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Determining the Most Efficient Window-to-Wall Ratio in 
Southern Façade of Educational Buildings in Kerman

[1] Iranian building national code 19: Energy ... [2] A study on the proposes of energy 
analysis indicator by the window elements of ... [3] Impacts of building envelope design 
factors upon energy loads and their optimization ... [4] Energy consumption in buildings: a 
correlation for the influence of window to wall ... [5] Impact of glazing to wall ratio in 
various climatic regions: a ... [6] Architectural design optimization of school buildings for 
reduction of energy ... [7] Assessment of window performance in classrooms by long term 
spatial comfort ... [8] The effects of orientation, ventilation, and varied WWR on the thermal 
performance ... [9] Does window-to-wall ratio have a significant effect on the energy 
consumption of ... [10] Design optimisation for window size, orientation, and wall reflectance 
... [11] Optimizing the configuration of a façade module for office buildings by means ... [12] 
Horizontal Distribution of Illuminance with Reference to Window Wall Ratio ... [13] Search 
for the optimal window-to-wall ratio in office buildings in different ... [14] Application of 
multi-objective genetic algorithm to optimize energy efficiency and ... [15] Evaluation of 
building energy saving through the development of venetian blinds’ optimal control 
algorithm ... [16] Maximum window-to-wall ratio of a thermally autonomous building as a 
function of ... [17] An assessment of energy-saving solutions for the envelope design of high-
rise ... [18] An approach to design and calculation of new Spectral Solar Shader ... [19] 
Building-information-modeling enabled life cycle assessment, a case study on ... [20] Using 
simulation tools for optimizing cooling loads and daylighting levels in ... [21] Passive cooling 
of the green roofs combined with night-time ventilation ... [22] Is a self-sufficient building 
energy efficient? Lesson learned from a case study in ... [23] Actual validation of energy 
simulation and investigation of energy management ... [24] Comparative study of solar-
powered underfloor heating system performance in ... [25] Climatic, parametric and non-
parametric analysis of energy performance of double-glazed windows in ... [26] Thermal 
behavior of building transparent envelope: Efficient solar envelope for Kerman ...

Energy consumption of the buildings is highly dependent to the specifications of its envelope. 
Windows have a significant effect on the thermal specification of the building envelope, 
because of their high thermal conductivity and direct solar transmittance. Hence, specifying 
the best window-to-wall ratio (WWR) is very important in all climates. This study aims to 
specify the effective variables on optimizing window-to-wall ratio for the southern façade in 
Kerman, based on thermal specifications of the building envelope. The research method is a 
combination of field surveys and software simulations. In the field survey method, window to 
south façade ratio of 26 single-spaces in 16 traditional residential and educational buildings 
in Kerman were measured, drawn, and analyzed. The results showed that the window-to-wall 
ratio of 5% to 15% had the most frequency in the surveyed samples. In software simulation 
method, window and wall heat transfer coefficients were analyzed rather than SHGC (solar 
heat gain coefficient), and their effects on annual load were determined. Finally, the 30% 
ratio was specified as the most efficient window-to-wall ratio for southern façade in Kerman. 
According to the results, it can be concluded that if the only thermal analysis is considered, the 
optimum window-to-wall ratio in the southern façade in Kerman is 15% while using the single 
glazed window; and it is 30% while using the double glazed window if the SHGC is not less 
than 0.4. The results also revealed a high dependency on the buildings’ annual thermal load 
to windows’ SHGC. So, finally, modifications were proposed in the 9th appendix of Code 19, in 
order to include the SHGC factor.
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  در کرمان یآموزش یهاساختمان
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  چکيده
شدت به مشخصات حرارتی پوسته خارجی آن وابسته ساختمان بهمصرف انرژی 

دلیل مقاومت حرارتی كم در كنار عبور مستقیم ها بهاست. در این میان، پنجره
ای بر مشخصات حرارتی پوسته ساختمان دارند، ملاحظه ثیر قابلاانرژی تابشی، ت

دی دارد. اهمیت بسیار زیابنابراین تعیین نسبت بهینه پنجره به دیوار در هر اقلیم 
یوار پنجره به دبهینه نسبت بر ثیرگذار امتغیرهای ت این پژوهش تعیین از هدف

ت. اس ه ساختمانشهر كرمان براساس مشخصات حرارتی پوست جبهه جنوبیدر 
رداشت در ب افزاری است.سازی نرممیدانی و شبیه برداشتتركیبی از  ،روش تحقیق

ها نمونه از خانه ١٦فضا مربوط به کت ٢٦وار جنوبی در به دی پنجرهنسبت میدانی، 
شان نتایج ن شدند.و تحلیل ترسیم ، گیریهای تاریخی شهر کرمان اندازهو مدرسه

ده شهای برداشتبیشترین فراوانی را بین نمونه ٪١٥تا  ٥داد نسبت پنجره به دیوار 
پنجره و دیوار و افزاری، ضریب انتقال حرارت سازی نرمدر شبیهداشته است. 

، یلبار حرارتی سالیانه تحلدرنظرگرفتن  همچنین ضریب بهره حرارتی خورشیدی با
موع درمج عنوان نسبت بهینه پنجره به دیوار مشخص شد.به ٪٣٠نسبت  نهایتدر و 
 نظر داشته باشیم، نسبت توان نتیجه گرفت اگر صرفاً تحلیل حرارتی را مدمی

صورت استفاده از  ه جنوبی دیوار در شهر كرمان، درجبهدیوار در بهینه پنجره به 
 ٪٣٠صورت استفاده از پنجره دوجداره برابر  و در ٪١٥جداره برابر کهای تشیشه
. كمتر نباشد ٤/٠، مشروط بر آن كه ضریب بهره حرارتی خورشیدی پنجره از شودمی

یب رنتایج پژوهش همچنین وابستگی زیاد بار حرارتی سالیانه ساختمان به ض
 درنهایت پیشنهاد بر این اساس، د.ها را نشان دابهره حرارتی خورشیدی پنجره

 ١٩مبحث  ٩ها در پیوست شدن این شاخص به مشخصات حرارتی پنجرهاضافه
  ده است.شه یارا

سازی نسبت پنجره به دیوار، ضریب بهره حرارتی خورشیدی، جبهه جنوبی، بهینه ها:کلیدواژه
  شهر كرمان انرژی، معماری سنتی،

