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چکیده

کاهش مصرف انرژی  گذشته و مقارن با شروع بحران انرژی در جهان، تلاش ها در جهت  در چند دهه ی 

در حوزه ی ساخت  وساز، منجر به عایق کاری های وسیع پوسته در ساختمان های نوساز و قدیمی شد. 

عایق کاری به معنای جلوگیری از انتقال حرارت و نیز جلوگیری از نشــت و نفوذ هوای ســرد، متخصصان 

صنعت ساختمان را در سراسر جهان با چالش جدیدی در ارتباط با کیفیت هوای درون و چگونگی تأمین 

گســترده ی  گرایش به اســتفاده از ســطوح  کنار  که در  کرده اســت. این چالش، هنگامی  هوای تازه مواجه 

که تا حدی  گردیــده  گرفته اســت، منجر به ابداع نــوع جدیدی از پنجره  شیشــه ای در ســاختمان ها قــرار 

به مشــکلات با شــیوه ای نوین پاســخ می دهد. هدف مقاله ی حاضر، معرفی و امکان ســنجی استفاده از 

این پنجره ی جدید به صورت بومی اســت. برای دســت یابی به این هدف، به بررسی ساختاری پنجره با 

کامپیوتری و انجام محاســبات عددی پرداخته شده است تا در پرتوی آن،  اســتفاده از شبیه ســازی های 

به بهترین ســاختار با عملکردی بهینه در اقلیم شــهر تهران دست یابیم. نتایج پژوهش نشان دهنده ی 

توانایی بالای این پنجره در راســتای افزایش بهره وری ســطوح شیشــه ای )کاهش مصرف انرژی در هر دو 

بخش انتقال حرارت و تهویه( در مقایسه با پنجره های چند جداره ی معمولی است.
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مقدمه
در ســال های اولیــه ی شــروع بحران انــرژی در جهــان، تمرکزها 
بــر روی انتقال حرارت از پوســته ی ســاختمان  بود. مثــال بارز این 
کشــورهای اروپایی۱  موضــوع، آیین نامه هــای ســاختمانی اولیه در 
که بــه افزایش  و مبحــث ۱۹ مقــررات ملــی ســاختمان ایــران اســت 
کاهش سطوح پنجره ی مجاز در  حداقل های عایق کاری پوســته  و 
ساختمان ها دستور می دهند. از آن زمان، قوانین سخت گیرانه ای 
در ارتبــاط بــا تقاضــای انرژی در ســاختمان ها به طــور مرتب وضع 
می شــوند. بــا پیشــرفت فن ــآوری در تولیــد پنجره هــا و بــه دنبــال 
بازشــوها،  در  حــرارت  انتقــال  مشــکلات  توجــه  قابــل  کاهــش  آن 
سخت گیری ها در این حوزه حذف و دست طراحان برای استفاده 
گشــاده تر خواهــد شــد. بــا ایــن وجــود، هنوز  از ســطوح شیشــه ای 
کردن،  کم گســیل، دو جــداره  پنجره هــا در بکارگیــری پوشــش های 
کاهش پل های حرارتی و افزایش هوابندی،  اســتفاده از تجهیزاتِ 

کلی ساختمان بازی می کنند. نقش فعالی در اتلاف حرارت 
به موازات اینکه مســئله ی انتقال حرارت بوســیله ی عایق کاری 
پوسته ی ساختمان ها کنترل می شود،  مسئله ی دیگر، یعنی اتلاف 
انرژی به دلیل تهویه، به عنوان عامل تاثیرگذار ثانویه اهمیت خود را 
بیش تر نشان می دهد. این موضوع توجه ها را به مسئله ی هوابندی 
کنترل جریان هوا - و نه حذف آن- معطوف  عاقلانه ی ساختمان و 
کاهــش میــزان تهویــه  می کنــد. زیــرا از طرفــی تلاش هــا در راســتای 
کنترل نشــده( و حذف مصــرف انرژی در این بخش  )تعویــض هوای 
کنین  اســت و از طــرف دیگــر، تهویــه بخشــی از نیاز ســاختمان و ســا
اســت)محمدی، ۱۳۹۱، 55(.  ناپذیــر  اجتنــاب  آن  تأمیــن  و  بــوده 
در فصل ســرد،  تأمین هوای تازه از بیرون و انتقال مســتقیم آن 

به داخل ســاختمان، موجب ایجاد ســوز و عدم آســایش می شود. 
بنابرایــن هــوای تازه باید پیش از ورود بــه محیط داخل، پیش گرم 
شــود. برای تهیه ی هوای تازه، در ســاختمان های نوســاز و مدرن 
امــروز، می تــوان از سیســتم های مکانیکــی تعویــض هــوا مجهــز به 
کــرد، اما در ســاختمان های  واحدهــای بازیافــت حرارت اســتفاده 
کــه بــه واســطه ی نوســازی به  موجــود و بــه خصــوص آپارتمان هــا 
بســیار  تجهیزاتــی،  چنیــن  نصــب  می شــوند،  مجهــز  عایــق کاری 
 Taminskas and Domarkas,(اســت ممکــن  غیــر  گاهــی  و  گــران 
2011,7(. در ایــران نیز اساســاً چنین ســامانه هایی وجود ندارند.۲ 
گزوز  بنابراین در بســیاری از موارد، تنها یک ســامانه ی خروج هوا )ا
فــن( نصــب شــده، و بــه ایــن ترتیب باعــث افزایــش مصــرف انرژی 
بــرای رســاندن دمــای هــوای ورودی به دمــای داخل ســاختمان 

 .)Appelfeld and Svendsen, 2011(می شود
در شــرایط اســتاندارد، پنجــره و تهویــه دو ســامانه ی جــدا از هم 
کوچکــی۳ در  هســتند، در بهتریــن حالــت آن هــم در اروپــا، منافــذ 
کــه اجازه ی ورود مســتقیم  پروفیــل پنجره هــا پیش بینی می شــوند 
هــوای ســرد را بــه داخــل فراهــم می آورنــد. به عبــارت دیگــر، تمامی 
تدابیر اتخاذ شــده برای جلوگیری از نفوذ باد و جریان هوای ســرد را 
از بیــن می برنــد. با این شــرایط ارائه راه کار ضروری اســت. راه کاری 
کند و هــم نکند.  بــرای اینکــه پنجــره هــم امــکان ورود هــوا را فراهم 
راه حل متبادر، استفاده از نوعی پنجره ی هواجریان۴ است. ایده ای 
کــه به صورت همه جانبه، به مشــکلات »تهویــه« و »انتقال حرارت« 
بــه عنوان چالش های اصلی و »آســایش حرارتی« و »کاهش صوت« 
بــه عنوان چالش های فرعی تر در پوســته های نورگذر توجه می کند. 

