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Effect of Using Different Gases in Multi-glazed Windows to 
Reduce Building Heat Losses
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One of the main concerns of the world today is reduction of energy resources and rising prices. 
To counter this, most countries in the world are looking for new solutions to reduce the need 
for energy in various fields. Energy consumption in buildings has a significant share of the 
annual energy consumption of countries. About 40% of energy consumption of Iran is annually 
consumed in heating, cooling, and other building needs. Therefore, this sector has a significant 
potential for improving infrastructure and reducing energy consumption. One of the building 
components that plays a significant role in the loss of thermal energy is window. Using multi-
glazed windows filled with ideal gases, a lot of wasteful energy in the building can be reduced. 
In this paper, the effect of using different multi-glazed windows to reduce building heat losses 
has been investigated. Effect of number of layers, kind of ideal gas and its thickness, and also 
kind of frame has been studied in this paper. To investigate these factors, thermal losses of a 
typical building is simulated in the Carrier software. Also, conduction heat flux passing through 
multi-glazed windows for different filling gases is calculated by Fluent software. Based on the 
results, three-glazed window with Krypton gas has the best performance in reducing heat loss 
of the building and its application improves thermal performance of a single-pane window up 
to 66%.
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 یها مختلف در پنجره یاستفاده از گازها ریتاث
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  چکيده

آن  متیق شیو افزا یجهان امروز، کاهش منابع انرژ یاصل یها از دغدغه یکی
 دیجد یها حل دنبال راه جهان به یمساله اکثر کشورها نیمقابله با ا یاست. برا

در  یمختلف هستند. مصرف انرژ یها نهیدر زم یبه انرژ ازیکردن ن کم یبرا
را به خود  کشورها انهیسال یاز مصرف انرژ یها سهم قابل توجه ساختمان

 ش،یصرف گرما رانیا یمصرف انرژ %۴۰. سالانه حدود دهد یاختصاص م
قابل  لیبخش پتانس نی. لذا اشود یمها  ساختمان یازهاین ریو سا شیسرما
 یاز اجزا یکیرا داراست.  یو کاهش مصرف انرژ ها رساختیاصلاح ز یبرا یتوجه

دارد، پنجره  یحرارت یانرژ فتدر هدرر یها که نقش قابل توجه سازنده ساختمان
بخش  توان یم اثر یب یچندجداره پرشده با گازها یها است. با استفاده از پنجره

استفاده از  ریمقاله تاث نیساختمان را کاهش داد. در ا یاتلاف یاز انرژ یادیز
شده  یساختمان بررس یچندجداره مختلف در کاهش تلفات حرارت یها پنجره

 نیو ضخامت آن و همچن اثر یدر پنجره، نوع گاز ب شهیش دارهتعداد ج ریاست. تاث
 یعوامل، تلفات حرارت نیا یبررس یمقاله مطالعه شده است. برا نینوع قاب در ا

و محاسبه شده است.  یساز هیشب Carrierافزار  ساختمان نمونه در نرم کی
 رکنندهپ یچندجداره با گازها یها از پنجره یعبور یتیشار هدا زانیم نیهمچن

 جیمحاسبه شده است. براساس نتا FLUENTافزار  مختلف به کمک نرم
عملکرد را در کاهش  نیبهتر پتونیکر جداره پرشده با گاز آمده، پنجره سه دست به

پنجره  یعملکرد حرارت %۶۶آن  یریکارگ ساختمان دارد و به یتلفات حرارت
  .بخشد یجداره را بهبود م تک

  پنجره ساختمان، چندجداره، گاز پرکننده، اتلاف حرارت ها: کلیدواژه
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  مقدمه - ۱

امروزه افزایش چشمگیر قیمت انرژی موجب شده است تا 
هایی برای  دنبال روش دانشمندان و مهندسان سرتاسر جهان به

های مختلف باشند. یکی از این  کاهش مصرف انرژی در زمینه
ای در مصرف انرژی  ها صنعت ساختمان است که سهم عمده زمینه

% کل مصرف انرژی ایران، ۴۰دارد. بخش ساختمان با سهمی حدود 
مصرف انرژی در کشور را به خود اختصاص داده   بیشترین سهم

سازی مصرف سوخت در  های بهینه است. لذا انجام اقدامات و پروژه
  این بخش حایز اهمیت و ضروری است.

گرما در  تلفاتسوم کل  کیحدود دهد که  مطالعات نشان می
مقدار بسیار بالایی افتد که  یها اتفاق م پنجره قیها از طر ساختمان
 قطری از %۴۰ی ساختمان معمول کیاز  یانرژ اتلاف .است
 ها، درب قطری از %۱۷ها،  پنجره قطری از %۳۰ ،یخارجی وارهاید
. [1]گیرد ساختمان صورت می  کف از %۶ سقف و قطری از ۷%

انرژی ساختمان   بخش بسیار مهمی در اتلاف ها ها و شیشه پنجره
هایی که کمترین اتلاف  روند. بنابراین استفاده از پنجره به شمار می

تواند کمک بزرگی در راستای مصرف  انرژی را داشته باشند، می
  بهینه انرژی باشد.

ها بسیار رایج  های دوجداره در ساختمان امروزه استفاده از پنجره
% ۹۳دهد در بریتانیا تقریباً  اخیر نشان میشده است. تحقیقات 

کنند، در حالی که این  های چندجداره استفاده می ها از پنجره خانه
  % بوده است.۱۰میلادی کمتر از  ۱۹۷۰رقم در سال 

  های چندجداره تاریخچه استفاده از پنجره - ۱- ۱
زندگی را  ،میلادی در اسکاتلند، سرمای شدید زمستان ۱۸۴۰در سال 
هایی که  کردن خانه های بزرگ دشوار ساخته بود. گرم در خانه
تر بودند،  ها بزرگ های زیادی داشتند مشکل بود و هرچه خانه اتاق

تری داشتند. این مشکلات باعث شد تا  دمای داخلی پایین
هایشان  داشتن خانه نگه  حلی برای گرم دنبال راه ها به اسکاتلندی

در سال  نام دوجداره را توسعه دهند. د طرحی بهبگردند که موجب ش
باعث رشد  هاوننام  میلادی در ایالات متحده مخترعی به ۱۹۳۰

