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Abstract 
Introduction: Windows play a critical role in building energy performance, thermal comfort, and 

environmental sustainability. However, most previous studies have focused on only one of these aspects. 

This study evaluates the combined effects of window-to-wall ratio (WWR), glazing type, and orientation 

on energy consumption, thermal comfort, and life-cycle carbon emissions in a school building located in 

the hot-arid climate of Yazd, Iran. 

Methods: A total of 48 simulation scenarios were developed in DesignBuilder by varying WWR (25%, 

50%, 75%, and 100%), window orientation (north, south, east, and west), and glazing type (single glazing, 

low-E double glazing, and low-E triple glazing). Thermal comfort was assessed using PMV and PPD 

indices, while environmental impacts were analyzed through a 30-year life-cycle assessment. 

Results and Discussion: The results indicate that low-E triple glazing with a 25% WWR facing north 

achieved the lowest cooling energy demand, reducing cooling consumption by 38% compared with single 

glazing. In contrast, single glazing with a 100% WWR facing south provided the best heating performance. 

Triple glazing also delivered the most stable thermal comfort conditions, reducing the percentage of 

dissatisfied occupants during summer from 55% to 45%. Although triple glazing exhibited higher embodied 

carbon, life-cycle analysis showed that it reduced total carbon emissions by approximately 62% over the 

building's service life due to lower operational energy consumption. 

Conclusion: The findings demonstrate that window design optimization should simultaneously consider 

energy efficiency, thermal comfort, and environmental impacts. For hot-arid climates such as Yazd, low-E 

triple glazing combined with a low WWR and northern orientation offers the most sustainable and balanced 

design solution. 
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 خشکوهای پنجره در اقلیم گرمره ویژگیسازی چندمعیاهینهب

 وری انرژی، آسایش ارزیابی یکپارچه بهره

 حرارتی و چرخه عمر ساختمان
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 چکیده
تا  25ها دارند و مسئول ساختمان یحرارت یشو آسا یدر عملکرد انرژ یعناصر نما، نقش محور یرگذارتریناز تأث یکیعنوان ها بهپنجره مقدمه:

 یمصرف انرژ سازیهینتنها به به یا یشینمطالعات پ یشترب ین،هستند. با وجود ا یو ادار یمسکون یهاساختمان یدرصد از تلفات حرارت 40

 یکپارچه،جامع و  یکردیبا رو تحقیق ینچرخه عمر. ا محیطییستزاند، بدون توجه همزمان به اثرات کرده یرا بررس یحرارت یشآسا یا دانپرداخته

 یشآسا ی،انرژ یوربهره یارها را بر سه معپنجره یریگو جهت یشهنوع ش یوارمختلف پنجره شامل نسبت مساحت پنجره به د هاییژگیو یرتأث

 .کندیم یابیگرم و خشک ارز یمبا اقل یزددر شهر  ییمدرسه ابتدا یککربن چرخه عمر در  نتشارو ا یحرارت

و  75، 50، 25) یوارنسبت مساحت پنجره به د ییراتو بر اساس تغ بیلدریزاینافزار دبا استفاده از نرم یوسنار 48در  هاسازیشبیه :یقتحق روش

 ( انجام شده است.یلگسجداره کمو سه یلگسجداره، دوجداره کم)تک یشهنوع ش 3)شمال، جنوب، شرق و غرب( و  یریگجهت 4درصد(،  100

 ینکمتر ی،شمال یریگر جهتددرصد  25 یواربا نسبت مساحت پنجره به د یلگسجداره کمسه یشهکه ش دهدینشان م نتایج و بحث: نتایج

جداره شفاف با نسبت مساحت پنجره به تک یشهکه ش یجداره( را دارد، در حالتک یشهنسبت به ش یدرصد 38)کاهش  یشیسرما یمصرف انرژ

 ی،حرارت یش. از منظر آسادهدی( را ارائه میشیگرما یازن یدرصد 42)کاهش  یشیعملکرد گرما ینبهتر ی،جنوب یریگدرصد در جهت 100 یوارد

درصد  45به  55گرم از  یهاماه را در یرا فراهم کرده و درصد افراد ناراض یطشرا یدارتریندر تمام فصول سال پا یلگسجداره کمسه یشهش

سال عمر  30در طول  اکسیدیدانتشار کربن یدرصد 62جداره با کاهش سه یشهداد که ش نشانچرخه عمر ساختمان  یلکاهش داده است. تحل

 گرم و خشک است. یمدر اقل یدارپا یطراح یبرا ینهبه ینهجداره، گزتک یشهساختمان نسبت به ش یدمف

 تواندیم محیطی،یستو ز یشآسا ی،انرژ یارهایگرفتن همزمان مع ها با در نظرپنجره یاصول یکه طراح دهدینشان م هایافته این :گیرینتیجه

 .مشابه فراهم کند هاییمدر اقل یدارپا یهاساختمان یکارآمد برا ییالگو

 

 .هاپنجره یریگجهت، وارینسبت مساحت پنجره به دن، چرخه عمر ساختمای، حرارت شیآسای، انرژ یوربهره واژگان کلیدی:
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 مقدمه1-
و  یداخل یفضا یانشفاف م یاعنوان واسطهها بهپنجره

در تعامل ساختمان با  یمحور یساختمان، نقش یخارج

. بر اساس گزارش آژانس کنندیم یفاا یرامونپ یطمح

درصد از  40تا  25ها مسئول پنجره ی،انرژ المللیینب

هستند و  یو ادار یمسکون یهاساختمان یتلفات حرارت

درصد از کل  42مسئول  اختمانبخش س یران،در ا

درصد  60 یزان،م ینکشور است که از ا یمصرف انرژ

. این عناصر شودیفضا م یشو گرما یشسرما صرف

حیاتی، علاوه بر تأمین نور طبیعی و ایجاد دید بصری، بر 

عملکرد انرژی ساختمان، آسایش حرارتی ساکنان و حتی 

ند. انتخاب هوشمندانه وام مصالح ساختمانی تأثیرگذارد

ها گیری و محل قرارگیری پنجرهنوع شیشه، ابعاد، جهت

های خاص مانند در مناطقی با اقلیم ژهیوبهدر ساختمان، 

بر مصرف انرژی،  یتوجهقابلتواند به طور یزد، می

برداری و کیفیت زندگی ساکنان های بهرههزینه

 .تأثیرگذار باشد

وری انرژی و کاهش با توجه به اهمیت روزافزون بهره

 عنوانبهها ای، طراحی بهینه پنجرهانتشار گازهای گلخانه

کارهای اساسی برای کاهش مصرف انرژی در یکی از راه

شود. انتخاب نوع شیشه با ها مطرح میساختمان

های عایق حرارتی مناسب، کنترل تابش ویژگی

ای خورشیدی و کاهش نفوذ صوت، از اهمیت ویژه

های چند ، شیشهلیگس کمهای برخوردار است. شیشه

 هایهایی از فناوریهای خورشیدی نمونهجداره و پوشش

توانند به طور چشمگیری عملکرد نوین هستند که می

ها را بهبود بخشند. همچنین، نسبت انرژی پنجره

ها نیز بر گیری پنجرهمساحت پنجره به دیوار و جهت

میزان تابش خورشیدی دریافتی ساختمان و در نتیجه بر 

مصرف انرژی تأثیرگذار است. یک طراحی مناسب 

-پیششید در تابستان تواند از تابش مستقیم خورمی

گیری و در زمستان از نور خورشید برای گرمایش طبیعی 

ها علاوه بر عملکرد انرژی، پنجره .ساختمان استفاده کند

نیز نقش مهمی در ایجاد آسایش حرارتی ساکنان ایفا 

کنند. با انتخاب صحیح نوع شیشه و طراحی مناسب می

در ساختمان توان از ایجاد نقاط سرد و گرم ها میپنجره

با دمای یکنواخت و مطلوب ایجاد محیطی  وگیری پیش

توانند در کاهش آلودگی ها مید. همچنین، پنجرهنمو

 مؤثرصوتی و بهبود کیفیت هوای داخلی ساختمان نیز 

 .باشند

پرسش پاسخ به این  در پیحاضر  پژوهشدر این راستا، 

 :اصلی است

 "سازیینهبه یزد،گرم و خشک شهر  یمدر اقل 

 یحرارت یشآسا ی،انرژ یوربهره یارهمزمان سه مع

ها پنجره یو انتشار کربن چرخه عمر در طراح

از  یباست و کدام ترک یرپذچگونه امکان

نسبت مساحت  یشه،پنجره )نوع ش هاییژگیو

 ینبهتر تواندی( میریگو جهت یوارپنجره به د

 "کند؟ یجادا یارسه مع ینا ینتعادل را ب

 

