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کاهش مصرف انرژی در ساختمان در پرتو ارتقاء عملکرد حرارتی 
پنجره های هوا گذر

Energy Consumption Reduction in Building in the Light of Thermal Performance 
Improvement in Airflow Windows

مهدی یزدیان1، مهجبین ردایی2، احمد زکی زاده3

چکیده

مقارن با بحران انرژی در جهان، تلاش ها در جهت کاهش مصرف انرژی در حوزه ساخت وساز و بهبود عملکرد انرژی 
در ساختمان بسیار مورد توجه قرار گرفته است. طراحی و ساخت مناسب عناصر و اجزاء ساختمان می تواند باعث کاهش 
مصرف انرژی، کاهش تأثیرات منفی بر محیط زیست و صرفه جویی اقتصادی در طول چرخه حیات ساختمان شود. پنجره 
و سطوح شیشه ای   معمولًا عنصر نما، با کمترین مقاومت حرارتی و کم ضخامت ترین عنصر سازنده، همراه با بالاترین 
رسانایی گرمایی در ساختمان است. در شرایط استاندارد، پنجره و تهویه دو سامانه جدا از هم هستند که فقدان سیستم 
مدیریت صحیح می تواند مصرف انرژی در ساختمان را افزایش دهد. در این مطالعه، استفاده از پنجره هوا گذر به عنوان 
راه حلی مناسب و روشی غیرفعال در کاهش مصرف انرژی ساختمان معرفی شده و عوامل ترکیبی همچون استفاده از 
لایه های پوشش کم گسیل و مواد تغییر فاز دهنده در بهبود عملکرد حرارتی این نوع پنجره ها و کاهش بار سرمایشی و 
گرمایشی ساختمان مورد واکاوی قرار گرفته است. روش پژوهش، توصیفی- تحلیلی با مطالعه  ی کیفی و ابزار جمع آوری 
نتایج  است.  بوده  تحلیل محتوا  داده ها،  تحلیل  پیشین و روش  اسناد، مدارک، مطالعات  منابع مکتوب،  بررسی  اطلاعات، 
مطالعه نشان داد که استفاده از پنجره های هوا گذر در ترکیب با مواد تغییر فاز دهنده و سایه بان های داخلی جاذب یا 
انعکاسی با قابلیت تغییر وضعیت در فصول سرد و گرم سال، می تواند با ایجاد عملکردی پویا در فصول مختلف، تأثیر 

قابل توجهی در کاهش بار گرمایشی و سرمایشی و کاهش مصرف انرژی در ساختمان ها داشته باشد. 

کلیدواژگان: پنجره هوا گذر، انرژی، عملکرد حرارتی، مواد تغییر فاز دهنده، پوشش محافظ.
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1- مقدمه
درجه  بیستم 0.74  قرن  در  دماي جهانی  میانگین  اروپا1،  زیست  آژانس محیط  به وسیله  انجام شده  بررسی هاي  اساس  بر 
سانتی گراد افزایش یافته است. پیش بینی می شود که طی قرن بیست ویک، احتمالًا دماي متوسط زمین از 1.5 تا 5.8 درجه 
سانتی گراد افزایش یابد. رشد جمعیت، توسعه  ی شهرنشینی و گرمایش جهانی تقاضای انرژی در بخش ساختمان را افزایش 
داده است. تحقیقات نشان می دهد که مصرف انرژی ساختمان 40 درصد از کل انرژی جهانی را به خود اختصاص داده است 
)Vanaga et al., 2018(. در چند دهه  ی گذشته و مقارن با شروع بحران انرژی در جهان، تلاش ها در جهت کاهش مصرف 
انرژی در حوزه  ی ساخت وساز، و بهبود عملکرد انرژی در ساختمان بسیار مورد توجه قرار گرفته است. بدیهی است که طراحی 
و ساخت مناسب عناصر و اجزاء ساختمان می تواند باعث کاهش مصرف انرژی، کاهش تأثیرات منفی بر محیط زیست و 
 Britannica, 2007; Huang et al., 2014; Huang & Niu,( صرفه جویی  اقتصادی در طول چرخه حیات ساختمان شود
Synnefa et al., 2017; Kim et al., 2017; Yang et al., 2017 ;2016( و گامی مؤثر در دستیابی به ساختمان های سبز 

و پایدار باشد. 
یکی از راه های اتلاف حرارت در ساختمان، تبادل حرارتی، خروج هواي گرم و نفوذ هوای سرد به داخل ساختمان است. از 
 .)Mangan & Oral, 2016( این  رو خواص حرارتی جداره  ی ساختمان تأثیر قابل توجهی بر عملکرد انرژی ساختمان دارد
وجود نورگیرها، سقف های بلند، باز بودن دودکش شومینه ها )افزایش فشار( و سرعت باد، در کنار درزبندی ضعیف پنجره ها 
باعث خروج هوای داخل ساختمان و جایگزینی هوای بیرون می شود )میرهاشمی، 1389(. پنجره و سطوح شیشه ای پنجره 
را فراهم  نور روز، تهویه طبیعی و دریافت تابش  از  از عناصر اصلی و جدایی ناپذیر پوسته ساختمان است، که برخورداری 
می  آورد. پنجره  معمولًا عنصر نما با کمترین مقاومت حرارتی و کم ضخامت ترین عنصر سازنده  ی همراه با بالاترین رسانایی 
گرمایی در ساختمان است )Carlos, 2017(. نظر به اینکه انتقال حرارت از طریق پنجره ها پنج برابر بیشتر از سایر اجزای 
جداره ساختمان است و انرژی ازدست رفته در این راه تا 40 درصد از کل انرژی مصرفی ساختمان است، همچنین افزایش 
گرمای خورشیدی می تواند تقاضای سرمایش داخلی را در مناطق غیر سرد افزایش دهد و به کاهش تقاضای گرمایش در 
مناطق سرد کمک کند )Ihm et al., 2012(، از این  رو می  تواند بزرگ ترین چالش های مصرف انرژی را ایجاد کند: 1- انتقال 
حرارت، اتلاف انرژی تولید شده در داخل ساختمان و مهم تر از آن، دریافت بیش از نیاز انرژی گرمایی و در نتیجه افزایش 
بار سرمایشی به  خصوص در مناطق گرم و خشک 2- تحمیل بار مصرفی اضافی به ساختمان به واسطه  ی باز گذاشتن پنجره 
برای تأمین نیازمندی های تهویه. چراکه هوابندی کامل عناصر مختلف ساختمانی به بهانه  ی کاهش انتقال حرارت، منجر به 

کاهش کیفیت هوای داخلی ساختمان می شود.
نتایج بسیاری از مطالعات که در قالب پیشینه  ی پژوهش ارائه خواهد شد، نشان می  دهد که اندازه  ی پنجره هنگام بهینه سازی 
)اندازه  های بزرگ پنجره(، تهویه  ی طبیعی  )اندازه های کوچک پنجره( و آسایش بصری  انرژی کم  برای مصرف  هم زمان 
)افزایش نسبت سطح پنجره به دیوار(، نورگیری پایین محیط داخلی که با افزایش مصرف انرژی برای تأمین نور مصنوعی 
همراه است، می تواند تضادهایی را به  وجود  آورد. بر این اساس پرسش پژوهش این است که چگونه می توان از قابلیت های 
مختلف و متنوع پنجره در جهت کاهش انرژی مصرفی در فرآیندهای سرمایش، گرمایش و تهویه در ساختمان استفاده نمود؟ 
با این توضیح، هدف مطالعه  ی حاضر واکاوی کاربست پنجره های هوا گذر به عنوان راه حلی مناسب و روشی غیرفعال در 
کاهش مصرف انرژی ساختمان است که با عواملی همچون استفاده از لایه های پوششی کم گسیل و مواد تغییر فاز دهنده 

به منظور بهبود عملکرد حرارتی این نوع پنجره ها و کاهش بار سرمایشی، گرمایشی و تهویه ساختمان ترکیب شده است.

