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Abstract 
In recent decades, optimizing energy consumption in buildings has become a critical concern in architecture and 

building engineering, particularly in hot and dry regions such as Tehran. Windows play a pivotal role in heat 

transfer, and improper design and selection significantly increase energy consumption across different seasons. A 

lack of quantitative data and precise analytical tools for assessing the parameters influencing the thermal 

performance of windows remains a major challenge in this field. This study aims to provide a quantitative and 

analytical framework to minimize heat transfer through windows and enhance their thermal performance in 

buildings located in hot and dry climates, with a specific focus on Tehran.The research is based on simulations 

conducted using DesignBuilder software. Parameters such as glass thickness, the number and type of internal air 

layers, and various insulation types were analyzed using real data and the climatic conditions of Tehran. The results 

were compared with existing standards to identify the impact of each factor.The results indicate that increasing 

glass thickness, optimizing the design of air layers, and utilizing appropriate insulation can significantly reduce 

heat loss. This study presents a comprehensive framework for window design that assists architects in making 

optimal decisions during the design phase. The findings serve as a valuable reference for improving facade 

openings and reducing energy consumption in buildings with similar climatic conditions. 

Keywords: Thermal optimization of windows, Heat Transfer, hot and dry climate of Tehran, building energy 

simulation, sustainable architecture. 

 

 

Citation: Hassani, A., Khoshbakht Bahramani, S., Ghobadian, V. (2025). Investigating the Role of Glass Thickness and 

Air Layer in Enhancing the Thermal Performance of Window Openings: A Climatic Approach for Tehran City. 

Journal of Sustainable Architecture and Environment, 2 (8), 1-12. 

 

 

 

                                                           
* . Corresponding author: Shooka Khoshbakht Bahramani, Email: sho.khoshbakht@iauctb.ac.ir  



Sustainable Architecture and Environment,  Vol 2, No 8, Winter  2025 

 

Extended Abstract 

 

Introduction 

Under the heightened worldwide energy need 

and pressing environmental issues, construction 

and building design practices are undergoing 

considerable scrutiny. Cities, especially with 

desert and warm climates like Tehran, are very 

susceptible to excessive energy requirements 

due to heating and cooling activities. Of the 

numerous architectural features, windows are 

among the most effective elements that regulate 

heat transfer between internal and external 

environments. Inefficient design and 

inappropriate material choice for windows can 

largely enhance thermal loss or gain, thus 

contributing substantially to energy use in 

residential buildings.In spite of the significance 

of the matter, there is still a considerable 

deficiency of research on quantitative and site-

specific investigation of thermal optimization of 

multi-layer window systems for the particular 

climate of Tehran. Thermal properties of glass 

layers, interstitial air gap, and the window 

profiles themselves are all parameters 

commonly examined in isolation rather than 

through integrated simulation methodologies. 

In order to fill this literature gap, the present 

study strives to introduce an integrated 

simulation-based framework that is capable of 

guiding the thermal design of multi-glazed 

windows with a special emphasis on heat 

balance and energy efficiency improvement. 

 

Methodology 

This research is analytical and quantitative in 

type, and simulation and comparison of the 

thermal performance of various types of 

double-glazed windows in an average Tehran 

residential building are simulated with 

DesignBuilder simulation software. The 

simulation parameters are: 

• Inner and outer glass thicknesses whose 

values are variable (from 2 mm to 20 mm), 

• A consistent 2-mm thickness of the air gap 

between the glasses, 

• Application of PVC profiles on all types of 

windows. 

The case study is a flat with regular spatial 

layout, where one living room of 29 m² is 

selected as the simulation zone. Boundary 

conditions include indoor comfort temperature 

ranges (12–21°C in heating, 25–28°C in 

cooling), lighting target (150 lux), supply rate 

of fresh air (10 l/s/person), and mean occupant 

activity (eating/drinking, metabolic factor = 

0.9). 

Ten window types were simulated with their 

glass thickness varied systematically to see the 

effect on thermal heat balance. The 

performance measure is the heat balance in 

kilowatts (kW), positive for gain and negative 

for loss. 

 

Results and discussion 

Simulation findings revealed that thermal 

insulation enhancement can be measured by 

increasing inner and outer glass panes' thickness 

to reduce total heat transmission across window 

systems. Specifically, windows with outer glass 

thickness between 2–10 mm showed the largest 

range of performance with optimum 

improvement of heat equilibrium at inner glass 

thickness ranges of 12–14 mm. 

Key observations include: 

 Window Type 1 (2 mm outer glass): 

Recorded initial heat loss as -1.72 kW. Inner 

glass thickness was raised to 12 mm and 

improved heat balance by +0.23 kW. 

 Window Type 5 (10 mm outer glass): 

Recorded initial heat loss as -1.68 kW, 

which was improved by +0.22 kW when 

inner thickness was altered to 12 mm. 

 Window Types 8–10 (outer thickness 16–20 

mm): Experienced decreasing returns with 

improvements in performance levelling off 

at more than 16 mm, pointing to an 

economic inefficiency to spend more on 

improving thickness. 

In both cases, the fact that a 2 mm air gap was 

present assisted in improving the insulating 

advantage but further opening of this gap 

(beyond the scope of this research) would be 

preferable. Notably, simulation results compare 

with research that has experienced reduced 

benefits once a barrier of glass thickness is 

passed and has emphasized the importance of 

economic in addition to thermal performance. 

The final-deliverables are 10 synthesizing data 

matrices of combining glass thickness and 

corresponding thermal balance, together with 

technical drawings showing each window 

design. 
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Conclusion 

The paper provides a comprehensive 

simulation-based approach to thermal 

performance analysis and optimization of 

double-glazed window systems for hot and dry 

urban climates. The key findings are that: 

1. Thermal resistance improves with increasing 

inner and outer glass thickness, but the gain 

saturates after 12–16 mm. 