 تحقیقمروری بر پیشینه  -1-1

 یلیفس یهااستفاده از سوخت ،یپس از انقلاب صنعت

 طور به یداخل یهاطیدر مح یحرارت شیآسا جادیا یبرا

موضوع سبب شد که سهم  نی. اافتی شیافزا یتوجه قابل

به بخش ساختمان اختصاص  یاز مصرف انرژ یتوجهقابل

در سطح درصد از کربن  70 دیو شهرها مسئول تول ابدی

 ,.Altomonte et al., 2013,zahng et al) شوند یجهان

2022, Moosavi et al., 2018)  کاهش مصرف انرژی و در

ترین ای یکی از مهمنتیجه کاهش انتشار گازهای گلخانه

مسائل بحرانی مرتبط با پایداری و توسعه پایدار در دنیای 

 تیشد مداوم جمعر (zahng et al., 2017) امروز است

خواهد کرد  دیتشد شتریروند را ب نیا ینیجهان و شهرنش

وارد خواهد  یکل یداریو پا یبر منابع انرژ یشتریو فشار ب

انتظار  زین یمیاقل راتییتغ  (wang et al., 2018) ساخت

بر مناطق گرم و خشک، از جمله  یطورجدبهکه  رودیم

 ,.Fereidani et al) بگذارد. ریتأث انه،یخاورم یکشورها

درجه  2.6 شیبا افزا ندهیآ یهادر دهه رانیا (2021

بارش  یدرصد 35دما و کاهش  نیانگیدر م یگرادیسانت

با انتشار کل  رانیا گر،ید یمواجه خواهد شد. از سو

تن  ونیلیم 616.741به  کینزد یاگلخانه یگازها

 راتییکشور مسئول تغ نیعنوان نخست، بهدکربنیاکسید

در جهان شناخته  نیتمو هف انهیدر خاورم یمیاقل

 (Daneshvar et al., 2019) شودیم
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ساختمان با  ینماها یطراح یبرا یحل جهان اگرچه راه

 یمصالح ساختمان یوجود ندارد، اما طراح یانرژ یوربهره

مصالح بر  یکه در مرحله طراح یبر عوامل دیبا تأک

 قابل طور به تواندیم گذارند،یم ریتأث یعملکرد انرژ

 (Ihara et al., 2015) را کاهش دهد یمصرف انرژ یتوجه

 یشتریب تیها اهمنهفته در ساختمان راتیتأثهمچنین، 

چرخه  راتیتمرکز بر تأث لیدل نیاند و به همکرده دایپ

 یطیمحستیز آثار شتریمنظور کاهش بعمر به

 کی  1چرخه عمر یابیشده است. ارز یها ضرورساختمان

منظور  نیا یاست که برا شده رفتهیپذ یالمللنیروش ب

ها پنجره .(Iwuanyanwu et al., 2024) شودیاستفاده م

 رایز کنند،یم فایساختمان ا یدر طراح ینقش اساس

حاصل  یگرما دهند،یرا م یعیاجازه ورود و خروج نور طب

تا  سازندیرا فراهم م یعیطب هیو تهو کنندیم تیریرا مد

 شیکاربران افزا یو راحت ابدیبهبود  یداخل یهوا تیفیک

عنوان شاخصی مؤثر در  به  نسبت پنجره به دیوار .ابدی

های بینی نیاز انرژی برای سرمایش در ساختمانپیش

 (Troup et al., 2019)اداری شناخته شده است 

هزینه برای ها نیز روشی کمگیری مناسب پنجرهجهت

زمان است که همافزایش آسایش حرارتی ساکنان 

تواند نیاز به انرژی برای سرمایش و گرمایش را کاهش می

 گرید یکیپنجره  مصالح (Albatayneh et al., 2018) دهد

 یهاساختمان یبرا دیاست که با یاز عوامل مهم

 قاتیدر نظر گرفته شود. تحق یانرژ یوربا بهره آموزشی

بر پنجره مصالح شیشه انواع مختلف  ریتأث یبه بررس

 طیو کسب گرما در شرا یشیبار سرما ،ییسطح روشنا

 کیعنوان مثال، در اند. بهمختلف پرداخته ییوهواآب

 کی یپنجره برا یکارشهیمطالعه درباره انواع ش

با  شهیمشخص شد که ش ،یدر دب یساختمان ادار

 Taleb). دهدیرا ارائه م ایمزا نیشتریپوشش بازتابنده ب

et al., 2020)  مصالح نواع مختلف دیگر به ا یامطالعهدر

ساختمان مدرسه واقع در  کیدر  یبر مصرف انرژ شیشه

پرداخته و نشان داده است که  خشکمهین میاقل

پر شده از  یو دوجداره با فضا جداره سه یهاپنجره

در مصرف  درصد 32و  37به ترتیب  ییجو، صرفه2آرگون

 (ES-SAKALI et al., 2022) دهندیسالانه ارائه م یانرژ

ها پنجره ینیگزیبا جادر تحقیقی دیگر نتایج نشان دادند 

پر شده  ،لیگس کمپوشش  یدارا جداره سه یهاشهیبا ش

قاب  و 4و زنون 3پتونیآرگون، کر یبا گازها

دوجداره شفاف پر  یهاشهیش یجابه ،5یو.پی.وی.سی

 یمصرف سالانه گاز برا ،یشده با گاز آرگون و قاب آهن

کاهش  %56.60و  %55.34%، 52.43 بیبه ترت شیگرما

ها به پنجره قیاتلاف حرارت از طر ن،یو همچن افتی

 .کرد دایکاهش پ% 10.49و  %9.54%، 7.97 بیترت

(., 2020et alNaser ) یبه بررسای دیگری نتایج مطالعه 

متفاوت  یهایریگبا جهت یکارشهیانواع مختلف ش ریتأث

 مصرف بر( ٪20 و ٪10)  واریپنجره و نسبت پنجره به د

واقع در  یساختمان ادار کیاتاق نمونه در  کیدر  انرژی

 نیگرم شهر اسوان، مصر پرداخت. ا ییوهواآب طیشرا

و  یسازمدلدیزاین بیلدر افزار مطالعه با استفاده از نرم

نمونه  یبرا یقبولقابل یطیشد تا عملکرد مح یابیارز

 زانیآن بر م ریتأث نیو همچن دیآ دست بهمورد مطالعه 

 شیو گرما ییروشنا ش،یسرما یبرا ازیمورد ن یانرژ

 کینشان داد که استفاده از  قیتحق جیشود. نتا یبررس

شفاف  شهیش هیدولاآرگون و  هیدولا انینانوژل م هیلا

منجر به درصد(  10) واریجداره با نسبت پنجره به دتک

 یبرا یدر مصرف سالانه کل انرژ یتوجهقابلکاهش 

ها )شمال، غرب، جنوب و شرق( شد که به جهت یتمام

 ییجوصرفه %4.18و  %6.51%، 12.71%، 3.66 بیترت

( به همراه متریلیم 3شفاف ) هیلاتک شهیبا ش سهیدر مقا

به دنبال تحقیقات قبلی  (Mahmoud., 2022) تداش

 ریتأثو  شهیشنتایج یک تحقیق با بررسی تغییر مصالح 

 کینهفته  یانرژآن بر چرخه عمر ساختمان نشان داد 

 شهیو ش یومینیاستاندارد با روکش آلوم یپنجره چوب

، 899 بیمتر( به ترت 1.2× متر  1.2دوجداره )با ابعاد 

 ،پرکننده آرگون یگازها یمگاژول برا 5400و  1402

مشخص  نیو زنون محاسبه شده است. همچن پتونیکر

 95130 تواندیپنجره پر شده با آرگون م کیشد که 

را از دست بدهد که منجر به انتشار  یانرژ ساعتلوواتیک

 ,.Asif) شودیم دکربنیاکسید لوگرمیک 37000از  شیب

 یابیاستفاده از سه روش ارزای دیگر در مطالعه  .(2019

سازی اطلاعات مدلو  محیطیعملکرد زیست، چرخه عمر

محیطی برای تعیین عملکرد و تأثیرات زیست ساختمان

 یکل جینتا .دو ماده قاب پنجره: آلومینیوم و چوب است
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 7.57و  ومینیآلوم یبرا 29.6دو ماده  یبرا یانینقطه م

بر سلامت  راتیتأث ،یینقطه انتها جیچوب بود. در نتا یبرا

 13.9 ازی. با امتبود مشخص کاملاانسان و کاهش منابع 

بر سلامت  راتیتأث، چوب یبرا 3.51و  ومینیآلوم یبرا

 نیدر ا (Ali., 2020)نقش را داشت  نیشتریانسان ب

اما ساده  قیساختمان دق یمدل انرژ کی، پژوهش

پنجره  هیاول یطراح یهاکیشده است تا تکن شنهادیپ

 پژوهش نیشود. هدف ا یابیارز یزدشهر  میاقل یبرا

ی انرژ یورپنجره بر بهره هایشاخصه ییرتغ ریتأث بررسی

گرم و  میواقع در اقل هایساختمان یحرارت یشآسا و

بر چرخه عمر  هاپنجره ی اینطراح ریتأث یابیارزو  خشک

 ی است.اگلخانه یگازهاساختمان و انتشار 

 

 تحقیقخلأ تحقیقاتی و نوآوری -1-2

دهد که مطالعات می ی نشاناتتحقیقمرور جامع پیشینه 

دسته  :اندهای زیر پرداختهبه یکی از جنبه پیشین عمدتا

محور هستند که تمرکز اصلی آنها بر اول مطالعات انرژی

ها بوده است. برای سازی مصرف انرژی در ساختمانبهینه

ه تأثیر نسبت پنجره ب( 2019مثال، تروپ و همکاران )

های اداری را بررسی دیوار بر مصرف انرژی در ساختمان

محیطی را در کردند، اما آسایش حرارتی و اثرات زیست

( 2020نظر نگرفتند. به همین ترتیب، طالب و آنتونی )

کاری را از منظر عملکرد انرژی در انواع مختلف شیشه

امارات متحده عربی ارزیابی کردند، اما تحلیل چرخه عمر 

دسته  .یش حرارتی در محدوده کار آنها قرار نداشتو آسا

محور هستند که بر ارزیابی شرایط دوم مطالعات آسایش

( 2012اند. اوچوآ و همکاران )حرارتی داخلی متمرکز شده

به بررسی رابطه بین نسبت پنجره به دیوار و آسایش 

بصری و حرارتی پرداختند، اما مصرف انرژی و اثرات 

ه طور جامع بررسی نکردند. پینو و محیطی را بزیست

های نیز تمرکز اصلی خود را بر شاخص( 2012همکاران )

