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Abstract:  

The present study investigates the effect of optimizing light shelf specifications on improving light 

performance and reducing energy consumption in classrooms. In order to achieve the goal, Shahid 

Mahdavi Preschool in Tehran was selected as a research sample due to its features such as a light 

shelf, Trombe wall with light vents, ornamental design on the ceiling and diagonal atrium. Light 

measurement was done with Light meter in two classes as a reference and simulation scenario and the 

results analyzed with Climate Studio. The analysis process includes 19 different configurations for 

internal and external optical rack structures, which were evaluated in four stages. The independent 

variables were changed in each step and the results were compared with the basic model without light 

shelf. But in the final stage, the optimal model evaluated with the reference scenario and the base 

model. The LSPV4 model was selected as the optimal model. The results of the annual glare analysis 

show a decrease in this index with a growth rate of -62.58 % in the reference scenario and -60.49 % 

in the base model. Daylight uniformity values in the optimal model in the southeast and southwest 

classes have increased by 47.06 and 60.98% respectively, and compared to the base model by 59.57 

and 17.86%, respectively. Therefore, based on simulation results, optimizing light shelf specifications 

in Tehran classroom in line with achieving visual comfort by providing optimal daylight and reducing 

glare, as well as energy efficiency by reducing energy consumption and electricity production required 

for lighting when necessary has been realized. 
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 سازی مشخصات رف نوری در مدارس اقلیم نیمه گرم و خشکتبیین بهینه

 وری انرژیبا رویکرد تامین آسایش بصری و بهره
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تبیین بهینه سازی مشخصات نورگذرهای فضاهای آموزشی مناطق گرم و خشک با "ول با عنوان رساله دکتری نگارنده اته از این مقاله برگرف

 ، به راهنمایی نگارنده دوم و مشاوره نگارنده سوم، در گروه معماری دانشگاه آزاد واحد تهران غرب می باشد."وری انرژیرویکرد بهره

 

سازی مشخصات رف نوری بر بهبود عملکرد نور روز و کاهش مصرف انرژی در بهینه تاثیر پژوهش حاضر به بررسیچکیده: 

همچون رف نوری، هایی پردازد. به منظور تحقق هدف، پیش دبستانی شهید مهدوی تهران، به سبب ویژگیهای درس میکلاس

انتخاب شد. نورسنجی با  یورد پژوهمونه مبه عنوان ندیوار ترومب به همراه دریچه های نور، شمسه در سقف و آترویم مورب 

انجام  Climate Studioسازی و همچنین تحلیل نتایج با ابزار سنجش روشنایی در دو کلاس به عنوان سناریوی مرجع و شبیه

پیکربندی متفاوت برای شاکله رف نوری داخلی و خارجی است که در چهار مرحله مورد ارزیابی  19شد. فرآیند تحلیل شامل 

بدون رف نوری قیاس شدند. اما در مرحله با مدل پایه  تغییر داده شد و نتایج آنمتغیرهای مستقل در هر مرحله فتند. رار گرق

به عنوان مدل بهینه انتخاب شد.  LSPV4گیرد. مدل قرار می نهایی، مدل بهینه با سناریوی مرجع و مدل پایه مورد ارزیابی

درصدی در سناریوی مرجع و  -58/62دهنده کاهش این شاخص با نرخ رشد نشان  نتایج حاصل از تحلیل خیرگی سالانه

درصدی در مدل  پایه است. مقادیر یکنواختی نور روز در مدل بهینه در کلاس جنوب شرقی و جنوب غربی نسبت به  -49/60

ته است. بنابراین یش یافدرصد افزا86/17و  57/59درصد و نسبت به مدل پایه  98/60و  06/47سناریوی مرجع به ترتیب 

سازی مشخصات رف نوری در کلاس درس شهر تهران در جهت دستیابی سازی انجام شده، بهینهبراساس نتایج حاصل از شبیه

وری انرژی با کاهش مصرف انرژی و تولید برق هش خیرگی و همچنین بهرهبه آسایش بصری با تامین نور روز مطلوب و کا

 قع لزوم تحقق یافته است.در موامورد نیاز برای روشنایی 
 

 وری انرژی، آسایش بصری، خیرگی مخل آسایشنور روز، فضای آموزشی، بهرهکلمات کلیدی: 

 

  10/09/1402تاریخ ارسال مقاله: 

 09/04/1403تاریخ بازنگری مقاله: 

 23/04/1403تاریخ پذیرش مقاله: 
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 مقدمه -1

شود. سطح روشنایی روز علاوه بر آموزشی در نظر گرفته میهای نور روز همواره به عنوان یک عامل مهم در طراحی ساختمان

م و ذهن افراد نیز موثر است. بعلاوه حضور در فضای فاقد نور روز برای مدت مت جسارتقا کیفیت محیط کلاس، بر شرایط سلا

از این رو دریافت نور روز باید سبب تامین آسایش بصری کاربران شود [. 1طولانی سبب بروز مشکلات روانشناختی خواهد شد ]

ر روز بیشتر منجر به بروز خیرگی مخل افت نوو این عامل متاثر از عوامل مختلفی است. افزایش سطح بازشوها به منظور دری

های نوری به عنوان عامل ورود نور روز شود. در پژوهش حاضر رفآسایش و عدم یکنواختی و درنتیجه عدم آسایش بصری می

اند تا ضمن افزایش عمق نفوذ نور سبب کاهش خیرگی و افزایش یکنواختی شده و شرایط محیطی دهبه فضا در نظر گرفته ش

های فسیلی و تامین آن کاهش مصرف سوختاز طرف دیگر با توجه به بحران انرژی در دنیا، رای کاربران فراهم شود. لوبی بمط

شود. برای این منظور طراحی صحیح ساختمان گامی های تجدیدپذیر منجر به کاهش مصرف انرژی در بنا میاز منبع انرژی

درصد از برق  1 ،14(IEAالمللی انرژی )اساس گزارش آژانس بینرببود. جویی در مصرف انرژی خواهد مهم در جهت صرفه

-بهره بنابراین [.3درصد است ] 30این مقدار در ایران برابر  [2شود ]مصرفی اتحادیه اروپا برای تامین روشنایی مصرف می

گرفته و رف نوری یکی از قرار  برداری از نور روز به عنوان عاملی مهم در کاهش مصرف انرژی در طراحی مدارس، مورد توجه

رف نوری یک سیستم روشنایی طبیعی است که روی پنجره نصب شده و با انعکاس نور روز از فضای راهکارهای مناسب است. 

بیرون توسط سطح بازتابنده رف نوری و سطح سقف فضای داخلی، ضمن تامین نور روز مورد نیاز، انرژی مضرف شده برای 

[. علاوه بر این رف نوری با جلوگیری از ورود نور روز اضافی از پنجره، از توزیع نامتعادل نور روز 4دهد ]روشنایی را کاهش می

شود. متغیرهای رف نوری که در عملکرد آن تاثیرگذارند شامل عمق، زاویه، جلوگیری کرده و سبب تامین آسایش بصری می

[. رف نوری 5رجی باشد ]ممکن است دارای بخش داخلی یا خا ل نصب،شود. رف نوری متناسب با محارتفاع و میزان بازتاب می

های صاف های مختلف مانند مدلتواند با شاکله[، و می6دارای سیستم انعطاف پذیری است که به راحتی قابل نصب بوده ]

به  [.10شود ]طراحی [ و به عنوان یک مدل خورشیدی یکپارچه 9،8[، طراحی سایبان پویا ]7ثابت و سطوح بازتابی منحنی ]

آموزان در محیط، گیری از نور روز علاوه بر تامین رضایت، سلامت و افزایش کارایی دانشهمین منظور لازم است تا با بهره

تلاشی در جهت ایجاد بناهای پایدار و کاهش مصرف انرژی صورت پذیرد تا با کاهش مصرف روشنایی الکتریکی شاهد کاهش 

ی و توجه نسبت به بحث انرژی و محیط زیست باشیم. به همین منظور هدف پژوهش حاضر ش آگاهتقاضای انرژی و افزای

تهران به منظور دستیابی به آسایش دستیابی به مشخصات بهینه شاکله رف نوری مدارس در اقلیم نیمه گرم و خشک شهر 

به منظور  ،فضاهای آموزشینوری رف ات سازی مشخصالگوهای بهینهبصری است. سوال مورد نظر در این پژوهش آن است که: 

 اند؟وری انرژی و آسایش بصری در شهر تهران کدامدستیابی به بهره

 پیشینه تحقیق -2

[. نور روز علاوه بر تاثیر مثبت بر 11است ]ها مورد توجه طراحان بودهاستفاده از نور روز در طراحی مدارس، در طول سال

های زیادی است که انرژی سال[. 12شود ]ژی نیز میی سالم، سبب کاهش مصرف انرط زیستآموزان و ارتقا شرایعملکرد دانش

شود. اما با توجه به پایان پذیر بودن این منابع و همچنین اثرات مخرب زیست مصرفی در تمام جهان از منابع فسیلی تامین می

های یی در مصرف انرژی و جایگزینی انرژیجورفهصضرورت  ،شودی سوختن این منابع ایجاد میها که به واسطهمحیطی آن

-های تجدیدپذیر و بهره. طبق گزارش سازمان انرژیوجود دارد و کاهش آلودگیبا محیط زیست  جهت همراهیتجدید پذیر 

درصد برق  30درصد و در ساعات اوج مصرف  20وری انرژی برق )ساتبا(، میزان انرژی الکتریکی مصرفی برای روشنایی 

