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هویت شهر              شماره هشتم/ سال پنجم/ بهار و تابستان 1390             

بهینه سازی پارامترهای مؤثر بر کارایی انرژی پنجره های 
دوجداره در اقلیم گرم و خشک

)مطالعه موردی: جبهه جنوبی ساختمان اداری در شهر تهران(

      تار  یخ   د       ر  یافت مقاله: 1398/11/15     تار  یخ پذیر  ش نهایی: 1399/08/12

 چکید       ه
حدود 32درصد انرژی در دنیا در ساختمان ها مصرف می شود. در میان راهکارهای متنوع برای کاهش این میزان مصرف، انتخاب 
انواع مناســب پنجره ها در پوسته ســاختمان ها می تواند نقش مهمی در بهره وری انرژی آن ها داشته باشد. به دلیل تابش مستمر 
خورشیدی به جبهه جنوبی، در این مطالعه، تأثیر پارامترهای مختلف پنجره دوجداره همچون نوع شیشه و همچنین گاز پرکننده 
بین دوجداره شیشــه با چهار فاصله هوایی مختلف مورد بررســی قرار گرفته اســت. در این پژوهش بیان یافته ها و تحلیل آن ها 
به صورت قیاسی بوده که در قالب نمودار ارائه گردیده است. یافته های پژوهش نشان می دهند که استفاده از شیشه انعکاسی با گاز 
زنون و فاصلة هوایی 8 میلی متری حداکثر صرفه جویی انرژی را به میزان 14/99درصد در قیاس با مدل مرجع برای جبهه جنوب 
فراهم می کند. نتایج نشــان می دهند انتخاب شیشه جاذب و کم گسیل حتی در بهترین شرایط انتخاب مناسبی برای شهر تهران 

نیست زیرا نسبت به مدل مرجع به ترتیب به میزان 0/53 و 3/79درصد باعث افزایش مصرف انرژی می شوند.

 واژه های کلید              ی
مصرف انرژی، نوع شیشه، گاز بین دوجداره، فاصله هوایی.
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Email:Mohsen.b7249@yahoo.com ** دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه معماری، موسسه آموزش عالی کوثر، قزوین، ایران.  

*** دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه معماری، دانشکده هنر و معماری، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران.
Email: m.ghaseminasab@gmail.com

دکتر پیمان پیله چی ها*، مهندس محسن بیات**، مهندس مریم قاسمی نسب***

صفحات 5-14  

5

IS
SN

  1
73

5 9
56

2 
   

   
   

   
   

©
 2

02
1 

IA
U

   
   

   
دی

ربر
 کا

ی-
هش

پژو
له 

مقا
 

DOI:     10.30495/HOVIATSHAHR.2021.16498



شماره هشتم/ سال پنجم/ بهار ، تابستان 1390                       هویت شهر

             14
00

ز  
ایی

/ پ
هم

نزد
 پا

ال
 س

م /
فت

 ه
ل و

چه
ره 

ما
 ش

   
ر  

شه
ت 

وی
ه

مقدمه
انســان ها از گذشــته در ســاختمان های خود دنبال راهی بوده اند تا 
هم زمــان بتوانند نور طبیعی و هــوای گرم را داخل بنا حفظ کند. نیاز 
به مصالحی داشــته اند که مانع ورود یا خروج گرما از بنا شود، از ورود 
گردوغبار و حشــرات جلوگیری کــرده و هم زمان نور طبیعی موردنیاز 
ســاختمان را تأمین کند )نمازیان و سپهری، 1394(. این نیازها سبب 
اســتفاده بشر از شیشه در سکونتگاه هایش شده است. قبل از دستیابی 
به جام شیشــه، این نیاز با مصالح شــفاف دیگر پاســخ داده می شد. 
اســتفاده از ورق های نازک سنگ مرمر، میکا و پوست حیوانات در روم 
باســتان، کاغذ برنج در چین و ژاپن، سنگ های شفاف رنگی در مصر و 

