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چکیده

با توجه به اهمیت صرفه جویی در مصرف انرژی، به کارگیری تمهیدات لازم برای بهبود عملکرد حرارتی 

جدارهای نورگذر، جزو اولویت های اول می باشد. با توجه به اینکه بخش قابل توجهی از انتقال حرارت 

کاهش میزان انتقال حرارت تابشی،  گسیل اتفاق می افتد، برای  تابشــی در شیشــه ها از طریق جذب و 

کم گسیل پیشنهاد می شود. هدف از این مقاله، ارزیابی فنی و اقتصادی  کاربرد شیشه  های با پوشش 

کم گســیل در جدارهای نورگذر ســاختمان است. برای دســتیابی به این  کاربرد شیشــه های با پوشــش 

هدف، به بررســی این نوع پوشــش با اســتفاده از شبیه ســازی های رایانه ای و انجام محاسبات عددی 

پرداخته شده است. در این مقاله، عملکرد حرارتی شیشه  های تک جداره، دوجداره ساده و دوجداره 

کم گســیل در دو اقلیم حاد در چهار جهت جغرافیایی، مورد مطالعه، تحلیل و مقایســه قرار  با پوشــش 

کدام  گرفته است. همچنین، به منظور مقایسه اقدامات و اولویت بندی آنها، زمان بازگشت سرمایه هر 

کم گسیل،  کاربرد شیشه دوجداره  گردیده اســت. نتایج پژوهش نشــان می دهند  از اقدامات مشــخص 

که به طــور عمده از انــرژی الکتریکی برای ســرمایش اســتفاده می کنند،  گــرم  تنهــا در اقلیم هــای بســیار 

کشــور، بــا توجه به مقدار زیاد تابــش و اضافه هزینه  توجیــه اقتصــادی بالایی دارد و در اقلیم های ســرد 

کم گســیل، زمان بازگشت ســرمایه، در مقایسه با عمر مفید ســاختمان، قابل توجه می باشد و  پوشــش 

به هیچ وجه قابل توصیه نیست.

واژه های کلیدی
کم گسیل، مصرف انرژی، تحلیل اقتصادی.  شیشه دوجداره، پوشش، 

*ایــن مقالــه برگرفتــه از بخشــی از رســاله ی دکتــری نگارنده ی ســوم با عنــوان: »بهبود عملکرد شیشــه پنجــره در ســاختمان های اداری با رویکرد 
که به راهنمایی نگارندگان اول و دوم در دانشکده معماری دانشگاه تهران انجام شده است. تلفیقی حرارت و نور«  است 

    .E-mail: shheidari@ut.ac.ir ،۰۲۱-664۹۰۱4۱ :نویسنده مسئول: تلفن: 664۰۹6۹6-۰۲۱، نمابر**

صفحات ۵ - ۱6

نشریه هنرهای زیبا - معماری و شهرسازی  دوره ۲۱  شماره 4  زمستان  ۱۳۹۵



6
نشریه هنرهای زیبا - معماری و شهرسازی  دوره ۲۱  شماره 4  زمستان ۱۳۹۵

مقدمه

 چهل درصد از بودجه جهانی انرژی مربوط به ساختمان هاست 
و متخصصین امر باید کوشش کنند تا مردم متوجه این نکته شوند 
گرمایــی درون شــهری، در آینده ای  کــه تغییــرات اقلیمــی و جزایــر 
بسیار نزدیک، این رقم را به بیش از پنجاه خواهد رساند. از این رو 
صرفه جویی در مصرف انرژی ســاختمان، حائز اهمیت می شــود و 
گذشــته  نگر و آینده  بنیان، از اهمیت ویژه ای  به کارگیری روش های 
برخــوردار اســت. در رأس راهکارهای صرفه جویــی، تمهیدات لازم 
بــرای بهبــود عملکرد حرارتــی جدارها در اولویت قــرار دارد و مهم تر 
کــه از نظر  آنکــه، قســمتی از جــدار اهمیــت بیشــتری پیــدا می کنــد 
عملکــرد حرارتــی ســرکش تر اســت و آن را جــدار نورگــذر می نامیــم. 
که در نتیجه آن بخش  نورگذرها، به طور عمده شیشه خور هستند 
گســیل در  قابــل توجهــی از انتقال حرارت تابشــی از طریق جذب و 
آنها اتفاق می افتد. با انتخاب درست شیشه ، می توان به طور قابل 
که ســه  گرم  توجهــی بر مشــکلات فائق آمــد و به خصوص در اقلیم 
چهــارم از وســعت ســرزمین مــا را به خــود اختصــاص داده، از ورود 
گرمــای محیط بیرون به داخل ســاختمان، تــا حد ممکن اجتناب 
کرد. اضافه بر آن در اقلیم ســرد نیز اتلاف حرارت داخل ســاختمان 

به محیط بیرون را محدود ساخت. 
که نمی شــود از آن چشــم  شیشــه از مصالح ســاختمانی اســت 
پوشــید، زیــرا دیــد داخــل بــه بیــرون و بیــرون بــه داخــل را تامین 
از نظــر  می کنــد، نمــای مطلــوب ســاختمان را ســبب می شــود و 
برگشــت مصالح به طبیعت و پایداری ارزشمند است. عبور درصد 
قابل توجهی نور مرئی خورشید از شیشه، امکان تأمین روشنایی 
طبیعی در ساعات طولانی روز را امکان پذیر نموده است. از طرفی 
بســیاری از راه حل هــای روحــی روانی بــرای آن دســته از مردمانی 
کــه بــه هر دلیلــی باید در خانــه بمانند، وابســته به وجــود پنجره و 
شیشــه بــرای برقراری ارتباط بــا فضای واقعی اســت. بنابراین، در 
طراحــی جدارهــای نورگــذر، بایــد به مشــخصات حرارتــی )ضرایب 

بــه شــرایط  بــرای دســتیابی  انعــکاس، جــذب و عبــور(،  گســیل، 
کنترل  مناسب و پاسخگویی به خواسته های مورد نظر، همچون 
نــور روز و تأمیــن دمــای مناســب با تکیــه بر حداقل ســازی مصرف 

انرژی توجه نمود. 
گرچه شیشــه در دید نخســت، دارای نقاط  از نقطه نظر انرژی، 
کنتــرل انــدازه ســطوح شیشــه ای،  کنــار  ضعــف می باشــد، امــا در 
راهکارهایــی چون اســتفاده از چند لایــه به جای یک لایه و مهم تر 
که پنجره را از  گســیل نیز وجود دارند  کم  اســتفاده از پوشــش های 
کردن  کند. فایده دو یا چند جداره  کم آسیب تر  دید انتقال حرارت، 
کاهش ضریــب انتقال حرارت و بهبود  کاهــش جریان حرارتی با  در 
بخشــی از طریق هدایت، همرفت و تشعشــع است در حالی که این 

راهکار به تأمین دید و نور، لطمه ای نمی زند.
کــه عملکرد حرارتی شیشــه  در ایــن مطالعه تلاش شــده  اســت 
کنار آن عنصر جدیدی بررســی شــود  بــا بیانــی اثباتــی تشــریح و در 
کم گســیل را تضمین نماید. از ایــن رو در میدان  کاربرد پوشــش  کــه 
مطالعه، به شیشــه های تک جداره، دوجداره ی ســاده و دوجداره 
گرم در چهار جهت مختلف  کم گسیل در دو اقلیم سرد و  با پوشش 

