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ایجـاد   بـراي مصـرفی  انرژي  نیمی از                      ًست. از آنجا که تقریبا ها ساختمان کاهش مصرف انرژي در، معماري پایدار یکی از اصول :دهیکچ

انرژي و کنترل تابش خورشید  ۀذخیر اهکارهايا هدف دستیابی به رب بسیاريمطالعات ، رود می ها هدر ازطریق پنجره ها ساختمانآسایش در 

و  تـأثیر ارزیـابی میـزان    ،مصالح براي انتخاب بهینۀ .از این راهکارها استفاده از شیشۀ هوشمند الکتروکرومیک است . یکیاست شدهانجام 

 تـأثیر  ،در پژوهش حاضـر . ده استبوده و تاکنون پژوهشی در این مورد انجام نشهاي مختلف ایران ضروري  ها، در اقلیم کارایی این شیشه

الکتروکرومیک بر بار سرمایشی ساختمان اداري در سه شهر بوشهر با اقلیم گرم و مرطوب، شیراز با اقلیم گـرم و   شیشۀ هوشمنداستفاده از 

 و هشد سازي شبیهاین بیلدر دیز افزار نرمنمونه در  طبقه براي اداري سه خشک و تبریز با اقلیم سرد بررسی شده است. به این منظور، ساختمان

ه الکتروکرومیـک محاسـبه شـد    شیشۀ هوشمندجداره و شیشۀ دو متري، شش میلی ساختمان در سه حالت با شیشۀ سادۀ سالإنۀبار سرمایش 

بر  ل توجهیقاب تأثیرمناسب بوده و الکتروکرومیک در شهرهاي بوشهر، شیراز و تبریز   ۀکه استفاده از شیش دهد پژوهش نشان مینتایج  .است

 ت بـه شیشـۀ  % نسـب 8معمـولی و   % نسبت به شیشۀ19سرمایش  بارالکتروکرومیک  استفاده از شیشۀدر بوشهر با  .کاهش بار سرمایش دارد

بـه   .شده است شیشۀ دوجداره% نسبت به 10و  شیشۀ معمولی% نسبت به 28نیز سبب کاهش . در شیراز و تبریز یافته استکاهش  دوجداره

  .استهاي الکتروکرومیک در اقلیم گرم و خشک و سرد بیشتر از اقلیم گرم و مرطوب  ارایی شیشهک ،این ترتیب

  .ساختمان اداري، گرم و خشک، گرم و مرطوب، سرد بار سرمایش، الکتروکرومیک،: يدیلک يها واژه

 
* نویسندۀ مسئول
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  مقدمه .1

 مصرفی در جهـان بخش بزرگی از انرژي کننده  صنعت ساختمان مصرف

% مصرف انرژي جهانی مربوط به سـرمایش، گرمـایش   40تا  %30 بوده و

% مصـرف انـرژي مربـوط بـه     40حـدود   در ایران نیز .استو روشنایی 

  .]1[ استبخش ساختمان 

مین انرژي منجر به انتشـار  سنگ، نفت و گاز براي تأ استفاده از زغال

CO2، اتـ�ف رغم  به. ]2[ دشو محیطی می هاي زیست بحرانو  تغییر اقلیم 

جـویی   بـراي صـرفه   بسـیاري ظرفیـت  ، ي در بخش ساختمانانرژ بسیار

. حدود نیمی از انرژي ساختمان از طریق وجود داردبخش این در انرژي 

شـده از  ع�وه بر آن، تابش خورشیدي وارد .]3[ رود ها به هدر می شیشه

ها به داخل فضا موجـب افـزایش بـار سـرمایش سـاختمان       طریق پنجره

  د. شو می

 و نامرئی تشـکیل شـده و طیـف گسـتردۀ     از نور مرئی خورشیدنور 

 متفـاوتی دارد توزیع انـرژي خورشـیدي   ، )1( شکل مطابق آنموج طول 

از انـرژي خورشـید را تشـکیل    % 50. طیف نامرئی خورشید بیش از ]4[

اي مختلف، نقش مهمـی   هاي شیشه با استفاده از پوشش آنکنترل  داده و

  کند. ایفا میجویی انرژي  در صرفه

 
  ]4[ توزیع انرژي خورشیدي ):1(شکل 

  

