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 چكيده

ايـن  . فات حرارتي ساختمانها مي توان از پنجره هـاي دو جـداره اسـتفاده نمـود               به منظور كاهش اتلا    

فاصـله بـين دو     . پنجره ها از دو لايه شيشه، كه توسط فاصله اي از هم جدا شده اند، ساخته مي شوند                 

هدف از اين مقاله كوتاه پيش بينـي اثـر نـوع گـاز در               . شيشه توسط هوا و يا گاز ديگري پر شده است         

بدين منظور با در نظر گرفتن يك مدل مناسـب، از حـل عـددي         . ات حرارتي در پنجره است    ميزان تلف 

معادلات حاكم بر رفتار سيال و شيشه ها مي توان ميزان تبادل حرارت بين دو طرف پنجره را بدسـت                    

پنجره را به صورت يك محفظه با مقطع مربع مستطيل با ديواره هاي عمودي شيشه اي محتوي                 . آورد

ديواره هاي افقي محفظه عايق حرارتي فرض شده و سطوح خارجي شيـشه هـا          .  نظر مي گيريم   گاز در 

محاسبات به ازاي اختلاف دماهاي مختلف دو طرف پنجره، و تغييـر فاصـله              . در دماي ثابت مي باشند    



 نتايج نشان دهنده تغيير قابل توجه     . بين شيشه ها براي گازهاي هوا، آرگون و كريپتون انجام مي شود           

  .اتلافات حرارتي هنگام استفاده از گازهاي مختلف به عنوان سيال واسط در اين پنجره ها است

  

  . گاز– هدايت  -آزاد  جابجائي -تلفات حرارتي - پنجره دو جداره: واژه هاي كليدي

  

 مقدمه

ج برقـرار     پنجره ها روشنايي، گرما، هواي تازه و زيبايي ها را به خانه آورده و ارتباطي بـا محـيط خـار                     

. علي رغم اين محاسن پنجره ها يكي از عوامل مهـم در اتلافـات حرارتـي سـاختمانها اسـت                   . مي كنند 

بطوري كه حدود يك چهارم حرارت خارج شده ساختمانها در زمستان و يا حرارت وارد شده به آنها در                   

ن تلفـات مـد نظـر       به همين دليل از ديـر بـاز كـاهش اي ـ          . تابستان از طريق پنجره ها صورت مي گيرد       

در گذشته نه چندان دور براي كاهش اتلافـات حرارتـي سـاختمانها بـه               . طراحان ساختمانها بوده است   

جاي استفاده از پنجره هاي با يك لايه شيشه از پنجره هاي با دو يا چنـد لايـه شيـشه كمـك گرفتـه                  

ولـي در   . نيز به كار مي رفـت     حتي در پاره اي از موارد، لايه هاي پلاستيكي در بين شيشه ها              . مي شد 

. دو دهه اخير تكنولوژي ساخت پنجره هاي دو جداره با فاصله هوايي روز به روز پيشرفت كـرده اسـت                   

. اين پنجره ها عموماً از دو لايه شيشه، كه توسط فاصله اي از هم جدا شـده انـد، تـشكيل مـي شـوند                        

شكل جزييات قـاب پنجـره نيـز مـشخص          در اين   .  نمونه اي از اين پنجره ها را نشان مي دهد          1شكل  

فاصله بين دو لايه شيشه توسط هوا و يا گاز ديگري با ضريب هدايت پايين همچون آرگون،        . شده است 

بـا توجـه بـه اينكـه پنجـره هـاي يـك        بدين ترتيب   . ]2 و 1[دي اكسيد كربن و كريپتون پر مي شود           

 اجـزاي آن اسـت، بكـارگيري ايـن             ساختمان عموماً داراي مقاومت حرارتي كمتـري نـسبت بـه سـاير            

  .پنجره ها مي تواند نقش بسزايي در كاهش مصرف انرژي داشته باشد



براي مطالعه دقيق ميزان تلفات حرارتي از پنجره هاي دو جـداره و مقايـسه عملكـرد آنهـا نـسبت بـه                       