جغرافیایی )شمال، جنوب، شرق و غرب( پرداخته شده است. 
بــا بهره گیــری از مدل ســازی های متعــدد در نرم افــزاری معتبــر، 
کم گسیل  تلاش شده تا تأثیر استفاده از شیشه های دارای پوشش 
گردد و نتایج  کاهــش تبادل حرارت، در دو اقلیم حاد مشــخص  بــر 
آن بــا عملکرد حرارتی شیشــه های تک جداره و دوجداره ی ســاده 
گردد. در این مطالعه، نرم افزار انرژی پلاس۱ )نســخه ۵.۰(  مقایســه 
برای شبیه ســازی عملکرد حرارتی جدارهای نورگذر در ســاختمان 
گرفتــه  اســت. همچنیــن، بــه منظور مقایســه  مــورد اســتفاده قــرار 
کدام  اقدامــات و اولویت بندی هــا، صرفه جویی انرژی حاصل از هر 
گرفته اســت تا بتوان  و هزینــه لازم بــرای اجــرای آنها مــورد نظر قرار 

زمان بازگشت سرمایه را مشخص نمود.

 پیشینه موضوع

در میــان روش پژوهش هــای انجــام  شــده، به بررســی عملکرد 
ســیارِ  کالری متــری  دســتگاه  از  اســتفاده  بــا  شیشــه ها  حرارتــی 
اندازه گیری خصوصیات حرارتی پنجره۲ می توان اشاره داشت. کلمز 
که در آزمایشــگاه  )Klems, 1984; 1987a; 1987b(  از این دســتگاه 
لارنس برکلی۳ ساخته شد، به منظور بررسی خصوصیات شیشه ها 
کرد.  و اندازه گیری ضریب انتقال حرارت در شرایط واقعی استفاده 
او عملکرد حرارتی شیشــه های تک جداره، دوجداره و شیشه های 
کلمز، به  کــرد.  کم گســیل را در دو جبهــه شــمالی و جنوبــی ارزیابی 
کــه ایــن دســتگاه داشــت )نداشــتن قابلیت های  علــت مشــکلاتی 
لازم برای اندازه گیری شیشــه هایی با مقاومت حرارتی زیاد - برای 

کــم ضریب  مثــال 7 تــا ۱۰ برابــر شیشــه معمولــی- و تعییــن مقادیــر 
بهره حرارت خورشــیدی(، نتوانســت به نتایج قابل توجهی برسد. 
کلمــز بــه مقایســه نتایــج  امــا در پژوهــش دیگــری در ســال ۱۹8۹، 
حاصل از اندازه گیری ضریب انتقال حرارت توســط دســتگاه ســیار 
و اندازه گیری هــای آزمایشــگاهی و محاســبات عــددی در نرم افــزار 
رایانــه ای وینــدو4 پرداخت و به پاســخ های مثبت و مفیدی رســید 
که اشری۵ برای محاسبات مربوط به سایه اندازی و تعیین ضرایب 
تقریبــی6 آنها را مورد اســتفاده قــرار داد )ASHRAE, 2005(. نتایج 
گرفت، نشــان  کــه بر روی چهــار پنجره متفاوت صورت  مطالعــات، 
که هر چه اختــلاف بین مقدار ضریب انتقــال هدایت قاب  مــی داد 
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کمتر باشــد، نتایج حاصــل از اندازه گیری های  پنجــره و شیشــه آن 
محاســبات  و  ســیار  دســتگاه  توســط  اندازه گیــری  آزمایشــگاهی، 
عــددی بــه هم نزدیک تر اســت. اما در صورت بیشــتر بودن ضریب 
انتقال حرارت قاب پنجره نسبت به ضریب انتقال حرارت شیشه، 
گرچــه نتایــج حاصــل از محاســبات عــددی و اندازه گیــری توســط 
دســتگاه ســیار با هم مطابقت دارند، اما با نتایج اندازه گیری های 
آزمایشــگاهی متفاوتنــد. در مطالعاتــی دیگــر، بــرآورد ضریــب بهــره 
خورشــیدی محاســبه شــد. از این میان می توان بــه پژوهش های 
Canmet - 1993, Har-  ( کــرد کانمــت، هاریســون و وندیرن اشــاره 
rison - 1994, Wonderen - 1995(. در این پژوهش ها، دستگاه  و 
کمک آنها، امکان اندازه گیری  اتاق های آزمایشی ساخته شد تا به 
میــزان ضریــب بهــره خورشــیدی شیشــه های مختلــف در شــرایط 
نرم افزار هــای  بــا  پیشــنهادی  روش هــای  گــردد.  فراهــم  واقعــی 
کمیــت هســتند، مقایســه و  کــه قــادر بــه محاســبه ایــن  موجــود 
گردید. در مطالعه ی هاریســون، ضریب  نتایــج قابل قبولی حاصل 
بهــره خورشــیدی بــرای برخــی شیشــه  های پوشــش دار7 همــراه با 

کرکر ه ای محاسبه شده است. سایبان های 
پیشــرفت های اخیر در زمینه روش های شبیه ســازی و ابزارهای 
محاســباتی، امکانــات پیشــرفته و جدیــدی را فراهم نموده اســت. 
کلارک با اســتفاده از نرم افزار رایانه ای، تأثیر ســه نوع پنجره با شیشه 
کم گســیل را بر میزان مصرف انرژی ســالانه یک  دوجداره و پوشــش 
 Clarke, 1998,( ســاختمان نمونــه مورد بررســی و مقایســه قــرار داد

گرمایی حاصل از پنجره های  231(. در پژوهشی دیگر در اسپانیا، بار 
گون در ساختمان های مسکونی با سه روش محاسباتی مختلف  گونا
گردید. در روش اول، محاســبات صرفاً بر اســاس شرایط آب و  برآورد 
ج، در روش دوم محاسبات بر پایه شرایط خارجی و نوع  هوایی خار
ساختمان و در روش آخر، به کمک نرم افزارهای ترنسیس8 و ویندوز 
گردیدند )Urbikain, 2009, 687(. با  مدل های مختلف شبیه سازی 
اســتفاده از نرم افزار ای کواِســت۹، میزان صرفه جویی انرژی ناشــی از 
کاربرد فیلم های پوششی برای شیشه ها در دو ساختمان تجاری در 

.)Yin and Xu, 2012, 132( گردید کشور چین نیز برآورد 
کشــور مــا، پیشــینه پژوهشــی در ایــن زمینه بســیار محدود  در 
چندانــی  گســترش  کم گســیل  شیشــه های  کاربــرد  زیــرا  اســت 
نداشته اســت. از ایــن رو لازم اســت تأثیــر ایــن نــوع شیشــه ها، بــر 
گرمایی  کاهش تبادل حرارت، میزان مصرف انرژی ســاختمان )بار 
کاهــش هزینه هــا بررســی شــود تــا مشــوق بهره گیری  و ســرمایی( و 
مناســب و اصولی از این گونه محصولات ســاختمانی به وجود آید. 
گرفتن تنوع اقلیمی ایران، انجام پژوهش های موردی و  بــا در نظر 
ارائه مناسب ترین راه حل های قابل استفاده، امری ضروری است.