2. 12–16 mm outer pane thickness in the 

windows provides the optimum cost-thermal 

efficiency ratio. 

3. Inner thicknesses of spectacles are also 

implicated, and 12 mm is a satisfactory value 

for most applications. 

The matrices and technical reports outlined here 

can be an important aid to architectural 

decision-making at the design stage. 

Additionally, the research provides raw 

material for subsequent studies of cost-benefit 

analysis, lifecycle analysis, and long-term 

durability of materials. 
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 یپژوهش مقاله

 کردیبا رو بازشو پنجره یعملکرد حرارت شیدر افزا ییهوا هیو لا شهینقش ضخامت ش یبررس

 در شهر تهران یمیاقل

 

 رانی، اتهران ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یواحد تهران مرکز ،یو شهرساز یدانشکده معمار: یحسن اشکان
1  رانی، اتهران ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یواحد تهران مرکز ،یو شهرساز یدانشکده معمار:  یشوکا خوشبخت بهرمان

 رانی، اتهران ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یواحد تهران مرکز ،یو شهرساز یدانشکده معمار: انیقباد دیوح
 

 09/04/1404 رش:یپذ 1-12 صص 08/12/1403 :افتیدر

  دهیچک
در مناطق گرم و  ژهیوشده است، به لیساختمان تبد یو مهندس یمهم در معمار یاها به دغدغهدر ساختمان یمصرف انرژ یسازنهیبه ر،یاخ یهادر دهه

اتلاف  شی)بر اثر افزا یانرژ صرفم شیها منجر به افزاو انتخاب نامناسب آن یدر انتقال حرارت دارند و طراح یدیها نقش کلخشک مانند تهران. پنجره
 یمؤثر بر عملکرد حرارت یپارامترها یبررس یبرا قیدق یلیتحل یاز ابزارها یعدم بهره بردار زیو ن یناکاف یکم یها. دادهشودی( در فصول مختلف میحرارت
در جهت کاهش  یلیو تحل یچارچوب کم کیپژوهش با هدف ارائه  نیا .است دهیحوزه گرد نیمرتبط با ا یکم یخلا در دستاورد ها جادیها، سبب اپنجره

تهران، انجام شده  ژهیومناطق گرم و خشک، به یهاها در ساختمانآن یبهبود عملکرد حرارت یدر راستا زیها و نمربوط به باز شو پنجره یانتقال حرارت
مانند  ییصورت گرفته است. پارامترها یتیکم یهادستاورد لیاستخراج و تحل زیو ن Design Builder افزاردر نرم یسازهیبر شب یحاضر مبتن قیتحق.تاس

قرار گرفته اند.  یابیارزتهران مورد  یمیاقل طیو شرا یواقع یهابا استفاده از داده ،یبندقیو انواع عا ،یداخل یهوا یهاهیتعداد و نوع لا شه،یضخامت ش
 ،ییهوا یهاهیلا نهیبه یطراح شه،یضخامت ش شیکه افزا دهدینشان م جینتا.هر عامل مشخص گردد ریشده تا تأث سهیموجود مقا یبا استانداردها جینتا

ها ارائه داده که پنجره یطراح یجامع برا یپژوهش، چارچوب نیکاهش دهد. ا یتوجهطور قابلاتلاف حرارت را به تواندیمناسب م قیو استفاده از عا
در  ینما و کاهش مصرف انرژ یبهبود بازشوها یبرا یعنوان مرجعبه هاافتهیکمک کند.  یمراحل طراح در نهیبه ماتیبه معماران در اتخاذ تصم تواندیم

 .کاربرد دارند یمیمشابه اقل یهاساختمان
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  مقدمّه

های معماری و مهندسی ساختمان تبدیل شده است. این های اصلی در زمینهها به یکی از دغدغهدر ساختمان های اخیر، مصرف انرژیدر دهه
عنوان یکی از ها بهکند. از آنجایی که پنجرههای خاص، مانند مناطق گرم و خشک، اهمیت بیشتری پیدا میمسئله به ویژه در مناطقی با اقلیم

تواند تأثیر بسزایی در ای در انتقال حرارت دارند، طراحی و انتخاب مناسب این اجزا میکنندهن نقش تعییناجزای اصلی بازشو در نمای ساختما
در مناطقی مانند تهران، انتخاب نامناسب مواد، طراحی  (Saadatian et al., 2021; Xu et al., 2023) عملکرد انرژی ساختمان داشته باشد

توجه مصرف انرژی برای سرمایش در تابستان و گرمایش در بندی مناسب، منجر به افزایش قابل ها، و عدم استفاده از عایقناکارآمد پنجره
ها ها برای کاهش مصرف انرژی در ساختمانسازی پنجرهتحقیق در مورد راهکارهای بهینهاز این رو،  (Ebadati et al., 2023) شودزمستان می

 .(Sourav Kumar) های اصلی در حوزه معماری پایدار تبدیل شده استبه یکی از اولویت
 یهاهیلا شه،یعوامل مؤثر مانند ضخامت ش یزمان به بررسصورت جامع و همکه به یها در انتقال حرارت، مطالعاتپنجره یبالا ریبا وجود تأث

 ار نهیبه یروند طراح ق،یدق یسازهیشب یو ابزارها یبوم یهانبود داده زیتهران ن میبپردازند، اندک هستند. در اقل یبندقیو عا یداخل یهوا
بهتر  یریگمیخلأ را پر کرده و به معماران در تصم نیا تواندیم یسازهیبر شب یمبتن یلیچارچوب تحل کی جادیا ن،یدشوار کرده است. بنابرا

  .کمک کند
تمرکز مطالعه بر . دهدیارائه م یلیو تحل یکم یکردیتهران، رو شهر میها در اقلپنجره یعملکرد حرارت یسازنهیپژوهش با هدف به نیا

