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 چکیده 

و افزایش قیمت نفت خام و انرژی توجه به  70پس از بحران انرژی در دهه  ،  گذشته به سرعت افزایش یافته است یهادههمصرف انرژی در  

اداری باعث مصرف انرژی بسیاری در کل جهان   یهاساختمان  ازجمله  هاساختمانتمامی    در مصرف انرژی توسعه یافته است.  ییجوصرفه

انتقال گرما و هدر رفت انرژی    اولیه لحاظ شود.  هایگیرییمتصم هستند و عملکرد انرژی ساختمان یکی از معیارهای اساسی است که باید در  

در  نقاط در ساختمان از لحاظ از دست رفتن انرژی    ترینیفضع اقلیم سرد که جزو    ازجمله  ها یماقلدر تمامی    هاپنجرهاز طریق بازشوها و  

راهکاری متناسب جهت حفظ انرژی داخل    هاآن  نظر نوعطراحی متناسب بازشوها از    کهییازآنجا  .شودیمپوشش حرارتی ساختمان محسوب  

تا اتلاف انرژی    اندشدهمعرفی    هاپنجره  هاییکربندیپبرخی از    (،یک مقاله گزارشی کوتاه است  این مقاله)  این تحقیق   در  است ساختمان  

باشیم.  هاساختمانکمتری در   دو  -تک جداره  یها پنجرهمثل    شیشه  یها جدارهتعداد    ،بازشوها  نظر هندسهشناخت انواع بازشوها از    داشته 

مختلف    هاییلپروف ،  هوشمند  هاییشهشکنترل کننده انرژی و انواع    هاییشهش  -  بازتابی  هاییشهشمثل    هایشهشجنس  ،  سه جداره-جداره

  در یک ساختمان مختلف ساختمان    ی هاجبهه  در  هاجدارهاز نظر تعداد  بازشوها  سازیینهبهبرای   هاپنجرهو گازهای میانی استفاده شده   بازشو

به   با توجهدر انتهای این تحقیق بهترین نوع پنجره برای یک اقلیم سرد و    اداری در اقلیم سرد در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته است.

 مهم بودن انرژی تابشی خورشید در این اقلیم معرفی شده است. 
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 مقدمه  -1

 باشندیمکربن دی اکسید در جهان    %23مسئول انتشار  و    کنندیمتولید برق جهانی را مصرف    %54در حال حاضر بیش از    هاساختمان

(Krarti, 2022)ی ها دغدغه  ینتربزرگ  از  یکی  همواره  یراخ  چند قرن  در  ناپذیر تجدید  هاییانرژبه روند کاهشی منابع طبیعی و  ا توجه  . ب 

تاکنون   1۹70دهه  بر اساس مطالعات نرخ رشد سالانه انتشار کربن دی اکسید از    .است جوامع بشری چگونگی مصرف بهینه از این منابع  

مشخص شده است که   .(Arıcı, Karabay & Kan, 2015)  % بوده است   1/ 7و    2/ 5نجاری و مسکونی به ترتیب    یهاساختمانبرای  

کارآیی    در صورت  هاپنجره از  ،  هالعاب بهبود  محیطی    75بیش  انتشارات  و  انرژی  مصرف  در   ,Arıcı)  کنندیم  ییجو صرفهدرصد 

Karabay & Kan, 2015).  از    یتوجهقابلتعداد    .رژی مورد استفاده قرار گرفته است ان  سازیینهبه مختلفی برای کاهش و    یهاروش

یکی   .اندشدهاین عناصر متمرکز    تریفضعاخیر به دلیل مقاومت حرارتی    یهادهه در    هاپنجرهبهبود عملکرد حرارتی    یبر رومطالعات  

 ها آنو تعداد  هاآنمیزان شکاف هوای بین ، هاجدارهنوع ، ندسهساختمان از نظر اندازه و ه یهاپنجرهبازشوها و   سازیینهبه  هاروشاز 

  .است   هاساختماندو یا سه جداره در اقلیم سرد بهترین روش برای حفظ انرژی    هاییشهشدر این میان استفاده از    .است   هایلپروفنوع  

نصب پرده در شکاف  ،  دوجدارهاندازه فاصله هوای بین پنجره    پارامترهای متفاوتی برای انتقال حرارت وجود دارد از جمله:  یانمدر این  

درصد از   30  یباًتقر(.  Bitaab, Hosseini Abardeh & Movahhed, 2019)  دوجداره از حالت عمودی خود  یپنجرهکج شدن    و  هوا

در بسیاری از مطالعات انجام شده به این نتیجه رسیدند که یک   .هاست پنجرهانرژی در یک ساختمان از طریق    هاییافت درتلفات یا  

 Bitaab, Hosseini Abardeh)  درصد هزینه گرمایش و تهویه مطبوع ساختمان را کاهش دهد  40تا    10  تواندیمپنجره بهینه ساخته شده  

& Movahhed, 2019.)   تعیین کاربری ساختمان برای استفاده بهینه از آن ضروری است زیرا بر اساس کاربری ساعات استفاده از آن با

دارد تفاوت  از    عنوانبه  ،یکدیگر  ساعت    یها ساختمانمثال  از  تا    ۸اداری    گونهینادر    ینبنابرا  .شودیماستفاده    بعدازظهر  5صبح 

نبعد از    5بعد از ساعت    هاساختمان داخلی یا    اندازییهساگزینه    (.Gohari, 2019)  یست نحرارتی    هاییستمسملکرد  به ع  یازیظهر 

بلند مطلوب و عملی نیست و در   ی هاساختمانبان خارجی در  مثال سایه  عنوانبهشود زیرا  خارجی در این مطالعه در نظر گرفته نمی

که در مقایسه    دهدیمنشان    هایافتهاینجا ساختمانی در نظر گرفته شده است که حداکثر دید و نفوذ نور را از طریق بازشوها حفظ کند.  

(. Gohari, 2019)  و آلومینیم بوده است   UPVC  هاییلپروفبا    دوجداره  ی هاپنجرهمربوط به    یرتأثبیشترین  ،  تک جداره  هاییشهشبا  

 21در شهرهای مرکزی و گرمسیر این میزان    کهیدرصورتدرصدی دارد    26در شهرهای سردسیر کاهش    هاپنجرهبار    دهدیمنتیجه نشان  

تهویه و دید به  ،  روشنایی داخل ساختمان  ینتأم  ییفهوظاصلی ساختمان هستند که    یهابخشاز    هاپنجره  ،(Gohari, 2019)  است درصد  

شاخص عملکرد  ،  ISO18,292  محاسباتی ارائه شده در استاندارد  یهاروشبر اساس    . (13۹۸ها،  چی)مولایی، پیله  کنندیمبیرون را فراهم  

ضریب افزایش حرارت خورشیدی و ،  ضریب انتقال حرارت کلی پنجره  شامل:  هاپنجرهانرژی پنجره بر اساس پارامترهای عملکردی  

(. 2020،  یعقوبی  و  وکیلی نژاد،  شاعری)  شودیممختلف آب و هوایی در طول فصول گرم و سرد محاسبه  نفوذ هوا از پنجره در مناطق  

هر شهر مورد    بهینه برای  یری گ جهت انتخاب و    خشک( و    گرم  ،کوهستانی،  سرد،  مرطوب،  گرم)   یرانااز شش اقلیم مختلف   در پژوهشی

یکی از  (.  Gohari, 2019) است   ترمناسب هستانی  و سرد و سرد و ک   های یماقلج نشان داد که جهت جنوبی برای  نتای  بررسی قرار گرفت.

