جهت سرمایش و شده، 

لانه برای فضای اداری گرمایش شدت مصرف انرژی سا

های متداول اداری شهر همدان که معمولا در ساختمان

هایی سه طبقه هستند، مورد پژوهش قرار ساختمان

 گرفته است. 
 

نور روز: روشنایی مفید نور روز  پویایشاخص  -3-1

 سالانه

مام افرادی اسیییت که روز مورد توجه ت اسیییتداده از نور

در  ویژهجویی در انرژی است به دغدغه اصلی آنها صرفه

حلی برای کاهش مصرف انرژی الکتریکی  مواقعی که راه

به طور کلی در هرلحظه موقعیت زمین نسبت به  . است

های تغییر است، به این ترتیب در زمانخورشید در حال 

نور خورشیییید به فضیییای مختلف کیدیت و زاویه ندوذ 

داخل، متداوت اسیییت. درحقیقت یک طراحی خوب بر 

نوسان  ای است که از این تغییر ومبنای نور روز، به گونه

نیازهای روشنایی  تأمیندر طول روزهای سال، در جهت 

 .(Pilechiha, 2018)و انرژی ساختمان استداده کند 

سال  UDI 2روشنایی مدید نورروز شد،  یمعرف 2006در 

 کیدر فضا  شده است که درصد ساعات اشغال یاریمع

 کینقطه در فضییا در  کیکه  کندیسییال را محاسییبه م

روشیینایی مدید  .ردیگیخاص قرار م ییمحدوده روشیینا

نسییبت تعداد سییاعات سییال به تعداد سییاعات  روز نور

 & A. Nabil) سییال اسییت کیدر فضییا شییده اشییغال

Mardaljevic, 2005).  
شنایی مدید نور ست. فاقد واحد اندازه روز رو  نیاگیری ا

نشان دادن درصد زمان  یبرا 100تا  0 محدوده نیعدد ب

شنا دیمد شده هاییبودن رو ست. ارائه   نییهدف از تع ا

 یلیاسییت که نه خ نینور روز ا دیمد ییسییطح روشیینا

 ,C. F. Reinhart) روشییین یلیاسیییت و نه خ کیتار

Mardaljevic, & Rogers, 2006).  این محدوده در سه 

 2000لوکس و بیش از  100-2000لوکس،  0-100رده 

. (Pilechiha, 2018)لوکس طبقه بندی شیییده اسیییت 

شنامحدوده    نیب شودیدر نظر گرفته م دیکه مد ییرو

لوکس  100 رینور ز لوکس اسییت. 2000 لوکس تا  100

ته م کیتار یلیخ بالا  شیییودیدر نظر گرف  2000و در 

 . (Fang & Cho, 2019) شودیروشن م اریلوکس بس

اسیییا   های پویا بوده و براز جمله شیییاخ  عاملاین 

کار محاسییبه  شییده بر سییطح میزروشیینایی اندازه گرفته

سویشود. می شرایط ی نمونه پژوهشاز  های مبتنی بر 

وهوای واقعی در یک سیییایت دلخواه، نشیییان متنوا آب

ضاهای داخلی می شنایی در ف سالیانه رو دهد که آنالیز 

در آورد، نتایج بهتری را برای پژوهشییگران به ارمغان می

های پیشیییین این بسییییاری از پژوهش صیییورتی که در

 اسیییت ارزیابی ها مبتنی بر شیییرایط اسیییتاتیک بوده

(Pilechiha, 2018) .شنایی مدید نور ،پژوهش نیدر ا  رو

روز  روشیینایی مدید نور، لوکس به عنوان 500-2000 روز

نور  یسازنهیبه اریو به عنوان مع شودیم یمعرف سالانه

  .است شدهانتخاب  روز

 
 شدت مصرف انرژی: بارهای مصرفی انرژیشاخص  -4-1

 سالانه

 میزان ارزیابی برای همچنین EUI 3انرژی مصرف شدت

ستداده برق مصرف  را اداری انرژی مصرف که شود،می ا

دهد می نشییان آن مطبوا کف سییطح از تابعی عنوان به

