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 چکیده
ــبب افزایش میزان  در دهه ــید کربن س هاي اخیر افزایش فزاینده جمعیت کره زمین و نیز تولید روز افزون دي اکس

در مصـرف انرژي خاصـه در صـنعت سـاختمان شـده است. از آنجا که بخش عمده اتلاف      توجه و اهمیت صـرفه جویی  
ها ضروري گیرد، کاهش میزان انتقال حرارت و عایق نمودن پنجرهها صورت میحرارتی پوسته ساختمان از طریق پنجره

ر سرمایش و گرمایش یک هاي دو و سه جداره بر میزان بااسـت. در پژوهش حاضـر تاثیر انواع گازهاي میانی در پنجره  
هاي مورد مطالعه شهرهاي بوشهر و بندر عباس با اقلیم گرم سـاختمان اداري نمونه مورد بررسی قرار گرفته است. اقلیم 

و مرطوب، مشهد و تبریز با اقلیم سرد و شهرهاي شیراز، یزد، اصفهان و تهران با آب و هواي گرم و خشک است. در هر 
ها، مورد سنجش قرار گرفته است. شبیه حالت با تغییر نوع گاز میانی پنجره 11ري نمونه در یک از شهرها ساختمان ادا

مجموع بار سرمایش و گرمایش سالانه در  انجام شده و 5,02,003ها با اسـتفاده از نرم افزار دیزاین بیلدر نسخه  سـازي 
هاي دو و سه جداره سبب کاهش پنجرهاز  دهد که استفادهها نشان میهر حالت محاسبه شده است. نتایج شبیه سازي

ي ســه جداره با استفاده از هوا و گاز آرگون پنجرهشـود. در تمامی شـهرهاي مورد مطالعه   بار سـرمایش و گرمایش می 
 است.  پنجره ترین نوعمناسب

 هاي کلیدي:واژه
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 مقدمه -1
هـاي اخیر افزایش فزاینده جمعیت کره زمین و  در دهـه 

ــبب افزایش میزان   ــید کربن س نیز تولید روز افزون دي اکس
توجه و اهمیت صـــرفه جویی در مصـــرف انرژي خاصـــه در 

ــده اســت.   ــاختمان ش ــنعت س  ;Cuce & Riffat, 2015)ص

Pérez-Lombard, Ortiz, & Pout, 2008) )Cuce & Riffat, 

2015; Pe, 2008(   ــکـل از انرژي  %40تقریبا  1. مطـابق شـ
ــاختمــان بوده    ــه بخش ســ ــرفـی در ایران مربوط ب مصـ

(Nasrollahi, 2015)  و از این میــان بخش زیــادي از انرژي
هاي خل از طریق دستگاهجهت تامین دماي آسایش محیط دا
گردد. از طرفی تقریبا نیمی ســرمایش و گرمایش مصرف می

ــاختمـانهـا از طریق پنجره    ها از بـار حرارتی و برودتی در سـ
ها ضــروري است شـود.  بنابراین عایق کردن پنجره می اتلاف

)Granqvist, 2014(.  تاکنون راهکارهاي مختلفی جهت عایق
و تنظیم نور خورشــید به کار رفته اســت. در ها نمودن پنجره

هت کاهش مصرف انرژي در هاي دو جداره جپژوهشی شیشه
هاي اداري شـهر میامی آمریکا پیشنهاد داده شده  سـاختمان 

هاي چند جداره .  شــیشــه)Jonsson & Roos, 2010(اســت 
مصرف انرژي در کاهش انتقال صدا نیز تاثیر  علاوه بر کاهش

ــتنــد   & ,Miskinis, Dikavicius, Bliudzius(گــذار هسـ

Banionis, 2015( همچنین جهت تنظیم نور و جریان هوا از .
اي در بیرون پنجره توان از پرده کرکرهبیرون بــه داخــل می

استفاده کرده و با کاهش ضریب انتقال حرارت، نور خورشید 
ــورت بهترین حالت ک جهت ها رکرهرا تنظیم نمود. در این ص

 & ,Cuevas, Fissore(ورود جریان هوا، حالت افقی اســـت 

Fonseca, 2010( ــتفاده از شــیشــه ي دو جداره همراه با . اس
در  %44تا  %29پرده غلتکی در اروپاي مرکزي باعث کاهش 

 Oleskowicz-popiel(مصرف انرژي ساختمان گردیده است 

& Sobczak, 2014(. یل آریکی و همکاران با اســتفاده از تحل
ــی تاثیر تعداد جداره ــه بر انتقال  عددي به بررس ــیش هاي ش

ــت یافتند که با افزایش  حرارت پرداخته و به این نتیجه دسـ
میزان انتقال حرارت را  %67تـا   %50توان تعـداد جـداره می  

توان از . همچنین می)Arıcı & Karabay, 2015(کاهش داد 
هاي دو جداره هایی جهت تنظیم نور خورشید در پنجرهفیلم

 & ,Fernandes et al., 2015; Li, Tan, Chow(استفاده کرد 

Qiu, 2015( نشان داده شده است،  2. همانگونه که در شکل
هاي تنظیم خورشیدي با توجه به اقلیم محل قرارگیري فیلم

ــتفاده از این فیلممتفاوت می  %52 ها باعث کاهشباشــد. اس
ــرف انرژي در اقلیم گرم و  ــرد می %10مص گردد در اقلیم س

)Xamán et al., 2014(. 

 
Fig. 1 Energy consumption in different sector of Iran 

(Source: Nasrollahi, 2015: 15) 
 

 
Fig. 2 Components of double glazed window with 
sunlight control layer in hot climate (left) and cold 
climate (right) (Source: Xamán et al., 2014: 432) 

 
ــه می  ــیشـ توان از مواد آئورژل جهـت ایجاد عایق در شـ

اســـتفاده نمود که نونه اي از آن در اقلیم گرمســـیري هنگ 
کنگ با اسـتفاده از نرم افزار دیزاین بیلدر بررسی شده است.  
این نتایج حاکی از آن است که استفاده از موارد آئورژل عایق 

مقدار بار ســرمایش شــده و  %8تا  %4شــیشــه باعث کاهش 
کاهش میدهد. گاز میانی  %8تا  %4را،  PMVضریب آسایش 

هـاي چنـد جــداره نیز بـاعـث کـاهش انتقـال حرارت       پنجره
 . )Tuchinda, Srivannaboon, & Lim, 2006(گردد می