استفاده از پروفیل   ییلهوسبهکه این عایق بودن   صوت و حرارت است   در برابر  هاآندوجداره عایق بودن    یهاپنجرهدلایل استفاده از  

UPVC  ،برای    هایشهشبررسی بهترین نوع   .شودیمایجاد    هاآنو گاز موجود بین    اندشدهکه به موازات هم استفاده    یشهچند شیا    دو

هوشمند در   هاییشهش،  low_e  هاییشهش،  بازتابی  هاییشهشمختلف به انواع مختلفی از قبیل    هاییماقل در    ییجو صرفه بازشوها از نظر  

در ادامه انواع بازشوها از منظرهای   متناسب با اقلیم مورد نظر مورد استفاده قرار گیرند.  توانندیمکه    شوندیم  بندییمتقسانواع مختلف نیز  

 :گیرندیممتفاوت مورد بررسی قرار 

 

 . دوجداره و سه جداره، تک جداره هاییشهششامل  هاجدارهبررسی بازشوها از نظر تعداد  •
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 . هوشمند های یشهش، انرژی کنندهکنترل هاییشهش  بازتابی,  هاییشهششامل   هایشهشبررسی بازشوها از نظر نوع   •

 
 ی شناس روش  -2

صورت یک مقاله گزارشی کوتاه تدوین شده است، ابتدا با بررسی تأثیر بازشوهای ساختمانی بر مصرف انرژی،  در این پژوهش که به

پنجره مختلف  تعداد جدارهانواع  هندسه،  نظر  از  و سه)تکهای شیشه  ها  دوجداره  )شیشهجداره،  بازتابی، جداره(، جنس شیشه  های 

انرژی و شیشهکنترل پروفیلکننده  گرفتندهای هوشمند(،  قرار  تحلیل  میانی مورد  گازهای  نوع  بازشو و  نوع    .های  از  پژوهش  روش 

منظور ارزیابی عملکرد انرژی اند. در مرحله بعد، بهصورت کیفی و کمی گردآوری و مقایسه شدهها بهتحلیلی بوده و داده-توصیفی

ها بررسی گردید. معیارهای ارزیابی شامل میزان انتقال  های مختلف پنجرههای اداری واقع در اقلیم سرد، پیکربندیبازشوها در ساختمان

بود  رفت   هدرحرارت،   کارایی حرارتی ساختمان  بر  تابشی خورشید  انرژی  تأثیر  و  تجزی  .انرژی  با  نهایت،  ویژگیهدر  های وتحلیل 

به همین علت، این مقاله  های اداری در اقلیم سرد شناسایی و معرفی شد.  ترین نوع پنجره برای ساختمانبازشوهای مختلف، مناسب 

 .سازی بازشوها تمرکز داردهای پیشین نیست و مستقیماً بر ارائه راهکارهای بهینه شامل مرور پیشینه پژوهش 

 

 ها یافته  -3

 ها آن   ی بند قاب بررسی بازشوها از نظر نوع پروفیل انتخابی برای    - 1-3
 

 
 اساس مسائل مختلف   معرفی بازشوها بر   - 1  شکل 

 تک جداره( )   ی معمول شیشه   - 1-1-3

اما با افزایش اهمیت یافتن  ؛  است   شدهیمپوشش در بازشوهای ساختمان استفاده    عنوانبهطی سالیان طولانی از شیشه ساده یک جداره  

 ی هاپنجره  هاییژگیوبا مشخص شدن    (.13۹3  و سپهری،  )نمازیان  در انرژی استفاده از این نوع شیشه ساختمانی محدود شد  ییجوصرفه

مثال میزان ضریب انتقال حرارتی در یک پنجره   طوربه  کاهش پیدا کرد.  ی سازساختمانتک جداره در    یهاپنجرهدوجداره استفاده از  

 . (2شکل ) خواهد شد مشخص این میزان نصف یافاصلهه و در صورتیکه در یک شیشه دوجدار است  6w/m2cتک جداره 

از نظر تعداد جداره

(تک جداره)معمولی
دوجداره
سه جداره

از نظر نوع گازمیان جداره

گاز هوا
آرگون
زنون

کریپتون

از نظر نوع شیشه

شیشه های هوشمند

الکتروکرومیک•

ترموکرومیک•

فتوولتاکرومیک•

کریستال مایع•

شیشه بازتابی

کنترل کننده انرژیشیشه
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 شیشه دوجداره  - 2- 1- 3

با این  ،  استفاده کرد  هاآناز دولایه شیشه به همراه یک لایه هوای ساکن در میان    توانیمتک جداره    یهاپنجرهبرای کاهش مشکلات  

و همکاران با استفاده   یکیآر  .(13۹3  و سپهری،  )نمازیان  کاهش پیدا خواهد کرد 3.2w/m2cبه    6w/m2cکار ضریب انتقال حرارت از  

 %50جداره  شیکه با افزا  افتندیدست  جهینت نیبر انتقال حرارت پرداخته و به ا  شهیش یهاجدارهتعداد  یرتأث یبه بررس یعدد لیاز تحل

  دوجداره از دو واحد شیشه به همراه گاز خنثی یهاپنجره (.Arıcı, Karabay & Kan, 2015انتقال حرارت را کاهش داد ) زانیم %67تا 

در بین دولایه   .(Ekici & Aksoy, 2008)  لاستیکی و اسپیسر تشکیل شده است   یبندهاآب اجزای دیگری همانند    همراهبه  ،  )اختیاری(

 معمول از گازهای هوا یا آرگون  طوربه  .شودیماستفاده    هاپنجرهبرای افزایش مقاومت حرارتی    اثریب پنجره دوجداره از گاز یا هوای  

(Ar)    اگرچه در این حفره از گازهای کریپتون،  شودیماستفاده    هالعاببرای حفره  (Kr)  و زنون  (Xe)    شودیمنیز استفاده  (Ekici & 