(Pilechiha et al., 2020). نرژؤم در  یلدییه عملکرد ا

صرف انرژیسازنهیبه شدت م ست.سالانه  ی  شدت  ا

کل سییاختمان  یمصییرف انرژ مؤلده کمصییرف انرژی ی

ها را سییاختمان یعملکرد انرژ اسییت. شییده محاسییبه

سبه سهیتوان با مقایم صرف شده  ارزش محا شدت م

 یهایژگیکرد، که و یابیمرجع ارز ریمقاد یبا برخ انرژی

 ,Borgstein) دهدیساختمان را نشان م یمربوط به انرژ

Lamberts, & Hensen, 2016).  شییدت مصییرف واحد

 سیییاعت بر متر مربع در سیییال اسیییت لوواتیک ، انرژی

(Fang & Cho, 2019).  در این پژوهش برای محاسییبه

 سالانه ی شدت مصرف انرژیسازنهیدر به یعملکرد انرژ

 است. به عنوان شاخ  مصرف انرژی محاسبه شده
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 انتخاب آن و علت افزار ویندونرم -5-1

ندو  نهیبرنامه را کی WINDOWوی اسیییت که در  یاا

ل شیییگییاهیآزمییا ل یم برک LBNL یلارنس 
ح    یطرا

 & Robin Mitchell, Christian Kohler)تاسییشییده

Ling Zhu, Simon Vidanovic, 2019)  .افزار این نرم

ای های شیشهسازی انواا سیستمامکان طراحی و شبیه

دهد کند و به کاربر این امکان را میپیچیده را فراهم می

شبیهک سبه آنالیزهای دقیق نوری ه پس از  سازی و محا

شه شی ستم  سی شده از آن و انتقال حرارت  ای طراحی 

سیییازی افزارهای شیییبیههایی گرفته که به نرمخروجی

 دیگر  متصل شود.  پرکاربرد و پیچیده

نایی نور روز و این نرم خروجی حث روشییی افزار برای ب

شبیهانرژی متداوت  ست. برای  نور روز، از فایل سازی ا

BSDF  با فرمت خروجیXML شیییود که اسیییتداده می

 ”,Radiance“)سازی ردینسقابلیت ورود به موتور شبیه

سازی انرژی از خروجی است را دارد. برای شبیه  (2020

شییود  تا قابلیت اسییتداده در اسییتداده می  idfبا فرمت

 را داشییته  “),2020a” EnergyPlus( موتور انرژی پلا  

شد. سازی نور با شبیه  انرژی از بهترین و روز  در بحث 

شبیه سخی نزدیکسازی که موتورهای  تر به واقعیت پا

در این آورد ردینس و انرژی پلا  اسییت. دسییت میهب

سییازی نور پلا  جهت شییبیهبیپژوهش از پلاگین هانی

ستداده ست و قابلیت  روز ا شده که موتور آن ردینس ا

ستداده از فایل شده در ویندو را دارد. XMLهای ا  تولید 

بی برای محییاسیییبییه بییارهییای حرارتی هم از هییانی

(“Ladybug & Honeybee,” 2020)  اسییتداده شییده، که

را در موتور انرژی پلا   idfامکان استداده از فایل های  

  کند.فراهم می
 

 ( BSDF)تابع توزیع پراکندگی دوسویه  -1-6

شیییده و تر که هم پراکندگی منتقلهای عمومیدر بحث

شش میهم پراکندگی منعکس ستداده شده را پو دهد، ا

تییابع توزیع پراکنییدگی "، BSDFاز عبییارت عمومی 

سویه ست.  "دو های پراکندگی ویژگیاین تابع، متداول ا

های ورودی جهتیک نمونه یا سییطح را با توجه به همه 

کند، که آن را به ابزاری قدرتمند و خروجی توصییف می

 کندبرای مطالعه و مقایسیییه مواد پراکندگی تبدیل می
(Jonsson & Brandén, 2007) . 