1- پنجره  ی هوا جریان

»پنجره های هوا جریان، پنجره و ســامانه ی تهویه را به وســیله ی 
کشاندن مسیر ورود هوای تازه از فاصله ی بین شیشه ها -قبل از ورود 
بــه فضای اتاق- با هم تلفیق می کننــد. واژه ی »پنجره ی هواجریان« 
یــا »پنجــره ی دولایــه ی تهویــه  شــونده« بــرای معرفــی پنجره هــای 
چندجداره ای اســتفاده می شــود که یک یا بیشــتر از یکی از فضاهای 

.)Raffnsoe, 2007, 1( »خالی بین شیشه ها، تهویه می شوند
»وابســته به مســیر حرکت هــوا، چهار حالت مختلــف برای این 

سیستم به وجود می آید: 
کننده ی هوا،  ۱. پنجره ی دمنده ی هوا5 یا پنجره ی تأمین 
کننده ی هوا،  ج  ۲. پنجره ی مکنده ی هوا یا پنجره ی خار

۳. پنجره با پرده ی هوای داخلی و 
.)Gosselin and Chen, 2008(»6۴. پنجره با پرده ی هوای خارجی
پنجره ی دمنده ی هوا، از ســه لایه شیشــه تشکیل شده است: 
یــک واحــد متشــکل از دو شیشــه  با لایــه ی هوایی محبــوس مثل 
که از بیرون  پنجره ی دوجداره،  به همراه یک لایه ی ســوم شیشــه  

بــر خــلاف شیشــه های چندجــداره ی  بــه آن اضافــه شده اســت. 
مرســوم، فاصلــه ی هوایــی بیــن واحد دوجداره و شیشــه ی ســوم 
محبوس نیســت. یک منفــذ ورود هوا در انتهــای پنجره ی بیرونی 
بــالای واحــد دوجــداره ی داخلــی وجــود دارد.  و منفــذ دیگــر در 
هــوای تــازه از دریچــه ی پایینــی وارد شــده7 و قبــل از ورود بــه اتاق 
از فاصلــه ی هوایــی تعبیه شــده بالارفته و ســپس وارد ســاختمان 
گرمایش، هوای ســرد بیــرون هنگام عبور  می شــود. در طــول دوره 
که بوســیله ی شیشــه از داخل  گرمایــی  از فضــای بیــن دو پنجــره، 
گرمای حاصــل از تابش را دریافت  بــه بیرون هدایت می شــود و نیز 
کــرده و بــه داخل اتاق باز می گرداند. به این ترتیب، هوای تازه  ی در 
گرمای شیشــه،  حــال ورود بــه اتاق، ضمــن جلوگیــری از هدر رفت 
گرمایش این  خــود نیــز پیش گــرم شــده و از انرژی مــورد نیــاز بــرای 
گرمایشی ساختمان  کل  کاســته می شــود. در نتیجه بار  هوای تازه 
کاهــش می یابــد. هوای تــازه، زمانــی از طریق این واحــد پنجره ای 
که منفذی برای خروج از اتاق )مکشــی  وارد فضــای اتــاق می شــود 
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ج ســاختمان( وجود داشــته  طبیعــی یــا مکانیکــی از داخل به خار
باشد. مانند چند فن، در فضاهای خیس ساختمان. 

زمینــه ی  در  ابتــکارات  از  بخشــی  پنجره هــا،  ایــن  اســتراتژی 
هوشمندسازی عناصر ساختمانی و ساختارهای دوپوسته است که 
در اواخــر قــرن ۱۹ میــلادی دراروپا، به صورت ابتدایــی مورد مطالعه 
گرفتــه اســت،   کنــون انجــام  کــه تا گرفتنــد8. طبــق مطالعاتــی  قــرار 
کوچک  اســتفاده از این پنجره در حیطه ی ســاختمان های اقامتی 
کــه تأمیــن هــوای تــازه به وســیله ی ایــن پنجره،  توجیــه دارد. چــرا 
که به عملکرد حرارتی بهینه ِ ی پنجره  دارای محدودیت هایی است 
کثــر توانایــی پنجــره بــرای تأمیــن هوای  بازمی گــردد. از ایــن رو،  حدا
تازه در محدوده ی نرخ تعویض هوا برای ســاختمان های مســکونی 
خوابگاه هــای  آپارتمان هــا،  همچــون   - مســاحت  کــم   اقامتــی  و 

دانشجویی و اتاق های اقامتی هتل ها - قرار می  گیرد. 

2- عوامل تأثیرگذار بر عملکرد پنجره

عوامــل بســیاری بــر عملکــرد حرارتــی پنجــره ی دمنــده ی هــوا 
اقلیمــی  و  ســاختاری  بخــش  دو  در  می تــوان  را  آنهــا  کــه  مؤثرنــد 

کرد. مهم ترین عوامل در بخش اول عبارتند از:  دسته بندی 
• سرعت جریان هوا، 

کم گسیل بر روی شیشه،  • پوشش لایه ی 
• ضخامت شیشه ها،  

• ارتفاع پنجره و 
• عمق فضای تهویه شونده.

کــه در بخــش دوم، »میــزان دریافــت تابش خورشــید   درحالــی 
که عملکــرد حرارتی این  بــر ســطح پنجــره« مهم ترین عاملی اســت 
McE-( پنجــره را در اقلیم های مختلف تحت الشــعاع قرار می دهد

 .)voy et al., 2003

3- روش پژوهش

عملکــرد حرارتی پنجره های هوا جریان در شــرایط مختلف آب  و  
هوایی و تغییر عوامل ذکر شــده ی مؤثر بر آن، متغیر اســت و بررســی 
گرفتن نوع سامانه تهویه مورد استفاده در  آن درنهایت بدون درنظر 
ساختمان ممکن نیست، زیرا پنجره قادر به تأمین کل نیاز گرمایشی 
هــوای ورودی در شــرایط متغیــر آب  و هوایی نیســت. تفاوت اصلی 
پنجــره ی معمولی و پنجره ی دمنــده ی هوا، بر مقدار جریان حرارت 
همرفــت، در فضــای تهویه شــونده ی مرتبــط با آن اســت. بنابراین، 
گام نخســت برای  دســتیابی به ویژگی هــای حرارتی صحیح پنجره، 
محاســبات بــار مصرفــی فضــای مجــاور آن برای شــهر تهران اســت. 
پارامتــر اصلــی و اولیه ی مــورد نیاز بــرای این منظور، میــزان توانایی 
پنجره در پیش گرمایش هوای ســرد بیرونی در هنگام عبور از فضای 
تهویه شــونده ی میانی، با توجه به میزان دریافت تابش و بدون آن 
- در طول شبانه  روز - است. معادلات مورد استفاده در تعدادی از 
نرم افزارهــای موجود ماننــد انرژی پلاس یا دیزاین بیلدر، نواقصی در 
زمینه ی تعیین پارامترهای اصلی دارند، که صحت نتایج را با مشکل 

مواجــه می کننــد. صحیح تریــن پاســخ در ایــن زمینــه، از نرم افــزاری 
بــه نــام »WIS« دریافــت می شــود. بنابرایــن بــه منظــور رســیدن به 
ویژگی هــای حرارتــی پنجــره ی دمنده ی هــوا، از شبیه ســازی آن در 
این نرم افزار اســتفاده می شــود."WIS 3.1 یک نرم افــزار یکنواخت و 
که برای تعیین  چندمنظوره بر اساس استانداردهای اروپایی است 
ویژگی های حرارتی و خورشــیدی سیســتم های مختلــف پنجره ای 
کــه خصوصیات  طراحی شــده و شــامل یــک منبع اطلاعاتی اســت 
بــرای محاســبات  اطلاعــات لازم  تمــام  و  پنجــره  اجــزای مختلــف 
 Van Dijk("ج شــده اســت برهم کنش هــای حرارتی و نوری در آن در
and Oversloot, 2003(." از خصوصیت هــای منحصــر بــه  فــرد ایــن 
نرم افزار، فراهم کردن امکان گردش هوا به صورت طبیعی یا اجباری 
بیــن آنها اســت. ایــن قابلیــت، نرم افزار را بــرای محاســبات عملکرد 
حرارتی و خورشــیدی سیســتم های پنجره ای پیشرفته و پیچیده و 
نماهای فعال مناســب می گردانــد. الگوریتم های مورد اســتفاده در 
این نرم افزار بر اســاس اســتانداردهای بین المللی »ایزو« و »سی ای 
که  ان۹« اســت. بــا این حــال، نرم افزار برای بعضی از اجزا و شــرایطی 
این استانداردها پاسخگوی آنها نمی باشند، از معادلات پیشرفته ی 
دیگری نیز اســتفاده می کنــد" )Fuliotto, 2008, 66(. علی رغم نتایج 
بسیار دقیق این نرم افزار، ضعف آن در عدم توانایی برای محاسبات 
در یک دوره ی زمانی و داشــتن اطلاعات آب وهوایی به صورت پایه 
اســت)Perino and Aschehoug, 2009, 29(. بنابرایــن برای دریافت 
اطلاعــات حرارتــی و نــوری پنجــره ی دمنده ی هــوا، اطلاعــات آب و 
هوایی شــهر تهران را باید برای هر بار شبیه ســازی به صورت دســتی 
که شبیه سازی در وایز به صورت لحظه ای  کرد و از آنجا  وارد نرم افزار 
می باشــد، ملــزم بــه میانگین گیــری و تکرار شبیه ســازی در ســاعات 

