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Highlights 

 Glazing is one of the important indicators of a building's energy efficiency, and extensive research has been done 
on it since the last decades. 

 This article examines the performance of various window glazing technologies and covers the physical 
characteristics of static glazing and dynamic glazing technologies. 

 This review emphasizes this general relationship at the design stage so that designers have a broader view of 
product selection, as well as sufficient knowledge to ensure various other benefits for improved comfort, reduced 
mechanical loads, and improved energy performance. 

 Among the main results, we found that, although several advances have been made in this field in the last decade, 
more research is needed to develop window technologies that not only have high insulating properties but can also 
generate energy. 

Extended Abstract 

Introduction 

Glazing is one of the important indicators of a building's energy efficiency, and extensive research has been done on it 
since the last decades. Poorly designed skylights, windows, and glazed surfaces can create an unpleasant environment. 
Currently, various types of glazing with different functions are used. The physical properties of glazing affect daylight 
quality, thermal properties, and energy-saving potential. This article examines the performance of various window 
glazing technologies and covers the physical characteristics of static glazing and dynamic glazing technologies. In 
window technologies. In this article, we discuss the relationship between the physical and optical parameters of 
different types of glazings and their heat transfer value. In addition, this article also provides readers with a wide range 
of information, including new research in glazing technologies. This review emphasizes this general relationship at the 
design stage so that designers have a broader view of product selection, as well as sufficient knowledge to ensure 
various other benefits for improved comfort, reduced mechanical loads, and improved energy performance. Among 
the main results, we found that, although several advances have been made in this field in the last decade, more research 
is needed to develop window technologies that not only have high insulating properties but can also generate energy. 

Theoretical Framework 

The theoretical framework of this study on high-performance glazing technologies centers around key concepts such 
as energy efficiency, thermal performance, optical properties, dynamic glazing technologies, and their implications for 
sustainability and occupant comfort. It explores how different glazing types can reduce energy consumption by 
minimizing heating and cooling loads, evaluated through metrics like U-value, solar heat gain coefficient, and visible 
transmittance. Additionally, it examines the interaction of light with glazing materials for enhanced daylighting and 
visual comfort, while highlighting advanced systems like electrochromic and thermochromics glazing that adapt to 
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environmental conditions. Overall, this framework aims to provide a holistic understanding of how effective glazing 
can improve building energy efficiency and support sustainable architectural practices. 

Methodology 

The methodology of this study on high-performance glazing technologies involves a systematic approach, beginning 
with a comprehensive literature review of scholarly articles and industry reports to gather insights on various glazing 
technologies and their thermal and optical properties. It includes the collection of data on performance metrics such as 
U-value, solar heat gains coefficient (SHGC), and visible transmittance (VT) to compare the effectiveness of different 
glazing types. Selected case studies of buildings using advanced glazing systems are analyzed to assess real-world 
performance and energy consumption impacts. A comparative analysis evaluates the advantages and disadvantages of 
both static and dynamic glazing technologies, while a sustainability assessment measures their contribution to energy 
savings and indoor environmental quality. Finally, the study formulates recommendations for designers and architects 
to optimize glazing choices for enhanced energy efficiency and occupant comfort. 

Results & Discussion 

The results of the study indicate that advanced glazing technologies significantly enhance energy efficiency in 
buildings, with findings showing that both static and dynamic systems can effectively reduce heat transfer and improve 
occupant comfort. The comparative analysis revealed that while dynamic glazing systems, such as electrochromic and 
thermochromics options, offer superior adaptability to changing environmental conditions, static systems still provide 
substantial thermal insulation benefits. Additionally, the sustainability assessment highlighted the potential for these 
technologies to lower carbon footprints and contribute to energy savings. Overall, the study emphasizes the need for 
continued research and innovation in glazing technologies to further optimize their performance and integration in 
building design. 

Conclusion 

In conclusion, this study underscores the critical role of high-performance glazing technologies in enhancing building 
energy efficiency and occupant comfort. The comprehensive analysis of various glazing systems reveals that both static 
and dynamic options offer significant benefits in reducing heat transfer and energy consumption. As the demand for 
sustainable building practices grows, the findings advocate for ongoing research and development in glazing 
technologies to maximize their effectiveness and integration into modern architectural designs, ultimately contributing 
to a more energy-efficient and environmentally friendly built environment. 
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  هاي ساختمان با عملکرد بالا در انتقال حرارتي پنجرهمروري بر شیشه

  
 2یوسف گرجی مهلبانی، *1ساجده کریمیان

 
  15/07/1403: انتشار خیتار  19/03/1403: رشیپذ خیتار  16/02/1403: يبازنگر خیتار  10/12/1402تاریخ دریافت: 

 
 يرو ياهگسترد قاتیگذشته تاکنون تحق يهاساختمان هستند و از دهه کی يانرژ يورمهم بهره يهااز شاخص یکی هاشهیش چکیده:

ر انواع کنند. در حال حاض جادیا ندیناخوشا یطیمح توانندیم فیضع یدار با طراح شهیها و سطوح شپنجره رها،یشده است. نورگها انجامآن
و  یحرارت يهایژگینور روز، و تیفیک برشهیش یکیزیف يهایژگی. وردیگیمختلف مورداستفاده قرار م يهاییمتنوع با کارا يهاشهیش

 یکیزیف يهایژگیو و کندیم یپنجره را بررس يشهیمختلف ش يهايآورمقاله عملکرد فن نی. اگذاردیم ریتأث يدر انرژ ییجوصرفه لیپتانس
 يو نور یکیزیف يپارامترها نیب يمقاله، ما رابطه نی. در ادهدیرا پوشش م شرفتهیو پ ایپو يهاپنجره يهايو فناور ستایا يهاپنجره يشهیش

عات، از اطلا ياگسترده فیط نیمقاله همچن نیا ن،ی. علاوه بر امیدهیقرار م موردبحثها و مقدار انتقال حرارت آن را انواع مختلف پنجره
 یطراح يلهدر مرح یرابطه کل نیبر ا یبررس نی. ادهدیخوانندگان قرار م اریپنجره را در اخت يشهیش يهايردر فناو دیجد قاتیتحق ازجمله

 يبرا گریتلف دمخ يایاز مزا نانیاطم يبرا یدانش کاف نیداشته باشند، همچن يترگسترده دیتا طراحان در انتخاب محصول د کندیم دیتأک
که  ندافتیدر یلاص جینتا انیدر مپژوهشگران . اورندیب به دسترا  يو بهبود عملکرد انرژ ساتیأست يهاستمیکاهش بار س ش،یبهبود آسا

 ازیموردنپنجره  يهايفناور يتوسعه يبرا يشتریب قاتیآمده است، تحقدستگذشته به يدر دهه نهیزم نیدر ا يمتعدد يهاشرفتیاگرچه پ
  کنند. دیتول زین يانرژ بتوانندباشند، بلکه  ییبالا قیخواص عا يدارا تنهانهاست که 

  يعملکرد نور ،یپنجره، عملکرد حرارت ،شهیش واژگان کلیدي:
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  مقدمه و بیان مسئله -1
سازي، افزایش شهرنشینی و ي سریع ساختمانتوسعه

در این توسعه، به بهبود استاندارد  توجهقابلهاي پیشرفت
 & Alrashed(زندگی شهري مردم کمک کرده است 

Asif, 2015(.  اما طبق گزارش انجمن اطلاعات انرژي در
هاي در قسمت 2040، مصرف جهانی انرژي تا سال 2018سال 