ــه  پژوهش ــیش هایی که به منظور افزایش میزان عایق ش
هاي چند دهد که استفاده از پنجرهصـورت گرفته نشــان می 

ــرف انرژي   ــبب کاهش انتقال حرارت و کاهش مص جداره س
 .Deforest et al( شــود.هاي مختلف میســاختمان در اقلیم

. امروزه در صــنعت تولید پنجره از گازهاي مختلف در )2015
گردد که چند جداره اســـتفاده میهاي میانی پنجرههاي لایه

 در میزان انتقال حرارت و عایق بودن شیشه تاثیر بسیار دارد. 
هر چند میزان تاثیر انواع گازهاي متداول بر مصرف انرژي 
ساختمان و نوع بهینه پنجره در اقلیمهاي مختلف مورد بررسی 
ــر به دنبال تعیین میزان    قرار نگرفتـه اســـت. پژوهش حـاضـ

چند جداره بر هاي تـاثیرگـذاري انواع گـازهـاي میـانی پنجره     
 اي گرم  کاهش مصرف انرژي در ساختمانهاي اداري در اقلیمه
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و مرطوب، ســرد و گرم و خشــک ایران است. با مقایسه میزان 
تفاوت مصـرف انرژي در ساختمانهایی با انواع مختلف پنجره و  

مطلوب را تعیین نمود. به هاي گـازهـاي میـانی، میتوان گزینه   
این ترتیب نتایج پژوهش میتواند طراح و ســازنده ساختمان را 

ــب ــه جداره در ترین پنجره دو ججهت انتخاب مناس داره و س
 هاي اداري با توجه به اقلیم یاري رساند.ساختمان

 هاي مختلفشیشه در اقلیم -1-1

انرژي تابشی خورشید در برخورد با شیشه به سه قسمت 
تقســیم میشود. مقداري از این انرژي منتقل شده، بخشی از 

شود. گردد و مقداري توسط شیشه جذب میآن منعکس می
نور مرئی و نامرئی تشـــکیل شـــده و طیف  نور خورشـــید از

ــترده ــکیل میگس ــیدي اي از موج را تش دهد و انرژي خورش
توزیع انرژي  3میان این طیف توزیع شــده اســت. در شــکل 

هاي مختلف نشان داده شده است خورشیدي براي طول موج
)Daqiqeh, Shannigrahi, & Ramakrishna, 2017( کنترل .

از انرژي خورشید را  %50طیف نامرئی خورشــید که بیش از 
تواند دهد نقش مهمی در صرفه جویی انرژي میتشـکیل می 

ایفا کند. این کنترل عمدتا با اسـتفاده از پوشــشهاي مختلف  
ــه ــیشـ ــاي میانی هـا  روي شـ و یا تزریق انواع گازها در فضـ

 شود.می هاي چندجداره انجامشیشه
 

 
Fig. 3 Solar energy distribution (Source: Daqiqeh 

et al., 2017: 27) 
 

اي، هشیشسـه پارامتر کلیدي براي ارزیابی عملکرد پوشش  
) و VT( 1)، میزان انتقـال نور مرئی Uضـــریـب انتقـال حرارت (  

  VTاست. ضریب   (SHGC)2ضریب افزایش گرماي خورشیدي
وابسـته به میزان شــفافیت شــیشــه بوده و شامل بخشی از نور  

کند. ضریب افزایش گرماي مرئی اسـت که از شـیشـه عبور می   
ورت خورشــیدي، میزان انرژي خورشــیدي منتقل شــده به صــ
 1و  0مســـتقیم و غیر مســـتقیم به داخلی بوده و عددي بین 

است. هر چه این مقدار بیشتر باشد حرارت بیشتري از خورشید 
میزان اتلاف  Uیابد. ضـــریب انتقال حرارت به داخل انتقال می

حرارت از پنجره را نشــان داده و از اختلاف درجه حرارت داخل 
 .)Deforest et al. 2015(آید و خارج به دست می

ــکـل    پنجره ایده آل براي آب و هواي گرم  4مطـابق شـ
ي مادون قرمز را انعکاس داده و به نور مرئی اجازه ورود اشعه

به محیط داخلی دهد و به نور فرو ســرخ اجازه عبور از داخل 
ــب   پنجره را میدهد. به بیرون ــرد مناس ــب اقلیم س اي مناس

هاي طول موج بلند را به داخل انتقال داده و مانع عبور تابش
تابش از داخل به بیرون میشود. بایستی میزان انتقال حرارت 

ــه در تمامی اقلیم ــیش ــد ش ها باید کمترین مقدار ممکن باش
)Long & Ye, 2014( ]17[. 

 

 
Fig. 4 Properties of ideal window for hot climates (a) 
and cold climate (b) (Source: Long & Ye, 2014: 2) 

 

خصـوصـیات پنجره پیشـنهادي براي سه اقلیم     1جدول 
 دهد.گرم، سرد و معتل را نشان می

 

Table 1: Properties of proposed window for different 
climates(Source: Piccolo & Simone, 2015: 97) 

Climate TV SHGC U (Wm-2k-1) 
Cold 0.7> 0.6> 2< 

Moderate 0.7> 0.5> 205< 
Hot 0.6> 0.4< 4< 

 

 اقلیم ایران و شهرهاي مورد بررسی -2
اولین گام براي طراحی معماري متناسب با محیط پیرامون، 

 با توجه به تقسیملیمی مکان مورد نظر است. ي عوامل اقمطالعه
بندي اقلیمی کوپن، ایران داراي چهار اقلیم گرم و مرطوب، گرم 

 )Nasrollahi, 2015(و خشــک، ســرد و معتدل و مرطوب بوده 
در این پژوهش شهرهاي  نشان داده شده است. 5که در شـکل  

ــک، تبریز و    ــفهان با اقلیم گرم و خش ــیراز، تهران، یزد و اص ش
مشــهد با اقلیمی ســـرد و بوشـــهر و بندرعباس با اقلیم گرم و  

 .اندمرطوب جهت مطالعه انتخاب شده
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Fig. 5 Divisions of climates of Iran (Source: 

Nasrollahi, 2015:14) 
 

ماهانه شهرهاي مورد مطالعه  ، متوسط دماي6در شـکل  
هاي سـال نشـان داده شـده اسـت. تبریز  و مشهد در     در ماه