مختلف، برای انجام محاسبات در طول یک شبانه روز هستیم.
گرفتــه در ایــن  کــه از محاســبات صــورت  پارامترهــای خروجــی 
نرم افــزار، به طور مســتقیم دریافت می شــوند عبارتنــد از: دمای هوا 
در خروجــی پنجــره )میــزان پیش گرمایــش هــوای ورودی بــه داخل 
ساختمان( و در وسط شیشه، ضرایب انتقال حرارت همرفت و تابش 
ج، دمای ســطوح مختلف شیشــه.  سیســتم پنجــره به داخل و خار
برای دســتیابی به پنجره ای با بهترین ساختار، پنج پیکربندی 
مختلــف بــرای پنجــره ی هواجریــان، جهت بررســی و شبیه ســازی 
در نرم افزار انتخاب شــدند. این انتخاب براســاس نتایج مطالعات 
کشــورها و اقلیم های مختلف انجام شد تا حالت هایی  پیشــین در 
گیــرد و از تکــرار  کــه بــه نتایــج بهتــر نزدیک ترنــد مــورد توجــه قــرار 
جلوگیری به عمل آید. بر این اســاس، تعدادی از پارامترها شــامل؛ 
عمــق فضــای تهویه شــونده، دبی جریــان هــوای عبــوری از پنجره، 
ضخامت شیشــه ها و هندسه ی پنجره )پنجره هایی به عرض ۱متر 
کار ثابت فرض شــدند. تنها خصوصیت  و ارتفاع۱.5متر( در ابتدای 
که مؤثرترین پارامتر  کم گســیل-  شیشــه ها - محل پوشــش لایه ی 
در تغییــر قابلیت هــای پنجــره و میزان دریافت حرارت خورشــیدی 
گرفته شــد تا مناســب ترین حالت به دســت  اســت، متغیــر در نظــر 
آید. ســاختار تعریف شــده بــرای پیکربندی ها در جدول ۱ و شــکل 
کم گســیل در یکی از  شــماتیک پنجــره و قرارگیــری پوشــش لایــه ی 

پیکربندی ها )به عنوان نمونه( درتصویر۱، قابل مشاهده است.

کاهش مصرف انرژی  کارآمد در  پنجره ی هوا جریان، عنصری 
ساختمان  در شهر تهران
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از  هریــک  اولیــه  ی  حرارتــی  ویژگی هــای  بــه  دســتیابی  بــرای 
پیکربندی ها در شرایط مختلف آب  و هوایی درطول یک شبانه روز، 
شبیه ســازی به صورت میانگین ســاعتی و برای ۲۴ ساعت از یکی از 

سردترین روزهای زمستان در تهران )5 دی ماه( تکرار شده است. 

4- انجام محاسبات برپایه ی استاندارد ایزو

ج از نرم افزار، برای  پارامترهــای حرارتــی اولیه مورد نیاز مســتخر
انجام محاســبات تکمیلی، در معادلات موجود در اســتاندارد ایزو 

گرفته است: وارد شده اند. این محاسبات در دو بخش انجام 
• محاســبات تعــادل انــرژی و تبــادل حــرارت بــرای پنجــره )بــه 

عنوان یک سیستم مستقل( و 
پنجــره ی  بیــن  حــرارت  تبــادل  و  انــرژی  تعــادل  • محاســبات 

.)Erhorn, 2007, 28(هواجریان و اتاق مجاور آن
که برای  بــه این ترتیب، مقــدار عددی جریان های اصلی انرژی 
شناســایی جــزء بــه جزء قابلیــت هریــک از پیکربندی ها مــورد نیاز 

است، به دست آمده اند. 
منظور از اتاق، فضایی به مساحت ۱0 مترمربع با ارتفاع ۲/8 متر 
که با توجه به دبی عبوری ۴ لیتر بر ثانیه ای از پنجره ها،  می باشــد 
طبــق آیین نامه،  تعویض هوای مورد نیاز برای فضاهای مســکونی 
)نیم بار در ساعت( تأمین خواهد شد. دمای هوای داخل اتاق ها، 

گرفته شده است، در حالی که دمای  ۲0 درجه ی سانتی گراد درنظر 
ج )در روز پنجم دی ماه شــهر تهران( از صفر تا 7  هوای محیط خار

درجه در طول شبانه روز متغیر است.

5- انتخاب بهترین پیکربندی

 انجــام مقایســه بــر روی پیکربندی هــا، از ۴ دیــدگاه مختلــف 
گرفته است: صورت 

5-1- مقایســه ی بــار مصرفــی اتــاق مفــروض بــا پیکربندی های 
مختلف.

برای انجام این مقایسه، از رابطه ی زیر استفاده شده است:
Q = Qgl,trans,ext + Qgl,vent – Qgl,sol,direct

• Qgl,trans,ext ، هدررفــت نهایــی حــرارت از سیســتم پنجــره بــه 
وسیله ی هدررفت از سطح شیشه ی خارجی پنجره 

• Qgl,vent ، بارمصرفی نهایی تحمیل شده به ساختمان ناشی از 
گرمایش اولیه ی هوا در پنجره و  تهویه،  پس از پیش 

کــه در  از حــرارت خورشــیدی دریافتــی  ، بخشــی   Qgl,sol,direc  •
گرمایش فضای داخل است. نهایت منجر به 

گرفتن ســه عامل اصلی زیر  انتخاب این رابطه بر مبنای درنظر 
در تعیین قابلیت پنجره است:

گرمایش اولیه ی هوا • میزان توانایی پنجره در پیش 
• قابلیت پنجره در عبور و انتقال حرارت خورشیدی به فضای داخل
• قابلیــت پنجــره در نگهداشــت انرژی و جلوگیــری از انتقال آن 

ج به محیط خار
طبق جدول۲، بار مصرفی نهایی اتاق با بهره گیری از پیکربندی 
کمتریــن مقــدار و درصــورت اســتفاده از پیکربنــدی  شــماره ی 5، 
کم گســیلی بــر روی شیشــه های  کــه از هیــچ لایه ی  شــماره ی یــک 
آن اســتفاده نشــده اســت، از بیشــترین مقدار )ضعیف ترین حالت 
ممکــن( برخــودار خواهــد شــد. از طرفــی تفــاوت مصرف انــرژی دو 
پیکربندی ۲ و 5 ، بســیار ناچیز اســت. این تفاوت اندک، به دلیل 
کم گســیل  برخــورداری پیکربندی  5 از یک لایه ی اضافی پوشــش 

بر روی سطح 5 است.
تفــاوت  کم گســیل،  شیشــه ی  از  اســتفاده  هرچنــد  بنابرایــن، 

پیکربندی5پیکربندی 4پیکربندی 3پیکربندی 2پیکربندی 1ساختار پنجره

6 میلی متر شفاف6 میلی متر شفاف6 میلی متر شفاف6 میلی متر شفاف6 میلی متر شفافشیشه  خارجی

۳0 میلی متر۳0 میلی متر۳0 میلی متر۳0 میلی متر۳0 میلی مترعمق فضای تهویه شونده

کم  گسیل)CU(۴ میلی متر شفافشیشه ی میانی کم گسیل )UC(۴ میلی متر  کم گسیل)CU(۴ میلی متر شفاف۴ میلی متر  ۴ میلی متر 

