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Creating suitable environmental conditions for industrial spaces is 
very important due to the negative effects of lack of visual comfort on 
the productivity and performance of workers. The lack of light in such 
spaces reduces alertness and the level of performance of people. The 
purpose of this research was to provide suitable solutions to make 
more use of daylight and create visual comfort for workers in 
industrial space. In this research, field studies were carried out by 
measuring the illumination of the space with a lux meter device and 
then analyzing the illumination using the computer simulation 
method through the Honey Bee plugin. A case study was selected in 
the city of Kermanshah, and then by measuring the brightness of the 
desired points in the space using a lux meter device, the non-uniform 
distribution of light and the lack of light that caused the visual 
dissatisfaction of the users in the space were determined. To solve 
existing visual problems, different types of ceiling skylights were 
investigated and suitable solutions were presented. Finally, using the 
annual light indicators, the impact of these parameters was 
investigated to improve the visual comfort of the study sample 
environment. The results of the simulation show that due to the great 
depth of the space, the use of skylights in this space can help to 
distribute light evenly and improve visual comfort. Among the 
selected scenarios, the longitudinal skylight performed better than the 
other scenarios. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Creating suitable environmental conditions for industrial spaces is very important due 

to the negative effects of lack of visual comfort on the productivity and performance of 

workers. The lack of light in such spaces reduces alertness and the level of performance of 

people. The purpose of this research was to provide suitable solutions to make more use of 

daylight and create visual comfort for workers in industrial space. This research was based 

on the general question of what factors affect visual comfort in industrial environments and 

how visual comfort in these environments can be improved. This study can contribute to 

creating a visually desirable workspace for users in industrial space. The goal of this article 

is to investigate the impact of physical parameters of the building skin, including types of 

ceiling lighting, on the visual comfort of users in the electrical cable production area in an 

industrial park in Kermanshah, with an average of 2870 hours of sunlight. Given that visual 

comfort in industrial spaces has not been thoroughly examined in Iran, this research can 

help create a visually pleasing environment for individuals working in such spaces.  

Additionally, by collecting data from users on-site through questionnaires, the level of user 

satisfaction with light distribution in industrial space was assessed. Furthermore, through 

modelling the industrial space environment using software such as Rhino and simulating it 

using the Honeybee plugin in Grasshopper, an analysis of the simulation results was 

conducted. This was followed by presenting solutions to improve the lighting conditions in 

industrial space. 

Methodology 

The purpose of this research was to provide suitable solutions to make more use of 

daylight and create visual comfort for workers in industrial space. In this research, field 

studies were carried out by measuring the illumination of the industrial space with a lux 

meter device and then analyzing the illumination using the computer simulation method 

through the Honey Bee plugin. A case study was selected in the city of Kermanshah, and 

then by measuring the brightness of the desired points in the space using a lux meter 

device, the non-uniform distribution of light and the lack of light that caused the visual 

dissatisfaction of the users in the space were determined. To solve existing visual 

problems, different types of ceiling skylights were investigated and suitable solutions 

were presented. Finally, using the annual light indicators, the impact of these parameters 

was investigated to improve the visual comfort of the study sample environment. In the 

present study, the factors influencing visual comfort in industrial environments were 

presented through literature reviews. Subsequently, a case study of an electrical cable 

production workshop in Kermanshah city was examined. Initially, field studies were 

conducted, including site visits, light measurements using a lux meter, and distribution of 

questionnaires among individuals to investigate the factors affecting visual comfort and 

user satisfaction with the environment's lighting.  Then, the modelling of the case study 

was carried out in Rhino software. Following this, lighting simulations in the current state 

were performed using the Honeybee plugin in Grasshopper. The analysis of the simulation 
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results led to proposing strategies for improving visual comfort conditions, taking into 

consideration the physical parameters of the building skin, including ceiling lighting. Four 

types of ceiling lighting (longitudinal, transverse, pyramid, arched) were used in this 

research. After conducting simulations and analyzing the models, the best scenario for 

improving visual comfort for users, considering uniform light distribution and maximum 

daylight utilization, was presented using annual daylight metrics. 

Results and discussion 

Solution 1 (Longitudinal Lighting): The average values of the DA and sDA metrics 

increased by 34.78% and 36.77% respectively, compared to the existing state. The average 

value of UDIunderlit decreased by 19.42% compared to the existing state. The average value 

of UDIuseful increased by 18.73% compared to the base case. The average value of 

UDIoverlit increased by 0.65% compared to the base case. 

Solution 2 (Transverse Lighting): The average values of DA and sDA metrics increased 

by 21.17% and 23.4% respectively, compared to the existing state. The average value of 

UDIunderlit decreased by 15.81% compared to the existing state. The average value of 

UDIuseful increased by 15.7% compared to the existing state. The average value of 

UDIoverlit decreased by 0.08% for the transverse lighting solution. 

Solution 3 (Arched Lighting): The DA metric increased by 13.6% and the sDA metric 

increased by 17% when using this arched lighting solution compared to the existing state. 

The average value of UDIunderlit decreased by 17% compared to the existing state. 

UDIuseful increased by 13.17% compared to the existing state, and UDIoverlit increased by 

2% compared to the existing state. 

Solution 4 (Pyramid Lighting): In the fourth solution, the average value of the DA metric 

increased by 13.28% compared to the existing state. The sDA metric increased by 16.08%. 

The average value of UDIunderlit decreased by 15%. The average value of UDIuseful 

increased by 13.1%, and the average value of UDIoverlit increased by 2% compared to the 

existing state. 

Conclusion 

The results of the simulation show that due to the great depth of the space, the use of 

skylights in this space can help to distribute light evenly and improve visual comfort. Among 

the selected scenarios, the longitudinal skylight performed better than other scenarios, but 

due to economic issues, the implementation of the longitudinal skylight is expensive and 

difficult, and therefore the transverse skylight works better than the longitudinal skylight. 