 BSDFو فایل داده هدف سیییسییتم نور روز سییولاتوب )

گیری های نور روز جهتباید به درستی در مدل مربوطه(

گیری سیییسییتم نوری را شییود تا این اسییتاندارد جهت

شامل یک ماتریس  BSDFهای داده منعکس کند. فایل

مسیر ورودی با تقسیمات کلیمز است و در نتیجه درصد 

نور خروجی برای هر کدام از تقسییییمات کلیمز موجود 

خروجی  تقسییییم کلیمز و تقسییییمات 145. از اسیییت

 شییودبرای محاسییبات کارآمد اسییتداده می اسییتاندارد
(Solatube, 2019). 

 

 روش تحقیق -2
های سیییازی دقیق سییییسیییتمهدف از این پژوهش مدل

ها در شییبیهآنای پیچیده و نوین و اسییتداده از شیییشییه

صرف انرژی در یک  سازی شنایی نور روز و عملکرد م رو

ونه اسیییت تا به این شیییکل بتوان سیییاختمان اداری نم

ستداده ترین آنآکار ستداده در طراحی معماری ا ها برای ا

 کرد.

ای متداول شیشه هایابتدا انواا سیستمبرای این منظور، 

آن بندی شییدند. پس از و تجاری شییناسییایی و دسییته

ها انتخاب شیید. ها در هرکدام از دسییتهترین نمونهمتداول

سازی دقیق و پیچیده اطلاعات دقیق هر نمونه برای مدل

اسیییتخرا   (WINDOW,” 2020“)افزار ویندو آن در نرم

فایل  ای،های شیشهشد. با استداده از اطلاعات هر سیستم

افزار ویندو تهیه دگی دوسییویه آن در نرمتابع توزیع پراکن

سازهای ساز با شبیهافزار مدلسازی نرمشد و برای همگام

 شد.استخرا   xmlو  idfهایی با فرمت انرژی و نور، فایل

ای به صورت دقیق های شیشهبه این طریق انواا سیستم

شبیهسازی شده و از آندر ویندو مدل نور  سازیها برای 

  انرژی استداده شد.روز و 

حلییه  مر ین  متییداول در ا هش کییه مییدل  پژو مییدل 

افزار اداری در شییهر همدان اسییت، در نرم هایسییاختمان

راینو به صییورت هندسییی ترسیییم شیید و به گرسییهاپر 

(“Grasshopper,” 2020) کار پلاگین هیای که محیط 

ست هانیبی و هانیبی شود. س س برای متصل میپلا  ا

شبیه سبه بارهای حرارتی و برودتی،  الگوریتم  سازی محا

مصرف انرژی سالانه مدل پژوهش نوشته شد و با استداده 

تابع توزیع یل  فا یک از  از  یه هر  ندگی دوسیییو پراک
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ای، بارهای حرارتی و برودتی و های شیییشییهسیییسییتم

شنایی الکتریکی و همین صرف رو شدت م شاخ   طور 

برای محاسبه میزان روشنایی  ژی سالانه محاسبه شد. انر

شبیه نور روز، سالانه نور الگوریتم  شنایی مدید  سازی رو

روز برای مدل پژوهش نوشییته شیید و با اسییتداده از فایل 

های تابع توزیع پراکندگی دوسییویه هر یک از سیییسییتم

درصیید میانگین روشیینایی مدید نور روز در  ای،شیییشییه

لوکس برای هریک از سیییسییتم ها  500 -2000 محدوده

دست آمده برای هر یک از آنالیزهای همحاسبه شد. نتایج ب

دت مصییرف انرژی برای یافتن شییمحاسییباتی نور روز و 

ه چارچوب پژوهشی ارائ 1بهینه استداده شد. شکل گزینه 

 دهد.شده توسط این پژوهش را نشان می

 

 سازی شده برای همدانساختار مدل شبیه -2-1

 مشخصات دفتر اداری مدل پژوهش -2-1-1

ای در یک فضای اداری با پلان باز و پنجره مدل پژوهش

متر عرض  6ابعاد این اتاق  .(2جبهه جنوبی است )شکل 

درصیید 45 متر ارتداا اسییت، که  3.5متر عمق و  10در 

نظر  ای درنمای جنوبی آن به عنوان پوسیییته شییییشیییه

  گرفته شده است.
 