۱۲میلی متر آرگون۱۲میلی متر آرگون۱۲میلی متر آرگون۱۲میلی متر آرگون۱۲میلی متر آرگونفاصله ی هوابندی شده

کم گسیل)CU(۴میلی متر شفاف۴میلی متر شفاف۴میلی متر شفافشیشه ی داخلی کم گسیل)CU(۴میلی متر  ۴میلی متر 

)l/s(۴۴۴۴۴دبی جریان هوا

ج و )UC( از طرف داخل است. کم گسیل ازطرف خار جدول 1- ساختار پیکربندی های مختلف – )CU( به معنای پوشش لایه ی 

تصویر1- ســمت چپ :  شــکل شــماتیک پنجره ی دمنده ی هوا و ســمت راســت: پیکربندی 
ج(. کم گسیل روی سطح3 )از خار شماره 2 با پوشش لایه ی 
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کــردن  کل ایجــاد می کنــد، اضافــه  کاهــش مصــرف  بســیاری را در 
پوشــش دوم، تأثیــر چشــمگیری در ارتقای عملکــرد حرارتی پنجره 
کــه مهم  اســت محــل قرارگیری این پوشــش و جهت  نــدارد. آنچــه 
از لایــه ی  بــه عنــوان مثــال، پیکربنــدی ۲ و ۳ هــر دو  آن اســت. 
کم گسیل روی سطح ۳ برخوردارند، با این حال، پنجره ی  پوشش 
کم گســیلی  شــماره ی ۲ بســیار موفق تــر عمل می کند، زیرا پوشــش 
که روی ســطح ســوم پیکربندی شــماره ی ۲ قرار داده شده است، 
ج  منجر به ایجاد شیشــه ای با ضریب نشــر پایین تری به طرف خار
گردیده اســت و این حالت  )گســیل حرارت بیشــتر به طرف داخل( 

برای پیکربندی ۳ برعکس است.

5-2- میانگیــن دمای هوا در خروجی پنجره برای 
مختلف پیکربندی های 

دمــای هــوا در خروجــی پنجــره )ورود بــه فضای داخــل( در ۲۴ 
ساعت مختلف از شبانه روزِ پنجم دی ماه تهران در پیکربندی های 
گرفــت. نکتــه ی قابــل توجــه؛ قابلیــت  مختلــف مــورد بررســی قــرار 
گرمایــش هــوای عبــوری در  بیشــتر بعضــی از پیکربندی هــا بــرای 
که هوا  کمتر در شــب )زمانی  ســاعات اوج تابــش، علی رغم توانایی 
تنها به وســیله ی به دام انداختن حــرارت انتقالی از محیط داخل 
گرم می شــود( اســت. این تفاوت عملکرد بین دو  به فضای واســط 

پیکربندی شماره ی ۲ و 5 در نمودار ۱ قابل مشاهده است.
گرمایش هوا در  کلی سیستم در  که اهمیت  دارد، قابلیت  آنچه 
که هوای  کل یک شــبانه روز زمســتانی اســت؛ به این معنــی  طول 
کمتری با  ورودی )نشت شــده بــه فضــای داخل( از تفاوت دمایــی 
دمــای مطلوب داخلی برخوردار بوده و درنتیجه به تأمین شــرایط 
آسایشی مورد انتظار نزدیک  تر باشد. این مقدار به صورت میانگین 
۲۴ ســاعتی در جدول۳ نشــان داده شــده اســت. بر اساس نتایج، 
پیکربنــدی شــماره ی ۲ ، از میانگین بالاتر و عملکرد مناســب تری 

در این خصوص، برخوردار است. 

کل شبانه روز  5-3- بار مصرفی ناشی از تهویه در طول 
هنگامی کــه هــوا با عبــور از سیســتم پنجــره، از میانگیــن دمای 
که  بالاتــری برخــوردار شــود، آن گاه انــرژی مصرفــی ناشــی از تهویــه 
بــرای رســاندن دمــای هــوای پیش گــرم شــده بــه دمــای مطلــوب 
محیــط داخــل، بــه ســامانه تهویه ی ســاختمان تحمیل می شــود 
 ،Qgl,vent( کاهش می یابد. این مقدار در جدول۲ آورده شــده اســت
کمترین مقدار برخوردار اســت(.  که درمورد پیکربندی شــماره ۲ از 
عــلاوه  بــر آن، توانایــی بالاتــر از یــک پیکربنــدی در پیش گرمایــش 
هوای ورودی در ساعات سرد شب، آسایش حرارتی بیشتری را )با 
که این قابلیت در  کاهش مشکل نشت هوای سرد( فراهم می کند، 
پنجره ی شــماره ی ۲ با ۴.5 درجه پیش گرمایش هوا در ســردترین 

ساعت، از بهترین حالت ممکن برخوردار است.

5-4- بهره وری بازیافت حرارت 
بــرای دســتیابی بــه میــزان بهره وری هــر پنجــره از رابطــه ی زیر 

استفاده شده است:

µt = )text – tout / tind – tout(. 100%
از  پــس  اتــاق(  بــه  )ورود  پنجــره  خروجــی  در  هــوا  دمــای   text

پیش گرمایش اولیه  )c°(؛
ج  )c°( و tout دمای هوای خار

.)°c( دمای هوای داخل است tind

بازیافــت حــرارت در پنجــره ی هواجریــان، تابع دو عامــل »مقدار 
ج )که توســط هوا  تابــش« و »میــزان حرارت انتقالــی از داخل به خار
به دام انداخته شــده و بازگردانده می شــود(« می باشــد. بنابراین در 
کثر مقدار خود اســت، بهره وری  که تابش در حدا ســاعات میانی روز 
پنجره به دلیل پیش گرمایش بیشــتر هوای عبوری از فضای واســط 
افزایــش می یابد. این مقدار در ســاعت ۱۲تــا۱۳ بعد از ظهر روز پنجم 
که از پیکربندی 5 اســتفاده شــود، بــه %۹7.75  دی مــاه، درصورتی 
گرمایــش ۱۳ درجــه ای هــوا( می رســد. بررســی نتایــج حاصــل از  )بــا 
کــه تابش  کــه حتــی در زمانــی  پیکربندی هــای مختلــف نشــان داد 
کــه هدررفــت  خورشــید وجــود نــدارد )شــب هنــگام( و در شــرایطی 
حــرارت از پنجــره بــه بیش تریــن حالت ممکــن خود می رســد، هنوز 
هــوای عبــوری از فضــای میانــی، بــه واســطه ی دریافــت حــرارت از 

12345شماره ی پیکربندی

Qgl,trans,ext8۱7۳6۴۴۴7۴۴5۲07

Qgl,vent۱۳۱۹۱۱۳6۱۳۹6۱۴56۱۲55

Qgl,sol,direc۳۹7۴۴5۲۹8۴7۲۴7۲

Qtotal۱7۴0۱05۴۱5۴5۱۴۲۹۹۹0

12345شماره ی پیکربندی

میانگین 24ساعتی 
دمای هوای خروجی 

از پنجره
8.6۲۱0.077.887.۴۹۹.۲0

بهره وری بازیافت 
حرارت

%۲۹.۴%38.9%۲5.۳%۲۲.6%۳۳.۹

جــدول2- مجمــوع 24 ســاعته ی هدررفت هــا و دریافت هــای حرارتی و بــار مصرفی نهایی 
پیکربندی های مختلف برای روز پنجم دی ماه )وات ساعت(.

نمودار1- دمای هوا در خروجی پنجره در ســاعات مختلف شــبانه روز 5 دی ماه، با ســرعت 
4 لیتر بر ثانیه.

جدول3- میانگین دمای هوا و بهره وری بازیافت حرارت برای پیکربندی های مختلف.

