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ايملاحظههاي حرارتي قابل، پلعدم رعايت ملاحظات لازم در اين خصوص

در اين . درصد افزايش دهد40تا خارجي را انتقال حرارت از پوسته 

قاب چوبي يا فولادي، براي يا عدم استفاده از پيش

تحليل و . صورت گرفت1افزار ترمهايي در نرمسازي مدل

انجام ، كاري حرارتي از خارجعايقبا نمونه با محل استقرار متفاوت در يك ديوار 

گوناگون قرارگيري پنجره و هايوضعيتدرنصب قاب پنجره در داخل جدار، ضريب انتقال حرارت خطي 

دهند نشان ميدست آمده بهنتايج . حرارت برآورد شد

كننده بر نقشي تعيينپروفيل پنجرهكاري حرارتي اطراف 
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Abstract- The amount of energy consumption in a building is affected not only by the components’ performance, but 
also by the building envelope components’ installation
have a huge impact on the thermal bridges, increasing the 
In this paper, the thermal performance corresponding to different positions of the fixed frame, without sub
with different sub-frame materials including wood and steel for double
these cases, different configurations of thermal insulation have
to different models in a sample wall, insulated externally, has been carried out using THERM program. The linear he
transfer coefficient has been calculated for each model and the impact of each parameter on the thermal performance 
has been evaluated. The results show that the position of the frame, the sub
thermal insulation around the window frame affects considerably the thermal performance.  
Keywords: Window, Thermal Bridge, Frame, Energy Consumption, Double Glazing, Thermal Transmittance Coefficient
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ميزان مصرف انرژي در ساختمان، علاوه بر مشخصات حرارتي عناصر تشكيلةكنند

عدم رعايت ملاحظات لازم در اين خصوصدر صورت.استدر جزئيات اجرايي آن 
انتقال حرارت از پوسته ميزاناثربخشي عناصر مختلف پوسته را كاهش و

يا عدم استفاده از پيشاستفادههايحالتشامل،نصب پنجرهگوناگونهايوضعيت
سازي مدلاين محاسبات به كمك شبيه. دشپرداخته هاي دوجداره

با محل استقرار متفاوت در يك ديوار ،هاي گوناگون نصب پنجرههاي حرارتي ناشي از روش
نصب قاب پنجره در داخل جدار، ضريب انتقال حرارت خطي 

حرارت برآورد شدانتقالرويبر عوامل فوقو تأثير محاسبه گرديد،قاب عايق حرارتي روي پيش
كاري حرارتي اطراف عايقو ميزان نحوه همچنينمحل قرارگيري پروفيل و 

.، ضريب انتقال حرارتنرژي، شيشه دوجدارهقاب، مصرف ا
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consumption in a building is affected not only by the components’ performance, but 
also by the building envelope components’ installation method. The negligence of the good practice methodology can 
have a huge impact on the thermal bridges, increasing the average thermal transmittance up to 
In this paper, the thermal performance corresponding to different positions of the fixed frame, without sub

frame materials including wood and steel for double-glazed windows has been a
different configurations of thermal insulation have been considered. The evaluation of thermal bridges due 

to different models in a sample wall, insulated externally, has been carried out using THERM program. The linear he
transfer coefficient has been calculated for each model and the impact of each parameter on the thermal performance 
has been evaluated. The results show that the position of the frame, the sub-frame material and the configuration of the 

on around the window frame affects considerably the thermal performance.  
Window, Thermal Bridge, Frame, Energy Consumption, Double Glazing, Thermal Transmittance Coefficient

عملكرد تحليل 

ديوارهاي ساختمانيبه

كننديكي از عوامل تعيين- چكيده

در جزئيات اجرايي آن اتصال عناصر مختلف به يكديگر

اثربخشي عناصر مختلف پوسته را كاهش وتواندشود كه ميايجاد مي

حرارتيعملكرد ، به ارزيابي مقاله

هاي دوجدارههاي داراي شيشهنصب پنجره

هاي حرارتي ناشي از روشمقايسه پل

هايحالتبراي هر يك از . شد

عايق حرارتي روي پيشآمدگي پيش

محل قرارگيري پروفيل و جزئيات اجرايي نصب پنجره، 

. داردجدارعملكرد حرارتي 

قاب، مصرف اپنجره، پل حرارتي، :گانكليدواژ
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consumption in a building is affected not only by the components’ performance, but 
egligence of the good practice methodology can 

average thermal transmittance up to 40%. 
In this paper, the thermal performance corresponding to different positions of the fixed frame, without sub-frame and 

glazed windows has been analyzed. Besides, in 
been considered. The evaluation of thermal bridges due 

to different models in a sample wall, insulated externally, has been carried out using THERM program. The linear heat 
transfer coefficient has been calculated for each model and the impact of each parameter on the thermal performance 

frame material and the configuration of the 
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مقدمه-1

