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  چکیده
ذخایر  های مربوط به پایان رسیدنرانیهای تجدیدپذیر و نگدر حال حاضر، با توجه به اهمیت بیشتر انرژی     

نرژی از منابع جایگزین مانند انرژی های غیرقابل تجدید، صنایع مختلف در حال تلاش برای تأمین اانرژی

ست، جایی که از انواع خورشیدی هستند. این موضوع به خصوص در صنعت ساختمان مورد توجه قرار گرفته ا

 .، نور و روشنایی استمنابعشود. یکی از این فاده میبرای رفع نیازهای مختلف است منابع تجدیدپذیرمختلف 

شود، استفاده از انرژی و های مهم مصرف انرژی شناخته مین یکی از بخشعنوادر صنعت ساختمان، که به     

. در واقع، باشدمی روشنایی امری بسیار حیاتی است. این صنعت مسئول بخش قابل توجهی از مصرف انرژی

الکتریسیته تبدیل به رتبه اول در مصرف انرژی در این صنعت شده است. با توجه به این آمارها، توجه به 

گرچه د.رسصنعت ساختمان ضروری به نظر می، در نور طبیعی خورشیدویژه فاده هوشمندانه از انرژی، بهاست

های فیزیکی، تنها استفاه از نور طبیعی خورشید مورد توجه طراحان و سازندگان است، اما به دلیل محدودیت

ز نور طبیعی استفاده کرد.لازم به توان ادر فضاهای خاصی که با فضای بیرونی ساختمان در ارتباط هستند، می

 ها محسوب می شود.مندی از نور طبیعی یک عامل تعیین کننده در کیفیت ساختمانذکر است که بهره

ها، یک نور خورشیدی به دلیل قابلیت انتقال نور خورشید به نقاط تاریک ساختمان استفاده از سیستم لوله     

توانند به طور کامل از نور که به دلیل موقعیت جغرافیایی خود نمیهایی راهکار نوآورانه است. ساختمان

توانند از این گیرند، میهایی که فقط در طول روز مورد استفاده قرار میمند شوند یا ساختمانخورشید بهره

سازی و مدیریت بهتر نور محیطی استفاده کنند. این اقدام سیستم به عنوان یک راهکار مناسب جهت بهینه

 .جویی در مصرف انرژی منجر خواهد شدشود و در نتیجه به صرفهمنجر به کاهش نیاز به نور مصنوعی می

ارزیابی عملکرد سیستم لوله نور خورشیدی در تأمین روشنایی ساختمان است.  ژوهشهدف اصلی این پ      

شود. این ختمان انجام میسازی اطلاعات ساختمان با رویکرد هزینه چرخه عمر سااین بهبود به وسیله مدل

گیری از انرژی خورشید، کند بلکه با بهرهنه تنها به بهبود محیط زندگی در داخل ساختمان کمک می سیستم

 .کندبرداری مییکی از منابع انرژی تجدیدپذیر و مهم، به بهترین شکل ممکن از این منبع بهره

ک مدرسه مورد بررسی قرار گرفته است. طبق آنالیز نور خورشیدی برای ی ، سیستم لولهپژوهشدر این      

انجام شده، این سیستم توانسته است میزان روشنایی قابل قبولی را برای فضاهای مدرسه فراهم کند. از نظر 

هزینه، در ابتدا این سیستم ممکن است سودآوری نداشته باشد، اما با توجه به کاهش مصرف انرژی و تورم زیاد 

 .در طول عمر ساختمان با سودآوری همراه خواهد شد در کشور ایران،

سیستم لوله نور خورشیدی، آنالیز نور سیستم خورشیدی، مدل سازی اطلاعات ساختمان،  واژگان کلیدی:

 .هزینه چرخه عمر ساختمان

mailto:amirhoseinfathi7678@gmail.com
mailto:Arazavi@usc.ac.ir
mailto:sina_mohammadi@outlook.com


, Architecture Civil Engineeringational Congress on Intern.th9 

and Urban Development  /  20-22 February. 2024,Tehran , Iran 

In cooperation with Shiraz University, maraghe University 

And University of Science and Technology of Iran 

  

 

 

  مقدمه -1
های ، جنبهروشنایینان دارد. سازی، نور نقش اساسی در ایجاد شرایط بهتر راحتی بصری برای ساکدر صنعت ساختمان        

های شود. از یک سو، استفاده از استراتژیمتعددی را در خصوص ارتقاء تجربه بصری افراد در داخل ساختمان شامل می

کند تا نور ها و نورگیرها استفاده میجویی در انرژی به منظور بهبود عملکرد انرژی ساختمان، از منابع نور روز مانند پنجرهصرفه

کند بلکه از جنبه وری انرژی کمک مییعی را به داخل فضاهای ساختمان منتقل کند. این رویکرد نه تنها به افزایش بهرهطب

 .نمایدراحتی بصری ساکنان نیز مراقبت می

ند در ای بلانرژی خورشیدی به عنوان یکی از منابع تامین انرژی پاک، رایگان و بدون اثرات مخرب زیست محیطی، تاریخچه     