1-1- پیشینه  ی پژوهش
مطالعات بسیاري توسط دمیربیلک2 و همکاران )2003(، غیسی و تینکر3 )2005(، لی4 و همکاران )2005(، زموری و شیلر5 
)2005(، صبوری و مهدزین6 )2011( در زمینه  ی نسبت بهینه  ی سطح پنجره به جداره7 در شرایط آب وهوایی مختلف انجام 
شده است. نتایج حاکی از آن است که نسبت بهینه سطح پنجره به جداره با توجه به شرایط اقلیمی و آب وهوایی متفاوت 
است. یانگ8 و همکاران )2015( در مطالعه  ی خود بر این مهم تأکید دارند که مصرف کل انرژی با افزایش نسبت سطح 
 .)Shaeri et al., 2019( پنجره به جداره، افزایش می یابد، زیرا نیمی از انرژی در یک ساختمان از طریق پنجره از بین می رود
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بنابراین، تعیین بهینه نسبت سطح پنجره به جداره برای نمای ساختمان های مختلف برای کاهش چنین تلفاتی از اهمیت 
زیادی برخوردار است )Chiesa et al., 2019; Troup et al., 2019( گویا9 )2016( در مطالعات خود متذکر می شود که 
نسبت سطح پنجره به جداره در بدترین حالت تا بهینه ترین حالت می تواند 25% تا 5% کل مصرف انرژی در یک ساختمان 
نوع شیشه پنجره سهم  تغییر دهد. در کنار عامل نسبت سطح پنجره به جداره،  را  اروپا  در شرایط آب وهوایی متنوع 
قابل توجهی در نیازهای گرمایش و سرمایش ساختمان ها دارد. بار اصلی انرژی انتقال حرارت از طریق شیشه پنجره است 
)Ihm et al., 2012(. عواملی نظیر ضریب تبادل حرارتی یو. ولیو10، ضریب اکتساب حرارتی اس.اچ.جی.سی.11، پوشش های 
شیشه پنجره، سایه بان ها، رنگ شیشه پنجره ها، نسبت شفافیت تأثیر زیادی بر نیازهای گرمایش و سرمایش ساختمان ها دارد 
)Kontoleon, 2002; Bektas & Teoman, 2008; European Union, 2010; Ahn et al., 2016( بنابراین، استفاده از 
شیشه  ی پنجره با کارایی بالاتر، وسیله  ی مهمی برای صرفه جویی در انرژی است )Haglund, 2010(. در نتیجه، بسیاری از 
انتشارات اخیر مربوط به استفاده از پنجره های انرژی زا برای بهبود عملکرد ساختمان هستند. به  دلیل ضریب تبادل حرارتی بالا، 
پنجره ها با بیشترین تلفات انرژی )حدود 60 درصد در ساختمان های مسکونی( همراه هستند. بنابراین، ضریب تبادل حرارتی 
پایین، و همچنین ضریب اکتساب حرارت خورشیدی مناسب به منظور تأمین آسایش حرارتی کاربران و استفاده بهینه  ی انرژی 
در شرایط آب وهوایی متنوع، باید با طراحی پنجره ادغام شود تا به کاهش مصرف انرژی ساختمان ها کمک کند. همچنین 
تأثیر پوشش هاي محافظ پنجره13، جزییات ساختاري آن ها و  به بررسی  نتایج مطالعه آلاوادحي12 و همکاران )2012( که 
میزان تأثیري بر مصرف انرژي و عملکرد حرارتي پرداختند، نشان داد که پوشش هاي محافظ پنجره غلطکي ساخته شده با 
مواد تغییر فاز دهنده پی.سی.ام.14 بهترین عملکرد حرارتي را دارند و دریافت حرارت خورشیدي را به میزان 23.29 درصد 
کاهش می دهند. در پروژه ای که در مرکز تحقیقات مسکن پنسیلوانیا )Ariosto, 2013( انجام گرفته، طریقه  های مقاوم سازي 
پنجره هاي مسکوني براي بهره وري انرژي بررسي شده است. در این پژوهش به بررسي تأثیر پوشش هاي محافظ بر تغییر 
ضریب انتقال حرارت پنجره پرداخته شده است. این مطالعه با بررسي ضریب انتقال حرارت سیستم هاي متفاوت سایه انداز 
توسط برنامه هاي شبیه سازي انرژي و بررسي عوامل مختلف مثل آسایش حرارتي، میزان نفوذ هـوا، هزینه  ی سـاخت، امنیت، 
روشنایي طبیعي و... به این نتیجه رسیده که راهکارهایي که سبب کم شدن ضریب انتقال حرارت پنجره مي شوند و همچنین 
دریافت حرارت خورشیدي را کنترل کرده و کاهش مي دهند، در بهره وري انرژي در ساختمان مسکوني بسیار موثر هستند. در 
ایران مطالعه اي توسط فیاض )1392( براي سنجش سطح بهینه  ی پنجره در ساختمان مسکوني در شهر تهران انجام گرفت و 
سطح بهینه پنجره را 15 تا 20 درصد سطح اتاق پیشنهاد داده است. محمدی و حیدری )1394( به مطالعه پنجره های هوا گذر 
پرداخته  اند که نتایج پژوهش نشان دهنده  ی توانایی بالای این پنجره در راستای افزایش بهره وری سطوح شیشه ای )کاهش 
مصرف انرژی در هر دو بخش انتقال حرارت و تهویه( در مقایسه با پنجره های چند جداره معمولی است. وهابی و مهدوی نیا 
)1395( به بررسی تأثیر ویژگي هاي کالبدي پوشش هاي محافظ پنجره بر عملکرد حرارتي ساختمان هاي مسکوني شهر تهران 
پرداختند و نتایج مطالعه نشان می دهد که پوشش محافظ پنجره  ی چوبي همراه با کرکره هاي متحرك که به صورت هوشمند 
کنترل شده و در جداره  ی خارجي پنجره نصب شده اند، در مقایسه با شرایط بدون سایه بان، کاهش بیشتري در بار سرمایشي 

و گرمایشي فضا ایجاد کرده اند.
مرور بر مطالعات حاکی از آن است که از یک سو عملکرد حرارتی پنجره ها در شرایط مختلف آب وهوایی و تغییر در عوامل 
بسیاری مانند سرعت جریان هوا، پوشش لایه کم گسیل، ضخامت شیشه ها، ارتفاع پنجره و عمق فضای تهویه شونده، نسبت 
سطح پنجره به جداره، جهت، شدت و زمان تابش خورشید بر سطح پنجره، پوشش های محافظ پنجره و... متفاوت است و از 
 Cao et al., 2016; Li( سوی دیگر سیستم های تهویه مکانیکی با مصرف مقدار زیادی انرژی بر کل مصرف انرژی می افزاید
et al., 2017(. از این   رو طراحی سیستم های تهویه طبیعی می تواند در کاهش میزان مصرف انرژی، کاهش انتشار گازهای 

گلخانه ای و دستیابی به اهداف توسعه پایدار مؤثر باشد. تهویه طبیعی نوعی فناوری غیرفعال در ساختمان های سبز است که 
با استفاده از فشار حرارتی ناشی از اختلاف چگالی هوای داخل و خارج ساختمان یا فشار باد ناشی از حرکت جوی فضای باز، 
هوای تازه فضای باز را به فضای داخلی ساختمان انتشار می دهد )Gautam et al., 2019; Moey et al., 2021(. بنابراین 
به عنوان یک روش سازگار با محیط زیست و صرفه جویی در مصرف انرژی، تهویه طبیعی در حال تبدیل شدن به یک گزینه 

 .)Bayoumi, 2021( مطلوب برای بهبود بالقوه کیفیت هوای داخلی است
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2- مبانی نظری
تهویه  ی طبیعی می تواند تحت تأثیر شکل، اندازه، جهت و موقعیت پنجره باشد. همچنین نوسانات آنی در جهت باد و سرعت 
باد نیز بر میزان تهویه طبیعی تأثیرگذار است )Je et al., 2011; Shetabivash, 2015; Park & lee, 2020(. به  عبارتی 
کنترل میزان تهویه  ی طبیعی کافی محیط داخلی ساختمان، به  دلیل بسیاری از عوامل نامشخص، از جمله فشار، سرعت، جهت 
باد متغیر، وجود بازشوهای داخلی و خارجی، محل بازشوها، اندازه  ی آن ها و تغییرات دمای بیرون ساختمان بسیار چالش برانگیز 
است و بیشتر استراتژی های کنترل تهویه  ی طبیعی به صورت نظری تحلیل شده اند و کاربرد عملی نتایج این تحلیل ها محدود 
است. بنابراین در مطالعه  ی حاضر به بررسی پنجره های تهویه شونده یا هوا گذر به عنوان یک راهکار در کاهش انرژی مصرفی 

گرمایشی، سرمایشی و تهویه در ساختمان پرداخته می شود.

