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چکیده
به کارگیری نورگیرهای سقفی در فروشگاه های بزرگ، با توجه به تقاضای بالای انرژی این کاربری و پتانسیل بهره  مندی 
به  پژوهش  این  شود.  عمیق  تر  فضاهای  به  روز  نور  انتقال  و  انرژی  مصرف  کاهش  باعث  می  تواند  طبیعی،  نور  از  آن 
کاربری  در  انرژی  مصرف  کاهش  و  مناسب  روشنایی  تأمین  هدف  با  جانبی  و  سقفی  نورگیر  مشخصات  بهینه  سازی 
فروشگاهی و به طور خاص شعبه آل  احمد فروشگاه شهروند در شهر تهران می پردازد. به منظور دستیابی به این هدف، 
به  نورگیر جانبی  و  نورگیر سقفی  دارای  در دو مدل  روشنایی  و  انرژی  بر عملکرد  تأثیرگذار  پارامترهای  تعریف  از  پس 
کمک فرایند بهینه  سازی دو هدفه، مشخصات بهینه نورگیرها مشخص شد. در نهایت جهت بررسی میزان تأثیرگذاری 
متغیرهای بررسی شده بر خروجی، تحلیل حساسیت انجام شد. مطابق نتایج به دست آمده، نورگیر سقفی در نسبت 
مساحت سطح نورگذر خود به مساحت ساختمان در بازه ۴.97٪ تا 6.۰9٪ با کمترین ارتفاع دیواره  ها و شیشه دوجداره 
با ضریب گسیلندگی ۰.۱۰، و نورگیر جانبی با ارتفاع زیاد در جبهه شمالی و جنوبی و ارتفاع کم در جبهه شرقی و غربی 
با شیشه دوجداره با ضریب گسیلندگی ۰.۱۰ بهترین عملکرد را از نظر نور و انرژی داراست. همچنین نورگیر سقفی 
در مقایسه با نورگیر جانبی در شرایط یکسان، با 35٪ سطح شیشه کمتر اما با ۱۲ کیلووات  ساعت بر مترمربع شدت 

مصرف انرژی بیشتر، سطح مشابهی از نور روز با یکنواختی بیشتر فراهم می  کند.
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مقدمه
به کارگیری راهکار  های غیرفعال و استفاده از منابع تجدیدپذیر در راستای طراحی پایدار به خصوص در بخش 
ساختمان یکی از راه  های مقابله با عواقب بحران ناشی از محدود بودن سوخت  های فسیلی و تولید گازهای 
گلخانه  ای است. انرژی خورشیدی در میان انرژی  های تجدیدپذیر، نقش بسزایی در تأمین نیازهای ساختمان 
به  ویژه روشنایی دارد. نور روز یکی از اجزای اساسی طراحی ساختمان خورشیدی غیرفعال است. بهره  مندی 
می  شود  کار  محل  در  بهره  وری  افزایش  و  ساکنان  خوی  و  خلق  بهبود  منجربه  ساختمان  در  طبیعی  نور  از 
از  نورگیری  بالا2و  از  نورگیری  اصطلاحات  با  که  سقفی1  روز  روشنایی   .)Al-Ashwal & Hassan, 2018(
سقف3 نیز نام برده می  شود، طبق تعریفْ راهبردی است که اجازه می  دهد نور روز از بالا، از طریق یک دهانه 
شود  فضا  وارد  می  کند،  محافظت  جوی  تغییرات  و  باد  از  را  داخلی  فضای  که  سقف،  در  نورگذر  سطح  دارای 
)Phillips, 2004(. علاوه بر این، طیف گسترده  ای از راهبردهای نورگیری از بالا به سیستم اجازه می  دهد 
تا هم جهت زیبایی و هم از منظر مصرف انرژی مورد استفاده قرار گیرد )Gago et al., 2015(. نورگیرهای 
سقفی می  توانند شرایط نور روز یک فضا را بهبود بخشند زیرا در نورپردازی فضاها از سطوح نورگذر عمودی 
نورگیری   .)Johnsen et al., 2006( می  کنند  فراهم  را  بالاتری  روشنایی  سطح  به طور کلی  و  هستند  کاراتر 
دیگر  طرح  عمق  و  کند  برطرف  را  جانبی  نورگیرهای  روشنایی  توزیع  مشکلات  از  بسیاری  می  تواند  سقف  از 
فواید  با  نورگیرهای سقفی در مقایسه  )Baker & Steemers, 2002(. محدودیت اصلی  ندارد  محدودیتی 
انرژی آن  ها سطح بالایی از هزینه  ها است. محدودیت  های دیگر دانش و آگاهی ناکافی، نشت از نورگیرهای 

.)Lawrence & Roth, 2008( سقفی و عوارض سیستم  های کنترل روشنایی الکتریکی است
ساختمان  های تجاری سهم بزرگی در مصرف انرژی الکتریکی درمیان سایر کاربری  ها دارند. با استفاده از نور 
به طرز مطلوبی  این مسائل می  توانند  برای روشنایی ساختمان  ها، همه  الکتریکی  نور  به عنوان جایگزین  روز 
تحت تأثیر قرار گیرند. استفاده از نورگیرهای سقفی در فروشگاه  های بزرگ، با توجه به تقاضای بالای انرژی این 
کاربری در کشور ایران و همچنین پتانسیل بهره  مندی آن از نور طبیعی، می  تواند باعث کاهش مصرف انرژی 
و انتقال نور روز به فضاهای عمیق  تر آن شود. بهره  گیری از نورطبیعی در این کاربری علاوه بر تأثیر در مصرف 
ایجاد محیطی رضایت  بخش و جذب کننده  افزایش قدرت فروش،  به  تأمین روشنایی طبیعی، منجر  و  انرژی 
برای خریداران، افزایش ساعات وقت  گذرانی آنان در فروشگاه، همچنین افزایش بازده کارکنان و ارتقاء سلامت 

 .)Nemri & Krarti, 2005; Okura et al., 2000( روان آنان می  شود
انجام پژوهشی در زمینه استفاده از نورگیرهای سقفی در کاربری فروشگاهی می  تواند شرایط و امکان بهره مندی 
این ساختمان  ها از روشنایی روز و تأثیر آن بر مصرف انرژی را ارزیابی کند. از این رو در پژوهش پیش رو طی 
و  سقف  از  نورگیری  فروشگاه  ها شامل  در  متداول  نورگیری  حالت  دو  مقایسه  و  بررسی  به  پارامتریک،  روندی 
نورگیری از نورگیرهای جانبی و بهینه  سازی مشخصات کالبدی و حرارتی آن  ها با هدف کاهش مصرف انرژی و 
تأمین نور روز کافی در یکی از شعب یک طبقۀ فروشگاه   شهروند در شهر تهران پرداخته می شود. بررسی پنجره 
با انواع مشخصات حرارتی و روشنایی و استفاده از شاخص روشنایی فضایی مفید نور روزsUDI( 4( جهت 
ارزیابی نور روز بدون ایجاد خطر خیرگی از نوآوری  های این پژوهش است. همچنین بهینه  سازی در این 

زمینه برای اولین بار به کمک بهینه  ساز والسی که از الگوریتم 5NSGA-II بهره می  برد انجام می  شود.

پیشینه تحقیق
نورگیرها مدتی است در صنایع معماری و ساخت  وساز مورد استفاده قرار گرفته اند و محققان پتانسیل آن ها را 
در طراحی پایدار ساختمان ارزیابی و تأیید کرده اند. یک ساختمان دارای نورگیر سقفی تنها در صورت استفاده 
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از سیستم کنترل روشنایی الکتریکی می  تواند کل مصرف انرژی ساختمان را کاهش دهد و بدون آن مصرف 
انرژی سرمایشی و گرمایشی ساختمان از ساختمان بدون نورگیر سقفی بیشتر می  شود. همچنین مقدار ضریب 
انتقال حرارت، ضریب سایه روشن6، ضریب کسب گرمای خورشیدی7 و ابعاد دهانه از پارامترهای مهم سیستم 
)Arasteh, 1985( کاربرد نورگیر سقفی  )Yoon et al., 2008(. به گفته آراسته  نورگیرهای سقفی هستند 
در مناطق با دمای بالا بسیار کم است و معمولًا با افزایش بار سرمایشی همراه است. جهت تعیین تأثیر سالانه 
یک سیستم نورگذر می  بایست تأثیر سیستم بر بارهای گرمایش، سرمایش و روشنایی به طور هم زمان بررسی 
شود )Treado et al., 1984(. استفاده از نور روز از طریق نورگیرهای سقفی می  تواند به میزان قابل توجهی 
تقاضای انرژی برای روشنایی الکتریکی )Sather, 2014( و تقاضای سرمایش غیرمستقیم تولید شده توسط 