زيادحرارتضريب هدايتجداره، به دليل نورگذر تكجدارهاي 

، ال حرارتقضريب انتيشترينبداراي ،شيشه و ضخامت كم آن

. هستنددهنده پوسته خارجي ساختماندر بين عناصر تشكيل

لازم است از طرفي باها، كاهش انتقال حرارت پنجرهبراي 

پر شده با گازهاي دارهاي چندجداره پوششگيري از شيشهبهره

انتقال حرارت از بخش نورگذر پنجره به حداقل برسد و خاص، 

ي كاهش انتقال حرارت از قاب از طرف ديگر، تمهيدات لازم برا

پنجره نيز در نظر گرفته شود، زيرا استفاده از شيشة دوجداره 

اثربخشي حرارتي ) آلومينيومي يا فولادي(با قاب فلزي ساده 

اين تأثير، . دهدكاهش ميطور محسوسيشيشه چندجداره را به

ابعاد پنجره كوچك است و يا وادارها و بازشوهاي زماني كه

. شودر آن تعبيه شده است تشديد ميمتعددي د

توان پيشنهاد ميمشكلحل مؤثري كه براي رفع اين راه

ها، در اين پروفيل. هاي بهبوديافته استد، استفاده از پروفيلكر

موادي با ضريب هدايت استفاده ازبا ،ضريب انتقال حرارت

گيري از يك سي، يا با بهرهوينظير چوب و پيكم،حرارت 

آميد در بخش مياني با موادي نظير پلي1ر گرماشكنساختا

.رسدبه حداقل ميپروفيل،

و مشكلات ناشي از كاري حرارتي ديوارها با توجه به لزوم عايق

هاي اخير، به عدم رعايت اصول صحيح طراحي و اجرا، در سال

اين موضوع به عنوان عاملي كه عملكرد حرارتي پوسته را 

هاي تواند باعث ايجاد يا تشديد پلو ميدهدتأثير قرار ميتحت

. اي شده استحرارتي در جدارها گردد، توجه ويژه

هاي يكي از تحقيقات انجام شده در اين زمينه، بررسي پل

در اين تحقيق، اتلاف حرارت . ]1[حرارتي در ديوارها است 

هاي فلزي ديوار با استفاده از هاي حرارتي شبكهناشي از پل

افزار گيري و محاسبات عددي به كمك نرماندازههايروش

در تحقيق ديگري، يك . ارزيابي شده است2اي تريسكورايانه

هاي حرارتي در جدارهاي بعدي براي تحليل پلمدل سه

هاي ، كه بيشتر براي تعيين پل]2[شده است ساختماني ارائه

.دهاي مجوف كاربرد دارشده با بلوكحرارتي ديوارهاي ساخته

ها، تحقيقات بيشتر به در زمينه عملكرد حرارتي پنجره

و خصوصيات ] 3،4[بررسي تأثير ابعاد و محل قرارگيري پنجره 

1. Thermal Break

2. TRISCO

بر ميزان مصرف انرژي سالانه و ]7-5[هانوري شيشه-حرارتي

مطالعات . بار حرارتي و سرمايي ساختمان معطوف شده است

هاي حرارتي و پلاندكي در زمينه انتقال حرارت از قاب پنجره 

در محل اتصال پنجره به ديوار صورت گرفته است و در داخل 

.در اين زمينه سابقه پژوهشي وجود نداردكشور،

هايي براي يك مشكل حلتحقيق حاضر با هدف يافتن راه

. انجام شده استكشوراساسي در الگوهاي اجرايي متداول در

راي نصب انواع هاي فولادي بقابكاربرد پيشاين مشكل از

شود ناشي ميو نصب غير اصولي عايق حرارتيهامختلف پنجره

تخريب سريع مصالح، افزايش ،تشديد خوردگيو باعث 

هاي حرارتي و پلتشديد ، و همچنين ايجاد ياهاي اجراهزينه

ميزان انتقال حرارت در اين موارد، افزايش . دشوميخطر ميعان 

.]2،8[برسددرصد 40بهتواندمياز پوسته خارجي 

جاي بهتوانقاب، ميبراي بهبود عملكرد حرارتي پيش

روش ديگر، . كردچوبي استفاده چارتراشاز مقاطع فلزيكاربرد 

قاب و نصب مستقيم پنجره بر روي ديوار است كه حذف پيش

در اين حالت، ضمن كاهش . سازي در كشور داردنياز به فرهنگ

. يابدب نيز افزايش مي، سرعت نصهاي اجراهزينه

قاب فولادي و اثر استفاده از پيش، به ارزيابيدر اين مقاله

هاي داراي حرارتي پنجرهحذف آن، بر عملكردچوبي و 

هاي حرارتيپلهمچنين، . شودهاي دوجداره پرداخته ميشيشه

در و روش نصب،محل قرارگيري پنجرهبا توجه،ناشي از آن

ابتدا . گيردرد تحليل و بررسي قرار ميمقاطع مختلف جدار مو

، و سپس گرددميانتقال حرارت از قاب و شيشه آن محاسبه 

حرارت مربوط به محل استقرار قاب انتقالتعيين ميزان 

قاب چوبي و فولادي و ها، در سه حالت استفاده از پيشپنجره

.شودميحذف آن، با محاسبه ضريب انتقال حرارت خطي انجام 

