
 
 

 
 
 
 

های هوشمند بر بهره خورشیدی و بار سرمایش تاثیر شیشه 

 در یک ساختمان اداری در اقلیم گرم و مرطوب بوشهر
شیشه های هوشمند یکی از انواع مصالح نوینی ست که امروزه با هدف جلوگیری از اتلاف 
انرژی ساختمانها مورد استفاده قرار میگیرد. مقاله حاضر با معرفی و مقایسه انواع 

 ، SPDهای هوشمند الکتروکرومیک، کریستال مایع، گازکرومیک، ترموکرومیک و شیشه
به سنجش میزان تاثیر این مصالح بر انرژی مصرفی یک ساختمان اداری در بوشهر با 
استفاده از نرم افزار دیزاین بیلدر پرداخته است. نتایج پژوهش مزایای کاربرد شیشه های 

دهد. بر اساس هوشمند را در کاهش بهره خورشید و بار سرمایشی ساختمان نشان می
بهترین عملکرد را در کاهش بار سرمایشی  SPDهای نتایج در این ساختمان، شیشه

الکتروکرومیک و ترموکرومیک  ،های گازوکرومیکداشته و پس از آن به ترتیب شیشه
کمترین مقدار  SPDقرار دارند. میانگین سالانه بهره خورشیدی با استفاده از شیشه های 

مرحله بعد هستند. ترموکرومیک و الکتروکرومیک در  ،های گازوکرومیکبوده و شیشه
، گازوکرومیک، الکتروکرومیک و ترموکرومیک در مقایسه با  SPDی استفاده از شیشه ها

در بار سرمایشی  %33/11و  %1/38، %4/84، %3/84شیشه ساده به ترتیب سبب کاهش 
های هوشمند در اقلیم گرم و مرطوب مشابه به این ترتیب کاربرد انواع شیشه شود.می

تواند سبب کاهش بهره خورشیدی و در نتیجه کاهش میزان بار سرمایشی بوشهر می
 ساختمان شود.
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 قدمهم -1
های داخلی ها، انرژی بسیاری صرف سرمایش و گرمایش محیطتامین آسایش حرارتی ساختمانامروزه جهت 

روز  344وجود  .[1]دهد شده را به خود اختصاص می کربن منتشر %44تا  %84شده و بخش ساختمان 

ا کاهش های نوین سرمایش ساختمان را همزمان بآفتابی در بسیاری از مناطق ایران، ضرورت استفاده از روش

طراحی مطلوب  ،اسب از روشنایی روزضروری ساخته است. استفاده من مصرف انرژی و افزایش شرایط کیفی

کاهش بار سرمایش و گرمایش ساختمان با هدف کاهش مصرف انرژی و بهبود همزمان  ،هامحل پنجره

 . ]3[آسایش انسان اهمیت بسیار دارد 
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رود، بنابراین راهکارهایی مانند ها هدر میحدود نیمی از انرژی از طریق پنجرههای متداول در ساختمان

به این ترتیب های چند جداره برای جلوگیری از هدر رفتن انرژی موثر است. از سایبان، پرده و پنجرهاستفاده 

که بتواند مقدار شدت نور عبوری،گرما و دما را کنترل کرده و در زمان دلخواه تغییر رنگ  نوعی شیشهانتخاب 

تواند جهت های هوشمند یکی از انواع مصالح نوین ساختمانی است که می. شیشه[3]باشد دهد مطلوب می

های هوشمند قابلیت تغییر میزان ترین ویژگی شیشهمهمکاهش مصرف انرژی مورد استفاده قرار گیرد. 

 است.جهت کنترل نور وکاهش اتلاف انرژی  ،شفافیت و رنگ

شیشه هوشمند دهند. های متفاوتی از خود نشان میدر انواع مختلف ویژگیهای هوشمند شیشه

تولیدی و کنترل بهره خورشیدی داشته  2COفراوانی جهت کاهش مصرف انرژی،  هایالکتروکرومیک قابلیت

های ساختمانی پیشنهاد شده است. ها در مناطق با آب و هوای مختلف جهت انواع کاربریو کاربرد آن

های الکتروکرمیک به بررسی تاثیر شیشه  ESP-Rاستفاده از نرم افزار در پژوهشی با [8]تاوارس و همکاران

(EC )استفاده از شیشه الکتروکرومیک  اند. بر اساس نتایجای پرداختهبر مصرف انرژی در آب و هوای مدیترانه

جبهه  در مقایسه با شیشه یک جداره و دو جداره تاثیر زیادی بر کاهش بار سرمایش دارد و استفاده از آن در

های الکتروکرومیک را بر شرقی و غربی برخلاف جبهه جنوبی, بسیار مناسب است. پژوهشی دیگر تاثیر شیشه

 . [4]های غیر مسکونی در سه شهر ایتالیا بررسی کرده است بار سرمایش و گرمایش ساختمان

ر نمای جنوبی سبب های الکتروکرومیک ددهد که در اقلیم گرم، استفاده از شیشهها نشان مینتایج پژوهش

، [1]های شیشه الکتروکرومیک در کنترل خواص نوری با توجه به قابلیت. [0]گردد کاهش مصرف انرژی می