شود، اما به دلیل ای از امواج الکترومغناطیس را شامل میطیف گسترده ،استفاده انسان دارد. نور خورشید، اگرچه در بیرون جو

با نور خورشید، کند. و مادون قرمز دریافت میجذب و پخش اتمسفر زمین، بیشترین انرژی را در ناحیه میان اشعه ماورا بنفش 

های زنده، مانند ضدعفونی کننده بودن اشعه ماورا بنفش یا تأثیرات مثبت بر سیستم بر سیستم توجه به اثرات مثبت آن

های کاری با نور های تنفسی در محیطبیماری .فیزیولوژیک بدن انسان، با ساختار فیزیکی و روانی انسان سازگاری بالایی دارد

 ای دارای نور طبیعی رواج دارد. هناکافی یا نور مصنوعی، به طور قابل توجهی بیشتر از محیط

های بالا، منجر به گرم شدن غیرضروری فضا و خسارات جسمی و های روشنایی الکتریکی، علاوه بر هزینهاستفاده از سیستم    

در مقابل، نور خورشید به عنوان یک منبع نور طبیعی، نه تنها موجب کاهش  [1]شود.ها، میروانی، به ویژه بر روی چشم

و حس خستگی را به حداقل  کندکمتری ایجاد می خسارات جسمی )چشم(شود بلکه در مقایسه با نور لامپ، ها میههزین

های فسیلی با منابع تجدیدپذیر، به خصوص انرژی خورشیدی، در ، جایگزینی انرژیانرژیاخیر  با توجه به بحران [1].رساندمی

محسوب  حیاتیو کاهش انتشار گازهای آلاینده پیشنهادی  قاضای انرژینرژی، کنترل عرضه و تجویی در مصرف اجهت صرفه

ایای قابل توجهی را به دنبال کند بلکه از لحاظ اقتصادی نیز مزشود. این رویکرد نه تنها به بهبود محیط زیست کمک میمی

 د.دار

شیدی به عنوان یک منبع قابل اعتماد و در ایران، با در نظر گرفتن موقعیت جغرافیایی و شرایط آب و هوایی، انرژی خور    

آورد. این رویکرد نه های مسکونی، اداری، تجاری و حتی صنعتی را فراهم میپاک، امکان استفاده فراوان در روشنایی ساختمان

در . ندکجویی کمک میدهد، بلکه در تولید و مصرف برق صنعتی نیز به صرفهتنها میزان استفاده از نور طبیعی را افزایش می

شرایطی که میزان بارندگی در ایران به شدت کاهش یافته و کمبود آب به یک چالش جدی تبدیل شده است، استفاده از انرژی 

جویی تواند نقش مهمی در صنعت ساختمان ایفا کند. این رویکرد، علاوه بر صرفهخورشیدی به عنوان یک منبع تجدیدپذیر می

تولید برق . ای موثر و پایدار استآبی، گزینهکند و برای کشور با مشکل کمی کمک میدر مصرف انرژی، به حفظ منابع آب

 بیافزاید.تواند به مشکلات آلودگی هوا نیز صنعتی، علاوه بر مسائل کم آبی و خشکسالی، می

قرار گرفته شده است.  های مختلفی در سالیان قبل معرفی و مورد استفادهگیری از نور طبیعی خورشید، سیستمبرای بهره      

به داخل  به سادگی امکان انتقال نور خورشید را باشد. این سیستممی 1ها، سیستم لوله نور خورشیدیمورد از این سیستم یک

د. علاوه دهد، روشنایی مطلوب را ارائه میهایی از ساختمان که از نور کافی برخوردار نیستند و به مکانکنفراهم می ساختمان،

، 2سازی اطلاعات ساختمانمدل فناوری ضوع روشنایی، بحث هزینه چرخه عمر ساختمان نیز مطرح است که با استفاده ازبر مو

 ها در طول عمر ساختمان پرداخته خواهد شد.های مرتبط با این سیستمسازی هزینهبه بررسی و بهینه

 3رویتر افزااده از نرمهای مورد بررسی با استفختمانکار گرفته شده است. ابتدا، ساسازی بهدر این پژوهش، روش مدل   

 افزاربا استفاده از نرم این سیستمد. سپس، شوسازی میپیاده در پروژه مدرسه شوند و سیستم لوله نور خورشیدیسازی میمدل

                     
1 Solar light tube system or solar light pipe system  
2 Building information modeling 
3 Revit 
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، میزان 2دیالوکسر اافزشود. همچنین، در نرمسازی شده و تحلیل میزان خروجی نور خورشید در آن انجام میمدل 1کامسول

 د.شوبررسی می یخورشید لوله نور یی فضاها با استفاده از سیستمروشنا

های مربوط به این سازی اطلاعات ساختمان، به بررسی انواع هزینهگیری از مدلها، با بهرهسازی و تحلیلپس از مدل    

انتقال نور طبیعی  زیابی کارایی و اقتصادی سیستمار شود. این اقدام به منظورسیستم در چرخه عمر ساختمان پرداخته می

ها کمک در ساختمان سازی استفاده از این سیستمینهگیری در زمینه بهتواند به بهبود تصمیمگیرد و میخورشیدی صورت می