آسایش حرارتی قرار دادند بدون توجه به بعد انرژی و 

دسته سوم مطالعات چرخه عمر محور  .چرخه عمر

محیطی مصالح هستند که به تحلیل اثرات زیست

عمر مقایسه چرخه  در تحقیق اند. ساختمانی پرداخته

های آلومینیومی و چوبی پنجره را انجام داد، اما قاب

عملکرد انرژی و آسایش حرارتی را در تحلیل خود لحاظ 

یافته در انواع نیز کربن تجسم( 2019نکرد. آسیف )

مختلف شیشه را محاسبه کرد، اما بدون ارتباط دادن آن 

خلأ اصلی تحقیقاتی:  .با عملکرد عملیاتی ساختمان

یک از دهد که هیچپیشینه نشان می بررسی دقیق

مطالعات پیشین به طور همزمان و یکپارچه هر سه معیار 

محیطی وری انرژی، آسایش حرارتی و اثرات زیستبهره

چرخه عمر را در یک چارچوب تحلیلی جامع بررسی 

های گرم و خشک ویژه در اقلیماند. این خلأ بهنکرده

زیست  ژی و محیطهای خاص انرخاورمیانه که با چالش

های این نوآوری. شودمواجه هستند، بیشتر احساس می

 :بعد اصلی قابل تبیین است پنجدر  تحقیق

ارائه رویکرد ارزیابی چندمعیاره یکپارچه اولین نوآوری  

برای اولین بار در اقلیم گرم و خشک  تحقیقاست. این 

ایران، سه معیار عملکرد انرژی، آسایش حرارتی و اثرات 

محیطی را به طور همزمان در چهل و هشت زیست

این رویکرد یکپارچه  .کندسناریو مختلف بررسی می

های بین معیارهای افزاییها و همامکان شناسایی تعارض

 .کندمختلف را فراهم می

ها و مبادلات بین معیارها تحلیل تعارض عدینوآوری ب

هایی را است. این مطالعه به طور مشخص موقعیت

کند که در آنها بهینه انرژی سرمایشی با شناسایی می

بهینه انرژی گرمایشی متفاوت است، یا گزینه بهینه از 

نظر آسایش حرارتی با گزینه بهینه از نظر مصرف انرژی 

گیرندگان ه طراحان و تصمیمیکسان نیست. این تحلیل ب

کند تا با آگاهی کامل از مبادلات موجود، کمک می

 .بهترین تصمیم را بگیرند

تمرکز بر اقلیم گرم و خشک ایران است.  سومین مورد 

های معتدل در حالی که بیشتر مطالعات مشابه در اقلیم

به طور  تحقیقاند، این اروپا یا آمریکای شمالی انجام شده

خاص بر اقلیم گرم و خشک یزد متمرکز است که نمایانگر 

های خاص مناطق خاورمیانه از جمله دماهای چالش

بسیار بالا در تابستان، رطوبت بسیار پایین و تابش شدید 

تواند مستقیماً در خورشیدی است. نتایج این مطالعه می

 .دهای مشابه قابل استفاده باشکشورهای همسایه با اقلیم

پردازد، بلکه نه تنها به تحلیل نظری می تحقیقاین 

های راهنمای عملی برای انتخاب بهترین ترکیب ویژگی

دهد. نتایج این تحقیق های واقعی ارائه میپنجره در پروژه
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های تواند مستقیماً در طراحی مدارس، ساختمانمی

اداری و مسکونی در مناطق با اقلیم گرم و خشک به کار 

های بنیادین همچنین به پرسش تحقیقاین  .شودگرفته 

ای که بهترین دهد: آیا شیشهطراحی پایدار پاسخ می

عملکرد انرژی را دارد، لزوماً بهترین آسایش حرارتی را 

جویی در مصرف انرژی کند؟ آیا صرفهنیز فراهم می

های محیطی بالاتر تولید شیشهعملیاتی، هزینه زیست

ها برای کند؟ پاسخ به این پرسشپیشرفته را جبران می

های پایدار ضروری حوزه ساختمان پیشبرد دانش در

 .است

 سازیینهبه یهاتعارض ییشناسا و در آخرین مورد با

 یارهچندمع

که  دهدیبار به صراحت نشان م یناول یبرا تحقیق این

 یگرد یارمع یبرا ینهلزوماً به یار،مع یک یبرا ینهبه"

 مثال: ی. برا"یستن

جداره )تک یشیگرما یانرژ یبرا ینهگز ینبهتر -

 است یشیسرما یانرژ یبرا ینهگز بدترین( جنوب 100%

جداره )سه یشیسرما یانرژ یبرا ینهگز ینبهتر -

 است یبالاتر یافتهکربن تجسم دارای( شمال 25%

 سازیینهبه یکردرو یازمندها نتعارض ینحل ا -

 ارائه شده یقتحق یناست که در ا یارهچندمع

 ینههر گز"است که  یجدر تضاد با تصور را یافته این

 ."یارهاستهمه مع یخوب برا ی،انرژ یخوب برا

 

 تحقیقمبانی نظری  -1-3

  یحرارت یشآسا ینظر یمبان-1-3-1

 یاز مباحث مهم در طراح یکی یحرارت شیآسا

مختلف، و  ییوهواآب طیدر شرا ژهیوبهها، ساختمان

 نیاست. ا نیساکن یمطلوب برا یداخل یهاطیمح جادیا

 یکه فرد در آن، دما شودیاطلاق م یمفهوم به حالت

و  تیکه احساس رضا کندیتجربه م یاگونهبهرا  طیمح

به دما، بلکه  تنهانه یرارتح شیداشته باشد. آسا یراحت

 انیسرعت جر ،یچون رطوبت نسب یبه عوامل متعدد

مانند نوع  یصعوامل شخ یها و حتهوا، تابش سطح

 ,.ASHRAE) دارد یفرد بستگ یهاتیپوشش و فعال

2021) 

 یدر مصرف انرژ یدیاز عوامل کل یکی یحرارت شیآسا

 ش،یآسا نیدر صورت عدم تأم رایهاست؛ زساختمان

 مطبوع هیتهوو  هیتهو ش،یگرما یهاستمیاستفاده از س

بالا  یتوجه قابلرا به شکل  یو مصرف انرژ افتهی شیافزا

 یهااز مدل یکی (ISO, Standard 7730, 2005) بردیم

ه توسط کی است مدل ،یحرارت شیآسا یمرسوم در بررس

بینی میزان )پیش پروفسور فنگر توسعه یافته است. مدل

بینی میزان احساس حرارتی فرد را پیش 6(رضایت

درصد  7ها(بینی درصد ناراضی)پیش کند و مدلمی

شده ممکن است از وضعیت افرادی را که در شرایط داده

کند. این مدل حرارتی ناراضی باشند، محاسبه می

های تهویه و ابزاری قدرتمند در طراحی سیستم عنوانبه

 ,.Pino et al) شودکنترل شرایط داخلی استفاده می

2012) 
از  یخارج واریمطالعه، نسبت سطح پنجره به د یکدر 

 ی% و در چهار جهت اصل10% با فواصل 100% تا 10

در وسط  قیتحق نیشد. پنجره مورد استفاده در ا یبررس

دو جداره بدون  یقرار داشت و دارا یخارج وارید

 پژوهش نیا یریگجهیبود. نت اندازهیدستگاه سا گونهچیه

 هیبزرگ توص یهااز پنجره هنشان داد که استفاد

زمستان و تابستان انتقال  یهادر دوره رایز شود،ینم

با  یدر جهت جنوب یشیسرما ازی. نکنندیم جادیحرارت ا

در  یشیگرما ازیاست و بالعکس، ن ادیبزرگ ز یهاپنجره

است. علاوه بر  ادیبزرگ ز یهابا پنجره زین یجهت شمال

% سطح پنجره به 30مصرف برق با نسبت  نیکمتر ن،یا

 یهادر جبهه %20در جهت شمال و نسبت  یخارج وارید

مشاهده شد. نسبت سطح پنجره  یو غرب یشرق ،یجنوب

% 60% در جهت شمال، 70% و 50 نیب یخارج واریبه د

 یبرا یو غرب یشرق یها% در جهت60-%50در جنوب و 

مناسب به  ییروشنا یارهایو مع یبصر یراحت نیتعادل ب

 (Ochoa et al., 2012) ددست آم

نسبت پنجره به  یبرا ییهایسازهیشبدر تحقیق دیگر 

سرد  یدر آب و هوا اندازهیو دستگاه سا یخارج وارید

 یخارج واریپنجره به د نهیانجام دادند. نسبت به یاستون

 نهیاز نظر هز نهیحل بهراه ن،ی% بود. همچن60% و 40 نیب

با عبور نور  جداره سه شهیاستفاده از ش ،یخارج ینما

 یخارج واریکم و نسبت پنجره به د ربالا، لعاب با انتشا
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 200به ضخامت  یخارج یوارید قی% همراه با عا25

 جهیدر اروپا نت یمحدود یهایسازهیبود. شب متریلیم

 شهیبا ش یخارج واری% پنجره به د40گرفت که نسبت 

با انتشار کم منجر به  ییو پوشش لعاب دوتا جداره سه

 (Thalfeldt et al., 2012) شودیم نهیبه نهیهز

 

