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TÓM T�T: Bài báo này nghiên c�u ph��ng pháp mô ph�ng tính toán h	 s
 SHGC c�a h	 khung kính 
nh�m t
i �u hóa hi	u su
t n�ng l��ng trong các tòa nhà hi	n ��i. M�c tiêu là phân tích và x�p h�ng các 
gi�i pháp thi�t k� kính trong vi	c ki�m soát nhi	t �� và ti�t ki	m n�ng l��ng. S� d�ng các ph�n m�m mô 
ph�ng tiên ti�n nh� EnergyPlus và THERM, nghiên c�u ti�n hành mô ph�ng chi ti�t v� hi	u su
t nhi	t 
c�a các h	 kính và khung khác nhau d��i tác ��ng c�a �i�u ki	n môi tr��ng c� th�. K�t qu� cho th
y, s� 
l�a ch�n v�t li	u kính và thi�t k� khung có �nh h��ng �áng k� ��n h	 s
 SHGC, t� �ó �nh h��ng tr�c 
ti�p ��n m�c �� tiêu th� n�ng l��ng c�a công trình. Các ph��ng pháp c�i ti�n trong thi�t k� khung kính 
có th� gi�m �áng k� l��ng nhi	t không mong mu
n xâm nh�p vào không gian s
ng. Vi	c áp d�ng mô 
ph�ng tính toán SHGC là m�t công c� hi	u qu� trong quá trình thi�t k� xanh, giúp gia t�ng kh� n�ng ti�t 
ki	m n�ng l��ng và t�ng c��ng s� tho�i mái nhi	t cho ng��i s� d�ng. 

T! KHOÁ: h	 m"t d�ng nhôm kính, SHGC, mô ph�ng nhi	t. 

ABSTRACT: This paper investigates a simulation method for calculating the Solar Heat Gain Coefficient 
(SHGC) of frame-glazing systems to optimize energy performance in modern buildings. The objective is to 
analyze and rank glazing design solutions for temperature control and energy savings. Using advanced 
simulation software such as EnergyPlus and THERM, the study conducts detailed simulations of the thermal 
performance of different glazing and frame systems under specific environmental conditions. The results 
show that the choice of glazing materials and frame design has a significant impact on SHGC, thereby 
directly affecting a building’s energy consumption. Improved approaches in frame-glazing design can 
substantially reduce unwanted heat entering interior spaces. Applying SHGC simulations is an effective tool 
in green design, helping to enhance energy savings and improve thermal comfort for occupants. 

KEYWORDS: aluminum-glass façade/curtain-wall systems, SHGC, thermal simulation. 

1. M� ��U 
Trong b
i c�nh �ô th# hóa nhanh chóng và các 

thách th�c v� bi�n �$i khí h�u toàn c�u, hi	u qu� 
n�ng l��ng trong l%nh v�c xây d�ng �ã tr� thành 
m�t trong nh&ng �u tiên chi�n l��c hàng ��u. 
Trong �ó, các toà nhà và ngành xây d�ng chi�m 
kho�ng 32-34% t$ng tiêu th� n�ng l��ng và ch#u 
trách nhi	m cho kho�ng 34% l��ng phát th�i CO2 
liên quan ��n n�ng l��ng (n�m 2023) [1], và l�p 
v� bao che công trình �óng vai trò then ch
t trong 
vi	c quy�t �#nh hi	u su
t v�n hành c�a các toà nhà 
[2]. Trong các thành ph�n c�a l�p v�, h	 th
ng c�a 
s$ và vách kính ���c xem là m*t xích y�u nh
t v� 
nhi	t, th��ng là ngu+n gây th
t thoát ho"c thu 
nhi	t l�n nh
t, �nh h��ng tr�c ti�p ��n nhu c�u 
n�ng l��ng cho h	 th
ng �i�u hòa không khí [3]. 

/� �ánh giá �#nh l��ng hi	u su
t c�a h	 th
ng 
c�a s$, các chuyên gia s� d�ng ba ch5 s
 chính: H	 
s
 truy�n nhi	t (U-value), H	 s
 thu nhi	t m"t tr�i 
(SHGC - Solar Heat Gain Coefficient) và H	 s
 