 د.کن

یط مدرسه، زمان اصلی انتخاب محدلیل  .باشدمی در پروژه مدرسه شیدیبررسی سیستم لوله نور خور ،هدف این پژوهش  

وری از نور طبیعی روز برای با هدف افزایش بهره پژوهشاز این مکان در طول روز و نیاز مداوم به نور طبیعی است. این  استفاده

نیز مورد بحث قرار  پژوهشهمچنین، جنبه اقتصادی  .ساکنین محیط مدرسه و بهبود روشنایی فضای آموزشی انجام شده است

 در طول عمر ساختمان، مقرون به صرفه است یا خیر.  این سیستماندازی و نگهداری هابی شود که راخواهد گرفت تا ارزی
های روشنایی را بهبود های تولید و نگهداری سیستمتواند هزینهسازی اطلاعات ساختمان میبررسی با استفاده از مدل     

ها شامل هزینه خود سیستم، هزینه زیابی قرار دهند. این هزینهرا مورد ارساختمان های چرخه عمر بخشند و در نهایت، هزینه

نور توان به بهترین نحو از شوند. از این طریق، میمی روشنایی مصنوعی هایهزینه زی، هزینه نگهداری، و مدیریتانداراه

 .دها بهره برد و همچنین از نظر اقتصادی بهترین تصمیمات را اتخاذ کردر ساختمان طبیعی خورشید

 

 مرور ادبیات -2
شود که منجر به گرمایش هایی در اتمسفر میهای فسیلی، باعث انتشار آلایندهویژه سوزاندن سوختهای انسانی، بهفعالیت     

گردد. برای بهبود وضعیت محیط زیست، ضروری است که مصرف انرژی و استفاده از جهانی و تخریب لایه اوزون می

ها به عنوان یکی از راهکارهای در این راستا، مدیریت مصرف انرژی در روشنایی ساختمان [2].بدهای فسیلی کاهش یاسوخت

ها به عنوان یکی از عوامل اصلی انتشار کربن در نظر گرفته مصرف انرژی برای روشنایی در ساختمان. آیدشمار میاساسی به

دهنده اهمیت کاهش این درصد قابل توجه نشان [3]دهد.میها را تشکیل درصد از کل مصرف انرژی ساختمان 40شود و تا می

مصرف انرژی در این بخش است. همچنین، حاصل از روشنایی مصرفی تأثیر مستقیمی بر بارهای گرمایش و سرمایش 

 .ها داردساختمان

آمد حاصل از فروش درصد از در 30بلکه  دهد،درصد از انرژی مصرفی را به خود اختصاص می 40صنعت ساختمان، نه تنها   

شود. با ترین عامل مصرف انرژی در این صنعت محسوب میمصرف الکتریسیته نیز به عنوان اصلی .نفت نیز به آن مرتبط است

های تواند به کاهش مصرف سوختها میتوجه به این واقعیت، جایگزینی مناسب و مدیریت صحیح مصرف انرژی در ساختمان

ها و گرمایش جهانی محیطی کمک کند و به عنوان یک راهکار اساسی در کاهش آلایندهیستفسیلی و کاهش اثرات منفی ز

 د.مطرح شو
تأثیر بصری نور بر جلوه و زیبایی محیط زندگی یا کار بسیار حائز اهمیت است. هر چند هر ساختمان به علت عملکردهای     

وری و عنوان منبع نور اصلی یا فرعی باعث بهبود عوامل انرژی، بهرهگیری از نور روز به مختلف، نیازهای متنوعی دارد، اما بهره

اعتماد با های جدیدی را برای ایجاد منابع نور قابلهای روشنایی نوری فرصتهای اخیر در سیستمپیشرفت[4]شود.سلامت می

های نوری برای کنترل ستفاده از سیستمهای مواد تجدیدپذیر، ادهد. با توجه به پیشرفتکاربرد گسترده و کارایی بالا ارائه می

 [5].روشنایی به نحوی ساده، قابل اعتماد و به صرفه ممکن است

های شناختی نور طبیعی برای ساکنان، توسعه فناوریهای کارآمد انرژی و درک مزایای فیزیولوژیکی و رواننیاز به ساختمان    

توانند که می [6]شوندهای هدایت نور روز شناخته میها به عنوان سیستمورینوآورانه روشنایی روز را ترویج کرده است. این فنا

                     
1 Comsol 
2 DIALux 
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آید، ها به دست میها نسبت به آنچه معمولاً تنها با پنجرهتری را در ساختمانبا افزایش سطوح نور طبیعی، مناطق بسیار عمیق

کننده ان را کاهش داده و در نتیجه بار خنکتوانند مصرف انرژی کلی ساختمها به طور بالقوه میروشن کنند. این سیستم

های وری انرژی و محیط زیست دارند و محیطها تأثیر مستقیمی بر بهرهساختمان را کاهش دهند. از این رو، این سیستم

ای، فیبر نههای نور آیهای نور، لولهها شامل لولههایی از این سیستمکنند. نمونهتری را برای ساکنان ساختمان فراهم میسالم