سوریه نمونه ای از تلاش ها برای پاسخ به این نیاز است )همان(.
با رشــد جمعیت و پیشــرفت صنعت، جلوگیری از هدررفت انرژی و 
صرفه جویی آن یکی از مهم ترین دغدغه های کشــورهای جهان قلمداد 
شده اســت. در دهه 19۶0 مصرف انرژی مســئلة مهمی نبوده است. 
بــرای مثال، رایج تریــن تجهیزات تهویه مطبوع برای ســاختمان های 
بزرگ، ســامانه باز گرمایش با دســتگاه های انتهایی بود که دران هوا 
تا پایین ترین ســطح موردنیاز در هر فضا خنک می گشــت و سپس در 
صورت لزوم برای برطرف ساختن نیاز فضاهای دیگر دوباره گرم می شد 
بدین ترتیب استفاده دوباره از انرژی موضوع مهمی محسوب نمی شده 
اســت )Lechner, 2014(؛ اما در حدود ســال 1970 با بروز بحران 
انرژی و افزایــش تقاضای منابع انرژی، جلوگیــری از هدررفت انرژی 

اهمیت بیشتری پیدا کرد )خدا کرمی و قبادی، 1395(.
امــروزه مصرف انرژی در ســاختمان ها در ایــالات متحده حدود 35 
درصــد )Lechner, 2014(؛ در ژاپن 31 درصد )خداکرمی و قبادی، 
1395( و در ایران و کشورهای درحال توسعه بیش از 40 درصد از کل 

 .)Alghoul & Hatab, 2016( مصرف انرژی را شامل می شود

همه آمار، ارقام، اخبار و تحلیل های مختلف به وضوح نشــان می دهند 
که مصرف انرژی در کشــور ما به طور هنگفتی بالاتر از استانداردهای 
جهانی اســت )ابراهیم پور و محمد کاری، 1390(؛ یعنی چیزی حدود 
5 برابر )خداکرمی و قبادی، 1395( که این امر کشور را به سمت بروز 
مشــکلات و معضلات ملی پیش می برد )کارگر شریف آباد و جلیلیان، 
1395(؛ بنابراین، صرفه جویی انرژی در ساختمان ها یک هدف مهم در 
 Alhgoul( راســتای تحقق اصول زیست محیطی و توسعه پایدار است

.)& Alrijabo, 2016

بخش عمــده ای از مصرف انرژی در ســاختمان های اداری مطابق با 
شکل 1 مربوط به نورپردازی و گرمایش و سرمایش فضا است )سازمان 
بهره وری انرژی ایران )سابا(، 1392(. عملکرد انرژی یک ساختمان، به 
ســاختار آن ساختمان بستگی دارد ازجمله پنجره ها که مسئول حدود 
20 تا 40 درصد از افت انرژی از کل انرژی مصرف شده در ساختمان ها 
هستند )Hee et al., 2015(. برای کاهش انتقال حرارت پنجره ها لازم 
است از طرفی با بهره گیری از شیشه های چند جداره پرشده با گازهای 
خاص، انتقال حرارت از بخش نور گذر پنجره به حداقل رســانده شود 
)آب روش و همکاران، 1391( از طرف دیگر فاصله بین شیشه ها اندازه 
بهینه ای در نظر گرفته شــود؛ بنابراین، نوع شیشــه پنجره و گاز بین 
شیشــه ها و جهت آن جزو پارامترهای حیاتی هستند که می توانند بر 

عملکرد ساختمان تا حد قابل توجهی تأثیر بگذارند.
هدف این پژوهش آن است که با تلاش بیشتر در راستای وضع قوانین، 
اســتانداردها یا آن دسته از همبستگی ها اســت که طراحی و انتخاب 
پنجره ها را ســاده می سازند. این پژوهش در راستای پاسخگویی به این 
ســوالات است که مناسب ترین ترکیب در پنجره دوجداره در هر اقلیم 
و جهــت آن برای صرفه جویی در مصرف انــرژی موردنیاز گرمایش و 