Aksoy, 2008).   نوع هوا یا گاز میانی و ضخامت ،  دوجداره به فاصله بین دولایه شیشه  هاییشهشضریب انتقال حرارت در    یطورکلبه

اما    معمولاً  شیشه بستگی دارد.  هاییهلا پر مشود  تلفات  یراًاخهوای خشک بین حفره دوجداره  از گازهای دیگری که ،  برای کاهش 

چند جداره   هاییشهشهوای میانی در    ییهلاهرچه    یطورکلبه  .(Ekici & Aksoy, 2008)  شودیمرسانایی گرمایی پایینی دارند استفاده  

به دلیل ایجاد   16mm))  اینچ 5/8اگر این فاصله از یک میزانی مشخص یعنی   کهیدرحال،  افزایش یابد انتقال حرارت کمتر خواهد بود

 اندازههم همدیگر و    در موازات  شیشه  دو جامشیشه دوجداره ساخته شده از    .یابدیمانتقال حرارت افزایش    هایهلاجریان همرفت بین  

انرژی    دوجداره شامل:   هاییشهش   هایژگیو  ینترمهم.  (13۹3  و سپهری،  )نمازیان  شود یمساخته   عایق   عنوانبهکاهش مصرف  یک 

کنترل آلودگی صوتی که  ،  مضر نور خورشید جلوگیری کرد  یهااشعهاز ورود    توانیم  یراحتبهکه    uv  یاشعهکنترل نور و    ،حرارتی

  سازی یهشببر اساس مطالعات تجربی و    .است عاملی مخرب در رفتارها و سلامت شهروندان    شهرها کلان یکی از مشکلات اساسی    عنوان به

ساختمان را به همراه سطوح مناسب    کنندهخنکدر میان دوجداره کاهش بارهای    زنون و کریپتون(اثر )یببازشوهای دوجداره با گازهای  

درصد در   0/ 2، درصد کل بار ساختمان 50 توانندیمدوجداره  یهاپنجرهنتایج نشان داده است که  یطورکل به .اندکردهنور روز گزارش  

 ,Samaneh Forughian) ،(3شکل ) کنند ییجوصرفهدرصد در مصرف انرژی کلی خانوارها  12/ 4درصد در گاز و  16/ 2، مصرف برق

با   لمیف  یریمحل قرارگ ،  قاتیکه طبق تحق  شودیماستفاده    دینور خورش  میجهت تنظ  هایییلمفدوجداره از    یهاپنجرهدر    یگاه  .(2017

موجب کاهش   %10سرد    میو در اقل  %52گرم    میدر اقل   کهیطوربه  است سرد    میاز اقل   مؤثرترگرم    میمتفاوت است و در اقل  میتوجه به اقل 

دوجداره مورد    ی هاپنجرهنوع هوا در    رانیا   یشهرهادر    یمورد بررس  هاییماقل  یدر تمام،  طبق مطالعات  خواهد شد.  یانرژمصرف  

با گاز زنون  ییکاهش مصرف بار گرما نیشتریبا گاز هوا و ب ییکاهش مصرف بار گرما نیآن کمتر بر اساسو  قرار گرفته است  یبررس

در جدول شماره یک میزان هدایت حرارتی و ضریب شکست برخی گازهای  (. 1401)شاعری، وکیلی نژاد و یعقوبی،  است  پتونیو کر

 (. 1)جدول  است دوجداره آورده شده  هاییشهش مورد استفاده در 

 شیشه معمولی تک جداره-2 شکل
 شیشه دوجداره -3 شکل
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 ها آن میزان هدایت حرارتی هرکدام از - دوجداره و سه جداره   های پنجره گازهای مورد استفاده در    : 1جدول  

 n شاخص K(W/m K)مقدار بار  نوع گاز

 0002۹/1 02730/0 هوا 

 0002۸1/1 01772/0 آرگون 

 000427/1 00۹4۹/0 کریپتون 

 000702/1 0056۹/0 زنون 

 

 سه جداره  پنجره های   - 3-1-3

در اقلیم   خصوصبه  هاپنجرهاین نوع  ،  هوا با جریان آهسته هستند  یهدولاهستند که شامل سه لایه شیشه و    ییهاپنجره  ,هاپنجرهاین نوع  

 یها مجموعهافت گرمای خورشیدی را در مقایسه با / یشافزا سه جداره, اییشهش یواحدها بالایی برخوردار هستند.  کارییقعاسرد از 

  کندیمنیز کاهش پیدا    یاگلخانهمربوط به تهویه مطبوع و انتشار گازهای    هایینههز  یجهدرنتو    دهندیمتک جداره و دوجداره کاهش  

(Kirankumar Gorantla, 2021.)    هاییماقلنیستند اما در    صرفهبهمعتدل    هاییماقلدوجداره در    یهاپنجرهبه دلیل هزینه زیاد نسبت به  

چند جداره منجر به بهبود عملکرد انرژی    هاییشهش  است.  ترصرفهسرد به دلیل مصرف انرژی زیاد ساختمان در فصول سرد مقرون به 

رنگ ،  خاکستری،  سبز،  مختلف برنز  ی هارنگدر    شیشه  یهالعاب متعدد    هاییکربندیپ  . شودیمدر مقایسه با بازشوهای دوجداره شفاف  

 ,Kirankumar Gorantla، )(4شکل ) شودیمتک جداره  هاییشهشباعث کاهش شار حرارتی در مقایسه با   یاقوت کبود و طلایی ،آبی

مناسب است و موجب جلوگیری از هدر  اقلیم سرد    خصوصبه  هااقلیمدوجداره و سه جداره در تمامی    هایپنجرهاستفاده از  (.  2021

دوجداره استفاده کمتری دارند اما   های پنجرهنسبت به    شدهتمامسه جداره به دلیل بالا بودن قیمت    هایپنجره،  رفتن انرژی خواهد شد

 ها چیپیله، مولایی) برای اقلیم سرد بسیار مناسب باشند توانندمیبه دلیل به حداقل رساندن مصرف انرژی  PVCاین نوع پنجره با قاب  

 (. 201۹، شادانفر و

 

 

 

 

 

 بررسی بازشوها از نظر نوع شیشه   - 2-3

که بر کنترل   است   هاپنجرهمربوط به سطوح شفاف    هاساختمانی در  از مصرف انرژ  یتوجهقابلرفته بخش  بر اساس مطالعات انجام گ  

از کل افزایش گرمای   %40تا    %37شفاف به ترتیب مسئول حدود    یهاپنجرهواقع    در  .گذارندیم  یرتأثهوای فضای داخل ساختمان  

،  (UV)فرابنفش  کرد:  بندییم تقسبه سه دسته    توانیمنور خورشید را    یفط  خورشیدی و اتلاف حرارت از طریق پوشش ساختمان هستند.