های  ترموپان در سال فناوری دوجداره شد و ترموپان را اختراع کرد.
عنوان یک  میلادی محبوبیت زیادی کسب کرد و به ۱۹۵۰تا  ۱۹۴۰

متحده ظهور پیدا کرد.  محصول لوکس و تجملاتی در آن دوره ایالات
میلادی در انگلستان، هزاران خانه جدید شروع به  ۱۸۸۰در سال 

هایی بود که از لحاظ  ها و سایر ساختمان توسعه کردند که شامل برج
کاری ضعیف بودند. عموم مردم انگلستان در آن زمان برای  عایق
های  کردند. در آن زمان، پنجره هایشان تلاش می ترماندن خانه گرم
گرفتند،  جداره و قدیمی با وجود اینکه جلوی بادهای سرد را می تک

میلادی،  ۱۹۶۵گوی انتظارات مردم نبودند. در سال  اما دیگر جواب
چیز شروع به تغییر کرد. دولت بریتانیا تصمیم گرفت تا ساخت  همه
های آینده را مدیریت کند و قوانین جدیدی را برای محافظت  خانه

ها تنظیم کند. قوانین جدید توسط  در آن خانه از مردم ساکن
سازی، تایید و مورد حمایت قرار گرفت. تشویق  سازمان ساختمان

های  گذاری در تکنولوژی گذاران و سازندگان برای سرمایه سرمایه
جویی در مصرف انرژی  جدید و استفاده از موادی که باعث صرفه

ها معرفی شد.  هزینهشوند، یکی از قوانینی بود که برای کاهش  می
میلادی از مزایای  ۱۹۴۰ها در ایالات متحده از دهه  اگرچه خانه

میلادی در  ۱۹۷۰های دوجداره برخوردار بودند، اما تا سال  شیشه
های بالا و عدم وجود قوانین جدید  دلیل هزینه انگلستان به

طورکامل رواج پیدا  ها به  وساز، هنوز استفاده از این شیشه ساخت
  ده بود.نکر

های دوجداره در بریتانیا  تر، محبوبیت شیشه با ورود مواد ارزان
دلیل بحران انرژی و وابستگی به  بیشتر شد. همچنین انگلستان به

نفت خود تجدید نظر   کنندگان خارجی باید در برنامه عرضه تامین
کرد که باعث شد تا با جدیت بیشتری به سمت استفاده از  می

د برای کاهش مصرف انرژی حرکت کند. بین های جدی تکنولوژی
میلادی، استفاده از شیشه دوجداره در  ۱۹۹۰تا  ۱۹۷۰های  سال
  % افزایش یافت.۶۰% تا بیشتر از ۱۶ها از  خانه

 یاز روند بهبودبخش خانگ یاکنون صنعت پنجره دوجداره قسمت
در کاهش سروصدا،   ییخاطر توانا دوجداره به های  هاست. پنجر

استفاده قرار  مورد ی،خانه و استفاده هوشمندانه از انرژ شیگرما
 اردیلیم ساله حدود سه هر ایتانیبر افراد در ها و . شرکترندیگ یم

ی معمول یها پنجره دوجداره، از پنجره ساتیانواع تاس یپوند برا
  کنند. یم یگذار هیسرما ،یگرفته تا مصارف بزرگ حفاظت

روند  کیپنجره دوجداره  خچهیکه ملاحظه شد، تارر طو همان
 گیبر زند  شتریب دیکاشک با ت جالب دارد. بدون اریبس یول یطولان

 یها شرفتیانتظار پ کینزد یا ندهیآ در میتوان یم دار،یپاک و پا
   .میداشته باش های چندجداره ی در زمینه پنجرهشتریب

استفاده از  با ها ضریب انتقال حرارت پنجره اصلاحدر سالیان اخیر، 
 پتونیکر و (Ar) آرگونگازهای ستفاده از او  های چندجداره نجرهپ
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(Kr) پذیر  امکان دجدارهچن یها شهیش نیب نندهک  رعنوان گاز پُ  به
گاز عنوان  هآرگون باز  شتریب اکثر کشورهادر  راً ی. اخشده است

 ی استفاده ازغرب یکه در اروپا یشود، در حال یاستفاده مپُرکننده 
شده  ریپذ امکاننیز  (Xe)زنون  وکریپتون  نیسنگ بینج یگازها
  .[2]است
  جدارههای دو پنجره دهنده لیتشک یاجزا - ٢- ١

دوجداره  پنجره ستمیسنشان داده شده،  [3] ۱طور که در شکل  همان
از  یدر فواصل مساو ی وطور مواز که به است شهیش هیلا شامل دو

هم جدا  ، ازهادور آن تار در دو سریاند و توسط اسپ قرار گرفته گریکدی
با  ای خلأ جادیا قیاز طر ها را عموماً  شهیش نیب یاند. فضا شده
 یها شهیکنند. در ش یهمچون آرگون پر م یاثر یب یگازها قیتزر

شود که آن را  یاستفاده م یمیونیآلوم یسرهایدوجداره غالباً از اسپ
 یماده موجب جذب رطوبت هوا نیکنند و ا یپر م ریگ با ماده رطوبت

مناسب، کاملاً  ریسپس توسط مواد درزگ .دشو یم شهیدو ش نیماب
  .دشو یم یبند آب

  

هوا يا گاز خاص

شيشه ها

مواد جاذب 
رطوبت

آلومينيوم فاصل  
) اسپيسر(

چسب درزگير 
)  بوتيل(اوليه 

چسب ثانويه   
)  پلي سولفايد(  

 [3]ساختار پنجره دوجداره) ۱شكل 
  
  مشخصات یک پنجره مناسب  - ۳- ۱

دو عامل مهم در کاهش مصرف انرژی و افزایش بازده انرژی در 
جلوگیری از عبور هوا از درزها و منافذ و کاهش انتقال ها،  ساختمان

های ساختمان است. بیشترین تلفات حرارتی  حرارت از طریق جداره
گیرد که شامل نشت هوا و  ها صورت می در ساختمان از طریق پنجره

های  انتقال حرارت رسانشی است. بنابراین استفاده از پنجره
های  انرژی و افزایش هزینه تواند باعث افزایش مصرف نامناسب می

  ناشی از آن شود.
هایی هستند که  های مناسب از لحاظ تلفات حرارتی، پنجره پنجره

گرمایی را داشته باشند.  کمترین میزان نشت هوا و رسانش
مندی از یک فریم عایق و با  ها باید ضمن بهره همچنین این پنجره