 هانهیکاهش هز ،یانرژ ییجوبه صرفه توانندیم هاافتهیاست.  یمعماران در مراحل طراح یریگمیاز تصم تیحما نیز کاهش انتقال حرارت و
 .کمک کنند یمینما در مناطق مشابه اقل یو بهبود طراح

و نوع  شهیمانند ضخامت ش یعوامل ریتهران، تأث میاقل یواقع یهاداده هیو بر پا DesignBuilderافزار با استفاده از نرم ق،یتحق نیدر ا
 یسازنهیجهت به ییارائه راهکارها یبرا هایسازهیشب نیا جیشده است. نتا لیو تحل یسازهیها شببر کاهش انتقال حرارت پنجره یبندقیعا

 .شودیبه کار گرفته م ندهیآ یهایدر طراح یانرژ فمصر
 

 قیتحق ینظر یمبان و نهیشیپ

 ضریب انتقال حرارتی بازشو پنجره

مصرف  یطور مؤثربه توانندیم یتینانوکامپوز یبا ساختارها کیدوجداره و هوشمند الکتروکروم یهااند که پنجرهنشان داده ریمطالعات اخ
 داخلی پوسته در لعاب های لایه تعداد ، تغییر2019. بر اساس پژوهشی در سال (Hoseinzadeh, 2019) ساختمان را کاهش دهند یانرژ

 . برای(Danesh et al., 2019)است  کارآمدتر انرژی مصرف کاهش در تهران اقلیم در بیرونی در پوسته تغییر به نسبت دوجداره نماهای
 30 تا 20 بین ایروژل ضخامت با بخشد،می بهبود را حرارتی فاز عملکرد تغییر مواد و سیلیکا هایآئروژل ترکیب سرد، هوای و آب در هاپنجره
 یسازنهیبه، 2021بر اساس پژوهشی در سال . (Li et al., 2020)دهد می افزایش را PCM نهان گرمای از برداریبهره حداکثر و مترمیلی
 یشیو سرما یشیگرما یدر کاهش بارها ینقش مؤثر واریو ضخامت د وار،ینسبت پنجره به د شه،یها از لحاظ نوع و ضخامت شپنجره یطراح
 یهایدارد. بررس ییبالا تیها اهمانواع پنجره یانتقال حرارت یابیارز یبرا U-value قیمحاسبه دق ن،یهمچن. (Shaik et al., 2021) دارد
 شهینسبت به ش یبهتر عملکرد  W/(m².Kg)  2.52 دوجداره با آئروژلو  W/(m².Kg) 1.12وکیوم  یهاشهیاند که شنشان داده یتجرب

با توجه به  دیبا U-valueاند که کرده دیتأک گریمطالعات د. (Aguilar-Santana et al., 2020) دارند W/(m².Kg) 3.09سنتی دوجداره 
. مقاله (Banionis et al., 2021) شودیانتقال حرارت پنجره م بیضر رییکاهش دما باعث تغ رایشود، ز یبازنگر یخارج طیمح یواقع یدما

 Berardi et) ددا کاهش ٪30انتقال حرارت را تا  توانیبا گرانول آئروژل، م UPVC یهامینشان داد که با پر کردن فر ، 2020ای در سال 

al., 2020) . 
 

 انتقال حرارت فریم بازشو پنجره 

شده  نییتع W/(m²·K) 0.7برابر  PVCجداره سه یهاپنجره یاستاندارد برا یانتقال حرارت بی، ضر2020منتشرشده در سال  یدر پژوهش
 0.46انتقال حرارت را تا  بیداده که ضر شنهادیپ نیگزیجا یچهارجداره، پژوهشگر روش یهاشهیش یو وزن بالا نهیاست. با توجه به هز

W/(m²·K) دهدیکاهش م (Takada et al., 2021) .یهایسازهیپنجره، شب یهاقاب یحرارت یسازنهیبا تمرکز بر به گرید یادر مطالعه 
قابل  لیانجام شده و نشان داده شده است که هنوز پتانس یو چوب یومینی، آلومPVC یهاقاب یعملکرد حرارت یبررس یبرا یدوبعد یعدد

ل حرارت کاهش انتقا یدو روش برا 2017در سال  یپژوهش ن،یهمچن. (Van Den Bossche et al., 2015) بهبود وجود دارد یبرا یتوجه
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 لیگسکم یهاپوشش یسازنهیهوا و به یهادر حفره ورتانییجنس ارائه داده است: استفاده از فوم پل ایدر ابعاد  رییبدون تغ PVC یهاقاب

 . (Lechowska et al., 2017) دانداده نشان را ٪28 و %27کاهش انتقال حرارت تا  بیبه ترت یدوبعد یسازهیدو روش در شب نی. ایسطح
 

 انتقال حرارت تغییرات جداره بازشو پنجره

دوجداره  یهاپنجره یتمحاسبه انتقال حرار یدولت کره برا جیداده است که روش را نشان  Sustainability (2020)در مجله  یامطالعه
 یهوا بر اساس استانداردها یهافرهح یپژوهش، از طراح نی. در اردیگیرا در نظر نم هاشهیش نیب یحفره هوا یخواص حرارت رایناکارآمد است، ز

 ن،یهمچن.  (Bae et al., 2020) فاده شده استاست U-value ترقیمحاسبه دق برای  (CFD) یمحاسبات الاتیس کینامید لیو تحل یالمللنیب
 یبررس یدیکنترل تابش خورش یبرا ءایاش نترنتیدر تعامل با ا کیالکتروکروم یهااز پنجره یریگ، بهره2023منتشرشده در سال  یامقالهدر 

