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چکیده
پژوهش حاضر با هدف نورگیری طبیعی و مصرف انرژی بهینه در ساختمان‌‌های مسکونی انجام پذیرفته است. در این 
پژوهش، منطقه چهار اصفهان به عنوان یکی از شهرهای اقلیم گرم و خشک برای مطالعه انتخاب گردید. به منظور بررسی 
تأثیر ابعاد پنجره از تلفیقی از روش انجام پژوهش شبیه‌‌سازی روشنایی و انرژی با استفاده از پلاگین‌‌های دیوا1، هانی بی2 و 
لیدی باگ3 و با کمک موتور شبیه‌‌سازی انرژی‌‌‌‌پلاس4 استفاده شده است، به طوری که ابتدا با در نظر گرفتن درصد پنجره 
به مساحت دیوار جنوبی به عنوان متغیر، درصد بهینه پنجره از منظر بهره‌‌مندی از نور روز و عملکرد انرژی تعیین و سپس 
به نقش شکل و تناسبات پنجره در نورگیری طبیعی پرداخته شد. هدف از این بررسی، فراهم کردن خطوط راهنمایی به 
منظور کمک به معماران در تعیین ابعاد و تناسبات مناسب پنجره‌‌ها در مجتمع‌‌های مسکونی اقلیم گرم و خشک ایران 
می‌‌باشد. نتایج حاصل از پژوهش نشان می‌‌دهد که افزایش ابعاد و تناسبات پنجره موجب افزایش درصد بهره‌‌مندی از 
نور روز به همان میزان نمی‌‌گردد. از این رو، هرچند افزایش مساحت پنجره موجب کاهش در مصرف روشنایی الکتریکی 
می‌‌شود اما، افزایش بیش از اندازه مساحت پنجره، تأثیر قابل توجهی در افزایش صرفه‌جویی روشنایی الکتریکی ندارد. به 
علاوه، با توجه به بار سرمایشی تحمیلی توسط روشنایی الکتریکی نباید توقع داشت که پنجره‌‌های بسیار کوچک، مصرف 
انرژی سرمایشی ساختمان را کاهش دهند. از سوی دیگر با توجه به اتلاف گرما از طریق پنجره‌‌ها نباید توقع داشت که 
پنجره‌‌های بسیار بزرگ، مصرف انرژی گرمایشی ساختمان را کاهش دهند. از بررسی نتایج حاصل از پژوهش مساحت 
حدود 30 درصد بهینه‌‌ترین ابعاد پنجره برای جبهه جنوبی ساختمان به دست آمد. با این وجود، اگر چه ابعاد به دست‌‌آمده 
به شرایط طراحی ساختمان مانند پلان، ساختمان‌‌های اطراف و سایر عوامل نیز بستگی دارد، برای هر ساختمان بهتر است 

به طور جداگانه تعیین گردد.
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اخترکاوان، مهدی و دیگران

1. پرسش‌‌های پژوهش
1. ابعاد و تناسبات پنجره چه تأثیری بر بهره‌‌مندی از نور 
روز و عملکرد انرژی در مجموعه‌‌های مسکونی اقلیم گرم 

و خشک ایران دارد؟
با  را  پنجره  بهینه  تناسبات  و  ابعاد  می‌‌توان  چگونه   .2
درنظرگیری همزمان نورگیری طبیعی و مصرف انرژی در 
تعیین  ایران  خشک  و  گرم  اقلیم  مسکونی  مجموعه‌‌های 

نمود؟

2. مقدمه
پنجره‌‌ها  اساسی  عملکردهای  از  یکی  طبیعی  نورگیری 
شدت  تأمین  منابع  مهم‌‌ترین  عنوان  به  پنجره‌‌ها  و  است 
می‌‌روند.  به‌شمار  ساختمان‌‌ها  داخلی  فضای  در  روشنایی 
جهت‌‌گیری،  پنجره،  موقعیت  مانند  پنجره  ویژگی‌‌های 
سایه‌اندازی  ابزارهای  و  شفافیت شیشه  تناسبات،  و  ابعاد 
به‌کار رفته در تعیین کمیت و کیفیت نور در فضای داخلی 
کلیدی  گام  یک  پنجره  ویژگی‌‌های  انتخاب  دارند.  نقش 
پنجره‌‌ها  صحیح  طراحی  است.  ساختمان  طراحی  در 
بهتر  روشنایی  از  ساختمان  بیش‌تر  بهره‌‌مندی  بر  علاوه 
انرژی  ذخیره  موجب  الکتریکی،  نور  تجهیزات  به  نسبت 
نیز می‌‌گردد. این موضوع در طراحی مجتمع‌‌های مسکونی 
دارای اهمیتی دوچندان است، چرا که خانه مکانی است 
که بیش‌ترین زمان ساکنین در آن برای رسیدن به آرامش 
و آسایش سپری می‌‌شود. این در حالی است که مطالعات 
در مورد ویژگی‌‌های پنجره‌‌ها و نورگیری طبیعی اغلب به 
در  بسیار کمی  پژوهش‌‌های  و  پرداخته‌‌اند  اداری  کاربری 
مورد پنجره‌‌های مجتمع‌‌های مسکونی انجام یافته است. از 
جمله محدود مطالعاتی که در این حوزه انجام شده است 
لارتیج10  توسط  پذیرفته  صورت  پژوهش‌های  به  می‌‌توان 
و  کوهساری12  منتصر  راچ11،  و  ملندو  همکارانش،  و 
همکارانش، دب و دانگر13 و سوناون و ماسکه14 اشاره نمود. 
به  مسکونی  فضای  پنجره‌‌های  حاضر،  پژوهش  در  لذا، 
عنوان متغیرهای پژوهش مورد بررسی و تجزیه و تحلیل 
پنجره،  طراحی  در  اصلی  موضوعات  از  یکی  شدند.  واقع 
نکته  این  به  با توجه  تناسبات آن‌ها است.  و  ابعاد  تعیین 
که ابعاد پنجره علاوه بر تأثیر بر میزان بهره‌‌مندی از نور 
تأثیر  تحت  نیز  را  محیط  و سرمایشی  گرمایشی  بار  روز، 
بهینه  ابعاد  و  تناسبات  به  رسیدن  برای  می‌‌دهد،  قرار 
و  روز  نور  از  بهره‌‌مندی  میزان  به  توجه  از  غیر  به  آن 
انرژی  تأثیرات  باید  انرژی،  مصرف  در  میزان صرفه‌جویی 
صرف‌شده جهت گرمایش و سرمایش محیط را نیز مدنظر 
قرار داد. از سوی دیگر، انتخاب ابعاد بهینه برای پنجره به 
شرایط غالب آسمان در اقلیم مورد نظر نیز بستگی دارد. 
شرایط  باید  پنجره‌‌ها  مناسب  ابعاد  تعیین  برای  بنابراین، 
اقلیمی محل ساختمان مورد بررسی قرار گیرد. در اقلیم 
گرم و خشک با آسمان غالباً صاف، کسب گرما از طریق 
اجازه  اگرچه  بزرگ  پنجره‌‌های  است.  پنجره‌‌ها مسئله‌ساز 

ورود روشنایی طبیعی بیش‌تری را به فضا می‌‌دهند، اما با 
کسب تابش گرمایی بیش‌تر، منجر به گرم شدن بیش از 
حد فضا نیز می‌‌شوند؛ از این جهت، در این مقاله به بررسی 
تأثیر ابعاد پنجره بر میزان بهره‌‌مندی از نور روز و عملکرد 
انرژی در اقلیم گرم و خشک ایران )منطقه 4 شهر اصفهان 

به عنوان یکی از شهرهای این اقلیم( پرداخته شد. 

