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فناوري هاي نوين مطرح
در جدارهاي نورگذر 

با عملكرد حرارتي بهبوديافته 

بهروز كاري

تولوز فرانسه UPS-INSAدكتراي عمران با گرايش فيزيك ساختمان از دانشگاه •

عضو هيئت علمي و رئيس بخش انرژي مركز تحقيقات راه ، مسكن و شهرسازي•
١٩مبحث ) ٩٩(رئيس كميته تخصصي و مسئول تهيه پيش نويس ويرايش چهارم •

نماي شيشه ايانتظارات عملكردي از 

بهروز كاري

نما شيشه اي

ايجاد امكان رويت و ارتباط با محيط خارج•

ايجاد امكان بهره گيري از نور طبيعي•

محافظت فضاهاي داخل ساختمان از محيط خارج•

هوابندي، آب بندي، مقاومت در برابر باد•

و امنيت تأمين ايمني•

) … ،حرارتي، صوتي(تأمين شرايط آسايش ساكنين •

مقاومت در برابر نيروهاي اعمال شده در حين •
بهره برداري

دوام و حفظ كارآيي•

نماهاي شيشه ايانتظارات عملكردي از 

بهروز كاري

نما شيشه اي

دشيشه  هوشمن
Electrochromic Glassشيشه الكتروكروميك

Photochromic Glassشيشه فتوكروميك
Thermochromic Glassشيشه ترموكروميك

SPD-SmartGlassشيشه با فناوري ذرات معلق
 Self-tinting Glass (LI & Electrons Injectedشيشه خودرنگي شونده

into Tungsten Oxide Hydrate)

شيشه نوين با عملكرد بهبود يافته
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تهبهبود يافشيشه با عملكرد نوري حرارتي 
Low-E Coated Glassشيشه كم گسيل

Solar Control Glassشيشه كنترل خورشيد
Anti-reflective coatings Glassشيشه با پوشش ضدانعكاس

Insulating Glass (aerogel coatings, …))با پوشش آئروژل(شيشه عايق 
Transparent Solar PV Coated Glassشيشه شفاف پوشش دار فتوولتائيك

شيشه نوين با عملكرد بهبود يافته

شيشه چندجداره
Vacuum IGUشيشه دوجداره تحت خلأ

لم هاي با في(شيشه آيينه گرمايي 
Heat Mirror IGU)مياني پليمري

Multiple glazing assembliesشيشه چند جداره
Warm edge IGUشيشه چندجداره لبه گرم

Substitute gasesگازهاي جايگزين
PCM Glassدهشيشه با لايه تغييرفاز دهن

شيشه نوين با عملكرد بهبود يافته

شيشه هاي پوشش دار

...شيشه بهبوديافته از نظر ايمني، آكوستيك، زيبايي، 
شيشه  ايمني بهبوديافته 

...)آلومينوسيليكات، (
Enhanced Security Glass 
(Aluminosilicate)

Laminated Glassشيشه چندلايه
شيشه چاپي يا سندپلاست شده 

)اسپراندل(
Printed,Sand Blust
(Sprandel) Glass

آلومينوسيليكات، (سبك شيشه 
)... پلكسي گلاس، اي تي اف اي،

Lightweight Glass

Self-Cleaning Glassشيشه خودتميز شونده
Bird-friendly Glassشيشه دوستدار پرنده

PlexiGlass (PMMA), ETFE

شيشه نوين با عملكرد بهبود يافته
شيشه هاي پوشش دار

حرارتيعملكرد  بهبوديافته از نظرفريم هاي 
Aluminium-clad wood/PVCوميپي وي سي با روكش آلوميني\فريم چوبي

Insulation Injected Frameفريم با عايق حرارتي تزريق شده

شيشه نوين با عملكرد بهبود يافته
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ا شيشه هاي رنگي پوي
ترموكروميك، (