مورد بررسيمشخصات ديوار نمونهشده،درنظرگرفتههايمدل

.شودشرح داده ميتيز تك مصالح مورد استفاده و تك

هاي هاي حرارتي، روشبراي انجام محاسبات مربوط به پل

، ]11- 9[هاي پيشرفته عدديسازي شده و روشمحاسبه ساده

و ]12[3افزارهاي گوناگوني نظير هيتبا استفاده از نرم

در اين تحقيق، . باشدمطرح ميترمو ]13[4ديتريبيتي

هاي حرارتي پلتحليل اثر محاسبات مربوط به انتقال حرارت و 

.]14[افزار ترم انجام شده استبا استفاده از نرم

3. Heat

4. TB3D/FMD
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اتوضرفم- 2

ها در در اين قسمت، به منظور مقايسه عملكرد حرارتي پنجره

و )قابقاب و بدون پيشپيشاستفاده از (نصبحالات گوناگون

طرف (محل قرارگيري پنجره در داخل ديواربررسي تأثير 

بر ميزان مصرف ) خارج، قسمت مياني ديوار و طرف داخل

هايحالتدرضرايب انتقال حرارت خطي تغييرات ، انرژي

ابتدا، به معرفي .گيردميمختلف مورد بررسي و تحليل قرار

شود و در ادامه پرداخته ميمشخصات پنجره و ديوار نمونه

.گرددهاي درنظر گرفته شده تشريح ميمدل

ديوار نمونهپنجره و مشخصات - 2-1

هاي گوناگون هاي حرارتي ناشي از روشمحاسبات مربوط به پل

ديوار نمونه در يكآناستقرار متفاوتهايمحلونصب پنجره 

. كاري حرارتي از خارج صورت گرفته استبتني داراي عايق

دوجدارهنوين داراي شيشهبراي قسمت نورگذر، يك پنجره

ها، كه شيشهبين فضاي خالي .در نظر گرفته شده استساده 

، نقشي خشك يا يك گاز مخصوص استمعمولاً حاوي هواي 

. ار نورگذر داردكننده در كاهش ضريب انتقال حرارت جدتعيين

سي و شيشهويپيبا قاب يودر اين تحقيق، يك پنجره

4ضخامت شيشه داخلي (متر ميلي22با ضخامت دوجداره 

و ضخامت لايه مترميلي6ضخامت شيشه خارجي ،مترميلي

است كه شده در نظر گرفته ) مترميلي12هواي بين دو شيشه 

W/mر ضريب انتقال حرارت سطحي اين بخش نورگذ
2
.K88/2

سي برابرويپييوضريب هدايت حرارتي. استمحاسبه شده

W/m.K17/0قاب ثابت (و ارتفاع مجموعه قاب ضخامت.است

در نظر متر ميلي112و طول 70به ترتيب برابر با) و بازشو

ضريب انتقال حرارتبا توجه به هندسه قاب،. شده استگرفته

W/mآن، شده برايمحاسبه
2
.K01/2دست براي به.باشدمي

پروفيل و مجموعه (آوردن ضريب انتقال حرارت سطحي پنجره 

مقدار .سازي گرديدافزار ترم شبيهمدل آن در نرم،)شيشه

با احتساب ،آنشده برايمحاسبهضريب انتقال حرارت سطحي

1شكل كه در ،شيشه به پروفيلپل حرارتي در محل اتصال

W/mبا برابر، نشان داده شده است
2
.K582/2باشدمي .

كه داراي يك لايه عايق،يك ديوار بتنيها،مدلدر تمامي 

است، در آن متر در طرف خارجيسانتي5حرارتي به ضخامت 

از ديوار نمونهدهنده هاي تشكيللايه. نظر گرفته شده است

، بتن، عايق حرارتي و اندود گچاندود :داخل به خارج عبارتند از

و جدول 1شكل ها درلايهضخامت و ساير مشخصات .سيمان

. نشان داده شده است1

ج كاري حرارتي از خاربا توجه به اين نكته كه در روش عايق

ها و امكان كاربرد انواع مختلف عايق حرارتي، با چگالي

هاي متفاوت وجود دارد، مقدار متوسطي براي ضريب ضخامت

. هدايت حرارت عايق در نظر گرفته شده است

مقطع افقي پنجره جهت انجام محاسباتديوار نمونه و 1شكل 

آنةدهندهاي تشكيلو لايهمشخصات حرارتي ديوار نمونه1جدول 

هاي ديوار لايه

نمونه

ضخامت

(m) 

ضريب هدايت

(W/m.K)حرارت

مقاومت حرارتي

(m2.K/W)

110/0--هواي داخل

015/035/0043/0اندود گچ

200/075/1114/0بتن 

050/004/0250/1عايق حرارتي

010/015/1008/0اندود سيمان

060/0--هواي خارج

585/1(m2.K/W)):مقاومت حرارتي ديوار(مجموع 

630/0(W/m2.K):ضريب انتقال حرارت

شدههاي ارائهتشريح مدل-2-2

استقرار پنجرهمختلفموقعيتچهار، انجام محاسباتبراي 

قاب و شامل كاربرد پيش،هاي گوناگون نصب آنبراي روش
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ها مد نظر سازيهاي اجرايي گوناگون كه در اين شبيه