 شیو سرما ییروشنا یبرا انرژی مصرف ٪45طور متوسط تا به تواندیم یفناور نیمختلف نشان داده که ا میدر شش اقل شیآزما جیشده و نتا
 . (Khatibi et al., 2023) را کاهش دهد

 

 قیتحق روش و مواد

بل چهارچوب قا کیبه  یابیپژوهش به دنبال دست نیدر خصوص سوال پژوهش حاضر مطرح شده است، امقدمه با توجه به آنچه در بخش 
ساختمان  که بر انتقال حرارت یریاثآن، ت لهیباشد تا به وس یم بازشو های پنجره های چند جداره( ی)تعادل حرارت یانتقال حرارت نهیاتکا در زم

دف، مراحل پژوهش در ه نیبه ا یابیدست یگردد. برا ییساختمان شناسا یخواهد داشت، در زمان طراح شیشه ای یجداره هاطریق از  ها
 گردد. یم حیقسمت تشر نیا
 

 تعیین نمونه موردی

بازشو های پنجره، برای شهر  میزان انتقال حرارتی از طریق یابی، سنجش و ارزفاصله تحقیقاتی مطرح شده در مقدمه این پژوهشتوجه به با 
اشد که بر اساس تیپولوژی بنمونه موردی انتخاب شده، یک واحد مسکونی می راستا،  نیدر ا تهران و اقلیم مشابه آن مورد نظر می باشد.

ست که به طور معمول در ا، نمایانگر یک پلان تیپ از ساختمان های مسکونی 1شکل طراحی و ساخت ابنیه در تهران، انتخب گردیده است. 
 عین شده اند،تهران، طراحی و ساخته می شود. در پلان نامبرده، فضاهایی که به رنگ آبی م

 

 
 )ماخذ: نگارندگان(. پلان تیپولوژی طراحی و ساخت مسکونی در تهران 1 شکل

 

ه به رنگ بنفش نمایش داده شده به عنوان موارد ثابت )متغیر های ثابت فضایی( تعیین شده اند و نقشی در شبیه سازی ندارند. محدوده ای ک 
گنمایی فضای مورد نظر به عنوان بزر 2شکل که بخش نشیمن واحد مسکونی می باشد. اند، فضای اصلی مورد نظر در شبیه سازی می باشد 
 در فرآیند شبیه سازی این پژوهش مطرح می باشد. 
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 )ماخذ: نگارندگان(. پلان بزرگنمایی بخش شبیه سازی شده 2 شکل

 
سازی( و فضای اصلی  )عدم مشارکت در شبیه در این میان، فضایی که با رنگ زرد مشخص شده است، به عنوان حایل میان فضاهای فرعی

 )مشارکت داده شده در شبیه سازی( مورد نظر می است که نقشی در فرآیند شبیه سازی این پژوهش ندارد.
 

 . راهنمای نقشه نمونه موردی 1جدول 

 )ماخذ: نگارندگان(
 

 مشخصات شبیه سازی 

 ی. در طرفتیصورت خواهد پذ جیبه نتا یابیجهت دست ینرم افزار یساز هیانجام شب ق،یتحق نیمورد مطالعه در ا ینمونه ها نییپس از تع
بیانگر ویژگی های اعمال شده به  2معین می گردند. جدول شماره  Design Builder، موارد ورودی به نرم افزار شبیه سازی مرحله نیا

 مدلسازی نمونه موردی در نرم افزار می باشد که در این قسمت مورد تشریح قرار می گیرند.
 

 Design Builder. مشخصات شبیه سازی در نرم افزار 2جدول شماره 
1.Activity Template 

Template Domestic Lounge 

Sector Residential space 

Zone type Standard 

Include zone in thermal calculation + 

Include zone in Radiance daylighting calculation + 

2.Floor Areas and Volumes 

Floor area (m2) 29.00 

Zone volume (m3) 78.30 

Inner surface mode Deflation 

3.Occupancy 

Occupancy density (people/m2) 0.050 

Schedule Dwell_DomLounge_Occ 

4.Environmental Control 

4.1. Heating set point temperature 

Heating (℃) 21.00 

Heating set back (℃) 12.00 

4.2. Cooling set point temperature 

Cooling (℃) 25.00 

Cooling set back (℃) 28.00 

4.3. Humidity control 

RH Humidification set point (%) 10.00 

RH Dehumidification set point (%) 90.00 

5.Construction template 

External wall Cement Block 

Below grade walls Brick/brick wall (insulated to 1995 regs) 

Flat roof Flat roof U-value = 0.25 W/m2K 

Pitched roof (occupied) Clay tiles (25mm) on air gap (20mm) 

 )ماخذ: نگارندگان(

 فضای اصلی )استفاده شده در شبیه سازی( متر مربع 29

 فضای فرعی )استفاده نشده در شبیه سازی( متر مربع 30

 فضای حائل متر مربع 7
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 تعیین متغیر

 می گردند:بشرح ذیل معرفی  در فرآیند شبیه سازی این پژوهش، متغیر های ثابت، مستقل و وابسته
( و ضخامت لایه PVCاز نوع )با توجه به نوع مطالعه در این پژوهش که در ارتباط با تیپ بندی بازشو پنجره مطرح می باشد، نوع پروفیل 

جره ها به عنوان متغیر میلیمتر( به عنوان متغیر های ثابت مطرح هستند. ضخامت شیشه بیرونی و ضخامت شیشه داخلی این پن 2هوایی )
ازه(، تعیین شده اند و تغییرات آنها بر بمیلیمتر )متناسب با اعداد زوج در این  20میلیمتر تا 2مستقل تعیین گردیده اند که هر کدام در بازه های 

ند نوان متغیر های وابسته هستع( به Δمتغیر های وابسته مورد بررسی قرار گرفته است. دو متغیر بالانس حرارتی و تغییرات بالانس حرارتی )
ییرات این تبادلات در ضخامت های که به ترتیب تعیین کننده میزان تبادل حرارتی )بر واحد کیلووات( در تیپ بندی مذکور پنجره ها، و نیز تغ

 مختلف متغیر های مستقل را تبیین نموده اند.