فتوكروميك، 
...)الكتروكروميك، 

بهروز كاري

شيشه هوشمند افتهشيشه با عملكرد نوري حرارتي بهبود ي

شيشه با پوشش ضدانعكاس
)با پوشش آئروژل(شيشه عايق 

شيشه شفاف پوشش دار فتوولتائيك

پوشش كم گسيل

سطح خارجي

سطح داخلي

لايه هوا يا گاز خنثي

فاصل فلزي

رطوبت گير

چسب بوتيل

پوشش پلي سولفيد

شيشه چندجداره شيشه دوجداره تحت خلأ
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شيشه آينه گرمايي
 ون،كريپت تزريقي گاز از استفاده چندجداره، شيشه هاي زمينه در روز تكنولوژي هاي

 كه يشه استش لايه هاي بين در آيينه حرارت پليمري لايه هاي و پليمري يا استيل فاصل هاي
.مي رساند]/٥.٠K].2mW به را حرارت انتقال ضريب

شيشه چندجداره لبه گرم

پل هاي حرارتي 

ناشي از

فاصل هاي آلومينيومي

گازهاي جايگزين

هواي خشك، گازهاي خنثي از جمله 
، آرگون SF6   ،(... براي بهبود 

مشخصات حرارتي يا صوتي و يا هر 
دو

شيشه با لايه تغييرفاز دهنده
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مگاپاسكالنوع شيشه

٣٠شيشه جام

٥٠)HSيا  FT( سخت كاري شده شيشه 

١٤شيشه مسلح با شبكه فلزي

١٨)لمينيت( شيشه چندلايه

همقاومت مکانيکی شيش

بهروز كاري

)تک جداره( شيشهروش های توليد 

شناورسازي، كشيدن، ريختگي -

لايه نشاني -

عمليات حرارتياجراي  -

چندلايه كردن -

افتهبا عملكرد مكانيكي بهبوديشيشه 

بهروز كاري

HSيا  FT) تمپرد(با عمليات حرارتي يا آب ديده شيشه 

اتشيشه آلومينوسيليك

افتهبا عملكرد مكانيكي بهبوديشيشه 

بهروز كاري

هبا عملكرد ايمني بهبوديافتشيشه  
شيشه هاي چندلايه

بهروز كاري

شيشه هاي چندلايه

هبا عملكرد ايمني بهبوديافتشيشه  
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بهروز كاري

)اسپراندل(شيشه هاي نقش دار 

چاپي يا سندپلاست شدهشيشه  سبك) جدار نورگذر( شيشه

Untreated          Hydrophobic       Specially Cleaned        Hydrophilic

خودتميز شونده شيشه دوست دار پرنده شيشه
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هدايت

:عوامل تأثيرگذار

مواد تشكيل دهنده -

نوع و فشار گاز -

)تزريق شده(پرشده  

انتقال حرارت در جدارهاي نورگذر  انتقال حرارت در جدارهاي نورگذر 

همرفت

:عوامل تأثيرگذار

نوع و غلظت گاز -

فاصله شيشه ها -

اختلاف دما  -

شيب جدار  -

انتقال حرارت در جدارهاي نورگذر 

تابش

:عوامل تأثيرگذار
ضرايب خورشيدي  -

)عبور، انعكاس(

حگسيلندگي سطو -

ضرايب گرمايي  -

)انعكاس، جذب(

ضرايب مرئي  -

  )عبور، انعكاس(

انتقال حرارت در جدارهاي نورگذر 

:راه هاي كاهش 
تقليل هدايت، -
تقليل همرفت،  -
تقليل تابش، -
افزايش تعداد جدارها -
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t

ef

r

eb

a
جذب

گسيل
گسيل

عبور
انعكاس

انتقال حرارت در اثر تابش انتقال حرارت در اثر تابش

انتقال حرارت در اثر تابش
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0.775T
Solar 0.123R f 

0.117R b

0.827T
Photopic 0.151R f

0.148R b

0.832f
Emittance

0.840b

1.07

 گرمايي -خورشيدي  –مشخصات نوري 
شيشه معمولي 

0.774T
Solar 0.094R f 

0.104R b

0.893T
Photopic 0.072R f

0.072R b

0.192f
Emittance

0.840b

1.15

 گرمايي -خورشيدي  –مشخصات نوري 
نمونه شيشه كم گسيل 

e = 0. 19

0.747T
Solar 0.120R f 

0.114R b

0.844T
Photopic 0.111R f

0.107R b

0.164f
Emittance

0.840b

1.13

 گرمايي -خورشيدي  –مشخصات نوري 
نمونه شيشه كم گسيل 

e = 0.16

0.737T
Solar 0.149R f 

0.126R b

0.895T
Photopic 0.059R f

0.066R b

0.082f
Emittance

0.837b

1.21

 گرمايي -خورشيدي  –مشخصات نوري 
نمونه شيشه كم گسيل 

e = 0.08
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0.684T
Solar 0.189R f 

