
            

 

 

 

 

 

 0011 ماه خرداد ،سه، شماره سومبيست و  ، دورهمحيط زيست تکنولوژیعلوم و 

  
 

های تجاری  تحليل عملکرد فرم و ارتفاع سقف نورگير داخلی مرکزی ساختمان

 0اقليم سرد و خشک )شهر مشهد(

  

  2سمانه زين العابدين زاده    

 * 3حسين مدی    

Medi@arc.ikiu.ac.ir  

  0مصطفی مافی   
 

 31/1/88 تاريخ پذيرش: 6/7/89 تاريخ دريافت:
 

 چكيده 

سازی مصرف انرژی و تامین آسایش حرارتی تعبیه  های عمومی در جهت بهینه های گذشته، آتریوم در ساختمان در دهه زمينه و هدف:

هایی  مکانیک، معمار و طراحان بوده است. همچنین آتریوم در فضای زیرین خود، ریز اقلیمشد و از این رو همواره مورد توجه مهندسان  می

گذاشتند. از این  های گوناگون حرارتی را ایجاد مینمود که بر بار سرمایش و آسایش حرارتی داخل ساختمان تاثیر می متفاوتی با لایه بندی

رتفاع سقف نورگیرداخلی جهت کاهش میزان انرژی مصرفی، بارسرمایش و رو هدف از این پژوهش دستیابی به مناسب ترین فرم و ا

 های تجاری اقلیم سرد و خشک شهر مشهد است. بندی حرارتی در ساختمان لایه

ی از نرم افزار فلوئنت و معادلات ریاضی استفاده شده است. ابتدا ساختمان تجاری الماس شرق کم های جهت بررسی داده روش بررسی:

ها توسط دیتالاگرها در طی دو ماه  گیری میدانی و ثبت داده متر انتخاب و پس ازاندازه 5با نورگیرداخلی به فرم کروی با ارتفاع شهر مشهد 

های رایج نورگیرداخلی )کروی، منشوری، سهموی و  ، در نرم افزار فلوئنت شبیه سازی و سپس فرم8931بحرانی )تیر و دی ماه( سال

ریاضی  جایگزین آن شدند و در جهت سنجش میزان لایه بندی حرارتی، از فرمول های متر(81متر و7 متر،  5ر،مت9های  مسطح در ارتفاع

 استفاده شد.

ها، طبقه پنجم و زیرسقف نورگیرداخلی به دلیل نفوذ نورخورشید و عدم تهویه  با توجه به مشاهدات میدانی و اندازه گیری داده يافته ها:

بندی حرارتی است و کل سال از محدوده آسایش حرارتی خارج است. لذا میزان مصرف انرژی نیز درطول سال هوا، محدوه بحرانی لایه 
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درجهت تامین آسایش حرارتی در این طبقات زیاد است که با کاهش سطوح جداره نورگیرداخلی و استفاده از مصالح با ظرفیت حرارتی بالا 

 توان آن را کاهش داد. می

ترین  متر، بدلیل کاهش سطوح جداره نورگیرداخلی و اختلاف دما میان طبقات، مناسب 9فرم مسطح با ارتفاع سقف  بحث و نتيجه گيری:

هاای   بندی حرارتی در سااختمان  درصد و کاهش لایه 7فرم سقف و ارتفاع نورگیرداخلی جهت کاهش میزان انرژی مصرفی و بارسرمایش تا 

 باشد. تجاری اقلیم سرد و خشک شهر مشهد می
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Abstract 

Background and Objective: In recent decades, atriums have been installed in public buildings to 

optimize energy consumption and provide thermal comfort, and therefore have always been of interest 

to mechanical engineers, architects and designers. Atrium also created different microclimates with 

different thermal layers in its lower space, which affected the cooling load and thermal comfort inside 

the building. Therefore, the purpose of this research, is to find the most suitable form and height of 

atrium for reducing energy consumption and heat stratification in commercial buildings of Mashhad 

city with cold and dry climate. 

Method: This research has used fluent software and Mathematical equations. Initially, Almase Shargh 

commercial building in Mashhad with central atrium in a spherical form of 5 m height was selected 

and after field measurements and data recording by dataloggers, the common atrium forms (spherical, 

prismatic, parabolic and flat at 3 m, 5 m, 7 m and 10 m) were replaced and in order to measure the 

heat stratification, the Mathematical formulas was used. 

Findings: According to field observations and data measurements, the fifth floor and attic of the 

indoor skylight due to the influence of sunlight and lack of air conditioning, are critical areas of heat 

stratification and are out of range of thermal comfort throughout the year. Therefore, the amount of 

energy consumption during the year to provide thermal comfort in these floors is high, which can be 

reduced by reducing the levels of light-absorbing interior walls and using materials with high thermal 

capacity. 
Discussion and Conclusion: The results show that the flat form with a height of 3 meters, due to the 

reduction of light levels in the interior wall and the temperature difference between the floors is the 

most appropriate form of atrium for reducing energy consumption and cooling load up to 7% and 

reducing heat stratification in commercial complex in cold and dry climate of Mashhad city.  

 

Keywords: Internal Skylight, Heat Stratification, Energy Consumption, Cold and Dry Climate.
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 مقدمه

های انرژی و محیط  آخر قرن بیستم و در پی بحران های در دهه

های محیطی مورد  زیست لزوم کاهش مصرف انرژی و آلاینده

% انرژی 21توافق اغلب کشورهای جهان قرار گرفت. حدود 

های تجاری امروزه به خود اختصاص  مصرفی جهان را ساختمان

ن ها آتریوم نقش مهمی را در میزا داده اند که در این ساختمان

نماید. درگذشته  مصرف انرژی و افزایش بار حرارتی ایفا می

های  شد که اتاق آتریوم به حیاط مرکزی روبازی گفته می

(. در معماری مدرن، آتریوم به 8کرد ) مجاور، آن را احاطه می

شود که اغلب چندین طبقه  ای اطلاق می فضای وسیع وگشوده

ای بزرگ و یا هر ه ارتفاع داشته و با سقف شیشه ای یا پنجره

(. آتریوم علاوه بر ایجاد ارتباط بین 2شود ) دو پوشانده می

طبقات ساختمان، فضای میانی مناسبی بین محیط داخلی و 

(. همچنین آتریوم امکان استفاده از 9کند) بیرونی ایجاد می

کند و اتلاف گرما از  عوامل مطلوب محیط بیرون را فراهم می

(. آتریوم به عنوان یک 4دهد) فضاهای مجاور را کاهش می

فضای میانجی، گرمای خورشید را پس از دریافت، در اختیار 

( و به واسطه توان ایجاد یک ریز 5گذارد ) فضاهای مجاور می

( 6اقلیم درونی و ایجاد آسایش حرارتی در فصول نامناسب)