فرض های اولیه

گرم  جهت سو بخشیدن به مطالعه، دو شهر در دو اقلیم سرد و 
گرم،  انتخاب شــدند. برای اقلیم ســرد، شــهر اردبیل و برای اقلیم 
گفته نماند که جهت بررسی  دقیق تر، داده های  شهر بندرعباس. نا
خروجی مربوط به شــهر اردبیل با یک شــهر دیگر مقایســه شد و در 
که شــهر اردبیل، به  گردیــد. دلیل این امر آن بود  تحلیل هــا لحــاظ 
گرمایــش بیش از  عنــوان منطقــه خیلی خیلی ســرد )بــا روزدرجات 
4۰۰۰( محســوب نمی شــود. لذا، این شــرایط باید در مکان دیگری 
گرفتن عدم مطابقت تمامی شــهرهای  تأمیــن می شــد و با در نظــر 
ســرد ایران با شرط تعیین شده، در بین شهرهایی با شرایط خیلی 

خیلی سرد، استکهلم در سوئد انتخاب شد. 
محاسبات حاضر با استفاده از نرم افزار شبیه ساز انرژی و بر پایه 
  )URL1, URL2( داده های آب و هوایی ســاعتی شــهرهای مذکــور
انجام شــده اســت. برای داشــتن ســیری منطقــی در مقالــه، ابتدا 
بــه معرفی مشــخصات حرارتی و نوری شیشــه های مورد اســتفاده 
کنیم. شیشه های  می پردازیم، تا در ادامه مدل   مورد نظر را تشریح 
گرفته شده، برای هر دو شهر اردبیل و بندرعباس، دوجداره  در نظر 
)تصویر ۱( با مشخصات حرارتی و نوری مطابق جدول ۱ می باشند. 
لازم به توضیح اســت مقادیر ارائه شده در جدول ۱ توسط دستگاه 
اسپکتروفتومتر۱۰ اندازه گیری شده است. در تمامی مدل ها، فاصله 

گذرنوع شیشه  ضریب 
نور مرئی11

گذر  ضریب 
خورشیدی12

گسیلضریب انعکاس خورشیدی14ضریب انعکاس نور مرئی13 ضریب 
 )طرف

)طرف)طرف بی پوشش (پوشش دار(
 پوشش دار(

)طرف 
بی پوشش (

 )طرف
پوشش دار(

 )طرف
بی پوشش (

8۹.88۳.78.۱۱۰.۰7.۵7.۵8484ساده

78.۵4۱.47.8۱۰.4۳۵.۵۲۵.۱۲484کم گسیل نوع ۱

78.۵۵8.۹4.۳۵.۳۲8.8۲۲.۹6.684کم گسیل نوع ۲

جدول 1- مشخصات حرارتی و نوری شیشه ها.

تصویر 1 - الف: شیشه دوجداره ساده، 
کم گسیل روی سطح سوم )اردبیل(،  ب: شیشه دوجداره با پوشش 

کم گسیل روی سطح دوم )بندرعباس(. ج: شیشه دوجداره با پوشش 
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گرفته ایم. گاز، در نظر  بین دو لایه را برابر با ۱۳ میلی متر، پُر شده با 
ج شش میلی متر و ضخامت  ضخامت شیشــه رو به فضای خار
شیشــه رو به فضای داخلی چهار میلی متر اســت. در شیشــه های 
گاز آرگون  کم گســیل، فاصله بین دو شیشــه با  دوجداره  با پوشــش 
گاز آرگــون در  پــر شــده اســت. ایــن امــر به دلیــل تأثیــر قابــل توجــه 
کم گســیل  کاهــش مصــرف انــرژی در شیشــه دوجــداره بــا پوشــش 
اســت، در حالی کــه در مــورد شیشــه دوجــداره ســاده، اســتفاده از 
گاز آرگــون به جــای هــوا، تنها بین دو تــا چهار درصد مصــرف انرژی 
گاز آرگون بــه جای هوا برای  کاربرد  کاهــش می دهــد. در نتیجه،  را 
شیشه دوجداره ی ساده قابل توجیه نبوده و از آن استفاده نشده 
اســت. از طرفــی دیگــر، شبیه ســازی  در دو اقلیــم ســرد )اردبیــل( و 
کــه با توجه به تفاوت اقلیمی، محل  گرم )بندرعباس( انجام شــده  
کم گســیل، برای  قرارگیری ســطح پوشــش  دار، در شیشــه دوجداره 
کاهــش انتقــال  کــدام متفــاوت اســت. در اردبیــل، بــه منظــور  هــر 
گونه ای  کم گسیل به  ج ســاختمان، شیشه   حرارت از داخل به خار
ج لایه  که ســطح پوشــش دار شیشه، ســطح رو به خار قرار می گیرد 
داخلی )ســومین سطح جدار نورگذر( باشد. اما، در بندرعباس، به 
کنترل نور خورشــید ورودی و محدودکــردن انتقال حرارت  منظــور 
بــه داخــل ســاختمان، دومیــن ســطح جــدار نورگــذر )ســطح رو به 
داخــل لایــه خارجــی(، به عنوان ســطح پوشــش دار مد نظر اســت. 
به این ترتیب در انجام محاســبات مطابق تصویر ۱، ســه نوع جدار 
نورگذر تعریف شــده اند: شیشــه دوجداره ســاده، شیشــه دوجداره 
کم گســیل روی لایه ســوم و شیشــه دوجداره با پوشش  با پوشــش 

کم گسیل روی لایه دوم.
کم گســیل )نــوع یک و  بــرای انجام محاســبات، دو نوع شیشــه 
نوع دو( مطابق مشــخصات حرارتی و نوری ارائه شــده در جدول ۱ 
کم گسیل نوع یک از تولیدات  گرفته است. شیشه  مورد بررسی قرار 
کشــور انتخــاب شــده و مشــخصات نــوری آن بــا دســتگاه  داخــل 
اســپکتروفوتومتر در بــازه طــول موج های بین ۲۵۰ تــا ۲۵۰۰ نانومتر 

گذر و ضریب انعکاس این  اندازه گیری شده اســت. تغییرات ضریب 
نوع شیشــه در تصویر ۲ نشــان داده شده است. به  منظور مقایسه 
کشــورها، شیشــه  عملکــرد حرارتــی ایــن شیشــه بــا تولیدات ســایر 
گرفت. جهت مقایســه  در  کم گســیل نــوع دو نیــز مــورد ارزیابی قــرار 
کم گســیل نوع دو به گونه ای انتخاب شــد  شــرایط مشــابه، شیشــه 
گــذر نــور مرئــی در هر دو شیشــه یکســان باشــد. در نوع  کــه میــزان 
کمتر،  گذر خورشیدی  کم گسیل یک، در مقایسه با نوع دو، میزان 
گسیل به طور  میزان انعکاس مرئی و خورشــیدی بیشــتر، و ضریب 