کاهش مصرف انرژی  کارآمد در  پنجره ی هوا جریان، عنصری 
ساختمان  در شهر تهران
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نشریه هنرهای زیبا - معماری و شهرسازی  دوره ۲0  شماره۲  تابستان ۱۳۹۴

ســطح شیشه ی داخلی توســط همرفت و تابش حرارت از داخل، تا 
حــدود ۲ درجه پیش گرم می شــود )برای ضعیــف ترین پیکربندی(. 
کــه عملکرد بهینــه ی پنجــره نمی تواند فقــط در طول  واضــح اســت 
روز )بــا همراهــی تابش خورشــیدی( و یا تنها در طول شــب )با تکیه 
بر بازگرداندن حرارتِ درحال فرار از شیشــه( بررســی شــود. بنابراین،  
بهــره  وری بازیافــت حــرارت بــرای 5 پیکربنــدی مختلــف بــه صورت 
کل شــبانه روز محاســبه و در جــدول ۳ نشــان داده شــده  میانگیــن 
است. طبق نتایج حاصله، پیکربندی ۲ از تعادل بهتری در گرمایش 

هوا برای روز و شب برخوردار است )۳۹% بازیافت حرارتی(. 
که ارائه شد،  »پیکربندی شماره ی 2« با داشتن  طبق نتایجی 
کم گســیل روی ســطح ۳ و در تمــاس بــا هــوای  یــک لایــه پوشــش 
درحــال تهویه، بــه دلیل ارائه ی بهترین شــرایط دمایی، آسایشــی 
کمتر انــرژی نهایی،  به عنوان پیکربنــدی بهینه انتخاب  و مصــرف 

گردید. در ادامه ذکر ۲ نکته ضروری است:
• در مورد میزان بار مصرفی، پیکربندی شــماره ی 5 از شــرایط 
بهتــری )بــا تفــاوت بســیار انــدک( برخــوردار بــود، امــا ایــن تفــاوت 
کم  هزینــه ی معمولی با  انــدک بــه بهای جایگزینــی یک شیشــه ی 
گران تر به دســت خواهد  کم گســیل و  شیشــه ای با پوشــش لایه ی 
کم گســیل در پیکربندی  آمــد و از طــرف دیگــر وجــود دو شیشــه ی 
کاهش داده و مصرف انرژی  پنجره،  میزان دریافت نور روز را بیشتر 

برای سامانه ی روشنایی را افزایش خواهد داد.
کم گســیل روی ســطح ۳، به معنای  قرارگرفتــن پوشــش لایه ی 
قرارگرفتــن ایــن پوشــش در معرض عبور هــوا و در تمــاس دائمی با 
کم گســیل  آن اســت. در چنیــن حالتی می بایســت از پوشــش های 
بــا خصوصیــات مقاومتــی بالاتــری۱0 )ضدخــش بــودن( نســبت به 
قــرار می گیرنــد،  در لایه هــای هوابنــدی شــده  کــه  پوشــش هایی 

برخوردار باشد. 

6- بررسی پارامترهای مؤثر بر عملکرد حرارتی 
پیکربندی منتخب

کــه انجــام شــد، عــلاوه بر پوشــش لایه ی  در شبیه ســازی هایی 
گم کســیل، ۳پارامتر دیگر شــامل: دبی جریان هــوای درحال تهویه 
از پنجره، هندسه  ی پنجره و عمق فضای تهویه شونده، به صورت 
گرفته شــدند تا امکان مقایســه به  وجود  پیش فــرض ثابــت در نظر 
آید. شبیه ســازی ها بار دیگر برای پیکربندی شماره ی۲ و با اعمال 
تغییراتــی در پارامترهــای ثابــت اولیــه تکــرار شــدند، تــا تأثیــر آنها بر 
عملکــرد بهتــر و بازدهــی نهایــی پنجــره مغفــول نمانــد. نتیجــه ی 
نهایــی بــه عنــوان ثابتــی بــرای محاســبه ی میــزان بارمصرفــی بــر 
ســاختمان مفــروض در بخــش بعد و مقایســه ی آن بــا پنجره های 

گرفته است. معمولی مورد استفاده قرار 

6-1-تغییر سرعت جریان هوا
افزایــش دبی هوای عبوری از ســطح پنجــره،  فرصت تماس هوا 
گرم شیشــه )بــرای دریافت حــرارت از طریــق همرفت( و  با ســطوح 
گلخانه ای واسط، جهت جمع آوری هرچه بیشتر  حضور در فضای 
کم تر و قابلیت  حــرارت به دام  افتاده ناشــی از تابش خورشــیدی را 

کمتر می کند. پنجره را در پیش گرمایش هوای ورودی به اتاق 
نمــودار۲، دمــای هــوا را در هنــگام خــروج از پنجــره )ورود بــه 
اتــاق(، بــا 5 حجم جریان هوای متفاوت و برای ۴ ســاعت مختلف 
از شــبانه روزِ پنجــم دی ماه نشــان می دهد. در دبی هــای بالا، این 

کاهش می یابد.  تفاوت 
بهــره وری بازیافــت حــرارت در جریــان حجمی هــوای بیش تر از
که سودآور باشد. از طرفی اعمال دبی  l/s  8 دیگر آن قدری نیست 
که  تهویه ی بســیار پاییــن از پنجره نیز نمی تواند اتفــاق بیفتد، چرا 

نمودار2- دمای هوا در نقطه ی خروج از پنجره، در سرعت های مختلف، برای 4 ساعت از شبانه روز 5 دی ماه.
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خ تهویه ی مورد نیاز را تأمین نکرده و مجبور به استفاده از سطح  نر
که خود در مسئله ی اتلاف حرارت،  بیشتری از پنجره خواهیم بود 
مزیــد بــر علــت خواهد شــد. بنابرایــن، دبی متوســط ۴ تــا 6 لیتر بر 
کنــار برخــورداری از بازدهی  ثانیــه بــرای تأمین هوای مــورد نیاز در 

بالاتر، مناسب تشخیص داده شد.

6-2- تغییر ارتفاع پنجره
کــه درگرمایش هوای عبــوری مؤثر  در مــورد ابعــاد پنجــره، آنچه 
واقــع می شــود، ارتفــاع پنجــره اســت. تمامــی محاســبات نیــز در 
اســتاندارد ایــزو و نرم افزار وایز بــرای پنجره ای با عــرض ۱ متر انجام 
می گیرند. جریان هوای عبوری با واحد »دســی مترمکعب بر ثانیه، 
به ازای هر متر«۱۱ است و تغییر عرض پنجره در میزان پیش گرمایش 
هــوا تأثیــری نخواهــد داشــت. نتایــج شبیه ســازی نشــان دادنــد، 
افزایــش ارتفــاع پنجــره – بــا ثابــت نــگاه داشــتن عــرض- افزایــش 
پیش گرمایــش هــوا را بــه دنبــال دارد، امــا از طرف دیگــر، هدررفت 

حرارت از سطح شیشه ی خارجی را افزایش می دهد.
بنابرایــن بــرای مقایســه ی صحیح تــر، پنجره هایــی بــا عــرض و 
که درنهایت از مســاحتی یکســان برخوردار باشند،  ارتفاع متفاوت  
کــه همــه دارای پیکربنــدی  بررســی شــدند. مشــخصات پنجره هــا 
شماره ی ۲ هستند و نتایج بررسی در جدول ۴ آورده شده است.