By comparing the four selected scenarios for ceiling lighting, longitudinal lighting 

presents the best option among the different types of lighting solutions. However, 

considering economic factors and the cost-intensive nature of implementing longitudinal 

skylights in the ceiling, their execution might pose challenges. In this study, one of the 

physical parameters of the shell that significantly contributed to improving visual comfort 

was addressed. Therefore, in future research, the focus could be extended to explore the 

impact of other parameters on enhancing the lighting quality in industrial spaces and their 

correlation with visual comfort indices.
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 خمینی، قزوین، ایران. المللی امام  کارشناسی ارشد معماری و انرژی، دانشکده معماری و شهرسازی، دانشگاه بین -1
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 چکیده   اطلاعات مقاله

   یپژوهش مقاله: نوع
 

دلیل اثرات منفی عدم آسایش ایجاد شرایط محیطی مناسب برای فضاهای صنعتی به
وری و عملکرد کارگران از اهمیت زیادی برخوردار است. کمبود روی بهره بصری بر  

شود. هدف  نور در چنین فضاهایی موجب کاهش هوشیاری و سطح عملکرد افراد می 
گیری بیشتر از نور روز و ایجاد آسایش  این پژوهش ارائه راهکارهای مناسب برای بهره 

طریق  از  میدانی  مطالعات  پژوهش  این  در  است.  فضا  در  کارگران  برای  بصری 
گیری روشنایی فضا با دستگاه لوکس مترو در ادامۀ تحلیل روشنایی از روش  اندازه 
رایانه شبیه افزونۀ  سازی  از طریق  در شهر  هانیای  موردی  انجام گرفت. مطالعۀ  بی 

گیری روشنایی نقاط موردنظر در فضا به  کرمانشاه انتخاب گردید و سپس با اندازه 
اه لوکس متر، توزیع غیریکنواخت نور و کمبود نور که موجب نارضایتی  وسیلۀ دستگ

بصری کاربران در فضا بود، مشخص گردید. در جهت رفع مشکلات بصری موجود،  
در  ارائه گردید،  مناسب  راهکارهای  و  قرار گرفت  بررسی  مورد  نورگیر سقفی  انواع 

های سالانه نور به بررسی تأثیر این پارامترها برای بهبود  نهایت با استفاده از شاخص
دارند  سازی بیان می آسایش بصری محیط نمونۀ مطالعاتی پرداخته شد. نتایج شبیه

تواند به توزیع  که با توجه به عمق زیاد فضا استفاده از نورگیرسقفی در این فضا  می
یکنواخت نور و بهبود آسایش بصری کمک کند. در بین سناریوهای انتخابی نورگیر 
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 مقدمه 
نشان    ی کار   ی ها ط ی در مح   ی ک ی ولوژ ی ز ی و ف   ی احساس   ، ی بصر   ش ی نور روز را در رفاه و آسا   ی ات ی نقش ح   زیادی    قات ی تحق 

تأثیرات    و   ی ار ی ، هوش ی ور از بهره   نان ی اطم   ی برا   ی کار   ی در فضا   ساعات کاری طولانی    ی برا مطلوب    ارائه نور روز   . داده است 
نور    دریافت    ی برا   ی خوب   ار ی بس   ی ها فرصت   ی صنعت   ی ها به طور معموت، ساختمان   . است حائز اهمیت    ی سلامت   مثبت بر 

و امکان    دارند   ی کم   ی بلند هستند و موانع ساختمان   ی ها طبقه، با سقف   ک ی ها معمولًا  ساختمان   ن ی . ا دهند ی ارائه م   را   روز 
  200  ن ی ب   ی صنعت   ی ها ت ی فعال  ی برا   ی ک ی الکتر   یی روشنا   ی برا  ی فعل  ی . استانداردها نورگیری از سقف برای آنها وجود دارد 

از  کننده    ره ی رنگ نور و تابش خ   ، یی روشنا   ع ی توز   ، ی کنواخت ی   . [ 1]   متغیر است متوسط    ت ی ف ی کار با ک   ی برا لوکس      500  تا  
های متعددی برای ارزیابی میزان نور و کیفیات  تاکنون شاخص   . [ 2]  د گذارن   ی نور تأثیر م   ت ی ف ی بر ک عواملی هستند که 

شوند. شاخص فاکتور  بندی می ها به دو گروه ایستا و پویا تقسیم اند. این شاخص های علمی معرفی شده ن برای بررسی آ 
های ایستا است و مقدار آن برابر با نسبت بین روشنایی در داخل فضا و در خارج از آن در  یکی از شاخص   روز (  DF)   نور 

های دینامیک با در نظر گرفتن پارامترهای طراحی، اقلیم و  شاخص محیط بدون مانع و در شرایط آسمان ابری است.  
های هواشناسی، شرایط نوری فضا و آسایش بصری  داده تبع آن تغییرات روشنایی بر اساس    تغییرات وضعیت آسمان و به 

هاست.  ( از جمله این شاخص UDI. شاخص روشنایی قابل استفاده نور روز ) کنند کاربران را در طوت یک سات ارزیابی می 
سات است که روشنایی افقی در یک نقطۀ معین در محدوده  مشخصی  این شاخص نسبتی از بازۀ اشغات در زمان یک 

های متفاوتی برای ارزیابی خیرگی و عدم آسایش بصری نیز وجود دارد که  های مذکور، شاخص . علاوه بر سنجه [ 3]   باشد 
های  ( از جمله شاخص DGPبندی است. شاخص احتمات خیرگی عدم آسایش ) مجدداً در گروه پویا و ایستا قابل تقسیم 

ایستا برای تشخیص میزان آزاردهندگی خیرگی در یک لحظه مشخص و برای یک زاویه دید معین است. شاخص عدم  
محاسبه    DGP( یک شاخص پویا برای ارزیابی سالانه فضا از نظر خیرگی است و براساس  SVDآسایش بصری فضایی ) 

 . [ 4]   شود می 
ای به بررسی تأثیر پارامترهای  سازی رایانه های میدانی و شبیه های متعددی به کمک ارزیابی های اخیر پژوهش در سات 

و  کارخانه    ک ی در    از ی مورد ن   یی در مورد تأمین روشنا   [ 5]   1جوسلن و تنر ری پرداخته است.  کالبدی پوسته بر آسایش بص 
به    ی  اضاف   یی روشنا   ای از محدوده که    ، طبق نتایج دریافتند کنند ی استفاده م   ی اضاف   یی کاربران چند بار از روشنا که  این 

