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برآورد ميزان انتقـال  بنابراين  .است پنجرهثير زيادي در مصرف انرژي و همچنين آسايش حرارتي دارد، ◌ٔ يكي از جدارهاي خارجي كه تا -چكيده

سـازي كـامپيوتري    بوده و به شـبيه  شكلكاري مها  پنجرهاز  ميزان انتقال حرارت محاسبهكه  با توجه به اين .اهميت داردها  پنجرهحرارت از طريق 

 رابطة كامپيوتريسازي  با استفاده از شبيهتحقيق ن يدر ا. استضروري  پنجرهاي براي برآورد و مقايسه انواع  ، در دست داشتن روابط سادهداردنياز 

ن و يـي تعطوري  توان ميرا   پنجرهپارامترهاي  رابطة با استفاده از ايناست. ارائه شده  جداره دو پنجره از انتقال حرارت ميزانمحاسبه  براي يجديد

و بـدون سـايبان)    سـايبان  (بـا  جـداره  دو پنجـره همچنين براي مقايسه انواع مختلف . حاصل شود پنجرهانتقال حرارت از رد كه كمترين كطراحي 

ايـن  يابـد.   مـي كـاهش   پنجرهار حرارت عبوري از مقد ،دهند كه با كاهش اين ضريب نتايج نشان مي است. شده يمعرفثير ◌ٔ ابه نام ضريب ت يضريب

  كار برد. بهبهينه  پنجرهعنوان معياري براي انتخاب  به توان ميرا ضريب 

  .ثير◌ٔ تا، ضريب سازي، مصرف انرژي، سايبان جداره، شبيه دو پنجره :واژگان  كليد
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Abstract- The window is an external envelope of the building that has more effect on the building energy 

consumption and human thermal comfort. So, calculating of window heat transfer is an important task. Since, 

calculating of the window energy transfer is difficult and must be calculated with the computer simulation, simple 

equations are necessary to estimate the window energy transfer and to compare the different window types. In this 

study, using computer simulation, a new equation has been presented to calculate double pane glazing window energy 

transfer.Using this equation, the window parameters can be designed based on the minimum window energy transfer. 

Also to compare the different window types (with or without overhang) a coefficient as "Efficiency Coefficient" has 

been defined. The result show that the window energy transfer decreases with the Efficiency Coefficient decreasing. 

Therefore, this coefficient can be used as a criterion to select the optimum window based on yearly minimum energy 

consumption.  

Keywords: Double Pane Glazing window, Simulation; Energy Consumption, Overhang, Efficiency Coefficient. 
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  مقدمه -1

اي بـالاتر از   بـه طـور قابـل ملاحظـه     مـا مصرف انرژي در كشور 

وضـعيت   ،آنمهمتـرين دليـل    و استانداردهاي جهاني اسـت 

يكـي از  . اسـت ها از ديـد مصـرف انـرژي     نامطلوب ساختمان

مصرف انرژي و قابل توجهي بر  ثير◌ٔ تاجدارهاي خارجي كه 

نـه،  خا هـر . در اسـت  پنجـره همچنين آسايش حرارتي دارد، 

حدود يك سوم تلفـات حرارتـي كـل در زمسـتان از طريـق      

گيرد. همچنين بيشتر نفـوذ هـوا از لبـه     ها صورت مي پنجره

شود. در بار برودتي تابستاني نيـز حـرارت    مي انجامها  پنجره

اي دارد.  نقـش قابـل ملاحظـه    پنجـره از  خورشيدي دريافتي

 سـاختمان بـه   دربـر موازنـه حرارتـي     پنجـره خالص ثير ◌ٔ تا

تــابش وضـعيت  و همچنــين بـه   پنجـره جهـت   و مشخصـات 

  .]1[اردخورشيد و آب و هوا بستگي د

جدارهاي نورگذر سـاختمان عملكـردي بسـيار پيچيـده     

. در جدارهاي معمولي غيـر نورگـذر، انتقـال حـرارت     دارند

شود و روابـط حـاكم شـكل     هدايت انجام مي صورت بهفقط 

ل در اثـر تـابش   در جدارهاي نورگـذر انتقـا   اي دارند. ساده

بخش قابل توجهي از انتقال حرارت را بـه خـود اختصـاص    

پيچيـدگي ايـن پديـده دلايـل متعـددي دارد. از       دهـد.  مي

ميزان انتقال حرارت با اختلاف توان چهـارم دمـاي    سو يك

ديگــر، ميــزان انتقــال  ســويســطوح متناســب اســت و از 

 بودههاي مختلف متفاوت  حرارت و نور مرئي براي فركانس

 البتـه نيـز بسـتگي دارد.    شيشهو به زاويه برخورد با سطح 

ــرژي تابشــي خورشــيد و زاويــه برخــورد در زمــان  هــاي  ان

موردنظر متفاوت است. اين امـر   و ساعت روز، مختلف سال

سازي از الگـوريتم   افزارهاي شبيه در نرم شود كه موجب مي

از جدار  عبورياي براي تعيين ميزان انرژي تابشي  پيچيده

 بـراي بـا توجـه بـه مشـكلاتي كـه       .شـود اسـتفاده   رگذرنو

گيـري انتقـال حـرارت وجـود دارد، در دو      آزمايش و اندازه

سـازي مختلـف    هـاي شـبيه   دهه اخير سعي شده از برنامـه 

هـاي سـاختماني    براي ارزيابي و مقايسـه عملكـرد سيسـتم   

  .]2[شوداستفاده 

 هر يـك  ها تحقيقات زيادي انجام شده كه پنجرهدر مورد 

جداره،  (تك پنجرههاي مختلف   از اين تحقيقات براي سيستم

 در اين قسمت بـه  است و  دهانجام ش چند جداره، با سايبان)

   .شود تعدادي از آنها اشاره مي

ه بررسي روشـهاي  ب 2004 و همكاران در سال 1كارلسون

. ايـن مقايسـه بـراي    نـد بهينه پرداخت پنجرهمختلف توصيف 

ا، نوع سـاختمان و جهـت آنهـا انجـام     هاي مختلف اروپ اقليم

و ضريب انتقـال حـرارت    شيشهشده است. مقايسه براي نوع 

مدل سـاده خطـي    پايان آناندر  انجام شده است. قاب ثابت

كل انـرژي تابشـي    gارائه نمودند كه در  Ag–BU صورت به

 A,Bو  پنجـره ضـريب انتقـال حـرارت     U، پنجرهاز  يعبور

  .]3[ورد مطالعه هستندممنطقه  برايتجربي  يضرايب

اي  مدل ساده، نيز ديگريق يتحق و همكاران در كارلسون

ه ارائـه نمـود   هـا  پنجـره در  يص عملكرد انـرژ يتشخ يبرا را

تقسـيم   بخـش جريـان حـرارت بـه دو    در ايـن مـدل   . بودند

و نفـوذ   پنجـره شود: انتقال حرارت از سطح گرم به سـرد   مي

 كـه  شـود مشخص و بايد  خورشيدي از خارج به داخل تابش

براي اين آنان  . پارامتري كهخيراين انرژي مفيد است يا آيا 

 ازدر اين مدل  است كه Tbدماي تعادل  بردند،كار  به منظور

در دمـاي   استفاده شـده اسـت.   ميانگين ساليانه دماي خارج

  .]4[ندارد نياز ساختمان به گرمايش، Tbبالاتر از 

با پرده  پنجرهت ب انتقال حراريضر، 2001در سال  2فنگ

 يشـگاه يدر آزما 3هات باكس نوعيرا با استفاده از  يا پارچه

 رابطةچند  ها نتايج آزمايشروي محاسبه كرده و از ن يدر چ

سپس بـا   استخراج و لايةو دو لايةك ي پنجرهبراي  را تجربي

نيز در  را درنظر نگرفتن قاب ثير◌ٔ تااستفاده از چند ضريب، 

  .]5[افه نموددست آمده اض همعادلات ب

انرژي مصرف ساليانه  از نظر پنجرهثير ◌ٔ تان تحقيق يادر 

براي  يجديد رابطةسازي عددي  بررسي و با استفاده از شبيه

با  است.جداره ارائه شده  دو پنجرهمحاسبه حرارت عبوري از 

                                                 
1. J. Karlsson 

2. Xiande Fang 

3. HotBox 
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تـوان طـوري    ميرا   پنجرهپارامترهاي  ،رابطةاستفاده از اين 