کمتر است.  قابل توجهی 

مشخصات مدل ارائه شده

بــرای بررســی، مدلی از یــک ســاختمان فرضی با چهــار منطقه 
حرارتــی۱۵ بــه ابعــاد ۵×۵ و ارتفاع ۳ متــر تهیه شــده و در هر منطقه  
حرارتــی ایــن مــدل پنجــره ای بــه عــرض ۲.۵ متــر و ارتفــاع ۲ متر با 
کــف پنجــره ۰.۹ متــر، رو بــه یکی از جهــات چهارگانــه اصلی  ســطح 
شــمال، جنوب، شــرق و غرب قرار داده شــد )تصویر ۳(. در هر یک 
گردید. مدل در  از مدل ها، مســاحت پنجره ۲۰ درصد نمــا انتخاب 
که از  کدر دارای ضخامت ۲۵ سانتی متر می باشد  تمامی جدارهای 
۱۵ سانتی متر بتن و ۱۰ سانتی متر عایق حرارتی تشکیل شده است. 
کدر در جدول ۲ ارائه  کار رفته در جدارهای  مشــخصات مصالح به 

شده است.
جدار نورگذر تعبیه  شده در هر یک از مناطق حرارتی، به صورت 
پنجــره ای ثابــت و بــدون قــاب فــرض شــد تــا تحلیل هــا بــر بخــش 
گردد. مشــخصات حرارتی و نــوری هر یک از  نورگــذر پنجــره متمرکز 
شیشــه های مــورد مطالعــه، براســاس مشــخصات حرارتــی و نوری 
که در جدول ۱ آورده شــده اســت، به جدارهای نورگذر  شیشــه ها، 
نســبت داده و شبیه ســازی عملکــرد حرارتــی شیشــه ها در چهــار 

گردیده است. جهت اصلی ساختمان به صورت مستقل انجام 

گرمایی ]J/kg.K[وزن مخصوص خشک ]kg/m3[ضریب هدایت حرارتی )λ( ]W/m.K[ضخامت ]m[مصالح ظرفیت 

0/15۲/30۲۲40900بتن مسلح

0/100/0001161۲10عایق حرارتی

تصویر ۲- ضرایب گذر و انعکاس )درصد( برحسب طول موج  )نانومتر( شیشه کم گسیل نوع یک.

کدر.  جدول ۲- مشخصات مصالح به کاررفته در جدارهای 

تصویر 3- هندسه مدل ارئه شده.

مأخذ: )مبحث نوزدهم مقررات ملی ساختمان(



۹

گرم سال در دو  تعیین محدوده اوقات ســرد و 
شهر اردبیل و بندرعباس

به منظور تعیین محدود ه های سرد و گرم سال در دو شهر اردبیل 
گرمایی  و بندرعباس، و به تعبیر دیگر محدوده های نیاز به سیستم 
یا ســرمایی، میانگین دمای هوای روزانه و مرزهای آســایش حرارتی 
گرفت. در این تحقیق، محدوده آسایش  ک عمل قرار  کنین، ملا سا
گرفته شــده اســت،  حرارتــی بیــن ۲۰ تا ۲4 درجه سلســیوس در نظر 
گرچه این فرض غلط اســت، اما فرض متداولی محســوب می گردد. 
که متوسط  به این ترتیب، اوقات ســرد در شــهر اردبیل زمانی اســت 
کمتــر از حــد پاییــن آســایش حرارتی در زمســتان  روزانــه دمــای هــوا 
)۲۰ درجه سلســیوس( باشــد. این محــدوده ی زمانــی از ۵ مهر )۲7 

سپتامبر( آغاز  و تا پایان اردیبهشت )۱۹ می( ادامه می یابد. 
که دماهای مبنای متفاوتی را می توان در  لازم به توضیح است 
که بررســی ها به  گرفت، ولی با توجه به این نکته  مطالعات در نظر 
کمتریــن میزان مجاز   صــورت قیاســی انجام می گیرد، دمــای مبنا، 
گرفته شــده است. در مورد بندرعباس، روزهایی از سال به  در نظر 
که متوسط دمای هوا از حد  گرم مشخص شده اند  عنوان روزهای 
پایین آســایش حرارتی در تابســتان )۲4 درجه سلســیوس( بیشــتر 
گرم بندرعباس از 6 بهمن )۲6  باشد. طبق این محاسبات، اوقات 

فوریه( آغاز و تا ۱4 آذرماه )۵ دسامبر( ادامه می یابد.

تحلیل نتایج شبیه سازی مدل های ارائه شده
در  پنجــره  شیشــه ی  نــوع  از  ناشــی  ســرمایی  و  گرمایــی  بــار 
ســاختمان، حاصــل جمــع جبــری بــار حرارتــی مربــوط بــه تابــش 
گرمایی یا ســرمایی ناشــی از  کنده خورشــیدی و بار  مســتقیم و پرا
انتقال حرارت به صورت هدایت از شیشه می باشد. انتقال حرارت 
ج و داخــل،  بــه صــورت هدایــت از شیشــه، بســته بــه دمــای خــار
گیرد.  ج بــه داخــل صــورت  ج یــا از خــار می توانــد از داخــل بــه خــار
کســب یــا دفع حــرارت از طریق هدایت بــرای هر مترمربــع جدار، با 
گرمایی لایه های شیشه ها،  چشم پوشی از ظرفیت و ذخیره سازی 

با رابطه ۱ محاسبه می گردد.

گرم، ســهم بار  به این ترتیب برای هر مدل ، در دو اقلیم ســرد و 
کســب یا دفع حرارت( ناشی از هدایت،  گرمایی و ســرمایی )میزان 
کنده خورشیدی مربوط به هر جدار  همرفت و تابش مستقیم و پرا
نورگذر در چهار جهت اصلی جغرافیایی محاســبه شــد. در جداول 
۳ و 4، نتایــج ایــن بخش از محاســبات آورده شــده اســت. مقادیر 
ج به داخل(  گرما از خار کسب حرارت )انتقال  مثبت نشان دهنده 
گرما  جدار نورگذر و مقادیر منفی نشان دهنده دفع حرارت )انتقال 

ج( می باشد. از داخل به خار

 جهتجدار نورگذر
جغرافیایی

سهم تابش
 سهم هدایت
]kWh/m2[

کل  بار سرمایی 
]kWh/m2[  تابش مستقیم

]kWh/m2[خورشیدی 
کنده خورشیدی  تابش پرا

]kWh/m2[
 کل تابش خورشیدی

]kWh/m2[

 شیشه دوجداره
ساده

۱64/۱۳۱4/۳478/4۹۲/۹۵7۱/۳جنوب
۵/۳۲۵8/8۲64/۲7۰/6۳۳4/8شمال
۲۱۳/4۳۵4/۵۵67/۹۹6/۲664/۱شرق
۱۵۳/8۳۰6/446۰/۲86/8۵47/۰غرب

 شیشه دوجداره
کم گسیل  )نوع ۱(

7۹/۱۱۵۳/7۲۳۲/8۱۱۲/6۳4۵/4جنوب
۲/۵۱۲6/۵۱۲۹/۱78/۲۲۰7/۳شمال
۱۰4/۵۱7۳/۳۲77/8۱۲۱/۵۳۹۹/۳شرق
7۵/۰۱4۹/8۲۲4/8۱۰6/۰۳۳۰/8غرب