0.169R b

0.887T
Photopic 0.046R f

0.059R b

0.059f
Emittance

0.837b

1.30

 گرمايي -خورشيدي  –مشخصات نوري 
نمونه شيشه كم گسيل 

e = 0.06

0.625T
Solar 0.295R f 

0.292R b

0.899T
Photopic 0.046R f

0.048R b

0.037f
Emittance

0.837b

1.44

 گرمايي -خورشيدي  –مشخصات نوري 
نمونه شيشه كم گسيل 

e = 0.04

0.428T
Solar 0.463R f 

0.378R b

0.763T
Photopic 0.146R f

0.170R b

0.013f
Emittance

0.840b

1.78

 گرمايي -خورشيدي  –مشخصات نوري 
نمونه شيشه كم گسيل 

e = 0.01

40

0.250T
Solar 0.593R f 

0.474R b

0.676T
Photopic 0.099R f

0.105R b

0.013f
Emittance

0.837b

2.70

 گرمايي -خورشيدي  –مشخصات نوري 
نمونه شيشه كم گسيل 

e = 0.01
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warm

cool

 گرمايي -خورشيدي  –مشخصات نوري 
انواع مختلف شيشه كم گسيل

0.386T
Solar 0.412R f 

0.307R b

0.722T
Photopic 0.161R f

0.197R b

0.05f
Emittance

0.840b
Kaveh1.87 e = 0.05

 گرمايي -خورشيدي  –مشخصات نوري 
نمونه شيشه كم گسيل توليد داخل 

تغييرات 
U

شيشه 
دوجداره 
بر حسب

ضخامت لايه -
نوع گاز -
هپوشش شيش -

44

ختمانبر روي نماهاي مختلف سا  تأثير تابش خورشيدي

N

41 42
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45

 گرمايي -خورشيدي  –مشخصات نوري 
انواع مختلف شيشه كم گسيل

مقررات ملي ساختمان 19دوره آموزشي مبحث 

46

رتغييرات ضرايب نوري بر حسب نوع شيشه و زاويه برخورد نو

48

پوشش كم گسيل

سطح خارجي

سطح داخلي

لايه هوا يا گاز خنثي

فاصل فلزي

رطوبت گير

چسب بوتيل

پوشش پلي سولفيد

شيشه هاي چندجداره

نماهاي شيشه اي

45 46

47 48



2/16/2024

13

بهروز کاری -شيشه های و پنجره های نوين ساختمانی    

ساخت شيشه هاي چند جداره

بهروز کاری -شيشه های و پنجره های نوين ساختمانی    

ساخت شيشه هاي چند جداره

ساخت شيشه هاي چند جداره

بهروز کاری -شيشه های و پنجره های نوين ساختمانی    

ساخت شيشه هاي چند جداره

49 50
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بهروز کاری -شيشه های و پنجره های نوين ساختمانی    

ساخت شيشه هاي چند جداره

54

 براي پوشش ها
سردسير مناطق

 براي پوشش هانماهاي شيشه اي
رگرمسي مناطق

بهروز 
كاري

55

آينه حرارتيفناوري 
  زنون و كريپتون گاز از استفاده

 ،)گرم لبه( پليمري يا استيل فاصل هاي
  آينه حرارت )فيلم( پليمري لايه هاي
]/٥.٠K].2mW از كمتر حرارت انتقال ضريب

