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 چکیده

پنجره، جهت دسترسی  به نور خورشید و ارتقای عملکرد حرارتی ضروری است. پنجره یکی از  هندسةدر اقلیم سرد، تعیین صحیح پارامترهای 
بررسی ؛ لذا هدف، گرمایشی را در زمستان کاهش دهد تواند تقاضای انرژی سرمایشی در تابستان را افزایش و انرژیترین عواملی است که میاصلی

پنجره مسکن شهری اقلیم  بهینة( بر مصرف انرژی، جهت تعیین مقدار سطح WWR, U, SHGC, Shading) پنجره هندسة یاثر پارامترها
عنوان متغیرّ مستقل، و میزان مصرف انرژی، متغیرّ وابسته نسبت سطح پنجره به دیوار و پارامترهای هندسی آن، به نیهمدان است؛ بنابراسرد شهر 

های ها از روشسازی انرژی است و در تحلیل یافته( و شبیهWWR) های عددی سطح پنجره به دیوارنوع تحقیق کمیّ و بر اساس داده است.
برای تعیین رابطه بین  ای تعقیبیآزمونه و انسیوار مقایسةتحلیل  ،همبستگی پیرسونها از تحلیل ضریب داده در تحلیلآماری استفاده شده است. 

های ( خانهWWR) ؛ بررسی نسبت سطح پنجره به دیوارمرحلةشده است. این مطالعه در چهار  بهره گرفته (WWR) متغیرها و تعیین سطح بهینه
 ,U, SHGC) بر اثر متغیرهای WWRسازی و جنوب مسکن معاصر بر انرژی ساختمان، بهینه شمالروبهجبهه  WWRسنتی، اثر 

SHADINGهای منتخب مسکن سنتی شهر همدان و برای ( و تعیین سطح بهینه، انجام شده است. جامعه آماری این پژوهش در بخش اول خانه
های سنتی شهر همدان ه؛ خاننشان دادها یافته سازی  مسکن معاصر، الگوی قطعات شمالی و جنوبی در بافت جدید )الگوی متعارف خطی( است.شبیه

درصد،  4/65و در حدود  شمالروبه جبهةبیشتری نسبت به  WWRدر جبهه جنوبی به دلیل دریافت تابش نور بیشتر خورشید در اقلیم سرد، دارای 
 و ییروشناانرژی گرمایشی،  باعث کاهش جنوب دیوارهای روبه به هاپنجره بیشتری دارد. در بافت معاصر شهر همدان، افزودن شیشةسطح جدار 

با کاهش انرژی  شمالروبهرو به جنوب نسبت به جبهه  جبهةگردد. ژی سرمایشی، گرمایشی و نهایی میانر شیافزا شمالروبه دیوارهای نهایی و
نوع رابطه مستقیم است.  کمتر باشد، مصرف انرژی کمتر و SHGC و  U%( عملکرد حرارتی بهتری دارد. در اقلیم سرد هرچه مقدار -55/21) نهایی

بوده  مؤثر ثابت افقی و ترکیبی بانهیسا یجنوبدر میزان مصرف انرژی ندارد. اما برای جبهه  تأثیری( Shading) بانایجاد سایه، برای جبهه شمالی
بان ثابت، گرمایشی بر اثر ایجاد سایهجلوگیری از افزایش انرژی  یبرا نیبنابرا شود؛یمو باعث کاهش انرژی سرمایشی و افزایش انرژی گرمایشی 

 بان از بالای پنجره، میزان مصرف انرژی گرمایشی کاهش یابد.بان متحرک استفاده کرد یا بهتر است با افزایش فاصله عمودی سایهتوان از سایهمی
 شمالروبه جبهةدرصد و در  -52/18دارای کاهش بار نهایی به مقدار   WWR=%60در جبهه جنوبی، سطح بهینه پنجره به دیوار برابر 

%40=WWR   ارائهمقررات ملی ساختمان  19مبحث  10نتایج، پیشنهاد بازنگری در پیوست  بر اساسدرصد است.  -38/8دارای کاهش بار نهایی 
 است.شده 
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 . مقدمه1
، از موضوعات بسیار مهمی در هاساختمانمطالعه عملکرد حرارتی 

محافل علمی و پژوهشی است. اهداف اصلی این مطالعات؛ کاهش 
سرمایشی، گرمایشی و روشنایی(، کاهش انتشار کربن، ) مصرف انرژی

در اکثر مطالعات  .پایدار استکاهش هزینه انرژی و توسعه منابع انرژی 
؛ مصرف انرژی در ساختمان، سهم مهمی از تقاضای است کهآمده 

 کهطوریبه، (Alghoul et al, 2017) انرژی در جهان را دارد
مسکونی و تجاری در کشورهای  هایساختمانمصرف انرژی توسط 

بیش  توسعهدرحالدرصد و در بعضی از کشورهای  40تا  20پیشرفته 
 است  درصد 40از 
(Alghoul et al, 2016)رود تقاضای انرژی ساختمان . انتظار می

توسعه شهرها، افزایش یابد. علاوه بر این،  بهباتوجههای آینده در دهه
 تأثیراشغال ساختمان باعث  یبندزمانو تغییر در  191گیری کوویدهمه

؛ (Sadooghi, 2022) مستقیم بر مصرف انرژی ساختمان شده است
 هاساختمانجویی انرژی در صرفه یهالیپتانس، توجه بیشتر به نیبنابرا

تقاضای  آوردندستبهاز طریق بهبود کارایی اجزای ساختمان  برای 
مسکونی، عملکرد انرژی  هایدر ساختمانضروری است.  یانرژکم

 هندسةبه مشخصات پوسته خارجی، ازجمله؛ به  شدتبه، هاساختمان
از انرژی  توجهیقابلقسمت  کهطوریبهها بستگی دارد، پنجره

ها در طریق پنجرهاز )روشنایی روز و گرمایش طبیعی(، خورشیدی
درصد از  40تا  20ها حدود شود. همچنین پنجرهساختمان مبادله می

، نی؛ بنابرا(Lee et al, 2013)دادن انرژی را بر عهده دارند دست
تواند تقاضای انرژی ترین عواملی است که میاصلیپنجره یکی از 

سرمایشی در تابستان را افزایش و انرژی گرمایشی را در زمستان 
کاهش دهد. نسبت سطح پنجره به دیوار بستگی زیادی به نظر طراح 

؛ توجه به سطح زیاد طرفکیازهای کارفرمایان دارد. معماری و خواسته
جهان با رضایت ذهنی، محبوب شده شیشه در طراحی نما در سراسر 

 انرژی و روز نور بین تعادل بر عمیقی تأثیر و از طرف دیگر این نسبت
 عواملی نیمؤثرتر و از (Shen and Tzempelikos, 2013) داشته
گذارد. می تأثیر حرارتی( )عملکرد انرژی سازیشبیه نتایج بر که است

متضاد بین نور روز و ها عملکرد در بیشتر مناطق گرم و سرد، پنجره
سرد بیش از  وهوایآبکنند. در بینی میعملکردهای انرژی را پیش

؛ ها استساختمان از طریق پنجره رفتهازدستدرصد از کل انرژی  60
بالاترین پتانسیل را برای بهبود عملکرد کلی انرژی  هاپنجره، نیبنابرا

، ؛ لذادهندیمارائه  هاساختمان یسازمقاومجدید و  هایساختمان

تأمین ؛ اهدافریزی مناسب در جهت طراحی پنجره  باید با برنامه
روشنایی طبیعی و نمای خارجی و همچنین حفظ عملکرد انرژی در 

تصمیمات طراحی اتخاذ شده در مراحل اولیه  ازآنجاکهباشد.  هاساختمان
،  گذاردیمبر عملکرد حرارتی ساختمان تأثیر  توجهیقابلطراحی به طور 

گیری در مراحل اولیه طراحی و تصمیم یگذاراستیساینکه  بهباتوجه
دارد،  هاساختمانرا با کمترین هزینه بر عملکرد حرارتی  تأثیربیشترین 

مقدار مناسب سطح پنجره در دیوار باید برای نما و پیکربندی حجم 
 ,.Cerezo et al, 2014) ساختمان در این مرحله انتخاب شود

Grinberg & Rendek, 2013).  شبیه یهاکیتکناستفاده از-

تواند تیم طراحی را در مراحل اولیه طراحی هدایت سازی پارامتریک می
سازی انرژی انجام شده است. هدف ، مطالعه فوق بر پایه شبیه؛ لذاکند

از این پژوهش توجه به یکی از موارد طراحی در نمای مسکن شهری 
نسبت سطح پنجره به دیوار دو جبهه رو  تأثیرهمدان است که در قالب 

 به عبارتیگردد. به جنوب و شمال بر میزان مصرف انرژی مطرح می
های بر عملکرد حرارتی مجتمع 2(WWRمختلف ) هاینسبتاثر 

مسکونی در جهت کاهش مصرف انرژی چگونه است؟ برای رسیدن 
گردد. پرسش به پاسخ پرسش، سه پرسش فرعی پژوهش بیان می

( به دیوار در نماهای WWR) آیا تفاوتی در نسبت سطح پنجره اول:
های سنتی شهر همدان وجود دارد؟ پرسش رو به جنوب و شمال خانه

( نمای جبهه رو به جنوب و شمال بافت معاصر WWR) دوم: تفاوت اثر
پرسش  بر مصرف انرژی سرمایشی، گرمایشی و روشنایی چگونه است؟

و جنوب اقلیم سرد  شمالروبهبهه ( در جWWRسوم: نسبت بهینه )
بازدید  بهباتوجهگویی به پرسش اول، پاسخ شهر همدان چه مقدار است؟

های منتخب سنتی شهر ها و ترسیم نماها از خانهمیدانی و بررسی نقشه
 سطحمختلف  هاینسبتهمدان انجام شده است. در پرسش دوم، 

ی مورد بررسی و تحلیل سازی انرژپنجره به دیوار، با استفاده از شبیه
آماری و مقایسه با الگوی بدون بازشو قرار گرفته و الگوی مطلوب تعیین 

سازی سطح مطلوب پنجره به گردد. پاسخ به پرسش سوم، با شبیهمی
متغیرهای مستقل  هایگشتجایمنتخب مرحله قبل( با ) دیوار

بان دور سازها )بدنه ساختمان، سایهمختلف؛ مشخصات شیشه و سایه
تحلیل آماری، نسبت بهینه  ( وWWRمختلف ) هایدر نسبتپنجره( 

آید و پاسخ به این پرسش می به دستها برای هر یک از انواع پنجره
؛ فراوانی در طراحی سطح پنجره در نمای شهری باشد تواند کمکمی
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عنوان نسبت سطح پنجره به دیوار و پارامترهای هندسی آن، به نیبنابرا
  ر مستقل، و میزان مصرف انرژی، متغیرّ وابسته است.متغیّ

 پژوهش نهیشیپ. 2

بر اساس مطالعات انجام شده، محققان و پژوهشگران در بررسی و تبیین 
های شهری، بلوک ساختمانبر عملکرد حرارتی  مؤثرهای شاخص

 )کلان، میانی و خرد( پژوهش مقیاس بهباتوجهمتغیرهای مختلفی را 
 شامل: ،بنا()تک مقیاس خرد در متغیرها این د.انمورد بررسی قرار داده

ها، سطح بازشوها به دیوار و جانمایی شکل ساختمانی، مصالح جداره
. از بین این موارد،  خورشیدی، قابل تفکیک هستند چرخه فضاها بر اساس

ته ی پنجره در مطالعات مختلفی مورد بررسی قرار گرفمولفه هایویژگی

؛ Goia, 2016) (WWRاست. در این مطالعات؛ شاخص )
Phillipset al, 2020 ؛Chi et al, 2020 ؛Mester et al, 

، U3  ،SHGC4) پنجره هایویژگی، اثر ( ,2019Xue et al؛ 2021

VLt5 )(2019Bhatia et al,  2015؛Carlos & Corvacho,  ؛

Gastines & Elvira.Pattini, 2020)، جهت خورشیدی  تأثیر
؛ Rizki et al, 2016؛ Master et al, 2015) انتخاب شده

Monteiro et al, 2021 ؛Chi et al, 2020 ؛Alghual et al, 

 ,Zhao & Du؛ Danis et al, 2022) اندازی، سایه(2017

2020 ،Zheng et al, 2020) . در اقلیمهای متفاوت برای کاربریهای
 اداری، مسکونی، تجاری و آموزشی مورد بررسی قرار گرفته است. در

( WWR) دیوار به پنجره نسبت نما، طراحی در دخیل عناصر همه میان
 تأثیر که است پارامتری -نما کل سطح و شفاف سطح بین نسبت-

 & Shen) دارد انرژی و روز نور بین تعادل بر عمیقی

Tzempelikos, 2013) . دیوار به پنجره مطلوب نسبت مطالعةدر 
(WWR )برای ٪47/44 رو به شرق جبهةاداری برای  ساختمان در ،