ي مسکونی، صنعتی، تجاري و شهري به دلیل وسازهاساخت
درصد رشد  64زان ي صنعتی و رشد جمعیت به میتوسعه

ی محیط، بلایاي زیستجهیدرنت .)Useia, 2018(خواهد کرد 
شود یبینی مشوند. پیشوهوایی آشکارتر میو تغییرات آب

درجه  1,1از  2100که میانگین دماي سطح زمین تا پایان سال 
 -IPCC, 2007(گراد افزایش یابد درجه سانتی 6,4به 

Pachauri & Reisinger, 2008(ایش مصرف منابع . افز
طبیعی براي روشنایی، سرمایش، تهویه و گرمایش در 

هاي تجاري و مسکونی به دلیل شتاب شهرنشینی ساختمان
ابراین، بن؛ شودهاي هنگفتی براي انرژي میباعث صرف هزینه

تقاي جویی بهتر انرژي و ارتوجه به بهبود ساختمان براي صرفه
 اختمان ضروري است.هاي انرژي پایدار در بخش ساستراتژي

درصد  80تا  70ي ساختمان انتقال حرارت در پوسته
دهد. طراحی و انتخاب مصالح انرژي مصرفی را تشکیل می

ها نقش مهمی در خصوص براي دیوارها و پنجرهمناسب به
کنترل انتقال حرارت داخل و خارج ساختمان و حفظ آسایش 

. )Anh & Pásztory2021(حرارتی داخلی دارد 
مقاومت در برابر انتقال حرارت، پنجره  ازنظر، حالنیرعد

 هايآوريي ساختمان است. فنترین جزء پوستهضعیف
  .یافته استهاي اخیر بسیار توسعهي پنجره در دههشیشه

هاي اخیر براي کاهش انتقال حرارت از آوريدر فن
ترین رسانایی حرارتی مانند طریق پنجره، از مواد عایق با کم

ر، اثاز گازهاي بی پرشدهي تحت خلأ، هاي چند جدارهشهشی
Abu-(شود استفاده می 4و مواد تغییر فاز دهنده 3ایروژل

Jdayil et al., 2021( بنابراین، شناخت انواع این .

                                                             
3 Aerogel 

ها جهت استفاده در مراحل مختلف طراحی و آوريفن
  ساخت ساختمان بسیار حائز اهمیت است.

)، 1398(و همکاران  پور میکرمطالعات مختلفی توسط 
) و 1399ها و همکاران ()، پیلچی1397شاعري و همکاران (

شده است. ) انجام1398( عسگري انارکی و همکاران
ي تمام این مطالعات در مورد گازهاي پرکننده حالنیباا

اي در مورد هاي شیشه هستند و مطالعهها و تعداد جدارهجداره
ها براي متخصصان ت آنهاي روي شیشه و مشخصاپوشش

است. بنابراین، این پژوهش قصد دارد با مرور و  نشدهانجام
به  ي انتقال حرارتنهیدرزمهاي با عملکرد بالا بررسی شیشه

  ها پاسخ دهد:این پرسش

 با عملکرد بالا در انتقال حرارت به چند  انواع شیشه
  شوند؟دسته تقسیم می

 هاي عملکرد بالادر شیشه کاررفتهبههاي پوشش 
  چیست؟

 هاي ساختمان که عملکرد براي پنجره انواع شیشه
هایی حرارتی بالایی دارند داراي چه ویژگی

  هستند؟

در  رشدهمنتشتمام مقالات  یابتدا با بررس ق،یتحق نیدر ا
به همراه  ،یمقاله برجسته از منابع خارج 15و  یمجلات داخل

 يهاشهیش يبرا دیجد يهايناورف نهیدر زم يمقاله مرور 10
 يبرا يبندجمع کیانتقال حرارت، به  نهیبا عملکرد بالا در زم

ظور منبه يبندجمع نی. امیدیمعماران و مهندسان ساختمان رس
 نیاز ا حیاستفاده صح يبرا يکاربرد يهاییارائه راهنما

  .است شدهیطراح هايفناور

  پیشینه و مبانی نظري پژوهش -2
 اریها نقش بسدر ساختمان يدیعناصر کل عنوانبهها پنجره

 يابر عملکرده يریچشمگ ریتأث رایز کنند،یم فایا یمهم
ه ب ،یورود نور مرئ قیعناصر، از طر نیها دارند. امختلف آن

و  نندکیکمک م یو خارج یداخل يفضا نیتداوم و ارتباط ب
  .دارند ییزاسب تیاهم یشناختو روان یشناختییبایاز منظر ز

4 PCM 
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که در فصل زمستان  يدیجذب خورش قیاز طر هاپنجره
اتلاف  قیمطلوب است و در تابستان نامطلوب، و از طر

. کنندیم فایساختمان ا يدر تعادل انرژ یاتینقش ح ،یحرارت
ها کمک فضا يعناصر به نور روز ورود نیا ن،یعلاوه بر ا

مختلف مانند باران، باد،  ییوهواآب راتییکرده و از تغ
  .ندینمایو صدا محافظت م گردوغبار
از  یکی عنوانبهها ها در ساختماننقش پنجره ن،یبنابرا

 ییبایعملکرد و ز يارتقا يو مهم برا یعناصر اساس
ه تعادل ب تنهانهعناصر  نیاست. ا تیحائز اهم اریها بسساختمان

سالم و  یطیمح جادیبلکه به ا کنندیساختمان کمک م يانرژ
  .ندینمایکمک م زیساکنان ن يراحت برا

 مشهود فارسی يهاپژوهش در مروري مقالات فقدان
 فاتیو ر ی، کوک2015در سال اما مجلات خارجی،  .است

 کیو  هاي پیشرفته و هوشمند بررسی کردندانواع شیشه
 شرفتهیپ يشهیبا چند ش خانهکیاتاق  يپنجره يرو شیآزما

) انواع شیشه را به سه 2017و همکاران ( 1رضایی انجام دادند.
و طی  بندي کردندي معمولی، پیشرفته و هوشمند دستهدسته
ها با رهي پنجهاي فیزیکی انواع شیشهي خود به ویژگیمقاله
بندي و رنگ متفاوت با در نظر گرفتن متغییرهایی مانند لایه

 3و ضریب دریافت حرارت خورشیدي 2میزان عبور نور مرئی
، میشل و 2023، در سال تیدرنهاها را بررسی کردند. شیشه

همکاران در پژوهش مروري خود به روش پریزما تمام 
  بندي کردند.دسته 2022تا  2001مقالات 

) طی پژوهشی روي آخرین 2021( 4خالد و براردي
ند ستها که در بازار موجود ههاي پوشش براي شیشهفناوري

فعلی  هاي کم گسیل استانداردبه این نتیجه رسیدند که پوشش
هاي فتوکرومیک و پوشش بعدازآنصنعت هستند 

 تیدرنهاو  رادارندترموکرومیک قابلیت صنعتی شدن 
هاي الکتروکرومیک و گازوکرومیک هنوز به دلیل پوشش

                                                             
1 Rezaei et al 
2 Visible transmittance (Tv) 
3 Solar Heat Gain Coefficient (SHGC) 
4 Khaled & Berardi 
5 Pereira 
6 Solar Control Films 

و همکاران  5ي بالا محدود هستند. در پژوهش پریراهزینه
ي خورشیدي کنندههاي کنترلروي پوشش) که 2022(
)6SCFsراهکهاي ساختمان صورت گرفت، ی) روي شیشه 

دید یا هاي جحل غیرفعال با پتانسیل افزایش عملکرد شیشه
گرم  هايي شمالی و اقلیمخصوص در نیمکرهبه شدهيبازساز

  دانستند.