تا در طول تاریخ و در معماری معاصر به ویژه در   باعث شده

ومی، اداری و تجاری مورد استقبال قرار های عم ساختمان

های بزرگ جهان مشاهده  ( و امروزه در تمامی تمدن7گیرد)

ها و  هایی که به واسطه تنوع کاربری (. در ساختمان1شود )

شود، سطوح وسیع  نیازهای عملکردی بر وسعت آتریوم افزوده 

شیشه ای پوشاننده آن به طور بالقوه تاثیرات نامناسبی به 

گرمایش اضافی، اتلاف حرارتی ازسطوح خود، عدم  واسطه

بندی حرارتی، اثر دودکشی و خیره  هوابندی، افزایش لایه

ها تاثیر متقابل  (. علاوه بر این3نمایند ) کنندگی نور ایجاد می

شرایط کالبدی و محیطی بر نورگیرها از یک سو و شرایط 

ازسوی  درونی فضاهای مجاور نورگیر، مسائل ایمنی و تاسیساتی

دیگر، طراحان را با عوامل پیچیده ای مواجه نموده است تا از 

( و 81رخدادهای انرژی داخل فضای نورگیرداخلی مطلع شوند )

ها را از منظرهای مختلف و در شرایط اقلیمی متفاوت  آتریوم

های  ترین پژوهش مورد بررسی و پژوهش قرار دهند. در عمده

ای استفاده  هایی با پوشش شیشهآتریوم؛ ماریا وال از عبارت فضا

های مختلف از عملکرد حرارتی  کرده است و علت برداشت

نورگیرهای داخلی را ناشی از وابستگی شدید این فضاها به 

های کالبدی نورگیر  شرایط اقلیمی بیرون و عدم انطباق ویژگی

(. ییکون پی و 88مورد مطالعه با شرایط محیط دانسته است)

دریافتند که تابش خورشید از طریق  2113همکارانش در سال

سقف شیشه ای آتریوم، در موجب کاهش دما طبقات زیرین 

در  (. دو و شارپلس82شود) متری می 81خود تا ارتفاع 

های نورخورشید به طور  دریافتند که چگونه اشعه 2188سال

شود و در طبقات  های مستطیل شکل می مستقیم وارد آتریوم

های طبقات پایین تر میزان عمق نفوذ  ر اتاقبالا نور بیشتر و د

 2188(. اینکروپرا در سال 84یابد ) نور خورشید کاهش می

اغلب به معنای  ها دریافت که افزایش عایق بندی پوشش آتریوم

های بیشتر از مصالحی است که پوشش آتریوم را از حالت  لایه

 (.85شوند) کند و سبب انتقال نور نمی شفاف بودن خارج می

بیان نمود که شرایط آسایش  2182شفق حسین در سال

حرارتی برای افراد در حالت نشسته در پاسخ به کمترین ورود 

شدت خورشید، ارتفاع دودکش کمتر، جذب کمتری دارد، و 

انتقال حرارت پایین، محیط داخلی را در تمامی طبقات حتی 

(. 86اگر شرایط حرارتی کمی سرد باشد، قابل قبول است )

گیلانی و همکارانش بیان  ، توسط2189چنین در سالهم

بندی حرارتی در محیط  نمودند که با شناخت و کنترل لایه

توان به کارایی کارآمدتر وکنترل تهویه  داخلی ساختمان، می

(. لیلا موسوی و همکارانش در 87مطبوع دست یافت)

 ؛ بیان نمودند که تهیه هوای تازه با استفاده از تهویه 2184سال

تواند لایه بندی  های غیرفعال می طبیعی همراه با سیستم

(. باجراکاریا نیز در 81حرارتی و تهویه آتریوم را بهبود بخشد)

تواند  نسبتاً پایدار می  ESP-rبیان کرد که یک مدل 2186سال

 سازی کند ها را با دقت زیاد، شبیهلایه بندی حرارتی درآتریوم

در رابطه با لایه بندی  2187(. ژانگ و همکارانش درسال83)

های بهینه آتریوم به  ها دریافتند که شکل حرارتی در آتریوم

(. پژوهش حاضر 21ترتیب عبارتند از: دایره، مربع و مستطیل )

به بررسی تحلیل عملکرد فرم و ارتفاع سقف نورگیر داخلی 
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پردازد که  های تجاری اقلیم سرد و خشک می مرکزی ساختمان