  روشنایی   از   کار   زمان   کل   از   ٪ 6.5به طور متوسط تنها در طوت  کاربران  .  داشته باشند   ی کند عملکرد بهتر ی آنها کمک م 
حدود    ن ی انگ ی با م   گر ی به فرد د   ی ها از فرد ارائه شده توسط لامپ   ی ح ی ترج   ی افق   ی ها یی روشنا د این  استفاده کردن   اضافی  

روز    یی روشنا   ی ها ستم ی س   ل ی پتانس   ی بررس   ی را برا   ی پژوهش   [ 6]   و همکارانش   2کاتونسکای   . [ 5] بود  لوکس متفاوت    600
به نور    ی عمدتاًصنعت   ی ها ساختمان   ی در طراح . آنها مشاهده کردند که  انجام دادند   اسلواکی در    ی صنعت   ی ها در ساختمان 

  ک ی ضرورت وجود  بنابراین   . است   امری دشوار   ی د ی تول  ۀ در کارخان   از ی مورد ن   یی سطح روشنا   ن یی تع  و   شود ی نم   وجه روز ت 
. همان نویسندگان در پژوهش دیگری  [ 6]   دهد ی گونه از  ساختمان را نشان م   ن ی ا   ی برا استاندارد و منابعی به عنوان راهنما  

ها از هم و ارتفاع  با بررسی فواصل پنجره  ی کار   ط ی مح   ک ی در   روشنایی   ی برا   نه ی به   ط ی شرا   جاد ی با هدف ا  2018در سات 
    3دالنیکاوا   در پژوهشی دیگر   . [ 7] د  به حداکثر برس   ی بصر   ش ی آسا شرایط برای بهبود    کردند تا ها در سالن تولید تلاش  پنجره 

شرایط آسمان پرداختند و آسایش بصری با  بر اساس    های صنعتی ی در محیط بصر   به بررسی آسایش   [ 8]   و همکارانش 
شرایط ترکیب نور روز و سیستم شیشه دارای شبکۀ سیمی در شرایط آسمان صاف را بررسی کردند. در این تحقیق  

لامپ را قابل    ۀ کنند   ره ی که در آن منطقه تابش خ   ی از درصد افراد   ی ان ( که نش Guth VCPمیزان خیرگی با شاخص ) 

 
1 Juslén & Tenner 
2 Katunský  
3 Dolnikova  
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  در   [ 9]   1ماوریدو و دولوس .  [ 8]   است   95% ی  و آسمان ابر   70- 10% ف  ارزیابی شد که برای آسمان صا دانند  ی قبوت م 
  ن ی ب   نه ی به   ۀ فاصل   افتن ی   ی برا   ی ساز نه ی روش به   ک ی   سازی کرده و شبیه   تأثیر انواع سقف را بر سطوح نور روز پژوهش خود  

سه نوع چیدمان  سازی مبتنی بر رویکرد چند پارامتری است که شامل  . روش بهینه شده است   شنهاد ی سقف پ   ی ها دهانه 
و    2چن   . [ 9]   متر متغیر است   13تا    10های سقف از  سقف با ویژگی هندسی متفاوت است. فاصلۀ بهینه بین دهانه 

  یی صرفه جو   ل ی پتانس   ل ی تحل .  د ن کن ی بزرگ ارائه م   ی ساختمان صنعت   ک ی از عملکرد نور روز در    ی ا مطالعه   [ 10]   همکارانش 
بررسی    در این کار   ی ش ی گرما   ی بر مصرف انرژ   ی ادغام شده با نور روز و تأثیر کاهش نور مصنوع   ی مصنوع   یی روشنا   ی در انرژ 

به بررسی نورگیر سقفی طولی پرداختند که با توجه    2015و همکارانش در پژوهشی در سات    3آکوستا .  [ 10]   شده است 

در    همکارانش و    4گورلیچ  . [ 11]   بوده است   1/ 1به نتایج بالاترین میانگین فاکتور نور روز برای نسبت ارتفاع به عرض  
  ی نما   ک ی   با   سه ی در مقا   پژوهشی به بررسی عملکرد یک سقف غشایی همراه با عایق حرارتی شفاف پرداختند طبق نتایج  

از      ( 700CDAو )   1.5به %    0از % (  700DAی کفایت نور روز ) اضاف   ی حرارت   ق ی شفاف و عا   یی ساخت سقف غشا   ، ی ا شه ی ش 
 . [ 12]   درصد افزایش یافت   38به    15

 . های پیشین )نویسندگان( خلاصه پژوهش . 1  جدول 

 منبع 
سال انجام  

 پژوهش 

مکان مورد  

 بررسی 
 روش انجام تحقیق 

پارامترهای بررسی  

 شده در پژوهش 

های  تعداد نمونه 

 شده بررسی 
 محقق نام  

 [5 ] 2007 France 
میدانی،  گیری  اندازه 

 نامه پرسش 
  JUSLÉN and نمونه   6 نور مصنوعی و نور روز 

Tenner 

 [6 ] 2017 Kosice, 

Slovakia 

ی،  دان ی م   ی ر ی گ اندازه 

  افزار با نرم   ی ساز ه ی شب 
Radiance 

و نور  پنجره    ضخامت 

 روز 
 Katunský et یک نمونه 

al. 

 [7 ] 2018 Kosice, 

Slovakia 

میدانی    ی ر ی گ اندازه 

 افزار نرم سازی با  وشبیه 
Radiance 

ها  اندازه و فواصل پنجره 

 از یکدیگر 
 Katunský et یک نمونه 

al. 

 [8 ] 2022 Kosice, 

Slovakia 

 و   ی دان ی م   ی ر ی گ اندازه 

افزار  نرم با    ی ساز ه ی شب 
Radiance 

پنجره و    شه ی نوع ش 

 سطوح   ات ی متر 
 Dolnikova et یک نمونه 

al. 