سرمایش و مصرف انرژی کل، در تمام سال کدام است؟

دکتر پیمان پیله چی ها، مهندس محسن بیات، مهندس مریم قاسمی نسب
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شکل 1. ترازنامه انرژی در یک ساختمان اداری نمونه. )مأخذ: سازمان بهره وری انرژي ایران )سابا(،1392(
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 پیشینه پژوهش
پس از مقدمه ای که ارائه شد، پیشــینة تحقیق و مهم ترین مطالعات 
انجام شــدة داخلی و خارجــی دررابطه با پارامترهای مؤثــر بر پنجره 
دوجداره جهت صرفه جویی انرژی مورد بررســی قرارگرفتن است. در 
مورد خصوص مصرف انرژی در پنجره ها تحقیقات زیادی انجام شده که 

در جدول 1 این قسمت به تعدادی از آن ها اشاره می شود. 
باوجود تحقیقات انجام شــده در این زمینه، همچنان کمبود اطلاعات 

پژوهشی در ادبیات تحقیقاتی این موضوع مشاهده می شود. 

 روش پژوهش
در پژوهش حاضر، یک اتاق اداری با تک پنجره ای با شیشــه معمولی 
در جبهه جنوبی شبیه سازی شــده و مؤلفه های منتخب مؤثر بر مصرف 
انــرژی یک پنجــره به عنوان متغیرهــای پژوهش مــورد ارزیابی قرار 
گرفته اند. این متغیرها شــامل گاز بین شیشــه ها، فاصله بین شیشه ها 
و جنس شیشــه ها هســتند. در مدل پژوهش، تمامی جداره های اتاق، 
غیر از جداره پنجره دار، بی دررو در نظر گرفته شــده اند و نسبت پنجره 
به دیوار در مدل اشاره شــده بر اســاس پژوهــش مهدوی نژاد و مطور 

)Mahdavinejad et al., 2012, 35( درصد لحاظ شده است. سایر 

مدل ها که در این پژوهش با مدل مرجع قیاس شــده اند ازنظر متریال 
و رنگ در ســاختمان های نوین تهران رایج بــوده و در بازار موجودند. 
در این مقایســه جنس شیشه ها، گاز بین شیشــه ها و فاصله هوایی از 
پارامترهای پژوهش هستند.  نرم افزار شبیه سازی انرژی پلاس1 نسخه 
8.7.0 جهت محاســبه بار سرمایشی و گرمایشــی موردنیاز و مصرف 
انرژی برای اتاق اداری مذکور مورداســتفاده قرار گرفته اســت. برای 
این منظور شبیه ســازی هندســی مدل در نرم افزار اسکچاپ2 نسخه 
201۶ صورت گرفته شده است و ســپس، با استفاده از نرم افزار واسط 
اپن اســتدیو3 نســخه 2.8.1 مدل تکمیل شــده به انــرژی پلاس برده 
شده اســت تا شبیه سازی انرژی سالیانه انجام شــود. درنهایت، نتایج 
به دســت آمده با استفاده از نرم افزار مایکروسافت اکسل4 بررسی و مورد 

تجزیه وتحلیل گرافیکی قرار گرفتند.

 مدل پایه پژوهش
مدل پژوهش در شــهر تهران5  )کســمایی، 245،1392 ( واقع شده 
اســت. داده های جوی مورداستفاده در شبیه سازی از طریق وب سایت

خلاصه ای از پژوهشنویسندگان و سال نشر

سرگزی و همکاران، 1394

و  تک لایه  شیشه های  با  معمولی  پنجره های  برای  هدایت  و  جابه جایی  تشعشع،  توسط  حرارت  انتقال  بررسی 
از  استفاده  صورت  در  انرژی  اتلاف  درصدی   42 کاهش  از  حاکی  آن  نتایج  که  پرداختند  دوجداره  پنجره های 
پنجره های دوجداره بود. این پژوهش در ادامه به بهینه سازی پارامترهای پنجره های دوجداره به روش عددی برای 

دستیابی به عملکرد بهینه این پنجره ها پرداخته است.