 جبهةو  ٪37/44 رو به غرب جبهه ٪58/50 رو به جنوب جبهة
. فلاح در (Yeom et al, 2020) تعیین گردید ٪95/40 شمالروبه

 شهر در دیوار جنوبی جبهه در دیوار به پنجره خود نسبت بهینه مطالعة
 درصورت و ٪15 برابر تکجداره هایاز شیشه استفاده صورت در کرمان،
آموزشی تعیین  هایساختمان%  برای  30 برابر دوجداره پنجره از استفاده

. شنگ و همکارانش در مطالعه خود برای شهر (Fallah, 2019) کرد
شرقی )غربی(  سردسیر شنیانگ نسبت سطح پنجره به دیوار برای جهت

 به دست،  ٪5/22- ٪10، و جنوب و شمال را بین  ٪15- ٪10بین 
برای WWR  مطابق با نتایج پژوهش گویا و همکاران، زمانی که .آوردند

درصد باشند، مصرف انرژی ساختمان  35-45چهار نما در محدوده بهینه  

پور و همکاران نسبت . کریم(Goia et al, 2013)رسد به حداقل می
بهینه پنجره به دیوار را، برای شهر تهران در جهات شمالی، شرقی، جنوبی 

 5جداره(  به ترتیب جداره و سه)تک هااستفاده از انواع شیشهو غربی با 
درصد  20الی  10درصد و  45الی  25درصد،  20الی  15درصد،  10الی

 . ریزکی و همکارانش(Karimpour, et al, 2019) آوردند به دست
(Rizki, et al, 2016 ) در مطالعه خود بهترین WWR  و در  %30را

داند. ژیو و همکارانش در بهینه ساختمان می جنوب برای عملکرد جبهة
دریافتند که سایبان های آفتابگیر افقی و عمودی بهترین عملکرد  مطالعة

برای واحدهای غربی،  WWR متری 8/1بان با یک سایه انرژی را دارند.
 78/0و 6/0، 6/0،  56/0تواند به ترتیب به شمالی، شرقی و جنوبی می

و  WWR تأثیر همکاران و . منگکوتو(Xue et al, 2019) برسد
روشنایی  انرژی تقاضای و روز نور مختلف معیارهای را بر پنجره جهت

 جنوبی ( و جهتWWR=3/0) از ترکیبی حلراه بهترین و کرده بررسی
 همکاران تأثیر و . فنگ(Mangkuto et al, 2016) شد یافت

WWR نشان نتایج و اندکرده مطالعه انرژی صفر هایساختمان برای را 
در جهت های  ترتیب بر مصرف انرژی به WWR تأثیر سطح که داد

. آنچه به نظر (Feng et al, 2017) است جنوب و شمال غرب شرق
(.  1 )جدول شمالی با جنوبی است جبهةرسد تفاوت سطح بهینه در می

در مطالعات گذشته برای جبهه  (WWRطبق تحلیل آماری میانگین )
 %22 شمالروبه جبهةدرصد و  78-15و در محدوده  %45رو به جنوب 

مستقل نشان داد؛ تفاوت درصد است. آزمون تی 60-4و در محدوده 
شمال و جنوبی وجود  جبهةدر دو  (WWRداری در بین مقدار )معنی
رو به جنوب نسبت به  جبهة( t=-68/8و  df=32-1و  P=006/0) دارد

( را دارد. همچنین این WWR) افزایش دو برابری شمالروبهجبهه 
ها در بنای منفرد و بدون مطالعات و بررسی این شاخص بهباتوجهاختلاف 

در نظر گرفته مجاورت و همسایگی در مدلسازی است. لذا در این مطالعه 
 اثر مجاورت و همسایگی در نظر گرفته شده است.

بهینه نمای ساختمان  WWR هایی از مطالعات پیشینه در تعیین . نمونه1جدول
 )نگارنده(

 (%)WWR عنوان پژوهش نویسندگان

لی
شما

بی 
جنو

قی 
شر

 

بی
غر

 

Meseret 

T.Kahsaya, 

Girma 

T.Bitsuamlaka, 

FitsumTarikub 

Thermal zoning and 

window 

optimization 

framework for high-

rise buildings 

30 48 - - 

Seungkeun 

Yeom, 

Hakpyeong 

Determining the 

optimal window size 

of office buildings 

95/
40 

58/
50 

47/
44 

37/
44 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0038092X20305892#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0038092X20305892#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0038092X20305892#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0306261921003809#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0306261921003809#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0306261921003809#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0306261921003809#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0306261921003809#!
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Kim, Taehoon 

Hong, Minhyun 

Lee 

considering the 

workers' task 

performance and the 

building's energy 

consumption 
Peng Xue, Qian 

Li, Jingchao 

Xie, Mengjing 

Zhao, Jiaping 

Liu 

Optimization of 

window-to-wall ratio 

with sunshades in 

China low latitude 

region considering 

daylighting and 

energy-saving 

requirements 

60 78 60 56 

پور، علیرضا کریم
داراب دیبا، ایرج 

 اعتصام

 و اقتصادى هایتحلیل
 انرژى مصرف میزان ارزیابى

 نسبت نوع و اساس بر

 از استفاده با هاپنجره

  یسازهیشب یهامدل
 واحد ک: موردى مطالعه

 شهر در نمونه مسکونى

 تهران

5  
-
10 

25 
- 
45 

15
-
20 

10
-
20 
 

 به پنجره بهینه نسبت تعیین حسین فلاح

جنوبی  جبهه در دیوار
 در آموزشی هایساختمان

 کرمان

- 15 
- 
30 

- - 

سپیده راستی، محسن 
 روشن

ارزیابی کاهش مصرف انرژی 
در ساختمان مسکونی 

گیری بهینه و جهت بهباتوجه
 درصد بازشوها در شهر انزلی

50 60 - - 

میلاد حیرانی پور، ریما 
فیاض، مجتبی 

 نیامهدوی

ابعاد پنجره  سازیبهینه
عوامل نور و حرارت  بهباتوجه

مسکونی  هایساختماندر 
اقلیم سرد؛ مورد مطالعاتی: 

 شهر ایلام

4 19 - - 

RizkiA.Mangk

utoMardliyahtu

rRohmahAnind

ya DianAsri 

Design optimization 

for window size, 

orientation, and wall 

reflectance about 

various daylight 

metrics and lighting 

energy demand: A 

case study of 

buildings in the 

tropics 

- 30 - - 

Yu W, Li B, Jia 

H, Zhang M, 

Wang D. 

Application of the 

multi‐ objective 

genetic algorithm to 

optimize efficiency 

and thermal comfort 

in building design. 

20 35 - - 

Goia, F Search for the 

Optimal Window-to-

wall Ratio in Office 

Buildings in 

Different European 

Climates and the 

Implications on Total 

Energy Saving 

Potential 

- 35 
- 
45 

 

- - 

 روش پژوهش. 3

ماهیت کاربردی این مطالعه، نوع پژوهش را باید در حوزه  بهباتوجه
های کاربردی و بازنگری ضوابط کمیته سیما و منظر شهرداری، پژوهش
تواند ریزی نمای شهر دانست. نتیجه این مطالعه میبرنامه یدر راستا

طرح  ارائهراهنمای مناسبی برای طراحان معماری شهر همدان در جهت 
به کمیته سیما و منظر  شیشة مقدار جدارهبا مشخصات  هاساختماننمای 

های عددی سطح شهرداری باشد. نوع مطالعه کمیّ و بر اساس داده
در سازی انرژی است. های عددی شبیه( و دادهWWRپنجره به دیوار )

 مقایسة، تحلیل 6همبستگی پیرسونها از تحلیل ضریب داده تحلیل
برای تعیین رابطه بین متغیرها و تعیین سطح  ای تعقیبیآزمونهو  7واریانس

شده است. جهت بررسی و تحلیل نتایج  بهره گرفته (WWR) بهینه
آماری همچون؛ نرمال بودن )آزمون  هایفرضسازی، پیششبیه

 همبستگی رابطه خطی )بررسی ضریب (،8اسمیرنوف -ف کولموگرو
گیرد. برای ها مورد بررسی قرار میپیرسون( و یکسانی پراکندگی داده

، از آزمون؛ 9بررسی تفاوت میانگین بین انواع متغیرها با هم و آزمون تعقیبی
از آزمون؛  10هادر صورت برابری واریانس اش که استفادهها پراکندگی داده
 12هوئل ها؛ آزمون جیمزو در صورت نابرابری واریانس 11تعقیبی توکی

های استفاده شده است. جامعه آماری این پژوهش در بخش اول خانه
منتخب مسکن سنتی شهر همدان )اواخر قاجار و پهلوی اول( و برای 
شبیه سازی  مسکن معاصر، الگوی قطعات شمالی و جنوبی در بافت 

مترمربع در هر قطعه و  240ت جدید )الگوی متعارف خطی( با مساح
 (.1)تصویر  مربع استمتر 164سطح اشغال 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0306261915014968#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0306261915014968#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0306261915014968#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0306261915014968#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0306261915014968#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0306261915014968#!
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 )نگارنده(سازی : مشخصات هندسه بستر شبیهسمت چپ – (H/W) : مشخصات هندسی سطح پنجره به دیوارسمت راست .1 تصویر

(. در 2مراحل پژوهش، در پنج بخش اصلی و یازده مرحله است )تصویر 
، 13افزار اتوکدهای تاریخی از نرمتهیه اسناد نمای خانهاین پژوهش، برای 

 ، مطالعات14کانسالتنتافزارکلایمنتتحلیل اقلیمی شهر همدان نرم

وی( و برای 4.5.0.148نخسه ) 15بیلدرافزار دیزاینسازی انرژی نرمشبیه
افزار اکسل و اس پی اس اس آماری از نرم هایتحلیلترسیم نمودارها و 

شده است.در بافت جدید )معاصر( شهر همدان، ساختمان  گرفتهبهره 
طبقه  6درصد( با ارتفاع  8/59متری )با بیشترین فراوانی  10مجاور خیابان

2/19=H عنوان الگو، برای بررسی )طبق ضوابط ارتفاعی شهر همدان( به
( بر مصرف انرژی تعیین شد. در این WWRاثر سطح پنجره به دیوار )

 33سازی الگوها، در یک بلوک شهری ازی بسترشبیهپژوهش، مدلس
( جهت تطبیق مدل بر ساختار بافت شهر همدان )اثر 11*3ی )قطعه

( است که ساختمان اصلی، قطعه میانی و H/Wشاخص هندسی خیابان 
 (.1دیگر، در اطراف آن قرار دارند )تصویر  هایساختمان

 
 )نگارنده(. مراحل انجام پژوهش 2تصویر

های پارامتر . مبانی نظری پژوهش )شاخص4

 پنجره(
 نور دهند،می شکل زیبایی ساختمان )جلوه بیرونی( را ها،پنجره

 عنوانبه هاکنند. پنجرهمی فراهم را اندازهاچشم پذیرفته، را روز
 بر آنها مثبت تأثیر دلیل، به ساختمان اجزای ترینمهم از یکی

 این، بر شوند. علاوهمی شناخته ساختمان ساکنان رفاه و سلامتی
 دهیشکل در بلکه منظره، و روز نور تأمین در تنهانه هاپنجره

 .کنندمی ایفا مهمی نقش نیز هاساختمان ازیموردن انرژی کل به

تواند از سرمایشی ساختمان میدرصد از بار  50در اقلیم گرم، تا 
های پنجره مقدار زیادی انرژی خورشیدی عبوری از  شیشه

درصد از کل انرژی  60سرد بیش از  ناشی شود و در اقلیم
بنابراین، . نسبت داده می شود هاپنجرهساختمان به  رفتهازدست
بالاترین پتانسیل را برای بهبود عملکرد کلی انرژی  هاپنجره

 یافتن برای هاکنند، لذا پژوهشجدید را فراهم می ایهساختمان
 از ساختمان انرژی عملکرد بر آن تأثیر و پنجره بهینه پیکربندی

 Aburas)است  شده انجام زیادی محققان توسط پیش، مدتها
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et al., 2021 ؛Ferla et al., 2020 ؛Liu et al., 2021 ؛

Saadatian et al., 2021). اند که؛ دادهنشان  مطالعات قبلی
طراحی و انتخاب یک سیستم پنجره مناسب، یکی از استراتژی 

 هاساختمانجویی در انرژی های غیرفعال ضروری برای، صرفه
 که، پوسته ساختمانی است اجزا از خاصی نوع پنجره .است

 سایر از بیشتر برابر پنج حدود، آن کلی حرارت انتقال ضریب
 انرژی کل از درصد60 تا و است ساختمان پوشش اجزای

برای روشنایی روز و افزایش جذب  را ساختمان یک مصرفی
. برای به (Lee et al, 2013)دارد  عهده تابش خورشیدی بر