 .)Wang et al., 2013( لامپ  ها را کاهش دهد، به شرطی که اثر بیش  گرمایش آن کنترل شود
پژوهش  های متعددی در زمینه ارزیابی صرفه  جویی انرژی و عملکرد روشنایی مربوط به پیکربندی انواع نورگیرهای 
سقفی انجام شده است. ارلندسون )Erlendsson, 2014( استفاده از نورگیر سقفی با نسبت مساحت سطح 
نورگذر نورگیر به مساحت ساختمان8 برابر ۴ تا ۱۰ درصد را درصدی بهینه برای نور روز بدون کاهش انرژی توصیه 
کرده است. در پژوهشی دیگر یک طرح نورگیر سقفی با نسبت مساحت 7٪ به مساحت ساختمان بر روی سقف 
یک فضای اداری بررسی شد. این طرح ثابت کرد که نور روز را در فضای زیرین خود افزایش می دهد و صرفه جویی 
در انرژی روشنایی بالاتری در نسبت های مختلف سطح نورگذر ایجاد می کند )Ghobad et al., 2012(. فانگ 
و چو )Fang & Cho, 2018( به بررسی مؤثرترین عوامل طراحی نورگیر سقفی و نورگیر زیرسقفی بر عملکرد 
ساختمان به کمک شبیه  سازی ساختمان به روش پارامتریک با استفاده از گرس  هاپر9 و هانی  بی10 پرداخته اند. 
طرح  های موفق شامل نسبت نورگیر سقفی به مساحت ساختمان برابر 3% و دور از محیط ساختمان، عمق کم 
ساختمان، درصد بالای نورگیر زیرسقفی در جهت شمالی و جنوبی و درصد پایین در جهت شرق و غرب است. 
دی  لوکا و همکاران )De Luca et al., 2018( در یک فضای تجاری یک طبقه به ارزیابی عملکرد نورگیر سقفی 
پرداخته اند. آن  ها ثابت کردند که تعبیه نورگیر سقفی می  تواند 9.۱٪ تا 6.58٪ صرفه  جویی انرژی حاصل کند. 
نورگیرهای سقفی متداول در ترکیب با پنجره  های جانبی منجربه افزایش مصرف انرژی می  شود، اما استفاده 
از دیفیوزرها و شیشه پیشرفته در صرفه جویی بیشتر انرژی نقش دارد. در پژوهشی دیگر بر روی یک ساختمان 
به  پایتون11  در  کدنویسی  و  هانی  بی  در  شبیه  سازی  کمک  به  محققین  سان فرانسیسکو،  در  طبقه  یک  اداری 
بهینه  سازی مساحت نورگیر سقفی پرداخته اند. طبق نتایج مساحت بهینۀ نورگیر سقفی به مساحت ساختمان 
 .)Motamedi & Liedl, 2017( 6٪-5.5 است و باعث کاهش 19 درصدی در مصرف انرژی کلی می  شود
دریافت  هدف  با  یک  طرفه  نورگیرهای  فرم  مناسب  ترین  لایت  اسکیپ12،  نرم  افزار  کمک  به  دیگر  پژوهشی  در 
بیشترین سطح روشنایی در اتاقی با سه مساحت متفاوت بررسی شد. از میان نورگیر یک  طرفه با سه فرم منحنی، 
مستطیلی و دندان اره  ای، فرم منحنی بالاترین فاکتور نور روز و فرم دندان اره  ای پایین  ترین میزان فاکتور نور روز 
را تأمین می  کند )Acosta et al., 2013(. در پژوهشی دیگر محققان به کمک شبیه  سازی به بررسی نسبت  های 
متفاوت مساحت نورگیر سقفی بر مساحت سقف ساختمان با هدف افزایش بازده انرژی روشنایی مصنوعی، 
افزایش سطح روشنایی نور روز در محیط داخلی و آسایش حرارتی ساکنین در یک انبار در مالزی پرداخته اند. 
منطقی  ترین نسبت نورگیر سقفی با توجه اهداف مذکور بین ۲.5 تا 5٪ است. در این نسبت، مصرف انرژی 

.)Lapisa et al., 2020( می  تواند بیش از 50٪ نسبت به ساختمان فاقد نورگیر سقفی کاهش یابد
ابزارهای شبیه سازی انرژی و نور روز، موتورهای بهینه سازی سازگاری را معرفی کرده  اند که طیفی از راه حل های 
مصالحه  گر موفق را بین معیارهای عملکرد محیطی منفرد و چندگانه ارائه می کنند. زمانی که اهداف متناقضی 
در  می  کند.  فراهم  تصمیم  گیری  برای  راهی  بهینه  سازی  فرایند  باشد،  مطرح  حرارتی  تحلیل  و  روز  نور  مانند 
چندهدفه  بهینه  سازی  الگوریتم  انواع  با  رابطه  در  گرفته  انجام  پژوهش  های  بررسی  به  محققین  پژوهشی 
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پرداخته اند. مطابق نتایج الگوریتم NSGA-II جهت بهینه  سازی نور روز و انرژی مناسب  ترین الگوریتم بوده 
است )رفعتی و دیگران، 1400(. ژای )Zhai et al., 2019( در یک فضای اداری، متغیرهای طراحی پنجره 
را از نظر مصرف انرژی، آسایش حرارتی و عملکرد بصری در جهت  گیری  های مختلف با استفاده از الگوریتم 
نمودارهای  به کمک  نتایج  و تحلیل  بهینه  سازی کرد. تجزیه  و  NSGA-II در یک رویکرد چند هدفه تحلیل 
جبهه پارتو13 انجام شد. مرزوق و همکاران )Marzouk et al., 2020( عملکرد نور روز عناصر هدایت  کننده 
بهینه سازی  انجام  برای  ژنتیک  الگوریتم های  از  با استفاده  بررسی کردند.  تاریخی  نورگیر  را در یک  روشنایی 
چند هدفه14، آن ها به تنظیمات بهینه شکل نورگیر و پارامترهای طراحی عناصر هدایت  کننده روشنایی از نظر 
به  پنجره  )Zhang et al., 2017( نسبت مساحت  و هوانگ  ژانگ  و آسایش بصری رسیدند.  روز  نور  کفایت 
دیوار15 و ویژگی های شیشه پنجره یک فضای آموزشی را از نظر آسایش حرارتی، مصرف انرژی و شرایط نور روز 

بهینه کردند. آن  ها یک شمای کلی برای تأثیر هر متغیر بر هر یک از اهداف مورد نظر ارائه کردند.
از بررسی پژوهش  های انجام شده در زمینه بررسی عملکرد انرژی و روشنایی نورگیرهای سقفی و فرایندهای 
بهینه  سازی، مشخص شد این روند در سال  های اخیر به سمت پارامتریک شدن حرکت کرده است و از ابزارهای 
پیشرفته  تری مانند افزونه هانی  بی و الگوریتم  های بهینه  ساز تکاملی در غالب افزونه اکتاپوس16 جهت انجام فرایند 
بهینه  سازی دو یا سه هدفه استفاده شده است. تحقیقات اخیر ثابت کرده است که بهینه  سازی چند هدفه به 
ویژه در مراحل اولیه طراحی یا ساخت  و  سازهای جدید مفید است. همچنین مطابق جمع  بندی پیشینه پژوهش، 
به صورت کلی پارامترهای حائز اهمیت در طراحی پیکربندی انواع نورگیرهای سقفی شامل: جهت  گیری، زاویه 
نورگیر نسبت به سطح افق، مساحت نورگیر )نسبت مساحت سطح نورگذر نورگیر سقفی بر مساحت ساختمان یا 
مساحت سقف(، نوع شیشه نورگیر سقفی )ضریب انتقال نور مرئی17 و ضریب کسب گرمای خورشیدی(، فاصله 
نورگیرها از یکدیگر و چیدمان آن  ها بر روی سقف، جنس سطح نورگذر نورگیر )شیشه و پلاستیک(، هندسه و 
مصالح دیواره  ی چاه نورگیر است. عوامل مهم دیگر که در کارکرد نورگیرها تأثیر دارند عبارت اند از: اقلیم و 
نوع لامپ  های مورد استفاده،  الکتریکی،  و منطقه  بندی سیستم کنترل روشنایی  نوع  ابرناکی آسمان،  میزان 

نقطه تنظیم روشنایی18، ارتفاع ساختمان، عمق سقف و ضریب انعکاس سقف و کف و سطوح داخلی.

روش  شناسی تحقیق
در این مطالعه ابتدا به روش میدانی برخی اطلاعات مورد نیاز ساختمان مورد بررسی جمع  آوری شد. با توجه به 
کاربرد نورگیرهای سقفی در ساختمان  های یک طبقه و یا سقف طبقۀ آخر ساختمان  های چند طبقه، شعبه آل 
احمد با توجه به مساحت مناسب و یک طبقه بودن آن به عنوان نمونه موردی انتخاب شد. سقف فعلی این فروشگاه 
فاقد نورگیر سقفی، از نوع سازه فضاکار )سیستم خرپای سه بعدی(، دارای 19 دهانه در محور شرقی-غربی و 11 
دهانه در محور شمالی-جنوبی به ابعاد دهانه ۲.9*۲.9 مترمربع است. ارتفاع سقف از کف تمام شده تا زیر سازه 

فضاکار 5.7 متر و ارتفاع سازه فضاکار ۲ متر است. در شکل )۱( تصاویری از این فروشگاه مشاهد می  شود.