درصد از مصرف برق در  IEA، 14[. این مقدار طبق گزارش صادر شده توسط 13خود اختصاص داده است ] را به مصرفی

در بهترین شرایط برای و تنوع آب و هوایی بالا، یران به دلیل نزدیکی به خط استوا [. ا14،2شود ]اتحادیه اروپا را شامل می

[. 15روز آفتابی دارد ] 280روز سال،  365به صورت میانگین از ایران . به گزارش ایسنا دریافت تابش خورشیدی قرار دارد

 2030های فسیلی، تا سال گیری از سوختهای اخیر، استقلال انرژی در ایران بدون بهرهبراساس مطالعات انجام شده در سال

گذاری اولیه در طراحی هسرمای بررسی هزینه چرخه عمر در ساختمان، نشان دهنده تاثیر[. 16یک گزینه قابل دستیابی است ]

کاهش در مصرف % 40مطالعات نشان داده که  [.17]سال است  30ها بر هزینه کل چرخه عمر بنا حتی در طول عمر پنجره
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[. بنابراین استفاده از نور روز در مدارس یک گزینه بسیار 18] شودکاهش در مصرف انرژی اولیه می% 17انرژی روشنایی سبب 

[. باتوجه به معضلات مربوط به بحران انرژی در جهان، میزان مصرف انرژی باید کنترل شود و به 19است ]مللی لامهم و بین

[ 21[ و انتقال نور ]20-6های مختلف دریافت روشنایی طبیعی همچون رف نوری ]گیری از نور روز، شیوهمنظور بهبود بهره

بنابراین [. 22]رمایش دارند ملکرد نور روز و روشنایی، گرمایش و سی بر عنورگذرها عموما تاثیرات متناقضدرنظر گرفته شوند. 

 [.23]تواند عملکرد کلی ساختمان را بهبود ببخشد بازنگری کلی تناسبات و طراحی پنجره، می

ده از ها و مصالح( با استفاهای نوری دارای چندین پیکربندی )ابعاد، هندسه، زاویههای زیادی درباره عملکرد رفپژوهش

نشان داده شده  1است. همانطور که در جدول سازی انجام شدههای میدانی در شرایط مختلف آسمان و یا از طریق شبیهبررسی

است. بسیاری از مطالعات است، مطالعات متعددی در مورد بهبود عملکرد نور روز و آسایش بصری داخل ساختمان انجام شده

[. با این وجود تغییر سطح انعکاس دهنده 14، 26-23اند ]بود عملکرد نور روز تغییر دادهظور بهارتفاع و زاویه رف نوری را به من

اند. اگر انعکاس رف نوری بالا باشد، با توجه به وابسته بودن آن به تغییر زاویه یا ارتفاع رف نوری را هنگام طراحی در نظر گرفته

-شود و این موضوع در برخی موارد میق انعکاس وارد فضای داخلی میاز طرییابد، زیرا نور بیشتری عملکرد نور روز بهبود می

[. از طرف دیگر اگر میزان انعکاس رف نوری کم باشد، مقدار نور روز 27تواند سبب خیرگی مخل آسایش برای کاربران شود ]

 شود.یابد و عملکرد نور بدتر میوارد شده از رف نوری کاهش می

سازی شاکله رف نوری به منظور افزایش نور روز در فضا و همچنین بهبود آسایش به بهینه جه اولهای پیشین در درپژوهش

بصری پرداخته است. با این وجود تحقیقات خاصی در مورد یک رف نوری وجود داشت که عرض و طول آن با جداسازی سطح 

های ساختمانی مانند لوور های پوستهفناوریادغام [. چندین پژوهش 25بازتابنده رف نوری در بخش بالا و پایین، اصلاح شد ]

[ را برای تسهیل کاهش انرژی مورد نیاز ساختمان تجزیه و 26[ و سامانه سایبان ]23[، پنل خورشیدی در بخش داخلی ]28]

ی رف نورهای سیستم رف نوری را با استفاده از پنل خورشیدی داخلی با پوشش [ ویژگی29تحلیل کردند. هوانگ و همکاران ]

ار داد. از این رو پژوهش حاضر با هدف ارزیابی بیرونی با پنل خورشیدی در جهت جنوبی، در زوایای مختلف مورد بررسی قر

های خورشیدی به منظور تسهیل توزیع نور روز در های نوری داخلی و خارجی با استفاده از پنلعملکرد بهینه ترکیب رف

شود. در پژوهش حاضر، از مناطق نیمه گرم و خشک مانند شهر تهران انجام می رژی درسازی مصرف انفضای آموزشی و بهینه

پنل خورشیدی علاوه بر سازوکار اصلی خود، به منظور یک منعکس کننده نور به فضای داخلی بر روی بخش خارجی رف نوری 

 کند.استفاده شده که جنبه بدیع بودن موضوع را بیان می

 مطالعات انجام شده درباره عملکرد رف نوری در نور روز :(1)جدول 

 استفاده از پنل خورشیدی سازی نور روزشبیه متغیرهای رف نوری در راستای بهبود عملکرد نویسنده

Soler and Oteiza, 1996-1997  متغیرهای رف نوری ثابت - - 

Claros and Soler, 2001 متغیرهای رف نوری ثابت - - 

Claros and Soler, 2002 عرض، زاویه، ارتفاع، انعکاس - - 

Freewan et al., 2008 متغیرهای رف نوری ثابت - - 

Freewan, 2010 بله هندسه، انحنا، مصالح سقف - 

Raphael, 2011 زاویه - - 

Hwang, Kim and Chung, 2014 بله بله سطح رف با پوشش کامل پنل خورشیدی 

Berardi and Anaraki, 2015 بله عرض، عمق، ارتفاع - 

Lim and Ahmad, 2015 ارتفاع، شکل - - 

Meresi, 2016 بله مصالح، زاویه، ترکیب با لوور - 

Moazzeni and Ghiabaklou, 2016  بله گیریتناسبات، زاویه، جهت - 

Lim and Heng, 2016 شکل، ارتفاع، عرض - - 

Moazzeni and Ghiabaklou, 2016  زاویهعرض و - - 

Mangkuto et al.,, 2016 عرض، زاویه و انعکاس - - 

Lee et al., 2017 میزان انعکاس سطح، زاویه و عرض - - 

Berardi and Anaraki, 2018 متغیرهای رف نوری ثابت - - 
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Lee, Jang and Seo, 2018 بله بانزاویه، سیستم سایه - 

Lee, Park and Seo, 2018 ضظیم عرقابلیت تن - - 

Kim et al., 2019 بله زاویه - 

Lee, 2019 بله بله زاویه، پوشش پنل خورشیدی 

Zazzini et al., 2020 زاویه، انحنای رف نوری و استفاده از مصالح بازتابنده - - 

Bahdad, Fadzil and Taib, 2020 بله زاویه، عرض، نسبت عمق، ارتفاع، مصالح بازتابنده - 

Lee and Seo, 2020 های منشوری با زاویهاستفاده از ورق - - 

  روش تحقیق -مواد و روش ها -3

ریزی برنامه رف نوریمشخصات سازی ه کمک بهینه، بتهراندر مدارس  آسایش بصریحاضر در پی دستیابی به هدف  پژوهش

لعات در بخشی از کار به صورت ت. مطاها از نوع کیفی و کمی اسماهیت دادهکاربردی است.  بنیادین وشده است، بنابراین 

ها و اطلاعات از طریق برداشت میدانی، مشاهده، ای و در بخش دیگر مطالعات میدانی در یک نمونه مدرسه است. دادهتابخانهک

نیاز به اطلاعات نگر وجود ماهیت پژوهش که  با توجه بهافزاری جمع آوری شده است. های نرممصاحبه و پس از آن تحلیل

طاقچه نوری، دیوار ترومب، آتریوم مورب وشمسه در سقف است به دارای به صورت همزمان که  در تهرانک مدرسه ارد، ید

عنوان نمونه مطالعاتی انتخاب شده و در دو کلاس جنوبی آن برداشت نور در طول یک روز و شرایط مختلف انجام شده و سپس 

های تکمیلی، سنجش نور روز در کلایمیت استودیو اینو و انجام مدلسازیل به ردر نرم افزار رویت مدلسازی شده و پس از انتقا

هایی متناسب با سازی به ارائه مدلتحقیق شبیه شود.ها براساس مقایسه و استقرا انجام میو استنتاج و تحلیل داده انجام گرفته

رای استدلال منطقی و تحلیل استقرایی رسیده ای بهپردازد تا به این ترتیب به دید گستردیک محیط به صورت بهبود یافته می

  و بتوان با تحلیل و استنتاج صحیح به یک حکم علمی دست یافت.