 

 قیتحقهای افتهی ارائه و بحث

، ارائه گردیده است. 3و 1شده است، نتایج حاصل از شبیه سازی مطابق موارد مطرح شده در بخش های   چنان که از عنوان این بخش تبیین
در شبیه سازی، هر یک از  در بخش نخست، نتایج حاصل شده در قالب جدول و دیاگرام ارائه می گردد و پس از تعریف متغیر های مورد نظر

 شد.انواع پنجره های مذکور، به تفضیل تشریح خواهند 
 نتایج بالانس حرارتی و تغییرات حاصل از شبیه سازی . 3جدول 

ی 
س حرارت

ت بالان
تغییرا

ت(
)کیلووا

 

ت(
ی )کیلووا

س حرارت
بالان

 

ی 
شه درون

شی
ت 

خام
ض

)میلیمتر(
 

ی )میلیمتر(
ت لایه هوای

خام
ض

 

ی
شه بیرون

شی
 

ل
نوع پروفی

 

جره
ی پن

پ بند
تی

 

ی 
س حرارت

ت بالان
تغییرا

ت(
)کیلووا

 

ی 
س حرارت

بالان
ت(

)کیلووا
 

ی 
شه درون

شی
ت 

خام
ض

)میلیمتر(
 

ی )میلیمتر(
ت لایه هوای

خام
ض

 

ی
شه بیرون

شی
 

ل
نوع پروفی

جره 
ی پن

پ بند
تی

 

- 1.45- 2 

2 12 

P
V

C
 

شم
ش

جره نوع 
پن

 

- 1.72- 2 

2 2 

P
V

C
 

جره نوع اول
پن

 

0.01+ 1.44- 4 0.01+ 1.71- 4 

0.01+ 1.43- 6 0.02+ 1.73- 6 

0.01+ 1.42- 8 0.05+ 1.68- 8 

0 1.42- 10 0.01+ 1.67- 10 

0.01+ 1.41- 12 0.23+ 1.44- 12 

0.01+ 1.40- 14 0.01+ 1.43- 14 

0.01+ 1.39- 16 0 1.43- 16 

0.01+ 1.38- 18 0.01+ 1.42- 18 

0 1.38- 20 0.01+ 1.41- 20 

- 1.44- 2 

2 14 

P
V

C
 

جره نوع هفتم
پن

 

- 1.71- 2 

2 4 

P
V

C
 

جره نوع دوم
پن

 

0.01+ 1.43- 4 0.01+ 1.70- 4 

0.01+ 1.42- 6 0.02+ 1.72- 6 

0.01+ 1.41- 8 0.05+ 1.67- 8 

0 1.41- 10 0.01+ 1.66- 10 

0.01+ 1.40- 12 0.23+ 1.43- 12 

0.01+ 1.39- 14 0 1.43- 14 

0.01+ 1.38- 16 0.01+ 1.42- 16 

0 1.38- 18 0.01+ 1.41- 18 

0.01+ 1.37- 20 0.01+ 1.40- 20 

- 1.43- 2 
2 16 

P
V

C
جره  

پن

نوع 

شتم
ه

 

- 1.73- 2 
2 6 

P
V

C
جره  

پن

نوع 

سوم
 

0.01+ 1.42- 4 0.02+ 1.71- 4 
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0.01+ 1.41- 6 0.02- 1.73- 6 

0 1.41- 8 0.04+ 1.69- 8 

0.01+ 1.40- 10 0.01+ 1.68- 10 

0.01+ 1.39- 12 0.25+ 1.43- 12 

0.01+ 1.38- 14 0 1.43- 14 

0 1.38- 16 0.02+ 1.41- 16 

0.01+ 1.37- 18 0.01+ 1.40- 18 

0.01+ 1.36- 20 0 1.40- 20 

- 1.42- 2 

2 18 

P
V

C
 

جره نوع نهم
پن

 

- 1.69- 2 

2 8 

P
V

C
 

جره نوع چهارم
پن

 

0 1.42- 4 0.02+ 1.67- 4 

0.01+ 1.41- 6 0.02- 1.69- 6 

0.01+ 1.40- 8 0.04+ 1.65- 8 

0 1.40- 10 0.01+ 1.64- 10 

0.02+ 1.38- 12 0.22+ 1.42- 12 

0 1.38- 14 0.01+ 1.41- 14 

0.01+ 1.37- 16 0.01+ 1.40- 16 

0.01+ 1.36- 18 0 1.40- 18 

0.01+ 1.35- 20 0.01+ 1.39- 20 

- 1.42- 2 

2 20 

P
V

C
 

جره نوع دهم
پن

 

- 1.68- 2 

2 10 

P
V

C
 

جم
جره نوع پن

پن
 

0.01+ 1.41- 4 0.02+ 1.66- 4 

0.01+ 1.40- 6 0.02- 1.68- 6 

0.01+ 1.39- 8 0.04+ 1.64- 8 

0 1.39- 10 0.01+ 1.63- 10 

0.01+ 1.38- 12 0.22+ 1.41- 12 

0.01+ 1.37- 14 0.01+ 1.40- 14 

0.01+ 1.36- 16 0 1.40- 16 

0 1.36- 18 0.01+ 1.39- 18 

0.01+ 1.35- 20 0.01+ 1.38- 20 

 )ماخذ: نگارندگان(

 طوربه. دارد هاپنجره حرارتی اتلاف بر توجهیقابل تاثیر داخلی و بیرونی، هایشیشه ضخامت در بر اساس نتایج حاصل شده در جدول، تغییرات
 در نمونه، برای. یابدمی کاهش حرارتی اتلاف و یافته افزایش متوسط طور به حرارتی بالانس لایه و هاشیشه ضخامت افزایش با کلی،