 [9 ] 2019 Greece 
 افزار نرم با    ی ساز ه ی شب 

DIVA 
 Mavridou سه نمونه  ارتفاع و عرض نورگیر 

and Doulos 

 [10 ] 2014 China 

  ی دان ی م   ی ر ی گ اندازه 

 افزار نرم با    ی ساز ه ی وشب 

Ecotect and 

Desktop Radiance 

روشنایی  

مصنوعی،روشنایی  

 طبیعی 

 .Chen et al یک نمونه 

 [11 ] 2015 Seville 
افزار  نرم سازی با  شبیه 

Lightscape 3.2 
 .Acosta et al مونه ن   36 ی ع ی طب   یی روشنا 

 [12 ] 2018 German 
 افزار نرم با    ی ساز ه ی شب 

DIVA 
 .Gürlich et al یک نمونه  ی ع ی طب   یی روشنا 

 
1 Mavridou & Doulos 
2 Chen  
3 Acosta  
4 Gürlich  
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های پیشین در مورد روشنایی فضاهای صنعتی که با ارزیابی و مطالعات میدانی درشرایط  که پژوهش با توجه به این 
اند، ممکن است نتایج آنها  های جغرافیایی متفاوت و جامعۀ آماری خاص، مورد بررسی قرار گرفته موقعیت آب و هوایی و  

های میدانی و  های بصری طی بررسی ها و شرایط متفاوت، مطابقت نداشته باشد. بنابراین لازم است شاخص با سایر اقلیم 
پژوهش بررسی تأثیر انواع نورگیر سقفی بر روی آسایش  سازی هر منطقه مورد بررسی قرار بگیرد. هدف از این  شبیه 

ساعت است.    2870بصری کاربران در کارخانۀ کابل برق در شهرص صنعتی در کرمانشاه با میانگین تعداد ساعات آفتابی  
که تاکنون مسئلۀ آسایش بصری در فضاهای صنعتی در ایران مورد بررسی قرارنگرفته است. این پژوهش  با توجه به این 

 . تواند به ایجاد فضای مطلوب از نظر بصری برای کار کردن  افراد حاضر در فضا کمک کند می 

 روش تحقیق 
لوکس متر    تگاه دس   ق ی از طر   ط ی مح   یی روشنا   ی ر ی گ واندازه   د ی به صورت بازد   ی دان ی ، مطالعات م ق ی در فاز اوت تحق 
انجام شده است. سپس ارائه راهکارها    نو ی در نرم افزار را   ی مورد مطالعات   ی ساز مدت   ق ی در فاز دوم تحق .  صورت گرفته است 

شد. در  انجام    ی سقف   ر ی پوسته از جمله نورگ   ی کالبد   ی ها ر و در نظر گرفتن پارامت   به منظور بهبودی شرایط آسایش بصری 
توسط    یی روشنا   ی ساز ه ی در ادامه شب شد.    استفاده   نوع نورگیر سقفی )طولی، عرضی، هرمی، قوسی(   4  این پژوهش از 

نور   ۀ سالان  ی ها شاخص  ۀ ل ی ها به وس مدت  ل ی وتحل  ه ی ها و تجز ی ساز ه ی پس از انجام شب  شود که ی انجام م  ی ب ی هان  ن ی پلاگ 
 شد.  کاربران ارائه    ی بصر   ش ی بهره از نور روز جهت بهبود آسا   نور و حداکثر   کنواخت ی   ع ی حالت با توجه به توز   ن ی بهتر 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 . )نویسندگان(   چارت روند تحقیق   . 1شکل  

 مورد مطالعه 
مورد  مورد مطالعه در این پژوهش، شرکت کابل باختر واقع در اطراف شهر کرمانشاه است. از دلایل انتخاب این 

توان به داشتن نورگیر سقفی، بزرگی سالن اصلی، بالا بودن تعداد کارگران مشغوت به کار در آن و  دسترسی  می 
گیری اشاره کرد. هندسه و مشخصات این نمونه با بیشتر فضاهای صنعتی کشور  نویسندگان به ساختمان برای اندازه 

ها نیز مورد توجه قرار گیرد. این سالن تولید از دو طرف  تواند در سایر نمونه مشابهت دارد. لذا نتایج این تحقیق می 
اند و نورگیر  هایی که در دو طرف دیگر این فضا قرار گرفته توسط فضاهای اداری بسته و نورگیری آن از طریق  پنجره 

باشد. مساحت  )دیواری( می شود. سالن تولید مورد نظر دارای نورگیری از سقف و نورگیری جانبی سقفی  تأمین می 
است. نسبت جدارۀ شفاف   %35ر آن د   WWRباشد، درصد جداره شفاف به کدر یا  مترمربع می  7653سالن تولید 

ای کتابخانهمطالعات   

گیری میدانی )با اندازه

 دستگاه لوکس متر(

 افزار راینومدلسازی وضع موجود در نرم

 شبیه سازی روشنایی در پلاگین هانی بی

 ارائه راهکارها

 نورگیر طولی-1

 نورگیر عرضی-2

 نورگیر قوسی -3

 نورگیر هرمی -4

های تحلیل نتایج با استفاده از شاخص

 (UDI,DA,sDA)سالانه نور

 

انتخاب مدل نهایی از نظر بهبود آسایش بصری و توزیع 

 یکنواخت نور در فضا
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متر است. در   0.5ها متر و ارتفاع بالای پنجره 3.20ها است، ارتفاع کف پنجره  %3.5در آن  WFRبه مساحت کف یا 
طور که در  اندازی و سد نمودن تابش خورشید شود، وجود ندارد. همان اطراف سالن تولید مانع فضایی که موجب سایه 

مترو طوت    1نورگیر به عرض    4شود. های جانبی انجام می مشخص است نورگیری از طریق سقف و پنجره   3شکل  
 اند. متراز هم قرار گرفته   11.5متر با فاصلۀ  31
 

تولید در نقشۀ هوایی، نورگیر سقفی سالن تولید، فضای داخلی نمونۀ  ز راست به چپ: موقعیت مکانی سالن  ا   . 2شکل  

 . )نویسندگان(   مطالعاتی 

 مطالعات میدانی 

که تعداد بیشتری از کارگران    15تا    10شهریور و از ساعت    27،28،29ها و مطالعات میدانی در روزهای  گیری اندازه 
متری از  سانتی   85ارتفاع سطح کار برای سنجش شدت نور ارتفاع    19در سالن حضور داشتند انجام گرفت. طبق مبحث  

صورت هر یک ساعت یک بار  ای برای بازۀ زمانی تعیین شده به کف در نظر گرفته شده است و میزان روشنایی لحظه 
 گیری شد. گیری شد برای هر ساعت روشنایی خارج هم اندازه اندازه 

 . )نویسندگان(   شده   ی بررس   ی مطالعات   ۀ نمون   ات یی جز .  1جدول  

 
لوکس اندازه  دستگاه  از  استفاده  با  فضا  این  نور  می   ( BENETECH GM 1020) متر  گیری  برای  انجام  شود. 