داخل ساختمان کمک   کنندهخنکر  که به با  شودیمتبدیل به گرمای تابشی  نامرئی    قرمزمادوننور    .(IR)قرمزمادونو امواج    نور مرئی

 جداره شیشه سه   - 4  شکل 
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در اقلیم سرد   خصوصبه، مختلف هاییماقل مصرف انرژی را در  توانندیمکه  هایشهشدر ادامه به بررسی انواع (. Krarti, 2022) کندمی

 پردازیم.و یک ساختمان اداری به حداقل برسانند می

 بازتابی   های یشه ش  - 1-2-3

این نوع شیشه قابلیت بازتاب کردن نور خورشید را دارد   .شودیمشیشه با یک فلز یا اکسید فلزی پوشانده    سطح  ,هایشهشاین نوع  در  

این است که در کیفیت   هایشهشمسئله مهم در انتخاب این نوع از    سطح شیشه از یک طرف همانند آینه به نظر برسد.  شودیمو باعث  

شیشه قابل تعویض بازتابنده   (.13۹3  و سپهری،  )نمازیان  شوندینمجنوبی توصیه    یهاپنجرهی  براو    کنندیمنور ورودی تغییر ایجاد  

 یها پنجرهنسبت به سایر  کارآمد    هاییشهشاین    .کندیمیک فناوری نوظهور است که کنترل فعال تابش خورشید را فراهم    (TRS)شفاف  

زیرا انتقال نور خورشید را بر اساس انعکاس ،  برای کنترل انرژی تابشی مزایایی دارند،  الکتروکرومیک سنتی  هاییشهشمانند  ،  هوشمند

قابل   هاییشهشاین  (.  Krarti, 2022)  کندیمفضای داخل توسط نور خورشید جلوگیری    یرضروریغکه از گرم کردن    کنندیمنور تحلیل  

نور خورشید و    الکتریکی(  هاییگنالسمانند  )  یخارجبا تبدیل حالت از به حالت انعکاسی یا تاریک با یک محرک    توانندیمتعویض  

از حالت شفاف برای تبدیل شدن   ها یشهشطبق مطالعات انجام شده زمان سوئیچینگ در این    گرمای ورودی به ساختمان را محدود کند.

نوری یکی دیگر از پارامترهای مهم در این نوع   حافظه  و زمان سوئیچینگ,  ولتاژعلاوه بر  .  است ثانیه    10تا    5به حالت بازتابنده بین  

وضعیت نوری را حتی در صورت قطع منبع   توانندی مزیرا  ،  با حافظه نوری خوب مصرف انرژی پایینی دارند  هایییستمس،  است   هایشهش

 یطورکلبهشفاف یا رنگی هستند و    های یشهش بازتابی اغلب گزینه بهتری نسبت به    های یشهشدر واقع  .  (5کنند )شکل  انرژی حفظ  

 . شودینم سرد استفاده هاییماقلاست و برای  ترمناسب برای اقلیم گرم  هایشهشاین نوع  استفاده از

 

 

 

 

 

 

 

 انرژی   کننده کنترل   های یشه ش  - 2-2-3

معمولی   هاییشهشهستند که انتقال حرارتی کمتری نسبت به    هایییشهشکه به معنای    low-emissivityانرژی یا    کنندهکنترل  هاییشهش

اما طیف   دهندیمبخش مرئی طیف نور خورشید را   اجازه عبور  ها یشهشاین نوع از    .کنندیمدارند و مانند یک عایق حرارتی عمل  

  w/m2c  1/3یا     1/1حدود  low-e  هاییشهش آن از    ییهلادر یک شیشه دوجداره که یک    حرارتانتقال    یبضر  .کنندیمحرارتی را فیلتر  

تا از ورود گرما جلوگیری کند اما در اقلیم سرد این لایه در سطح   شودیمدر سطح خارجی نصب    low-e  ییهلاگرم    هاییماقلدر    است.

نور ورودی  تغییری در کیفیت    هایشهشین نوع  ا  .(6کند )شکل  هوای گرم داخل به بیرون جلوگیری    از خروج تا    شودیمداخلی نصب  

 سیستم شیشه های بازتابی -5 شکل
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کمتر باشد انتشار نرمال  بستگی دارد و هرچه این ضریب    هاآن  نرمال به میزان ضریب انتشار  هایشهش این نوع    یی کارا  .کنندینمایجاد  

 low-e هاییشهشو در  0/ ۸۹در حالی است مه ضریب انتشار نرمال در یک شیشه معمولی  ینا .دهندیمامواج کمتری را از خود عبور 

گزینه مناسبی برای استفاده در    تواندی مبنابراین این نوع شیشه به دلیل به حداقل رساندن مصرف انرژی  ؛  است  0/ 2تا    0/ 05این میزان  

 سرد باشد.  هاییماقل

 هوشمند   های یشه ش  - 3-2-3

یا طیف  شود که در عمل میاتلاق می  هاپنجرهاز    یاگونهبههوشمند    یهاپنجره نداده و  از خود عبور  نامطلوب را  توانند تشعشعات 

ی هوشمند میزان انرژ  یهاپنجره .  عبور داده و خانه را از لحاظ کارایی انرژی در سطح بالایی نگاه دارند  ازپیشیش بمطلوب تشعشعات را  

ظهور   ساختمان است.  یانرژبرای کاهش مصرف    یدوارکنندهامکه روشی    کنندیمخورشیدی داخل ساختمان را با تنظیم عبور نور کنترل  

 ,Rastegari, Pournaseri & Sanaieian)   هوشمند سرعت بالایی بخشیده است   هاییشهشبه صنعتی شدن   )PC(فوتونیک   هاییستالکر

بازتاب و جذب ،  گذردهی نور،  پویا  صورتبهتوانند  هوشمند می  هاییشهش،  نیازهای انسان یا تغییر در محیط خارجیبا توجه به  (.  2021

به این ترتیب روشنایی و ،  نداروزه بسیار مورد توجه قرار گرفتهباشند که اممی   هایشهشنسل جدیدی از    هایشهشاین نوع  را تنظیم کنند.  

