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1- مقدمه
ــد مصرف انرژي الكتريكي در كشور پهناور ايران، لزوم برنامه ريزي  روند رو به رش
صحيح را در زمينة مديريت و بهينه سازي مصرف به مثابة مناسب ترين راه حل جلوگيري 
ــاي مختلف انرژي،  ــد. در ميان مصرف كننده ه ــه خوبي تبيين مي كن ــروز بحران ب از ب
ــور  ــهم زيادي از مصرف كل كش ــكوني آنها س ــاختمانها و به ويژه انواع كاربري مس س
ــت از معماري  ــفانه به علت الگوبرداريهاي نادرس ــه خود اختصاص مي دهند. متأس را ب
ــاختمانهاي كشورهاي ديگر و بدون توجه به وضعيت تابش خورشيدي در كشورمان،  س
ــاخت در كشور، از  ــده و در حال س ــاختمانهاي ساخته ش ــياري از س طرح معماري بس
ــت و موجب اتلافات بسيار زياد انرژي در طي  ــت اس لحاظ مصرف انرژي كاملا نادرس
ــي تحقيقات صورت گرفته در سطح جهان نشان مي دهد كه براي  ــال مي شود. بررس س
ــاختماني با توجه به عوامل گوناگوني نظير وضعيت آب و هوايي  ــطح پنجره هاي س س
ــتمهاي  ــتن تأثيرات آن در مصرف انرژي سيس و بهره گيري از نور طبيعي با درنظر داش
ــاختمان محدوده  هايي در نظر گرفته شده است. در مرجع [1]  ــرمايش و گرمايش س س
درجة حرارت، رطوبت، عرض جغرافيايي و به تبع آن ميزان تشعشع خورشيدي به عنوان 
ــب پنجره ها ارائه شده اند. در اين مرجع با استفاده از  ــطح مناس عوامل مؤثر در تعيين س
نرم افزار SUNCODE-PC يك نمونه ساختمان با تيپ مرسوم و با مقطع مستطيلي 
ــي  ــير مورد بررس به ابعاد 11/2 و 8/6 متر داراي يك پنجرة جنوبي در منطقه اي سردس
قرار گرفته است. مرجع [2]به بررسي تأثير بهره گيري از روشنايي روزانه در ساختمانهاي 

اداري پرداخته و با تغيير سطح پنجره ها و وضعيت قرارگيري آنها، بر تأثير آن در كاهش 
ــتم روشنايي بررسي انجام داده است. مراجع ديگري نيز تأثير سطح پنجره ها  توان سيس
ــي  ــاختمانهاي با كاربريهاي مختلف را مورد بررس در مصرف انرژي در نمونه هايي از س

قرار داده اند[5-3]. 
در اين مقاله، تأثير سطح پنجره ها در مصرف انرژي مؤلفه هاي سرمايش، گرمايش 
و روشنايي و توليد گازهاي آلاينده ناشي از اين مصرف در ساختمانهاي مسكوني كشور 
ــازي مصرف انرژي در ساختمان، براي  ــباتي پيشرفتة شبيه س به كمك يك ابزار محاس
ــكن و شهرسازي ارائه كرده است، بررسي و با توجه به الزامات  4 اقليمي كه وزارت مس

بهداشتي در بهره گيري از نور طبيعي، سطح مناسب آنها ارائه خواهند شد. 

2- روية محاسباتي و نرم افزار شبيه ساز مصرف انرژي در ساختمان
ــاختمان بايد  ــطح پنجره ها در مصرف انرژي س ــي دقيق تأثير س ــه منظور بررس ب
محاسبات گوناگوني به انجام برسند. از آنجايي كه تغيير در سطح پنجره ها موجب تغيير 
ــدت روشنايي الكتريكي  ــابي از محيط و در نتيجه ش ــدت روشنايي طبيعي اكتس در ش
موردنياز مي شود  بايد كلية محاسبات مربوط به مصرف انرژي سيستم روشنايي ساختمان 
پس از تغيير سطح اين اجزاي سازه اي مجدداً صورت پذيرند و بارهاي برودتي دفعي از 
ــتم روشنايي نيز مجدداً محاسبه شوند. علاوه بر آن، به علت تفاوت ضريب انتقال  سيس
ــاختمان، تغيير سطح آنها موجب تغيير در انتقال  حرارت پنجره ها و ديوارهاي خارجي س