هـاي پوشـش     سه پارامتر کلیدي بـراي ارزیـابی عملکـرد و ویژگـی    

 ـUضریب انتقال حرارت ( اي و پنجرۀ شیشه  1زان انتقـال نـور مرئـی   )، می

)TV2) و ضریب افزایش گرماي خورشیدي(SHGC)  اسـت. TV   میـزان

از کـه  سـت  او شامل بخشـی از نـور مرئـی    را نشان داده شفافیت شیشه 

ي، میـزان انـرژي   کند. ضریب افزایش گرمـاي خورشـید   شیشه عبور می

مستقیم توسط شیشه بـه داخـل   قیم و غیرصورت مست خورشیدي را که به

چه این مقدار است و هر 1و  0دهد و عددي بین  نشان می ،یابد می انتقال

به این معناست که حرارت بیشـتري از خورشـید بـه داخـل      ،بیشتر باشد

                                                 
1.  Visible Transmittance 
2. Solar Heat Gain Coefficient (SHGC) 

دهد که پنجـره تـا چـه     نشان می Uیابد. ضریب انتقال حرارت  انتقال می

حـرارت داخـل و    اخـت�ف درجـه   دهـد و از  میزان حرارت از دست می

پیشـنهادي   ۀپنجرخصوصیات  )1(. در جدول ]5[د آی خارج به دست می

  ل را نشان داده شده است.دبراي سه اقلیم گرم، سرد و معت
  

  ]6[هاي مختلف  پیشنهادي براي اقلیم خصوصیات پنجرۀ): 1(جدول 

  TV SHGC  U (Wm-2k-1)  اقلیم

  >2  <6/0  <7/0  سرد

  >5/2  <5/0  <7/0  معتدل

  >4  >4/0  <6/0  گرم

   

وشمندي هسـتند کـه نـور    هاي ه هاي الکتروکرومیک از شیشه شیشه

کنند که از طریق  انسان کنترل می خورشید واردشده را مناسب با خواستۀ

کـاهش مصـرف   بـراي   مـؤثر از عوامـل  شوند.  ولتاژ الکتریکی کنترل می

خصــوص شیشــۀ  بــه شیشــۀ هوشــمندانــرژي در ســاختمان اســتفاده از 

  .]7[ الکتروکرومیک است

هوشـمند   لکتروکرومیک وجود دارد، امـا پنجـرۀ  ا چندین نوع شیشۀ

 )2در شـکل (  ،شـوند  سازي استفاده مـی  مانساختمیکی که در الکتروکرو

باشـد کـه    نشان داده شده است. این شیشه از یک الکترولیت شفاف مـی 

 نـازك اسـت و در دو طـرف آن دو �یـۀ     صورت پلیمر یـا یـک فـیلم    به

هـاي   الکترولیت اکسید نیکل و اکسـید تنگسـتن قـرار دارد. بعـد از �یـه     

ادي الکتریکــی شــفاف قــرار دارد کــه از هــاي هــ الکتروکرومیــک، �یــه

هـاي هـادي الکتریکـی     هاي الکتروکرومیـک، �یـه   اکسیدهایی چون �یه

 SnO2:Fو  In2O3:Sn (ITO) شفاف قرار دارد که از اکسـیدهایی چـون  

 Ni oxide و W oxideهـاي   اند. استفاده از فیلم ساخته شده ZnO:Alیا 

اضافه کـردن   بخشد و می ي الکتروکرومیک را بهبودها خصوصیات پنجره

  .]7[بخشد  آن را بهبود می شدت خواص به W oxideتاتانیوم به 

  
  ]8[الکتروکرومیک  دهندۀ شیشۀ هاي تشکیل لإیه ):2(شکل 

 ESP-R افـزار  نرمبا استفاده از  پژوهشیدر  ]9[تاوارس و همکاران 

انرژي در  جویی و صرفه) EC(میک وهاي الکتروکر شیشه تأثیربه بررسی 

اسـتفاده از   دهد که ها نشان می نتایج آن. اند اي پرداخته هواي مدیترانهو آب

و استفاده شته زیادي بر کاهش بار سرمایش دا تأثیرومیک الکتروکر ۀشیش
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جنـوبی   در جبهـۀ بوده ولـی   شرقی و غربی بسیار مناسب از آن در جبهۀ

هاي الکتروکرومیـک بـر بـار     شیشه تأثیر ،مزیتی ندارد. در پژوهشی دیگر

م�حظه  و شدبررسی ها در سه شهر ایتالیا   سرمایش و گرمایش ساختمان

هـاي   باعث کاهش مصـرف انـرژي در سـاختمان    ها شهشی اینکه  گردید

د و رضایت افـراد از محـیط داخلـی بسـیار بیشـتر از      شو مسکونی میغیر

هـاي الکتروکرومیـک در    در اقلیم گرم، شیشه. ]10[ است شیشۀ معمولی

هاي معمـولی باشـد و    تواند جایگزین خوبی براي شیشه نماي جنوبی می

  .]11[منجر به کاهش مصرف انرژي گردد 

الکتروکرومیک در کنتـرل خـواص    ۀشیش دهد که ها نشان می بررسی

در پژوهشـی   ]13[ همکـاران و  . پیکولـو ]12[نوري بسیار مناسب است 

هاي الکتروکرومیک بر نور روز  کارایی شیشه بررسی بهصورت تجربی  به

 ۀاستفاده از این شیشه در جبه ـ پرداختند. ساختمانهاي مختلف  در جبهه

خصـوص   کننده به کاهش ناراحتی ناشی از تابش خیره تواند به جنوب می

  هاي اداري کمک کند.  در ساختمان

الکتروکرومیـک در   ، ویژگی خطی طیف نـوري شیشـۀ  )3(در شکل 

الکتروکرومیـک در   اف و کدر نشان داده شده است. شیشـۀ دو حالت شف

 )4گذر طیف نوري است. همچنین در شکل (حالت کدر داراي کمترین 

الکتروکرومیـک در دو   بنفش از شیشـۀ سـرخ و فـرا  گذر نور مرئـی، فرو 

  است. حالت شفاف و کدر نشان داده شده

  
میک در دو حالت والکتروکر ویژگی خطی طیف نوري شیشۀ ):3(شکل 

]14[  

  