ز این باب انجام نشده است. در این راستا تاکنون پژوهشی ا

تحقیق حاضر از نوع کاربردی، به لحاظ روش تحقیق از نوع 

باشد؛ که روش تحقیق مورد استفاده بر اساس  شبیه سازی می

ای است.  یک روند تجربی، اندازه گیری میدانی و تحلیل مقایسه

در ابتدا مطالعه عمومی از شرایط اقلیم سرد و خشک و نحوه 

های تجاری و میزان بار  ستقرار نورگیرهای داخلی در مجتمعا

سرمایش،گرمایش، روشنایی، تهویه و درجه حرارت، در شهر 

مشهد انجام شده و سپس مجتمع تجاری الماس شرق که دارای 

نورگیرداخلی در مرکز ساختمان است؛ به عنوان نمونه موردی 

های  شتانتخاب گردید. سپس دو عدد دیتالاگر به جهت بردا

میدانی دمای داخل نورگیر داخلی در طبقات در دو ماه )تیر 

های محیطی اطلاعات  ( قرار گرفت و با ثبت داده8931ودی

افزارهای مورد نظر در جهت انطباق،  خروجی ازدیتالاگرها در نرم

های نرم افزار، وارد شده و در  صحت سنجی و دقت خروجی

ساز فلوئنت، سقف مرحله بعدی به وسیله نرم افزار شبیه 

فرم رایج )کروی )وضع موجود(، مشنوری،  4نورگیرداخلی در 

متر  81متر و 7متر،  5متر، 9مسطح و سهموی( با چهار ارتفاع 

شبیه سازی و میزان لایه بندی حرارتی و بار سرمایش در 

سازی توسط معادلات  ها علاوه بر شبیه هرکدام از این مدل

بندی  مدل جهت کاهش لایهریاضی سنجیده تا مناسب ترین 

های  حرارتی، بار سرمایش و افزایش آسایش حرارتی در مجتمع

تجاری دارای نورگیرداخلی مرکزی در اقلیم سرد و خشک 

سازی، در  های مطرح شده در مدل استخراج گردد. از پیش فرض

نظرگرفتن دمای مبنای سرمایش و گرمایش بر اساس معیار 

 27تا  5/28برابر  8یکا، اشریآسایش حرارتی استاندارد آمر

گراد، استخراج دمای وضع موجود از دیتالاگرهای درجه سانتی

نصب شده در محل، ثابت و بسته در نظرگرفتن بازشوها همراه 

با در نظر گرفتن ورود و خروج جریان هوا به صورت حائل هوا و 

 باشد.  تهویه طبیعی می

                                                 
1- Ashrae (American Society of Heating, 

Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 

Inc.) 2010- 55. 

 لايه بندی حرارتی در نورگير داخلی 

رارت هوا در داخل آتریوم به طور قابل توجهی با درجه ح

 ؛ بنابراین برای ایجاد(28یابد) افزایش اندازه دهانه ها کاهش می

جریان قوی و توزیع مناسب هوای مطلوب در ساختمان نسبت 

تئوری لایه بندی های ورودی به خروجی مهم است.  دریچه

های زاویه  حرارتی بر انتقال گرما، انتقال حرارتی طبیعی و مدل

های محیطی مانند:  ای متمرکز است که در ابتدا در محدوده

دریاچه ها و جو زمین مورد بررسی قرار گرفت و در آن بسته به 

 شود های افقی تقسیم می درجه حرارت؛ دما به صورت لایه

(. حال این تئوری در آتریوم؛ جایی که فرایند 22) (8)شکل

ه هوای گرم در بالا و هوای انتقال گرما وجود دارد؛ بدین معنا ک

سرد در پایین جریان دارد؛ هوای گرم به فضاهای مجاور بالاتر 

(. 29کند) شود، نمود پیدا می ها می رفته و سبب گرم شدن آن

این تغییرات دما با توجه به ارتفاع در یک سیال به عنوان لایه 

بندی هوا کاهش پیدا  شود که اگر این لایه بندی هوا شناخته می

ند، میزان آسایش حرارتی در فضاهای مجاورآتریوم افزایش ک

 (.24خواهد یافت)
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نمودار شماتيک معرفی پديده لايه بندی حرارتی در نورگير داخلی و مشكل ايجاد شده به سبب اين فرآيند، ماخذ   -3شكل

 :)نگارندگان(.

Figure 1. Schematic diagram introducing the phenomenon of thermal stratification in the interior Atrium and 

the problem caused by this process, Reference: (Authors). 

 ها و معادلات پايه در بررسی لايه بندی حرارتی مولفه

 𝑄 = 𝐴جهت محاسبه بار گرمایشی داخل ساختمان  از فرمول 

∗ 𝑈 ∗ 𝛥T شود. در این فرمول  استفاده میA ست با برابر ا

 U مساحت جداره که در محاسبات بر حسب فوت مربع و

(. در 25باشد) ( می𝐵𝑡𝑢/ ℎضریب انتقال حرارت و واحد آن )

های حرارتی و ایجاد  جهت درک بهتر اهمیت نسبی انتقال

های تجاری با توجه  بندی حرارتی در نورگیر داخلی مجتمع لایه

های ذیل  فرمول به پارامترهای فرم، ارتفاع و مصالح بر اساس

برخی محاسبات دستی برای سنجش شرایط لایه بندی حرارتی 

گیری گزارش  ها اندازه نورگیر داخلی در روزهایی که برای آن

شده است، انجام شده است: انتقال حرارت از طریق فضاهای 

 qcondتواند با استفاده از فرمول) بیرونی و درونی ساختمان می

= U A ∆tیزان تابش حرارت به سطوح ( محاسبه گردد. م

 = qradتوان با استفاده از فرمول) داخل نورگیر داخلی را می

Gglobal A تخمین زد و محاسبه میزان تهویه نیز با استفاده از )

گیرد که در این  (صورت میqvent = 1200 Q ∆tفرمول)

( Btu/h( ،)qrad( میزان انتقال حرارت بر حسب )qcondراستا، )

( Btu/h( ،)qventحرارت رسانا تابشی بر حسب )میزان انتقال 

(مساحت جداره بر حسب Btu / h( ،) Aبار تهویه بر حسب)

(،  𝐵𝑡𝑢/ℎضریب انتقال حرارت برحسب ) (U فوت مربع و)

(Gglobal( تابش جهانی بر حسب )Btu /hft2( و )Q میزان )

( نیز حداکثر اختلاف t∆( است، )cfmگردش هوا بر حسب )

ها بر حسب فارنهایت است و در بعضی از  جموع دادهدما برای م

های ساختمان مانند فضای نورگیر، آسانسور و راه پله که  قسمت

باشند؛ جهت محاسبه دمای این  در تماس با فضای آزاد نمی

 − 𝛥𝑇 = 0.5 ∗ (𝑇𝑖 شود: فضاها از رابطه ذیل استفاده می

𝑇𝑜) = 0.5(75 − 14) = 30.5℉ ،که در این فرمول(𝑇𝑖 – 

𝑇𝑜( ضرایب جهت برای دیوارهای خارجی هستند )میزان 26 .)