سایه،  گیری با دستگاه نورسنج آن را روی یک سطح ثابت بدون تغییر شرایط محیط اطراف و ایجاد سایه یا نیم  اندازه 
 آمده است.   2دهیم. مشخصات دستگاه نورسنج مورد استفاده در جدوت  دستگاه را روی سطح بدون زاویه قرار می 

 

 

 

 

 نمونۀ مطالعاتی 
سال  

 ساخت 

ساعات  

 کاری 
 ها موقعیت پنجره 

مصالح سطوح  

 داخلی 

جهت گیری  

 ساختمان 

کابل  

 باخترکرمانشاه 
1362 

شبانه  

 روزی 

 جبهۀ شرقی و غربی سالن تولید 

متر،  130پنجرۀ پیوسته به طوت 

 : OKB  3.20متر،  2.10ارتفاع  

 دیوار: سیمان   - 1

 سقف: پشم شیشه   - 2

 ستون: اهن   - 3

 کف: بتن   - 4

رجه شمات  د   30

 جنوب غربی( - شرقی  
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 . )نویسندگان(   مشخصات دستگاه نور سنج مورد استفاده   . 2  جدول 

 
گیری شده  اندازه   15- 10نقطه از فضا  از ساعت    40شدت روشنایی در    3مطالعات میدانی با توجه به شکل    درابتدا 
رابطۀ فاصله از پنجره با میانگین    4ها انجام گرفت. شکل  گیری در شرایط نور طبیعی و بدون روشن شدن لامپ است. اندازه 

دهد که با فاصله گرفتن از پنجره میانگین روشنایی دریافتی کاهش  گیری شده را نشان می روشنایی نقاط اندازه شدت  
 پیدا کرده است و برای نقاط مرکزی که نزدیک به نورگیر سقفی است افزایش یافته است.  

 

 
 . گیری شده )نویسندگان( روشنایی نقاط اندازه بندی شدۀ سالن تولید، میانگین شدت  از راست به چپ: پلان شبکه   . 3  شکل 

 سازی بخش شبیه 

  0.0.66برای تهیۀ مدت سه بعدی کارگاه تولیدی منتخب و نسخۀ    1افزار راینو در این بخش از نسخۀ ششم نرم 
بی رادیانس   3برای گرسهاپر   2پلاگین هانی  موتور  از  برای محاسبات  برای  استفاده می   5ودی سیم   4که  انجام  کند، 

سازی آسمان از اطلاعات آب و هوایی نزدیکترین  ای و سالانۀ نور روز انتخاب گردید. برای شبیه های لحظه ارزیابی 
بندی  های روشنایی در شبکه ایستگاه هواشناسی موجود )فرودگاه شهید اشرفی اصفهانی کرمانشاه( استفاده شد. داده 

سازی و  های ورودی به نرم افزار جهت انجام شبیه متری از کف محاسبه گردید. داده انتی س   85در ارتفاع    30* 30
 . آمده است   3اعتبارسنجی در جدوت  

 
1 Rhinoceros 6 
2 Honeybee 
3 Grasshopper 
4 Radiance 
5 Daysim 

0

100
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A1 A3 A5 A7 B1 B3 B5 B7 C1 C3 C5 C7 D1 D3 D5 D7 E1 E3 E5 E7
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point

میانگین شدت روشنایی  نقاط اندازه گیری شده 

 BENETECH GM 1020 مدل دستگاه 

 

بازۀ اندازه 
ی 

گیر
 

Illuminance Measuring Range: Total measuring range: 0-200000 Lux 

 –  x1: 0-199.9 Lux 

 –  x10: 200-199.9 Lux 

 –  x100: 2000-1999.9 Lux 

 –  x1000: 20000-200000 Lux 

 گیری اندازه   دقت 
Illuminance accuracy: +-3%rdg (below 10000 Lux); +-4%rdg  

(above 10000 Lux) 

 RH%90～10，    ℃40～0 شرایط کارکرد 
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 . افزار )نویسندگان( های ورودی به نرم . داده 3جدول  

 

 
 

 

 

 

 

 

 متغیرهای تحقیق 
شود استفاده شد. دلیل  های پویا  که برای تعیین میزان نور روز کافی که وارد فضا می در این پژوهش از شاخص 

زمانی    ۀهای استاتیک تنها برای یک بره گرفته توسط شاخص   ارزیابی انجام   ها این است که استفاده از این شاخص 
های دینامیک آسایش بصری کاربران را در  گیرد. اما شاخص کوتاه بوده و محاسبات برای یک وضعیت ثابت انجام می 

د. تحلیل نور روز به صورت سالانه انجام گرفته است.  دهن تری را ارائه می کنند و نتایج جامع طوت یک سات ارزیابی می 
عنوان    مقادیری به  UDIدرشاخص قابل مشاهده است.    4های منتخب برای ارزیابی مقدار نور روز در جدوت  شاخص 

روشنایی  زمانی که    کند: مدت سه قسمت تقسیم می   شده را به  زمانی ارزیابی  ۀ روشنایی، محدود   بالای حد پایین و حد  
مقدار  لوکس(    300- 3000در محدوده )   ،(  UDIunderlit)   است   وکس(ل   300)کمتر از    ناشی از نور روز بسیار کم

که     ( UDIoverlit) وکس است ل  3000در حالتی که روشنایی مفید نور روز بالاتر از یا (  UDIuseful) مناسبی دارد 
  500. حداقل روشنایی مفید نور روز برای این کارگاه با توجه به نوع کار  [ 13]  ودش   بصری می  منجر به عدم آسایش 