سالانه نوربرای مطالعه  صدحروز،  عملکرد  ه آنالیز روی 

داا  به صیییورت  متری از کف 0.8کار در ارت که  زمین 

ست م 0.5متر در  0.5ای شبکه شده ا سیم بندی  تر تق

  لوکس در 500شود. آستانه روشنایی نور روز مطالعه می

 است. شده نظر گرفته

 

یده و نوین مشخخخصخخات سخخیسخختم -2-1-2 های پیچ

 سازی شدهای شبیههای شیشهپوسته

ستم سی شهبرای ارزیابی دقیق انواا  شی ای پیچیده های 

این  ای تعریف شییید.بندی اولیهتجاری موجود، دسیییته

سته شدهها را مید شامل پر شت گروه  گاز،  از توان به ه

، محصولات دیوارههای چندگسیل، شیشههای کمروکش

شه شی ششویژه،  ستمهای رنگی، پو سی شی،   های بازتاب

شه شه با یک دیواره های دوشی های رنگی و روکش شی

شهکم شی سیل، و  بندی کرد. های ترموکرومیک گروهگ

زیرگروه بر  14شییده به  گروه معرفی 8در مرحه بعدی، 

سیم سا  کارآیی تجاری آنها تق ( و در نهایت 3شکل )ا

هر کدام )جدول  فنی اسییتخرا  و هایویژگیبر اسییا  

  شد. سازیویندو مدلافزار ( در نرم2

 

 نتایج و بحث -3

شنا تحلیل -1-3 ستمنور روز در  ییرو شه سی شی های 

 نوین ای

 رایب نوینای های شیییشییهسیییسییتمبررسییی عملکرد 

روشیینایی نور روز در مدل پژوهش برای  وهسیینجش نح

سمان ماتریس  طشرای در شهر همدان، که برگرفته از آ

 سیییایت انرژی پلا  ازفایل آب و هوایی این شیییهر 

(EnergyPlus, 2020b) های عملکرد سیییسییتم .اسییت

 زانیه و مشدازیسهیشب یجنوب ههبج در نوینای شیشه

 دااارت به ارکزیم سییطح یروبر  روز نور مدید ییروشیینا

 . شد متر بررسیسانتی 80

س یبرا صد  طیشرا یبرر شنامیانگین در  نورمدیدییرو

 ،روشییینایی طبیعی منبع یک ینبا ا یدر اتاق UDIروز 

ا است. ابعاد پنجره برابر ب انجام شده ریز یهاسازییهشب

صد ا 45 ساحت زدر ستجنوبی  وارید م  به مدل در که ا

 40با فاصیییله از کف  ارتداا متر 4 در متر 2.5 صیییورت

 متریسانت 80در ارتداا ها ورسصدحه سن یرو مترسانتی

در  .اسییت شییده گرفتهنظر  درکار  زیسییطح م بر روی

شنایی میانگین 4شکل سالانه در انواا  نور مدید رو روز 

شبیههای شیشهسیستم شده در نمودار با کد سازیای 

صار آن شنایی آن گرفتهها قراراخت ست و میزان رو ها و ا

 اسییت. گرفتهها قرارکمترین آن از بیشییترین تاترتیب به

شنایی مربوط به  شترین میزان رو ستم بی  Low-E3سی

 ز سییالانهرو نورمدید  روشییناییمیزان  و کمتریناسییت 

ضای داخلی مربوط به  شه ستمیسدریافتی در ف  ایشی

Th-A 500آسییتانه روشیینایی  با در این آنالیزها .اسییت 

و میانگین درصیید روشیینایی  شییده لوکس در نظر گرفته

صدحه کار نورمدید سورهای  سن ساعات  در روز در تمام 

شغال ساعتکاربر در  کاری و ا ضا برای   18صبح تا  8 ف

سازی برای کل ساعات سال ظهر است. این شبیه از بعد

است.  شده ساعت است انجام 8760که معادل 
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 الگوریتم روند پژوهش  -1شکل

Fig. 1- Research process algorithm 
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های اداری ساختماننمونه متداول ارائه مدل دفتر اداری مرجع پژوهش مورد استفاده در شبیه سازی. چپ: پرسپکتیو  -2شکل 