3. پیشینه پژوهش
انرژی  و مصرف  نورگیری طبیعی  بر  پنجره‌‌ها  ابعاد  تأثیر 
توسط محققان بسیاری مورد بررسی واقع شده‌‌اند. لارتیج 
بهینه‌‌سازی  عنوان  تحت  مطالعه‌‌ای  در  همکارانش  و 
یک  روز،  نور  و  انرژی  مصرف  بناها جهت  چندمنظوره‌ی 
نرم‌‌افزارهای  با  شبیه‌‌سازی  از  بهره‌‌مندی  با  روش‌‌شناسی 
پوسته  کردن  بهینه  منظور  به  را  ترنسیس16  و  دیسیم15 
بار سرمایشی و  نور روز،  به سه هدف  با توجه  ساختمان 
با هدف دستیابی  این مطالعه  نمودند.  ارائه  بار گرمایشی 
به شاخص‌‌های بهینه که منجر به بیشینه‌سازی بهره‌‌مندی 
از نور روز و کمینه‌سازی بار انرژی شود انجام یافته است. 
پیچیده،  معادلات  جمله  از  چالش‌‌هایی  پژوهش  این  در 
تعدد شاخص‌‌ها و مدت زمان شبیه‌‌سازی طولانی به عنوان 
است.  شده  عنوان  روز  نور  طراحی  حوزه  در  مشکلاتی 
همچنین، این مطالعه نشان می‌‌دهد که در بررسی نور روز 
آسایش حرارتی  از  را مستقل  روشنایی طبیعی  نمی‌‌توان 
مورد توجه قرار داد )Lartigue et al. 2013, 71-80(. ملندو 
و راچ در مطالعه‌‌ای تحت عنوان بررسی تأثیر ابعاد پنجره بر 
بهره‌‌مندی نور روز و عملکرد انرژی در ساختمان‌‌ها، تأثیر 
بر شدت روشنایی و مصرف  را  تناسبات پنجره‌‌ها  و  ابعاد 
انرژی با بهره‌‌گیری از شبیه‌‌سازی با نرم‌‌افزار هید17 بررسی 
نمودند. طبق نتایج حاصل از بررسی‌‌های آن‌ها، پنجره‌‌های 
محیط  در  روز  نور  از  بیش‌تر  بهره‌‌مندی  موجب  بزرگ 
می‌‌شوند، اما این پنجره‌‌ها موجب دریافت گرمای اضافی و 
اتلاف حرارت نیز می‌‌شوند که سبب افزایش بار گرمایش و 
سرمایش ساختمان نیز می‌‌شود. از این رو، طراحی مناسب 
پنجره‌‌ها با در نظر گرفتن تأثیر همزمان شدت روشنایی و 
دما می‌‌تواند به میزان قابل توجهی بار سرمایش و مصرف 
انرژی سیستم تهویه مکانیکی را کاهش دهد و همین‌طور 
فراهم  را  مناسب‌‌تری  داخلی  روشنایی  و  گرمایی  شرایط 

.)Melendo and Roche 2014, 1-8( آورد
بررسی  به  مطالعه‌‌ای  در  همکارانش  و  کوهساری  منتصر 
تأثیر ابعاد و محل قرارگیری پنجره بر میزان مصرف انرژی 
ساختمان مسکونی پرداختند. در این پژوهش با استفاده 
از شبیه‌‌سازی به کمک نرم‌‌افزارهای رادیانس18، دیسیم و 
گرمایی  تحلیل‌‌های  از  همزمان  بهره‌‌گیری  و  انرژی‌‌پلاس 
و  روشنایی  بر  پنجره  تناسبات  و  ابعاد  تأثیر  روشنایی  و 
و  معتدل  اقلیم  در  مسکونی  ساختمان  انرژی  مصرف 
این  یافته‌‌های  اساس  بر  است.  شده  بررسی  مرطوب 
پژوهش تأثیر ارتفاع پنجره بر بهره‌‌مندی از نور روز فضای 
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داخلی و کارائی انرژی بیش‌تر از تأثیر عرض پنجره است. 
از  کم  حرارتی  اتلاف  دلیل  به  اقلیم  این  در  همین‌طور، 
طریق پنجره‌‌ها و ضریب رسانش گرمایی، مصرف و کارائی 
انرژی روشنایی به عنوان یکی از عوامل مهم تعیین ابعاد 
 Montaser( پنجره‌‌ها در محاسبات در نظر گرفته می‌‌شود

 .)Koohsari et al. 2015, 187-194
دب و دانگر در پژوهشی دیگر به بررسی و تجزیه‌وتحلیل 
بر اساس  نور روز در واحد مسکونی پرداختند و  عملکرد 
و  پنجره  ابعاد  تأثیر  بررسی  به  روز  نور  شاخص‌‌های 
جهت‌‌گیری ساختمان بر بهره‌‌مندی از نور روز پرداختند. 
این پژوهش در اقلیم گرم و خشک و بر روی یک ساختمان 
مسکونی چندطبقه در شهر ناگپور هند انجام یافته و در 
آن آسایش بصری با در نظر داشتن تأمین همزمان آسایش 
و  اکوتکت19  نرم‌‌افزارهای  با  شبیه‌‌سازی  با کمک  حرارتی 
  Dabe and Dongre 2016,( است  شده  بررسی  دیسیم 

 .)1-14
آنالیز  و  بررسی  به  مطالعه‌‌ای  در  ماسکه  و  سوناون 
با  مسکونی  آپارتمانی  بناهای  در  روز  نور  از  بهره‌‌مندی 
استفاده از جی. آی. اس20 می‌‌پردازند. آن‌ها در این مطالعه 
تو پلاس22، یک  گرام‌‌  و  ریلوکس21  نرم‌‌افزارهای  با کمک 
روش تحلیلی ساده‌‌سازی‌شده بر اساس جی. آی. اس را به 
ارزیابی پتانسیل نور روز فضای داخلی در شرایط  منظور 
آسمان صاف ارائه می‌‌دهند. این پژوهش با هدف ارزیابی 
خارج  روشنایی  شدت  از  حاصل  داخلی  روشنایی  شدت 
ساختمان در آپارتمان‌‌های مسکونی انجام شده است. در 
این پژوهش یک نمونه آپارتمان مسکونی در شهر پان‌سیتی 
پنجره‌‌ها  ابعاد  سایت،  اقلیم  تأثیر  بررسی  منظور  به  هند 
مسکونی  فضای  روشنایی  شدت  بر  آن‌ها  جهت‌‌گیری  و 
بررسی شده است. بر اساس نتایج حاصل از این پژوهش، 
میزان  همان  به  روشنایی  شدت  پنجره،  ابعاد  افزایش  با 
افزایش نمی‌‌یابد. همچنین، پنجره‌‌های بزرگ‌تر می‌‌توانند 
خیرگی بیش‌تری ایجاد نمایند و به سایه‌اندازی بیش‌تری 
 Sonawane and Mhaske 2016,( نیز نیاز خواهند داشت