لوکس را در نظر گرفته است که بیش از    2000بی حداکثر روشنایی مفید نور روز  افزار هانی باشد. در نرم وکس می ل 
 شود. این مقدار موجب خیرگی می 

، متغیرهای وابسته و فرم نورگیرهای سقفی در قالب  4های پویای ذکر شده در جدوت  با توجه به موارد فوق شاخص 
 های طولی، عرضی، قوسی و هرمی متغیرهای مستقل این پژوهش هستند. فرم 

 . های پویا در ارزیابی نور روز شاخص   . 4جدول 

 نوع  شاخص  تعریف 

  ای معین از فضا به زمانی اشغات فضا در طوت یک سات که در آن، مقدار روشنایی مورد نیاز در نقطه   ۀ درصدی از دور 

 .تنهایی توسط روشنایی طبیعی قابل تأمین باشد 
DA 

 دینامیک 
دریافت    18تا   8%از زمان اشغات از ساعت    50لوکس را در حداقل    300درصدی از نقاط سطح که روشنایی بیش از 

 .ست ا   %   55کنند و حداقل مقدار قابل قبوت برای آن برابر با  می 
sDA 

 ۀمشخص، در محدود  هاشغات در طوت یک سات که روشنایی افقی در یک نقط  ۀ عبارت است از نسبتی از دور

 معینی باشد.
UDI 

 

 های آب و هوایی داده 
47 Longtitude 

34 Latitude 

Sunny with sun Sky type 

 ضریب عبور نور روز شیشه 
 % 76 پنجرۀ تک جداره 

 % 40 نورگیر سقفی 

 ضریب بازتاب سطوح 

 % 21 دیوار 

 % 21 کف 

 % 21 سقف 

 % 10 آسفالت 

 % 35 ماشین و ابزارآلات 

 % 35 ستون و خرپاها 
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 افزار اعتبار سنجی نرم 

بی، با در نظر گرفتن زاویۀ خورشید طبق تاریخ  ای شرایط نوری کارگاه به وسیلۀ نرم افزار هانی سازی لحظه در شبیه 
  40شرایط واقعی در نظر گرفته شد برای اطمینان از درست بودن نتایج  و ساعات مشخص شد و شرایط آسمان مشابه  

ای مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج این مقایسه  سازی لحظه گیری شده بود، با شبیه نقطه از فضا که در شرایط واقعی اندازه 
 % بوده است.   89.73گیری واقعی  سازی و اندازه نشان داده شده است. میزان همبستگی بین مقادیر شبیه   1  در نمودار 

 

 

 

 

 

 

 

 
 . )نویسندگان(   سازی شده در شرایط واقعی و شبیه   گیری همبستگی میان روشنایی اندازه   مقدار   . 1  نمودار 

 ها یافته 
با فاصله گرفتن از نورگیرهای    2  قابل مشاهده است. با توجه به نمودار   2سازی در قالب نمودار  های شبیه خروجی 

ها که  رسد کمتر شد .  نقاطی که نزدیک به دیوارهای خارجی پنجره شدت نوری که به این نقاط  می سقفی  میانگین   
اند. نقاط میانی  لوکس( را به خود اختصاص داده   500هستند میزان میانگین  روشنایی بیشتری )بیش از    A,Eدر ستون  

های موجود درفضا و انعکاس سطوح میزان کمتری ازلوکس  اندازی دستگاه فضا به دلیل فاصله از پنجره و عواملی مثل سایه 
اند میزان لوکس  که در  قسمت  نزدیک پنجره قرارگرفته   Aشدت روشنایی نقاط ستون    . اند را به خود اختصاص داده 

لوکس  100که از نورگیر سقفی فاصله دارند شدت روشنایی کمتر از     Bلوکس ( را دارند. نقاط ستون   200- 1000بیشتری ) 
ز طریق نور سقفی نور بیشتری را دریافت  ا   Cبا توجه به نمودار تعداد بیشتری از نقاط ستون    اند. را به خود اختصاص داده 

که از نورگیر سقفی فاصله دارند  با گذشت    Dوکس بود. شدت روشنایی نقاط ستون  ل   300کنند و این مقدار بیش از   می 
نزدیک پنجره در    E  رسد. شدت روشنایی نقاط ستون  لوکس می 100زمان در طوت روز رو به کاهش است ومقدار به  

  200اند با گذشت زمان در طوت روز شدت روشنایی این نقاط رو به کاهش است و به جبهۀ شمات شرقی  قرار گرفته 
 یابد. لوکس کاهش می 
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     A2, B2, C2, D2, E2  : ردیف A1, B1, C1, D1, E1   ردیف: 

    

A4, B4, C4, D4, E4      ردیف: E3 D3, C3, B3, A3,   ردیف: 

    

   A6, B6, C6, D6, E6 ردیف:  A5, B5, C5, D5, E5 ردیف: 

    

 A8, B8, C8, D8, E8 ردیف:  A7, B7, C7, D7, E7 ردیف: 

 . میزان روشنایی با فاصله از پنجره )نویسندگان( رابطۀ    . 1نمودار  

ها در حالت وضع موجود و  تغییر متغیرهای مختلف،  سازی سازی روشنایی، شبیه سازی و شبیه پس از انجام مدت 
های  بخش   ( UDIunderlit)   سازی شاخص (. با توجه به نتایج شبیه 4های پژوهش به صورت زیر حاصل شد )شکل  یافته 

درصد کمتری از سات روشنایی کمتر    کنند، های جانبی نور دریافت نمی میانی که از نورگیرهای سقفی  و پنجره ابتدایی و  
لوکس را    100درصد از سات را فضا روشنایی کمتر از    30.89کنند. با توجه به طور میانگین  لوکس را دریافت می   100از  

های  هایی که مجاور پنجره هستند و بخش در حالت وضع موجود قسمت   ( UDIuseful) ا توجه به نتایج  ب کنند.  دریافت می 
لوکس را دریافت    2000  ا ت   100کنند درصد بیشتری از سات بین محدودۀ  میانی از فضا که از نورگیر سقفی استفاده می 