truy�n sáng (VLT - Visible Light Transmittance). 
Trong khi U-value �o l��ng kh� n�ng cách nhi	t 
t$ng th�, SHGC l�i là ch5 s
 �"c bi	t quan tr�ng 
�
i v�i các công trình t�i vùng khí h�u nhi	t ��i 
nóng 6m nh� Vi	t Nam. SHGC �#nh ngh%a ph�n 
n�ng l��ng m"t tr�i ���c truy�n vào bên trong 
nhà, tr� thành ngu+n nhi	t tr�c ti�p làm t�ng t�i 
l�nh [4]. Do �ó, vi	c l�a ch�n các gi�i pháp c�a s$ 
có SHGC th
p là m�t chi�n l��c thi�t k� th� ��ng 
c� b�n và hi	u qu� �� gi�m tiêu th� n�ng l��ng và 
nâng cao ti	n nghi nhi	t cho ng��i s� d�ng [5]. 
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Tuy nhiên, m�t sai l�m ph$ bi�n trong th�c 
hành thi�t k� hi	n nay là vi	c �ánh giá SHGC 
th��ng ch5 d�a trên các thông s
 c�a riêng ph�n 
kính (SHGC tâm kính) mà b� qua �nh h��ng �áng 
k� c�a h	 th
ng khung. Khung c�a, �"c bi	t là các 
lo�i khung kim lo�i không có c�u cách nhi	t, ho�t 
��ng nh� m�t c�u nhi	t (thermal bridge) nghiêm 
tr�ng, không ch5 làm t�ng U-value t$ng th� mà còn 
�nh h��ng ��n l��ng nhi	t truy�n vào không gian 
bên trong thông qua d8n nhi	t và b�c x� nhi	t b� 
m"t [6], [7]. Các tiêu chu6n qu
c t� nh� c�a H�i 
�+ng /ánh giá C�a s$ Qu
c gia Hoa K< (NFRC) 
�ã nh
n m�nh r�ng hi	u su
t c�a c�a s$ ph�i ���c 
�ánh giá trên toàn b� h	 th
ng, bao g+m c� khung, 
kính và �	m, thông qua ph��ng pháp tính toán 
bình quân gia quy�n theo di	n tích [8]. S� thi�u 
v*ng các nghiên c�u �#nh l��ng, so sánh m�t cách 
h	 th
ng hi	u su
t c�a các lo�i h	 khung kính ph$ 
bi�n t�i Vi	t Nam theo m�t ph��ng pháp lu�n 
chu6n hóa �ang t�o ra m�t kho�ng tr
ng ki�n th�c, 
gây khó kh�n cho các ki�n trúc s� và k> s� trong 
vi	c l�a ch�n gi�i pháp t
i �u và phù h�p nh
t. 

Bài báo này ���c th�c hi	n nh�m gi�i quy�t 
kho�ng tr
ng �ó. M�c tiêu chính c�a nghiên c�u 
bao g+m: (1) Trình bày và áp d�ng m�t ph��ng 
pháp lu�n rõ ràng, s� d�ng các công c� mô ph�ng 
s
 �ã ���c ki�m ch�ng qu
c t� nh� THERM, 
WINDOW và Optics �� tính toán SHGC cho toàn 
b� h	 khung kính; (2) Phân tích, so sánh và x�p 
h�ng hi	u su
t nhi	t m�t cách �#nh l��ng c�a m�t 
s
 lo�i h	 khung kính ph$ bi�n, t� c� b�n ��n tiên 
ti�n; và (3) so sánh k�t qu� mô ph�ng n�ng l��ng 
v�i k�t qu� th� nghi	m. 

N�i dung bài báo ���c c
u trúc thành các ph�n 
chính: ti�p theo ph�n M� ��u là ph�n T$ng quan 
nghiên c�u, trình bày các khái ni	m n�n t�ng và 
các công trình liên quan. Ph�n ba mô t� chi ti�t 
ph��ng pháp lu�n nghiên c�u, bao g+m quy trình 
mô ph�ng và các gi� �#nh. Ph�n b
n trình bày và 
th�o lu�n các k�t qu� mô ph�ng. Cu
i cùng, ph�n 
n�m ��a ra các k�t lu�n chính và các khuy�n ngh# 
cho th�c hành thi�t k� t�i Vi	t Nam. 

2. T	NG QUAN NGHIÊN C
U 

2.1. Các khái ni�m c� b
n v� hi�u su�t nhi�t c�a 
c�a s� 

Hi	u su
t nhi	t c�a h	 th
ng c�a s$ ���c quy�t 
�#nh b�i s� cân b�ng ph�c t�p gi&a các c� ch� 
truy�n nhi	t và truy�n n�ng l��ng b�c x�. S� 
truy�n nhi	t qua c�a s$ bao g+m ba hình th�c 
chính: d8n nhi	t qua các v�t li	u r*n (kính, khung), 

�
i l�u trong các khoang khí và t�i các b� m"t, và 
b�c x� nhi	t sóng dài gi&a các b� m"t có nhi	t �� 
khác nhau [9]. Các ch5 s
 hi	u su
t chính ���c 
�#nh ngh%a nh� sau: 

- H� s� truy�n nhi�t (U-value, W/m²K): /o 
l��ng t
c �� truy�n nhi	t qua m�t ��n v# di	n tích 
c�a c�a s$ do chênh l	ch nhi	t �� gi&a môi tr��ng 
bên trong và bên ngoài. U-value càng th
p, kh� 
n�ng cách nhi	t c�a c�a s$ càng t
t [8], [9]. 

- H� s� thu nhi�t m�t tr�i (SHGC - Solar 
Heat Gain Coefficient): Là tA s
 gi&a t$ng l��ng 
nhi	t m"t tr�i �i vào không gian bên trong (bao 
g+m c� ph�n truy�n qua tr�c ti�p và ph�n ���c 
kính h
p th� r+i t�a vào trong) và t$ng l��ng b�c 
x� m"t tr�i chi�u t�i m"t ngoài. SHGC là m�t giá 
tr# không th� nguyên t� 0 ��n 1. SHGC càng th
p, 
l��ng nhi	t m"t tr�i �i vào càng ít, giúp gi�m t�i 
làm mát hi	u qu� [8], [10]. 