اشند و جذب های دوجداره ب استحکام بالا، حداقل دارای شیشه
گرمای حاصل از تابش نور خورشید را نیز کاهش دهند. استفاده از 

رسانش  دلیل داشتن ضریب  ها به جداره در پنجره های تک شیشه
گرمایی  گرمایی بالا باعث اتلاف حرارت زیاد از طریق رسانش

شود که در تابستان موجب انتقال گرمای فضای بیرون به فضای  می
ود و در زمستان نیز گرمای مفید داخل ش داخل ساختمان می

دهد. بنابراین برای داشتن یک  ساختمان را به بیرون انتقال می
هایی استفاده نمود که کمترین مقدار  پنجره خوب باید از شیشه

های دوجداره حدوداً دارای  رسانش گرما را داشته باشند. شیشه
د و باعث جداره هستن های تک نیمی از مقدار رسانش گرمایی شیشه

های  کاهش چشمگیر هدررفت انرژی از طریق رسانش در پنجره
های  شوند و مورد مناسبی برای استفاده در پنجره ساختمان می

جداره و  های سه روند. همچنین شیشه ساختمان به شمار می
های ساختمان مورد استفاده قرار  توانند در پنجره چهارجداره نیز می

جداره نسبت به  های سه شده، شیشه تمامگیرند، اما از لحاظ قیمت 
  برابر دارند.۸/۱های دوجداره، افزایش قیمتی حدود  شیشه

ها باید دارای یک لایه  های بالا، شیشه علاوه بر ویژگی
کننده باشند تا بتوانند اشعه مادون قرمز و فرابنفش  منعکس

دیدن لوازم داخل ساختمان و  خورشید را منعکس نموده و از آسیب
افراد در برابر تابش نور خورشید جلوگیری نمایند و در عین حال 

های  انداز ساختمان را محدود نکنند. همچنین در کنار ویژگی چشم
عایق حرارتی، یک پنجره خوب باید عایق صوتی مناسبی نیز باشد تا 

های صوتی خارجی  بتواند از محیط داخل ساختمان در برابر آلودگی
های چندجداره علاوه بر نقشی که در  محافظت نماید. پنجره

های  جلوگیری از تلفات انرژی دارند، عایق مناسبی در برابر آلودگی
  آیند. صوتی به شمار می

  جدارهچند های پنجره در های گوناگونگاز - ۴- ۱
های چندجداره  انواع مختلف گازهای مورد استفاده در پنجره ویژگی

آرگون ز استفاده از گات. صورت خلاصه آورده شده اس به ۱در جدول 
آرگون  گاز است. یادیز اریبس یایمزا یدوجداره دارا یها در پنجره

 ییایمیش بیترک یا ماده چیکه با ه یمعن نیاست. بد بینج یگاز
زا است.  آتشریمزه و غ بیبدون بو،  یآرگون، گاز . گازدهد انجام نمی

 رهپنج شهیدو ش نیب ییگرمایی بر کاهش رسانا آرگون علاوه گاز
از  شهیدو ش یدر فضا یهمرفتجریان دوجداره، با کمترکردن مقدار 

حرارت  انتقال بیضر رایکند. ز یم یریجلوگ شتریب ییگرما اتلاف
 هیته ،نیا بر تر است. علاوه نییتر از هوا، پا نیو سنگ یخنثی گازها
صورت گسترده و  توان به یم نیآرگون آسان و ارزان است. بنابراگاز 
  از آن استفاده کرد.  یصنعت

  
   های چندجداره مشخصات گازهای مختلف مورد استفاده در پنجره )۱جدول 

قیمت  نوع گاز
 مناسب

عایق 
حرارتی 
  قوی

عایق 
صوتی 
  قوی

دسترسی 
  توضیحات  آسان

 *  *  هوا
ترین گاز در  پراستفاده *  *  * آرگون 

 ها پنجره
عملکرد حرارتی مناسب در   * *    کریپتون

های کم و قیمت  فاصله
 بسیار بالا

هگزافلورا
بهترین عایق صوتی،   *     یدگوگرد

عملکرد حرارتی ضعیف و 
 تولید ترکیبات سمی

اکسید  دی
 عملکرد حرارتی ضعیف * *   *  کربن

  
 دیغلظت گاز درون پنجره دوجداره بای، قانون عموم کیصورت  به
شود. مقدار  یغلظت در طول زمان کم م نی% باشد. ا۹۰از  شیب
 تیفی% است. ک۱تا  ۵/۰حدود  یزیچسالانه غلظت  نیشدن ا کم

 که غلظت گازی باشد تا زمان که از آرگون پر شده یا پنجره دوجداره
پنجره  نینخواهد کرد. بنابرا یرییتغ ،% نرسد۷۵آرگون به 
حداقل  ،باشد صورت استاندارد با گاز آرگون پر شده که به یا دوجداره

   خواهد داشت. مطلوب ییاسال رسان ۲۰
 اشتعال  قابلریغ ،بو یب ،رنگ یب یگاز (SF6)هگزافلورایدگوگرد گاز 

حرارت گاز ل و انتقا یگ کنند خنک تیخاص .است و عایق صوتی قوی
ترکیبات  ضمن و دربوده برابر  سه ژنیبه اکس نسبت دایهگزافلور

 یها تیرو تنها در موقع نی. از هماست یسم اریبس حاصل از آن
که تنفس ی در صورتزیرا  ،شود یها استفاده م خاص مانند فرودگاه
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  و کشنده است. شود  می یشود باعث خفگ
 یها شهیاستفاده در ش یکه برا بوده یگاز زین پتونیگاز کر

 یها در فاصله پتونیکر نکهیا چندجداره مناسب است. با توجه به
 یها در پنجره شتریکند، ب یبهتر عمل م )متر یلیم۸کمتر از (کوچک 

از  ابربر۲۰۰حدود  پتونیشود. کر یجداره و چهارجداره استفاده م سه
دوجداره  یها استفاده از آن در پنجره نیتر است، بنابرا آرگون گران

  .ستین یصرفه اقتصاد یدارا یمعمول
  جدارهچند های پنجره شده در زمینه مطالعات انجام - ۵- ۱

ها با درنظرگرفتن  عملکرد پنجرهشده،  در بسیاری از مطالعات انجام
. اما [6-4]یک جعبه ساده برای پنجره یا خانه بررسی شده است

ها در  تبادلات حرارتی بین نواحی مختلف یک خانه و نقش پنجره
سازی شود.  تواند با یک جعبه ساده شبیه تلفات حرارتی نمی

تاثیر استفاده از پنجره دوجداره در  ،[7]و همکاران هاشمی بنی
کاهش تلفات حرارتی ساختمان در شرایط مختلف آب و هوایی در 
چهار شهر مختلف ایران (رشت، اردبیل، یزد و بندرعباس) را بررسی 

های دوجداره در  کردند. براساس نتایج آنها اگرچه استفاده از پنجره
ید بوده، اما شرایط مختلف در کاهش تلفات حرارتی ساختمان مف

ها در آب و هوای گرم و مرطوب در  تاثیر استفاده از این پنجره
   مقایسه با بقیه شرایط آب و هوایی بیشتر است.