  

  ۱۰/۸/۱۳۹۷ تاريخ دريافت:
  ۳۰/۳/۱۳۹۸ تاريخ پذيرش:

  fallah@bardsiriau.ac.irنويسنده مسئول: *
  

  مقدمه
ای وسیع که در دوره مدرن در معماری متداول شد، سطوح شیشه

ای وسیع کماکان مورد توجه جامعه معماری قرار دارد. سطوح شیشه
خارجی ارتباط برقرار کند و تواند میان فضای داخلی و فضای می

احساس مدرن و روزآمدبودن ساختمان را به مخاطب القا کند. با 
دهند که این سطوح وسیع حال، برخی مطالعات هشدار میاین

جویی انرژی و ای ممکن است مشکلاتی را از نظر صرفهشیشه
 ١٩کنندگان ایجاد کند. از جمله مبحث آسایش حرارتی برای استفاده

ملی ساختمان، کاهش حداکثری مقدار سطوح نورگذر نسبت  مقررات
عنوان یکی از اصول کلی در زمینه به سطح پوسته خارجی را به

اما از طرف دیگر، مطالعات  ،[1]طراحی ساختمان پیشنهاد کرده است
دیگری هم وجود دارند که نسبت بهینه پنجره به دیوار را حتی تا 

سئوالی که در اینجا  .[2]دانندجدار خارجی نیز قابل افزایش می ٪٨٠
 هایتوان از بین این توصیهشود، آن است که چگونه میمطرح می

 گرفت؟ یاها در نظر ترین حالت را برای ساختمانمتناقض، مناسب

تر، چه عواملی بر نسبت بهینه پنجره به دیوار اثرگذار طور واضحبه
هستند؟ و نسبت بهینه پنجره به دیوار برای جبهه جنوبی ساختمانی 
(برای مثال واقع در شهر کرمان) چقدر است؟ این پژوهش قصد دارد 

سازی های سنتی و مقایسه آنها با نتایج شبیهبا بررسی ساختمان
  ها پاسخ گوید.زاری به این سئوالافنرم

ها، پس از مرور مختصر جدیدترین گویی به این سئوالبرای پاسخ
یابی نسبت پنجره به دیوار، شده در زمینه بهینههای انجامپژوهش

کردن نسبت بهینه پنجره به دیوار در جبهه جنوبی منظور مشخصبه
نمونه  ١٦ش اول، ایم: در روشهر کرمان از دو روش مختلف بهره برده

اندازی و ساختمان سنتی در شهر کرمان انتخاب، و زوایای سایه
ها برداشت فضا از این ساختمانتک ٢٦نسبت پنجره به دیوار در 

اند. همچنین مساحت سطوح شفاف و کدر و نسبت پنجره به شده
صورت مجزا ساختمان نیز به ١٦دیوار برای کل جبهه جنوبی این 

ت. با توجه به این که نوع مصالح انتخابی بر نسبت محاسبه شده اس
بهینه پنجره به دیوار تاثیر زیادی دارد (و مصالح متداول در 

های زیادی دارند)، وسازهای امروزین با مصالح سنتی تفاوتساخت
و  ™DesignBuilderافزار سازی در نرمدر مرحله دوم تحقیق شبیه

وساز انجام شد. به این صورت با استفاده از مصالح متداول در ساخت
ترین نسبت افزار، مناسبمدل متفاوت در این نرم ٤٨٠سازی با شبیه

پنجره به دیوار (براساس حداقل میزان بار حرارتی سرمایش/گرمایش 
ساختمان) به دست آمد. در ادامه، پس از مرور مختصر پیشینه 

هر دو  یجیابی نسبت پنجره به دیوار، نتامطالعات در خصوص بهینه
  شود.بخش از پژوهش ارایه می

  پیشینه تحقیق
ت یابی نسبشده در زمینه بهینهنتایج بررسی مطالعات اخیر انجام

اند. گفتنی است در این جدول، ذکر شده ١پنجره به دیوار در جدول 
، CU، ضریب انتقال حرارت سقف با WUضریب انتقال حرارت دیوار با 

ها با ، ضریب انتقال حرارت پنجرهFUضریب انتقال حرارت کف با 
GUترتیب با ، ضریب انعکاس دیوارها، سقف و کف بهWR ،CR و ،
FR ضریب بهره حرارتی خورشیدی پنجره با ،SHGC و ضریب عبور ،

مشخص شده است. ضمناً تمامی واحدها  visTها با مریی پنجره
 یخوبی پراکندگگزارش شده است. این جدول، به SIبراساس دستگاه 

و تفاوت بین نسبت بهینه پنجره به دیوار را در مطالعات مختلف 
  دهد.نشان می

عمده اختلافات  توان نتیجه گرفتاز مرور مطالعات پیشین، می
شده در خصوص نسبت بهینه پنجره به دیوار به دو مورد زیر مشاهده
ها ضروری گردد؛ بنابراین توجه به این دو مورد در بررسیبر می
  :نمایدمی

در مناطق با اختلاف زیاد درجه حرارت در روز  الف) شرایط اقلیمی:
و شب (نظیر لیبی یا عربستان)، نسبت پنجره به دیوار حداقل بوده 

در حالی که در ، [4	,3]در برخی مطالعات)  %١٠(بین صفر تا ، است
 جنوبی یا هلند) نسبت بهینهمناطق با نوسان روزانه اندک (نظیر کره

در برخی  %٨٠تا  ٥٠تواند افزایش یابد (بین پنجره به دیوار می
  .[17	,2]مطالعات) 
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  (WWR)یابی نسبت پنجره به دیوار شده در زمینه بهینهمروری بر مطالعات اخیر انجام) ۱جدول 
 منبع  نتایج  های حرارتی جدارهاویژگی  روش بررسی  موقعیت

  آمریكا
تا  ٪٢٥در نسبت پنجره به دیوار  مطالعات تجربی

٥٢٪  
UW= ۰/۱۵-۰/۳۶۵;	UG=-۲/۸۴

۷۵/۰ ;	SHGC= ۷/۰-۲/۰  
WWR ١١بار سرمایش و  ٪٢٠طور متوسط عامل به٪ 

[3]  از بار گرمایش ساختمان است

  لیبی ،طرابلس
های در جبهه ٪٩٠تا  ٪٠ بین WWRتاثیر بررسی 

 درمختلف بر مصرف انرژی سرمایش/گرمایش 
  Openstudioافزار نرم

UW=۲/۷۲;	SHGC=۰/۷۶۴;	
Tvis=۰/۸ 

 رخ صفر WWRحداقل مصرف انرژی در شرایط 
، مصرف انرژی ٪٩٠تا  ٪١٠از  WWRد و افزایش دهمی

