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چكیده

می باشد.  الکتریکی  انرژی  مصرف  با  ارتباط  در  بخش ها  ترین  کننده  مصرف  از  ساختمان،  بخش  امروزه 

انرژی های  میان  از  آن،  برای  مناسب  جایگزینی  یافتن  پی  در  را  انسان ها  انرژی،  مصرف  کاهش  برای  تلاش 

تجدید پذیر، به سمت تحقیق و مطالعه بیشتری سوق داده است. یکی از نتایج محقق شده در این زمینه، 

که این جایگزینی، خود  استفاده از روشنایی طبیعی در طول ساعات روز به جای روشنایی مصنوعی می باشد 

که شهر تهران دارای ساعات آفتابی زیادی در طول سال می باشد،  به تمهیدات ویژه ای نیاز دارد. از آنجایی 

گرفته و ابزار و راهکارهای مناسب در جهت استفاده  این منبع روشنایی می تواند مورد مطالعه دقیق تر قرار 

کارایی یکی از سیستم های پیشرفته نور  بهینه از آن شناسایی شود. در این پژوهش به شناسایی و تخمین 

کیفی  کمی و  کننده نیازهای  که بتواند برآورده  کانال انتقال نور افقی پرداخته شده است تا جایی  روز به نام 

روشنایی در اتاقی اداری با پلان عمیق باشد. روش تحقیق در این پژوهش توصیفی- تحلیلی می باشد. در این 

کانال انتقال نوری منطبق با شرایط تابش  کوتکت و ردینس استفاده شده و  راستا از نرم افزارهای شبیه سازی ا

کی از افزایش کمیت و کیفیت روشنایی در  گرفته است. نتایج حا خورشیدی در تهران طراحی و مورد تحلیل قرار 

کثر ماه های سال در صورت استفاده از این سیستم می باشد.  اتاق مورد مطالعه برای ا

واژه های کلیدی

نور روز، سیستم های پیشرفته نور روز، کانال انتقال نور افقی، کمیت و کیفیت روشنایی.
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1- چارچوب نظری پژوهش

کنار کمیت  در نورپردازی با نور روز، کیفیت نور همواره باید در 
کیفیت مطلوب  کاربرد نور روز را با  گیرد. آنچه  آن م���ورد توجه قرار 
برای انسان میسر می سازد، در قالب اهداف نورپردازی با نور روز 
ک���ه می تواند آسایش بص���ری را برای  شناخت���ه می ش���ود. اهدافی 
کیفی���ت در نور روز  کنی���ن فضا به دنب���ال داشته باشد. مفهوم  سا
توسط سه عامل مهم تعریف می شود: توزیع یکنواخت روشنایی 
کنت���رل پدی���ده درخشندگ���ی روی سط���وح مختل���ف در  در ات���اق، 
کنترل انواع خیرگی ها در فضای داخلی ساختمان  می���دان دید و 
)اونز، 1379، 75(. از این میان توزیع یکنواخت روشنایی در اتاق 
کمیت روشنای���ی، در این پژوهش م���ورد توجه  کن���ار افزای���ش  در 

بیشتر و بررسی واقع شده است.
مکانیس���م توزی���ع یکنواخ���ت روشنای���ی در بی���ان چارچ���وب 
نظ���ری پژوهش از اهمی���ت به سزای���ی برخوردار اس���ت. در اغلب 
که بیشت���ر فعالیت ها بصری  مکان ه���ا و به خص���وص مکان هایی 
می باش���د مانن���د محیط ه���ای آموزش���ی و اداری، یک���ی از اهداف 
اصل���ی در طراح���ی نورپردازی با ن���ور روز، توزی���ع یکنواخت نور در 
که از پنجره های  قسمت های مختلف فضای داخلی است. نوری 
کنار پنجره روشنای���ی زیاد و در  کن���اری وارد می شود، معم���ولًا در 
کمی بوجود می آورد. بنابراین ایجاد شیب  انتهای اتاق نور بسیار 
کناری  که با از پنجره های  کمت���ر در نمودار توزیع روشنای���ی اتاقی 
نور می گیرد، و همچنین افزودن بر میزان روشنایی انتهای اتاق، 
یک���ی از مهم تری���ن اه���داف در طراحی با ن���ور روز می باش���د) لکنر، 
ک���ه الزاماً نور  1385، 391(. نکت���ه مه���م در ای���ن زمینه ای���ن است 
کردن لامپ های الکتریکی  زی���اد در قسمتی از اتاق مانع از روشن 
که در  در آن ات���اق نمی ش���ود، بلک���ه نسب���ت یکنواختی نور اس���ت 
ای���ن زمین���ه نق���ش موث���ری دارد. در واق���ع تضاد ن���وری شدید در 

که  قسمت های مختلف اتاق، نوعی عدم آسایش بوجود می آورد 
ک���ردن آن از نور مصنوعی  کنین برای برطرف  موج���ب می شود سا
کافی وجود دارد، تنها  که نور به اندازه  کنند و در زمانی  استف���اده 
ب���ه دلی���ل توزیع نامناس���ب آن در ات���اق، ان���رژی الکتریکی زیادی 

صرف می شود. 
که عمق بیشتری دارند و  تحقق این مهم در ساختمان هایی 
کناری بیش از دو برابر ارتفاع کف تا سقف آن  فاصله از پنجره های 
باشد )با احتساب متوسط ضریب انعکاس سطوح 0/5(، به تنهایی 
تقریب���اً امکان پذی���ر نخواهد ب���ود )Baker & Steamers, 2002( به 
طوری که استفاده از سیستم های الحاقی به پنجره اجتناب ناپذیر 
که ب���ا عن���وان سیستم های  می باش���د. برخ���ی از ای���ن سیستم ها 
پیشرفت���ه ن���ور روز شناخت���ه شده ان���د در ادامه بررسی ش���ده اند.