 جهتجدار نورگذر
جغرافیایی

سهم تابش
 سهم هدایت
]kWh/m2[

کل گرمایی   بار 
]kWh/m2[  تابش مستقیم خورشیدی

]kWh/m2[
کنده خورشیدی  تابش پرا

]kWh/m2[
 کل تابش خورشیدی

]kWh/m2[

 شیشه دوجداره
ساده

7/۳-47۰/4-۲64/۲۱۹8/۹46۳/۱جنوب
6۹/4-۲۰۵/۵-۱/۱۱۳۵/۰۱۳6/۱شمال
۲۰/6-۳۵4/۵-۱۵۵/۹۱78/۰۳۳۳/۹شرق
۲4/۲-۲۹۵/7-۱۱۰/۹۱6۰/6۲7۱/۵غرب

 شیشه دوجداره
کم گسیل )نوع ۱(

۲/۹-۲۲8/6-۱۲8/۵۹7/۲۲۲۵/7جنوب
۳۹/7-۱۰6/۲-۰/۵66/۰66/۵شمال
۱۱/7-۱7۵/۱-76/487/۰۱6۳/4شرق
۱4/۲-۱46/8-۵4/۱78/۵۱۳۲/6غرب

QC= U*ΔT*Δtرابطه ۱

گرم سال در چهار جهت اصلی ساختمان. گرم )بندرعباس( در اوقات  جدول 3- بار سرمایی جدار نورگذر در اقلیم 

جدول 4- بار حرارتی جدار نورگذر در اقلیم سرد )اردبیل( در اوقات سرد سال در چهار جهت اصلی ساختمان.

کم گسیل در جدارهای نورگذر ساختمان کاربرد پوشش  ارزیابی فنی و اقتصادی 
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نشریه هنرهای زیبا - معماری و شهرسازی  دوره ۲۱  شماره 4  زمستان ۱۳۹۵

گرمســیر  آنچه در عملکرد مناســب جدارهای نورگذر در مناطق 
کــردن عبــور انــرژی خورشــیدی در  حائــز اهمیــت اســت، محــدود 
خ نزدیک۱6 )بین 76۰ تا ۲۵۰۰ نانومتر( است، بدون  محدوده فروسر
کاهش عبور تابش مرئی همراه باشــد. اثربخشــی  این کــه این امر با 
گسیل شیشه  کاهش ضریب  که با  این اقدام زمانی بیشتر می شود 
که در شهر بندرعباس و در  همراه باشد. در تصویر 4 دیده می شود 
گرم ســال، بخــش اعظم انتقال حرارت از شیشــه مربوط به  اوقات 
کسب حرارت  تابش خورشیدی دریافتی است و در مقایسه با آن، 
کاربــرد پوشــش  از طریــق هدایــت از شیشــه ســهم اندکــی دارد. بــا 
کم گســیل روی ســطح دوم شیشــه در ایــن اقلیــم، بار ســرمایی در 
کاهش می یابد.  تمامــی جهات جغرافیایــی به میزان قابل توجهی 
کــه در شــهر بندرعباس و در  جــدول ۳ و تصویــر 4 نشــان می دهند 
کاهــش بــار ســرمایی حاصل  گــرم ســال، بیشــترین میــزان  اوقــات 
کم گســیل در جدارهــای نورگــذر، بــه ترتیــب  کاربــرد شیشــه های  از 
مربوط به نمای شــمالی، غربی، جنوبی، و شــرقی اســت. براساس 
که در شهر  گرفته شــده، نتایج نشــان می دهند  فرضیه های درنظر 
کم گسیل  کاربرد شیشه دوجداره با پوشش  بندرعباس، در صورت 
روی ســطح دوم، در مقایســه با شیشــه  دوجداره ســاده، ســهم بار 
ســرمایی جــدار نورگذر در تمامــی جهات جغرافیایــی حدود چهل 

کاهــش می یابــد. به منظور مقایســه عملکرد شیشــه  و یــک درصــد 
کم گســیل نوع  تک جــداره، دوجــداره ســاده، دوجــداره با پوشــش 

یک و نوع دو، بارهای سرمایی هر حالت نشان داده شده است.
با توجه به تصویر 6 مشاهده  می شود که علیرغم کم بودن ضریب 
کم گســیل نوع دو نسبت به  گســیلندگی شیشــه دوجداره با پوشش 
نوع یک، بار سرمایی آن بیشتر است. این امر به دلیل بیشتر بودن 
کمتــر بودن ضریــب انعکاس  گــذر تابــش فروســرخ نزدیک و  ضریــب 
آن می باشــد. در شــهر اردبیل، در اوقات سرد ســال، اثربخشی انواع 
مختلــف شیشــه ها در نماهــای مختلف متفاوت اســت. بیشــترین 
کاربرد  انتقال حرارت از شیشــه های نمای شمالی صورت می گیرد و 
کم گســیل، در مقایســه  شیشــه های دوجــداره ســاده و بــا پوشــش 
با شیشــه های ســاده تک جــداره، تأثیر چشــمگیری بر عملکــرد آنها 
دارد. ایــن اثربخشــی در نمــای جنوبی، با توجه به بهره خورشــیدی 
زیادی که در ماه های سرد سال کسب می شود، به حداقل می رسد. 

نماهای شرقی و غربی عملکردی بینابین دارند. 
بــا بررســی نتایــج ارائه شــده در جــدول ۵ و تصویر ۵، مشــاهده 
کم گســیل )نــوع ۱( به  کاربــرد شیشــه دوجداره  گرچــه  کــه  می شــود 
کاهش بار حرارتی تا 4۰ درصد  جای شیشه دوجداره ساده، باعث 
می شود، اما با توجه به مقدار بار حرارتی اندک در اوقات سرد سال 

کم گســیل نوع یک  کل( جدار نورگذر در اقلیم ســرد )اردبیل( در اوقات ســرد ســال در چهار جهت اصلی ســاختمان در حالت های با شیشــه ســاده و  گرمایی )تفکیکی و  تصویر 5-  بارهای 
)کیلووات ساعت بر مترمربع(.