باشند. متوسط هاي سال داراي آب و هوایی سرد میاکثر ماه
و متوســط دماي تبریز   Co 12,9دماي ســالانه شــهر مشــهد 

Co1,91 دهد تبریز از مشهد سردتر است. است که نشان می
و متوسط دماي   Co 33تا  Co 15متوسط دماي بوشهر بین 

  Coاست. متوسط دماي سالانه بندر عباس  Co 25سالانه آن
ــان   26,7 ــهرها نش ــرمایش را در این ش اســت که اهمیت س

ــیراز داراي حداقل دماي متوســط  در دي  Co 5,8میدهد. ش
باشد. در تیر ماه می  Co 28,1ین دماي متوسط ماه و بیشـتر 

 Co 4,7یزد با آب و هوایی گرم و خشـک است حداقل دماي  
را در تابستان دارد.  Co 30,9در زمسـتان و بیشـترین دماي   

بوده و  دماي  C o 16,18متوسـط دماي سـالانه اصفهان نیز   
درجه سانتی گراد قرار دارد.  26تا  2,8-متوسـط تهران بین  

لت متغیر بودن دماي هواي شــهرها از هر اقلیم دو شهر به ع
 به عنوان نمونه انتخاب شده است.

 

 
 

Fig. 6 Average monthly temperature of Bushehr, 
Bandar abbas, Mashhad, Tabriz, Shiraz, Yazd, 

Isfahan and Tehran during the year 

 روش تحقیق -3
ــی تاثیر گازهاي میان  دو هاي ی پنجرهبـه منظور بررسـ

هاي اداري، یک ساختمان جداره و سـه جداره در ساختمان 
ــد. مطابق   ــازي انتخاب ش ــبیه س یک طبقه جهت انجام ش

و با کشــیدگی  m 20*m 10ســاختمان به ابعاد  7شــکل 
متر و داراي فضاهاي  4غربی است. ارتفاع ساختمان  -شرقی

د که اشبکار، اتاق مدیر، بایگانی، فضــاي انتظار و توالت می
ــین نیز به عنوان نمونه   ــهـاي پیشـ اي از در برخی پژوهشـ

ــده      ــاخـتـمــان اداري کوچــک در نظر گرفتــه شــ ســ
   (Mujeebu, Ashraf, & Alsuwayigh, 2016).است
 

 
Fig. 7 Plan of office building for simulation 

 
جهت انجام شـــبیه ســـازیها از نرم افزار دیزاین بیلدر به 

هاي قدرتمند در شــبیه ســازي انرژي افزار عنوان یکی از نرم
ســاختمان استفاده شده است که کلیه جزییات ساختمان را 
در ارتباط با اقلیم هر شهر در بازه زمانی مربوطه در محاسبات 

 درنظر میگیرد.
ازي شده در نرم افزار را نشان شبیه س ساختمان 8شکل 

 میدهد.
 

 
Fig. 8 Simulated  building in DesginBuilder software 

 

 مصالح و دماي سرمایش و گرمایش ساختمان -3-1

، نقطه 3ها مطابق با اســتاندارد اشــريدر شــبیه ســازي
 24 5درجه ســـانتی گراد و نقطه ســـرمایش 22 4گرمایش
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هاي شده و مصالح و لایهدرجه ســانتی گراد در نظر گرفته 
و در  2ي اجزاي ساختمان مطابق با جدول تشـکیل دهنده 

هاي شــبیه ســازي یکســان در نظر گرفته شــده همه حالت
 است.

 
Table 2: Details of Wall and ceiling in simulation and calculations 

Layers (Outermost to innermost) Rc-value (m2K/W) U-value (W/m2K) 

Exterior Wall: 
- Brickwork outer leaf (100mm) 
- EPS Expanded polystyrene (100mm) 
- Concrete block (100mm) 
- Gypsum plastering (10mm) 

2.85 0.358 

Interior Wall: 
- Gypsum plasterboard (20mm) 
- Air (10mm) 
- Gypsum plasterboard (20mm) 

0.61 1.63 

Rooftop 
- Asphalt (10mm) 
- Fiberboard (10mm)  
- XPS Extruded polystyrene (40mm) 
- Concrete (100mm) 
- Gypsum plastering (15mm) 

2.09 0.47 

 
 هاي مورد مطالعهانواع پنجره -3-2

نوع پنجره شامل پنج  9ها، جهت بررسی تاثیر انواع پنجره
ي ســه جداره در نظر گرفته ي دو جداره و شــش پنجرهپنجره

ــده و عملکرد آ ــه معمولی  ش ــیش ــه با عملکرد ش نها در مقایس
mm3  بـا توجـه به مطالعات انجام گرفته    .قرار گرفتـه اســـت

و ارتفاع کف پنجره تا  %30نســبت پنجره به ســطوح بیرونی  
نوع  3در جدول  .متر در نظر گرفته شـــد 05/1ســـطح زمین 

هاي ي شیشههاي تشکیل دهندهپنجره و میزان ضـخامت لایه 
خصــوصــیات پنجره، از جمله ضریب انتقال  مورد مطالعه و نیز

ــتقیم     ــیــدي، مــیزان انتقــال تــابش مسـ گـرمــاي خـورشـ

) ، میزان انتقال مرئی و ضریب هدایت حرارتی DST(6خورشید
مربوط به جزییات  #5تا  #1هاي نشـان داده شده است. حالت 

ي دو جـداره بـا تغییر گـاز میـانی بـه گـازهاي آرگون،       پنجره
ــتفــاده در  اکزنون، کریپتون و هوا از گــازهــاي رایج مورد اسـ

. در (Cuce & Riffat, 2015)هـاي چند جداره اســـت  پنجره
گاز بین دو شیشه ترکیبی از هوا و گاز آرگون است.  #4حالت 
هاي سه جداره مربوط به جزییات پنجره #11تا  #6هاي حالت

ــاختمان اداري مورد نظر ها اســـت. انواع مختلف پنجره در سـ
شـبیه سـازي شده و میزان بار سرمایش و گرمایش ساختمان   

 اداري براي شهرهاي مورد مطالعه محاسبه گردیده است.
 