 انـرژي  ن مصـرف سـاليانه  كـه كمتـري   كـرد طراحي ن و ييتع

و  بانيسـا  جداره بـا  دو هاي پنجرهتحقيق براي  .حاصل شود

هـدف   هاي مختلف انجام شـده اسـت.   بدون سايبان در اقليم

براي انتخاب  يجديد رابطةدست آوردن  هاصلي اين تحقيق ب

هاي  پنجرهيا بدون سايبان) از ميان  سايبان مناسب(با پنجره

   .استمختلف موجود 

  

  تحقيق روش - 2

انـرژي    افـزار  نـرم  درسـازي عـددي    از شبيه تحقيقن يدر ا

اجـرا شـده و     برنامـه  ،هر مـورد  ياستفاده و برا ]7[ 1پلاس

انـرژي   اسـت.  شدهمحاسبه  پنجرهاز  يزان حرارت عبوريم

انـرژي   مصـرف  سـازي  بـراي شـبيه   يجديدافزار  نرم پلاس

دي او  هـاي  تركيبـي از برنامـه   براساسكه  استساختمان 

تغييـرات  محاسـبه  . اين برنامه كند عمل مي 3و بلاست 2اي

مصــرف انــرژي ســاختمان را در زمانهــاي كوتــاهتر از يــك 

تعـادل   براسـاس تحليل و محاسبات  و دهد ساعت انجام مي

در برنامه  گيرد. سازي صورت مي كل ناحيه شبيه درحرارتي 

در هر يك از  ،كل ساختمان توان با طراحي مي انرژي پلاس

طراحـي و  را و سايبان دلخـواه   پنجره ،رهاي مورد نظرديوا

هـاي مشـخص    را بـراي گـام   پنجرهاز  يعبور يزان انرژيم

 . البتـه بـراي  زماني از يك ساعت تا يك سال محاسبه كـرد 

 فشـار،  هـاي آب و هـوايي (دمـا،    لازم است داده منظوراين 

شدت تـابش و غيـره) مربـوط بـه بـازه      ، جهت باد سرعت و

  ظر به برنامه داده شود.ن زماني مورد

عنـوان   بـه  پنجرهاز  اي مدل اوليهجداره ابتدا  دو پنجرهدر 

كـه ايـن مـدل     اسـت  شـده  تعريـف  سـه يمقا يمرجع و مبنا

 يبـرا . سـپس  اسـت  پنجـره  ممكـن بـراي  ترين حالـت   ساده

 رابطة موردنظر، با تغيير پارامتر دست آوردن روابط مختلف هب

                                                 
1. EnergyPlus 

2. Doe 

3. Blast 

 پنجرهاز طريق عبوري ارت تغييرات اين پارامتر با ميزان حر

  دست آمده عبارتند از: هروابط ب .است دست آمده به

  و...)كم گسيل  (رفلكسي،شيشهتغييرات نوع  رابطة - 

  تغييرات عمق سايبان خارجي عمودي رابطة - 

  تغييرات عرض سايبان خارجي عمودي رابطة - 

  تغييرات عمق سايبان خارجي افقي رابطة - 

  يبان خارجي افقيتغييرات عرض سا رابطة - 

   (شرقي يا غربي) عموديتغييرات جهت سايبان خارجي  رابطة - 

  يا خارجي داخلي لاية، شيشهتغييرات ضخامت  رابطة - 

 لايـة ، شيشـه تغييـرات ضـريب هـدايت حرارتـي      رابطة - 

         داخلي يا خارجي

     زمينتغييرات ارتفاع از سطح  رابطة - 

         پنجرهتغييرات جهت  رابطة - 

      پنجرهتغييرات سطح مقطع  ةرابط - 

   و داخل تغييرات دماي خارج رابطة - 

  دوجداره حفرةتغييرات ضخامت  رابطة - 

  دوجداره پنجره حفرةتغييرات نوع گاز داخل  رابطة - 

كلـي محاسـبه    رابطـة ، روابـط ايـن  دست آمدن  هپس از ب

اين كار با تركيب كه  ديآ ميدست  هب پنجرهعبوري از حرارت 

  شود. دست آمده انجام مي هب هاي  هرابط

  

  جداره  تك پنجره هاي رابطه - 3

جهـت  در ، معمـولي  شيشـه جنس از دو جداره، بدون سايبان،  پنجره

 شيشـه ضـخامت  بـا  كمترين ارتفاع(طبقه اول)، با  جنوبي، بدون قاب،

 12 برابـر  حفـرة )، ضـخامت  حفـرة (در هـر دو طـرف   متر ميلي 4 برابر

از نـوع  يك متر مربع)، گـاز داخـل   سطح مقطع مشخص(با ، متر ميلي

درجـه و بـدون    10 برابر درجه، دماي خارج 23 برابر هوا، دماي داخل

مشخصـات  .تابش خورشيدي به عنوان مدل مرجع انتخاب شده است

 پنجـره مشخصـات  . اسـت  آورده شـده  1 در جـدول  پنجرهاين دقيق 

 ]6[ 4افـزار وينـدو   نـرم با توجه به حالـت اسـتاندارد موجـود در     مرجع

    انتخاب شده است.

                                                 
4. Window 
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  مرجع شيشهمشخصات  1جدول 
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هر  دادن ، با تغييرمرجع پنجرهاز انتخاب مشخصات  پس

تغييرات اين پارامتر با ضريب انتقال حرارت  رابطة ،پارامتر

 درسازي عددي  اين كار با شبيه .است دست آمده به پنجره

در ايـن قسـمت هـر    . شده استجام انانرژي پلاس  افزار نرم

در  شـود.  جداگانه بررسي مي صورت به هااز اين پارامتر يك

محاسبه  1 رابطةاز  پنجرهضريب انتقال حرارت هر قسمت 

  شده است:
  

)1(  
outin TT

Q
u

−
=  

  

دست  ه(بپنجرهعبور انرژي حرارتي از  زانيم Q در اين رابطه

حالـت   دمـاي داخـل   Tin، )انرژي پـلاس  درسازي  آمده از شبيه

 10 برابـر  حالت مرجع دماي خارج Toutو  درجه 23 بربرا مرجع

و سـپس اثـر   دماي داخل و خارج ابتدا ثابت فـرض   درجه است.