2-1- پنجره های تهویه شونده یا هواگذر
پنجره  ی هواگذر اغلب برای توصیف یک پنجره چندلایه استفاده می شود، که در آن یک یا چند حفره تهویه هوا، تعبیه می شود. 
پژوهش  ها نشان داده است که می توان از پنجره های هواگذر یا پنجره  های دولایه  ی تهویه شونده برای بهبود تعادل انرژی 
پنجره ها در هر دو شرایط گرما و سرما استفاده کرد. بیان شده که مقدار یو. ولیو یا ضریب انتقال حرارتی با استفاده از این پنجره ها 
می تواند 30-40 درصد کاهش یابد )Raffnsoe, 2007(. پنجره های هوا گذر در ظاهر مانند یک پنجره دو یا سه جداره است که 
هوا در یک یا بیشتر از یکی از فضاهای میانی شیشه ها، به جای محبوس شدن به جریان در می آید. مبدأ و مقصد جریان هوا در 
این ساختار، همانند حالات مختلفی که برای نماهای دو پوسته وجود دارد، متفاوت است و به تبع آن، کارکردها نیز متفاوت خواهد 
بود. در این پنجره ها به جای بازشوهای بزرگ از منافذ کوچکی در پایین و بالای شیشه های داخلی و خارجی برای عبور جریان هوا 
استفاده می شود. ضریب انتقال حرارت شیشه های دوجداره نصف شیشه های یک جداره است و افزودن لایه های بعدی به پنجره 
تأثیر کمتری )در حدود 12 درصد( نسبت به لایه دوم خواهد داشت )دقیق، 1382، 955(. مفهوم اساسی پنجره  ی تهویه شونده یا 
پنجره  ی هوا گذر، کنترل جریان هوای فضای باز بیرون است که از حفره  ی پنجره دوتایی عبور می کند. هدف این پنجره ها کاهش 
حرارت خورشیدی دریافتی در تابستان و به حداقل رساندن بار گرمایش داخل ساختمان و بهبود آسایش حرارتی با استفاده از 
تابش خورشید برای گرم شدن هوای پنجره در زمستان است )Liu et al., 2017(. مطالعات متعدد در زمینه  ی بررسی پنجره های 
آسایش  تأمین  و  انرژی  نیازهای گرمایشی و سرمایشی، کاهش مصرف  تأمین  در  آن است که می توانند  از  هوا گذر حاکی 
 Chow et al., 2009; Wei et al., 2010; Appelfeld & Svendsen, 2011; Carlos &( حرارتی کاربران مؤثر واقع شوند
Corvacho, 2015; Carlos, 2017(. اگرچه که در ایده آل ترین حالت دمای هوای تهویه هیچ گاه با دمای داخل ساختمان برابر 

نمی شود )Carlos et al., 2010(، به طورکلی، استراتژی های مختلف برای تهویه در چنین پنجره هایی عبارت  هستند از: 
- تأمین  کننده  ی هوا15: تهویه فضای میانی به وسیله هوای بیرون تأمین شده و سپس وارد ساختمان می شود؛ 

- تخلیه کننده  ی هوا16 : هوای داخل ساختمان، به فضای میانی کشیده شده و از آن خارج می شود؛
- پرده هوایی خارجی17: هوایی که وارد فضای تهویه شونده می شود، از بیرون تأمین شده و دوباره به فضای خارج 

برگردانده می شود. بنابراین، تهویه یک پرده از هوا در خارج ساختمان ایجاد می کند؛
- پرده هوایی داخلی18: هوای داخل ساختمان به فضای میانی وارد شده و هنگام خروج از این فضا دوباره به داخل ساختمان و یا به 

سیستم تهویه ساختمان هدایت می شود. به عبارتی، فضای میانی در نقش یک پرده هوایی، ساختمان را از داخل پوشش می دهد.

تصویر 1- حالت های مختلف پنجره هواگذر، از راست به چپ: پنجره با پرده هوایی خارجی، پنجره با پرده هوایی داخلی، 
پنجره تخلیه کننده  ی هوا، پنجره  ی تأمین کننده  ی هوا 

فضای خارجی

شیشه

فضای داخلی
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گرمای حاصل از تابش، در فضای خالی بین دو شیشه به دام می افتد و بسته به مسیر جریان هوا، به داخل با خارج هدایت می شود. 
به این  ترتیب از انرژی خورشیدی دریافت شده در جهت پیش گرمایش هوای بیرون و حالت تأمین  کننده  ی هوا و گرمایش 
دوباره  ی هوای داخل در حالت پرده  ی هوایی داخلی در طول دوره  ی گرمایش بهره برده می شود. از جریان هوا در حالت خارج 
کننده  ی هوا و پرده ی هوایی خارجی در جهت انتقال گرمای دریافت شده اضافی ناشی از تابش به فضای بیرون، در طول دوره  ی 
سرمایش استفاده می شود. با وجود اینکه پرده هوایی نمی تواند در جهت ارتقای کیفیت هوای داخلی یا نیازمندی های تهویه مؤثر 

باشد. این قابلیت مزایایی در ارتباط با کاهش مصرف انرژی و افزایش آسایش حرارتی را به دنبال دارد.
در مقایسه با یک پنجره معمولی، تمام حالت های یک پنجره هوا گذر، در ارتقای شرایط آسایش حرارتی فضاهای نزدیک به 
پنجره بسیار سودمند است. به این دلیل که دمای سطح شیشه داخلی نزدیک تر به دمای اتاق است. کاهش اختلاف دمایی 
بین ساکنین و پنجره داخلی در طول دوره گرمایش، انتقال حرارت تابشی را کاهش و آسایش حرارتی را افزایش می دهد. این 
کاهش اختلاف دمایی بین شیشه داخل و خارج نیز، خود دلیلی برای کاهش انتقال حرارت است. از جهت اجرایی می توان یک 
پنجره دمنده  ی هوا را برای تأمین شرایط بهینه  ی مصرف انرژی برای فصل سرما در ساختمان تعبیه کرده و در فصل گرم با 

ایجاد تغییر در مسیر جریان هوا، از شیشه  ی خارجی به  همراه سایه بان، به عنوان پرده هوایی خارجی استفاده کرد.
2-2- شیشه های هوشمند، لایه های پوششی کم گسیل19

شیشه های کنترل  کننده  ی انرژی یا شیشه های با پوشش کم گسیل، شیشه هایی هستند که انتقال حرارت کمتری نسبت به 
شیشه های معمولی دارند و مانند یک عایق حرارتی عمل می کنند. شیشه های با پوشش کم گسیل در زمستان که حرارت 
داخلی محیط تمایل به انتقال به سمت هوای سرد خارج را دارد، مانع از خروج گرما به خارج شده و گرما را به سمت داخل 
منعکس می کند و در نتیجه با بهره گیری از این شیشه ها میزان اتلاف انرژی حرارتی در زمستان کاهش می  یابد، همچنین 
در تابستان با جلوگیری از ورود تابش مادون قرمز مانع ورود حرارت بیرون به داخل می شود. به  عبارتی این شیشه ها انتقال 
حرارت ناشی از اختلاف دما که ترکیبی از پدیده های هدایت، جابجایی و تابش است و در پارامتر یو.ولیو نشان داده می شود 