Hee et al., 2015

انواع پنجره جایگزین توسط محققین متعددی موردمطالعه قرار گرفته است. این نتیجه گیری ها را می توان از نتایج 
انواع مختلف پنجره  آن تحقیقات به دست آورد: )1( مکان های مختلف در جهان و جهت های متفاوت مستلزم 
دیده  مکان ها  برای  مختلف  شیوه های  به  سرمایشی  و  گرمایشی  بارهای  بر  پنجره  نوع  تغییر  تأثیر   )2( هستند، 
می شود. بااین حال، این دو بحث مورد تحلیل توسط هی همچنان مستلزم تحقیقات جامع است. اولین محدودیت 
فقدان آن، تأثیر کمّی است که فناوری شیشه بر روی صرفه جویی انرژی در ساختمان ها دارد و مورد دوم فقدان 

تکمیل اطلاعات موارد مطالعاتی در ادبیات تحقیقاتی این موضوع است.
Alhgoul &   Alrijabo, 

2016
اندازه، جهت و نوع پنجره همچنان جزو موارد موردبحث در مطالعات بوده و مستلزم تلاش بیشتر در راستای وضع 

قوانین، استانداردها یا آن دسته از همبستگی ها است که طراحی و انتخاب پنجره ها را ساده می سازد.

Karlsson & Roos, 2004
برای  قاب  ثابت  انتقال حرارت  و ضریب  نوع شیشه  پژوهش  این  در  پرداخته اند.  بازشو  بهینه  بررسی گزینه های 
اقلیم های مختلف اروپا، نوع ساختمان و جهت آن ها باهم مقایسه شده است. درنهایت مدل ساده خطی ای برای 

شبیه سازی ساختمان ها و بازشو در منطقه موردمطالعه ارائه گشته است.

Fang, 2001
ضریب انتقال حرارت پنجره با پرده پارچه ای را با استفاده از نوعی هات باکس در آزمایشگاهی در چین محاسبه 
کرد و از روی نتایج آزمایش ها چند رابطة تجربی را برای پنجره یک لایه و دولایه استخراج و سپس با استفاده از 

چند ضریب، تأثیر درنظرنگرفتن قاب را نیز در معادلات به دست آمده اضافه نمود.
Aras teh, 1995.تحقیق آن در مورد پیشرفت در فناوری پنجره در سال های 1973- 1993 بود

Baetens et al., 2010

Jelle et al., 2012

تحقیق خود را بر روی پنجره های هوشمند متمرکز می کنند تا نور روز تابستانی و کنترل انرژی خورشیدی در 
ساختمان ها به دست آیند.

جدول 1. پیشینه پژوهش
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 انرژی پلاس )EnergyPlus, 2016(  برای شــهر تهران۶ به دســت 
آمدند. اتــاق مذکور ابعادی برابــر 4*4*2/3 متــر دارد و دیوارهای 
جانبی، آجری به ضخامت 22 ســانتیمتر در نظر گرفته شــده اند که از 
بیرون به داخل شــامل 5/2 سانتیمتر ماسه و سیمان، 5/17 سانتیمتر 
آجر و 2 ســانتیمتر گچ وخاک اســت. این نوع ساختار دیوار معمولاً در 

ساختمان های اداری تهران مورداستفاده قرار گرفته است.
در این مطالعه یک پنجره دوجداره شفاف با فاصلة هوایی 3 میلی متر 
پرشــده از هوا به عنوان مدل مرجع پژوهش انتخاب شده است. تمامی 
آلترناتیوها دوجداره بوده اند و برای هر دوجداره از یک جنس یکســان 
استفاده شده اســت. متغیرهای پژوهش شامل دو شیشه ۶ میلی متری 
معمولــی7 ، کم گســیل8، آبی9، انعکاســی10، جــاذب11 و طیفی12 با 
فاصله هــای هوایــی 3 و ۶ و 8 و 13 میلی متری و پرشــده با گازهای 
مختلــف آرگون، کریپتون، زنون و هوا هســتند که در جدول 2 آمده 
اســت و که با مدل مرجع مقایسه شده اند. اطلاعات سیستم گرمایش، 

سرمایش و تهویه مطبوع مدل در جدول 3 ارائه شده است.