های دوجداره را برای  ضخامت بهینه لایه هوا در پنجره [8]آیدین
چهار شهر مختلف ترکیه بررسی کرد. طبق محاسبات او با انتخاب 

لاف انرژی ساختمان به مقدار قابل ضخامت بهینه هوا، میزان ات
جریان و انتقال  [9]و همکاران آرسییابد.  ای کاهش می ملاحظه

جداره و چهارجداره را به روش  های دوجداره، سه حرارت در پنجره
برای حل  FLUENTافزار تجاری  عددی بررسی کردند. آنها از نرم

معادلات حاکم بر جریان استفاده کردند. از روش سیمپل برای کوپل 
سازی مرتبه دوم برای  سرعت و فشار و همچنین از گسسته

معادلات مومنتوم و انرژی استفاده کردند. طبق محاسبات آنها با 
 ۵۰های سه یا چهارجداره بین  های دوجداره با پنجره تعویض پنجره

ها در همه شهرهای ترکیه کاهش  ی پنجره% اتلاف حرارت۶۷تا 
یابد. براساس نتایج آنها، پارامترهای مهم در انتقال حرارت از  می
ها، ضریب صدور سطح شیشه و  ترتیب تعداد جداره ها به پنجره

  هاست. فاصله بین جداره
های  ، تاثیر استفاده از پنجره[10] ۲۰۱۱و همکاران در سال  کارلوس

در کاهش بار حرارتی ساختمان به روش عددی  شده را دوتایی تهویه
ها هوای تازه مورد  و آزمایشگاهی بررسی کردند. در این نوع پنجره

گرم و  نیاز برای اتاق، با عبور از فضای بین دو پنجره موازی، پیش
شود. در این مقاله تاثیر اختلاف دمای فضای  سپس وارد اتاق می

ید و همچنین تاثیر تغییر بیرون و داخل اتاق، تاثیر تشعشع خورش
شده به اتاق بررسی شد.  پنجره داخلی به دوجداره روی انرژی تزریق

نوع جدیدی از پنجره دوجداره با  [11]و همکاران چوپس از آن 
ها را پیشنهاد کردند. طبق نظر آنها، آب عبوری  جریان آب بین جداره
اعث ها با گرفتن حرارت عبوری از پنجره ب از فضای بین جداره

شده  گرم شود و در ضمن، آب پیش کاهش تلفات حرارتی آن می
قابلیت استفاده در ساختمان را دارد. طبق محاسبات آنها استفاده از 

  ها در مناطق آب و هوایی معتدل و گرم مناسب است. این پنجره
خورده بین  تاثیر استفاده از یک صفحه چین [12]و همکاران دلال
اره در اعداد رایلی مختلف را به روش های یک پنجره دوجد شیشه

برای  FLUENTافزار تجاری  عددی بررسی کردند. آنها از نرم
های چندجداره استفاده کردند.  جایی آزاد در پنجره سازی جابه شبیه

براساس نتایج آنها، استفاده از این صفحه منجر به کاهش 
گ جایی آزاد بین دو شیشه مخصوصاً در اعداد رایلی بزر جابه

، تاثیر استفاده از فین [13]و همکاران گیورگی دیشود. پس از آن  می
با ساختارهای مختلف در فضای بین دو شیشه در پنجره دوجداره 
برای کاهش نرخ انتقال حرارت را به روش عددی بررسی کردند. آنها 

بُعدی معادلات جریان و انتقال حرارت داخل پنجره  به حل سه
پرداختند. براساس نتایج  FLUENTافزار  دوجداره با استفاده از نرم

های دوجداره منجر به کاهش  های افقی داخل پنجره آنها تعبیه فین
ها در اعداد رایلی بالا  درصدی نرخ انتقال حرارت داخل پنجره۳۰
  شود.  می

جایی آزاد در پنجره دوجداره با وجود  جابه [14]نیلرو  اودیسین
افزار  کمک نرم شکل در فضای بین دو شیشه را به صفحات منحنی FLUENT ازی کردند. آنها تاثیر عدد رایلی، نسبت ابعاد س شبیه

جایی بررسی  محفظه و هندسه صفحات را روی انتقال حرارت جابه
نمودند. روش عددی آنها بر مبنای الگوریتم سیمپل و تقریب مرتبه 

جایی بود. نتیجه مطالعه آنها تولید یک  دوم برای جملات جابه
  ود.ضریب اصلاح برای عدد ناسلت متوسط جریان ب

، میدان جریان و انتقال حرارت در [15]و همکاران هنبیپس از آن 
یک نمای دوجداره ساختمان شامل لایه شیشه خارجی، پرده و لایه 

 CFXافزار  کمک نرم دوجداره داخلی را به روش عددی و به
های انتقال حرارت هدایت،  سازی کردند. آنها مکانیزم شبیه
سازی خود در نظر گرفته و  جایی آزاد و تشعشع را در شبیه جابه

  نتایج کار خود را با نتایج آزمایشگاهی مقایسه نمودند. 
انرژی مورد نیاز در ساخت پنجره دوجداره با اندازه  [16]مونییرو  وییر

مشخص و گازهای مختلف (آرگون، کریپتون و زنون) را تقریب 
شده در ساخت پنجره آلومینیوم، شیشه و گاز  زدند. مواد درنظرگرفته

پرکننده بودند. همچنین میزان تولید گازهای آلاینده در تولید هر 
های حاوی گاز  پنجره تقریب زده شد. براساس تحلیل آنها، پنجره