های داخلی ما بین فضای  انتقال حرارت از طریق پارتیشن

نورگیر داخلی و فضاهای مجاور آن از فرمول ذیل محاسبه 

  گردد: می

qet=A⌠∑bn(tbt-n∆)-dn ∑ dn qpt-n∆   - trc∑ cn⌡ 

             n=0               n=1       A           n=0 

qet  میزان انتقال حرارت از طریق پارتیشن های داخلی بر =

 حسب وات.

t b, x - n A  میزان درجه حرارت در فضاهای مجاور نورگیر =

 گراد. داخلی بر حسب درجه سانتی

b – d .ضرایب انتقال حرارت = 

trc ( 27= دمای هوا محیط داخلی.) 

است که بارهای تهویه و گرما از بر اساس معادلات فوق بدیهی 

آید. انتقال حرارت در طول شبانه  تابش خورشید به دست می

روز از طریق نورگیر داخلی به فضاهای مجاور به دلیل متمرکز 

های حرارتی در زیر سقف نورگیر داخلی، بسیار زیاد  شدن لایه

است. این درحالی است که میزان انتقال حرارت از طریق 

داخلی با ضریب انتقال حرارت بالا به دلیل اختلاف های  دیواره
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باشد. همچنین میزان انتقال  دمای ناچیز، بسیار ناچیز می

ها و جداره بیرونی با توجه به سطح اشغال کم و  حرارت ازدیواره

ضریب انتقال حرارت بالا،نسبت به سقف نورگیرداخلی نیز بسیار 

 (. 21ناچیز و اندک است)

 آسايش حرارتی 

که رضایت  "شرایط ذهنی"توان به عنوان  یش حرارتی را میآسا

آسایش  (.28کند؛ بیان کرد) از حرارت محیطی را ایجاد می

تواند در شرایط مطلق تعریف شود و همواره  حرارتی نمی

تغییرات در هرشخص نسبت به شخص دیگر متفاوت است 

ها، ابزار  (. ابزار سنجش میزان آسایش حرارتی در ساختمان23)

)میانگین رای پیش  PMVفانگر است که در این ابزار، میزان

بینی شده توسط محققین بر اساس شش پارامترِ دمای هوا، 

میانگین دمای تابشی، هوای نسبی، میزان پوشش لباس، 

بایست بر اساس  رطوبت نسبی و میزان متابولیسم بدن( می

ه نگه داشته شود، ب -5/1+ تا5/1استاندارد اشری در محدوده 

( توسط  (PPDای که میزان عدم رضایت شرایط حرارتی گونه

(. حال ارتباط میان لایه بندی 92% نباشد)81ساکنان بیش از 

حرارتی و آسایش حرارتی در نورگیر داخلی نیز به واسطه 

شود که هرچه این اختلاف دما  اختلاف دما و حرارت ناشی می

. چرا که گردد و عکس بیشتر باشد؛ آسایش حرارتی کمتر می

اختلاف دما زیاد میان طبقه اول و آخر سبب ایجاد لایه بندی 

های  شود که هرکدام از این لایه بندی حرارتی بسیاری می

حرارتی، حرارت جمع شده در درون خود را به فضاهای مجاور 

دهند و فضاهای مجاور خود را نیز از محدوده آسایش  می

کاهش لایه بندی حرارتی نمایند. از این رو با  حرارتی خارج می

 (.98توان به آسایش حرارتی دست یافت) می

 شرايط محيطی نمونه مورد مطالعه

این پژوهش در شهر مشهد با اقلیم سرد و خشک در مختصات 

شمالی( و ارتفاع  96182 ,درجه شرقی و 61195 ,تا  9153 ,)

(. در طول 92متر، انجام شده است ) 349متوسط از سطح دریا

در این  8931ری، دمای هوا در سردترین دوره سالدوره آما

درجه  91-95ترین روز سال  درجه و در گرم 5تا8منطقه بین 

% در پایان ماه 72است. حداکثر رطوبت نسبی ماهانه در مشهد 

دسامبر و حداقل رطوبت نسبی ماهانه در ماه جولای برابر با 

اختلاف دهند که  نشان می درصد بوده است، که این اعداد 2/89

های گرم و سرد زیاد و طراحی آن  شرایط آب و هوایی در فصل

دشوار است. از این رو با بررسی دمای موثر که ناشی از دمای 

تابش میانگین، دمای مرطوب و دمای محسوس است، نمودار 

سایکرومتریک شهر مشهد و موقعیت نورگیر داخلی مجتمع 

ودار، (. بر اساس این نم2تجاری مشخص شده است)شکل

نورگیرداخلی مجتمع تجاری در شهر مشهد در تمام روزهای 

تیرماه کاملاً در محدوده آسایش قرار گرفته است؛ حال در دی، 

بهمن و اسفند ماه طبقات همکف تا چهارم در محدوده آسایش 

های دی و  روز اول ماه81قرار دارند و دو طبقه آخر نیز  در

ی ماه از محدوده اسفند در محدوده آسایش و بقیه روزها

آسایش خارج است و نیاز به تهویه تبخیری، مصالح با ظرفیت 

حرارتی بالا، افزایش کارکرد وسایل سرمازا و کاهش تولید 

های فروردین،  حرارت دارد. این درحالی است که در ماه

اردیبهشت، مرداد و شهریور دمای نورگیرداخلی از محدوده 

طبیعی و مصالح سنگین  آسایش خارج بوده و نیاز به تهویه

روز اول دمای نورگیر 81های مهر و آبان تنها  است. در ماه

داخلی در محدوده آسایش قراردارد و بقیه روزهای این دوماه از 

محدوده آسایش خارج بوده و علاوه بر تهویه طبیعی و مصالح 

سنگین به رطوبت زنی نیاز دارد و آذر ماه نیز که نورگیرداخلی 

سایش خارج است نیاز به سیستم های گرمایش از محدوده آ

غیر فعال جهت رهیافت به آسایش حرارتی ضروری است. بر 

این اساس در نورگیر داخلی مجتمع تجاری اقلیم سرد و خشک 

های تاسیساتی جهت  شهر مشهد، نیاز به استفاده از سیستم

رهیافت به آسایش حرارتی ضروری است که عملکرد این 

 دهد. مصرف انرژی را افزایش میها میزان  سیستم



 

 و همكارانالعابدين زاده  زين                3066ماه  خرداد، 366علوم و تكنولوژی محيط زيست، شماره                         60      
 

 
نمودار سايكرومتريک شهر مشهد همراه با مشخص نمودن محدوده حرارتی نورگير داخلی مجتمع تجاری در شهر  -6شكل

 مشهد، ماخذ: )نگارندگان(.