 متغیرهای مستقل و وابسته پژوهش -1-3

های ویژگی شوند. به این منظوردر این مرحله براساس اهداف پژوهش حاضر، متغیرهای مستقل و وابسته پژوهش تبیین می

های درس جنوبی به عنوان متغیرهای مستقل و معیارهای عملکرد نور روز و خیرگی به ری در کلاسنو هایرفمرتبط با شاکله 

 (. 2شوند )جدول عنوان متغیرهای وابسته پژوهش در نظر گرفته می
 متغیرهای مستقل و وابسته پژوهش (:2) جدول

 متغیرهای وابسته متغیرهای مستقل

 معیارهای خیرگی نور روز معیارهای عملکردی نور روز له رف نوریای شاکمتغیره

 (DGP) احتمال خیرگی نور روز (DA) اتونومی نور روز (LS Heightارتفاع رف نوری )

 (ASE) شاخص تابش سالانه (sDA) اتونومی نور روز در حالت فضایی (LS Intعمق بخش داخلی رف نوری )

 (sDG)خیرگی مخل آسایش سالانه  (UDI) روشنایی مفید نور روز (LS Ext)عمق بخش بیرونی رف نوری 

   (LS Curveزاویه بخش داخلی رف نوری )

 PVزاویه بخش بیرونی رف نوری به همراه پنل 

 سازی نهایی به منظور دستیابی به مدل بهینهفرآیند شبیه -2-3

های کمی و کیفی در شبیه سازی پارامترهای عددی تحلیل گیرد. پژوهش حاضرفرآیند بهینه سازی در چهار مرحله انجام می

های سه فازی در نظر گرفته است. منظور از پارامترهای عددی، متغیرهای مستقل آوری دادهرا به عنوان سازوکاری برای جمع

آن  خارجی مربوط به ارتفاع رف نوری، عمق بخش داخلی و بیرونی آن، زاویه بخش داخلی رف نوری و همچنین زاویه بخش

است. در های خورشیدی پوشیده شدهاست که بخش بیرونی رف نوری با درصدهای مختلفی توسط پنل PVهمراه با نصب پنل 

سازی و تنظیمات رف نوری که در تحلیل نمونه موردی استفاده شده و همچنین معیارهای ادامه توضیحات مربوط به شبیه

فرآیند  3است. جدول عاد و تناسبات سناریوی مرجع یکسان در نظر گرفته شدهایر ابگردد. سارزیابی در این پژوهش ارائه می

 دهد. سازی نهایی را نمایش میشبیه
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 شاکله رف نوری  -3-3

در  سازی نور روزپیکربندی متفاوت برای شاکله رف نوری داخلی و خارجی با استفاده از شبیه 19در فرآیند پژوهش حاضر، 

تنظیمات مربوط به هر مدل در چهار فاز  4مورد ارزیابی قرار گرفتند. در جدول  یمت استودیوار کلاچهار مرحله توسط نرم افز

شوند اما که بدون رف نوری مدلسازی شد مقایسه می LS1H1اصلی ارزیابی شده معرفی شد. نتایج در هر مرحله با مدل پایه 

 د.گیرمیدر مرحله نهایی، مدل بهینه با سناریوی مرجع مورد قیاس قرار 
 سازی نهایی مدل بهینه(: فرآیند شبیه3) جدول

 سناریوی مرجع: کلاس درس جنوبی ساختمان پیش دبستانی شهید مهدوی
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 سازی نور روز و روشناییشبیه مدلسازی تناسبات رف نوری  مدلسازی کلاس درس پایه 

 :سابعاد کلا

7/30 × 5/93 × 2/89 
 ضریب انعکاس سطوح:

 سقف ، دیوار، کف

 
مرحله اول

 

  یبند کریپ 4در  یرف نور یارتفاع و عرض داخل رییتغ

( و (125، 100) -(105، 70) -(60، 40) -(0، 0))

 مرحله بعد یمدل برا نیو انتخاب بهتر جینتا سهیمقا

 جهت گیری جنوبی

ی
ت ورود

لاعا
اط

 

به نسبت مساحت پنجره 

 %31ار: دیو

ضریب عبور نور مرئی از 

 0.6شیشه: 

 
مرحله دوم

 

به مصالح انعکاس دهنده  یمصالح سطح رف نور رییتغ

با مرحله  جینتا سهیعمق نفوذ نور و مقا شیجهت افزا

-CIE Clear, IRN_Tehran قبل

Mehrabad.407540_ITMY 
 

 
مرحله سوم

 

 تلفمخ هیزاو 6در  یرف نور یبخش داخل هیزاو رییتغ

با  جینتا سهی( و مقا10، 15، 25، -10، -15، -25)

 مرحله قبل

 PVضریب بازتاب پنل 

 PVوری پنل بهره 5/6%

10% 

مرحله چهارم 
 

، %25پوشش سطح خارجی رف نوری با پنل خورشیدی: 

50% ،75% ،100%. 

انقلاب تابستانی، انقلاب زمستانی و اعتدال بهاری، 

9AM, 12PM, 3PM 

 
 درجه 7/35نوری: ، بخش خارجی رف  ر کردنزاویه دا

نقطه در  60نقطه در کلاس جنوب غربی و  56

 سانتی متر 78جنوب شرقی با فاصله نقاط 

 دستیابی به مدل بهینه شاکله رف نوری براساس نتایج چهار مرحله قبل 

 اطلاعات خروجی
احتمال بروز 

 (DGPخیرگی )
 (UDIنور روز ) ی مفیدروشنای (Uniformityیکنواختی نور روز دریافتی )

 

براساس مطالعات انجام شده، چهار مدل رف نوری افقی با تناسبات عمق داخلی و خارجی و ارتفاع متفاوت در نظر  مرحله اول:

سانتی متر است.  56گرفته شد. باتوجه به اینکه دیوارهای جنوبی سناریوی مرجع از نوع ترومب طراحی شده، دارای ضخامت 

د برای محاسبه ابعاد بخش داخلی و خارجی رف نوری، بخشی از ضخامت دیوار به عمق آن اضافه شود. بنابراین اس بایبراین اس

برابر آن بعلاوه ضخامت دیوارِ مازاد در نظر  5/1عمق بخش داخلی رف برابر با ارتفاع طاقچه نوری و عمق بخش خارجی آن 

به ترتیب با ارتفاع  LS2H2 ،LS3H3 ،LS4H4حذف شد. نمونه های کامل  طاقچه به صورت LS1H1ن نمونه گرفته شد. در اولی

 متر، مدلسازی شدند. 25/1و  05/1، 60/0متر و عمق طاقچه بیرونی از میانه دیوار  1و  7/0، 4/0طاقچه 

ابعاد  بهترینپس از آنالیز مرحله قبل، براساس میانگین روشنایی دریافتی و همچنین میزان یکنواختی نور روز،  مرحله دوم:

ی، به یک ماده بازتابنده رف نوری برای مدل پایه کلاس درس انتخاب شد. در این مرحله مصالح مورد استفاده در سطح رف نور

 تغییر یافت تا به این ترتیب روشنایی در عمق کلاس افزایش یابد و نتایج با مدل مرجع کلاس مورد قیاس قرار گرفت.

 25˚و 15˚، 10˚، -10˚، -15˚، -25˚لی، دارای زوایای یین و بالا در بخش داخبه پا شش طاقچه نوری رو مرحله سوم:

(  و از نظر میانگین نور روز دریافتی و میزان یکنواختی تحلیل و LSC1, LSC2, LSC3, LSC4, LSC5, LSC6مدلسازی )

 بررسی شده و  نتایج با حالت افقی آن در مرحله دوم مورد قیاس قرار گرفتند.

الی  LSPV1بخش خارجی طاقچه نوری با چهار نسبت و دو زاویه مختلف توسط پنل خورشیدی پوشیده شد. :مچهار مرحله

LSPV8 درصدی با پنل خورشیدی  25و  50، 75، 100ای طراحی شدند که بخش خارجی طاقچه نوری به صورت به گونه



 های هوشمند در صنعت برقنشریه روشبرای  هالگوی تهیه مقال

(6) 

اشته باشد. به منظور وم دزی شده در مرحله دمدلسا های رف نوریمانده آن پوشش یکسانی با سایر بخشپوشیده شود و باقی

ای برابر با عرض جغرافیایی محل بنا داده شد تا ضمن ها زاویهها، به آنوری پنلجلوگیری از خیرگی و همچنین افزایش بهره

ایی جغرافیبهبود کیفیت نور روز دریافتی، در طول سال حداکثر میانگین خروجی از سیستم خورشیدی دریافت گردد. عرض 

درجه انجام گرفت و نتایج با هم مقایسه  7/35درجه است، بنابراین محاسبات برای زوایای صفر و  7/35بنای نمونه موردی 

اولین نمونه و همچنین سناریوی مرجع مورد قیاس قرار گرفته و علاوه بر یکنواختی  شدند. در نهایت طراحی بهینه رف نوری با

ها ارزیابی و تحلیل شدند. نصب پنل خورشیدی به جای ر روز در مدلر معیارهای عملکردی نوی، سایو میانگین نور روز دریافت

بخش خارجی طاقچه نوری علاوه بر تامین یکنواختی نور روز دریافتی و کاهش خیرگی، به تامین انرژی مورد نیاز برای 

از مقطع مدل  1کله رف نوری در شکل رات شاکند. محل قرارگیری پنل خورشیدی و همچنین تغییروشنایی کلاس کمک می

 است.شده بهینه نمایش داده

 سازی در هر مرحلههای نوری استفاده شده برای شبیهمشخصات شاکله رف (:4) جدول

ی مرجع
سناریو

 

 

مرحله اول
 

ی
ف نور

ی ر
ی و خارج

ض داخل
تغییر ارتفاع و عر

 LS1H1 LS2H2 LS3H3 

    

مرحل
ه او

 ل

ی
ف نور

ی ر
ی و خارج

ض داخل
تغییر ارتفاع و عر

 LS4H4 

مرحله دوم
 

س دهنده
سطح انعکا

 

LS3H3 + R (Reflector) 

سوم
مرحله 

 

ی
ف نور

ی ر
ش داخل

تغییر زاویه بخ
 

LSC1 Angle (-25˚) 

   

 

 مرحله سازی در هرهای نوری استفاده شده برای شبیهمشخصات شاکله رف(:  4ادامه جدول )

مرح

له 

تغیی مسو

زاویر 

خه 
ب

داخش 

ی 
ل

ف 
ر

نور

 ی

LSC2 Angle (-15˚) LSC3 Angle (-10˚) LSC4 Angle (25˚) LSC5 Angle (15˚) 
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LSC6 Angle (10˚) 