 چرخه عمر ساختمان-1-3-2

یکی  بر انتشار کربن یژهبا تمرکز و چرخه عمر ساختمان

محیطی است که ابزارهای ارزیابی زیست نیترمهماز 

ها، محیطی ساختمانزیست آثاربررسی جامع  منظوربه

ساختمانی در طول عمر آنها مورد  یندهایفراتأسیسات و 

( ISO, Standard 14040., 2006) دگیراستفاده قرار می

ها مسئول حدود که ساختمان دهدیمطالعات نشان م

هستند، که  یجهان یاگلخانه گازهای انتشار از 40٪

و کربن  یاتیاز آن مربوط به کربن عمل یابخش عمده

( UNEP., 2020) است یمحصور در مصالح ساختمان

 یمتقس یکربن در چرخه عمر ساختمان به دو دسته اصل

. کربن محصور یاتی: کربن محصور و کربن عملشودیم

حمل و نقل، و نصب  ید،شامل تمام انتشارات مرتبط با تول

 یاتیکه کربن عمل یاست، در حال یمصالح ساختمان

 استدر طول عمر ساختمان  یمربوط به مصرف انرژ

(Robati et al.,2021 )ساختمان،  یدر فاز طراح

 هاییستمدر مورد انتخاب مصالح و س یدیکل یماتتصم

انتشار  یزانبر م یقابل توجه یرتأث تواندیم یساختمان

کاربرد چرخه عمر ساختمان در سطوح د.کربن داشته باش

گیری گسترده است. در سطح طراحی، مختلف تصمیم

سازی طراحی ساختمان، مقایسه این روش برای بهینه

ساختمانی های های مختلف مصالح و سیستمگزینه

شود. در سطح سازمانی، مطالعه چرخه عمر استفاده می

های استراتژیک، بهبود فرآیندهای گیریدر تصمیم

مطالعه . ساخت و مدیریت تأمین مصالح کاربرد دارد

هایی روبرو است. دسترسی چرخه عمر ساختمان با چالش

ها، آوری دادههای با کیفیت، هزینه و زمان جمعبه داده

ها شناختی از جمله این چالشهای روشپیچیدگیو 

 یصهمچنین، تعیین مرزهای سیستم وتخص .هستند

 تواندیم یساختمان یچیدهپ هاییستماثرات در س

 (LETI., 2020) باشد یزبرانگچالش

 تحقیق  روش-2

پنجره  هاییژگیو ییرتغ یرتأث یبررس هدف با پژوهش ینا

و چرخه عمر  یحرارت یشآسا ی،انرژ یوربر بهره

انجام شده  یزددر شهر  ییمدرسه ابتدا یکساختمان در 

است و با  یلیتحل-یفیتوص یقتحق یکردرو. است

 یهاداده یلو تحل یعدد هایسازییهاز شب یریگبهره

، تحقیق ینا یندر فرآد .گرفته است انجام یمیاقل

انجام  بیلدریزاینافزار دبا استفاده از نرم هاسازییهشب

است  یانرژ یلجامع تحل یافزاربسته نرم یککه  شودیم

در تابستان انتخاب شده است. دقت و  یحرارت یشو آسا

 یشروش آزما یقاز طر بیلدریزاینافزار داعتبار نرم

توسعه  یانرژ المللیینکه توسط آژانس ب سازییهشب

افزار نرمین ا ییکارا ین،شده است. علاوه بر ا ییدتأ یافته،

در  یحرارت یشو سطح آسا یتعادل انرژ سازییهدر شب

 مختلف به اثبات یمدارس در کشورها یهاساختمان

مورد استفاده قرار  یمتعدد یهاتحقیقو در  یدهرس

مورد  یرهایانجام شده متغ یسازدر مدل گرفته است.

ها شامل نسبت سطح پنجره به مطالعه در رابطه با پنجره

 تحقیق ینا یکردرو. ستهاپنجره یشهنوع ش یوار،د

 12با ابعاد  یینمونه کلاس مدرسه ابتدا یکاستفاده از 

متر  12مربع و در سه طبقه با ارتفاع کلی متر  12در 

 (1است )شکل انجام شده 
 

 

 مدل اصلی -1شکل 

Fig .1 - Base Model 
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نسبت پنجره  حالت 4در  هاپنجرهابعاد  ریتأثبرای بررسی 

و در  از چپ به راست ( درصد100 ،75، 50، 25)به دیوار 

سازی و غربی و شرقی و جنوبی، مدلجبهه شمالی و  4

  .(2)شکل گرفت مورد بررسی قرار 

 

 
 نسبت پنجره به دیوار در حالات مختلف - 2شکل 

Fig.2- WWR in different scenarios 

 

 یخاص یحرارت یطگرم و خشک خود، شرا یمبا اقل یزد،

در فصول گرم  یژهوکه به کندیرا در طول سال تجربه م

. ساکنان دارد یحرارت یبر راحت یتوجه قابل یراتسال تأث

گرم و خشک است،  یارطور معمول بسبه یزد یهاتابستان

 یوسدرجه سلس 40 یبه بالا تواندیکه م ییبا دماها

 یبالا یرمقاد معمولا PMVشاخص  یط،شرا ینبرسد. در ا

 یادز یاحساس گرما یکه به معنا دهدیرا نشان م 0.5+

%( در 20)کمتر از  یینپا یاربس یاست. رطوبت نسب

 یداغ احساس گرما یکه هوا شودیباعث م یزدتابستان 

درجه  35اگر دما بالاتر از  یکند، حت یجادا یدیشد

 یشمنجر به افزالا معمو یطشرا یننرود. ا یوسسلس

 یراضکه درصد افراد نا یبه طور شود،یم PPDشاخص 

. یابدیم یشافزا یطور قابل توجه به یحرارت یطاز شرا

 ییسرد و خشک است، با دماها معمولا یزد یهازمستان

فصل، شاخص  ین. در ارسدیصفر م یربه ز یکه گاه

PMV داشته باشد  یقابل توجه یمنف یرممکن است مقاد

 یناست. در ا یدشد یدهنده احساس سرمانشان هک

 یشتریو درصد ب یابدیم یشافزا PPDشاخص  یط،شرا

باشند.  یناراض یحرارت یطاز افراد ممکن است از شرا

 یشیگرما هاییستمدر زمستان، استفاده از س ین،بنابرا

 یهادادهاست.  یضرور یدشد یمقابله با سرما یبرا

 یر( و سا4و  3)شکل  بادو شامل دما  یزدشهر  یمیاقل

مورد  یاصل هاییبه عنوان ورود یمیاقل یرهایمتغ

و  یزیکیمشخصات ف یناند. همچناستفاده قرار گرفته

 یاستفاده از فضاها یالگو ی،مصالح ساختمان یحرارت

در نظر  یساتیتأس هاییستمس هاییژگیو و یآموزش

 اند.گرفته شده

آورده شده است.  3 و 2جدول در  نیز بنا یاسازه اتیجزئ

اند. ثابت در نظر گرفته شده شبیه سازی این جزییات در

نیز در  تحقیقهای مورد بررسی در شیشههای ویژگیبه 

 اشاره شده است. 4جدول 

 

 سازی و روایی نتایجعتبارسنجی روش شبیها-2-1

از  تحقیقشده در این های انجامسازیاعتبار و دقت شبیه

اول: اعتبار  :مسیر مورد تأیید قرار گرفته است دوطریق 

افزار که بر پایه بیلدر. این نرمافزار دیزاینالمللی نرمبین

پلاس توسعه یافته است، از طریق سازی انرژیموتور شبیه

سازی بستِت که توسط آژانس روش آزمایش شبیه

المللی انرژی تدوین شده، مورد اعتبارسنجی قرار بین

در گزارش جامع ( 2006گرفته است. جادکاف و نیمارک )

افزارهای مبتنی بر پلاس و نرمان دادند که انرژیخود نش

ها بینی مصرف انرژی ساختمانآن از دقت بالایی در پیش

بینی برخوردار هستند، به طوری که میانگین خطای پیش

دوم: اعتبارسنجی از طریق . در حدود پنج درصد است

یی آهای همانند. کارمشابه در اقلیم مقایسه با مطالعات

های سازی ساختمانبیلدر در شبیهیزاینافزار دنرم

های گرم و خشک مشابه یزد در چندین آموزشی در اقلیم

ساکالی و همکاران مطالعه معتبر تأیید شده است. اس

در مطالعه خود بر روی یک مدرسه در اقلیم  (2022)

های اقلیمی مشابهی با یزد خشک مراکش که ویژگینیمه

فاده کردند و نتایج آنها با افزار استدارد، از همین نرم

های میدانی تطابق خوبی )خطای کمتر از گیریاندازه

( 2022هشت درصد( داشت. به همین ترتیب، محمود )

در بررسی عملکرد انواع مختلف شیشه در اقلیم گرم و 

خشک شهر اسوان در مصر که شرایط اقلیمی بسیار 

ی با سازنزدیکی به یزد دارد، نشان داد که نتایج شبیه

 . های واقعی تطابق قابل قبولی دارندبیلدر با دادهدیزاین

 

 شناختیهای روشمحدودیت -2-1-1

سازی، این مطالعه دارای با وجود اعتبار بالای روش شبیه

هایی است که باید در تفسیر نتایج در نظر محدودیت

 ریک ـطالعه پارامتـیک م قـتحقیوند. اول، این ـگرفته ش
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است که هدف آن شناسایی روندها و الگوهای کلی است، 