 ـ. پنجره هاي ساده تك شيشه اي نياز به بررسي مكانيزمهاي مختلف انتقال حرارت است             ه جـايي و  جاب

تشعشع در فاصـله هـوايي دو    روي سطوح خارجي، هدايت  در داخل  شيشه ها، جابه جايي وتشعشع  

پنجره و حتي نفوذ تشعشع خورشيد از شيشه ها به داخـل از جملـه مكـانيزم هـاي دخيـل در انتقـال           

ده اي  به همين دليل جهت مطالعه عملكرد اين سيستمها عموماً از فرضـيات سـاده كنن ـ              . حرارت است 

شايد ساده ترين تقريب استفاده از فرض انتقال حرارت هدايت يك بعـدي در داخـل                . استفاده مي شود  

در ايـن شـرايط مـي تـوان نـرخ انتقـال گرمـا را بـه راحتـي بـا كمـك                            . ]3[شيشه ها و لايه هوا است       

 اي با دماهـاي     اما بايد توجه داشت كه سيال بين دو جداره شيشه         . مقاومت هاي حرارتي محاسبه نمود    

 گراديان هاي دما در سيال باعث برقـراري حركـت در آن              در واقع ايجاد  . مختلف ساكن باقي نمي ماند    

سيال مجاور سطح گرم در اثر گرم شدن سبك شده و به سمت بـالا حركـت كـرده و سـيال                      . مي شود 

هـوايي  بـدين ترتيـب حركتهـاي چرخـشي در داخـل لايـه              .  جايگزين آن مي شـود     دور دست سرد از   

  .  ]6-4[اين حركتها بر نرخ اتلاف گرما از پنجره تاثير دارند. محبوس بين دو شيشه ايجاد مي گردد

  

  

  

  

  

  

  

  

   شمايي از يك پنجره دو جداره-1شكل 



g

در اين مقاله سعي مي شود با در نظر گرفتن انتقال حرارت هدايتي در دو لايـه شيـشه و جابـه جـايي                        

هدف اصـلي در    . ن تلفات حرارتي از پنجره هاي دو جداره را محاسبه كنيم          آزاد در فاصله بين آنها، ميزا     

ايـن   . اينجا مطالعه اثر حركتهاي سيال و تغييـر نـوع گـاز بـين دو شيـشه بـر اتلافـات حرارتـي اسـت                        

محاسبات با صرفنظر از انتقال حرارت تشعشعي بوده و سطح خارجي شيشه ها در دمـاي ثابـت فـرض                    

 اختلاف دماهاي مختلف دو طرف پنجره و فواصل مختلـف لايـه هـاي شيـشه                 نتايج به ازاي  . مي شوند 

  .استخراج مي شوند

 بيان مسئله و روش حل

 در نظـر           2با صرفنظر از اثرات بعـد سـوم، پنجـره را بـه صـورت محفظـه اي دو بعـدي مطـابق شـكل                   

mm5LSاين محفظه از دو لايه شيشه اي به ضخامت      .مي گيريم   كه توسـط فاصـله اي از يكـديگر    ،=

m5.0Hارتفاع پنجره برابر    . جدا شده اند، تشكيل شده است      .  و بعد عمود بر صفحه برابر واحد است        =

سطوح بالا و پايين را عايق فرض كرده و دماي ديواره هاي خارجي شيشه ها را بـه صـورت يكنواخـت                      

hT و cTدر نظر مي گيريم .  

  

  

                                                            

  

  

  

  

   تصوير شماتيك پنجره دو جداره-2شكل 

  



جهت تحليل مسئله لازم است كه معادله هدايت انـرژي در داخـل شيـشه هـا و معـادلات پيوسـتگي،                      

اين معادلات با فرض جريان دو بعـدي آرام بـراي           .  حل شوند  بين آنها سيال  ممنتوم  و انرژي در داخل       

آرگون و كريپتون به روش عددي حل شده و به توزيع دما در شيشه هـا و گازهـا بدسـت                     گازهاي هوا،   

پس از معلوم شدن توزيع . آورده شده است] 7[معادلات فوق و جزييات روش حل در مرجع  . آمده اند