  آن نيز بررسي شده است. تغيير

  

   هشيشضخامت  رابطة -3-1

 متر ميلي 15تا  متر ميلي 2مرجع(مدل اوليه) از  شيشهضخامت 

ادفي تص ـ صـورت  بـه  هپنجردر هر دو طرف  متر ميلي 1با فاصله 

زير براي تغييرات ضريب انتقال حرارت  رابطةتغيير داده شده و 

  است: آمده دست به شيشهتغيير ضخامت  در اثر u پنجره
  

)2(  . . .
a b

u x x= − −
1 1

4 594 5 727 7 416   
  

ضخامت  x1bخارجي و  لاية شيشهضخامت  x1a در اين رابطه

  .استمتر  برحسب پنجرهداخلي  يةلا شيشه

  

   شيشه يارتحر ضريب هدايت رابطة -3-2

 1/0با فاصـله   W/m.K 1تا  1/0مرجع از  شيشهضريب هدايت 

زيـر   رابطـة و خارجي و داخلي تغييـر داده شـده    لايةدر هر دو 

تغييـر   در اثـر  u پنجـره براي تغييـرات ضـريب انتقـال حـرارت     

  است: دست آمده هب هشيش يحرارت هدايتضريب 
  

)3(  
. .

.
a b

u
x x

= − −
2 2

0 021 0 0281
4 587  

  

 x2bخـارجي و   لايـة  شيشـه ضريب هـدايت   x2a هرابطدر اين 

  .است W/m.K برحسب پنجرهداخلي  لاية شيشهضريب هدايت 

  

  هپنجر ابعاد رابطة -3-3

زيـر بـراي تغييـرات     ، رابطـة مرجع پنجرهبا تغيير طول و عرض 

تغييـر طـول و عـرض     در اثـر  u پنجـره ضريب انتقـال حـرارت   

  دست آمده است: هب
  

)4(  
( ) ( )

.
. . .a b a b

u
x x x x

=
+ × + ×

1 5

3 3 3 3

1

0 1322 0 00425 0 0837

  

  

  .استمتر  برحسب پنجرهعرض  x3bطول و  x3a در اين رابطه

  

  عمق و عرض سايبان افقي رابطة -3-4

(حالت مرجـع بـدون    پنجرهبا تغيير عمق و عرض سايبان افقي 

 u پنجرهزير براي تغييرات ضريب انتقال حرارت  رابطة سايبان)

  دست آمده است: هبعمق و عرض سايبان افقي  رييدر اثر تغ
  

  

)5(  ( ). . . .u x x x x= − + − ×2

4 4 4 5
6 85 3 062 1 227 0 465  

  

 پنجــرهعــرض ســايبان افقــي  x5عمــق و  x4 در ايــن رابطــه

  .استمتر  برحسب
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  عمق و عرض سايبان عمودي رابطة -3-5

  پنجرهراست  سمت -3-5-1

(حالـت مرجـع    پنجـره با تغيير عمق و عرض سـايبان عمـودي   

زير براي تغييرات ضـريب   در سمت راست، رابطة بدون سايبان)

تغييـر عمـق و عـرض سـايبان      در اثـر  u پنجـره رت انتقال حرا

  دست آمده است: هعمودي ب
  

)6(  ( ).
. . . .u x x x x= + − − ×2 0 5

6 6 6 7
4 785 0 268 1 107 0 243  

  

 پنجـره عـرض سـايبان عمـودي     x7عمق و  x6 در اين رابطه

  .استمتر  برحسب

  

  پنجرهچپ  سمت -3-5-2

(حالـت مرجـع    پنجـره با تغيير عمق و عرض سـايبان عمـودي   

زيـر بـراي تغييـرات     رابطة ،پنجرهبدون سايبان) در سمت چپ 

تغييـر عمـق و عـرض     در اثـر  u پنجـره ضريب انتقـال حـرارت   

   دست آمده است: هسايبان عمودي ب
  

)7(  ( ).. . . .u x x x x= − + − ×1 5

8 8 8 9
4 562 1 106 0 721 0 177  

  

 پنجـره عـرض سـايبان عمـودي     x9عمق و  x8 در اين رابطه

  .استمتر  برحسب

  

  تغيير ارتفاع از سطح زمين رابطة -3-6

 3متـر بـا فاصـله     5/43متر تا  5/1از  مرجع پنجرهمركز ارتفاع 

زيـر بـراي تغييـرات     رابطةمتر از سطح زمين تغيير داده شده و 

 پنجـره مركـز   تغيير ارتفاعدر اثر  u پنجرهضريب انتقال حرارت 

  دست آمده است.  هاز سطح زمين ب
  

)8(  .
. -u

x
=

2

10

0 0464
4 5561  

  

 رحسـب باز سطح زمين  پنجرهارتفاع مركز  x10 در اين رابطه

  متر است.

    شيشهتغيير نوع  رابطة -3-7

) غيـره  و (ضريب عبور، ضريب انعكـاس مرجع پنجره پارامترهاي

 در هـر دو لايـة   شيشـه هـدايت حرارتـي    ضـريب  جـز مرجع به 

زيـر بـراي نسـبت     رابطـة خارجي و داخلي تغييـر داده شـده و   

نســبت بــه تغييــر  u پنجــرهتغييــرات ضــريب انتقــال حــرارت 

دست آمده است. البته تغيير  هاز سطح زمين ب هپنجرپارامترهاي 

از بانـك اطلاعـاتي    پنجرهنوع  84حرارتي با انتخاب پارامترهاي 

  :انجام شده است ويندو افزار نرم
  

)9(  . - . .
a a b

u u u u= +0 778 0 015 0 082  

( )( ).
. - . ln -

a

a a a a a

u
τ ρ ε ρ ε

=
+ +

2
0 5

1 1 2 2

1

0 318 0 189 1

  

  

 كـه خارجي است  لايةضريب انتقال حرارت  ua در اين رابطه

  خــارجي اســتفاده شــده لايــةمشخصــات بــراي محاســبه آن از 

  داريم:   و 

τa: ــريب ــور ض ــابش  عب ــود   ت ــابش عم ــيدي در ت   خورش

  خارجي لاية

:ρ1a خورشيدي در تابش عمـود رو بـه   تابش انعكاس  ضريب

  خارجي لايةتابش 

:ρ2a خورشيدي در تابش عمود پشـت  تابش انعكاس  ضريب

  خارجي لايةبه تابش 

:ε1a ــريب ــرخ رو   ض ــروي فروس ــيل نيمك ــابش  گس ــه ت   ب

  خارجي لاية 

:ε2a گســيل نيمكــروي فروســرخ پشــت بــه تــابش  ضــريب  

  خارجي لاية

  

)10(    

( )( ).. - . ln -
b

b b b b b

u
τ ρ ε ρ ε

=
+ +

2
0 5

1 1 2 2

1

0 318 0 189 1

  

  

ub  براي محاسـبه   كهداخلي است  لايةضريب انتقال حرارت

  داريم:   وداخلي استفاده شده  لايةآن از مشخصات 

τb: داخلي لايةخورشيدي در تابش عمود  عبور ضريب  

:ρ1b خورشيدي در تابش عمـود رو بـه    تابش انعكاس ريبض

  داخلي لايةتابش 

:ρ2b خورشيدي در تابش عمـود   تابش تابش انعكاس ضريب

  داخلي لايةپشت به تابش 
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:ε1b ــريب ــابش    ض ــه ت ــرخ رو ب ــروي فروس ــيل نيمك   گس

  داخلي لاية 

:ε2b گســيل نيمكــروي فروســرخ پشــت بــه تــابش  ضــريب  

  داخلي لاية

  

  جدارهدو حفرةضخامت  -3-8

 متـر  ميلي 25تا  متر ميلي 2مرجع(مدل اوليه) از  ةضخامت حفر

زيـر بـراي نسـبت     رابطةتغيير داده شده و  متر ميلي 1با فاصله 

نسبت به تغيير ضخامت  u پنجرهتغييرات ضريب انتقال حرارت 

  دست آمده است: به هحفر
  

)11(   
.. . .

u
x x

=
− + 0 5

11 11

1

0 1418 3 784 1 129

  

  

 برحسـب دوجـداره   يشـه ش حفرةضخامت  x11 در اين رابطه

  متر است.