:باشنداند به شرح زير مي

نصب پنجره در داخل ديوار بدون استفاده : 1

نصب پنجره در داخل ديوار با استفاده از : 2

متريسانت5قاب چوبي به ضخامت 

نصب پنجره در داخل ديوار با استفاده از : 3

قاب قاب چوبي و امتداد عايق حرارتي تا روي پيش

نصب پنجره در داخل ديوار با استفاده از : 4

مترسانتي5قاب فولادي به ضخامت 

نصب پنجره در داخل ديوار با استفاده از : 5

قاب اب فولادي و امتداد عايق حرارتي روي پيش

آمدگي عايق حرارتي به منظور مقايسه تأثير ميزان پيش

، 5و 3هاي اجرايي قاب بر عملكرد حرارتي در حالت

5و 4(آمدگي عايق دو حالت مختلف براي ميزان پيش

.استشدهقاب، بررسي بر روي پيش

سازيشده براي انجام محاسبات و شبيه

4حالت اجرايي 

)قاب فولاديپيش

5حالت اجرايي 

قاب فولادي و با پيش(

)آنعايق حرارتي روي

--

--

2- 5مدل 2-4مدل 

3-5مدل  3-4مدل 

4- 5مدل 4-4مدل 

. . . هاي نوين به هاي حرارتي محل اتصال پنجره

مهندسي مكانيك مدرس

2جدول در . ، در نظر گرفته شده است

. شده براي انجام محاسبات نشان داده شده است

شده، چهار موقعيت گوناگون در نظر 

:باشدگرفته شده است كه به شرح زير مي

قرارگيري پروفيل پنجره همباد عايق حرارتي 

قرارگيري پروفيل پنجره همباد طرف خارج 

قرارگيري پروفيل پنجره در قسمت مياني ديوار 

قرارگيري پروفيل پنجره همباد طرف داخل 

نصب پنجره (لازم به توضيح است در حالت اجرايي اول 

، مدل ديگري به منظور به حداقل رساندن پل 

حرارتي و مقايسه آن با حالاتي كه عايق حرارتي تا روي 

در اين حالت، . يابد، در نظر گرفته شده است

استقرار پروفيل پنجره در راستاي عايق حرارتي خارجي ديوار

هاي اجرايي گوناگون كه در اين شبيهحالت

اند به شرح زير ميقرار گرفته

1حالت اجرايي 

قاباز پيش

2حالت اجرايي 

قاب چوبي به ضخامت پيش

3حالت اجرايي 

قاب چوبي و امتداد عايق حرارتي تا روي پيشپيش

4حالت اجرايي 

قاب فولادي به ضخامت پيش

5حالت اجرايي 

اب فولادي و امتداد عايق حرارتي روي پيشقپيش

به منظور مقايسه تأثير ميزان پيش

قاب بر عملكرد حرارتي در حالتروي پيش

دو حالت مختلف براي ميزان پيش

بر روي پيش) مترسانتي

شده براي انجام محاسبات و شبيههاي تهيهمدل2جدول 

2حالت اجرايي 

)قاب چوبيبا پيش(

3حالت اجرايي 

قاب چوبي و عايق با پيش(

)آنحرارتي روي

حالت اجرايي 

پيشبا (

--

--

2-3مدل 2-2مدل 

مدل 3-3مدل 3-2مدل 

مدل 4-3مدل 4-2مدل 
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، در نظر گرفته شده استاز آنعدم استفاده 

شده براي انجام محاسبات نشان داده شده استهاي تهيهمدل

شده، چهار موقعيت گوناگون در نظر هاي تهيهدر مدل

گرفته شده است كه به شرح زير مي

قرارگيري پروفيل پنجره همباد عايق حرارتي : 1موقعيت 

خارجي ديوار 

قرارگيري پروفيل پنجره همباد طرف خارج : 2موقعيت 

ايديوار سازه

قرارگيري پروفيل پنجره در قسمت مياني ديوار : 3موقعيت 

ايسازه

قرارگيري پروفيل پنجره همباد طرف داخل : 4موقعيت 

ايديوار سازه

لازم به توضيح است در حالت اجرايي اول 

، مدل ديگري به منظور به حداقل رساندن پل )قاببدون پيش

حرارتي و مقايسه آن با حالاتي كه عايق حرارتي تا روي 

يابد، در نظر گرفته شده استقاب ادامه ميپيش

پروفيل پنجره در راستاي عايق حرارتي خارجي ديوار

.  يافته است

1حالت اجرايي 

)قاببدون پيش(

ت 
عي
وق
م

1
1-1مدل 

ت 
عي
وق
م

2

2-1مدل 

ت 
عي
وق
م

3

3-1مدل 

ت 
عي
وق
م

4

4-1مدل 
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در اين طور كه در قسمت فرضيات توضيح داده شد، 

U1= 0.630 W/m
2
.K

L1= 0.75 m

U2= 2.582 W/m
2
.K

L2= 0.25 m

مجموعه ديوار و براي محاسبه ضريب انتقال حرارت خطي 

، مدل موردحالتبراي هر با در نظر گرفتن پل حرارتي

ر ديامق3ر جدول د. سازي گرديدافزار ترم شبيه

پس از همچنين، . ارائه شده استدست آمده براي هر مدل 

دست آوردن ضريب انتقال حرارت خطي پل حرارتي محل 

با (ضريب انتقال حرارت سطحي پروفيل اتصال پنجره به ديوار، 

. )3شكل (شده استمحاسبهنيز ) احتساب پل حرارتي

نمودار ضريب انتقال حرارت خطي پل حرارتي در محل 

هاي گوناگوناتصال پنجره به ديوار براي مدل

هاي حرارتي ناشي از به منظور نمايش و مقايسه پل

هاي گوناگون نصب پروفيل پنجره به ديوار، نمودارهاي 

دمايي براي چهار حالت مختلف نشان داده شده 

.)5و 

ها سازياز شبيهدست آمده با بررسي و مقايسه نتايج به

پروفيل از عملكردبر ه حد تا چقاب كاربرد پيش

بررسي هايبراي مثال، در نمونه. ديد انتقال حرارت تأثير دارد

قاب چوبي يا فلزي، در پيشاضافه كردن مشخص گرديد 

و 24پروفيل را به ترتيب ضريب انتقال حرارت 

قاب و در حالي كه با حذف پيش.دهدافزايش مي

پنجره در راستاي عايق حرارتي ديوار، ضريب 

.  يابددرصد كاهش مي63انتقال حرارت پروفيل 
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، )حالت الف(متر باشد سانتي5در حالتي كه عايق حرارتي 