داخلی   هدف    یرمستقیمغ  طوربه  تواندیمدمای  به  تا  شود  یابد  ییجوصرفهکنترل  دست  مصرف  کاهش  و  انرژی   ,Rastegari)  در 

Pournaseri & Sanaieian, 2021 ).    نشان داده    العملعکساز قبیل نور یا نیروی الکتریکی    ییهامحرک هوشمند نسبت به    هاییشهشاین

-شیشه  .باشندیم  هایشهشترموکرومیک و کریستال مایع از این نوع  ،  فتوکرومیک،  الکتروکرومیک  هاییشهش  .کندی متغییر    هاآنو کیفیت  

  های یشهش  قابلیت کنترل دارند.  هایشهشاین نوع از  ،  شوندیمهای الکتروکرومیک با دریافت جریان برق اندک تغییر رنگ داده و تیره  

و با افزایش میزان   اندحساسفتوکرومیک نسبت به نور    هاییشهش  .شوندیم  تریرهتو با گرم شدن    اندحساسترموکرومیک نسبت به گرما  

نیاز    هایشهشاین نوع  ،  گیردیمشیشه قرار    دو صفحهکریستال مایع یک لایه کریستال مایع در بین    هاییشه شدر   خواهند شد.  تریرهتنور  

 (. 13۹3 و سپهری، )نمازیان زیادی ندارند یاقتصادبه جریان برق دارند و در حال حاضر صرفه 

 الکتروکرومیک   - 4-2-3

وکیلی ،  شاعری)  تواند انرژی خورشیدی ورودی به ساختمان را با اعمال ولتاژ اعمالی تعدیل کندمی  (EC)  الکتروکرومیک  یهالعاب

که یک ماده تحت اثر یک ولتاژ اعمال شده تحت یک واکنش ردوکس قرار   است الکتروکرومیسم به این معنا  (.  2020،  یعقوبی  و  نژاد

ایجاد    گیردیم آن  در  برگشت  قابل  تغییر  پنجره  یمبنا   .کندی مو یک  الکتروکرومیک  عملکردی  اساسهای  نوری  بر  زمان ،  کنتراست 

 ها پنجرهکه در    ECمواد    .( ,Pournaseri & Sanaieian, 2021Rastegari)   است و پایداری این چرخه    یزیآمرنگراندمان  ،  یدهپاسخ

 ,SoheilFathi)  اندشدهیلتشکاز اکسیدهای فلزات واسطه و مواد آلی    عمدتاًنازکی در نظر گرفت که    هاییهلا  توانیمشوند را  استفاده می

از خود در محدوده مرئی و    هاییشه ش.  (2021 نور  پتانسیل    قرمزمادونالکتروکرومیک میزان عبور  با دریافت   کنندتعدیل می  DCرا 

،  توانند انرژی خورشیدی را کنترل کرده و راحتی بصری را فراهم کنندمی  (EC)  الکتروکرومیک  یهاپنجره  .(13۹4  جوادی،  و  )زاجکانی

  و سیستم مدیریت انرژی ساختمان   (BIPV)  ابزارهای دیگر مانند سیستم فتوولتائیک یکپارچه ساختمانتوانند با  می  هایشهشاین نوع از  

(BEMS)  .لعاب    استفاده شوندEC    که یهنگام،  کندساختمان می  وارداز انرژی خورشیدی را    % 47است و    %62دارای عبور نور مرئی 

 بر اساس مطالعاتی  .یابدکاهش می  % ۸1شود مقدار انرژی ورودی به ساختمان تا  اعمال می  هایهلا  یزیآمرنگپایین برای    DCیک ولتاژ  

تحقیقات نشان داده است که مصرف انرژی ساختمان با استفاده از  ، در چهار اقلیم متفاوت ایران  (2020، یعقوبی و وکیلی نژاد، شاعری)

برای تمامی مناطق آب و  (  Neil L.Sbar, 2012)  بر اساس مطالعات  کاهش یافته است.درصد    57/ 35و سایر ابزارها تا    EC  یهاپنجره

شکل  )  بوده است.  %45 ها ساختمانتک جداره در  هاییشهشدر مقایسه با  ECساختمان با شیشه  یانرژدر مصرف  ییجو صرفه، هوایی
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سال    30تواند بیش از باید در تمام طول عمر پنجره که می هالعاباین ، است  EC هاییشهش یک ویژگی مهم برای  ECدوام دستگاه  (7

 در تمام شرایط آب و هوایی و خورشیدی مقاومت کند. ، باشد

 

 

 

 

 

 

 

 ترموکرومیک   - 5-2-3

پاسخ خودکار   عنوانبههستند که رنگ و خواص نوری خود را    (Tc)  ترموکرومیک  یها پوششلعاب غیرفعال شامل    هاییفناوربرخی از  

ساختمان را با تغییر مقدار نور و گرمای ورودی به  لعاب ترموکرومیک توانایی کنترل  (.  Krarti, 2022)  دهندبه تغییرات دما تغییر می

پرداخت وانادیوم (. Kokogiannakis, Darkwa & Aloisio, 2014)  در مواجهه با گرما دارد جذب و...(، )انتقال خصوصیات نوری خود

 صورت به دارای ظرفیت و توانایی تنظیم جذب انرژی خورشیدی ، هوشمند ترموکرومیک است  یهاپوششکه معرف  (Vo2) اکسیدید

باعث ایجاد تفاوت در عملکرد   تواندیماشاره دارد که    یامادهترموکرومیسم به رفتار انتقال فاز  .  (13۹4و جوادی،    )زاجکانی  است پویا  

ترموکرومیسم خود تنظیم است و ،  متفاوت از الکتروکرومیسم ها   نوری تحت تغییرات دمای خارجی برای دستیابی به تغییر رنگ شود.

 وبر اساس گذر نوری    عمدتاًهوشمند ترموکرومیک    یهاپنجرهارزیابی عملکرد    یهاشاخص  احتیاجی به مصرف انرژی اضافه ندارد.

تنها    .است ارزیابی عملکرد کنترل حرارت  توانایی مدولاسیون خورشیدی یک پارامتر کلیدی برای    قابلیت مدولاسیون خورشیدی است.

در مصرف   ییجو صرفهو    شود می  فراورده کنترل گرمای داخل ساختمان  ،  باشد  % 10زمانی که توانایی مدولاسیون خورشیدی بیشتر از  

با افزودن یک لایه ضد   توانیمرا    ها یشهشانتقال نوری در این  (.  Rastegari, Pournaseri & Sanaieian, 2021)  شودانرژی حاصل می 

توانایی مدولاسیون خورشیدی می،  بهبود بخشید  VO2انعکاس بر روی سطح   به تضعیف  امر منجر  این  از ؛  شوداما  بنابراین استفاده 

 جلوگیری از هدر رفتن انرژی باشد. گزینه مناسبی برای    تواندیمهوشمند ترموکرومیک به عنوان لعاب بازشوها در اقلیم سرد    هاییشهش

ترموکرومیک پیشرفته تا حد زیادی به   یهاپوششبا این حال عملکرد    ،(Kokogiannakis, Darkwa & Aloisio, 2014)  طبق مطالعات

گرم که بارهای   یوهواآبلعاب ترموکرومیک تنها در  (.  Sol, Schläfer, Parkin & Papakonstantinou, 2018)  استفاده از آن بستگی دارد