بینی دقیق مصرف انرژی یک ساختمان خاص با نه پیش

شده مورد استفاده در تمام جزئیات آن. دوم، مدل ساده

این تحقیق، برخی عوامل ثانویه مانند رفتار دقیق 

اندازهای خارجی و تأثیر کاربران، تأثیر درختان و سایه

گیرد. سوم، اور را در نظر نمیهای مجساختمان

گیری میدانی در اعتبارسنجی نهایی نتایج نیازمند اندازه

یک ساختمان واقعی است که در مطالعات آتی پیشنهاد 

طور که مقایسه با مطالعات شود. با این حال، همانمی

با الگوهای  تحقیقمشابه نشان داد، نتایج این 

خوبی دارد و شده در ادبیات علمی همخوانی شناخته

های گیریتصمیم عنوان مبنایی معتبر برایتواند بهمی

 .طراحی مورد استفاده قرار گیرد

بر اساس  تحقیقشده در این ستفاده از یک مدل سادها

، هدف شود. اولاپیشینه علمی توجیه می اهداف تحقیق و

اصلی این مطالعه انجام یک بررسی پارامتریک جامع برای 

های مختلف پنجره است، نه ویژگیشناسایی تأثیر 

طراحی دقیق یک ساختمان خاص. برای این منظور، 

ضروری را ثابت نگه  شده که متغیرهای غیرمدل ساده

مورد تر تأثیر متغیرهای دارد، امکان شناسایی واضحمی

، این رویکرد در مطالعات دوم اینکهکند. نظر را فراهم می

ده قرار گرفته است. تروپ المللی نیز مورد استفامعتبر بین

نیز از ( 2012و اوچوآ و همکاران )( 2019و همکاران )

امتریک خود شده مشابه برای مطالعات پارهای سادهمدل

شود که ، سادگی مدل باعث میسوماستفاده کردند. 

نتایج قابلیت تعمیم بیشتری داشته باشند و بتوان آنها را 

، چهارمبه کار برد.  های مختلف با شرایط متفاوتدر پروژه

با ثابت نگه داشتن سایر پارامترها، تأثیر خالص و واقعی 

های پنجره بر عملکرد ساختمان قابل شناسایی ویژگی

است، بدون اینکه تأثیرات دیگر عوامل با یکدیگر مخلوط 

 د.شون

 

 

 

 

 

 

مقایسه نتایج این مطالعه با مطالعات مشابه در -1جدول 

 های گرم و خشکاقلیم

Tab. 1- Comparison of Results with Similar 

Studies in Hot and Arid 

 

 اختلاف

مطالعه 

حاضر 

)یزد، 

 ایران(

ساکالی و اس

همکاران 

(2022 )

 مراکش

محمود 

(2022 )

اسوان، 

 مصر

 معیار

1-3% 

محدوده (

 )قابل قبول
38% 37% 35% 

کاهش 

انرژی 

سرمایشی 

با شیشه 

 جدارهسه

محدوده 

مطالعات 

 پیشین

25% 

 )شمال(

20-30% 

 )شمال(

10% 

 )شمال(

بهترین 

نسبت 

پنجره به 

 دیوار

همخوانی 

 زیاد
  جنوب

(100%) 

-(80  جنوب

100%) 

 جنوب

(100%) 

بهترین 

گیری جهت

برای 

 گرمایش

مشارکت 

 جدید
بهبود )

10%)) 
 داده ندارد داده ندارد

کاهش 

درصد افراد 

ناراضی در 

 تابستان

 

 

 

 ماهیانه شهر یزددمای - 3شکل 
Fig.3- The average monthly temperature of Yazd 

city 
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 نمودار ماهیانه باد در شهر یزد-4شکل 

Fig.4 - Annual wind flow diagram of Yazd 
 

 های ساختمان مورد مطالعه.ویژگی -2جدول 
Tab 2- Characteristics of the studied building 

 ویژگی عنوان

 ساختمان آموزشی بنانوع 

 یزد، ایران موقعیت

 4 تعداد طبقات

 3 ارتفاع طبقات

 )استاندارد اشری(0.37 ظرفیت اشغال

 فن کویل و چیلر مطبوعهیتهوسیستم 

ضریب عملکرد سیستم 

 سرمایشی
1.8 

ضریب عملکرد سیستم 

 سرمایشی
0.85 

 

 یمشخصات مصالح ساختمان -3جدول 

Tab 3- Specifications of building materials 

 مترمربع() مساحت سازه

ضریب هدایت 

حرارتی 

 )وات/مترمربع کلوین(

 0.259 100 سقف

 0.259 300 سقف داخلی

 0.264 100 کف

 0.350 369.8 دیوار خارجی

 

این شرایط بنا با تغییر مصالح پنجره  درنظرگرفتنبا ثابت 

 48و نسبت پنجره به دیوار در  هاپنجرهگیری و جهت

حالت مختلف مورد بررسی قرار گرفت و نیازهای 

های مختلف مورد بررسی گرمایشی و سرمایشی در حالت

قرار گرفت. سپس با تغییر مصالح پنجره در حالت پایه 

تشار آسایش حرارتی و چرخه عمر ساختمان از نظر ان

 کربن مورد بررسی قرار گرفت.

 سازه پنجره در سناریوهای مختلف مشخصات -4جدول 
Tab 4- Window constructions and specifications 

 هالایه شیشه
 ضخامت

 متر(میلی)

 یتهدا یبضر

 یحرارت

)وات/مترمربع 

 (ینکلو

 جدارهتک

شفاف با فریم 

 چوبی

شیشه 

 شفاف
6 5.778 

دوجداره کم 

گسیل با 

 فریم چوبی

شیشه 

 شفاف

 گاز آرگون

6 

13 
1.493 

کم  جداره سه

گسیل با 

 فریم چوبی

شیشه 

 شفاف

 گاز آرگون

6 

13 
0.780 

 

 و بحث نتایج -3
 انرژینیاز -3-1

از مصرف کل  یکپارچه یریشده، تصوارائه یینمودار گرما

شامل سه نوع  یبسالانه ساختمان در دوازده ترک یانرژ

مختلف پنجره به  یهاو نسبت یریگچهار جهت یشه،ش

(. استفاده از الف تا ج- 5و 5 یر)تصو دهدیارائه م یوارد

 یالگوها یعتا قرمز، امکان درک سر یرهسبز ت یرنگ یفط

و نامطلوب را  ینهبه هاییبترک ییو شناسا یمصرف انرژ

 ینسالانه ب ی. مطابق نمودار، مصرف انرژسازدیفراهم م

است که  یربر مترمربع متغ ساعتیلوواتک 335تا  172

آگاهانه در  گیرییمتصم یتدامنه گسترده، اهم ینا

را  یزدگرم و خشک  یمپنجره در اقل هاییژگیانتخاب و

 .دهدینشان م

 یهاجداره با رنگتک یشهش دهدینمودار نشان م یبررس

 یرا در تمام یمصرف انرژ یشترینتا قرمز، ب ینارنج

با نسبت پنجره  یدر جهت غرب کهیطوردارد؛ به یطشرا

و  رسدیم ساعتیلوواتک 335 یشینهدرصد به ب 100

 25با نسبت  یحالت خود در جهت شمال یندر بهتر یحت

دارد. در  ساعت یلوواتک 265 بربرا یمصرف یزدرصد ن

 یرهکه با رنگ سبز ت یلگسجداره کمسه یشهمقابل، ش

 ینهبه یببرتر دارد و در ترک یداده شده، عملکرد یشنما

 172درصد( تنها  25و نسبت پنجره  یخود )جهت شمال

 48که معادل کاهش  کندیمصرف م ساعتیلوواتک

 بهمشا یطجداره در شراتک یشهنسبت به ش یدرصد

درصد، مصرف  100نسبت پنجره به  یشبا افزا یاست. حت
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که همچنان  شودیمحدود م ساعتیلوواتک 187آن به 

 .دوجداره است یشهحالت ش ینکمتر از بهتر

 یزرد تا سبز روشن، عملکرد یهادوجداره با رنگ یشهش

 265تا  205 ینآن ب یداشته و مصرف انرژ یانیم

تا  20دهنده بهبود است که نشان یرمتغ ساعتیلوواتک

جداره، اما فاصله تک یشهنسبت به ش یدرصد 23

 یرنگ یالگوها یلجداره است. تحلسه یشهتوجه با شقابل

حالات  یدر تمام مالیش یریگجهت دهدینشان م

به  یجهت غرب کهیرا دارد، در حال یمصرف انرژ ینرکمت

مصرف را ثبت  یشترینب یعصرگاه یدتابش شد یلدل

قرار  یانیم یتدر وضع یو جنوب یو جهات شرق کندیم

 .گیرندیم

نسبت پنجره  یشمتفاوت افزا یراز نکات مهم نمودار، تأث

که در  یاگونهاست؛ به یشهدر انواع ش یبر مصرف انرژ

نسبت پنجره از  یشافزا ی،جداره و جهت شمالسه یشهش

 یجادمصرف ا یشدرصد افزا 9درصد تنها  100به  25

جداره و تک یشهدر ش ییرتغ ینهم کهیدر حال کند،یم

امر  ین. اشودیم یدرصد 26 یشموجب افزا یجهت غرب

مناسب، امکان استفاده از  یشهبا انتخاب ش دهدینشان م

 یتوجه مصرف انرژقابل یشن افزاتر بدوبزرگ یهاپنجره

از آن است که نوع  یحاک یجوجود دارد. در مجموع، نتا

و نسبت  یریگاز جهت ترکنندهیینتع یریتأث یشهش

حالت  ینبدتر یحت کهریطودارد؛ به یوارپنجره به د

 یشهحالت ش ینبهتر از بهتر یجداره عملکردسه یشهش

جداره سه یشهش یباساس، ترک ینجداره دارد. بر اتک

درصد  25و نسبت پنجره  یجهت شمال یل،گسکم

 یراهکار با حداقل مصرف انرژ ترینینهعنوان بهبه

 .شودیم ییشناسا

 یناز تعامل ب یمشخص یالگو یننمودار همچن ینا

نوع  یرتأث دهدیکه نشان م سازدیم یانرا نما یرهامتغ

و نسبت  یریگجهت یراز تأث یبر مصرف انرژ یشهش

 ینبدتر یکه حت یاگونهاست، به یشترب یوارپنجره به د

با نسبت پنجره صد  یجداره )جهت غربسه یشهش یبترک

( همچنان ساعتیلوواتک دهو دواز یستدرصد با دو

جداره تک یشهش یبترک یننسبت به بهتر یعملکرد بهتر

درصد با  وپنجیستبا نسبت پنجره ب ی)جهت شمال

 یافته ین( دارد که اساعتیلوواتج کوپنو شصت یستدو

را برجسته  یطراح گیرییمدر تصم بندییتاولو یتاهم

 .کندیم

 
 