  

  دوجداره پنجره حفرةنوع گاز داخل  -3-9

هـاي مختلفـي از گازهـاي هـوا،      بـا تركيـب   حفرةنوع گاز داخل 

هاي مختلـف انتخـاب شـده و     كريپتون، زنون و آرگون با درصد

 u پنجـره زير براي نسبت تغييرات ضريب انتقال حـرارت   رابطة

  آمده است.  دست به حفرةنسبت به تغيير نوع گاز داخل 
  

)12(  

( ) ( ) ( ) -

. - .

% % %

u
x

x gaz gaz gaz
α α α

µ µ µ

=

 
= + + × 
 

2

12

21 2 3

12 1 2 3

1 2 3

1

0 2351 0 0105

10

  

  

  :در اين رابطه

%gaz1  1: درصد حجمي گاز      

%gaz2  2: درصد حجمي گاز  

%gaz3 3گاز  : درصد حجمي    

α1 1: ضريب پخش حرارتي گاز  

α2 2: ضريب پخش حرارتي گاز      

α3 3: ضريب پخش حرارتي گاز  

µ1 1گاز  لزجت: ضريب        

µ2 2گاز لزجت : ضريب  

µ3 3گاز لزجت : ضريب        

x22ضريب پخش كلي :  

  

  تركيب روابط -4

تغييـر هـر    اثـر آمدن روابطي كه نشـان دهنـده    دست بهپس از 

كلـي بـراي    اي رابطـة ، بايـد  استپارامتر نسبت به حالت مرجع 

ضريب انتقـال حـرارت)   يا (پنجرهاز  حرارت عبورمحاسبه ميزان 

آمـده بـراي    دسـت  بـه وابـط  كه اين كار با تركيب ر دست آيد به

كلـي بايـد بـراي تغييـر هـر       رابطـة اين  .شده استانجام  پنجره

حـرارت  مقـدار   ،طـور همزمـان   بـه  پارامتر يا تغيير چند پـارامتر 

و در شـرايط اقليمـي    را براي كل ساعات سـال  پنجرهعبوري از 

 رابطـة قبل از ارائـه   بيني كند. پيش هاي مختلف جهت ومختلف 

كـه   شـد صورت زير تعريف  به ثير◌ٔ تاضريب م به نا يكلي ضريب

آمـده بـراي    دسـت  بـه برابر است با نسبت ضريب انتقال حرارت 

  تغيير پارامتر بر ضريب انتقال حرارت حالت مرجع.
  

)13(  
ref

m

u

u
eff =  

  

مقـدار ضـريب انتقـال     um، ثيـر  ◌ٔ تاضريب  eff در اين رابطه

ضـريب انتقـال    urefو  آمده براي تغييـر پـارامتر   دست بهحرارت 

مقـدار ضـريب انتقـال حـرارت      .استحرارت مرجع(مدل اوليه) 

W/m برابـر  جـداره  دو پنجـره  مرجع براي
2
.K 5419/4   بـوده و

 جداره كه ضـخامت  دو پنجرهمثال براي  براي .استمقدار ثابتي 

محاسـبه   2 رابطـة از  umاست ابتـدا   متر ميلي 3 برابر آن شيشه

شود.  جداره تقسيم مي دوحرارت مرجع شده و بر ضريب انتقال 

جداگانه  صورت بهثير◌ٔ تانيز ضريب  پنجرهبراي ساير پارامترهاي 

  كلــيثيــر ◌ٔ تــازيــر ضــريب  وابــطو ســپس از ر محاســبه شــده

    .آيد دست مي به 

  صـورت زيـر   جـداره بـه   دو پنجـره بـراي   كلـي ثير◌ٔ تاضريب 

  :شود يف ميتعر 

)14(

121110987654321 effeffeffeffeffeffeffeffeffeffeffeffeffT ×××××××××××=  
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  جـداره اسـت   دو پنجرهكلي ثير◌ٔ تاضريب  effT در اين رابطه

  و داريم: 

eff1  خـارجي(در ايـن    لايـة  شيشهتغيير نوع ثير ◌ٔ تا: ضريب

  حالت مرجع است)  شيشهداخلي همان نوع  لاية شيشهحالت 

eff2  داخلـي(در ايـن    لايـة  شيشـه تغيير نوع ثير ◌ٔ تا: ضريب

  مرجع است)  حالت شيشهخارجي همان نوع  لاية شيشهحالت 

eff3 در (خـارجي   لايـة  شيشهتغيير ضخامت ثير ◌ٔ تا: ضريب

داخلـي همـان ضـخامت حالـت      لاية شيشهاين حالت ضخامت 

  است) متر ميلي 4 برابر مرجع و

eff4 داخلي (در اين  لاية شيشهتغيير ضخامت ثير ◌ٔ تا: ضريب

خارجي همان ضخامت حالت مرجـع   لاية شيشهحالت ضخامت 

  است) ترم ميلي 4 برابر و

eff5 شيشـه خارجي  لايةتغيير ضريب هدايت ثير ◌ٔ تا: ضريب 

داخلـي همـان ضـريب     لاية شيشه(در اين حالت ضريب هدايت 

  است) W/m.K 1 برابر هدايت حالت مرجع و

eff6 داخلــي  لايــةتغييــر ضــريب هــدايت  ثيــر◌ٔ تــا: ضــريب

خـارجي همـان    لايـة  شيشه(در اين حالت ضريب هدايت شيشه

  است) W/m.K1 برابر مرجع و ضريب هدايت حالت

eff7  پنجرهتغيير مساحت ثير ◌ٔ تا: ضريب  

eff8  داشتن سايبان افقي ثير◌ٔ تا: ضريب  

eff9  داشتن سايبان عموديثير ◌ٔ تا: ضريب  

eff10  از سطح زمين  پنجرهتغيير ارتفاع ثير ◌ٔ تا: ضريب  

eff11 پنجره حفرةتغيير ضخامت  ثير◌ٔ تا: ضريب   

eff12  پنجره حفرةير نوع گاز داخل تغي ثير◌ٔ تا: ضريب   

نيــز جــداره  دو پنجــرهبــراي  effs ســايبان ثيــر◌ٔ تــاضــريب 

  :ف شده استيتعرصورت زير  به
  

)15(  98 effeffeff s ×=  
  

كلـي   ثير◌ٔ تاضريب  effTبا توجه به روابط تعريف شده براي 

شود كه مقدار آن براي حالـت مرجـع    جداره، ديده مي دو پنجره

 پنجرهيك از پارامترهاي  اين حالتي است كه هيچاست و  1برابر 

 ثير◌ٔ تاهاي مختلف مقدار ضريب  پنجرهتغيير نكرده باشد. براي 

. همچنـين  استمتغير  5/1تا  1/0و از حدود  بودهتفاوت كلي م

 پنجـره هـاي مختلفـي از    شود كه ممكن است تركيـب  ديده مي

 پنجـره باشـند، يعنـي بـا تغييـر دو پـارامتر       ييكسان effTداراي 

  آيد. دست بهيكساني  effTصورت جداگانه مقدار  مرجع به

  