 .)1-10
لی23 و همکارانش نیز در مطالعه‌‌ای به بررسی و تجزیه و 
تحلیل نور روز و بهینه‌‌سازی پنجره ساختمان پرداختند. 
این پژوهش که در مناطق آسیایی انجام پذیرفته است با 
بررسی المان‌‌های نور روز و دریافت حرارت خورشیدی به 
بهینه‌‌سازی پارامترهای پنجره به منظور افزایش بهره‌‌مندی 
مطالعه  این  در  است.  پرداخته  انرژی  کارایی  و  روز  نور 
مساحت  به  پنجره  مساحت  نسبت  پژوهش  اصلی  متغیر 
روش  با  پژوهش  این  است.  شده  گرفته  نظر  در  دیوار24 
شبیه‌‌سازی کامپیوتری با استفاده از نرم‌‌افزار کامفن25 پنج 
کشور آسیایی شامل چین، ژاپن، فیلیپین، تایوان و کره را 
مورد مطالعه قرار داده است. بر اساس نتایج حاصل از این 
پژوهش به منظور افزایش بهره‌‌مندی از نور روز و کارایی 
بایستی  دیوار  مساحت  به  پنجره  مساحت  نسبت  انرژی، 

حداقل 25 درصد برای نماهای غربی، شرقی و جنوبی در 
نمای شمالی  برای  درصد  و حداقل 50  گرفته شود  نظر 

.)Lee et al. 2013, 522-531( لحاظ گردد

4. مبانی نظری پژوهش
طریق  از  مناسب  و  کافی  نورگیری  ارزیابی  منظور  به 
انتخاب شوند.  نور روز  باید شاخص‌‌های مناسب  پنجره‌‌ها 
در این زمینه، کارلوسی و همکارانش شاخص‌‌های ارزیابی 
آسایش بصری و کاربرد آن‌ها را در فرآیند‌‌های بهینه‌‌سازی 
این  در  نمودند.  ارائه  پژوهشی  در  ساختمان‌‌ها  طراحی 
پژوهش شاخص‌‌هایی مانند شدت روشنایی، درخشندگی، 
اتونومی نور روز، روشنایی مفید نور روز معرفی شده است 
ارزیابی  به منظور   .)Carlucci et al. 2015, 1016-1033(
اقلیم، شاخص‌‌های طولانی ‌‌مدت که  با  نور روز در رابطه 
بررسی  سال  یک  طول  در  را  ساختمان  روز  نور  عملکرد 
می‌‌کنند بر شاخص‌‌های کوتاه‌‌مدت مانند شدت روشنایی 
شاخص  تحقیق،  این  در  بنابراین  می‌‌شوند.  داده  ترجیح 
اتونومی نور روز فضایی به منظور ارزیابی کافی بودن نور 
به  خورشید  مستقیم  نور  سالیانه  دریافت  شاخص  و  روز 
انتخاب شده‌‌اند. در  روز  نور  بودن  ارزیابی مناسب  منظور 

ادامه هر یک از این شاخص‌‌ها معرفی می‌‌شوند.

)DA( 4-1- اتونومی نور روز
این شاخص توسط رینهارت و واکنهرست در سال 2001 
میلادی معرفی شده است. این شاخص بیانگر درصدی از 
زمان‌‌های اشغال یک فضا در طول یک‌سال است که حداقل 
آستانه شدت روشنایی مورد نیاز به تنهایی از طریق نور روز 
 .)Reinhart and Walkenhorst 2001, 7( تأمین شده باشد
بر اساس استاندارد بین المللی لید26 )2014( 300 لوکس 
حداقل شدت روشنایی مورد نیاز برای فضای مسکونی در 

 .)Andersen 2014, 18( نظر گرفته شده است
)1(

)SDA( 4-2- اتونومی نور روز فضایی
صورت  به  و  است   DA شاخص  با  مرتبط  شاخص  این 
که  می‌‌شود  گرفته  نظر  در  کف(  )سطح  فضا  از  درصدی 
از روشنایی روز )300 لوکس( در مدت  میزان مشخصی 
زمان مشخصی از ساعات اشغال سالیانه فضا تأمین شده 
باشد )جامعه مهندسی روشنایی27، 2012(. به عنوان مثال 
نشان‌دهنده  درصد(  و50   300( فضایی  روز  نور  آتانومی 
درصدی از فضا است که سطح روشنایی بیش‌تر از 300 
سالیانه  اشغال  ساعات  از  درصد   50 از  بیش  در  لوکس 
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 SDA300/50% این رو، این شاخص به صورت از  فضا باشد. 
حداقل  بایستی  استاندارد،  این  موجب  به  می‌‌شود.  بیان 
50 درصد از فضا در حداقل 50 درصد از ساعات اشغال 
در طول یک‌سال، حداقل شدت روشنایی 300 لوکس را 

دریافت کند. 

)2(

)ASE( 4-3- دریافت سالیانه نور مستقیم خورشید
شاخص ASE میزان دریافت سالیانه نور مستقیم خورشید 
و میزان  از سطح مشخص می‌‌کند  به صورت درصدی  را 
روشنایی مستقیم بیش از 1000 لوکس را در بیش از 250 
ساعت از زمان اشغال )تابش مستقیم( بیان می‌‌کند. حداکثر 
مقدار ASE قابل قبول به جهت مناسب بودن نور روز، 10 
درصد تعیین شده است )ASE1000/250h<10%(. یعنی 
حداکثر 10 درصد از کف فضا باید در حداکثر 250 ساعت 
در طول یک‌سال، شدت روشنایی بیشینه هزار لوکس را 

دریافت نماید.

5. روش پژوهش
در این پژوهش به جهت بررسی میزان بهره‌‌مندی از نور 
روش  از  مسکونی،  مجتمع‌‌های  در  انرژی  کارایی  و  روز 
انجام شبیه‌‌سازی استفاده گردیده است. برای این منظور 
از پلاگین‌‌های هانی بی و لیدی باگ در محیط گرسهاپر 
برای  پلاس  انرژی  شبیه‌‌سازی  موتور  و  راینو  نرم‌‌افزار  در 
نور  برای شبیه‌‌سازی  از پلاگین دیوا  انرژی و  شبیه‌‌سازی 
به  اصفهان  شهر  منظور،  بدین  است.  شده  استفاده  روز 
برای  ایران  خشک  و  گرم  اقلیم  شهرهای  از  یکی  عنوان 
بررسی تأثیر ابعاد پنجره‌‌ها بر نورگیری طبیعی و عملکرد 
انرژی در این اقلیم انتخاب شد. برای انجام شبیه‌‌سازی، از 
فرمت ای پی دبلیو28 داده‌‌های آب و هوایی شهر اصفهان 
چهار  منطقه  مطالعاتی،  نمونه  تعیین  برای  شد.  استفاده 
شهر اصفهان انتخاب گردید و یک نمونه مطالعاتی مشابه 

با فرم ساختمان‌‌های غالب منطقه مدل‌‌سازی شد.