 .باشندنوری، لنزها و غیره می

آوری نور )که نور روز ها عبارتند از سیستم جمعاند. این بخشهای هدایت نور روز عمدتا از سه بخش تشکیل شدهسیستم      

برای کند( و سیستمی ونقل/هدایت )که نور را در فواصل طولانی به داخل ساختمان منتقل میکند(، بخش حملرا جذب می

 [7]می باشد. کردن فضاتوزیع نور و روشن
دهندگان محصول و صنعت ساختمان ای از سوی محققان، طراحان، توسعههای نوآورانه توجه گستردهاین فناوری      

در های ساده مخصوص استفاده ها از سیستماند. کاربردهای آنها در ساختماندهندگان/سازندگان و غیره( را جلب کرده)توسعه

های بهداشتی و حتی های پیشرفته مورد استفاده در ادارات، مراکز آموزشی، صنعتی و مراقبتهای کاربران، تا سیستمخانه

 .[8]شودبرند، شامل میهای هدایت نور روز بهره میتاسیسات مختلفی که از سیستم
 است: های زیرتحقیقات کنونی در مورد سیستم های هدایت نور روز شامل حوزه     

 [9]های جدید طراحی -1

 [10]سازی طراحی بهینه  -2

 [11]نظارت بر عملکرد  -3

 [12]بینی های پیشمدل-4

 [13]سازی شبیه -5

 [14]ای مطالعات مقایسه -6

 [15]نظارت بر کاربردهای واقعی ساختمان و تجزیه و تحلیل تابش خیره کننده  -7

 [16]ر نگرش های کاربر و ادراک کارب -8

 [17]ادغام با روشنایی الکتریکی )سیستم های هیبریدی(  -9

 [18]تحلیل هزینه و چرخه عمر  -10

دار را های تو خالی هستند که امکان عبور نور از مسیرهای مستقیم و زاویههای نور خورشیدی تجاری حاوی لولهاکثر لوله      

 1های مختلف از موادی مانند آلومینیوم آنادایزاند، و شرکتر پوشش داده شدهکننده نوها با مواد منعکسکنند. لولهفراهم می

ها همچنین باعث کاهش انتقال حرارت کنند. این لولهاستفاده می 97تا  95شده یا نقره برای ایجاد بازتاب نور با درصد حدود 

 [2]شوندهای معمولی میدر فصل زمستان نسبت به پنجره

صورت چهار تا هشت طبقه به پایین هدایت کند، شده را بهآوریشبکه انتقال ممکن است پرتوهای نور جمع از نظر تئوری،     

های انعکاسی یا نوری گسترش متر به صورت افقی در بافت ساختمان از طریق دستگاه 15شود و تا که در هر طبقه توزیع می

 .متر نیز دارند 30ندن نور را تا های نوری توانایی رسا. البته امروزه لوله[19]یابد می
دار، به بازار های زاویههای مختلف آینهبا استفاده از طرح 1850ای تجاری، در دهه های نور خورشید آینهسیستم نخستین    

یک سیستم روشنایی روز را معرفی کرد،  Solatube International ، زمانی که1991عرضه شدند. این مفهوم در سال 

 .کشف شد و برای استفاده گسترده در حوزه مسکونی و تجاری به بازار عرضه شدمجدداً 

                     
1 Anodized aluminum 
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 . سیستم لوله نور خورشیدی1 شکل

 

 

 Revitمعرفی و مدل سازی پروژه با نرم افزار  -3

ر طبقه دوم شش انبار و موتورخانه و د پروژه مدرسه دارای دوطبقه که در طبقه اول سالن ورزشی، سالن آمفی تئاتر،      

مدل سازی   Revitنرم افزار  باشد. پروژه باسالن کتابخانه و آبدارخانه می کلاس درس، چهار اتاق دارای، دو سالن غذاخوری،

 شده است.

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مدل سازی مدرسه. 2شکل 

 

جانمایی سیستم لوله نور خورشیدی در پروژه  -4  
 90خم شود، بدون ور خورشیدی برای طبقه اول به صورت مستقیم از کف بام وارد میی ندر پروژه مدرسه، سیستم لوله       

گردد. اما برای فضاهای طبقه همکف، از نماهای ساختمان ، و مستقیماً از سقف فضاهای مربوط به این طبقه تغذیه میدرجه

درجه از داخل دیوارها وارد  90با یک خم  های نور خورشیدیشده است. در این حالت، لوله استفاده برای انتقال نور خورشید

شوند، که این روش برای ایجاد انعطاف و جلوگیری از مشکلات ممکن در ارتباط با ساختار دیوارها مورد استفاده قرار فضاها می

 .گرفته است
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 . جانمایی سیستم لوله نور خورشیدی در پروژه مدرسه3شکل 

 Comsolشیدی با نرم افزار آنالیز نور سیستم نور خور -5

        COMSOL Multiphysics  سازی فرآیندهای فیزیکی با استفاده از افزار قدرتمند مدلسازی است که برای شبیهیک نرم

گر مدرن تجهیز شده است که به سرعت و با دقت مشکلات افزار با یک تحلیلرود. این نرمبه کار می 1معادلات دیفرانسیل جزئی