کم گسیل نوع یک  گرم ســال در چهار جهت اصلی ســاختمان در حالت های با شیشــه ســاده و  گرم )بندرعباس( در اوقات  کل( جدار نورگذر در اقلیم  تصویر 4- بارهای ســرمایی )تفکیکی و 
)کیلووات ساعت بر مترمربع(.
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کسب حرارت زیاد به صورت تابش است،  که ناشی از  در این اقلیم، 
کم گســیل، تأثیر چشــمگیری بر  کاربرد شیشــه دوجداره با پوشــش 
گرمایی نمی گذارد. در تصویر7، میزان بار حرارتی ناشــی  کاهش بار 
کم گســیل نوع  کاربرد شیشــه های تک جداره، دوجداره ســاده و  از 
که مشاهده می شود،  یک و دو نشان داده شده است. همان طور 
کاهــش بــار حرارتی شیشــه دوجــداره نســبت به شیشــه  هــر چنــد 
تک جــداره قابل توجــه و حــدود 7۰ درصد بــرای جبهه های غرب، 
گر  شــرق و جنــوب و ۵6 درصد برای جبهه شــمال می باشــد، ولی ا
گیرد، بیشــترین تأثیر  ک عمل قرار  کاهش مطلــق انرژی ملا میــزان 
کم گسیل در نماهای شمالی و سپس غربی مشاهده  پوشش های 
بــا عملکــرد حرارتــی شیشــه ها در مناطــق  می شــود. در مقایســه 
کم گسیل از نوع دو می تواند  کاربرد شیشه  که  گرمسیر، با وجود این 
تــا 8۰ درصــد نســبت به شیشــه دوجداره ســاده، بــار حرارتــی را در 
کســب حــرارت از طریق  کاهش دهــد، اما با توجه به  شــهر اردبیــل 
تابــش در ایــن اقلیم، شیشــه دوجــداره ســاده دارای توجیه فنی و 
اقتصــادی بســیار قوی تری  اســت و تنها در نمای شــمالی می توان 
کــرد. در تصاویــر 8 و ۹، دمــای  کم گســیل را توصیــه  کاربــرد شیشــه 
ج و دمــای فضای داخل بــرای چهار جهت اصلــی جغرافیایی  خــار

کــه دیده می شــود، در صورت  نشــان داده شده اســت. همان طــور 
اســتفاده از شیشــه دوجــداره ســاده، به جــای شیشــه تک جــداره 
ســاده، دمــای فضــای داخل، بــرای تمامــی جبهه ها، تا حــدود ۱۰ 
که البته این مشــکل با افزایش  درجه سلســیوس افزایش می یابد، 
میــزان تعویــض هــوا )بهره گیری از تهویــه طبیعی و خصوصــاً تهویه 

کاربرد سایبان قابل حل می باشد. شبانه( و 
ایــن  دقیق تــر،  بررســی  به منظــور  شــد،  گفتــه  کــه  همانگونــه 
محاســبات برای یکی از شهرهای سوئد )استکهلم( نیز انجام شده 
اســت. ایــن شــهر، شــرایط خیلــی خیلــی ســرد را در آمــار اقلیمــی 
که با توجه  ســالانه خود دارد. نتایج چنین بررســی نشان می دهد 
کــم از طریــق تابش خورشــیدی )تصویــر ۱۰(، بار  کســب حرارت  بــه 
حرارتــی شیشــه ها نســبت بــه شــهر اردبیــل افزایــش قابــل توجهی 
کم گســیل می تواند  می یابــد و اســتفاده از شیشــه های بــا پوشــش 
کاهش دهد )تصویر ۱۱(.  میزان مصرف انرژی را به طور چشمگیری 
کاربرد شیشه   کاهش مصرف انرژی، در صورت  در جدول ۵، میزان 
دوجــداره ســاده، به جای شیشــه تک جــداره و شیشــه  دوجداره با 
کم گسیل، به جای شیشه دوجداره ساده، در چهار جهت  پوشش 

جغرافیایی نشان داده شده است.

گرم سال در چهار  تصویر6 - بار سرمایی شیشه های موردمطالعه در بندرعباس در اوقات 
جهت اصلی ساختمان.

تصویــر ۷- بــار حرارتــی شیشــه های موردمطالعــه در اردبیل در اوقات ســرد ســال در چهار 
جهت اصلی ساختمان.

کاربرد شیشه تک جداره ساده در چهار جهت اصلی ساختمان در شهر اردبیل.  ج و داخل فضای بدون تهویه، در صورت  کثر( هوای خار تصویر 8- دمای )حداقل و حدا

کم گسیل در جدارهای نورگذر ساختمان کاربرد پوشش  ارزیابی فنی و اقتصادی 
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تحلیل نتایج اقتصادی 
بــه منظــور بررســی صرفــه و صــلاح اقتصــادی، لازم اســت هــم 
صرفه جویــی در مبلغ انرژی و هم هزینــه لازم برای انجام اقدامات 
گیرنــد. معیــار »زمان  ممیــزی و اجرایــی مــورد نظــر و مقایســه قــرار 
بازگشــت ســرمایه«، این دو موضوع را پوشــش می دهــد. از این رو، 
اقلیم هــای  در  اســتفاده  مــورد  انــرژی  حامل هــای  قیمــت  بایــد 

کاربرد شیشه دو جداره ساده در چهار جهت اصلی ساختمان در شهر اردبیل. ج و داخل فضای بدون تهویه، در صورت  کثر( هوای خار تصویر 9- دمای )حداقل و حدا

تصویر 11- بار حرارتی شیشــه های موردمطالعه در اســتکهلم در اوقات ســرد سال در چهار 
جهت اصلی ساختمان.

گردد، تا بتوان  موردنظــر و قیمت عناصر معماری مــورد نیاز تعیین 
کرد.  زمان بازگشت سرمایه را مشخص 

حامل هــای انــرژی مــورد اســتفاده در اقلیم های بررسی شــده، 
کــه نیاز اصلی  گاز طبیعی اســت. در اردبیل،  به طــور عمــده، برق و 
گاز طبیعــی تأمیــن می شــود،  گرمایــش اســت و از طریــق ســوخت 
گاز طبیعی را انرژی اصلی مورد اســتفاده به حســاب آورد.  می توان 
که نیاز سرمایی به طور عمده از طریق سیستم های  در بندرعباس 

کسب شده از شیشه  دوجداره ساده، در اوقات  کل تابش خورشــیدی  تصویر 10- مقایســه 
کیلووات ســاعت بر  ســرد ســال، در چهــار جهت اصلــی ســاختمان  )اردبیــل و اســتکهلم، 

مترمربع(.

کم گسیل در اوقات سرد سال در استکهلم. کاهش مصرف انرژی مربوط به شیشه  دوجداره ساده و  جدول 5- میزان 

شمالشرقجنوبغربنوع شیشه

48%۵۱%68%۵۱%شیشه دوجداره ساده )نسبت به شیشه تک جداره ساده(

کم گسیل )نوع۱( )نسبت به شیشه دو جداره ساده( ۳6%۳۹%۵۱%۳۹%شیشه دوجداره 

کم گسیل )نوع۲( )نسبت به شیشه دو جداره ساده( 6۱%66%88%67%شیشه دوجداره 
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گون.  گونا گاز برای دامنه های مصارف  جدول 6- قیمت هر مترمکعب 

گرمسیر 1.  گرم مناطق  جدول ۷- تعرفه خانگی ماه های 

کم گسیل نسبت به شیشه دوجداره ساده. جدول 8 - محاسبه اختلاف هزینه تهیه شیشه دوجداره 

کمی تأمین می شود، بخش اعظم انرژی مصرفی برق است.  ترا
خ  کشــور، مربوط به ســال پایه ۱۳۹۰ ، نر گاز در  به نســبت تعرفه 
گاز طبیعــی، بــرای دامنه های مصــرف پایه، به ازای هــر مترمکعب 
کــه معــادل 66.6 ریــال بــه ازای هــر  7۰۰ ریــال اعــلام شــده اســت 
گاز  کیلووات ســاعت می شــود. در جــدول 6، قیمــت هــر مترمکعب 

گون نشان داده شده است. گونا برای دامنه های مصارف 
کشــور، مربوط به ســال پایــه ۱۳۹۰ مورد اســتناد  تعرفــه بــرق در 
شــهر  خانگــی،  مناطــق  بــرای  نیــرو  وزارت  اعــلام  مطابــق  اســت. 
گرمســیر یک  بندرعبــاس از محدوده هــای تحــت پوشــش مناطق 
گــرم بــا توجــه  می باشــد و دوره زمانــی تعیین شــده بــرای اوقــات 
گذشــته، از اول  بــه متوســط میــزان رطوبــت و دمــا طی ســه ســال 
خ متوســط  گرفته شــده اســت. نر فروردیــن تــا پایان آذرماه در نظر 
گرم  گرمسیر ۱ در ماه های  عرضه برق، برای مصارف خانگی مناطق 
کیلووات ســاعت می باشد. در جدول 7  ســال، ۱۱۲ریال به ازای هر 

مشخص شده است.