الکتروکرومیـک عـ�وه بـر     دهد کـه شیشـۀ   مطالعات فوق نشان می

وري و در محـیط   انرژي ساختمان، موجب افـزایش بهـره  کاهش مصرف 

 شیشۀ )5(شود. در شکل  هاي اداري و رضایت شغل می کار در ساختمان

  میک در دو حالت کدر و شفاف نشان داده شده است.والکتروکر

الکتروکرومیک بـر   شیشۀتأثیر به بررسی  ]15[دفورست و همکاران 

هــاي تجــاري و مســکونی در اقلــیم آمریکــا  انــرژي مصــرفی ســاختمان

الکتروکرومیک باعـث کـاهش بـار     استفاده از شیشۀطبق نتایج پرداختند. 

ن رضایت سـاکنا  دبهبو مصنوعی وروشنایی  ، کاهشسرمایش و گرمایش

 ]5[و همکـاران   شود. همچنین دفورسـت  هاي مسکونی می در ساختمان

منطقۀ  16ها در  در ساختمان ECهاي  گر به بررسی شیشهدر پژوهشی دی

استفاده از ایـن  که هوایی آمریکا پرداخته شد. نتایج حاکی از آن بود و آب

 هـا   آن گفتۀ به% کاهش دهد. 50تواند میزان مصرف انرژي را تا  یمشیشه 

الکتروکرومیک در سـاختمان بـا کـاربري اداري و     بهترین عملکرد شیشۀ

  ست. وهواي شمالی آمریکا ها مربوط به آب رد این شیشهبهترین عملک

  
و  )Visible(، نور مرئی )NIR(سرخ ): گذر نور فرو4شکل (

در دو حالت شفاف و  )EC(الکتروکرومیک  در شیشۀ )UV(بنفش فرا

  ]15[کدر 

  
الکتروکرومیک در دو حالت شفاف و کدر در  شیشۀ ):5(شکل 

  ]16[ هاي اداري ساختمان

  

هـاي   دستی و اتوماتیـک شیشـه   تنظیم حالت در پژوهشی دیگر دو

بـا یکـدیگر   هـاي اداري   رضایت افـراد در سـاختمان   والکتروکرومیک 

 تواند یک گزینۀ الکتروکرومیک می نتایج شیشۀ طبق. مقایسه شده است
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بــا اســتفاده از تنظــیم دســتی  آســایش بصــري باشــد و بــرايمناســب 

 .]17[مندي افراد افزایش یافته است رضایت

ــو و همکــار  ــد شیشـ ـ   ]18[ ناپیکول ــی نشــان دادن  ۀدر پژوهش

و ناراحتی ناشی  بوده مؤثر 1الکتروکرومیک در کاهش حساسیت نوري

هـا در   اسـتفاده از آن  در صورتدهد.  کاهش می اکننده ر از تابش خیره

بـه پـرده بـراي کنتـرل تـابش       نیـازي شـرق و غـرب سـاختمان     جبهۀ

ت صـور  در پژوهشـی دیگـر بـه   رد. نداوجود شرق و غرب  کنندۀ خیره

 ۀالکتروکرومیـک و پنجـره بـا کرکـر     شیشۀ ،میدانی در ساختمان اداري

 شیشـۀ  د. نتـایج نشـان داد  در کاهش حساسیت نوري مقایسه ش دستی

دستی داشته و  کرد بهتري نسبت به پنجره با کرکرۀکرومیک عملالکترو

  % از خود عبور دهد.60تا  %3تواند میزان نور مرئی را بین  می

در الکتروکرومیـک   شیشـۀ  قابلیت شدهذکر هاي رسی پژوهشبا بر

مشـخص  تولیدي و کنترل تابش خورشید  CO2کاهش مصرف انرژي، 

هـاي   و اقلـیم هاي متفـاوت   همچنین استفاده از آن در کاربري شود. می

هـا و   آن در اقلـیم  کـارایی میـزان   گرچـه  ؛توصیه شـده اسـت  مختلف 

مصـالح،   هینـۀ انتخـاب ب  بـراي هاي گونـاگون متفـاوت اسـت.     کاربري

هاي مختلـف ایـران    ها، در اقلیم و کارایی این شیشه تأثیرارزیابی میزان 

هاي هوشمند  شیشه اي در زمینۀ سفانه تاکنون مطالعهمتأضروري است. 