2- سیستم های پیشرفته نور روز

چالش ه���ای مربوط به هدایت نور طبیع���ی از پنجره به عمق 
بیشتری در ساختمان و در عین حال حفظ کیفیت آن را می توان به 
بهترین وجه از طریق انعکاس نور طبیعی از سقف برآورده ساخت. 
کلی سیستم های نورروز، تجهیزات نوری تکمیل کننده ای  به طور 
که ی���ا به پنج���ره و نورگیر اضاف���ه می شوند و ی���ا به صورت  هستن���د 
. )Compagnon, 2002(کار می کنن���د پیوسته و ترکیب ش���ده با آنها 

 این تجهیزات برای تطبیق با شدت و توزیع نورروز در فضای داخلی 
طراحی شده اند تا بتوانند نیازهای روشنایی فعالیت مورد نظر در 
کنن���د. سیستم های  محی���ط را ب���دون ایجاد درخشندگ���ی برآورده 
کارکنند به  نورروز می توانند با استراتژی های روشنایی مصنوعی 
کلیدها و یا دیمرهایی نور مصنوعی مطابق با  ک���ه توسط  گونه ای 
کاهش مصرف  کنترل شود ت���ا اهداف  میزان ن���ور طبیعی موجود 
ان���رژی در ساختمان نیز برآورده ش���ود )Benya etal, 2001(. برای 

مقدمه
توجه و علاقه ای که انسان ها در طول سالیان متمادی نسبت 
کی از اهمیت و ارزشمندی آن  به نور خورشید نشان داده اند، حا
گاهانه به  که خود محرکی برای حضوربخشی آ برای بشر می باشد 
آن در فضاه���ای معماری بوده است. ای���ن واقعیت، چندی پس 
از ورود روشنای���ی مصنوع���ی ب���ه ساختمان ها و ایج���اد روشنایی 
دلخ���واه و یکنواخ���ت در هم���ه ساعات شبان���ه روز ب���رای انسان، 
کم ک���م ب���ه دس���ت فراموشی سپ���رده ش���د. در سال ه���ای اخیر، به 
دلی���ل بحران ه���ای زیست محیطی و بحران ان���رژی روی داده در 
کره زمین، به یکباره استف���اده از نور روز مورد توجه دوباره  سط���ح 
گرفته و مطالعات وسیعی نیز بر روی آن در جهت شناخت و  قرار 
کاهشی  کاربرد صحیح آن صورت پذیرفت. علاوه بر تاثیرات  نحوه 
مص���رف ان���رژی الکتریکی منتج از استفاده ن���ور روز در ساختمان، 
می توان از دیگر برتری های نور روز نسبت به نور مصنوعی، مانند 
درخشندگی، ترکیب کامل طیف رنگی و پویایی آن نیز بهره گرفت. 

ک���ه در ص���ورت ع���دم استف���اده بهینه و  بای���د توج���ه داش���ت 
هدفمن���د از ن���ور روز، شاید ای���ن مهم خود باع���ث افزایش مصرف 
که با افزایش سطوح شفاف  ان���رژی در ساختمان شود. به طوری 
در ساختم���ان بخ���ش عظیمی از روشنای���ی خورشیدی به داخل 
که می توان���د عدم آسایش بص���ری را از طریق  ات���اق انتق���ال یافته 
کنین به  ایج���اد خیرگ���ی در نواح���ی نزدیک ب���ه پنج���ره، ب���رای سا
همراه داشته باشد. علاوه بر این، موجبات افزایش بار سرمایشی 
گرمایش���ی و نهایت���اً مص���رف بیشت���ر ان���رژی را نیز در پ���ی خواهد  و 
داش���ت. از این رو توجه به استفاده بهین���ه از نور روز هم از لحاظ 
کیفی احتیاج ب���ه مطالعات دقیق ت���ری دارد. در این  کم���ی و ه���م 
کاهش  کارایی ابزارهایی برای  راست���ا شناخت راهکارها و تخمین 
سطوح شفاف به ابعاد بهینه آن و همچنین افزایش روشنایی در 
نیم���ه دور از پنجره ات���اق، می تواند در استفاده هدفمند از نور روز 

مفید واقع شود. 
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طبق���ه بندی سیستم ه���ای ن���ور روز چندین حالت وج���ود دارد. 
گی های هندسه آنهاست  یکی از این طبقه بندی ها براساس ویژ
که ب���ه سه دست���ه تقسی���م می شوند: عناص���ر یکپارچه ب���ا پنجره، 