  .دهدافزایش می ٪١٨١تا  ٪٦را 
[4]  

  سه شهر عربستان
همراه به EDSL	TASافزار سازی در نرممدل

  های تجربیگیریاندازه

UW=۰/۴۳;	UF=۰/۳۱۶;	
UC=۰/۲۷۴;	UG=۵/۵۳;	

Tvis=۰/۷ 

و در مناطق  ٪١٠باید  WWRدر مناطق گرم حداکثر 
  [5]  باشد ٪٢٠باید  WWRمعتدل حداکثر 

  شیراز
 DesignBuilderافزار نرم در انرژیسازی بهینه
  باشد. ٪٢ حداقلکه فاکتور نور روز نحویبه

UW=۰/۸۲-۱/۳۴;	UF=۰/۷۶-۱/۹۵;	
UC=۰/۸-۱/۵۹;	UG=۴/۲۶-۵/۷۷ 

، در جبهه ٪٢٠در جبهه جنوبی  WWRبهترین نسبت 
  [6]  است ٪٥های شرقی و غربی و در جبهه ٪١٥شمالی 

  تهران، ایران
بر آسایش فضایی به روش  WWRتاثیر 

SolarCal های میدانیگیریو اندازه  

UW=۰/۹۸;	UG=۲/۸;	
SHGC=۰/۷۲;	Tvis=۰/۷۷;	
RW=۰/۶;	RC=۰/۸۵;	RF=۰/۴ 

تا  ٪١٥ WWRدر جبهه جنوبی، بهترین عملکرد با 
 ٪٥٠پذیرفتنی،  WWRشود و حداكثر ایجاد می ٪٢٥

  است.
[7]  

  مالزی
 ٪٠و  ٪٢٥، ٪٥٠به  WWRگیری دما با تغییر اندازه

  در دو اتاق رو به شرق/غرب
، بازه بیشتری را در ٪٢٥برابر  WWRها در شرایط اتاق	گزارش نشده

  [8]  محدوده آسایش سپری كردند.

  شهر ایتالیا ١٢
بر مصرف انرژی  ٪٥٣تا  ٪٨ WWRتاثیر 

سرمایش/گرمایش/روشنایی در سه تیپ ساختمان 
  EnergyPlusافزار اداری در نرم

UW=۰/۲۵۴-۲/۹۸;	UC=۰/۳۸;	
UF=۰/۴۲۱-۰/۴۹۵;	UG=-۳/۲

۸۷/۱  

بهینه در شرایط استفاده از دیوارها و  WWRمیانگین 
تا  ٪۵/۲۳های دارای عایق حرارتی متداول بین پنجره
های انتخابگر ، و در شرایط استفاده از پنجره۹/۲۵٪

  ٪۶/۳۱طیفی 

[9]  

  اندونزی
گیری پنجره و ، جهت٪٨٠ تا ٪WWR٣٠تاثیر 

ضریب انعکاس دیوارهای داخلی بر عملکرد 
  Daysimافزار در نرم روشنایی روز

RW=۰/۴ ،۰/۵ ،۰/۶ ،۰/۷ ،۰/۸ 
و  ۸/۰برابر  WR، ٪٣٠برابر  WWRبهترین عملکرد در 
 [10]  شود.گیری جنوبی حاصل میجهت

  فرانکفورت، آلمان

های مختلف در جبهه ٪۸۰تا  WWR ۲۰٪تاثیر 
ساختمانی اداری بر مصرف انرژی 
افزار سرمایش/گرمایش/روشنایی در نرم

EnergyPlus	

UW=۰/۱۵;	UG=۰/۷;	
SHGC= ۴۶/۰  

های مختلف بهترین نسبت پنجره به دیوار در جبهه
 [11]  درصد است. ۴۵تا  ۳۵بین 

  تهران، ایران
بر كارایی نور روز در  ٪٦٠تا  ٪١٥ WWRتاثیر 

، بیشترین سطح روشنایی بین ٪٤٠تا  ٪٣٠ WWR	گزارش نشده	Ecotectافزار نرم
 [12]  كندلوكس را ایجاد می ٢٠٠٠تا  ٥٠٠

  های مختلفاقلیم

های مختلف در جبهه ٪۸۰تا  WWR ۲۰٪تاثیر 
ساختمانی اداری بر مصرف انرژی 
افزار سرمایش/گرمایش/روشنایی در نرم

EnergyPlus	

UW=۰/۱۵;	UG=۰/۷;	
SHGC= ۴۶/۰  

WWR  بهینه در اقلیم بسیار سرد و مرطوب(Dfb) 
 [13]  رسد.می ٪٢٠به  (Csa)ای و در اقلیم مدیترانه ٪٦٠به 

  چین
سازی مصرف انرژی و آسایش حرارتی در بهینه

الگوریتم ژنتیک ه روش طراحی ساختمان ب
  چندهدفه

UW=۰/۵;	UC=۰/۵;	UG=۱/۸	
WWR  بهینه در جبهه شرقی، غربی، شمالی و جنوبی

 [14]	است. ٪٣٥، و ٪٢٠، ٪٢، ٪٤به ترتیب 

  جنوبیسئول، کره
بر مصرف انرژی  ٪٧٠و  ٪٥٠، ٪٣٣ WWRتاثیر 

افزار سرمایش/گرمایش/روشنایی در نرم
EnergyPlus  

UW=۰/۰۳۴ ،۰/۱۵ ،۰/۱۶ ،۱/۹۵;	
UC=۰/۰۶ ،۰/۱۸ ،۰/۵۳;	