 یافته های پژوهش
با بررسی پیشینه تحقیق مطالعاتی که در این زمینه انجام شده می توان 
یافــت که یکی از خلاهای این موضوع پژوهش انتخاب بهینه ترین نوع 

پنجره از نظر پارامترهایی همچون جنس شیشه، نوع گاز و فاصله بین 
شیشــه ها به ویژه برای شهر تهران اســت. باتوجه به جمعیت و وسعت 
بالای این شــهر اهمیت انتخاب بهینه ترین پنجــره در کاهش اتلاف 
انرژی اهمیت به ســزایی داشــته که در این پژوهش مورد بررسی قرار 
گرفته اند. در این پژوهش بیان یافته ها و تحلیل آن ها به صورت قیاسی 
بــوده که در قالب نمودار ارائه گردیده اســت. ابتــدا مصرف انرژی در 
مدل پایه پژوهش ارائه شده است و پس ازآن به تفکیک گونه متغیرهای 
پژوهش، مدل ها باهم و با مدل پایه مقایســه شده اند. درنهایت بهترین 

مدل ها شناسایی و اعلام شدند.

مدل پایه
همان طور که در بخش روش شناسی پژوهش ذکر شد، مدل مرجع در 
شبیه ســازی این پژوهش، پنجره ای دوجداره با شیشه های معمولی و 
فاصله هوایی سه میلی متری پرشده از هوا انتخاب شده است که یکی از 
متداول ترین و رایج ترین پنجره های مورداستفاده در شهر تهران است. 
این پنجره در جبهه جنوبی فرض شــده است که بهترین و رایج ترین 
جبهه برای تأمین نور و قراردادن پنجره در اقلیم ایران و تهران اســت. 
مصرف انرژی در این مدل برابر با 201.73 کیلووات ساعت بر مترمربع 

به دست آمده است.

دکتر پیمان پیله چی ها، مهندس محسن بیات، مهندس مریم قاسمی نسب
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متغیرهای پژوهش

جنس شیشه

معمولی

کم گسیل

آبی

انعکاسی

جاذب

طیفی

فاصله های هوایی

3 میلی متری

۶ میلی متری

8 میلی متری

13 میلی متری

گاز بین شیشه

آرگون

کریپتون

زنون

هوا

جدول2. متغیرهای پژوهش
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بهینه سازی پارامترهای مؤثر بر کارایی انرژی پنجره های دوجداره در اقلیم گرم و خشک

جنس شیشه
شکل شــماره 2 نشــان دهنده تغییر جنس شیشــه در مدل مرجع 
از شیشــه معمولی به ســایر شیشــه ها با تغییر فاکتور گاز در فاصله 
هوایی های موردپژوهی اســت. در میان مدل های مورد بررسی، شیشه 
کم گســیل )رنگ زرد( و شیشه جاذب )رنگ آبی( به ترتیب بیشترین 
افزایش مصرف انرژی را نســبت به شیشــه معمولــی )مدل مرجع( با 

4.3 و 1.۶ درصد دارد و به علاوه انرژی کاراترین شیشــة پنجره برای 
مدل پژوهش، نوع انعکاسی )رنگ آبی تیره( و سپس نوع طیفی )رنگ 
سبز( با کاهش میزان مصرف انرژی به ترتیب به میزان 15 و 13 درصد 

است.
مقایســه مدل ها در شکل 2 نشــان می دهد که افزایش فاصله هوایی 
تغییر محسوسی در شدت میزان مصرف انرژی در شیشه هایی با جنس

مقدارپارامتر

ایده آلسیستم تهویه مطبوع

یک شخصتراکم اشغال فضا

 )بقیه روزC )07:00_19:00(, 15.6○C)○21ست پوینت گرمایشی

 )بقیه روزC )07:00_19:00(, 26.7○C)○24ست پوینت سرمایشی

W/m2 10.76توان مصرفی نورپردازی مصنوعی

W/m2 6.92توان مصرفی تجهیزات

hr/1نرخ تعویض هوا در ساعت

L/s-m2 0.3نرخ نفوذ جریان هوا

L/s-person 6.44نرخ تهویه

0.7درصد حرارت محسوس بار سرمایشی

جدول 3. پارامترهای شبیه سازی سیستم گرمایش، سرمایش و تهویه مطبوع استفاده شده در پژوهش.

شکل 2. مقایسه مدل های مورد مطالعه با تمرکز بر جنس شیشه ها
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 یکســان اتفاق نمی افتد. اگرچه این تغییــرات در فاصله هوایی ثابت 
برای گازهای هوا، آرگون، کریپتون و زنون هم محســوس نیســت اما 
هرچه در این مدل ها مصرف انرژی در ســاختمان ها کمتر باشد، میزان 

این تغییرات بیشتر است. 