چگـونگی عملکـرد و   ایران پرداخته نشـده و   هاي خصوص در اقلیم به

 هـاي اداري در اقلـیم ایـران    این نوع شیشه در سـاختمان  میزان کارایی

الکتروکرومیـک و   با توجه به عملکرد مناسـب شیشـۀ  مشخص نیست. 

تمان در ایران، هـدف از  ضرورت کاهش مصرف انرژي در بخش ساخ

 میک در مقایسـه بـا شیشـۀ   شیشه الکتروکرو تأثیربررسی  ،این پژوهش

ایـران  سـه اقلـیم   در   جداره بر بار سرمایش سـاختمان اداري ساده و دو

  د.ص شومشخ آن کاراییتا میزان  است

 الکتروکرومیک هاي هوشمند و عملکرد شیشۀ شیشه .2

خورشـید شـده و    پرتوهاي هوشمند مانع عبور بخش مشخصی از  شیشه

کننـد. میـزان مصـرف     تر کمـک مـی  ها براي حفظ انرژي بیش به ساختمان

افزایش بازده گرمایی در هواي سرد و کاهش آن  ۀوسیل تواند به انرژي می

. افـزودن  ]19[ ها بهبـود یابـد   ز این گونه پنجرهدر هواي گرم با استفاده ا

توانـد خـواص    کننده قابل کنترل روي سـطح شیشـه مـی    یک �یۀ جذب

بع شـار حرارتـی خورشـید تغییـر دهـد      کنترل تا ۀوسیل نوري شیشه را به

]20[ .  

هاي هوشمند هستند کـه   اي از شیشه هاي الکتروکرومیک دسته شیشه

ها موادي هستند که رنگ  یکبرند. الکتروم بهره می مواد الکتروکرومیکاز 

کنند. جریـان الکتریسـته بـا ایجـاد      الکتریکی تغییر می جریانها در اثر  آن

 اه د که یونشو هاي هادي الکتریکی باعث می قطب مثبت و منفی در �یه

 ۀ هدایت یونی حرکـت کـرده و بـه �یـۀ    سمت �ی از �یۀ ذخیرۀ یونی به

 ،ی رجعت کنند و شیشه را شفاف کنند. با قطـع الکتریسـته  یکالکتروکروم

شود. یکـی از ویژگـی    تیره می ایند برعکس عمل کرده و شیشه دوبارهفر

توان شدت  اي که می گونه ؛ بههاست قابلیت تنظیم آن یکمواد الکتروکروم

رد ایـن  . نـوع عملک ـ ]21[ دا با تغییر مقدار جریان تنظیم کرها ر ري آنکد

  نشان داده شده است. )6(شیشه در شکل 

  
  ]20[) در دو حالت خاموش و روشن EC): شیشۀ الکتروکرومیک (6شکل (

 

                                           1. Discomfort Glare 
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 اقلیم ایران و شهرهاي مورد بررسی .3

        عوامـل     ۀ                                                           اولین گام براي طراحی معماري متناسب با محیط پیرامون، مطالع ـ

بندي اقلیمـی کـوپن، ایـران     با توجه به تقسیم                          اقلیمی مکان مورد نظر است. 

داراي چهار اقلیم گرم و مرطوب، گرم و خشک، سرد و معتدل و مرطـوب  

                                            شهرهاي شیراز با اقلیمی گرم و خشـک، تبریـز      ،            در این پژوهش  .]1[ است

      اي از                  عنـوان نمونـه                                                             با اقلیمی سرد و بوشـهر بـا اقلـیم گـرم و مرطـوب بـه      

      اند.                                                    شهرهاي ایران با اقلیم مشابه براي مطالعه انتخاب شده

                                      هوایی شهرهاي تبریز، بوشـهر و شـیراز    و             )، شرایط آب 2 (        در جدول 

                  هـاي سـال داراي                               شده است. تبریز در اکثر ماه                  هاي سال نشان داده         در ماه

                       هـا متوسـط دمـاي آن                                     باشـد و بوشـهر در اثـر مـاه                       آب و هوایی سرد می

oو بـین     ست   با�
C 15   تـاo

C 7/33   و شـیراز داراي حـداقل     قـرار دارد                        

o       دماي
C8 / 5   و بیشترین دما            در ژانویه              o

C  5 / 29    .در جو�ي است              

  

 (سازمان هواشناسی ایران) 1397ـ1387سال  طی بوشهر و تبریز شیراز، شهرهاي ماهانۀ دماي متوسط ):2( جدول

 Average Dry 
Bulb 

Temperature (oC) 

Min Dry Bulb 
Temperature (oC) 

Max Dry Bulb 
Temperature (oC) 

Average Relative 
Hu÷midity (%) 

Wind Speed 
(m/s) 