    
 

 

 شکل 1. تصویری از فضای داخلی )سمت راست( و نما )سمت چپ( فروشگاه شهروند، شعبه آل احمد 
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مدل ساختمان جهت انجام عملیات بهینه  سازی تا حد ممکن ساده  سازی شده است. بخشی از سالن فروش 
که مستقیماً زیر سقف قرار دارد که محدوده   آن در شکل ۲ با خط  چین قرمز رنگ مشخص شده مورد بررسی قرار 

گرفته است. ابعاد این بخش ساختمان ۲9*5۲ مترمربع و مساحت آن ۱5۰8 مترمربع است.

شکل 2. نقشه فروشگاه شهروند شعبه آل احمد

نورگیر سقفی مسطح مورد بررسی دارای دیواره است، به این معنی که شیشۀ آن بالاتر از سطح سقف قرار دارد. 
تصویر افقی نورگیرها بر روی سطح سقف به صورت مربع است درحالی که شیشه  ها دارای زاویه و ابعاد مستطیل 
شکل هستند. ارتفاع دیواره   نورگیرها در سمت جنوب و شمال به طور مستقل متغیر است، بنابراین جهت  گیری 
شیشه می  تواند به سمت شمال یا جنوب آسمان باشد. با توجه به ابعاد نورگیر و ارتفاع دیواره شمالی و جنوبی 
نورگیر جانبی در  نمای ساختمان،  متغیر است. درحالت دوم چهار  به مساحت ساختمان  نورگیر  آن، نسبت 
ارتفاع بالا به طول کل نما دارد، در حالی که ارتفاع نورگیرها متفاوت است. محل قرارگیری نورگیرهای جانبی 
در بالا ثابت و دارای فاصله  ای برابر ۲۰ سانتی  متر از سقف است، بنابراین ارتفاع نورگیرهای جانبی به محل خط 

پایین آن  ها بستگی دارد. در شکل )3( جزئیات این نوع نورگیرها بر روی سقف نشان داده شده است.

                      
 جانبی ب) جزئیات اجرایی نورگیر                                        )Kingspan Group, 2022( دارای دیواره الف) جزئیات اجرایی نورگیرسقفی                  

 
 شکل 3. جزئیات اجرایی نورگیرسقفی دارای دیواره و نورگیر جانبی 

)artisticskylight, 2023(
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جهت ادامه روند تحقیق، از روش مدل  سازی کامپیوتری در چهار مرحله استفاده می  شود. شکل )۴( ساختار 
تحقیق این مطالعه و نرم  افزارهای مورد نیاز را نشان می  دهد. 

شکل  4.ساختار کلی تحقیق

در مرحله اول مدل پارامتریک به کمک نرم افزار راینو19 و گرس  هاپر با تعریف متغیرهای طراحی توسط اسلایدرها 
بر  افزونه  ای  تولز20 نسخه 1.3،  لیدی  باگ  انرژی است.  و  نور  تعریف می  شود. مرحله   دوم شامل شبیه  سازی 
روی گرس  هاپر در راینو که شبیه  سازی انرژی و روشنایی را به کمک ترکیبی از ابزارهای شبیه  سازی ریدینس، 
در سطحی  روشنایی  تأمین  و  انرژی  بهره  وری  است.  انتخاب شده  انرژی پلاس ممکن می  سازد،  و  دیسیم21 
مناسب، مهم ترین هدفی است که این مطالعه از طریق طراحی سیستم  های روشنایی سقفی به دنبال آن است، 
از این رو در مرحله سوم به کمک بهینه  سازی چندهدفه به کمک الگوریتم تکاملی NSGA-II در بهینه  ساز 
والسی22 اهدافی شامل شدت مصرف انرژیEUI( 23( بر حسب کیلووات ساعت بر مترمربع مساحت ساختمان 
و روشنایی فضایی مفید نور روز برحسب درصد به ترتیب جهت بررسی مصرف انرژی و سطح روشنایی، مورد 
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س بررسی قرار می  گیرند. پس از اتمام فرایند بهینه  سازی و رسیدن به بهترین پاسخ، بهترین پاسخ  ها در نموداری 

بهره  وری  از متغیرها شرح داده می  شود. قضاوت در مورد  پارتو رسم و مشخصات هر یک  تحت عنوان جبهه 
در  است.  نورگیر سقفی طراحی شده  بدون  که  است  اولیه  نمونه  با  بهینه  شده  مدل  مقایسه  اساس  بر  انرژی 

مرحله آخر نیز تحلیل حساسیت جهت بررسی میزان تأثیر متغیرها بر خروجی  ها بررسی خواهد شد.
شکل  های )5 و 6( تصویری از هندسه ایجاد شده برای دو حالت ذکر شده و جدول  های )۱ و ۲( متغیرهای 
مورد بررسی را به تفکیک دو حالت نشان می  دهد. شکل )5( بزرگنمایی گوشه جنوب شرقی ساختمان است و 
این نمونه به صورت تصادفی از میان ۱۰۰۰ گزینه طراحی انتخاب شده است. در این نمونه طول نورگیر سقفی 
برابر ۲.۴۰، ارتفاع دیواره شمالی و جنوبی به ترتیب برابر ۱.35 و ۰.75 متر و نوع شیشه نورگیر از نوع پنجره 
دوجداره دارای رنگ با ضریب کسیلندگی ۰.۱ است. متغیرهای ذکر شده در هر حالت می  تواند به طور مستقل 
متفاوت باشد و هر مقداری را در مقادیر ستون ارزش در گام  های تعیین شده دریافت کند. همچنین باتوجه 
به پیش  بینی تأثیرگذاری بیشتر برخی پارامترها نسبت به سایر پارامترها مانند ابعاد نورگیرهای سقفی و ارتفاع 
نورگیرهای جانبی بهتر است پارامتری که تأثیرگذاری بیشتری دارد تعداد متغیرهای بیشتری داشته باشد تا 
با در دست داشتن حالات بیشتر در بازه  ی تغییرات آن به جواب دقیق  تری باتوجه به تأثیرگذار بودن آن پارامتر 
دست پیدا کنیم. در شکل)6( نیز نورگیرهای جانبی به صورت تصادفی از میان ۱۰۰۰ گزینه طراحی انتخاب 
برابر ۱.55،  ارتفاعی  ترتیب  به  نورگیرهای جانبی شمالی، جنوبی، شرقی و غربی  این نمونه  شده است. در 

۱.۲5، ۱.35 و ۰.75 متر دارند و نوع شیشه نورگیر از نوع پنجره دوجداره معمولی است.

شکل 5. متغیرهای مورد بررسی در حالت دارای نورگیر سقفی 
)نمونه بصورت تصادفی از میان 1000 گزینه طراحی انتخاب شده است(

جدول 1. متغیرهای مدل دارای نورگیرسقفی

  گام (متر)   ها تعداد ارزش  بازه تغییرات(متر)  متغیر 

  ۰٫۰۲  ۳۱  ۲٫۱۰-۲٫۷۰  طول نورگیر سقفی 

  ۰٫۰۵  ۲۵  ۰٫۱۰-۱٫۵۰  ارتفاع دیواره شمالی

  ۰٫۰۵  ۲۵  ۰٫۱۰-۱٫۵۰  دیواره جنوبیارتفاع 

  -  ۸  -  نوع شیشه نورگیر سقفی 
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شکل 6. متغیرهای مورد بررسی در حالت دارای نورگیر جانبی 
)نمونه بصورت تصادفی از میان 1400 گزینه طراحی انتخاب شده است(

جدول 2. متغیرهای مدل دارای نورگیر جانبی

  گام (متر)   ها تعداد ارزش  بازه تغییرات(متر)  متغیر 

  ۰٫۰۵  ۲۹  ۰٫۲۰-۱٫۶۰  ارتفاع نورگیر جانبی جنوبی 

  ۰٫۰۵  ۲۹  ۰٫۲۰-۱٫۶۰  ارتفاع نورگیر جانبی شمالی

  ۰٫۰۵  ۲۹  ۰٫۲۰-۱٫۶۰  ارتفاع نورگیر جانبی شرقی

  ۰٫۰۵  ۲۹  ۰٫۲۰-۱٫۶۰  ارتفاع نورگیر جانبی غربی 

 

در توزیع نورگیرهای سقفی بر روی سقف بهتر است نورگیرهای حاشیه سقف نسبت به دیوار فاصله  ای کمتر از 
 .)Arasteh et al., 1984; Motamedi & Liedl, 2017( فاصلۀ نورگیرهای میانی از یکدیگر داشته باشند
این امر به دلیل مشکل تاریک بودن حاشیه  های ساختمان است. همچنین فاصله مناسب نورگیرهای سقفی 
اتاق منجربه دستیابی به سطوح  ارتفاع  برابر  اتاق است. فاصله نورگیرهای سقفی  ارتفاع  برابر  از یکدیگر 1.5 
روشنایی بسیار بالاتر اما افزایش بار سرمایشی می  شود )Beltran, 2005(.  در این پژوهش وضعیت مصرف 
انرژی و میزان دریافت روشنایی در حالتی دارای ۱5 نورگیر سقفی در فاصله  ای برابر ۱۱.6۰ متر از یکدیگر و 
فاصله از دیوارهای جانبی برابر ۲.9۰ متر در نظر گرفته شده است. در شکل 7 توزیع نورگیرهای سقفی بر روی 