آرگون شامل کمترین انرژی ساخت و کمترین میزان گازهای آلاینده 
  هستند.
، یک مدل عددی را برای [17] ۲۰۱۲کاران در سال و هم گویا
های چندجداره با لایه از جنس  سازی انتقال حرارت در پنجره شبیه

ماده تغییر فاز دهنده ارایه داده و نتایج عددی خود را با نتایج 
آزمایشگاهی اعتبارسنجی نمودند. در حالی که توافق خوبی بین 

ایشگاهی در زمینه دمای های آزم سازی عددی و داده نتایج شبیه
ها وجود دارد، اما میزان شار حرارتی و شدت تشعشع  سطح شیشه

شده، دقت زیادی  کمک روش عددی محاسبه انتقالی از پنجره به
کننده  دلیل فرضیات ساده ندارد. این میزان خطا در روش عددی به

  مدل عددی ارایه شده است.
یر استفاده از لایه عایق تاث، [19 ,18] ۲۰۱۲در سال  مورتیو  بوراتی

منظور کاهش تلفات انرژی در  های دوجداره به آیروژل در پنجره
ساختمان را به روش آزمایشگاهی بررسی کردند. طبق محاسبات 
آنها، استفاده از لایه آیروژل در ایتالیا باعث کاهش اتلاف حرارتی 

  شود. % نسبت به پنجره دوجداره ساده می۶۲ساختمان به میزان 
های مختلف  ، تاثیر استفاده از شیشه[20]و همکاران آگویلاراخیراً 

کننده و شیشه با ضریب تابش کم)  (شیشه شفاف، شیشه منعکس
را برای کاهش تلفات حرارتی از پنجره دوجداره در شرایط آب و 
هوایی مکزیک بررسی کردند. طبق مطالعات آنها، در این شرایط آب 

، بهترین عملکرد را در مقایسه با کننده و هوایی، شیشه منعکس
  بقیه دارد.

مشخص  های چندجداره پنجرهشده در زمینه  با مرور کارهای انجام
رغم تحقیقات گسترده در زمینه افزایش عملکرد آنها،  شود علی می

   هنوز بررسی جامعی در رابطه با میزان تاثیر گازهای پرکننده و
و سرمایی کل ساختمان ضخامت لایه گاز در کاهش تلفات گرمایی 
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انجام نشده است. در این مقاله، میزان تاثیر گازهای مختلف با 
منظور  جداره به های دوجداره و سه نجرهپهای گوناگون در  ضخامت

  شود.  کاهش تلفات سرمایی و گرمایی کل ساختمان بررسی می
  
  ارایه نتایج - ۲

چندجداره در کاهش های  برای بررسی میزان تاثیر استفاده از پنجره
های  تلفات حرارتی، ابتدا مقدار شار هدایتی عبوری از پنجره

تعیین شده است. در ادامه، مقدار بار حرارتی و برودتی یک  (CFD)چندجداره مختلف با استفاده از روش دینامیک سیالات محاسباتی 
افزار  ها با استفاده از نرم ساختمان نمونه و بار اتلافی از پنجره Carrier  محاسبه شده است. ساختمان نمونه، یک ساختمان

متر مربع در شهر اصفهان است. ۱۰۲مسکونی سه طبقه با زیربنای 
برای مقایسه بارهای گرمایشی و سرمایشی ساختمان، ساختمان 

افزار  های مختلف در نرم مورد نظر را در چندین حالت با پنجره
کوئل برای آن،  نکنند و با درنظرگرفتن سیستم ف سازی می مدل

ها  بارهای گرمایشی و سرمایشی ساختمان و تلفات حرارتی پنجره
های مختلف در  شود. همچنین برای بررسی تاثیر قاب محاسبه می

کاهش تلفات حرارتی ساختمان، مقدار تلفات گرمایی و سرمایی 
  شود. های مختلف تعیین می ازای قاب ساختمان به

گازهای مختلف در کاهش تلفات بررسی تاثیر استفاده از  - ۱- ۲
های چندجداره با استفاده از دینامیک  حرارتی هدایتی از پنجره

  سیالات محاسباتی
در این قسمت، میزان شار حرارتی عبوری از پنجره دوجداره و 

ازای گازهای مختلف با هم  ، به۲شده در شکل  داده جداره نشان سه
های  اینچ، ضخامت لایه۲/۰ها برابر  شود. ضخامت شیشه مقایسه می

متر در نظر گرفته شده  اینچ و ارتفاع پنجره برابر یک۲۵/۰گاز برابر 
 - C°۱۰و دمای شیشه خارجی  C°۲۴است. دمای شیشه داخلی 

جداره  های دوجداره و سه است. هندسه مربوط به پنجره
نشان داده شده است. همچنین بخشی  ۲شده، در شکل  سازی شبیه

  آمده است.  ۳ستفاده برای دو پنجره در شکل از شبکه مورد ا
  

  
جداره (شکل  هندسه مربوط به پنجره دوجداره (شکل بالا) و پنجره سه) ۲شكل 

کمک دینامیک سیالات  سازی انتقال حرارت هدایتی به پایین) برای شبیه
  محاسباتی

    
سازی انتقال حرارت در پنجره  شده برای شبیه بخشی از شبکه استفاده) ۳شكل 

  )چپجداره (شکل  ) و پنجره سهراستدوجداره (شکل 
  

و برای پنجره  ۶۵۰۰۰تعداد سلول مورد استفاده در پنجره دوجداره 
شده با  داده است. معادله انرژی در میدان حل نشان ۱۱۰۰۰۰جداره  سه

 بر حاكم معادلاتحل شده است.  FLUENTافزار  استفاده از نرم
 مرتبه بالادست روش از با استفاده حرارت انتقال و سیال جریان
 بین صحیح ارتباط است. برای برقراری شده سازی گسسته دوم
 از الگوریتم سیمپل استفاده فشار میدان محاسبه و سرعت فشار،
  .است شده

دوجداره و  های مقدار شار هدایتی عبوری از واحد سطح پنجره
آمده است. با  ۲جداره برای گازهای پرکننده مختلف در جدول  سه

جداره پرشده با آرگون،  توجه به این جدول، با استفاده از پنجره سه
یابد.  % کاهش می۵۰شار هدایتی عبوری نسبت به پنجره دوجداره 