ارت پنجـره كافيـست از قـانون فوريـه روي يكـي از سـطوح عمـودي            براي محاسبه نرخ تبادل حر    دما،  

  : نرخ انتقال حرارت كل بر واحد طول پنجره عبارت است ازاين. محفظه استفاده نمود
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  . ضريب هدايت شيشه استsk  كه در اين رابطه

 اگر هواي بين دو جداره ساكن فرض شود، مي توان با فرض هدايت يك               همان گونه كه قبلاً اشاره شد،     

در اين شرايط با استفاده از مقاومتهاي حرارتي نـرخ       . بعدي در كل پنجره اتلافات حرارتي را تخمين زد        

  :اتلاف گرما از واحد طول پنجره عبارتست از
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  .  ضريب هدايت هوا استfkره و  ارتفاع پنجHكه 

  نتايج

 ) Kr(و كريپتـون  ) Ar (، آرگون Air )(خواص به كار رفته در محاسبات براي شيشه و گازهاي هوا 

ف دماي داخل و خـارج پنجـره برابـر بـا            محاسبات براي سه مقدار اختلا    .  آورده شده است   1در جدول   

C50,25,5TTT o
ch mm5Lf و فاصله بين شيشه هاي برابـر بـا           ∆=−= mm70Lf الـي    = = 

  . ارائه شده است6 الي 3 از اين بررسي ها در شكلهاي بدست آمدهنتايج . انجام شده است
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  زهاي مورد بررسي خواص ترمو فيزيكي شيشه و گا-1جدول 

  ضريب هدايت  
K.mW  

  جرم حجمي
3mkg  

  گرماي ويژه
K.kgJ  

  )ν×510(لزجت 
sm2  

  -  750  2500  1.4  شيشه
  1.589  1007  1.161  0.0263  هوا

  1.410  517  1.624  0.0177  آرگون
  0.673  248  3.743  0.0094  كريپتون

  

. ، با فاصله بين شيشه ها را براي گازهاي مختلف نشان مـي دهـد      cQ تغييرات اتلافات حرارتي،   3شكل  

) 2معادلـه   (اين نمودار با فرض ساكن بودن گاز بين شيشه هـا و بـر اسـاس انتقـال حـرارت هـدايتي                       

c25Tوق به ازاي اختلاف دماي داخـل و خـارج برابـر بـا               نمودارهاي ف . استخراج شده اند   o=∆   رسـم

همـان  . افزايش فاصله بين شيشه ها باعث كاهش اتلافات حرارتي براي كليه گازها مـي شـود               . شده اند 

طور كه ديده مي شود، افزايش اين فاصله از چهار سانتيمتر به بالا عملاً تاثير چنداني بر كاهش تلفـات       

علاوه بر اينكه به ازاي كليه فاصله ها، ابتـدا كـاز كريپتـون و سـپس گـاز آرگـون داراي                      . رارتي ندارد ج

  . تلفات كمتري مي باشند

  

  

  

  

  

  

  

   تغييرات اتلافات حرارتي هدايتي با فاصله بين لايه هاي شيشه براي گازهاي مختلف-3شكل 
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ر گرفته شـود، رفتـار متفـاوتي بـه چـشم              اگر حركتهاي جابه جايي آزاد سيال بين شيشه ها نيز در نظ           

، رسـم شـده     Q تغييرات اتلافات حرارتي با در نظر گرفتن حركتهاي درون گـاز،           4در شكل   . مي خورد 

در اين حالت از حل معادلات حاكم، به روش حل عـددي، توزيـع دمـا و در نتيجـه نـرخ انتقـال                        . است

همان طور كه ديده مي شود، اگر چه در اينجا نيـز بـراي كليـه                . استمحاسبه شده   ) 1معادله  (حرارت  

گازها با افزايش فاصله بين جداره ها نرخ تلفات حرارتي، كاهش مي يابد، لـيكن رفتـار گازهـا متفـاوت          

  . به عبارتي در اينجا استفاده از هوا شرايط مناسبتري ايجاد كرده و نرخ تلفات را كاهش مي دهد. است

  

  

  

  

  

  

  

  