كاري شود و نازكقاب با عايق حرارتي پوشانده مي

. گيردخارجي ديوار روي بخشي از پروفيل اصلي پنجره قرار مي

متر در سانتي4كه عايق حرارتي ) 

كاري خارجي ب با نازكقانظر گرفته شده است، قسمتي از پيش

2 .(

ارائه شدههايسازي مدل

به منظور انجام محاسبات مربوط به ضريب انتقال حرارت 

مجموعه ديوار و پنجره و ضريب انتقال حرارت خطي 

پل حرارتي در محل اتصال پنجره به ديوار، بخشي از ديوار 

هاي گوناگون پنجره براينمونه با درنظر گرفتن موقعيت

تلاش شد ابعاد و . سازي گرديد

اي در نظر گرفته شود كه ضريب تناسبات ديوار و پنجره به گونه

دست آمده قابل تعميم به اكثر انتقال حرارت سطحي و خطي به

ها، طول در در تمامي مدل. باشد

متر25/0متر و طول پنجره75/0

اي انتخاب شد كه سازي شده به گونه

و ل حرارتي بسيار كمدر دورترين بخش ديوار و شيشه، اثر پ

لازم به توضيح است مقدار يادشده براي 

طول ديوار تا ابتداي پروفيل اصلي پنجره در نظر گرفته شده 

قاب براي نصب پيشموارد كاربرد

متر لحاظ 75/0قاب، طول ديوار با احتساب ابعاد پيش

قاب را ان پل حرارتي ناشي از كاربرد پيش

)ب(

قابآمدگي عايق حرارتي بر روي پيش

مربوط به ضريب شده، محاسبات 

انتقال حرارت خطي پل حرارتي در محل اتصال پنجره به ديوار 

:]4[دست آمده است

ψ = UL – (U1 L1 + U2 L2)

طور كه در قسمت فرضيات توضيح داده شد، همان

:محاسبات

براي محاسبه ضريب انتقال حرارت خطي 

با در نظر گرفتن پل حرارتي،رهپنج

افزار ترم شبيهنظر در نرم

دست آمده براي هر مدل به

دست آوردن ضريب انتقال حرارت خطي پل حرارتي محل به

اتصال پنجره به ديوار، 

احتساب پل حرارتي

نمودار ضريب انتقال حرارت خطي پل حرارتي در محل 3شكل 

اتصال پنجره به ديوار براي مدل

به منظور نمايش و مقايسه پل،در ادامه

هاي گوناگون نصب پروفيل پنجره به ديوار، نمودارهاي روش

دمايي براي چهار حالت مختلف نشان داده شده شاري و همهم

و 4هايشكل(است 

با بررسي و مقايسه نتايج به

كاربرد پيشد شمشخص 

ديد انتقال حرارت تأثير دارد

مشخص گرديد شده، 

ضريب انتقال حرارت شرايط يكسان، 

افزايش ميدرصد76

پنجره در راستاي عايق حرارتي ديوار، ضريب استقرار پروفيل

انتقال حرارت پروفيل 

5
ي 

اي
ر
ج
ت ا

حال

ف) 
( ال

5
ي 

اي
ر
ج
ت ا

حال

ب) 
 )

موقعيت 1

موقعيت 2

موقعيت 3

موقعيت 4

هاي حرارتي محل اتصال پنجرهتحليل عملكرد پل

دورة مهندسي مكانيك مدرس

در حالتي كه عايق حرارتي 

قاب با عايق حرارتي پوشانده ميتمامي پيش

خارجي ديوار روي بخشي از پروفيل اصلي پنجره قرار مي

كه عايق حرارتي ) حالت ب(اما در حالت ديگر 

نظر گرفته شده است، قسمتي از پيش

2شكل (شود ميديوار پوشانده 

سازي مدلشبيهتحليل نتايج- 3

به منظور انجام محاسبات مربوط به ضريب انتقال حرارت 

مجموعه ديوار و پنجره و ضريب انتقال حرارت خطي سطحي

پل حرارتي در محل اتصال پنجره به ديوار، بخشي از ديوار 

نمونه با درنظر گرفتن موقعيت

سازي گرديد، مدلهاي مختلفحالت

تناسبات ديوار و پنجره به گونه

انتقال حرارت سطحي و خطي به

باشدساختمان ديوارهاي متداول

75شده براي ديوار نظر گرفته

سازي شده به گونهابعاد بخش شبيه. باشدمي

در دورترين بخش ديوار و شيشه، اثر پ

لازم به توضيح است مقدار يادشده براي . پوشي باشدقابل چشم

طول ديوار تا ابتداي پروفيل اصلي پنجره در نظر گرفته شده 

موارد كاربردبه عبارت ديگر، در .است

طول ديوار با احتساب ابعاد پيش، پنجره

ان پل حرارتي ناشي از كاربرد پيششده است، تا بتو

. برآورد نمود

)                الف(

آمدگي عايق حرارتي بر روي پيشميزان پيش2شكل 

شده، محاسبات هاي ارائهبراي هر يك از مدل

انتقال حرارت خطي پل حرارتي در محل اتصال پنجره به ديوار 

دست آمده استبهزيراز طريق رابطه 

)1(
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شدههاي ارائهشده براي مدلمقادير ضريب انتقال حرارت سطحي و خطي محاسبه3جدول 