جنس گاز
شــکل 3 نشان می دهد با تغییر فاصله هوایی از سه میلی متر به شش، 
هشــت و ســیزده میلی متر، تغییرات مصرف انرژی بسیار محدود بوده 
و نمی توان تفاوت قابل توجهی را مشــاهده کــرد. فرم زیگزاگی نمودار 
در این هر فاصله هوایی بســیار مشــابه با سایر فواصل هوایی است. در 
مورد فاصله هوایی سه میلی متر همان طور که در شکل 2 هم بیان شد 
بیشــترین مصرف انرژی در شیشه کم گسیل اتفاق می افتد )209/37 
کیلووات ســاعت بر مترمربع( و کمترین مقدار مصرف انرژی نیز مربوط 
به شیشــه با جنس انعکاسی )171/49 کیلووات ســاعت بر مترمربع( 

اســت. در مورد سایر فاصله های هوایی هم بیشترین و کمترین مصرف 
انرژی متعلق به همین گونه است.

در بخش های مختلــف نمودار، اکثر خطوط رنگــی بر روی همدیگر 
منطبق اند مگر در شیشه های انعکاسی و طیفی که تفاوت آن ها معنادار 
اســت. درواقع در حالتی که فاصله هوایی مقدار ثابتی اســت و جنس 
شیشــه ها هم انعکاســی یا طیفی اســت، با تغییر گاز بین شیشه ها از 
هوا به ســایر گازها، مصرف انرژی کم می شود. این تغییرات با افزایش 
فاصله هوایی بین شیشه ها کاهش می یابد، یعنی در پنجره هایی بافاصله 
هوایی سه میلی متری، زمانی که شیشه از نوع انعکاسی یا طیفی باشد، 
تغییر گاز بین شیشه ها، تفاوت معنادارتری در مصرف انرژی نسبت به 

فاصله های هوایی دیگر ایجاد می کند.

اندازه فاصله هوایی
شکل 4 نشان دهنده تغییر فاصله های هوایی از سه میلی متر به شش، 

دکتر پیمان پیله چی ها، مهندس محسن بیات، مهندس مریم قاسمی نسب
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شکل 3. مقایسه مدل های مورد مطالعه با تمرکز بر گاز بین شیشه ها
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بهینه سازی پارامترهای مؤثر بر کارایی انرژی پنجره های دوجداره در اقلیم گرم و خشک

هشت و سیزده میلی متر در مدل های مختلف پنجره های موردپژوهی 
هســتند. با تغییر جنس شیشه از شیشــه معمولی به شیشه جاذب و 
شیشــه کم گســیل مصرف انرژی افزایش می یابد. درحالی که با تغییر 
شیشه از شیشه معمولی به شیشه رنگی آبی رنگ، شیشه طیفی و شیشه 
رفلکــس مصرف انرژی بــه ترتیب بــه میــزان 8، 13 و 15 درصد 
بهبودیافته و مصرف انرژی کاهش می یابد. این مورد در نمودارهای 2 و 
3 هم قابل مشاهده است. در شیشه جاذب، زمانی که گاز بین شیشه ها، 
از هوا به ســایر گازها تغییر می کنــد، مصرف انرژی 0/5 تا 1/5 درصد 
افزایش پیدا می کند. این افزایش مصرف انرژی فقط در مورد شیشــه 
جاذب صادق اســت و در سایر شیشــه ها با تغییر گاز، یا مصرف انرژی 
کاهش پیدا می کند مثل شیشه آبی )۶ تا 8 درصد( و انعکاسی )13 تا 
15 درصــد( و طیفی )11 تا 13 درصد( یا تغییر خاصی اتفاق نمی افتد 

مثل شیشه کم گسیل و معمولی.
عدم تطابق خطوط در شیشــه انعکاسی نشان دهنده این است که در 
این نوع شیشــه، علاوه بر اینکه تغییر دادن هوا به ســایر گازها باعث 

کاهــش مصرف انرژی می شــود تغییر اندازه فاصلــه هوایی هم تأثیر 
معنادارتری نسبت به سایر متغیرها دارد.