های دوجداره و  همچنین مقدار شار هدایتی عبوری از پنجره
ترتیب برابر  جای هوا به ستفاده از آرگون و کریپتون بهجداره، با ا سه
  یابد. % کاهش می۶۰و  ۲۷
  

جداره برای  های دوجداره و سه پنجرهواحد سطح شار هدایتی عبوری از  )۲جدول 
  کمک دینامیک سیالات محاسباتی شده به محاسبه گازهای پرکننده مختلف

 (Btu/hr.ft2)شار هدایتی پنجره دوجداره نوع گاز پرکننده
جداره  شار هدایتی پنجره سه (Btu/hr.ft2)  

۳/۴۰  هوا   ۳/۲۰  
۷/۲۹ آرگون   ۹/۱۴  
۹/۱۵ کریپتون  ۸ 

  
های چندجداره با تعداد لایه و گازهای  تاثیر استفاده از پنجره - ۲- ۲

  مختلف در کاهش تلفات حرارتی ساختمان
به محاسبه میزان اتلاف گرمایی  Carrierافزار  در این قسمت از نرم

و سرمایی ساختمان نمونه با استفاده از انواع مختلف پنجره 
  شود.  چندجداره پرداخته می

های  بار گرمایی ساختمان، مجموع تلفات حرارتی هدایتی از جداره
ساختمان (دیوار، سقف، کف، در و پنجره) و همچنین تلفات 

به داخل ساختمان است.  حرارتی در نتیجه نفوذ هوای سرد خارج
ها و  بار سرمایی ساختمان از مجموع بار هدایتی و تابشی از پنجره

های داخلی، بار محسوس  های خارجی، بار هدایتی از جداره جداره
ها و بار محسوس ناشی از ساکنان و وسایل  ناشی از تهویه اتاق
  .[21]شود ها تشکیل می گرمازای داخل اتاق

ای است که به مهندسان کمک  ک ابزار رایانهی Carrierافزار  نرم
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ها  های تهویه مطبوع مناسب را برای ساختمان کند که سیستم می
 اشریافزار از روش عملکرد تاییدشده توسط  طراحی کنند. این نرم

های انرژی داخل ساختمان  برای محاسبه بارها و همچنین تحلیل
  . [22]کند استفاده می

برای محاسبه میزان بارهای گرمایی و سرمایی ساختمان توسط 
های آب و هوا، فضاها و  ، تکمیل قسمتCarrierافزار  نرم

افزار لازم است. مشخصات آب و هوایی منطقه از  ها در نرم سیستم
جمله طول و عرض جغرافیایی و شرایط طرح خارج تابستانی و 

مشخصات فضاهای شود.  زمستانی در قسمت آب و هوا وارد می
ساختمان از جمله وزن فضاها بر واحد سطح، اطلاعات دیوارها، 

ها و نورگیرها و همچنین نفوذ هوا به  ها، سقف ها و درب پنجره
شود. مشخصات سیستم  داخل ساختمان در قسمت فضاها وارد می

شده برای گرمایش و سرمایش ساختمان در  تهویه مطبوع استفاده
شود. پس از اتمام ورود اطلاعات پروژه  میها وارد  قسمت سیستم

افزار انجام داد و نتایج  توان محاسبات را توسط نرم افزار، می به نرم
  حاصل را مشاهده نمود.

، میزان Carrierآمده توسط  دست سنجی نتایج به برای صحت
به  [21]تلفات گرمایی ساختمان که با استفاده از محاسبات دستی

 ۳در جدول  Carrierافزار  اصل از نرمدست آمده، با نتایج ح
% بوده، ۱مقایسه شده است. چون میزان درصد اختلاف نتایج حدود 

در این مقاله قابل  Carrierافزار  آمده توسط نرم دست نتایج به
  اعتماد است.

های  ، مقدار تلفات گرمایی کل ساختمان برای پنجره۴جدول 
وناگون و همچنین مختلف با گازهای پرکننده و فواصل میانی گ

جداره را ارایه  درصد کاهش تلفات گرمایی نسبت به حالت تک
  دهد.  می

  
صورت دستی و با استفاده از  شده به بار گرمایشی ساختمان محاسبه )۳جدول 
رشده با هوا با ضخامت های ساختمان دوجداره پُ  ، پنجرهCarrierافزار  نرم
   اینچ٢٥/٠

بار گرمایشی با محاسبات 
  درصد اختلاف (Btu/hr) افزار کریر بار گرمایشی با نرم (Btu/hr) دستی

۱۶۹۷۴۱ ۱۶۸۰۳۲ ۱ 
  

   های مختلف تلفات گرمایی ساختمان برای پنجره )۴جدول 

اتلاف گرماییگاز پُرکنندهفاصله میانینوع پنجره
درصد کاهش تلفات  (Btu/hr)ساختمان

 ۰ ۱۸۲۶۶۱ - - جداره تک
 دوجداره

"۴/۱  ۸ ۱۶۸۰۳۲ هوا 
"۲/۱ ۱۲/۹ ۱۶۵۹۸۷ هوا   
"۴/۱ ۷۱/۸ ۱۶۶۷۴۲ آرگون   
"۲/۱ ۵۶/۹ ۱۶۵۱۹۴ آرگون   
"۴/۱ ۵۶/۹ ۱۶۵۱۹۴ کریپتون   
"۲/۱ ۶۷/۹ ۱۶۴۹۸۴ کریپتون   

جداره سه

"۴/۱ ۷۷/۱۰ ۱۶۲۹۸۴ هوا   
"۲/۱ ۶۷/۱۱ ۱۶۱۳۳۴ هوا   
"۴/۱ ۳۵/۱۱ ۱۶۱۹۱۴ آرگون   
"۲/۱  ۱۲ ۱۶۰۷۳۶ آرگون 
"۴/۱  ۱۲ ۱۶۰۷۳۱ کریپتون 
"۲/۱ ۰۹/۱۲ ۱۶۰۵۷۲ کریپتون    
ترتیب مقدار اتلاف گرمایی و سرمایی  ، به۲و  ۱در نمودارهای 

های  های مختلف با گازها و ضخامت ازای پنجره بهساختمان 
گوناگون ترسیم شده است. با بررسی و تحلیل این نمودارها و 

