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بـراي  یازانرژي مصـرف یمین بایهاست. ازآنجاکه تقرساختمان مصرف انرژي در کاهش دار،یازاصول معماري پا یکی

انرژي و  ۀ ریبه راهکارهاي ذخ یابیبا هدف دست اريیمطالعات بس رود،یپنجره ها هدر م قیدرساختمانها ازطر شیآسا جـادیا
 ۀنیهوشمنداست.براي انتخاب به ۀشیاستفاده از ش کارهاراه نیاز ا یکیانجام شده است.  دیکنترل تابش خورش

هوشمند  يهاشهیانواع ش سهیو مقا یها مقاله حاضر با معرفشهیش نیا ییکارا رویتـأث ـزانیم یـابیمصالح،ارز
در  یمصرف يسامانه ها بر انرژ ریتاث زانیبه سنجش م ستایبه عنوان سامانه فعال و ا کیترموکروم ک،یالکتروکروم

انواع آن  ییها و شناسا شهیش نیا یبر آن شده تا به معرف یمقاله سع نیا در پرداخته است. یمسکون يها مانساخت
گوناگون  طیبرتر در شرا نهینتخاب گزشود، تا امکان ا سهیمقا گریکدیو با  یآنان بررس بیو معا ایمزا نیپرداخته و همچن

 است. یشگاهیاز مطالعات  آزما شرهو مقالات  منت جینتا هیبوده و بر پا یلیتحل-یفیاز نوع توص قی. روش تحقدیفراهم آ
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 مقدمه  -1
ي ژچشمگیر مصرف انر محیطی و افزایش به وجود آمدن آسیبهاي زیست ثهاي اخیر باعر تحولات و پیشرفتضدر عصر حا
نیز از این پدیده مهم مستثنا نبوده است، چراکه  اي اساسی در زندگی بشر مطرح میباشد. معماري عنوان مسئله به گردیده است؛ که
از اهمیت  منافذ ساختمان) پنجره ها(زیست دارد. در این میان، محیط ثیر بسیار زیادي بر روياي در ساختمانها تژمیزان مصرف انر

شیشه هاي الکتروکرومیک و ي برخوردار است؛ هدف از این پژوهش بررسی ژاتلاف انر از ي و جلوگیريژوري انر زیادي در بهره
یش اشرایط آس و را کاهش دهدي در ساختمان ژخواهد بود مصرف انر که قادرو معرفی موثرین نوع شیشه هوشمند  تروکرومیک

 شیشه ي هوشمند این دو نوع بررسی  توان ازکاربران را نیز فراهم سازد. این تحقیق در پی پاسخ به این سؤال است که چگونه می
و  دستیافتپایدار ي در راستاي پاسخگویی به معماري ژانر جویی در مصرف ظ عملکرد، به بهترین گزینه ازنظرکارکرد و صرفهاازلح
  موثر واقع شوند؟ مسکونیهوشمند میتوانند در بهبود مصرف انرژي ساختمانهاي  شیشه هايآیا 

 رسیدن اهداف خاصی دنبال و با استفاده از یک روش تحقیق مشخص، روند این تحقیق براي اهمیت تحقیقا توجه به بیان ب
هاي  انرژي کمک کند و هزینه جویی مصرف میشود. نتایج این تحقیق میتواند در درجه اول به اهداف کلان کشور در زمینه صرفه

 .ی به منابع تجدیدناپذیر را کاهش دهدتولید انرژي کشور را کاهش دهد و از طرفی دیگر نیز وابستگ
 

 پیشینه تحقیق -2
هاي مختلف علمی تلاش  هاي اخیر سبب نگرانی جامعه جهانی شده و پژوهشهاي مختلفی در عرصه بحران انرژي در دهه

اي که در  رشته تا با استفاده از راهکارهاي مختلفی این نگرانی را تا حدودي برطرف کنند. از طرفی، معماري به عنوان اند کرده
سازي مصرف انرژي ساختمانها بر عهده دارد. یکی از  با طراحی و ساخت ساختمان است نقش مهمی در بهینه ارتباط مستقیم