بهینه ترین ترکیب شیشه، گاز و فاصله هوایی در قیاس با نمونه 
مرجع پژوهش 

شــکل 5 میزان تغییر مصرف انرژی را با تغییر پنجره شفاف دوجداره 
با بهترین ترکیب از شیشــه، گاز و فاصله هوایــی از دیگر انواع پنجره 
در جهت جنوب نشــان می دهد. همان طور که مشــهود است بهترین 
ترکیب، مربوط به شیشه رفلکس در ترکیب با گاز زنون و فاصله هوایی 
8 میلی متر )171/49 کیلووات ســاعت بر مترمربع( اســت که حداکثر 
صرفه جویی انرژی را به میزان 15 درصد در پنجره ای در جداره جنوبی 
فراهــم می کند. بعــدازآن بهترین ترکیب به ترتیــب مربوط به پنجره 
دوجداره با شیشــه طیفی و فاصله هوایی ۶ میلی متری پرشــده از گاز 
زنون، شیشــه آبی و فاصله هوایی 13 میلی متری پرشده از گاز زنون و 
شیشه معمولی و فاصله هوایی 3 میلی متری پرشده از گاز آرگون است 

شکل 4. مقایسه مدل های مورد مطالعه با تمرکز بر اندازه فاصله هوایی
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که هرکدام به ترتیب با 13، 8 و 0/2 درصد نسبت به مدل مرجع بهتر 
عمل می کنند. همان طور که مشهود است پنجره دوجداره با شیشه کم 
گســیل و شیشــه جاذب حتی در بهترین حالت خود انتخاب مناسبی 

برای جایگزینی با مدل مرجع نیستند.

 نتیجه گیری
ازآنجایی که پوســته های ســاختمان عامل اصلی در هدررفت انرژی 
هســتند و نقش پنجره ها در این پوسته ها بسیار مهم است، لذا انتخاب 
پنجرة مناســب می تواند نقش مهمی در جلوگیری از هدررفت انرژی 
این بخش ایفا کند. شــهر تهران به علت وسعت و جمعیت بالا یکی از 
پرمصرف ترین شهرهای ایران است لذا توجه به نحوه ساخت وساز در این 
شــهر بسیار مهم است. در میان جبهه های قرارگیری ساختمان، جبهه 
جنوبی به دلیل تابش مســتمر خورشــید حداقل نیمی از جداره های 
اصلی ســاختمان ها را شــکل می دهد. در پژوهش های پیشین پنجره 
مناســب باتوجه به اقلیم شــهر تهران با پارامترهای شیشه، گاز بین دو 
شیشه، فاصله بین شیشه ها تعریف نشده بود، لذا پژوهش حاضر سعی 

بر آن داشته اســت که پنجره های مناسب با پارامترهای مناسب برای 
صرفه جویی انرژی در شهر تهران در جبهه جنوبی انتخاب کند.

در این تحقیق پنجره دوجداره با شیشــه های معمولی و فاصله هوایی 
سه میلی متر پرشــده از هوا که پنجره ای متداول در شهر تهران است 
به عنــوان پنجره مرجع در نظر گرفته شــد و در یک اتاق اداری رو به 
جبهه جنوب شبیه سازی شد. سپس مؤلفه های منتخب مؤثر به عنوان 
متغیرهای پروژه در شبیه ســازی اعمال شدند. مدل آزمایشگاهی این 
پژوهش، در نرم افزار اسکچاپ ترسیم و به واسطه نرم افزار اپن استودی 

وارد نرم افزار انرژی پلاس شد.
در مقایسه مدل مرجع با سایر مدل ها، جنس شیشه ها شامل انعکاسی، 
طیفی، رنگی آبی، قابلیت انتشــار کم و جاذب و فاصله هوایی شــامل 
فواصلِ ســه، شش، هشت و سیزده میلی متر و گاز بین شیشه ها شامل 
هوا، آرگون، کریپتون و زنون مورد بررســی قرار گرفت و مشخص شد 
شیشه نوع انعکاســی و نوع طیفی و رنگی آبی به ترتیب صرفه جویی 
بالایی را در مقایسه با دیگر انواع شیشه در اقلیم تهران فراهم می سازند؛ 
لــذا بهترین حالت پنجره در جهت جنوب مربوط به پنجره دوجداره با 
شیشه رفلکس است که دارای 8 میلی متر فاصله هوایی پرشده از گاز 