UF=۰/۰۳۴ ،۱/۹۵;	UG=۲/۷۲۴;	
Tvis=۰/۸۱۲;	SHGC=۰/۷۶۵ 

کمترین میزان مصرف انرژی در نسبت پنجره به دیوار 
 [15]  .شودحاصل می ٪٣٣

  هفت شهر امریكا
و نوسان روزانه دمای  U‐Valueتاثیر تغییرات 

  پذیرفتنی WWRخارج را بر حداکثر 

٣٦٥/٠، ٨٥٧/٠، ٩٩٨/١، ٢٩٣/٣ ،
٢٠٣/٠=WU  

۲۹۳/۳ ،۹۹۸/۱ ،۸۵۷/۰ ،۳۶۵/۰ ،
۲۰۳/۰	

WWR  در مناطق با نوسان زیاد دمای روزانه باید
بالا  U‐Valueكاهش و در صورت استفاده از پنجره با 

  تواند افزایش یابد.می
[16] 

  دلف، هلند
جویی انرژی در بر صرفه ٪١٠٠تا  ٪٣٠ WWRتاثیر 

  DesignBuilderافزار نرم

UW=۰/۲۵ ،۰/۳۷ ،۲/۲۲;	
UF=۰/۱۵ ،۰/۳۷ ،۱/۹۱;	

UG=۱/۰۹-۵/۶۷;	Tvis=۰/۴۴-۰/۷۴ 

‐Uهای با در صورت استفاده از دیوارها و پنجره

Value  ،کمWWR برسد ٪٥٠تواند تا بهینه می	[17] 

  جنوبیکره
بر  WWRتاثیر تغییر مشخصات پنجره و نسبت 

  COMFENافزار بار سرمایی/گرمایی در نرم
UG=۱/۴-۲/۱;	SHGC=۰/۴-۰/۶	

WWR  بهینه در شرایط استفاده از مصالح متداول
اندازی و سیستم است؛ اما سایه %٤٠تا  ٢٠بین 

 ٪٨٠بهینه تا  WWRکنترل هوشمند سبب افزایش 
	شود.می

[2]  
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ها عملاً پنجره ها و دیوارها:های حرارتی پنجرهب) ویژگی
ند. روشمار میترین بخش ساختمان از لحاظ انتقال حرارت بهضعیف

 ١٩ترین دلیل پیشنهاد منابعی نظیر مبحث بنابراین شاید بتوان مهم
مقررات ملی ساختمان مبنی بر لزوم کاهش نسبت پنجره به دیوار 

 ها دانست. این در حالی است کهرا، ضریب انتقال حرارت زیاد پنجره
ها های پنجره نظیر ضریب بهره حرارتی خورشیدی پنجرهدیگر ویژگی

تواند با کسب حرارت از خورشید در مواقع نیاز، بر کاهش بار می
گرمایی ساختمان اثرگذار باشد. بنابراین در زمان انتخاب نوع و 

ها، علاوه بر ضریب انتقال حرارت، توجه به ضریب مساحت پنجره
در سال  شناسحقها هم اهمیت دارد. پنجرهحرارتی خورشیدی بهره
کاری حرارتی ساختمان در صورتی که عایق نشان داده است ١٣٨٨

توجهی نسبت به ضریب (کاهش ضریب انتقال حرارت پنجره) با بی
اندازی آنها همراه شود، ممکن ها یا وضعیت سایهبهره حرارتی پنجره

است شرایط بسیار نامطلوبی را از نظر آسایش حرارتی برای ساکنین 
 هایف حرارت از طریق جدارهدلیل جلوگیری از اتلازیرا به، فراهم آورد

خارجی، تابش خورشید در فضاهای داخل در اوقات گرم و حتی 
معتدل باعث افزایش دما به میزان زیاد شده و ساکنان را به استفاده 

  .[18]کندکننده ترغیب میاز وسایل خنک
  های سنتیبررسی نسبت پنجره به دیوار در ساختمان

  ورگیرهای متنوعی برای تامین در آثار تاریخی معماری ایران، ن
شرایط آسایش حرارتی و روشنایی فضاهای داخلی وجود دارد که 

ها هستند. سطوح نورگذر در ها و ارسیترین آنها در پنجرهاصلی
طور خاص، دیوارهای رو به دیوارهای رو به تابش خورشید (به

جنوب)، منبع مناسبی برای تامین شرایط گرمایی در فصل سرد 
منظور استفاده از تجارب پیشینیان، نسبت شوند. بهمیمحسوب 

  فضا تک ٢٦ها در ها و حجرهسطح نورگذر به دیوار جنوبی اتاق
های تاریخی شهر کرمان ها و مدرسهنمونه از خانه ١٦مربوط به 

م افزار اتوکد ترسیگیری و در نرمهای میدانی اندازهصورت برداشتبه
به دیوار جنوبی هر یک از آنها  شدند. سپس نسبت مساحت پنجره

شده شامل های بررسیدر فایل ترسیمی مشخص شد. نمونه
توکلی، ی، اشیدری، بانگاعظماندیش، ، نیکامینیان هایخانه

پناه، و زاده، فروزنده، یزدانزاد، سروشیان، لطفعلیپورثانی، فرخ
تی خان، محمودیه، معصومیه، و حیاهای ابراهیمنژاد و مدرسهکریم

بودند. از این بین، مدارس محمودیه و معصومیه مربوط به دوره 
صفوی، خانه سروشیان مربوط به پهلوی اول و سایر بناهای 

شده مربوط به دوره قاجار بودند. نتایج بررسی نسبت پنجره به بررسی
ذکر شده است. لازم به  ٢در جدول های سنتی دیوار در ساختمان

شده، زوایای های بررسیتمامی نمونهذکر است از آنجایی که در 
صورت متقارن هم به (VSA)شده برای زاویه سایبان عمودی اشاره

در شرق و هم در غرب پنجره وجود داشته است، از ذکر عبارت 
شرقی/غربی در زاویه سایبان عمودی خودداری شده است. دامنه 

متغیر بوده و  ٪٤/٣٤تا  ٪٣/٧فضاها از نسبت پنجره به دیوار در تک
) بوده ٪٦معیار (با انحراف ٪٢/١٣فضاها در تک WWRمیانگین 

  است.