و  ســاده  جــداره  دو  شیشــه  نصــب  هزینــه  بــرآورد  منظــور  بــه 
کم گسیل، قیمت های استعلام شده تهیه شیشه دو جداره ساده و 
گرفت. این  ک عمل قرار  کارخانجات تولید کننــده، ملا کم گســیل از 
محاســبات با فرض ثابت بودن هزینــه پنجره و هزینه نصب پنجره 
گرفت. در جدول 8، برآورد اختلاف هزینه اجرای  و شیشــه صورت 
پنجــره بــا شیشــه دوجــداره نســبت بــه پنجره بــا شیشــه دوجداره 

ساده نشان داده شده است.

گاز )ریال(دامنه مصارفپله قیمت هر متر 
7۰۰از ۰ تا ۱4۵
۹۰۰از 46 تا ۲۹۵
۱۲۰۰از ۹6 تا ۳۱4۵
۱6۰۰از ۱46 تا 4۱۹۵
۲۰۰۰از ۱۹6 تا ۵۲4۵
۲۲۰۰از ۲46 تا 6۲۹۵
۲۵۰۰از ۲۹6 تا 7۳4۵
۲8۰۰از ۳46 تا 8۳۹۵
۳۰۰۰از ۳۹6 تا ۹44۵
۳۲۰۰از 446 تا ۱۰4۹۵
۳4۰۰از 4۹6 تا ۱۱۵4۵
۳۵۰۰مازاد بر ۱۲۵4۵

بهای استعلام شده تهیه شیشه )ریال(واحدنوع شیشه

کم گسیل 48۰.۰۰۰مترمربعشیشه دوجداره 

۳۹۰.۰۰۰مترمربعشیشه دوجداره ساده

۹۰.۰۰۰اختلاف هزینه

کیلووات ساعت )ریال(متوسط انرژی مصرفی ماهانه )کیلووات ساعت در ماه( دهک های مصرفقیمت پایه هر 

۱ الی ۰۱۰۰7 تا ۱۰۰۰

8 و ۱۱۰۹مازاد بر ۱۰۰۰ تا ۲۰۰۰

۱۲۰۱۰مازاد بر ۲۰۰۰ تا ۳۰۰۰

۵۰۰۱۰مازاد بر ۳۰۰۰ تا ۳۵۰۰

۹۵۰۱۰مازاد بر ۳۵۰۰ تا 4۵۰۰

۱۱۵۰۱۰مازاد بر 4۵۰۰ تا 6۰۰۰

۱۳۵۰۱۰مازاد بر 6۰۰۰

خ ۱۱۲متوسط نر

)www.moe.gov.ir( :ماخذ

)www.nigc-khrz.ir( :ماخذ

در جــداول ۹ و۱۰، زمــان بازگشــت ســرمایه اســتفاده از شیشــه 
کم گســیل بــه جــای شیشــه دوجــداره ســاده برای شــهر  دوجــداره 

بندرعباس و شهر اردبیل محاسبه شده است. 
مطابق جداول ۹ و ۱۰ مشاهده می شود، زمان بازگشت سرمایه 
کم گســیل به جای شیشــه دوجداره  اســتفاده از شیشــه دوجــداره 
کم تر از زمان بازگشــت سرمایه  ســاده در شــهر بندرعباس به مراتب 

برای شهر اردبیل است.

کم گسیل در جدارهای نورگذر ساختمان کاربرد پوشش  ارزیابی فنی و اقتصادی 
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جهت قرارگیری 
جدار نورگذر

بار سرمایی 
شیشه دوجداره 
]kWh/m2[ ساده

بار سرمایی شیشه 
کم گسیل  دوجداره 

]kWh/m2[

کاهش بار 
سرمایی 

]kWh/m2[

قیمت پایه هر 
کیلووات ساعت 

انرژی )ریال(

راندمان 
سیستم 
سرمایی

اختلاف 
هزینه تعویض 
شیشه )ریال(

صرفه جویی 
سالانه

زمان بازگشت 
سرمایه 
)سال(

۵7۱/۳۹۳4۵/44۲۲6جنوب

۱۰۰

%78۹۰۰۰۰

۲8۹67/۹۳/۱

۱۱۰۳۱864/7۲/8

۱۲۰۳476۱/۵۲/6

۵۰۰۱448۳۹/7۰/6

۹۵۰۲7۵۱۹۵/۵۰/۳

۱۱۵۰۳۳۳۱۳۱/4۰/۳

۱۳۵۰۳۹۱۰67/۳۰/۲

۳۳4/88۲۰7/۳8۱۲7/۵شمال

۱۰۰۱6۳46/۲۵/۵

۱۱۰۱7۹8۰/8۵/۰

۱۲۰۱۹6۱۵/44/6

۵۰۰8۱7۳۰/8۱/۱

۹۵۰۱۵۵۲88/۵۰/6

۱۱۵۰۱87۹8۰/8۰/۵

۱۳۵۰۲۲۰67۳/۱۰/4

664/۱۵۳۹۹/۳6۲64/8شرق

۱۰۰۳۳۹47/4۲/7

۱۱۰۳7۳4۲/۲۲/4

۱۲۰4۰7۳6/۹۲/۲

۵۰۰۱6۹7۳7/۲۰/۵

۹۵۰۳۲۲۵۰۰/6۰/۳

۱۱۵۰۳۹۰۳۹۵/۵۰/۲

۱۳۵۰4۵8۲۹۰/4۰/۲

۵47/۱۲۳۳۰/8۳۲۱6/۳غرب

۱۰۰۲77۲۹/۵۳/۲

۱۱۰۳۰۵۰۲/4۳/۰

۱۲۰۳۳۲7۵/4۲/7

۵۰۰۱۳8647/4۰/6

۹۵۰۲6۳4۳۰/۱۰/۳

۱۱۵۰۳۱888۹/۱۰/۳

۱۳۵۰۳74۳48/۱۰/۲

کم گسیل به جای شیشه دوجداره ساده )شهر بندرعباس(. گشت سرمایه استفاده از شیشه دوجداره  جدول 9- محاسبه زمان باز