  آید: ، نتایج زیر به دست می۴جدول 
جداره کمترین میزان  های سه رود، پنجره انتظار میطور که  همان

شده دارند. گاز کریپتون  های بررسی هدررفت انرژی را در میان پنجره
بهترین عملکرد حرارتی را نسبت به دو گاز دیگر داشته و کمترین 

ها  بودن این نوع پنجره دلیل گران اتلاف انرژی را دارا است، اما به
شده،  شود. هوا بین گازهای بررسی می خیلی کم از آنها استفاده

دهد و انرژی بیشتری را هدر  تری را از خود نشان می عملکرد ضعیف
های  جویی نسبت به پنجره دهد. بیشترین میزان صرفه می
ها در  % بوده که نسبت به سهمی که پنجره۱۲جداره، حدود  تک

ه اتلافات حرارتی ساختمان دارند، میزان قابل توجهی است. البت
ها  باید توجه داشت که در این حالت، ضریب انتقال حرارت پنجره

بوده که حتی از ضریب انتقال  Btu/(hr.ft².°F) ۳۵/۰تقریباً 
  های ساختمان نیز کمتر است. حرارت برخی از دیواره

  

 
  

های مختلف با گازها و  ازای پنجره مقدار اتلاف گرمایی ساختمان به) ۱نمودار 
  های گوناگون ضخامت

  

 
  

های مختلف با گازها و  ازای پنجره مقدار اتلاف سرمایی ساختمان به) ۲نمودار 
  های گوناگون ضخامت

  
که مربوط به پنجره  ۲و  ۱با مقایسه دو ستون اول نمودارهای 

جداره و پنجره دوجداره پرشده با هوا است، کاملاً مشاهده  تک
تواند  چندجداره نیز میهای  ترین پنجره شود که استفاده از ساده می

باعث کاهش قابل توجه انرژی اتلافی در ساختمان شود و تلفات 
  % کاهش دهد. ۸حرارتی کل ساختمان را تا 

های چندجداره در ساختمان، بهتر  برای بررسی بهتر نقش پنجره
های کل ساختمان  است میزان تلفات گرمایی و سرمایی از پنجره

، مقدار ۵م مقایسه شود. جدول های مختلف با ه ازای پنجره به
های مختلف با  های ساختمان برای پنجره تلفات حرارتی از پنجره
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گازهای پرکننده و فواصل میانی گوناگون و همچنین درصد کاهش 
  دهد. جداره را ارایه می تلفات گرمایی نسبت به حالت تک

  
   مختلفهای  ازای پنجره های ساختمان به تلفات گرمایی از پنجره )۵جدول 

اتلاف گرمایی گاز پُرکنندهفاصله میانینوع پنجره
درصد کاهش تلفات  (Btu/hr)ساختمان

 ۰ ۲۹۰۰۸ - - جداره تک
دوجداره

"۴/۱ ۸۵/۴۳ ۱۶۲۸۷ هوا   
"۲/۱ ۹۸/۴۹ ۱۴۵۰۸ هوا   
"۴/۱ ۷۲/۴۷ ۱۵۱۶۵ آرگون   
"۲/۱ ۳۶/۵۲ ۱۳۸۱۸ آرگون   
"۴/۱ ۳۴/۵۲ ۱۳۸۲۴ کریپتون   
"۲/۱ ۹۹/۵۲ ۱۳۶۳۶ کریپتون   

جداره سه

"۴/۱ ۹۸/۵۸ ۱۱۸۹۷ هوا   
"۲/۱ ۹۳/۶۳ ۱۰۴۶۳ هوا   
"۴/۱ ۱۹/۶۲ ۱۰۹۶۷ آرگون   
"۲/۱ ۷۲/۶۵ ۹۹۴۲ آرگون   
"۴/۱ ۷۴/۶۵ ۹۹۳۸ کریپتون   
"۲/۱ ۲۱/۶۶ ۹۸۰۰ کریپتون   

  
ترتیب مقدار اتلاف گرمایی و سرمایی از  ، به۴و  ۳در نمودارهای 

های مختلف با گازها و  پنجرهازای  بههای ساختمان  پنجره
های گوناگون ترسیم شده است. با بررسی این نمودارها و  ضخامت

  آید: نتایج زیر به دست می ۵جدول 
تواند هدررفت  ترین نوع پنجره چندجداره نیز می استفاده از ضعیف

) %۴۴ها را به میزان قابل توجهی (تقریباً  انرژی از طریق پنجره
شود،  مشاهده می ۴و  ۳نمودارهای طور که در  کاهش دهد. همان

ها ایفا  اندازه فاصله میانی نقش مهمی در عملکرد حرارتی پنجره
طوری که یک پنجره دوجداره پرشده با هوا و ضخامت  کند، به می
 ،٤/١نسبت به پنجره دوجداره پرشده با گاز آرگون و ضخامت  ٢/١

  دهد.  عملکرد بهتری را نشان می
شود که نتایج مربوط به  مشاهده می ۴و  ۳نمودارهای با توجه به 

اند، در فواصل  هایی که با گاز کریپتون پر شده بار حرارتی پنجره
توان گفت اندازه  میانی متفاوت، اختلاف زیادی با هم ندارند. می

ها ندارد و گاز کریپتون در  فاصله میانی تاثیر زیادی در این پنجره
با توجه به اینکه عملکرد گاز  بی دارد.فواصل کمتر نیز عملکرد خو

ها ندارد،  کریپتون، وابستگی زیادی به اندازه فاصله میانی در پنجره
جداره و چهارجداره کاربرد  های سه استفاده از این گاز در پنجره

شود، زیرا  ها می بیشتری دارد و باعث کاهش ضخامت نهایی پنجره
  ه نمود. تری استفاد توان از اسپیسرهای باریک می

شود که با  با مقایسه میزان کاهش تلفات حرارتی، مشاهده می
ترین و  های دوجداره پرشده با گاز آرگون که رایج استفاده از پنجره

توان  سادگی می های چندجداره هستند، به ترین نوع پنجره پراستفاده
  ها را کاهش داد.      تلفات حرارتی پنجره% ۵۰حدود 

  

 
  های گوناگون ازای گازها و ضخامت ها به اتلاف گرمایی از پنجره مقدار) ۳نمودار 

  
  