شود سبب کاهش ناراحتی ناشی از تابش خیره کننده میهای اداری آن در جبهه جنوبی ساختمان کاربرد

های باعث کاهش بار سرمایش و گرمایش و روشنایی شده و رضایت ساکنین در ساختماناین شیشه ها . [4]

کاهش مصرف  ،منظقه آب و هوایی آمریکا 10ها در . نتایج بررسی این شیشه[6]د ندهمسکونی را افزایش می

ها بهترین عملکرد شیشه دهد. برخی پژوهشها را نشان میتولیدی ساختمان 2COو نیز  %44انرژی تا 

شیشه الکتروکرومیک . [14]اند های اداری آب و هوای شمالی آمریکا ذکر کردهالکتروکرومیک را در ساختمان

ای مناسب جهت آسایش بصری بوده و تنظیمات آن به صورت اتوماتیک یا دستی متناسب با تواند گزینهمی

عملکرد بهتری نسبت به پنجره با  1ها در کاهش حساسیت نوریشیشه. این [11] نیازهای کاربران انجام شود

 .[13]از خود عبور دهد  %04تا  %3تواند نور مرئی بین کرکره دستی داشته و می

های ترموکرومیک قادر یاری انجام شده است. شیشههای بسهای ترموکرومیک نیز پژوهشدر رابطه با شیشه

به تعدیل میزان انتقال هر دو نور مرئی و مادون قرمز هستند و در نتیجه تغییر دما, میزان بهره خورشیدی و 

 دهند. نیاز انرژی سرمایشی را در تابستان کاهش می

درصد  4شیشه شفاف معمولی حدود ها در مقایسه با کاربرد این نوع شیشه پژوهشی مرتبط، براساس نتایج

های گرم کاهش انرژی به دنبال داشته اما مطلوبیت نور روز را تضمین درصد در اقلیم 34در اقلیم سرد و 

ه سازی در پژوهشی شبی. [13]دمای بهینه جهت تغییر حالت شیشه نیز به اقلیم بستگی ندارد و کندنمی

انرژی پلاس برای یک ساختمان اداری بزرگ, کل انرژی سرمایش و گرمایش و نور روز و تهویه را در اقلیم 

 مختلط گرم و سرد و گرم و مرطوب در آمریکا برآورد کرده است. 

                                                                                                                                                                                
1 Discomfort glare 
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های بزرگ تا متوسط )بیش از درصد برای شیشه 18این نتایج کاهش در مصرف انرژی سالانه کلی را حدود 

درصد در  84درصد در هوستون با شیشه بزرگتر از  11تا  14صد نسبت شیشه به دیوار( در شیکاگو و در 34

های ها به بررسی جنس و ضخامت فیلمبرخی پژوهش .[18]دهدشرق و غرب نشان می ،جهات جنوب

را با ضخامت و ترکیبات متفاوت برای ها های ترموکرومیک پرداخته و کاربرد آننانوکامپوزیت با ویژگی

های مختلف در پژوهشی از لایه .[14]اند های هوشمند جهت ذخیره انرژی بررسی کردهاستفاده در شیشه

جهت بهبود وضعیت نوری بام در یک باغ زمستانی استفاده شده و  ،ترکیب مواد ترموکرومیک روی شیشه

. استفاده از ترموکرومیک الاستومتری در [10]کاهش بسیاری را در میزان انتقال انرژی نشان داده است

درصد در میزان انعکاس نور خورشید و حداکثر بازتاب 34تا  33با شیب کم سبب تغییر  هاپوشش بام

 درصد در حالت بدون رنگ شده است. 14خورشیدی 

های بام از ها در پوششدر حال حاضر با توجه به طول عمر کم این مواد و کاهش کم انرژی، استفاده از آن

ها با سطح بزرگ و پوشش ترموکرومیک در آزمایش شیشه .[11]نظر اقتصادی مقرون به صرفه نیست 

ها را در نتیجه زاویه تابش اشعه و دمای هوای خارجی نشان داده است. شبیه تغییرات آن ،مقیاس واقعی

دهد که دمای ایده ال برای صورت عددی و نیز با استفاده از انرژی پلاس انجام شده و نشان میها به دو سازی

تغییر حالت باید بر اساس تعادل حرارتی فضا باشد و نه دمای هوای خارج. همچنین با توجه به زوایای 

 .[14]مختلف تابش امکان استفاده از نور طبیعی و ارتقا شرایط محیط داخلی وجود دارد

برای  1:6ها با نسبت سطح شیشه تاثیر آن ،های کریستال مایع در برابر نور روزهدر بررسی عملکرد شیش

جبهه جنوبی سنجیده شده و ضرایب خیرگی در دو حالت مات و شفاف محاسبه شده است. نتایج این 

تواند خیرگی ناشی از نور درصد می 11تا  31های کریستال مایع با شفافیت دهد که شیشهپژوهش نشان می

های گازوکرومیک بر مصرف انرژی ساختمان اداری در پژوهشی تاثیر شیشه .[16]شید را کنترل نماید خور

 های الکتروکرومیک مقایسه شده است. شبیه سازی و با شیشه E-questتجاری با استفاده از نرم افزار 

ترین مناطق برای کاربرد شیشه های براساس این نتایج، مناطق با تابستان گرم و زمستان سرد مناسب