Bushehr      

Jan 9/14 8 2/22 1/74 4 

Feb 5/16 6/10 9/23 4/72 5/4 

Mar 9/19 13 3/29 9/68 2/4 

Apr 2/24 4/17 34 8/65 3/4 

May 3/29 9/22 5/36 4/59 5/4 

Jun 31 7/26 8/37 5/65 1/4 

Jul 1/33 7/27 8/38 2/67 9/3 

Aug 7/33 8/28 4/38 5/71 8/3 

Sep 3/31 2/26 5/37 2/70 5/3 

Oct 4/28 22 2/35 9/67 2/3 

Nov 22 13 6/31 6/64 8/3 

Dec 1/17 5/9 5/26 5/74 7/3 

Shiraz 
     

Jan 8/5 9/3- 1/17 62 3/1 

Feb 2/7 3/2- 6/17 2/57 2/2 

Mar 6/11 3-  6/23 3/48 3/2 

Apr 17 7/1 6/29 4/40 8/2 

May 2/23 3/10 7/35 1/29 3/3 

Jun 28 3/16 7/37 4/19 7/2 

Jul 5/29 6/16 8/39 1/22 9/2 

Aug 1/29 1/17 7/38 2/24 4/2 

Sep 8/24 3/11 1/37 9/22 7/1 

Oct 6/18 9/5 5/31 5/31 9/1 

Nov 7/12 7/1- 3/25 6/40 3/1 

Dec 4/6 9/4- 3/20 1/61 7/1 

Tabriz 
     

Jan 8/2- 15- 13 3/69 3 

Feb 9/0- 1/13- 4/11 69 4/3 

Mar 2/5 8/9- 1/15 2/63 4/2 

Apr 7/10 3/0 6/21 54 7/3 

May 6/16 7/6 3/29 7/48 3 

Jun 4/21 9 2/33 2/42 9/3 

Jul 6/25 8/13 37 8/34 5 

Aug 4/25 4/14 3/36 6/33 4/2 

Sep 5/21 8/11 8/32 2/35 9/2 

Oct 5/14 9/3 8/27 9/50 5/2 

Nov 3/6 4/7- 8/18 2/66 6/1 

Dec 4/0- 8/10- 4/11 76 9/1 
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                                                          باد غالب در بوشهر شمال غرب است و متوسط سرعت باد در سـال 

m/s5 / 2  باشد و متوسط دماي بوشهر در سـال  می o
C25 سـت. متوسـط   ا

ــش   ــی پخ ــیدي افق ــابش خورش ــونده ت ــهر  1ش ــراي بوش ــال ب  در س

kWh/m
 در سال بـراي بوشـهر   2و متوسط تابش مستقیم خورشید 23/73

kWh/m2 8/95  تبریز غرب اسـت و  است. همچنین جهت باد غالب در

 باشد و متوسـط دمـاي سـا�نه نیـز     می m/s 3متوسط سرعت باد در سال
oC9/11    کنـد گرمـایش سـاختمان امـري مهـم       است کـه مشـخص مـی

  شونده در سال براي تبریز شد. متوسط تابش خورشیدي افقی پخشبا می

kWh/m22/76  .است  

مـاي  گرم و خشک قرار گرفتـه و داراي د  شهر شیراز که در منطقۀ

o متوسط سا�نه
C 8/17 جهـت بـاد غالـب در شـیراز اغلـب از      است .

 m/s2/2شمال و شمال غـرب اسـت و متوسـط سـرعت بـاد سـا�نه       

شـونده در سـال بـراي     د و متوسط تابش خورشیدي افقی پخشباش می

  است. kWh/m2 2/110 شیراز

 روش تحقیق .4

رمایش ) بر بار س ـECبراي بررسی تأثیر شیشۀ هوشمند الکتروکرومیک (

نمونه در نظـر گرفتـه    برايطبقه  مانی سهتدا ساختهاي اداري، اب ساختمان

  ) نشان داده شده است. 7شد که پ�ن آن در شکل (

  
 سازي شبیههاي طبقات ساختمان براي  پلإن ):7( شکل

  

غربی است که فضاهاي اداري  این ساختمان داراي کشیدگی شرقی

در ایـن  کننـد.   ا دریافـت مـی  ه ـ نور شمال و جنوب را از طریق پنجـره 

                                                 
1. Diffuse Horizontal Solar Radiation 
2. Direct Normal Solar Radiation 

افـزار دیـزاین بیلـدر نسـخه      سـازي سـاختمان از نـرم    شبیه پژوهش براي

افـزار داراي موتـور    . ایـن نـرم  استاستفاده شده  2018سال  027/0/7/4

ساختمان و محاسبۀ بار  سازي باشد و قادر به شبیه تحلیل انرژي پ�س می

. ســـاختمان را در طـــول ســـال دارد ســـرمایش، گرمـــایش، نـــور و...