هاي پیشین ) با مروري بر پژوهش2014( 7قوشال و نئوگی
مقاومت  ازنظرهاي الکتروکرومیک چند جداره را شیشه

 و همکاران 8بندي کردند. هانگحرارت و نور مرئی دسته
ها را هاي با عملکرد بالا، آنروي انواع شیشه بامطالعه) 2021(

  هاي مختلف توصیه کردند.براي اقلیم

اصلی مصرف ، سلوا و همکاران، مشکل 2016در سال 
ها ي آنهاي تجاري را پوشش زیاد شیشهانرژي ساختمان

ر فاز با مواد تغیی پرشدههاي دانستند و با معرفی انواع شیشه
ی کارا براي این مشکل پیشنهاد کردند. حلراه) 9PCMدهنده (

) مشابه همین پژوهش را روي مواد 2020و همکاران ( 10لی
ها را تغییرفازدهنده انجام دادند و عملکرد نوري و حرارتی آن

 . یکقراردادندی موردبررسها ي پنجرهبندي شیشهدر لایه
) در مورد 2021و همکاران ( 11ي مروري توسط بوراتیمقاله
است که طی آن مراحل تهیه  شدهنوشتههاي ایروژلی شیشه

، عملکردهاي حرارتی، تیدرنهاها معرفی و یشهانواع این ش
آخر،  در ؛ واست شدهیبررسهاي نوري و صوتی ویژگی
ي مروري روي انواع ) یک مقاله2023و همکاران ( 12یودین
ها اند و آنهاي فتوولتاییک نوشتهبا سلول شدهقیتلفهاي شیشه
  بندي کردند.نوع دسته 6را به 

 جدول( یت فارسالادر مق شدهانجام يهایبررسدر 
 شدهنانجامهاي با فناوري بالا مروري بر انواع شیشه )،1 شماره
ار هاي مختلف ایران بسیمهندسان در اقلیم کهیدرصورتاست. 

د تا با ها هستنها براي پنجرهنیازمند آگاهی به وجود این شیشه

7 Ghoshal & Neogi 
8 Huang 
9 Phase Change Material 
10 Li 
11 Buratti 
12 Uddin 
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سازي گامی بزرگ ها در ساختمانگیري درست آنبهره
بنابراین این پژوهش ؛ رف انرژي بردارندجهت کاهش مص

ی ها و بررسی عملکرد حرارتبندي این شیشهو دسته بامطالعه
  ها راهنماي خوبی براي مهندسان خواهد بود.آن

  ي پژوهشپیشینه. 1جدول 
  متغییرها  انواع  منبع

Cuce & Riffat, 
2015  

شرفتهیپ  
  هوشمند

بندي، رنگ، کم لایه
 گسیل

Rezaei et al., 
2017  

  معمولی
  پیشرفته
  هوشمند

SHGC, vT  
  بندي، رنگلایه

Michael et al., 
2023  

 ایستا
  پویا

ضخامت، مقاومت 
  حرارتی، عبور نور مرئی

Khaled & 
Berardi, 2021  

هاي روي پوشش
 شیشه

  صنعتی شدن
  هزینه

Pereira et al., 
2022  

هاي روي پوشش
 شیشه

3, U2, Qv1Tv, Te 

Ghoshal & 
Neogi, 2014  

جداره 3 و 2و  1  
 الکتروکرومیک

مقاومت حرارتی، عبور 
  نور مرئی

Huang et al., 
2021  

هوا جریان، مواد 
دهنده و  فاز رییتغ

 ایروژل

هاي کاربردي و فناوري
عملکرد  لیوتحلهیتجز

  آن
Silva et al., 

2016  
 فاز رییتغمواد 

 دهنده
دما، شدت حرارت، 

SHGC, PMV  

Li et al., 2020   فاز رییتغمواد 
 دهنده

 عملکرد نوري و حرارتی

Buratti et al., 
عملکرد حرارتی و نوري،  ایروژل  2021

  هاي صوتیویژگی
Uddin et al., 

ا، هبندي، ابعاد سلوللایه فتوولتاییک  2023
  ضخامت

  

  عملکرد نوري و حرارتی -2-1
 يهاستمیاز س يدیعنصر کل کی ت،یشفاف لیبه دل هاپنجره

 & Jelle et al., 2012- Singh(ها هستند ساختمان يانرژ

Garg, 2010( یحرارت شیبرآسا یتوجهقابل ریتأث که، 
ها رهمناسب پنج یطراح نیبنابرا؛ گذارندمی یو صوت يبصر

مربوط به  يکاهش مصرف انرژ يبرا دیجد يهادر ساختمان
چالش در  نیاست. ا يمطبوع ضرور هیو تهو ییروشنا

                                                             
1 Solar transmittance 
2 Visible reflectance 

 یعلف يکه استانداردها یمیقد يبا اجزا یمیقد هايساختمان
  است. شتریب ی، حتکنندنمیرا برآورده 

 ه،یاست که تهو نیها اها در ساختماننقش مهم پنجره
اهم را فر ییبایو ز يدیخورش يگرما شیروز، افزا ییروشنا

ا پنجره ر کی يو نور یخواص حرارت ،یطورکلبهکند. یم
یب ضرارائه کرد:  ریز يدیکل يپارامترها برحسبتوان یم

 بیو ضر يدیحرارت خورش دریافت بی، ضر4انتقال حرارت
ه فوق توسط س يپارامترها یابی. ارزاست یرئم نور انتقال
 ت،یهدا شود:یانتقال حرارت کنترل م يشدهشناخته سمیمکان

 يدیلک يپارامترها اتیبخش به جزئ نیهمرفت و تابش. در ا
  .پردازیممی

  ضریب انتقال حرارت -2-1-1

شناخته  U-valueضریب انتقال حرارت کل که به اصلاح 
عنوان یک عایق گیري اثربخشی بهشود، براي اندازهمی

است و بر اساس انتقال  k2w/mشود. واحد آن استفاده می
حرارت هوا به هوا از طریق اجزاي پنجره (شیشه، قاب، 

د. شوزیابی میها) ارها و فاصله دهندهي بین شیشهفاصله
شود، ادغام ) مشاهده می2جدول شماره ( که در طورهمان
هاي کارآمد براي کاهش کل ضریب انتقال حرارت پنجره
ي ساختمان، عملکرد انرژي ساختمان و راحتی ساکنان پوسته

  بخشد.را بهبود می

 Jelle( ساختمان يدر اجزا U-value نیانگیم. 2جدول 

et al., 2012(.  