چكيده:
ــاختمان  ــي از مهمترين منابع اتلافات انرژي در س ــي يك مقالة حاضر به بررس
ــت كه از  ــاختمان اس اختصاص دارد. نورگذرها مهمترين بخش از اجزاي معماري س
ــي: ضريب انتقال حرارت  ديدگاه اتلافات انرژي حرارتي و برودتي، به دو دليل اساس
ــبت به جداره ها و عبور بخش اعظم تشعشعات خورشيدي از خود؛ همواره  ــتر نس بيش
ــعات خورشيدي از پنجره ها با وجود اينكه تأثير مثبتي  مورد توجه بوده اند. عبور تشعش
ــتم روشنايي ساختمان و سلامت محيط دارد، در فصول گرم موجب  در عملكرد سيس
ــرمايش و در فصول  ــتم س ــش بارهاي برودتي و در نتيجه مصرف انرژي سيس افزاي
ــتم گرمايش  ــاي حرارتي و در نتيجه مصرف انرژي سيس ــرد موجب افزايش باره س
مي شود. بر اين اساس امكان بررسي تأثير سطح پنجره ها در اتلافات حرارتي هدايتي 
ــنايي به طور همزمان وجود خواهد داشت. اين  ــتم روش ــعي و عملكرد سيس و تشعش
ــه پارامترهاي مختلف آب و هوايي، محل  ــته ب اتلافات حرارتي پنجره ها، كاملاً وابس
ــعات خورشيدي است. بر اين  ــاختمان از جمله دماي هوا و ميزان تشعش قرارگيري س
اساس در مقالة حاضر، تحليل اثربخشي سطح پنجره ها در مصرف انرژي سيستمهاي 
روشنايي، سرمايش و گرمايش و توليد گازهاي آلاينده ناشي از اين مصرف، در تيپ 
ــاختمانهاي آپارتماني كشور در 4 اقليم گرم و خشك، گرم و مرطوب،  ــومي از س مرس
ــاس پهنه بندي اقليمي وزارت مسكن و شهرسازي - صورت  ــرد - بر اس معتدل و س
ــت. به منظور انجام دادن اين تحليل، يك ابزار نرم افزاري جامع با قابليت  پذيرفته اس

شبيه سازي مصرف انرژي در ساختمان مورد استفاده قرار گرفته است.  
واژه هاي كليدي:

ــرمايش، گرمايش، روشنايي، اقليم،  ــطح پنجره ها، مصرف انرژي، س  س
گازهاي آلاينده. 
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ــرد و گرم سال مي شود و مصرف انرژي  ــعي در فصول س حرارتهاي جابه جايي و تشعش
سيستمهاي سرمايش و گرمايش تغيير مي كند. براين اساس به منظور بررسي دقيق آثار 
تغيير سطح پنجره ها در مصرف انرژي ساختمان، بايد كليه محاسبات مربوط به بارهاي 
ــنايي ساعت به ساعت صورت بگيرد  ــتم روش حرارتي و برودتي و توان عملكردي سيس
ــتمها با درنظر داشتن كليه تجهيزات جانبي آنها و با توجه به  و مصرف انرژي اين سيس

راندمان عملكرديشان تعيين شود. 
 

2-1- روشهاي محاسباتي مورد استفاده
ــات امريكا1، يكي از دقيقترين  ــتانداردهاي انجمن مهندسان تاسيس ــاس اس بر اس
ــاختمان، روش موازنة بارهاي  ــتم سرمايش س ــهاي محاسبة مصرف انرژي سيس روش
ــي به صورت ساعت  ــبه بارهاي سرمايش ــاس اين روش با محاس ــت. بر اس گرمايى2 اس
ــتم  ــخص بودن راندمان عملكردي تجهيزات سيس ــاعت، طبق رابطة (1) و با مش به س
ــرمايش، مصرف انرژي اين سيستم به صورت ساعت به ساعت در دورة گرم سال با  س