کند. همچنین از نظر طراحی، به صورت بصری ساختار یافته است تا استفاده از آن برای کاربران ساده و را حل می پیچیده

 .پذیر باشدانعطاف

ها را به مدل دهد که به راحتی بیشتر پدیدهاستفاده از الگوهای مدل سازی از پیش تعریف شده، به کاربر این امکان را می      

تر باشد، در ها و تنظیمات اولیه آشنا شود. همچنین، اگر نیاز به اصلاح و تنظیمات دقیقفرضاً با پیشتبدیل کرده و سریع

پذیر است. این امکان به کاربران این سازی مبتنی بر معادله، این اصلاحات امکانهای مدلهای خاص، از طریق قابلیتبرنامه

های مورد تر پدیدهکنند و در نتیجه به تحلیل دقیق جادتر را ایی پیچیدههاتوانند به سادگی مدلدهد که میاطمینان را می

 .مطالعه بپردازند

شود. افزار، از فیزیک اپتیک و مطالعه ردیابی پرتوهای نوری استفاده میبرای آنالیز سیستم لوله نور خورشیدی در این نرم      

بندی و سایر مشخصات د. سپس، جزئیاتی نظیر جنس لوله، نوع شبکهشوافزار رسم میابتدا، لوله با مشخصات دلخواه در نرم

نیز  1افزار نمایش داده شده است. جدول ای از آنالیز انجام شده در این نرم، نمونه4شوند. در شکل برای آنالیز تعیین می

 .دهدمشخصات و نتایج به دست آمده از آنالیز این سیستم را نشان می

 
 

 

 

 

 

 

 آنالیز لوله در نرم افزار کامسول. نمونه 4شکل

                     
1 PDE: Partial Differential Equations 
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. آنالیز سیستم لوله نور خورشیدی در نرم افزار کامسول برای پروژه مدرسه1جدول   

شعاع خم  قطر )متر( ارتفاع )متر( طبقه عنوان

 )متر(
 90خم 

 درجه 
درصد نور  جنس

 عبوری

 

 

سیستم لوله نور 

 خورشیدی

طبقه 

 همکف
 

4/2 

 

25/0 

 

 

8/0 

 

1 

 

 

پلی متیل 

 کریلاتمتا

 

100 

 طبقه 
 اول

 

6 

 

25/0 

 

0 

 

100 

     

را با بیان شده است  1که در جدول توان ابتدا میزان درصد عبوری پرتوها برای محاسبه میزان نور خروجی از لوله، می      

ن برای محاسبه میزان تابش خورشید در ساعت مورد نظر ضرب کرد. میزان تابش خورشید به ازای یک متر مربع است، بنابرای

توان سطح مقطع لوله را به متر مربع تبدیل کرده و سپس آن را در میزان تابش تابش خورشید بر اساس سطح مقطع لوله، می

 .خورشید ضرب کرد
شود. برای محاسبه میزان نوردهی در گیری میتابش خورشید در ساعات مختلف روز به واحد وات بر متر مربع اندازه      

گیری از وات بر متر مربع به لوکس داریم. به س )که در بخش بعدی توضیح داده خواهد شد(، نیاز به تبدیل واحد اندازهکدیالو

. این تبدیل واحد اهمیت زیادی در ارتباط با [20]لوکس است 116طور تقریبی، هر یک وات بر متر مربع تقریباً معادل با 

 .س داردکوتحلیل میزان نوردهی و تأثیرات آن در دیال

ها در که میزان تابش خورشید در این روزبرای آنالیز، روز میانی هر فصل در ساعات مختلف در نظر گرفته شده است       

 آورده شده است. 3و جدول  2ساعات مختلف در جدول 

میزان تابش خورشید در روزهای مورد نظربر حسب وات بر متر مربع. 2جدول  [21]  

مختلف)وات بر متر مربع( میزان تابش در ساعات  روز 

15:00ساعت  12:00ساعت   9:00ساعت    

اردیبهشت 15 371 531 423  

مرداد 15 410 574 462  

آبان 15 349 486 384  

بهمن 15 281 391 359  

 

 میزان تابش خورشید در روز های مورد نظر بر حسب لوکس. 3جدول 

 روز میزان تابش در ساعات مختلف)لوکس(

00:15ساعت  12:00ساعت   9:00ساعت    

اردیبهشت 15 43.036 61.596 49.068  

مرداد 15 47.560 66.584 53.592  

آبان 15 40.484 56.376 44.544  

بهمن 15 32.596 45.356 41.644  
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 DIALux evoمیزان نوردهی در فضاها با نرم افزار  -6

گیرند. طراحان های روشنایی به شدت مورد استفاده قرار میحی پروژهافزارهای روشنایی در فرآیند طرادر حال حاضر، نرم       

افزارهای بسیار کنند. یکی از نرمهای روشنایی را طراحی و اجرا میافزارها به سرعت و با دقت، سیستمگیری از این نرمبا بهره

افزارها امکانات باشد. این نرممی DIALux evo و  DIALuxمحبوب و مورد توجه در زمینه محاسبات روشنایی و نورپردازی، 