 (W/m٢K) U-value  ساختمانجزء 

 25/0  زمین
  16/0  سقف

  30/0  دیوار خارجی
هاپنجره  00/2  

 تیهدا لیپنجره عمدتاً به دل قیانتقال حرارت از طر
که  طورهمان ن،یبنابرا؛ استپنجره  يهاشهیش قیگرما از طر

 یعنیها (شهیش انواعاست،  شده) خلاصه3 شماره جدول(در 
سه جداره)، با و بدون پوشش کم  ایتک، دو  يهاپنجره

3 Thermal transmittance coefficient 
4 U-value 
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 U-valueه ب منجرها، شهیش نیب آرگون گازبدون  ایو با  گسیل
 حرارت ،پنجره يهاشهیش رازیغبهشود. یمختلف م يها
 منتقل زیها نپنجره و قاب يهاجداکننده قیاز طر دتوانیم

خاص در سه  طوربههمرفت و تابش  گر،ید ي. از سوگردد
و  ی: سطوح داخلدهدیچند جداره رخ م يهامکان در پنجره

 يهاهیلا نیب یداخل يهاحفره نیها و همچنپنجره یخارج
  است. شدهدادهنشان  )1 شماره شکل(که در  طورهمان شه،یش

. مقادیر ضریب انتقال حرارتی در انواع مختلف 3جدول 
  .)1396زمردیان و پوردیهمی، ( پنجره

گاز   نوع شیشه
 پرکننده

بین ي فاصله
هاجداره  
(mm) 

U-value 
(W/m2K) 

 3/6  -  -  تک جداره
ي کم تک جداره

 (e2=0.4)گسیل 
-  -  5  

  4/3  6  هوا  دوجداره
  8/2 12  آرگون

ي کم دوجداره
  7/2 6  هوا  (e2=0.04)گسیل 

  2 12  هوا  سه جداره
ي کم سه جداره

  3/1 12  آرگون  (e5=0.1)گسیل 

  

  دوجدارههاي انتقال حرارت از طریق پنجره. 1 شکل

  ضریب دریافت حرارت خورشیدي -2-1-2

SHGC  عنوانبهکه G-value شود، انتقال یم فیتوص زین
 ينرژا توسط انتقالکه  است دیتابش خورش يجهیدرنت يانرژ

و انتشار مجدد به  شیشهتوسط مواد  شدهجذب يدیخورش
عامل  نیا. (Singh & Garg, 2010) شودمی نییداخل تع

 ایی کههدریافت حرارت خورشید در زمان تیقابل نییتع يبرا
ا بتابش  توانایی جذب در سایه هستند و شفاف ياجزا نیا

استفاده  (Olivieri et al., 2015) رادارند اهکوت موجطول
 در زمستان یشیگرما يکاهش بارها يبرا . همچنین،شودمی

است  درصد 70تا  20 نیب SHGC یمعمول ریمهم است. مقاد
  است. شده) ارائه 4جدول شماره (که در  طورهمان

هاي رنگی و ساده . تابش عبوري از شیشه4جدول 
  )1395شناس و همکاران، حق(

 (%) SHGC  نوع شیشه
 7/78  ي سادهشیشه

  9/62  زرد يشهیش
  5/50  قرمز يشهیش
  6/10  سبز يشهیش
  2/24  آبی يشهیش

  )VTعبور نور مرئی (میزان  -2-1-3

نور است که از  فیط یشامل بخش مرئ ينور یژگیو نیا
 يشیشه يدرصد برا 90کند. معمولاً از یعبور م شیشه کی

با  يهاشیشه يدرصد برا 10) تا 5 جدول شمارهشفاف (
به نوع  عامل با توجه نیااست.  ریبازتابنده متغ اریپوشش بس

 بر تواندیکه م ییهاو وجود پوشش هاجدار، تعداد شیشه
 ,Cuce & Riffat( شودیم نییبگذارد، تع ریتأث تیشفاف

نور  شتریحضور ب يبالا به معنا وضوح دید بی. ضر)2015
 ییروشنا يو معمولاً کاهش بارها نیمع يفضا کیروز در 

 یمعمول يدوجداره يهااست. پنجره شیو گرما یکیالکتر
 يهاو اگر پوشش دهندیرا نشان م %78 وضوح دید بیضر

 یرنگ يهالمیو ف )Solovyev et al., 2015( گسیلکم 
)EWC, 2015( توانندیآن گنجانده شوند، م بیدر ترک 

  نشان دهند. يشتریکاهش ب
و همکاران،  پور میکر(. میزان عبور نور مرئی 5جدول 

1398(  

  شیشه نوع
ضخامت 

  هاجداره
(mm) 

ضخامت گاز 
آرگون بین 

  هاجداره
(mm) 

TV (%) 

ي جداره تک
 89  -  8  شفاف

ي سه جداره
  75  8  6-4-6  شفاف

ي کم سه جداره
  71  8  6-4-6  گسیل

ي سه جداره
  53  8  6-4-6  انعکاسی
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  روش تحقیق -3
ر این تحقیق، ابتدا با بررسی مقالات معتبر فارسی و انگلیسی د

هاي معتبر، به دنبال مطالب مرتبط با موضوع پژوهش در پایگاه
با  »دسی«ي . براي مقالات فارسی، از پایگاه دادهجستجو شد

جستجوي کلمات کلیدي شیشه، پنجره، انتقال حرارت و رفتار 
حرارتی، در گروه تخصصی هنر و معماري، در بازه زمانی 

مقاله وجود  213 درمجموع .گردید، استفاده 1402تا  1358
 مقاله مرتبط 10ها هاي آنداشت. با بررسی عناوین و چکیده

ي جزئی روي انواع شیشه صورتبهو  موردپژوهشبا موضوع 
همچنین، براي مقالات انگلیسی از  بودند. کارکردهها پنجره
ي مقاله 15استفاده شد و حدود  "Google Scholar" پایگاه

  با بیشترین تشابه موضوعی جهت بررسی انتخاب شد. روزبه

 يو کاربرد یعمل يهاییارائه راهنما باهدف قیتحق نیا
 ژهیوبهساختمان،  یو مهندس يافراد فعال در حوزه معمار يبرا

 بهبود عملکرد يبرا نینو يهاياستفاده از فناور نهیدر زم
 قیتحق نیاست. ا شدهانجامدر انتقال حرارت،  هاشهیش
 نهیمکه در ز يافراد يمنبع ارزشمند برا کی عنوانبه تواندیم

  ود.واقع ش دیمف کنند،یم تیها فعالساختمان يو اجرا یطراح

  هاي پژوهشبحث و یافته -4
 معماران نیوجود دارد که در ب يسؤالات متعدد یطورکلبه

بور ع شهیش قیشده است. چه مقدار نور از طر برانگیزبحث
 منتشر دینور خورش می؟ چه مقدار از پرتو مستقکندمی
 شهشی قیاز طر دیخورش یتابش ي؟ چه مقدار از گرماشودمی

د؟ کنیعبور م شهیهوا از ش ي؟ چه مقدار گرماشودمیمنتقل 
)Heschong, 1998 .(یی، شناساسؤالات نیپاسخ به ا يبرا 

 زایموردن دینور خورش يهایژگیو و کیزیف يهیاول میمفاه
 .است

  هاي ایستاآوري شیشهفن -4-1
 ینتس ای ي ایستاشیشه يهايآورفن یبخش به بررس نیا
 هاشیشهنوع  نیا يرو قاتیتحق ر،یاخ يهاپردازد. در سالیم

نواع امتمرکز بوده است.  يو نور یعملکرد حرارت شیبرافزا

                                                             
1 SiO4 

چند جداره،  يهاپنجره، 1سیلیکونی يهاشهیشامل ش هاآن
م ک يهابازتابنده، پوشش يهاپوشش ،هیچندلا يهاشهیش

 است. خلأتحت  يهاو پنجره 2عایق يهالمیف ،گسیل

  ضخامت شیشه -4-1-1

 جدولدر (که  طورهمانتک جداره،  يپنجره کی يبرا
ي که مشخصات یک شیشه است شدهخلاصه. )6 شماره

ملکرد ع برشیشهضخامت  ری، تأثشفاف از یک کارخانه است
قال ضریب انتدر  یتوجهقابلشد. کاهش  یابیآن ارز یحرارت