مرحله چهارم
 

ل 
ی به همراه پن

ف نور
ی ر

ش بیرون
تغییر زاویه بخ

P
V

 

LSPV1 100% (0˚) LSPV2 100% (35.7˚) LSPV3 75% (0˚) 

    

مرحله چهارم
 

ل 
ی به همراه پن

ف نور
ی ر

ش بیرون
تغییر زاویه بخ

P
V

 

LSPV4 75% (35.7˚) LSPV5 50% (0˚) LSPV6 50% (35.7˚) LSPV8 25% (0˚) LSPV8 25% (35.7˚) 

     

 

 

 

 

 

 رف نوری

 

 پنل خورشیدی

 بخش داخلی طاقچه نوری

دریچه های نور دیوار 

 ترومب

 پنل خورشیدی

 
 قرارگیری پنل های خورشیدی برروی بخش خارجی رف نوریو محل (: مقطع مدل بهینه براساس تغییرات شاکله در چهار مرحله 1) شکل

 شرح نمونه موردپژوهی و شرایط اقلیمی -4-3

 رف نوری
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مقاله حاضر بر ارزیابی عملکرد نور روز و آسایش بصری تاکید داشته و برای این منظور بنای پیش دبستانی شهید مهدوی تهران 

ال غرب شهر تهران، منطقه زعفرانیه واقع شده و در سال در شم به عنوان سناریوی مرجع مورد ارزیابی قرار گرفت. این بنا

موقعیت مکانی نمونه  2است. در شکل توسط آقای دکتر سید مجید مفیدی شمیرانی طراحی و اجرا شده 1391الی  1389

ه های ه دریچرف نوری، دیوار ترومب به همراهایی همچون به سبب ویژگی های این نمونهاست. کلاسمورد پژوهی ارائه شده

نسبت به سایر فضاهای آموزشی متمایز بوده و بنای ارزشمندی جهت بررسی به عنوان رب نور، شمسه در سقف و آترویم مو

ها و رف های جنوب شرقی از طریق پنجرهنمونه موردی است. دو کلاس جنوبی در این پژوهش مورد آزمون قرار گرفتند. کلاس

های جنوبی غربی علاوه بر نور مستقیم جنوب، از کنند، کلاسروز را دریافت می س، نورنورهای خورشیدی در سمت جنوب کلا

 گیرند. نور غیرمستقیم آتریوم مرکزی بنا در شمال کلاس نیز بهره می

 

 (دبستانی )چپدبستانی شهید مهدوی )راست(، نمای جنوبی ساختمان پیش(: موقعیت مکانی پیش2) شکل

متر از  1549های آب و هوای عمومی سالیانه هواشناسی از ایستگاه سینوپتیک شمیرانات واقع در شمال تهران در ارتفاع هداد

متر از سطح دریا، عرض  1191سازی در این پژوهش به کار گرفته شده است. سناریوی مرجع با ارتفاع سطح دریا برای شبیه

دسته بندی  Bskدر گروه  2و براساس مقیاس کوپن شمال غرب تهران قرار گرفته در 7/35و طول جغرافیایی  38/51جغرافیایی 

 %67(، آسمان تهران در طول یک سال epwاست. براساس آمار هواشناسی گزارش شده توسط ایستگاه هواشناسی تهران)شده

 3افزار رویتدر محیط نرموبی س جنلا[. به منظور دستیابی به اهداف پژوهش، دو ک30ابری است ] %9نیمه ابری،  %24صاف، 

سازی و برای شبیه 5، از پلاگین کلایمت استودیو4افزار راینوبه صورت دقیق مدلسازی شد، پس از تکمیل حجم ساختمان در نرم

های نوری سطوح ویژگیهای مختلف استفاده شد. ها و اطلاعات مورد نظر و همچنین تحلیل و ارزیابی وضعیتدریافت خروجی

سازی مورد استفاده قرار که برای شبیهریب انعکاس و انتقال نور مربوط به سطوح و شیشه بق برداشت میدانی، و ضختلف طم

 در ارائه شده است. 6و  5گرفتند به ترتیب در جدول 

 های نوری سطوح(: ویژگی6) جدول          های نوری برداشت شده در محیط                    ویژگی (:5) جدول              

 های سطوحویژگی عناصر ساختمانی  سطوح RGB (2cd/m)میزان درخشندگی سطح مورد نظر

 انتقال نور mm4  74%شیشه دوجداره خارجی  R603- G461- B283 42/0 میز و صندلی

 انتقال نور mm4 95%  شیشه ساده داخلی  R338- G213- B120 32/0 زمین

 ضریب انعکاس %85 سقف  R1023- G1023-B1023 73/0 دیوار سفید

 ضریب انعکاس %75 دیوار داخلی  R663- G672- B613 70/0 دیوار کاغذ دیواری

 ضریب انعکاس %45 دیوار خارجی  R1023- G1023- B1023 70/0 سقف
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 هالاسی کبندپلان شبکه (:3) شکل

 نتایج و بحث -4

 تحلیل مدل بهینه -1-4

 رویکرد مدلسازی و معیارهای ارزیابی و تحلیل نمونه -1-1-4

ای مطابق شکل متر )برای میز کار کودک( ارزیابی شد. برای این منظور شبکهسانتی 56مقادیر روشنایی در سطح کار با ارتفاع 

از هم در نظر گرفته شد. به منظور تحلیل سانتی  78ا و دیوارهمتر از سانتی 50در هر کلاس ایجاد شد. نقاط به فاصله  3

سازی در انقلاب تابستانی تغییرات سالانه و همچنین بررسی شرایط بحرانی در طول سال جهت دستیابی به نتایج مطلوب، شبیه

(21June( انقلاب زمستانی ،)21December( و اعتدال بهاری )21Marchدر ساعت ) عد از ظهر ب 3و  ظهر 12صبح،  9های

قابل بررسی است. همچنین به منظور سنجش کیفیت توزیع نور روز از شاخص  10الی  6انجام گرفت که مقادیر آن در جداول 

دهد. ( نور روز داخلی استفاده شد که نسبت روشنایی حداقل به روشنایی متوسط دریافت شده را نشان میU) 6یکنواختی

، محدوده قابل قبول 7بریممان( و استاندارد ساخت 90تغال انگلستان )نشریه شماره ش و اشبراساس استاندارد سازمان آموز

ها، علاوه بر است. به منظور تجزیه و تحلیل نمونه 4/0و در استاندارد بریم  3/0یکنواختی نور روز در استاندارد انگلستان 

 های خیرگی نیز مورد ارزیابی قرار گرفت.معیار یکنواختی نور روز، معیارهای نور روز مبتنی بر آب و هوا و همچنین

 سازی شده شاکله رف نوریهای شبیهتحلیل و بررسی مدل -2-4

 تحلیل و بررسی مرحله اول -1-2-4

میزان تاثیر شاکله رف نوری، شامل عمق بخش داخلی و خارجی و همچنین ارتفاع آن بر مقادیر معیار یکنواختی روشنایی روز، 

های بحرانی )انقلاب تابستانی، زمستانی و اعتدال بهاری، ساعت نور روز دریافتی در زمانشنایی میانگین و حداقل و حداکثر رو

توان به میزان اثرگذاری این بعد از ظهر( در این مرحله مورد ارزیابی قرار گرفتند. از نتایج حاصل می 3ظهر و  12صبح،  9

و  7افزار کلایمت استودیو در جدول آنالیز توسط نرم سازی وتناسبات بر عملکرد نور روز دست یافت. نتایج حاصل از شبیه

 است. ارائه شده 4شکل 
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 نور روز دریافتی و همچنین میزان یکنواختی نور روز وشنایینمودار تاثیر موقعیت رف نوری داخلی و خارجی بر میانگین ر (:4) شکل

توان دریافت که تناسبات ارتفاع و عمق طاقچه نوری چگونه بر عملکرد نور روز در آن تاثیر از بررسی نتایج به دست آمده می

س است که برای لوک 470سازی، حداقل میانگین روشنایی دریافتی در سطح میز کار گذارد. براساس نتایج حاصل از شبیهمی

صبح انقلاب زمستانی  9های مربوط به کلاس درس مطلوب است. براساس استاندارد بریم، شاخص یکنواختی در  ساعت فعالیت

میزان یکنواختی نور روز قابل قبولی را  LS4H4، مدل 90در هر چهار مدل غیرقابل قبول و طبق استاندارد بولتن ساختمانی 

ها، یکنواختی نورورز در تمام زمان LS4H4ها به جز انقلاب زمستانی و در تمام زمان LS3H3دل راین مکند. بنابدریافت می

توجه به عرض بخش خارجی آن بر تصمیم گیری نهایی  4و  3کند. در مرحله قیاس میان دو مدل قابل قبول دریافت می

ر مرحله آخر تاثیر گذار است اما به لحاظ امنیت لیدی دتاثیرگذار خواهد بود. عمق رف نوری در بخش خارجی بر میزان برق تو

در این مرحله انتخاب شد تا بر اساس مطالعات پیشین  LS3H3هایی وجود دارد، از این رو شاکله آن در مقابل فشار باد نگرانی

 .رای تغییر زوایای بخش داخلی رف نوری مورد استفاده قرار گیرددر ادامه مراحل به عنوان مدل پایه ب

 
 

 افزار کلایمت استودیوسازی در نرممقادیر حداقل، میانگین روشنایی و میزان یکنواختی نور روز طبق شبیه (:7) ولجد
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 اعتدال بهاری انقلاب زمستانی انقلاب تابستانی