حداقل رساندن مصرف انرژی یک ساختمان، یک پنجره باید 
تابش خورشید را در تابستان به حداقل برساند، اما افزایش گرمای 

اکثر رسانده و به طور همزمان، خورشیدی را در زمستان به حد
 به پنجره نور روز و تهویه طبیعی مناسب را تامین کند. نسبت

 اندازه ها ساختمان ازجمله؛ویژگی از بسیاری در( WWR) دیوار
حرارت  انتقال بیرونی(، نمای با بصری /فیزیکی )ارتباط پنجره

 تهویه یا هوانشت ،(تابش)خورشیدی  گرمای افزایش ،(هدایت)
 مصرف بر( روشنایی تقاضای جبران) روز روشنایی و( نفوذ)

 . برای(Islam et al, 2014)گذارد ساختمان اثر می انرژی
 معادله یک کتاب اشری انرژی، بر WWR تأثیر میزان تعیین

ها، پنجره طریق از انرژی جریان محاسبه برای ساده، بعدی سه
 ضریب پنجره از جمله؛ فیزیکی خواص از ترکیبی اساس بر

 و( Tv) بصری (، انتقالSHGC) خورشیدی حرارت افزایش
 ارائههوایی  و آب شرایط و (U -value) حرارتی رسانایی

. هر معادله تابعی است که بر (ASHRAE, 2017) دهدمی
کند و شرایط اقلیمی محل بر یک نوع انرژی ساختمان تاکید می

شبیه بر مبتنی متعدد هایاست. با این حال پژوهش مؤثرآن 
 تلاش مختلف، شرایط در مطلوب WWR تعیین برای سازی،
 ، مصرف %40 از کمتر پیشنهادی، WWR از برخی و اندکرده

 WWRبا این وجود،  رسانند. اما می حداقل به را انرژی
 ساختمان برداریبهره و طراحی در مهم موضوع یک همچنان

های در پژوهش WWR حداکثر برای است.  پیشنهادات
شده است که ماحصل بررسی  روبرو نظرهایی اختلاف مختلف با

ها مربوط به ها و معیارها است. عمده این اختلافانواع شاخص

شرایط اقلیمی منطقه، جهت استقرار جغرافیایی دیوار و 
( است U-SHGC-Tvمشخصات هندسه پنجره )

(Alwetaishi, 2019 ؛Banihashemi et al, 2015 ؛

Pai & Siddhartha, 2015 ؛Goia, 2016) در بعضی .
( WWRمقدار کم )استقرار جغرافیایی،  جبهة بهباتوجهمناطق 

 بهینة(، دارای عملکرد WWRمقدار زیاد ) و بعضی مناطق،
ها و معیارهای هندسی پنجره، شاخص 2حرارتی است. در جدول 

تحلیل  بهباتوجهبر عملکرد حرارتی قطعات مسکونی،  مؤثر
 پیشینه و مبانی نظری آمده است.

 )نگارنده(ها و معیارهای هندسی پنجره شاخص .2 جدول
 یگذارنام شاخص معیار

مقیاس 
 کل

نمای  جبهةجهت  جغرافیایی 
 شمالی

F(N) 

نمای  جبهةجهت  جغرافیایی 
 شمالی

F(S) 

 WWR درصد سطح بازشو در نما

مقیاس 
 جزء

 S.W.W دیوارموقعیت پنجره در ضخامت 

 - یعمود - یافق بانسایه
 ترکیبی

Shading.Hor-Ver-Com 

افقی بالای  بانسایهفاصله استقرار 
 پنجره

d.sha.hor-ver-com 

 U-Value حرارت شیشه انتقالضریب 

 SHGC جذب تابش خورشیدی

 L.Ttra ضریب انتقال روشنایی

 ها. یافته5

( WWRدیوار ). بررسی مقدار سطح پنجره به 1-5

های سنتی شهر در جبهه شمالی و جنوبی خانه

 همدان 
 هاینمونه عنوانبه شهر تاریخی محدودة در موجود هایخانه

های تاریخی موجود در شهر است. تعداد خانه گردیده انتخاب موردمطالعه
باشد که بعضی بدون نقشه و اسناد بوده و متاسفانه مورد می 90همدان 

 در اولیه، فهرست قرار گرفته است لذا با حذف تعدادی ازمورد تخریب 

 اولپهلوی و قاجار یدوره به هاآن قدمت خانه که 33 تعداد نهایت

ح اشغال؛ یک، دو، سه و چهار جبهه سط بهباتوجهرسد انتخاب و می
جبهه نما هستند. در این مطالعه  4ساخت و دارای یک جبهه نما الی 
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خانه که  20دنظر بوده، لذا تعداد نور میگیرند م فضاهایی که از یک جبهه
شمال و جنوب هستند از سه دسته یک، دو و سه جبهه دارای جبهه روبه

شمال و جنوب ساخت انتخاب شده است. مشخصات هندسة پنجره روبه
 سازمان هاینقشه ای،کتابخانه اسناد و منابع مرتبط یبر مبنا

است  تدوین گردیده و استخراج های میدانیی و برداشتفرهنگراثیم
های های آماری استخراج از دادهبه شاخص(. باتوجه3)جدول

در ( WWR)گردد برای جبهه رو به جنوب، آمده، مشاهده میدستبه
درصد و  2/29درصد و کمترین؛  53باب خانه، دارای بیشترین مقدار  18

نه دارای باب خا 10شمال در درصد و جبهه روبه 7/39مقدار میانگین 
 نیانگیمقدار مدرصد و  9/14درصد و کمترین مقدار  33بیشترین مقدار 

دهنده عدم تفاوت دامنة پراکندگی درصد است. انحراف استاندارد نشان 26
دهد، اما در هر دو جبهه را نشان می  WWRسطح پنجره به دیوار 

طور که مشاهده است همان 7/13اختلاف میانگین هر دو جبهه مقدار 
گردد جبهه جنوبی به دلیل دریافت تابش نور بیشتر خورشید در اقلیم می

شمال و در بیشتر نسبت به جبهة روبه WWRسرد شهر همدان دارای 
 درصد سطح جدار شیشة بیشتری دارد. 4/65حدود 

 )نگارنده(های منتخب تاریخی شهر همدان . نام و مشخصات کالبدی خانه3جدول 

ف
ردی

 

 خانه

ت
بقا

 ط
داد

تع
 

WWR  نسبت عرض به
 ارتفاع بازشوها

تناسب 
 بازشوها
 

 نوع الگو ساخت  دوره
 ساختمان

 غربی شرقی جنوبی شمالی

 - یعمود 2/1-7/0 23/0  42/0 - 2 خانه انتظام 1
 افقی

 دو طرف ساخت قاجار

 سه طرف ساخت قاجار عمودی 45/0 - 13/0 39/0 25/0 2 خانه پرسیاوشان 2

 - یعمود 1/1 -55/0 - - 29/0 - 3 انیبخشتاجخانه  3
 افقی

 دو طرف ساخت پهلوی اول

 یک طرف ساخت قاجار عمودی 5/0 - - 47/0 - 2 خانه سماوات 4

 دو طرف ساخت قاجار عمودی 65/0 -55/0 19/0 23/0 29/0 26/0 2 خانه شهبازیان 5

 - یعمود 2/1 -55/0 07/0 - 45/0 28/0 3 عراقچی خانه 6
 افقی

 یک طرف ساخت پهلوی اول

 - یعمود 4/1 -55/0 - - 34/0 - 3 خانه غضنفری 7
 افقی

 دو طرف ساخت قاجار

 چهار طرف قاجار عمودی 9/0 -55/0 21/0 3/0 38/0 27/0 3 خانه نراقی 8
 ساخت

 دو طرف ساخت پهلوی اول عمودی 65/0 8/0 - 37/0 29/0 3 خانه نایینی 9

 دو طرف ساخت پهلوی عمودی 55/0 - - 38/0 - 2 خانه فیضی 10

وسط ) گرابرون قاجار عمودی 8/0 -55/0 09/0 28/0 20/0 23/0 3 خانه عبادی 11
 زمین(

 دو طرف ساخت پهلوی اول عمودی 65/0 -5/0 - - 33/0 33/0 3 خانه ضرابی 12

وسط ) گرابرون قاجار عمودی 65/0 08/0 - 24/0 - 2 خانه صابریون 13
 زمین(

 یک طرف ساخت قاجار عمودی 55/0 - - 33/0 - 2 خانه شریفی 19
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 یک طرف ساخت قاجار عمودی 8/0 -6/0 - - 36/0 - 2 خانه ابراهیم شرفی 14

 دو طرف ساخت قاجار عمودی 6/0 - - 52/0 - 2 خانه سیفی 15

 سه طرف ساخت پهلوی اول عمودی 8/0 -6/0 - 14/0 38/0 2/0 2 خانه خلبانی 16

 یک طرف ساخت قاجار عمودی 65/0 -4/0 - - 53/0 - 2 خانه بیژن 17

 - یعمود 2/1 -6/0 - - 47/0 - 2 خانه احمدی 18
 افقی

 یک طرف ساخت قاجار

 یک طرف ساخت پهلوی اول عمودی 5/0 -6/0 - - 37/0 149/0 3 سازتیچخانه  19

در جبهه  WWRسازی . مطالعات شبیه2-5

 و جنوب مسکن معاصر شمالروبه
 سرمایش، گرمایش و سیستم :گر مانندمداخله عوامل سازی،روند شبیه در

، هامدلها، در تمام ساختمانی جداره مصنوعی و مصالح روشنایی نوع
های بر اساس دادهشهر همدان  های اقلیمییکسان وارد شده و داده

 2017-1997ساعته سازمان هواشناسی برای دوره گیری شده سهاندازه
در دو  هالمدسازی ابتدا شبیه .است شدهتهیه سال(  21شهر همدان )

و جنوب انجام پذیرفت و بر اساس نتایج این  شمالروبهی نما جهت
-های سایهشاخص( در دو جبهه بر اساس WWRسازی )مرحله، بهینه

در هر دو جبهه جهت تعیین سطح  شیشةاندازی و مشخصات جداره 
( و F(N)) شمالروبه دو جبهه نمای؛ سازیشبیه بابهینه انجام پذیرفت. 

 0الی %100مختلف سطح پنجره به دیوار ) هاینسبتدر  (F(S))جنوب 
=%WWR مقدار مصرف انرژی گرمایشی( 3( )تصویر (HEE ،)

-بر اساس کیلووات( TOEنهایی )و ( LIE(، روشنایی )COE) سرمایشی

طبق نمودار، میانگین انرژی  در سال تعیین گردید. ساعت بر مترمربع
، 69/26ه بسیار به همدیگر نزدیک هست )هر دو جبهروشنایی در 

82/26=)LIM(E آزمون .)t داری در بین مستقل نشان داد تفاوت معنی

و  df=20و  P=888/0وجود ندارد ) مصرف انرژی روشنایی در دو جبهه
43/1=t در میزان مصرف  تأثیرینما،  جبهة( لذا جهت جغرافیایی استقرار

انرژی روشنایی ندارد. برای انرژی سرمایشی، گرمایشی و نهایی انحراف 
ها بیشتر در جبهه رو به پراکندگی داده دامنةتفاوت  دهندهنشاناستاندارد 

 - co(D.tdS(=2/8-33/3) دهدمیجنوب نسبت به شمال را نشان 
46/4-47/11=)het(D.tdSآزمون تی )مستقل نشان داد؛ تفاوت معنی-

 جبهةداری در بین مصرف انرژی سرمایشی، گرمایشی و نهایی در دو 
-(t=-384/2و  df=209/13و  P=033/0شمال و جنوبی وجود دارد )

Eco: (00/0=P  96/12و=df  55/7و=t)-Ehe: (000/0=P  20و=df 
برای  شمالروبهرو به جنوب نسبت به جبهه  جبهة:t) .Eto=131/8و 

، انرژی 64/5( 2kWh/mو با اختلاف ) %2/37انرژی سرمایشی افزایش 
، انرژی نهایی 4/31( 2kWh/mو با اختلاف ) %2/46گرمایشی کاهش 

است. علت افزایش  68/23( 2kWh/mو با اختلاف ) 55/21با کاهش 
در معرض تابش مستقیم بیشتر  قرارگرفتنجنوبی،  جبهةانرژی سرمایشی 

در تابستان هست. با بررسی جذب تابش خورشید در این نما مشخص 
 در سالگردید در جبهه رو به جنوب میانگین جذب تابش خورشیدی 

(.Y2Wh/m )76883   شمالروبهو جبهه (.Y2Wh/m )27567 
 بیشتر است. %178است که 
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 )نگارنده(( WWR. دامنه تغییرات مصرف انرژی قطعات شمالی و جنوبی بر اثر تغییرات شاخص )3تصویر 

اختلاف بین انرژی گرمایشی و سرمایشی دیده شد؛ انرژی  بهباتوجه
درصد  456برابر انرژی سرمایشی و نسبت به آن دارای  56/5گرمایشی 