- H� s� truy�n sáng (VLT - Visible 
Transmittance): Là tA l	 ph�n tr�m c�a ph$ ánh 
sáng nhìn th
y ���c truy�n qua c�a s$. VLT cao 
giúp t
i �a hóa vi	c t�n d�ng ánh sáng t� nhiên, qua 
�ó gi�m chi phí n�ng l��ng cho chi�u sáng nhân t�o, 
nh�ng c�ng có th� làm t�ng nguy c� gây chói n�u 
không ���c thi�t k� và ki�m soát h�p lý [2], [9]. 

2.2. Các tiêu chu�n và công c� mô ph�ng 
/� ��m b�o tính nh
t quán và �� tin c�y trong 

vi	c �ánh giá hi	u su
t c�a s$, các tiêu chu6n và 
công c� mô ph�ng �ã ���c phát tri�n và công nh�n 
r�ng rãi trên toàn th� gi�i. H�i �+ng /ánh giá C�a 
s$ Qu
c gia Hoa K< (NFRC) �ã thi�t l�p các b� 
tiêu chu6n nh� NFRC 100 (cho U-value) và NFRC 
200 (cho SHGC và VLT), cung c
p các quy trình 
chi ti�t v� �i�u ki	n biên, ph��ng pháp mô ph�ng 
và công th�c tính toán cho toàn b� h	 th
ng c�a 
s$, bao g+m c� ph�n kính và khung (area-weighted 
average) [8], [11]. Tiêu chu6n ISO 15099 c�ng là 
m�t tài li	u tham kh�o quan tr�ng trên ph�m vi 
qu
c t�, cung c
p các thu�t toán chi ti�t làm n�n 
t�ng cho nhi�u ph�n m�m mô ph�ng [12]. 

/� th�c hi	n các tính toán ph�c t�p này, các 
chuyên gia th��ng s� d�ng b� công c� ph�n m�m 
chuyên d�ng ���c phát tri�n b�i Phòng thí nghi	m 
Qu
c gia Lawrence Berkeley (LBNL). Quy trình 
mô ph�ng bao g+m vi	c s� d�ng k�t h�p nhi�u công 
c�, mJi công c� có m�t ch�c n�ng chuyên bi	t: 

- OPTICS: Là ph�n m�m ���c s� d�ng �� 
xây d�ng và tính toán các �"c tính quang h�c 
(truy�n qua, ph�n x�, h
p th�) cho các l�p kính 
��n ho"c các l�p kính ph�c h�p không có sXn 
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trong th� vi	n tiêu chu6n. /
i v�i các h	 kính 
dán an toàn nh� m8u kính ���c nghiên c�u trong 
bài báo này (bao g+m l�p PVB), OPTICS ���c 
s� d�ng �� t�o ra m�t “l�p v�t li	u t��ng ���ng” 
(equivalent layer) cho c�m kính dán �ó. K�t qu� 
t� OPTICS sau �ó ���c l�u l�i và nh�p vào th� 
vi	n c�a ph�n m�m WINDOW �� s� d�ng trong 
các b��c ti�p theo. 

- THERM: Là công c� phân tích truy�n nhi	t 
hai chi�u (2D) b�ng ph��ng pháp ph�n t� h&u h�n. 
Nó ���c s� d�ng �� mô ph�ng chính xác m"t c*t 
c�a khung c�a, tính toán h	 s
 truy�n nhi	t c�a 
riêng ph�n khung (Uf) và phân tích �nh h��ng c�a 
các c�u nhi	t (thermal bridges). K�t qu� t� 
THERM là m�t ��u vào quan tr�ng cho ph�n m�m 
WINDOW [6], [7]. 

- WINDOW: Là công c� trung tâm �� tích 
h�p các thành ph�n và tính toán hi	u su
t t$ng th�. 
Nó th�c hi	n tính toán truy�n nhi	t m�t chi�u (1D) 
qua vùng tâm kính, cho phép ng��i dùng xây d�ng 
các c
u trúc kính h�p (IGU) t� các l�p kính ��n 
(t� th� vi	n chu6n ho"c t� OPTICS), khai báo các 
l�p ph�, lo�i khí và �� dày khoang. Quan tr�ng 
nh
t, WINDOW k�t h�p k�t qu� U-khung t� 
THERM v�i k�t qu� U-tâm kính c�a chính nó �� 
tính toán ra U-value và SHGC cho toàn b� h	 
th
ng c�a s$ [13]. 

B�ng cách tuân th� lu+ng công vi	c này, 
nghiên c�u ��m b�o r�ng các ch5 s
 hi	u su
t ���c 
tính toán m�t cách chi ti�t, chính xác và có c� s� 
khoa h�c v&ng ch*c. 