 درصد( WWR =45راست: پرسپکتیو دفتر اداری مورد مطالعه با پوسته شیشه ای ) شهر همدان.
Fig. 2- Presenting the office reference model of the research reference used in the simulation. Left: Perspective 

of a typical example of office buildings in Hamadan. Right: Perspective of the studied office with glazed façade 

(WWR =%45) 

 

 
 سازی شده و کد اختصار آنهاای پیچیده شبیهمقطع انواع سیستم های شیشه -3شکل

Fig. 3 - section of various simulated complex Fenestration systems and their code 
 

 پژوهش سازی شده و مورد استفاده درای شبیههای پیچیده و نوین پوسته شیشهانواع مختلف سیستم -2جدول
Tab. 2- Different types of complex Fenestration systems glazed façade simulated and used in research 

 کد اختصار ایهای شیشهسیستم

 ایلابه های سیستم شیشه

چپ محیط بیرون و راست فضا داخلی به سمت)از سمت

 ضخامت برحسب میلیمتر(

U-

value SHGC Tvis 

 پرشده از گاز
Ar  0.7 0.7 2.4 6 ، معمولی 12،گاز آرگون  6معمولی 

Kr  0.8 0.7 2.4 6، معمولی  6،گاز کری تون  6معمولی 

 های کم گسیلروکش
Low-E2 0.6 0.4 1.6 6، معمولی 12.7هوا روکش کم گسیل،  ،6معمولی 

Low-E3 
 ، آرگون، معمولی12.7 روکش کم گسیل، آرگون ، 6معمولی

 6معمولی روکش کم گسیل، ، 12.7
0.7 0.3 0.5 

 با دیواره های گوناگونا پنجره ه
Cl 0.9 0.8 5.5 6معمولی 

Cl-P2 0.8 0.8 2.6 6، معمولی 12.7هوا  ،6معمولی 

Cl-P3 0.7 0.7 1.7 6، معمولی 12.7هوا ، 6، معمولی 12.7هوا  ، 6معمولی 

 0.7 0.4 0.6 4گسیلشیشه با روکش کم، 4معمولی Va محصولات خاص

 های رنگیشیشه

B-T  0.5 0.5 5 13.5شیشه برنزی 

G-T 0.5 0.6 5.4 5شیشه طوسی 

BG-T 0.6 0.5 5.2 12.7شیشه سبزآبی 

 0.2 0.2 4.9 4ای بازتابشی نقرهروکش های شیشه با  R-S های بازتابشیروکش

پنجره دو دیواره با یک شیشه 

 رنگی و روکش بازتابشی
Low-E-R 0.7 0.4 1.6 5.6گسیل، شیشه با روکش کم12.7 ، هوا3معمولی 

 0.1 0.2 2.7 12، ترموکرومیک 12.7، هوا3معمولی Th-A ترموکرومیک
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نور روز مفید سالانه انواع  نمودار میزان روشنایی -4شکل 

سازی شده برای دفتر های پیچیده و نوین شبیهسیستم

ای در جبهه درصد پوسته شیشه 45اداری مدل پژوهش با 

ی صفحه ای آن رو عیو نحوه توز جنوبی در شهر همدان

 کار زیسطح م سانتی متر 80سنور در ارتفاع 

Fig. 4 - Diagram of useful daylight illuminance of 

various complex fenestration systems simulated for 

the office of the research model with 45 % glazed 

facade on the southern envelope in the city of 

Hamadan and how to distribute it on a screen at a 

height of 80 cm above the surface desk 

 