ساختمان است که مرز بین  منافذ یا همان پنجره هاي که توجه به آن در فرآیند طراحی اهمیت فراوانی دارد  بخشهاي ساختمان
سازي مصرف انرژي کل ساختمان دارد. این  سازي این بخش اهمیت فراوانی در بهینه بهینه ان است وفضاي داخل و خارج ساختم

  (5،ص 2911، فتحی پیرکاشانی) پیدا کند مسکونیهوشمند را بر مصرف انرژي ساختمان  هاي تحقیق تلاش میکند تا تاثیر پنجره

هاي مختلف در نماي دو پوسته ساختمان پرداختند. آنها  شیشهپژوهشی به بررسی عملکرد در  پرز و همکارانش 1445در سال 
ي مختلف  نوع شیشه24پوسته را براي  حرارت جذب شده، دبی جرمی و تغییرات دماي هواي بین دو خورشید بر تاثیر شدت تابش

بازتابنده با گازهاي مختلف  و low-eهاي دو و سه جداره  پنجرهتاثیر  ایگناتویچ و همکارانش 1421مورد بررسی قرار دادند. در سال
سه  ي دادند. آنها نشان دادند که براي کشور صربستان استفاده همزمان از شیشه را در نماي دو پوسته ساختمان مورد بررسی قرار

ر آرگون بهترین عملکرد را در فصل تابستان خواهد داشت. د ي دو جداره بازتابنده با گاز با گاز کریپتون و شیشه low-eجداره 
الکتروکرومیک پرداخت. ایشان نشان داد که استفاده از  هاي به بررسی عملکرد دیوار ترومب با استفاده از شیشه پیتالوگا 1429سال

ي معمولی  دیوار ترومب با شیشه الکتروکرومیک در دیوار ترومب میتواند مصرف انرژي ساختمان را نسبت به هاي هوشمند شیشه
هاي جاذب و  شیشه شونده با هاي تهویه ي پنجره عملکرد تابستانه اسکاف و همکارانش 1420کاهش دهد. در سال %1195تا 

 حرارت جذب شده توسط پنجره low-eي مناسب  دادند که با انتخاب لایه هوشمند الکتروکرومیک را بررسی کردند. آنها نشان

 .(19،ص2915نسب و همکاران،  سعادتی)کاهش مییابد %55هاي معمولی تا  شونده نسبت به پنجره هاي تهویه
 

 بدنه تحقیق -3
در طبیعت موجودات زنده با تغییرات صورت پذیرفته در محیط اطراف، سازگار شده و طی یکسري تغییرات درونی، هماهنگ با 

پذیرد.  ارگانیسم طبیعی تغییر می یابند. این تغییرات با مصرف حداقل انرژي و در سازگاري کامل با محیط اطراف خود صورت می
کاهش مصرف انرژي با استفاده از روش ها و فناوري هاي جدید، با هدف انطباق با محیط زیست) طراحی ساختمان صفر انرژي( از 
دغدغه هاي معماران و غایت طراحی در دهه اي گذشته تا کنون می باشد. در این راستا منافذ ساختمان بالاخص پنجره ها از بخش 

(. یکی 0، ص2911انرژي و دستیابی یه آسایش در ساختمان نقش بسزایی را ایفا می کند) باقري گرجی،  هاي مهم در تولید و حفظ
 هوشمند و شیشه هايساختمان است.  شیشه ها یا پنجره هايي مصرفی در ساختمان، ژانررثیرگذار بات هايمهمترین پارامتراز 

وجود،  باشند. بااین ي داشتهژسازي مصرف انر سزایی در بهینهمتحرک با سازگار کردن خود با محیط اطراف میتوانند نقش به 
در حال  . چراکهاستسیستمهاین نوع به در نظر گرفتن  هاي بالاي نصب آنها میباشد. هدف ما تشویق ضعف این سیستمها، هزینه

مقیاس، محل و مفهوم  بسته به شوند، درحالیکهیحتی در فرایند توسعه طراحی نیز در نظر گرفته نم شیشه هاي هوشمندحاضر 
عملکرد ساختمان را به میزان چشمگیري بهبود  ي مناسبی در طراحی باشند و توانند گزینهیم شیشه هاي هوشمنده ژپرو