ی؛ دهندهاهمیت بیشتری داشته، لذا تفاوت مصرف انرژی گرمایشی نشان
خصوص در جبهه رو به جنوب در فصل توجه به جذب تابش مستقیم به

(. جهت 3مصرف گرمایشی است )تصویر  زمستان و اثر آن بر کاهش
با میزان مصرف انرژی ابتدا به  WWRبررسی رابطه بین تغییرات 

( پرداخته و سپس از ضریب 4خطی )تصویر  رابطةبررسی وجود 
برای   2Rهمبستگی پیرسون استفاده شده است. مقدار ضریب تعیین 

( و مصرف انرژی روشنایی، سرمایشی و WWRارتباط خطی بین )
و   )2R= 98/0و 99/0، 69/0)  به ترتیب شمالروبهگرمایشی در جبهه 

است. است. در جبهه  )2R=95/0، 99/0، 70/0جبهه رو به جنوب )
) افزایش سطح پنجره(،  WWRمقدار  1/0ازای افزایش هر شمالی به

صرف انرژی رخ ( کاهش م2kWh/m 33/0(برای انرژی روشنایی مقدار 
(. برای انرژی سرمایشی و گرمایشی به x384/3-=Y+18/29) دهدمی

( افزایش مصرف انرژی روی داده و 2kWh/m 03/1 ،33/1ترتیب )
دار درصد، معنی95/0رگرسیون خطی این نتیجه را در سطح بالاتر از 

(. در جبهه x387/13=Y+5/60و  x032/10=Y+22/10کند)براورد می
)افزایش سطح پنجره(،  WWRمقدار  1/0ازای افزایش هر جنوبی به

 33/0و  2kWh/m 35/0برای انرژی روشنایی و گرمایشی مقدار 
 -( x53/3-=Y+17/29) دهدمیکاهش مصرف انرژی رخ 

(47/59+x37/3-=Y( برای انرژی سرمایشی .)2kWh/m 1/0 )
افزایش مصرف انرژی روی داده و رگرسیون خطی این نتیجه را در سطح 

(. نتایج x003/1=Y+21/9) کنددار براورد میدرصد، معنی95/0بالاتر از 
؛ در جبهه شمالی با افزایش نسبت سطح دهدمیضریب همبستگی نشان 

میزان مصرف انرژی گرمایشی، سرمایشی و   WWRپنجره به دیوار 
)مستقیم( و با  ایی افزایش یافته و نوع رابطه همبستگی مثبتانرژی نه

شدت بسیار زیاد و برای انرژی روشنایی همبستگی منفی )معکوس( و با 
(. در جبهه رو به جنوب با افزایش نسبت 4شدت زیاد برقرار است )جدول

میزان مصرف انرژی گرمایشی، روشنایی   WWRسطح پنجره به دیوار 
ش یافته و نوع رابطه همبستگی منفی )معکوس(  و و انرژی نهایی کاه

با شدت بسیار زیاد و برای انرژی سرمایشی همبستگی مثبت )مستقیم( 
)جنوبی( با افزایش  برقرار است. در این جبهه 4و با شدت زیاد طبق جدول

WWR  میزان جذب تابش در زمستان و  تابستان افزایش یافته در
مایشی در زمستان و افزایش نتیجه باعث کاهش مصرف انرژی گر

جذب تابش در  کهطوریبهگردد. مصرف سرمایشی در تابستان می
( به ترتیب مقدار WWR=1/0زمستان و تابستان برای )

2Wh/m4309   2874و ( 9/0و برای=WWRمقدار ) 

2Wh/m46888  افزایش سطح  نی؛ بنابراو حدود ده برابر است 31298و
سازها برای تابستان ضروری جدار پنجره برای زمستان و توجه به سایه

 است. میانگین جذب تابش سالانه در جبهه جنوبی به مقدار

2Wh/m84581 2 نسبت به جبهه شمالی به مقدارWh/m  30327 
درصد جذب بیشتر تابش خورشیدی است. در نهایت نتایج  178دارای 

ص جهت جغرافیایی نما، برای انرژی روشنایی و دارد که شاخبیان می
سرمایشی شبیه هم بوده است و ضریب همبستگی در هر دو با همدیگر 

تفاوت  بهباتوجهبا شدت بسیار زیاد است. ولی در انرژی گرمایشی و نهایی 
با افزایش  به عبارتیصورت معکوس است، رابطه ضریب همبستگی، به

انرژی گرمایشی و نهایی در جبهه رو به جنوب کاهش   WWRسطح 
 (.4یابد )جدولافزایش می شمالروبهو در جبهه 
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E(Total) E(Heating) E(Cooling) E(Lighting) 

    
 )نگارنده(( WWRشمالی و جنوبی بر اثر تغییرات شاخص ) جبهة. نمودار مصرف انرژی ساختمان دارای نمای 4تصویر 

ها، میزان مصرف در هر یک از جبهه WWRهت تعیین سطح بهینه ج
باشد مورد مقایسه قرار  WWR=0انرژی نهایی با حالتی که مقدار 

با کمترین میزان  WWR%= 60گرفت. برای جبهه رو به جنوب مقدار 
ها آنچه درصد وجود دارد. طبق تحلیل 02/18مصرف انرژی و با کاهش 

سازی مهم است کاهش مصرف انرژی )جنوبی( برای  بهینه در این جبهه
جذب مستقیم تابش نور خورشید در تابستان است  به دلیلسرمایشی 

مقدار مصرف انرژی  1الی  1/0از مقدار  WWRبا  کهطوریبه
یابد. طبق مطالعات پیشین افزایش می 73/34الی  18/12شی از سرمای
 بهبود برای طراحان که است هاییاستراتژی ترین رایج از یکی زنیسایه

کنند، لذا در می در کاهش جذب تابش خورشید استفاده نما، عملکرد
جنوبی مورد بررسی و  جبهةسازها برای سازی توجه به سایهبخش بهینه

 WWRبا افزایش  شمالروبهگیرد. برای جبهه قرار میسازی شبیه
 با مقدار  WWRیابد و برای مقدار میزان مصرف انرژی افزایش می

درصد رخ  4/18الی  9/0افزایش مصرف انرژی به مقدار  1الی  1/0
ها بسیار کم است. طبق تحلیل یافته 2/0الی  1/0که تفاوت بین  دهدمی

مقدار اتلاف انرژی  WWRا افزایش مشخص گردید در جبهه شمالی ب
 کهطوریبهشود گرمایشی در زمستان از جداره شفاف پنجره بیشتر می

رسد. و می 1/733به  57/61مقدار  1الی  1/0از مقدار  WWRبرای 
افزایش  18/20به  26/11همچنین میزان مصرف انرژی سرمایشی از 

 ؛ لذادهدمیرا نشان یابد که اتلاف انرژی سرمایشی داخل در تابستان می
جهت کاهش اتلاف انرژی توجه به جزئیات مشخصات شیشه پنجره 

سازی باید به نوع مشخصات هندسه بسیار ضروری است و در بهینه
ها و فاصله بین آنها توجه کرد، بنابراین در مرحله بعد شیشه و تعداد لایه

-قرار می سازی( موارد فوق در هر دو جبهه مورد تحلیل)مطالعات بهینه

 گیرد.

 )نگارنده(( WWRضریب همبستگی و تفسیر آن بین مصرف انرژی قطعات شمالی و جنوبی با تغییرات شاخص ) .4 جدول

 و جنوب شمالروبهدر جبهه  WWR سازی . بهینه3-5
گیرد. در مرحله اول؛ ( در دو مرحله شکل میWWRسازی )بهینه

مشخصات نوع شیشه و در مرحله دوم، جهت کاهش مصرف انرژی 

بان دور پنجره؛ )افقی، عمودی و ترکیبی( سرمایشی در تابستان، از سایه
 برای کلیدی پارامتر گیرد. طبق مطالعات پیشین، سهمورد بررسی قرار می

 (،TV) مرئی نور انتقال پنجره شامل؛ میزان شیشةجدار  عملکرد ارزیابی
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 معکوس و بسیار قوی -83/0 معکوس و بسیار قوی -83/0 معکوس و بسیار قوی -83/0 انرژی روشنایی

 ناچیزمعکوس و  -19/0 معکوس و بسیار قوی -97/0 مستقیم و بسیار قوی +99/0 انرژی گرمایشی

 مستقیم و بسیار قوی +81/0 مستقیم و بسیار قوی +99/0 مستقیم و بسیار قوی +99/0 انرژی سرمایشی

 مستقیم و ناچیز +09/0 معکوس و قوی -72/0 مستقیم و بسیار قوی +99/0 انرژی نهایی
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 خورشیدی گرمای افزایش و ضریب (U) حرارت انتقال ضریب
(SHGC )حرارت انتقال ضریب. است (U،) حرارت از اتلاف میزان 

 ،(SHGC) گرمای خورشیدی افزایش . ضریبدهدمی نشان را پنجره
 به غیرمستقیم و مستقیم صورتبه شده منتقل خورشیدی انرژی میزان

 بیشتر مقدار، این هرچه. است 1 و 0 بین عددی و بوده داخل ساختمان
 درنظرگرفتن یابد. بامی انتقال داخل خورشید به از بیشتری حرارت باشد
حالت؛  7خورشیدی ) گرمای افزایش به ضریب مربوط هایگشتجای

حرارت پنجره در چهار حالت  انتقال ضریب (،SGHC=8/0الی  2/0
الی  10) دیوار پنجره به مختلف نسبت 10 ( درU=8/5و  1/3، 1/2، 2/1)

مختلف برای هر جبهه نما و در  مدل WWR)، 280درصد = 100
انجام شد. با آزمون  سازیمرتبه شبیه 560مجموع در دو جبهه 

برای نتایج مصرف انرژی ساختمان  sigاسمیرنوف، مقدار  -ف کولموگرو
، (U) حرارت پنجره انتقال ، ضریبیهاریاز متغهر یک  راتییاز تغحاصل 

مختلف سطح  هاینسبتدر ( SHGC)ضریب جذب تابش خورشیدی 
است، درنتیجه نرمال بودن  001/0بیش از ( WWRپنجره به دیوار )

 رهایمتغد قرار گرفت. همچنین با ترسیم نمودار پراکندگی تأییدها موردداده
)نوع، جهت و شدت رابطه(  هاخطی داده رابطة، دودوبهصورت به

( U( ،)SHGCدر بررسی ضریب همبستگی بین )که  مشخص گردید
 گیرد. قرار می مورداستفاده( WWRو )

 (U).  بررسی اثر 1-3-5
ی شمالی و جنوبی هجبه دامنه تغییرات انرژی برای هر دو نمودار جعبة
های آماری انحراف آمده است. در جبهه شمالی، داده 5در تصویر 

پراکندگی مصرف انرژی، در  دامنة؛ تفاوت دهد کهمیاستاندارد، نشان 
تمام چهار نوع ضریب انتقال حرارتی پنجره وجود دارد و با افزایش مقدار 

(. آزمون D.tdS=51/1الی  98/10) گرددضریب انتقال حرارت، بیشتر می
انرژی برای چهار نوع داری در بین مصرف توکی نشان داد تفاوت معنی

(. پنجره 6)تصویر (  df(276،3)=09/110و   P=000/0) پنجره وجود دارد
 انتقال ( نسبت به پنجره با ضریبU=8/5حرارت ) انتقال با ضریب
میانگین افزایش مصرف انرژی  به ترتیب دارای 1/3و  1/2، 2/1حرارت 

در اقلیم سرد شهر همدان  نی؛ بنابرادرصد است 47/8و  86/13، 38/19
(، عدد Uحرارت پنجره ) انتقال برای جبهه شمالی هرچه مقدار ضریب
 کمتری باشد مصرف انرژی کمتر است.

 
دامنه تغییرات انرژی برای هر یک از ضریب انتقال  نمودار جعبة. 5تصویر

و جنوب  شمالروبه جبهة( در U=2/1-2-1-1/3-8/5) هاپنجرهحرارت 
 )نگارنده(( WWR=0الی  100) بر اساس تغییرات

نوع پنجره با ضریب انتقال حرارت متفاوت، بین  4شمالی در  جبهةبرای 
(دارای میانگین متفاوتی در مصرف WWR) انواع سطح پنجره به دیوار

(. با آزمون تعقیبی 6)تصویر  (P=000/0>01/0) انرژی نهایی هستند
الی  1/0)سطح پنجره به دیوار  ،U)=2/1 -1/2) پنجره درجیمز هوئل 

3/0 (WWR=  با( 1/3آزمون توکی در پنجره با=U ) سطح پنجره به
میانگین متفاوتی در میزان مصرف انرژی ( WWR=2/0، 1/0) دیوار 

در پنجره با وجود نداشته و کمترین میزان مصرف انرژی را داراست. 
(8/5=U ،این آزمون ) که در بین انواع سطح پنجره به دیوار  دهدمینشان

نمودار میانگین مصرف انرژی نشان دار آماری هست. تفاوت معنی
)تصویر  ( کمترین میزان مصرف انرژی را داردWWR=1/0که ) دهدمی
( 17/7الی  54/6)  های آماری انحراف استاندارد(. در جبهه جنوبی داده6

ها به هم ها در تمام پنجرهپراکندگی داده دامنة؛ مقدار دهد کهمینشان 
ها دارای میانگین مصرف انرژی متفاوتی پنجرهنزدیک و یکسان است. 