21 June 21 December 21 March 

9
:0

0
 A

M
 Mean 823 490 532 581 1715 1769 2222 1910 1298 884 682 757 

Min 410 271 316 379 420 475 544 626 368 372 429 477 

Max 1762 1027 971 973 14456 14530 14676 14861 26258 26142 1244 1083 

Uo 50/0 55/0 59/0 65/0 24/0 27/0 24/0 33/0 28/0 42/0 63/0 63/0 

1
2

:0
0
 P

M
 Mean 1091 632 699 776 3204 3272 2460 1566 1857 890 881 995 

Min 512 346 448 496 641 713 817 945 477 500 526 620 

Max 2350 1351 1208 1164 24362 24459 24444 2232 40125 2063 1608 1314 

Uo 47/0 55/0 64/0 64/0 20/0 22/0 33/0 60/0 26/0 56/0 60/0 62/0 

3
:0

0
 P

M
 Mean 1067 470 506 539 992 1043 1145 1219 778 621 639 713 

Min 518 262 312 315 441 514 544 611 326 352 370 473 

Max 2617 850 886 906 7397 7520 7348 7311 19517 1441 1145 957 

Uo 49/0 56/0 62/0 58/0 44/0 49/0 48/0 50/0 42/0 57/0 58/0 66/0 

 میانگین
Mean 993 530 579 632 1970 2028 1942 1565 1311 798 734 821 

Uo 48/0 55/0 61/0 62/0 21/0 32/0 35/0 47/0 32/0 51/0 60/0 63/0 
 

 تحلیل و بررسی مرحله دوم -2-2-4

دهد. می را نشان LS3H3گیری از مصالح بازتابنده بر روی سطح رف نوری در مقایسه با مدل تاثیر بهره 5و شکل  8جدول 

صبح انقلاب  9سازی نور روز، شاخص یکنواختی در تمام روزهای مورد بررسی به جز ساعت باتوجه به نتایج حاصل از شبیه

در محدوده قابل قبول قرار  90زمستانی )براساس استاندارد بریم( بهبود یافته، که البته این زمان هم بر اساس بولتن ساختمانی 

روز دریافتی و همچنین یکنواختی آن در انقلابین و اعتدالین نشان دهنده بهبود کیفیت نور روز  دارد. بررسی میانگین نور

برای دریافت نور روز مفید  LS3H3نده بر روی رف نوری در مقایسه با مدل دریافتی است. بنابراین استفاده از سطح بازتاب

[ 13[ و همچنین زازینی و همکاران ]31] 8لوب و گوشخواهد بود. نتایج به دست آمده با مطالعات انجام شده توسط  مس

-همسو است. با توجه به افزایش میزان نور روز دریافتی بررسی خیرگی مخل آسایش حائز اهمیت است. به همین سبب شبیه

 سازی خیرگی انجام شد. 
 و به همراه مصالح بازتابنده LS3H3اختی نور روز در دو حالت مقادیر حداقل، میانگین روشنایی و میزان یکنومقایسه  (:8)جدول 

 

L
S

3
H

3
 L

S
3

H
3

+
R

 

L
S

3
H

3
 L

S
3

H
3

+
R

 

L
S

3
H

3
 L

S
3

H
3

+
R

 

 اعتدال بهاری انقلاب زمستانی انقلاب تابستانی

21 June 21 December 21 March 

9
:0

0
 A

M
 Mean 532 851 2222 1586 682 905 

Min 316 534 544 591 429 511 

Max 971 1603 14676 9585 1244 1860 

Uo 59/0 62/0 24/0 37/0 63/0 56/0 

1
2

:0
0
 P

M
 Mean 699 1029 2460 2468 881 1048 

Min 448 612 817 1061 526 669 

Max 1208 2181 24444 3585 1608 2531 

Uo 64/0 59/0 33/0 42/0 60/0 63/0 

3
:0

0
 P

M
 

Mean 506 894 1145 1084 639 897 

Min 312 564 544 633 370 584 
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Max 886 1770 7348 4261 1145 1647 

Uo 62/0 63/0 48/0 58/0 58/0 65/0 

 950 734 5138 1942 924 579 میانگین نور روز دریافتی

Uniformity 61/0 61/0 35/0 45/0 60/0 61/0 

 

   

 
 همچنین میزان یکنواختی نور روزه بر میانگین روشنایی نور روز دریافتی و نمودار تاثیر استفاده از مصالح بازتابند (:5)شکل 

به ترتیب برابر  LS3H3+Rو  LS3H3برای  sDGبیانگر احتمال بروز خیرگی است.  9در جدول  sDGبررسی شاخص 

ه است که به به توزیع خیرگی سالانه در دو مدل این مرحل مربوط 7و  6تصاویر  درصد محاسبه شد.53/12درصد و 79/10

شود. بررسی گراف حاصل از مطالعه خیرگی جهت مختلف بررسی می 8ای در سطح کلاس و برای هر نقطه در صورت نقطه

نشان در شرایط اضافه شدن بازتابنده را  sDGدرصدی 13/16نشان دهنده تغییر اندک در میزان خیرگی است. نتایج افزایش 

بیشتر بودن آن در هر دو مدل، باید از عوامل  درصد است و با توجه به 5این معیار دهد. حداکثر مقدار قابل قبول برای می

-کنترل خیرگی بهره گرفت. برای این منظور زاویه بخش داخلی رف نوری تغییر داده شد که در مرحله سوم به آن پرداخته می

 شود.

9 AM 12PM   3PM        9 AM 12PM   3PM                   
            LS3H3                              LS3H3 +R                                                                                  
  

9 AM 12PM   3PM        9 AM 12PM   3PM                   
            LS3H3                               LS3H3 +R                                                                                  
  

9 AM 12PM   3PM       9 AM 12PM   3PM                   
           LS3H3                              LS3H3 +R                                                                                  
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 )چپ( LS3H3+Rراست(، ) LS3H3( گراف توزیع خیرگی در مدل 6)شکل 

 
)راست(،  LS3H3نمودار میانگین سالانه خیرگی در طول ساعات یک روز )بالا( و در طول ماه های سال )پایین( در دو مدل  (:7)شکل 

LS3H3+R )چپ( 

 R LS3H3+و LS3H3(: مقایسه احتمال بروز خیرگی در دو مدل 9)جدول 

 LS3H3 LS3H3+R 

sDG 10/79 % 12/53 % 

 تحلیل و بررسی مرحله سوم -3-2-4

زاویه مختلف برای بخش داخلی رف نوری در  6به منظور کنترل خیرگی و همچنین بهبود عملکرد نور روز در فضای کلاس، 

 10، 15، 25، -25، -15 ،-10سازی نور روز در شش زاویه داخلی مقادیر حاصل از شبیه 8و شکل  10نظر گرفته شد. جدول 

دهد. نتایج بیانگر آن است که رف نوری با زاویه داخلی های ذکر شده نشان میه با رف نوری افقی را در تاریخدرجه در مقایس

صبح  9بعد از ظهر اعتدال بهاری و همچنین ساعت  3و  12( در تمام ساعات انقلاب تابستانی و ساعات LSC6+ درجه )10

اختصاص داده است. علاوه بر این یکنواختی نور روز در تمام  بیشترین میانگین روشنایی دریافتی را به خودانقلاب زمستانی 

بعد از ظهر انقلاب زمستانی در وضعیت قابل قبول قرار دارد. این معیار در  3ساعات انقلاب تابستانی و اعتدال بهاری و ساعت 

از نظر  LSC6و  LSC5ظهر انقلاب زمستانی فقط دو مدل  12د. در ساعت صبح تمام زوایا غیرقابل قبول ارزیابی ش 9ساعت 

درجه است.  -25ترین یکنواختی نور روز و میانگین روشنایی مربوط به زاویه اند. کمقابل قبول 90استاندارد بولتن ساختمانی 

 ( است.LSC6+ درجه )10دهد زاویه شیب بهینه برای تمام فصول سازی نشان مینتایج حاصل از شبیه
 LS3H3+Rزاویه مختلف و حالت  6مقادیر حداقل، میانگین روشنایی و میزان یکنواختی نور روز در رف نوری با مقایسه  (:10)جدول 
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 اعتدال بهاری انقلاب زمستانی انقلاب تابستانی
21 June 21 December 21 March 
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 زان یکنواختی نور روزنمودار تاثیر تغییر زاویه بخش داخلی رف نوری بر میانگین روشنایی نور روز دریافتی و همچنین می (:8)شکل 

 

 ( در مرحله چهارمLSPVعملکرد تناسبات رف نوری همراه با پنل خورشیدی )ارزیابی  -4-2-4

مقادیر میانگین، حداقل و حداکثر نور روز دریافتی و همچنین شاخص یکنواختی را در شرایط آسمان  9و شکل  11در جدول 

با هشت  LSPV8الی  LSPV1  سوم و همچنیننه مرحله ، مدل بهیLSC6در روزهای بحرانی و سه ساعت برای  CIEصاف 

شاکله مختلف رف نوری همراه با پنل خورشیدی ارائه شد. در انقلاب تابستانی و اعتدال بهاری، شاخص یکنواختی برای تمام 

قبول  در تمام ساعات قابل LSPV8 و LSPV2 ،LSPV4 ،LSPV6ابل قبول است. این شاخص در انقلاب زمستانی برای ها قمدل

کمتر از سه مورد دیگر است. با  LSPV2شود مقدار میانگین نور روز دریافتی در مشاهده می 9که در شکل  است. همانطور