 %04تا  %94بوده و  کننده بخش بزرگی از انرژي مصرفی در جهـان صنعت ساختمان مصرف(.2915نامدارپور،گل افشان، )بخشند
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بخش  مصـرف انـرژي مربـوط بـه %04و روشنایی است. در ایران نیز حـدود  ه سـرمایش، گرمـایشمصرف انرژي جهانی مربوط ب
 (Nasrollahi, F. 2013)ساختمان است

اند. در  متمرکز کرده ي و بهبود کیفیت فضاي داخلی، تحقیقات را بر بهبود پوشش خارجی ساختمانژف انرربراي کاهش مص
هاي نماي  ي فناوريه دیگري توسع پیشنهادشده است، ازجمله: تلفیق سبزینگی در سطوح واي گوناگونی ل هح این رابطه راه

 ي فناوري اي دوطرفه با محیط بیرون از طریق توسعه رابطه حل دوم ایجاد رل تابشهاي خورشیدي و... . راهتبراي کن هوشمند
نامیده میشوند که میتوانند با شرایط محیطی « هوشمند شیشه هاي»ها  است. این دستگاه منافذ نماي ساختمانبه  طهاي مربو

 اي برسانند. ي و آسایش محیط داخلی را به حالت بهینهژمصرف انر اتمختلف سازگار شوند 
امروزه، بحران هاي زیست محیطی و انرژي به عنوان مسئله اي اساسی در زندگی بشر مطرح شده است. معماري نیز از این 

زیرا میزان مصرف انرژي در ساختمان ها تاثیر بسیار زیادي بر روي محیط زیست دارد. از سوي دیگر  پدیده مهم مستثنا نبوده است،
با افزایش استفاده از نماهاي شیشه اي، لزوم استفاده از روشی کارآمد براي کنترل شرایط محیطی در ساختمان ها ضروري است. 

 (.94، ص 2911بسیار ناکارامد است) باقري گرجی، نماهاي شیشه اي با توجه به مقادیر کم خاصیت عایقی خود، 
 .است حد از بیش فضا سرمایش و گرمایش جهانی، سطح در: گرفت کم دست نباید را انرژي مصرف بر ساختمان پوشش تأثیر

 بر نیز اجزاي پوششی ساختمان ساخت و طراحی هستند. جهانی انرژي سوم یک از مصرف بیش مسئول هاساختمان کلی، طور به
 سرد داخلی سطوح با ها پنجره ضعف از عبارتند کشورها از بسیاري در رایج مشکلات. گذارد می تأثیر سرنشینان وري بهره و راحتی

 به رو هاي پنجره از حد از بیش گرماي افزایش و ها پنجره سایه بدون یا نامناسب جهت از کننده خیره تابش کشش، باعث که
 که شوندمی ناخوشایند شرایط و انرژي بالاي هايهزینه به منجر زمانی عایق بدون هايسقف و دیوارها. شود می غرب یا شرق

 .نیستند مطلوب داخلی دماي حفظ به قادر سرمایشی یا گرمایشی تجهیزات
 ساختمان پوشش طراحی بررسی در اصلی اولویت عنوان به را انرژي در جویی صرفه انرژي، وري بهره طرفداران که حالی در

 را مختلفی عملکردهاي ساختمان پوشش. است اولیه سرپناه ایجاد و ساکنان از محافظت ساختمان پوشش اولیه هدف دانند، می
 زیبایی مانند مزایایی همچنین و هوا و آب برابر در سرپناه و راحتی خصوصی، حریم آتش، برابر در حفاظت امنیت، که دهد می انجام

 رفع براي ساختمان پوشش و ساختمان کلی طراحی سازي بهینه کلیدي چالش. دهد می ارائه را بیرون به دید و تهویه شناسی،
 .است انرژي مصرف کاهش حال عین در و ساکنین نیازهاي
 به. است یکپارچه هاي طراحی اصلی عنصر روشنایی و گرمایشی نیازهاي کاهش براي خورشید نور مزایاي رساندن حداکثر به

 حرارتی، جرم از استفاده با تابستان در گرما افزایش رساندن حداقل به با توان می را کردن خنک براي نیاز مورد انرژي مشابه، طور
 تواند می هوشمند شیشه هاي فناوري در اخیر نوآوري. داد کاهش طبیعی تهویه و بازتابنده سطوح سایه، عایق، کارآمد، لعاب