کنند تا بهترین نتایج را در طراحی های روشنایی فراهم کرده و به طراحان کمک میسازی نظامای برای تحلیل و بهینهگسترده

 .ها به دست آورندروشنایی پروژه
محیط، و مشخص کردن کاربری فضا مانند  با وارد کردن اطلاعات معماری فضا، از قبیل ابعاد اتاق، جنس، رنگ، و بافت      

افزارهای طراحی روشنایی، محاسبات روشنایی را با توجه به فاکتورهای توان با استفاده از نرمفضاهای اداری، تجاری و غیره، می

 هایهای معماری انجام داد. بسیاری از شرکتنوع چراغ، دمای رنگ چراغ، زاویه پخش نور و بر اساس چیدمان المان

هایی که های خود را بر اساس منحنی پخش نور هر چراغ، به صورت فایلتولیدکننده محصولات روشنایی اطلاعات فنی چراغ

 .شودافزارها در ایران به صورت گسترده انجام میدهند. به همین دلیل، استفاده از این نرمشود، ارائه مینامیده می 1افزونه
شود. میزان که قرار است آنالیز آن گرفته شود، شامل طول، عرض و ارتفاع فضا تعیین می در ابتدا، ابعاد اتاق یا فضایی  

گردد. سپس، انواع مبلمان شود، تعیین میانعکاس دیوارها، سقف و کف نیز با توجه به جنسی که به آنها اختصاص داده می

ا یا اتاق به صورت کاملًا طبیعی آماده شد، از وقتی که فض. شودمخصوص آن فضا و نوع چیدمان آنها انتخاب و جانمایی می

های مختلف در حوزه طراحی نورهای مصنوعی یک شرکت، یک محصول که پخش نور آن نزدیک به پخش های شرکتکاتالوگ

ها بر اساس نیازها و مشخصات فضا صورت شود. این انتخاب از محصولات مختلف شرکتنور سیستم معرفی شده، انتخاب می

 .ها با نیازهای سیستم طراحی شده در فضا دارد، و همچنین تأکید بر تطابق پخش نور این چراغگیردمی

جدید را روشنایی طراحی سیستم  مکانافزار الازم به ذکر است که دلیل انتخاب این محصول این است که این نرم      

عم از نام محصول، میزان شار نوری و ... را تغییر داد و توان یک محصول موجود را انتخاب و موارد مختلف آن ادهد، اما مینمی

شود، انجام تبدیل به یک محصول جدید کرد. بعد از این مراحل، جانمایی دقیق این سیستم که بر روی سقف یا دیوار نصب می

 3مورد نظر از جدول و میزان نور روز در ساعت  COMSOL Multiphysics شود. میزان شار نوری با توجه به آنالیز لوله درمی

باشد و باید بر اساس سطح بر اساس یک متر مربع سطح مقطع می 3شود. توجه شود که میزان نور در جدول میباید تعیین 

 .شود مشخصمقطع لوله، این میزان 
ها برای ، انواع خروجیشود. پس از اجرای آنالیزدر مرحله آخر، با اتمام انجام مراحل فوق، فضا آماده برای آنالیز گرفته می     

 .کندهای مختلف را برای فضا فراهم میها امکان انجام بررسیشود و این خروجیفضا ایجاد می
میزان نور خروجی  7تا  4در جداول  نمایش داده شده است. 5در شکل  DIALux evoنمونه آنالیز گرفته شده در نرم افزار     

نشان  برحسب لوکس میزان روشنایی فضاهانمودار  9تا  6شان داده و در شکل های از لوله در ساعات مختلف برای هر ماه ن

اساس که میزان روشنایی هر فضا با توجه به نوع کاربری آن بر  8های این سیستم را با توجه به جدول آنالیز .داده شده است

 شده است.مقایسه و مورد بررسی قرار داده باشد، استاندارد روشنایی ایران می

نوع کاربری فضاها و مساحت آنها، چهار فضا که عبارتند از کلاس درس، اتاق یکسان بودن لازم به ذکر است که با توجه به   

 اداری، کتابخانه و سالن آمفی تئاتر به عنوان فضاهای مورد آنالیز انتخاب شده است.

 
 

 

 

 

                     
1 Plug-in 
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 روژه مدرسه. نمونه آنالیز سیستم لوله نور خورشیدی در پ5شکل 

 

در ساعات مختلف در ماه اردیبهشت یزان شار نوری لوله نور خورشیدیم. 4جدول   

سطح  نام فضا 

 مقطع لوله 
 )متر مربع(

درصد 

نور 

عبوری 

 از لوله

 میزان نور خروجی)لومن( میزان نور روز )لوکس(

9:00 12:00 15:00 9:00 12:00 15:00 

  کلاس درس

2/0 

 

100 

 

43.036 

 

61.596 

 

49.068 

 

8.607 

 

12.319 

 

 اتاق اداری 9.813

 کتابخانه

 سالن آمفی تئاتر

 