درصد برای عملکرد تهویه مطبوع را بدنبال دارد و نیازی به تغییر  8/34هوشمند هستند که کاهش بار 

. بهترین مقادیر انتقال نور زمانی است که واحد با شیشه دوجداره با لایه [34]های شیشه نیستساعتی ویژگی

 .]31[ میلیمتر( پوشیده شده باشد 404ای با ضخامت متوسط )

ای ای با ذرات معلق بوده و منظور از آن شیشهبه معنی وسیله Suspended particle device (SPD)واژه 

تواند ویژگی انتقال نوری خود را از حالت مات به شفاف صورت وجود جریان برق متناوب میاست که در 

توان بهره گرفت. گاوش و همکاران ها جهت کنترل دماهای داخلی ساختمان میتغییر دهد. از این شیشه

ها و مقایسه آن با واحدهای شیشه گیری مقادیر انتقال حرارت سطحی برای این نوع شیشهبه اندازه [33]

به واحد شیشه دوجداره سبب کاهش  SPDها افزودن یک لایه شیشه نتایج آن اند. براساسدوجداره پرداخته

ها در یک اتاقک آزمایشی شود. در پژوهشی جدید رفتار حرارتی این شیشهمقادیر انتقال حرارت سطحی می

سنجیده شده و میزان کاهش بار سرمایشی محاسبه شده است. در حالتی که قابلیت تغییر میزان شفافیت 

درصد کاهش را در مقایسه با شیشه  14تا  11درصد باشد, حداکثر دمای هوا بین  44تا  4ها از شیشه

. [33]ها در طول روز متغیر است دهد. البته میزان این کاهش و در نتیجه کارایی شیشهدوجداره نشان می
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دهد که رابطه مستقیم بین میزان انتقال حرارت شیشه و ضریب شفافیت آسمان ها نشان مینتایج بررسی

در جداره جنوبی میزان انتقال شیشه در دو حالت شفاف و مات  4/4ود دارد. برای ضریب شفافیت کمتر از وج

 درصد بوده است.  1/1و  11مساوی 

انتقال نور مستقیم غالب بوده و رابطه خطی بین این ضریب و ضریب انتقال شیشه  4/4برای ضریب بالاتر از 

ها فاف را دارند. در برخی پژوهشها قابلیت تغییر از رنگ سیاه به خاکستری ش. این شیشه[38]وجود دارد 

ضخامت لایه و ضریب جذب لایه فعال دربرگیرنده ذرات تغییر داده شده و میزان انتقال مستقیم و پراکنده و 

-انعکاسی و کلی همزمان با تغییر رنگ و شفافیت به عنوان عاملی از ضخامت لایه محاسبه شده است. با اندازه

ی انتقالی و پراکنده, ضخامت بهینه لایه )در مقیاس نانومتر( را مشخص هاگیری طیفی نور برای طیف اشعه

  .]30و  34[ کندمی

و  داشتههای هوشمند قابلیت فراوانی در کاهش مصرف انرژی و کنترل تابش خورشید شیشه به این ترتیب

های علیرغم وجود اقلیم. کاربرد داشته باشدهای گوناگون ها و کاربریاقلیمتواند در مناطق مختلف با می

ها پرداخته نشده است. با های هوشمند در ساختمانمختلف در ایران تاکنون به بررسی میزان کارایی شیشه

 های هوشمندبررسی انواع شیشهحاضر هدف از پژوهش توجه به ضرورت کاهش مصرف انرژی، 

و  دیخورش بهره زانیمبر  هاعملکرد آنتحلیل و  ی(د یو اس پ کیالکتروکروم ،گازکرومیک ک،یترموکروم)

 است. در شهر بوشهر  یادار یدر ساختمان شیبار سرما

 

 1هوشمند های شیشه -2
هایی است که با ممانعت از عبور بخش مشخصی از پرتو نور های هوشمند، انواع شیشهمنظور از شیشه

ها میزان مصرف این نوع شیشهشوند. با استفاده از ها میخورشید سبب کاهش اتلاف حرارت در ساختمان

در یک دسته . [31]یابد انرژی با افزایش بازده گرمایی در هوای سرد و کاهش آن در هوای گرم بهبود می

تال مایع، الکتروکرومیک، های ترموکرومیک، کریستوان انواع شیشه های هوشمند را به شیشهبندی کلی می

هایی با رنگ متغیر نسبت به ، شیشه3های ترموکرومیکشیشهتقسیم بندی نمود.  SPDگازکرومیک و 

وکرومیک در دماهای پایین )دمای اتاق( با ساختار های نازک ترم. لایه[34]تغییرات دمایی هستند 

  .مونوکلینیک, رفتار نیمه هادی داشته و دارای انعکاس اندک است

مانند یک شبه فلز عمل  ،ترموکرومیک به ساختار روتایل )حالت گرم( با افزایش دما و تغییر ساختار ماده

های غیر فعال بوده و بدون شیشه از شیشهاین دهد. کرده و طیف وسیعی از پرتو خورشید را بازتاب می

یر داد یای تغتوان با اضافه کردن فلوئور به آن به قهوهکند. رنگ آبی شیشه را میجریان الکتریسته کار می