مصرف انرژی سالانه-5شکل   
Fig.5 -Total annual energy 

 

 
نیاز سالیانه انرژی برای شیشه تک جداره  -الف  -5شکل 

 شفاف

Fig.5-A -The annual energy consumption for single 

clear glass 

 
نیاز سالیانه انرژی برای شیشه دو جداره  -ب-5شکل 

 گسیلکم
Fig.5-B -The annual energy consumption for 

double Low E glass 
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نیاز سالیانه انرژی برای شیشه سه جداره  -ج-5شکل 

 گسیلکم

Fig.5-C -The annual energy consumption for Triple 

Low E glass 

 
عملکرد انواع  یل: تحلیحرارت یشآسا هاییافته-3-2

 یشهش

 یشآسا یهاشاخص یسهو مقا یلبخش به تحل یندر ا

:پرداخته شده است یحرارت

 

 
 جداره شفافتک یشهش برایو درصد افراد ناراضی شده بینییشمتوسط پ یرأ یهاشاخص - 6شکل 

Fig.6 -Annual PMV AND PPD For Single Clear glass 

 

 
 گسیلدو جداره کم یشهش برایو درصد افراد ناراضی شده بینییشمتوسط پ یرأ یهاشاخص -7شکل 

Fig.7-Annual PMV AND PPD For Double Low-E glass 

 

 
 گسیلسه جداره کم یشهش برایو درصد افراد ناراضی شده بینییشمتوسط پ یرأ یهاشاخص - 8شکل 

Fig.8-Annual PMV AND PPD For triple Low-E glass 
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 یرأ یهاشاخص ییراتتغ( 6)شکل  شده نمودار ارائه

را در طول  و درصد افراد ناراضیشده بینییشمتوسط پ

جداره شفاف تک یشهاستفاده از ش یطسال در شرا یک

نمودار،  ینا یهابه دادهباتوجه .دهدینشان م یزددر شهر 

تا مارس و نوامبر تا  یهژانو یهادر فصل زمستان )ماه

 یرز شدهبینییشمتوسط پ یدسامبر(، شاخص رأ

( قرار دارد که 0.5تا + 0.5-) یشمحدوده استاندارد آسا

 یناست. در ا یداخل یسرد در فضا یطدهنده شرانشان

درصد  10کمتر از  یدوره، شاخص درصد افراد ناراض

 یطاز افراد از شرا یمعنا که درصد کم یناست، به ا

 یعبور نسب یلامر به دل ینهستند. ا یناراض یحرارت

و گرم شدن فضا توسط تابش  یشهاز ش یدیخورش یانرژ

.در مقابل، در فصل تابستان افتدیاتفاق م یدیخورش

متوسط  یتا سپتامبر(، شاخص رأ یم یها)ماه

 کندیعبور م یشمحدوده آسا ازبه شدت  شدهبینییشپ

دهنده مقدار نشان ین. ارسدیم 1.5بالاتر از + یرو به مقاد

 یشگرم در داخل ساختمان است که با افزا یاربس یطشرا

جداره تک یشهش ییو عدم توانا یدیتابش خورش یزانم

بازه،  ینمرتبط است. در ا یدر کنترل حرارت ورود

درصد  30از  یشبه ب یزن یشاخص درصد افراد ناراض

 یبالا یرارتح یتیدهنده نارضاکه نشان یابدیم یشافزا

 .فصل است ینکاربران در ا

 یهادر فصل زمستان )ماههای این نمودار، داده بهباتوجه

متوسط  یتا مارس و نوامبر تا دسامبر(، شاخص رأ یهژانو

تا  0.5-) یشمحدوده استاندارد آسا یرز شدهبینییشپ

 یسرد در فضا یطدهنده شرا( قرار دارد که نشان0.5+

 یدوره، شاخص درصد افراد ناراض یناست. در ا یداخل

از  یکم صدمعنا که در یندرصد است، به ا 10کمتر از 

 یلامر به دل ینهستند. ا یناراض یحرارت یطافراد از شرا

و گرم شدن فضا  یشهاز ش یدیخورش یانرژ یعبور نسب

مقابل، در فصل  در.افتدیاتفاق م یدیتوسط تابش خورش

متوسط  یتا سپتامبر(، شاخص رأ یم یهاتابستان )ماه

 کندیعبور م یشبه شدت از محدوده آسا شدهبینییشپ

دهنده مقدار نشان ین. ارسدیم 1.5بالاتر از + یرو به مقاد

 یشگرم در داخل ساختمان است که با افزا یاربس یطشرا

 جدارهتک یشهش ییو عدم توانا یدیتابش خورش یزانم

 ازه، ـب ینت. در اـط اسـمرتب یرارت ورودـرل حـدر کنت

درصد  30از  یشبه ب یزن یشاخص درصد افراد ناراض

 یبالا یحرارت یتیدهنده نارضاکه نشان یابدیم یشافزا

 یدآمده تأکدستبه نتایج فصل است. ینکاربران در ا

 یمجداره شفاف در اقلتک یشهکه استفاده از ش کنندیم

 یشآسا ینتأم یلازم را برا ییکارا یزدگرم و خشک 

گرم، انتقال  یهافصول ندارد. در ماه یدر تمام یحرارت

 یدما یشمنجر به افزا یشهش یقاز طر یحرارت تابش

در  کهیدرحال شود،یکاربران م یتیو نارضا یداخل

باعث احساس  یداخل یسرد، عدم حفظ گرما یهاماه

 .گرددیدر فضا م یشترب یسرما

 یشهاستفاده از ش یردهنده تأثنشان بعدی شدهمودار ارائهن

 یشپر شده با گاز آرگون بر آسا لیگس کمدوجداره 

 یهاشاخص یبررس (7 شکل) است یزددر شهر  یحرارت

نظر  یانگینشامل شاخص م یحرارت یشآسا

افراد  شدهبینییش( و درصد پPMV) شدهبینییشپ

در  یشهنوع ش ینکه ا دهدی( نشان مPPD) یناراض

از خود  یجداره شفاف عملکرد بهترتک یشهبا ش مقایسه

سرد سال، مقدار شاخص  یهاماه در .نشان داده است

 یدهرس 1-تا  0.8-به حدود  شدهبینییشنظر پ یانگینم

به  یکشده و نزدکنترل یاحساس خنک یانگرکه ب

درصد  ین،است. همچن یحرارت یشمحدوده آسا

طور ها بهدوره یندر ا یافراد ناراض شدهبینییشپ

 یناست. ا یافتهدرصد کاهش  30به کمتر از  یانگینم

 سازیینهدهنده کاهش انتقال حرارت و بهنشان بهبود

 ساختمان است. یداخل یطشرا

نظر  یانگینگرم سال، مقدار شاخص م یهاماه در

شده و درصد  یکنزد 1.5به حدود  شدهبینییشپ

درصد  30از  شیبه ب یزن یافراد ناراض شدهبینییشپ

با  یسهدر مقا یرمقاد ینا حال،یناست. باا یافته یشافزا

دهنده داشته و نشان یتوجهجداره کاهش قابلتک یشهش

 یشهبا ش مقایسه در ساختمان است. یشیکاهش بار سرما

 یشهکه استفاده از ش دهدیجداره شفاف نشان متک

پر شده با گاز آرگون باعث بهبود  یلگسدوجداره کم

شده است. انتظار  یو کاهش مصرف انرژ یحرارت یطشرا

 یشهعملکرد ش ینده،آ هایسازییهدر شب رودیم

 یجبالاتر، به نتا یحرارت ییبا کارا یلگسجداره کمسه

 یافراد ناراض شدهبینییشدر کاهش درصد پ یترمطلوب

 منجر شود. یدارپا یحرارت یشآسا یطبه شرا یابیو دست
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 یرمناسب تأث یشهکه انتخاب ش کندیم یدتأک هایافته این

و کاهش  یحرارت یشآسا سازیینهبر به یتوجهقابل

گرم و خشک  یماقل یهادر ساختمان یانرژ هایینههز

 دارد.