Figure 2. Mashhad psychometric diagram with determining the thermal range of the interior Atrium of the 

commercial complex in Mashhad, Reference: (Authors). 

 نمونه مورد مطالعه

طبقه بدون  6مجتمع تجاری الماس شرق شهر مشهد دارای 

احتساب پارکینگ در میدان بهارستان در شهر مشهد واقع شده 

متر با آسمانه 97است. این ساختمان دارای نورگیری به ارتفاع 

متر است. نورگیر 86سیلندر در تراز کف کروی شکل است. قطر 

از طبقه منفی یک تا طبقه چهارم توسط فضاهای مجاور خود 

محصور شده است و در انتها به صورت فرم کروی شکل درآمده 

ها از مصالح پلی کربنات به  و تنها از بدنه نورگیری دارد و شیشه

رنگ سبز تشکیل شده است. سازه ساختمان فلزی است و 

آلومینیمی شیشه دوجداره به سازه فولادی نورگیر  های قاب

(. بازشوئی درسقف نورگیر برای مکش 8اتصال یافته است)جدول

هوا تعبیه نشده است. بنابراین امکان ایجاد تهویه شبانه و تخلیه 

حرارتی در تابستان برای نورگیر وجود ندارد. از طرف دیگر، 

رجی هم در این تجهیزات سایه اندازی و عایق کاری پوسته خا

ساختمان وجود ندارد. نورگیر در تمامی طبقات دارای 

های تهویه مطبوع بوده و پوشش جداره داخلی نورگیر  کانال

مواد رنگی پاششی با رنگ روشن است و علاوه بر آسانسور و راه 

 دهد.  پله فولادی مارپیچی، نیز طبقات را به هم ارتباط می

 

 ماخذ:)نگارندگان(. شرق مشهد،شرح ساختمان الماس   -3جدول 

Table 1. Description of the East Diamond Mashhad Building, Reference: (Authors). 

 عنوان/ مشخصات عنوان/ مشخصات تصوير

 

 مترمربع21111زیربنا مجتمع:  نوع کاربری: تجاری

 متر 5ارتفاع هر طبقه: حدود  موقعیت: شهر مشهد

 24تا 3استفاده: ساعات فرم: دایره

 درصد25درصد سطوح شیشه خور: طبقه 6تعداد طبقات:

 

 

 های تحقيق يافته
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رایج آتریوم مدل فرم هندسی  4در پژوهش حاضر تعداد 

منشوری، مسطح، کروی و سهموی( شبیه سازی شده و )

جایگزین فرم اصلی آتریوم ساختمان تجاری الماس شرق که در 

باشد، شدند.  مربع در کف می متر 591شهر مشهد با مساحت 

لازم به ذکر است که نسبت طول به عرض آتریوم در تمامی 

و تغییر  8:8ها به دلیل همخوانی با نورگیر منتخب شبیه سازی

متر در نظرگرفته شده  81تا  9ارتفاع گنبد آتریوم به میزان 

متر در نظر گرفته  9کمتر از  h/√sنسبت »است. چرا که اگر

ی حرارتی و تاثیر تابش خورشیدی به داخل شود، لایه بند

یا  h/√s 81ساختمان بسیار بیشتر از موقعی خواهد بود که 

بیشتر از آن است؛ و در این حالت تاثیر تابش خورشیدی از 

طریق سقف شیشه ای به منطقه مورد نظر آتریوم کوچک و 

(، از 99«)بدیا قابل اغماض بوده و لایه بندی دمایی کاهش می

 81تا 9مابین h/√s فرم مورد نظر مقدار 4در تمامی رو این 

سازی لایه بندی حرارتی در  در جهت شبیه باشد. همچنین می

داخل فضای آتریوم از نرم افزار فلوئنت استفاده شد. در این 

گراد و سطوح مجاور  درجه سانتی 25شبیه سازی نقطه مبنا 

ازی شدند س مرزهای دیواری با دمای ثابت مدلآتریوم به عنوان 

و عواملی مانند: تجهیزات و مصالح کف آتریوم، میزان روشنایی 

و تهویه نیز ثابت فرض شدند. این در حالی است که دریچه 

ورودی هوا در دیوار کناری مجاور پایین ترین سطح آتریوم با 

گراد قرار دارد و خروج هوا از طریق  درجه سانتی 82دمای 

ی هوای مطلوب داخل گیرد. دما نمیسقف آتریوم صورت 

گراد در نظر گرفته شده است و از  درجه سانتی 81ساختمان 

شهر مشهد در شبیه  IWECاقلیم بین المللی محاسبات انرژی 

 سازی استفاده شد. 