سقف ساختمان مشاهده می  شود.
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شکل 7. توزیع نورگیرهای سقفی بر روی سقف ساختمان

اعتبارسنجی شبیه  ساز عملکرد ساختمان
در این پژوهش جهت ارزیابی اعتبار نتایج، افزونه لیدی  باگ تولز نسخه ۱.3۰ با استفاده از موتور اپن استودیو24 
برای شبیه سازی انرژی اعتبارسنجی شد تا دقت داده های آن و نتایج حاصل از آن با استفاده از روش مقایسه 
 ANSI/ASHRAE( بررسی شود. اعتبارسنجی توسط مدلسازی مورد 6۰۰ موجود در استاندارد ۱۴۰ اشری
Standard 140-2017, 2017( انجام شده است. در شکل )8( اطلاعات مورد 6۰۰ در استاندارد اشری و در 
شکل )9( مدل ایجاد شده در نرم  افزار راینو نشان داده شده است. در شکل)۱۰( نیز الگوریتم نوشته شده در 

محیط هانی  بی مشاهده می  شود.

شکل 8. مورد 600 در استاندارد 140 اشری
ANSI/ASHRAE Standard 140-2017, 2017 :منبع

شکل 9. مدل مورد 600 در فضای راینو
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س

شکل10. الگوریتم نوشته شده مورد 600 با افزونه هانی  بی

همان طور که در شکل  های )۱۱ و ۱۲( مشاهده می  شود، بار گرمایشی، سرمایشی، اوج بار گرمایشی و اوج بار 
سرمایشی سالانه برای مدل شبیه  سازی شده توسط هانی  بی به ترتیب برابر ۴۴۰5، 69۱۲، ۴۱۲5 و 6۰53 وات 
ساعت است. بار گرمایشی، سرمایشی، اوج بار گرمایشی و اوج بار سرمایشی سالانه در مدل شبیه سازی شده با 
نرم افزار انرژی پلاس به ترتیب برابر ۴673، 679۲، 3838 و 666۴ است. با مقایسه نتایج شبیه ساز انرژی هانی  بی 
با خروجی  های نرم افزار انرژی پلاس به روش همبستگی، 96.55٪ همبستگی وجود دارد و می توان استنباط کرد 

که هانی  بی می تواند اعتبار مورد 6۰۰ را دریافت کند که دقت نتایج شبیه سازی را نشان می دهد.

 
شکل 11. نموار بار گرمایشی سالانه )سمت راست( و بار سرمایشی )سمت چپ( مورد 600 استاندارد 140 اشری

 
شکل 12. نموار اوج بار گرمایشی سالانه )سمت راست( و اوج بار سرمایشی سالانه )سمت چپ( مورد 600 استاندارد 

140 اشری
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س خروجی  های شبیه  سازی

شدت مصرف انرژی )EUI( بر حسب کیلووات ساعت بر مترمربع مساحت ساختمان و روشنایی فضایی مفید 
نور روز )sUDI( بر حسب درصد ، از اهداف مورد بررسی در این پژوهش هستند که به ترتیب جهت ارزیابی 
نور  آوردن شاخص روشنایی فضایی مفید  انرژی و سطح روشنایی بررسی می  شوند. جهت به دست  مصرف 
روز، الگوریتم کوتاهی در افزونه هانی  بی نوشته شد. دلیل انتخاب این شاخص که شاخصی منطقه  ای به شمار 
تابش  بدون  آسایش بصری  دارای  به طراحی یک فضای  پایین است که  و  بالا  بازه  ی  بودن دو  می  آید، شامل 
مفید  روشنایی  مانند  شاخص  هایی  می  کند.  شایانی  کمک  لوکس(   2000 تا   300 محدود  )در  خیره  کننده، 
زیرا  نیست،  مناسبی  روند  روشنایی یک ساختمان  بررسی سطح  برای  است،  معیاری محدوده  ای  که  روز  نور 
جهت بررسی به میانگین مقادیر آن   برای هر حسگر روشنایی نیاز است که خود به دلیل عملیات میانگین  گیری 
روشنایی میان نقاطی از فضا که احتمال دارد تعدادی از آن  ها روشنایی بسیار کم و تعدادی روشنایی بالایی 
الکتریکی  بار  این تحقیق میزان  به اهداف  توجه  با  نیستند.  برخوردار  از دقت مناسبی  باشند،  دریافت کرده 
تجهیزات مورد استفاده در همه حالات ثابت است، از این رو بررسی نخواهد شد و تنها مجموع بارهای گرمایش، 
بررسی  انرژی  مصرف  شدت  قالب  در  ساختمان  خالص  مساحت  بر  تقسیم  الکتریکی  روشنایی  و  سرمایش 
می  شود. برای یک طراحی بهینه با کارایی نور و انرژی متوازن هرچه میزان شاخص مصرف انرژی کمتر و میزان 
ارزیابی  یکدیگر  با  هم زمان  شاخص  دو  این  است.  بهتر  باشد،  بیشتر  روز  نور  مفید  فضایی  روشنایی  شاخص 
می  شود تا گزینه  های مختلف طراحی باتوجه به میزان دریافت نور روز بالا و مصرف انرژی الکتریکی و حرارتی 

پایین مورد بررسی قرار گیرد.

مدل  سازی نور و انرژی
پس از ساخت هندسه پارامتریک ساختمان، لیدی  باگ تولز برای مدل سازی نور روز و انرژی استفاده شد. در 

شکل )۱3( الگوریتم نوشته شده جهت شبیه  سازی نور روز و انرژی در افزونه هانی  بی نشان داده شده است.

شکل 13. الگوریتم نوشته شده در هانی  بی جهت شبیه  سازی نور و انرژي و انجام فرایند بهینه  سازی

مطابق جدول موجود در مبحث 19 مقررات ملی ساختمان ایران ویرایش سوم، ساختمانی با کاربری فروشگاهی 
با توجه به شهر و مساحت در گروه سه مصرف انرژی قرار دارد که جزئیات آن در جدول )3( آورده شده است.
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جدول 3. مشخصات حرارتی و خصوصیات انعکاسی جداره  های ساختمان جهت استفاده در شبیه  سازی نور و انرژی س

  سطح 
مقاومت حرارتی بر حسب  
  مترمربع در کلوین بر وات 

  سطح   ضریب بازتاب

  کف  ۰٫۲  بدون انتقال حرارت  کف

  دیوار  ۰٫۵  ۴٫۷  یوارد

  سقف  ۰٫۸  ۱٫۷  سقف

  های نورگیر سقفیدیواره  ۰٫۵  ۴٫۷  های نورگیر سقفیدیواره

منبع: دفتر تدوین و ترویج مقررات ملی ساختمان، 1398 

انواع پنجره  های مورد بررسی از استاندارد 9۰ اشری به تفکیک پنجره  های نورگیر سقفی و پنجره  های نورگیر 
عمودی انتخاب شده است. پنجره  ها همگی دوجداره و دارای 6 میلیمتر فضای میانی پر شده از هوا هستند. 

در جدول )۴( مشخصات حرارتی و روشنایی این پنجره  ها دارای فریم از جنس وینیل آورده شده است.

جدول 4. پنجره  های دوجداره مورد استفاده در بهینه  سازی مدل  های دارای نورگیر سقفی و نورگیر جانبی