در  یلسه جداره کم گس یشهش یعملکرد حرارت یبررس

 دهدینشان م 8در شکل  یزدگرم و خشک شهر  یماقل

 جدارهتک هاییشهبا ش یسهنوع پنجره در مقا ینکه ا

 یطبر شرا یکنترل بهتر یل،کم گس دوجدارهشفاف و 

داخل ساختمان دارد. نمودار  یحرارت یشآسا

 صدو در یحرارت یآرا یانگینم بینییشپ یهاشاخص

که  دهدیافراد در طول سال نشان م یتینارضا بینییشپ

داخل در  یحرارت یط، شرا(ییزدر فصول معتدل )بهار و پا

افراد به  یتینارضا یزانو م گیردیقرار م یشمحدوده آسا

 یدر حال ین. ارسدیدرصد( م 20تا  15حد خود ) ینکمتر

 یبضر یلتک جداره شفاف به دل هاییشهاست که ش

 یینوسانات دما یزفصول ن ینبالا، در ا حرارتانتقال 

دو  هاییشهو ش کنندیداخل منتقل م یرا به فضا یادیز

دارند، اما به  یاگرچه عملکرد بهتر یلجداره کم گس

موفق  یحرارت یطاندازه نوع سه جداره در کنترل شرا

 یستند. ن

شاخص  یر،خرداد و ت یژهوگرم سال، به یهادر ماه

سه جداره  یشهش یبرا یحرارت یآرا یانگینم بینییشپ

 یطدهنده شراکه نشان رسدی+ م1.5به حدود  یلکم گس

 ینحال، ا یناست. با ا یشگرم و خارج از محدوده آسا

منجر  تواندیتک جداره که م یشهبا ش یسهدر مقا یطشرا

 یلدو جداره کم گس یشهش یا+ شود و 2 یبه شاخص بالا

را نشان  یترمطلوب یت+، وضع1.8با شاخص حدود 

 یندر ا یدرصد 45 یتیدرصد نارضا ین. همچندهدیم

 یبالا یتیبا نارضا یسهسه جداره، در مقا یشهش یدوره برا

 یدرصد برا 55تک جداره و حدود  یشهش یدرصد برا 60

 ییدرا تأ نجرهنوع پ یندو جداره، عملکرد بهتر ا یشهش

 یلسه جداره کم گس یشهش یزدر فصل زمستان ن کندیم

و  -1حدود  یحرارت یآرا یانگینم بینییشبا شاخص پ

نسبت به انواع  یدرصد، عملکرد بهتر 40 یتیدرصد نارضا

 .دارد یگرد

سه  یشهش یکه حت دهدینشان م یج، نتاوجودنیا با

 یشآسا یطشرا تواندینم ییتنهابه یلجداره کم گس

کند و  ینتأم یزدگرم و خشک  یمکامل را در اقل یحرارت

 یشیسرما هاییستممانند س یلیتکم یبه راهکارها یازن

 یهمتحرک و تهو هایبانیهمناسب، سا یشیو گرما

، استفاده حالنیباادارد.  جوددر فصول معتدل و یعیطب

به کاهش  یگر،با انواع د یسهدر مقا یشهنوع ش یناز ا

ساختمان و بهبود  یشیو گرما یشیبار سرما توجهقابل

 عنوانبه تواندیو م کندیکمک م یحرارت یشآسا یطشرا

 ینا یهاتمانساخ یمؤثر در طراح یاز راهکارها یکی

 یرد.قرار گ موردتوجه یماقل

 
  چرخه عمر ساختمان-3-3

 اییشهش هاییستمدر س یافتهمحاسبه کربن تجسم

و  ISO 14044ی ساختمان بر اساس استانداردها

ISO14040 شود.انجام می 

از مرحله  چرخه عمر یابیمحاسبات شامل ارز ینا

 یدمر مف. عمر محصول است یانتا پا یهاستخراج مواد اول

. در نظر گرفته شده است هایستمتمام س یساله برا 30

بودن شرایط اقلیمی ساختمان در شهر  آلدهیابا توجه به 

. انددر محاسبات لحاظ نشده یمحل یمیاقل یراتتأثیزد 

پایگاه دیزان بیلدر و  افزارمحاسبات با استفاده از نرم یجنتا

ارسنجی اعتب Inventory of Carbon & Energy داده

 .% است5±اند. انحراف استاندارد محاسبات کمتر از شده

از فرمول زیر استفاده  افتهیتجسمبرای محاسبه کربن 

 شود:می

Σ (ECm × Qm) + ECp + ECt 

یه بر انتشار کربن مواد اول یبضر ECmدر این فرمول 

وزن  Qmاکسید بر کیلوگرم، حسب کیلوگرم کربن دی

انتشار کربن در  ECpی بر حسب کیلوگرم، مواد مصرف

 ECt، دیاکسیدکربنبر حسب کیلوگرم  تولید ندیفرا

 یلوگرمبر حسب ک ونقلحملانتشار کربن در 

محدوده  دهد.را مورد اشاره قرار می دیاکسیدکربن

های داخلی در نظر گرفته شده و کارخانه رانیاجغرافیایی 

کیلومتر  500ین به طور میانگ ونقلحملاست. مسافت 

در  مؤثرعوامل  4در نظر گرفته شده است. در جدول 

انتشار  یبضرا. واحد اندگرفتهمحاسبات مورد بررسی قرار 

یلوگرم، واحد بر ک دیاکسیدکربن یلوگرمکیه مواد اول

مترمربع و واحد بر  دیاکسیدکربن یلوگرمکفرایند تولید 
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تن در کیلومتر بر  دیاکسیدکربن یلوگرمک ونقلحمل

 .است

 
 محاسبه کربن تجسم یافته-3-3-1

 15متر و وزن میلی 6 باضخامت جدارهتکشیشه 

ر کیلوگرم بر متر مربع دارای کربن تجسم یافته با مقدا

 زیر است:

1982.8  =4.8 +5.3  +(15.0×130.5 ) 

 13متر و قاصله گذار میلی 6 باضخامت دوجدارهشیشه 

درصد حجم میانی گاز آرگون و پوشش  95میلی متری و 

کیلوگرم بر منر مربع  30.2کم گسیل و وزن مخصوص 

 دارای کربن تجسم یافته با مقدار زیر است:

   404.27 =8.7 +12.5( +30.2×15.3)  

 13و قاصله گذار  متریلیم 6 باضخامتجداره  سه یشهش

گاز آرگون و پوشش  یانیدرصد حجم م 95و  یمتر یلیم

بر منر مربع  یلوگرمک 30.2و وزن مخصوص  یلکم گس

 است: یربا مقدار ز یافتهکربن تجسم  یدارا

   305.13  =9.2 +15.3( +22.5×11.8 ) 

های مقایسه میزان کربن (9 شکلبعدی )در نمودار 

ها در انتشار یافته حاصل از استقاده از هر کدام از شیشه

 :بنای ساختمان قابل مشاهده است

 

  گیرینتیجه -4

با رویکردی یکپارچه و چندمعیاره، تأثیر  تحقیقاین 

وری انرژی، های مختلف پنجره بر سه بعد بهرهویژگی

آسایش حرارتی و چرخه عمر ساختمان را در اقلیم گرم 

های این و خشک شهر یزد مورد ارزیابی قرار داد. یافته

ها نیازمند دهد که طراحی بهینه پنجرهنشان می پژوهش

های موجود بین افزاییهمها و درک عمیق تعارض

معیارهای مختلف است و انتخاب نهایی باید بر اساس 

های پروژه و شرایط خاص هر ساختمان صورت اولویت

.گیرد

 
 عوامل موثر در محاسبات -4جدول 

Tab 4- Effective factors in LCA calculations 

انتشار  یبضرا

 یهمواد اول
 مقدار ونقلحمل مقدار فرایند تولید مقدار

 0.9 یهفلوت پا یشهش
برش و 

 یزکاریتم
 0.045 حمل مواد اولیه 0.12

پوشش شیشه کم 

 گسیل
0.4 

مونتاژ واحد 

 یشهش
 0.062 حمل محصول نهایی 0.35

   0.08 یفیتکنترل ک 0.295 گاز آرگون

گذار فاصله

 آلومینیومی
8.24     

 

 
 استفاده شده در ساختمانمقادیر کربن تجسم یافته و معادل بر حسب شیشه  -9شکل 

Fig.9 -Embodied and operational carbon values in terms of glass used in the building 
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تعارض بین بهینه سرمایشی و گرمایشی. نتایج به روشنی 