2.3. Các công ngh� kính và khung hi�n ��i 
S� phát tri�n không ng�ng c�a khoa h�c v�t 

li	u �ã mang ��n nhi�u gi�i pháp công ngh	 tiên 
ti�n nh�m c�i thi	n �áng k� hi	u su
t nhi	t c�a h	 
th
ng c�a s$: 

- Công ngh� kính: Vi	c chuy�n t� kính ��n 
sang kính h�p (Insulated Glazing Unit - IGU), bao 
g+m hai hay nhi�u l�p kính ng�n cách b�i m�t l�p 
khí tr� (th��ng là Argon), giúp gi�m �áng k� h	 s
 
truy�n nhi	t U-value [2], [3]. Công ngh	 ��t phá 
nh
t là kính ph� phát x
 th�p (Low-E), m�t l�p ph� 
kim lo�i siêu m�ng, trong su
t, có kh� n�ng ph�n 
x� b�c x� nhi	t sóng dài. L�p ph� Low-E giúp gi& 

m vào mùa �ông và ng�n nhi	t vào mùa hè, c�i 
thi	n c� U-value và SHGC m�t cách hi	u qu� [14], 
[15]. Ngoài ra, kính nhu�m màu (Tinted) và kính 
ph�n quang (Reflective) c�ng là các gi�i pháp ph$ 
bi�n �� gi�m SHGC, m"c dù chúng th��ng làm 
gi�m c� h	 s
 truy�n sáng VLT [2]. 

- Công ngh� khung: /� gi�i quy�t v
n �� c�u 
nhi	t qua khung kim lo�i, công ngh	 nhôm có c�u 
cách nhi
t (Aluminum with Thermal Break) �ã 
���c phát tri�n. M�t d�i v�t li	u có �� d8n nhi	t 
th
p (th��ng là polyamide) ���c chèn vào gi&a 
các profle nhôm m"t trong và m"t ngoài, giúp c*t 
��t ���ng truy�n nhi	t và gi�m �áng k� U-khung 
[6], [7]. Bên c�nh �ó, các v�t li	u nh� nh�a uPVC 
hay g� v�i �"c tính cách nhi	t t� nhiên c�ng là 
nh&ng l�a ch�n hi	u qu� �� ch� t�o khung c�a s$ 
ti�t ki	m n�ng l��ng [7]. 

Vi	c k�t h�p �+ng b� các công ngh	 kính và 
khung hi	n ��i cho phép t�o ra các h	 th
ng c�a s$ 
có hi	u su
t cao, �áp �ng các yêu c�u ngày càng kh*t 
khe v� ti�t ki	m n�ng l��ng và ti	n nghi cho ng��i 
s� d�ng. Nghiên c�u này sZ áp d�ng các ph��ng 
pháp lu�n và công c� tiêu chu6n nêu trên �� �ánh giá 
m�t cách �#nh l��ng hi	u qu� c�a các gi�i pháp k�t 
h�p này trong b
i c�nh c� th� c�a Vi	t Nam. 

3. PH��NG PHÁP 

Ph��ng pháp nghiên c�u ���c xây d�ng d�a 
trên quy trình mô ph�ng s
 chi ti�t, tuân th� các 
tiêu chu6n qu
c t� �� ��m b�o tính chính xác và 
kh� n�ng so sánh c�a k�t qu�. Quy trình bao g+m 
vi	c l�a ch�n và �#nh ngh%a các m8u nghiên c�u, 
mô ph�ng chi ti�t các thành ph�n b�ng ph�n m�m 
chuyên d�ng, và cu
i cùng là t$ng h�p �� tính toán 
các ch5 s
 hi	u su
t t$ng th�. 

3.1. L�a ch�n ��i t�!ng mô ph�ng 
Nghiên c�u l�a ch�n 4 m8u h	 khung kính, ���c 

thi�t k� �� t�o thành m�t chuJi nâng c
p hi	u su
t 
logic, ph�n ánh các gi�i pháp th�c t� trên th# tr��ng. 
Vi	c này cho phép phân tích và �#nh l��ng hi	u qu� 
c�a t�ng y�u t
 c�i ti�n: lo�i kính, thi�t k� hình h�c 
c�a khung và vi	c b$ sung v�t li	u cách nhi	t. 

M"u khung: 
- Khung nhôm h�p: S� d�ng m�t profle nhôm 

h�p có c�u cách nhi	t, ��i di	n cho m�t thi�t k� 
hi	n ��i, ph$ bi�n. Các bi�n th� c�a m8u này bao 
g+m vi	c l
p ��y ho"c không l
p ��y khoang rJng 
b�ng v�t li	u cách nhi	t. 

- Khung nh�a uPVC: M�t profle uPVC nhi�u 
khoang �i�n hình có lõi thép gia c��ng, ���c ch�n 
�� so sánh v�i gi�i pháp nhôm. 

M"u kính: 
- Kính ��n: Kính trong (clear glass) dày 8 mm. 

- Kính h�p Low-E ph�c h�p (IGU): C
u trúc 
hi	u su
t cao g+m: Kính Low-E 5 mm + Khoang 
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khí 12 mm (ch�a 100% không khí) + Kính trong  
4 mm + L�p PVB 1,52 mm + Kính trong 4 mm. 

B
ng 1: Mô t
 chi ti#t các m"u h� khung kính 
��!c mô ph�ng 

M"u Lo�i 
khung 

C�u t�o 
kính Ghi chú 

1 

Khung 
nhôm h�p 
(không lõi 

x
p) 

Kính 
��n 

trong 
8mm 

M8u c� s� (Baseline): 
Ph�n ánh tình hu
ng s� 

d�ng khung hi	n ��i nh�ng 
v�i kính ��n c� b�n. 