 افزایش با. است حرارتی اتلاف دهندهنشان و بوده منفی معمولاً حرارتی بالانس تغییرات متر،میلی 2 داخلی شیشه ضخامت با هاییپنجره
 این. کندمی حرکت( حرارتی اتلاف کاهش) مثبت مقادیر سمت به تدریجی طوربه حرارتی بالانس متر،میلی 8 و 6 ،4 به شیشه ضخامت
 هاپنجره و شودمی بیشتر حرارت حفظ امکان یابد، افزایش هوایی هایلایه و هاشیشه ضخامت چه هر که است آن دهندهنشان تغییرات
 دهند.می نشان خود از حرارتی عایق زمینه در بهتری عملکرد

  
 . نتایج بالانس حرارتی پنجره نوع دوم2نمودار  . نتایج بالانس حرارتی پنجره نوع اول 1نمودار 
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 . نتایج بالانس حرارتی پنجره نوع چهارم4نمودار  . نتایج بالانس حرارتی پنجره نوع سوم3نمودار 

 

  
 . نتایج بالانس حرارتی پنجره نوع ششم6نمودار  بالانس حرارتی پنجره نوع پنجم. نتایج 5نمودار 

 

  
 . نتایج بالانس حرارتی پنجره نوع هشتم8نمودار  . نتایج بالانس حرارتی پنجره نوع هفتم7نمودار 

 

 
 

 پنجره نوع دهم. نتایج بالانس حرارتی 10نمودار  . نتایج بالانس حرارتی پنجره نوع نهم9نمودار 
 

، این نوع  1نمودار شماره  و با توجه بهمیلیمتر در نظر گرفته شده است،  2در این پنجره که ضخامت شیشه خارجی برابر  :اول نوع پنجره

نشان می ت پذیرفته است که کیلووات صور 0.23تا میزان  یمیلیمتر، تغییرات 12بازشو پنجره با افزایش ضخامت جداره شیشه ای داخلی تا 
عملکرد را  نیبهتر متریلیم 16تا  12 یهاضخامتپنجره با این ضخامت جداره های می باشد. لازم به ذکر است بالاترین بازدهی برای  دهد

 .ستین یاقتصاد شتریب شیو افزا دهندینشان م

، تلفات اولیه  2نمودار شماره  و با توجه به، میلیمتر در نظر گرفته شده است 4در این پنجره که ضخامت شیشه خارجی برابر  :دوم نوع پنجره

تر، تغییرات میلیم 12در این نوع بازشو پنجره با افزایش ضخامت جداره شیشه ای داخلی تا ه بهتر از نوع اول است. می باشد ک -1.71برابر 
جره با این ضخامت جداره های کیلووات صورت پذیرفته است که این امر نشان دهنده بالاترین بازدهی برای پن 0.23قابل توجه در تا میزان 

 .ستین یاقتصاد رشتیب شیو افزا دهندیعملکرد را نشان م نیبهتر ترمیلیم 16تا  12 یهاضخامتمی باشد. لازم به ذکر است 
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متر در نظر گرفته شده میلی 6مشهود است، در این پنجره که ضخامت شیشه خارجی برابر  3چنان که در نمودار شماره  :سوم نوع پنجره 

بل توجه میلیمتر، تغییرات قا 12ر این نوع بازشو پنجره با افزایش ضخامت جداره شیشه ای داخلی تا دمی باشد.  -1.73تلفات اولیه برابر است، 
ضخامت جداره های می باشد.  کیلووات صورت پذیرفته است که این امر نشان دهنده بالاترین بازدهی برای پنجره با این 0.25در تا میزان 

 .ستین یاقتصاد شتریب شیو افزا دهندیعملکرد را نشان م نیبهتر ترمیلیم 16تا  12 یهاضخامتلازم به ذکر است 

یمتر در نظر گرفته شده میل 8مشهود است، در این پنجره که ضخامت شیشه خارجی برابر  4در نمودار شماره چنان که  :چهارم نوع پنجره

بل توجه میلیمتر، تغییرات قا 12ر این نوع بازشو پنجره با افزایش ضخامت جداره شیشه ای داخلی تا دمی باشد.  -1.69تلفات اولیه برابر است، 
ضخامت جداره های می باشد.  ذیرفته است که این امر نشان دهنده بالاترین بازدهی برای پنجره با اینکیلووات صورت پ 0.22در تا میزان 

 .ستین یاقتصاد شتریب شیو افزا دهندیعملکرد را نشان م نیبهتر متریلیم 16تا  12 یهاضخامتلازم به ذکر است 

تلفات اولیه ، 5دار شماره به نمو میلیمتر در نظر گرفته شده است. با توجه 10در این پنجره ضخامت شیشه خارجی برابر  :پنجم نوع پنجره

 0.22میلیمتر، تغییرات قابل توجه در تا میزان  12خامت جداره شیشه ای داخلی تا در این نوع بازشو پنجره با افزایش ضمی باشد.  -1.68برابر 
ی باشد. لازم به ذکر است ای مکیلووات صورت پذیرفته است که این امر نشان دهنده بالاترین بازدهی برای پنجره با این ضخامت جداره ه

 .تسین یاقتصاد میلیمتر، 16آن از  شیو افزا دهندیعملکرد را نشان م نیبهتر متریلیم 14تا  12 یهاضخامت

تلفات دار شماره ششم، میلیمتر در نظر گرفته شده است. با توجه به نمو 12در این پنجره ضخامت شیشه خارجی برابر  :ششم نوع پنجره