   ) نشان داده شده است.8شکل ( افزار دیزاین بیلدر شده در نرم سازي شبیه

  
  شده در دیزاین بیلدر سازي شبیهساختمان  ):8شکل (

  

در  m 32در m13ساختمانی به ابعاد  ،ساختمان اداري مورد مطالعه

و میـزان   اسـت  m2416هـر طبقـه    ينظر گرفته شد که مساحت زیربنا

ــق ا ــنایی طب ــتاندارد اشــريروش ــه Lux400 3س ــر گرفت ــد.  در نظ ش

در  ...گیري، میزان ظرفیت اشغال و مشخصات ساختمان از لحاظ جهت

  آورده شده است. )3(جدول 

  ): مشخصات ساختمان مورد مطالعه3جدول (

 عنوان مشخصات

 نوع کاربري ساختمان اداري چندطبقه

 موقعیت بوشهر، شیراز، تبریز، ایران

 مساحت زیربنا رمربعهر طبقه مت 416

 تعداد طبقات 3

5/3  m ارتفاع هر طبقه 

7 (ASHRAE )استاندارد   )/m2نفر( ظرفیت اشغال  

 8 AM 16 تا PM ساعت کاري اداري 

 نسبت پنجره به دیوار بیرونی 30%

 گیري جهت جنوبی یشمال

400 lux روشنایی 
 

درجـۀ   22 4گرمایش طبق استاندارد اشري نقطۀ سازي در موارد شبیه

شـد.  گـراد در نظـر گرفتـه     ۀ سانتیدرج 24 5سرمایش گراد و نقطۀ سانتی

هـاي   سـازي شـده و �یـه    شـبیه   رفته در سـاختمان رکا همچنین مصالح به

آورده  )4(دیوارهاي بیرونـی، داخلـی و سـقف در جـدول      دهندۀ تشکیل

شـهرها از سـطح دریـا از     نور خورشید، باد، ارتفـاع همچنین  شده است.

                                                 
3. ASHRAE 
4. Heatng Setpoint 
5. Cooling Setpoint 
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وط به هـر شـهر   مرب EPWهوایی و هایی است که در فایل آب داده جمله

  افزار منظور شده است. ورودي به نرم صورت دادۀ به

  و محاسبات سازي شبیهیات دیوار، سقف و شیشه در جزئ ):4جدول (

Rc-value 
(m2K)/W 

U-value 
W/(m2K) 

  دهنده �یۀ تشکیل

85/2  35/0   دیوار بیرونی: 

  )mm100( 1آجرکار بیرونی -

  )mm100( 2عایق پلی استایرن اکس پی اس - 

 )mm100( 3بلوك بتنی -

  )mm10( 4پ�ستر گچ -

61/0  63/1   دیوار داخلی: 

 )mm20( 5برد گچ  صفحۀ -

 )mm10(هوا  -

  )mm20( برد گچ صفحۀ -

09/2  47/0   بام: پشت 

 )mm10( آسفالت -

 )mm10( فیبر برد صفحۀ -

 )mm40( 6عایق پلی استایرن اکس پی اس -

 )mm100بتن ( -

 )mm15( ستر گچپ� -

71/0  4/1   سقف داخلی طبقات: 

 )mm50( 7فلورینگ اسکرید -

 )mm150بتن ( -

 )mm3عایق استاندارد ( -

  )mm10( تایل سقف -

  

  هاي مورد مطالعه شیشه. 1. 4

هـاي اداري و در سـایر    ها مطابق با نـوع متـداول پنجـره    انتخاب پنجره

 سازي شبیهز بعد انظر گرفته شده است.  یکسان در سازي شبیههاي  مدل

هـاي بیرونـی سـاختمان در     ساختمان اداري، سه نوع شیشه براي پنجره

ــد.   ــه ش ــر گرفت ــواد درون پنجــرهنظ ــواد   م ــی م ــا ویژگ ــابق ب ــا مط ه

ۀ هـاي حرارتـی پنجـر    الکتروکرومیک در قسمت قبـل بـوده و ویژگـی   

 نوع اول، شیشۀبیان شده است.  )5(ها در جدول  شده توسط آن ساخته

و  اسـت  شیشۀ دوجدارهباشد و نوع دوم،  می mm 6ساده با ضخامت 

  باشد. الکتروکرومیک می شیشۀ هوشمندنوع سوم، 

   

  ]21 و 20[ الکتروکرومیک) و شیشۀ ساده، شیشۀ دوجداره ۀمورد مطالعه (شیش سه شیشۀهاي  ): ویژگی5جدول (

Glass type Light transmission 
Total solar 

transmission (SHGC) 
U-value 

(W/m2K) 

# Sgl Single clear (6mm) 881/0  819/0  7/5  

# Dbl Double Grey (6mm)/(6mm Air) 381/0  485/0  2/3  

 
# EC 

 
Electrochromic 

Bleached 5/0  35/0  8/1  

 Coloured 15/0 09/0 

 

  و تحلیل ها یافته .5

حـرارت داخلـی تولیدشـده در     ،هـاي اداري  از آنجا کـه در سـاختمان  

مصنوعی با� دلیل کاربرد تجهیزات الکترونیکی و روشنایی  هساختمان ب

ها بار سرمایشی است،  بار مصرفی این ساختمان بوده و در نتیجه عمدۀ

ها بر این بار مورد بررسـی قـرار    نوع شیشه تأثیردر این پژوهش میزان 

  گرفته است. 