  نوع پنجره 
ضریب انتقال حرارت بر حسب  
وات بر مترمربع در درجه کلوین  

)U-Valueنورگیر سقفی (  

ضریب انتقال حرارت بر حسب  
وات بر مترمربع در درجه کلوین  

)U-Value نورگیر عمودی (  

ضریب عبور نور  
  ) VTمرئی (

ضریب بهره گرمایی  
  ) SHGCخورشیدی (

  ۰٫۵۹  ۰٫۶۴  ۳٫۴۰  ۴٫۷۹  معمولی

  ۰٫۶۲  ۰٫۶۳  ۳٫۱۵  ۴٫۴۴  ۰٫۴ضریب گسیلندگی 

  ۰٫۵۷  ۰٫۵۹  ۲٫۹۷  ۴٫۱۹  ۰٫۲ضریب گسیلندگی 

  ۰٫۵۱  ۰٫۶۱  ۲٫۹۰  ۴٫۰۹  ۰٫۱ضریب گسیلندگی 

  ۰٫۴۲  ۰٫۳۹  ۳٫۴۰  ۴٫۷۹  معمولی دارای رنگ 

دارای رنگ با ضریب  
  ۰٫۵۰  ۰٫۴۸  ۳٫۱۵  ۴٫۴۴  ۰٫۴گسیلندگی 

دارای رنگ با ضریب  
  ۰٫۳۹  ۰٫۳۶  ۲٫۹۷  ۴٫۱۹  ۰٫۲گسیلندگی 

دارای رنگ با ضریب  
  ۰٫۳۵  ۰٫۳۷  ۲٫۹۰  ۴٫۰۹  ۰٫۱گسیلندگی 

 
ANSI/ASHRAE/IES Standard 90.1-2016, 2016 :منبع

نقطه تنظیم گرمایش و سرمایش یه ترتیب برابر ۲۰ و ۲8 درجه سانتیگراد، تراکم روشنایی الکتریکی برابر 7.3 
وات بر متر مربع )دفتر تدوین و ترویج مقررات ملی ساختمان، ۱398( و نقطه تنظیم روشنایی برابر 3۰۰ لوکس 
در نظر گرفته شد )IESNA, 1990(. همچنین ساعات کار ساختمان از 9 تا صبح الی ۱۱ شب و سیستم کنترل 
روشنایی الکتریکی از نوع دیمرپذیر پیوسته بدون خاموش شدن در نظر گرفته شد. به منظور محاسبۀ میزان 
سرمایش و گرمایش سالانۀ ساختمان با اعمال نورگیرها از سیستم مکانیکی فرضی  Ideal Air Load استفاده 
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س شده است. این سیستم مکانیکی که یک سیستم فرضی است، تلاش می  کند دمای فضا را به عددی برساند که 

برای فصول گرم و سرد سال تعریف شده است. 
نیاز جهت شبیه  سازی روشنایی پرداخته می  شود.  انرژی، به تعریف ورودی  های مورد  اتمام مدلسازی  از  پس 
شکل )۱۴( نقشه روشنایی را با ۱5۰8 حسگر اندازه  گیری سطح روشنایی روز و یک حسگر نوری کنترل  کننده 
روشنایی الکتریکی نشان می  دهد که به ترتیب در مدل شبیه  سازی برای ارزیابی کیفی نور روز و کنترل روشنایی 
مصنوعی گنجانده شده است. تعداد نقاط اندازه  گیری سطح روشنایی بر اساس فاصله کافی بین دیوارهای 
جانبی و نقاط اندازه  گیری )۰.5 متر( و فاصله بین دو نقطه اندازه  گیری متوالی )۱ متر( برای ارزیابی کیفی نور 
روز محاسبه شده است )Nabil & Mardaljevic, 2006(. این حسگرها در ارتفاعی برابر ۰.75 متر از سطح 
زمین درنظر گرفته شده  اند. برای کنترل ۱۰۰ درصد نور مصنوعی فضا از سیستم کنترل دیمرپذیر پیوسته بدون 
با افزایش روشنایی نور روز دریافتی در حسگر کنترلی نور روز، روشنایی  خاموش شدن استفاده شده است. 

لامپ  ها به طور مداوم و خطی از حداکثر به حداقل توان ورودی کاسته می  شود.

شکل 14. نقشه روشنایی شامل چینش سنسورهای دریافت نور روز و کنترل روشنایی مصنوعی

اطلاعات ورودی تا این مرحله به همراه فایل آب  و  هوایی 
تنظیمات  سایر  و  روز  نور  سنسورهای   ،)Climate.Onebuilding, 2022(س  epw فرمتس  در  تهران  شهر 
شبیه  سازی جهت محاسبه سطح روشنایی در قالب شاخص روشنایی فضایی مفید نور روز در موقعیت   حسگرهای 
روشنایی در هر ساعت در سال به جزء شبیه  ساز نور روز متصل می  شوند. یک فایل با پسوند rad تولید می  شود 
و شبیه  سازی نور روز در ریدینس اجرا می  شود. درصد معینی از نور مصنوعی بسته به در دسترس بودن نور روز 
کم نور می  شود. معیارهای عملکرد نور روز را می خواند و یک برنامه روشنایی سالانه جدید ایجاد می کند. فایل 
نتیجه شبیه سازی روشنایی توسط لیدی باگ برای شبیه  سازی انرژی به مدل انرژی وارد می  شود. یک فایل با 
پسوند idf تولید می  شود و شبیه  سازی انرژی در انرژی پلاس اجرا می  شود. لیدی  باگ نتیجه شبیه سازی انرژی 
ab که  پارامتر  انرژی را می  خواند. در شبیه  سازی روشنایی،  به گرس  هاپر برمی  گرداند و معیارهای عملکرد  را 
ad که بیانگر تعداد اشعه  های ساطع شده از  بیانگر حداکثر تعداد بازتاب پراکنده بین سطوح است برابر ۲ و 

سطوح است برابر 5۰۰۰ درنظر گرفته شده است. 

فرایند بهینه  سازی
فرایند بهینه  سازی در این پژوهش به کمک  والسی، افزونه  ای در محیط گرس  هاپر انجام می  شود. این بهینه  ساز 
 Objectives و Genes .فراهم می  کند NSGA-II قابلیت بهینه  سازی چندهدفه را به کمک الگوریتم تکاملی
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دو ورودی اصلی این بهینه  ساز است. به ورودی Genes متغیرهای طراحی در قالب اسلایدر شامل ارزش  های س

مورد بررسی و به ورودی Objectives اهداف شامل شاخص شدت مصرف انرژی و شاخص روشنایی فضایی 
مفید نور روز که از نتایج شبیه  سازی انرژی و نور به دست می  آیند متصل می  شود. ابزارهای بهینه  ساز چند هدفه 
تمایل به کاهش حداکثری مقادیر اهداف دارند بنابراین مقادیر روشنایی پیش از اتصال به بهینه  ساز معکوس 
می  شوند تا بهینه  ساز آن را به سمت حداکثر خود بهینه  سازی کند. هرچه اندازه جمعیت بزرگ تر باشد، احتمال 
اول که  )Gogoi, 2016(. در حالت  بیشتر است  بهینه  سازی  زمان  افزایش  نتیجه  در  و  بهینه  راه  حلی  یافتن 
تنها نورگیرهای سقفی بررسی می  شوند بهینه  سازی در 5۰ نسل و هر نسل ۲۰ جمعیت در کل ۱۰۰۰ حالت و 
در حالت دوم که شامل بررسی نورگیرهای جانبی به صورت مجزا است بهینه سازی در 7۰ نسل و هر نسل ۲۰ 

جمعیت در کل ۱۴۰۰ حالت انجام می  شود.

تحلیل نتایج
جهت بررسی پاسخ  های بهینه در هر یک از دو حالت نورگیر مورد بررسی، به دلیل دو هدفه بودن بهینه  سازی و 
مهم  تر از آن در تضاد بودن پاسخ  های بهینۀ آن  ها با یکدیگر، بهترین روش، بررسی راه  حل  های ایجاد شده توسط 
بهینه  ساز در بیرونی  ترین لایه نمودار پارتو است. در ادامه نمودار پارتو دو بعدی شامل کل راه  حل  های ایجاد 
شده توسط بهینه  ساز و نموداری شامل بیرونی  ترین لایه نمودار پارتو که اصطلاحاً به آن جبهه پارتو می گویند 
برای نمونه دارای نورگیر سقفی و نورگیر جانبی در شکل  های )۱5و۱7( آورده شده است. در نمودارهای ذکر 
شده محور x نشان  دهنده مقادیر شاخص روشنایی فضایی مفید نور روز )sUDI( و محور y نشان  دهنده مقادیر 
شاخص شدت مصرف انرژی )EUI( است. نقاطی که کمترین فاصله را از محور x داشته باشند، بهترین راه  حل 
از نظر دارا بودن کمترین مصرف انرژی و نقاطی که بیشترین فاصله را از محور y داشته باشند، بهترین راه  حل 
از نظر بهره  مندی حداکثری از نور روز هستند. در هر یک از نمودارهای دارای راه  حل های جبهه پارتو، بهترین 
راه  حل روشنایی با رنگ زرد و بهترین راه  حل انرژی با رنگ سبز نشان داده شده است. همچنین راه  حلی که 
از نظر بهره  مندی از نور روز و مصرف انرژی در حالت میانه و متوازنی قرار دارد نیز با رنگ قرمز مشخص شده 
است. لازم به ذکر است که آن  ها بهترین و بدترین گزینه  های مطلق طراحی نیستند، بلکه دو مورد انتخاب شده 
از میان تعداد گزینه  های بررسی شده در بهینه  ساز هستند که با توجه به دو معیار نور و انرژی، عملکرد نسبتاً 

خوب یا بدی دارند.

 
  سازی در حالت در حالت                    ب) حالات موجود در جبهه پارتو در بهینه سازی الف) تمامی حالات بررسی شده در بهینه 

  دارای نورگیر سقفی                            دارای نورگیر سقفی                                                               
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شکل 15. تمامی حالات بررسی شده و حالات موجود در جبهه پارتو در بهینه  سازی شامل بهترین عملکرد انرژی، بهترین 
عملکرد روشنایی و راه  حل انتخابی در مدل دارای نورگیر سقفی
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س همچنین  انرژی،  مصرف  کمترین  و  روز  نور  دریافت  بیشترین  دارای  بهینه  راه  حل  های  جزئیات  ادامه،  در 

راه  حل انتخابی که از نظر بهره  مندی از نور روز و مصرف انرژی در جایگاه مناسبی قرار دارد برای حالت دارای 
نورگیرسقفی در جدول )5( و برای حالت دارای نورگیر جانبی در جدول )6( آورده شده   است.