بازتابنده ها و قفسه های نوری و هدایتگرهای نور.
سیستم های هدایتگر نور، نور طبیعی را به بخش های داخلی 
کمیت  ساختم���ان انتق���ال می ده���د بنابرای���ن موج���ب افزای���ش 
روشنای���ی در ساختمان می شوند و می توان���د بخش های عمیق 
ساختم���ان را نی���ز با ن���ور طبیعی روش���ن سازند. در ای���ن پژوهش 
سیستم های هدایتگر نور، به دلیل اینکه امکان انتقال روشنایی 
ت���ا عمق ساختمان را دارند، ب���رای اتاق های اداری با پلان عمیق 

گرفته است. مناسب ارزیابی شده و مورد تحلیل بیشتری قرار 

2-1 سیستم های هدایتگر نور
سیستم ه���ای هدایتگر نور، شارن���وری را از متمرکزکننده ها به 
کننده ه���ا توسط عناص���ر واسطه انتق���ال دهنده،  سمت منتش���ر 
کانالیزه  هدایت می کنن���د. در این روش اشعه های ن���ور خورشید 
ش���ده و در فضای داخلی منتشر می شون���د. برای رسیدن به این 
ک���ه در چهار  ه���دف تکنولوژی ه���ای متفاوت���ی ایج���اد شده است 
کننده روشنایی از راه دور1،  کرد: ایجاد  گروه می توان دسته بندی 
کانال های  کانال های انتقال نور عمودی2 و  سیست���م فیبر نوری، 

انتقال نور افقی3.
در ساختمان ه���ای چن���د طبق���ه، ب���رای انتق���ال روشنایی از 
کانال های انتقال  جداره ساختمان ب���ه عمق فضاهای عمیق، از 
گرف���ت. سای���ر سیستم ه���ای هدایتگر  ن���ور افق���ی می ت���وان به���ره 
کنن���ده نور مستقر ب���ر روی بام  ن���ور، روشنای���ی را از منابع متمرکز 
ک���رده و ب���ا روش ه���ای مختل���ف ب���ه صورت  ساختم���ان دریاف���ت 

عمودی به عمق ساختمان انتقال می دهند.

کانال های انتقال نور افقی  1-1-2
کانال های انتقال نور برای شرایط آسمان آفتابی و نسبتاً  این 
که راه حل مناسبی برای اصلاح شرایط  آفتابی طراحی شده است 
روشنایی در ساختمان های با پلان عمیق به نظر می رسند. یکی 
ک���ه می توان���د در فضای  از مه���م تری���ن مزیت ه���ای آن این است 
ک���ه خود موجب  اشغ���ال ش���ده برای سقف ه���ر طبقه نصب شود 
مناسب ب���ودن آنها حتی برای ساختمان ه���ای موجود می شود. 
کارای���ی بهتر ای���ن سیستم ه���ا بای���د در حالت بهین���ه برای  ب���رای 
گیرد. این  گیری های مختلف قرار  عرض های جغرافیایی و جهت 
سیستم می تواند روشنایی یکنواختی را در طول اتاق های عمیق 

کند و انتهای اتاق را نیز برای فعالیت های بصری نیازمند  ایج���اد 
کانال های انتقال  کلی می توان  کند. به طور  کافی، مناسب  به نور 
که ت���ا به حال بررس���ی و مطالعه شده ان���د را در دودسته  ن���وری را 
کانال های  کانال های انتقال نور افقی ساده و  کرد:  عمده تقسیم 

انتقال نور مجهز شده. 

کانال های انتقال نور افقی ساده شده الف- 
کانال های انتقال نور، انتقال نور روز  که وظیفه اصلی  از آنجا 
از ج���داره بیرونی ساختمان ب���ه عمق اتاق می باش���د، دریچه آن 
بای���د رو به سمت جنوب داشته باش���د )نیمکره شمالی( تا بتواند 
کند. این  ن���ور مستقی���م خورشید را دربیشت���ر مواقع روز دریاف���ت 
کانال ه���ا از سه بخش عمده تشکیل شده اند: 1( جمع آور نور ، 2( 
انتقال دهنده ن���ور و 3( انتشار دهنده نور . این سه بخش عمده 
کثر تحقیقات  که در ا از اج���زای ثابتی تشکیل شده اند )تصوی���ر 1( 

گرفته شده اند.  کانال های انتقال نور در نظر  و مطالعات برای 
1- محفظه بازتاب: در این فضا، پرتوهای مستقیم خورشید 
جمع آوری شده و به درون بازتاب می شود. این محفظه از لایه های 
ن���ازک مصالح با ضریب انعک���اس زی���اد )0/95( پوشیده می شود.
2- بازتابن���ده: ای���ن بخ���ش از سیست���م اشعه ه���ای خورشید 
ک���ه باید بتواند خ���ود را با جهات و  را متمرک���ز و بازت���اب می دهند 
ارتفاع ه���ای مختلف خورشید در ط���ول روز و فصول سال تطبیق 
کند. در  کارایی سیستم را در همه مواقع به خوبی حفظ  دهد ت���ا 
برخ���ی از پژوهش ها، ای���ن بخش را از صفح���ه ای مسطح و مورب 
که به صورت مکانیکی با توج���ه به زاویه تابش  گرفته ان���د  در نظ���ر 
خورشی���د تنظیم می ش���ود )Peron et al., 2004(. در برخی دیگر از 
که اجزا ثاب���ت هستند و متحرک عم���ل نمی کنند، این  مطالع���ات 
صفح���ه دارای شیب ه���ای مختلف���ی منطبق با زوای���ای متوسط 
 Beltran et al.,( خورشی���د در طول چهار فص���ل از سال می باش���د
1996(. در ای���ن حالت نی���ز می تواند به ص���ورت بهینه تابش های 
کانال  خورشی���د را در زمست���ان، تابست���ان و پاییز و بهار ب���ه درون 