 ،حالنیباابالا مشاهده شد.  يهاباضخامتدر شیشه  حرارت
افزایش و  وضوح دید در کاهشکاهش در انتقال حرارت با 

  پنجره همراه است. یوزن کل

ي کلی ضخامت شیشه و انتقال حرارت رابطه. 6جدول 
)Pilkington, 2024(  

  ضخامت
(mm)  

U-value 
(W/m2K) G-value TV  

0/2  8/5  89/0  91/0 
0/4  8/5  87/0  90/0  
0/6  7/5  82/0  88/0  
0/8  6/5  80/0  87/0  
0/10  6/5  77/0  87/0  
0/12  5/5  74/0  85/0  
0/19  3/5  66/0  81/0  

  هاي چند جدارهشیشه -4-1-2

ده در گستر طوربه ستمیاز ربع آخر قرن ب دوجداره يهاپنجره
توانند یها م. آن)Li et al., 2017( شدندیم دیتول ایتانیبر

 قیرا کاهش دهند و خواص عاها در ساختمان يمصرف انرژ
ها شهیش نیشکاف ب رایرا بهبود بخشند، ز ايجدار شیشه

 ,.Aguilar et al(شود یاستفاده م یمانع حرارت کی عنوانبه

چهار  يسازدر مدل آگیولار يمطالعه تی. اهم)2017
کاف ش کی يدوجداره بر رو يهاشهیمختلف از ش يکربندیپ

و بازتابنده)  Eشفاف، جاذب، کم  شهیهوا (با استفاده از ش
 تواندیم یانعکاس شهیمطالعه نشان داد که ش نینهفته است. ا

ه کیکند درحال جوییصرفه يدرصد در مصرف انرژ 72,9تا 

2 Suspended Film 
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گرم و  وهوايآب يسال برا 8,75دوره بازپرداخت متوسط 
  خشک دارد.

 ايشیشه هايشیشه نیب واردشده يشکاف هوا کی
ل و باعث کاهش انتقا کندمیعمل  یحرارت قیعا هیلا عنوانبه

 نی. ا)Aydin, 2000( شودمیپنجره  ياجزا قیحرارت از طر
در  یتلفات حرارت يدرصد 50کاهش  دهندهنشان نیهمچن

 تیاست، با مز )Selkowitz, 2011(با تک جداره  سهیمقا
در سطح نسبتاً بالا  G-valueو  یانتقال مرئ بیحفظ ضر

)EWC, 2015( )نرخ انتقال  ن،ی). علاوه بر ا2 شماره شکل
پنجره  کیبرابر کمتر از  2,5 دوجدارهپنجره  کیحرارت 

تا  50حرارت را حدود  شیافزا رونیازاتک جداره است و 
 & Arici( دهدمیگرم کاهش  وهوايآب يدرصد برا 67

Karabay, 2010(.  

  
  هاي ایستابري پنجرهاجزاي شیشه. 2 شکل

  رنگیهاي شیشه -4-1-3

 کندیم را حفظ به خارج داخل دید تیشفاف یرنگ يهاشهیش
بخشی از  حالنیدرع ،را جذب دیخورش ياز گرما یو بخش

 شهیش . رنگ)Li et al., 2015(کند ینور روز را مسدود م
در طول  شهیش يبر رو يفلز يافزودن اجزا يدر مرحله

 دید ،ورعبور ن ندیفرآ نی. اآیدپدید می ساخت شیشه ندیفرآ
 حداکثر، )Rezaei et al., 2015( دهدمیو رنگ را کاهش 

انرژي خورشید در شیشه تک جداره جذب درصد  50
ا ر دیتابش نور خورش مؤثر طوربه و )EWC, 2015( شودمی

  .دهدمیکاهش 

توان بر اساس یرا م شهیش يجذب رو تیخاص نیا
که  یمعن نیکرد، به ا میتنظ ي رنگیشیشه مشخصات گزینش

به  کینزد يدیخورش فیتواند طیم یرنگ يشهیش
 ندکینور روز را منتقل م کهیدرحالرا جذب کند  قرمزمادون

موجود در بازار را بر  یرنگ يهاشهیش .)7 شماره جدول(

 ت،یبا سطح مربوطه از شفاف هاآناساس رنگ و ضخامت 
 Rezaei et(کند یحرارت خلاصه م شیافزا بیو ضرا قیعا

al., 2015(.  
ها و رنگ يبرا یهاي رنگمشخصات شیشه. 7جدول 

  ).Rezaei et al., 2017( هاي مختلفضخامت

  ضخامت  رنگ
(mm)  

U-value 
(W/m2K) G-value TV 

  برنز

4  8/5  68/0  60/0 
6  7/5  60/0  49/0  
8  6/5  53/0  40/0  
10  6/5  48/0  33/0  

  سبز

4  8/5  63/0  79/0  
6  7/5  55/0  73/0  
8  6/5  50/0  68/0  
10  6/5  46/0  63/0  

  خاکستري

4  8/5  66/0  55/0  
6  7/5  57/0  43/0  
8  6/5  50/0  34/0  
10  6/5  45/0  26/0  

  هاي کم گسیلپوشش -4-1-4

 قرمزمادونامواج  گسیلسطح کم  ،یحرارت ينهیآ کیمانند 
 در سطح کهیهنگام. کندمیرا منعکس  بلند موجطولبا 

 و یدهد نور مرئیاجازه م شیشه، شودمیپنجره اعمال  یداخل
 ، امواجپوشش کم گسیلاز پنجره عبور کند.  قرمزمادون
کند و آن یرا منعکس م ی) داخلییگرما ي(انرژ قرمزمادون

 نیانتقال حرارت ب جهیدرنت. گرداندیبازم یداخل يبه فضا را
 بودن قیعا تیو خاص افتهیکاهش یو خارج یداخل طیمح

  .ابدییپنجره بهبود م

) Low-E( مواد کم گسیلبا  شدهدادهپوشش  يشهیش
انند م يفلز دیاز اکس شدهساختهپوشش شفاف نازك  کی

 دیولت ياشهیکاهش انتشار سطوح ش يبرا يرو ایقلع، نقره 
 یمصنوع دی. تول)Mempouo et al., 2010(شود یم

 -2پراکنده و  -1 :يهاشامل روش گسیلکم  يهاپوشش
. روش اول شامل )EWC, 2015(است  کیتیرولیپ

است  دیترین ای دی(معمولاً نقره)، اکس فلز هیچندلا يهاپوشش
ه معمولاً ک کنندیبخار رسوب م یکیزیف کندو پاشکه توسط 

 حال، نی. در همشودیشناخته م »گسیلکم  هیلا« عنوانبه
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ر حالت قلع است که د دیاکس لمیشامل ف کیتیرولیپ يفناور
ب به نام رسو يندیدر فرآ شود،یچسبانده م شهیمذاب به ش

ه که منجر ب» کم گسیلپوشش سخت « ای ییایمیمذاب ش
  .شودیم کم گسیلاز پوشش نرم  ترمیضخ يهاپوشش

 جوییصرفه درصد 17 تا 13 کم گسیلپوشش سخت 
 یکل ییجودرصد صرفه 10تا  8 گسیلپوشش نرم کم  و

ي را طبق مطالعه یشیو سرما یشیگرما يبارها يبرا يانرژ
 ,.Laouadi et al( است شدهگزارش ییکانادا هايمسکن

 هايدر نظر گرفتن پوشش ،یقبل قاتیتحق طبق. )2008
 يهاخانه انرژي درمنجر به بهبود عملکرد  گسیلسخت کم 