را کاهش و همچنین انتقال حرارت تابشی را تحت کنترل دارند. 
مطالعات حاکی از آن است که پنجره های با لایه پوشش کم گسیل عملکرد انرژی بسیار بهتری نسبت به سایر شیشه های 
عمومی با ضخامت مشابه به خصوص در شرایط اقلیمی گرم از خود نشان می دهد و می توانند اقدامی مؤثر در کاهش مصرف 
انرژی ساختمان باشند )Lai & Wang, 2011; Chen, 2012(. برای کاهش تقاضای بار خنک کنندگی در ساختمان در مناطق 
با شرایط اقلیمی خنک، استفاده از پنجره های تک جداره با لایه های پوششی کم گسیل بدون ایجاد تابش خیره کننده مانند 
پوشش های بازتابنده، می تواند مؤثر باشد )Lai & Wang, 2011(. پنجره های تک جداره با ضخامت شیشه های 6 میلی متری 
همراه با لایه های پوششی کم گسیل دارای عملکرد انرژی بسیار بهتری نسبت به سایر شیشه های معمولی با ضخامت مشابه 
 .)Chen, 2012( بوده و از این  رو، اقدام مناسبی برای کاهش مصرف انرژی ساختمان در منطقه گرم نیز محسوب می شوند
پژوهشگران جزئیات 20 نوع پنجره با ویژگی های مختلف در سه گروه اصلی- تک جداره  ی 6 میلی  متری، 2- دو جداره  ی 
6 میلی متری، با 6 میلی متر لایه پرشده از هوا یا آرگون 3- دو جداره  ی 6 میلی متری با  13 میلی متر لایه پرشده از هوا یا 
آرگون را شبیه  سازی کرده  اند. نتایج نشان می دهد که پنجره های تک جداره با شیشه  ی شفاف 6 میلی متری بیشترین ضریب 
انتقال حرارتی )5.778W/m2.k( و جذب حرارتی20 )0.819( را دارد. درحالی که پنجره ها با لایه پوششی کم گسیل عملکرد 
حرارتی بهتری را نشان می دهند. زیرا در عوامل ضریب انتقال و جذب حرارتی مقدار کمتری را نشان می دهند. برای شیشه دو 
جداره، ضخامت و نوع گاز پر شده بین دو شیشه  ی عملکرد حرارتی گذار است و پنجره های دو جداره با ضخامت لایه  ی 13 
میلی متری و پرشده با گاز رادون، در مقایسه با ضخامت لایه  ی 6 میلی متری پرشده از هوا عملکرد حرارتی بهتری را نشان 
می دهد )Cuce et al., 2015; Cuce & Cuce, 2016; He et al., 2019(. نتایج مطالعات حاکی از آن است که پنجره های 
سنتی با شیشه های معمولی مهم ترین عناصری هستند که امکان عبور تابش خورشید به ساختمان را فراهم می کنند. میزان 
 Ateeque & Anjum( دریافت انرژی خورشیدی به نوع شیشه استفاده شده، مساحت پنجره و جهت ساختمان بستگی دارد
Khalid, 2017(. انواع مختلفی از سیستم های سایه بان فعال وجود دارد که قادر به کاهش میزان تابش خورشیدی عبوری از 

داخل ساختمان هستند. بنابراین، عملکرد حرارتی ساختمان را می توان بهبود بخشید )Jelle, 2013(. این سیستم های سایه 
 .)Jalil &Roza, 2019( یا متحرك طبقه بندی کرد  ثابت  به شیشه های هوشمند و سیستم های سایه بان  را می توان  فعال 
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شیشه های کرومیک هوشمند شامل انواع الکتروکرومیک21، گازوکرومیک22، ترموکرومیک23 و فوتوکرومیک24 است که انواع 
ترموکرومیک و فتوکرومیک نسبت به گرما و تشعشعات خورشیدی واکنش نشان می دهد. نتایج شبیه سازی نشان می دهد که 
شیشه های هوشمند موثرتر از انواع معمولی سنتی است. شیشه های الکتروکرومیک بهترین نتایج را در کاهش مصرف انرژی 
خنک کننده در ساختمان به میزان 32% نشان دادند )Nageib et al., 2020(. پوشش های کم گسیل25 می توانند گرما را از 
طریق پنجره ها حداکثر تا 48 درصد کاهش دهند )Liu, 2012(. پوشش کم گسیل مانع عبور بخش های زیادی از اشعه مضر 
ماوراءبنفش26 و امواج گرمازای مادون قرمز27 از شیشه ها می شود. این عمل بدون کاهش در عبور امواج قابل رویت و مرئی 
صورت می گیرد. هنگامی که تابش خورشید به سطح شیشه کم گسیل برخورد می کند، طیف امواج مرئی از آن عبور کرده و 
امواج گرمازای مادون قرمز و ماوراءبنفش بازتابش می شوند. علاوه بر این، پنجره های با شیشه رنگی می توانند انتقال حرارتی 
 Tian et al.,( را تا بیش از 20% کاهش دهند بدون اینکه به سایر خواص مانند عملکرد و قابلیت مشاهده آسیبی وارد شود
yu et al.,2020 ;2018(. شیشه های رنگی با در نظر گرفتن نور روز می تواند 14.8% کل مصرف انرژی را در مقایسه با آن 

بدون توجه به نور روز کاهش دهد )Gardiner et al., 2009(. در مناطق آب وهوایی معتدل، شیشه های شفاف دو جداره  ی 
صرفه جویی در مصرف انرژی گرمایشی بالاتری نسبت به پنجره های سه جداره نشان می دهند، درحالی که شیشه های رنگی 
می توانند انرژی خنک کننده را با کاهش قابل توجه انتقال خورشید در مقایسه با شیشه های شفاف در تابستان کاهش دهند. 
علاوه بر این، حدود 5.1% و 6.4% از تقاضای سالانه انرژی خنک کننده را می توان با پنجره های با شیشه رنگی و دو جداره 
کم گسیل ذخیره کرد )Sadrzadehrafiei et al., 2011(. در مناطق آب وهوای گرم، استفاده از شیشه های رنگی، کم گسل و 
دو جداره می تواند در مقایسه با شیشه های شفاف دو جداره به ترتیب 9 و 14 درصد از کل تقاضای انرژی خنک کننده سالانه 

 .)Gardiner et al., 2009( را و به ترتیب 7 و 11 درصد از کل انرژی را کاهش دهد

2-3- مواد تغییر فاز دهنده
مواد تغییر فاز دهنده28 یکي از ابزارهاي کارآمد براي ذخیره سازي انرژي حرارتي هستند. عملکرد آن ها به این صورت است 
که با افزایش دما، تغییر فاز داده و انرژي حرارتي را در خود ذخیره مي کنند و با کاهش دما این انرژي را آزاد مي سازند. انرژي 
ذخیره شده از طریق گرماي نهان که با تغییر فاز ماده همراه است، به  دلیل چگالي بالاي ذخیره انرژي گرمایي از اهمیت زیادي 
برخوردار است )Li & Wub, 2012(. مزیت اصلی این مواد این است که در دمای تقریبی 20 درجه سانتی گراد، می توانند 4-3 
 Muruganantham,( برابر انرژی بیشتری در واحد حجم نسبت به گرمای محسوس در جامدات و مایعات ذخیره نمایند
2010(. مواد تغییر فاز طی فرآیند گرم شدن محیط، همراه با محیط گرم می شوند تا زمانی که به دمای ذوب خود )دمای تغییر 