تر بوده و سبب بهبود نور ها مناسبنسبت به سایر مدل LSPV6و  LSPV2 ،LSPV4های انجام شده در مرحله چهارم بررسی

خاب قطعی مدل بهینه رف نوری همراه با پنل خورشیدی بررسی سایر ه منظور انتشوند. اما بروز دریافتی و یکنواختی می

 خته شده است.به بررسی این معیارهای پردا 3-4معیارهای عملکردی نور روز و خیرگی مورد نیاز است. بنابراین در بخش 

 مدل 8نل خورشیدی در یکنواختی نور روز در رف نوری به همراه پمقادیر حداقل، میانگین روشنایی و میزان مقایسه  (:11)جدول 
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ور روز دریافتی و نمودار تاثیر استفاده از پنل خورشیدی در بخش بیرونی  رف نوری و تغییر زاویه در آن بر میانگین روشنایی ن (:9)شکل 
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 تجزیه و تحلیل معیارهای نور روز و خیرگی -3-4

 معیارهای عملکردی نور روز -1-1-1

 LS1H1سازی نور روز برای هر هشت مدل دارای پنل خورشیدی و همچنین سناریوی مرجع و مدل پایه نتایج حاصل از شبیه

جنوبی مدلسازی شده به لحاظ نورگیری از شمال دارای شرایط متفاوتی  کلاسارائه شده است. از آنجا که دو  12در جدول 

از دو کلاس به صورت مجزا  سازی، نتایج حاصل برای هریکتر در این بخش از شبیههستند، به منظور دستیابی به نتایج دقیق

 LSPV6و  LSPV2 ،LSPV4مدل در جداول ارائه شده است. براساس نتایج حاصل از مرحله قبل، بررسی و قیاس میان سه 

( در وضعیت روشنایی روز کافی قرار دارد اما سایر LS1H1(، مدل پایه )DAانجام گرفت. براساس شاخص اتونومی نور روز)

توانند به عنوان فضای آموزشی با نور بسیار ها و همچنین سناریوی مرجع عملکرد تقریبا یکسانی داشته و از این منظر میمدل

است. تغییر شاکله رف نوری  LSPV6مورد نظر مربوط به مدل  3شوند. بیشترین مقدار اتونومی نور روز در میان  عالی توصیف

LSPV6  نسبت به سناریوی مرجعSE و SW  درصد افزایش و نسبت به مدل پایه  3.75رصد و د 5/55به ترتیب سببSE و 

SW  است. بررسی میانگین روشنایی درصد افزایش در میزان اتونومی نور روز شده 108/81درصد و  118/99به ترتیب سبب

دریافتی نشان دهنده کاهش در مدل پایه است که به دلیل حذف رف نوری در این مدل رخ داده است. مقایسه دو کلاس 

ثبت نورگیری کلاس جنوب غربی از شمال به واسطه وجود آتریوم جنوب شرقی و جنوب غربی در تمام معیارها بیانگر تاثیر م

مورب مرکزی است. این موضوع سبب بهبود یکنواختی نور روز دریافتی و همچنین افزایش میانگین نور روز دریافتی بدون 

است اما نشان دهنده مطلوب بودن شرایط  13خیرگی در این کلاس شده است. مقادیر روشنایی مفید نور روز در جدول 

بررسی چهار وضعیت روشنایی مفید نور روز در جهت شناسایی مدل بهینه کمک کننده خواهد بود. تفسیر روشنایی مفید نور 

بیشتر باشد، نتایج  UDI.aفضای مورد نظر کمتر و در  UDI.fو  UDI.eهرچقدر ارائه شده است.  10و شکل  13روز در جدول 

و  65/91، 77/91به ترتیب  LSPV6و  LSPV2 ،LSPV4در مدل های  UDI.aگین تری خواهیم داشت. مقدار میانمطلوب

لوکس  300درصد بیشتری از ساعات اشغال شده فضا در طول سال را روشنایی روز کافی، بیش از  LSPV2درصد است.  74/91

درصد  42/0و  26/0، 3/0ب در این سه مدل به ترتی UDI.e کند. از طرفی مقدار میانگین لوکس دریافت می 3000و کمتر از 

کند و منجر به خیرگی لوکس روشنایی دریافت می 3000است که بیانگر درصد ساعات اشغال شده در سال است که بیش از 

کند. مقادیر مرتبط با روشنایی نور روز منجر به خیرگی کمترین مقدار خیرگی را در طول سال دریافت می LSPV4شود.می

 و همچنین مدل پایه کاهش قابل توجهی داشته است. نسبت به سناریوی مرجع 
 LS1H1های دارای پنل خورشیدی، سناریوی مرجع و مدل پایه در مدلسازی نور روز مقایسه نتایج حاصل از شبیه (:12) جدول

 معیارهای نور روز

 های طراحیگزینه

 LS1H1 LSPV1 LSPV2 LSPV3 LSPV4 LSPV5 LSPV6 LSPV7 LSPV8 سناریوی مرجع
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20 (ASE)شاخص تابش سالانه 
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 (UDI.e( و روشنایی روز منجر به خیرگی )UDI.aنمودار روشنایی مفید نور روز ) (:10)شکل 

 LS1H1های دارای پنل خورشیدی، سناریوی مرجع و مدل پایه در مدلتفسیر روشنایی مفید نور روز  (:13)جدول 

 UDI جهت گیری های طراحیگزینه

UDI.f UDI.s UDI.a UDI.e 

 خیرگی مناسب ناکافی کم

100> 100-300 300-3000 3000< 

 % SE 5/81 % 16/5 % 75/7 % 53/81 % 55/5 سناریوی مرجع

SW 8/82 % 81/4 % 09/6 % 85/82 % 25/6 % 

LS1H1 
SE 79/39 % 36/52 % 67/5 % 79/39 % 19/2 % 

SW 86/41 % 7/51 % 03/4 % 86/41 % 41/2 % 

LSPV1 
SE 81/90 % 5/56 % 65/2 % 81/90 % 99/0 % 

SW 15/91 % 59/5 % 19/2 % 15/91 % 07/1 % 

LSPV2 
SE 55/91 % 57/5 % 62/2 % 55/91 % 26/0 % 

SW 92 % 57/5 % 09/2 % 92 % 34/0 % 

LSPV3 
SE 42/90 % 75/5 % 70/2 % 42/90 % 31/1 % 

SW 98/90 % 59/5 % 09/2 % 98/90 % 34/1 % 

LSPV4 
SE 38/91 % 61/5 % 76/2 % 38/91 % 24/0 % 

SW 93/91 % 59/5 % 19/2 % 93/91 % 29/0 % 

LSPV5 
SE 75/90 % 51/5 % 06/2 % 75/90 % 67/1 % 

SW 91 % 57/5 % 93/1 % 91 % 5/1 % 

LSPV6 
SE 62/91 % 57/5 % 52/2 % 62/91 % 28/0 % 

SW 86/91 % 57/5 % 99/1 % 86/91 % 57/0 % 

LSPV7 
SE 91/90 % 54/5 % 63/2 % 91/90 % 18/1 % 

SW 05/91 % 54/5 % 91/1 % 05/91 % 50/1 % 

LSPV8 
SE 58/91 % 51/5 % 82/1 % 58/91 % 09/1 % 

SW 45/91 % 46/5 % 71/1 % 45/91 % 38/1 % 

 LS1H1 سناریوی مرجع
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LSPV1 LSPV2 

  
LSPV3 LSPV4 

  
LSPV5 LSPV6 

  
LSPV7 LSPV8 

  
 

 تحلیل معیار خیرگی نور روز -2-1-1
 (9sDGخیرگی مخل آسایش فضایی ) •

sDG  درصد ساعات اشغال فضا در طول سال، دارای خیرگی مخل  5بیانگر درصد سطح فضای اشغال شده ایست که حداقل در

در هر ساعت، در هشت جهت مختلف و برای تمام نقاط در  DGPساس مقادیر آسایش و یا غیرقابل تحمل باشد. این محاسبه برا

(، درصد ساعات دارای خیرگی 14شود. براساس محاسبات انجام شده )جدول گیری مینظر گرفته شده در ساختمان اندازه

د است که نشان درص 82/9و  37/10مخل آسایش در مجموع دو کلاس جنوبی سناریوی مرجع و مدل پایه به ترتیب برابر 

گیری در مقادیر خیرگی مخل آسایش قابل مشاهده های بهینه شده کاهش چشملدهنده بالا بودن میزان خیرگی است. در مد

، LSPV2درصد قرار دارند.  5همچنان در محدوده بیش از  LSPV8و  LSPV1 ،LSPV5 ،LSPV7های است. با این وجود مدل

LSPV3 ،LSPV4  وLSPV6 اسب قرار دارند و کمترین مقدار مربوط به در محدوده منLSPV4  درصد است. 88/3با 
 LS1H1های دارای پنل خورشیدی، سناریوی مرجع و مدل پایه ( در مدلsDGر خیرگی مخل آسایش فضایی )مقایسه مقادی (:14)جدول 

 LS1H1 LSPV1 LSPV2 LSPV3 LSPV4 LSPV5 LSPV6 LSPV7 LSPV8 سناریوی مرجع 
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 تحلیل و بررسی -4-4

سازی مشخصات آن در جهت دستیابی به آسایش بصری سازی نور روز براساس تغییر در شاکله رف نوری به منظور بهینهشبیه

وری انرژی به صورت گام به گام و در چهار مرحله انجام گرفت. متغیرهای مستقل و وابسته مناسب جهت ارزیابی در و بهره

(، یکنواختی Avg. Luxهای ارزیابی نور روز شامل میانگین نور روز دریافتی )رهای وابسته، شاخصها انتخاب شدند. متغیکلاس

( و همچنین UDI(، روشنایی مفید نور روز )sDA(، اتونومی نور روز در حالت فضایی )DA(، اتونومی نور روز )Uoنور روز )

( بودند. متغیرهای ASE( و شاخص تابش سالانه )DGPهای ارزیابی خیرگی نور روز شامل احتمال خیرگی نور روز )شاخص

ها در هر مدل ارزیابی شدند مستقل مربوط به شاکله رف نوری انتخاب شدند و در چهار مرحله به صورت گام به گام، شاخص

احی به ترین متغیر طر( . نتایج نشان داد تغییر زاویه بخش خارجی رف نوری و اضافه شدن پنل خورشیدی به آن، مهم4)جدول

 منظور تامین میانگین روشنایی روز مناسب و یکنواختی نور روز قابل قبول و کاهش خیرگی است. 