گاز میانی و لایه پوششی روی شیشه خارجی یک لایه  ،دو پانل شیشهاز  3ککرومیهای گازشیشه. [31]

موجب تغییر  گازکرومیکواکنش شیمیایی در مواد  ،اند. با برقرای جریان الکتریسیته و عبور نورتشکیل شده

 شود. رنگ شیشه و کاهش میزان نور تابشی از خورشید می

                                                                                                                                                                                
1 Smart Glass 

2 Thermochromic 

3 Gasochromic 
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مناسب در کنترل نور و انرژی با وجود عملکرد ثانیه است.  34ها مدت زمان لازم برای تغییر رنگ شیشه

به دلیل دشواری و پیچیدگی تزریق گاز  ،های بسیار در این زمینهدریافتی از خورشید و نیز سرمایه گذاری

 . [34]اند ها تاکنون در مقیاس تجاری تولید نشدهبین شیشه

عبور جریان الکتریسته با ایجاد واکنش شیمیایی سبب تغییر خصوصیات نوری  1های الکتروکرومیکشیشهدر 

های الکتروکرومیک در حالت روشن شیشه. [34]دهد های جذب و انعکاس نور را تغییر میشده و ویژگیمواد 

های الکتروکرومیک از دو لایه ریسیته( کدر بوده و در حالت خاموش شفاف هستند. شیشه)عبور جریان الکت

تشکیل  های میانیدر قسمتلایه منفی  و الکترومیکرسانای لایه  ،لایه یون مثبت رسانای در طرفین, یک

 و تنگستناکسید از الکترو بوده و لایه منفی ذخیره سازی لیتیوم بی رنگ جهت لایه یون مثبت  اند.شده

، با عبور جریان الکتریسیته شفاف شده و با قطع جریان به دلیل 2های کریستال مایعشیشه .[36] استرنگی 

جهت ساخت این شیشه ها از دولایه  .]31[ شودشیشه مات می ،ها و پخش نورجهت گیری تصادفی کریستال

ی های شیشهاز ویژگیها استفاده شده است. ای از کریستال مایع بین آنشفاف قلع به عنوان الکترود و لایه

سهولت تفکیک و تجمیع  ،ایجاد فضای محفوظ و حفظ حریم ،توان مصرف کم الکتریسیتهکریستال مایع می

توانایی کاهش میزان  ،قابلیت تولید در ابعاد وسیع ،و طول عمر بالا دوام ،هزینه تعمیر و نگهداری کم ،فضا

های کریستال مایع در جهت کاهش حرارت و کنترل تابش با وجود این شیشه .]33[خیرگی نور را نام برد 

  .]33[کندهایی دارند و جریان گرما با عبور از طریق شیشه تغییر چندانی نمیخورشید محدودیت

به میزان  UVها باعث ممانعت از عبور نور استفاده از فناوری ذرات معلق در این شیشه SPD هایشیشه در

-، کنترل انرژی و حرارت می]38[ساعت، کنترل میزان نور دریافتی  144,444، عمر طولانی بیش از 66%

با ایجاد جریان, شود. با قطع جریان الکتریسته، به علت نامنظم بودن و تداخل ذرات معلق، شیشه کدر شده و 

ها . این شیشه]34[شود ساختار منظم ذرات در راستای دو قطب، سبب عبور نور از شیشه و شفافیت آن می

های های هوشمند علاوه بر تفاوت در ویژگیشیشهروند. در صنایع ساخت هواپیما و خودرو نیز به کار می

، در میزان 0و انتقال حرارت مرئی 4ت خورشیدی، انتقال حرار8، بازتاب مرئی3نوری مانند بازتاب خورشیدی

های هوشمند به شیشه (1) ولدر جدشفافیت، رنگ، نحوه کنترل و مدت زمان تغییر نیز متفاوت هستند. 

 اند. های تشکیل دهنده و عملکرد در مقابل نور و جریان الکتریسته با یکدیگر مقایسه شدهترتیب از نظر لایه

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                
1 Electrocromic 

2 Liquid Cristal 

3 Solar Reflectance 

4 Visible Reflectance 

5 Solar Transmission 

6 Visible Transmission 
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 هاهای آنهای هوشمند و ویژگیشیشهانواع   -1جدول
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ش
خامو

 
 

 
 

 

 
 

 اقلیم بوشهر -3

درجه شرقی در نواحی  43/43درجه شمالی و طول جغرافیایی  60/34شهر بوشهر با عرض جغرافیایی 

با متوسط  متر از سطح دریا دارای آب و هوای گرم و مرطوب 4ساحلی خلیج فارس قرار دارد. بوشهر با ارتفاع 

باشد. می m/s 4/3باد غالب شمال غرب بوده و متوسط سرعت سالانه آن جهت  است. Co 34دمای سالانه 

معادل  3مستقیم خورشیدو متوسط تابش  2kWh/m3/13سالانه  1متوسط تابش خورشیدی افقی پراکنده

 2kWh/m 4/64  سرمایشی است. است. به این ترتیب نیاز غالب سالانه بوشهر بار 

 دهد.آب و هوای بوشهر را نشان میمیانگین ماهانه  (3)جدول 

 