2 

Khung 
nhôm h�p 
(không lõi 

x
p) 

Kính 
h�p 

Low-E 
ph�c 
h�p 

Nâng c
p kính: /ánh giá 
hi	u qu� khi ch5 nâng 
c
p lên kính h�p hi	u 

su
t cao. 

3 

Khung 
nhôm h�p 
(có lõi x
p 
cách nhi	t) 

Kính 
h�p 

Low-E 
ph�c 
h�p 

T
i �u hóa khung nhôm: 
L
p ��y các khoang rJng 
l�n c�a khung b�ng x
p 

PU, ��i di	n cho gi�i 
pháp nhôm cao c
p. 

4 
Khung 

nh�a uPVC 
lõi thép 

Kính 
h�p 

Low-E 
ph�c 
h�p 

Gi�i pháp v�t li	u thay 
th�: So sánh tr�c ti�p 

hi	u su
t c�a uPVC v�i 
h	 nhôm ���c t
i �u 

hóa. 

3.2. Quy trình mô ph�ng tính toán U-value và 
SHGC 

Quy trình tính toán tuân th� nghiêm ng"t các tiêu 
chu6n c�a H�i �+ng /ánh giá C�a s$ Qu
c gia Hoa 
K< (NFRC), c� th� là NFRC 100 cho U-value và 
NFRC 200 cho SHGC, s� d�ng b� ph�n m�m LBNL 
THERM và WINDOW phiên b�n 7.8 [8], [11]. 

B�$c 1: Mô hình hóa m�t c%t khung v$i 
THERM 7.8. Mô hình hình h�c 2D c�a các m"t 
c*t khung (��u, ng�^ng, c�nh bên) ���c xây d�ng 
chi ti�t. Các v�t li	u c
u thành ���c khai báo v�i 
các �"c tính nhi	t t��ng �ng t� th� vi	n v�t li	u 
chu6n c�a ph�n m�m. 

- ��i v�i M�u 1 và 2: Mô hình khung nhôm 
h�p có c�u cách nhi	t, các khoang rJng l�n ���c 
khai báo là “Không khí” (Air). 

- ��i v�i M�u 3: D�a trên mô hình c�a M8u 2, 
v�t li	u c�a các khoang rJng l�n ���c thay th� b�ng 
“Polyurethane Foam Insulation (Spray Applied)” �� 
mô ph�ng vi	c b�m foam cách nhi	t. 

- ��i v�i M�u 4: M�t profile khung nh�a 
uPVC nhi�u khoang �i�n hình có lõi thép gia 
c��ng ���c xây d�ng. 

/i�u ki	n biên ���c áp d�ng theo tiêu chu6n 
NFRC 100. Ph�n m�m sZ th�c hi	n phân tích ph�n 
t� h&u h�n �� xác �#nh s� phân b
 nhi	t �� và 
dòng nhi	t, t� �ó xu
t ra m�t file. THM ch�a mô 
hình nhi	t hoàn ch5nh c�a m"t c*t khung. 

 

Hình 1: C�u t�o h� kính m�u 2 

B�$c 2: Mô hình hóa h� kính và tích h!p h� 
th�ng v$i WINDOW 7.6. Quy trình này ���c 
th�c hi	n hoàn toàn trong ph�n m�m WINDOW: 

- Xây d�ng th� vi
n kính (Glass Library): C
u 
trúc c�a kính ��n (M8u 1) và kính h�p Low-E ph�c 
h�p (M8u 2, 3, 4) ���c khai báo chi ti�t v� �� dày, 
lo�i kính, l�p ph�, và lo�i khí trong khoang (100% 
không khí). WINDOW sZ tính toán các ch5 s
 
quang-nhi	t cho vùng tâm kính (center-of-glass). 

- Nh�p mô hình khung (Frame Library): Các 
file.THM �ã t�o � B��c 1 ���c nh�p vào th� vi	n 
khung c�a WINDOW. 

- T
o s�n ph�m hoàn ch�nh (Window Library): 
M�t s�n ph6m c�a s$ hoàn ch5nh ���c t�o ra b�ng 
cách k�t h�p m�t mô hình khung t� Frame Library 
và m�t h	 kính t� Glass Library. Kích th��c c�a s$ 
mô hình ���c gi& c
 �#nh theo tiêu chu6n �� ��m 
b�o tính nh
t quán khi so sánh. 

- Tính toán k�t qu� t�ng th�: Ph�n m�m 
WINDOW, d�a trên các mô hình chi ti�t c�a khung 
và kính, sZ t� ��ng th�c hi	n các phép tính ph�c t�p 
theo tiêu chu6n NFRC �� xác �#nh các ch5 s
 hi	u 
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su
t cho toàn b� h	 th
ng c�a s$ (whole window 
performance). K�t qu� cu
i cùng ���c xu
t ra bao 
g+m U-value t$ng th� và SHGC t$ng th�. 

3.3. Quy trình th� nghi�m 
L�u ý: Không gi
ng nh� U-value ���c �o tr�c 

ti�p b�ng bu+ng nhi	t, h	 s
 SHGC ���c xác �#nh 
b�ng ph��ng pháp tính toán d�a trên d& li	u �o 
quang ph$ theo tiêu chu6n ISO 9050 (ho"c EN 410). 