  تایج کند. در ن لوکس را دریافت می  2000تا 100درصد از سات را روشنایی بین   64.83کنند. به طور میانگین فضا   می 
کنند  هایی که نزدیک پنجره هستند و نقاطی از فضا که از نورگیر سقفی نور دریافت می بخش در    ( UDIoverlit) شاخص  

درصد از سات    4.25کنند. این کارگاه  به طور میانگین  لوکس دریافت می   2000درصد بیشتری از سات را روشنایی بالای  
درصدی از نقاط سطح که روشنایی بیش از  ،  sDA  که کند. با توجه به این می   لوکس را دریافت   2000روشنایی بالای  

کنند، طبق همین ضابطه فضای کارگاه در شرایط نوری  را دریافت می   ز زمان اشغات ا   %   50لوکس را در حداقل    300
باشد. شاخص  درصد است کمتر می   55است که از مقدار حد مجاز که    49.18مناسبی نیست واین مقدار برابر با     

  44.83سازی میانگین مقدار آن دهد با توجه نتایج شبیه که کفایت نور روز در فضای داخلی را نشان می  DAدینامیک 
های میانی و نزدیک پنجره دارای درصد قابل قبولی از  تنها در بخشی از قسمت   34  باشد. که با توجه به نمودار درصد می 

   (. 4باشد )شکل  نظرتأمین نور می 
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. افزار )نویسندگان( . مشخصات ورق پلی کربنات وارد شده در نرم 5  جدول   

  ، DA  ، (UDIunderlit )  . نمودارازبالا به پایین مدل سه بعدی کارگاه از دید پرنده، فضای داخلی کارگاه  4شکل  

 (UDIuseful ) ، (UDIoverlit ) ،   )در شرایط وضع موجود )نویسندگان . 

شود. اگر در طراحی ساختمان  مساحت سقف در نظر گرفته می درصد  10الی  5های سقفی معمولًا  مساحت روزنه 
. نورگیرهای  [ 14]   توانند فاصلۀ بیشتری از دیوارهای جانبی بگیرند های سقفی می ازپنجرۀ دیواری استفاده شود، روزنه 

اند. نورگیرهای  متری از هم قرارگرافته   11.5متر در فواصل    31متر با طوت    1عرضی در حالت وضع موجود به عرض  
دهند. در این بخش از  های میانی و ابتدای سالن تولید به دلیل کدر شدن بیش از حد نور را از خود عبور نمی بخش 
اند. که در جدوت  اند به نورگیرهای موجود در سقف اضافه شده سازی نورگیر از جنس ورق پلی کربنات قرار گرفته شبیه 

 . بی آورده شده است افزار هانی مشخصات ورودی به نرم   5

 

 

 

 

 

 بحث  

متر و طوت  1نورگیرها به صورت طولی با عرض    در راهکار یک   5راهکار ارائه شد. طبق شکل    4در این پژوهش  
متر و طوت    1.5اند. در راهکار سه نورگیرقوسی به صورت طولی در مرکز فضا با عرض متر در امتداد سقف قرار گرفته 126
متر و    126با طوت    باشد. در راهکار چهارم نوع هرمی نورگیر متر و از جنس ورق پلی کربنات می   0.5متر وارتفاع    126

 باشد.  می   6سازی به صورت جدوت  سازی نتایج شبیه متر بررسی شد، پس از مدت   0.5متر و ارتفاع    1.5عرض  
 

مدت  
ی 

سه بعد
 

 
ی 

نتایج شبیه ساز
 

UDIuseful=64.83%   UDIoverlit=4.25%      

UDIunderlit=30.89%         DA =44.83%       

0.2 Cr,Cb,Cg  تعریف 

0.06 Rs Diffuse Reflectance (Cr) Color (black = min 0, white = max 1) 

Diffuse Reflectance (Cg) Color (black = min 0, white = max 1) 

Diffuse Reflectance (Cb) Color (black = min 0, white = max 1) 

Reflected Specularity (Rs) Matte = min 0, Satin = suggested max 0.07 

Surface Roughness (Sr) Polished = 0, Low gloss = suggested max 0.02 

Diffuse Transmission (Td) Opaque = 0, Transparent = 1 

Specular Transmission (Ts) Diffuse = 0, Clear = 1 

0 Sr 

0.25 Td 

0 Ts 
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درصد افزایش پیدا    34.78د  نسبت به وضع موجو رصد است که  د   DA  79.61ص  در راهکار اوت میانگین مقدار شاخ 
های میانی و ابتدای سالن تولید به  اند. نورگیرهای بخش کرده است. در راهکار دو  نورگیرهای عرضی مدنظر قرارگرفته 

متری به    11.5نورگیر با فواصل    5سازی  دهند. در این بخش از شبیه دلیل کدر شدن بیش از حد نور را از خود عبور نمی 
رصد است. در راهکار سه  د   DA  66ص  سازی میانگین شاخ اند. پس از انجام شبیه نورگیرهای موجود در سقف اضافه شده 

باشد که در مقایسه با حالت  درصد می   65.72در حالت استفاده از این نورگیر برابر با   ( DA) برای شاخص  نورگیرقوسی  
درصد    DA  65.40ص  راهکار چهارم نوع هرمی مقدار میانگین شاخ در    درصد افزایش یافته است. 13.6وضع موجود  

درصد    UDIoverlit    9.18  درصد افزایش یافته است. مقدار میانگین شاخص   13.28د  باشدکه نسبت به وضع موجو می 
 (.  5درصد افزایش داشته است )شکل   2است که نسبت به حالت وضع موجود مقدار آن  

 

 

 شاخص  مدل مرجع  1راهکار   2راهکار   3راهکار   4راهکار   )%(   تغییرات 

 +36.78 1 

69.68 69.68 72.58 85.95 49.18 sDA )%( 
 +23.4 2 

 +17 3 
 +16.08 4 
 +34.78 1 

65.40 65.72 66 79.61 44.83   DA )%( 
 +21.17 2 
 +13.6 3 
 +13.28 4 
 -19.42 1 

15.89 13.89 15.08 11.47 30.89 underlitUDI )%( 
 -15.81 2 

 -17 3 
 -15 4 

 +18.73 1 

77.37 77.44 80.53 83.56 64.83 usefulUDI )%( 
 +15.7 2 
 +13.17 3 
 +13.1 4 
 +0.65 1 

9.18 6.25 4.23 4.90 4.25 overlitUDI )%( 
 -0.08 2 

 +2 3 
 +4.93 4 

. سازی راهکارها )نویسندگان( . خلاصه نتایج شبیه 6  جدول   
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  ، DA ،   (UDIunderlit )  کارگاه، راست به چپ، مدل سه بعدی کارگاه از دید پرنده، فضای داخلی    . نمودار از 4شکل  

 (UDIuseful ) ،   (UDIoverlit ) ،   راهکارها )نویسندگان(   شرایط . 