5-1- معرفی اقلیم اصفهان
شهر اصفهان با عرض جغرافیائی 32 درجه و 38 ثانیه و 
در طول جغرافیائی 51 درجه و 39 دقیقه در فلات مرکزی 
کوپن،  اقلیمی  تقسیمات  طبق  است.  شده  واقع  ایران 
 )BWK( ایران  کشور  خشک  و  گرم  ناحیه  در  اصفهان 
قرار گرفته است. تابش مستقیم آفتاب در این اقلیم بسیار 
شدید است و در هر ساعت در هر متر مربع در حدود 700 

انرژی  افقی  الی 800 کیلو کالری )k.cal/m2( در سطوح 
تولید می‌‌کند که با افزایش پرتو بازتاب شده از سطوح بایر 
زمین، شدت آن بیش‌تر هم می‌‌گردد. آسمان این مناطق، 
  Kasmai 2003,( در بیش‌تر مواقع از سال بدون ابر است

.)84

6. روند پژوهش
بر  پنجره  ابعاد  تأثیر  ارزیابی  جهت  به  پژوهش  این  در 
میزان بهره‌‌مندی از نور روز و عملکرد انرژی ساختمان، در 
مرحله نخست میزان اثرات درصد پنجره به مساحت دیوار 
این  در  گردید.  ارزیابی   )WWR( ساختمان  جنوبی  وجه 
مرحله، WWR به عنوان متغیر و سایر عوامل ثابت فرض 
گردید و بر اساس نتایج شبیه‌‌سازی‌‌های نور روز و عملکرد 
میزان  بعد،  مرحله  در  شد.  تعیین  بهینه   WWR انرژی، 
تأثیر تناسبات و شکل پنجره بر بهره‌‌مندی از نور روز مورد 
تحلیل واقع شد. به این صورت که یک بار تناسبات پنجره 
بار شکل آن‌ها مورد بررسی واقع شدند. در شکل  و یک 
1 ابعاد و پلان فضای مورد مطالعه نشان داده شده است. 
این فضا با ارتفاع 2.8 متر و کاربری مسکونی در طبقه اول 
به  به جنوب  با چرخش 25 درجه نسبت  یک ساختمان 
سمت شرق در نظر گرفته شده است. این جهت‌گیری، بر 
اساس تابش آفتاب و جهت‌‌گیری بهینه اقلیم گرم و خشک 
تا ضلع جنوبی بیش‌ترین تابش آفتاب  انتخاب شد  ایران 
تابستان  فصل  در  را  تابش  کم‌ترین  و  زمستان  فصل  در 
دریافت نماید )Ibid(. همچنین، انتخاب طبقه اول به این 
علت که طبقات پایین‌‌تر در مقایسه با طبقات بالاتر، شدت 
و  دریافت می‌‌کنند  کیفیت ضعیف‌‌تر  با  و  کم‌تر  روشنایی 
در طول روز نیازمند روشنایی الکتریکی بیش‌تری هستند 

انتخاب شد.

شکل 1: پلان مدل

در شکل 2 واحدهای همسایگی و فواصل آن‌ها با ساختمان 
مورد مطالعه نشان داده شده است.
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شکل 2: همسایگی‌‌های ساختمان

با توجه به این که اتاق‌‌های مجاور و طبقات بالا و پایین 
نیز بر بار انرژی ساختمان تأثیرگذار خواهند بود، لذا این 
فضاها نیز در شبیه‌‌سازی انرژی مدلسازی و مورد ارزیابی 

واقع شدند )شکل 3 و 4(.

شکل 3: مدل شبیه‌‌سازی روشنایی طبیعی

شکل 4: مدل شبیه‌‌سازی انرژی

و  روز  نور  از  بهره‌‌مندی  بر  پنجره  ابعاد  تأثیر   -1-6
عملکرد انرژی ساختمان

به جهت بررسی میزان تأثیر ابعاد پنجره بر میزان بهره‌‌مندی 
از نور روز و عملکرد انرژی، ابتدا داخل نرم‌‌افزار بر روی مدل 
ترسیم‌شده‌ی یک شبکه 25 در 25 سانتیمتری در ارتفاع 
درصد  و  تعریف شد  از کف(  سانتیمتری   70( کار  سطح 
مساحت پنجره به دیوار خارجی )WWR( برابر با 10، 15، 
20، 25، 30، 35، 40، 45، 50 و 55 درصد به‌عنوان متغیر 
تحقیق به نرم‌‌افزار اعمال گردید. سپس به ازای هر یک از 
سالیانه  دریافت  شاخص‌‌های  تغییرات  تعریف‌شده  مقادیر 
نور مستقیم خورشید و اتونومی نور روز فضایی در پلاگین 
دیوا در سطح شبکه تعریف‌شده محاسبه گردید. سپس به 
کمک پلاگین لیدی باگ ساعات طلوع تا غروب خورشید 

برای محاسبه شاخص‌‌های نور روز به‌عنوان ساعات اشغال 
فضا تعریف و تحت عنوان برنامه‌ی زمان‌بندی به پلاگین 
دیوا اختصاص یافت. همچنین، با استفاده از پلاگین هانی 
بی برای هر یک از مقادیر WWR مصرف انرژی گرمایشی، 
سرمایشی و روشنایی الکتریکی به منظور ارزیابی عملکرد 
از  منظور،  این  برای  گردید.  محاسبه  ساختمان  انرژی 
استاندارد ارائه‌شده در راهنمای مبحث نوزده مقررات ملی 
برای  و  شد  استفاده  مصالح  تعیین  برای  ایران  ساختمان 
انجام محاسبات از مقادیر درصد بازتاب سطوح و ضرایب 
انتقال حرارت مصالح مطابق با جدول 1 استفاده گردید. 
همین‌طور، درصد عبور نور مرئی توسط شیشه در داخل 

نرم افزار 0.78 در نظر گرفته شد.

شبیه‌‌سازی  برای  تعریف‌شده  بارتاب  درصد   :1 جدول 
برای  حرارت  انتقال  ضرایب  و  دیوا  نرم‌‌افزار  در  روز  نور 

شبیه‌‌سازی انرژی در نرم‌‌افزار هانی بی

دیوارهای کف سقففریمپنجره
داخلی

دیوارهای 
سطحخارجی

درصد انعکاس0.50.70.20.50.3

ضریب انتقال حرارت3/4-0.631.831.011.01

6-2- تأثیر شکل و تناسبات پنجره بر بهره‌‌مندی از 
نور روز ساختمان

نقش  ارزیابی  برای  پنجره  شکل  و  تناسبات  متغیر  دو 
تناسبات پنجره در بهره‌‌مندی از نور روز ساختمان تعریف 
شد و تحلیل بهره‌‌مندی از نور روز برای هر یک از متغیرها 

بر اساس نتایج شبیه‌‌سازی نور روز انجام پذیرفت.

