
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تاثير پنجره برمصرف انرژي

 در ساختمان



 

  بسمه تعالي
  تاثير پنجره بر مصرف انرژي ساختمان 

 مهندس محمد باقر تنهايي
  :مقدمه 

 بر مصرف انرژي در ساختمانها ونيز آسايش زيادي و اجراي سيستم پنجره تاثير طراحي   
 امري حرارتي مسكوني مراقبت بر تلف شدن در ساختمانها .حرارتي و بصري ساكنان آنها دارد 

 خورشيد نيز با تابشهاي جنوبي تر مراقبت از مبا اهميت و درجه اول است كه در بسياري از اقلي
  .ان همراه است 

  
 اجزاي ساختمان بشمار مي روند و نقشهاي بسيار مهمي ترين ها از نظر عملكرد پيچيده پنجره

كل مصرف انرژي ملي را % ٥در ايالات متحده امريكا حدود . كننددر طراحي ساختمانها ايفا مي 
اين مقدار تقريبا به طور مساوي بين پنجره ها منازل . ها دانست پنجرهمي توان مربوط به 

 با تامين نور طبيعي پنجره ها همچنين . ساختمانهاي غير مسكوني تقسيم مي شود ومسكوني 
  .د ن به نور برق است تاثير مي گذاركل انرژي مصرفي ملي كه مربوط% ٥ برتقريبا 

  
  . نماييم ين كنيم مي توانيم شش عامل اساسي را معتوجه به عمل انرژي در پنجره ها اگر
   نورانتقال ‐٢ انتقال                                                                 ‐١
   تراوش ‐ ٤                                    خورشيد كنترل ذخيره گرمايي ‐٣
   تعرق ‐٦            تهويه                                                     ‐٥
 

ديگري هم زياد  حساس موضوعات , بر اين شش مقوله اساسي مربوط به عمل انرژي علاوه
 ,ال صدا  موضوعات شامل انتقاين. هستند كه بر تصميم گيريها در طراحي پنجره اثر مي گذارند 

 منظر,  آن كردن پنجره در موقع باز و بسته بر و نيروهاي وارد دمقاوت در برابر فشار با, نفوذ آب 
 در تصميماتايمني در برابر آتش و همچنين مخارج آن هستند كه اكثر , دوام , نماي ظاهري , 

 انرژي در نظر لعم به مربوط عوامل را علاوه بر مقولات  اين پنجره طراحان بايدطراحيمورد  
 مي تواند بين اتلاف انرژي و كهعمل اصلي پنجره ها در ارتباط با انرژي اين است . بگيرند 
  . انرژي در زمستان و منافع نور طبيعي تعادل ايجاد كند مفيد ذخيره

 



 حرارتي پنجره ها نسبت به ديوارها يا سقفها معمولا تاثير به مراتب بيشتري بر آسايش كلي بطور
 عنصر پويا در پوشش ه يكتوان گفت كه پنجر يت از محيط داخلي دارند و بنابراين ميو رضا

 بايد به نيازهاي هميشه متغير ساكنان و نيز شرايط دائما متغير محيط اطراف وساختمان است 
مثلا پنجره گاهي بايد وضوح بصري خوب و ديد خوب به بيرون را ميسر سازد و  .باشدگو  پاسخ
 روزاز پنجره ها براي عبور نور . ايجاد كند ,  وصي براي افراد داخل ساختمان حريم خصزماني

در  . كرداستفاده ميشود ولي زماني كه منبع نور قوي است بايد با روشنايي زننده آن مقابله 
 باعث انتتابسزمستان نور خورشيد كه از پنجره ها به داخل مي تابد اغلب مطبوع است اما در 

,  پنجره سيستمهايبنابراين يك التزام عملكرد اوليه براي .  از حد مي شود ايجاد گرماي بيش
 . حرارتي است ژهمانا قدرت كنترل پوياي جريان هاي گرما و شار

.  بوده است ها نظر تاريخي اتلاف حرارتي مهمترين جنبه در مصرف انرژي توسط پنجره از 
 در نيز نشده  كنترليره انرژي خورشيدي اما بارهاي سرمايش ناشي از ذخ, البته در هواي سرد 
  . پيدا مي كنند افزونيتابستان اهميت روز 

 هزينه انرژي ساليانه اضافه مي كنند بلكه هزينه فقط در ارتباط با پنجره نه بارهاي سرمايشي 
 سرمايش است را نيز افزايش مي دهند به علاوه حتي سيستماوليه ساختمان كه ناشي از هزينه 

 گرمايش باشند به علت هزينه برق معمولا به مراتب بيشتر بارهايي سرمايشي كمتر از اگر بارها
در . هزينه سالانه براي سرمايش بيشتر از هزينه گرمايش است استاز هزينه سوخت كوره 

چون بارهاي گرمايش .  موضوع سرمايش از اين هم مهمتر است مسكونيساختمانهاي غير 
 .اي روشنايي و افراد به مراتب بيشتر است  دارماشينهايداخلي ناشي از 

استفاده از شيشه هاي با ,  در ساختمانهاي اداري سرمايشي حل سنتي براي تقليل بارهاي راه
 هماين راه حل نه تنها بارهاي سرمايشي بلكه نور طبيعي را  . استضريب انتقال حرارتي پايين 

ايي در زمان استفاده از ساختمان لازم ميشود  روشنلامپهايتقليل مي دهد و در نتيجه استفاده از 
نيمي از تمام مصرف , بطور كلي در ايالات متحده آمريكا  .استكه خود نوعي مصرف انرژي 

  . مسكوني مربوط به روشنايي است غيرانرژي در ساختمان هاي 



   پنجره هاحرارتي عملكرد ‐ ٢
 حرارتي آن اصولا بر اساس عمل طرز , بنگريم »محفظه سياه «  به پنجره ها به مثابه يك اگر

  :سه نوع جريان حرارتي مختلف است 
   تهويه‐١
   انتقال ‐٢
   تشعشع خورشيد ‐٣
  : تهويه ٢‐١

 داخل به خارج و بالعكس جريان ا از يعني سرما يا گرما كه از شكافها و باز شوهاي پنجره تهويه
تابع حرارت اين جريان , ويه طبيعي  هوا و تهنفوذيعني جريان يافتن حرارت از طريق . مي يابد 