Table 3: Details of simulated windows 
Window 

Type 
Layers (Outermost to 

innermost) 
 transfer Heat

K)-2(W/m coefficient 
 Visible

rate transfer 
 direct of amount The

transmission sunlight 
 transfer heat Solar

coefficient 

#SG clear glass (3mm) 5.849 0.898 0.837 0.861 

# 1 
- Clear glass (3mm) 
- Air (10mm) 
- Clear glass (3mm) 

2.811 72.9 0.678 0.748 

# 2 
 

- Clear glass (3mm) 
- Argon (10mm) 
- Clear glass (3mm) 

2.6 0.801 0.67 0.742 

# 3 
- Clear glass (3mm) 
- Krypton (10mm) 
- Clear glass (3mm) 

2.478 0.801 0.67 0.743 

# 4 

- Clear glass (3mm) 
- Argon/Air 90/10 

(10mm) 
- Clear glass (3mm) 

2.623 0.801 0.67 0.742 

# 5 
- Clear glass (3mm) 
- Xenon (10mm) 
- Clear glass (3mm) 

2.45 0.801 0.67 0.744 
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Window 
Type 

Layers (Outermost to 
innermost) 

 transfer Heat
K)-2(W/m coefficient 

 Visible
rate transfer 

 direct of amount The
transmission sunlight 

 transfer heat Solar
coefficient 

# 6 

- Clear glass (3mm) 
- Xenon (6mm) 
- Clear glass (3mm) 
- Argon (6mm) 
- Clear glass (3mm) 

2.049 0.738 0.595 0.681 

# 7 

- Clear glass (3mm) 
- Air (6mm) 
- Clear glass (3mm) 
- Krypton (6mm) 
- Clear glass (3mm) 

1.88 0.738 0.595 0.679 

# 8 

- Clear glass (3mm) 
- Air (6mm) 
- Clear glass (3mm) 
- Xenon (6mm) 
Clear glass (3mm) 

1.795 0.738 0.595 0.678 

# 9 

- Clear glass (3mm) 
- Argon (6mm) 
- Clear glass (3mm) 
- Krypton (6mm) 
- Clear glass (3mm) 

1.781 0.738 0.592 0.682 

#10 

- Clear glass (3mm) 
- Argon (6mm) 
- Clear glass (3mm) 
- Xenon (6mm) 
- Clear glass (3mm) 

1.703 0.738 0.595 0.681 

#11 

- Clear glass (3mm) 
- Krypton (6mm) 
- Clear glass (3mm) 
- Xenon (6mm) 
- Clear glass (3mm) 

1.578 0.738 0.595 0.684 

 
 هااعتبارسنجی داده -4

ــنجی داده مورد  DOE-2رم افزار هــا نجهــت اعتبــارسـ
استفاده قرار گرفته و تمامی معادلات طبق معادلات استفاده 

ل هاي حاصشده در نرم افزار دیزاین بیلدر تنظیم گردید. داده
از شــبیه ســازي ســاختمان اداري واقع در شــهر بوشــهر در  

هاي مورد مطالعه در دو نرم افزار براي تمامی حالات شــیشــه
تفاوت میان  9مطابق شــکل بار ســرمایش مقایســه شــد.   

ــرمایشــی حدود داده اســت. این میزان تفاوت  %4هاي بار س
ــده به    قـابـل قبول بوده و اعتبار تحلیل نرم افزاري انجام شـ

 وسیله دیزاین بیلدر را نشان میدهد.
 

 
Fig. 9 Comparition of cooling load of building with 

study glasses in DesignBuilder and DOE-2 softwares 

 ها و تحلیلیافته -5
ــازیها نتایج مرتبط با میزان بار   ــبیه س پس از انجام ش
سـرمایشی و گرمایشی هر نوع شیشه در شهرهاي مختلف  
استخراج شده و در مقایسه با یکدیگر قرار گرفته است. در 
مرحله بعد مجموع بار سرمایشی و گرمایشی ساختمان در 

ــتفاده از انواع  ــیشــههر حالت با اس مقایســه شــده و ها ش
بهترین نوع گاز میانی شــیشــه در اقلیم مورد نظر تعیین  

 شده است.
 بار گرمایش -5-1

ــکل  ــاختمان نمونه   10ش ــالانه س میزان بار گرمایش س
هاي مورد مطالعه نشـــان پنجرهاداري را با اســـتفاده از انواع 

میدهد. بار گرمایش در بندرعباس با توجه به گرم بودن اقلیم 
کل سال در تمامی حالات بسیار اندك بوده و در بوشهر با در 

ي تر از ســاختمان با شــیشــههاي دو و ســه جداره کمپنجره
هاي دو پنجرهساختمان با  10معمولی اســت. مطابق شــکل 
ــاختمان با جداره میزان بار گرمایش کم ــبت به سـ تري نسـ

ــه جـداره دارد. در میان   پنجره هاي دوجداره پنجرههـاي سـ
ــه جداره #4مطالعه نمونه  مورد  #11نمونه ها و در میان سـ
 ترین بار گرمایش را دارند. کم
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Fig. 10 Total annual heating load of office building, 
Bushehr and Bandar abbas 

 
در مشـهد و تبریز با آب و هواي سرد میزان بار گرمایش  

اســت. طبق شــکل، ســاختمان با  11ســالانه مطابق شــکل 
تري نســبت به هاي دو و ســه جداره بار گرمایشــی کمپنجره
ترین بار کم #11معمولی دارد. در این دو شـــهر نمونه پنجره

ي دو جداره و هوا بیشــترین پنجرهبا  #1گرمایشــی و نمونه 
 بار گرمایشی را دارد.

 

 
Fig. 11 Total annual heating load of office building, 

Mashhad and Tabriz 
 

ــکل  ــاختمان با انواع   12در ش ــالانه س ــی س بار گرمایش
هاي مورد مطالعه براي شهرهاي شیراز، یزد، اصفهان و پنجره

تهران با آب و هواي گرم و خشــک نشــان داده شــده اســت. 
مورد   دو و سه جدارههاي پنجرهطبق شکل، از میان تمامی 

را ترین بار گرمایش در تمامی شهرها کم #11مطالعه، نمونه 
ترین کم #5ي پنجره دوجداره نمونههاي دارد. از میان نمونه

 بار گرمایش را داراست.