صرفشدت ی سازهیشب جینتا تحلیل -2-3  یانرژ م

 ایهای نوین شیشهدر سیستم EUIسالانه 

با یمصیییرف انرژ در شیییدت یکاهش انرژ  سیییالانه 

 مرجع یمختلف در دفتر ادار یاشییهیشیی هایسیییسییتم

شییده در  داده حیسییاختمان توضیی یهایژگیو پژوهش

 یسییاختمان ادار یمصییرف برق سییالانه برا ، 2 شییکل

 IESتوسط  شده ینیبشیپ یمرجع از مصرف برق ساعت

سبه ست. شده محا شدت  کارکرد وهسنجش نح رایب ا

ستداده از انرژی  شهر  درنوین ای شهیش یهاستمیسا

 سیییازیمدل طشیییرای در را آمدهدسیییتهب مدل همدان،

 دهیچیپ یهایسازهیشب است، که بر اقلیم یمبتن آسمان

 یبه طراحان برا و کنندیم یابیسال ارز کیرا در طول 

 .کندیکمک م یمجاز تیدر واقع قیدق یسیییازهیشیییب

ز فایل برگرفته ااقلیم بر  یمبتنسیییازی  آسیییمان مدل

. پوسته است هوایی این شهر در سایت انرژی پلا وآب

شه  طورهمانه شد ازیسهیشب یجنوب بههج درای شی

 نیشید، ا انیب زنی مطالعه مورد مدل اتمشیخصیدر  که

روشییینایی که همان پوسیییته  عمنبیک از  یاتاق ادار

 45ا ابعاد پنجره برابر ب جنوبی اسییت،ای جبههشیییشییه

 .برخوردار است، استجنوبی  وارید مساحت زدرصد ا

سامبر  31تا  هیاز اول ژانو یسازهیشب نیا شدد  .انجام 

 یسالانه در دفتر ادار شیسرما یکاهش در مصرف انرژ

 شییهیشییی سیییسییتم نیگزیجا لیمرجع پژوهش به دل

به  نجایشییده در ا محاسییبه شییهیبا هر نوا شیی معمولی

سییالانه با توجه به  یعنوان نسییبت کاهش مصییرف انرژ

که سییاختمان  یسییالانه در زمان یشییدت مصییرف انرژ

ستم  ستر ای معمولیشهیشسی ست، در د ست.  ا  ا

انواا مختلف  یبرا شییده ینیبشیمصییرف برق سییالانه پ

ساختمان ادار شهیش  5 شکلدر مرجع پژوهش  یدر 

  است. داده شدهنشان

 

 
انواع در شدت استفاده از انرژی سالانه نمودار  -5شکل

سازی شده برای دفتر های پیچیده و نوین شبیهسیستم

ای در جبهه درصد پوسته شیشه 45اداری مدل پژوهش با 

 جنوبی در شهر همدان

Fig. 5 - Diagram of annual energy use intensity in a 

variety of complex Fenestration systems simulated 

for the office of the research model with 45 %

glazed facade on the southern front in the city of 

Hamadan 

 

اسیییتداده از  دهد،ینشیییان م نمودار نیطور که اهمان

ستم صرفه ای نوینشهیشهای سی در  ییجومنجر به 

ساعت  لوواتیک 219.1تا  193.6مصرف برق در محدوده 

با توجه به نتایج  .است بوده ع بر سالمرب بر متر در سال
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کمترین میزان  Va ایدسییت آمده سیییسییتم شیییشییههب