سازی مشخصات رف نوری در ابتدا میانگین نور روز دریافتی و یکنواختی نور به منظور ارزیابی تغییرات در هر مرحله و بهینه

 4و شکل  7نوری انجام گرفت. براساس نتایج به دست آمده در جدول  مدل اولیه براساس تغییر در ارتفاع و عمق رف 4روز در 

های بحرانی، یکنواختی قابل قبولی از از همه بیشتر بوده و در تمام زمان LS4H4میانگین نور روز دریافتی و یکنواختی در مدل 

در مرحله چهارم به بخش خارجی رف کند. از آنجا که و استاندارد بریم دریافت می 90نظر طبق استاندارد بولتن ساختمانی 

کرد. به همین دلیل رتبه دوم در هایی را ایجاد مینوری، پنل خورشیدی اضافه خواهد شد، امنیت آن در مقابل فشار باد نگرانی

 9ت ها به جز ساعدر این مرحله انتخاب شد. این مدل نیز یکنواختی نور روز را در تمام زمان LS3H3ها، یعنی مدل سازیشبیه

 کند.صبح انقلاب زمستانی دریافت می

در مرحله دوم به منظور افزایش عمق نفوذ نور روز، سطح رف نوری به مصالح بازتابنده تغییر داده شد. این موضوع سبب بروز 

( که به منظور کاهش آن در مرحله سوم بخش داخلی رف نوری در شش زاویه مختلف 9خیرگی در فضای کلاس شد )جدول 

ها است. بررسی سازی نور روز در این مدلنشان دهنده مقادیر حاصل از شبیه 8و شکل  10ی و بررسی شد. جدول مدلساز

است که در این مرحله انتخاب و  LSC6نتایج حاصل نشان دهنده بهبود نور روز دریافتی و همچنین افزایش یکنواختی در مدل 

ور دریافت نور روز مطلوب، کاهش خیرگی و همچنین کاهش مصرف انرژی وارد گام چهارم شد. در نهایت در گام نهایی به منظ

درجه قرار گرفت.  7/35های متفاوت و به صورت مسطح و از پنل خورشیدی بر روی سطح خارجی رف نوری با درصد اشغال

ها، توسط تر مدلدقیق نشان دهنده افزایش نور روز دریافتی و یکنواختی است، اما به منظور ارزیابی 9و شکل  11نتایج جدول 

در  LSPV4ارائه شده است.  10و شکل  14الی  12سایر معیارهای ارزیابی نور روز و خیرگی بررسی شدند. نتایج در جداول 

 نهایت به عنوان مدل بهینه به منظور دستیابی به آسایش بصری و همچنین کاهش مصرف انرژی انتخاب شد.

مقادیر مرتبط با شاکله رف  15ل بهینه نشان دهنده تغییرات نتایج خواهد بود. جدول مقایسه سناریوی مرجع، مدل پایه و مد

های جنوبی بنای های نوری در کلاسدهد. سناریوی مرجع مشخصات اصلی رفنوری در هریک از این سه مدل را ارائه می

مشخصات شاکله آن براساس روند  دبستانی شهید مهدوی، در مدل پایه رف نوری به صورت کامل حذف و در مدل بهینهپیش

 سازی و نتایج حاصل در راستای اهداف پژوهش حاضر بهینه شده است. شبیه
 مقایسه شاکله رف نوری در سناریوی مرجع، مدل پایه و مدل بهینه (:15)جدول 

 (LSPV4بهینه ) مدل (LS1H1مدل پایه ) سناریوی مرجع 

 متر 70/0 فاقد رف نوری متر 37/0 ارتفاع رف نوری

 متر 10/2 فاقد رف نوری متر 50/2 فاصله رف نوری از زمین

 متر 70/0 فاقد رف نوری 0 عمق بخش داخلی رف نوری

 متر 05/1 فاقد رف نوری متر 31/0 عمق بخش خارجی رف نوری

 درجه 10 فاقد رف نوری مسطح زاویه بخش داخلی رف نوری
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 درجه 7/35 فاقد رف نوری مسطح ریزاویه بخش خارجی رف نو

 بله خیر خیر استفاده از پنل خورشیدی روی سطح بیرونی

از آن  2-4های جنوبی مورد بررسی به لحاظ نورگیری از سمت شمال شرایط متفاوتی دارند که در محاسبات بخش کلاس

یه و مدل بهینه، نتایج حاصل از شبیه ، به منظور قیاس دقیق سناریوی مرجع، مدل پا3-4صرف نظر شد. در بررسی نهایی 

است. کلاس جنوب شرقی فاقد نورگیری از شمال و سازی برای دو کلاس جنوبی به صورت مجزا در جداول و نمودارها ارائه شده

های ارزیابی نور روز و کلاس جنوب غربی دارای نورگیری از شمال از آتریوم مورب مرکزی است. در ادامه به بررسی شاخص

 گی در دو کلاس جنوبی سناریوی مرجع، مدل پایه و مدل بهینه پرداخته شده است.خیر

درصدی در  - 49/60درصدی در سناریوی مرجع و  - 58/62( نشان دهنده کاهش sDGاز تحلیل خیرگی سالانه ) نتایج حاصل

که در سناریوی مرجع و مدل پایه  استدرصد  5حداکثر مقدار قابل قبول برای این معیار مدل پایه نسبت به مدل بهینه است. 

است، اما در مدل بهینه مقادیر خیرگی سالانه برای کلاس جنوب شرقی و غربی به  5مقادیر آن بیش از  14براساس جدول 

درصد محاسبه شد که نشان دهنده کاهش تعداد ساعات دارای خیرگی مخل آسایش است که در حال  02/4و  75/3ترتیب به 

 درصد و 10و مدل پایه،  2/8برای کلاس جنوب شرقی سناریوی مرجع  ASEلوب قرار دارد. شاخص حاضر در وضعیت مط

درصد و دارای خیرگی محدودی است. مقدار  50/12و مدل پایه  71/10مطلوب و برای کلاس جنوب غربی سناریوی مرجع 

 است. شاخص تابش سالانه برای مدل بهینه صفر است که به معنای عدم وجود خیرگی در فض

ژوئن از سال، و در  21مارس و  21دسامبر،  21متری از پنجره و در میانه کلاس، در سه زمان  4ارزیابی خیرگی در فاصله 

ظهر انجام و شرایط آسمان برای هر سه زمان انقلاب زمستانی، اعتدالین و انقلاب  14:30صبح و  11:30صبح،  08:30ساعت 

 است.نشان داده شده 11در شکل  2Cو  1Cشد. موقعیت نقاط ارزیابی تابستانی به صورت صاف درنظر گرفته 

 
 Evو  DGPبه منظور بررسی مقادیر   2Cو  1Cموقعیت نقاط  (:11)شکل

در سه ماه و سه  2Cو  1Cحاصل از مدلسازی و تحلیل خیرگی در دو نقطه   Evو  DGP، مقایسه نتایج مقادیر 16در جدول 

ان از روز و در دو کلاس جنوبی سناریوی مرجع، مدل پایه و مدل بهینه ارائه شده است. در هر سه مدل، تمام ساعات انقلاب زم

دسامبر(،  21ظهر انقلاب زمستانی ) 14:30صبح و  8:30مارس( و همچنین ساعت  21ژوئن( و اعتدال بهاری ) 21تابستانی )

و در  11:30دسامبر( به دلیل ارتفاع کم خورشید، شاخص خیرگی در ساعات  21خیرگی نامحسوس است. در انقلاب زمستانی )

یابد. مقدار احتمال خیرگی نور روز برای سناریوی مرجع در کلاس متر از کف( افزایش میانتیس 56آموزان )سطح میز دانش

SE  وSW  شود. این مقدار در مدل پایه با یاست که به ترتیب غیرقابل تحمل و قابل درک ارزیابی م 38/0و  48/0به ترتیب

و غیرقابل تحمل محاسبه شده است. در مدل بهینه کلاس  58/0و  54/0توجه به حذف رف نوری افزایش یافته و مقادیر آن 

SE  در محدوده قابل درک و کلاسSW  در محدوده مزاحم ارزیابی شد که به این ترتیب در ساعات مذکور باید تمهیداتی جهت

 بروز خیرگی اندیشیده شود. جلوگیری از
صبح و  10:30و  08:30ژوئن از سال، و در ساعت  21مارس و  21دسامبر،  21سه زمان   2Cو  1Cدر دو نقطه  Evو  DGPمقادیر  (:16)جدول 

 ظهر 12:00

  
 (LSPV4بهینه ) مدل (LS1H1مدل پایه ) سناریوی مرجع

C1 (SE) C2 (SW) C1 (SE) C2 (SW) C1 (SE) C2 (SW) 