 
Fig. 12 Total annual heating load of office building, 

Tehran, Esfehan, Yazd and Shiraz 
 

ــکــل  ، میزان کــاهش بــار گرمــایش در انواع 13در شـ
ــاختمان با  #11تا  #1هاي حـالـت   ــبت به سـ ي هپنجرنسـ

، در بوشهر در 13معمولی نشـان داده شده است. طبق شکل  
 %14,7با   #6هـاي مورد مطـالعه، حالت   نمونـه  میـان کلیـه  

درصد بیشترین درصد کاهش  %20,8با  #5ترین و حالت کم
ترین حالت مناسب #5بار گرمایی را دارد. براي بوشهر، حالت 

هاي سه رهپنجباشــد و در میان هاي دو جداره میپنجرهبین 
ــرف بار گرمایش را   #11جداره حالت  ــترین کاهش مص بیش

میزان مصرف  #10و  #9، #8، #7هاي داشـته اسـت. حالت  
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ــتفاده از آن ــهر در بار گرمایی یکســانی دارند و اس ها در بوش
 کند.مصرف بار گرمایش تفاوتی را ایجاد نمی

 

 
Fig. 13 Percent of reduce of heating load of office 

building in Bushehr, Mashhad, Tabriz, Shiraz, Yazd, 
Esfehan and Tehran 

 
در تمامی شـهرهاي مشهد، تبریز، شیراز، یزد، اصفهان و  

ي دو جــداره، پنجرهبــا کــاربرد هوا در   #1تهران حــالــت 
ــرف بـار گرمـایی و حالت    کم با گاز  #11ترین کـاهش مصـ

مصــرف بار گرمایی را  اکزنون و کریپتون، بیشــترین کاهش

ترین باشــد. همچنین مناســبترین حالت میدارد و مناســب
ــهرهاي مورد مطالعه جهت ي دو جداره در کلیهپنجره ي شـ

ــرف بار گرمایی حالت  ــب #5کاهش مص ــت و مناس ترین اس
هاي سه جداره در کلیه شهرهاي داراي پنجرهحالت در میان 

ــک مورد مطالعه  ــرد و گرم و خش  #11حالت  آب و هواي س
در تبریز و مشــهد به ترتیت  #5باشــد. اســتفاده از حالت می

گردد، همچنین می %37,1و  %22بـاعـث کاهش بار گرمایی   
در شــیراز، یزد، اصــفهان و تهران به   #5اســتفاده از حالت 

و  %50,8، %57,3، %66,8ترتیـب بـاعـث کاهش  ار گرمایی    
 گردد.در بار گرمایش می  51,4%

ــتفاده از حا ــهد به   #11لت اس ــهرهاي تبریز و مش در ش
گردد که می %46,1و. %24,5ترتیب باعث کاهش بار گرمایی 

ــترین کاهش بار گرمایی در تمامی حالات می ــد. در بیش باش
بار گرمایی   %77,7باعث کاهش  #11 شیراز استفاده از حالت

ــفهـان و تهران بـه ترتیـب باعث کاهش     ، %38و در یزد، اصـ
 گردد.رمایی میبار گ %61و  60,6%

 بار سرمایش -5-2
ــالانه بار   ــازي در مورد میزان س ــبیه س ــی نتایج ش بررس
سرمایش ساختمان اداري نمونه براي بوشهر و بندر عباس در 

نشان داده شده است. مطابق  14ها در شکل هر یک از حالت
و مربوط  kW32560 شکل، کم ترین بار سرمایش در بوشهر 

لت در بندرعباس مربوط به حالت ترین حاو کم #6 به حالت
  باشد.می kWh 42468 با مقدار # 9و    8#

 
Fig. 14 Total annual cooling load of office building, 

Bushehr and Bandar abbas 
 

مجموع بار ســرمایش ســالانه ســاختمان اداري نمونه در 
نشان داده شده است.  15شـهرهاي مشـهد و تبریز در شکل   

هاي بار ســـرمایش ســـاختمان در کلیه حالتطبق شـــکل، 
هاي دو و ســـه جداره از بار ســـرمایش ســـاختمان با پنجره

تر است. همچنین در هر دو شهر تبریز ي معمولی کمشـیشه 
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تري نسبت به ي سه جداره بار سرمایشی کم پنجرهو مشهد، 
 kWh 10194 در تبریز با  #6ي دو جداره دارد. حالت پنجره

ــهد با  ها داراي پنجرهدر میان کلیه  kWh10150 و در مشـ
ــت. در میـان حـالتهاي پنجره     کم ــرمـایش اسـ ترین بـار سـ

دو جداره با هواي معمولی در هر  پنجره #1دوجداره، حالت 
 ترین بار سرمایشی را داراست.دو شهر تبریز و مشهد کم

 

 
Fig. 15 Total annual cooling load of office building, 

Mashhad and Tabriz 
 

 
 

Fig. 16 Total annual cooling load of office building, 
Tehran, Tehran, Esfehan, Yazd and Shiraz 

میزان بار ســرمایش ساختمان اداري در شهرهاي شیراز، 
نشــان داده شــده است.  16اصـفهان، یزد و تهران در شــکل  

هاي دو و سه جداره باعث پنجرهاسـتفاده از   16طبق شـکل  
اهش بار سرمایی نسبت به شیشه معمولی شده و همچنین ک

تري نسبت هاي سه جداره بار سرمایش کمپنجرهاسـتفاده از  
ترین بــار داراي کم #6دو جــداره دارد. حــالــت  پنجرهبــه 

ــرمایش در بین  مورد مطالعه اســـت و در بین هاي پنجرهسـ
دو جداره با هواي  پنجرهکه  #1هـاي دو جداره حالت  پنجره
 ترین بار سرمایشی را دارد.ترین بوده و کمولی مناسبمعم

درصد کاهش بار سرمایش ساختمان اداري  17در شکل 
ــاختمان با  پنجرهنمونه با  هاي دو و ســه جداره نســبت به س
 #6ي معمولی نشان داده شده است. در بوشهر حالت شـیشه 

داراي بیشــترین درصد کاهش بار سرمایش بوده و  %12,7با 
 #6بـا انـدکی اختلاف بعـد از حالت     #8و  #7ي هـا حـالـت  
جهت کاهش بار ســرمایش هستند. در بوشهر  پنجرهبهترین 
هاي دو پنجرهدر میان  پنجرهبهترین   %10,8با  #4حـالـت   
ــت. در بنـدر عباس نیز حالت  جـداره  با   #9و  #8هاي اسـ
هاي پنجرهبیشــترین درصــد کاهش بار سرمایش در  11,9%

ــه جداره را دا ــتند و سـ هاي دو جداره در بندر پنجرهرا هسـ
 عباس تقریبا رفتاري نسبتا مشابه دارند.