  . و تفاوت دماي دو طرف آن است شودجريان هوايي كه از طريق پنجره وارد مي 
   انتقال ‐ ٢‐٢

تفاوت به اين جريان حرارت نيز  . شود يعني حرارتي كه به واسطه انتقال از پنجره وارد مي انتقال
 متفاوت ميزان حرارت منتقل شده را شيوهار اما در اينجا چه, طرف پنجره بستگي دارد  دو دما در

  . تعيين مي كنند 
 مورد  , دو طرف وسيلهدرانتقال حرارت تابع ضريب هدايت و اختلاف دما  :    هدايت ) الف

 ٣٠ضريب هدايت شيشه .هواي ساكن يك عايق شناخته شده است ,  براي مثال  .بررسي است
   .استهزار مرتبه افزونتر بار بيشتر و ضريب اكثر فلز ها حتي بيش از 

 يا گاز به يك سطح مايعحرارت را مي تواند به واسطه همرفت نيز از يك  :      همرفت )ب
عبارت    »        طبيعيهمرفت« . به شرط آنكه سيلان مجاور سطح ثابت باشد , قل شود تمن

 بر اثر    »اجباري   همرفت «. است از حركت مايع يا گاز كه تابع تفاوتهاي دماي محل است 
تهويه و ,  تاسيسات حرارتي از       مثلا از باد يا يك واحد القايي .منابع خارجي ايجاد مي شود

  . تبريد 
 منتشر شده را از يك منبع را حرارتي يك وسيله دريافت كننده مي تواند تشعشع :تشعشع ) ج

  . مي كند پخشهر سطحي تشعشع را . جذب يا منعكس كند , منتقل 
  

1- Conduction                                                             2- Convection 
3- Free Conv                                                               4- Forced   Conv 
5- Induction Unit  

)١(  

)٢(  

)٤(  

)٥ (  

)٣(  



 

 دماهاي محدود اين طيف در محدوده  باسطوحيدر .  موج بلند بسته به دماي سطح است انتشار 
شدت تشعشع منتشره به  ) . تشعشع با موج بلند يامادون قرمز ( اشعه مادون قرمز قرار دارد 
  . تابندگي سطح بستگي دارد 

يعني آنچه كه  : استبيشتر تابع عوامل بصري ,  دريافت شده از سطوح ديگر تشعشعميزان 
بخشي از تشعشع دريافتي منتقل يا منعكس . حيط ببيند  در مديگرشيئي مي تواند از هر شيئي  

 . جذب مي گردد آنبقيه , مي شود 
 موج و زاويه برخورد طولجذب و انعكاس تابع ,  ديگر مسئله اين است كه تابش پيچيدگي

  . هستند ارزشقابليت تابش و جذب در يك سطح كدر هم ,  از طرف ديگر. هستند 
اما تشعشع مادون ,  مي دهد عبورع خورشيد را شديدا از خود تشعش,  شيشه شفاف معمولي مثلا

بخش اعظم اين دماي ناشي از  .دهدقرمز ساطع از اشياي ديگر در همان اتاق را عبور نمي 
 بهتر از سطح سياه نور خورشيد سفيدمثال ديگر معروف است كه سطح . تشعشع جذب مي شود 

در حالي ) .  در صد است ١٠ در مقابل درصد ٧٠ تا ٥٠ميزان انعكاس آن  (  .را منعكس مي كند
 .كند و بقيه جذب آن مي شود ي  منعكس مرااز دماي تشعشع   %١٠كه همان سطح سفيد 

بازتاب , بنابراين در يك سطح سفيد . است دماي باز تاب شده به همان زيادي دماي جذب شده 
  . سياه زياد است سطح , اندازهو جذب براي تشعشع با موج بلند تقريبا به همان 

 و  ,)  %٤(  ترين حد است پايين ارتباط با زاويه برخورد ميزان انعكاس در تابش معمولي در در
 درجه بيشتر از حد معمولي ٧٠ تا ٦٠ بينتنها زماني به مقدار زيادي افزايش مي يابد كه زاويه 

اين موضوع در برخي سطوح ترسيم , با وجود اين , ميزان افزايش تابع قوانين بينايي است . باشد 
  .مشكل است , پرداخت شده 

 از طريق شكافها و باز شوهاي طبيعي هوا به غير از نفوذ تدريجي هوا يا تهويه :گردش هوا ) د
 تنها در طرفين يكي از اجزاي پنجره وجود هواامكان جريان , كه قبلا توضيح داده شد , پنجره 

  .دارد 
 در پشت يك پرده يا جريان هوا پشت و بين تيغه هاي پرده  هواجريان,  شناخته شده مثالهاي

 مي توان را»  طبيعي « و  » اجباري« نيز تبادل حرارت از طريق همرفت اينجادر . كركره است 
 جريان هواي كه پرده اي  , مثلا در تيغه هاي پرده كركره كه توسط خورشيد گرم شده اند.ديد 

ت آن ش از بيرون به پبادكركره اي كه , يا پنجره , مي كند گرم از رادياتور زيرين خود دريافت 
 سريعتر از انتقال كلي حرارت بيشكم و , اين نوع جريان حرارت اغلب , نفوذ كرده است و غيره 

   .كند عمل مي



  :خورشيد تشعشع ‐٢ ‐٣
 پخش شده از تشعشعتشعشع خورشيد يا .  خورشيد سومين نوع جريان حرارت است تشعشع
 پنجره منتقل طريقبقيه از . پنجره مي تابد و بخشي از آن منعكس و جذب مي شود  ,آسمان 

  ) .اوليه يا  مستقيم انتقال( شده و به صورت اشعه با طول موج كوتاه به ديوارهاي داخلي ميرسد 
طيف تشعشع خورشيدي از .  ميزان جذب و انعكاس تابع طول موج و زاويه برخورد هستند باز

,  به طول موج در اين حالت وابستگي. ا نزديك مادون قرمز را در بر مي گيرد ماوراي بنفش ت
وابستگي به زاويه .  تاثير قرارگيرد تحتحاكي از اين است كه انعكاس و انتقال ممكن است 