  شود.یم ایتانیبر

را  گسیلکم  يهاپوشش ،یرنگ يهاشهیمانند ش
 منظوربهخاص  يهاموجطولو  يانرژ يهافیط يتوان برایم

 یو نور روز طراح شیگرما ش،یعملکرد سرما يسازنهیبه
 Zhang( گسیلکم  يهاکه توسط پوشش یضعفنقطهکرد. 

et al., 2019( شیافزا توانندیاست که م نیا شودیارائه م 
 یشیگرما ياجبران باره يرا برا يدیخورش جذب حرارت

، وجودنیباا. )Kumar et al., 2019(موجود کاهش دهند 
 نیا ،خیرگیو کنترل  کنندهخیرهکاهش سودمند تابش 

کنترل  انتشار و يسازنهیبه يبرا يانهیگز عنوانبهها را پوشش
است،  شده) خلاصه3 شماره شکل در (که  طورهمانتشعشع، 

  .دهدمیقرار 

  
 value-U ،(SHGC ،VT. انتقال حرارت (3شکل 

)Cardinal, 2024(  

  گازهاي جایگزین -4-1-5

جداره  چند يشهیصنعت ش ياز گازها برا ياهگسترد فیط
شود یاستفاده م شهیش هايجداره نیپر کردن شکاف ب يبرا

)Laouadi et al., 2008(بینج ي. گازها )لی) به دلاثربی 

 عت،یمقاومت در برابر انتقال گرما و در دسترس بودن در طب
اده استف يپنجره ساز يهاگسترده توسط شرکت طوربه
دن بو ابیاست، اما کم گاز نیدترشود. گاز زنون کارآمیم

 ونپتیگاز کر کهیدرحالکند، یمواد، ساخت آن را گران م
)K2value = 0.64 W/m-Uافتهیبهبودعملکرد  لی) به دل، 

 ا آرگونب سهیدر مقابالاتري  متیکاربرد نسبتاً متوسط، اما ق
گاز با  قیعا يهاپنجره ي. برا)Jelle et al., 2008( دارند

به  توانندیمو سه جداره  دوجداره هايماژول داره،چند ج
تا  2و  4/2تا  8/2از  ضریب انتقال حرارت ریبه مقاد بیترت

شاعري و ( ابندیدست  وات بر مترمربع درجه کلوین 5/1
توان یها را ميفناور نیجامع از ا ياخلاصه، )1397همکاران، 

  .مشاهده کرد )8 شماره جدول(در 

هاي دو و سه ي کلی انتقال حرارت و دید شیشه. رابطه8جدول 
  .)1397شاعري و همکاران، (با گازهاي نجیب  پرشدهجداره 

  هالایه
  (از بیرون به داخل)

U-value 
(W/m٢K) G-value TV 

  )mm3شیشه شفاف (
  )mm10هوا (

  )mm3شیشه شفاف (
811/2  748/0  897/0 

  )mm3شیشه شفاف (
  )mm10آرگون (

  )mm3شیشه شفاف (
6/2  742/0  801/0  

  )mm3شیشه شفاف (
  )mm10کریپتون (

  )mm3شیشه شفاف (
478/2  743/0  801/0  

  )mm3شیشه شفاف (
  )mm10زنون (

  )mm3شیشه شفاف (
45/2  744/0  801/0  

  )mm3شیشه شفاف (
  )mm6زنون (

  )mm3شیشه شفاف (
  )mm6آرگون (

  )mm3شیشه شفاف (

049/2  681/0  738/0  

  )mm3شیشه شفاف (
  )mm6هوا (

  )mm3شیشه شفاف (
  )mm6کریپتون (

  )mm3شیشه شفاف (

88/1  679/0  738/0  

  )mm3شیشه شفاف (
  )mm6هوا (

  )mm3شیشه شفاف (
795/1  678/0  738/0  
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  هالایه
  (از بیرون به داخل)

U-value 
(W/m٢K) G-value TV 

  )mm6زنون (
  )mm3شیشه شفاف (
  )mm3شیشه شفاف (

  )mm6آرگون (
  )mm3شیشه شفاف (

  )mm6کریپتون (
  )mm3شیشه شفاف (

781/1  682/0  738/0  

اند که ثابت کرده یقبل يهايسازو مدل هاشیآزما
 67پنجره را تا  ییرسانا توانندیپر از آرگون م هايپنجره

بر هوا کاهش دهند  یمبتن يهابا مخلوط سهیدرصد در مقا
)Andresen, 2016( ها، آن یسم ریو غ بویب. خواص

در مناطق  یمسکون يهاها را در خانهيفناور نیا بیترک
. پر کردن )NSG-Group, 2017( تسردتر ممکن کرده اس

 18/17 را ضریب انتقال حرارت یارزش کل پتونیکر جدار با
دهد، اگرچه یآرگون کاهش مبا  ينظر يهاسهیدر مقا درصد

 تراسبمن يانهیگز عنوانبهبالاتر آن، آرگون را  دیتول ينهیهز
کننده پرگاز  گر،یانبوه قرار داده است. از طرف د دیتول يبرا

 نیاست و کمتر شدهشیآزما قیماده عا کی عنوانبهزنون 
U-value وات  28/0حدود ( کندیها گزارش مرا از همه آن

ابه با مش ياندهیعنصر با آ نی)، اگرچه ابر مترمربع کلوین
از  يترساخت گران يهانهیمواجه است و هز پتونیکر
 ,Cuce & Riffat( دارد پتونیکر ایآرگون  يهايآورفن

2015(.  

 مناسب يفناور کی عنوانبه راًیاخ هیچندلا يهاپنجره
و  یخیتار يهاپنجره در ساختمان يشهیش ینیگزیجا يبرا

 حل نازك و راهکیبه  یواقع ازیشوند که نیم دهید قدیمی
و  هیزتج رقابلیغ، قبولقابل حلراه کینیا. دارند وزنسبک

 ولدر ط ندرتبهکه  است محیطیزیست ازنظر کیبار
 را نشان یانیم نامعقول گاز در جدارعمر خود تراکم  يچرخه

  .)Selkowitz, 2011( دهدمی

  هاي تحت خلأشیشه -4-1-6

                                                             
3 Support pillars 

 کنندهدواریام اریحل بس راهکی خلأ ي تحتشیشهاستفاده از 
هوا و همرفت در  تیهدا قیکاهش انتقال حرارت از طر يبرا

از تعداد ذرات گ زیرا؛ شودیدر نظر گرفته م شدههیتخل جدار
 شدههیلتخ شکاف بین دو جدار شیشهمسئول انتقال حرارت در 

  است.

 يهاشهیبه دنبال توسعه ش دیامروزه، صنعت تول
 ,.Fang & Arya, 2019- Zhange et al( شدههیتخل

 قیتواند با کاهش رسانش گرما از طریاست که م )2017
ا ر يکمتر ضریب انتقال حرارت، مقدار 3دارندهنگههاي قطعه

به  توانندیموجود م يتجار خلأ يهاگزارش کند. پنجره
 وات بر مترمربع کلوین 7/0انتقال حرارت تا  مقادیر ضریب

  ).تآمده اس 9 شماره جدولکه در  طورهمان( ابندیدست 

هاي تحت خلأ موجود در بازار ي پنجره. مقایسه9جدول 
)NSG-Group, 2017.(  

  توضیح  نام
ضخام

  ت
(mm)  

U-
value 

(W/m2

K) 

G-
valu

e  
(m
m) 

TV 

Pilkingt
on 

Spacia 
(double 
glazing)  

هاي قطعه
نگهدارنده

 mm2 ي
2/6  4/1  66/0  76/

0 

Pilkingt
on 

Spacia 
Shizuka 
(double 

g.) 