در شــهرهاي مشهد، تبریز، شیراز، یزد، اصفهان  #6حالت 
و تهران داراي بیشـــترین کاهش بار ســـرمایش در میان کلیه 

ي دو جداره حالت پنجرهها را داشــته اســت. اســتفاده از حالت
 %25,6و  %27,5تیب باعث کاهش در تبریز و مشــهد به تر 6#

 #6حالت  پنجرهبار سـرمایش شده است. همچنین استفاده از  
بار سرمایش گردیده و  %17,3نیز در شهر شیراز باعث کاهش 

، %17,3این مقدار در شهرهاي یزد، اصفهان و تهران به ترتیب 
ــد. در تبریز در میـان   می %18,8و  19,6% هاي دو پنجرهبـاشـ

ــترین کاهش بار  %24,8با  #4و  #2ي هاجـداره حـالت   بیشـ
 %23,5با  #1و در شـهر مشهد نیز حالت   سـرمایش را داشـته  

هاي دو جداره بوده و با پنجرهدر میـان   پنجرهترین منـاســـب 
 اختلاف اندکی دارد. #5و  #4، #2هاي حالت

ترین مناسب #1هاي دو جداره نیز حالت پنجرهدر میان 
یش در شــهرهاي شــیراز، یزد، جهت کاهش بار ســرما پنجره

ــفهان و تهران می ــتفاده از پنجره حالت اص ــد. اس در  #1باش
و در شهر  %14,8شـیراز سبب کاهش بار سرمایش به مقدار  

 %17,3و در شهرهاي اصفهان و تهران به ترتیب  %14,6یزد 
 #2هاي حالت 17شده است. همچنین طبق شکل  %15,8و 
شـــهرهاي شـــیراز، یزد، در  #1اختلاف کمی با حالت  #4و 

 اصفهان و تهران دارند.

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

#
SG

# 1 # 2 # 3 # 4 # 5 # 6 # 7 # 8 # 9 # 10# 11

Co
ol

in
g 

lo
ad

 (k
W

h)

Mashhad Tabriz

0 5000 10000 15000 20000 25000

# SG

# 1

# 2

# 3

# 4

# 5

# 6

# 7

# 8

# 9

# 10

# 11

Cooling load (kWh)

Tehra
n
Esfeha
n
Yazd

Shiraz



220 

SCIENTIFIC JOURNAL OF IRANIAN ARCHITECTURE & 
URBANISM, VOL. 10, NO. 18 

FALL & WINTER 2020 
 معماري و شهرسازي ایران نشریه علمی

 220 1398 پاییز و زمستان، 18شماره ، 10دوره 
 

 

 

 
Fig. 17 Percent of reduce of cooling load of office 

building in Bushehr, Mashhad, Tabriz, Shiraz, Yazd, 
Esfehan and Tehran 

 

ــکـل   ــرمایش و   18در شـ میزان کـاهش مجموع بار سـ
ورت گرمایش ســاختمان اداري نمونه بر حســب درصد در ص

 ي معمولیدر مقایسه با شیشه پنجرههاي کاربرد انواع حالت
از نوع سه  #8ي پنجرهنشـان داده شده است. مطابق شکل،  

جهت کاهش  پنجرههاي هوا و اکزنون بهترین جـداره بـا گاز  
مجموع بار ســرمایشــی و گرمایشــی در همه شــهرهاي مورد 

هش ترین درصــد کاکم #5ي حالت پنجرهباشــد. مطالعه می
ــرمایش و گرمایش را در میان  هاي مورد پنجرهمجموع بار س

براي  #1مطالعه در بوشــهر داشــته اســت و همچنین حالت 
ترین درصــد شــهرهاي بندر عباس، مشــهد و تبریز نیز کم 

ــته و حالت  ترین درصــد کاهش نیز کم #5کاهش بار را داش
ي بار براي شهرهاي با آب و هواي گرم و خشک مورد مطالعه

 راز، یزد، اصفهان و تهران بوده است.شی
 

 
Fig. 18 Percent of reduce of total cooling load and 

heating load of office building in Bushehr, Mashhad, 
Tabriz, Shiraz, Yazd, Esfehan and Tehran 
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هاي دو و سه جداره بر بار تاثیر نوع گازهاي میانی پنجره
هاي اداري در اقلیم گرم و سرمایش و گرمایش ساختمان

 مرطوب، گرم و خشک و سرد ایران

EFFECT OF GAS TYPES IN DOUBLE AND TRIPLE 
PANE WINDOWS ON COOLING AND HEATING LOADS 

IN OFFICE BUILDINGS IN HOT-HUMID, HOT-DRY 
AND COLD CLIMATES IN IRAN 
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ــهر، حالت پنجرهدر میـان   با  #4هاي دو جداره در بوشـ
ــترین و حال 10,8% ــد کاهش بار را کم #5ت بیش ترین درص

تقریبا  #5تا  #1هاي داشـته است. در بندرعباس همه حالت 
 #5و   #3عملکردي نسبتا مشابه دارند. در مشهد نیز حالت 

با  #1بیشترین کاهش مصرف بار را داشته و حالت  %23,3با 
، #2هاي ترین مصـــرف بار را دارد. در تبریز حالتکم 22,6%

بیشـــترین درصـــد کاهش بار را در بین  %24,7با  #4و  3#
ــیراز و یزد نیز حالت پنجره هاي هـاي دو جداره دارند. در شـ

ــترین کــاهش بــار را دارنــد و  %15بــا  #4و  2#، 1# بیشـ
اند. در ترین کاهش بار را داشـــتهنیز کم #5و  #3هاي حالت

بیشـترین درصد   %17,8با  #4و  #2، #1اصـفهان  حالتهاي  
با  #4و  #2، #1هاي ند. در تهران نیز حالتکاهش بار را دار

بیشترین درصد کاهش  %16,3عملکرد تقریبا یکسان، حدود 
 بار را دارند. 