تقسيم كردن بار بر راندمان عملكردي تعيين مي شود. 
)1(  CLTDAUQ ××=

ــي ساعتي،  در اين رابطه A ،U ،Q و CLTD به ترتيب عبارتند از: بار سرمايش
ضريب انتقال حرارت جدار، مساحت جدار و اختلاف دماي بار سرمايشي. اختلاف دماي 
بار سرمايشي بر اساس مشخصات مصالح و وزن جدار، رنگ خارجي و جهت جغرافيايي 
ــاعت و ماه موردنظر از  ــط داخل و خارج، عرض جغرافيايي محل، س ــدار، دماي محي ج
جداولي استخراج مي شود [6]. همچنين در اين روش، بار سرمايشي هدايتي از شيشه ها 
از رابطة(1) با لحاظ كردن مشخصات شيشه و بار سرمايشي تشعشعي آنها از رابطة (2) 

محاسبه مي شوند.
 )2(  SCLSCAQ ××=

ــعي  ــي تشعش در اين رابطه SC ،A ،Q و SCL به ترتيب عبارتند از: بار سرمايش
ــاعتي، مساحت جدار، ضريب سايه بان و ضريب بار سرمايشي تشعشعي پنجره  كه بر  س
ــايه بانهاي داخلي و خارجي، عرض جغرافيايي محل و  ــاس نوع و رنگ شيشه ها، س اس
ــش داخلي فضا، ساعت و ماه موردنظر از جداولي  جهت جغرافيايي پنجره، وضعيت پوش

استخراج مي شوند [6]. 
همچنين به منظور محاسبه تأثير سطح پنجره ها در بار سرمايشي ناشي از عملكرد 
سيستم روشنايي ساختمان، پس از تعيين توان اين سيستم از رابطة (3) جهت محاسبة 

بار برودتي ناشي از عملكرد آن استفاده مي شود.
)3(  CLFHGQ ×=

ــاعتي،  ــي س در اين رابطه HG ،Q و CLF به ترتيب عبارتند از: بار سرمايش
ــتم روشنايي و ضريب بار سرمايشي كه اين ضريب، از جداولي  حرارت دفعي از سيس
ــتم روشنايي  ــبه توان مورد نياز سيس ــت. در اينجا پس از محاس ــتخراج اس قابل اس
ــوري از پنجره ها، از  ــور طبيعي عب ــاظ كردن آثار ن ــاعت با لح ــاختمان در هر س س
ــتفاده مي شود. به منظور محاسبة توان  ــبه بار برودتي آن اس رابطة فوق جهت محاس
ــنايي موردنياز جهت تأمين نور كافي در فضاهاي ساختمان بر اساس  ــتم روش سيس
استانداردهاي جامعة مهندسان روشنايي امريكا3، در اين مقاله روش مرسوم و با دقت 
ــب لومن - با لحاظ كردن تأثيرات نور طبيعي روزانه در ميزان روشنايي روزانة  مناس
ــت. در اين روش با در نظر داشتن تناسبات طولي ابعاد  ــتفاده شده اس موردنياز - اس
فضاها، ضرايب انعكاس ديوارها و سقف و كف، نوع لامپها و وضعيت قرارگيري آنها، 
ــاحت خالص  ــاحت آنها، ضرايب انعكاس زمين مجاور، مس نوع كاربري فضاها و مس
ــه ها، توان سيستم روشنايي  پنجره ها، ضريب قاب و ضريب عبور خالص نور از شيش

محاسبه مي شود. 
ــتانداردهاي انجمن مهندسان تأسيسات امريكا، روش روز درجه هاي  بر اساس اس
ــي در  ــبه مصرف انرژي گرمايش ــها براي محاس گرمايش4  يكي از پركاربردترين روش
ــخص بودن ضريب انتقال حرارت كلي ساختمان  ــاختمان است. در اين روش با مش س
ــري از اختلاف لحظه اي ميان  ــتم گرمايش (ηh)، با انتگرالگي ــان سيس (Ktot)، و راندم
ــي دورة گرمايش، مصرف  ــاي تعادل (Tbal) در ط ــط خارج (T0(t1))) و دم ــاي محي دم

ساليانة انرژي گرمايشي طبق رابطة (4) تعيين مي شود. 