 روش تحقیق -4

های اداری، ساختمانی یک طبقه های هوشمند در ساختماندر این پژوهش به منظور مقایسه عملکرد شیشه

غربی برای شبیه سازی  –با کشیدگی شرقیمتر  8و ارتفاع  m34 *m 14به عنوان نمونه به ابعاد ابعاد 

ای از ساختمان اداری کوچک شامل این ساختمان به عنوان نمونه( 1)انتخاب شده است. مطابق شکل 

نرم افزار ها با استفاده از باشد است. شبیه سازیت میفضاهای کار، اتاق مدیر، بایگانی، فضای انتظار و توال

جهت شبیه سازی انرژی  8تور تحلیل انرژی پلاسوبه عنوان ابزاری قدرتمند با م ]31[ 3دیزاین بیلدر

 دهد.در این نرم افزار را نشان میشبیه سازی شده  ساختمانمدل ( 3)شکل  .ساختمان انجام شده است

 

 

 
                                                                                                                                                                                
1 Diffuse horizontal solar radiation 

2 Direct normal solar radiation 

3 DesignBuilder 
4 EnergyPlus 
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 ]30[ 1344-1364می شهر بوشهر از سال یشرایط اقل -2جدول

 متوسط دمای خشک هوا 

C)o( 

ترین دمای خشک هوا کم

C)o( 

بیشترین دمای خشک 

 )C)oهوا 

متوسط رطوبت 

 (%)نسبی

 سرعت جریان باد

(m/s) 

 

6/18 4 3/33 1/18 8 Jan 

4/10 0/14 6/33 8/13 4/8 Feb 

6/16 13 3/36 6/04 3/8 Mar 

3/38 8/11 38 4/04 3/8 Apr 

3/36 6/33 4/30 8/46 4/8 May 

31 1/30 4/31 4/04 1/8 Jun 

1/33 1/31 4/34 3/01 6/3 Jul 

1/33 4/34 8/34 4/11 4/3 Aug 

3/31 3/30 4/31 3/14 4/3 Sep 

8/34 33 3/34 6/01 3/3 Oct 

33 13 0/31 0/08 4/3 Nov 

1/11 4/6 4/30 4/18 1/3 Dec 

 

 
 ساختمان شبیه سازی شده در نرم افزار دیزاین بیلدر -2شکل         اداری جهت شبیه سازی ساختمانپلان  -1شکل     
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 شرایط شبیه سازی -4-1

 38و  33به ترتیب  3و سرمایش 3، نقاط تنظیمی گرمایش1جهت انجام شبیه سازی طبق استاندارد اشری

دیوار بیرونی، دیوار داخلی و سقف ی های تشکیل دهندهدرجه سانتی گراد در نظر گرفته شد. مصالح و لایه

 است. (3)های شبیه سازی یکسان و مطابق با جدول در همه حالت

های دهد. مطابق جدول شیشهرا نشان می شده سازیمدلهای همشخصات فنی و فیزیکی شیش (8)جدول 

و انتقال حرارت  0،  انتقال حرارت خورشیدی4، بازتاب مرئی8بازتاب خورشیدیشبیه سازی شده در مقادیر 

متفاوت هستند. تفاوت میان این مقادیر سبب ایجاد عملکرد حرارتی متفاوت در طول زمستان و   1مرئی

 شود. تابستان و تاثیر بر بار سرمایش و گرمایش و نیز مصرف انرژی ساختمان می

 

 

مشخصات مصالح ساختمان شبیه سازی شده در نرم افزار دیزاین بیلدر -3جدول  

Rc-value (m2K)/W U-value W/(m2K) ضخامت لایه (mm) لایه تشکیل دهنده  

44/3  34/4  4آجرکار بیرونی 144 

د
یوار
ب 

ی
یرون

 

 6عایق پلی استایرن  اکس پی اس 144

 14بلوک بتنی 144

 11پلاستر گچ 14

01/4  03/1  13برد گچ صفحه 34 

د
یوار
 

داخل
ی

 

 هوا 14

 صفحه برد گچ 34

46/3  81/4  آسفالت 14 

ت بام
 پش

 صفحه فیبر برد 14

 13عایق پلی استایرن اکس پی اس 84

 بتن 14

 پلاستر گچ 14

 

 

                                                                                                                                                                                
1 ASHRAE 
2 Heatng setpoint 
3 Cooling setpoint 
4 Solar Reflectance 

5 Visible Reflectance 

6 Solar Transmission 

7 Visible Transmission 
8 Brickwork Outer Leaf 
9EPS Expanded Polystyrene 
10 Concrete Block 
11 Gypsum Plastering 
12 Gypsum plasterboard 
13 XPS Extruded Polystyrene 
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های مربوط به هر شیشه در نرم افزار شبیه سازی لحاظ گردید. نرم افزار دیزاین بیلدر قابلیت شبیه ویژگی

هر شیشه مورد مطالعه برای نرم افزار تعریف شده است  هایهای هوشمند را دارا است. ویژگیسازی شیشه

تواند بهره خورشیدی و بار سرمایش ساختمان را با توجه به ویژگی هر شیشه هوشمند مورد تحلیل و که می

 محاسبه قرار دهد.