  های ازای گازها و ضخامت ها به مقدار اتلاف سرمایی از پنجره) ۴نمودار 
  
های مختلف در کاهش تلفات حرارتی  بررسی تاثیر قاب - ۳- ۲

  ساختمان 
آنها   شوند و قاب ای تشکیل نمی ها فقط از واحدهای شیشه  پنجره

نیز نقش مهمی در انتقال حرارت و هدررفت گرما دارد. برای 
های ساختمان،  دستیابی به یک عملکرد مناسب حرارتی در پنجره

ای با گازهای  ها و پُرکردن واحدهای شیشه افزایش تعداد جداره
تنهایی نتیجه نخواهد داد و باید به اصلاح قاب  قیمت به گران
  ها نیز توجه نمود. پنجره
هایی که در قسمت قبل مورد بررسی قرار  سازی کلیه پنجره ر مدلد

سی استفاده شد. اما اکنون برای بررسی  وی پی گرفت، از قاب یو
جداره،  های چند های مختلف در پنجره تاثیر استفاده از قاب

با  ٢/١سازی پنجره دوجداره پرشده با گاز آرگون در فاصله میانی  مدل
های چندجداره کاربرد  در ساخت پنجره چهار نوع قاب مختلف که

های  ها در جدول سازی بیشتری دارند، انجام شده و نتایج این مدل
ترتیب مقادیر تلفات انرژی  به ۷و  ۶های  آمده است. جدول ۷و  ۶

ازای  های ساختمان را به کل ساختمان و تلفات انرژی از پنجره
  دهد.  های مختلف ارایه می قاب

  
  های مختلف  اتلاف گرمایی و سرمایی ساختمان به ازای قابمقدار  )۶جدول 

 جنس قاب
اتلاف گرمایی 

  (Btu/hr)  ساختمان 

درصد کاهش 
  تلفات

اتلاف سرمایی 
  (Btu/hr)  ساختمان 

درصد کاهش 
  تلفات

 ۰ ۱۶۵۱۹۴ ۰ ۱۷۳۷۸۵  آلومینیوم
۷۱/۲ ۱۶۹۰۶۴ ترمال بریک  ۱۶۲۷۳۷ ۴۸/۱  
۵۸/۴ ۱۶۵۸۲۳ چوب  ۱۶۱۳۳۷ ۳۳/۲  

۹۴/۴ ۱۶۵۱۹۴سی وی پی یو  ۱۶۱۰۸۶ ۴۸/۲  
  

های  ازای قاب های ساختمان به مقدار تلفات گرمایی و سرمایی از پنجره )۷جدول 
  مختلف 

جنس قاب
اتلاف گرمایشی 

  (Btu/hr)ها  پنجره

درصد کاهش 
  تلفات

اتلاف سرمایشی 
  (Btu/hr)ها  پنجره

درصد کاهش 
  تلفات

 ۰ ۵۷۶۶ ۰ ۲۱۲۸۹  آلومینیوم
۲۸/۱۹ ۱۷۱۸۴ترمال بریک  ۴۶۵۴ ۲۸/۱۹  
۵۱/۳۲ ۱۴۳۶۶ چوب  ۳۸۹۱ ۵۱/۳۲  

۰۹/۳۵ ۱۳۸۱۸سی وی پی یو  ۳۷۴۳ ۰۸/۳۵  
  

های  شود که با استفاده از قاب ها مشاهده می با بررسی این جدول
از بارهای % ۵/۲از بارهای گرمایشی و % ۵توان تا  سی می وی یوپی

کم  توجه به مساحت  سرمایشی کل ساختمان را کاهش داد که با
های ساختمان، مقدار قابل توجهی است.  ها نسبت به کل جداره قاب

ترین و  سی که رایج وی های یوپی همچنین استفاده از قاب
های چندجداره است،  ها در ساخت پنجره ترین قاب پراستفاده

  ها را کاهش دهد.  تلفات حرارتی پنجره %۳۵تواند حدود  می
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شود که میزان کاهش  مشاهده می ۶های جدول  با بررسی داده
های  اتلاف گرمایی ساختمان نسبت به اتلاف سرمایی برای قاب

های عایق در کاهش تلفات  مختلف بیشتر است. در واقع قاب
  گرمایشی ساختمان تاثیر بیشتری دارند.

  

  گیری نتیجه - ۳
لایه، گاز های چندجداره با تعداد  در این مقاله تاثیر استفاده از پنجره

پُرکننده و ضخامت میانی مختلف در کاهش تلفات انرژی ساختمان 
های گوناگون برای  بررسی شد. همچنین اثرات استفاده از قاب

آمده در  دست ترین نتایج به های چندجداره مطالعه شد. مهم پنجره
  صورت زیر است: این مقاله به

است که  آمده در این مقاله مشخص دست از بررسی نتایج به -۱
هایی که بررسی شد، پنجره  بهترین نوع پنجره در میان پنجره

کاربردن این پنجره،  جداره پُرشده با گاز کریپتون است که به سه
دلیل  بخشد. اما به % بهبود می۶۶ها را تا  عملکرد حرارتی پنجره
های پُرشده با گاز کریپتون و قیمت زیاد  مشکلات تهیه پنجره

های دوجداره، از این نوع  ه نسبت به پنجرهجدار های سه پنجره
شود و تولید آنها  های معمولی استفاده نمی ها در ساختمان پنجره

ای  شود. ولی در آینده نیز فقط به چند کشور خاص محدود می
ها و رسیدن به تولید  نزدیک با پیشرفت تکنولوژی تولید این پنجره

ها  آنها در ساختمانانبوه در کشورهای دیگر، امکان استفاده از 
  فراهم خواهد شد. 

هایی که امروزه بیشترین سهم فروش در بازار را به خود  پنجره -۲
ای  سی با واحدهای شیشه وی های یوپی دهند، پنجره اختصاص می

ها در  دوجداره پُرشده با گاز آرگون هستند. این دسته از پنجره
ند و با مناسب قابل تهیه هست  های مختلف با قیمت اندازه
های  % انرژی اتلافی از پنجره۵۰توان حدود  کاربردن آنها می به

 ساختمان را کاهش داد.
های  های آلومینیومی ساده با قاب با جایگزینی قاب -۳

ها را  % تلفات حرارتی پنجره۳۵توان  راحتی می سی به وی یوپی
کاهش داد که این نکته اهمیت استفاده از قاب مناسب برای 

  کند. ا را مشخص میه  پنجره
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