 .کند پذیر امکان تابستان، در را اندازي سایه و زمستان در را بیشتري غیرفعال گرمایش
 هاي ساختمان. کرد اجرا جدید ساختمان یک ساخت هنگام در اضافی کمی هزینه با توان می را طراحی عناصر این از بسیاري

 سیاست( EU) اروپا اتحادیه کشور چندین و هستند ساخت حال در جهان مناطق از بسیاري در صفر به نزدیک انرژي با پیشرفته
 .اند کرده اتخاذ صفر انرژي با هاي ساختمان الزام براي را هایی

 آب به توجه با راحتی رساندن حداکثر به براي محلی مصالح از استفاده با که هاستمدت هاساختمان جهان، نقاط از بسیاري در
 در بودند، معمول گرم هواي و آب در پیش ها قرن انعکاسی بسیار دیوارهاي و ها سقف بنابراین،. شوندمی ساخته محلی هواي و

 بسیار نیز طبیعی تهویه از استفاده. دادند می ارائه سرد هواي و آب در را عایق هاي ویژگی ضخیم کاهگلی هاي سقف که حالی
 اما بکار می روند، مناطق از بسیاري در هنوز و اند بوده رایج طولانی بسیار مدت براي بالا حرارتی جرم با هاي سازه. بود رایج

 رویکردهاي و ترسریع وسازساخت هايتکنیک به نیاز. براي کاهش هزینه متوقف شده است مناطق برخی در آنها از استفاده
 .شودمی قدیمی هايتکنیک به نسبت کارآمدتر هايسازه به منجر موارد از بسیاري در که است شده ترصرفهبهمقرون
 یا نصب هنگام در ویژه به دارند، نیاز اي ویژه توجه به ها پنجره تاثیر می گذارند، هوا نشت در"منافذ" همه که حالی در
. هستند ارسی اطراف در هوا نشت معرض در نیز - اجرا قابل هاي پنجره - شوند بسته و باز توانند می که هایی پنجره. تعویض
 هوا نشت. شوند مشخص باید یا شده مشخص پنجره عملکرد معیارهاي که در دارند کمتري نشتی نرخ به تمایل جدید هاي پنجره

. داد کاهش( بیرونی یا داخلی) اضافی پنجره هاي پانل و واشرها درزگیرها، از استفاده با توان می را قدیمی هاي پنجره از
(Drumheller et al., 2007.) 

 خروج ارائه و روز نور به دادن اجازه انداز، چشم ایجاد ساختمان، به دسترسی جمله از دارند، مختلفی عملکردهاي ها پنجره
 به زمستان در و برسد حداقل به تابستان در باید گرما افزایش اما کنند، وارد را نور امکان حد تا باید ها پنجره موارد، بیشتر در. ایمنی

 تعادل یا) گرما جریان. است ضروري طبیعی نور و گرما جریان کردن متعادل براي لعاب و جهت اندازه، مناسب .انتخاب حداکثر
 باید پنجره است، سرد بیرون دماي و شود می گرم ساختمان اگر. دارد بستگی ساختمان عملکرد و ساختمان نوع فصل، به( انرژي
 دیگر، سوي از. کند وارد را خورشیدي تابش است ممکن که آنجا تا و برساند حداقل به را تلفات ،(کم U مقدار) کند حفظ را گرما
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 Zhivov et)کنند فراهم را ساختمان از گرما خروج امکان باشد سرمایش به نیاز و باشد بالا حد از بیش ساختمان داخل دماي اگر

al., 2012). 
 و عملکرد رساندن حداکثر به براي سرمایش و گرمایش بار دو هر است لازم خاص، منطقه یک براي پنجره عملکرد تعیین در

 - مثبت انرژي تعادل هواها، و آب از برخی در انرژي تعادل بهترین .شود گرفته نظر در کل سالانه انرژي تأثیر کمترین به دستیابی
 سایه و شده کاري عایق اي پنجره هاي سیستم با همراه پیشرفته استاتیک هاي شیشه از استفاده با توان می را - انرژي افزایش یا