سالانه صرف برق  مرجع پژوهش  یساختمان اداردر  م

شخ  ست شده م شها شی ستم  سی  ای، و پس از آن 

Low-E3  محاسیییبه شیییده و به ترتیب در ادامه بقیه

سازی شده قرار گرفته است ای شبیههای شیشهسیستم

 اند.که انرژی مصرفی بیشتری داشته
 

 نتایج  ارزیابی -3-3

های سیستمدهد، ها نشان میسازینتایج حاصل از شبیه

شه شناییشی ست میزان رو روز  نور مدیدای متنوا قادر ا

شده، با  سازیداخلی دفتر اداری شبیه سالانه را در فضای

اهمیت میزان روشییینایی در فضیییاهای اداری  توجه به

ها قادر هستند، و همچنین این سیستم است افزایش داده

گرمایشیییی، تجهیزات الکتریکی و  ،بارهای سیییرمایشیییی

یی مصنوعی این فضا که در مجموا اهمیت شدت روشنا

اسییتداده از انرژی سییالانه بر واحد مترمربع را مشییخ  

به میزان چشیییممی ند، را  ند. این کن کاهش ده گیری 

دو هدفی )کاهش مصرف انرژی و افزایش میزان روشنایی 

 از طریقها بود( گویی به آنپاسییخ در پیکه این پژوهش 

ستم شهسی شی شده، به نتیجه سازیشبیهای نوین های 

سید. شکل گونه که همان ر ست 6در  شخ  ا کمترین  م

صرف انرژی به شدت م ستم ترتیب مربوط بهمیزان   سی

Va  صرف انرژی ساعت بر مترمربع  193.6با م کیلووات 

با مصییرف انرژی  Low-E3 سیییسییتمبر سییال و سیی س 

کیلووات سیییاعت بر مترمربع بر سیییال اسیییت.  196.2

شترین میزان صد بی شنایی نور میانگین در روز مدید  رو

ستمسالانه  شه سی شنایی  Low-E3 ایشی  با میزان رو

شییدت مصییرف انرژی و  میزان 3 در جدولاسییت.  78.5

شنایی مدید نور سالانه ر میانگین رو صار روز  ا با کد اخت

ستم سی شبیههر کدام از  شدههای  شان داده  سازی  ن

 .است

 1384شییرکت تولید شیییشییه ونو  در ایران از سییال 

ید شییییشیییه غاز کرده و در تول یت خود را آ عال های ف

های شییاخصییی همچون بر  میلاد، پردیس سییاختمان

سییینمایی ملت، باک کتاب تهران، باک موزه بانک مرکزی 

نموده  تأمینعظیم دیگر را  هایپروژهاز ایران و بسیاری 

های این شرکت برای پروژه . (Venusglass, 2021) است

شده  شهنام برده  شی -vهای در بالا به جز بر  میلاد از 

cool   اسیییتداده کرده اسیییت که بسییییار مشیییابه به

 در این پژوهش است.  Low-E3شیشه

 

 

 
-انواع سیستمدر روز مفید سالانه  شدت استفاده از انرژی سالانه نسبت به میزان روشنایی نورنمودار بهینه سازی خطی  -6شکل

 ای در جبهه جنوبی در شهر همداندرصد پوسته شیشه 45سازی شده برای دفتر اداری مدل پژوهش با های پیچیده و نوین شبیه

Fig .6- Linear optimization diagram of the intensity energy use of annual relative to the amount of useful 

daylight illuminance of annual in a variety of complex fenestration systems simulated for the office of a 

research model with 45  % glazed facade on the southern front in the city of Hamadan 
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شدت مصرف انرژی سالانه و میزان جدول  -3جدول 

های پیچیده انواع سیستمدر روز مفید سالانه  روشنایی نور

 45سازی شده برای دفتر اداری مدل پژوهش با و نوین شبیه

 شهر همدان ای در جبهه جنوبی دردرصد پوسته شیشه
Tab. 3- annual energy use intensity and amount of 

useful daylight illuminance in a variety of complex 

fenestration systems simulated for the office of the 

research model with 45% glazed facade on the 

southern front in the city of Hamadan 

سیستم 

ایشیشه  

میانگین روشنایی 

مفید نور روز سالانه 

 )درصد(

شدت مصرف انرژی 

)کیلووات ساعت بر 

 مترمربع بر سال(

Th-A 43.9 208.2 

Cl-P2 69.6 203.8 

Kr 70.5 203 

Ar 70.5 202.9 

Cl-P3 71.7 198.7 

Va 73.4 193.6 

Low-E-R 73.5 198.9 

R-S 74.2 219.1 

Low-E2 74.5 198.4 

BG-T 74.7 217.7 

Cl 75 216.1 

B-T 77.6 215.8 

G-T 78 216.9 

Low-E3 78.5 196.2 

 