نشان داد که پیکربندی بهینه برای کاهش مصرف انرژی 

سرمایشی با پیکربندی بهینه برای کاهش مصرف انرژی 

گسیل با جداره کمگرمایشی متفاوت است. شیشه سه

نسبت مساحت پنجره به دیوار بیست و پنج درصد در 

ن مصرف انرژی سرمایشی را گیری شمالی، کمتریجهت

جداره با کاهش سی و هشت درصدی نسبت به شیشه تک

دهد. این عملکرد برتر ناشی از توانایی بالای این ارائه می

نوع شیشه در جلوگیری از انتقال حرارت تابشی و کاهش 

های گرم سال است. در مقابل، شیشه بار سرمایشی در ماه

ره به دیوار جداره شفاف با نسبت مساحت پنجتک

گیری جنوبی، بهترین عملکرد درصد در جهتصد

گرمایشی را با کاهش چهل و دو درصدی نیاز گرمایشی 

این امر ناشی از قابلیت بالای این نوع  .دهدنشان می

گیری از گرمایش شیشه در عبور تابش خورشیدی و بهره

غیرفعال در فصل زمستان است. با توجه به اینکه در اقلیم 

است و مصرف انرژی سرمایشی ر سرمایشی غالب یزد با

دو برابر مصرف انرژی گرمایشی است، اولویت باید  تقریبا

 ی باشد. بنابراین، از منظر صرفابا کاهش بار سرمایش

گسیل با نسبت پنجره به دیوار جداره کمانرژی، شیشه سه

 .پایین در جهت شمالی، گزینه برتر است

های رتی. ارزیابی شاخصتأثیر نوع شیشه بر آسایش حرا

آسایش حرارتی شامل شاخص میانگین نظر 

شده افراد ناراضی نشان بینیشده و درصد پیشبینیپیش

گسیل در تمام فصول سال جداره کمداد که شیشه سه

کند. در فصول پایدارترین شرایط آسایش را فراهم می

معتدل )بهار و پاییز(، این نوع شیشه توانسته شرایط 

ی داخل را در محدوده آسایش )شاخص میانگین حرارت

شده بین منفی نیم تا مثبت نیم( نگه دارد بینینظر پیش

و درصد افراد ناراضی را به کمتر از بیست درصد کاهش 

های یک از گزینههای گرم سال، اگرچه هیچدهد. در ماه

های اند بدون استفاده از سیستمشیشه نتوانسته

کامل را فراهم کنند، اما شیشه  سرمایشی، شرایط آسایش

گسیل با کاهش درصد افراد ناراضی از پنجاه جداره کمسه

جداره( به چهل و پنج و پنج درصد )در حالت شیشه تک

درصد، عملکرد بهتری نشان داده است. این بهبود ده 

درصدی در آسایش حرارتی، از نظر کیفیت زندگی 

قابل توجهی وری فضای آموزشی اهمیت کاربران و بهره

جداره با حفظ بهتر دارد. در فصل زمستان نیز شیشه سه

های همرفتی ناشی از گرمای داخلی و کاهش جریان

تری را نسبت به سطوح سرد شیشه، شرایط مطلوب

جداره و دوجداره ایجاد کرده است. این های تکشیشه

های کند که در طراحی ساختمانها تأکید مییافته

آموزان نقش کلیدی حرارتی دانش آموزشی که آسایش

جداره از اولویت در یادگیری دارد، انتخاب شیشه سه

 .بالایی برخوردار است

جداره از منظر چرخه عمر. تحلیل برتری شیشه سه

یافته چرخه عمر ساختمان با در نظر گرفتن کربن تجسم

در مرحله تولید و کربن عملیاتی ناشی از مصرف انرژی 

مر مفید ساختمان، نشان داد که در طول سی سال ع

یافته گسیل با وجود کربن تجسمجداره کمشیشه سه

بالاتر در مرحله تولید )سیصد و پنج کیلوگرم 

اکسید بر مترمربع در مقابل یکصد و نود و هشت دیکربن

جداره(، در طول چرخه عمر کیلوگرم برای شیشه تک

ید را اکسدیکامل ساختمان، کمترین انتشار کلی کربن

جداره در دارد. محاسبات دقیق نشان داد که شیشه سه

طول سی سال، شصت و دو درصد کمتر از شیشه 

کند. این کاهش اکسید منتشر میدیجداره کربنتک

جویی عظیم در مصرف انرژی قابل توجه ناشی از صرفه

عملیاتی است که به مرور زمان، هزینه کربنی بالاتر تولید 

گذاری اولیه به عبارت دیگر، سرمایه کند.را جبران می

محیطی یشرفته از منظر زیستهای پبالاتر در شیشه

پذیر است و این یافته با اهداف توسعه پایدار توجیه کاملا

 .و کاهش اثرات تغییرات اقلیمی همسو است

گیری. نقش حیاتی نسبت مساحت پنجره به دیوار و جهت

به دیوار و  نتایج نشان داد که نسبت مساحت پنجره

گیری، تأثیری به اندازه نوع شیشه بر عملکرد کلی جهت

ساختمان دارند. در جهت شمالی، افزایش نسبت پنجره 

به دیوار از بیست و پنج به یکصد درصد، منجر به افزایش 

شود، در سی و پنج درصدی مصرف انرژی سرمایشی می

حالی که در جهت جنوبی این افزایش به پنجاه و دو 

دهد که رسد. این تفاوت قابل توجه نشان میمی درصد

ها در های گرم و خشک، محدود کردن پنجرهدر اقلیم

های جنوبی و غربی که تابش شدید خورشید جبهه
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کنند، از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است. دریافت می

توانند تر در جهت شمالی میهای بزرگدر مقابل، پنجره

ون افزایش قابل توجه بار سرمایشی نور طبیعی کافی را بد

 .فراهم کنند

ترین : یکی از مهمتحقیقشناختی این نوآوری روش

دستاوردهای این تحقیق، ارائه رویکرد یکپارچه برای 

محیط ارزیابی همزمان سه معیار انرژی، آسایش و زیست

بیشتر مطالعات پیشین به یک یا دو معیار پرداخته  .است

نشان داد که بدون در نظر گرفتن  تحقیقبودند، اما این 

همزمان هر سه معیار، ممکن است تصمیمات طراحی به 

های دیگر را سازی یک جنبه منجر شود اما جنبهبهینه

نادیده بگیرد. برای مثال، اگر تنها معیار انرژی گرمایشی 

جداره با در نظر گرفته شود، ممکن است شیشه تک

های گرم سال ه در ماههای بزرگ انتخاب شود کپنجره

منجر به افزایش شدید بار سرمایشی و کاهش آسایش 

شود. رویکرد چندمعیاره این مطالعه امکان حرارتی می

ها و یافتن بهترین تعادل را فراهم شناسایی این تعارض

 .کندمی

گیرندگان: پیشنهادهای کاربردی برای طراحان و تصمیم

های زیر برای ه، توصیتحقیقهای این بر اساس یافته

های مشابه در اقلیم گرم و طراحی مدارس و ساختمان

 :شودخشک یزد و مناطق همانند ارائه می

جداره های شمالی: استفاده از شیشه سهبرای جبهه

گسیل با نسبت مساحت پنجره به دیوار بیست و پنج کم

شود. این ترکیب بهترین تعادل تا سی درصد توصیه می

افی، آسایش حرارتی و مصرف انرژی را بین نور طبیعی ک

 .کندفراهم می

های جنوبی و غربی: محدود کردن نسبت برای جبهه

داکثر بیست درصد و مساحت پنجره به دیوار به ح

گسیل یا دوجداره با جداره کماز شیشه سه استفاده حتما

های کنترل خورشیدی ضروری است. در این پوشش

های خارجی برای کنترل بانها، استفاده از سایهجبهه

 .شودتابش مستقیم خورشید نیز بسیار توصیه می

های شرقی: با توجه به دریافت تابش خورشید برای جبهه

در ساعات اولیه صبح، نسبت مساحت پنجره به دیوار 

جداره مناسب بیست و پنج تا سی درصد با شیشه سه

رل های داخلی قابل تنظیم برای کنتاست. استفاده از پرده

 .نور صبحگاهی نیز مفید است

کند که تأکید می تحقیقرویکرد یکپارچه طراحی: این 

ها نباید به صورت جداگانه از سایر عناصر طراحی پنجره

های ساختمان انجام شود. ترکیب بهینه پنجره با سیستم

بندی مناسب دیوارها، و استفاده از تهویه انداز، عایقسایه

سازی کلی تواند به بهینهیطبیعی در فصول معتدل، م

 .عملکرد ساختمان منجر شود

ها و پیشنهادها برای تحقیقات آتی: این مطالعه محدودیت

هایی روبرو بوده که رفع آنها در تحقیقات با محدودیت

شود. اول، اعتبارسنجی نتایج با آینده پیشنهاد می

تواند های میدانی در یک ساختمان واقعی میگیریاندازه

ها را افزایش دهد. دوم، بررسی اثرات اد به یافتهاعتم

های کنترل هوشمند های متحرک و سیستمبانسایه

تواند مکمل مناسبی پنجره بر عملکرد کلی ساختمان می

تر با سوم، تحلیل اقتصادی دقیق .برای این تحقیق باشد

برداری و های بهرههای اولیه، هزینهدر نظر گرفتن هزینه

گیری بهتر کمک تواند به تصمیمگهداری میهای نهزینه

چهارم، بررسی رفتار واقعی کاربران و تأثیر آن بر  .کند

تواند دیدگاه مصرف انرژی و آسایش حرارتی می

تری از عملکرد ساختمان ارائه دهد. پنجم، گسترش جامع

های ایران و منطقه خاورمیانه این مطالعه به سایر اقلیم

هنمای جامع طراحی پنجره برای کل تواند به ایجاد رامی

 .منطقه کمک کند

نشان داد که طراحی اصولی و  پژوهشدر نهایت، این 

ها با در نظر گرفتن همزمان معیارهای محور پنجرهعلم

تواند به طور قابل محیطی، میانرژی، آسایش و زیست

های پایدار، کارآمد و راحت توجهی به ساخت ساختمان

جداره خشک کمک کند. شیشه سه های گرم ودر اقلیم

گسیل با نسبت مساحت پنجره به دیوار بهینه و کم

گیری مناسب، به عنوان بهترین گزینه برای این جهت

های آتی الگویی برای پروژهتواند اقلیم شناسایی شد و می

 .در منطقه باشد

 

 نوشتپی
1 Life-cycle assessment 
2 Argon 
3 Krypton 
4 Xenon 
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5 U.P.V.C 
6 PMV 
7 PPD 
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