دمیزان شار نوری لوله نور خورشیدی در ساعات مختلف در ماه مردا. 5جدول   

سطح  نام فضا 

 مقطع لوله 
 )متر مربع(

درصد 

نور 

عبوری 

 از لوله

 وجی)لومن(میزان نور خر میزان نور روز )لوکس(

9:00 12:00 15:00 9:00 12:00 15:00 

  کلاس درس

2/0 

 

100 

 

47.560 

 

66.584 

 

53.592 

 

9.512 

 

 

13.316 

 

 اتاق اداری 10.718

 کتابخانه

 سالن آمفی تئاتر
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انمیزان شار نوری لوله نور خورشیدی در ساعات مختلف در ماه آب. 6 جدول  

سطح   نام فضا

 مقطع لوله 
 )متر مربع(

درصد 

نور 

عبوری 

 از لوله

 میزان نور خروجی)لومن( میزان نور روز )لوکس(

9:00 12:00 15:00 9:00 12:00 15:00 

  کلاس درس

2/0 

 

100 

 

40.484 

 

56.376 

 

44.544 

 

8.096 

 

 

11.275 

 

 اتاق اداری 8.908

 کتابخانه

 سالن آمفی تئاتر

 

نمیزان شار نوری لوله نور خورشیدی در ساعات مختلف در ماه بهم. 7جدول   

سطح  نام فضا 

 مقطع لوله 
 )متر مربع(

درصد 

نور 

عبوری 

 از لوله

 میزان نور خروجی)لومن( میزان نور روز )لوکس(

9:00 12:00 15:00 9:00 12:00 15:00 

  کلاس درس

2/0 

 

100 

 

32.596 

 

45.356 

 

41.644 

 

6.519 

 

 

9.071 

 

 اتاق اداری 8.328

 کتابخانه

 سالن آمفی تئاتر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 لوله نور خورشیدی در ماه اردیبهشت سیستممیزان روشنایی . نمودار 6 شکل
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 ندر ماه بهم روشنایی سیستم لوله نور خورشیدی. نمودارمیزان 9 شکل

 

میزان روشنایی فضاها بر اساس استاندارد ایران. 8جدول  

 وکس(حداکثر میزان نور)ل حداقل میزان نور)لوکس( عنوان

 150 50 راهرو های تردد

 100 50 انبارها

 200 70 پذیرائی -اتاق نشیمن 

 200 100 رستوران

 200 100 سالن های عمومی

 500 200 کتابخانه

 500 50 اتاق خواب

 100 50 سرویس بهداشتی

 500 200 کلاس درس

 500 200 اتاق اداری

 650 400 آزمایشگاه

 350 150 اتاق انتظار و لابی

 

تمامی فضاها در روزها و ساعات مختلف، میزان نور استاندارد را با سیستم لوله نور خورشیدی در اختیار  8با توجه به جدول     

مند های روشنایی مصنوعی، از روشنایی کافی بهرهتوانند بدون نیاز به مصرف برق و استفاده از سیستملذا، کاربران می دارند.

 شوند.
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 زینه در چرخه عمر ساختمانمدیریت ه -7

سیستم لوله نور  .باشدمدل الگانس شرکت مازی نور می 60×60های سیستم نور مصنوعی پروژه مدرسه از چراغ    

های هزینهبا توجه به واردات این سیستم، کشور آمریکا در نظر گرفته شده است.  Solar Tube Systems خورشیدی از شرکت

 .باشدهای گمرک نیز میهزینه مرتبط با این سیستم شامل

، لیست خرید نورهای مصنوعی که با توجه 9، لیست خرید سیستم لوله نور خورشیدی ارائه شده و در جدول 8در جدول      

، میزان 10باشد، آورده شده است. در جدول های چرخه عمر ساختمان میبه حذف این سیستم از مدرسه، تأثیرگذار بر هزینه

، میزان برآورد سودآوری این پروژه 11های مرتبط با آن نشان داده شده و در نهایت، در جدول رق و هزینهکاهش مصرف ب

 .بررسی شده است

ناپذیر و نگاه ملی به این موضوع به صورت آزاد تجدید هایشایان ذکر است که هزینه برق مصنوعی با توجه به اهمیت انرژی     

همچنین، از اثر تورم بر قیمت ها در طول عمر ساختمان نیز .ها صرف نظر شده استیارانه محاسبه شده است و از تعلق گرفتن