یزان ممیلیمتر، تغییرات قابل توجه در تا  12نجره با افزایش ضخامت جداره شیشه ای داخلی تا پبازشو در این نوع می باشد.  -1.45اولیه برابر 
پنجره به  نیاهای می باشد.  کیلووات صورت پذیرفته است که این امر نشان دهنده بالاترین بازدهی برای پنجره با این ضخامت جداره 0.22

 .شودیضخامت کمتر احساس م شیبه افزا ازیدارد و ن یهترعملکرد ب شه،یش یبالا ییضخامت ابتدا لیدل

تلفات اولیه ، 7ودار شماره میلیمتر در نظر گرفته شده است. با توجه به نم 14شیشه خارجی برابر  در این پنجره ضخامت :هفتم نوع پنجره

 0.22میلیمتر، تغییرات قابل توجه در تا میزان  14خامت جداره شیشه ای داخلی تا در این نوع بازشو پنجره با افزایش ضمی باشد.  -1.44برابر 
 ی باشد.منشان دهنده بالاترین بازدهی برای پنجره با این ضخامت جداره های کیلووات صورت پذیرفته است که این امر 

ر در نظر گرفته شده است، میلیمت 16مشهود است، ضخامت شیشه خارجی برابر  8در این پنجره چنان که در نمودار شماره  هشتم: نوع پنجره

نجره می میلیمتر، بیان گر بهینه ترین حالت این نوع بازشو پ 16ر این نوع بازشو پنجره ضخامت شیشه تا دمی باشد.  -1.43تلفات اولیه برابر 
 باشد و افزایش ضخامت بیش از این، دارای صرفه اقتصادی نیست.

مشهود می  9ودار شماره میلیمتر در نظر گرفته شده است و چنان که در نم 18در این پنجره ضخامت شیشه خارجی برابر  نهم: نوع پنجره

شو متر، بیان گر بهینه ترین حالت این نوع بازمیلی 18ر این نوع بازشو پنجره ضخامت شیشه تا دمی باشد.  -1.42تلفات اولیه برابر باشد، ، 
 پنجره می باشد و افزایش ضخامت بیش از این، دارای صرفه اقتصادی نیست.

مشهود  10مودار شماره نمطابق آنچه در میلیمتر در نظر گرفته شده است،  20در این پنجره ضخامت شیشه خارجی برابر  :دهم نوع پنجره

زشو ت این نوع بامیلیمتر، بیان گر بهینه ترین حال 20ر این نوع بازشو پنجره ضخامت شیشه تا دمی باشد.  -1.42می باشد، تلفات اولیه برابر 
 پنجره می باشد و افزایش ضخامت بیش از این، دارای صرفه اقتصادی نیست.

دوجداره  یهاپنجره یحرارت در بهبود عملکرد یقابل توجه ریتأث یرونیب شهیضخامت ش شیکه افزا دهدینشان م یسازهیشب جینتا لیتحل
 یو بهبود بالانس حرارت یرارتحضخامت باعث کاهش محسوس در تلفات  شیافزا متریلی(، هر ممتریلیم 10تا  2) هیاول یهادارد. در ضخامت

به بعد،  متریلیم 12از ضخامت  حال، نیاست. با ا میو کاهش انتقال حرارت مستق هاشهیش یمقاومت حرارت شیافزا لیبه دل امر نی. اشودیم
 شیافزا ریکه تأث دهدینشان م نی. اشودیم کیحالت اشباع نزد کیبه  یو به نوع ابدییکاهش م جیبه تدر یکاهش تلفات حرارت زانیم

 .ابدییم یشتریب تیبازه اهم نیدر ا یاقتصاد یسازنهیمحدوده کمتر محسوس است و به نیدر ا هاشهیش یرارتضخامت در بهبود عملکرد ح
 ییاجرا یهانهیو هز یعملکرد حرارت نیتعادل ب نیبهتر توانندیم متریلیم 16تا  12در بازه ضخامت  یرونیب شهیبا ش ییهاپنجره ،یطور کل به

ساخت و  یهانهیهز یرضروریغ شیبلکه از افزا کند،یم جادیا یدر تلفات حرارت یبازه ضخامت، نه تنها کاهش قابل توجه نیرا ارائه دهند. ا
به  تواندیبازه ضخامت م نید، ادر فصول گرم و سرد دار یداخل یبه کنترل دما ازیتهران، که ن میاقل ی. براکندیم یریجلوگ زیپنجره ن وزن

 طیبا در نظر گرفتن شرا دیبا شهیشانتخاب ضخامت  ت،یدوجداره در نظر گرفته شود. در نها یهاپنجره یدر طراح نهیحل بهراه کیعنوان 
 .به حداکثر برسد یبودن طراح یو اقتصاد یینوع ساختمان، و بودجه پروژه انجام شود تا کارا ،یمیاقل
ساختمان دارد.  یدر کاهش انتقال حرارت و بهبود بالانس حرارت یدیپنجره نقش کل یهاشهیپژوهش نشان داد که نوع و ضخامت ش نیا جینتا
 قیعا یبه شکل مؤثر تواندیم ،یخارج هیدر لا ژهیوبه شه،یضخامت ش شینشان دادند که افزا DesignBuilderافزار با نرم هایسازهیشب
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 فایدر کنترل انتقال حرارت ا ینقش مهم هاشهیش انیهوا م هیاستفاده از لا ن،یرا کاهش دهد. همچن یکرده و اتلاف انرژ تیتقورا  یحرارت
 دارند. دیخشک تهران تأکگرم میاقل یپنجره برا یدر طراح هاشهیو ساختار ش بیترک قیبر لزوم انتخاب دق هاافتهی نی. اکندیم
 

 روند توسعه چهارچوب پژوهش 

 شدهیمعرف از ده نوع پنجره یکی یحرارت یهایژگیو یبه بررس کیمحور است که هر داده سیمطالعه شامل ده ماتر نیا یشنهادیچهارچوب پ
هستند و  هایسازهیل از شبحاص یبالانس حرارت زانیو م یو خارج یداخل شهیشامل ضخامت ش هاسیماتر نی. اپردازدیم 1در جدول شماره 