 جدول  5. جزئیات طراحی نورگیر سقفی برای حالات بهینه دارای کمترین مصرف انرژی و بیشترین دریافت نور روز و 
حالت میانه

  
  SFR  (%)   و

مساحت سطح کل  
  نورگیرها (مترمربع) 

طول نورگیر  
  سقفی (متر)

ارتفاع دیواره  
  جنوبی (متر) 

ارتفاع دیواره  
  شمالی (متر) 

 EUI  نوع شیشه 
(kWh/m2)  

sUDI 
(%)  

کمترین مصرف  
  انرژی 

۳٫۹۶_ ۶۰٫۰۰  ۲٫۰۰*۲٫۰۰  ۰٫۱۰  ۰٫۱۰  
دوجداره با ضریب  

  ۰٫۱گسیلندگی 
۱۹۸٫۲۱  ۷٫۶۳  

بیشترین دریافت  
  نور روز 

۶٫۰۹_ ۹۲٫۲۵  ۲٫۴۸*۲٫۴۸  ۰٫۱۰  ۰٫۱۰  
دوجداره با ضریب  

  ۰٫۱گسیلندگی 
۲۰۵٫۴۰  ۸۰٫۹۷  

دارای نور روز و 
  انرژی میانه

۵٫۴۳_ ۸۲٫۱۳  ۲٫۳۴*۲٫۳۴  ۰٫۱۰  ۰٫۱۰  
دوجداره با ضریب  

  ۰٫۱گسیلندگی 
۲۰۲٫۶۷  ۷۰٫۸۹  

 
در شکل  های )۱6 و ۱8( هندسه ساختمان شامل جزئیات طراحی نورگیرها به همراه نقشه روشنایی برای هر 

یک از حالات ذکر شده در جداول مربوطه، آورده شده است.

  
۱۹۸٫۲۱ =EUI ،۷٫۶۳ =sUDI                                          ۲۰۵٫۴۰ =EUI ،۸۰٫۹۷= sUDI  

 ب) بیشترین دریافت نور روز                                       الف) کمترین مصرف انرژی                   
  

 
۲۰۲٫۶۷ =EUI ،۷۰٫۸۹ =sUDI  

  حل میانهج) راه 
 

شکل 16. نقشه روشنایی و جزئیات طراحی نورگیرسقفی برای حالات بهینه دارای کمترین مصرف انرژی، بیشترین 
دریافت نور روز و حالت میانه
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جدول 6. جزئیات طراحی نورگیر جانبی برای حالات بهینه دارای کمترین مصرف انرژی و بیشترین دریافت نور روز و س

حالت میانه

  
سطوح  مساحت 

  نورگذر 
  (مترمربع) 

طول نورگیر  
  سقفی (متر)

ارتفاع دیواره  
  جنوبی (متر) 

ارتفاع دیواره  
  شمالی (متر) 

 EUI  نوع شیشه 
(kWh/m2)  sUDI (%)  

  ۰٫۲۰  ۰٫۷۰  ۰٫۷۰  ۱۰۱٫۱۲  کمترین مصرف انرژی 
دوجداره با ضریب  

  ۰٫۱گسیلندگی 
۱۸۹٫۲۴  ۳۲٫۸۲  

بیشترین دریافت نور  
  روز

۲۲۵٫۶۶  ۱٫۱۰  ۱٫۶۰  ۰٫۷۰  
دوجداره با ضریب  

  ۰٫۱گسیلندگی 
۱۹۵٫۹۶  ۹۷٫۹۴  

دارای نور روز و انرژی  
  میانه

۱۲۷٫۰۲  ۱٫۰۰  ۰٫۹۰  ۰٫۲۰  
دوجداره با ضریب  

  ۰٫۱گسیلندگی 
۱۹۰٫۰۶  ۷۱٫۸۱  

 

 
  سازی در حالت ب) حالات موجود در جبهه پارتو در بهینه                          سازی در حالت  الف) تمامی حالات بررسی شده در بهینه 

  دارای نورگیر جانبی                            دارای نورگیر جانبی                                                     
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شکل 17. تمامی حالات بررسی شده و حالات موجود در جبهه پارتو در بهینه  سازی شامل بهترین عملکرد انرژی، بهترین 
عملکرد روشنایی و راه  حل انتخابی در مدل دارای نورگیر جانبی
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۱۸۹٫۲۴ =EUI ،۳۲٫۸۲ =sUDI                                                      ۱۹۵٫۹۶ =EUI ،۹۷٫۹۴ =sUDI  

 ب) بیشترین دریافت نور روز                                                                                           الف) کمترین مصرف انرژی          

 
۱۹۰٫۰۶ =EUI ،۷۱٫۸۱ =sUDI  

  حل میانه) راه ج
 

شکل 18. نقشه روشنایی و جزئیات طراحی نورگیر جانبی برای حالات بهینه دارای کمترین مصرف انرژی و بیشترین 
دریافت نور روز و حالت میانه

انرژی مصرفی گرمایش، سرمایش و روشنایی  به تفکیک شدت  انرژی در شکل  های )۱9 و ۲۱(  شدت مصرف 
الکتریکی به ترتیب برای مدل دارای نورگیر سقفی و مدل دارای نورگیر جانبی در نموداری ارائه و بررسی شده است.

 

48.42 51.53 52.19 52.05

88.28 90.49
99.2 96.292.53

56.18 54 54.41

بدون نورگیر کمترین مصرف انرژی بیشترین دریافت نور روز حالت میانه

 س
ت

ووا
کیل

ب 
س

 ح
 بر

ک
کی

 تف
 به

ژی
انر

ف 
صر

ت م
شد

ت 
اع

ان
تم

اخ
 س

ت
اح

س
ع م

مرب
تر

ر م
ب

شدت مصرف انرژی گرمایشی شدت مصرف انرژی سرمایشی شدت مصرف انرژی الکتریکی برای روشنایی

شکل 19. شدت مصرف انرژی به تفکیک انرژی گرمایشی، سرمایشی و روشنایی الکتریکی برای هر یک از سه راه  حل 
بهینه و حالت بدون نورگیر برحسب کیلووات ساعت بر مترمربع مساحت ساختمان در حالت دارای نورگیر سقفی
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شکل 20. روند تغییر شاخص روشنایی فضایی مفید نور روز با افزایش مساحت نورگیرسقفی

 

48.42 50.89 51.2 51.09

88.28
82.31

87.7 84.58
92.53

56.11 53.53 54.41

بدون نورگیر کمترین مصرف انرژی بیشترین دریافت نور روز حالت میانه

 س
ت

ووا
کیل

ب 
س

 ح
 بر

ک
کی

 تف
 به

ژی
انر

ف 
صر

ت م
شد

ت 
اع

ان
تم

اخ
 س

ت
اح

س
ع م

مرب
تر

ر م
ب

شدت مصرف انرژی گرمایشی شدت مصرف انرژی سرمایشی شدت مصرف انرژی الکتریکی برای روشنایی

شکل 21. شدت مصرف انرژی به تفکیک انرژی گرمایشی، سرمایشی و روشنایی الکتریکی برای هر یک از سه راه  حل 
بهینه و حالت بدون نورگیر بر حسب کیلووات ساعت بر مترمربع مساحت ساختمان در حالت دارای نورگیر جانبی

حالات  برای  نورگیر  به کارگیری  به واسطه  انرژی  مصرف  شدت  در  شده  حاصل  تغییرات  میزان   )7( جدول  در 
متوازنی که برای هر یک از دو حالت نورگیری انتخاب شده است به تفکیک شدت مصرف انرژی گرمایشی، 
نورگیر  بدون  نمونۀ  با  نورگیر  برای دو حالت  و مساحت شیشه استفاده شده  الکتریکی  و روشنایی  سرمایشی 

بررسی و مقایسه شده است.
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س جدول 7. تغییرات حاصل شده در شدت مصرف انرژی به تفکیک شدت مصرف انرژی گرمایشی، سرمایشی و روشنایی 

برای دو مدل نورگیری برای راه  حل  های میانه نسبت به حالت بدون نورگیر

  درصد تغییر شدت مصرف انرژی  حالت دارای نورگیر سقفی  حالت دارای نورگیر جانبی

 درصد تغییر شدت مصرف انرژی گرمایشی + ۷٫۵۰ + ۵٫۵۲

 درصد تغییر شدت مصرف انرژی سرمایشی + ۸٫۹۷ - ۴٫۲۰

 درصد تغییر شدت مصرف انرژی روشنایی  -۴۱٫۱۹ -۴۱٫۲۰

 مساحت شیشه استفاده شده ۸۲٫۱۳ ۱۲۷٫۰۲

 

یافته  های بررسی مدل دارای نورگیر سقفی به شرح زیر است:
شیشه  ای که در تمامی حالات موجود در جبهه پارتو وجود دارد شیشه دوجداره شفاف دارای ضریب گسیلندگی 
۰.۱۰ است. این شیشه ضریب عبور نور مرئی برابر ۰.6۱ و بهره گرمای خورشیدی برابر ۰.5۱ دارد که بهترین 
گزینه از نظر ایجاد تعادل میان مصرف انرژی، دریافت نور روز و توزیع روشنایی از جانب بهینه  ساز انتخاب شده 

است.
 ۱۰ برابر  خود،  حالت  کمترین  در  سقفی  نورگیر  شمالی  و  جنوبی  دیوارۀ  شده،  مشخص  بهینۀ  حالات  در 
و  انرژی  عملکرد  کاهش  باعث  سقفی  نورگیر  ارتفاع  افزایش  که  گرفت  نتیجه  می  توان  دارند.  قرار  سانتی  متر 
یکنواختی  نورگیر سقفی می  تواند  ابعاد  افزایش  به همراه  ارتفاع دیواره شمالی  افزایش  اما  روشنایی می  شود. 