بازتاب دهد.
3- محفظه انتشار: این محفظه جهت انتشار پرتوهای نوری 
ک���ه بوسیله محفظه بازتاب جم���ع آوری شده، به طرف بازشوهای 
داخل���ی، استفاده می شود. این محفظه دارای مقطعی طولی و در 
امتداد اتاق است که با نزدیک شدن به انتهای اتاق باریک تر شده 
حالت مخروطی به خود می گیرد. این حالت در جبران میرایی شار 
کاررفته ب���رای این بخش از  ن���وری می تواند مؤث���ر باشد. مصالح به 
سیستم معمولًا باید خاصیت انتشاردهندگی زیادی داشته باشند.

کانال های انتقال نور افقی در ساختمان های عمیق کارایی  تخمین 
نمونه: بناهای اداری تهران

کانال انتقال نور افقی ساده. a( محفظه بازتاب، b( بازتابنده، c( محفظه انتشار، d( شیشه های نیمه شفاف بازشوهای داخلی.  تصویر 1- اجزای اصلی یک سیستم 
)Canziani et al., 2004( :ماخذ
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4- بازشوه���ای شیش���ه ای: بازشو خارجی سیست���م بوسیله 
گرفته  شیش���ه معمولی با ضری���ب شفافیت تقریب���ی 0/86 در نظر 
کانال به سمت داخ���ل باز می شوند  ک���ه از  می ش���ود. بازشوهایی 
توسط شیشه های نیمه شفافی بسته می شود که نور را بدون ایجاد 
.)Canziani et al., 2004( خیرگی در فضای داخلی منتشر می کنند

کانال های انتقال نور مجهز شده ب- 
کارآمدی   در ای���ن سیست���م ه���ا، از مصال���ح و عناصر جدی���د و 
مانن���د LCP ب���رای بازتاب نور و جهت دهی ب���ه آن در دهانه های 
کان���ال انتفال ن���ور استفاده می ش���ود. در این  ورودی و خروج���ی 
ص���ورت قسمت بازتابن���ده در سیست���م احتیاجی ب���ه تغییر زاویه 
در طول سال ندارد و ای���ن عنصر می تواند همه پرتوهای برخورد 
ک���رده و به سمت بالا و سقف مکان مورد نظر  ک���رده را جمع آوری 
کن���د )تصویر 2( از این رو میزان بازتاب ها و انعکاس های  هدایت 
کمتر شده و شار نوری وارد شده، در  کانال انتفال نور نیز  داخل���ی 
کمتری می گ���ردد و در نتیجه میزان  کانال، دچار میرایی  انته���ای 
Garcia-( روشنای���ی بیشتری به درون اتاق انتقال داده می شود
ک���ه ای���ن صفحه ه���ا ب���ه راحتی  Hansen et al., 2001(. از آنجای���ی 
در دست���رس نمی باشند و ب���ه صورت عمده وارد ب���ازار نشده اند، 
استف���اده از آنه���ا در این سیستم نیز ب���ا محدودیت همراه است و 

کنون در مرحله پژوهش و آزمایش باقی مانده است. تا

3- شیوه پژوهش 

هدف پژوهش: هدف از ای���ن پژوهش، شناسایی و تخمین 
کمیت  کیفیت و  کانال انتقال نور، جهت افزایش  کارای���ی سیستم 

روشنایی در ساختمان های با پلان عمیق می باشد.
س���والات پژوه���ش: کانال ه���ای انتق���ال نور در ط���ول سال و 
کاری چ���ه می���زان روشنای���ی را به نیم���ه انتهای���ی اتاق  ساع���ات 
انتق���ال می دهد؟، ابع���اد و تناسبات بهینه ب���رای این سیستم در 
شه���ر تهران به چه صورت می باشد؟ و این سیستم روشنایی روز 
کناری رو به جنوب،  را ت���ا چه عمقی از اتاق های عمیق با پنج���ره 

می تواند انتقال دهد؟
روش پژوه���ش: روش تحقی���ق توصیف���ی- تحلیلی برای این 
 Analysisپژوه���ش انتخاب شده است. همچنین از نرم افزارهای
 Radiance نسخ���ه 2010 جه���ت مدل س���ازی وAutodesk Ecotect

Control Panel جه���ت آنالی���ز روشنای���ی، استف���اده ش���ده اس���ت. 