)4(  ∫ +−×= dttTTKQ lobal
h

tot )]([
η

&

2-2- معرفي ابزار محاسباتي مورد استفاده
ــبات مورد نياز جهت تحليلهاي اين مقاله نشان مي دهد كه انجام  ــي محاس بررس
دادن اين محاسبات ساعت به ساعت در طي سال و با تكرارهاي پيوسته جهت تحليل 
اثربخشي سطح پنجره ها در مصرف انرژي بخشهاي مختلف ساختمان، بدون بهره گيري 
از يك ابزار محاسباتي جامع امكانپذير نيست. بنابراين بايد از نرم افزاري استفاده شود كه 
ــازي دقيق معماري ساختمان و انجام دادن كلية محاسبات مورد نظر را  قابليتهاي مدلس
داشته باشد. لذا در اين تحليل، از نرم افزار جامع شبيه ساز مصرف انرژي در ساختمان با 

قابليتهاي زير استفاده شده است[8و7]: 
ــاختمان و تعيين پروفيلهاي زماني كاركرد بخشهاي  ــازي دقيق معماري س مدلس

مختلف مصرف كننده انرژى.
انجام دادن محاسبات سيستم روشنايي موردنياز تمامي فضاهاي ساختمان براساس 

روش لومن[7].
محاسبة بارهاي سرمايشي ساعتي به روش اختلاف دماي بار سرمايشي[6]. 

محاسبه بارهاي گرمايشي به روش اختلاف دماي معادل[6].
ــاب آنها از كاتالوگهاي واقعي  ــتم تهويه مطبوع و انتخ تعيين ظرفيت اجزاي سيس

سازندگان.
محاسبة مصرف ساليانه انرژي سيستم سرمايش به صورت ساعتي با روش موازنه 

بارهاى گرمايى [6]. 
ــاس روش روز درجه  ــش بر اس ــتم گرماي ــاليانه انرژي سيس ــبة مصرف س محاس

گرمايشى[6].
ــبة مصرف انرژي سيستم روشنايي به صورت ساعت به ساعت با لحاظ آثار  محاس

روشنايي طبيعي روزانه. 

3- صحت سنجى ابزار محاسباتي مورد استفاده 
ــبات  ــباتى در ابتدا بايد صحت و دقت محاس ــتفاده از هر ابزار محاس به منظور اس
ــبات مربوط به بارهاى گرمايشى و سرمايشى  ــوند. صحت و دقت محاس آن ارزيابى ش
ــاعتى و تعيين ظرفيت اجزاى سيستمهاى تهويه مطبوع در نرم افزار مورد استفاده در  س
ــود  اين تحليل، با نرم افزار معتبر بين المللى HAP 4.0 (Carrier) محك زده مي ش
ــه وجود حداكثر 2-10 درصد اختلاف در نتايج  ــت. اين مقايس و در مرجع [7]موجود اس
ــان مي دهد. همچنين صحت محاسبات مربوط به  مورد نظر براى مثالهاى عملى را نش
مصرف ساليانة انرژى با دو نمونة واقعى از ساختمانهاى مسكونى آپارتمانى شهر تهران 
ــة نتايج  ــت. مقايس مورد ارزيابى قرار مي گيرد و نتايج مورد نظر در مرجع [8] موجود اس
ــاختمانها تفاوت  ــراى نرم افزار با مقادير واقعى قبضهاى برق و گاز اين س ــل از اج حاص
ــبات  ــاس دقت محاس ــان مي دهد. بر اين اس حداكثر 7 درصدى در نتايج مربوط را نش
ــهاى مختلف اين نرم افزار در حد كاملاً مناسبي است و قابل استفاده در تحليلهاى  بخش

مورد نظر اين مقاله است.

4- انتخاب ساختمان و شهرهاي مورد بررسي 
ــي آثار سطح پنجره هاي ساختمان در مصرف  از آنجايي كه هدف اين تحليل بررس
ــنايي در اقليمهاي مختلف آب و  ــرمايش، گرمايش و روش انرژي مؤلفه هاي گوناگون س
هوايي كشور است، بايد ساختماني با تيپ متعارف و با اجزاي سازه اي مرسوم در سطح 
ــور مورد بررسي قرار گيرد. در مرجع [8] تيپهاي مرسومي از ساختمانهاي مسكوني  كش
ــي قرار گرفته اند. لذا با توجه به  ــور در زمينة بهينه سازي مصرف انرژي مورد بررس كش
ــور، در اين تحليل يك ساختمان سادة  ــترش شهرنشيني در بسياري از مناطق كش گس
آپارتماني 4 طبقه 8 واحدي با زيربناي كل 720 مترمربع و تعداد 31 نفر ساكن كه 70 
ــنت  ــنايي فضاهاي آن از لامپهاي التهابي، 20 درصد از لامپهاي فلورس درصد از روش
ــود، از ميان ساختمانهاي  ــنايي آن از لامپهاي كم مصرف تأمين مي ش و 10 درصد روش
ــطح  ــازي در س ــت. مطالعة بافت ساختمان س ــده اس موجود در مرجع مذكور انتخاب ش
ــب از نور طبيعي در طي روز و نيز  ــان مي دهد كه به منظور بهره گيري مناس ــور نش كش
ــيدي در فصل زمستان، اكثر ساختمانها به صورت  ــب از تابش مايل خورش گرماي مناس
ــمالي - جنوبي ساخته شده اند، بدين معنا كه از جهات شمال و جنوب جغرافيايي آزاد  ش
و از جهات شرقي و غربي مجاور به ساختمانهاي همسايه است. نتايج مراجع [3و9] نيز 
ــمالي زمين، جهت جنوبي بهترين جهت  ــان مي دهند كه در ساختمانهاي نيم كرة ش نش
ــب خورشيدي بهره مند  ــاعات روز از نور مناس ــت؛ زيرا در اكثر س براي نصب پنجره  اس
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است و در فصل زمستان نيز كه خورشيد به صورت مايل به زمين مي تابد توانايي جذب 
زياد تشعشع خورشيدي را دارد.