6-2-1- تأثیر شکل پنجره بر بهره‌‌مندی از نور روز
در این بخش از مطالعه برای ارزیابی شکل پنجره بر میزان 
بهره‌‌مندی از نور روز، سه تیپ شکل پنجره عمودی، افقی 
نتیجه  اساس  بر  به نحوی که  و مربع در نظر گرفته شد 
درصد بهینه مساحت پنجره به دیوار خارجی )WWR( که 
از مرحله قبل به دست آمد، مساحت هر سه شکل پنجره 
برابر با 30 درصد دیوار جنوبی در نظر گرفته شد. بر اساس 
نتایج مطالعات انجام‌شده، برای بهبود آسایش بصری لازم 
طریق  از  خیره‌‌گی  گردد.  پرهیز  نیز  خیره‌‌گی  از  است 
درخشندگی  که  بیاید  به‌وجود  زمانی  می‌‌تواند  پنجره‌‌ها 
داخلی  فضای  کلی  روشنایی  با  مقایسه  در  وارد‌شده  نور 
بسیار بیش‌تر باشد. در این حالت، فضای مجاور پنجره‌‌ها 
روشنایی  شدت  دلیل  به  و  بالاتر  کنتراست  نتیجه  در 
در  و  بینایی  ادراک  مکانیسم  خستگی  موجب  بیش‌تر 
نتیجه خیره‌‌گی )چشم‌‌زدگی( می شوند. از این جهت، به 
منظور کاهش خیره‌‌گی و بهبود آسایش بصری در فضاها، 
باشد،  فضا  در  نور  یکنواخت  توزیع  در  باید  معمار  سعی 
به نحوی که کنتراست میان حداقل و حداکثر روشنایی 
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 .)Qiyabaklo 2013, 66( باشد  امکان کم  تا حد  فضا  در 
ایجاد  ضمن  که  است  حالتی  پنجره،  شکل  بهترین  لذا، 
در  بیش‌تری  روشنایی  شدت  یکنواختی  کم‌تر،  خیره‌‌گی 
تعیین  منظور  به  اساس،  این  بر  نماید.  ایجاد  کار  سطح 
سانتی‌‌متری   25 در   25 شبکه  یک  پنجره،  بهینه  شکل 
و ارتفاع 70 سانتیمتری از سطح کف در ساعت 12 ظهر 
اول دی‌ماه با کمک شبیه‌‌سازی در پلاگین دیوا تعریف و 
بر روی آن  یکنواختی توزیع شدت روشنایی شکل‌گرفته 

بررسی گردید. 

تأثیر تناسبات پنجره بر بهره‌‌مندی از نور روز 	-2-2-6
تناسبات  تأثیر  ارزیابی  برای  پژوهش،  از  مرحله  این  در 
به  عرض  نسبت  روز،  نور  از  بهره‌‌مندی  میزان  بر  پنجره 
به‌عنوان پنج  ارتفاع پنجره شامل 3، 2.5، 2، 1.6 و 1.5 

تناسبات  این  تأثیر  و  شد  گرفته  نظر  در  پژوهش  متغیر 
از  آمده  به‌دست   WWR بهینه  درصد  به  دستیابی  در 
اساس  بر  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  تحقیق  قبل  مراحل 
نتایج مراحل قبل که شکل افقی پنجره را شکل مناسب‌‌تر 
بود، شکل همه  آورده  به‌دست  یکنواخت  نور  توزیع  برای 
پنجره‌‌ها در این مرحله به صورت افقی و مساحت همگی 
برابر با سی درصد از مساحت نمای جنوبی در نظر گرفته 
 85 با  برابر  پنجره‌‌ها  همه  آستانه  ارتفاع  همین‌طور،  شد. 
شاخص‌‌های  مقادیر  سپس  شد.  گرفته  نظر  در  سانتیمتر 
با  متغیر  مقادیر  از  یک  هر  برای  روز  نور  از  بهره‌‌مندی 
استفاده از پلاگین دیوا در راینو محاسبه شد. متغیرهای 
در نظر گرفته‌‌شده برای تناسبات و شکل پنجره )شکل 5( 

نشان داده شده است.

شکل 5: متغیرهای در نظر گرفته‌‌شده برای شکل و تناسبات پنجره

7. تحلیل اطلاعات 
عملکرد  و  روز  نور  انجام شبیه‌‌سازی‌‌های  از  نتایج حاصل 
دیوار  به  پنجره  مساحت  مختلف  درصدهای  برای  انرژی 
شده  داده  نشان   2 جدول  در  ساختمان  جنوبی  وجه 
مکانیکی  تهویه  سیستم  که  است  توضیح  به  لازم  است. 

استفاده‌شده برای ارزیابی عملکرد انرژی، سیستم بارهای 
این  که  نحوی  به  شد  گرفته  نظر  در  آل29  ایده  هوایی 
سیستم غیر واقعی و فقط برای مقایسه موتور شبیه‌‌سازی 

انرژی پلاس به‌کار برده شده است.

جدول 2: مقادیر شاخص‌‌های نور روز و عملکرد سالیانه انرژی برای درصدهای مختلف پنجره به مساحت دیوار وجه 
جنوبی ساختمان

مجموع هزینه مصرف سالیانه 
انرژی

مجموع مصرف سالیانه انرژی

مجموع هزینه مصرف سالیانه 
انرژی سرماشی و گرمایشی

مجموع مصرف سالیانه انرژی 
سرماشی و گرمایشی

هزینه مصرف سالیانه انرژی 
گرمایشی

انرژی 
سالیانه 

مصرف 
گرمایشی

هزینه مصرف سالیانه انرژی 
سرمایشی

انرژی 
سالیانه 

مصرف 
سرمایشی

هزینه مصرف سالیانه انرژی 
روشنایی الکتریکی

انرژی 
سالیانه 

مصرف 
روشنایی الکتریکی

ت سالیانه نور مستقیم 
دریاف

خورشید

اتونومی نور روز فضایی

درصد پنجره به دیوار جنوبی

($/m2)(kwh/m2)($/m2)(kwh/m2)($/m2)(kwh/m2)($/m2)(kwh/m2)($/m2)(kwh/m2)(ASE)(SDA)(WWR)

4.837151.2162.94691.9440.58018.1342.36373.811.89459.27216.522.910

4.367136.9122.85289.0390.57718.0322.27071.0071.5247.87322.135.215
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مجموع هزینه مصرف سالیانه 
انرژی

مجموع مصرف سالیانه انرژی

مجموع هزینه مصرف سالیانه 
انرژی سرماشی و گرمایشی

مجموع مصرف سالیانه انرژی 
سرماشی و گرمایشی

هزینه مصرف سالیانه انرژی 
گرمایشی

انرژی 
سالیانه 

مصرف 
گرمایشی

هزینه مصرف سالیانه انرژی 
سرمایشی

انرژی 
سالیانه 

مصرف 
سرمایشی

هزینه مصرف سالیانه انرژی 
روشنایی الکتریکی

انرژی 
سالیانه 

مصرف 
روشنایی الکتریکی

ت سالیانه نور مستقیم 
دریاف

خورشید

اتونومی نور روز فضایی

درصد پنجره به دیوار جنوبی

($/m2)(kwh/m2)($/m2)(kwh/m2)($/m2)(kwh/m2)($/m2)(kwh/m2)($/m2)(kwh/m2)(ASE)(SDA)(WWR)