  

1. Brickwork Outer Leaf 
2. Eps Expanded Polystyrene 
3. Concrete Block 
4. Gypsum Plastering 
5. Gypsum Plasterboard 
6. Xps Extruded Polystyrene 

  

  

میزان بار سـرمایش سـاختمان اداري در بوشـهر در     ،)9(در شکل 

در بیشـتر   )9(هاي مختلف سال نشان داده شده است. طبق شـکل   ماه

تــر از الکتروکرومیـک کم  هـا، بـار سـرمایش ســاختمان بـا شیشـۀ      مـاه 

اي کـه در   گونـه  است. به شیشۀ معمولیدوجداره و  ان با شیشۀساختم

هاي الکتروکرومیـک   ماه آگوست میزان بار سرمایش ساختمان با شیشه

% کمتر از سـاختمان بـا   2/8ساده و  ن با شیشۀ% کمتر از ساختما5/21

الکتروکرومیـک   ۀ. همچنین در ماه جو�ي شیش ـاست شیشۀ دوجداره

ه و بار سرمایش را نسبت به سـاختمان بـا   عملکرد بسیار مناسبی داشت

  % کاهش داده است. 8/20 شیشۀ معمولی

  

7. Flooring Screed  
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  در بوشهر هاي سال بار سرمایش ساختمان اداري در ماه ):9( شکل
  

ان اداري در شـیراز در  میزان بار سرمایش سـاختم  )،10(در شکل 

هاي سال نشان داده شده است. طبق  لعه در ماهمورد مطا سه نوع شیشۀ

هـاي   هاي سال بار سرمایش ساختمان با شیشه ماه ۀ، در هم)10(شکل 

شیشـۀ  الکتروکرومیک کمتر از دو نوع دیگر است. گرچه ساختمان بـا  

بار سرمایش  عملکرد بسیار بهتري نسبت به شیشۀ ساده دارد، دوجداره

کتروکرومیک داراست. بیشـترین  ال ۀبیشتري نسبت به ساختمان با شیش

مربـوط بـه مـاه     سـازي  شـبیه بار سرمایش ساختمان در هر سه حالت 

% کمتـر از  20الکتروکرومیـک   شیشـۀ  جو�ي بوده و در سـاختمان بـا  

 شیشـۀ دوجـداره  % کمتر از سـاختمان بـا   8ساده و  با شیشۀساختمان 

 شیشــۀکنتــرل مطلــوب تــابش خورشــید در  ،اســت. بــه ایــن ترتیــب

دیگر سبب عملکرد مناسب دما  ۀرومیک نسبت به دو نوع شیشالکتروک

 کنترل دما در فضاي اداري است. براي
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  هاي سال در شیراز بار سرمایش ساختمان اداري در ماه ):10( شکل
  

شـده در   سازي هاي شبیه میزان بار سرمایش ساختمان ،)11در شکل (

)، بیشترین 11نشان داده شده است. طبق شکل ( هاي سال براي تبریز ماه

گوسـت اسـت. همچنـین    هـاي جـو�ي و آ   مصرف بار سرمایش در ماه

الکتروکرومیک با کنترل تابش خورشید و ممانعـت از   ساختمان با شیشۀ

ر سرمایش ورود امواج فرابنفش به محیط داخلی، کمترین میزان مصرف با

در ماه جو�ي، بـار سرمایشـی    ساده و دوجداره دارد. را نسبت به شیشۀ

ساده  % نسبت به ساختمان با شیشۀ23ومیک الکتروکر ۀساختمان با شیش

  % نسبت به ساختمان با شیشۀ دوجداره کاهش یافته است. 8/9و 

  
  هاي سال در تبریز بار سرمایش ساختمان اداري در ماه ):11( شکل

، مجمــوع بـار ســرمایش سـاختمان اداري در ســه   )12(در شـکل  

بوشهر، شیراز و تبریز در  مورد مطالعۀ براي شهرهاي سازي شبیهحالت 

، بـار سرمایشـی   )12(طول سال نشان داده شـده اسـت. طبـق شـکل     

بوشهر،  سه شهر مورد مطالعۀالکتروکرومیک در هر  ساختمان با شیشۀ

  . استساده  و شیشۀ شیشۀ دوجدارهشیراز و تبریز کمتر از ساختمان با 
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بار سرمایش ساختمان اداري در سال براي  متوسط سالإنۀ ):12( شکل

 بوشهر، شیراز و تبریز
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ــا    )13(شــکل  ــاختمان اداري ب ــرمایش س ــار س ــاهش ب ــزان ک می