ــيدي  ــع فراوان خورش ــطه تشعش تنها ايراد اين پنجره ها جذب گرماي زياد به واس
ــايه بانهاي كوچك يا ايجاد تورفتگي مناسب  ــال است كه با نصب س در فصول گرم س
پنجره در ديوار مي توان به شكل مطلوبي از مقدار آن كاست. بعد از پنجره هاي جنوبي، 
ــمالي و  ــمان ش ــيد در آس ــمالي به علت بهره مندي از انعكاس نور خورش پنجره هاي ش
ــال، از مناسبترين  ــيدي در فصول گرم س ــتقيم خورش ــعات مس دريافت نكردن تشعش
پنجره هاست. اما جهات شرقي و غربي به علت دريافت نور و حرارت در كمتر از نيمي از 
ــاعات روز، در رده هاي بعدي اولويت بندي قرار مي گيرند. بر اين اساس طراحي بهينه  س
ــهري بر مبناي قرارگيري عموم ساختمانها به صورت شمالي - جنوبي پيشنهاد  بافت ش

شده است  [3و9].
با توجه به بافت شمالي - جنوبي ساختمانها در سطح كشور، ساختمان مورد بررسي 
ــامل تيپهاي مرسوم واحدهاي  ــمالي - جنوبي ش ــاختمان ش در اين تحليل نيز يك س
ــامل دو اتاق خواب با پنجره هاي جنوبي و يك  ــت كه هر كدام ش ــكوني  [8] اس مس
فضاي نشيمن و پذيرايي با پنجره هاي شمالي، و از سمت شرق و غرب به ساختمانهاي 
مجاور متصل است. سازة اين ساختمان، بتني با جداره هاي مرسوم آجري و پنجره هاي 
ــاده و قاب سادة فلزي است. ساير مشخصات اين  ــه هاي س آن از نوع تك جداره با شيش
ــت. بر اساس پهنه بندي اقليمي  ــاختمان در مرجع [8]  به صورت كامل ارائه شده اس س
كه وزارت مسكن و شهرسازي ارائه كرده، كشور ايران به 4 اقليم گرم و خشك، گرم و 
مرطوب، معتدل و سرد تقسيم مي شود. با توجه به وضعيت جغرافيايي اين پهنه بندي در 
ــطح كشور و بر اساس اطلاعات هواشناسي كه سازمان مديريت و برنامه ريزي كشور  س
ــهر: تهران نمايندة اقليم معتدل، آبعلي نمايندة اقليم سرد، بندر  ارائه كرده، در اينجا 4 ش
ــك جهت  ــهر نمايندة اقليم گرم و خش ــهر نمايندة اقليم گرم و مرطوب، و ايرانش ماهش
بررسي انتخاب شده اند. كلية مشخصات معماري و سازه اي ساختمان مورد نظر به همراه 
ــتمها و تجهيزات مصرف  كننده انرژي در آن با نرم افزار مورد استفاده،  ــخصات سيس مش

شبيه سازي و در 4 شهر فوق مورد تحليل و بررسي قرار گرفته است. 