ها هم نتایج تقریباً مشابهی به بررسی کل نمای جنوبی ساختماندر 
تا  ٪٨ها از کل نمای جنوبی ساختمان WWRست آمد. دامنه د
(با  ٪٩/١٢آن  WWRنوسان داشته است و متوسط  ٪٣٧

جره های پنمنظور بررسی بهتر، نسبت) بوده است. به٪٧معیار انحراف
ندی بپنج گروه زیر تقسیم ها بهفضاها و ساختمانتکبه دیوار در 

 ٥بین  WWRمورد آنها  ١٠شده، فضای بررسیتک ٢٦شدند. از بین 
اند. در مقابل، داشته ٪١٥تا  ١٠بین  WWRمورد آنها  ٩و  ٪١٠تا 

عبارت بوده است. به ٪۲۰تا  ۱۵فضا بین تک ٥هم در  WWRنسبت 
 ٪١٥تا  ٥های فضاها در گروهتک WWRدیگر، بیشترین فراوانی 

  ).١نمودار شود (دیده می

ها هم، نتایج تقریباً در کل نمای جنوبی ساختمان WWRبا بررسی 
مورد آنها  ٦شده، بنای بررسی ١٦مشابهی به دست آمد. از بین 

WWR  مورد آنها  ٧و  ٪١٠تا  ٥بینWWR  اند. داشته ٪١٥تا  ١٠بین
و فقط در  ٪٢٠تا  ۱۵فقط در دو ساختمان بین  WWRدر مقابل، 

عبارت دیگر، در بررسی بوده است. به ٪٣٥تا  ٣٠ک ساختمان بین ی
دیده  ٪١٥تا  ٥بین  WWRکل نمای جنوبی هم بیشترین فراوانی در 

فضاها و این بدان معنی است که چه در تک ). و١(نمودار شود می
چه در کل نمای جنوبی، حداقل نسبت پنجره به دیوار استفاده شده 

ه ک و همکاران است القولهای بررسیننده است. این نتایج، تاییدک
مشخص کردند در مناطق گرم (و درصورت استفاده از مصالح بنایی) 
بهترین بازدهی انرژی در شرایط استفاده حداقل از پنجره حاصل 

  .[4]شودمی
مقررات ملی  ١٩از این منظر، شاید در نگاه اول تاکید مبحث 

ساختمان بر کاهش سطوح پنجره در جدار خارجی ساختمان صحیح 
ت ها در شرایطی به دسبه نظر برسد. اما باید توجه داشت این نسبت

شده جداره استفاده میهایی تکها، پنجرهاند که در ساختمانآمده
د اند. بنابراین شایابندی ضعیفی داشتهاست که عایق حرارتی و هو

های در ساختمان WWRنتوان نتایج این بررسی در خصوص نسبت 
های امروزین که از عایق حرارتی و سنتی را به آن دسته از ساختمان

  ).١کنند، تعمیم داد (نمودار های دوجداره استفاده میپنجره
ای بین نسبت پنجره به دیوار و زاویه سایبان افقی پنجره نمودار نقطه

شده است.  مشخص ٢ نموداردر شده های بررسینمونه ساختمان
ی دهد، همبستگی مثبترگرسیون خطی بین این دو متغیر نشان می

وجود دارد  (HSA)بین نسبت پنجره به دیوار و زاویه سایبان افقی 
نحوی که با افزایش نسبت پنجره به دیوار، زاویه سایبان افقی هم به

در  R)2(یابد. عدد ضریب تعیین ) افزایش می٨٣/٠(با نسبتی برابر 
از تغییرات زاویه  ٪١٢دهد است که نشان می ١٢/٠این رابطه برابر 
رف ود. از طشوسیله نسبت پنجره به دیوار تبیین میسایبان افقی، به

دیگر، ضریب همبستگی اسپیرمن بین نسبت پنجره به دیوار و زاویه 
است که همبستگی متوسطی را بین نسبت  ٤٧/٠سایبان افقی برابر 

دهد. این ضریب پنجره به دیوار و زاویه سایبان افقی نشان می
دار است. معنی ٠٥/٠<٠١٥/٠داری برابر با همبستگی در سطح معنی

 (VSA) و زاویه سایبان عمودی WWRن بیاین در حالی است که 
توان در بررسی داری به دست نیامد. دلیل این امر را میرابطه معنی
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جبهه جنوبی در وجو کرد. صرف جبهه جنوبی در این پژوهش جست
های افقی نیاز است و بنابراین عدم ناعمدتاً به سایب ،ساختمان

 دازی عمودیاندر جبهه جنوبی با زاویه سایه WWRارتباط بین 
(VSA) ٢(نمودار  پذیر خواهد بودتوجیه(.  

  
  شدهیبررس یهامشخصات نمونه ساختمان) ٢جدول 

	تصویر نمای واقعی شدهتصویر ترسیم  

زاویه 
بان سایه
 افقی
HSA	

زاویه 
بان سایه

 عمودی
VSA 

WWR(%) 

مجموع 
مساحت 
هاي بخش

شفاف نما 
)(مترمربع  

مجموع 
مساحت 
هاي بخش

غيرشفاف 
نما 
)(مترمربع 	

مجموع 
مساحت 

نما 
 (مترمربع)

 مشخصات فضا
مشخصات 
 بنا

	
	

٨٩°	 ٨٩°	 ٢٠	 ٢٦٧/١٠ 	 ٠٧٠/٤١ 	 ٣٣٧/٥١ 	

	

۱ -مدرس 	

مدرسه 
علمیه 
خانابراهیم 	

	

	

٦٩°	 ٥٣°	 ٧	 ٩٠١/٠ 	 ٣٧٤/١١ 	 ۲۷۶/۱۲ 	 ۲ -حجره 	

- -	 - - ٥/١٢ 	 ٦٢٤/١٥  ٣٦٨/١٠٩ 	 ۹۹۳/۱۲۴  
نمای  کل

 جنوبی

	 	

٨٧°	 ٨٤°	 ١٠	 ٣٨١/٢ 	 ٠٧٧/٢٢ 	 ٤٥٨/٢٤ 	

	

	کلاس

مدرسه 
	حیاتی

- -	 - - ٣٨١/٢ ١٠ 	 ٠٧٧/٢٢ 	 ٤٥٨/٢٤ 	
کل نمای 
 جنوبی

	 	

٥٦°	 ٤٣°	 ١١	 ٠٦٦/١ 	 ٨٧٥/٨ 	 ٩٤١/٩ 	

	