  سطح خارجي  TSol-Airدماي  -4-1

از دماي معادل هواي خـارج كـه بـا     است عبارت TSol-Airدماي 

بـا   شـود  مـي  استفاده از آن، نرخ انتقال حرارت از سطح، معـادل 

مجموعه مقادير تابش خورشيدي رسيده شده، جابجايي با هواي 

بـراي   .و تبادل تابش با آسمان و سـطوح احاطـه كننـده    محيط

بــه محاســبه ضــريب انتقــال حــرارت ، TSol-Air محاســبه دمــاي

اين ضريب نيز با استفاده  نياز است وجابجايي در سطح خارجي 

 روي سطح خارجي قابـل محاسـبه اسـت.   بر از سرعت وزش باد 

سطح تغيير ارتفاع از  نسبت بهرات سرعت باد ييتغ توصيف يبرا

سـرعت بـاد    كـه در آن اسـتفاده شـده    ]8[ 17 رابطـة  زمين از

ر ي ـز رابطةاستفاده از با  يستگاه هواشناسيشده در ا يريگ اندازه

  :شده استم داده يها تعم ر ارتفاعيسا يبرا
  

)16(  
αα

δ

δ
















=

z

z
VV

met

met

met
metz  

  

  :آنكه در 

Zني: ارتفاع از سطح زم،        

Vz سرعت باد در ارتفاع :z،    

αمحل يف شده برايسرعت تعر بي: ضر،    

δمحل يب ضخامت سطح براي: ضر،  

αmet: ستگاهيا يف شده برايب سرعت تعريضر،    

metδستگاهيا يب ضخامت سطح براي: ضر،  

Zmet     اخـــتلاف ارتفـــاع ســـطح مـــوردنظر بـــا محـــل :  

  ،يستگاه هواشناسيا 

Vmetاز  يستگاه هواشناس ـيشده در ا يريگ : سرعت باد اندازه)

  .يمي)هاي اقل داده

مقدار  ووابسته بوده ن يب سرعت و ضخامت به شكل زميضرا

 m δ 460 = و 0.33α =برابـر  ]7[ازآنها بـراي داخـل شـهرها    

 10برابـر   Zmetفـرض   شيپ ـ مقدار. همچنين دست آمده است به
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 m metδ 270 = و0.14αmet =نين و همچن ـيمتر از سـطح زم ـ 

نـوع   بـه توجـه  بـا   حـال  .شده استدر اين تحقيق استفاده  ]7[

ب انتقال حرارت يسطح ضر يروبر ن سرعت باد يسطح و همچن

  شود.  ميمحاسبه صورت زير  به
  

)17(  
z z

h D EV FV= + + 2  
  

بـوده   zارتفـاع   يباد برا يسرعت موضع Vz، در اين رابطهكه 

راي ب ـكـه   است مربوط به جنس و شكل سطح D,E,F وضرايب

  .]7[باشد مي D=8.23, E=3.33, F=-0.036 شيشه

روي سطح بر از محاسبه ضريب انتقال حرارت جابجايي  پس

هـاي   (از دادهToداشتن دماي خشـك هـواي خـارج    در دست با 

ــر شــار خورشــيدي، اقليمــي) روي ســطح خــارجي  دريــافتي ب
''

solarqدمـاي داخـل    و هاي اقليمي) (از دادهTin ،  دمـايTSol-Air 

  :ه شده استصورت زير محاسب در اين تحقيق به
  

)18(  

io

iniSolaroo
AirSol

uh

TuqTh
T

+

++
=−

''

  

  

  شود: صورت زير تعريف مي به ui در اين رابطه
  

)19(  Trefi effuu ×=  
  

uref   (مدل اوليـه)وضريب انتقال حرارت مرجع effT   ضـريب

  تك جداره است. پنجرهكلي ثير ◌ٔ تا

سـطح خـارجي و بـا مشـخص      TSol-Airمحاسبه دماي از  پس

 توان از روابط زير ميـزان حـرارت   مي Tin خل اتاقبودن دماي دا

البته  .دست آورد به ساعات سال يرا در تمام Q پنجرهاز عبوري 

دسـت   بـه  شيشـه انتقال حرارت بـراي   اينكه  داشتبايد توجه 

  .شود هسباحمو انتقال حرارت از قاب بايد جداگانه  استآمده 
  

)20(( ) ( )-. - .Sol Air in T ave T

s

f
Q T T eff eff m

eff
τ

 
= × + × + 

 
4 5419 1 0 15

  

  

زيـر و   رابطةاز  f بوده و سايبان ثير◌ٔ تاضريب  effs در اين رابطه

m آيد: دست مي به 2جدول  از  

  

)21(  . - . . - .
T T T

f eff eff eff= + 2 3
0 27 0 61 3 989 2 06  

  

τave  داخلـي و خـارجي از    شيشـه  لايةضريب عبور ميانگين

  شود: مي محاسبهزير  رابطة
  

a b

ave

τ τ
τ

+
=

2

  

  

 ضريب τb و شيشهخارجي  لايةضريب عبور  τa در اين رابطه

  است. شيشهداخلي  لايةعبور 

  

  20در رابطة  mضريب  2جدول 

7����) 7��� 7����) ��  �89

2.65 2.04 ���:9

2.39 1.99 �;�


2.53 2.09 ���<

2.71 2.56 �=��

  

  

  نتايج -5

 در پنجـره  سـازي  نتايج شبيه براساس يجديد رابطةدر اين تحقيق 

 پنجـره براي محاسبه ميزان حرارت عبـوري از   انرژي پلاسافزار  نرم

شـود و   ارزيابي مـي  رابطةدقت اين نتايج بررسي  درارائه شده است. 

، ابعـاد و  مختلـف  با خصوصـيات نـوري   هاي پنجره ورمنظبراي اين 

تصـادفي   طـور  بـه  هاي مختلف در طبقات مختلف سـاختمان  جهت

سـازي شـده و    طراحـي و شـبيه   انرژي پـلاس  افزار انتخاب و در نرم

اسـت. سـپس    آمـده  دسـت  بـه هـا   پنجرهاز اين  حرارت ميزان عبور

 دسـت  به ابطةرها با استفاده از  پنجره همينميزان حرارت عبوري از 

 دو روش ايـن  نتـايج سـپس  نيز محاسبه شـده و   ،)20  رابطة( آمده

هاي مجموع و ميانگين ساليانه انتقال حـرارت عبـوري    داده براساس

شهر تهران، تبريز، اهواز، يزد، رشت و بنـدرعباس   شش در پنجرهاز 

 - انتخاب شهرها با توجه به نيـاز انـرژي گرمـايي    شده است. مقايسه

در چنـد   مقايسـه نتـايج   ]5[ .يانه و نوع اقليم بوده استسرمايي سال

  .شود ميزير ارائه  درقسمت مختلف 

  

  مشخصات نوري و فيزيكي مختلف هاي داراي پنجره - 1- 5

از بانـك   تصـادفي طـور   به مختلف پنجرهچند نوع  در اين قسمت

انتخاب شده و در دو حالت بدون سـايبان   ويندو افزار اطلاعاتي نرم
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ميزان حـرارت  طراحي شده و  انرژي پلاسافزار  ان در نرمو با سايب

آمـده   دسـت  بـه  ظرمـوردن  شهر ششبراي  ها پنجرهعبوري از اين 

ها با استفاده از  پنجرهسپس ميزان حرارت عبوري از همين  است.

و ميـانگين و مجمـوع   نيـز محاسـبه شـده     ،آمـده  دسـت  به رابطة

 انـرژي پـلاس  افـزار   م نسبت به نتايج نـر  رابطةساليانه خطاي اين 

  مشخصـات  محاسبه شده اسـت.   صورت جداگانه به پنجرهبراي هر 
  

 هـا  پنجـره البته در ايـن   ارائه شده است. 3 ها در جدول پنجرهاين 

هـا از   پنجـره بوده و ارتفاع مركـز  ثابت درجه  23 برابر دماي داخل

ثيـر  ◌ٔ تـا ميـزان   .متـر فـرض شـده اسـت     5/1 برابـر  سطح زمين

هاي بعـدي ارائـه    نتايج در قسمت دقتپارامتر بر  تغييرات اين دو

هـا   پنجـره در حالت با سـايبان نيـز بـراي هـر يـك از      شده است. 