 و توزيع تابش بين تابش مستقيم و پراكنده خورشيدبرخورد مستلزم توجه ويژه به ارتفاع و جهت 
    درصد تابش خورشيد را از خود عبور٨٠ در حدود معمولين شيشه شفاف چو, بعلاوه . است 

 شيشه هايي مي رود كه قابليت بيشتري براي جذب تشعشع انواعانتظار استفاده از , مي دهد 
  .خورشيد را دارند 

روشي كه حرارت  , دارد دوم تابش خورشيد كه اغلب اهيمت زيادي در عملكرد پنجره جنبه
 درصد از ١٢ حدود شيشهمثلا يك جام . از پنجره دفع مي شود , ش خورشيد جذب شده از تاب

 به داخل و خارج پنجرهاين حرارت جذب شده از هر دو سطح . تابش منتشره را جذب مي كند 
و ) حرارتي (  موج بلند اشعهنهاي همرفت و تابش ااين كار از طريق جري. اتاق جريان مي يابد 

 از اين حرارت به درون اتاق بخشيبنابراين احتمالا .جام مي شود طبق عامل انتقال حرارت ان
 عملي همرفت و تابش در سطوح داخلي ضرايبميزان آن بستگي به ) انتقال ثانويه ( خواهد آمد 

قبلا ذكر ,  كركره هاي داخلي جذب مي شود پردهدر مورد حرارتي كه توسط . و خارجي دارد 
  . كركره نيز نقشي دارد پرده هاي تهويه از طريق تيغه, شده است كه 

   پنجره هاي مناسب از نظر انرژي ‐ ٣
انتقال و تابش , تهويه :  اند شدهسه نوع اصلي جريان حرارت معرفي ,  بخشهاي گذشته در

 شود كه اين جريانهاي حرارتي را مي يك پنجره مناسب از نظر انرژي طوري طراحي  .خورشيد
بستگي به شرايط اقليمي , يعني راه حل ) ه لزوما كاهش دهد ون( به كاراترين روش كنترل كند 

  . و پيش فرضهايي دارد كه بر حسب نوع تاسيسات موجود است ساكنانيا رفتار 
پنجره مناسب از نظر , تهويه و تبريد , بدون تاسيسات حرارتي , در يك اقليم گرم :  مثال براي

پنجره مناسب بايد ,  در شرايط ديگر. هويه كند  تزياديانرژي بايد بتواند ساختمان را به ميزان 
   زمستان حالت بهينه اي بين بازدهي بالاي انرژي خورشيدي معموليدر روز . مانع نفوذ هوا باشد 



حداقل , در روز معمولي تابستان پنجره مناسب از نظر انرژي .  كند ايجادو انتقال كم حرارت 
بسته به آن كه قصد   ,  يا زياد انتقال دهد انرژي خورشيدي را كسب كند و حرارت را كم

و يا قصد از بين بردن حرارت اضافي از طريق پنجره  ) گرماقليم (  از نفوذ حرارت گيريجلو
  .)  اقليم معتدل ( است 

  
  تا ثيرات جانبي عمده  ‐ ٣ ‐١ 

  چنان نقش مهمي در طراحي دارند كه شايسته است توضيح كلي» مسايل فرعي «دو جنبه از 
   :ويژه اي در مورد انها داده شود

   عبور نور براي تامين نور طبيعي‐١
   خطر تعرق‐٢

  :عبور نور) الف
         تقليل تابش خورشيد دراكثر موارد منجر به كاهش ميزان نور براي ديد در ساختمان نيز

به . ند  از اين رو اغلب لازم است كه ساختمان وپنجره يكپارچه وانديشيده طراحي شو .مي شود
 نور مصنوعي نه  .طوري كه ضمن تقليل حرارت خورشيد نيازي به نور مصنوعي اضافي نباشد

 بلكه باعث افزايش عدم اسايش يا اضافه شدن بر بار سرمايشي ساختمان  ,تنها هزينه برق دارد
  .نيز مي شود 

  
  :خطرهاي تعرق )ب

ت نسبي در دماهاي محدود بين دماي نقطه شبنم را نشان مي دهد كه بر اثر رطوب ) ١( شكل 
 وقتي سطحي دمايي زير نقطه شبنم دارد كه بسته به  . ايجاد مي شود ,درجه سانتيگراد٢٢و١٨

  .تعرق اتفاق مي افتد , رطوبت نسبي هواي محدود است 
چون مي تواند باعث كاهش چشمگير طول عمر پنجره شود در , بايد از تعرق جلوگيري كرد 

ه رطوبت زدايي مكانيكي ندارد اتفاق مي افتد كه در زمستان براي ساختمانهايي كه وسيل
 اين امر به  ,جلوگيري از تعرق نياز به تهويه اضافي با هواي سرد و در نتيجه خشك بيرون باشد

  .مفهوم مصرف انرژي اضافي است 
  
  
  
  



  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  

  دماي نقطه شبنم كه حاصل عمر رطوبت نسبي براي دماهاي  )١(شكل
  درجه سانتي گراد است٢٢و١٨حدود بين م

 
 
 
 
 
 

  حرارتانتقالكاهش  ‐٤
 از حفـره اي      , يافته باشد  كاهشن  آحرارت در     بخواهيم پنجره اي را طراحي كنيم كه انتقال        اگر

 است كه از حفره انجام مي شـود و          زيادياول ممانعت از تهويه      در ديوار شروع مي كنيم اولويت     
 شيـشه شـفاف ايـن تـاثير         بـا  شيشه     جام يك    .كش حرارتي است  عامل ان فشار باد وعمل دود     

گو اينكه در بعضي اقليمهاي گرم از تيغه هاي باريك از جنس شيـشه              .  ايجاد مي كند     رامطلوب  
   .) بارانمثلاممانعت از نفوذ  و (  عمل انها در كنترل ميزان تهويه , يا پلاستيك استفاده شده استشفاف



ميز بوده است نحوه انتقال آز جريان هواي لازم محروم كند موفقيت  ساكنان را انكهيا بدون
  .توضيح داده شده است   ) ٢(  در شكل  با شيشه شفاف از يك جام شيشهحرارت

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 

  شيشه تك شفاف با مقادير انتقال حرارتي مشابه
 . حرارتي از درون تك جام شيشه انتقال تصوير   )٢ ( شكل