(. آزمون تعقیبی 6 تصویر) (df(3-276=)9/30و  P=000/0) هستند
داری در بین مصرف انرژی برای دو هوئل نشان داد تفاوت معنیجیمز

( وجود ندارد. نمودار U=1/2-2/1)حرارت  انتقال نوع پنجره با ضریب
( کمترین میانگین U=2/1میانگین مصرف انرژی نشان داد پنجره با )

( نسبت U=8/5حرارت ) انتقال مصرف انرژی را داراست. پنجره با ضریب
( دارای 48/10(  با اختلاف )U=2/1حرارت) انتقال به پنجره با ضریب

ن مصرف انرژی نشان درصد است. نمودار میانگی 03/12افزایش مصرف 
و  WWR=6/0( باU( ،)1/2=U( ،)1/3=U=2/1) داد پنجره با

(7/5=U با )4/0=WWR  کمترین میانگین مصرف انرژی را
در اقلیم سرد شهر همدان برای جبهه جنوبی  نی؛ بنابرا(7 تصویرداراست)

( وجود ندارد و هرچه U=1/2-2/1تفاوتی در ضریب انتقال حرارتی بین )
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بیشتر باشد مصرف انرژی  1/2(، از Uحرارت پنجره ) انتقال مقدار ضریب
 گردد.بیشتر می

 

 

 
 )نگارنده(( Uبا ضریب انتقال حرارت متفاوت ) هاپنجرهشمالی و جنوبی برای هر یک از  جبهةدر  WWRتغییرات مصرف انرژی نهایی بر اثر تغییرات  نمودار جعبة. 6 تصویر

 )نگارنده( هاپنجره (Uشمالی و جنوبی برای هر یک از انواع  ضریب انتقال حرارت ) جبهةدر  WWR. نمودارخطی تغییرات مصرف انرژی نهایی بر اثر تغییرات 7 تصویر

 (SHGC.  بررسی اثر )2-3-5
 توجهیقابل مقدار ساختمان که است معنی این به بالا SHGC مقدار  
که  کندمی دریافت خود پنجره سیستم طریق از را خورشیدی گرمای از
و بر کاهش بار  مثبت تأثیر زمستان فصل در گرمایشی بار ر کاهشد

در جبهه جنوبی در هر چهار نوع  .منفی  دارد تأثیرسرمایشی در تابستان 
مقدار  SHGCپنجره برای هر نسبت سطح پنجره به دیوار، با افزایش 

یابد. شدت تغییرات با بار گرمایش کاهش و بار سرمایش افزایش می
( برای U=2/1)در  پنجره با  کهطوریبهشود بیشتر می WWRافزایش 

(20/0=WWR اختلاف )ییهابارن ( 8/0، 2/0بین=SHGC برای )

( برای بار WWR=80/0و در ) 16/5و سرمایشی  80/17بار گرمایشی 
گردد تغییرات مشاهده می ؛ لذااست 25/29و سرمایشی  61/42گرمایشی 
داری بررسی معنی منظور. بهگیردشدت بیشتری می SHGCبا افزایش 

های مصرف انرژی نهایی انواع سطح وجود اختلاف، در بین میانگین
در دو جبهه شمالی و  SHGCبرای شاخص  WWRبه دیوار پنجره 

جنوبی در هر  جبهةجنوبی از آزمون تحلیل واریانس استفاده شد. برای 
و  1/3، 1/2، 2/1چهار نوع پنجره با ضریب انتقال حرارت متفاوت )

8/5=U( در شاخص )SHGC بین انواع سطح پنجره به دیوار  میانگین )
 تصویر) (P=0.000<0.01) نهایی وجود داردمتفاوتی در مصرف انرژی 
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 (U=2/1) )نابرابری واریانس( در پنجره (. آزمون تعقیبی جیمز هوئل8
ضریب افزایش گرمای خورشیدی شیشه در مقدارهای  دهدمینشان 

متفاوتی در میزان مصرف انرژی وجود نداشته  نیانگیم 6/0و  5/0، 4/0
و کمترین میزان مصرف انرژی را داراست. نمودار میانگین مصرف انرژی 

کمترین میزان مصرف انرژی را  SHGC=6/0که در  دهدمینشان 
ضریب افزایش  دهدمی( آزمون توکی، نشان U=1/2دارد. در پنجره با )

متفاوتی در میزان  نیانگیم 8/0الی  /4گرمای خورشیدی در مقدارهای 
کمترین میزان انرژی( و طبق نمودار ) مصرف انرژی وجود نداشته

( کمترین میزان مصرف انرژی را SHGC=6/0) 8 تصویرمیانگین در 
در پنجره  8/0الی  5/0در مقدارهای  SHGC( U=1/3دارد. در پنجره با )

میانگین متفاوتی در  8/0الی  6/0در مقدارهای  SHGC( U=1/5با )
میزان مصرف انرژی وجود نداشته و کمترین میزان مصرف انرژی در این 

نوع پنجره در تمام ضریب  4برای شمالروبهاست. در جبهه  محدوده
( میانگین متفاوتی از لحاظ SHGCافزایش گرمای خورشیدی شیشه )

این شاخص در  نی؛ بنابراردیدآماری در مصرف انرژی نهایی مشاهده نگ
است. در بین مطالعات داخلی  ریتأثیبشمالی  جبهةمیزان مصرف انرژی 

( بر تعیین سطح پنجره SHGC) شیشة( به اثر شاخص 1398فلاح )
طبق نمودار میانگین  .حاضر است مطالعةآنها همسو با  نتیجةپرداخته که 

  به ترتیب 7/5و  2/1 ،1/2 ،1/3(، U) در پنجره با ضریب انتقال حرارت
SHGC  دهدمیکمترین مصرف انرژی رخ  8/0و  8/0، 8/0، 6/0با 
 (. 8)تصویر 

 )نگارنده( شمالی و جنوبی جبهةدر  SHGCتغییرات مصرف انرژی نهایی بر اثر تغییرات  نمودار جعبة. 8تصویر 

متفاوت( با داشتن  Uچهار پنجره با ) شمالی در تمام پنجره جبهةبرای 
SHGC  برابر الگوی یکسانی را در روند میانگین بار نهایی ساختمان را

و بار نهایی  SHGCرابطه بین  کهطوریبه( 9 تصویر) دهدمینشان 
با شدت متوسط  U=2/1با  )منفی( و برای پنجره  معکوس صورتبه
(57/0-=rو برای پنجره با )1/2، 1/3، 8/5=U  رابطه با شدت زیاد
(92/0- ،98/0-=rاما با اختلاف میانگین کم ) (است. برای هر 36/2 )

شمالی نتایج نمودارها  جبهةدر  جداگانه صورتبه WWRیک از تناسب 

 عکوسم صورتبهو بار نهایی  SHGCکه رابطه بین  دهدمینشان 
به خطی افقی است.  صورتبه)منفی( اما با تغییرات کم و تغییرات نمودار 

 بار نهایی ساختمان با مقدار بسیار کمی SHGCبا افزایش مقدار  عبارتی

برابر  SHGCیابد. برای جبهه جنوبی در تمام پنجره با داشتن کاهش می
 دهدمیالگوی یکسانی را در روند میانگین بار نهایی ساختمان را نشان 

)منفی( و  معکوس صورتبهو بار نهایی  SHGCرابطه بین  کهطوریبه
( و r=-08/0-با شدت ضعیف )نمودار غیر خطی U=2/1برای پنجره با  
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، -80/0رابطه با شدت متوسط و زیاد ) U=1/2، 1/3، 8/5برای پنجره با
52/0- ،90/0-=r جبهةبرابر بیشتر از  36/6( اما با اختلاف میانگین 

)در معرض  جنوبی جبهةدر  SHGC( است. به عبارتی اثر 02/15شمالی)
شمالی، بر  جبهةتابش مستقیم آفتاب در تابستان و زمستان( بر خلاف 

 WWRاست. برای هر یک از تناسب  مؤثرعملکرد حرارتی بسیار 
جنوبی در  جبهةکه برای  دهدمیتایج نمودارها نشان جداگانه ن صورتبه

برابر از الگوی  SHGC( با داشتن 1/2و  2/1پنجره با ضرایب حرارتی )
برای  کهطوریبهیکسانی با بار نهایی سالانه پیروی میکند. 

 تا  WWR=8/0الی5/0کاملا نزولی و  WWR=4/0الی1/0

6/0=SHGC  100/0الی9/0نزولی و بعد صعودی و در نهایت=WWR 
نزولی و بعد صعودی است. در پنجره با ضرایب حرارتی  SHGC=4/0 تا 
کاملا نزولی و  WWR=5/0الی1/0( برای 1/3)
نزولی و بعد صعودی است.  SHGC=6/0 تا  WWR=100/0الی6/0

کاملا  WWR=8/0الی1/0( برای 8/5در پنجره با ضرایب حرارتی )
نزولی و بعد صعودی  SHGC=6/0 تا  WWR=100/0الی9/0ولی و نز

 WWRوابستگی بهینه پنجره به دیوار علاوه بر  نی؛ بنابرا(9 تصویراست)
شمالی در  جبهةو در   SHGCو  Uجنوبی در مشخصات  جبهةبرای 

 است. Uمشخصات 

 ( WWR=%10-100از )برای هر یک  SHGCشمالی و جنوبی. ردیف دوم: اثر شاخص  جبهةدر  هاپنجرهبرای هر یک از  SHGC. ردیف اول: اثر شاخص 9تصویر 
 )نگارنده(جنوبی  جبهةها در در انواع پنجره

 (Shadingسازها). اثر عملکرد سایه5-3-3
بان دور پنجره مصرف انرژی سرمایشی در تابستان، از سایهجهت کاهش 

)افقی، عمودی و ترکیبی( برای هر دو جبهه شمالی و جنوبی استفاده 
 درنظرگرفتن با (FS) ( و جنوبیFN) گردد. برای جبهه شمالیمی

 در حالت(، 4ضرایب مختلف انتقال حرارتی ) به مربوط هایگشتجای
سانت یکبار( برای سه حالت استقرار  10)هر  بانحالت طول سایه 10

-مرتبه شبیه 240و در مجموع  120 )افقی، عمودی و ترکیبی( بانسایه

( انحراف استاندارد مصرف FN) شمالروبهی انجام شد. درجبهه سازی

است که نشان دهده  59/0الی  21/0ها عدد انرژی برای تمام انواع پنجره
های عددی مصرف انرژی است. طبق تغییرات بسیار ناچیز دامنه داده

، مصرف انرژی در این جبهه دارای نمودار خطی افقی است و 10 تصویر
عنوان مثال پنجره با ضریب حرارتی تغیییرات در آن بسیار کم است. به

بان، دارای مصرف انرژی سرمایشی، گرمایشی و نهایی بدون سایه 1/3
بان یک متری به ترتیب و با سایه  01/72و  34/55، 67/16به ترتیب؛ 

که مشاهده میگردد ایجاد  طورهمان ؛ لذااست 64/71و  34/56، 3/15
ندارد. برای  شمالروبهدر میزان مصرف انرژی جبهه  تأثیریبان سایه
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( نتایج نشان داد انحراف استاندارد بار گرمایشی و FS) جبهه جنوبی
و  42/0و  6/0، 02/1عمودی به ترتیب  بانسایهسرمایش و نهایی در 

الی  79/22( و ) 06/34الی  1/36دامنه تغییرات بیش از دو سوم در )
بان ( با تغییرات بسیار کم است لذا سایه94/56الی  7/57( و )59/21

عمودی در جبهه رو به جنوب دارای تغییرات ناچیز بوده و بر میزان مصرف 
افقی و ترکیبی، انحراف استاندارد بار  باننیست. برای سایه مؤثرانرژی 

بان عمودی گرمایشی و سرمایش و نهایی به هم نزدیک و بزرگتر از سایه
( و 2/4الی 2بان افقی؛ در محدوده )است. انحراف استاندارد در سایه

ی؛  گستردگی دادها با ( است که نشان دهنده6/5الی  59/2ترکیبی )
صورتیکه؛ دامنه تغییرات بیش از دو سوم بان است بهتغییرات اندازه سایه

( با اختلاف 10/44الی  7/35بان افقی برای انرژی گرمایشی، )در سایه
 60/56( و نهایی )62/4( با اختلاف) 60/20الی  98/15(، سرمایشی )4/8)