4- ساخت���ار م���دل شبی���ه س���ازی ش���ده برای 
تهران

4-1 مشخصات اتاق مورد مطالعه
در ای���ن پژوه���ش از م���دل پیشنه���ادی لابراتوار بی���ن المللی 
کانال انتقال نور مورد  لورنس برکلیBeltrán et al., 1994( 4( برای 
ک���ه این مدل را  مطالع���ه استف���اده شده اس���ت و در پی آن است 
ب���ا شرایط تاب���ش خورشیدی در شهر ته���ران مطابقت بخشیده و 

که ب���رای این سیستم در  تغیی���رات مورد نیاز اعم���ال شود. اتاقی 
گرفته شده است، اتاقی ب���ا ساختار معمولی یک اتاق اداری  نظر 
که امکان استفاده از پنجره را  در ساختم���ان چند طبقه می باشد 
به عنوان نورگیر تنها در یک جداره )جنوبی( دارد. ابعاد این اتاق 
در تصویر 3 نشان داده شده اند. ضریب انعکاس سطوح داخلی 

ح جدول 1 می باشد. این اتاق به شر
گرفته است.  ات���اق مورد نظ���ر در دوحالت م���ورد بررسی ق���رار 
در حال���ت اول اتاق تنها ی���ک پنجره در جداره جنوب���ی دارد و در 
کان���ال انتقال نور نیز به آن اضاف���ه شده است. ابعاد  حال���ت دوم 
این پنجره ب���ر اساس حداقل نسبت مساحت پنجره به مساحت 
گرفته شده است. این نسبت در  دی���وار خارجی )WWR5( در نظر 
پژوهش های ساب���ق نگارندگان برای شهر تهران بین 30% تا %40 
تخمین زده ش���ده اس���ت )Mahdavinejad. et al., 2012(. در این 
کافی در فضای داخلی،  کنار تامین نور  حال���ت پنجره می تواند در 
انتقال ان���رژی را به حداقل برساند. براین اساس مساحت پنجره 
گرفته شده  ب���رای ات���اق در ح���دود 30% مساح���ت دی���وار در نظ���ر 
اس���ت. در اطلاعات داده شده به ن���رم افزارهای مورد نظر، ضریب 

ضریب انعكاساجزای مدل فرضی

0/80سقف

0/47دیوار

0/40کف

جدول 1- مشخصات سطوح اتاق شبیه سازی شده.

کانال انتقال نور شبیه سازی شده )ابعاد به متر می باشد(. تصویر 3- پلان اتاق و 

تصویر 2- نح���وه عملكرد صفحه های های 
کان���ال  در  آن  از  استف���اده  و  لی���زری  ب���رش 
انتقال ن���ور افقی برای انتق���ال نور به هسته 

ساختمان.
)Garcia-Hansen et al., 2001( :ماخذ
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عب���ور نور6 برای شیشه پنجره 45% در تابستان و 30% در زمستان 
گرفت���ه ش���د. این ضری���ب عبور نور ب���ا توجه ب���ه این نکته  در نظ���ر 
که در ات���اق از سایه اندازهای داخل���ی مانند پرده های  می باش���د 
کرک���ره ای استف���اده شده اس���ت و میزان ن���ور ورودی قابل تنظیم 
که میزان روشنایی در هیچ  می باشد. این حالت باع���ث می شود 
جای اتاق از 2000 لوکس) مح���دوده آزار دهنده روشنایی( بیشتر 
نش���ود و در واقع تقریباً معادل ب���ا عملکرد سایه اندازهای داخلی 

گرفته شده است. در نظر 

کانال انتقال نور شبیه سازی شده 4-2 مشخصات 
کان���ال انتقال نور بر اس���اس آنچه توسط  ابع���اد و اندازه های 
ح ش���ده اس���ت و نتیج���ه مطلوب���ی نی���ز در  لابرات���وار برکل���ی مط���ر
آزمایش���ات لوس آنجل���س در سال 1997 بدس���ت آورده است، در 
گرفته شد. در قسم���ت انعکاس دهنده ها تغییرات مورد نیاز  نظر 
گرفته  برای تطبیق با شرایط تابش خورشیدی شهر تهران صورت 
اس���ت. عمکرد اصلی انعکاس دهنده ها در این سیستم، دریافت 
کانال  پرتوهای خورشید با زوایای متفاوت و بازتاب آنها به درون 
کمترین میرایی را در طول مسیر  که پرتوهای نور  به صورتی است 
ب���ر اث���ر انعکاس های پی در پ���ی داشته باشد و در واق���ع پرتوها را 
کانال انتقال دهد. از این  تاحد ممکن به صورت موازی به درون 
رو ب���رای انعک���اس دهنده ها سه زاویه متفاوت ب���ر اساس زوایای 
ارتف���اع خورشید در ظهر و در انقلاب تابستان���ی، انقلاب زمستانی 
و اعتدالی���ن بدست آم���د )تصویر 4 و 5(. زوای���ای ارتفاع خورشید 
در ساع���ت 12 ظه���ر ب���رای ای���ن سه حال���ت خ���اص خورشیدی از 
گرام موقعی���ت و زوایای تابش خورشیدی ع���رض جغرافیایی  دیا

35 درجه شمالی )کسمای���ی، 1382( استخراج و زوایای انعکاس 
کاملا  که بتواند این پرتوه���ا را به صورت  دهنده ه���ا نیز در حالتی 
گردید.  کن���د محاسبه  کانال انتق���ال نور منعکس  افقی ب���ه درون 
برای شبیه سازی انعکاس دهنده ها از مصالح با ضریب انعکاس 
زیاد و در حدود 0/95و خاصیت آینه ای 0/90 استفاده شد. سایر 
کانال انتق���ال نور از مصالح با ضریب انعکاس  بخش های داخلی 
0/95 و خاصی���ت آینه ای 0/85می باشد و در قسمت خروج نور از 
شیش���ه نیمه شفاف با ضریب عبور نور 0/80 استفاده شده است. 
کانال انتقال ن���ور نیز توسط شیش���ه ای با ضریب  دریچ���ه بیرون���ی 

عبور نور 0/88 پوشانده شده است.