5- نتايج شبيه سازي و بررسي تأثير سطح پنجره ها در مصرف انرژي ساختمان 
ــاز مصرف انرژي، سطح  ــاختمان در محيط نرم افزار شبيه س ــازي س پس از مدلس

ــد و مصرف  ــطح جداره هاي خارجي تغيير داده ش پنجره ها در محدودة 5 تا 95 درصد س
ــنايي از نتايج اجراي نرم افزار استخراج  ــرمايش، گرمايش و روش مؤلفه هاي گوناگون س
ــدند. اين نتايج براي 4 شهري كه نمايندة  اقليمهاي مختلف انتخاب شدند، در شكل  ش
ــاختمانهاي  ــكان تعميم اين نتايج به كل س ــت. به منظور ايجاد ام ــده اس يك ارائه ش
مسكوني كشور، در اين نمودارها مصرف ساليانة انرژي سيستمهاي سرمايش، گرمايش، 
روشنايي و مجموع اين سه مؤلفه در طي سال به ازاي هر متر مربع از مساحت ساختمان 
ــطح پنجره ها به جداره هاي خارجي ارائه شده اند.  ــب نسبت س ــده، بر حس شبيه سازي ش
ــهم مؤلفه گرمايش از كل مصرف انرژي  ــرد س به دليل آنكه در اقليمهاي معتدل و س
ــبت زيادي بزرگتر است، در  ــبت به دو مؤلفه روشنايي و سرمايش به نس ــاختمان نس س
ــرمايش و روشنايي با ضرايب بزرگتر از  نمودارهاي مورد نظر، منحنيهاي مؤلفه هاي س

يك ترسيم شده اند تا قابل مشاهده باشند.
همانطوري كه مشخص است، در مجموع مصرف انرژي ساختمان در هر 4 اقليم آب و 
ــور با افزايش سطح پنجره ها افزايش مي يابد. علت اين امر تأثير به مراتب كمتر  هوايي كش
افزايش سطح پنجره ها در كاهش مصرف انرژي ساختمان از طريق كاهش مصرف سيستم 
ــرمايش، نسبت به افزايش مصرف سيستمهاي گرمايش و  ــنايي و به تبع آن سيستم س روش
سرمايش به دليل افزايش اتلافات حرارتي و برودتي است. با افزايش سطح پنجره ها از 5 به 
95 درصد سطح جداره هاي خارجي در اقليم معتدل، مصرف ساليانة انرژي سيستم سرمايش 
ــتم گرمايش 131 درصد افزايش، سيستم روشنايي 62 درصد كاهش  8 درصد كاهش، سيس
و مصرف كل اين مؤلفه ها 112 درصد افزايش مي يابند. اين تغييرات در اقليم گرم و خشك 
ــد براي سيستم گرمايش،  ــتم سرمايش، 131 درصد رش ــد براي سيس برابر با 39 درصد رش
ــنايي و 41 درصد افزايش براي مجموع اين مؤلفه ها  ــتم روش 67 درصد كاهش براي سيس
ــتم  ــد در مصرف انرژي سيس خواهند بود. همچنين در اقليم گرم و مرطوب، 41 درصد رش
سرمايش، 131 درصد رشد در مصرف انرژي سيستم گرمايش، 67 درصد كاهش در مصرف 
انرژي سيستم روشنايي و 58 درصد افزايش در مجموع مصرف انرژي پس از افزايش سطح 
ــرد به كاهش 29 درصدي در مصرف  ــطح در اقليم س پنجره ها رخ خواهد داد. اين تغيير س
انرژي سيستم سرمايش، كاهش 62 درصدي براي سيستم روشنايي، افزايش 131 درصدي 
ــد. بر  ــتم گرمايش و افزايش 119 درصدي براي مجموع اين مؤلفه ها خواهد ش براي سيس
ــطح پنجره ها، نرخ افزايش كل مصرف انرژي ساختمان در  ــاس اين نتايج، با افزايش س اس