  
  .خلي تابش حرارتي با ديوارهاي اطراف مبادله مي شود در سطح دا )الف 
 انتقال حرارت از طريق جابجايي هوا بين سطح داخلي  ,به موازات اين جريان حرارت ) ب

  وهواي اتاق اتفاق مي افتد 
چون جام شيشه در مقابل تابش اشعه مادون قرمز عايق است حرارت تنها مي تواند بوسيله  )ج

  ود هدايت از ان منتقل ش
 و در سطح خارجي نيز تشعشع مادون قرمز با اطراف مبادله مي شود مثلا با زمين ساختمانها )د
  سمان آ
ضمنا همرفت منجر به انتقال حرارت بين سطح خارجي پنجره وهوا خارج مي شود در همان )ه

جريان حرارت براي متر (شكل مقادير شاخص براي ضرايب انتقال حرارت نشان داده شده اند
  چنانچه . حرارتي هستند مقاومتهاي , مقادير معكوس اين ضرايب  ) Kبع در دماي متفاوت مر



( گرفت ناديدهمي توان مقاومت حرارتي خود جام شيشه را بكلي ,  ملاحظه مي شود 
200
1(.   

 
 . ت داخل آن اسحرارتيشبكه اي را نشان مي دهد كه نشان دهنده مقاومتهاي ) ٣ ( شكل

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

مقايسه با ,  توزيع دما ازتك جام شيشه در نمودار شبكه مقاوم حرارتي و تصويري )  ٣  (شكل
   قرمز در سطح داخلمادونديوار عايق تك جام شيشه با تابندگي كاهش يافته اشعه 

  
  

           Uدارقم  ,  مقدار معكوس. اين شبكه مي توان مقاوت كلي سيستم را به دست آورداز 
) U-VALUE ( انتقال حرارت كلي يعني است )در  )٢(  حرارتضريب كلي انتقال  يا )١

  .برابر بيشتر است  ١٠انتقال حرارت   ) نگاه كنيد٢‐ ٣به شكل (  عايق مقايسه با يك ديوار
  

1- 0verall Thermal  Transmittance                                                    2- 0verall Coeffeient of  Heat Transfer 

  

)٢(



 داخلي جام شيشه دماي سطح. تصويري از توزيع دما نشان داده شده است  ) ٣(  در شكل ضمنا
چنانچه از .  هواي خارج است برابركاملا پاييني دارد كه ناشي از مقاومت ناچيز اين سطح در 

همانطور كه عملا نيز اتفاق مي افتد  , داريمق ما در اينجا مشكل شديد تعر,  پيداست )١ (شكل
بايد دماي اتاق افزايش  . آوردمشكلات آسايشي نيز پديد مي ,  دماي پايين در سطح داخلي اين

 در برابر جام سرد شيشه ايجاد شده انسانيابد تا احساس سرمايي را كه براثر تشعشع از بدن 
 سرد را مي توان در مجاورت قسمت پايين يهوابعلاوه يك جريان قوي . از بين ببرد  , است

گذاردن رادياتوري داغ در زير پنجره  , مسئلهيك راه حل ظريف براي اين . پنجره حس كرد 
  . كند جبراناست تا مستقيما سردي سطح پنجره را 

  
  :كاهش تشعشع حرارتي در داخل ساختمان  ‐٤‐١

  .تقليل داد ,  مربوط سطوحاز   تشعشع در داخل را ميتوان با كاهش تابندگي يكي تبادل
 .منتشر شده اند,  تابندگي پايين مقادير مربوط به اتاقهاي با كاغذ ديواري و فرش با محاسبات

براي مثال با يك پوشش كه طيف .  داد كاهشتابندگي سطح داخلي پنجره را نيز مي توان 
        قه فلزي كه تابش اشعه مادون قرمز را منعكس مي شود يا ورناميده نوري برگزيده 

 تا رااين روشها مي توانند تابندگي .  اما تابش خورشيد را تا حد امكان عبور مي دهد  ,ندكمي 
 به  u-value ( u( درصد مقدار اوليه كاهش دهند كه اين امر به مفهوم كاهش مقدار ١٠حدود 
دماي سطح داخلي را  كاهش بيشتري در ) ٤( ن شكل با وجود اي ) . ٤( است شكل  3w/m2 حدود

 اشعه زيادبه علاوه قابليت انعكاس .  معناي افزايش خطر تعرق است به امراين . نشان ميدهد
  .مادون قرمز تحت تاثير تعرق قرار مي گيرد 

          تاثير,  و نور ديد خورشيد ورقه ها يا پوششها در عمل مقداري هم بر انتقال تششع اين
 قرار باشد كه بخشي از تابش اگر. تاثير مي تواند بسته به نوع محصول كم باشد . ذارند گمي 

 . داده و احتمالا رنگي باشند انتقالپوششها بايد نور را كمتر , خورشيد نيز منعكس شود 
 
  
  
  
  
 

1- spectral selective  
 
 

)١(  



 بدون حفاظ اكثر كاربردع از  دوام و نگهداري مانمشكلات اين است كه تا كنون نكته آخرين
 را         فقط ورقه هاي فلزي منعكس كننده اشعه مادون قرمزكه بطوري,  پوششها شده است 

  .مي توان در بازار يافت 
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  

 تك جام شيشه با تابندگي كاهش يافته اشعه مادون قرمز در سطح داخلي تصوير) ٤ (شكل
  .رنيز پنجره  توسط قراياتوركاهش تاثير 

  
   : تقليل همرفت در داخل‐٤ ‐٢

  بطور اصولي امكان تقليل حرارتي كه بر اثر جابجايي هوا منتقل مي شود  , ساختمان در داخل 
 يافته تقليلضريب انتقال حرارت جا بجا شده كه در حالت , بعلاوه . اما عملي نيست , جود دارد و

  . را دارد ٥هنوز جريان حرارتي تابشي با ضريب , هست  ) ٣به جاي مقدار  (  w/m2.k  1برابر با 
  
  

1- Heat  Mirror  

)١(   )١(   



در امتداد سطح پنجره جلوگيري ,  توجه كرد كه از همرفت بيش از حد لزوم مسئله به اين بايد
 جريان هواي داغ كه از رادياتور زير پنجره منتشر مي شود بايد توسط يك قرنيز در مثلا. شود 
   ) .٥شكل ( پنجره منحرف شود كف