نماهاي شيشه اي
شيشه دوجداره كم گسيل

    زنون و كريپتون آرگون، گاز
  ،)گرم هلب( پليمري يا آلومينيوم فاصل هاي

بين حرارت انتقال ضريب
]/K].2mW ١.١. و ٥.١                   

هفريم با عملكرد حرارت بهبوديافت
پي وي سي با روكش آلومينيومي\فريم چوبي

53 54
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نماهاي شيشه اي
برچسب انرژي پنجره

58

استفاده از سايبان ها

نماهاي شيشه اي

نماهاي 
دوپوسته

نماهاي شيشه اي مشكلات مطرح در جدارها و نماهاي شيشه اي

57 58
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مشكلات مطرح در جدارها و نماهاي شيشه اي

62

جدارهاي 
شفاف

مشكلات مطرح در جدارها و نماهاي شيشه اي

مخاطرات 
ميعان

با تشكر

61 62

63



بهروز كاري -انتقال حرارت در ساختمان 

2

مراحل مختلف طراحي

گونه بندي درجه انرژي سالانه شهرها:  ٣پيوست 

گونه بندي كاربري ساختمان ها:  ٤پيوست 

تعيين گروه انرژي ساختمان :  ٤پيوست 

ساختار در نظر گرفته شده براي روش هاي مختلف طراحي

روش هاي مختلف طراحي

ويژگي هاي اصلي روش هاي مختلف طراحيساختار در نظر گرفته شده براي روش هاي مختلف طراحي

12
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بهروز كاري -انتقال حرارت در ساختمان 

محدوديت هاي مطرح براي روش هاي مختلف طراحيويژگي هاي اصلي روش هاي مختلف طراحي

)كاركردي(روش موازنه اي  ٦-١٩

اصول كلي ١-٦-١٩
پوسته خارجي ساختمان ٢-٦-١٩
تاسيسات مكانيكي ٣-٦-١٩
تأسيسات برقي ٤-٦-١٩
سيستم هاي تجديد پذير ٥-٦-١٩

فهرست مطالب

)كاركردي(روش موازنه اي : فصل ششمفهرست مطالب

)كاركردي(روش موازنه اي  ٦-١٩

اصول كلي ١-٦-١٩

پوسته خارجي ساختمان ٢-٦-١٩
تاسيسات مكانيكي ٣-٦-١٩
تأسيسات برقي ٤-٦-١٩
سيستم هاي تجديد پذير ٥-٦-١٩

فهرست مطالب

تعيين ضريب انتقال حرارت مرجع•
محاسبة ضريب انتقال حرارت طرح •
روشنايي طبيعي•

)كاركردي(روش موازنه اي : فصل ششمفهرست مطالب

56
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بهروز كاري -انتقال حرارت در ساختمان 

)كاركردي(روش موازنه اي  ٦-١٩

اصول كلي ١-٦-١٩

پوسته خارجي ساختمان ٢-٦-١٩
تاسيسات مكانيكي ٣-٦-١٩
تأسيسات برقي ٤-٦-١٩
سيستم هاي تجديد پذير ٥-٦-١٩

فهرست مطالب

بازيافت انرژي•
اكونومايزر•
فن و پمپ•
تجهيزات دفع حرارت•
سيستم هاي ذخيره ساز انرژي•
سامانه هاي پايش عملكرد•

روش تجويزي ٥-١٩

يتاسيسات مكانيك ٣-٥-١٩      

)كاركردي(روش موازنه اي : فصل ششمفهرست مطالب

)كاركردي(روش موازنه اي  ٦-١٩

اصول كلي ١-٦-١٩

پوسته خارجي ساختمان ٢-٦-١٩
تاسيسات مكانيكي ٣-٦-١٩

تأسيسات برقي ٤-٦-١٩
سيستم هاي تجديد پذير ٥-٦-١٩

فهرست مطالب

سيستم هاي توليد برق همزمان•
ترانسفورماتورها•
موتورهاي برقي•
ويژگي هاي لازم براي موتور و سيستم كنترل سرعت فن كويل ها•
آبي  ويژگي هاي لازم موتور و سيستم كنترل سرعت كولرهاي•
)UPS(حداقل راندمان لازم براي دستگاه هاي برق بدون وقفه •