اقليمهاي سرد و معتدل بزرگتر از اقليمهاي گرم است. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  هاي مختلف ساختمان مؤلفهر مصرف انرژي دها به ديوارهاي خارجي   سطح نسبي پنجرهتأثير: 1شكل 
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شكل 1: تأثير سطح نسبي پنجره ها به ديوارهاي خارجي در مصرف انرژي مؤلفه هاي مختلف ساختمان
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در واقع، بررسي اين نمودارها نشان مي دهد كه روند رشد مصرف انرژي سيستم سرمايش 
در اقليمهاي گرم كمتر از روند رشد مصرف سيستم گرمايش در اقليمهاي معتدل و سرد است. 
علت كمتر بودن تأثير سطح پنجره ها در مصرف انرژي سرمايشي در مقايسه با مصرف انرژي 
گرمايشي، كاهش مصرف انرژي سيستم روشنايي با افزايش سطح پنجره هاست كه از طريق 
كاهش بار برودتي ناشي از عملكرد اين سيستم، بارهاي سرمايشي نيز كاهش مي يابند. بدين 
ترتيب بخشي از افزايش بارهاي سرمايشي تشعشعي و هدايتي ساختمان پس از افزايش سطح 
ــي از عملكرد سيستم روشنايي جبران مي شود. بررسي  پنجره ها، با كاهش بارهاي داخلي ناش
ــطح پنجره ها، بر خلاف  ــان مي دهد كه با افزايش س ــرد نش نمودارهاي اقليمهاي معتدل و س
ــتم سرمايش كاهش مي يابد.  ــك و گرم و مرطوب، مصرف انرژي سيس اقليمهاي گرم و خش
ــرد، افزايش بارهاي سرمايشي تشعشعي و  ــت كه در اقليمهاي معتدل و س علت اين امر اينس
ــتم روشنايي  ــطح پنجره ها كوچكتر از كاهش بارهاي دفعي از سيس هدايتي بر اثر افزايش س
ــازه اي، كل بار برودتي و در نتيجه مصرف  ــطح اين اجزاي س ــت و در نهايت با افزايش س اس

انرژي سيستم سرمايش ساختمان كاهش خواهد يافت.

6- بررسي تأثير سطح پنجره هاي ساختمان در توليد آلاينده هاي زيست محيطي 
ــرژي مؤلفه هاي مختلف  ــا در مصرف ان ــطح پنجره ه ــي نتايج مربوط به تأثير س بررس
ــكوني در بخش قبل نشان داد كه در همة  ــرمايش، گرمايش و روشنايي ساختمانهاي مس س
اقليمهاي آب و هوايي كشور با افزايش سطح پنجره ها، مصرف انرژي افزايش مي يابد. بررسي 
حاملهاي مرسوم انرژي مورد استفاده در ساختمانهاي مسكوني كشور نشان مي دهد كه به جز 
ــراي مرتفع كردن نيازهاي  ــور، عموماً از حامل گاز ب ــتثنايي در برخي از مناطق كش موارد اس
گرمايشي و از حامل برق براي برطرف كردن نيازهاي سرمايشي و تأمين روشنايي بهره گيري 
ــط توليد آلاينده ها در نيروگاه هاي كشور براي توليد هر كيلووات  ــود. در جدول 1 متوس مي ش
ساعت برق ارائه شده اند. ميزان توليد NOX و CO2 از سوختن هر مترمكعب گاز طبيعي در 
ــكوني نيز به ترتيب برابر با 2 و 2133 گرم است. بر اساس آمارهاي موجود  ــاختمانهاي مس س
ــد SO2 ،NOX و CO2 در  ــط تولي ــا توجه به اطلاعات جدول 1، متوس ــع [10] و ب در مرج
ــور پس از اعمال سهم هر نوع نيروگاه از توليد برق كشور، به ترتيب  نيروگاه هاي حرارتي كش

برابر با 0/955، 0/839 و 617/398 گرم بر كيلووات ساعت است. 
بر اساس اين اطلاعات و با توجه به نتايج تحليل سطح پنجره ها بر مصرف انرژي هر 
ــاختمان، در نمودار شكل 2 تأثير سطح پنجره ها در توليد كل آلاينده هاي زيست محيطي  س
ــت، به دليل سهم زياد  ــده اند. همان طوري كه مشخص اس ــي ارائه ش در 4 اقليم مورد بررس
ــادي در توليد گازهاي آلاينده دارد، توليد  ــيار زي مصرف برق در اقليمهاي گرم كه تأثير بس
ــتر از اقليمهاي  ــك به مراتب بيش گازهاي مذكور در اقليمهاي گرم و مرطوب و گرم و خش
ــطح پنجره ها در افزايش توليد گازهاي آلاينده نشان  ــت. بررسي تأثير س ــرد و معتدل اس س
مي دهد كه با افزايش سطح اين اجزاي سازه اي از 5 به 95 درصد سطح جداره هاي خارجي، 
98 درصد افزايش در توليد اين گازها در اقليم سرد، 44 درصد در اقليم گرم و مرطوب، 36 

درصد در اقليم گرم و خشك و 83 درصد در اقليم معتدل ايجاد خواهند شد. 