4.097127.2222.87887.0380.57117.8362.21669.2021.3140.18427.744.220

3.864120.8622.72485.0610.56817.7492.15667.3121.1435.80231.950.625

3.758117.6182.72885.1830.56717.7072.16167.4761.0332.43536.757.130

3.790118.5352.81087.780.57818.0692.23269.7110.9830.7564059.835

3.827120.5682.90790.8320.58818.3792.31972.4530.9229.73642.764.840

93.7290.60118.7472.40174.9820.9229.06245.269.245ا3.922122.7913.002

4.035126.1073.12697.6830.61619.2252.51078.4590.90928.42447.973.350

4.106128.4073.208100.320.62819.612.58080.7110.89828.08649.277.555

SDA 7-1- بررسی تأثیر مساحت پنجره بر شاخص
نسبت   )SDA( فضایی  نور  اتونومی  شاخص  ارزیابی  نتایج 
به مساحت پنجره به دیوار وجه جنوبی ساختمان در شکل 
نتایج  از  نمودار،  این  به  توجه  با  است.  داده شده  نشان   6
با  که  نمود  استنباط  طور  این  می‌‌توان  پژوهش  از  حاصل 
افزایش WWR میزان شاخص SDA افزایش می‌‌یابد. این 
 WWR نتیجه بیانگر آن است که نور بیش‌تری با افزایش
وارد فضای داخلی می‌‌‌‌گردد. بر اساس این نمودار کم‌ترین 
 22.9 با  برابر  ده درصد  پنجره  برای   SDA مقدار شاخص 
و بیش‌ترین مقدار برای پنجره پنجاه و پنج درصد برابر با 
77.5 استخراج می‌‌گردد. همین‌طور، از آن‌جا که بر اساس 
اتونومی  شاخص  قبول  قابل  مقدار  حداقل  لید،  استاندارد 
نور فضایی برابر با 50 درصد است، حداقل WWR که این 
میزان را به‌دست می‌‌دهد برابر 25 درصد استخراج می‌‌گردد.

WWR به SDA شکل 6: نسبت

7-2- بررسی تأثیر مساحت پنجره بر شاخص 
SDA

افزایش  درصد  پنج  هر  ازای  به   SDA شاخص  تغییرات 
WWR در شکل 7 نشان داده شده است. با توجه به این 

نمودار، از نتایج حاصل از پژوهش می‌‌توان استنباط نمود 
تغییرات  جنوبی،  دیوار  به  پنجره  نسبت  افزایش  با  که 
به  دارد.  کاهشی  روند   WWR به  نسبت   SDA شاخص 
طوری که با افزایش نسبت پنجره به دیوار جنوبی از ده به 
پانزده درصد، مقدار SDA به میزان 12.3 افزایش می‌‌یابد. 
دیوار  به  پنجره  نسبت  افزایش  با  که  است  حالی  در  این 
جنوبی از پنجاه به پنجاه و پنج درصد، مقدار SDA فقط 
به میزان 4.2 افزایش می‌‌یابد. از طرفی، به ازای مساحت 
 SDA پنجره بیش‌تر از سی درصد، مقدار تغییرات شاخص
بیانگر آن است که  چندان قابل توجه نیست. این نتیجه 
WWR سی درصد، نور کافی را برای محیط تأمین می‌‌کند 
در  توجهی  قابل  تأثیر  پنجره  مساحت  بیش‌تر  افزایش  و 

کافی بودن نور روز ندارد.

WWR به ازای هر 5 درصد افزایش SDA شکل 7: تغییرات

ASE 7-3- بررسی تأثیر مساحت پنجره بر شاخص
 )ASE( خورشید  مستقیم  نور  سالیانه  دریافت  مقادیر 
توجه  با  است.  آورده شده  در شکل 8   WWR به  نسبت 
به این نمودار، نتایج حاصل از پژوهش نشان می‌‌دهد که 
افزایش  با  خورشید  مستقیم  نور  سالیانه  دریافت  مقدار 
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WWR افزایش می‌‌یابد و این نکته بیانگر آن است که نیاز 
به کنترل شدت روشنایی بیش از حد از طریق سایه‌‌اندازی 
با افزایش مساحت پنجره جنوبی افزایش می‌‌یابد. مطابق 
با شکل 8 کم‌ترین مقدار شاخص ASE برای پنجره 10 
درصد و بیش‌ترین مقدار برای پنجره 55 درصد به ترتیب 
برابر با 16.5 و 49.2 به‌دست آمد. از آن‌جا که بر اساس 
استاندارد لید، 10 درصد به‌عنوان بیش‌ترین مقدار شاخص 
مورد  نمونه  برای  است،  شده  تعریف  پذیرش  قابل   ASE
مطالعه حتی برای ابعاد کوچک پنجره هم نیاز به کنترل 

تابش بیش از حد به کمک سایبان وجود دارد.

WWR نسبت به ASE :8 شکل

7-4- بررسی تأثیر مساحت پنجره بر مصرف انرژی 
روشنایی الکتریکی به صورت سالیانه

الکتریکی )kwh/m2( و همچنین  انرژی سالیانه روشنایی 
هزینه مصرف سالیانه روشنایی الکتریکی به دلار به ازای 
شده  آورده   9 شکل  در   WWR به  نسبت  مربع  متر  هر 
از پژوهش  نتایج حاصل  از  نمودار،  این  به  توجه  با  است. 
روشنایی  سالیانه  انرژی  که  نمود  استنباط  می‌‌توان 
الکتریکی با افزایش WWR، روند کاهشی دارد. به نحوی 
که به ازای نسبت پنجره به دیوار جنوبی برابر 10 درصد 
مقدار مصرف روشنایی الکتریکی، kwh/m2 ‏59.272 و به 
این  برابر 55 درصد،  دیوار جنوبی  به  پنجره  نسبت  ازای 
این  از  می‌‌آید.  دست  به  kwh/m2 ‏28.86  با  برابر  مقدار 
الکتریکی  روشنایی  به  نیاز  که  گرفت  نتیجه  می‌‌توان  رو، 
افزایش  از  با افزایش شدت روشنایی فضای داخلی ناشی 
برنامه  در شکل 10  بود.  کاهشی خواهد  پنجره  مساحت 
مقادیر  برای  تحقیق  مدل  الکتریکی  روشنایی  زمانبندی 
مختلف WWR از 10 تا 30 درصد آورده شده است. در 
این پژوهش، ساعات اشغال مدل تحقیق از ساعت 7 صبح 

تا 12 شب در نظر شده است. 

WWR شکل 9: انرژی سالیانه روشنایی الکتریکی نسبت به

شکل 10: برنامه زمانبندی روشنایی الکتریکی مدل تحقیق برای مقادیر مختلف WWR از 10 تا 30 درصد
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خاموش  بیانگر   ،10 شکل  در  آبی  رنگ  به  قسمت‌‌های 
همان‌طور  است.  نظر  مورد  ساعت‌‌های  در  چراغ‌‌ها  بودن 
که در این جدول می‌‌توان مشاهده کرد، برای ابعاد کوچک 
پنجره، روشنایی نور روز فضا کافی نبوده و نیاز به روشنایی 

الکتریکی افزایش می‌‌یابد. 