فاز( برسند. پس از رسیدن به این دما علی رغم آنکه دمای محیط همچنان افزایش می یابد، دمای این مواد و محیط اطراف آن 
ثابت می  ماند. ماده تغییر فاز دهنده مقدار زیادی از گرمای محیط را جذب می کند، ولی آن را صرف افزایش دمای خود نمی کند 
بلکه این گرما را صرف تغییر فاز خود می نماید. دمای عملکرد سیستم جهت گرمایش و سرمایش باید متناسب با دمای تغییر 
فاز ماده  ی تغییر فاز دهنده باشد. هر چه گرمای نهان ذوب ماده تغییر فاز بالاتر باشد، موجب کاهش ابعاد سیستم ذخیره کننده 
می شود و همچنین ضریب انتقال حرارت بالا به شارژ و تخلیه سیستم کمک می کند. هر چه چگالی ماده تغییر فاز دهنده بیشتر 
باشد می توان سیستمی با ابعاد کوچک تر طراحی نمود. بسیاری از پژوهشگران و مهندسان از استفاده موفقیت آمیز مواد تغییر فاز 
 Soares et al.,( دهنده در اجزای ساختمان به عنوان سیستم های ذخیره انرژی نهان حرارتی ال.اچ.تی.ای.اس.29 گزارش کرده اند
2013(. در مقایسه با سیستم های ذخیره حرارتی محسوس که دمای مواد ذخیره ساز را تغییر می دهند، سیستم های ذخیره انرژی 

نهان حرارتی، برای ذخیره انرژی به حجم بسیار کمتری از مواد نیاز دارند. استفاده از مواد تغییر فاز دهنده در این سیستم ها، به  دلیل 
 Pomianowski( توانایی بالای ذخیره سازی گرما، اخیراً توجه زیادی را در بخش های تحقیقاتی به خود اختصاص داده است
et al., 2013( کاربرد مواد تغییر فاز دهنده در ساختمان را می توان به دو بخش فعال و غیرفعال تقسیم بندی نمود. سیستم های 

 Pomianowski et al.,( سازه های بتونی ،)Hu et al., 2020( غیرفعال همراه با مواد تغییر فاز دهنده می تواند در پشت بام
Cheng et al., 2013 ;2014(، شیشه ها )Ismail et al., 2008(، سایه اندازها )Weinlaeder et al., 2011(، طراحی داخلی 

ساختمان )Johra & Heiselberg, 2017; Johra et al., 2019( کاربرد داشته باشد. این سیستم های غیرفعال، پاسخی کند به 
نیازهای گرمایشی و سرمایشی دارند. سیستم های فعال با مواد تغییر فاز دهنده برای تسریع در فرآیند شارژ حرارتی در بخش های 
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آب وهوای ساختمان کاربرد دارند. این سیستم ها زمان پاسخ کوتاه تری دارند و با جایگزینی همرفت آزاد و اجباری به ضریب 
 Ansuini et al., 2011; Jin &( کف ،)Weinlaeder et al., 2014( انتقال حرارت بهتر کمک می کنند. این سیستم ها در سقف
Zhang, 2011(، نمای دو پوسته )De Gracia et al., 2013(، پنجره با تهویه )Hu & Heiselberg, 2018(، سیستم های آب 

گرم خانگی )Motte et al., 2019( و سیستم های تهویه مطبوع ساختمان کاربرد دارند. با توجه به مفاهیم مطرح شده در این 
مطالعه به واکاوی سیستم ترکیبی متشکل از پنجره هوا گذر، مواد تغییر فاز دهنده، شیشه های هوشمند با لایه پوششی کم گسیل 

و سایه بان عایق پرداخته می شود.

3-روش پژوهش
و  مدارك  اسناد،  مکتوب،  منابع  بررسی  اطلاعات  ابزار جمع آوری  است.  کیفی  مطالعه  با  توصیفی-تحلیلی  پژوهش،  روش 
مطالعات پیشین است و روش تحلیل داده ها، تحلیل محتوا است. در تحلیل محتوا، پژوهشگر پیام های تولید شده را تحلیل 

کرده و به  دنبال یافتن پاسخی برای پرسش های تحقیق خود است. با توجه به هدف پژوهش گام های زیر انجام می پذیرد:
- معرفی پنجره های تهویه شونده یا هوا گذر و سازوکار آن در کاهش مصرف انرژی؛

- شناخت اهمیت شیشه های هوشمند و لایه های پوششی کم گسیل در کاهش بار سرمایشی و گرمایشی ساختمان؛
- بررسی اهمیت کاربرد مواد تغییرفازدهنده در کاهش بار سرمایشی و گرمایشی ساختمان؛

- تدوین عوامل مؤثر در عملکرد بهینه سیستم های پنجره در جهت بهینه سازی مصرف انرژی در ساختمان.

4- تحلیل داده  ها
پنجره ها بخش عمده ای از کل گرمایش و سرمایش ساختمان را صرف نظر از استفاده از پوشش ها، شیشه های کم گسیل و 
یا هوابندی ها، تشکیل می دهد )Appelfeld et al., 2010(. مفهوم اساسی پنجره  ی هواگذر، کنترل جریان هوا در فضاهای 
خالی پنجره است. هدف پنجره هواگذر کاهش حرارت خورشیدی از طریق پنجره در تابستان و به حداقل رساندن بار گرمایش 
فضای داخلی ساختمان و بهبود آسایش حرارتی با استفاده از تابش خورشید برای پیش گرم شدن هوای تهویه در زمستان 
است )Liu et al., 2017(. نتایج مطالعات مقایسه ای پنجره های هوا گذر و اهمیت قابلیت آنها در ترکیب با مواد تغییر فاز 
دهنده در کاهش تقاضای خنک کنندگی تابستان و تقاضای انرژی گرمایشی زمستان در قالب تصاویر 2، 3، 4، 5، 6، 7 به 
تصویر کشده شده است. تصویر 1 قابلیت خنک کنندگی پنجره در شب های تابستان را در 3 نوع از پنجره )پنجره های تهویه 
شونده با مواد تغییر فاز دهنده30، پنجره های تهویه شونده بدون مواد تغییر فاز دهنده31 و همچنین پنجره های معمولی بدون 
مواد تغییر فاز دهنده32( را مورد مقایسه قرار می  دهد. بررسی دمای هوای ورودی تهویه اتاق از 1 تا 7 آگوست حاکی از آن 
است که در اتاق شماره 1 )پنجره در نمای جنوب غربی(، پنجره های معمولی بدون مواد تغییر فاز دهنده، کمترین دمای هوای 
ورودی را دارد )که نزدیک به دمای هوای بیرون است(، و پنجره های تهویه شونده، بدون مواد تغییر فاز دهنده بالاترین دمای 
هوای ورودی را دارد. برای اتاق 2 )پنجره در نمای شمال شرقی(، دمای هوای ورودی در سه حالت پنجره، روندهای یکسان 

و بسیار کمتر از اتاق شماره 1 با جهت گیری جنوب غربی را دارد 

تصویر 2- دمای هوای ورودی تهویه به منظور بررسی قابلیت خنک کنندگی پنجره در شب های تابستان
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تصویر 3 دمای سطح شیشه داخلی را در سه حالت پنجره از 1 آگوست تا 7 آگوست نشان می  دهد. هر چه دمای سطح داخلی 
شیشه بالاتر باشد، میزان گرمای دریافتی اتاق از پنجره بیشتر می شود. برای هر دو اتاق، پنجره های معمولی و بدون مواد تغییر 
فازدهنده بالاترین دمای سطح شیشه را دارد و پنجره های تهویه شونده همراه با مواد تغییر فاز دهنده کمترین دمای سطح 
شیشه داخلی را دارد. پنجره های معمولی بودن مواد تغییر فاز دهنده، فاقد تهویه در حفره پنجره است، همین امر باعث افزایش 
دمای سطح شیشه می شود. درحالی  که در پنجره های تهویه شونده همراه با مواد تغییر فاز دهنده، ماده تغییر فاز دهنده، هوای 
تهویه را خنک می کند، از این رو هوا با دمای نسبتاً کم، دمای سطح شیشه را به  طور بالقوه خنک می کند. دمای هوای ورودی 
تهویه و دمای سطح شیشه داخلی روند یکسانی را نشان نمی دهند. به  عبارتی هیچ یک از آنها نمی توانند به  عنوان شاخصی 

برای مقایسه عملکرد تهویه استفاده شوند.