( 10/44الی  7/35بان ترکیبی )( و در سایه58/3(  با اختلاف 18/60الی 
( است لذا نمودار 18/60الی  60/56( و )60/20الی  98/15با اختلاف ) )

دهنده تغییرات مصرف افقی نیست و نشان صورتبهبان خطی بر اثر سایه
بان افقی و ترکیبی بر میزان بار حرارتی ( لذا سایه10 تصویر) انرژی است

بان بان ترکیبی به دلیل وجود سایهاست که اثر سایه مؤثردر این جبهه 
بان افقی پرداخته بنابراین در ادامه به بررسی و تحلیل سایهافقی است، 

)ثابت( باعث کاهش انرژی  بان افقیدارد که سایهشود. نتایج بیان میمی
در  کهطوریبهسرمایشی و افزایش انرژی گرمایشی و نهایی میشود 

متری، باعث بان یکبان با سایهسازی پنجره بدون سایهشبیه مقایسة

با اختلاف  44/15به  38/23درصدی انرژی سرمایشی از  96/33کاهش
به  28/33( درصدی انرژی گرمایشی از 15/39) ( شده، اما افزایش94/7)

شده است. جهت جلوگیری از افزایش انرژی  03/13با اختلاف  21/43
بان بان )ثابت( به ارزیابی فاصله عمودی سایهگرمایشی بر اثر ایجاد سایه

دام شد، لذا در این بخش برای هر یک از انواع ضریب از بالای پنجره اق
( از بالای پنجره انجام d) ( ارزیابی اثر فاصله عمودیUانتقال پنجره )

ساز به متغیرهای سایه مربوط هایگشتجای درنظرگرفتن پذیرفت. با
بان سایه ( d=10الی  cm40بان از بالای پنجره )فاصله عمودی سایه
( Lshمتر= 1/0متر الی 1سانت یکبار تا یک متر ) 10افقی با افزایش هر 

مجموع  بهینه منتخب مرحله قبل، در هاینسبت ( در2/1Uبرای پنجره )
های سازی انجام شد. استقرار با فاصلهمدل برای جبهه جنوبی شبیه40

( دارای d=1/0-2/0-3/0-4/0) بان از بالای پنجرهمختلف سایه
و  p<000/0) مایشی و نهایی استمیانگین متفاوت مصرف انرژی گر

45/4(=45،4)Ftotal-000/0>p  (45،4=)45/4وFtotal آزمون .)
 40الی  20بان پنجره در حالتهای تعقیبی توکی نشان داد که فاصله سایه

سانت وجود  10سانت تفاوت مصرف انرژی با حالت بدون فاصله و فاصله 
( m4/0=dصله )دارد نمودار میانگین مصرف انرژی نشان داد که فا

( را 56/49) ( و نهایی69/28) کمترین میزان مصرف انرژی گرمایشی
یابد بان ثابت میزان مصرف انرژی کاهش میدارد و با افزایش فاصله سایه

 (. 10 تصویر)

   
 جنوبی بر جبهةبان افقی از پنجره نمودار خطی اثر فاصله عمودی سایه -شمالی)وسط(  -جنوبی)راست( جبهةبان افقی، عمودی و ترکیبی در . نمودار تغییرات مصرف انرژی بر اثر سایه10تصویر 

 )نگارنده( مجموع انرژی گرمایشی و سرمایشی )چپ(.

برای هر یک از انواع  WWR.  تعیین سطح بهینه 5-4

 (  در دو جبهه شمالی و جنوبیUضرایب مختلف پنجره )
و با  SHADINGو  U ،SHGC  ،WWRبا ترکیب نتایج اثر 

توان سطح بهینه پنجره به دیوار را (، می11بررسی دامنه تغییرات )تصویر

نتایج   SHGC و  Uدر دو جبهه شمالی و جنوبی تعیین کرد. با بررسی 
کمترین میزان مصرف انرژی برای  ه در جبهه جنوبیمشخص کرد ک

 و WWR%= 60( با مشخصات )1/2U( و )2/1Uپنجره با )
6/0=SHGC100) ( و بیشترین مصرف انرژی نهایی با مشخصات 
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=%WWR  8/0و=SHGC( است. در پنجره با )1/3U( و )8/5U) 
و  WWR%= 40کمترین میزان مصرف انرژی با مشخصات )

8/0=SHGC 100بیشترین مصرف انرژی نهایی با مشخصات )( و 

=%WWR  2/0و=SHGC) جویی ، درصد صرفه5است.  جدول

 بانهمراه با سایه WWRو  SHGCو  Uانرژی با بررسی 
(SHADING نمایش )دهدمی( را نسبت به مدل منتخب )مرجع اولیه .

با اصلاح مشخصات  U=2/1که بیان شده است؛ در پنجره با  طورهمان
و سرمایشی و نهایی به مقدار  بار گرمایشی( کاهش SHGC) شیشه

بان سایه کاربردنبه درصد و در صورت -56/7و  -68/2 ، -29/18
، -47/14و سرمایشی و نهایی به ترتیب به مقدار   بار گرمایشیکاهش 

با اصلاح مشخصات  U=1/2درصد است. در پنجره با  -8/9و  -06/16
و سرمایشی و نهایی به مقدار  گرمایشیبار ( کاهش SHGC) شیشه

بان ن سایهکار بردبه درصد و در صورت -78/4و  -15/10، -44/4
، -15/3و سرمایشی و نهایی به ترتیب به مقدار   بار گرمایشیکاهش 

، 2/1درصد است. در جبهه جنوبی برای پنجره با  -29/6و  -77/21
1/2=U مترمشخصات سایه( 6/0بان بهینه=L  4/0و=d و )1/3 ،

8/5=U مترمشخصات سایه( 4/0بان بهینه=L  4/0و=d است که در )
و  U=2/1 مقایسه بین چهار نوع پنجره در نهایت پنجره با

6/0=SHGC  60و%=WWR  6/0)متر بانهیبا ساهمراه=L  و
4/0=d بهترین گزینه است. در جبهه شمالی سطح بهینه )WWR  برای

، به ترتیب برابر 1/2، 2/1پنجره با ضریب انتقال حرارتی 
(40%=WWR ،8/0=SHGC( و )30-%20%=WWR ،
8/0=SHGC 20) برابر 8/5و  1/3( برای%=WWR ،
8/0=SHGC است. در مقایسه بین هر یک از ضریب حرارتی پنجره )

با مشخصات  %40بهترین نسبت سطح بهینه پنجره به دیوار برابر 
(2/1=U  8/0و=SHGC است. طبق )با ارزیابی و مقایسه  11 تصویر

سازی های بهینهمیانگین مصرف انرژی نهایی مرجع اولیه با شاخص
و  SHGCو  Uجنوبی بر اثر ترکیب شاخص  جبهةمشاهده گردید؛ در 

Shading  وd.sha.hor ؛ به ترتیببان افقی از پنجره( )فاصله سایه
درصد کاهش مصرف انرژی نهایی و  52/18و  16/17، 59/14، 03/9
 37/7؛ به ترتیب SHGCو  Uشمالی بر اثر ترکیب شاخص  جبهةدر 
 .دهدمیدرصد کاهش مصرف انرژی نهایی رخ  38/8و 

 )نگارنده( ( نسبت به مدل منتخب )مرجع اولیه(SHADINGبان )همراه با سایه WWRو  SHGCو  U. درصد صرفه جویی انرژی با بررسی 5جدول 

 پنجره(بان از )فاصله سایه Lو  Shadingو  SHGCو  U( بر اثر ترکیب شاخص WWR) مختلف هاینسبتدامنه تغییرات و میانگین مصرف انرژی نهایی در   .11 تصویر
 )نگارنده(شمالی  جبهةبرای  SHGCو  Uجنوبی و  اثر ترکیب شاخص  جبهة

جبهه رو به  ی نماجهت جبهه
 جنوب

جبهه رو به    
 شمال

   

 U 1/2=U 1/3=U 8/5=U 2/1=U 1/2=U 1/3=U 8/5=U=2/1 انواع پنجره

  WWR 6/0 6/0 4/0 4/0 4/0 2/0-3/0 1/0تعیین سطح 

 سازیبهینه
 %() پنجره

 +14/3 -04/0 -36/2 -% 37/8 +1/4 -3/2 -78/4 -% 59/14 اصلاح شیشه

 - - - - +2/1 -07/5 -29/6 -% 52/18 بهینه بانسایهایجاد 

 مشخصات 
 پنجره بهینه

6/0=
W

W
R

-

8/0=
S

H
G

C
-

6/0=
L-4/0=d

 

6/0=
W

W
R

-

8/0=
S

H
G

C
-

6/0=
L-4/0=d

 

6/0=
W

W
R

-

8/0=
S

H
G

C
-

4/0=
L-4/0=d

 

6/0=
W

W
R

-

8/0=
S

H
G

C
-

4/0=
L-4/0=d

 

4/0=
W

W
R

-

8/0=
S

H
G

C
-

 

3/0-=
W

W
R

 

8/0=
S

H
G

C
 

2/0=
W

W
R

 

8/0=
S

H
G

C
 

2/0=
W

W
R

 

8/0=
S

H
G

C
 

 - - - ✔ - - - ✔ انتخاب پنجره بهینه نهایی
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 بحث. 5

 رو به جنوب و شمال( جبهةپنجره ساختمان ) هندسةتأثیر  مطالعه، این در
 انرژی سالانه میزان مصرف در ساختار بافت جدید شهر همدان بر

گرفت. نتایج ارائه  قرار بررسی مورد روشنایی و نهاییسرمایش، گرمایش، 
متری در شهر همدان  12شده برای یک ساختمان مسکونی مجاور معبر 

بیلدر با دیزاین افزارنرمسرد و نیمه خشک و با استفاده از  وهوایآببا 
که؛  داد نشان مطالعه، در مرحله اول پلاس به دست آمد. اینانرژی موتور

انرژی  مصرف افزایش باعث  جنوبی دیوارهای به هاهپنجر افزودن
. دهدمیانرژی گرمایشی را کاهش  مصرف که حالی در سرمایشی شده

% مصرف  90% نسبت به دیوار با  10سطح پنجره به دیوار کهطوریبه
درصد افزایش، انرژی گرمایشی، روشنایی و نهایی  164انرژی سرمایشی 

یابد. این نتیجه منطبق درصد کاهش می 15/8و  65/9، 76/49؛ به ترتیب
 دیوارهای به هاپنجره الغول و همکارانش است. افزودن مطالعةبر نتایج 

انرژی سرمایشی و برخلاف دیوارهای  مصرف ، باعث افزایششمالروبه
با  کهطوریبهگردد جنوبی باعث افزایش انرژی گرمایشی و نهایی می

% مصرف انرژی  90یوار با % نسبت به د 10سطح پنجره به دیوار
درصد 93/15،  70/17، 72 به ترتیبسرمایشی و گرمایشی و نهایی 

سازی در مرحله اول، به بهینه آمدهدستبهیابد.بر اساس نتایج افزایش می
 هایتحلیلسطح پنجره در مرحله دوم پرداخته و در نهایت با ترکیب نتایج 

میانگین  بهباتوجهمشخص گردید.  WWRسازی، سطح بهینه بهینه
2kWh/m64/-5) اختلاف تغییرات بین انرژی گرمایشی و سرمایشی

5/36=Mبرابر انرژی سرمایشی و  48/6 (، دیده شد؛ انرژی گرمایشی
%  اهمیت بیشتری داشته است، که نشان  456نسبت به آن دارای 

ی؛ حداکثر جذب تابش مستقیم در جبهه رو به جنوب در فصل دهنده
جبهه رو به  نی؛ بنابراثر آن بر کاهش مصرف گرمایشی استزمستان و ا

 ؛ لذااست شمالروبه جبهةجنوب دارای عملکرد حرارتی بهتری نسبت به 
رو  جبهةبا  شمالروبه جبهةتفاوت مصرف انرژی ساختمان در  بهباتوجه

به جنوب بهتر است در کمیته سیما و منظر شهری همدان  مقدار متفاوت 
WWR جهان سطح در شده انجام . مطالعاتقرار گیرد موردتوجه 

 (، سوسوروا و همکاران2015) (، پی و همکارش2016) گویا ازجمله؛
دارند مقدار کنند و بیان مید میتأیید(، نتیجه این مطالعه را2013)
(WWR جبهه رو به جنوب بزرگتر از جبهه )است و بهترین  شمالروبه

الی  8/0) به جنوب در مقدارهای رو عملکرد حرارتی برای جبهه

5/0=WWR با پنجره های کوچک شکل  شمالروبه جبهة( و برای
( همسو با این مطالعه به این 2021) کاهسای و همکارانش. گیردمی

انتخاب پنجره اغلب دارای یک هدف متضاد در مورد نتیجه رسیدند که 
 تر درپنجره کوچک .عملکرد گرمایش، سرمایش، و نورپردازی است