از این پژوهش قابل مقایسه با پژوهش یافته  های مختلف به انجام  های مشابهی هستند که در حوزه های حاصل 
به   ی صنعت   ی ها روز در ساختمان  نور  انواع سقف در مورد  ی اب ی ارز ،  2019عنوان مثات در پژوهشی در سات  اند. به رسیده 

سقف با مشخصات هندسی متفاوت بررسی شده است. اگرچه در این پژوهش نهایتاً     3انجام رسید. در این پژوهش   
عنوان بهترین گزینه معرفی شده است ولی اعداد مربوط به کفایت نور روز نورگیرهای طولی، مشابه  نورگیر دندانه دار به 

کمی  در این پژوهش فاصلۀ    85.95است که با عدد    83مقاله حاضر است. کفایت نور روز در این مقاله برای نورگیر طولی  
دارد. تفاوت اقلیم مورد بررسی در مقالۀ مذکور که شهر آتن است و تفاوت جزیی اختلاف ارتفاع نورگیرها از جمله دلایل  

، سه نوع نورگیر سقفیِ طولی با هم مقایسه شدند.  2021. در پژوهش دیگری در سات  [ 9]   احتمالی اختلاف یاد شده است 

 سازی نتایج شبیه  نمونه سه بعدی  
ک 

راهکار ی
 

 

UDIoverlit=4.90%         UDIuseful=83.56%               

UDIunderlit=11.47%      DA=79.61% 

راهکار  دو 
 

 

UDIuseful=80.53%          UDIoverlit=4.33%     

        UDIunderlit=15.08%   66% =DA 

راهکار  سه 
 

 

UDIuseful=77.44%         UDIoverlit=6.25%                   

UDIunderlit=13.89%             DA=65.72% 

راهکار چهار 
 

 

UDIuseful=77.37%        UDIoverlit=9.18%     

         UDIunderlit=15.89%   DA=65.40% 



 279- 296، 4شماره (، 1402) 20کارافن،  یفصلنامه علم                                ...یاز سقف برا  یرینورگ یراهکارها یاسهیمقا یابیارز

294 

اگرچه شاخص مورد بررسی در این تحقیق، فاکتور نور روز بود، اما کارآیی مشابهی از نورگیرهای مشابه حاصل شد.  
 . [ 15]   گیرند کارآیی بالاتری دارند براساس این پژوهش نورگیرهای طولی که در طرفین سقف قرار می 

 گیری نتیجه 
از  گیری  های صنعتی و ارتقای شرایط روشنایی با بهره این پژوهش به منظور بررسی شرایط آسایش بصری در محیط 

سقفی در این فضا  از لحاظ  در شهر کرمانشاه انجام شد. در ابتدا تأثیر نورگیرهای  انواع نورگیر سقفی در یک کارخانه  
  . مختلف از این نورگیرها عملکرد آنها در هر نوع مورد توجه قرار گرفت   حالت   4   ۀ س ی مقا با    توزیع نور بررسی شد و سپس 

تواند به توزیع یکنواخت  نورگیرسقفی در این فضا  می سازی نشان داد که با توجه به عمق زیاد فضا استفاده از  نتایج شبیه 
 نور و بهبود آسایش بصری کمک کند.   

  ن ی بهتر   ی طول   ر ی نورگ   ، ی سقف   ر ی نورگ   ی انتخاب شده برا   ی وها ی سنار   ن ی از ب   دهد که نشان می   5شکل    علاوه برآن، 
  ی کنواخت ی و شاخص    ش ی درصد افزا   34.78را    DAشاخص     ی طول   ر ی دارد. نورگ   ر ی انواع نورگ   گر ی حالت  را نسبت به د 

 داده است.   ش ی درصد افزا   36.77( را  sDAنور روز )   یی فضا 

 

 

 

 

 
 

 . ها در راهکارها )نویسندگان( . نمودار مقایسه شاخص 5شکل  

در     UDIunderlit زان ی کرده است و م  دا ی پ   ش ی درصد افزا   18.73به مقدار  ی طول   ر ی در نورگ   UDIusefulشاخص  
کمتر از حد مجاز    یی که روشنا   ی است درصد زمان  ن ی ا  ۀ نشان دهند  ه درصد کاهش داشته است ک   19.42  ی طول  ر ی نورگ 

در فضا    ی بصر   ش ی عدم آسا   ۀ که مقدار آن  نشان دهند   UDIoverlitکرده است. شاخص    دا ی کاهش پ   و ی سنار   ن ی است در ا 
 (. 6)شکل   است   ی ز ی کرده است که مقدار ناچ   دا ی پ   ش ی درصد افزا   0.65به مقدار    ی طول   ر ی است که در نورگ 

 
 

 

 

 

 

 

 
 . ها در راهکارها )نویسندگان( . نمودار مقایسه شاخص 6شکل  
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ضعف  در پایان لازم به ذکر است در کنار مسائل مربوط به تأمین روشنایی  از طریق نورگیرهای سقفی، توجه به  
شود با توجه به این که رفتار حرارتی این نوع از نورگیرها در  حرارتی این نورگیرها، امری ضروری است. پیشنهاد می 

های  های نوری و سامانه جدیدتر مانند لوله   های های آتی رفتار سیستم های دیگری بررسی شده است برای پژوهش پژوهش 
 ای با انواع متداوت مورد تحقیق و بررسی قرار گیرد. دندانه 
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