 در اما است خیلی مهم  سرد هواي و آب براي .آورد دست به( جداره سه شیشه مانند) فصلی اثرات براي شده بهینه معماري هاي
 .(Interconnection, 2013)است نیاز مورد نیز گرم هواي و آب

 تهویه براي تواند می یا است ثابت آیا اینکه جمله از دارد، بستگی پنجره کل طراحی به شدت به ها پنجره انرژي وري بهره
 رسانایی با اثربی گازهاي و هاشیشه بین هايجداکننده ها،پوشش ها،شیشه قاب، شامل پنجره عناصر شود. بسته و باز طبیعی
 ,IEA) است عملیاتی افزارهايسخت و حرارتی هايشکستگی ها،حفره داخل در حرارت انتقال کاهش براي کم حرارتی

2010b). 
 

 شیشه های هوشمند -3-1
 فاتلا درصد 04تا  54که حدود یحالگردد، در یم یلشه تشکیدرصد ساختمان از ش24تا 5حدود  طفقدر یک ساختمان معمولی، 

 زانیبا افزایش تعداد پنجره ها در ساختمان م (1، ص2910،زاده اسلامیلیري و علگیرد )بیگ می تانرژي از این حجم کم صور

شه ها یدر ش تلازم به ذکر است که انتقال حرار .خواهد شدن کمتر یزان آسایش ساکنیجه میشتر و در نتیوارده و خارجه ب تحرار
 فاتلا 9/2وي لروشهاي موجود تنها می توان ج مانند سایر مواد، از سه طریق تابش، همرفت و هدایت گرمایی اتفاق می افتد. با
که در ق تشعشع را گرفت از طری فاتلا 9/1وي لانرژي را که از دو راه همرفت و هدایت می باشد، متوقف سازیم و نمی توان ج

 .(2،ص2910ایمنی، نیی)حسمشاهده می کنید 1و 2تصاویر 

 

 

 

)ماخذ: از طریق پنجره ها تحرار فنسبت اتلا :1تصویر 

 نگارندگان(

)ماخذ:  دیاز خورش یافتیدر ی: نسبت اشعه ها2 ریتصو

 (1931،یمنیا ینیحس

 
دیگري همچون  تایفین روشنایی روز، داراي کیشوند، علاوه بر تامد می یشرفته تولیشه هایی که با تکنولوژي پیامروزه ش

 دیدي، آسایش و راحتی از نظر دما )محافظت از گرماي تابستان و سرماي زمستان( محافظت از اشعه هاي مضر خورشیخورش کنترل

پنجره هاي کم انرژي حاوي  –: پنجره هاي کم انرژي شه ها عبارتند ازیانواع پنجره هاي ساخته شده از این ش. هستند زیو... ن

 پنجره هاي هوشمند.  –پنجره هاي برتر  –پنجره هاي منعکس کننده گرما  –آرگون 
 ساختمان ساکنان براي را بیرون دید و روز نور آنها .هستند امروزي هاي ساختمان در ساختمانی مهم عنصر یک ها پنجره

 ساختمان پوشش در بزرگ حرارتی پل یک عنوان به اغلب ها پنجره حال، عین در. است مهم انسان رفاه براي که کنند می فراهم
 کننده خیره مشکلات و حد از بیش گرماي منبع توانند می ها پنجره این، بر علاوه. شوند می گرفته نظر در بالا حرارتی تلفات با

 است، یافته بهبود شیشه و پنجره مختلف هاي آوري فن طریق از توجهی قابل طور به پنجره عملکرد اخیر، هاي سال در. باشند
 در جویی صرفه باعث کلی طور به که پوشش، نوع چندین از استفاده و( جداره سه یا دو مثال عنوان به) لایه چند هاي شیشه مانند

 در هستند، استاتیک هايساختمان جزء معمولاً سنتی هايپنجره B.P. Jelle et al)،(2012 شود می ها پنجره انرژي مصرف
 بیرون، نماي واستفاده از روز نور ورود دادن اجازه رو، این از. است مداوم تغییرات حال در خورشید تابش و و دما هوا و آب که حالی