بهترین عملکرد  #8هاي ســـه جداره نیز حالت پنجرهدر 
ــهر به میزان   و در بندر  %14,5در جهـت کاهش بار در بوشـ

ــهد و تبریز به  %13,5عباس  ــهرهاي مشـ و همچنین در شـ
ــتفاده کاهش بار می  %38,2و  %34,2باعث ترتیب  گردد. اس

ــک مورد مطالعه به  ــهرهاي گرم و خشـ از این پنجره در شـ
درصــد در میزان بار   %22,8صـورت متوســط ســبب کاهش  

 گردد.می
هاي مورد مطالعه در کاهش بار مقایســه عملکرد شــیشه

سـرمایش و گرمایش سـاختمان نمونه به صــورت خلاصه در   
 ده شده است.نشان دا 4جدول 

 
Table 4: Comparison of the performance of study glasses in reduce cooling and heating load compared to single 

glass in the study cities 

 
 
 نتیجه گیري -6

پژوهش حاضر با هدف تعیین میزان تاثیر گازهاي میانی در 
ــرف پنجره ــه جداره بر کاهش مص ــرمایش و  هاي دو و س بار س

هاي اداري انجام شده است. به این منظور گرمایش در ساختمان
تعداد یازده نوع پنجره دو و ســـه جداره با تغییر ویژگیهاي گاز 
میانی مورد سنجش قرار گرفته و با پنجره با شیشه به ضخامت 

mm3     ــاختمان نمونه اداري در ــت. یک س ــده اس ــه ش مقایس
گرم و خشک ایران با استفاده  اقلیمهاي گرم و مرطوب، سـرد و 

از نرم افزار دیزاین بیلدر شبیه سازي شده و میزان بار سرمایش 
و گرمایش سـالانه آن محاســبه شده است. از هر اقلیم دو شهر  
انتخاب شده و شهرهاي مورد بررسی بوشهر و بند عباس با اقلیم 
گرم و مرطوب و شـــهرهـاي مشـــهد و تبریز با اقلیم ســـرد و  
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راز، یزد، اصفهان و تهران با اقلیم گرم و خشک بوده شهرهاي شی
اسـت. جهت اعتبارســنجی داده ها، بخشــی از شــبیه سازیها با  

نیز انجـام شـــده و نتایج با یکدیگر مقایســـه   DOE-2افزار نرم
نتایج بدسـت آمده بر اساس سه پارامتر بار گرمایش، بار   گردید.

 سرمایش و بار کلی به صورت زیر بیان میشود:
 ـ )1 ــترین میزان کاهش بار  ب ــهر بیشـ ار گرمـایش: در بوشـ

 #5اســت. حالت  %20,8و معادل  #5گرمایش در حالت 
ــب  هاي دو جداره و حالت پنجرهترین حالت بین منـاسـ

هاي ســه جداره است. پنجرهترین در میان مناسـب  11#
در شـهرهاي مشـهد، تبریز، شیراز، یزد، اصفهان و تهران   

ــده از هوا، کمپنجره دو جداره  #1حـالـت    ترین و پرشـ
را  کاهش با گاز اکزنون و کریپتون بیشــترین #11حالت 

هاي ســه پنجره در بار گرمایش دارد. این حالت در میان
ــد کاهش بار گرمایش را دارد.  ــترین درص  جداره نیز بیش

ي پنجرهترین جهت کاهش مصــرف بار گرمایش مناسب
و در  #5 دو جداره در سایر شهرهاي مورد مطالعه حالت

باشد. استفاده می  #11هاي سه جداره حالت پنجرهمیان 
ــفهان و    #5از حالت  ــیراز، یزد، اص ــهد، ش در تبریز، مش

ــبب کاهش   ، %66,8، %37,1و  %22تهران بـه ترتیب سـ
گردد. حالت در بار گرمایش می %51,4و  50,8%، 57,3%

در شـهرهاي تبریز و مشهد به ترتیب باعث کاهش   11#
ــترین بـار گرمـایش می   % 46,1و. 24,5% گردد که بیشـ

کاهش بار گرمایش است. در شیراز، یزد، اصفهان و تهران 
ــتفـاده از حالت  ــبب کاهش  #11 نیز اسـ به ترتیب سـ

 در بار گرمایش شده است. %61و  60,6%، 38%، 77,7%
ــرمـایش:    )2 ــهر حالت بـار سـ داراي  %12,7با  #6در بوشـ

 #4حالت  بیشــترین درصــد کاهش بار ســرمایش بوده و
ــد. ها میدو جدارههاي بهترین پنجره در میان پنجره باش
دو و سه جداره در بار هاي در بندر عباس عملکرد پنجره

با   #9و  #8ســرمایشــی نســبتا مشــابه بوده و حالتهاي 
بیشـترین میزان کاهش در بار سرمایش را دارند.   11,9%

ران در شـهرهاي مشـهد، تبریز، شیراز، یزد، اصفهان و ته  
بیشترین کاهش بار سرمایش را در میان سایر  #6حالت 
ها داشــته اســت. اســتفاده از این پنجره در تبریز و حالت

ــبب   ــهد به ترتیب س کاهش در بار  %25,6و  %27,5مش
ســرمایش شــده است. همچنین استفاده از پنجره حالت 

در شـهرهاي شـیراز، یزد، اصفهان و تهران به ترتیب    6#
ــبب کاهش  در بار  %18,8و  %19,6، %17,3 ،%17,3سـ

ــده اســت. در تبریز در میان پنجره  ــرمایش ش هاي دو س
ــهد حالت  %24,8با  #4و  #2هاي جداره حالت و در مش

ــبترین پنجره در میان پنجره %23,5با  1# هاي دو مناس

جداره هسـتند. در شهرهاي شیراز، یزد، اصفهان و تهران  
ترین جداره مناسب هاي دونیز این پنجره در میان پنجره

ــبب کاهش   ــرمایش بوده و س پنجره جهت کاهش بار س
بار سرمایش به ترتیب  %15,8و  17,3%، 14,6%، 14,8%

 در شهرهاي شیراز، یزد، اصفهان و تهران گردیده است.
ــرمایش):     )3 با توجه به بـار کـل (مجموع بـار گرمایش و سـ

 #8ي نوع مجموع بار ســالانه ســرمایش و گرمایش، پنجره
هاي هوا و اکزنون، صورت پنجره سه جداره پرشده از گاز به

ــایر پنجره ــه جداره در بهترین حالت بین سـ هاي دو و سـ
ترین هاي دو جداره مناسبهمه شهرهاست. از میان پنجره

درصد در  %10,8با کاهش  #4ي حالت، در بوشـهر پنجره 
عملکردي  #5تا  #1هاي بار کل است. در بندرعباس حالت