�o l��ng quang ph�: 
+ M8u th� nghi	m ���c �"t trong m�t máy quang 

ph$ k� (spectrophotometer) có qu� c�u tích h�p. 

+ Thi�t b# sZ �o �� truy�n quang ph$ _(`) và �� 
ph�n x� quang ph$ j(`) c�a m8u trên toàn b� d�i 
sóng n�ng l��ng m"t tr�i (thông th��ng t� 300 nm 
��n 2500 nm). K�t qu� là m�t b� d& li	u v� kh� 
n�ng truy�n và ph�n x� ánh sáng t�i t�ng b��c 
sóng c� th�. 

Tính toán các ��c tính n&ng l�!ng m�t tr�i: 
T� d& li	u quang ph$ �o ���c, các giá tr# tích 

h�p cho toàn b� d�i n�ng l��ng m"t tr�i sZ ���c 
tính toán theo công th�c c�a tiêu chu6n. Các giá tr# 
chính bao g+m: 

+ �� truy�n tr�c ti�p n�ng l��ng m�t tr!i ("e): 
Ph�n tr�m t$ng n�ng l��ng m"t tr�i �i xuyên qua 
kính. 

+ �� ph�n x
 tr�c ti�p n�ng l��ng m�t tr!i 
(#e): Ph�n tr�m t$ng n�ng l��ng m"t tr�i b# kính 
ph�n x� l�i. 

+ �� h�p th$ n�ng l��ng m�t tr!i (%e): Ph�n 
tr�m n�ng l��ng m"t tr�i b# kh
i v�t li	u kính h
p 
th�, ���c xác �#nh b�ng công th�c: ze = 1 - _e - je. 

Xác �'nh h� s� SHGC: 
+ H	 s
 SHGC (hay g-value) là t$ng c�a ph�n 

n�ng l��ng truy�n tr�c ti�p và ph�n n�ng l��ng 
th� c
p (do kính h
p th� r+i t�a nhi	t vào trong). 

+ H	 s
 SHGC ���c xác �#nh nh� sau: 

SHGC = _e + qi 

Trong �ó: 

_e là �� truy�n tr�c ti�p n�ng l��ng m"t tr�i 
(�ã tính � b��c 2); 

qi là h	 s
 truy�n nhi	t th� c
p vào trong. Thành 
ph�n này ���c tính t� �� h
p th� (ze) và các h	 s
 
trao �$i nhi	t quy ��c theo tiêu chu6n. Nó ��i di	n 
cho ph�n nhi	t mà kính t�a vào nhà sau khi �ã nóng 
lên do h
p th� n�ng l��ng m"t tr�i. 

 

4. K*T QU+ VÀ TH+O LU0N 

4.1. Phân tích so sánh k#t qu
 mô ph�ng 
K�t qu� mô ph�ng chi ti�t cho 4 m8u nghiên 

c�u, bao g+m các ch5 s
 hi	u su
t t$ng th� và các 
ch5 s
 thành ph�n, ���c trình bày trong B�ng 2. 

B
ng 2: K#t qu
 mô ph�ng U-value, SHGC  
và VT cho các m"u nghiên c5u 

M"u Mô t
 U-factor 
(W/m²K) SHGC VT 

1 
Nhôm h�p 

(không x
p) + 
Kính ��n 8mm 

5,405 0,811 0,806 

2 
Nhôm h�p 

(không x
p) + 
Kính h�p Low-E 

1,930 0,269 0,351 

3 
Nhôm h�p (có 

x
p) + Kính h�p 
Low-E 

1,927 0,268 0,351 

4 
uPVC + Kính 
h�p Low-E 

1,745 0,253 0,351 

Các k�t qu� này cho phép rút ra nh&ng phân tích 
sâu s*c v� hi	u qu� c�a t�ng bi	n pháp c�i ti�n: 

- Tác �9ng chi ph�i c�a h� kính: S� khác bi	t 
l�n nh
t v� hi	u su
t ���c quan sát th
y khi 
chuy�n t� M8u 1 (kính ��n) sang M8u 2 (kính h�p 
Low-E). U-value gi�m 64% và SHGC gi�m 67%. 
/i�u này cho th
y r�ng vi	c l�a ch�n h	 kính là 
y�u t
 quy�t �#nh hàng ��u ��n hi	u su
t nhi	t c�a 
c�a s$. Vi	c s� d�ng kính h�p có l�p ph� phát x� 
th
p là bi	n pháp can thi	p mang l�i hi	u qu�  
cao nh
t. 

- Hi�u qu
 c;n biên c�a vi�c t�i �u hóa 
khung: So sánh gi&a M8u 2 và M8u 3 cho th
y 
vi	c b$ sung x
p cách nhi	t vào các khoang rJng 
c�a khung nhôm ch5 mang l�i m�t s� c�i thi	n r
t 
nh� cho hi	u su
t t$ng th� (U-value và SHGC ch5 
gi�m thêm kho�ng 0,1 - 0,2%). Hi	n t��ng này có 
th� ���c gi�i thích b�i “hi	u �ng pha loãng” 
(dilution effect), khi mà s� c�i thi	n � ph�n khung 
(ch5 chi�m ~ 20% di	n tích) không t�o ra thay �$i 
l�n cho giá tr# trung bình c�a toàn b� c�a s$, v
n 
b# chi ph
i b�i ph�n kính (chi�m ~ 80% di	n tích). 