درنظر گرفته شده است.  مدت زمان شبیه سازی یک سال نمونه بوده و ساعات اداری کار فعال ساختمان از

و حداقل سطح روشنایی لازم منظور شده است. لازم به ذکر است  ان بار حرارتی داخلی در فضاهای اداریمیز

های مختلف های شبیه سازی یکسان بوده و تنها متغیر مورد استفاده، شیشهکه این مقادیر در همه حالت

های مختلف رشیدی در حالتها، بار سرمایشی و میزان بهره خومورد استفاده است. پس از انجام شبیه سازی

 در مقایسه با ساختمان با شیشه معمولی سه میلی متری قرار گرفته است.

 

 

 

 های هوشمند شبیه سازی شدهمشخصات شیشه -4جدول

  بازتاب خورشیدی بازتاب مرئی انتقال حرارت خورشیدی انتقال حرارت مرئی

 ترموکرومیک    

 (Coنمونه دما )    

13/4 88/4 13/4 31/4 34 

04/4 31/4 34/4 38/4 34 

31/4 14/4 43/4 31/4 84 

31/4 13/4 46/4 81/4 44 

 گازکرومیک    

 شفاف 38/4 14/4 83/4 08/4

 کدر 44/4 41/4 46/4 14/4

 الکتروکرومیک    

 شفاف  13/4 34/4 44/4

 کدر - 46/4 46/4 14/4

    SPD 

 شفاف 141/4 144/4 388/4 884/4

 کدر 11/4 41/4 11/4 448/4
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 هامعادلات حاکم بر تحلیل -4-2

محاسبات بهره خورشیدی و بار سرمایش در نرم افزار دیزاین بیلدر بر اساس قوانین و استانداردهای اشری 

باشد. در این نرم افزار جهت محاسبه بهره خورشیدی از باشد که مرتبط با عوامل تثیر گذار بسیاری میمی

زاویه  𝞱است. همچنین  1میزان جذب خورشیدی سطح α( استفاده شده است. در این معادله 1معادله )

شدت تابش  bIتابد. مساحت سطحی که خورشید به آن می sSمساحت سطح،  Sهای خورشید، برخورد اشعه

زاویه بین سطح و  ssFمیزان شدت تابش بازتاب از زمین،  gIمیزان شدت تابش پراکنده خورشید،  sIمستقیم، 

 باشد.زاویه بین سطح و زمین می sgFآسمان و 

(1)     𝒬𝑠𝑜 = 𝛼 (𝐼𝑏 cos 𝜃
𝑆𝑠

𝑆
+ 𝐼𝑠 𝐹𝑠𝑠 + 𝐼𝑔 𝐹𝑠𝑔 ) 

(3)     𝘘Ữ = 𝐴Ữ(𝑁Ữ𝑁Ȧ𝐼𝑆𝑅𝐺 𝑍 + 𝑘Ữ (𝑡𝑒 − 𝑡𝑖 ))  

 

توان میزان بار سرمایش ساختمان را محاسبه نمود. که در این معادله ( می3با استفاده از معادله ) همچنین

𝘘Ữ گردد. باشد که بر حست وات محاسبه میمیزان بار سرمایش می 

شدت تابش   𝐼𝑆𝑅𝐺،3ضریب سایه 𝑁Ȧ، 3ضریب شیشه 2m ،𝑁Ữها بر حسب مساحت پنجره 𝐴Ữ(، 3در معادله )

𝑊میزان انتقال حرارتی از شیشه بر حسب   𝑘Ữ،4میزان ضریب کاهش 2W/m ،𝑍بر حسب  8خورشید

𝑚2K
 ،𝑡𝑒  

 است. Coدمای داخل بر حسب   𝑡𝑖و  Coدمای بیرون بر حسب 

 

 ها و نتایجتحلیل داده -5

بار ها، میزان بهره خورشیدی و ها و استخراج نتایج، عملکرد حرارتی ساختمانپس از انجام شبیه سازی

سرمایشی ساختمان در طول سال به عنوان پارامترهای مورد بررسی انتخاب شده است. ذکر این نکته 

ها در طول کل سال )حتی در ضروری است که در شهر بوشهر با توجه به اقلیم بسیار گرم، ساختمان

ار بیشتر از گرمایش زمستان( در ساعاتی از روز نیازمند سرمایش هستند. به این ترتیب نیاز به سرمایش بسی

هایی از زمستان نیز استفاده از تجهیزات سرمایشی جهت تامین آسایش حرارتی ضروری است. بوده و در بازه

-های با کاربری اداری، بالا بودن میزان بار حرارتی داخلی سبب تشدید این امر میساختمان ضمن آنکه در

های مختلف در طول بهره خورشیدی ساختمان در حالت ها،بر اساس نتایج شبیه سازی (3)در شکل  شود.