 در انرژی را دارد. ییجو صرفه، از بارهای گرمایشی است  ترمهم کنندهخنک

 فتوولتاکرومیک  - 6-2-3

تجمع سلول فتوولتائیک    ینبنابرا  باشند, ندارند برای صنعت ساختمان بسیار مطلوب می  کشییمسالکتروکرومیکی که نیاز به    یهاپنجره

و   )زاجکانی  و پنجره الکتروکرومیک با در نظر گرفتن سازگاری بین این دو فناوری منجر به ظهور پدیده فتوولتاکرومیک خواهد شد

 Ecیک دستگاه  - 6  شکل 
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نوع  ؛  (13۹4جوادی،   این  در  بر    هاییشهش بنابراین  و    یهاسلول،  الکتروکرومیک  هاییشهشهوشمند علاوه  ذخیره  برای  فتوولتائیک 

 انرژی هم وجود دارد.  هدر رفتنجلوگیری از 

 کریستال مایع   - 7-2-3

 و  (SPD)  ذرات معلق   یهادستگاهشامل  ،  انداستفاده نشده  هاپنجرهگسترده برای    صورتبهفعال که هنوز    ای یشهش  یهادستگاهدیگر  

  )سوئیچینگ(   تغییر  مکانیزم (.  Krarti, 2022)  کنندکار می   Acهستند که با استفاده از جریان جایگزین    (LCD)  کریستال مایع  یها دستگاه

کریستال مایع بین دو الکترود رسانا با اعمال میدان الکتریکی   یهامولکولدر این فناوری در خواص نوری آن در واقع همان تغییر جهت  

امروزه استفاده از این نوع شیشه   .(13۹4و جوادی،    )زاجکانی  خواهد بود  هایستالکراست که نتیجه آن تغییر در میزان عبور نور از شبکه  

 که در بالا ذکر شد استفاده بیشتری دارد.   هایییشهشاستفاده از  اما به میزان قابل توجهی نیست,

 

 بررسی انواع پروفیل در بازشوها   - 3-3

های انتقال حرارتی بالاتری نسبت به بخش معمولاًنسبت داد که  هاآنتوان به قاب  را تا حد زیادی می هاپنجرهعملکرد حرارتی ضعیف 

الوارها با سابقه   . شودیم در ساخت قاب از مواد مختلفی استفاده    معمولاً  .(Rastegari, Pournaseri & Sanaieian, 2021)  لعاب دارند

در دوران مدرن طیف وسیعی از مواد جایگزین   است.  شدهیماستفاده    هاپنجرهسنتی برای تولید    طوربهمصالح ساختمانی    عنوانبهطولانی  

در این (.  Arıcı, Karabay & Kan, 2015)  و مواد کامپوزیتی در بازار معرفی شده است   (PVC)  پلی وینیل کلراید،  فولاد،  مانند آلومینیم

نقش بسیار زیادی را  ،  نیز علاوه بر تعداد جداره و نوع شیشه  هایلپروف   پرکاربردترند.  UPVCآلومینیمی و  ،  آهنی،  چوبی  یها قابمیان  

 پردازیم.می هاآنکنند که در ادامه به چند نمونه پرکاربرد ایفا می  هاساختمانجهت جلوگیری از هدر رفتن انرژی در 

 چوبی   ی هاقاب  - 1-3-3

استفاده قرار بازشوها مورد    های یلپروفبخصوص ساخت    هاساختمانرایج در طبیعت از اولین مصالحی بود که در    ی اماده  عنوانبهچوب  

آلومینیمی   یهاروکشاین    .(Arıcı, Karabay & Kan, 2015)  شوندنیز عرضه می  PVCآلومینیمی و    یهاروکشبا    ینچنهم  الوارها  گرفت.

در برابر باران و برف چوب زیرین    مثالعنوانبه،  است ها برای محافظت بهتر در برابر در برابر اثرات جوی  بر روی سطح بیرونی قاب آن

در   .(Arıcı, Karabay & Kan, 2015)  کند و باعث طول عمر کلی پنجره خواهد شدرا در برابر عوامل تخریب محیطی محافظت می

، شاعری )  اهمیت بیشتری دارد  هایلپروفهمرفت و تابش در سایر    کهیدرحال،  است راه انتقال حرارت   ینترمهمرسانایی    هاقاب  گونهینا

معایبی    یژگی و به ضریب انتقال حرارتی پایین آن اشاره کرد که در مقابل این    توانیماز مزایای چوب    .(2020،  یعقوبی  و   وکیلی نژاد

و خوردگی مقاوم نیستند و   یزدگ زنگآهنی نیز استحکام بالایی دارند اما در برابر    یهاپنجره.  دارد  به همراههمچون افت و پوسیدگی را 

 بسیار پرکاربرد هستند.، UPVCاما در این میان دو نوع آلومینیمی و ؛ بسیار محدود گشته است  هاآنامروزه استفاده از 

 ی آلومینیم   ی هاقاب  - 2-3-3 

  . است   هاآنرسانا بودن    ها قابمشکل اصلی در این نوع    آلومینیمی بسیار پرکاربرد بودند.  یهاپنجره،  UPVC  یهاپنجرهقبل از رواج  

ترمال بریک    ی هاقاببرای حل این مشکل    .سازندیمرا از آلومینیم    ها ساختمانرادیاتورهای سیستم گرمایش مرکزی در    مثالعنوانبه

 )نمازیان  اندگشتهپلی آمید به یکدیگر متصل    هاییغهت  یلهوسبهدو مقطع پروفیل آلومینیمی مجزا تشکیل شده که    یلهوسبه معرفی شدند که  

قابل مقایسه   هاحفرهچوبی با استفاده از ترمال بریک و    یهاقابدر مقایسه با  آلومینیمی    یهاقابامروزه عملکرد    .(13۹3  و سپهری،
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متعدد   یهاحفره،  چوبی قابل مقایسه کرده است   یهاقابآلومینیمی را امروزه با    یهاقابعملکرد  ،  ترمال بریک  هاییستمسنصب    است.

 ی هاقاب(.  Bagheri, Mokarizadeh & Jabbar, 2013)   بررسی عمیق فرآیند تبادل حرارت است   دهندهنشانآلومینیمی    یهاقابدر داخل  

  که یدرحال،  و قابل بازیافت است   ای یهسرماآلومینیم یک کالای    در سطح قابل قبولی قرار دارند.  یانرژاز نظر اتلاف    UPVCآلومینیمی و  

UPVC  .بنابراین وقتی اختلاف دمای ،  است انتقال حرارت بسیار سریع  ،  آلیاژ آلومینیم یک نوع فلز است   ازآنجاکه  این قابلیت را ندارد

از نوارهای پلی   توانیمبه پلی برای انتقال حرارت تبدیل شوند که در اینجا    توانندیمآلومینیم    یاژهایآلانواع  ،  بیرون و درون زیاد باشد

که   است   هایژگیوپروفیل آلومینیم ترمال بریک دارای برخی    آمید در بین پروفیل آلومینیم پنجره برای کاهش تبادل انرژی استفاده کرد.