5- تحلیل داده ها

کانال انتقال نور کمیت روشنایی از طریق   1-5
کانال ه���ای انتقال ن���ور در شهر  کارک���رد  ب���رای سنجش نح���وه 
ته���ران، م���دل بدست آم���ده را در شرایط آسمان ص���اف و آفتابی و 
کرده و میزان روشنایی روی سطح  در جهت جنوب شبیه س���ازی 
که در  گرف���ت. همانطور  ک���ار به ارتفاع cm 90 م���ورد بررسی قرار  میز 
مشخص���ات مدل مورد مطالعه نیز بیان شد، این اتاق اداری از دو 
کانال انتقال نور.  کن���اری و  منب���ع روشنایی برخوردار است: پنجره 
برای بررس���ی شرایط روشنایی در اتاقی با ای���ن دو منبع روشنایی 
شبی���ه سازی های زیر انجام شده است. ابعاد پنجره برابر با 30% از 
که در مدل به صورت 2×1/5 متر در نظر  مساحت دیوار می باش���د 

گرفته شده است. 
آنچ���ه از مطالعه شبی���ه سازی های بر می آی���د )تصویر6(، این 

تصوی���ر 5- زوایای بدست آمده ب���رای انعكاس دهنده ها بر اساس 
زوایای تابش خورشیدی در تهران.

کان���ال انتقال نور و زوایای  تصوی���ر 4- برش طولی از اتاق و 
تابش خورشید در تهران.

کار. کمیت روشنایی و نحوه توزیع آن برای اول مرداد ماه روی سطح میز  تصویر6- مقایسه 

کانال های انتقال نور افقی در ساختمان های عمیق کارایی  تخمین 
نمونه: بناهای اداری تهران

ساعت 15،
اول مرداد

ساعت 14،
اول مرداد

ساعت 13،
اول مرداد

ساعت 12،
اول مرداد

زاویه تابش در انقلاب تابستانی
)80̊ (

زاویه تابش در اعتدالین ) 58̊(

زاویه تابش در انقلاب 
زمستانی ) 45̊(
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کانال های انتقال نور بیشترین تاثیر را در ساعات 10،11،  که  است 
کمترین تاثیر را در ساعات 9 و 15 بر روشنایی  12، 13 و 14 داشته و 
داخلی خواهن���د داشت. در ساعت 12 ظهر در صورت استفاده از 
پنج���ره به تنهایی برای روشنای���ی داخلی، انتهای اتاق در حدود 
ک���ه این مقدار ب���ا استفاده  200 لوک���س روشنای���ی خواهد داشت 
کان���ال انتق���ال نور به بیشت���ر از 1000 لوکس افزای���ش می یابد. در  از 
ساعت 9 و 15 این افزایش از 200 لوکس به 300 لوکس برای انتهای 
ات���اق خواهد بود. ای���ن شبیه سازی ها برای هم���ه ماه های سال 
کث���ر میزان روشنایی  در ساع���ات 9 ت���ا 15 انجام شده است و حدا
کانال انتقال نور در فاصله بین 5 تا 9 متری  بدست آم���ده توسط 

که در جدول2 نشان داده شده است. اتاق بدست آمد 
همانط���ور که در ج���دول 2 مشاهده می شود، می���زان روشنایی 
کمتر از 100  کانال انتقال نور در ساعات 9 و 15 تقریباً  بدس���ت آمده از 
لوکس می باشد که در واقع برآورده کننده نیازهای روشنایی داخلی 
نخواهد بود و در صورت جوابگو نبودن روشنایی حاصل از پنجره و 
کانال انتقال نور، استفاده از روشنایی مصنوعی اجتناب ناپذیر است. 
این میزان روشنایی برای دیگر ساعات کاری بیشتر از 100 لوکس و در 
برخی ساعات بیشتر از 300 لوکس نیز می باشد که به خوبی می تواند 
کنین یک اتاق اداری باشند.  پاسخگوی نیازهای روشنایی برای سا
ک���ه زوای���ای انعکاس  همچنی���ن در انق���لاب تابستان���ی و زمستان���ی 
دهنده ها منطبق بر زوایای تابش خورشیدی در این ماه ها می باشد، 
بهتری���ن شرایط روشنایی داخلی تامین می شود. این خود نشان از 
این مهم می باشد که بهترین کارایی کانال های انتقال نور در زمانی 
خواهد بود که انعکاس دهنده ها متحرک باشند و در هر ماه از سال 
زاوی���ه خاصی منطبق بر زوایای تابشی همان م���اه را داشته باشند.