8.30 11.30 14.30 8.30 11.30 14.30 8.30 11.30 14.30 8.30 11.30 14.30 8.30 11.30 14.30 8.30 11.30 14.30 
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 غیر قابل تحمل مزاحم قابل درک سوسنامح
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نشان دهنده بهبود این شاخص و دستیابی به آسایش بصری در محیط  17بررسی و تفسیر مقادیر یکنواختی نور روز در جدول 

مدل بهینه در کلاس جنوب شرقی و جنوب  کلاس درس براساس بهینه سازی شاکله رف نوری است. مقادیر یکنواختی در

درصد افزایش یافته  86/17و  57/59درصد و نسبت به مدل پایه  98/60و  06/47غربی نسبت به سناریوی مرجع به ترتیب 

است. میانگین نور روز دریافتی کاهش یافته اما با توجه به اینکه در محدوده قابل قبول برای فضای آموزشی قرار دارد و از 

سه دسته روشنایی مفید  رگی مخل آسایش جلوگیری شده است، همچنان مطلوب ارزیابی شد. روشنایی مفید نور روز نیز درخی

نشان دهنده کاهش قابل توجه روشنایی  17در جدول  UDI.e نور روز کم، مناسب و منجر به خیرگی ارزیابی شده است. مقادیر

در مدل بهینه در کلاس جنوب شرقی و جنوب غربی نسبت به سناریوی  UDI.eمقادیر منجر به خیرگی در مدل بهینه است. 

درصد کاهش یافته است. همچنین مقادیر  -80/94و  -34/94درصد و نسبت به مدل پایه  -07/95و  -89/94مرجع به ترتیب 

وز دریافتی و دستیابی به ( در مدل بهینه افزایش یافته که این روند نشان دهنده بهبود نور رUDI.aروشنایی مفید نور روز )

 دهد.های ارزیابی نور روز را ارائه میریک از شاخصروند تغییرات ه 16الی  12آسایش بصری در کلاس درس است. تصاویر 

درصد و  71/6و  20/6در مدل بهینه در کلاس جنوب شرقی و جنوب غربی نسبت به سناریوی مرجع به ترتیب  UDI.aمقادیر 

مدلسازی سناریوی مرجع، مدل پایه و مدل بهینه  18درصد افزایش یافته است. در جدول  55/5و  94/4نسبت به مدل پایه 

 ارائه شده شده است.
 سازی نور روز و خیرگی در سناریوی مرجع، مدل پایه و مدل بهینهنتایج حاصل از شبیه (:17)جدول 

 (LSPV4نه )بهی مدل (LS1H1مدل پایه ) سناریوی مرجع 

 C1 (SE) C2 (SW) C1 (SE) C1 (SE) C2 (SW) C1 (SE) 

UDI.s % 56/2 05/2 10/2 51/1 41/2 02/2 

UDI.a % 39/86 32/86 43/87 27/87 75/91 11/92 

UDI.e % 48/5 08/6 95/4 77/5 28/0 30/0 

DA % 87/91 40/92 37/92 04/93 04/92 41/92 

sDA % 100 100 100 100 100 100 

ASE % 10 5/12 10 5/12 0 0 

Avg. Lux 1353 1478 1343 1604 851 1001 

sDG % 58/9 16/11 38/9 27/10 75/3 02/4 

Uniformity % 51/0 41/0 47/0 56/0 75/0 66/0 

Avg. DF % 59/1 91/1 66/1 19/2 17/1 53/1 
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 مدل پایه و مدل بهینه در دو کلاس جنوب غربی و جنوب شرقی مدلسازی سناریوی مرجع، (:18)جدول 

 کلاس جنوب شرقی کلاس جنوب غربی 
ی مرجع
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 نور روز ناکافی در سناریوی مرجع، مدل پایه و مدل بهینه(: نمودار مقایسه روشنایی مفید 12)شکل 

 (: نمودار مقایسه روشنایی مفید نور روز در سناریوی مرجع، مدل پایه و مدل بهینه13)شکل 

 مقایسه روشنایی مفید نور روز منجر به خیرگی در سناریوی مرجع، مدل پایه و مدل بهینه (: نمودار14)شکل 

 (: نمودار مقایسه احتمال وقوع خیرگی سالانه در سناریوی مرجع، مدل پایه و مدل بهینه15)شکل 

 (: نمودار مقایسه یکنواختی نور روز در سناریوی مرجع، مدل پایه و مدل بهینه16)شکل 
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 نتیجه گیری -5
های نوری در کلاس درس اقلیم نیمه گرم و خشک انجام گرفت. برای این پژوهش حاضر به منظور دستیابی به شاکله بهینه رف

جنوبی نمونه موردپژوهی، اما بدون رف نوری، به عنوان مدل پایه در نظر گرفته شد.  های درسمنظور مدل پایه بر مبنای کلاس

به منظور کاهش انرژی مورد نیاز برای روشنایی کلاس درس در مواقع لزوم از پنل خورشیدی بر روی سطح بخش خارجی رف 

های نوری در رفهای خورشیدی به صال پنلسازی عملکرد نور روز، سه مرحله قبل از اتگیری شد. در راستای بهینهنوری بهره

نظر گرفته شد تا ابعاد و اندازه مناسب رف نوری متناسب با شرایط اقلیمی نیمه گرم و خشک شهر تهران و زاویه تابش آن در 

ی رف نظر گرفته شود و پس از آن در مرحله دوم سطح رف نوری به مصالح بازتابنده تغییر یافت و در مرحله سوم به بخش داخل

نوری زاویه داده شد تا علاوه بر افزایش عمق نفوذ نور روز، از میزان خیرگی مخل آسایش ناشی از تابش مستقیم خورشید 

جلوگیری شود. در مرحله چهارم نیز با نصب پنل خورشیدی به بخش خارجی رف نوری و تغییر زاویه آن متناسب با عرض 

ی در کلاس، انرژی مورد نیاز برای روشنایی نیز تامین روز یکنواخت و کاهش خیرگعلاوه بر تامین نور جغرافیایی شهر تهران، 

 شود.می

 ی بررسی شده به شرح زیر است:های کلیدی پژوهش حاضر برای مدل پایهیافته

ارتفاع بهینه برای رف نوری مسطح به منظور افزایش یکنواختی نور روز و همچنین میانگین نور روز دریافتی در این  •

متر است. در  70/0و  05/1بالاتر از کف در نظر گرفته شد. عرض بخش خارجی و داخلی آن به ترتیب  10/2العه مط

 مورد ارزیابی و تایید قرار گرفت.، LS3H3مرحله اول شاکله 

سانتی متر ضخامت دیوار ترومب  56سانتی متر ) 74استفاده از یک مصالح بازتابنده بر روی سطح رف نوری به عمق  •

 وار( راه حل مناسبی جهت افزایش عمق نفوذ نور و یکنواختی است.سانتی متر خارج از دی 18و 

+ درجه و 10مشخصات بهینه برای رف نوری به منظور بهبود توزیع نور روز در فضای کلاس، بخش داخلی با زاویه  •

در انقلاب تابستانی و  بخش خارجی به صورت مسطح در نظر گرفته شد به این ترتیب میانگین نور روز دریافتی

درصد افزایش یافت. با وجود این  56/20درصد کاهش و در انقلاب زمستانی   -37/25،  -69/40اعتدالین به ترتیب 

کاهش، میانگین نور روز دریافتی همچنان در محدوده قابل قبول بوده و سبب کاهش خیرگی مخل آسایش شده 

 است.

درصد، میزان انرژی مصرفی برای  10وری رشیدی با ضریب بهرهترکیب رف نوری در بخش خارجی و پنل خو •

شود. براساس نتایج حاصل از ها را تامین کند، بعلاوه سبب کاهش خیرگی مخل آسایش میروشنایی در تمام شاکله

درصد پنل خورشیدی یکنواختی بالاتری را در  100با بخش خارجی مسطح و پوشش  LSPV1، همچنین 11جدول 

 دهد. با شرایط مشابه و بدون پنل خورشیدی نشان می LSC6مقایسه با 

هایی که توزیع یکنواختی نور روز و میانگین مشخص شده مدل 10و  9و تصاویر  14الی  12همانطور که در جداول  •

 هستند. LSPV6و  LSPV4آورند نور روز دریافتی بیشتری را به دست می

وری انرژی متمرکز شده، به یش بصری و بهرهبه منظور دستیابی به آساسازی مشخصات رف نوری پژوهش حاضر بر بهینه

همین سبب مطالعات محدود به انرژی مورد نیاز برای روشنایی و توزیع نور روز به منظور دستیابی به آسایش بصری در فضای 

، تاثیر حذف شمسه از سقف کلاس درس است. با این وجود، باید مطالعات بیشتری به منظور ارزیابی نسبت پنجره به دیوار

های خورشیدی قابل استفاده، تغییر میزان عبور نور روز از شیشه و بررسی تاثیر آن بر توزیع نور های مدل پایه، انواع پنلکلاس

شود به منظور دستیابی به الگوهای بهینه، در پژوهش و جلوگیری از خیرگی مخل آسایش در آینده انجام گیرد. پیشنهاد می

توان علاوه بر آسایش بصری، به آسایش حرارتی و ن مورد بررسی و تحلیل قرار گیرد. بعلاوه میهای ایراتی، سایر اقلیمهای آ

 دمای فضا در فصول سرد و گرم و تاثیر شاکله رف نوری بر دستیابی به این آسایش محیطی پرداخت.
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