 رقابت کرده و در بعضی شرایط نسبت به آن برتری یابد. سیوییپتواند با پروفیل در بعضی شرایط می

 

 

 

 

 

 

 

 

 UPVC ی هاقاب  - 3-3-3

UPVC  ی ها قاب  . (13۹3  ،یو سپهر   )نمازیان  استدر و پنجره    هاییلپروفمواد در ساخت    ینترمطمئنو    ینترپرمصرفاکنون از  هم 

امروزه در کشورهای  .(Rastegari, Pournaseri & Sanaieian, 2021)  پر از هوا است تو خالی هستند و حاوی چندین حفره  سیوییپ

ی در ژکاهش اتلاف انر  هاپنجرهگی در این نوع  ویژ   ینترمهم  .است   هاپنجرهدرصد سهم بازار در اختیار این نوع    70اروپایی بیش از  

را    Ufمیزان    2در جدول شماره  (  Nathan Van Den Bossche, 2015)  طبق مطالعات انجام گرفته  .است مسکونی و اداری    یهاساختمان

  نشان داده شده است.  )سه جداره(  متریلیم  42و    (دوجداره )  متریلیم  24اند که برای ضخامت شیشه  برای سه قاب مرجع محاسبه کرده 

اداری و آموزشی بسیار  ،  مسکونی  یهاساختمانو    هایماقلامروزه به دلیل مسائل حفظ انرژی در انواع    سیوییپ  یهاقاباستفاده از  

دوجداره و سه جداره و با توجه به هزینه و کاربری استفاده از   هاییشهش مرسوم است و در اقلیم سرد با استفاده از این نوع قاب و  

 گردد.توصیه می (Low-e) انرژی کنندهکنترل  هاییشهش

 (PVC) و پبلی وینیل کلراید   چوبی   ، برای سه قاب آلومینیمی  Ufمیزان   - 2جدول  

 اختلاف

)%( 

 اختلاف

(W/m2K ) 

  متریلیم 42شیشه سه جداره 

(W/m2K ) 

 متریلیم 24شیشه دوجداره 

(W/m2K) 

 در قاب Ufمقدار 

5۹/5 

۹3/3 

 

155/0 

067/0 

 

61۸/2 

640/1 

 

773/2 

707/1 

 

Aluminum 
 

Wood 
 

 پروفیل آلومینیمی-7 شکل UPVCقاب پنجره  - ۸  شکل 
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46/3 053/0 451/1 503/1 vinyl 

 

 از نور روز   ی مند بهره برای  اداری    ی ها ساختمان بررسی    - 4-3

، استفاده مناسب از روشناییاز طریق  ،  هاساختماندر    خصوصبه،  نیاز به کاهش مصرف انرژی  وضوحبهدر جوامع  ،  در طول قرن گذشته

با   مرتبط  تابستانی  هاییت فعالتهویه مطبوع و سایر فرآیندهای  با توجه به ساعت  این زمینه را  که توسط جورج    (DST)  انسانی در 

پیشنهاد شد و ساعت هارا در آن یک ساعت به جلو در مقایسه با زمان استاندارد در مقایسه با زمان استاندارد در   1۸۹5هادسون در سال  

انسانی با نور روز در ساعات اوج   های یت فعال  یسازهماهنگهدف از این پیشنهاد ترویج    کند.اوایل بهار و دوباره در پاییز تنظیم می

 های یت فعالدر طول بهار و تابستان میزان  بر اساس این الگو    .(Bellia, Acosta, Campano & Fragliasso, 2020)  است مصرف انرژی  

های الکتریکی برای فعالیت   هایییروشناشود و در استفاده از  نور روز استفاده بهتری می  ، ازکندانسان به مدت یک ساعت تغییر می

در این حالت در   زمان خورشیدی به معنای زمان خاص یک مکان به دلیل حرکت ظاهری خورشید است.  شود.می  یی جو صرفهانسان  

نه   DSTبر اساس مطالعات انجام شده مشخص گردیده است که میزان    گیرد.زمان ظهر خورشید در بالاترین موقعیت در آسمان قرار می

با توجه به   .(Bellia, Acosta, Campano & Fragliasso, 2020)  گذاردی م  یرتأثدر آسایش انسان نیز    ، بلکهدر انرژی  ییجوصرفهتنها در  

 های یتم رطبیعی تمایل دارد که با ساعت خورشیدی همگام شود و چون نور روز عاملی مهم در تنظیم    طوربهاینکه ساعت بدن انسان  

در انرژی و آسایش   ییجو صرفهبرای    یمؤثرنور روز اغلب منبع    برای انسان خواهد بود.  یشآساایط  بنابراین باعث شر  است   یروزشبانه

شود کیفیت و میزان نوری که وارد ساختمان می  محل کار انتظار نور مناسب را دارند.افراد در    شود.نوری در ساختمان در نظر گرفته می

  کنندگان مصرف   ینتربزرگاداری بسیار زیادی وجود دارند که از    یها ساختماندفاتر و    داخلی و خارجی بنا بستگی دارد.  هاییژگیوبه  

هوشمند   های یشهشکنند که  می  یدتائبازشوها    سازیینهبه   وتحلیلیهتجزنتایج  (.  Rastegari, Pournaseri & Sanaieian, 2021)  برق هستند

 ی وهواآببرای    یژهوبهروشنایی روز    یهاکنترلاداری در صورت همراهی با    یهاساختمانرا برای    یتوجه قابل  یانرژتوانند بازدهی  می

بر    هاآن  یرتأثتوان با توجه به  انرژی در ساختمان را میعوامل مصرف    .(MoncefKrarti, 2021)  بزرگ فراهم کنند  یهاپنجرهسرد و  

مورد اول شامل عواملی است که باعث  ،  ذهنی قابل کنترل تقسیم نمودمصرف انرژی به دو دسته عوامل عینی غیرقابل کنترل و عوامل  

مورد دوم شامل عوامل    کاربری ساختمان.اندازه و  ،  مانند شرایط آب و هوایی،  شودعینی و معقول مصرف انرژی ساختمان می  یهاتفاوت

باعث   که  است  ساختمان  می  یهاتفاوتمدیریتی  ساختمان  انرژی  مصرف  ساختمان  ،  شوددرونی  پوشش  ساختار   های یستمسمانند 