	حجره مدرسه 
علمیه 
	محمودیه

- -	 - - ٣٧٤/٤ ١١  ٣٨٩/٣٥  ٧٦٤/٣٩  
کل نمای 
 جنوبی

	 	

٧٥°	 ٦٧°	 ٣٤	 ٩٤٣/٣ 	 ٥٢٩/٧ 	 ٤٧٢/١١ 	

	

	حجره مدرسه 
علمیه 
 معصومیه

-	 -	 - - ٧٣٣/١٢ ٣٧  ٦٨٢/٢١  ٤١٦/٣٤  
کل نمای 
 جنوبی
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٧٧°	 ٦١°	 ١٥	 ٤٨٧/٦ 	 ٢٦٠/٣٧ 	 ٧٤٨/٤٣ 	 ١ -دریسه 	

خانه 
 اشیدری

	 	

٧٣°	 ٦٥°	 ٥/١٢ 	 ٣٨٧/١ 	 ٦٦٥/٩ 	 ٠٥٢/١١ 	
نشیزمستان
٢ -ن  

- -	 - - ١٤	 ٢١٩/٩  ٦٣٢/٥٦  ۸۵۲/۶۵  
کل نمای 
 جنوبی

 

٧٣°	 ٦٠°	 ١٠	 ٩١٢/١ 	 ٢٠٨/١٧ 	 ١٢٠/١٩ 	

	

١ -دریپنچ 	

خانه 
 امینیان

	
	

٧٣°	 ٦٥°	 ٨	 ٨٣٨/٠ 	 ١٩٠/٩ 	 ۰۲۹/۱۰ 	
نشیزمستان
٢ -ن  

- -	 - - ۸ ٣٣١/٢  ٨١٧/٢٦  ١٤٩/٢٩  
کل نمای 
 جنوبی

	

٦٨°	 ٦١°	 ٨	 ٧٤٠/٠ 	 ٥٢٠/٨ 	 ٢٦١/٩ 	

	

دریسه 	
خانه 
 اعظمی

- -	 - - ٧٤٠/٠ ٨ 	 ٥٢٠/٨ 	 ٢٦١/٩ 	
کل نمای 
 جنوبی

	
	

٧٠°	 ٦٠°	 ١٨	 ٥٦٠/١ 	 ١٠٨/٧ 	 ٦٦٨/٨ 	 ١ -دودری 	

خانه 
بانگ 
	 توکلی

٧٠°	 ٦٠°	 ١٧	 ٢١٨/٣ 	 ٢٢١/١٦ 	 ٤٣٩/١٩ 	
نشیزمستان
٢-ن 	

	

٧٤°	 ٧٢°	 ٩١٩/٣ ١٣  ٤٠٢/٢٦  ٣٢٢/٣٠  
نشیزمستان
٣ -ن  

	
	

٧٣°	 ٦١°	 ١٨	 ٤٩٤/٤ 	 ٤٧٧/٢٠ 	 ٩٧٢/٢٤ 	 ٤ -دریپنج  

- -	 - - ٧٥١/١٤ ١٧  ٩٣٠/٧٢  ٦٨٣/٨٧  
کل نمای 
 جنوبی
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٤١°	 ٥٩°	 ٨	 ٢٠٣/٢ 	 ٣٣٦/٢٥ 	 ٥٣٩/٢٧ 	 دریسه 	
خانه 
 پورثانی

- -	 - - ٢٠٣/٢ ٨ 	 ٣٣٦/٢٥ 	 ٥٣٩/٢٧ 	  کل نمای جنوبی

	 	

٧٣°	 ٥٩°	 ٥/٨ 	 ١٩٠/١ 	 ٩٤٨/١٢ 	 ١٣٨/١٤ 	 	دودری خانه 
 سروشیان

- -	 - - ٥/٨  ٨٠٦/٤ 	 ۷۴۵/۵۱  ٥٥٢/٥٦  کل نمای جنوبی 

	

٤١°	 ٥٧°	 ١٣	 ٦٨٧/٥ 	 ٠٦١/٣٨ 	 ٧٤٨/٤٣ 	 دریسه 	

خانه 
نژادکریم  

- -	 - - ٦٨٧/٥ ١٣ 	 ٠٦١/٣٨ 	 ٧٤٨/٤٣ 	  کل نمای جنوبی

	 	

٦٨°	 ٦٠°	 ١٤	 ٤٩٠/٣ 	 ٤٤٢/٢١ 	 ٩٣٣/٢٤ 	 ١ -نشین زمستان 	

خانه 
زادهلطفعلی  

	 	

٦٩°	 ٦٠°	 ٨	 ٨٤٣/٠ 	 ٧٠٤/٩ 	 ٥٤٨/١٠ 	 ٢ -نشینزمستان 	

- -	 - - ٠٦٣/٥ ١١  ٩٦٥/٤٠  ٠٢٩/٤٦  کل نمای جنوبی 

	 	

٣٧°	 ٦٢°	 ٨	 ٤٨٥/٣ 	 ٠٨٨/٤٠ 	 ٥٧٤/٤٣ 	

	

١ -دریپنج 	  خانه فرخزاد

	

٧٧°	 ٦٦°	 ١٣	 ٦٦٨/١ 	 ١٦٦/١١ 	 ٨٣٤/١٢ 	 ٢ -دودری  
 

- -	 - - ٩٢٤/٦ ١٠  ٣١٧/٦٢  ۲۴۲/۶۹  کل نمای جنوبی 

	

٣٥°	 ٥٣°	 ٩	 ٥٠٣/٢ 	 ٢٩٩/٢٧ 	 ٨٠٢/٢٩ 	 ١ -دریسه 	

 خانه فروزنده

	

٧٣°	 ٦٣°	 ١٦	 ٠٧/٢ 	 ٨٦٥/١٠ 	 ٩٣٤/١٢ 	 ٢ -نشینزمستان 	

- -	 - - ٦٨٠/٦ ١٢  ٠٢٧/٤٩  ٦٧٠/٥٥  کل نمای جنوبی 
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١٧٣/٢ ٢٢ °٦٥ °٧٣  ٧٠٦/٧  ٨٨٠/٩ ١ -دودری  	

خانه 
اندیشنیک  

	

١١ °٦٥ °٧٣	 ٠٨٦/١ 	 ٧٩٣/٨ 	 ٨٨٠/٩ 	 ٢ -نشینزمستان 	

- -	 - - ٥/١٦  ٢٦٠/٣  ٤٩٩/١٦  ٧٦٠/١٩  کل نمای جنوبی 

	