 فرم کروی، مسطح، سهموی و منشوری 

سازی و  میزان مصرف انرژی در نورگیر داخلی بر اساس شبیه

است، محدوده بحرانی  kW92/6423 های موجود سنجش داده

بندی حرارتی طبقه پنجم و زیر سقف نورگیر  به لحاظ لایه

های گرم سال از جمله تیر و مرداد  داخلی است که در ماه

( به دلیل افزایش دمای محیط بیرونی سبب افزایش 8931ماه)

( نیز به دلیل کاهش 8931دمای داخل و در دی و بهمن ماه)

های آفتابی سبب افزایش دمای محیط بیرونی و کاهش روز

های تاسیساتی شده  مصرف انرژی و کارکرد بیشتر سیستم

های  است. از این رو با تغییر پارامترهای تشکیل دهنده لایه

حرارتی در نورگیرداخلی مجتمع الماس شرق شهر مشهد با 

مشخص گردید که اوج انتقال  𝑄=𝐴∗𝑈∗ 𝛥Tتوجه به معادله 

، kW1 انتهایی بیرونی در حدود های  حرارت از طریق دیواره

، اوج انتقال kW85 اوج انتقال حرارت از طریق دیوار داخلی

، میزان انرژی تابشی به kW49حرارت از طریق نورگیر داخلی 

، از بین رفتن اوج گرما از kW931 داخل فضای نورگیر داخلی

به ACH6و در  kW14 به میزان 1ACHطریق تهویه در 

با افزایش ارتفاع سقف نورگیرداخلی  باشد. می kW581 میزان

( Aکه به سبب آن مساحت جداره دیوارهای نورگیرداخلی)

یابد، اختلاف درجه لایه بندی حرارتی در طبقات   افزایش می

های حرارتی به  گراد بوده و هرچه این لایه درجه سانتی95/1

شوند، نسبت به طبقات زیرین متراکم  تر می سقف نورگیر نزدیک

شوند. همچنین با افزایش ارتفاع سقف نورگیر  رده تر میتر و فش

های حرارتی در طبقات میانی  داخلی میزان فشردگی لایه

کاسته شده و حجم انباشت گرما در زیر سقف نورگیر داخلی 

گردد. از این رو هرچه ارتفاع سقف نورگیر داخلی  بیشتر می

های حرارتی و گرما در زیر سقف  کمتر باشد، میزان انباشت لایه

یابد. با کاهش  کمتر و به سبب آن انرژی مصرفی کاهش می

درجه حرارت در فضای زیر نورگیرداخلی، میزان لایه بندی 

های انجام  یابد. مطابق با شبیه سازی حرارتی نیز کاهش می

متر،  9گرفته، میزان مصرف انرژی در فرم کروی با ارتفاع 

 KW9متر  7و در ارتفاع  KW85  نسبت به وضع موجود

متر  81کاهش داشته است. این در حالی است که در ارتفاع 

افزایش یافته است. حال با  KW1میزان مصرف انرژی 

( جهت Aمتر) 81و 7، 5،9جایگزینی فرم مسطح با ارتفاع 

سقف نورگیر داخلی مجتمع تجاری الماس شرق شهر مشهد، 

زان مصرف انرژی شود که می در فرمول فوق مشخص می

، kW 71/2572متر  9سرمایشی در فرم مسطح با ارتفاع 

، ارتفاع kW 84/2537متر7، ارتفاع kW72/2514متر 5ارتفاع 

، است. از آنجایی که افزایش ارتفاع kW78/2696 متر 81
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سقف نورگیر داخلی سبب افزایش درجه حرارت محیط داخلی 

میزان مصرف  شود، و نفوذ بیشتر اشعه خورشید به داخل می

گردد. براین اساس میان  لایه بندی حرارتی تعیین می انرژی و

متر نسبت  9های منتخب این فرم، فرم مسطح با ارتفاع  ارتفاع

میزان مصرف انرژی سرمایشی را  kW29.22 به وضع موجود

دهد که به دنبال این کاهش مصرف انرژی و با توجه  کاهش می

( اختلاف دما میان Aلی )به کاهش ارتفاع سقف نورگیر داخ

(کاهش و به 𝛥Tطبقه همکف تا زیر سقف نورگیر داخلی )

گراد  درجه سانتی 21/1دنبال آن لایه بندی حرارتی به میزان 

کند. در فرم سهموی مانند فرم کروی و مسطح  کاهش پیدا می

محدوده بحرانی به لحاظ لایه بندی حرارتی طبقه پنجم و زیر 

، با افزایش ارتفاع سقف نورگیر داخلی سقف نورگیر داخلی است

که به سبب آن مساحت جداره دیوارهای نورگیرداخلی افزایش 

بندی حرارتی در طبقات با این فرم  یابد، اختلاف درجه لایه  می

باشد و با جایگزینی ابعاد سقف  گراد می درجه سانتی95/1سقف 

گردد  تعیین می𝑄=𝐴∗𝑈∗𝛥T ( در فرمولAنورگیرداخلی )

ه میزان مصرف انرژی سرمایشی در فرم سهموی با ارتفاع ک

، ارتفاع kW79/2538متر  5، ارتفاع kW 25/2614متر9

است که  kW74/2611 متر81، ارتفاع kW 12/2537متر7

متر نسبت به 5های منتخب این فرم، فرم سهموی  مابین ارتفاع

میزان مصرف انرژی سرمایشی را کاهش kW4.27 وضع موجود

به دنبال این کاهش مصرف انرژی و با توجه به  دهد که می

( اختلاف دما میان طبقه Aکاهش ارتفاع سقف نورگیرداخلی )