-ی ماهی شفاف ساده در همههای سال نشان داده شده است. مطابق شکل، میزان بهره خورشیدی شیشهماه

های متداول دریافت که در شیشه باشد. این مساله با توجه به آنها بالاتر میهای سال نسبت به سایر شیشه

                                                                                                                                                                                
1 Solar absorptance of the surface 

2 Glazing factor 

3 Shading factor 

4 Intensity of solar radiant gain 

5 Reduction factor 
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که بار غالب  باشد. با توجه به آننتخابی انجام نشده و کنترل شده نیست، منطقی مینور روز بر اساس طیف ا

حرارتی در شهر بوشهر، بار سرمایشی است و نیز با توجه به میزان بسیار بیشتر آن در مقایسه با بار گرمایشی 

 های تامین آن، اولویت در کاهش بار سرمایش ساختمان است. و هزینه

ترین بهره خورشیدی است و پس های سال دارای کمهوشمند گازکرومیک در اکثر ماهشیشه ( 3)طبق شکل 

های ، ترموکرومیک و الکتروکرمیک قرار دارند. با توجه به قابلیت شیشهSPDهای از آن به ترتیب شیشه

 های هوشمند درساده و شیشه هوشمند در کنترل تابش خورشید، اختلاف میزان بهره خورشیدی بین شیشه

ترین میزان بهره های سال کمدر اکثر ماه SPDهای گرم قابل توجه است. گرچه شیشه هوشمند ماه

ترین بهره خورشیدی در های گرم مانند ژوئیه و اوت، شیشه گازکرومیک کمخورشیدی را دارد اما در ماه

یک در ماه ژوئیه )از میزان بهره خورشیدی شیشه گازکروم (3)ها را داراست. مطابق شکل میان انواع شیشه

باشد. همچنین میزان می kWh/m23/10و برای شیشه ساده  kWh/m26/3های گرم سال( برای بوشهر ماه

بوده و برای شیشه ترموکرومیک و الکتروکرومیک  kWh/m23/4در ماه ژوئیه  SPDبهره خورشیدی شیشه 

بهره خورشیدی شیشه ساده و است. از طرفی اختلاف بین میزان  kWh/m26و kWh/m24/4به ترتیب 

های هوشمند با عبور تابش باشد زیرا شیشههای گرم میتر از ماههای سرد سال کمهای هوشمند در ماهشیشه

 ها کمک میکنند. خورشید در زمستان به گرمایش فضا در این ماه

ست. مطابق شکل،  های مورد مطالعه در بوشهر نشان داده شده امتوسط بهره خورشیدی شیشه (8)در شکل 

های گازکرومیک، ترموکرومیک و ترین بهره خورشیدی را داشته و بعد از آن به ترتیب شیشهکم SPDشیشه 

و به  2kWh/m3/4در سال برای بوشهر  SPDباشد. میزان متوسط بهره خورشیدی شیشه الکتروکرومیک می

 تر از شیشه ساده است. کم2kWh/m18میزان 

 (4)تر از شیشه ساده است. شکل کم 2kWh/m 1/13بهره خورشیدی برای شیشه گازگرومیک به میزان 

دهد. به های هوشمند مورد مطالعه را در مقایسه با شیشه ساده نشان میتفاوت میزان بهره خورشیدی شیشه

 %4/48گازوکرومیک   ، در شیشه%03مساوی  ،SPDهای این ترتیب میزان کاهش بهره خورشیدی در شیشه

 است. %4/31و  %6/84های ترموکرومیک و الکتروکرومیک به ترتیب و در شیشه
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 بوشهر درسال مختلف های د مطالعه در ماهرهای موی خورشیدی شیشهی بهرهمقایسه -3شکل 

 

های مورد مطالعه در کل سال برای بوشهری خورشیدی شیشهبهره طمتوس -4شکل
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 های هوشمند نسب به شیشه ساده در بوشهردرصد کاهش بهره خورشیدی شیشه -5شکل

 

ی شفاف ساده های هوشمند در مقایسه با شیشههای نمونه با شیشهمیزان بار برودتی ساختمان (0)در شکل 

 های سال دارای بیشترین بار برودتی است. ی ساده در کل ماهنشان داده شده است. مطابق شکل، شیشه

های ژانویه، فوریه و مارس در ساختمان با شیشه الکتروکرومیک و در ترین میزان بار سرمایش در ماهکم    

و پس از آن در ساختمان با  SPDهای آوریل، مه، ژوئن، ژوئیه، اوت و سپتامبر در ساختمان با شیشه ماه

ترین کم 2kWh/m 0/31به میزان  SPDشیشه گازکرومیک دیده میشود. در ماه ژوئیه، ساختمان با شیشه 

الکتروکرومیک با  ،2kWh/m 3/34میزان بار سرمایش را دارا است و بعد از آن به ترتیب شیشه گازکرومیک با 
2kWh/m8/83  2و ترموکرومیک باkWh/m1/81 اند.ترین بار سرمایش را داشتهکم 

 

 های سال برای بوشهری شفاف ساده در ماههای هوشمند و شیشهی بار برودتی اتاق دارای پنجره با شیشهمقایسه -6شکل

 

Thermochromic Electrochromic SPD Gasochromic
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نشان داده شده است.  (1)های مختلف در طی سال در شکل متوسط میزان بار برودتی ساختمان  با شیشه

های مورد مطالعه را دارا است و بعد از ترین میزان بار سرمایش بین شیشهکم kWh/m24/10با  SPDشیشه 

علاوه بر  SPDباشند. شیشه هوشمند های گازکرومیک، الکتروکرومیک و ترموکرومیک میآن به ترتیب شیشه