 پرده مانند خورشیدي بان سایه .است بحث برانگیز چالشی شود، جلوگیري حد از بیش گرماي و کننده خیره تابش از که حالی در
 به پاسخ در هایشان توانایی دلیل به هاي پویا، مانند پنجره پیشرفته هاي شده پنجره با فنآوري اغلی به عنوان وسایل جانبی استفاده
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 هايدسته به توانندمی و شوندمی نامیده «هوشمند هايپنجره» اغلب هاپنجره هستند.این سریع توسعه حال در کاربر نیازهاي
 هايدستگاه و مایع هايکریستال ،(الکتروکرومیک و فتوکرومیک ترموکرومیک،) کرومیک هايپنجره یعنی شوند، تقسیم مختلفی

 .R. Baetens et al) ،(2010معلق ذرات

خورشید سبب کاهش  هایی است که با ممانعت از عبور بخش مشخصی از پرتو نور هاي هوشمند، انواع شیشه منظور از شیشه
انرژي با افزایش بازده گرمایی در هواي سرد و  ها میزان مصرف در ساختمانها میشوند. با استفاده از این نوع شیشهاتلاف حرارت 

 بندي کلی میتوان انواع شیشه هاي هوشمند را به شیشه در یک دسته (Iraqi, H.2013)یابد کاهش آن در هواي گرم بهبود می
تغییرات  هایی با رنگ متغیر نسبت به شیشه،هاي ترموکرومیک  ود. شیشههاي ترموکرومیک ،الکتروکرومیک تقسیم بندي نم

 (.Feng, W et al،2016)دمایی هستند
 

 پنجره ترموکرومیک -9-1-1
به بر گرماي بدست آمده از لاز براي غیشه هاي خود، انرژي مورد نیک درون شیه غشاهاي ترموکرومیپنجره هایی که بوس

می  ورد را از خود عبیدرصد اشعه خورش 14ک یهنگامی که هوا خنک است، غشا هاي ترمو کرومکاهش می دهند.  د رایخورش
ر پذیر ییشه هاي تغیک احتمالا کم هزینه ترین شیترموکروم شه هايیانرژي ندارند. ش فري بر مصریتاث چید. بنابراین ههند

ل شده اند. با یکی قرار گرفته است، تشکیاي الکترون ن پوستهیمري خاص که بلیل آب و پلوک از محیپنجره هاي ترموکروم .هستند
د می گردند و در یمري داخل پوسته منقبض شده و قطر مولکول کمتر از طول موج نور خورشلیمولکول هاي پ خنک شدن هوا،

ي ال هومولک درجه گرم می شود، قطر95ان پوسته رد می شود. ولی هرگاه پوسته تا حدود دماي یم د آزادانه ازیجه نور خورشینت
د را باز می تابانند. و رنگ پوسته یجه به یکدیگر متصل شده و نور خورشید گشته و در نتیخورش از طول موج نور مري بزرگترلیپ

، در تصویر د را می دهدیدرصد از نور خورش14در می آید و تنها اجازه عبور  ت(ري )مایش دیشه، به رنگ سفین شیاک میترموکروم
 (.2910هدایتی، ف و رازقی، ف،)تشکیل دهنده ي این نوع پنجره را مشاهده می فرماییدلایه هاي  9

 

  

 Wu, S., et al)،(2023بالا انرژی سازیذخیره قابلیت با هوشمند پنجره : ساختار9تصویر

 
 از مزایاي این نوع پنجره ها نسبت به پنجره هاي دیگر می توان به موارد زیر اشاره کرد:

 در انرژي صرفه جویی -

 ارزان ترین نوع شیشه هاي تغییر پذیر پس از شیشه هاي فوتوکرومیک -

 هیچ انرژي الکتریک مصرف نمی کنند -

 بدون فرمان استفاده کننده کار می کنند. -

 جلوگیري از عبور اشعه هاي مضر خورشید -

 بنا بر اعلام شرکت تولید کننده این نوع شیشه، دوستدار محیط زیست محسوب می شود. -

 وه بر مزایاي ذکر شده داراي معایبی می باشد که به اختصار به آن اشاره می شود:علا -
 عدم کنترل شفافیت و کدري پس از نصب به طوري که تنها دماي محیط عامل تغییر وضعیت آن است. -