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

   تاثير رادياتور بر جريان هواي نزديك پنجرهاز تصويري ٥ شكل
   . بدون آنو وجود قرنيز با

  
  

  :  در داخل مقاوت بهبود ٤‐٣
پنجره  را بطور قابل توجهي مي توان با يك پوشش عايق بهبود , مقاومت ناچيز يك جام شيشه 

  .بخشيد 
 در شب استفاده يا پنجره كركره اي كركره وپرده , ششهاي غير شفاف مثل پرده مي توان از پو

 تاثير اين كار بر ميزان جريان, در اقليمهايي كه نوسان دماي شبانه روز آنها شديد است . كرد 
  .ي است كه دماي يكنواخت تري دارد م  روز و شب بيشتر از اقليحرارت

زيت را دارد كه مي توان به راحتي و در حالي كه نفوذ هوا اين م, قرار دادن وسيله اي در داخل 
, از آن استفاده و نگهداري كرد , ) حركت هوا نسبت به بيرون كمتر است (  كم است آناز 

دماي سطح داخلي شيشه بطور قابل توجهي پايين مي آيد و ,  را دارد كه باز نقصگرچه اين 
   .مشكل تعرق اضافه مي شود

  



  . تاثيرات را نشان مي دهد ناي  )٦  ( شكل
  
  
  
  
  
  
 
  

  .تك داخلي يا خارجي در يك پنجره با شيشه      تصوير تاثير  )٦  (شكل
  
  

بايد قادر باشند در  , شوند در داخل نصب مي  كه بايد دانست كه پنجره هاي كركره ايضمنا
. اقي بمانند در دماي زيادي ب, يعني در غيبت ساكنان , فتابي كه بسته هستند آطول ساعات 

  . شيشه هاي دو جداره مطرح است يعني, بويژه اين مسئله در تركيب با شيشه بندي عايقدار 
اضافه , ساده ترين پوشش .  ساعت قابل استفاده اند ٢٤ پوششهاي شفاف اين است كه در حسن

   )٧  (كردن يك جام شيشه ثانويه يا دو جام شيشه شفاف است شكل
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   در نموداري از شبكه مقاومنه اي از شيشه دوجدارهنمو ) ٧( شكل 
  و تصويري از توزيع دماحرارتي

 

 
1- Shutrrs 

)١(   



  
  

  
بلكه دماي بالاتري در سطح داخلي پنجره است كه  , كمتر  u-value ( u( آنها نه تنها مقدار مزاياي

 هواي گرم اتاق با وجود اين اگر.  و آسايش حرارتي بهتري در اتاق مي شود كمترمنجر به تعرق 
تعرق در اين سطح وجود قطر باز ,  كه سطح سرد در داخل جام شيشه بيروني بخورد بدايامكان 
   .داشتخواهد 

 هواي خشك پر شده و لبه ها با هذا در شيشه هاي دو جداره با درز بسته كه بين دو جدار مع
اگر چه هميشه دوام يك .  اند آمدهبر اين مشكل فايق , مصالح بسيار خشك به كار رفته است 

 از تعرق ايجاد هوايي مي شود كه اجتنابامكان ديگر براي . درز بندي مناسب تضمين نمي شود 
  . كند از داخل نفوذ مي



اگر يك . دوام را نشان مي دهد ,  ايجاد شده بر اثر اضافه كردن جام شيشه مقاومت)  ٧  (شكل
توان از جريان حرارت تابشي ي م, ار رود  يا پوشش منعكس كننده مادون قرمز بكفلزيورقه 
 در صد مقدار ٢٠تابندگي كه به  پوششي با قدرت. بطور قابل توجهي كاست ,  ها شيشهبين 
KMW به جاي٢ برابر با  u-value ( u(منجر به مقدار ,  كاهش يافته است اوليه ./  .مي شود  ٣ 2

اين امكانات بيشتري نسبت .  جداره محافظت كرد  دو شيشه را در داخلپوششحال مي تولن 
 . ايجاد كند  , كه قبلا بحث شدجدارهبه مورد شيشه يك 

اختلاف دما , همرفت به دماي هوا .  كاهش همرفت بين شيشه ها وجود دارد مكانا نهمچني
فاصله . فاصله بين آنها و زاويه پنجره نسبت به خط عمود بستگي دارد ,  شيشه جامهايبين 

 جريانامكان , اما از طرف ديگر . همرفت بيشتري را سبب مي شود ,  جامهاي شيشه بيشترين
  .كاهش مي دهد , يافتن حرارت از طريق هدايت ساده از لايه هواي داخلي را 

مي توان بهينه ,  بحراني كه بروز همرفت بين جامهاي شيشه را تعيين مي كنند شرايط به بسته
   .يافت

مثل آرگون به جاي هواي خشك در شيشه , با خصوصيات عايقي بهتر گازي   كردنيگزين جابا
 بادر حالي كه ( مي توان مقاومت حرارتي پنجره را بهبود بخشيد ,  با با درز بسته جدارههاي دو 

KMW  تا حدود u مقدار. پوشش منعكس كننده اشعه مادون قرمز تركيب شود  ./ 2 ٥/١      
  ) . آيد پايين مي

 بين برد گرچه با نفوذ حرارت از ازهمرفت و هدايت را , خلاء  مي رسد كه مي توان با ايجاد بنظر
 كاهشء خلاتاثير  ,   تحمل فشار در فاصله بين جدارها لازم استبراي كه يطريق تكيه گاههاي

 .مي يابد 
  

عکس کننده اشعه مادون قرمز  منفلزي حرارتي را مي توان با استفاده از يک يا چند ورقه مقاومت
 بين جدارها باز هم تابشيبهبود بيشتري بخشيد به اين ترتيب تبادل حرارت ,  جدارهادر بين 

  . را افزايش مي دهدهمرفتدر حالي که شرايط بحراني براي شروع . بيشتر کاهش مي يابد 
  ه بيشتري مبذول شود  توجخورشيدبايد به تاثير اين پوششها و ورقه ها بر انتقال نور و اشعه 