ــبتا  ــابه دارند. در تبریز حالت نس  %23,3با  #5و   #3مش
ــرف بار را در پنجره  ــترین کاهش مص دو هاي کاهش، بیش

ــهد حالت  ــته و در مشـ با  #4و  #3، #2هاي جـداره داشـ
ــترین میزان کـاهش بـار را در پنجره   24,7% هاي دو بیشـ

 #4و  #2، #1هاي جداره دارند. در شــیراز و یزد نیز حالت
ــفها %15با   %17,8با  #4و  #2، #1هاي ن حالتو در اصـ

ــترین میزان کـاهش بـار را دارند. در تهران    ــد بیشـ درصـ
عملکردي نســبتا مشابه داشته و  #4و  #2، #1هاي حالت

ــترین تـاثیر را دارند. در    %16,3بـا   ــد کـاهش بیشـ درصـ
ــه جـداره حالت   پنجره با بهترین عملکرد در  #8هـاي سـ

ــهر، بندر عباس، تبریز و م  ــهرهاي بوش ــهد به ترتیب ش ش
درصد در  %38,2و  %34,2، %13,5، %14,5سـبب کاهش  

ــهرهاي گرم  #8میزان بار کل میگردد. کاربرد حالت  در ش
درصد در  %22,8و خشک مورد مطالعه به صورت متوسط 

 میزان بار کلی ساختمان صرفه جویی میشود.
با مقایسه میزان تفاوت مصرف انرژي در ساختمانهایی با 

هــاي پنجره و گــازهــاي میــانی، میتوان گزینــهانواع مختلف 
مطلوب را تعیین نمود. بـه این ترتیب نتایج پژوهش میتواند  

ترین طراح و ســـازنده ســـاختمان را جهت انتخاب مناســـب
هاي اداري در هر پنجره دو جداره و سـه جداره در ساختمان 

 شهر با توجه به ویژگیهاي اقلیمی آن یاري رساند.
 فهرست علائم

DST  خورشید مستقیم تابش انتقال 
SG  شیشه ساده 

SHG  ضریب افزایش گرماي خورشیدي 
Rc-value مقاومت حرارتی 

Tv  انتقال مرئی 
U-value  حرارت انتقالضریب 
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In the last decades, increasing world population and carbon dioxide emission, have led 
to the increasing importance of energy conservation, especially in the building industry. 
In Iran, almost 40 percent of energy is used in the buildings, where the main part of it 
is wasted through windows. Hence, reducing the amount of heat transfer and insulating 
the windows is essential. In recent years, glass technology has offered various 
alternatives for building energy conservation, including window insulation, transparent 
covering films and integrated dynamic shadings. Multi- pane windows with various 
glass layers are one of the solutions to control solar heat, sunlight transmission and 
noise through windows. They are used in combination with shading devices, especially 
in office buildings. Studies have shown that using multi-pane windows, heat transfer 
and building energy consumption decrease depending on the different climates and 
building thermal properties. However, the impact of different types of filling gases and 
the optimal window type on building energy consumption in different climates has not 
been studied. 
In the present study, the effect of double- and triple-glazed windows containing 
different gases on the cooling and heating loads of a sample office building are 
investigated. Altering window layers, its thermal properties will change, including heat 
transfer coefficient, visible transfer rate, the amount of direct sunlight transmission and 
solar heat transfer coefficient. The Air, Argon, Krypton, Xenon gases and the mixture 
of them are used for the gap filling between two or three layers of clear glass. The case 
studies are Bushehr and Bandar Abbas cities with hot-humid climate, Mashhad and 
Tabriz cities with cold climate and Shiraz, Yazd, Isfahan and Tehran cities with hot-
dry climate.  
In each city, eleven alternatives have been simulated for a typical office building by 
changing window type and the intermediate gas. The simulations were performed using 
Design Builder software version 5.02.003 to calculate annual cooling and heating loads 
for the sample building. Windows in the base model are simple windows with clear 
glass of three millimeters thickness. According to ASHRIE standard, the heating and 
cooling set points of 22 °C and 24 °C are considered in the simulations. Comparing 
total building energy consumption with different types of windows and gases, the 
proper alternatives are defined. In order to validate the results, DOE-2 simulation 
software has been used. The building energy consumption in Bushehr City has been 
examined for the eleven alternatives. Since the difference between two groups of the 
results is 4 percent, all the results are valid.  
Based on the results, applying double- and triple-pane windows leads to reduced 
cooling and heating loads of the sample office building in all studied cities. In Bushehr 
City, using triple pane windows will result in 12.7 percent reduction in the building 
cooling load while it would be 10.8 percent by applying double-pane windows. The 
reduction in building cooling load would be 27.5, 25.6 and 17.3 percent in Tabriz, 
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Mashhad and Shiraz cities if triple-pane windows were used. Using double-pane 
windows, the cooling load reduction would be 14.6 to 17.3 percent in cities with hot-
dry climates and 11.9 percent in Bandar Abbas City. According to the total building 
energy consumption, the triple-pane window filled with air and Xenon gas is the most 
appropriate window type in all cases. Using such a type of windows will lead to 14.5, 
13.5, 34.2 and 38.2 percent reduction in building energy consumption in Bushehr, 
Bandar Abbas, Tabriz and Mashhad, respectively. So in cities with hot-dry climate, the 
application of triple-pane windows filled with air and Xenon gas would reduce the 
building energy consumption by the average of 22.8 percent. Unlike triple-pane 
windows, the appropriate alternative among double-pane windows is different in each 
city. In Bushehr City, double-pane window filled with air and argon gas has the most 
building load reduction. It is also one of the best choices in Mashhad, Shiraz, Yazd, 
Isfahan and Tehran cities, however the building energy consumption is best reduced 
using other alternatives filled with argon or krypton gases. By applying such double-
pane windows, the amounts of energy reduction in each city equal to 24.7, 15, 15, 17.8 
and 16.3 percent for Mashhad, Shiraz, Yazd, Isfahan and Tehran cities, respectively. In 
Bandar Abbas and Tabriz cities, the most proper windows are those filled with krypton 
and xenon with 10.8 and 23.3 percent energy reduction. The results of the present study 
help designers to select the best double- and triple-glazed windows for office buildings 
in each city. 

Key words: 

Double-pane windows, Triple-pane windows, Cooling, Heating, Office building. 
 
 
 
 
  


	13-Vakilinejad