 عدم وجود درجات متنوع شفافیت و کدري -

 

 پنجره الکتروکرومیک -9-1-2
 شه ها،یل شده است. در این شیان آن تشکیشه اي با چندین لایه فشرده در میو قطعه شک از دیپنجره هاي الکتروکروم       

 ره مییر رنگ از روشن به تییشه ها شارژ شده و موجب تغیکروسکوپی روي سطح شینی پوشش میالکتریکی پای ه اعمال ولتاژیلبوس
 براي ساختن یک .ن شودیید واکنش نشان می دهند تعیه حسگرهایی که به نور خورشیلمی تواند بوس کتریکیلگردد. مقدار جریان ا
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 رونییب شه هاي معمولی قرار داده شده اند. دو لایهیش تکی، یک مجموعه باریک چند لایه لابه لاي قطعایپنجره الکتروکروم
 کیروکرومو یک لایه الکتنفی هستند و لایه هاي بعدي مجموعه، شامل یک لایه الکترود م فشفا کییمجموعه، هادي الکترون

ن آنها قرار گرفته است. هنگامی که ولتاژ کمی به هادي ها اعمال می شود، حرکت یون ها از یما ب است، که یک لایه هادي یونی
 شود، یون یر رنگ مجموعه می شود. برعکس، هنگامی که ولتاژ منفی اعمال مییموجب تغ ک،یمنفی به لایه الکتروکروم الکترود

  ن خود بازمی گردد. اینیشیت پیجه، دستگاه به وضعیلایه الکترود منفی باز می گردند. در نت فک به طریالکتروکروم ها از لایه
هدایتی، ف و ود)د طراحی شیف نوري مانند اشعه مادون قرمز خورشیدستگاه براي جذب تنها بخشی از ط امکان وجود دارد که

هاي الکتروکرومیک در ساختمانها به مزایاي این شیشه پی بردند که  با استفاده ي بیشتر از شیشه 1444از سال  (.2910رازقی، ف،

این  از کاربران خوب استقبال و ٪14 تا کننده خنک بار کاهش مصنوعی، نیاز به نور از ٪04 تا جویی از جمله آن می توان به صرفه
 ).Casini, M.2018(اره داشتها اش پنجره نزدیکی در و ناراحتی انعکاس کننده، خیره تابش کاهش دلیل به تکنولوژي
 رنگ پذیر برگشت و مستقل طور به توانند می و هستند خواص دهنده تغییر هوشمند مواد دسته به متعلق الکتروکرومیک مواد

نوع  0که در تصویر شماره  .دهند تغییر خارجی الکتریکی محرک یک به پاسخ عنوان به اکسیداسیون هاي واکنش اثر در را خود
 عملکرد این نوع شیشه ها بصورت شماتیک نشان داده شده است.

 
 

 یلیو وک ی)شاعر یونی یسازها رهیانواع ذخ  -کیالکتروکروم یها شهیشده از ش یساز هیشب ری: تصو1ریتصو

 (1931نژاد

 
 زیر اشاره کرد: از مزایاي این نوع پنجره ها نسبت به پنجره هاي دیگر می توان به موارد

 صرفه جویی در مصرف انرژي -

 ولت کار می کنند. 9تا  2این نوع شیشه ها تنها با ولتاژ  -

این نوع شیشه ها تنها براي تغییر درجه کدري نیاز به جریان الکتریکی دارند نه براي باقی ماندن در وضعیتی  -
 خاص

 درجات متنوع انتقال نور از تیره به روشن -

 زیر می باشند:همچنین داراي معایب 
 سرعت واکنش شیشه هاي الکترومیک پایین است. -
مواد مصرفی این شیشه ها وارد چرخه زندگی نشده و به عنوان ضایعات تجزیه ناپذیر به محیط زیست آسیب می  -

 زنند.