ي شیشه
لمینت 

  شده
2/9  4/1  61/0  73/

0  

Pilkingt
on 

Spacia 
Shizuka 

Cool 
(double 

g.) 

ي لایه
داخلی 

آرگون و 
 هیلاکی

کم 
  گسیل

2/6  0/1  49/0  7/0  

Pilkingt
on 

Spacia2
1 

thermal 
control 
(triple 

g.) 

ي لایه
داخلی 

کریپتون 
 هیدولاو 

کم 
  گسیل

2/18  9/0  58/0  64/
0  
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Pilkingt
on 

Spacia2
1 solar 
control 
(triple 

g.) 

ي لایه
داخلی 

آرگون و 
 هیدولا

کم 
  گسیل

2/18  7/0  46/0  59/
0  

 سري با تماس خلأ ي تحتشیشهانتقال حرارت در 
 ییرسانا وسیلهبه 4لبه بنديآبو  دارندههاي نگهقطعه

 ن،یبنابرا؛ )4 شماره شکل( گیردمیصورت  (هدایت)
 نیکاهش ا منظوربهاجزا  نیدر ا دیمواد جد يبرا ییهاروش
 شوندیم شیآزما پنجرهدر  ضریب انتقال حرارت ریمقاد

)Cuce & Cuce, 2016(.  

 
  )Ghosh&Norton, 2018ي تحت خلأ (. شیشه4شکل 

ال س لیاست که در اوا قیعا اریماده بس کی روژلیا  
 سیلیس هیماده بر پا نی). اKistler, 1931کشف شد ( 1930

ماده  نیاست. ا شدهتشکیلهوا  %96و  سیلیس %4است که از 
فوم مانند دارد که هوا را به دام  یساختار مولکول کی
و  کندیم يریهمرفت گرما جلوگ انتقالو از  اندازدیم

 نی. استفاده از ادهدیرا م نوربالاعبور  ياجازه حالنیدرع
ماده در صنعت پنجره ثابت کرده است که انتقال حرارت از 

و تنها در خواص مواد به  دهدمیرا کاهش  ییرسانا قیطر
 وات بر مترمربع کلوین 05/0تا  انتقال حرارت ریمقاد

)EWC, 2015( رسدمی )Qiu et al., 2019(. طورهمان 
ن تواند روي شیشه یا بیبینید این لایه می) می5شکل در (که 
 شیشه قرار گیرد. جداردو 

                                                             
4 Solder edge seal 

 
 دوجداره -تک جداره، ب -ي ایروژل، الف. شیشه5شکل 

)Abraham et al., 2023(  

  هاي پویاآوري شیشهفن -4-2
ست که ا هاییقطعه شیشهشامل  ایپو يیا شیشه مفهوم پنجره

 يذخیرهو  ياندازهیسا يرا برا متغیر ایمتحرك  هايقسمت
 یو حرارت يشامل خواص نور نیا. کندیم کپارچهی يانرژ
 یبرخ وابسته است. وهواآبموارد به  شتریاست که در ب ریمتغ

 کیاز: الکتروکروم اندعبارت هايفناور نیا يهااز نمونه
)، Wu et al., 2017( کی) و فتوکروم6 شماره شکل(

 و فاز دهنده رییمواد تغ ک،یگازوکروم ،کیترموکروم
 EWC, 2015- Kamalisarvestani( هاي فتوولتائیکپنل

et al., 2013(.)يهایژگیو و اتیخصوص )10 شماره جدول 
  کند.یرا خلاصه م ایپو ايشیشه يهاپنجرهاز  یبرخ

  

 
ي الکتروکرومیک . تغییر حالت شیشه6شکل 

)Ghosh&Norton, 2018(  

هاي الکتروکرومیک، هاي پنجرهاي از ویژگی. خلاصه10جدول 
 ,NSG-Group(فتوکرومیک، ترموکرومیک و گازوکرومیک 

2017(  

-U  توضیح  نوع
value 

(W/m2K) 
G-value  
(SHGC) Tv 

  الکتروکرومیک
حفظ  يبرا

حالت 
شفاف به 

کنترل   86/0
  پویا

کاهش 
در پاسخ 

 ب الف
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-U  توضیح  نوع
value 

(W/m2K) 
G-value  
(SHGC) Tv 

ثابت  يانرژ
 .دارد ازین

به 
تغییرات 
 الکتریکی

  فتوکرومیک

نور 
را  دیخورش

در پاسخ به 
 محیطنور 

مسدود 
  .کندیم

58/1- 
3/5  

 کهیهنگام
SHGC < 

 رهیت 78/0
  .شودیم

کاهش 
در پاسخ 

به 
افزایش 

  نور

  ترموکرومیک
ي لایه

پلیمري 
  دارد.

-  -  

کاهش 
در 

دماهاي 
  بالاتر

  زوکرومیکاگ

ر د تیشفاف
 راتییتغ

دما را 
 میتنظ
  .کندمی

-  -  
 5کاهش 

 6تا 
  درصد

  5هاي تغییرفازدهندهپنجره -4-2-1

ا از ر يانرژتوانند یهستند که م يمواد فاز دهنده رییمواد تغ
ها آزاد کنند. استفاده از آن با تأخیر مواد اطراف جذب کرده و

ند کیم فایا یها نقش مهمدر کاهش انتقال حرارت در پنجره
 حی) توض7 شماره شکلدر (که در ساختار آن  طورهمان
را صرف تغییر  شدهجذب، این مواد گرماي است شدهداده

کنند و مانع از انتقال حرارت به حالت از جامد به مایع می
جرهنکه پ دهدمینشان  ری. مطالعات اخشوندمحیط اطراف می

تواند به یم مواد تغییر فاز دهندهبا پر کردن  دوجداره ي
ها کمک کند در ساختمان يدیخورش يکاهش گرما

 يدرجه 3پنجره را تا  یسطح داخل يدما کهیدرحال
  ).Li et al., 2016( دهدیم شیافزا گرادسانتی

 

                                                             
5 PCM windows 
6 PV integrated windows 
7 Dye-sensitised solar cells (DSSC) 

با مواد تغییر فاز ساختار سه نوع پنجره  يسهیمقا. 7 شکل
  )Li et al.,2016دهنده (

  6با پنل فتوولتاییک شدهقیتلفهاي پنجره -4-2-2

ش با چال يدیخورش کیفتوولتائ يهاپنل يدارا يهاپنجره
آن  شهیش زیاد حرارت انتقال نکهیحفظ بازده برق بالا، بدون ا

؛ )Meng et al., 2018(مواجه هستند  ندازند،یرا به خطر ب
 توولتاییکهاي فشیشهدر  دیجد يهاشرفتیپ شتریب ن،یبنابرا

 شکل( شودیشفاف محدود م مهین فتوولتاییک يهابه سلول
مواد  7حساس به رنگ يدیخورش يها). سلول8 شماره
 وست ا اکسید تیتانیومدي هیلاکیهستند که شامل  ییرسانا

درصد برسد  20تا  16 يتواند به متوسط بازده انرژیم
)Skandalos & Karamanis, 2018(ریاخ يهاي. فناور 

 يبرا يدیخورش ياز انرژ يبرداربهره باهدفها در پنجره
 یطیمحستیاثرات ز يجذاب برا يانهیبرق، به گز لیتبد