 به  . نيز استفاده کردپلاستيکي مي توان از صفحه يا ورقه  , جاي اضافه کردن جام شيشه دومبه
 مادون قرمز را از خود عبور اشعه خلاف شيشه ر ب,هر جهت بايد دانست که بعضي پلاستيکها 

 احتمالي عيب . شود  براي يک جام شيشه ايجاد مي u ترتيب مقادير بيشتري ازاين بهدهند  ي م
 نفوذ رطوبت است که مي تواند منجر به مسئله تعرق در قابليت ,ديگر در استفاده از پلاستيک 

    طرف از . اي کرد ويژه مسئله دوام و نگهداري نيز توجه بايد به.  گرددجام شيشه بيروني 
  . را مي توان بسيار آسان نصب کرد پلاستيک برخي انواع ,ديگر 

 
   ه هاي جام شيشه و قابهاي پنجرهلب ‐ ٤‐٤

 مساحت پنجره را قاب تشکيل کل درصد يا حتي مقدار بيشتري از ٣٠ تا ١٠ به ابعاد پنجره بسته
 اهميت افزايش عايق جامهاي شيشه پنجره مقاومت حرارتي قاب و لبه هاي شيشه بامي دهد 

  بسيار بيشتري مي يابد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  ت ديوار با لبه هاي جام شيشهچگونگي تاثير اتصالا)  ٨  (شکل

  
 يک پنجره با شيشه دو جداره مي تواند مانند اتصالي سرد عمل کند و , درز گرفته هاي لبه مثلا 

     فاصله گذاري هاي پلاستيکيگذراندن . به اتلاف حرارت بيش از اندازه متناسب شود منجر
 هاتحت تاثير لبه نيز هاي شيشه  همرفت بين جدارالگوي .مي تواند اين مسئله را بهبود ببخشد 

  .قرار مي گيرد 



  . بايد به دو بخش تقسيم و با يک مانع حرارتي مثلا پلاستيک به هم متصل کرد فلزي قابهاي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

   فلزي با مانع حرارتيقاب)  ٩(  شکل
  

  قابهاي فلزي مي توانند باعث جريان هاي, صورت نيز اگر طراحي صحيح نباشد اين در حتي
  . شوند حرارتيشديد 
تواند منجر به نفوذ حرارت شود که نظر اول غير منتظره   بين قاب و ديوار نيز ميارتباط,  بعلاوه
   ).٨  ( شکلاست
 که اين اتصالات سرد مي توانند مشکلات تعرق را در سطح داخلي پنجره يا در داخل دانست بايد
  . اضافه مي شود  ,وا بندي نشده اند هها احتمال زماني که درز اين . افزايش دهند قاب

 قاب و شيشه ها را مي توان با استفاده از , حرارت به وجود آمده در اتصال پنجره با ديوار جريان
 شبکه با اين مدل يک مقطع از جزئيات پنجره در  کرد بطور نظري پيدا ,يک مدل محاسبه 

 خواهد زمانه اين محاسبات نياز به  تهي, گرچه .ظريفي از مقاومتهاي حرارتي پوشانده مي شود 
   .داشت

  
  



 : تشعشع يا همرفت در سطح خارجي تقليل ‐٤ ‐٥
 تا زماني که هنوز جريان حرارتي شديدي بر اثر همرفت  , حرارتي تابشي به خارجانتقال کاهش
 سعي در ممانعت از برخورد باد به سطح چون )و غيره  ۳و۲ شکل  ( دارد فايده اي نداردوجود
 خارجي سطح نوع روشي براي بهبود عملي عايق حرارتي در هيچ .ي پنجره عملي نيست خارج

  .وجود ندارد 
   تابش خورشيد کاهش – ۵

 تابش منتشره از يک آسمان ابري , خورشيد به پنجره کلا از تشعشع مستقيم از  خورشيد تابش
  .مي شود  تشکيل  ) شامل قاب پنجره (اطرافعلاوه تابش منعکس بر زمين و اشياي 

عرض :  يعني  ( ميزان تابش خورشيد بر پنجره به شرايط اقليمي ارتفاع خورشيداست بديهي
           تابش خورشيد به پنجره مي رسدوقتي . جهت و شيب پنجره بستگي دارد  )جغرافيايي

 و بخشي  ‐ ) ج ( شودميبخشي جذب   ‐)ب (  بخشي از آن منعکس مي شود ‐) الف(
 نشان مي شفاف اين مسئله را براي جام شيشه  )۱۰ ( شکل ‐ ) د ( آن عبور مي کند مستقيما از 

  .دهد 
 که  ,قبلا به عنوان تشعشع خورشيدي تعريف شده است:  يا مستقيم تابش خورشيد اوليه انتقال

  . از پنجره عبور کرده و به صورت اشعه موج کوتاه وارد اتاق مي شود مستقيما
بخشي از حرارت جذب شده خورشيد است که از طريق همرفت و : رشيد  تابش خوثانويه انتقال
  .رجوع کنيد)  ۲( وارد اتاق مي شود به شکل حرارتيتابش 

  
  
  
  

  
  
  
  

  
  تصوير انرژي خورشيدي منقل شده از يك جام شيشه پنجره شفاف ) ١٠( شكل 



نسبت بين ) : هم خوانده مي شود » عامل خورشيدي «( ضريب كلي انتقال انرژي خورشيدي 
كه از پنجره نفوذ مي كند و زاويه مشخص تابش ) مستقيم و ثانويه ( حرارت كلي خورشيد  

  .خورشيد است 
 
  :  بان خارجي سايه ‐٥‐١
مي توا ن از تابش خورشيد )  گياهان  , کرکره , مثل پيشامدگي ( بانهاي ثابت يا متحرکسايه با
ابش خورشيد به پنجره را کاهش مي دهد بان ته  ميزاني که ساي . پنجره جلوگيري کردبه

 همين  . سطوح دارد )قابليت انعکاس(  تمام عوامل هندسي مربوط به علاوه رنگ بهبستگي 
  . عبور نور صادق است موردمسئله در 

    جذب شده توسط اين وسايل بايد با تهويه کافي به هواي خارج باز پس داده تابشي حرارت
 يک پرده عمودي نيازي به تهويه مناسب ياجره کرکره اي خارجي  مثلا پن , استبديهي . شود