٧٣°	 ٦٥°	 ١١	 ٣٦٨/٣ 	 ٢٥٧/٢٧ 	 ٦٢٦/٣٠ 	

	

دریسه 	

خانه 
پناهیزدان  

- -	 - - ٣٦٨/٣ ١١ 	 ٢٥٧/٢٧ 	 ٦٢٦/٣٠ 	  کل نمای جنوبی

  

   

  
و  فضاها (پایین)وار در تکیمختلف نسبت پنجره به د یهاگروه یفراوان) ۱نمودار 
  ی (بالا)جنوب هکل جبه

  
  های مختلف پنجره به دیوارای زاویه سایبان افقی در نسبتنمودار نقطه) ۲نمودار 

  
  ی امروزینهاساختمانبررسی نسبت بهینه پنجره به دیوار در 

یل دلهای سنتی را بهبا توجه به این که نتایج بررسی ساختمان
توان به تفاوت مصالح مورد استفاده آنها با مصالح امروز نمی

معماری امروز تعمیم داد، در ادامه پژوهش بر آن شدیم تا نسبت 
WWR های امروزین بهینه را براساس مصالح متداول در ساختمان

سازی از پژوهش، از شبیه مشخص کنیم. در انجام این بخش
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بیلدر استفاده شد. دیزاین ™DesignBuilderافزار ای با نرمرایانه
افزارهای معتبر در زمینه محاسبات انرژی ساختمان است یکی از نرم

و در محاسبات  EnergyPlusکه در محاسبات حرارتی خود از موتور 
ر دو از کند که هاستفاده می Radianceروشنایی خود از موتور 

گر در زمینه انرژی در ساختمان معتبرترین موتورهای محاسبه
های اخیر در بسیاری از بیلدر در سالافزار دیزاینهستند. نرم

های پژوهشی معتبر استفاده شده و اعتبار آن تایید شده مقاله
  .19]‐[24است
، یک افزارکردن نسبت پنجره به دیوار به کمک نرممنظور مشخصبه

ازی سبیلدر شبیهآموزشی ساده با مشخصات زیر در دیزاینفضای 
متر سانتی ٣٢٠×٥٦٠×٧٦٠ارتفاع) برابر ×عرض×شد: ابعاد کلاس (طول

درجه جنوب شرقی یک پنجره دارد. نسبت پنجره  ١٥بوده و در جبهه 
تغییر کرده است. مشخصات  ٪١٠٠تا  ٪١٠ها از سازیبه دیوار در مدل
ها، باتوجه به مطالعات سازیها در این شبیهها و دیوار حرارتی پنجره

 بهره حرارتی خورشیدی ). ضریب١انتخاب شد (شکل  [25]مشابه
(SHGC) و ضریب انتقال حرارت  ٥/٠، و ٤/٠، ٣/٠، ٢/٠ها پنجره
اند. دیوارها نیز از سه انتخاب شده ٨/٥، و ٣، ٥/٢، ٥/١ها پنجره

با ضریب انتقال حرارت  (HCB)های سفالی توخالی جنس بلوک
1–°K2–W.m لیکا ٣٢/٢ ،)LCA(  با ضریب انتقال حرارت–W.m
1–°K2 پنل دیو تری ٠/١(3DP)  با ضریب انتقال حرارت–W.m
1–°K2 های هواشناسی شهر در نظر گرفته شدند. فایل داده ٣٥/٠

تهیه  v7.1	Meteonormافزار کرمان نیز با استفاده از دیتابیس نرم
های داخلی، کف و سقف بدون تبادل حرارت (آدیاباتیک) دیوار شد. 

در نظر گرفته شدند تا انتقال حرارت صرفاً از پوسته خارجی در جبهه 
  .[26]) ١(شکل  جنوبی انجام شود

  

   

  
	[26]لدریبنیزایافزار دشده در نرمیساز هیت كلاس شبیابعاد و موقع )۱شکل 

ضریب بهره حرارتی های مربوط به با درنظرگرفتن جایگشت
خورشیدی و ضریب انتقال حرارت پنجره در ده نسبت مختلف پنجره 

)، در سه نوع دیوار مختلف (بلوک سفالی، لیکا، ٪١٠٠تا  ٪١٠به دیوار (
ازای هر مدل به ١٦٠مدل مختلف ( ٤٨٠مجموع  بعدی) درو پنل سه

ها سازیسازی شدند. نتایج شبیهافزار شبیهیک از دیوارها) در نرم
ر دترتیب بعدی بهبرای دیوارهای بلوک سفالی، لیکا و پنل سه

  .[26]شده است  مشخص ٥و  ٤، ٣نمودارهای 
 شان) ن٥، و ٤، ٣های نمودارهای(افزاری های نرمسازینتایج شبیه

برابر، بدون درنظرگرفتن  SHGCصورت داشتن  ها دردهند پنجرهمی
با بار  WWRشان، از الگوی یکسانی در تناسب ضریب انتقال حرارت

کنند. این موضوع، وابستگی زیاد نسبت حرارتی سالیانه پیروی می
کند؛ ها مشخص میپنجره SHGCبهینه پنجره به دیوار را به میزان 

ها، نسبت بهینه پنجره به دیوار در نحوی که در تمامی نمونهبه
SHGC  در ٪٣٠، حدود ٦/٠برابر ،SHGC  در ٪٥٠حدود  ٤/٠برابر ،
SHGC  و در  ٪٦٠حدود  ٣/٠برابرSHGC  بوده  ٪٧٠حدود  ٢/٠برابر
 توان نسبتی منفی بین ضریب بهره حرارتیعبارت دیگر، میاست. به

خورشیدی پنجره و نسبت بهینه پنجره به دیوار را شناسایی کرد که 
  یابد.بهینه کاهش می WWR، درصد SHGCبا افزایش 

ها و در تمامی مشخصات دیوارها، همچنین در تمامی نمونه پنجره
اندک است؛ اما  ٪٤٠های کمتر از WWRبار حرارتی ساختمان در 