میزان روشنایی روی سطح میزکار )لوکس(

ماه های سال9 و 1015 و 1114 و 1213

اول فروردین31421513296

اول اردیبهشت56432914890

اول خرداد57022010077

اول تیر700350170100

اول مرداد850450210130

اول شهریور45025010068

اول مهر2201208866

اول آبان19814011060

اول آذر2501708860

اول دی620320180100

اول بهمن30022311080

اول اسفند35025413893

کث���ر می���زان روشنایی ساعتی ب���ر روی سطح میزک���ار در هر م���اه از سال برای  ج���دول2- حدا
کاری روز. ساعات 

کار در طول اتاق. نمودار1- نحوه توزیع و میزان روشنایی ایجاد شده روی سطح میز 

کانال انتقال نور کیفیت روشنایی از طریق   2-5
کانال ه���ای انتق���ال نور به عن���وان منبعی ثانویه ب���رای تامین 
کارایی را  روشنایی داخل���ی فضا، در صورتی می توانن���د بیشترین 
کمیت روشنایی م���ورد نیاز در  که علاوه ب���ر تامین  داشت���ه باشند 
فض���ای داخلی، بتوانن���د توزیع یکنواخت���ی از روشنایی را در اتاق 
کنند.  کنن���د و تا ح���د امک���ان از ایجاد خیرگ���ی جلوگی���ری  ایج���اد 
کانال ه���ای انتقال  که از عملک���رد  براس���اس نم���ودار 1، همانط���ور 
که  ن���ور انتظار می رود، توزی���ع روشنایی در طول ات���اق در حالتی 
کان���ال انتق���ال نور و پنجره استفاده ش���ود، یکنواخت تر خواهد  از 
بود. این مسئله می تواند موجب آسایش بصری و قابل استفاده 
که  کنین ش���ود؛ در حالی  ش���دن سط���ح بیشتری از اتاق ب���رای سا
تنها از روشنایی ن���ور روز در اتاق استفاده شده است. زیاد شدن 
کاهش  سط���ح روشنای���ی در نیم���ه دور از پنجره اتاق نیز خ���ود در 

استفاده از روشنایی مصنوعی مؤثر خواهد بود.

کانال انتقال نور 5-3 طول مناسب برای 
کانال انتقال نور 9 متر  در مدل شبیه سازی شده فوق، طول 
کانال ها در عمق های  کارایی  گرفته شد. برای نشان دادن  در نظر 
که با  بیشت���ر اتاق، از مدل هایی با عم���ق 10 و 12 متر استفاده شد 
همان روش و هم���ان مشخصات مدل قبلی شبیه سازی شده و 
گرفت. در اتاق 10 متری می���زان روشنایی وارد  م���ورد ارزیابی ق���رار 
کانال انتقال ن���ور در ساعت 12 ظهر برای اول دی  ش���ده از طریق 
کننده نیازه���ای روشنایی در ات���اق اداری  و اول تی���ر ماه تامی���ن 
می باش���د ولی این میزان از آنچه در ات���اق 9 متری بدست می آید 
کمتر می باشد. روشنایی بدست آمده از این سیستم برای ساعات 

اول تیر، ساعت 12 ظهر

اول دی، ساعت 12 ظهر

اول فروردین، ساعت 12 ظهر
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کاهش یافته و تقریباً نامحسوس است )تصویر 7(. 9 صبح بسیار 
گرفت. در  مطالعات فوق برای اتاق به عمق 12 متر نیز صورت 
کافی به نظر می رسد  کمیت روشنایی  ساع���ت 12 ظهر اول تیرماه 
و در انته���ای اتاق به بی���ش از 300 لوکس می رسد ولی در اول دی 
کمتر از200 لوکس ایج���اد شده. این  در همی���ن ساعت روشنای���ی 
که  کمت���ر در دیگر ساع���ات روز می باشد  خ���ود نش���ان از روشنایی 

برای یک اتاق اداری مناسب نمی باشد )تصویر 8(.
با توجه به شبیه سازی های انجام شده برای ساعت 12 ظهر 
کارایی  کان���ال انتقال نور در این مدل نمی تواند  در ماه تیر و دی 
که عمق اتاق را برای این نوع  لازم را داشته باشد و بهتر آن است 
کانال انتقال  که  کرد. هرچند  کانال انتقال نور به 10 متر محدود  از 
کیفیت روشنایی  کمیت و  ن���ور 9 متری شرایط بهتری را از لح���اظ 
کانال های  که  نسب���ت به مدل 10 متری ایجاد می کند. در صورتی 
کردن فضاهایی با نیاز  انتقال نور با طول 10 و 12 متر برای روشن 
کمتر مانند راهروه���ا استفاده شوند می توانند مناسب  روشنایی 
واقع شوند و کاهش روشنایی مصنوعی را به همراه داشته باشند.

کانال های انتقال نور 5-4 فواصل مناسب میان 
آنچه به عنوان توزیع مناسب روشنایی در عمق اتاق بیان و 
بررسی شد، این بار در عرض اتاق به عنوان عاملی مهم در بهبود 
کانال های انتقال نور بررس���ی می شود. آنچه مسلم است  کارای���ی 
کانال انتق���ال نور می تواند برای محدوده مشخصی روشنایی  هر 
کند و ب���رای اتاق ه���ای عریض و عمی���ق بهتر آن  مناس���ب تامی���ن 

کانال ه���ای انتقال ن���ور استفاده  ک���ه از تع���داد مناسب���ی از  است 
کم نور در فاصله میان  که در این صورت از ایجاد فضاهای  ش���ود 
کانال ه���ای انتقال ن���ور و در نهایت توزی���ع نامناسب روشنایی در 

عرض اتاق جلوگیری می شود.
کانال  در قسمت ه���ای قبل���ی برای اتاقی ب���ا عرض 4 مت���ر یک 
که در شبی���ه سازی ها  گرفته ش���د و همانط���ور  انتق���ال ن���ور در نظر 
کثر ساعات روز این سیستم جوابگوی کل عرض  مشاهده شد، در ا
ات���اق می باشد و نیازی به تعداد بیشتر وجود ندارد. در ادامه ابتدا 
کان���ال انتقال نور،  اتاق���ی با ع���رض 6 متر، عمق 9 مت���ر و وجود یک 
کارایی آن سنجیده می شود. میزان روشنایی  شبیه سازی شده و 
بدس���ت آمده در این اتاق تفاوت چندانی با اتاق 4 متری نمی کند 
که در ات���اق 6 متری  ول���ی توزی���ع عرضی روشنایی نش���ان می دهد 

تصویر7- روشنایی ایجاد شده در اتاقی به عمق 10 متر در اول دی و اول تیرماه.