کنترل اتلاف گرما در زمستان و افزایش گرمای خورشیدی در تابستان 
انداز، تر در تامین چشمعملکرد بهتری دارد، در حالی که پنجره بزرگ

روشنایی روز و افزایش گرمای خورشیدی در زمستان عملکرد بهتری 
خود بیان  مطالعة. ژی و همکارانش در (Kahsay et al, 2021) دارد

تابش خورشیدی  بهباتوجه ( %70)بیش از WWRقدار  م  میدارد که
زیاد در زمستان و کاهش بار گرمایشی مزایای بیشتری نسبت به مقدار 

-در تابستان با سایه مسئله( دارد و این %30)کمتر از WWRپایین 

بالا  WWR هایی بابنابراین، ساختمان سازهای مناسب حل شود
آسایش حرارتی و کاهش بار حرارتی در پتانسیل بالایی برای دستیابی به 

، که همسو با نتیجه این (Xie et al, 2022) طول سال خواهند داشت
جنوبی اختلاف میزان مصرف  جبهةدر  جنوبی است. جبهةمطالعه در 

( نسبت به پنجره با U=8/5حرارت ) انتقال انرژی نهایی پنجره با ضریب
درصد  03/12مصرف ( دارای افزایش U=2/1) حرارت انتقال ضریب

در  SHGCمقررات ملی ساختمان،  19 است. در ویرایش چهارم مبحث
اثر  بهباتوجهطراحی در نظر گرفته شده و در فصل پنجم این شاخص 
شمالی  جبهةگذاری زیاد آن در جبهه رو به جنوب لحاظ گردیده و برای 

قدار در نظر گرفته نشده است و برای شهر همدان با نیاز غالب گرمایی م
SHGC  جنوبی در نظر  جبهةبرای  6/0الی4/0حداقل و حداکثر بین

مبحث 10در پیوست  حاضر است. مطالعةگرفته شده که همسو با نتیجه 
ی مقررات ملی ساختمان توصیه به استفاده از سایبان افقی در جببه 19

درجه( برای شهر همدان شده است که 60شمالی )با زوایه خارجی 
بر عملکرد حرارتی( است. در  تأثیر)عدم  ه این پژوهشمغایرت با نتیج

( برای عرض جغرافیایی شهر 1382) جدول پیشنهادی واتسون و همکار
شود که همسو با مطالعه حاضر است. بان شمالی توصیه نمیهمدان سایه

 جبهةی خارجی در بان کرکره( اثر سایه1396حقانی و همکارانش )
آورند که  به دستدرصد  2را   شمالی برای ساختمان اداری در تهران

بان جبهه شمالی است، لذا لزوم بازنگری این دهنده تغییر ناچیز سایهنشان
مقررات ملی ساختمان بسیار مهم است. برای جبهه  19بخش در مبحث 

بان عمودی، تغییرات در مصرف انرژی ناچیز ( با ایجاد سایهFS) جنوبی
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نیست این نتیجه منطبق با پیوست  مؤثرده و بر میزان مصرف انرژی بو
بان مقررات ملی است در این مبحث توصیه به استفاده از سایه 19مبحث 

بان ولی برای جبهه جنوبی سایه جنوبی نیامده است جبهةعمودی در 
است که اثر سایبان  مؤثرافقی و ترکیبی بر میزان بار حرارتی در این جبهه 

 جبهةبان افقی ثابت در بان افقی است. سایهیبی به دلیل وجود سایهترک
جنوبی، باعث؛ کاهش انرژی سرمایشی و افزایش انرژی گرمایشی و 

بان با سازی پنجره بدون سایهشبیه مقایسةدر  کهطوریبهشود نهایی می
درصدی انرژی سرمایشی و  96/33 متری باعث کاهش 1بان سایه

برای جلوگیری  ؛ لذادرصدی انرژی گرمایشی شده است( 15/39) افزایش
بان توان از سایهبان ثابت، میاز افزایش انرژی گرمایشی بر اثر ایجاد سایه

هوشمند یا متحرک استفاده کرد یا بهتر است با افزایش فاصله عمودی 
بان افقی از بالای پنجره، میزان مصرف انرژی گرمایش کاهش یابد، سایه

جنوبی مشاهده گردید، نتایج  جبهةبان برای در تحلیل سایه که طورهمان
سانت و فاصله ارتفاع عمودی آن به  60به طول  بانسایهدارد؛ بیان می
درصدی انرژی  19سانت از بالای پنجره باعث کاهش  40میزان 

بان ثابت درصدی انرژی نهایی شده است، بنابراین در سایه 3گرمایشی و 
 19در مبحث  مسئلهدی بسیار با اهمیت است. این توجه به فاصله عمو

بان ثابت، بسیار برای سایه مسئلهمقررات ملی نیامده لذا توجه به این 
ضروری است. با ارزیابی و مقایسه میانگین مصرف انرژی نهایی مرجع 

جنوبی بر اثر  جبهةسازی، مشاهده گردید در های بهینهاولیه با شاخص
؛ به ترتیب d.sha.horو  U ،SHGC ،Shadingترکیب شاخص 

شمالی بر اثر ترکیب  جبهةدرصد و در  52/18و  16/17، 59/14، 03/9
درصد، کاهش مصرف  38/8و  37/7؛ به ترتیب SHGCو Uشاخص 

ایرانی، درزمینه شاخص  محققان . مطالعاتدهدمیانرژی نهایی رخ 
مطالعات پنجره در عملکرد حرارتی ساختمان بسیار محدود است. در این 

)باقری اسفه و همکار،  های چند جدارهاثر گازهای مختلف در پنجره
)حقانی بان داخلی و خارجی اثر سایه (1400چی و همکاران، ؛ پیله1398

پور و همکاراش، ؛ ابراهیم1396پور و همکاران، ؛ کریم1398و همکاران، 
پور و )کریمتعیین سطح بهینه پنجره  (1400نیا و وهابی، مهدوی ؛1390

 هایساختمانبرای  (1392فیاض،  ؛1398؛ فلاح، 1398همکاران، 

 عنوانبهمحدود انجام شده است.  صورتبهاداری، آموزشی و مسکونی 
( بر تعیین سطح SHGC) شیشة( به اثر شاخص 1398مثال؛ فلاح )

ی در مطاله .حاضر است مطالعةآنها همسو با  نتیجةپنجره پرداخته که 
تعیین سطح بهینه پنجره برای 1398پور و همکاران، ؛ کریم1392فیاض،

 صورتبهانجام شده و ساختمان  نماجهتتهران و اردبیل بدون توجه به 
منفرد و بدون اثر همسایگی مورد بررسی قرار گرفته است. آنچه مشخص 

بافت معاصر و ضوابط شهرسازی  بهباتوجهاست اینکه مدل مورد بررسی 
وجه تمایز این مطالعه، طعات شمالی و جنوبی انجام نشده است. برای ق

در دو سوی  هاساختماننسبت به مطالعات دیگر، توجه به استقرار ردیف 
 صورت جداگانه )اثر همسایگی و شاخص هندسه معایرمعابر شهری به

(H/W(، آب هوای سرد)فایل اقلیمی) EPW(cold) و بررسی و )
( برای قطعات شمالی و جنوبی WWR) دیوارتحلیل سطح پنجره به 

سازی مشخصات شیشه و بهینه بهباتوجه( O(N)-O(S)جهت دیوار، 
( است که HoSHADING)-Co-Ve(بان)( و سایهSHGC-U) پنجره

نگری مورد بررسی قرار گرفته همه جانبه صورتبهکمتر در مطالعات 
سازی قبل شبیهاست.  برای اعتبار سنجی یک قطعه شمالی که در مرحله 

سازی انجام پذیرفت تا نتایج هر دو افزار کریر شبیهشده بود دوباره با نرم
حالت متفاوت  8برای  افزارنرمافزارا با هم مقایسه گردد. در هر دو نرم

( شبیه سازی انجام WWR=1/0الی  8/0نسبت سطح پنجره به دیوار )
در  به ترتیبکه؛  دهدمیافزار نشان پذیرفت. مقایسه نتایج در هر دو نرم

 مختلف هاینسبتمصرف انرژی گرمایشی، سرمایشی و نهایی برای 
(WWR در حدود )درصد اختلاف وجود دارد.  35/2و   55/5، 25/4

داری در میزان مصرف مستقل نشان داد که تفاوت معنی tآزمون 
یر افزار دیزاین بیلدر و کرانرژی)سرمایشی، گرمایشی و نهایی( دربین نرم

، p(heting) ،672/0=p(coling)=677/0) وجود ندارد
725/0=p(total)افزار دیزان بیلدر و کریر (. میانگین انرژی گرمایشی نرم

( و انرژی کل 24/21( و )92/19(، انرژی سرمایشی )7/37( و )65/39)
 دار نیست( است و این تفاوت از جنبه آماری معنی97/58( و )59/59)

این نتیجه، تغییرات قابل قبول و اعتبارسنجی  بهباتوجه(. 6 )جدول
 د قرار گرفت.تأییدمورد
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مختلف  هاینسبتبیلدر و کریر در  افزار دیزاینبا دو نرم یمتر 10قطعات شمالی الگوی اول در معبر  مقایسه میزان مصرف انرژی گرمایشی، سرمایشی و نهایی .6جدول
 )نگارنده( (WWR=8/0-1/0)  سطح پنجره به دیوار

 گیرینتیجه. 6
ها و ترسیم نماها از بازدید میدانی و بررسی نقشه بهباتوجهدر بخش اول 

های منتخب سنتی شهر همدان به بررسی تفاوت در نسبت سطح خانه
در نماهای رو به جنوب و شمال پرداخته شد.  (WWRپنجره به دیوار )

های سنتی شهر نتایج بیان داشت؛  خانه در پاسخ به پرسش  اول فرعی، 
همدان در جبهه جنوبی به دلیل دریافت تابش نور بیشتر خورشید در اقلیم 

و در حدود  شمالروبه جبهةبیشتری نسبت به  WWRسرد، دارای 
در بخش دوم این مطالعه،  ی دارد.بیشتر شیشةدرصد، سطح جدار  4/65

ها )بافت جدید شهر همدان( بر میزان مصرف به بررسی اثر هندسه پنجره
سازی انرژی پرداخته شد. بر اساس نتایج انرژی با استفاده از شبیه

سازی سطح پنجره در مرحله در مرحله اول این بخش، بهینه آمدهدستبه
مرحله قبل،  اثر  هایتحلیلدوم انجام گردید. در این مرحله، طبق 

بان در هر دو جبهه مورد بررسی قرار و سایه پنجره شهیشمشخصات 
سازی، سطح بهینه بهینه هایتحلیلگرفت، و در نهایت با ترکیب نتایج 

WWR  نتایج به شرح زیر آمده  ترینمهممشخص گردید. در ادامه
 است:

جبهه رو به  ( بر نمایWWR) در پاسخ به پرسش دوم )تفاوت اثر -
 جنوبی دیوارهای به هاپنجره جنوب و شمال(، مشخص گردید افزودن

باعث کاهش انرژی گرمایشی، روشنایی و نهایی و افزایش انرژی 
 مصرف ، باعث افزایششمالروبه دیوارهای گردد. اما درسرمایشی می

 گرددانرژی سرمایشی، گرمایشی و نهایی  و کاهش روشنایی می

%  20/37دارای افزایش  شمالروبه جبهةرو به جنوب نسبت به  جبهة -
 55/21%  انرژی گرمایشی و  2/46مصرف انرژی سرمایشی و کاهش 

 % انرژی نهایی است. 
 میانگین اختلاف تغییرات بین انرژی گرمایشی و سرمایشی بهباتوجه-
(2kWh/m64/5-5/36=Mجبهه رو به جنوب ،) (جذب تابش  به دلیل

 شمالروبه جبهةنور خورشید( دارای عملکرد حرارتی بهتری نسبت به 
 دارد.  

رو  جبهةبا  شمالروبه جبهةتفاوت مصرف انرژی ساختمان در  بهباتوجه-
قرار  موردتوجه WWRبه جنوب بهتر است در اقلیم سرد  مقدار متفاوت 

 .گیرد
 انتقال مقدار ضریب در اقلیم سرد شهر همدان برای جبهه شمالی هرچه-

(، عدد کمتری باشد مصرف انرژی کمتر است. برای Uحرارت پنجره )
( U=1/2-2/1جبهه جنوبی تفاوت آماری در ضریب انتقال حرارتی بین )

بیشتر باشد  1/2حرارت پنجره، از  انتقال وجود ندارد و هرچه مقدار ضریب
  گردد.مصرف انرژی بیشتر می

 ریتأثدر میزان مصرف انرژی  SHGCشاخص  شمالروبهدر جبهه -
و  SHGCنسبت به جبهه رو به جنوب دارد. رابطه بین  یکمتر اریبس

وابستگی بهینه  مسئلهمنفی( است. این ) معکوس صورتبهبار نهایی 
جنوبی نشان  جبهةرا برای   SHGCنسبت پنجره به دیوار در شاخص 

 . دهدمی
در میزان مصرف  تأثیریبان ( ایجاد سایهFN) برای جبهه شمالی -

 انرژی ندارد. 