ي
راي
ج
ت ا

حال

نام مدل

ضريب انتقال حرارت سطحي 

مجموعه ديوار و پنجره

ضريب انتقال حرارت خطي 

مجموعه ديوار و پنجره

ضريب انتقال حرارت خطي

پل حرارتي در محل

اتصال پنجره به ديوار

ضريب انتقال حرارت

سطحي پروفيل

U (W/m2.K)UL (W/m.K)ψ (W/m.K) UProfil (W/m2.K)

ي 
راي
ج
ت ا

حال
1

)
ن 
دو
ب

ش
پي

ب
قا

(

1130/1141/1018/0172/2-1مدل 

2269/1282/1159/0426/3-1مدل 

3559/1575/1452/0041/6-1مدل 

4738/1755/1632/0655/7-1مدل 

ي 
راي
ج
ت ا

حال
2

)
ش
پي

ي
وب
چ
ب 
قا

(

2361/1375/1252/0256/4-2مدل 

3661/1678/1555/0961/6-2مدل 

4830/1848/1725/0485/8-2مدل 

ي 
راي
ج
ت ا

حال
3

)
ش
پي

ي
رت
را
ح
ق 
اي
 ع
 و
ي
وب
چ
ب 
قا

(

163/1175/1052/0470/2)الف(2-3مدل 

189/1201/1078/0704/2)الف(3-3مدل 

222/1234/1111/0002/3)الف(4-3مدل 

202/1214/1091/0822/2)ب(2-3مدل 

237/1249/1126/0137/3)ب(3-3مدل 

272/1285/1162/0485/3)ب(4-3مدل 

ي 
راي
ج
ت ا

حال
4

)
ش
پي

ي
لاد
فو
ب 
قا

(

2557/1573/1450/0023/6-4مدل 

3787/1805/1682/0097/8-4مدل 

4946/1965/1842/0531/9-4مدل 

ي 
راي
ج
ت ا

حال
5

)
ش
پي

ي
رت
را
ح
ق 
اي
 ع
 و
ي
لاد
فو
ب 
قا

(

197/1209/1086/0777/2)الف(2-5مدل 

215/1227/1104/0939/2)الف(3-5مدل 

246/1258/1135/0218/3)الف(4-5مدل 

359/1373/1250/0237/4)ب(2-5مدل 

383/1397/1274/0454/4)ب(3-5مدل 

410/1424/1301/0697/4)ب(4-5مدل 

با بررسي تغييرات ضريب شده،هاي در نظر گرفتهدر مدل

مختلف ايهانتقال حرارت خطي حالات گوناگون با موقعيت

:د كهشقرارگيري پنجره در داخل جدار، مشخص 

كمترين ميزان پل حرارتي مربوط به حالتي است كه -

قاب روي عايق حرارتي ديوار و در پروفيل پنجره بدون پيش

دار آن، كه مق)1- 1مدل (گيرد امتداد آن قرار مي

W/m.K018/0 3جدول (است.(

شده حاكي از آن است كه محل برآوردهاي انجام-

قرارگيري پروفيل در داخل جدار تأثير چشمگيري روي عملكرد 

نصب پنجره بدون (1در حالت اجرايي . حرارتي پنجره دارد

موقعيت (جايي پنجره از سمت داخلي ديوار ، با جابه)قابپيش

، ضريب انتقال حرارت خطي )2موقعيت (به سمت خارجي ) 4

در صورت نصب پنجره در امتداد عايق . يابدكاهش مي% 75

حرارتي، براي به حداقل رساندن پل حرارتي، ميزان ضريب 

نسبت به % 88و 4نسبت به موقعيت % 97انتقال حرارت خطي 

در صورت انتقال پنجره از سمت .كندكاهش پيدا مي2موقعيت 

، ميزان )3موقعيت (به قسمت مياني ديوار ) 4موقعيت (داخل 

. كندافت مي% 29ضريب انتقال حرارت خطي 
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1-1مدل )الف(

)قاب در امتداد عايق حرارتي ديوارنصب پروفيل پنجره بدون پيش

2- 1مدل )ب(

)ايقاب همباد لبه خارجي ديوار سازهنصب پروفيل پنجره بدون پيش

2- 2مدل )پ(

)ايسازهقاب چوبي همباد لبه خارجي ديوارنصب پروفيل پنجره با پيش

2- 4مدل )ت(

)ايقاب فولادي همباد لبه خارجي ديوار سازهنصب پروفيل پنجره با پيش

هاي گوناگون نصب پروفيل در حالتدمايي هاي هم

پنجره به ديوار

. . . هاي نوين به هاي حرارتي محل اتصال پنجره

1391، شهريور 3شمارة 12دورة 

1-1مدل 

)قاب در امتداد عايق حرارتي ديوارنصب پروفيل پنجره بدون پيش

2- 1مدل 

)ايديوار سازهقاب همباد لبه خارجي

2- 2مدل 

)ايقاب چوبي همباد لبه خارجي ديوار سازه

2- 4مدل 

)ايقاب فولادي همباد لبه خارجي ديوار سازه

نصب پروفيل گوناگونهاي شاري در حالت

نصب پروفيل پنجره بدون پيش(

نصب پروفيل پنجره بدون پيش(

نصب پروفيل پنجره با پيش(

نصب پروفيل پنجره با پيش(

هاي همپروفيل5شكل 

پنجره به ديوار

هاي حرارتي محل اتصال پنجرهتحليل عملكرد پل

دورة مهندسي مكانيك مدرس

مدل )الف(

نصب پروفيل پنجره بدون پيش(

مدل )ب(

قاب همباد لبه خارجينصب پروفيل پنجره بدون پيش(

مدل )پ(

قاب چوبي همباد لبه خارجي ديوار سازهنصب پروفيل پنجره با پيش(

مدل )ت(

قاب فولادي همباد لبه خارجي ديوار سازهنصب پروفيل پنجره با پيش(

شاري در حالتهاي همپروفيل4شكل 

پنجره به ديوار
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جايي پنجره از سمت داخلي ديوار به ، تأثير جابه4در جدول 