یار شدید بار حرارتی پنجره سبب افزایش بس SHGCافزایش میزان 
شود. نتایج می ٪٤٠های پنجره به دیوار بیشتر از ساختمان در نسبت
سبب کاهش  SHGCدهند کاهش بیش از اندازه همچنین نشان می

شود؛ از آنجایی که میزان بر بار حرارتی ساختمان می WWRتاثیر 
در  5.8GU=و  SHGC=0.2بار حرارتی پنجره با مشخصات حرارتی 

های پنجره به دیوار تقریباً ثابت باقی مانده و نمودار آن بتتمام نس
صورت خطی تقریباً افقی در هر سه حالت از مشخصات دیوار، به
ها در دیوار دهد پنجرهدرآمده است. نتایج درنهایت نشان می

عملکرد حرارتی بهتری دارند. در همه دیوارها،  (3DP)بعدی سه
و  )GU=٥/١، SHGC=٤/٠جره (کمترین بار حرارتی مربوط به پن

  ) است.GU=٨/٥، SHGC=٦/٠بیشترین بار مربوط به پنجره (
  

	
 الیدیوار بلوک سف خارجی هبار حرارتی و برودتی سالانه کلاس با پوست )۳نمودار 
(HCB) [26]	
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	[26] (Leca) لیكا بار حرارتی و برودتی سالانه کلاس با پوسته خارجی )۴نمودار 

  

	
 یبعدوار سهید یبا پوسته خارج کلاس سالانه یبرودت و یحرارت بار) ۵نمودار 

)3DP( [26]	

  

  گیرینتیجه

ت یابی نسبگرفته در زمینه بهینهبا بررسی مطالعات اخیر صورت
بنی ای کلی مپنجره به دیوار، این نتیجه حاصل شد که ارایه توصیه

تواند در تمامی مناطق چندان کارآمد بر حداقل استفاده از پنجره نمی
باشد؛ چرا که عوامل زیادی بر نسبت بهینه پنجره به دیوار اثرگذار 

های حرارتی توان به شرایط اقلیمی، ویژگیمله میهستند. از ج
اندازی اشاره کرد. در خصوص شرایط ها، و سایهجدارها و پنجره

اقلیمی، اختلاف درجه حرارت بین داخل و خارج و بیشترشدن 
شود. می WWRنوسان روزانه دما، سبب کاهش نسبت قابل توصیه 

ب عبور مرئی، ها (ضرایمقاومت حرارتی جدارها و مشخصات پنجره
SHGC  وU–Valueای بر نسبت بهینه ) هم تاثیر عمدهWWR 

 WWRهای با عملکرد بالا، نسبت دارد. در صورت استفاده از پنجره
 اندازیتواند افزایش یابد. همچنین در صورت استفاده از سایهمی

را افزایش  WWRتوان نسبت گیری پنجره نیز میمتناسب با جهت
  داد.

وابستگی زیاد بار حرارتی سالیانه ساختمان  همچنین نتایج پژوهش
های دارای نحوی که شیشهبهداد. ها را نشان پنجره SHGCبه میزان 

SHGC ملاحظه ضریب انتقال  وجود تفاوت قابل با ،تقریباً مشابه
ا بار ب نسبت پنجره به دیوارشان، از الگوی یکسانی در تناسب حرارت

کنند. در واقع در بسیاری از موارد، این حرارتی سالیانه پیروی می
است که الگوی  (SHGC) ضریب بهره حرارتی خورشیدی پنجره
 کند نه ضریب انتقال حرارت آن.تغییرات بار حرارتی را مشخص می

وابستگی نسبت بهینه پنجره به دیوار به ضریب بهره حرارتی 
پنجره از  SHGCی است که تغییر ضریب ها در حدخورشیدی پنجره

افزایش  ٪٧٠به  ٪٣٠، نسبت بهینه پنجره به دیوار را از ٢/٠به  ٦/٠
دهد. این موضوع، لزوم توجه بیشتر به بهره حرارتی خورشیدی می

های با ضریب انتقال حرارت کمتر پنجره در شرایط استفاده از پنجره
 هایسازد. نتایج تحلیلیجداره) را خاطر نشان مهای دو و سه(پنجره
 های دوشرایط استفاده از پنجره د دردانشان افزاری این پژوهش نرم

 افزایش، جداره (کاهش میزان ضریب انتقال حرارت پنجره)یا سه
د شوافزایش بار سرمایش ساختمان می پنجره سبب SHGCمیزان 

در این شرایط کاهش پنجره به دیوار بهینه نسبت  و در نتیجه
دلیل این قضیه را با توجه به نتایج مطالعات پیشین، . یابدمی
افتادن حرارت در محیط داخلی ساختمان، در شرایط توان به داممی

با درنظرگرفتن موارد  کاهش ضریب انتقال حرارت جدارها دانست.
فوق، درنهایت این پژوهش ایجاد تغییرات در چگونگی انتخاب پنجره 

کند. در پیوست ختمان را پیشنهاد میمقررات ملی سا ١٩در مبحث 
های ساختمان و ، در ذکر شرایط انتخاب پنجره١٩مبحث  ٩

خصوصیات آنها، صرفاً ضریب انتقال حرارت شیشه و قاب مد نظر 
قرار گرفته است؛ در حالی که براساس نتایج این پژوهش، کاهش 
ضریب انتقال حرارت پنجره بدون توجه به ضریب بهره حرارتی 

جویی تواند به نتیجه مطلوب در صرفهآن نمی (SHGC) دیخورشی
  مصرف انرژی و کاهش بار حرارتی ساختمان منجر شود.

  
وسیله از استاد بزرگوار، جناب آقای دکتر بدینتشکر و قدردانی: 
شان دریغهای بیواسطه یاری و حمایتبه نژادمحمدجواد مهدوی

مطالعات میدانی که در کمال تشکر را دارم. همچنین از گروه 
برداشت بناهای تاریخی با اینجانب همکاری داشتند، تشکر و 

 نمایم.قدردانی می
 شود که این مقاله تاکنوننویسنده مقاله متعهد میاخلاقی: تاییدیه

  در هیچ نشریه فارسی یا زبان دیگری منتشر نشده است.
نافعی گونه تعارض مدارد هیچنویسنده اعلام میتعارض منافع: 

  .وجود ندارد
های گونه حمایت مالی از سوی نهادها و سازمانهیچمنابع مالی: 

  مرتبط دریافت نشده است.
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