ارتفــاع ۱ متــری پنجره ی اول، شــرایط مطلوبــی را ایجاد نمی کند 
کم ترین هدررفت حرارتی را  که هم  و برای حصول شــرایط بهینه ای 
کثر فضاها برخوردار باشد،  شامل شود و هم از ارتفاعی مقبول برای ا
بهتر اســت پنجره حداقل از ارتفاع ۱.5 متر برخوردار باشــد. بنابراین  
کاهش عرض  ارتفاع بیشــتر - در صورتی که مساحت نهایی پنجره با 
ثابــت نگاه داشــته شــود-  نه تنها قابلیت پنجــره را در پیش گرمایش 
هوا افزایش می دهد، انتقال حرارت نهایی را نیز از شیشــه ی بیرونی 
کل افزایــش می یابــد.  کاهــش داده و بهــره وری  )از طریــق همرفــت( 
که از پنجره هایی در  بیشــترین بهره وری برای نماهایی خواهد بود 
کنند. با این حال تولید پنجره هایی  کثر ارتفاع ممکن استفاده  حدا
با ارتفاع ۲ متر و بیشتر، هم از نظر امنیتی )مقاومت شیشه( و هم از 
نظــر فراوانــی رایج نخواهد بــود، ضمن اینکه بین ارتفــاع ۱.5 و ۲ متر 
افزایش بهره وری شیشــه چندان چشمگیر نیســت، بنابراین ارتفاع 
۱.5 متر،  می تواند به عنوان ارتفاعی مقبول و ثابت در نظر گرفته شود.

6-3- تغییر عمق فضای تهویه شونده
کــه تغییــر عمــق فضــای واســط در  بــرای درک از میــزان تأثیــری 

مشخصات پنجره ها  با 4 هندسه ی مختلف

هدررفت  حرارت ناشی از انتقال حرارت + تهویهمساحت )مترمربع(ارتفاع )متر(عرض )متر(شماره پنجره

5۱.86   وات ساعت۲۱۲الف

۲۹.۹۱   وات ساعت۱.۳۳۱.5۲ب

۲۴.6۲   وات ساعت۱۲۲ج

۲۳.۱7   وات ساعت0.8۲.5۲د

عملکــرد پنجــره خواهــد داشــت، پیکربنــدی شــماره ی ۲ بــا عمــق 
فضای واســطِ متفاوت از ۱0 تا ۱00 میلی متر مورد بررســی مجدد قرار 
گرفــت. با افزایش عمــق، تغییراتی در ضریب انتقال حرارت همرفت 
مشــاهده می شــود. این تغییــر در فاصلــه ی ۱0تا۲0 میلی متــر زیاد و 
پــس از آن بســیار ناچیز اســت. در ایــن فاصله )۲0 تــا۱00 میلی متر(، 
دمای ســطوح داخلی و خارجی شیشــه تغییر چندانی نکرده و شار 
نهایی همرفت از سطوح شیشه نیز تقریباً ثابت است. نتیجه آن که؛ 
در تعییــن عمــق بهینه، آرام بــودن جریان هوا از بیشــترین اهمیت 
برخــوردار اســت. زیــرا تلاطم و آشــوب در مســیر جریان هــوا، عاملی 
که تبادل حرارت میان ســطوح شیشــه ای داخلی و خارجی  اســت 
انتقــال حــرارت،  کــرده و پیش بینــی صحیــح نحــوه ی  را تســهیل 
بخصــوص همرفــت حــرارت را با نقــص روبرو می کند. ازطــرف دیگر، 
کرده،  جریان آرام از انتقال حرارت – جز از طریق تابش- جلوگیری 
و می تواند حرارت منتقل شــده از داخل به فضای واســط را به دام 
انداخته و به فضای داخل بازگرداند. عرض های کمتر، امکان ایجاد 
جریان های متلاطم را بیش تر از بین برده و بهره ی حرارتی بیشتری 
را بــرای پیش گرمایش هوای تهویه شــونده متصورانــد. با این حال، 
کیفیــت جریــان هــوا از ایــن منظر تنها توســط  پیش بینــی دقیق تــر 
بررســی های آزمایشگاهی میسر است، برای نمونه نتایج آزمایشات 
در دانشگاه کمبریج عمق ۳0 میلی متر را عمق مناسبی معرفی کرده 
اســت)Mcevoy et al., 2003( . در منابــع دیگــر 50 میلی متر و حتی 
 Raffnsøe,( گرفته اســت 80 میلی متــر نیز مورد بررســی و تأیید قرار 
تعییــن  بنابرایــن   .)2007, 23; Appelfeld and Svendsen, 2012
مقــدار بهینه ای برای این پارامتر را می توان در تلفیق با پارامترهای 
دیگر همچون نیاز به تعبیه ی ســایه بان و ســایر پارامترهای زیبایی 

شناسی و اقتصادی در ساخت و تولید پنجره، تعیین نمود.

7- مقایسه ی بارمصرفی با  پنجره ی دمنده ی 
هوا و پنجره ی دوجداره و سه جداره  ی معمولی

برای داشتن تصوری جامع   نسبت به موضوع، میزان هدررفت های 
حرارتی در بخش های مختلف )انتقال حرارت از شیشه و تهویه( درکنار 
دریافت های حرارتی )ناشی از تابش مستقیم خورشید(، که با داشتن 
پنجره های معمولی بر اتاق هایی مفروض اعمال می شوند محاسبه و 
با اتاق دیگری که مجهز به پنجره ی دمنده ی هوا است مقایسه شده 

است. مشخصات هر سه پنجره در جدول5 آورده شده است.
که مجهز  که تهویه ی مــورد نیاز اتاق هایــی  فــرض بر این اســت 

جدول4- هدررفت حرارت نهایی )برای ساعت12تا13( از پنجره هایی با هندسهِ ی متفاوت.

کاهش مصرف انرژی  کارآمد در  پنجره ی هوا جریان، عنصری 
ساختمان  در شهر تهران
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بــه پنجره  ها ی معمولی دوجداره و ســه جداره هســتند، از شــکافی 
ج به  که روی دیوار تعبیه شــده اســت و به صورت مســتقیم از خار
داخــل تأمیــن می شــود. درحالی که تأمیــن هوای تازه ی مــورد نیاز 
بــرای اتــاق دیگــر، برعهــده ی پنجــره ی دمنــده ی هوا اســت. دبی 
گرفته شــده اســت تــا مقایســه ها در  تهویــه ۴ لیتــر بــر ثانیــه درنظــر 
گیرند. برای مشخص شدن  امتداد بخش قبل و در یک راستا قرار 
کامل  تأثیــر پنجره هــا بــر بار مصرفــی اتــاق، بایــد اتاق ها به صــورت 
گرفته شــوند. به این ترتیب،  عایق بندی و هوابندی شــده در نظر 
از محاسبه ی اتلاف حرارت از طریق جدارها صرف نظر شده است. 
بار حرارتی مصرفی به تفکیک و در هر یک از بخش  های تهویه، 
انتقال حرارت از شیشه و دریافت مستقیم حرارت از خورشید برای 

اتاق، برای هر سه اتاق محاسبه و در جدول 6 آورده شده است. 
      از مطالعه ی جدول،  نتایج زیر حاصل می شود:

الــف- انتقــال حرارت اولیــه از داخل به پنجره )ناشــی از همرفت 
ج( در اتاق شــمارهِ ی یک )مجهز به پنجره ی  و تابــش داخل بــه خار
که در  دمنده ی هوا( بیشتر از اتاق ۲ و ۳ است،  اما هدررفت حرارتی 
ج اتفاق می افتد،  نهایــت از شیشــه ی خارجی پنجره به محیط خــار
که از پنجره  های معمولی تلف می شود.  بسیار کم تر از مقداری است 
ایــن مقدار با توجه به جدول برای یک پنجره ی دمنده ی هوا %۴۴ 
کمتر از یک پنجره ی  کمتر از یک پنجره ی معمولی سه جداره و %56 
که از پنجره درحال  که تا 60% حرارتی  معمولی دوجداره اســت، چرا 
اتلاف بوده اســت توســط هوا جمع آوری و به داخل بازگردانده شده 

است )مقایسه ی هدررفت از شیشه ی داخلی و خارجی(. 
ب- وقتــی از پنجره ی دمنده ی هوا بــرای پیش گرمایش هوای 
کــه بــرای  ورودی اســتفاده می شــود، بارمصرفــی ناشــی از تهویــه 
رســاندن دمــای هوای ســرد بیرون بــه دمای داخل،  بر ســامانه ی 

کاهش می یابد. تأسیسات تحمیل خواهد شد %۳۹ 
گرمایشــی فضــای داخــل ناشــی از حــرارت تابــش  ج- بهــره ی 
تبدیــل  حــرارت  بــه  مســتقیماً  کــه  )بخشــی  خورشــید  مســتقیم 
می شــود( برای ســاختار پنجره ی دو و ســه جداره بیشتر است،  زیرا 
مقدار زیادی از حرارت در پنجره ی هواجریان توسط هوای درحال 
عبور در فضای واسط دریافت و صرف پیش گرمایش آن می شود. 