- Vai trò c�a v;t li�u khung: So sánh gi&a các 
gi�i pháp cao c
p, h	 khung nh�a uPVC (M8u 4) 
th� hi	n hi	u su
t nhi	t t
t h�n h	 khung nhôm 
���c t
i �u hóa (M8u 3), v�i U-value th
p h�n 
kho�ng 9,4% và SHGC th
p h�n kho�ng 5,6%. 
/i�u này nh
n m�nh t�m quan tr�ng c�a �� d8n 
nhi	t t� nhiên c�a v�t li	u làm khung. 
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4.2. Xác th�c ph��ng pháp lu;n: So sánh k#t 
qu
 mô ph�ng và thí nghi�m 

/� �ánh giá �� tin c�y và tính �ng d�ng th�c t� 
c�a ph��ng pháp mô ph�ng, k�t qu� tính toán cho 
M8u 2 (Khung nhôm h�p không x
p + Kính h�p 
Low-E) �ã ���c so sánh v�i k�t qu� t� các thí 
nghi	m th�c �#a/th� nghi	m trong phòng thí 
nghi	m cho m�t s�n ph6m có c
u t�o t��ng ���ng. 

B
ng 3: So sánh k#t qu
 mô ph�ng (M"u 2)  
và k#t qu
 thí nghi�m 

Ch< s� 
K#t qu
  

Mô ph�ng 
(WINDOW) 

K#t qu
 
Thí 

nghi�m 

Chênh 
l�ch (%) 

U-value 
(W/m²K) 

1,930 1,55 24,5% 

SHGC 0,269 0,24 12,1% 

K�t qu� so sánh cho th
y m�c �� t��ng quan 
cao gi&a giá tr# mô ph�ng và giá tr# thí nghi	m, v�i 
m�c chênh l	ch n�m trong kho�ng 12,1%. S� 
t��ng �+ng này kh}ng �#nh ph��ng pháp mô 
ph�ng theo tiêu chu6n NFRC là m�t công c� �áng 
tin c�y �� d� �oán và so sánh hi	u su
t nhi	t c�a 
các h	 th
ng c�a s$. Các nghiên c�u qu
c t� c�ng 
�ã ch5 ra r�ng các mô hình này th��ng cho k�t qu� 
có �� chính xác cao khi so sánh v�i các phép �o 
trong �i�u ki	n phòng thí nghi	m ���c ki�m soát 
ch"t chZ [16], [17]. 

Tuy nhiên, m�t m�c �� chênh l	ch nh
t �#nh là 
không th� tránh kh�i và có th� ���c lý gi�i b�i các 
y�u t
 sau: 

- Ch�t l�!ng thi công: Hi	u su
t th�c t� c�a 
s�n ph6m l*p �"t t�i công tr��ng có th� b# �nh 
h��ng b�i ch
t l��ng l*p �"t, các khe h� và c�u 
nhi	t t�i v# trí ti�p giáp v�i t��ng, nh&ng y�u t
 mà 
mô hình lý t��ng không th� n*m b*t h�t. 

- Sai khác v;t li�u: /"c tính nhi	t và quang h�c 
c�a v�t li	u trong th�c t� có th� có dung sai so v�i 
d& li	u ���c khai báo trong th� vi	n ph�n m�m. 

- �i�u ki�n th� nghi�m: /i�u ki	n biên trong 
thí nghi	m (�"c bi	t là thí nghi	m th�c �#a) có th� 
bi�n ��ng và khác bi	t so v�i �i�u ki	n tiêu chu6n, 
tr�ng thái $n �#nh ���c s� d�ng trong mô ph�ng. 

M"c dù có nh&ng y�u t
 trên, s� t��ng �+ng 
gi&a hai b� k�t qu� cho phép k�t lu�n r�ng quy 
trình mô ph�ng ���c trình bày trong nghiên c�u 
này là m�t công c� m�nh mZ và h�p l	. Nó không 
ch5 cung c
p các giá tr# hi	u su
t �áng tin c�y mà 
còn là m�t ph��ng pháp hi	u qu� �� so sánh t��ng 
�
i gi&a các gi�i pháp thi�t k� khác nhau, giúp ��a 

ra các quy�t �#nh sáng su
t và có c� s� khoa h�c 
trong giai �o�n thi�t k� công trình. 

 
Hình 2: ��c tr�ng nhi�t c	a thanh 
�ng - M�u 2 

 

 
Hình 3: Phân b� nhi�t c	a thanh 
�ng - M�u 2 
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5. K*T LU0N 

Nghiên c�u này �ã trình bày và áp d�ng m�t 
ph��ng pháp lu�n mô ph�ng h	 th
ng, tuân th� các 
tiêu chu6n qu
c t� c�a NFRC, �� tính toán và �ánh 
giá �#nh l��ng hi	u su
t nhi	t c�a các h	 th
ng c�a 
s$ và vách kính. B�ng cách s� d�ng b� công c� 
ph�n m�m chuyên d�ng THERM và WINDOW, 
nghiên c�u �ã phân tích chi ti�t hi	u qu� c�a t�ng 
y�u t
 c�i ti�n, t� vi	c nâng c
p lo�i kính ��n vi	c 
t
i �u hóa và l�a ch�n v�t li	u khung. 