جدول 1: شاخص انتشار آلايندگي نيروگاه هاي كشور
 (گرم بر كيلووات ساعت) [10]

توليد CO2توليد SO2توليد NOXنوع نيروگاه

0/9391/02613/415بخاري
1/2370/945791/410گازي

0/7050/265467/071چرخة تركيبي

7- الزامات بهداشتي و سطح ضروري پنجره ها 
ــد كه به منظور ايجاد  ــان مي ده ــي نتايج موجود در مراجع مختلف [ 3 ،4، 5 و9 ] نش بررس
سلامت در محيطهاي مسكوني نبايد نسبت سطح پنجره ها به سطح زيربناي يك واحد مسكوني 
كمتر از 15 درصد باشد. با توجه به ابعاد ساختمان مسكوني مورد بررسي، تغيير سطح پنجره ها در 
محدودة 5 تا 95 درصد سطح جداره هاي خارجي - جنوبي و شمالي - معادل با تغيير در محدوده 
2 تا 39 درصد نسبت به سطح زيربناي ساختمان است. لذا با توجه به ابعاد اين ساختمان، سطح 
توصيه شده 15 درصد به عنوان سطح مناسب پنجره ها نسبت به سطح زيربناي مسكوني معادل 

با نسبت سطح 37/5 درصدي پنجره ها به جداره هاي خارجي است. 

8- جمع بندي و نتيجه گيري 
ــي از مهمترين عوامل اتلافات  ــطح پنجره ها به عنوان يك ــي س در اين مقاله اثربخش
ــباتي  ــور با يك ابزار محاس ــراي اقليمهاي مختلف آب و هوايي كش ــاختمان، ب ــي س حرارت

شكل 2: تأثير درصد نسبي سطح پنجره ها به سطح ديوارهاي خارجي
 در توليد آلاينده هاي زيست محيطي (CO2 , NOX , SO2) مربوط به 

ساختمان مورد بررسي در اقليمهاي مختلف كشور

ــاختمان مورد تحليل قرار گرفت. نتايج اين تحليل نشان داد  ــاز مصرف انرژي در س شبيه س
كه افزايش سطح پنجره ها از 5 به 95 درصد سطح جداره هاي خارجي در يك تيپ مرسوم 
از ساختمانهاي مسكوني كشور، به افزايش 112 درصدي در اقليم معتدل، 119 درصدي در 
اقليم سرد، 51 درصدي در اقليم گرم و مرطوب و 41 درصدي در اقليم گرم و خشك براي 
ــتمهاي سرمايش، گرمايش و روشنايي منجر شد. اين تغييرات  مجموع مصرف انرژي سيس
ــرد، 83 درصدي در اقليم معتدل، 44 درصدي  همچنين به افزايش 98 درصدي در اقليم س
ــك در توليد گازهاي آلاينده  ــوب و 36 درصدي در اقليم گرم و خش ــم گرم و مرط در اقلي
(Nox, SO2, CO2) به  علت افزايش مصرف انرژي ساختمان منجر شد. در نهايت با توجه 
ــتي، نسبت سطح 15 درصدي پنجره ها  به نتايج مراجع مختلف در خصوص الزامات بهداش
ــطح جداره هاي  ــاختمان (معادل با 37/5 درصد نسبت به س ــطح زيربناي س ــبت به س نس
ــطح بهينه ارائه شد. همچنين پيشنهاد مي شود كه در اقليمهاي سرد و  خارجي) به عنوان س
معتدل سهم بيشتري از سطح پنجره ها بر روي جهت جنوبي و در اقليمهاي گرم و خشك 
و گرم و مرطوب بر روي جهت شمالي قرار داده شوند تا علاوه بر بهره گيري مناسب از نور 
ــاختمان بهينه شود. همچنين در ساختمانهايي كه جهات شرقي و  طبيعي، مصرف انرژي س
غربي آزاد نيز دارند، بهتر است تا حد امكان سطح پنجره ها بر روي اين جهات كوچك باشد 

و در مجموع سطح كل پنجره ها از 15 درصد سطح زيربنا بيشتر نباشد.
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