کل اتاق، شــامل هدررفت هــای حرارتی منهای  د- بــار مصرفی  
دریافــت حرارتی خورشــیدی، برای اتاق شــماره ی یــک 5۴% اتاق 

شــماره ی دو و 50% اتــاق شــماره ی ســه اســت. به عبــارت دیگر؛ با 
بهره گیــری از پنجــره ی هواجریــان، ۴6% صرفــه جویــی نهایــی در 
کاهش مصرف  مصرف انرژی نســبت به پنجره ی ســه جداره و %50 
انرژی نسبت به پنجره ی دوجداره ی معمولی حاصل خواهد شد. 
نتایــج پژوهــش حاضــر، تأییدکننــده ی فــرض اولیــه مبنــی بــر 
اثربخشــی بیشــتر این پنجره در اقلیم تهران نســبت بــه اقلیم های 
بررســی شــده ی پیشــین در مقالات اســت. به عنوان مثال، دمای 
که در  کــه در فضــای واســط حرکت می کنــد، در تحقیقاتــی  هوایــی 
کانــادا انجــام شــده اســت، نهایتــاً تــا  مرکــز تحقیقــات ســاختمان 
Bara-( ج عنوان شــده اســت 50درصد تفاوت دمایی داخل و خار
که این مقدار برای اقلیم تهران 6۳% به دست  kat,1987(، درحالی 
آمــده اســت. هم چنین مصــرف انــرژی اتاقک مــورد آزمایشِ مجهز 
کمتر نســبت به  بــه پنجــره ی دمنــده ی هــوا در این تحقیــق،  ۲0 %  
کمتر نسبت به پنجره ی  واحد مجهز به پنجره ی سه جداره و ۲5 %  
که در مقایسه با نتایج پژوهش حاضر  دوجداره عنوان شــده است 

برای اقلیم تهران، بسیار پایین تر است. 

8- محاسبه ی ضریب انتقال حرارت مؤثر

کــه مقایســه ی آســان بیــن پنجره هــا ی   اصلی تریــن پارامتــری 
هواجریــان و پنجره هــای معمولــی را میســر می کند، ضریــب انتقال 
 Mcevoy et al., 2003; Appelfeld and(اســت مؤثــر۱۲  حــرارت 
انتقــال  بــه ازای میــزان  ایــن ضریــب درواقــع   .)Svendsen, 2011
حــرارت از شیشــه ی خارجــی پنجــره و بــا داشــتن اختــلاف دمــای 
جــدول6- مجمــوع روزانــه ی بارحرارتــی مصرفی در هر بخش برای هر ســه پنجره بر حســب 

وات ساعت.

اتاق )2(: مجهز به پنجره سه جداره و اتاق)1(: مجهز به پنجره ی دمنده ی هواساختار پنجره
ورودی هوا

اتاق )3(: مجهز به پنجره دو جداره 
و ورودی هوا

۴ میل شفاف6 میل شفاف6 میل شفافشیشه ی خارجی

-۱۲ میل آرگون۳0 میلعمق فضای تهویه شونده/  هوابندی 

کم گسیل)CU(شیشه ی میانی کم گسیل)CU(۴میل  -۴میل 

۱۲میل آرگون۱۲میل آرگون۱۲میل آرگونفاصله ی هوابندی شده

کم گسیل)CU(۴ میل شفاف۴ میل شفافشیشه ی داخلی ۴میل 

)l/s(۴ / از شکاف مفروض روی دیوار۴ / از شکاف مفروض روی دیوار۴ / از هر متر عرض پنجرهدبی جریان هوا

دوجدارهسه جدارهدمنده ی هوانوع پنجره

88۹6۳۹8۱۱هدررفت حرارت از شیشه ی داخلی

۳6۴6۳۹8۱۱هدررفت نهایی از شیشه ی خارجی

۳6۴۱8۴۴۱8۴۴هدررفت ناشی از تهویه

دریافت حرارتی اتاق ناشی از تابش 
مستقیم خورشید

۴۴55۳756۹

کل )وات ساعت( ۱05۴۱۹۴8۲087بار مصرفی 

جدول5- مشخصات پنجره ی معمولی و هواجریانِ بررسی شده - پنجره ها به عرض یک متر و ارتفاع 1.5 متر می باشند. )CU( به معنی پوشش لایه ی کم گسیل بر روی سمت خارجی شیشه است.
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ج، برای هر مترمربع از پنجره تعریف می شود.  داخل و خار
که ناشــی از انتقال حرارت از  پس از به دســت آوردن بار حرارتی 
شیشــه ی خارجی به بیرون است،  می توان این ضریب را به دست 
آورده و بــه عنــوان شــاخصی بــرای عملکــرد پنجره معرفــی نمود. از 
کــه از ایــن ضریــب بــرای قیــاس عملکــرد حرارتــی پنجره های  آنجــا 
هواجریــان و معمولــی اســتفاده می شــود، بنابراین بایــد آن را برای 
غ از تأثیر اقلیم به دست آورد. زیرا ضرایب  شرایط بدون تابش و فار
که برای پنجره های معمولی معرفی می شوند،  برای  انتقال حرارتی 
تمــام شــرایط اقلیمی ثابت هســتند. در چنین حالتــی این ضریب 

به صورت »ضریب انتقال حرارت مؤثر تاریک«۱۳ نامیده می شود. 
نهایتــاً این مقــدار برای پنجره ی هواجریــان )با پیکربندی بهینه( 
]W/m2K[  0/6۳، برای پنجره ی ســه جداره ]W/m2K[ ۱/۱۱ ، و برای 
پنجره ی دوجداره ]W/m2K[۱۴ ۱/۴۲ به دســت آمد. به عبارت دیگر، 
در صــورت جایگزینــی پنجره  هــای هواجریــان بــا بهتریــن پنجره های 

چندجداره ی موجود، ضریب انتقال حرارت تا 57% کاهش می یابد.