  انتخاب شده است. 4 صورت جدول سايبان افقي به

  

  1-5هاي استفاده شده در قسمت  شيشهمشخصات  3جدول 

���   �����      	
�� 
���  ������ 
���  ������ 
���    	
�� 
���    ������ 
���  ������ 
���    	
�� 
���  ���� 
���  ���� 
���    
���

 ����  ���� 	� ����	
�    	� ����	
�  	� ����	
�   � ��  	
� 	� � ��	
�   	� � �� 	
�    	� !�"#�$   �#��%��   �#��%�� ����&

     �'%�(��  �
%� )*�+     #	 �
%� )*�+    �
%� )*�+   )*�+ 	�    �
%� )*�+    �
%� )*�+  ,�-'�� )*�+    !�"#�$    !�"#�$ �+	��.

)*�+ �* )*�+ �* ��/  �
%�   )*�+ �* #	 )*�+ �* ��/   )*�+ �* #	 )*�+ �* ��/

Ref 3.00 0.83 0.08 0.08 0.90 0.08 0.08 0 0.84 0.84 1.00

n1 5.64 0.03 0.71 0.19 0.05 0.58 0.17 0 0.12 0.84 1.00

n2 5.66 0.04 0.16 0.48 0.05 0.17 0.37 0 0.84 0.35 1.00

n3 5.61 0.05 0.65 0.20 0.10 0.48 0.19 0 0.15 0.84 1.00

n4 5.66 0.08 0.04 0.04 0.09 0.04 0.04 0 0.84 0.84 1.00

n5 5.66 0.10 0.09 0.38 0.14 0.10 0.34 0 0.84 0.53 1.00

n6 5.66 0.13 0.08 0.36 0.14 0.08 0.34 0 0.84 0.61 1.00

n7 5.72 0.15 0.24 0.06 0.33 0.21 0.09 0 0.70 0.84 1.00

n8 5.61 0.18 0.48 0.15 0.30 0.16 0.08 0 0.06 0.84 1.00

n9 12.09 0.20 0.19 0.05 0.53 0.07 0.06 0 0.84 0.84 0.74

n10 9.40 0.23 0.05 0.05 0.56 0.06 0.06 0 0.84 0.84 1.00

n11 6.00 0.25 0.09 0.23 0.37 0.06 0.06 0 0.84 0.14 0.90

n12 5.56 0.28 0.50 0.34 0.47 0.18 0.14 0 0.07 0.84 1.00

n13 5.61 0.30 0.07 0.15 0.59 0.08 0.05 0 0.84 0.21 1.00

n14 6.76 0.33 0.07 0.07 0.29 0.08 0.08 0 0.84 0.84 0.71

n15 3.15 0.35 0.41 0.48 0.68 0.19 0.15 0 0.84 0.04 1.00

n16 6.38 0.38 0.05 0.05 0.30 0.05 0.05 0 0.84 0.84 0.75

n17 2.21 0.40 0.37 0.45 0.80 0.06 0.05 0 0.84 0.04 1.00

n18 3.02 0.43 0.15 0.12 0.43 0.16 0.13 0 0.84 0.88 0.94

n19 10.00 0.45 0.05 0.05 0.44 0.05 0.05 0 0.84 0.84 0.55

n20 3.86 0.48 0.40 0.34 0.77 0.12 0.15 0 0.03 0.84 1.00

n21 8.58 0.50 0.06 0.06 0.81 0.07 0.07 0 0.84 0.84 0.48

n22 4.88 0.53 0.06 0.06 0.78 0.07 0.07 0 0.84 0.84 1.00

n23 18.75 0.55 0.06 0.06 0.81 0.07 0.07 0 0.84 0.84 1.00

n24 6.38 0.58 0.06 0.06 0.54 0.06 0.06 0 0.84 0.84 0.75

n25 3.96 0.60 0.19 0.25 0.86 0.06 0.06 0 0.84 0.09 1.00

n26 13.14 0.63 0.06 0.06 0.86 0.07 0.07 0 0.84 0.84 0.70

n27 3.02 0.65 0.10 0.09 0.66 0.11 0.09 0 0.84 0.89 0.94

n28 4.72 0.68 0.12 0.10 0.83 0.12 0.11 0 0.16 0.84 1.00

n29 7.32 0.70 0.07 0.07 0.89 0.08 0.08 0 0.84 0.84 0.72

n30 7.95 0.73 0.07 0.07 0.87 0.08 0.08 0 0.84 0.84 1.00

n31 6.12 0.75 0.08 0.08 0.89 0.09 0.09 0 0.84 0.84 0.57

n32 4.98 0.78 0.07 0.07 0.89 0.08 0.08 0 0.84 0.84 0.72

n33 5.72 0.80 0.07 0.07 0.88 0.08 0.08 0 0.84 0.84 1.00

n34 5.99 0.83 0.07 0.07 0.92 0.07 0.07 0 0.90 0.90 0.19

n35 2.18 0.88 0.08 0.08 0.91 0.08 0.08 0 0.84 0.84 1.00

n36 3.28 0.90 0.08 0.08 0.91 0.08 0.08 0 0.84 0.84 1.00

n37 5.66 0.21 0.38 0.06 0.53 0.05 0.06 0 0.05 0.84 0.90

n38 5.66 0.27 0.38 0.09 0.61 0.06 0.07 0 0.05 0.84 0.90

n39 5.66 0.37 0.38 0.24 0.70 0.06 0.07 0 0.05 0.84 0.90

n40 8.08 0.38 0.42 0.23 0.77 0.06 0.07 0 0.04 0.84 0.85

n41 6.00 0.21 0.28 0.45 0.44 0.09 0.29 0 0.84 0.03 0.90

n42 6.00 0.24 0.08 0.46 0.61 0.05 0.04 0 0.84 0.02 0.90

n43 6.00 0.28 0.28 0.39 0.57 0.07 0.11 0 0.84 0.03 0.90

n44 3.23 0.13 0.60 0.61 0.18 0.58 0.56 0 0.84 0.70 0.77

n45 10.57 0.14 0.05 0.10 0.21 0.06 0.09 0 0.84 0.16 0.79

n46 6.00 0.15 0.08 0.24 0.35 0.11 0.08 0 0.84 0.13 0.90

n47 12.09 0.17 0.18 0.09 0.34 0.06 0.05 0 0.84 0.84 0.74

n48 6.00 0.19 0.10 0.24 0.28 0.08 0.08 0 0.84 0.13 0.90

n49 5.71 0.21 0.13 0.34 0.43 0.06 0.07 0 0.84 0.57 0.95

n50 10.52 0.22 0.06 0.10 0.50 0.07 0.10 0 0.84 0.16 0.79

n51 3.33 0.25 0.26 0.35 0.43 0.06 0.06 0 0.84 0.57 0.91

n52 7.16 0.25 0.24 0.07 0.61 0.07 0.07 0 0.84 0.84 0.65

n53 3.33 0.36 0.27 0.34 0.71 0.08 0.08 0 0.84 0.57 0.91

n54 10.14 0.43 0.05 0.05 0.53 0.06 0.06 0 0.84 0.84 0.59

n55 8.08 0.56 0.06 0.06 0.57 0.06 0.06 0 0.84 0.84 0.85

n56 8.22 0.69 0.07 0.07 0.86 0.08 0.08 0 0.84 0.84 0.54

n57 5.78 0.74 0.07 0.07 0.89 0.08 0.08 0 0.84 0.84 0.74

n58 12.09 0.38 0.30 0.30 0.73 0.08 0.08 0 0.84 0.84 0.74

n59 3.02 0.47 0.36 0.36 0.66 0.17 0.16 0 0.84 0.70 0.94

n60 9.48 0.66 0.06 0.06 0.88 0.08 0.08 0 0.84 0.84 0.90

n61 6.12 0.72 0.07 0.07 0.88 0.08 0.08 0 0.84 0.84 0.49

n62 5.76 0.74 0.07 0.07 0.89 0.08 0.08 0 0.84 0.84 0.63

n63 3.00 0.39 0.04 0.04 0.22 0.03 0.03 0 0.89 0.89 0.19

n64 4.50 0.54 0.04 0.04 0.51 0.04 0.04 0 0.89 0.89 0.19

n65 4.50 0.83 0.07 0.07 0.92 0.07 0.07 0 0.90 0.90 0.19  
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  1-5هاي استفاده شده در قسمت  شيشهمشخصات  4جدول 