زیاد گرمای داخلی و   زمانهماداری به دلیل وقوع    یها ساختمان  .(Zhuling Zheng Zhi Zhuang, 2017)   تجهیزاتی داخل ساختمان

اداری بلند  یهاساختمان (Kokogiannakis, Darkwa & Aloisio, 2014) شوندخورشیدی در طول روز ب راحتی بیش از حد گرم می

تعداد زیاد افراد و   شود.به ساعات خاصی در طول روز محدود می  هاآن مرتبه هر روز با افراد زیادی سر و کار دارند و برنامه کاری  

 بلندمرتبه   یهاساختمانباعث افزایش تقاضای سرمایش و مصرف انرژی    هاچراغاداری و    یزات، تجههایت فعالگرمای تولید شده ناشی از  

اداری در کشورهای در حال توسعه مانند ایران حدود    یهاساختمان(EUI)   میانگین شدت مصرف انرژی ،  از سوی دیگر  شود.اداری می

350  kWh/m2   است   است جهانی  میانگین  از  بیشتر  در (.  Bagheri, Mokarizadeh & Jabbar, 2013) که  انرژی  عملکرد  بهبود 

 . است   هاساختماناین نوع    یهاپنجرههوشمند راهکاری مناسب در جهت بهبود    هاییشهشاداری با استفاده از    بلندمرتبه  یهاساختمان

چندین   .توانند کارآیی انرژی و شرایط آسایش داخلی را بهبود بخشندهوشمند با استفاده از خواص حرارتی و نوری خود می  یهاپنجره

 ,Pasternack, Bhend, Liniger, Rust)  انجام شده است   هاساختمانبر روی مصرف انرژی کلی    EC  یهاپنجره   یرتأث  یبر رومطالعه  
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Müller & Ulbrich, 2018) .  یهاپنجرهاستفاده از  یجهدرنت  انددادهنشان  یشینپکارهای تحقیقاتی EC   و در  %4۸ نسبتاًدر فصل زمستان

الکتروکرومیک طبق تحقیقات پیشین موجب کاهش   یهاپنجرهاستفاده از    در انرژی وجود دارد.  ییجو صرفهقابلیت    %53فصل تابستان  

 . (Bagheri, Mokarizadeh & Jabbar, 2013)   شودتقاضای سرمایش ساختمان و افزایش تقاضای گرمایش و روشنایی داخل ساختمان می

(. 2020،  یعقوبی  و  نژادوکیلی  ،  شاعری)  همچنان که طبق تحقیقات پیشین،  است در همین حال انتخاب رنگ برای لعاب نیز بسیار مهم  

لعاب رنگی را    بگذارد.  یرتأث  هاآن تواند بر عملکرد  دریافتند که رنگ می پنج نوع مختلف  این تحقیقات  قراردادند و   یموردبررسدر 

 .دهندمسکونی بلندمرتبه را کاهش می ی هاساختمانرنگی مصرف انرژی در  یهاپنجرهدریافتند که تمامی 

 

 گیری یجه نت و    بحث  -4

اخیر تبدیل شده است و ساعات مشخصی برای    یهاسالمهم در    ی امسئلهاداری به    ی هاساختمانبا توجه به اینکه مصرف انرژی در   

جزو نقاط ضعیف طراحی از لحاظ هدر دادن انرژی در اقلیم سرد   ها ساختمانبازشوها در این  ،  وجود دارد  ها ساختماناستفاده در این  

به دلیل عملکرد  هاساختماندر این  .است حائز اهمیت   یامسئلهدر اقلیم  هاآنلذا شناخت انواع بازشوها و عملکرد ، شوندمحسوب می

برای بیشترین    هایلپروفهوشمند و    هاییشهشلذا شناخت انواع  ،  یست نو سیمای شهری استفاده از سایه بان های افقی و عمودی مرسوم  

در انتهای این مطالعه بهترین نوع بازشوها برای اقلیم سردسیر که کاهش تبادل حرارتی بین فضای داخل   .است از انرژی مهم    یوربهره

 ی ها ساختمانپیشنهادهایی جهت کاهش مصرف انرژی در  ،  است   مؤثرمدنظر است و انرژی تابشی برای فضای داخلی بسیار    و خارج

بسیار   یدخورششفاف و غیر رفلکس جهت جذب حداکثری انرژی تابشی    کاملاًدوجداره    هاییشهشاستفاده از    شود.بلند مطرح می

است.  اهمیت  می  دارای  باشد  بسیار سردسیر  اقلیم  از  اگر  یا    هاییشهشتوان  انرژی  کننده  کرد.  Low-eکنترل  استفاده  از   استفاده  نیز 

با   خواهد شد.  پنجرهپنجره دوجداره نیز در این مناطق باعث عملکرد حرارتی بهتر    بالا دربا تعداد کانال و ضخامت    upvc  هاییلپروف

جهت تنظیم نور خورشید   هایییلمفدوجداره از    یهاپنجرهدر    یگاه  میزان انتقال حرارت را کاهش داد.  %67تا    % 50افزایش جداره  

)شکل   است از اقلیم سرد    مؤثرترمحل قرارگیری فیلم با توجه به اقلیم متفاوت است و در اقلیم گرم    که طبق تحقیقات  شودیماستفاده  

در تمامی   از داخل به بیرون شود.طول موج بلند را به داخل انتقال داده و باید مانع از عبور تابش    هایتابشپنجره مناسب اقلیم سرد  .  (۹

با گاز هوا و بیشترین کمترین کاهش مصرف بار گرمایی  ،  دوجداره  هایپنجرهنوع هوا در  درباره  ایران    شهرهایمورد بررسی در    هایاقلیم

 باشد. کاهش مصرف بار گرمایی با گاز زنون و کریپتون می 
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Abstract 

Energy consumption has rapidly increased over the past few decades. After the energy crisis of the 1970s and 

the subsequent rise in crude oil and energy prices, the focus on energy conservation has expanded. All 

buildings, including office buildings, contribute significantly to a substantial portion of global energy 

consumption, making energy performance a fundamental criterion in early-stage decision-making. Heat 

transfer and energy loss through openings and windows are critical concerns in all climates, particularly in 

cold climates, where they represent some of the weakest points of the building envelope in terms of thermal 

loss. Since appropriately designed openings are an effective strategy for maintaining energy inside the 

building, this study (a brief report) explores various window configurations that can reduce energy loss in 

buildings. This research examines different types of openings based on their geometry, the number of glazing 

layers (such as single, double, and triple glazing), the type of glass used (including reflective, energy-

controlling, and smart glasses), different window frame profiles, and the insulating gases used between panes. 

The study aims to optimize window designs based on the number of glazing layers and their orientation in an 

office building located in a cold climate. In conclusion, the most efficient window type for cold climates is 

identified, considering the significance of solar radiation in such regions. 
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