9- عملکرد پنجره در طول دوره ی سرمایش

یــک  کارایــی بهینــه در فصــل تابســتان،  از  بــرای برخــورداری 

پنجره ی هوا جریان در حالت »دمنده ی هوا« را می توان به راحتی 
بــه یــک پنجــره ی هوا جریــان در حالت »پــرده ی هوایــی خارجی« 
کار بایــد مســیر جریــان هــوا بــه  وســیله ی  کــرد. بــرای ایــن  تبدیــل 
بسته شــدن دریچــه ی پنجــره ی داخلــی و باز شــدن دریچــه ای در 
بالای پنجره ی خارجی )توســط شــیرهای دســتی یا اتوماتیک( به 
بیرون هدایت شود )تصویر۱(.  بدین ترتیب، هوای موجود بین دو 
گرم شده، به طرف بالا حرکت می کند  شیشــه، دائماً توســط تابش 
و در مســیر خروج از پنجره، حرارت دریافتی اضافی را نیز با خود به 
کرده و از انتقال آن از طریق شیشه ی  بیرون فضای واســط منتقل 
داخلــی به فضــای داخل جلوگیــری می کند. تعبیه ی ســایه بان در 
فضای واسط نیز از دریافت مستقیم حرارت خورشیدی می کاهد، 
کرکره دقت شود تا با گرم شدن  که در این مورد باید به جنس و رنگ 
بیــش از حــد، خــود عاملــی بــرای انتقــال حــرارت توســط تابش به 
که مســلم اســت اثربخش بودن این حالت نیز  داخل نگردد. آنچه 
گرم از  کاهش انتقال حرارت ناشی از تابش خورشید در روزهای  در 
بیرون به داخل ساختمان،  با مقایسه ی نمونه های انجام شده ی 
خارجــی اســت. با این حال میزان اثربخشــی آن بــرای اقلیم تهران 
نیــز باید بررســی شــود تا ســودمندی نهایــی پنجره، بــرای عملکرد 

گردد.  گرمایشی مشخص  دوگانه ی سرمایشی و 

کاهش مصرف انرژی در ساختمان ها، نباید به هر قیمتی  روند 
کیفیت هوای خوب در داخل ســاختمان  همچون از دســت دادن 
کامــل عناصــر مختلــف ســاختمانی بــه  بــه دســت آیــد. هوابنــدی 
کاهش انتقال حرارت عاقلانه نبوده و لازم اســت تلاش ها  بهانــه ی 
کنتــرل جریان هوا ســوق داده شــود و نه  در ایــن زمینــه بــه ســمت 
حــذف آن. بــرای ادامه ی صحیح این رونــد، نیازمند نوآوری هایی 

در این زمینه هستیم.
گســترده از ســطوح شیشــه ای«  در ایــن مقالــه،  »اتــلاف حــرارت 
میــزان  بــه  کــه  هــوا در ســاختمان هایی  تعویــض  کنتــرل  »لــزوم  و 
اســتانداردی عایق شــده اند«، بــه عنوان دو چالــش اصلی معرفی و 
اســتفاده از پنجره ی هواجریان به عنوان راه حلی مناســب و روشــی 
گردید. پس از آن  کاهش مصرف انرژی ســاختمان معرفــی  فعــال در 
روشی برای محاسبه و بررسی عملکرد حرارتی این پنجره  در زمستان 
گردیده و تلاش شد تا با استفاده از آن به ساختاری بهینه برای  ارائه 
این نوع پنجره )از میان پنج ســاختار ممکن معرفی شــده( در اقلیم 

که پنجره  شهر تهران دست یابیم. بررسی ها نشان دادند در صورتی 
که در  کم گسیل بر روی سطح سه )با مشخصاتی  از یک لایه پوشش 
متن مقاله توضیح داده شد( برخوردار باشد، بهترین شرایط دمایی 
کرده و در نهایت با کمترین میزان مصرف انرژی،  و آسایشی را تأمین 

بهترین عملکرد را خواهد داشت.
ســپس، تأثیــر تجهیــز ســاختمان بــه این نــوع پنجــره، از طریق 
کاربــرد آن در یــک اتاقــک مفــروض و مقایســه ی نتایج بــار مصرفی 
کــه اتاقک با پنجره های معمولی، تجهیز شــده  حاصل با شــرایطی 
گرفت. نتایج نشان دهنده ی توانایی بالای این نوع  باشــد صورت 
پنجــره در راســتای افزایــش بهــره وری ســطوح شیشــه ای )کاهــش 
کاهــش مصرف انرژی  انتقــال حــرارت و افزایش آســایش حرارتی( و 
کــه بــا بهره گیــری از پنجــره ی  در بخــش تهویــه اســت، بــه طــوری 
دمنــده ی هــوا، ۴6% صرفه جویی نهایی در مصرف انرژی نســبت 
کاهــش مصــرف انــرژی نســبت بــه  بــه پنجــره ی ســه جداره و %50 

پنجره ی دوجداره ی معمولی حاصل خواهد شد.

نتیجه

سپاسگزاری

کاری و دکتر ریما فیاض تشکر و قدردانی می شود. بدینوسیله از راهنمایی های دکتر بهروز 

پی نوشت ها

۱   رافنسواِ ، ۲007.
کشورهایی مثل آلمان در خانه های مسکونی نوساز مورد  ۲   این سیستم در 

کــه به تجهیــزات مکانیکی خاصــی نیازمند  اســتفاده قــرار می گیرنــد، اما از آن جا 
هستند، از فراوانی و مقبولیت زیادی برخوردار نشده اند.

کاهش مصرف انرژی  کارآمد در  پنجره ی هوا جریان، عنصری 
ساختمان  در شهر تهران
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3   Trickle Vent.
4   Double Ventilated Windows / Air Flow Windows.

5   پنجره ی هواجریان در این حالت موضوع پژوهش حاضر اســت. از بررســی 
الباقی صرف نظر می شود.

6  1- Supply Air Window, 2- Exhaust Air Window,  3- Indoor Air 
Curtain , 4- Outdoor Air Curtain.
7  برای جلوگیری از انتقال غبار و آلودگی توســط هوای تازه به فضای داخلی 
پنجــره و ســاختمان، تعبیــه ی فیلتر در شــکاف ورودی هوا در پنجــره ی خارجی 
فنلانــد ،  کشــورهای  در  خارجــی  شــده ی  ســاخته  نمونه هــای  اســت.  ضــروری 
دانمارک و انگلستان از چنین فیلترهایی برخوردار هستند. با توجه به پیشرفت 
کیفیت بالا و  کشــور در زمینه ی فــن آوری نانو، می تــوان این فیلترها را بــا  علمــی 
هزینــه  ی  مناســبی در داخــل تولیــد و در روند ســاخت پنجره به خدمــت درآورد. 
همچنیــن می بایســت پنجــره ی خارجــی قابلیت بازشــدن آســان و جداشــدن از 

گیرد. پنجره ی داخلی را دارا باشد تا بتواند به راحتی مورد نظافت قرار 
8   در بعضی متون، اصل و تفکر اولیه ای که این سیستم از آن نشأت گرفته است 
که  کشــور روســیه برمی گردانند؛ جایی  را به ۳00 ســال پیش در شــرق و مشــخصاً در 
سرمای شدید مانع از باز شدن پنجره ها برای استفاده از تهویه در زمستان می شد، 
قرار دادن دو پنجره پشت سرهم در ساختمان و تعبیه ی دو دریچه ی کوچک، یکی 
در پایین پنجره ی بیرونی و دیگری در بالای پنجره ی داخلی، هوای مورد نیاز برای 
تهویه را با دمایی بالاتر از دمای هوای بیرون تأمین می کرد. این ساختار دو پنجره ای 
درروســیه بــه »فورتوچکا« معــروف بود. نقل قولی نیز تجدید تفکر این ســاختار را به 
معمار مشهور فنلاندی؛ آلوار آلتو در دهه ی ۱۹۲0 نسبت می دهد. آلتو از پنجره هایی 
کــرد. در  کننــده ی هوا بودنــد در ســاختمانی در فنلاند اســتفاده  کــه تأمیــن  دولایــه 
سال های اخیر در فنلاند بیش از ۲0هزار عدد از این پنجره ها به فروش رفته و چندین 

کارخانه در اروپا به ساخت آنها مبادرت ورزیده اند.
9   CEN and ISO Standards.
10  Hard Coating.
11  ]dm3/s.m[.
12  Effective U-Value.
13  Dark U-Value.

کنونی در ایران بین ۲  ۱۴ . ضریب انتقال حرارت برای پنجره های دوجداره ی 
تا w/m2.k ،۳ است و مقایسه ها در پژوهش حاضر برای بهترین نوع پنجره های 

گرفته است. چندجدارهِ  ممکن صورت 
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