دکتر پیمان پیله چی ها، مهندس محسن بیات، مهندس مریم قاسمی نسب
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شکل 5. بهترین ترکیب شیشه، گاز و فاصله هوایی در قیاس با مدل مرجع



             14
00

ز  
ایی

/ پ
هم

نزد
 پا

ال
 س

م /
فت

 ه
ل و

چه
ره 

ما
 ش

   
ر  

شه
ت 

وی
ه

هویت شهر              شماره هشتم/ سال پنجم/ بهار و تابستان 1390             

13

بهینه سازی پارامترهای مؤثر بر کارایی انرژی پنجره های دوجداره در اقلیم گرم و خشک

زنون اســت و حدود 15 درصد کاهش مصرف انرژی نسبت به پنجره 
مرجع به همراه دارد، بهینه ترین کارایی انرژی را داشــته و پیشــنهاد 

می شود از این پنجره برای شهر تهران استفاده شود.

 پی نوشت ها
1. https://energyplus.net/

2. https://www.sketchup.com/

3. https://www.opens tudio.net/

4. https://products.office.com/en/excel

5. 51 درجــه و 19 دقیقه طول جغرافیایــی و 35 درجه و 41 دقیقه عرض 
جغرافیایی

6.https://energyplus.net/weather-location/asia_wmo_

region_2/IRN//IRN_Tehran-Mehrabad.407540_ITMY
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Abs tract
Approximately 32% of the world's energy is consumed in buildings. Among the various solutions to reduce this 
consumption, the selection of appropriate types of windows in the shell of buildings can play a vital role in their 
energy efficiency. With population growth and indus try development, preventing energy was te and saving it has 
become one of the mos t important concerns of countries around the world. The city of Tehran is one of the mos t 
consumed cities in Iran due to its large size and population. Therefore, it is important to pay more attention to 
the cons truction method in this city. Among the building envelopes, the south envelope forms at leas t half of the 
main walls of the buildings due to continuous sunlight. Because of the continuous solar radiation to the southern 
envelope, in this s tudy, the effect of different parameters of the double glazed window, such as the type of glass, as 
well as the filling gas between the double glazed windows with four different air dis tances has been inves tigated. 
Given that a significant part of energy consumption in office buildings is related to lighting, heating, and cooling 
space, it is important to choose the right type of window in reducing energy consumption. In this research, the 
findings and their analysis are deductive, which is presented in the form of a diagram. In the simulation of this 
research, double glazed windows with clear glass and an air gap of 3 mm filled with air have been selected, which 
is one of the mos t common and commonly used windows in Tehran. This window on the southern envelope is 
assumed to be the bes t and mos t common envelope for providing light and placing the window in the climate 
of Iran and Tehran. Then selected efficient components were applied as project variables in the simulation. The 
simulation model of this research was drawn in SketchUp software and entered into the Energy Plus engine in Open 
S tudio software. Simulation and s tudy of energy consumption of the research model have been done with Open 
S tudio by Energy Plus Engine. Findings show that the use of reflective glass with xenon gas and an air gap of eight 
millimeters provides maximum energy savings of 14.99% compared to the reference model for the southern front. 
The results show that the choice of absorbent and low-emission glass is not a great choice for Tehran even in the 
bes t conditions, because compared to the reference model, they increase energy consumption by 0.53% and 3.79%, 
respectively. Therefore, the bes t window position in the south direction is related to the double glazed window with 
reflex glass, which has an air gap filled with xenon gas and has a 15% reduction in energy consumption compared 
to the reference window. This window has the mos t optimal energy efficiency and offers the use of this window 
for the city of Tehran. This s tudy sugges ts the use of this type of window for the city of Tehran, especially office 
buildings that have a large amount of energy in the world.

Keywords: Energy consumption, glazing type, gas between glasses, air gap.
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