توزیع روشنایی را در فضا بهبود بخشد.
نسبت مساحت نورگیرهای سقفی به مساحت ساختمان در بازۀ ۴.97٪ تا 6.۰9٪ با ارتفاع دیواره شمالی و 
جنوبی در کمترین حالت خود یعنی برابر ۱۰ سانتی  متر در بازه مناسبی از نظر بهره  وری انرژی و دریافت نور 

روز قرار دارد.
نورگیری با ابعاد ۲.3۴ در ۲.3۴ مترمربع، دیواره شمالی و جنوبی به ارتفاع ۱۰ سانتی  متر و پنجره دوجداره با 
ضریب گسیلندگی ۰.۱ برای ساختمان مورد بررسی از نظر مصرف انرژی و دریافت نور روز حالت بهینه است. 
این حالت با 8۲.۱3 متر مربع سطح شیشه و شدت مصرف انرژی برابر ۲۰۲.67 کیلووات ساعت بر مترمربع، 
روشنایی فضایی مفید نور روز برابر 7۰.89٪ فراهم می  کند. نسبت مساحت سطح نورگذر به مساحت ساختمان 

در این حالت برابر 5.۴3٪ است.
میزان شاخص روشنایی مفید نور روز تا نسبت مساحت سطح نورگذر نورگیر به مساحت ساختمان برابر ٪6.39 
با دیواره  های ۱۰ سانتی  متری روند صعودی دارد و پس از آن به دلیل افزایش سطح روشنایی به بیش از ۲۰۰۰ 
لوکس، شاخص روشنایی مفید نور روز نیز در فضا کاهش می  یابد و خطر بیش گرمایش و خیرگی و افزایش بار 

سرمایشی ساختمان افزایش می  یابد.
در حالت بهینه شدت مصرف انرژی گرمایشی و شدت مصرف انرژی سرمایشی افزایش و شدت مصرف انرژی 

روشنایی کاهش چشمگیری داشته که به دلیل ورود نور روز و استفاده از لامپ  های دیمرپذیر است.
در اقلیم تهران و ساختمانی با گستردگی افقی، به کارگیری نورگیر سقفی منجربه افزایش ناچیزی در شدت 
مصرف انرژی گرمایشی و سرمایشی و کاهش چشمگیری در مصرف انرژی روشنایی می  شود. به صورت کلی 
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بهره  مندی ساختمان از نورگیرهای سقفی منجربه افزایش صرفه  جویی شدت مصرف انرژی کلی ساختمان، س

افزایش یکنواختی در توزیع روشنایی و ایجاد محیطی سالم تر می  شود.
یافته  های بررسی مدل دارای نورگیر جانبی به شرح زیر است:

در مدل دارای نورگیر جانبی در چهار وجه ساختمان، به طول کل نما، حالتی با ارتفاع نورگیر جنوبی، شمالی، 
شرقی و غربی به ترتیب برابر ۱۰۰، 9۰، ۲۰ و 3۰ سانتی  متر حالت متوازنی از نظر مصرف انرژی و دریافت نور 
روز است. در واقع ساختمان دارای درصد بالای نورگیر جانبی در ضلع شمالی و جنوبی و درصد پایین در ضلع 

غربی و شرقی حالتی بهینه است.
راه  حل متوازن انتخاب شده با سطح شیشه برابر ۱۲7.۰۲ مترمربع از نوع پنجره دوجداره با ضریب گسیلندگی 
۰.۱۰، با شدت مصرف انرژی برابر ۱9۰.۰6 کیلووات ساعت بر مترمربع، روشنایی فضایی مفید نور روز برابر 

7۱.8۱٪ دریافت می  کند. 
در حالت بهینه شدت مصرف انرژی گرمایشی افزایش، شدت مصرف انرژی سرمایشی کاهش جزئی و شدت 
از لامپ  های دیمرپذیر  و استفاده  نور روز  به دلیل ورود  انرژی روشنایی کاهش چشمگیری داشته که  مصرف 

است.
ناچیزی در شدت  افزایش  نورگیر جانبی منجربه  به کارگیری  افقی،  با گستردگی  تهران و ساختمانی  اقلیم  در 
مصرف انرژی گرمایشی، کاهش اندک شدت مصرف انرژی سرمایشی و کاهش چشمگیری در مصرف انرژی روشنایی می  شود.

 تحلیل حساسیت
آنالیز حساسیت برای تعیین سهم هر متغیر ورودی در واریانس خروجی  های عملکرد ساختمان انجام می  شود. 
 .)۲۰۱3 ,Tian( انرژی ساختمان است روش رگرسیون پرکاربردترین روش برای تحلیل حساسیت در تحلیل 
)SRC( است. مقدار مطلق  این مطالعه ضریب رگرسیون استاندارد  برای  و تحلیل حساسیت  شاخص تجزیه 
مثبت  استاندارد  رگرسیون  ضریب  است.  عملکرد  شاخص  بر  بیشتر  تأثیر  نشان  دهنده  ضریب،  این  بیشتر 
نشان دهندۀ تأثیر مثبت بر شاخص عملکرد و ضریب رگرسیون استاندارد منفی نشان  دهندۀ تأثیر منفی است. 
تحلیل حساسیت برای هر یک از دو سناریوی نورگیری انجام شده است. متغیر انواع شیشه پنجره که در فرایند 
بهینه  سازی بررسی شد به دلیل متفاوت بودن آن از دیگر متغیرها و نداشتن روندی خاص از تحلیل حساسیت 

حذف شده است. 
از نتایج به دست آمده در بهینه  سازی نمی  توان برای تحلیل حساسیت استفاده کرد. این امر به دلیل ماهیت 
بهینه  سازی تکاملی است که هر حالت بهینه را در نسل  های بعد تکرار می  کند که خود موجب برهم خوردن 
نمونۀ  در  تحلیل حساسیت،  برای  داده  ها  آماده  سازی  بنابراین جهت  ورودی می  شود.  داده  های  نرمال  توزیع 
دارای نورگیر سقفی سه متغیر و در هر متغیر هشت ارزش و نمونه دارای نورگیر جانبی چهار متغیر و در هر متغیر 
پنج ارزش در طول بازۀ تغییرات آن انتخاب شد. در نتیجه در مدل دارای نورگیر سقفی 5۱۲ حالت و در مدل 
دارای نورگیر جانبی 6۲5 حالت مجموعه داده جدید جهت بررسی رگرسیون خطی و تحلیل حساسیت تولید 

شد. نتایج تحلیل حساسیت برای دو نمونه مورد بررسی در جدول ) 8 و 9( مشاهده می  شود.
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س جدول 8. مقادیر ضریب رگرسیون استاندارد و رتبه  بندی متغیرها با توجه به تأثیر بر شاخص مصرف انرژی )EUI( و 

روشنایی فضایی مفید نور روز )sUDI( در نمونه دارای نورگیرسقفی

)  SRCاستاندارد (ضریب رگرسیون   متغیر 
 EUIمربوط به  

بندی مربوط  رتبه
  EUIبه 

ضریب رگرسیون استاندارد  
)SRC مربوط به (sUDI  

بندی مربوط  رتبه
  sUDIبه 

  ۱  ۰٫۹۴  ۱  ۰٫۹۲  ابعاد نورگیر سقفی 

  ۲  - ۰٫۱۹  ۳  ۰٫۱۵  ارتفاع دیواره جنوبی

  ۳  - ۰٫۰۹  ۲  ۰٫۲۸  ارتفاع دیواره شمالی

 

جدول 9. مقادیر ضریب رگرسیون استاندارد و رتبه  بندی متغیرها با توجه به تأثیر بر شاخص مصرف انرژی )EUI( و 
روشنایی فضایی مفید نور روز )sUDI( در نمونه دارای نورگیرجانبی