تغییرات  بر  پنجره  مساحت  تأثیر  بررسی   -5-7
صرفه‌جویی سالیانه روشنایی الکتریکی

تغییرات  مقادیر   WWR افزایش  درصد  پنج  هر  ازای  به 
نمودار  در  الکتریکی  روشنایی  مصرف  در  صرفه‌جویی 
شکل 11 آورده شده است. نتایج حاصل از پژوهش نشان 

می‌‌دهد که با افزایش WWR، میزان تغییر صرفه‌جویی در 
روشنایی الکتریکی کاهشی است. همچنین، همان‌طور که 
در شکل 11 قابل مشاهده است با افزایش درصد پنجره 
توجهی  قابل  تأثیر   WWR افزایش  بالا،  به  از سی درصد 
در افزایش صرفه‌جویی روشنایی الکتریکی نخواهد داشت. 
با  که  کرد  استدلال  می‌توان  حاصل  نتایج  از  رو،  این  از 
افزایش WWR تا سی درصد، فضای داخلی به اندازه کافی 
روشن خواهد شد و افزایش بیش‌تر ابعاد پنجره، تأثیر قابل 
الکتریکی  بر صرفه‌جویی در مصرف روشنایی  ملاحظه‌‌ای 

ندارد.

WWR شکل 11: تغییرات صرفه‌جویی در مصرف سالیانه روشنایی الکتریکی به ازای هر پنج درصد افزایش

7-6- بررسی تأثیر مساحت پنجره بر مصرف سالیانه 
انرژی سرمایشی 

kwh/( سرمایشی  انرژی  سالیانه  مصرف  مقادیر  تغییرات 

سرمایشی  انرژی  سالیانه  مصرف  هزینه  همچنین  و   )m2

به دلار به ازای هر متر مربع WWR در شکل 12 آورده 
شده است. با توجه به این نمودار، نتایج حاصل از پژوهش 
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نشان می‌‌دهد که با افزایش WWR از ده تا بیست و پنج 
درصد، مصرف انرژی سرمایشی به میزان kwh/m2 ‏6.34 
برابر با 8.8 درصد تقلیل می‌یابد. از این رو، از نتایج حاصل 
به دلیل  بار سرمایشی  افزایش  می‌توان استدلال کرد که 
بزرگ شدن اندازه پنجره با تقلیل بار سرمایی تحمیل‌شده 
توسط چراغ‌‌ها )به دلیل صرفه‌جویی در مصرف روشنایی 
الکتریکی( جبران می‌شود. همین‌طور، می توان استنباط 
نمود که هنگامی که WWR بین ده تا بیست و پنج درصد 
است، میزان انرژی حرارتی که وارد محیط می‌شود، کافی 
بوده و محیط بیش از اندازه گرم نمی‌‌گردد. از سویی دیگر، 
با افزایش WWR از بیست و پنج درصد تا پنجاه و پنج 
kwh/m2 ‏13.4  به میزان  انرژی سرمایشی  درصد مصرف 
برابر با بیست درصد افزایش می‌یابد که بیانگر آن است که 
ورود حرارت بیش‌تر ناشی از تابش خورشید بر کاهش بار 
سرمایشی به دلیل صرفه‌جویی در روشنایی مصنوعی غلبه 
دارد. همان‌طور که در نمودار قابل مشاهده است افزایش 
مصرف انرژی سرمایشی به ازای WWR برابر سی درصد 
نسبت به بیست و پنج درصد بسیار کم و قابل چشم‌‌پوشی 

است.

7-7- بررسی تأثیر مساحت پنجره بر مصرف انرژی 
گرمایشی سالیانه

و   )kwh/m2( گرمایشی  انرژی  مصرف  سالیانه  تغییرات 
دلار  به  گرمایشی  انرژی  سالیانه  مصرف  هزینه  همچنین 
به ازای هر متر مربع نسبت به WWR در شکل 13 آورده 

شده است. با توجه به این نمودار، نتایج حاصل از پژوهش 
نشان می‌‌دهد که با افزایش WWR از 10 تا 30 درصد، 
انرژی گرمایشی به میزان kwh/m2 ‏0.43 کاهش  مصرف 
می‌یابد. این کاهش احتمالاً ناشی از ورود حرارت بیش‌تر 
در اثر افزایش مساحت پنجره است. همین‌طور، با افزایش 
WWR از 30 درصد تا 55 درصد، مصرف انرژی گرمایشی 
به میزان kwh/m2 ‏1.91  افزایش می‌یابد. می‌توان استنباط 
 WWR نمود که این افزایش به آن علت است که با افزایش
بالاتر از 30 درصد، به دلیل ورود حرارت بیش‌تر از طریق 
کاهش  بر  پنجره  طریق  از  حرارت  اتلاف  خورشید  تابش 
مصرف انرژی گرمایشی غلبه دارد. همین‌طور، روشن بودن 
بزرگ‌تر  مساحت  ازای  به  الکتریکی  روشنایی‌‌های  کم‌تر 

پنجره موجب افزایش بار گرمایشی می‌‌گردد.

مجموع  بر  پنجره  مساحت  تأثیر  بررسی   -8-7
مصرف سالیانه انرژی گرمایشی و سرمایشی

و  گرمایشی  انرژی  سالیانه  مصرف  مجموع  تغییرات 
مصرف  هزینه  مجموع  همچنین  و   )kwh/m2( سرمایشی 
ازای هر  به  به دلار  انرژی سرمایشی و گرمایشی  سالیانه 
متر مربع نسبت به WWR در شکل 14 آورده شده است. 
نشان  پژوهش  از  حاصل  نتایج  نمودار،  این  به  توجه  با 
می‌‌دهد که با افزایش WWR از 10 تا 25 درصد، مجموع 
آن  از  بعد  و  تقلیل  سرمایشی  و  گرمایشی  انرژی  مصرف 
روند افزایشی می‌یابد، هر چند میزان این افزایش به ازای 
پنجره 30 درصد نسبت به 25 درصد غیر قابل توجه است.

WWR شکل 12: مصرف سالیانه انرژی سرمایشی نسبت به 

WWR شکل 13: مصرف سالیانه انرژی گرمایشی نسبت به
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WWR شکل 14: مجموع مصرف سالیانه انرژی سرمایشی و گرمایشی نسبت به

WWR شکل 15: مجموع مصرف سالیانه روشنایی الکتریکی، انرژی سرمایشی و گرمایشی نسبت به

مجموع  بر  پنجره  مساحت  تأثیر  بررسی   -9-7
مصرف سالیانه روشنایی الکتریکی و مصرف سالیانه 

انرژی گرمایشی و سرمایشی
همان‌طور که در شکل 15 قابل مشاهده است نتایج حاصل 
از پژوهش نشان می‌‌دهد که مجموع مصرف سالیانه انرژی 
افزایش  با  سرمایشی،  و  گرمایشی  الکتریکی،  روشنایی 
kwh/m2 ‏33.6  میزان  به  درصد  سی  تا  ده  از   WWR
کاهش می‌یابد و پس از آن با افزایش مساحت پنجره، این 
میزان افزایش می‌یابد. لذا، کم‌ترین مصرف مجموع انرژی 
به ازای WWR برابر سی درصد نتیجه می‌‌شود. از این رو، 
در مدل تحقیق این پژوهش، درصد بهینه پنجره از لحاظ 
جنوبی  وجه  برای  انرژی  کارایی  و  روز  نور  از  بهره‌‌مندی 

ساختمان سی درصد به‌دست می‌‌آید.