  .هستند نیو استفاده مؤثر از زم نهیکمتر، کاهش هز

  
با  شدهقیتلفهاي . ساختار و انتقال حرارت شیشه8شکل 

  )Uddin et al., 2023هاي فتوولتاییک (سلول

هاي داراي سلول ترین شیشهاز محبوب 
هاي با شیشه دهشبیترکهاي فتوولتاییک فتوولتاییک، شیشه

 يبر اساس نحوه توانیمرا  هااست. این شیشه 8تحت خلأ
در  شدهادهاستف يهاشهیو تعداد شفتوولتاییک  شهیاتصال ش

 يکربندیپ نیکرد. اول میتقس یمختلف يهاگروهساخت آن به 
 کیآندر  هک ) است2L-PVCVG( هیدولا PVCVG کی

 عنوانبه هشیورق تک ش کیتک جداره و  فتوولتاییک شهیش
-3L( هیسه لا PVCVG. است شدهساخته ي تحت خلأشیشه

8 Photovoltaic Combined Vacum Glazing 
(PVCVG) 
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PVCVGيهشیش کیآناست که در  يگرید يکربندی) پ 
تک جداره  ي فتوولتاییکشهیش کیبا  خلأ ي تحتجدارهدو

(3LLPVCVG) نیب محفظه دارفتوولتاییک سلول  کی ای 
 شده است چسبیده جدارهتک  يشهیو ش ي تحت خلأشیشه

)3L-EPVCVG.( ي شیشه گر،ید يهايکربندیدر پ
 شودیم بیترک ي تحت خلأشیشهبا  فتوولتاییک يدوجداره

)4L-LPVCVG( .هواي پنجره که از يکربندیپ نیآخر 
استفاده  دوجداره فتوولتاییکو  خلأ ي تحتشیشه نیب جریان

 دهی) نامPVCHVG( کیفتوولتائ ترکیبی خلأ شهیکند، شیم
بدون  تواندیماست و  PVCVG هیلا 4 نیهمچن. دشویم

 يبندطبقه نیز باشند.) PVCHVG-I( قیعا ای هیتهو
PVCVG است. شده) ارائه9 شماره در شکل( ها  

  
ي با شیشه شدهبیترکهاي بندي فتوولتاییک. طبقه9شکل 

  )Uddin et al.,2023تحت خلأ (

 يانرژ يبر اساس کدها مصرفکم يهاساخت پنجره
 يواحدها یدر تمام U-value يبهبود فاکتورها ازمندین یمحل

وزن و ابعاد است.  نه،یهزکاهش  نیو همچن یخارج يشهیش
 یشیشه يهايآورفن بر اساسخلاصه  نمودار کی ،تیدرنها

است که بر  شدهارائه )10 شماره شکلدر (بازار  موجود در
 دهشارائه يهابر اساس داده ضریب انتقال حرارت ریمقاد يرو

پنجره تمرکز دارد.  یالمللنیبزرگ ب يهاتوسط شرکت
 ،مختلف يگازها ینیگزیجا باکه  یتوجهقابلکاهش 

 توجهقابل دیآیبه دست م خلأو  کیالکتروکروم يهاشهیش
کاهش انتقال حرارت  يها برااز تلاش آن یاست و عمدتاً ناش

  .تاس شیشهتوسط رسانش و تشعشع در 

 
بر اساس  ضریب انتقال حرارت نیانگیم سهیمقا. 10شکل 
-IQ Glass,2017 - NSG(منتشرشده  يتجار يهاگزارش

Group, 2017( 

  هاشنهادیپو  بنديجمع -5
 يجارپنجره ت يهاشهیاز ش قیمطالعه دق کیشامل  یبررس نیا

موجود است که بر اساس انتقال حرارت پنجره و انتقال نور 
 هجینت ریمقالات، موارد ز ی. از بررساندشدهیابیارز یمرئ

  :شودیگرفته م

با  میطور مستقساختمان به يستهپو قیاز طر انرژي اتلاف -
و  یفعل تقایمرتبط است. تحق طیبا مح یرونیتعامل سطوح ب

ا ب ياشهیعناصر ش يبر کاهش انتقال حرارت بر رو یآت
  .متمرکز است ایو پو ستایا يهاياستفاده از فناور

 -U در کاهش یکم ریپنجره تأث يشهیضخامت ش شیافزا -
value  دن ش میو حج نیباعث سنگ یها دارد و از طرفپنجره

تقال بر ان یمشابه ریتأث یرنگ يها. پنجرهشودیساختمان م
قال انت بیو ضر یانتقال نور مرئ يگرما دارند و تنها بر رو

  .گذاردیم ریتأث دیحرارت خورش

 ریتأثکاهش  يبرا يمؤثر يهاحلپنجره راه يهاپوشش -
SHGC  م ک يهاها هستند. استفاده از پوششدر ساختمان

طور را به SHGC فاکتور تواندیم یو انعکاس لیگس
  .کاهش دهد یتوجهقابل

از گاز پر شود که  تواندیم شهیدو جدار ش نیب يفاصله -
  .دهدیکاهش م یتوجهقابل زانیمقدار انتقال حرارت را به م

انتقال حرارت را در  توانندیچند جداره م يهاشهیش -
  .کاهش دهند یتوجهقابل زانیها به مپنجره

انتقال  کاهش يبالا برا ییبا کارا یحلراهتحت خلأ  يشهیش - 
  .دهدیها ارائه مپنجره يحرارت رو
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که انتقال حرارت و  دهدیمطالعه نشان م نیا ،یطورکلبه -
 يهايبا استفاده از فناور تواندیها مپنجره قیاز طر ینور مرئ

 ییراکا شیو افزا يو به کاهش اتلاف انرژ ابدیمدرن بهبود 
  ساختمان کمک کند.

 یحلاهر با شیشه کپارچهی کیفتوولتائ يهاپنلساخت  -
 راتیاست که تأث يانرژ تولید يو جذاب برا دوارکنندهیام

 آن یبازده خروج شیعمر پنجره و افزا يبر چرخه يکمتر
  دارد.

ي هشیش يهايکه فناور میریگمی جهینت ،یبررس این از -
 دهنیآ يهادر سال توانندیروژل مای يخلأ با کاربردها تحت

مربوط به  يهاچالش و در کنار آن در بازار ظاهر شوند
فاده طور مشابه، است. بهوندمواد برطرف ش يداریاستحکام و پا

 هیولا يهاشفاف که در نمونه مهین فتوولتاییک يهاپنلاز 
 يبرا یعنوان روشاند، ممکن است بهشدهها ادغامپنجره

ي یشهش يکربن خالص صفر برا يهابه ساختمان یابیدست
  در نظر گرفته شود. ندهیآ يهاپنجره

  پژوهش هايحدودیتمو  هاشنهادیپ -5-1
توانند در این حوزه گردآوري مقالات مروري بیشتري می -

ها و هدر شیش کاررفتهبهمصالح  ازلحاظتري شوند و دید جامع
 ها را داشته باشند.پوشش

توانند هاي آتی میهاي ایران، پژوهشبا توجه به اقلیم -
الا هاي با عملکرد بهایی با استفاده از این شیشهسازيشبیه

 داشته باشند.

هاي واقعی تحت هاي آینده بهتر است از نمونهپژوهش -
 شدهلاماعگیري باشند تا نتایج هاي اندازهآزمایش با دستگاه

 اثبات شوند. یدرستبه
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