نوع استاتيك 
حداقل ضريب توان اصلاح شده براي رتبه بندي هاي مختلف•
سيستم مديريت روشنايي•
سيستم هاي كنترل روشنايي•
لامپ هاي سيستم روشنايي •
چگالي توان سيستم روشنايي•

روش تجويزي  ١٩-٥

تاسيسات برقي  ١٩-٥-٤

)كاركردي(روش موازنه اي : فصل ششمفهرست مطالب

)كاركردي(روش موازنه اي  ٦-١٩

اصول كلي ١-٦-١٩

پوسته خارجي ساختمان ٢-٦-١٩
تاسيسات مكانيكي ٣-٦-١٩
تأسيسات برقي ٤-٦-١٩

سيستم هاي تجديد پذير ٥-٦-١٩

فهرست مطالب

روش تجويزي ٥-١٩

رسيستم هاي تجديد پذي ٥-٥-١٩     

)كاركردي(روش موازنه اي : فصل ششمفهرست مطالب

U  =  1 / RT

ضريب انتقال حرارت سطحي قسمتي از پوسته خارجي ساختمان

برابر است با   

توان حرارتي منتقل شده از سطحي از آن، با مساحت يك مترمربع،

در صورتي كه  

 .اختلاف دماي داخل و خارج برابر يك درجه باشد

 .كل جدار است با معكوس مقاومت برابر حرارت سطحي ضريب انتقال

Uمحاسبه ضريب انتقال حرارت سطحي 
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بهروز كاري -انتقال حرارت در ساختمان 

U  =  1 / RT

Uمحاسبه ضريب انتقال حرارت سطحي 

روش تجويزيمقاومت جدار مورد استفاده در :  R1+ R2 + R3 + R4 + R5

Re Ri

R =

RT =  R + Re + Ri

ضريب انتقال حرارت مورد استفاده : 
روش موازنه ايدر 

R1 R2 R3 R4 R5

محاسبه ضريب انتقال حرارت سطحي متوسط

Q1 = U1 . A1 . DT

Q2 = U2 . A2 . DT

Qtot = Q1 + Q2

= Uavrg . (A1 +A2 ) . DT

Uavrg = (U1 . A1 + U2 . A2 ) / (A1 +A2 )

Q1 = U1 . A1 . DT

Q2 = U2 . A2 . DT

Qtot = Q1 + Q2 + Q3

= Uavrg . (A1 +A2 ) . DT

Uavrg = (U1 . A1 + U2 . A2 + Y3 . L3 ) / (A1 +A2 )

Q3 = Y3 . L3 . DT

سطحي متوسط محاسبه ضريب انتقال حرارت

فضاي كنترل نشده

فضاي فضاي كنترل شده
كنترل شده

كيپوسته فيزيپوسته خارجي

فضاي 
خارج

ده كاهش اختلاف دماي بين دو طرف جدارهاي فضاهاي كنترل نش

تأثير فضاهاي كنترل نشده

t
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بهروز كاري -انتقال حرارت در ساختمان 

ساختمان 
طرح

محاسبه ضرايب انتقال حرارت ساختمان

 ساختمان
مرجع

ضريب انتقال حرارت 
مرجع

 ١٩ارائه شده در مبحث 
براي عناصر مختلف

محاسبه ضرايب انتقال حرارت ساختمان

ساختمان 
طرح

H ≤ Href
 ساختمان

مرجع
ضريب انتقال حرارت 

مرجع
 ١٩ارائه شده در مبحث 

براي عناصر مختلف

ساختمان 
طرح

محاسبه ضرايب انتقال حرارت ساختمان

SHGC ≤ SHGCref

SHGC ≥ SHGCref

select ≥ selectref

H ≤ Href
 ساختمان

مرجع
ساختمان 

طرح

محاسبه ضرايب انتقال حرارت ساختمان
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بهروز كاري -انتقال حرارت در ساختمان 

محاسبه ضرايب انتقال حرارت ساختمان

ضرايب انتقال حرارت مرجع

ضرايب انتقال حرارت طرح

محاسبه ضرايب انتقال حرارت ساختمان

براي طراحي به روش هاي تجويزي و موازنه اي M19-TajMov-05)كاربرگ اكسل(نرم افزار 

با تشكر
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