تصویر3- دمای سطح شیشه داخلی به منظور بررسی قابلیت خنک کنندگی پنجره در شب های تابستان
تصویر 4 نیازهای انرژی ساختمان با سه حالت پنجره را برای کل دوره تابستان محاسبه و نشان می دهد. برای هر دو اتاق 
با جهت گیری های جنوب غربی و شمال شرقی، پنجره های تهویه شونده و بدون مواد تغییر فاز دهنده، بالاترین نیاز انرژی 
خنک کنندگی را برای تمام ماه های شبیه سازی شده، نشان می دهد که نشان از توانایی ضعیف خنک کنندگی پنجره های تهویه 
شونده دارد. پنجره های تهویه شونده همراه با مواد تغییر فاز دهنده کمترین تقاضای انرژی خنک کنندگی را فراهم می آورد. 
نتایج حاکی از آن است که برای اتاق شماره 1 با جهت گیری جنوب غربی، پنجره های تهویه شونده همراه با مواد تغییر فاز 
دهنده کاهش تقاضای انرژی خنک کنندگی به میزان 46% در مقایسه با پنجره های تهویه شونده و بدون مواد تغییر فاز دهنده، 

و کاهش 27% در مقایسه با پنجره های معمولی بدون مواد تغییر فازدهنده را نشان می دهد. 

تصویر 4- تقاضای انرژی ساختمان با سه حالت پنجره برای کل دوره تابستان
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تصویر 5 دمای هوای ورودی تهویه اتاق به منظور بررسی قابلیت ذخیره سازی انرژی در فصل زمستان را نشان می دهد. 
بررسی ها در دوره 5 فوریه تا 23 فوریه انجام شده است. برای هر دو اتاق، با پنجره های تهویه شونده همراه با مواد تغییر 
فازدهنده، بالاترین دمای هوای ورودی را دارد. بر عکس، پنجره های معمولی بدون مواد تغییر فازدهنده، کمترین دمای هوای 
ورودی را دارد. با سیستم تهویه یکسان، دمای هوای ورودی اتاق شماره 1 بسیار بالاتر از اتاق شماره 2 است )به  جز پنجره های 
معمولی بدون مواد تغییر فاز دهنده که دمای هوای ورودی یکسانی برای اتاق های شماره 1 و 2 وجود دارد(. زیرا پنجره های 

نمای جنوب غربی نسبت به نمای شمال شرقی درجه حرارت خورشیدی بیشتری را دریافت می کنند.

تصویر 5- دمای هوای ورودی تهویه اتاق به منظور بررسی قابلیت ذخیره سازی انرژی در فصل زمستان
تصویر 6 دمای سطح شیشه داخلی به منظور بررسی قابلیت ذخیره انرژی خورشیدی در زمستان در دوره 5 فوریه تا 13 فوریه 
نشان می دهد. برای اتاق شماره 1 )اتاق جنوب غربی(، پنجره های معمولی بدون مواد تغییر فاز دهنده بالاترین دمای سطح 
شیشه داخلی را دارد و پنجره تهویه شونده بدون مواد تغییر فاز دهنده کمترین دمای سطح شیشه داخلی را دارد. با این حال، 
برای اتاق شماره 2 )اتاق شمال شرقی(، پنجره های معمولی و بدون مواد تغییر فاز دهنده، بالاترین دمای سطح شیشه داخلی 
را دارد، درحالی  که پنجره های تهویه شونده همراه با مواد تغییر فازدهنده و پنجره های معمولی بدون مواد تغییر فازدهنده دمای 
سطح شیشه داخلی مشابهی را در بیشتر مواقع دارند. به  عبارتی مواد تغییر فاز دهنده در جهت های شمال شرقی به  دلیل دریافت 
کم تابش خورشیدی، پتانسیل اندکی در گرمایش هوای تهویه برای برخی از روزهای زمستان دارد. با این حال، در ماه هایی 

از سال که سطح تابش خورشیدی دریافتی در نمای شمال شرقی افزایش می یابد، وضعیت تغییر خواهد کرد. 

تصویر 6- دمای سطح شیشه داخلی به منظور بررسی قابلیت ذخیره انرژی خورشیدی در زمستان
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تصویر 7  به بررسی میزان تقاضای انرژی ساختمان با توجه به حالت های 3 گانه پنجره به منظور قابلیت ذخیره انرژی در 
زمستان می پردازد. برای هر دو اتاق با جهت گیری های جنوب غربی و شمال شرقی، پنجره های تهویه شونده همراه با مواد 
تغییر فاز دهنده کمترین تقاضای انرژی را دارند و پنجره های معمولی بدون مواد تغییر فاز دهنده بیشترین تقاضای انرژی 
ساختمان را ایجاد می کنند. در اتاق شماره 1 پنجره های تهویه شونده همراه با مواد تغییر فاز دهنده تقاضای انرژی گرمایشی 
در زمستان را در مقایسه با پنجره های تهویه شونده بدون مواد تغییر فاز دهنده 48% و در مقایسه با پنجره های معمولی بدون 
مواد تغییر فاز دهنده 29% را کاهش می دهند. برای اتاق شماره 2 با جهت گیری شمال شرقی، پنجره های تهویه شونده همراه 
با مواد تغییر فاز دهنده تقاضای انرژی گرمایشی در زمستان را در مقایسه با پنجره های تهویه شونده بدون مواد تغییر فازدهنده 

28% و در مقایسه با پنجره های معمولی بدون مواد تغییر فازدهنده 10% کاهش می دهند.

تصویر 7- تقاضای انرژی ساختمان با سه حالت پنجره به منظور بررسی قابلیت ذخیره سازی انرژی در زمستان

5-  یافته  ها و بحث
عوامل طراحی پنجره ها از جمله جهت گیری، نسبت پنجره به جداره، رسانایی حرارتی شیشه و فریم، ضریب اکتساب حرارت 
خورشیدی و همچنین نوع سایه بان تأثیر قابل توجهی بر بار انرژی دارند. اما توجه به این نکته حائز اهمیت است که هر 
یک از این عوامل در شرایط اقلیمی متفاوت، می تواند تأثیرات متغیری در کاهش بار انرژی ساختمان داشته باشد. به گونه ای 
که بادیچه و بوکامی )2020( در مطالعات خود مطرح می نمایند که جهت گیری پنجره به عنوان مهم ترین عامل در طراحی 
عملکرد پنجره در اقلیم نیمه خشک با میزان تأثیرگذاری 54 درصد در رتبه  ی اول و اندازه  ی پنجره با قابلیت 18% دومین 
عامل برجسته است. برعکس، در شرایط اقلیمی مدیترانه ای، عوامل مربوط به شیشه نظیر اندازه، ضریب تبادل حرارتی و 
بار  ضریب اکتساب حرارت خورشیدی با درصد نزدیک  در طراحی عملکرد پنجره، مهم تر از عامل جهت گیری در کاهش 
انرژی ساختمان مؤثر هستند )Badeche & Bouchahm, 2020(. همچنین مطالعات متعددی در مورد پنجره های هواگذر 
صورت گرفته و نتایج حاکی از آن است که این پنجره ها به میزان قابل توجهی بار گرمایش و سرمایش ساختمان را کاهش 
می دهند )Appelfeld et al., 2011; Carlos & Corvacho, 2015; Carlos, 2017(. به  عبارتی ابداع پنجره  ی هواگذر در 
قالب عنصری هوشمند در زمستان وظیفه تأمین هوای پیش گرم شده را با استفاده از انرژی خورشیدی بر عهده دارد. این 
پنجره امکان جریان هوا بین دو شیشه را برای گرم شدن و ورود به ساختمان تأمین کرده، انتقال حرارت از سطح شیشه را 
کاهش داده و در نهایت به عنوان یک دستگاه بازیافت حرارت، منجر به کاهش ضریب انتقال حرارت پنجره می شود. بررسی 
میزان اثربخشی این پنجره در کاهش مصرف انرژی، نشان  دهنده  ی توانایی بالاتر این نوع پنجره در کاهش مصرف انرژی در 
ساختمان ها و آپارتمان های کوچک تر است، به طوری که با بهره گیری از آن، تا 40% صرفه جویی نهایی در مصرف انرژی نسبت 