کانال انتقال نور. تصویر8- توزیع روشنایی در اتاقی به عمق 12 متر با استفاده از 

کانال انتق���ال نور در اتاقی  تصوی���ر9- توزیع عرض���ی روشنایی ایجاد شده توس���ط یک و دو 
به عرض 6 متر.

کانال های انتقال نور افقی در ساختمان های عمیق کارایی  تخمین 
نمونه: بناهای اداری تهران

کانال انتقال نور  تصوی���ر 10- توزیع روشنای���ی در اتاق اداری با عرض 8 متر با استف���اده از دو 
در ساعت 12ظهر اول تیرماه.
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1 Remote Lighting.
2 Vertical Light-Pipes, Sun Pipe, Sun Tube.
3 Horizontal Light-Pipe.
4 Lawrence Berkeley National Laboratory.
5 Window Wall Ratio.
6 Visible Transmittance.
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نتیجه
می تواند  خوبی  به  تهران  شهر  در  نور  انتقال  کانال  سیستم 
با پلان عمیق افزایش  را برای اتاق های  کیفیت نور روز  کمیت و 
کاهش یافته و سیستم  دهد. این میزان تاثیر در ساعات 9 و 15 
بود  نخواهد  نیاز  حد  به  داخلی  روشنایی  نیازهای  جوابگوی 
ساعت  در  روشنایی  میزان  بیشترین  که  است  حالی  در  این  و 
دهنده های  انعکاس  که  آنجایی  از  می شود.  اتاق  وارد  ظهر   12
سیستم برای سه حالت ثابت در طول سال )انقلاب تابستانی و 
گرفته شده است، بیشترین میزان  زمستانی و اعتدالین( در نظر 
انتقال روشنایی در این سه ماه از سال بدست می آید بنابراین 
در صورت متحرک بودن انعکاس دهنده ها و در نتیجه انطباق 

می توان  سال  ماه های  همه  برای  خورشید،  تابش  زوایای  با 
کافی دریافت نمود. روشنایی مطلوب و 

در  و  شد  ارزیابی  متر   9 کانال ها  این  برای  مناسب  طول 
کاهش خواهد یافت. براساس  کارایی سیستم  طول های بیشتر 
برای عرض 4  نور  انتقال  کانال  انجام شده هر  شبیه سازی های 
متری اتاق جوابگو خواهد بود و در نتیجه برای هر 4 متر حداقل 
کانال مورد نیاز است تا توزیع یکنواخت روشنایی در عرض  یک 
اتاق نیز ایجاد شود. دستاوردهای پژوهش نشان دهنده آن است 
که استفاده از کانال های انتقال نور روشی بسیار کارآمد برای ارتقای 
بهره وری در استفاده از نور روز در ساختمان های اداری تهران است. 

کناره ه���ای اتاق در حد مطل���وب نمی باشد و  می���زان روشنایی در 
کان���ال انتقال ن���ور نمی تواند توزیع  در واق���ع ای���ن اتاق توسط یک 
روشنای���ی یکنواخت���ی در عرض اتاق داشته باش���د. در حالت دیگر 
کانال انتقال  شرای���ط روشنایی این اتاق در صورت استف���اده از دو 
نور سنجیده می شود. در اتاقی با عرض 6 متر و استفاده از دو کانال 
کانال های انتقال نور به  انتقال نور همپوشانی روشنایی حاصل از 
شک���ل مناسبی ایجاد می ش���ود و فضای بین آنها نی���ز از روشنایی 
مطلوبی بهره مند می شود. در نتیجه در عرض های بیشتر از 4 متر 

کافی نخواهد بود )تصویر9(. کانال انتقال نور  استفاده از یک 

ب���رای اطمینان نسبت به نتیجه بدست آمده و تعیین تقریبی 
کانال انتفال نور، اتاقی به عرض 8 متر و عمق  مح���دوده تحت تاثیر 
کان���ال انتقال ن���ور، شبیه س���ازی و بررسی  9 مت���ر ب���ا استف���اده از دو 
کانال انتقال نور  که دو  شده است. در تصوی���ر 10 مشاهده می شود 
توانسته اند روشنایی مناسبی بر روی میزکار ایجاد کند که این مسئله 
کارایی مناسب این سیستم در ایجاد روشنایی یکنواخت  نشان از 
که  در فضا می باشد. ولی این فاصله تقریباً بیشترین فاصله ایست 
دو کانال انتقال نور می توانند از هم داشته باشند چرا که در غیر این 
صورت همپوشانی مناسبی در فضای میانشان ایجاد نخواهد شد.