Các k�t qu� phân tích trên 4 m8u h	 khung 
kính �i�n hình �ã d8n ��n nh&ng k�t lu�n quan 
tr�ng sau: 

- Vi�c nâng c�p �?ng b9 c
 khung và kính là 
y#u t� then ch�t: B��c chuy�n �$i t� m�t h	 
khung nhôm kính ��n thông th��ng (M8u 1) sang 
h	 khung nhôm có c�u cách nhi	t k�t h�p v�i kính 
h�p Low-E (M8u 2) mang l�i m�t b��c nh�y v�t 
v� hi	u su
t. K�t qu� mô ph�ng cho th
y H	 s
 
truy�n nhi	t t$ng th� (U-value) gi�m 64% (t� 
5,405 xu
ng 1,930 W/m²K) và H	 s
 thu nhi	t m"t 
tr�i (SHGC) gi�m 67% (t� 0,811 xu
ng 0,269). 
/i�u này kh}ng �#nh �ây là bi	n pháp can thi	p 
mang l�i hi	u qu� cao nh
t và là n�n t�ng cho các 
thi�t k� ti�t ki	m n�ng l��ng. 

- Hi�u qu
 c;n biên c�a vi�c t�i �u hóa 
khung nhôm: Nghiên c�u ch5 ra r�ng, khi m�t h	 
th
ng �ã ��t ��n m�c hi	u su
t cao (nh� M8u 2), 
vi	c t
i �u hóa thêm b�ng cách b�m x
p cách 
nhi	t vào các khoang rJng c�a khung (M8u 3) ch5 
mang l�i l�i ích r
t nh�. C� U-value và SHGC ch5 
c�i thi	n thêm kho�ng 0,1 - 0,2%. Phát hi	n này 
nh
n m�nh “hi	u �ng pha loãng”, trong �ó hi	u 
su
t t$ng th� b# chi ph
i b�i thành ph�n có di	n 
tích l�n nh
t là kính. /i�u này g�i ý r�ng, v� m"t 
chi phí - hi	u qu�, vi	c ��u t� vào h	 kính t
t nh
t 
có th� là �u tiên hàng ��u. 

- �u th# c�a v;t li�u có �9 d"n nhi�t th�p: 
Khi so sánh các gi�i pháp hi	u su
t cao, h	 khung 
nh�a uPVC (M8u 4) cho th
y hi	u qu� nhi	t t
t 
h�n h	 khung nhôm có c�u cách nhi	t �ã ���c t
i 
�u hóa (M8u 3). C� th�, U-value c�a h	 uPVC th
p 
h�n 9,4% và SHGC th
p h�n 5,6%, cho th
y vai 
trò không th� b� qua c�a �"c tính d8n nhi	t t� 
nhiên c�a v�t li	u làm khung. 

- Xác th�c �9 tin c;y c�a ph��ng pháp mô 
ph�ng: K�t qu� mô ph�ng cho m8u tham chi�u 
(M8u 2) �ã ���c so sánh v�i d& li	u thí nghi	m 
th�c t�, cho th
y s� t��ng quan t
t. S� t��ng �+ng 
này, cùng v�i các nghiên c�u xác th�c qu
c t�, 

kh}ng �#nh r�ng quy trình mô ph�ng theo tiêu chu6n 
NFRC là m�t công c� �áng tin c�y �� d� �oán và so 
sánh hi	u su
t t��ng �
i gi&a các s�n ph6m. 

Bài báo này cung c
p m�t b� s
 li	u �#nh l��ng 
và m�t ph��ng pháp lu�n rõ ràng, giúp các ki�n trúc 
s�, k> s� và ch� ��u t� t�i Vi	t Nam có c� s� khoa 
h�c v&ng ch*c �� ��a ra quy�t �#nh l�a ch�n v�t 
li	u vách kính phù h�p. Thay vì l�a ch�n d�a trên 
kinh nghi	m ho"c thông tin không ��y ��, các bên 
liên quan có th� s� d�ng ph��ng pháp này �� �ánh 
giá và x�p h�ng các gi�i pháp, h��ng t�i các công 
trình ti�t ki	m n�ng l��ng và b�n v&ng h�n. 

H�n ch# c�a nghiên c5u bao g+m vi	c s
 
l��ng các lo�i hình h�c khung còn h�n ch� và ch�a 
xem xét ��n phân tích chi phí - l�i ích trong vòng 
��i d� án (LCCA). H�$ng nghiên c5u trong 
t��ng lai có th� m� r�ng danh m�c các lo�i khung 
kính ph$ bi�n trên th# tr��ng Vi	t Nam, tích h�p 
phân tích LCCA �� ��a ra các khuy�n ngh# t
i �u 
c� v� k> thu�t và kinh t�, và ti�n hành các nghiên 
c�u th�c nghi	m sâu r�ng h�n �� xây d�ng m�t b� 
d& li	u tham chi�u toàn di	n cho ngành xây d�ng 
trong n��c. 
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