 .کنندیساختمان فراهم م یمراحل طراح یبرا یبرداطلاعات کار
 ییعنوان راهنمابه تواندیارچوب مچه نیارائه شده است. ا یبندهیساختار لا شیکامل با نما یفن لیتیهر نوع پنجره، د یبرا ن،یبر ا علاوه

 یهانهیو کاهش هز یانرژ یوربه بهبود بهره ت،یدر نها ها استفاده شود وو ساختار پنجره شهینوع ش نهیمعماران در انتخاب به یبرا یعمل
 شود. منجر  یساختمان یهادر پروژه یشیو سرما یشیماگر
 
 

 

 

 

 

 
 )ماخذ: نگارندگان(. نمودار و جزئیات فنی پنجره نوع اول 1چهارچوب ساختار شماره 

 

 

 

 

 

 
 

 )ماخذ: نگارندگان(. نمودار و جزئیات فنی پنجره نوع دوم 2چهارچوب ساختار شماره 

 

 

 

 

 

 
 )ماخذ: نگارندگان(. نمودار و جزئیات فنی پنجره نوع سوم 3چهارچوب ساختار شماره 

 

 

 

 

 

 
 )ماخذ: نگارندگان(. نمودار و جزئیات فنی پنجره نوع چهارم 4چهارچوب ساختار شماره 
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 )ماخذ: نگارندگان(. نمودار و جزئیات فنی پنجره نوع پنجم 5چهارچوب ساختار شماره 

 

 

 

 

 

 )ماخذ: نگارندگان(. نمودار و جزئیات فنی پنجره نوع ششم 6چهارچوب ساختار شماره 

 

 

 

 

 

 ماخذ: نگارندگان(. نمودار و جزئیات فنی پنجره نوع هفتم )7چهارچوب ساختار شماره 
 

 

 

 

 

 

)ماخذ: نگارندگان(. ماتریس، نمودار و جزئیات فنی پنجره نوع هشتم 8چهارچوب ساختار شماره   

  

 

 

 

 

 
 نگارندگان()ماخذ: . ماتریس، نمودار و جزئیات فنی پنجره نوع نهم 9چهارچوب ساختار شماره 

 

 

 

 

 

 
 )ماخذ: نگارندگان(. ماتریس، نمودار و جزئیات فنی پنجره نوع دهم 10چهارچوب ساختار شماره 
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چهارچوب ماتریسی محاسبه شده – 1محاسبات   

 

 شنهاداتیپ ارائه وگیری جهینت

متر، موجب میلی 10تا  2ویژه در بازه های دوجداره، بهشده نشان داد که افزایش ضخامت شیشه خارجی در پنجرههای انجامسازینتایج شبیه
حرارتی و متر، بهترین تعادل میان عملکرد میلی 16تا  12شود و با افزایش بیشتر ضخامت تا حدود کاهش محسوس تلفات حرارتی می

شود و از نظر گردد. با این حال، پس از این محدوده، روند کاهش انتقال حرارت به حالت اشباع نزدیک میهای اجرایی حاصل میهزینه
ها تأیید کردند که وجود لایه هوایی میان دو جداره نقشی کلیدی در کاهش انتقال حرارت دارد و پذیر نیست. همچنین یافتهاقتصادی توجیه

ای برخوردار است. مقایسه نتایج زمان به سرمایش و گرمایش وجود دارد، از اهمیت ویژهن امر در اقلیم گرم و خشک تهران که نیاز همای
های مهمی نیز های پیشین همسو هستند، اما نوآوریها از نظر روند کلی با پژوهشدهد که یافتهتحقیق حاضر با مطالعات مشابه نشان می

وایی و بازدهی هدر خصوص اثر لایه  Abdelhameed & Alharari (2020) و Perumal et al. (2020) ند. برای نمونه، نتایجاارائه کرده
ریاضی  وهای حاضر همخوانی دارد، در حالی که این پژوهش با تأکید بر ضخامت شیشه و اقلیم تهران، چارچوب تحلیلی کاهشی آن با یافته

ات مشابه در ارائه جزئیات عددی و طراحی یک ماتریس تحلیلی وه بر این، تفاوت اصلی مطالعه حاضر با تحقیقدهد. علاتری ارائه میدقیق
 .گیری برای طراحان و معماران مورد استفاده قرار گیردمعنوان ابزار تصمیتواند در عمل بهاست که می

افزاری و تمرکز بر یک اقلیم خاص که قابلیت سازی نرمهاتکا به شبی هایی نیز دارد؛ از جملهبا وجود این دستاوردها، پژوهش حاضر محدودیت
های گیری از دادههای آینده با بهرهشود که پژوهشکند. در همین راستا، پیشنهاد میتعمیم نتایج به سایر شرایط جغرافیایی را محدود می

ها، کارایی توجه به عواملی همچون جنس و طراحی فریم همچنینهای مختلف کشور انجام شوند. میدانی و آزمایشگاهی و نیز بررسی اقلیم
های هوشمند، و تحلیل دوام بلندمدت مصالح های نوین نظیر شیشه، ارزیابی فناوری(Low-E) گسیلهای کمهای نوین مانند شیشهپوشش

سازی ای که ترکیبی از مدلرشتهتوسعه مطالعات میاندقت و کاربردپذیری نتایج گردد. به این ترتیب،  تواند موجب افزایشدر شرایط واقعی می
های دوجداره و دستیابی به معماری های اقتصادی باشند، مسیر ارزشمندی برای ارتقای کارایی پنجرههای میدانی و تحلیلانرژی، آزمایش

 .پایدار در ایران فراهم خواهد کرد
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