ای مناسب از (، شیشه(4( و )8)های سال و کاهش بهره خورشیدی )طبق شکل کنترل تابش خورشید در ماه

میزان کاهش بار  (4)ترین بار سرمایش را دارا است. در شکل نظر عایق حرارتی بوده و به این ترتیب کم

شه ساده نشان داده شده است. در های هوشمند مورد مطالعه در مقایسه با شیسرمایش ساختمان با شیشه

گازوکرومیک سبب کاهش  بوده و استفاده از شیشه %3/84کاهش بار سرمایش  ،SPDی ساختمان با شیشه

های الکتروکرومیک و بار سرمایش نسبت به شیشه ساده گردیده است. طبق شکل، کاربرد شیشه 4/84%

 گردد.سرمایش می در بار %33/11و  %1/38ترموکرومیک به ترتیب سبب کاهش 

 

 
 برای بوشهر  میانگین بار برودتی در سال -7شکل

 

 

  های هوشمند در مقایسه با شیشه ساده در بوشهردرصد کاهش بار سرمایش شیشه -8شکل 

 

 نتیجه گیری -6
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ها هستند. انواع این های هوشمند از جمله مصالح نوین جهت کاهش میزان مصرف انرژی ساختمانشیشه

 باشند. می SPDهای الکتروکرومیک، کریستال مایع، گازکرومیک، ترموکرومیک و شامل شیشهها شیشه

ها بر انرژی مصرفی ساختمان در اقلیم مقاله حاضر به مقایسه نحوه عملکرد و بررسی میزان تاثیر این شیشه

های مختلف با ساختمان نمونه اداری در حالتگرم و مرطوب شهر بوشهر پرداخته است. به این منظور یک 

های هوشمند با استفاده از نرم افزار دیزان بیلدر شبیه سازی شده و استفاده از شیشه متداول و انواع شیشه

ها، پارامترهای مورد مقایسه، عملکرد حرارتی، میزان مورد سنجش قرار گرفته است. پس از انجام شبیه سازی

 بهره خورشیدی و بار سرمایشی ساختمان است. 

ای توجه به اقلیم بسیار گرم بوشهر، در طول سال نیاز سرمایشی بسیار بیشتر از نیاز گرمایش بوده به گونهبا 

که کاربری  که حتی در بازه زمستان نیز ایجاد سرمایش جهت تامین آسایش حرارتی ضروری است. ضمن آن

باشد. بر اساس نتایج کاربرد یاداری ساختمان نیز در افزایش بار حرارتی داخلی و نیاز به سرمایش موثر م

شود. به این ترتیب برای های هوشمند سبب کاهش بهره خورشید و بار سرمایشی ساختمان میشیشه

با هدف کاهش بار سرمایشی بهترین  SPDهای ساختمان اداری مورد سنجش واقع در شهر بوشهر شیشه

الکتروکرومیک و ترموکرومیک قرار دارند.  ،های گازوکرومیکعملکرد را داشته و پس از آن به ترتیب شیشه

های مختلف سال متفاوت است اما میانگین سالانه ها در ماهکه میزان بهره خورشیدی توسط شیشه در حالی

ترموکرومیک و  ،های گازوکرومیکو شیشهترین مقدار را داشته کم SPDهای آن با استفاده از شیشه

 است.  SPD ،3/84%ی کاهش بار سرمایش ساختمان با شیشه الکتروکرومیک در مرحله بعد هستند.

بار سرمایش نسبت به شیشه ساده گردیده است  %4/84گازکرومیک باعث کاهش  همچنین استفاده از شیشه

به  گردد.باعث کاهش بار سرمایش می %33/11و %1/38های الکتروکرومیک و ترموکرومیک به ترتیبو شیشه

مشابه بوشهر با شرایط گرم و مرطوب که هدف کاهش میزان دریافت بهره  هایاین ترتیب در اقلیم

های های هوشمند خاصه در ساختمانخورشیدی و نیزکاهش بارسرمایشی ساختمان است، کاربرد انواع شیشه

 شود. اداری بسیار مطلوب بوده و سبب کاهش میزان کل انرژی مصرفی و هزینه های حرارتی ساختمان می
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Abstract  

 

Smart glasses are among new materials designed to prevent energy loss through windows 

which could be categorized as Electrochromic glasses, liquid crystals, Gasochromics, 

Thermochromics and SPDs. In this article introducing various types of smart glasses, their 

characteristics and thermal performance had been compared. In order to evaluate the impact 

of smart glasses on energy consumption of building, a small office in Bushehr, Iran has been 

studied using Designbuilder simulation software. According to the results, SPD glass has the 

best performance reducing cooling load of building. Gasochromic, Electrochromic and 

Thermochromics glasses would also reduce the cooling load respectively.  

While the amount of solar heat gain varies in different months of the year, the average annual 

solar heat gain is the lowest using SPD glasses. Application of SPD glass would result in 

48.3% reduction in buildings cooling load compare to ordinary glass. The amount of 

reduction for Gasochromic, Electrochromic and Thermochromics glasses would be 45.8%, 

34.1% and 17.23% respectively. So application of smart glasses in hot and humid climate of 

Bushehr can reduce solar heat gain and thus cooling load of buildings. 

 

 

 