   )١١  (ندارد شکل
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تصوير پرده كركره خارجي ) ١١( شكل 
 چه در اکثر گر . هاي متحرک اين مزيت را دارند که ميتوان آنها را با اقليم منطبق کرد بان سايه

 با دست که سيستمهايي .بيشتر است  نگهداري شان مخارجموارد اين سيستم ها گران ترند و 
  .نيستند عيبشان اين است که درزمان غيبت ساکنان کاملا قابل استفاده  ,تنظيم مي شوند

 معمولا نمي توانند  ,دنشان بوگرانسيستمهايي که به طور خودکار تنظيم مي شوند صرفنظر از 
 تنظيم  , با تنظيم خودکارانب اگر چه در سيستم سايه  .ل شوندئبراي نيازهاي فردي تمايزي قا

    .نور مصنوعي آسانتر انجام مي شود
  



 قابليت انعکاس بيشتر تابش خورشيد توسط پنجره ‐٥‐٢ 
خورشيد   بحراني خورشيد بر ساختمان را با استفاده از ورقه يا پوشش منعکس کنندهبار توان مي
محدوده طيف خورشيدي ند ن اين مصالح فقط مي توا ) .١٢شكل  (  روي شيشه کاهش دادبر
  .ندن تابش حرارتي را باز تاباهمچنينيا  ) طيف نوري برگزيده(

در   مورد پيشين در تابستان و , بين سايه بان تابستان و عايق زمستان استتلفيقي آخر مورد
 نور به رنگ  . کاربرد بهتري دارد که مقادير بيشتري در تابستان ترجيح داده مي شوداقليمهاي

  .رد  ونور انتقال يافته توجه کمنعکس شده
  
  
  
  
  
  
  
  

  مثالي از يك پنجره با لايه منتقل كننده خورشيد ) ١٢( شكل 
 در مقايسه با شيشه شفاف

 
  .  مي کنندترکيب قابليت انعکاس بيشتر را با قابليت جذب افزونتر از انواع بعضي

 هوا يا گاز موجود  .ي بشود بايد اشاره خاص , کننده با درز بستهمنعکس  , شيشه هاي دو جدارهبه
 تغيير شکل به وجود آمده در  . مي شودمنبسط سيستمها در دما هاي بالا ايندر بين جداره هاي 

   . ظاهري شاخص مي دهدها به نماکننده منعکس  ,لايه
استفاده از پوششهاي ضد انعکاس تا انتقال نور و : عکس اين عمل نيز ممکن است : تذکر ويژه 

  .را افزايش مي دهد  حرارت تابشي 
نظرياتي ابراز شده . امکان ديگر استفاده از مثلا ورقه منعکس کننده بين دو جداره شيشه است 

اند مبتني بر اين که امکان تعويض انواع ورقه ها مثلا براي سايه بان در برابر خورشيد و براي 
  حصولات قابل تعويض با عايق حرارتي وجود داشته باشد همچنين امکاناتي ايجاد شده اند که م



  .ترمو کروم       يا فتو کروم      توليد شوند   تکنيکهاي الکتروكروم      
 تا حدي باعث انعکاس اشعه منتشره و تا حدي جذب آن ,استفاده از پرده کرکره در بين دو جدار

ويه فاصله بين اين کار را مي توان با ته. حرارت جذب شده بايد به خارج منتقل شود . مي شود 
 بخشي از اين  ,انجام داد مع ذالک در سيستم هاي بدون تهويه, جدارها توسط هواي بيرون 

   ) .١٣( حرارت به فضاي اتاق را ه مييابد شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تصويري از انواع شيشه هاي دو جداره با کرکره در فاصله بين دو جدار  ) ١٣( شکل 
اگر مثلا به .  کننده نيز انتقال تابش خورشيد را کم مي کند استفاده از انواع شيشه هاي جذب

صورت جدار خارجي يک شيشه دو جداره قرار گيرد بيشتر حرارت جذب شده با همرفت و 
   ) .١٤( تشعشع به خارج منتقل مي شود شکل 

اين امر به . انواع شيشه هاي جذب کننده مثل پوششهاي منعکس کننده دائما مورد استفاده اند 
  .مفهوم لزوم توجه ويژه به مسئله انتقال نور و رنگ به کار رفته است 

  
  
  
  

1-Electrohrome                                                    2- Thermocohrome  
3- Photochrome  

)١(  )٢(  )٣(  



 

  ) .برنزي و آبي و غيره , مثلا رنگهاي معمول مثل سبز ( 
دو , مثلا دو جداره ، سه جداره ( ي چند جدار شيشه اند براي تمام سيستم هاي پنجره که دارا

نيز , امکانات هدايت هواي داخل يا خارج به درون سيستم ) درميان و مانندآن , جداره با کرکره 
با ( اين کار به اين منظور انجام مي شود که مثلا يک سطح داخلي گرم ايجاد شود . وجود دارد 

) به هواي داخل يا خارج ( خورشيد بيرون کشيده شود , يا حرارت جذب شده ) هواي داخلي 
در ضمن . کارآيي اين سيستمها بستگي شديدي به طراحي يکپارچه پنجره ها و تاسيسات دارد 

  .بايد از امکان تعرق نيز آگاهي داشت 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   

   تصويري از شيشه جانب در يک واحد پنجره با شيشه دو جداره١٤شکل 
  

  : اخلي  سايه بان د٥‐٣
مزيتي که بدون ترديد نسبت به وسايل نصب شونده در خارج پنجره ,  موانع عبور نور با پرده ها 

کارايي اين سيستمها نيز , اين است که آسيب پذيري کمتري داشته و ارزان ترند گرچه , دارند 
   ) ١٥شکل ( چون حرارت خورشيدي جذب شده نمي تواند خارج شود , کمتر است 

  
  



 اين سيستم  ,ستان وقتي که بايد به دلايلي از عبور مستقيم اشعه خورشيد جلوگيري کرددر زم
  ها مفيد ترند چون حرارت خورشيد را حفظ مي کنند 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  تصويريي از پرده کرکره داخلي ) ١٥( شکل . 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ايش يافته يا   نسبت مقدار همرفت در انتقال انرژي خورشيدي به دماهاي حداکثر افز١٦شکل 
  .بار هاي سرمايشي 