به پنجره های دو جداره  ی مرسوم حاصل خواهد شد.
همان طورکه در تصویر 8، الف مشخص است پنجره  ی تهویه شونده از یک پنل دو جداره به سمت فضای بیرونی و تک جداره 
به سمت فضای داخلی تشکیل شده و فضای تهویه شونده بین این دو قرار دارد. پالت های تغییر فاز دهنده موازی، مبدل 
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حرارتی تغییر فاز دهنده را می سازد. ورودی جریان هوا بخش پایین این پالت قرار گرفته و خروجی هوا با فضای تهویه شونده 
مرتبط است. این بخش خروجی می تواند با فضای داخل ساختمان و یا فضای خارج ساختمان در ارتباط باشد. در شیشه های 
میانی از سایه بان داخلی )پوشش های جاذب و انعکاسی( استفاده می شود. بدین  صورت که لایه  ی پوششی جاذب به سمت 
فضای خارجی برای جذب انرژی خورشیدی زمستان و پوششی های انعکاسی به سمت فضای خارجی در فصول گرم سال 

برای انعکاس تابشی خورشید و کاهش بار سرمایش و گرمایش ساختمان انجام می گیرد )تصویر 8، ب(.
 با توجه به مزایای پنجره های هواگذر استفاده از عوامل ترکیبی مانند استفاده از شیشه های هوشمند، پوشش های کم گسیل، 
پنجره ها  این  عملکرد  می تواند  فعال،  ایجاد سیستم  برای  انعکاسی  و  جاذب  سایه بان  یا سیستم های  دهنده  فاز  تغییر  مواد 
عملکرد   )2014( گاسلین33  و  اسکاف  بخشد.  ارتقا  انرژی،  و کاهش مصرف  کاربران  آسایش حرارتی  تأمین  راستای  در  را 
نشان  پژوهشگران  کردند.  بررسی  را  الکتروکرومیک  هوشمند  و  جاذب  شیشه هاي  با  شونده  تهویه  پنجره هاي  تابستانه 
انتخاب لایه های پوششی کم گسیل، حرارت جذب شده توسط پنجره هاي تهویه شونده نسبت به پنجره هاي  با  دادند که 
معمولی تا 55 درصد کاهش می یابد. رویکرد جلوگیري از ورود بار ناشی از تابش هاي خورشیدي منجر به ارائه  ی ایده هاي 
مختلفی در زمینه  ی طراحی پنجره های هوا گذر شده است، که در این میان می توان به ایده استفاده از شیشه هاي هوشمند 
شیشه  هاي  که  است  توضیح  به  لازم  نمود.  اشاره  کم گسیل  پوششی  لایه های  و  بازتابنده  ترموکرومیک،  الکتروکرومیک، 
الکتروکرومیک و ترموکورمیک، شیشه هایی هستند که تغییر رنگ داده و تیره می شوند. بر این اساس، با افزایش دما و یا 
القاي جریان، این شیشه ها از حالت شفاف به حالت تیره تغییر وضعیت داده و با جلوگیري از ورود تابش خورشید به ساختمان 
مانع از افزایش دماي سیستم می شوند. در عوض، در فصول سرد سال این شیشه ها حالت شفاف خود را حفظ کرده که 
باعث جذب حداکثري تابش خورشید می شود. محمدی و حیدری )1394( مطالعه ای را مورد پنجره های هوا گذر و اثربخشی 
آن به  همراه لایه های پوششی کم گسیل در فصل زمستان انجام دادند. در این مطالعه تعدادی از عوامل شامل عمق فضای 
تهویه شونده، دبی جریان هوای عبوری از پنجره، ضخامت شیشه ها و هندسه  ی پنجره )پنجره هایی به عرض 1 متر و ارتفاع 
1/5متر( ثابت فرض شدند. تنها خصوصیت شیشه ها، محل کاربرد لایه  ی پوششی کم گسیل در شیشه های میانی و داخلی 
پنجره و تأثیر آن در عملکرد مورد واکاوی قرا گرفت. نتایج مطالعه نشان داد که بار مصرفی نهایی که با توجه به سه عامل 
)میزان توانایی پنجره در پیش گرمایش اولیه  ی هوا، قابلیت پنجره در عبور و انتقال حرارت خورشیدی به فضای داخل، قابلیت 
پنجره در نگهداشت انرژی و جلوگیری از انتقال آن به محیط خارج( محاسبه می شد، در پنجره هایی که از بیشترین میزان 
پوشش کم گسیل در شیشه های میانی یا داخلی استفاده نموده اند، کمترین میزان و یا به  عبارتی با بهترین عملکرد حاصل شدند 
و برعکس در پنجره های هوا گذر مطالعاتی که از هیچ نوع لایه پوششی کم گسیل استفاده نشده بود، از بیشترین بار حرارتی 
و یا ضعیف ترین عملکرد برخوردار بودند. بنابراین، هر چند استفاده از شیشه کم گسیل، تفاوت بسیاری را در کاهش مصرف 
کل انرژی ایجاد می کند، اضافه کردن پوشش دوم، تأثیر چشم  گیری در ارتقای عملکرد حرارتی پنجره ندارد. آنچه مهم است 
محل قرارگیری این پوشش و جهت آن است. نتایج مطالعات محمدی و حیدری نشان داد استفاده از پوشش کم گسیل و 
غیرشفاف در شیشه  ی میانی که جهت گسیل به سمت داخل ساختمان باشد، در فصول سرد سال می تواند بسیار از میزان بار 
حرارتی ساختمان بکاهد. همچنین نتایج بررسی نشان داد میانگین دمای ورود به فضای داخل ساختمان در پنجره هایی که 
از لایه پوشش کم گسیل استفاده نموده بودند، بسیار به دمای مطلوب داخلی ساختمان نزدیک بود. نکته قابل توجه؛ قابلیت 
بیشتر پنجره های هوا گذر با دو لایه پوششی غیرشفاف در شیشه میانی و داخلی برای گرمایش هوای عبوری در ساعات اوج 
تابش )10 صبح تا 4 عصر( علی رغم توانایی کمتر در شب است. همچنین نتایج نشان دهنده توانایی بالای این نوع پنجره 
در راستای افزایش بهره وری سطوح شیشه ای )کاهش انتقال حرارت و افزایش آسایش حرارتی( و کاهش مصرف انرژی در 
بخش تهویه است، به طوری که با بهره گیری از پنجره دمنده  ی هوا، 46% صرفه جویی نهایی در مصرف انرژی نسبت به پنجره 