 .صرف نظر شده است

 .اندها با رنگ قرمز و درآمدها با رنگ سبز نشان داده شده، تمامی هزینه11در جدول      

. لیست خرید سیستم لوله نور خورشیدی برای پروژه مدرسه8جدول   

لوله نور خورشیدی)پروژه مدرسه(لیست خرید سیستم   

 عنوان تعداد قیمت واحد)دلار( جمع)دلار(

23.760$  90$ سانتی متری 60و طول  25لوله با قطر  264   

4.365$  97$  جمع کننده 45 

5.580$  124$  درپوش جمع کننده 45 

3.192$  114$ درجه 45لوله با خم  28   

4.680$  104$  پخش کننده 45 

9.000$  200$  تصالاتا 45 

50.577$  جمع کل به دلار 

$50.577×  50.000تومان =2.528.850.000  جمع کل به تومان 

2.528.850.000×  %24تومان=3.135.774.000  جمع کل با احتساب هزینه گمرک 

ه. لیست خرید نورهای مصنوعی پروژه مدرس9جدول   

 لیست خرید نور مصنوعی پروژه مدرسه(

جدیدتعداد دوره ت جمع)تومان(  عنوان تعداد قیمت واحد)تومان( طول عمر 

( 60×60چراغ توکار الگانس ) 160 2.475.000 10 5 1.980.000.000

 مازی نور

 جمع کل)تومان(  1.980.000.000 - 396.000.000= 1.584.000.000

       سیستم نور مصنوعی را به دلیل وجود روزهای ابری در سال و نبود نور طبیعی کافی، نمی توان کامل حذف کرد اما با وجود سیستم 
لوله نور خورشیدی میتوان میزان استفاده از آن را به طور قابل توجهی کاهش داد. به همین منظور، در طول عمر ساختمان یک بار خرید 

این سیستم در نظر گرفته خواهد شد و این هزینه از جمع کل در جدول 9 کاسته خواهد شد. جمع کل حاصل شده در جدول 9، به عنوان 

 یک بخش از درآمد در نظر گرفته میشود.
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ه. هزینه برق مصرفی پروژه مدرس10جدول   

 هزینه برق مصرفی پروژه مدرسه

توان  جمع)تومان(

مصرفی 

(kwh)کل 

قیمت 

 واحد)تومان(
تعداد  تعداد سال

 روز

ساعات 

 روشنایی

توان  

 مصرفی
(w) 

 عنوان تعداد

2.035.584.000 656.640 3100 50 270 8 38 160 
چراغ توکار 

60×60الگانس   

ه. برآورد میزان سودآوری سیستم لوله نور خورشیدی در پروژه مدرس11جدول   

 سود آوری

)تومان(مبلغ  عنوان 

 هزینه خرید سیستم لوله نور خورشیدی 3.135.774.000

 هزینه نگهداری سیستم لوله نور خورشیدی 0

نورهای مصنوعی هزینه خرید 1.584.000.000  

 هزینه برق مصرفی 2.035.584.000

 سود آوری 483.810.000

 

نرخ سود،  همراه بوده است.مثبت استفاده از سیستم لوله نور خورشیدی در این پروژه، با سودآوری  11با توجه به جدول      

باشد. نرخ سود وات ساعت میکیلو 656.640، تومان و میزان صرفه جویی برق در طول عمر ساختمان 483.810.000برابر 

 باشد. می درصد %15یا  15/0 نسبت به سرمایه نیز برابر

 

 نتیجه گیری -8

، صنایع مختلف های موجود در مورد رو به پایان بودن ذخایر آنهاناپذیر و نگرانیهای تجدیدا توجه به اهمیت انرژیامروزه ب       

د انرژی خورشیدی هستند. از این رو در صنعت ساختمان نیز این مسئله مورد به دنبال تامین انرژی از منابع جایگزین مانن

 توان از آن استفاده کرد.توجه قرار گرفته است که برای مصرف انواع انرژی می

های زنده، مانند ضدعفونی کننده بودن اشعه ماورا بنفش یا تأثیرات با توجه به اثرات مثبت آن بر سیستمنور خورشید،      

های تنفسی در بیماری .ت بر سیستم فیزیولوژیک بدن انسان، با ساختار فیزیکی و روانی انسان سازگاری بالایی داردمثب

 های دارای نور طبیعی رواج دارد.های کاری با نور ناکافی یا نور مصنوعی، به طور قابل توجهی بیشتر از محیطمحیط
کنند تا نقاط تاریک و فاقد روشنایی کافی در ساختمان از نور خورشید هم میهای هدایت نور روز این امکان را فراسیستم     

 مند شوند. پروژه مدرسه با توجه به استفاده آن در زمان روز، مورد توجه این پژوهش قرار گرفته است. بهره

مورد  سازی اطلاعات ساختمان، استفاده از سیستم لوله نور خورشیدی در مدرسه با استفاده از فناوری مدلپژوهشدر این      

بررسی و ارزیابی قرار گرفته است. این فناوری دارای ابعاد مختلف است، اما بُعد هزینه و بُعد انرژی، که جزء ابعاد اصلی و حیاتی 

 دهد که سیستم لوله نور خورشیدی قادر استاند. نتایج نشان میشوند، در این پژوهش مورد توجه قرار گرفتهآن محسوب می

توانند بدون نیاز به مصرف برق و استفاده از لذا، کاربران می .میزان روشنایی مورد نیاز برای فضاهای مدرسه را فراهم کند

تواند منجر به در عین حال، طی دوره عمر ساختمان، می مند شوند.های روشنایی مصنوعی، از روشنایی کافی بهرهسیستم
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ساعت انرژی برق شود. از نظر هزینه نیز، این سیستم با ارزش سودآوری به مبلغ کیلووات  656.640جویی بالغ بر صرفه

 .استدرصد  %15یا  15/0تومان برای مدرسه همراه است و نرخ سود نسبت به سرمایه آن برابر با  483.810.000
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