و انتقال آن ) 4نسبت به موقعيت 2موقيت (سمت خارجي آن 

نسبت به موقعيت 3موقعيت (از قسمت داخلي به قسمت مياني 

بر ميزان كاهش ضريب انتقال حرارت خطي پل حرارتي، در ) 4

. شده، بر حسب درصد نشان داده شده استهاي تعيينحالت

دهنده اهميت دست آمده نشانغييرات چشمگير در مقادير بهت

كاري حرارتي بر عملكرد محل استقرار پنجره و نحوه عايق

. حرارتي مجموعه است

قاب، پل دهند با كاربرد پيششده نشان ميهاي ارائه داده-

حرارتي محل اتصال پنجره به ديوار، نسبت به حالتي كه پنجره 

، )1حالت اجرايي (گيرد اي قرار ميهسازمستقيماً روي ديوار

هاي مختلف استقرار پروفيل پنجره، در موقعيت. يابدافزايش مي

قاب ، و با پيش%37تا % 13قاب چوبي، اين افزايش بين با پيش

كارهاي يكي از راه). 5جدول (است % 65تا % 25فولادي بين 

قاب، ششده براي كاهش پل حرارتي ناشي از كاربرد پيارائه

با توجه به . باشدقاب ميتا روي پيشامتداد عايق حرارتي ديوار

آمدگي عايق حرارتي اهميت پيشدست آمده، ميزاننتايج به

. سزايي در عملكرد حرارتي اتصال پنجره به ديوار داردبه

منظور مقايسه حالتي كه پروفيل شده، بهدر محاسبات انجام- 

د، با شوقاب روي ديوار نصب ميپنجره مستقيماً و بدون پيش

براي كاهش (گيرد قاب قرار ميحالتي كه عايق حرارتي روي پيش

، مدلي براي حالت اول در نظر گرفته شد، كه در آن )پل حرارتي

). 1- 1مدل (پروفيل پنجره در امتداد عايق حرارتي قرار دارد 

قاب چوبي و قرارگيري دهند با حذف پيشمحاسبات نشان مي

ل در امتداد عايق حرارتي ديوار، ضريب انتقال حرارت خطي پروفي

قاب فولادي، ميزان در صورت حذف پيش. يابدكاهش مي% 65

.  رسدمي% 79كاهش ضريب انتقال حرارت خطي به 

هاي بررسي شده با د، در ميان حالتشولذا مشاهده مي

هاي گوناگون قرارگيري پروفيل پنجره، بهترين عملكرد موقعيت

بوط به حالتي است كه پروفيل پنجره به طور مستقيم در مر

هاي در تمامي حالت. گيردامتداد عايق حرارتي ديوار قرار مي

ديگر، با جابجايي پنجره از قسمت خارجي ديوار به قسمت 

داخلي آن و فاصله گرفتن از عايق حرارتي ديوار، ميزان پل 

قاب با كه پيشاين تغييرات در حالتي . يابدحرارتي افزايش مي

عايق حرارتي پوشانده شده باشد به مراتب كمتر است و 

جايي پروفيل در داخل جدار تأثير كمتري بر ميزان ضريب جابه

.انتقال حرارت خطي دارد

گوناگون اجراييتهايحالدر جايي محل قرارگيري پنجرهضريب انتقال حرارت خطي با جابهميزان كاهش4جدول 

جابجايي پنجره از 

ديوارقسمت داخلي

هاي مقايسه موقعيت

گوناگون قرارگيري 

پنجره

1حالت اجرايي 

)قاببدون پيش(

2حالت اجرايي 

)قاب چوبيپيش(

3حالت اجرايي 

)حرارتيقاب چوبي و عايق پيش(
4حالت اجرايي 

)قاب فولاديپيش(

5حالت اجرايي 

)قاب فولادي و عايق حرارتيپيش(

بالفبالف

به قسمت 

ديوارخارجي 

نسبت به2موقعيت 

4موقعيت 
75%65%54%44%47%37%17%

به قسمت 

ديوارمياني 

نسبت 3موقعيت 

4به موقعيت
29%24%30%22%19%23%9%

هاي مختلف استقرار پنجره در داخل جدارموقعيتوكاري حرارتيعايقگوناگونهايدر حالتميزان كاهش ضريب انتقال حرارت خطي 5جدول 

4موقعيت 3موقعيت 2موقعيت هاي اجرايي گوناگونمقايسه حالتگرفتهصورتاقدام

%13%19%237نسبت به حالت اجرايي 1حالت اجرايي قاب چوبيحذف پيش

%25%34%465نسبت به حالت اجرايي 1حالت اجرايي قاب فولاديحذف پيش

قاب چوبيعايق كاري روي پيش
الف

2نسبت به حالت اجرايي 3حالت اجرايي 
79%86%85%

%78%77%64ب

قاب فولادي عايق كاري روي پيش
الف

4حالت اجرايي نسبت به 5حالت اجرايي 
81%85%84%

%64%60%44ب
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آمدگي دهند ميزان پيششده نشان ميبرآوردهاي انجام-