سه جداره و 50% کاهش مصرف انرژی نسبت به پنجره دو جداره  ی معمولی حاصل خواهد شد.
همچنین مطالعه در کپنهاگ دانمارك در مورد ترکیب پنجره های تهویه شونده با مواد تغییر فاز دهنده نشان داد که این 
تابستان  بر اساس آزمایش تهویه  ی شبانه در  را به طور متوسط 6.5 درجه سانتی گراد خنک کرده و  پنجره ها هوای تهویه 
می تواند 3.19 ام.جی. انرژی در روز صرفه جویی کند. به  عبارتی سیستم های ترکیبی پنجره های هواگذر همراه با مواد تغییر فاز 
دهنده با استراتژی های عملکردی متفاوت در تابستان و زمستان به کاهش مصرف انرژی و ارتقاء آسایش حرارتی کاربران 
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می پردازند )Motte et al., 2019(. همچنین هو34 و همکاران )2020( در مطالعه شبیه سازی به بررسی عوامل مازاد، مانند 
شیشه های کم گسیل و سایه بان به منظور کاهش بار سرمایشی و گرمایشی ساختمان پرداخته  اند. در فرآیند خنک سازی تابستان 
در شب  هنگام، مواد تغییر فاز دهنده   طی تهویه شب، دمای خود را کاهش می دهند، و در طول روز موجب خنک سازی هوا 
در فضای تهویه می شود. در طی فرآیند ذخیره  ی انرژی خورشیدی در زمستان، مواد تغییر فاز دهنده در طول روز انرژی 
خورشیدی را ذخیره نموده و موجب پیش گرمایش هوا در فضای تهویه به خصوص در شب  می شوند. نتایج مطالعات مقایسه ای 
پنجره های هوا گذر با مواد تغییر فاز دهنده 51-46% و پنجره های هوا گذر بدون مواد تغییر فاز دهنده 38-27% تقاضای 
انرژی خنک کنندگی شب های تابستان را با توجه به جهت گیری پنجره ها در مقایسه با پنجره های معمولی کاهش می دهند. 
در فرآیند ذخیره سازی انرژی خورشیدی در زمستان، پنجره های هوا گذر با مواد تغییر فاز دهنده 10-29% و پنجره های هوا 
گذر بدون مواد تغییر فاز دهنده 28-48% تقاضای انرژی گرمایش را با توجه به جهت گیری پنجره ها در مقایسه با پنجره های 
معمولی کاهش می دهند. استفاده از پنجره های هوا گذر همراه با سایه بان های عایق نظیر سایه بان چوبی به همراه شیشه های 
شمالی  پنجره های  در   %  58.2 و  جنوبی  پنجره های  در   %  62.6 تابستان،  فصل  در  را  ساختمان  سرمایشی  بار  کم گسیل، 
ساختمان کاهش می دهد )Hu et al., 2020(. بنابراین، برای گرم تر و سردتر شدن دمای هوای تأمین کننده تهویه، استفاده از 
مواد تغییر فاز دهنده گزینه  ی مناسب برای ذخیره سازی حرارت اضافی در پنجره های تهویه شونده در جهت تشکیل سیستم 
فعال با عملکرد بهتر کاربرد می یابد. چراکه در شب های تابستان مواد تغییر فاز دهنده با تهویه شب خنک می شود. این باعث 
تهویه هوا در طول روز می شود و بار خنک کننده داخل ساختمان کاهش می یابد. درحالی که در زمستان، مواد تغییر فاز دهنده 
انرژی خورشیدی را در روز ذخیره می کند و به  منظور تأمین تقاضای گرمایشی مورد استفاده قرار می گیرد. برای برخورداری از 
کارایی بهینه در فصل تابستان، یک پنجره هواگذر در حالت دمنده  ی هوا را می توان به راحتی به یک پنجره هواگذر در حالت 
پرده  ی هوایی خارجی تبدیل کرد. برای این کار باید مسیر جریان هوا به وسیله  ی بسته شدن دریچه  ی پنجره  ی داخلی و باز 
شدن دریچه ای در بالای پنجره  ی خارجی به بیرون هدایت شود. بدین  ترتیب، هوای موجود بین دو شیشه، دائماً توسط تابش 
خورشیدی، گرم شده، به  طرف بالا حرکت می کند و در مسیر خروج از پنجره، حرارت دریافتی اضافی را نیز با خود به بیرون 
فضای واسط منتقل کرده و از انتقال آن از طریق شیشه داخلی به فضای داخل جلوگیری می کند. تعبیه سایه بان در فضای 

واسط نیز از دریافت مستقیم حرارت خورشیدی می کاهد )تصویر 8، ب(. 

تصویر 8- ترکیب پنجره های هوا گذر با مواد تغییر فاز دهنده )الف( و سایه بان داخلی جاذب یا انعکاسی )ب(
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6- نتیجه گیری 
به رغم تمهیدات در زمینه ی کاهش سطوح پنجره، استفاده از پوشش های کم گسیل، پنجره های دو جداره، افزایش هوابندی، 
استفاده از تجهیزات کاهش پل های حرارتی، همچنان مصرف انرژی در ساختمان موضوعی چالش  برانگیز است. عوامل مؤثر 
بر طراحی پنجره ها از جمله جهت گیری، نسبت سطح پنجره به جداره، رسانایی حرارتی شیشه و فریم، ضریب اکتساب حرارت 
خورشیدی، پنجره های دوجداره، شیشه های هوشمند، استفاده از لایه های پوششی کم گسیل،  همچنین نوع سایه بان اعم از 
ثابت و متحرك، پنجره های تهویه شونده، عمق فضای تهویه و... می تواند در کاهش مصرف انرژی و تأمین آسایش حرارتی 
کاربران مؤثر باشد. از سویی دیگر عوامل محیطی مانند سرعت و جهت جریان باد، فشار هوا، شرایط اقلیمی، شدت و جهت 
تشعشعات خورشیدی می تواند در انتخاب بهینه هریک از عوامل طراحی پنجره مؤثر باشد. در شرایط استاندارد، پنجره و تهویه 
دو سامانه جدا از هم هستند. برای اینکه پنجره هم امکان ورود هوا را فراهم آورد و هم محدودیت هایی جهت ورود هوا با 
دمای نامطلوب در فضای داخلی ساختمان ایجاد و یا استفاده از سیستم های تهویه مصنوع و مصرف انرژی را کمینه سازی 
نماید، استفاده از پنجره های هواگذر، پیشنهادی مطلوب تلقی می شود. ایده ای که به صورت همه جانبه به چالش های انتقال 
حرارت، تهویه، مصرف انرژی و آسایش حرارتی کاربران می پردازد. مطالعه انجام شده ضمن معرفی پنجره های تهویه شونده 
یا هوا گذر، عوامل ترکیبی همچون شیشه های هوشمند، استفاده از لایه پوششی کم گسیل، سایه بان های جاذب یا انعکاسی 
داخلی و مواد تغییر فاز دهنده را به  منظور ارتقاء عملکرد حرارتی، با مروری جامع بر مطالعات پیشین مورد واکاوی قرار داد. 
نتایج حاصل از مطالعه حاکی از آن است که استفاده از پنجره های هواگذر در ترکیب با مواد تغییر فاز دهنده و سایه بان های 
داخلی جاذب یا انعکاسی که قابلیت تغییر وضعیت در فصول سرد و گرم سال را دارند، با ایجاد عملکردی پویا در فصول گرم و 
سرد سال می تواند تأثیر قابل توجهی در کاهش بار گرمایشی و سرمایشی ساختمان داشته باشد و مصرف انرژی در ساختمان را 
کاهش دهد. همچنین جهت گیری پنجره ها به منظور افزایش دریافت تشعشعات خورشیدی بیشتر در فصول زمستان و کاهش 
تشعشعات خورشیدی در فصول تابستان، استفاده از سایه بان های متحرك خارجی از عواملی هستند که بار انرژی سرمایشی و 
گرمایشی در ساختمان را کاهش می دهد. نظر به اینکه چنین پنجره هایی می توانند تحت تأثیر عوامل متعدد همچون سرعت 
و شدت جریان باد در فضای آزاد، شرایط اقلیمی و محیطی مختلف، تعداد طبقات ساختمان، فاصله بلوك های ساختمانی از 
هم و... قرار گیرد، طراحی مدل های شبیه سازی در شرایط پویای آب وهوایی در فصول مختلف سال، ارزیابی اقتصادی و پایش 
طولانی  مدت داده های حاصله می تواند بستری را برای تصمیم گیری، طراحی و اجرای سیستم های بهینه با جزئیات کامل در 

کاهش بار سرمایش و گرمایش، میزان مصرف انرژی و تأمین آسایش حرارتی کاربران  فراهم آورد.

پی نوشت 
1- European Environment Agency (EEA(
2- Demirbilek
3- Ghisi and Tinker
4- Li
5- Zemmouri & Schiler
6- Sabouri & Mohd Zain
7- Window to- wall ratio (WWR)
8- Yang
9- Goia
10- U value
11- SHGC
12- Alawadhi
13- Window Shutter
14- PCM
15- Air supply
16- Air exhaust
17- Outdoor air curtain
18- Indoor air curtain 
19- Low-Emissivity
20- SHGC 
21- Electro-chromic (EC(
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22 - Gasochromic (GC(
23 - Thermo-chromic (TC(
24 - Photo-chromic (PC(
25 - Low-E
26 - UV
27 - IR 
28 - Phase Change Material (PCM(
29 - Latent heat thermal energy storage
30 - PCM enhanced ventilated window (PCMVW)
31 - Ventilated window without PCM (VW, no PCM)
32 - Normal window without both ventilated window and PCM (no VW, no PCM)
33 - Skaff & Gosselin
34 - Hu
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