)  SRCضریب رگرسیون استاندارد (  متغیر 
  EUI  مربوط به

بندی مربوط  رتبه
  EUIبه 

ضریب رگرسیون استاندارد  
)SRC مربوط به (sUDI  

بندی مربوط  رتبه
  sUDIبه 

  ۱  ۰٫۶۴  ۱  ۰٫۴۵  ارتفاع نورگیر جنوبی

  ۲  ۰٫۴۱  ۳  ۰٫۳۱  ارتفاع نورگیر شمالی

  ۴  ۰٫۱۹  ۲  ۰٫۳۹  ارتفاع نورگیر شرقی

  ۳  ۰٫۳۰  ۲  ۰٫۳۹  ارتفاع نورگیر غربی

 

مطابق نتایج تحلیل حساسیت در مدل دارای نورگیرسقفی، همان طور که انتظار می  رفت ابعاد نورگیر بیشترین 
میزان تأثیرگذاری را بر دریافت نور روز و مصرف انرژی دارد و با افزایش ابعاد نورگیر سقفی دریافت روشنایی و 
شدت مصرف انرژی افزایش می  یابد. دو متغیر ارتفاع دیواره شمالی و جنوبی نورگیر سقفی در مقایسه با تأثیر 
طول نورگیر سقفی، تأثیر کمتری بر شاخص مصرف انرژی و دریافت روشنایی دارند و تأثیرگذاری آن  ها بر این 
دو شاخص عکس یکدیگر است. افزایش ارتفاع دیواره شمالی و جنوبی باعث افزایش مصرف انرژی و هم زمان 
نیز منجربه کاهش دریافت نور روز می  شود که در این میان افزایش ارتفاع دیواره شمالی تأثیر بیشتری بر افزایش 

شدت مصرف انرژی دارد و افزایش ارتفاع دیواره جنوبی نیز تأثیر بیشتری بر کاهش دریافت روشنایی دارد.
مصرف  شدت  افزایش  بر  را  تأثیرگذاری  میزان  بیشترین  جنوبی  نورگیر  ارتفاع  جانبی،  نورگیر  دارای  مدل  در 
نورگیر  ارتفاع  نورگیر شمالی قرار دارد. همچنین  نورگیر شرقی و غربی و سپس  بعد  رتبه  های  انرژی دارد. در 
جنوبی بیشترین میزان تأثیرگذاری را بر افزایش شاخص روشنایی فضایی مفید نور روز دارد. در رتبه  های بعد 
نورگیر شمالی و غربی و سپس نورگیر شرقی قرار دارند. از بررسی نتایج تحلیل حساسیت دریافت می  شود که 
تأثیرپذیری دو معیار شاخص شدت مصرف انرژی و شاخص روشنایی فضایی مفید نور روز نسبت به متغیر ارتفاع 
نورگیر جانبی جنوبی تأثیرپذیری بیشتری دارند و افزایش ارتفاع نورگیر جانبی جنوبی باعث افزایش سریع  تر 
شدت مصرف انرژی و افزایش سریع تر روشنایی می  شود که خود بیانگر ضرورت بهینه  سازی متغیرهای طراحی 

نورگیر جانبی است.
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مشابه پژوهش های انجام شده در زمینه بررسی تأثیر تعبیه نورگیر سقفی و جانبی بر مصرف انرژی و تأمین نور 
روز مشخص شد سهم بزرگی از مصرف انرژی برای روشنایی الکتریکی یک ساختمان یک طبقۀ دارای کاربری 
انرژی  نورگیر جانبی جایگزین شود. مصرف  و  نورگیر سقفی  از  بهینه  ای  تعبیۀ درصد  با  فروشگاهی می  تواند 
جهت گرمایش ساختمان در مقایسه با مصرف انرژی جهت روشنایی و سرمایش از حساسیت کمتری نسبت 
به تغییر سطح نورگیرها برخوردار است و از نظر صرفه  جویی در انرژی قابل چشم پوشی است. در پژوهش  های 
مشابه میزان تأثیرگذاری نورگیر سقفی بر مصرف انرژی سرمایشی و گرمایشی متفاوت بوده است که از دلایل 
آن می  توان به میزان ابرناکی آسمان  و اقلیم اشاره کرد. با افزایش مساحت نورگیر سقفی، صرفه  جویی بیشتری 
در انرژی الکتریکی جهت روشنایی حاصل می  شود، اما باید درنظر داشت با این افزایش ضمن کاهش دریافت 
بارگرمایی ناشی از روشنایی الکتریکی، ورود انرژی گرمایی خورشید افزایش می  یابد که در واقع تفاوت این دو 
بار  در بار سرمایشی اثرگذار است و این موضوع اهمیت تعبیه نورگیری با مساحت بهینه را آشکارتر می  کند. 
سرمایش و گرمایش ساختمان در حالت دارای نورگیر سقفی از نورگیرهای جانبی بیشتر است. نورگیر سقفی 
با 35٪ سطح نورگیر کمتر نسبت به حالت دارای نورگیر جانبی اما با ۱۲.6 کیلووات ساعت بر مترمربع شدت 
مصرف انرژی بیشتر، سطح یکسانی از روشنایی فضایی مفید نور روز )7۱٪( را دریافت می  کند. تحقیقات بیشتر 
در این حیطه مانند تحقیقات در زمینه منافع اقتصادی و هزینه تمام شده جهت تهیه و اجرای سیستم های 
به کارگیری  زمینه  در  تحقیقات  سیستم  ها،  این  انرژی  صرفه  جویی  دقیق  تر  بررسی  جهت  بالا  از  نورگیری 
شیشه  های  تعبیه  مانند  تدابیری  بررسی  همچنین  کاذب،  سقف  دارای  ساختمان  های  در  سقفی  نورگیرهای 
پخش  کننده نور خورشید و یا صفحاتی جهت کنترل ورود تابش مستقیم خورشید به داخل فضا جهت افزایش 

بیشتر یکنواختی در توزیع روشنایی ایجاد شده توسط سیستم  های نورگیری از بالا پیشنهاد می  شود.

پی  نوشت  ها

1. Roof daylighting
2. Toplighting 
3. Rooflighting  
4. Spatial Useful Daylight Illuminance
5. Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm 2
6. Shading Coefficient
7. Solar Heat Gain Coefficient
8. Skylight to Floor Ratio )SFR(
9. Grasshopper
10. Honeybee
11. Python
12. Lights cape
13. Pareto Front
14. Multi Optimization
15. Window to Wall Ratio )WWR(
16. Octopus
17. Visible Light Transmitance
18. Lighting Setpoint
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س 19. Rhino

20. Ladybug Tools
21. Daysim
22. Wallacei
23. Energy Use Intensity
24. Openstudio
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Abs tract
Due to demographic changes and the growing trend of urbanization and the consequent increase in energy demand in 
recent decades, energy supply has become one of the main concerns of human societies. The use of passive solutions 
and renewable resources for sustainable design, especially in the construction sector, is one of the ways to deal with the 
consequences of the crisis due to limited fossil fuels and greenhouse gas emissions. Among renewable energy, solar energy 
plays an important role in meeting the needs of the building, especially lighting. Daylight is one of the basic components 
of a passive solar building design. Proper integration of daylight with architectural design is considered one of the most 
effective means of reducing energy and the environmental problems and improve the quality of visual comfort and health. 
Among the various daylight systems available today, toplighting is used because of its ability to provide uniform daylight 
in spaces without facades or in deep rooms. The use of skylights in large stores, due to the high energy demand of this 
type of building and also the potential of using natural light, can reduce energy consumption and introduce daylight to 
deeper spaces. The purpose of this study is primarily to investigate the thermal and lighting performance of the installation 
of skylights in store buildings and in particular the Shahrvand Al-Ahmad branch store in Tehran. To achieve this goal, 
after defining the parameters affecting energy and light performance, the process of simulating daylight and energy was 
done in two stages: 1) skylight, and 2) clerestory. Models with parameters including the dimensions of the skylight, the 
height of the north and south curb, the type of glass in the model with skylights, and the height and type of glass in the 
model with clerestory were simulated, so that an appropriate solution in terms of light and energy can be achieved with the 
help of multi-objective optimization process,. The objectives are energy use intensity (EUI) and spatial useful daylight 
illuminance (sUDI), which were evaluated after the optimization process with the help of Pareto front diagrams. Finally, in 
the two mentioned models, sensitivity analysis was performed to evaluate the effect of the studied variables on the outputs.  
According to the results, the skylights with SFR of 4.97% to 6.09% with the lowest curb height and double glazing with 
0.10 emission coefficient, and high clerestories on the north and south walls and low clerestories on the east and west walls 
with double glazing with 0.10 emission coefficient have the best performance in terms of daylight and energy. Also, the 
skylight provides the same level of daylight with more uniformity compared to the clerestory in the same conditions, with 
35% less glass area but with 12 kWh/m2 of higher energy consumption. According to the results of sensitivity analysis, 
the dimensions of the skylight and the height of the southern clerestory have the greatest impact on daylight and energy use 
in the model with skylights and clerestories, respectively.
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