 ���  ���  ���   0��     1�2+	�  �����  3��    3��2'"�  4�� �5	�  0�� 6%�

3�78/  ��9   ��9   ����   ���� 3�2.  :����"   :����"  

:#�* �;	�� �(���  �'�  �'� mm �
& :
�	= :
'>��? :
�4   �-$�   �-$� 

    :����" ( �'�) ( �'�)

m1     n15         n15 0.98 1.02 6 56 0 44 0 1.09 0.16

m2         n3     n15 2.01 2.17 18 100 0 0 0 2.13 0.99

m3     n12         n17 1.42 1.82 20 45 0 0 55 1.75 0.57

m4     n43         n2 1.70 1.87 22 30 0 0 70 1.76 0.40

m5     n17         n12 2.32 2.41 16 100 0 0 0 2.58 0.23

m6     n43         n1 1.68 0.84 7 44 6 50 0 1.98 0.86

m7         n3     n5 0.72 0.94 9 35 16 0 49 0.88 0.93

m8     n50         n17 1.95 1.85 16 66 34 0 0 2.40 0.93

m9         n4     n46 2.28 0.72 17 5 0 50 45 2.28 0.10

m10     n11         n1 0.68 0.53 14 36 13 51 0 0.87 0.22

m11     n45         n41 1.09 1.16 3 13 0 87 0 1.40 0.17

m12         n7     n10 1.70 2.21 16 90 0 10 0 1.95 0.62

m13     n14         n6 1.46 2.10 12 78 0 0 22 1.46 0.16

m14     n38         n11 1.49 0.69 20 33 0 0 67 1.57 0.75

m15     n41         n24 2.30 1.45 21 95 0 5 0 2.43 0.52

m16         n4     n64 1.70 0.70 9 41 0 0 59 1.72 1.03

m17         n7     n27 1.74 1.36 22 8 0 0 92 2.09 0.55

m18     n41         n28 2.28 1.40 7 100 0 0 0 2.44 0.93

m19     n39         n26 2.39 1.49 17 45 0 55 0 2.44 0.64

m20     n63         n39 0.84 1.23 3 36 64 0 0 0.97 0.64

m21     n19         n64 1.99 2.42 24 43 9 0 48 2.29 0.32

m22     n27         n14 1.72 1.56 15 30 0 19 51 2.14 1.06

m23     n16         n27 1.82 2.07 22 12 49 39 0 1.95 0.66

m24     n53         n23 1.95 2.43 5 95 0 0 5 2.00 0.12

m25     n57         n54 1.14 2.07 23 82 0 0 18 1.14 0.72

m26     n62         n18 1.71 1.49 13 75 25 0 0 2.10 0.66

m27     n27         n23 0.89 1.34 5 24 0 26 50 1.27 0.44

m28     n29         n28 2.43 1.40 15 5 95 0 0 2.89 0.28

m29     n55         n55 0.94 2.18 2 19 0 81 0 1.05 1.00

m30     n24         n26 1.45 0.81 3 100 0 0 0 1.68 0.43

m31     n31         n34 1.85 2.02 14 57 0 43 0 1.87 0.79

m32     n10         Ref 2.04 2.15 1 40 60 0 0 2.53 0.32

m33     n36         n32 1.27 1.08 15 24 0 0 76 1.70 0.87

m34     n33         n23 0.81 2.23 2 31 69 0 0 1.18 0.30

m35     n31         n65 2.05 2.07 2 34 17 0 49 2.52 0.38

m36     n34         n26 0.74 0.53 1 93 0 7 0 0.88 0.29

m37     Ref         n33 1.62 0.98 1 83 0 17 0 1.93 0.61  
  

سـاليانه   خطاي ميـانگين  ،ميانگين براساس خشبنتايج اين  

 كـل  مجمـوع سـاليانه  خطاي  ،همچنين ميانگينو  ها پنجره كل

ــا پنجــره ــدول ه ــاي در ج ــف  6و  5 ه ــهرهاي مختل ــراي ش و  ب

با توجه بـه   .ارائه شده است و بدون سايبان سايبان هاي با حالت

آمده نسبت  دست به رابطةشود كه خطاي  ديده مي ها اين جدول

حـدود  در در هـر يـك از شـهرها     انرژي پلاسافزار  نتايج نرم به

خطـا بسـته بـه     مقـدار  بوده كه قابل قبول است.درصد  10-15

كرده هاي مختلف تغيير  پنجرهشرايط مختلف(تغيير اقليم) براي 

 4تـا   1 هاي همچنين شكل. استدرصد  15-10 هحدودماما در 

نگين سـاليانه  ميـا  براسـاس را  effT كلـي ثيـر  ◌ٔ تانمودار ضريب 

در  بـراي چهـار جهـت مختلـف     پنجرهانتقال حرارت عبوري از 

بـراي هـر   effT  مقدارها ابتدا  در اين شكل دهند. نشان مي تهران

هاي موردنظر در حالت با سايبان و بـدون سـايبان    پنجرهيك از 

كـه مقـدار   شده صعودي مرتب  صورت بهشده و سپس  محاسبه

هـا ديـده    . با توجه به اين شكلمتغير است 51/1تا  23/0آن از 

در  پنجرهاز  Qمقدار حرارت عبوري  effTشود كه با افزايش  مي

ي يها . البته اين نتيجه براي حالتيابد جهات مختلف افزايش مي

  آنها به يكديگر نزديك است درست نيست. effTكه 

  

درصد خطاي ميانگين و مجموع ساليانه براي حالت بدون  5جدول

  هاي مختلف تدر جه سايبان

  �*�B   �*�B �*
8; �*
8;   �C�%�   �C�%�   �D��   �D��
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درصد خطاي ميانگين و مجمـوع سـاليانه بـراي حالـت بـا       6 جدول

  هاي مختلف در جهت سايبان

  �*�B   �*�B �*
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&�
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15.3 15.3 16.6 16.5 14.0 14.0 16.3 16.3  ��	

13.8 13.8 16.5 16.5 14.5 14.6 14.8 14.7   G���+
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 پنجـره نمودار ميـانگين سـاليانه انتقـال حـرارت عبـوري از       1 لكش