 تغييرات اتلافات حرارتي با فاصله بين لايه هاي شيشه براي گازهاي مختلف با در نظر گرفتن -4ل شك
  انتقال حرارت جابه جايي آزاد

  
در حركتهـاي     . علت اين امر مي تواند ناشي از تاثير لزجتهاي گازهـا بـر حركتهـاي جابـه جـايي باشـد                  

ανجابه جايي آزاد عدد ريلي،   
∆β=

3LTgRa معرف شدت جريان است ،.β  ضريب انبساط حجمـي 

مخـرج كـسر نيـز حاصلـضرب ضـريب          . حرارتي هر سه گاز تقريباً برابر بوده و صورت كسر ثابت اسـت            

، در مورد آرگون بيشتر از كريپتون و هوا بيشتر از دو تـاي ديگـر                ανلزجت در ضريب پخش حرارتي،    

 بنابر اين عدد ريلي هوا كمتر از دو تـاي ديگـر بـوده و جريـان هـاي ضـعيفتري در آن بـر قـرار                                  .است
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به همين  .  ]8[اين امر باعث كاهش تبادل حرارت جابه جايي آزاد  بين  دو طرف مي شود    . مي شود

نظر داشت كـه  البته بايد مد .  متفاوت است3 در خصوص نقش گازها با رفتار شكل 4دليل رفتار شكل    

  .در بررسي فوق از اثر تشعشعي صرفنظر شده است

  

  

  

  

  

  

  

   تغييرات اتلافات حرارتي هدايتي با اختلاف دماي دو طرف پنجره براي گازهاي مختلف-5شكل 

  

cm1Lf( به ازاي فاصله ثابت بين جداره ها داخل و خارج            6 و   5در شكلهاي    اثر تغييرات اختلاف   ) =

در هر دو شكل تغييـرات      .  رسم شده است   Q و   cQ بين داخل و خارج بر نرخهاي تبادل حرارت          دماي

chتقريباً خطي بوده و با افزايش اختلاف دماهاي داخل و خارج،           TT . ، اتلافات حرارتي زياد مي شوند     −

 گرفتن حركتهاي درون گاز، كريپتون شرايط مناسبتري براي كاهش تلفـات            در اينجا نيز بدون در نظر     

  .ولي در حضور حركتهاي سيال هوا مناسبتر است. حرارتي نشان مي دهد

  نتيجه گيري

محاسـبات يكبـار    .  اثر گاز مورد استفاده در پنجره هاي دو جداره مطالعه گرديد           در اين بررسي اجمالي   

به جايي آزاد سيال بين شيشه هـا، يعنـي بـا فـرض انتقـال حـرارت                  بدون در نظر گرفتن حركتهاي جا     

  وجود حركتهاي جابه جايي تاثير زيادي بر . هدايتي، و يكبار با در نظر گرفتن اين حركتها انجام گرفت



Temperature Difference, out/in (oc)
10 20 30 40 50

Q
, (

w
/m

)

0

30

60

90

Air

ArKr

Lf = 0.01 m
  

  

  

  

  

  

  
 تغييرات اتلافات حرارتي با اختلاف دماي دو طرف پنجره براي گازهاي مختلف با در نظر -6شكل 

   حرارت جابه جايي آزادگرفتن انتقال
  

. به گونه اي كه تاثير نوع گاز بر اتلافات حرارتي در دو روش،  متفاوت ظاهر مي شـود                  . نتايج مي گذارد  

البته بايد توجه داشت كه تنها اضافه كردن حركتهاي جابـه جـايي آزاد در گـاز هنـوز مـدل كـاملي از                       

ه ها با توجه به پايين بودن نرخهاي تبادل         به نظر مي رسد اثرات تشعشعي گازها و جدار        . مسئله نيست 

لذا اعلام نظر قطعي منوط به تحليل       . حرارت مي توانند تاثير قابل توجهي بر رفتار سيستم داشته باشد          

كامل مسئله، كه در آن همه مكانيزمهاي انتقال حرارت هدايتي، جابه جايي و تشعشعي مـد نظـر قـرار         

  . گرفته باشد، است
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