قاب تأثير مستقيمي بر كاهش بر روي پيشعايق حرارتي 

د، شوده ميديطور كه همان. ضريب انتقال حرارت خطي دارد

متر به سانتي5آمدگي عايق حرارتي از پيشميزان با كم كردن 

متر و جايگزيني آن با اندود خارجي نما، ضريب انتقال سانتي4

و براي %43تا % 31قاب چوبي حرارت خطي براي پيش

محل قرارگيري ، بسته به%66تا % 55بينقاب فولاديپيش

. يابدافزايش مي،ديوارپنجره در داخل 

گيرينتيجه-4

ديواريك در اين مقاله، تأثير محل قرارگيري پنجره در داخل 

بر عملكرد كاري حرارتي از خارج عايقو جزيياتبتني نمونه

مورد هاي حرارتي در شرايط مختلفو ميزان پلحرارتي پنجره

در نظر اجراييمختلفهاي حالت. تحليل قرار گرفته است

قاب قاب، با پيشنصب پنجره بدون پيشگرفته شده شامل

هاي قرارگيري متفاوت ، در محلقاب فولاديچوبي و با پيش

دهند محل قرارگيري پروفيل در داخل نتايج نشان مي.است

جدار ساختماني تأثير قابل توجهي بر ميزان ضريب انتقال 

هر چه فاصله بين پروفيل پنجره و عايق . حرارت خطي دارد

، با كاهش پل ر كمتر باشد، عملكرد حرارتي پنجرهحرارتي ديوا

. يابدبهبود ميحرارتي ناشي از اتصال پنجره به ديوار،

در صورت عدم شده حاكي از آن است كه برآوردهاي انجام

جايي پنجره از سمت داخلي ديوارجابهقاب، استفاده از پيش

كاهش ضريب انتقال حرارت % 75به سمت خارج آن تا ايسازه

قاب چوبي و در صورت كاربرد پيش.را به همراه داردطي خ

. رسدمي% 47و % 65ترتيب به فولادي، اين ميزان به

نكته ديگري كه در نصب اصولي پنجره حائز اهميت است 

براي . حذف فاصله بين عايق حرارتي و پروفيل پنجره است

استكاري از خارج، لازم دستيابي به اين هدف، در حالت عايق

هاي پنجره، نعل درگاهي و پوششكه عايق خارجي زير كف

به همين منظور در . قاب پنجره ادامه يابدلبه كناري پنجره تا 

هايي در نظر گرفته شد كه حالت،اين مقاله، براي نصب پنجره

يابد پنجره ادامه ميپروفيل اصليها عايق حرارتي تا لبه در آن

به كمك اين . شودانده ميبا آن پوشاز طرف خارج قاب و پيش

ضريب ،قاب چوبي و فولاديپيشحالت روش، براي هر دو 

نسبت به حالتي كه عايق % 85تا حدوداً انتقال حرارت خطي 

. يابدميكاهش ، يابدامتداد مياي ديوار سازهتنها تا لبهحرارتي 

با گاهي هنگام اجرا، اين كار لازم به توضيح است،البته

شود كه باعث ميگرددانجام مييق حرارتي ضخامت كمتر عا

اما بايد توجه . حرارتي جزئي به همين علت ايجاد شوديك پل

آمدگي عايق حرارتي بر روي تر، ميزان پيشمهمةكه مسئلكرد

حتي كاهش يك دهند محاسبات نشان مي. قاب استپيش

قاب و جايگزيني آن با متري عايق حرارتي بر روي پيشسانتي

شود و كاري خارجي ديوار باعث افت عملكرد حرارتي مينازك

و براي % 43قاب چوبي براي پيشضريب انتقال حرارت 

.يابدافزايش مي% 66قاب فولادي پيش

د كمترين ميزان شوده ميديآمده، دستبا مقايسه نتايج به

پل حرارتي مربوط به زماني است كه پروفيل پنجره بدون 

.گيردحرارتي و در امتداد آن قرار ميقاب روي عايق پيش

، هابراي بهبود عملكرد حرارتي پنجرهبه طور كلي، 

:دشوكارهاي زير پيشنهاد ميراه

قاب چوبي يا از قاب فولادي با پيشجايگزين كردن پيش-

سيويپيجنس يو

ايسازهقاب و اتصال مستقيم پروفيل پنجره به ديوارحذف پيش- 

اجرايي براي استقرار پروفيل پنجره در راستاي تغيير جزييات -

هاي حرارتي در عايق حرارتي براي به حداقل رسانيدن پل

.محل اتصال پنجره به ديوار

م يعلافهرست - 5

L1
)m(طول ديوار 

L2
)m(طول پنجره

U1
W/m)ديوارضريب انتقال حرارت سطحي

2
.K)

U2
W/m)پنجره ضريب انتقال حرارت سطحي

2
.K)

UL
با ره ضريب انتقال حرارت خطي مجموعه ديوار و پنج

(W/m.K)حرارتيدر نظر گرفتن پل 

Ψ ضريب انتقال حرارت خطي پل حرارتي در محل

W/m)اتصال پنجره به ديوار 
2
.K)
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