  ثير كلي براي جهت شرقي(تهران)◌ٔ ضريب تا براساس



م ابراهيم پور و همكارعبدالسلا ... با توجه هروشي جديد براي طراحي پنجر  
 

87 

0

100

200

300

400

500

600

0.20 0.32 0.39 0.45 0.49 0.54 0.64 0.71 0.77 0.88 0.91 1.01 1.06 1.25 2

ضريب تاثير كلي - جهت شمالي- تهران

W
/m

2 
ي

رژ
 ان
ف

ر
ص

 م
ه
ان
لي
سا

ع 
مو

ج
م انرژي پلاس

رابطه كلي 

  
 رهپنج ـنمودار ميـانگين سـاليانه انتقـال حـرارت عبـوري از       2 شكل

  ثير كلي براي جهت شمالي(تهران)◌ٔ ضريب تا براساس
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 پنجـره نمودار ميـانگين سـاليانه انتقـال حـرارت عبـوري از       3شكل

  ثيركلي براي جهت جنوبي(تهران)◌ٔ ضريب تا براساس
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 پنجـره نمودار ميـانگين سـاليانه انتقـال حـرارت عبـوري از       4 شكل

  ثيركلي براي جهت غربي(تهران)◌ٔ ضريب تا براساس

  پنجره فيزيكي تغيير ساير مشخصات -5-2

  تغيير ارتفاع از سطح زمين   -5-2-1

هاي قسمت  پنجرهبراي  پنجرهميزان حرارت عبوري از  در اين قسمت

(از يك طبقه هاي مختلف در ارتفاع مترمربع) 1با مساحت البته  (1- 5

، براي در وسط ديوار) پنجرهمتر و  3 برابر طبقه با ارتفاع طبقات 15تا 

 درجـه  23 برابـر  دمـاي داخـل   و بدون سـايبان حالت هت جنوبي، ج

و همچنـين   انـرژي پـلاس  افزار  با استفاده از نرم شهر تهران در )ثابت(

هدف از اين قسمت  .محاسبه و مقايسه شده است ،آمده دست به رابطة

تغييرات ارتفاع از سـطح زمـين   آمده براي  دست به رابطةدقت  بررسي

ميـانگين، خطـاي ميـانگين     براساس نيز ن بخشنتايج اي .است پنجره

 رائه شده است.ا تهرانبراي شهر  7 ها در جدول پنجرهكل ساليانه براي 

خطا در طبقات مختلف  مقدارشود كه  با توجه به اين جدول ديده مي

   .استدرصد  15- 12حدود در متفاوت بوده و 

  

  خطاي ميانگين ساليانه براي طبقات مختلف 7جدول

   > �!��=�) ?�@!��� ��A� �&�B C�!

11.52 طبقه 1

15.06 طبقه 3

14.55 طبقه 6

14.63 طبقه 9

14.87 طبقه 12

15.08 طبقه 15
  

  

  تغيير دماي داخل -5-2-2

هـاي   پنجـره بـراي   پنجـره در اين قسمت نيز ميزان حرارت عبوري از 

متـر از سـطح زمـين، بـراي جهـت       5/1 ثابت در ارتفاع ،1- 5قسمت 

، 25، 23، 21، 19مختلـف( دماي داخل  و بدون سايبانحالت جنوبي، 

و همچنين  انرژي پلاسافزار  با استفاده از نرم در شهر تهران )درجه 27

هدف از اين قسمت  .محاسبه و مقايسه شده است ،آمده دست به ابطةر

 .اسـت دماي داخل تغييرات  براي آمده دست به رابطةنيز بررسي دقت 

 كلميانگين، خطاي ميانگين ساليانه براي  براساس نيز نتايج اين بخش

ارائه شده  داخل ساختمان مختلف دماهايبراي  8 ها در جدول پنجره

خطا با تغيير دماي  مقدارشود كه  ه اين جدول ديده ميبا توجه ب است.

  . است ثابت درصد 14درجه، حدود  27به  19داخل از 



1390/ بهار 1دهم، شمارة دورة ياز مهندسي مكانيك مدرس  
 

88 

  خطاي ميانگين ساليانه براي دماهاي مختلف داخل ساختمان 8 جدول

  > �!��=�) ?�@!��� ��A�   +�"� D���

13.97 درجه 19

14.15 درجه 21

14.21 درجه 23

14.17 درجه 25

14.03 درجه 27
  

  

  نتايج و كاربرد بررسي ،تحليل -6

از اين تحقيق ارائـه روشـي سـاده بـراي انتخـاب و       هدف اصلي

با خصوصيات حرارتـي مختلـف، در     پنجرهختلف مقايسه انواع م

ــف  ــات مختل ــات و جه ــي و طبق ــرايط محيط ــر ش ــا تغيي در  ، ب

بود كه با توجـه بـه نتـايج،    و بدون سايبان  سايبان هاي با حالت

  آمده است. دست بهنكات زير خلاصه  صورت به

بـه   شيشـه آمده براي انواع مختلـف   دست به رابطةنتايج  -1

در نزديـك بـوده و    انـرژي پـلاس  افـزار   رمسازي در ن نتايج شبيه

  درصد اختلاف وجود دارد. 15-10حدود 

با تغيير پارامترهاي مختلف محيطي مانند دمـاي داخـل،    -2

 از، مساحت سايبان نتـايج خـوبي   پنجره، مساحت ، جهتارتفاع

انرژي افزار  سازي در نرم در مقايسه با نتايج شبيه موردنظر رابطة

  ت.آمده اس دست به پلاس

افـزايش   پنجـره مقدار حـرارت عبـوري از    effTبا افزايش  -3

آنهـا بـه    effTي كـه  يهـا  البته اين نتيجـه بـراي حالـت    .يابد مي

  يكديگر نزديك است درست نيست.

  :شود بهينه پيشنهاد مي پنجرهبنابراين براي انتخاب 

ميـزان   ،نيـاز  هـاي مـورد   الف) در صورت موجـود بـودن داده  

آمـده، بـراي كـل     دست به رابطةتوسط  رهپنجحرارت عبوري از 

  .شودساعات سال محاسبه شده و به اين صورت مقايسه انجام 

آمـده، در   دسـت  بـه  رابطـة از  نكـردن  ب) در صورت استفاده

(كمتـرين   ها بـه يكـديگر نزديـك نباشـد     پنجره effTحالتي كه 

بهتـر را   پنجـره هـا را مقايسـه و    پنجـره تـوان   ) مـي 15/0فاصله 

  كمتري دارد، بهينه است.  effTاي كه  پنجره .دانتخاب نمو

ها به يكديگر نزديك است،  پنجره effTج) البته در حالتي كه 

توان  كند و مي تغيير چنداني نمي  پنجرهميزان حرارت عبوري از 

 كـرد بهينه استفاده  پنجرهطور كلي از اين اصل براي انتخاب  به

و ميـزان   پنجـره ميـزان حـرارت عبـوري از     effTكه با افـزايش  

  كند. افزايش پيدا مي پنجرهمصرف انرژي 

مهندس يا معمار ساختمان ديگـر نيـازي    ،اين نتايج كارگيري با به

هـاي مختلـف (بـا سـايبان يـا بـدون        پنجـره سازي  به طراحي و شبيه

افزارهـاي شـبيه سـازي     در نرم ها و طبقات مختلف) سايبان در جهت

از بـا اسـتفاده    .باشـد  تخصص مـي ندارد، چون اين كار مستلزم وقت و 

(بـا محاسـبه   را  بهينه پنجرهتواند  به سادگي ميوي نتايج اين تحقيق 

effT ( كنـد.   محاسـبه و درصد بهبود آن را بـا دقـت مناسـبي    انتخاب

هـاي مختلفـي از پارامترهـاي     همچنين با توجه به اينكـه بـا تركيـب   

تـوان فقـط    ن مـي ياآورد، بنابر دست به را يكساني effTتوان  مي پنجره

  .  دست يافتبا تغيير چند پارامتر دلخواه به نتيجه موردنظر 
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