7-10- ارزیابی داده‌‌های مرتبط با شکل پنجره 
یافته‌‌های شبیه‌‌سازی‌‌های روشنایی نور روز مرتبط با شکل 
در  که  همان‌طور  است.  شده  آورده   3 جدول  در  پنجره 
است  مشاهده  قابل  جدول  این  در  ارائه‌شده  شبیه‌‌سازی 
کاهش  چپ  به  راست  سمت  از  روشنایی  شدت  توزیع 
برای شکل پنجره  بهترین شدت روشنایی  یعنی  می‌‌یابد. 
افقی و بدترین برای شکل پنجره عمودی به‌دست آمد. از 
این رو، می‌‌توان استدلال کرد که پنجره افقی، یکنواختی 
روشنایی مناسب‌‌تری نسبت به سایر اشکال ایجاد می‌‌نماید. 

7-11- ارزیابی داده‌‌های مرتبط با تناسبات پنجره 
تناسبات  با  مرتبط  روز  نور  روشنایی  شبیه‌‌سازی  نتایج 
پنجره در جدول 4 نشان داده شده است. همان‌طور که در 
نتایج قابل مشاهده است با کاهش نسبت عرض به ارتفاع 
 )SDA( فضایی  نور  اتونومی  شاخص  مقدار  افقی،  پنجره 
 )ASE( خورشید  مستقیم  نور  سالیانه  دریافت  مقادیر  و 
با کاهش  استنباط کرد که  لذا، می‌‌توان  افزایش می‌یابد. 
تا عمق  روز  نور  روشنایی  پنجره،  ارتفاع  به  نسبت عرض 
شدت  کنترل  برای  هرچند  می‌‌شود،  فضا  وارد  بیش‌تری 
روشنایی بیش از حد نیاز به سایه اندازی بیش‌تری وجود 
نور  اتونومی  مقادیر   17 و   16 شکل‌های  داشت.  خواهد 
خورشید  مستقیم  نور  سالیانه  دریافت  و   )SDA( فضایی 

)ASE( را بر اساس تناسبات پنجره نشان می‌‌دهند.

جدول 3: شبیه‌‌سازی شاخص‌‌ ASE و SDA برای 
تناسبات مختلف پنجره افقی

دریافت سالیانه نور 
)ASE( مستقیم خورشید

اتونومی نور روز 
)SDA( فضایی

نسبت عرض به 
ارتفاع پنجره

38.356.73
39.660.62.5
41.562.72
41.965.21.6
41.966.31.5
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شکل 17: شاخص ASE به ازای نسبت عرض به ارتفاع پنجرهشکل 16: شاخص SDA به ازای نسبت عرض به ارتفاع پنجره

جدول 4: نتایج شبیه‌‌سازی توزیع شدت روشنایی پنجره‌‌های افقی، عمودی و مربع

شبیه‌‌سازی توزیع شدت روشنایی برای 
پنجره افقی

شبیه‌‌سازی توزیع شدت روشنایی برای 
پنجره مربع

شبیه‌‌سازی توزیع شدت روشنایی برای 
پنجره عمودی

8. نتیجه‌‌گیری
نور  از  بهره‌‌مندی  بر  پنجره  ابعاد  تأثیر  پژوهش،  این  در 
روز و عملکرد انرژی در مجتمع‌‌های مسکونی اقلیم گرم و 
انجام پژوهش  خشک )شهر اصفهان( بررسی شد و برای 
در  گردید.  استفاده  کامپیوتری  شبیه‌‌سازی‌‌های  روش  از 
ابتدا اتاق نشیمن یک واحد ساختمانی جهت انجام تحلیل 
شبیه‌‌سازی مدل‌‌سازی شد. پس از آن، برای انجام ارزیابی 
میزان بهره‌‌مندی از نور روز، شاخص‌‌های SDA برای کافی 
بودن نور و ASE برای مناسب بودن نور روز انتخاب شدند. 
افزایش  که  می‌‌دهد  نشان   SDA شاخص  بررسی  نتایج 
مساحت پنجره، میزان نور روز را به همان میزان افزایش 
پنجره،  افزایش مساحت  با  هر چند  رو،  این  از  نمی‌‌دهد. 
افزایش  اما،  می‌‌یابد  تقلیل  الکتریکی  روشنایی  مصرف 
بیش از حد مساحت پنجره، تأثیر قابل توجهی در افزایش 
صرفه‌جویی روشنایی الکتریکی ندارد. از طرفی، برای تعیین 
و  گرمایشی  انرژی  مصرف  میزان  باید  پنجره  بهینه  ابعاد 
و  کافی  روز  نور  تأمین  بر  نیز علاوه  نیاز  مورد  سرمایشی 
بررسی  مورد  الکتریکی  روشنایی  مصرف  در  صرفه‌‌جویی 
و تحلیل قرار گیرد. نتایج به‌دست آمده از پژوهش نشان 
می‌‌دهد که هر چند گمان می‌‌گردد که پنجره‌‌های بسیار 
کوچک، میزان مصرف انرژی سرمایشی را تقلیل می‌‌دهند، 
سرمایشی  بار  با  سرمایشی  انرژی  مصرف  کاهش  این  اما 
الکتریکی  روشنایی  مصرف  افزایش  توسط  تحمیل‌‌شده 
افزایش مساحت  با  جبران می‌‌گردد. همین‌طور، هر چند 

میزان  افزایش  دلیل  به  گرمایشی  انرژی  مصرف  پنجره، 
تابش خورشیدی ورودی تقلیل می‌‌یابد، اما با افزایش بیش 
دلیل  به  گرمایشی  انرژی  پنجره، مصرف  مساحت  از حد 
اتلاف بیش‌تر حرارت از طریق پنجره افزایش خواهد یافت. 
داده‌‌های  بررسی  از  آمده  به‌دست  نتایج  مطالعه،  این  در 
انرژی  کارایی  و  روز  نور  شبیه‌‌سازی‌‌های  انجام  با  مرتبط 
جبهه  دیوار  مساحت  به  پنجره  درصد  که  می‌‌دهد  نشان 
لحاظ  از  بهینه  درصد  درصد،  برابر 30   )WWR( جنوبی 
بهره‌‌مندی از نور روز و کارایی انرژی می‌‌باشد. همچنین، 
که  گردید  استدلال  روز  نور  شبیه‌‌سازی  نتایج  بررسی  از 
به  نسبت  بهتری  روشنایی  یکنواختی  افقی،  پنجره‌‌های 
می‌‌آورند.  فراهم  داخلی  فضای  در  پنجره  اشکال  سایر 
همین‌طور، با افزایش نسبت ارتفاع به عرض پنجره، میزان 
شاخص‌‌های SDA و ASE در فضای داخلی افزایش می‌‌یابد 
که بیانگر این نکته است که نور روز تا عمق بیش‌تری وارد 
فضا می‌‌گردد، هر چند برای کنترل شدت روشنایی بیش از 

حد نیاز به سایه‌اندازی بیش‌تر وجود خواهد داشت. 
در انتها، لازم به یادآوری است که هدف از انجام پژوهش 
حاضر، بررسی تأثیر تناسبات و ابعاد پنجره بر بهره‌‌مندی 
بوده  انرژی در مجتمع‌‌های مسکونی  نور روز و کارایی  از 
نه تعیین ابعاد بهینه پنجره، و ابعاد بهینه برای هر پروژه 
بایستی به طور جداگانه محاسبه گردند. لذا، روش ارائه‌‌شده 
در این پژوهش برای تعیین ابعاد بهینه می‌‌تواند در موارد 

مشابه نیز کاربرد داشته باشد. 
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