همکف تا زیر سقف نورگیرداخلی کاهش و به دنبال آن لایه 

کند. در فرم منشوری محدوده  بندی حرارتی نیز کاهش پیدا می

بحرانی از طبقه چهارم آغاز و در طبقه آخر و زیر سقف 

رسد. این محدوده بحرانی به لحاظ نفوذ  گیرداخلی به اوج مینور

اشعه خورشید به داخل نورگیر داخلی در تابستان و بالا رفتن 

های گرم سال از جمله تیر و مرداد  دمای بیرونی است که در ماه

دهد. در دی و بهمن ماه به دلیل کاهش دمای  ماه رخ می

محیط داخل  محیط بیرونی و کاهش روزهای آفتابی، دما

یابد و در جهت رهیافت به آسایش حرارتی کارکرد  کاهش می

شود که به دنبال خود افزایش  های تاسیساتی بیشتر می سیستم

مصرف انرژی را به همراه دارد. از این رو با تغییر پارامترهای 

های حرارتی در نورگیرداخلی مجتمع تجاری  دهنده لایه تشکیل

له فرم و ارتفاع سقف الماس شرق شهر مشهد از جم

نورگیرداخلی که سبب افزایش مساحت جداره دیوارهای 

گردد، اختلاف درجه لایه بندی حرارتی در  نورگیرداخلی می

گراد نسبت به وضع موجود افزایش  درجه سانتی 5/1طبقات 

( در فرمول Aیابد. با جایگزینی ابعاد سقف نورگیر داخلی ) می

ورگیر داخلی که سبب افزایش فوق و با افزایش ارتفاع سقف ن

درجه حرارت محیط داخلی و نفوذ بیشتر اشعه خورشید به 

لایه بندی حرارتی تعیین  شود، میزان مصرف انرژی و داخل می

گردد که بر این اساس میزان مصرف انرژی سرمایشی در فرم  می

 5، ارتفاع kW 36/2681متر  9منشوری با ارتفاع 

 kWمتر 81، ارتفاع kW 2611متر7، ارتفاع kW92/2684متر

های مورد سنجش در این فرم  است که تمامی ارتفاع 2614

مصرف انرژی سرمایشی  kw 81تا  4نسبت به وضع موجود از 

دهند. زیرا افزایش سطح جداره نورگیر داخلی با  را  افزایش می

(، و میزان ضریب انتقال حرارت شیشه نورگیر Aفرم منشوری)

(، میزان مصرف u=1/287ز رنگ( )داخلی )پلی کربنات سب

دهد.  انرژی و به دنبال آن لایه بندی حرارتی را افزایش می

ها جهت سقف  های فوق که رایج ترین فرم بنابراین از میان فرم

متر به لحاظ  9باشند؛ فرم مسطح با ارتفاع  نورگیرداخلی می

کاهش میزان مصرف انرژی و لایه بندی حرارتی نسبت به وضع 

متر( مناسب ترین فرم و ارتفاع  5رم کروی با ارتفاع موجود)ف

جهت سقف نورگیرداخلی مجتمع تجاری اقلیم سرد و خشک 

است. همچنین آسایش حرارتی نیز در این فرم برای نورگیر 

داخلی مجتمع تجاری الماس شرق تا حدودی تامین گشته 

است. در ادامه در جهت کاهش میزان بار سرمایشی و لایه 

رتی و تامین آسایش حرارتی برای مراجعه کنندگان، بندی حرا

مصالحی با ظرفیت حرارتی بالای یک )مانند گرانیت با ضخامت 

و ضریب هدایت J/Kg-k8111میلی متر با گرمای ویژه  11/91

کیلوگرم بر مترمکعب 2611و چگالی W/m-k  1/2حرارتی 

میلی متر با  11/811برای کف طبقات و بتن ویژه با ضخات 

کیلوگرم بر  2411و چگالی J/Kg-k 8111ای ویژه گرم

برای سقف  W/m-k2مترمکعب و ضریب هدایت حرارتی

طبقات لحاظ گردید. سپس میزان لایه بندی حرارتی، بار 
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سرمایش و آسایش حرارتی مورد سنجش قرار گرفت و مشخص 

در مصرف kW  4گردید که این مصالح به مقدار ناچیزی معادل

داشته است. در میزان آسایش حرارتی  انرژی سرمایشی کاهش

در  -14/2در تیر ماه و  31/8نیز بهبود حاصل گشته و به میزان 

دی ماه رسیده است. با قراردادن عایق فوم پلی یورتان در 

میلی متر و  11/91قسمت تحتانی گرانیت کف، با ضخامت

 کیلوگرم بر متر مکعب و ضریب هدایت حرارتی 91چگالی

W/m-k121/1ند کاهش محسوسی را در میزان مصرف توا می

نسبت به مصالح مورد سنجش  Kw 1انرژی سرمایشیبه میزان

بدون عایق کاهش دهد. لیکن به لحاظ تامین آسایش حرارتی 

شود. لذا با  )نسبت به حالت بدون عایق( تغییری ایجاد نمی

نسبت به Kw  24توان میزان قراردادن عایق پلی یورتان می

ار سرمایشی را شاهد بود. از این رو با وضع موجود کاهش ب

کاهش پارامتر سطوح جداره نورگیرداخلی همراه با افزایش 

ضریب انتقال حرارت مصالح و استفاده از عایق حرارتی میزان 

اختلاف دما میان پایین ترین سطح نورگیرداخلی و بالاترین 

یابد و به تبع آن لایه بندی حرارتی نیز  قسمت آن کاهش می

 (.5تا 9کند)شکل پیدا می کاهش

 
فرم کروی، مسطح،  0نمودار آسايش حرارتی نورگير داخلی مجتمع تجاری الماس شرق شهر مشهد با جايگزينی  -1شكل

 متر، ماخذ: نگارندگان(. 36متر و 7متر،  6متر، 1سهموی و منشوری با ارتفاع های 

Figure 3. Indoor skylight comfort chart of Almas shargh commercial complex in Mashhad with the 

replacement of 4 spherical, flat, parabolic and prismatic forms with a height of 3 meters, 5 meters, 7 meters and 

10 meters, Reference: (Authors). 
 

 
فرم  0ی الماس شرق شهر مشهد با جايگزينی نمودار ميزان مصرف انرژی سرمايشی در نورگير داخلی مجتمع تجار -0شكل

 متر، ماخذ: نگارندگان(. 36متر و 7متر،  6متر، 1کروی، مسطح، سهموی و منشوری با ارتفاع های 
Figure 4. Indoor skylight Cooling energy consumption chart of Almas shargh commercial complex in Mashhad 

with the replacement of 4 spherical, flat, parabolic and prismatic forms with a height of 3 meters, 5 meters, 7 

meters and 10 meters, Reference: (Authors). 