۱۵

جهت 
قرارگیری 

جدار نورگذر

گرمایی شیشه  بار 
دوجداره ساده

]kWh/m2[ 

گرمایی شیشه  بار 
کم گسیل دوجداره 

]kWh/m2[ 

کاهش بار 
گرمایی 

]kWh/m2[

قیمت پایه هر 
کیلووات ساعت 

انرژی )ریال(

راندمان 
سیستم 
گرمایی

اختلاف هزینه 
تعویض شیشه 

)ریال(

صرفه جویی 
سالانه

زمان بازگشت 
سرمایه )سال(

7/۲۱۲/7۹4/4۲جنوب

66/66

%7۰۹۰۰۰۰

4۲۱/۰۲۱۳/8
8۵/7۱۵4۱/۲۱66/۳
۱۱4/۲۹7۲۱/6۱۲4/7

۱۵۲/۳8۹6۲/۲۹۳/۵
۱۹۰/48۱۲۰۲/774/8
۲۰۹/۵۲۱۳۲۳/۰68/۰
۲۳8/۱۰۱۵۰۳/4۵۹/۹

۲66/67۱68۳/8۵۳/۵
۲8۵/7۱۱8۰4/۱4۹/۹
۳۰4/76۱۹۲4/446/8
۳۲۳/8۱۲۰44/644/۰
۳۳۳/۳۳۲۱۰4/84۲/8

6۹/4۱۳۹/7۲۹/7۱شمال

66/66۲8۲۹/۵۳۱/8
8۵/7۱۳6۳8/۰۲4/7
۱۱4/۲۹48۵۰/6۱8/6

۱۵۲/۳86467/۵۱۳/۹
۱۹۰/488۰84/4۱۱/۱
۲۰۹/۵۲88۹۲/8۱۰/۱
۲۳8/۱۰۱۰۱۰۵/48/۹

۲66/67۱۱۳۱8/۱8/۰
۲8۵/7۱۱۲۱۲6/۵7/4
۳۰4/76۱۲۹۳۵/۰7/۰
۳۲۳/8۱۱۳74۳/46/۵
۳۳۳/۳۳۱4۱47/66/4

۲۰/4۹۱۱/۵88/۹۱شرق

66/66848/6۱۰6/۱
8۵/7۱۱۰۹۱/۰8۲/۵
۱۱4/۲۹۱4۵4/76۱/۹

۱۵۲/۳8۱۹۳۹/646/4
۱۹۰/48۲4۲4/۵۳7/۱
۲۰۹/۵۲۲666/۹۳۳/7
۲۳8/۱۰۳۰۳۰/6۲۹/7

۲66/67۳۳۹4/۳۲6/۵
۲8۵/7۱۳6۳6/7۲4/7
۳۰4/76۳87۹/۲۲۳/۲
۳۲۳/8۱4۱۲۱/6۲۱/8
۳۳۳/۳۳4۲4۲/۹۲۱/۲

۲4/۱6۱4/۱۱۱۰/۰۵غرب

66/66۹۵7/۱۹4/۰
8۵/7۱۱۲۳۰/67۳/۱
۱۱4/۲۹۱64۰/8۵4/۹

۱۵۲/۳8۲۱87/84۱/۱
۱۹۰/48۲7۳4/7۳۲/۹
۲۰۹/۵۲۳۰۰8/۲۲۹/۹
۲۳8/۱۰۳4۱8/4۲6/۳

۲66/67۳8۲8/6۲۳/۵
۲8۵/7۱4۱۰۲/۰۲۱/۹
۳۰4/764۳7۵/۵۲۰/6
۳۲۳/8۱464۹/۰۱۹/4
۳۳۳/۳۳478۵/7۱8/8

کم گسیل به جای شیشه دوجداره ساده )شهر اردبیل(. گشت سرمایه استفاده از شیشه دوجداره  جدول 10- محاسبه زمان باز

کم گسیل در جدارهای نورگذر ساختمان کاربرد پوشش  ارزیابی فنی و اقتصادی 
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QC]W[ کسب یا دفع حرارت از طریق هدایت
U]W[ کسب یا دفع حرارت از طریق هدایت
ΔT]K[ اختلاف دما
Δt]h[ زمان

نتیجه
کــه در تحلیــل نتایج مشــاهده  می شــود، اثربخشــی  همان طــور 
گــرم  کم گســیل در شــرایط آب وهوایــی ســرد و  کاربــرد پوشــش های 
به هیچ وجه یکســان نیســت، و به عوامل متعددی وابســته اســت. 
گرم و مرطوب نظیر بندرعباس، زمان بازگشــت ســرمایه  در مناطــق 
کم گســیل، به جــای شیشــه دوجداره  اســتفاده از شیشــه دوجــداره 
کم تر از زمان بازگشــت ســرمایه برای شــهر اردبیل  ســاده، بــه مراتب 
می باشد. دلیل این امر، بالا بودن میزان دریافت انرژی خورشیدی، 
که بار حرارتی را به میزان  در اوقات سرد سال، در شهر اردبیل است، 
کاهــش می دهد. در نتیجه، در مورد شــهر اردبیل، هر  قابل توجهــی 
کم گســیل میــزان مصرف  کاربــرد شیشــه دوجداره با پوشــش  چنــد 
کم، تا 4۰ درصد و برای شیشــه  انــرژی را برای شیشــه با  گســیلندگی 
کاهــش می دهد، امــا با توجه  کم تــا 7۰ درصد  بــا  گســیلندگی خیلی 
گرمایی  کاهــش نیاز  بــه میــزان بالای بهره خورشــیدی، و به تبع آن 
کم گسیل در این اقلیم فاقد توجیه اقتصادی قوی  سالانه، پوشش 
کاربرد این نوع شیشه های  می باشد. البته، لازم به توضیح است که 
کم،  کم گســیل دوجداره در شــهرهای سردســیر بــا بهره خورشــیدی 
نظیر شهر استکهلم، می تواند زمان بازگشت سرمایه کوتاه تر و توجیه 

اقتصادی قوی تری را به همراه داشته باشد. 
کمتریــن میــزان زمــان بازگشــت ســرمایه  در شــهر بندرعبــاس، 

کم گســیل در جبهه شــرقی  مربوط به اســتفاده از شیشــه دوجداره 
بنــا می باشــد و جبهه های جنوبی، غربی و شــمالی، بــه ترتیب، در 

اولویت های بعدی قرار دارند.
کاربــرد شیشــه دوجداره  بــا توجــه بــه محاســبات انجام شــده، 
گرم و مرطوب،  کم گســیل در اقلیم های با شــرایط تابســتانی خیلی 
کثر موارد از انرژی الکتریکی برای سرمایش  که در ا نظیر بندرعباس، 
اســتفاده می شــود، توجیــه اقتصــادی بالایــی دارد. در اقلیم هــای 
کشــور نظیــر اردبیــل و تبریــز، بــا توجــه به مقــدار زیــاد تابش،  ســرد 
زمان بازگشــت ســرمایه قابل توجه اســت، و در شــرایط فعلی، با در 
گاز، زمان بازگشــت ســرمایه طولانی دارد  گرفتــن قیمت هــای  نظــر 
و قابــل توصیــه نیســت. بدیهی اســت در صورت بــالا رفتن قیمت 

حامل های انرژی، این اقدام توجیه قوی تری خواهد یافت.

علایم ، نشانه ها