  گیرینتیجه -4
انرژی  اتلافهای نورگذر و بازشییوها، دیوارهاسییتداده از 

د، این های سییاختمان دارندیوارهدیگر  بسیییاری در برابر

ستم سی ضوا اهمیت انتخاب  شهمو شی شان های  ای را ن

نور  روشنایی افزایشاتلاف انرژی و  با کاهشدهد که می

 در مجمواسییاختمان داخلی برای فضییای دریافتی روز 

گیری توان به میزان چشممیرا  ساختمان انرژی مصرفی

سرد همدان در در د. اکاهش د سال های ماهاقلیم  سرد 

یادی  خارجیدیوارهبین انرژی ز اتلاف  های داخلی و 

شهمی شی ستم  سی سب شود با در نظر گرفتن  ای منا

را  کافی نور روز دریافتیاتلاف انرژی کمتر و روشییینایی 

 توان فراهم کرد.های ساختمان میدر طراحی

ستمدر این پژوهش  سی سی عملکرد  شهبرر شی ای های 

صرف انرژی در  شنایی نور روز و م نوین از نظر میزان رو

تایج حاصیییل از شیییهر همدان  محاسیییبه شیییده و ن

ای استداده از سیستم شیشه دهدها نشان میسازیشبیه

شترین  سالانه با بی شنایی مدید نور روز   UDIمیزان رو

سبب شده که نیاز به استداده از روشنایی مصنوعی برای 

خود رسیییده و حجم زیادی از کمینه فضییای داخلی به 

روشیینایی مورد نیاز به صییورت طبیعی از طریق پوسییته 

گرفتن فضییا شییود. با این حال در نظر ای وارد شیییشییه

سیار حائز  شه ب شی ستم  سی اتلاف انرژی از طریق این 

اهمیت اسیییت و با محاسیییبه شیییدت مصیییرف انرژی 

صرف   EUIسالانه شده م سازی  شبیه  ضای اداری  در ف

 انرژی سالانه محاسبه شد.

سی،  شه 14در بین نمونه مورد برر شی ستم  سی ای نوا 

 انتخاب شد.(  اندمعرفی شده 2نوین مختلف )در جدول 

سرد،  پژوهش، هاداده سال برای اقلیم  صول  با در تمام ف

در سایت  از شهر همدان دست آمدهه اطلاعات اقلیمی ب

درصیید  45نظر گرفتن  . با دربررسییی شییدانرژی پلا  

سیستم  ای در جبهه جنوبی مدل پژوهش،شیشه دیواره

 فضا ها به ترتیب ازلایه با مشخصات Low-E3ای شیشه

ضا بیرون به  شه  درونف روکش  ،مترمیلی 6 معمولیشی

سیل، شه ، مترمیلی 12.7 آرگون گازکم گ  6 معمولیشی

روکش کم گسیییل، ، مترمیلی 12.7 گاز آرگون، مترمیلی

ای ترین سیستم شیشهآلایدهمتر لیمی 6 معمولیشیشه 

این در محاسییبات انجام شییده،  برای همدان بوده اسییت.

شه شی ستم  شنایی مدید نور روز  78.5ای سی صد رو در

سیالانه در زمان اشیغال فضیا توسیط کاربر را برای مدل 

 ده اسیییت. همچنین از نظر بررسیییینمو تأمینپژوهش 

 196.2شییدت مصییرف انرژی سییالانه  3مطابق جدول 

صرفی ساعت بر متر مریع انرژی م سالانه برای  کیلووات 

در مقایسه با سیستم شیشه  که مدل مرجع پژوهش بود

 216.1معمولی که در محاسبات شدت مصرف انرژی آن 

ع شدت انرژی مصرفی سالانه کیلووات ساعت بر متر مرب

کیلووات سییاعت بر  19.9 برای مدل مرجع پژوهش بوده

 ع شییدت انرژی مصییرفی سییالانه کمتری داشییتهبمتر مر

 است.

 وت متغیرهای حاصیییل از تغییرلازم به ذکر اسیییت تدا

 18صبح تا  8ای نما در ساعات اداری های شیشهسیستم

صر، برای کل روزهای  ست. بنابراین ع سال بوده ا اداری 
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های چنین نتیجه گرفت که تغییر سییییسیییتم توانمی

شه ششی ساختمان در موقعیت جغرافیایی  هر ای نمای 

صرف انرژی و  مؤثرتواند راهکاری همدان می در بهبود م

دست هامید است نتایج ب روشنایی دریافتی نور روز باشد.

گشییای ای راههای شیییشییهآمده از بررسییی سیییسییتم

و در جهت کمتر شدن  های آینده شهر همدانساختمان

 . باشد مؤثرمصرف انرژی ساختمان 
 

 نوشتپی
1 Complex Fenestration System (CFS) 
2 Useful Daylight Illuminance (UDI) 
3 Energy Use Intensity (EUI) 
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