 هنگام تغییر رنگ در لبه بیرونی پنجره به سمت مرکز شیشه، تاثیر نامطلوبی بر روي چشم ها می گذارد. -

 بسیار بالاي آنها.قیمت  -

 فن آوري بسیار بالا و پیچیده آنها. -

ییر نمیکند. هرگاه غي تژبراساس قانون اول ترمودینامیک، مقدار کل انربا توجه به مطالب بیان شده می توان اینگونه گفت که 
بردن از نیروهاي  هبراي بهرشود باید همزمان به اشکال دیگري پدیدار شود. از این وضعیت میتوان  ي در یک حالت ناپدیدژانر

در  ها ي ژي مرزي واسط در نظر گرفته شود، از آن میتوان براي تبدیل انر لایه ، یکپنجره) شیشه ها(استفاده نمود و اگر  محیطی
 ساختمان انرژي وري بهره بهبود به فوري نیاز و محیطی آسایش رشد به رو تقاضاي به پاسخگویی که اهداف بهره برد بهبود جهت
 عایق حداکثر یک کنار در تواند می که پنجره هاي هوشمند ساختمان الزامات و ها ویژگی از عمیق بررسی موجود و و جدید هاي

الکتریکی را به همراه داشته باشد، میتواند یکی از اهداف مدنظر  انرژي تولید خورشید و همچنین  ورود نور تنظیم امکان حرارتی،
 بازار وارد هوشمند مواد یا نانومواد گیريبهره با عمدتاً جدیدي متریال هاي مواد، علم زمینه در بزرگ پیشرفت باشد و همچنین با

 امکان مرئی، نور و قرمز مادون تشعشعات ورود میزان تعدیل با فعال دینامیک متریال  جدید، هايفناوري این میان در شدند.
 .کندمی فراهم سرنشینان براي را بیشتر بصري و حرارتی آسایش تضمین همچنین و انرژي در توجهی قابل جوییصرفه
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 گیرینتیجه -8
سازي مصرف انرژي ساختمان براي رسیدن به اهداف ساختمانهاي نزدیک به  حل براي بهینه پیدا کردن بهترین راه امروزه

نیاز سرمایشی و الکتریکی بیشتري نسبت به نیاز گرمایشی دارند و  مسکونیانرژي یک ضرورت محسوب میشود. ساختمانهاي  صفر
سازي مصرف انرژي را در کاهش بار سرمایشی و الکتریکی برجسته میکند تا بتوانند مصرف انرژي  نقش ابزارهاي بهینه این امر

 این، پیدا کردنبنابر .را کاهش دهند و در صورت امکان بار گرمایشی ساختمان را نیز کاهش دهند این دو بخش

این تحقیق تلاش کرده .بهترین پاسخ براي کاهش انتقال گرما از طریق پنجره و کاهش بار سرمایشی تا حد ممکن ضروري است
 استفاده از ورودیهاي کنترل خاصی بررسی کند.  با مسکونیهوشمند را بر مصرف انرژي ساختمان  شیشه هايتا تاثیر 

 معمول جهان سرتاسر در باید دهند،می نشان را کشورها برخی در خاص بازار یک تنها مروزها که صفر، انرژي با هايساختمان
 صرفه به مقرون پیشرفته ساختمانی مصالح به دسترسی افزایش براي بازار و محصول توسعه هدف، این به دستیابی براي. شوند
 اي گونه به باید پیشرفته ساختمانی اجزاي شودو پشتیبانی عملکرد معیارهاي با یابد، توسعه باید جدید فناوري. است نیاز مورد

 مصالح کالایی ماهیت دلیل به ساختمانی مصالح تولیدکنندگان از بسیاري. باشند دوام قابل جدید بازارهاي در که شوند داده تطبیق
 هايبخش سایر به نسبت را کمتري درآمد کم، نسبتاً سود حاشیه و جدید فناوري به تغییر طولانی چرخه ساختمانی، محصولات و

 هاي فناوري در گذاري سرمایه ریسک که کنند حمایت توسعه و تحقیق از باید ها دولت بنابراین،. کنندمی تحقیقات صرف اقتصاد
این .شود تعیین خصوصی بخش صنعت مسئولان با مشورت با باید دولت توسعه و تحقیق هاي اولویت. دهد کاهش را پیشرفته

با تحلیل و بررسی دو نوع از پنجره هاي هوشمند به بررسی رفتار حرراتی هر یک از آنها پرداخته و تاثیر هر یک را بر پژوهش 
 .میزان کاهش مصرف انرژي در ساختمان مورد واکاوي قرار داده است
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