 

 
فرم  0نمودار ميزان لايه بندی حرارتی در نورگير داخلی مجتمع تجاری الماس شرق شهر مشهد با جايگزينی  -6شكل

 متر، ماخذ: نگارندگان(. 36متر و 7متر،  6متر، 1نشوری با ارتفاع های کروی، مسطح، سهموی و م
Figure 5. Indoor skylight Heat stratification chart of Almas shargh commercial complex in Mashhad with the 

replacement of 4 spherical, flat, parabolic and prismatic forms with a height of 3 meters, 5 meters, 7 meters and 

10 meters, Reference: (Authors). 
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  گيری نتيجه و بحث

با توجه به مدل سازی صورت گرفته در نمونه مورد مطالعه، 

نتایج بررسی در سه بخش میزان مصرف انرژی، لایه بندی 

حرارتی و محدوده آسایش بر اساس استاندارد اشری طبقه 

انرژی مصرفی در ساختمان تجاری گردد. میزان  بندی می

الماس شرق شهر مشهد با فرم نورگیر داخلی کروی و ارتفاع 

باشد که به طور کلی با  می KWH/m2 6/484 متر، 5سقف 

های کروی، مسطح، منشوری و سهموی در  شبیه سازی فرم

متر، و جایگیری هرکدام  81متر و 7متر،  5متر،  9ارتفاع سقف 

وجود، مشخص گردید که فرم مسطح در ها در وضعیت م از فرم

های مطرح شده دارای کمترین میزان مصرف انرژی  ارتفاع سقف

ارتفاع، دارای بیشترین میزان مصرف  4و فرم منشوری در هر 

باشد که این میزان با افزایش  انرژی نسبت به وضع موجود می

های مطرح شده  ارتفاع سقف نورگیرداخلی در تمامی فرم

بد. از آنجا که هدف از انجام مدل سازی نمونه یا افزایش می

مورد مطالعه بررسی میزان مصرف انرژی، بارسرمایشی و کاهش 

میزان لایه بندی حرارتی همراه با تامین آسایش حرارتی در 

نورگیر داخلی مجتمع تجاری اقلیم سرد و خشک شهر مشهد با 

توجه به فرم و ارتفاع سقف نورگیر داخلی در شرایط بدون 

( نشان 6تا4باشد؛ اشکال ) استفاده از تجهیزات تاسیساتی می

دهند که میزان مصرف بارسرمایش و لایه بندی حرارتی در  می

متر نسبت به وضع موجود )فرم  9فرم مسطح با ارتفاع سقف 

درصد داشته  7متر( کاهشی به میزان  5کروی با ارتفاع سقف 

های مورد  فرماست. به طور کلی با تغییر ارتفاع در تمامی 

بندی حرارتی ناچیز خواهد بود. از  بررسی، میزان کاهش لایه

این رو فرمِ سقف نورگیرهای داخلی نسبت به ارتفاع آن، 

بندی حرارتی در داخل ساختمان  درجهت کاهش میزان لایه

بسیار موثرتر خواهند بود، حال ارتفاع سقف نورگیرداخلی به 

ورگیر داخلی سبب جهت افزودن به مساحت سطوح جداره ن

گردد. در رابطه با سنجش میزان  افزایش بار سرمایشی می

که  آسایش حرارتی، در بررسی نمونه مورد مطالعه به جهت این

باشد، ساختمان در  های تأسیساتی خاموش می کلیه سیستم

تمامی روزهای دی ماه در وضعیت آسایش حرارتی و در تمامی 

های حرارتی و دمای  لایهروزهای تیر ماه، به دلیل افزایش 

داخلی همراه با ایجاد شرایط گلخانه ای، از محدوده آسایش 

فاصله بسیاری دارد. در این میان، به لحاظ آسایش حرارتی نیز 

( مناسب ترین فرم و Aمتر ) 9فرم مسطح با ارتفاع سقف 

ارتفاع جهت سقف نورگیرداخلی مجتمع تجاری اقلیم سرد 

نجایی که معماری بدون تاسیسات وخشک شهر مشهد است. از آ

گردد تا سیستم تهویه طبیعی  و سازه کامل نیست، پیشنهاد می

یا دودکش خورشیدی در سقف نورگیر داخلی در جهت خروج 

گرمای انباشته شده در زیر سقف نورگیرداخلی تعببیه گردد تا 

 داخلی بدین طریق لایه بندی حرارتی و دمای داخل نورگیر

(𝛥Tهمراه با می ) زان مصرف انرژی کاهش یابد. همچنین با

( 𝑄 = 𝐴 ∗ 𝑈 ∗ 𝛥Tتوجه به فرمول لایه بندی حرارتی )

(، از Uگردد تا با افزایش ضریب هدایت حرارتی) پیشنهاد می

مصالحی با ظرفیت حرارتی بالای یک)مانند گرانیت و بتن( 

همراه با عایق حرارتی در کف طبقات و راهروهای مجاور 

استفاده نمود. زیرا با افزایش ظرفیت حرارتی نورگیرداخلی 

مصالح حرارت و دما داخل نورگیرداخلی ازطریق مصالح کف 

گردد و بدین صورت میزان اختلاف دما میان  راهروها جذب می

طبقات تا زیر سقف نورگیرداخلی کاهش و به دنبال آن لایه 

 کند.  بندی حرارتی کاهش پیدا می

ام شده در پژوهش حاضر در صدد از این رو تمامی موارد انج

 دستیابی به موارد ذیل صورت گرفته است:

دستیابی به رابطه بین فرم آتریوم وکاهش میزان  -

 مصرف انرژی.

انتخاب مناسب ترین فرم و ارتفاع سقف آتریوم در  -

 اقلیم سرد و خشک شهر مشهد.

کاهش لایه بندی حرارتی درجهت دستیابی به  -

ان در مجتمع تجاری آسایش حرارتی مراجعه کنندگ

 اقلیم سرد و خشک شهر مشهد.

توسعه راه حل های ساده و کم هزینه در جهت  -

های کلی کاهش مصرف انرژی ساختمان و هزینه

 عملیاتی.

های  ارائه اندازه گیری تجربی برای پیشرفت الگوریتم -

 های شبیه سازی موجود. آینده و تایید مدل
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