  
  
  
  
  
  

 کلا سيستمها را در هبا وجود اين در فصل تابستان تنها عبور نسبتا زياد اشعه خورشيد نيست ک
 بلکه اشعه خورشيد به طور مستقيم به سطوح داخلي  ,بسياري موارد نامطلوب مي سازد

ي که درصد ي با سيستم ها .ديوارهاي اتاق مي رسد و تا حدي توسط ديوار ها جذب مي شود 
 مثل پرده هاي داخلي  بخش بزرگي از اين  .بالايي از انتقال ثانويه تابش خورشيد را دارند

 بنابر اين در مقايسه با .حرارت ثانويه مستقيما بر اثر همرفت به هواي داخل منتقل مي شود 
   ) .١٦شکل (بار حرارتي حداکثر بيشتر است  , ساير سيستم ها 

  تيجه گيري  ن– ٦
  :مي توان نکات اين فصل را در يک سري عبارات کوتاه خلاصه کرد 

  . يكي از آنهاست  تنهاكه انرژي,  سيستمهاي پنجره نقشهاي متنوعي در ساختمان دارند ‐١
تامين سكونت يا تامين مكانهاي كار راحت و مولد , چون منظور اصلي از ايجاد اكثر ساختمانها 

زي بيش از يكي از عوامل مهمي كه طرح پنجره را تحت تاثير قرار مي انرژي هرگز چي, است 
  .دهد نخواهد بود 

   بايد عملكرد بهتر انرژي را با ساير عملكرد هاي مورد نظر همراه,  هرجا كه مقدور باشد ‐٢
  .كرد 

گرمايش و , تبادلات پيچيده اي را بين سرمايش ,  عملكرد ساليانه انرژي يك سيستم پنجره ‐٣
اهميت نسبي هر يك از اينها بستگي شديد به نوع ساختمان . ايجاد ميكند , لزامات نور طبيعي ا

  .اقليم و الگوي سكونت ساختمان دارد 
 نمي تواند عملكرد مطلوب را در واحدي در نتيجه بايد گفت كه هيچ سيستم پنجره ساده ‐٤

 .همه شرايط فراهم كند 
 از طريق مصالح خود خواه, فعال خصوصيات پنجره  نتيجه بعدي اين است كه كه كنترل ‐٥

 سهل ترين و موثرترين كنترل كلاداخلي و خارجي , فه كردن وسايل كنترل كننده ضاپنجره با ا
  .را تامين مي كند 



بايد امكانات تركيب ,  اساسي صرف انرژي است عامل سرمايش در سكونتگاههايي كه ‐٦
سازد و ضمنا ب باشد تا ديد و نور طبيعي را فراهم قدورمسيستم هاي ايستا يا متحرك سايه بان 

  . برسانند سرمايش را به حد اقل ربا
بايد امكان توسعه سيستم ,  اساسي صرف انرژي است عامل در سكونتگاههايي كه گرمايش ‐٧

  . جبهه شمالي ساختمان مفيد است دراين كار حتي . پنجره ميسر باشد 



سيستمهاي ,  است زيادشان روشناييصيت آنها با ر وكه خصي غير مسكوني ا در ساختمانه‐٨
به انرژي , گرچه . زيادي كم كنند ميزانپنجره و نور آسان مي توانند مصرف انرژي برق را به 

صرفه جويي انرژي ناشي از ,  سرمايشي بارهايخورشيدي كسب شده بايد توجه كرد تا افزايش 
  .نورگيري طبيعي را خنثي نسازد 

 آن   بلكه در ميزان كاهش انرژي  , كامل يك ساختمان با نور طبيعي نه تنها ذخيره مزاياي‐٩
  . برق و نيز مقدار احتمالي كاهش ابعاد و هزينه سيستمهاي سرمايش است حداكثرتقاضاي 

 استفاده از نور طبيعي را توانندتكنيكهاي نوين نور رساني در حال توسعه و تكاملند كه مي  ‐١٠
  . از دسترس آن گسترش دهند دورامون ساختمان به نقاطي در حال حاضر از فضاهاي پير

 طراحي دارد كه هاي خصوصيات عملي پنجره نياز به روشها و ابزار  عملي بهينه سازي‐١١
  . گيرند قراردقيق و ساذه باشند و بتوانند در نقاط مختلف طراحي مورد استفاده 

 در بسياري يا ,  طراحي ابزارهاي مختلف  اطلاعات معدودي براي مقايسه ارزش نسبي‐١٢
  . مناسب از ابزار ها وجود دارد استفادهموارد براي ارزيابي 

,  ماكتها با مقياس مشخص براستفاده از مطالعات ,  طبيعي  در طراحي براي نور گيري‐١٣
  .اضافه ميكند ,  طراحي را قدرتمندهمراه با ابزارهاي كامپيوتري و گرافيكي يك گزينه 

 كرده است تا تصميمات استفادههنگامي كه طراح از يك سري ابزارها ,  دراكثر موارد ‐١٤
 چگونگي عمل اين راه حلها وجود ارزيابيهيچ حلقه پس خوراندي براي , طراحي را اتخاذ نمايد 

براي ,  از ساختمان بررسي شده و تسهيلات آزمايشهاي ميداني اطلاعات عملكردي. ندارد 
 از جزييات و دقت كافي در ارزيابي بايد اندازه گيري شده . خوراند مهم هستند تامين  اين پس

 را دارا باشند چون در اين سطح است كه فايدهتا بيشترين , عملكرد اجزاي ساختمان برخوردار 
  .اكثر تصميمات اخذ مي شوند 

, سايش  را براي آمالك امكان طراحي سيستمهاي پنجره بندي وجود دارد كه نيازهاي ‐١٥
سي ا و زيبايي شنعملكرديعلايق معماران را براي هماهنگي , سلامت و ايمني برآورد كند 

  .  تجديد انرژي برآورده سازد قابلجمعي جهاني را براي كاهش فشار بر منابع غير . تامين نمايد 
  

   ٧٦تابستان ) پايان نامه كارشناسي ( صرفه جويي انرژي در ساختمان : مرجع 
  د باقر تنهاييمهندس محم
  )ع(استاد دانشگاه امام حسين , دكتر واحدي : استاد راهنما 