رم
ن

زار
اف

 

انرژی  سالانه 
(2Kwh/m) 

 (WWR) نسبت سطح پنجره به دیوار

1/0 2/0 3/0 4/0 5/0 6/0 7/0 8/0 

در
 بیل

ین
دیزا

 

E(heating) 7/54 23/49 31/44 07/40 44/36 28/33 81/30 93/28 
E(cooling) 18/12 03/14 09/16 38/18 8/20 38/23 13/26 13/29 

E(total) 5/66 26/63 40/60 45/58 52/56 66/56 94/56 06/58 

ریر
ک

 

E(heating) 1/52 31/47 45/42 57/38 21/34 15/31 91/28 14/27 
E(cooling) 07/13 21/15 12/17 51/19 01/22 05/24 91/27 05/31 

E(total) 17/65 52/62 57/59 08/58 22/56 20/55 82/56 19/58 

صد 
 در

ان
میز

ف
تلا

اخ
 (

)% 

E(heating) 7/4درصد 18/6 درصد 15/8 درصد 4/6 درصد 1/6 درصد 71/3 درصد 6/4 درصد 9/3 درصد 
E(cooling) 3/7 درصد 59/6 درصد 81/6 درصد 86/2 درصد 81/5 درصد 14/6 درصد 4/6 درصد 41/8 درصد 

E(total) 2 درصد 22/0 درصد24/0 درصد 57/2 درصد 53/0 درصد 63/0 درصد1 /3 درصد 16/1 درصد 
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مشخص گردید برای جلوگیری از افزایش انرژی گرمایشی بر اثر ایجاد  -
جنوبی، بهتر است با افزایش فاصله عمودی  جبهةبان افقی ثابت در سایه
بان افقی ثابت از پنجره، میزان مصرف انرژی گرمایش کاهش یابد، سایه

عمودی سایبان از پنجره جهت بهبود  فاصلةر بان ثابت، اثبنابراین در سایه
 عملکرد حرارتی دیده شود. 

متغیرهای مستقل  هایگشتجایبا در پاسخ به پرسش فرعی سه  -
سازها )بدنه مختلف هندسه پنجره مشتمل بر؛ مشخصات شیشه و سایه

 ( وWWR) مختلف هایدر نسبتبان دور پنجره( ساختمان، سایه

؛ برای جبهه جنوبی؛ پنجره با مشخصات نمود کهتحلیل آماری، نتایج بیان 

(2/1=U ،6/0=SHGC 60و%=WWR همراه )بانهیبا سا 
 U=2/1( و در جبهه شمالی، پنجره با مشخصات )d=4/0 و L=6/0)متر

 ترین حالت است. ( بهینهSHGC=8/0و 
ساختمان مقررات ملی  19مقایسه نتایج این پژوهش با مبحث -

پژوهش  در U ،SHGC بان عمودی، اثرمشخص کرد که نتایج سایه
 است. ولی در مقدار سطح بهینه پنجره به دیوار 19فوق، منطبق با مبحث 

(WWRایجاد سایه ،) شمالی و فاصله عمودی سایه جبهةبان افقی در-

جنوبی، نیازمند بررسی مجدد در مبحث  جبهةبان ثابت از بالای پنجره در 
  .(7)جدول مقررات ملی ساختمان است 19

 )نگارنده( )ویرایش چهارم( مقررات ملی 19. مقایسه بین نتایج تحقیق و مبحث 7جدول

که؛ تحققّ کاهش  است نیاآنچه از مطالعه حاضر قابل استنتاج است، 
مصرف انرژی در حوزه ضوابط کمیته سیما و منظر شهری و تدوین 

جامع سطح بهینه پنجره به دیوار  مطالعةنمای ساختمان،  کارآمدضوابط 
مطالعه  به شکلهایی پژوهشهای نمای شهری است که؛ در تمام جبهه

ضوابط کمیته سیما و  یزیربرنامهتواند نقطه شروعی برای حاضر، می
 منظر شهری معاونت شهرسازی شهرداری شهر همدان باشد. در این

 در سطح)درختان(  حرارتی و اثر ایجاد فضای سبز رهیجز ریتأث مطالعه،
در نهایت  است. نشده گرفته مایشی در نظرمعابر شهری بر عملکرد بار سر

 

 هاشاخص

مالی جبهة  توضیحات جنوبی جبهة 

 مقررات 19مبحث  
 ملی ساختمان

 اقلیم) پژوهش نتیجه
(سرد  

 مقررات 19مبحث 
 ساختمانملی 

نتیجه پژوهش )اقلیم 
 سرد(

 

WWR 

( و 89درصد )ویرایش25
درصد )ویرایش 40
بدون توجه به  -( 99چهارم

 نماجهت

اثر جهت جغرافیایی بر 
سطح بهینه پنجره به 

(0.40)شمالی  -دیوار   

( 89درصد )ویرایش25
درصد )ویرایش 40و 

بدون  -( 99چهارم
 نماجهتتوجه به 

اثر جهت جغرافیایی بر 
سطح بهینه پنجره به 

 (60/0) دیوار جنوبی

 جبهه نما بهباتوجه
اصلاحات انجام و 

 ارائه شنهادهایپ
 گردد

یه
سا

ن 
با

(
S

h
ad

in
g

) 

  

 60ضروری و با زاویه  بان افقیسایه
 درجه

نیست مؤثر  70 زاویه با و ضروری 
 درجه

  10اصلاح پیوست   است و ضروری مؤثر

تأثیر بدون لازم نیست بان عمودیسایه  - تأثیربدون  نیست لازم 

فاصله عمودی 
  بان افقیسایه

 ثابت از پنجره

 انرژی کاهش در نشده است اشارة
 نهایی و گرمایشی

 ثابت بانسایه برای
است مؤثر  

در کاهش انرژی  است نشده اشارة
گرمایشی و نهایی برای 

 مؤثربان ثابت سایه
 است

درنظرگرفتن این 
رو  جبهةشاخص در 

 به جنوب

 

 SHGCاثر 

ی نشده اشاره 89ویرایش 
 آمده است 98نویس و پیش

(81/-3) 

 جنوبی جبهة در
است شمالی از مؤثرتر  

 اشاره ی 89 ویرایش
 98 نویسپیش و نشده
 (3-/81) است آمده

 مؤثرترجنوبی  جبهةدر 
 از شمالی 

- 

 ضروری طراحی در قرار گرفته موردتوجه Uاثر 
 است

طراحی ضروری در  قرار گرفته موردتوجه
 است

  - 
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های نمای گردد پژوهشی برای بررسی ترکیب انواع گونهپیشنهاد می
معابر شهری برای اقلیم سرد و  شبکةالگوهای مختلف  بهباتوجهشهری، 

)نوع درختان و فاصله بین آنها( در کاهش بار  همچنین اثر فضای سبز
هندسه خیابان بر جذب   اثر شاخصدر تابستان و  هاساختمانسرمایشی 

تابش خورشیدی سطح پنجره در جهات مختلف جغرافیایی مورد بررسی 
 قرار گیرد.  

 تعارض منافع
 .ندارند ملااع یبرا یگونه تعارض منافعهیچ سندگانینو

 هانوشتپی
1 .Covid 19 
 واریسطح پنجره به سطح د نینسبت ب زانیعبارت است از م. 2

3 .Thermal transmittance 

4 .Solar Heat Gain Coefficien 

5. Visible transmittance 
6.  Pearson’s coefficient of correlation 
7. ANOVA 
8. Kolmogorov–Smirnov test 
9. Post Hoc 

10. Variances 
11. Test-Tukey 
12. Games-Howell 
13. Auto Cad 
14. ClimateConsultant 

15. DesignBuilder

 منابع 

 ی. مجله مهندسیمصرف انرژ بهباتوجهپنجره  یطراح یبرا دیجد ی(. روش1390بهروز. ) ،یمحمدکار، عبدالسلام پور،میابراه 

  .88-77(، 11)1مدرس،  کیمکان

 منظور کاهش تلفات چندجداره به یهامختلف در پنجره یاستفاده از گازها تأثیر(. 1398. )یمصطف ار،یشهر، اسفه، حامد یباقر

 .1416-1409، ( 6)19مدرس.  کیمکان یساختمان. مهندس یحرارت

 یهاپنجره یانرژ ییمؤثر بر کارا یپارامترها یسازنهی(. به1400. )میمر ،نسب ی، قاسممحسن ات،یب، مانیپ ها،چیلهیپ 

  .14-5(، 3)15شهر،  تیدر شهر تهران(. هو یساختمان ادار ی: جبهه جنوبیگرم و خشک )مطالعه مورد میدوجداره در اقل

 مصرف  جویی¬در صرفه ای¬کرکره یهابانهیساتأثیر  ی(. بررس1396. )مایر اض،یبهروز.، ف ،یمحمدکار، معصومه ،یحقان

 .28-17(، 4)17 ک،یمکان یتهران. مجله مهندس یادار هایساختمان یانرژ

 ،در کرمان. نقش جهان  یآموزش هایساختمان یدر جبهه جنوب واریپنجره به د نهینسبت به نیی(. تع1398. )نیحس فلاح- 

  .115-105، (2) 9. یو شهرساز یمعمار نینو یها یو فناور یمطالعات نظر

 105(، 10)5 ،یو شهرساز یو تهران. نامه معمار لیدر اردب یمسکون هایساختمانپنجره  نهی(. سطح به1392. )مایر ،اضیف-

119.  

 بر اساس نوع و  یمصرف انرژ زانیم یابیو ارز یاقتصاد یها لی(. تحل1398. )رجیا ،اعتصام ،داراب ،باید ،رضایعل ،پورمیکر
(، 3)13شهر،  تینمونه در شهر تهران. هو یواحد مسکون کی: موردمطالعه) یساز هیشب یبا استفاده از مدلها هاپنجرهنسبت 

19-34. 

 با استفاده  یبر مصرف انرژ یداخل یرهایگآفتاب ریتأث لی(. تحل1396. )رجیا ،اعتصام ،داراب ،باید ،رضایمهندس عل ،پورمیکر

  .30-17(، 2)11شهر،  تیدرتهران. هو ی: واحد مسکونی)مطالعه مورد یسازهیشب یهالاز مد
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Extended Abstract 

Introduction: In a cold climate, it is necessary to correctly determine the window geometry parameters 

in order to access sunlight and improve thermal performance. The window is one of the main factors 

that can increase the demand for cooling energy in summer and reduce heating energy in winter. 

Therefore, the goal is to investigate the effect of window geometry parameters (WWR, U, SHGC, 

Shading) on energy consumption, in order to determine the optimal window level of the cold climate 

urban housing of Hamedan city. The ratio of the surface of the window to the wall and its geometric 

parameters, as an independent variable, and the amount of energy consumption, is a dependent variable.  
Methodology: The type of research is quantitative and based on the numerical data of the window-to-

wall surface (WWR) and energy simulation, and statistical methods have been used in the analysis of 

the findings. In the data analysis, Pearson's correlation coefficient analysis, variance comparison 

analysis and follow-up tests were used to determine the relationship between the variables and determine 

the optimal level (WWR). This study in four stages; Investigating the window-to-wall surface ratio 

(WWR) of traditional houses, the effect of the WWR of the north and south facades of contemporary 

housing on building energy, the optimization of WWR due to variables (U, SHGC, SHADING) and the 

determination of the optimal level have been carried out.The statistical population of this research is in 

the first part of the selected houses of traditional housing in Hamadan city and to simulate contemporary 

housing, of the northern and southern parts in the new texture (conventional linear pattern) with an area 

of 240 square meters in each plot. 

Results: the results showed that; The southern front of traditional housing has 55.69% more glass wall surface 

than the north-facing front. In the contemporary context of Hamadan city, adding windows to the south-

facing walls reduces the heating, lighting and final energy, and the north-facing walls increase the 

cooling, heating and final energy. The south-facing front has a better thermal performance than the 

north-facing front with a decrease in final energy (-21.55%). In cold climate, the lower the value of U 

and SHGC, the lower the energy consumption and the type of relationship is direct. For the north face, 

shading has no effect on energy consumption. But for the southern front, horizontal and combined fixed 

shading are effective and reduce cooling energy and increase heating energy, so to prevent the increase 

of heating energy due to the creation of fixed shading, movable shading can be used, Or it is better to 

reduce the amount of heating energy consumption by increasing the vertical distance of the awning from 

the top of the window.  

Conclusion: On the south front, the optimal window-to-wall level equal to 60% WWR has a final load 

reduction of -18.52%, and on the north facing front, WWR = 40% has a final load reduction of -8.38%. 

Based on the results, a revision proposal has been presented in Appendix 10, Topic 19 of the National 

Building Regulations. 
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