ساختمان بـا  در مقایسه با  شیشۀ دوجدارههاي الکتروکرومیک و  شیشه

یز نشان صورت درصد، در شهرهاي بوشهر، شیراز و تبر به ساده شیشۀ

الکتروکرومیـک   ، اسـتفاده از شیشـۀ  )13(داده شده است. طبق شـکل  

ز داراي بیشتر درصد کاهش ترتیب در شهرهاي بوشهر، شیراز و تبری به

الکتروکرومیک  شیشۀ هوشمنداي که در بوشهر، استفاده از  گونه بوده به

ست که ا % کاهش در بار سرمایش شده است. این در حالی19موجب 

% بـار سـرمایش را کـاهش    11در بوشـهر   شیشۀ دوجـداره از استفاده 

در  الکتروکرومیـک بهتـرین عملکـرد را    شیشـۀ دهد. ع�وه بر این،  می

هـواي سـرد   و تبریز بـا آب  وهواي گرم و خشک و سپس شیراز با آب

الکتروکرومیک در شـیراز موجـب    ۀاي که استفاده از شیش گونه به ؛دارد

موجـب   شیشـۀ دوجـداره  درصد و % 28کاهش بار سرمایش به میزان 

 اسـت. همچنـین اسـتفاده از شیشـۀ     % در بار سرمایش شده17کاهش 

% بـار سـرمایش شـده و    28الکتروکرومیک در تبریز موجـب کـاهش   

  دهد.  % درصد کاهش می17بار سرمایش را  شیشۀ دوجداره

  
 شیشۀ دوجدارهبا  درصد کاهش بار سرمایش ساختمان اداري ):13(شکل 

  و الکتروکرومیک در بوشهر، شیراز و تبریز

 
 
 
  

  

  گیري نتیجه .6

هـاي هوشـمند الکتروکرومیـک در     استفاده از شیشـه  ،پژوهش در این

هاي اداري مورد بررسـی قـرار گرفتـه و میـزان      بیرونی ساختمان ۀجبه

طبقه در بوشهر با اقلیم گرم  آن بر بار سرمایشی یک ساختمان سه تأثیر

وهـواي سـرد    ا اقلیم گرم و خشک و تبریـز بـا آب  یراز بمرطوب، شو 

  دهد: آمده نشان می دست همورد سنجش قرار گرفته است. نتایج ب

الکتروکرومیک موجب کـاهش بـار    در بوشهر استفاده از شیشۀ .1

ــی ــا  شــو ســرمایش م ــار ســرمایش ســاختمان ب شیشــۀ هوشــمند د. ب

% 8عمـولی اسـت و   تر از ساختمان با شیشـۀ م % کم19الکتروکرومیک 

  د.شو داره باعث کاهش بار سرمایش میبیشتر از شیشۀ دوج

الکتروکرومیک داراي عملکرد بسـیار مناسـب در شـیراز     شیشۀ .2

با اقلیم گرم و خشک و تبریز با اقلـیم سـرد اسـت. اسـتفاده از آن در     

ر سـرمایش  % بـا 28ساختمان اداري در شیراز و تبریز موجب کـاهش  

ه ساختمان بـا  % نسبت ب10ساده و کاهش  یشۀنسبت به ساختمان با ش

 د.شو شیشۀ دوجداره می

شـده  ، حرارت داخلـی تولید هاي اداري از آنجا که در ساختمان .3

دلیل کاربرد تجهیزات الکترونیکی و روشنایی مصنوعی  هدر ساختمان ب

ها بـار سرمایشـی    با� بوده و در نتیجه عمده بار مصرفی این ساختمان

ها بر بار سرمایشی مـورد   میزان تأثیر نوع شیشه است، در این پژوهش

بررسی قرار گرفته است. با این حال در تحلیلی جامع �زم اسـت بـار   

  گرمایشی ساختمان نیز مورد توجه قرار گیرد. 

هرچند میزان تـأثیر کاهشـی بـار سـرمایش سـاختمان بـا کـاربرد        

اول هـاي دوجـداره متـد    هاي الکتروکرومیک در مقایسه با شیشه شیشه

توجه بـه شـرایط متفـاوت در هـر پـروژۀ سـاختمانی،       با  است،بیشتر 

هاي مختلفـی را شـامل شـود.     مصالح ممکن است گزینه انتخاب بهینۀ

بهینه بر اسـاس شـرایط هـر پـروژه، �زم      ۀاب گزینبراي انتخبنابراین 

متـداول   ۀهاي دوجـدار  ها و پنجره اي میان این نوع پنجره است مقایسه

اولیه) انجام شود. گرچـه   میزان مصرف الکتریسته و هزینۀبه  (با توجه

با توجه به عملکرد مناسب شیشۀ هوشمند الکتروکرومیک در کـاهش  

هاي گرم و مرطوب و گـرم   هاي اداري در اقلیم بار سرمایش ساختمان

براي استفاده در ها  گونه شیشه تن مزایاي اینو خشک و سرد درنظرگرف

  د.شو اداري پیشنهاد میهاي  بیرونی ساختمان جبهۀ
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