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 یده ـچک
 

ست. اطراحان  هایاز چالش یکی همواره ها،مطلوب در ساختمان یحرارت شیآسا نیتأم یبرا یمصرف یانرژ زانیکاهش م
 طیبا شرا ران،یخارج از ا هایمیاز اقل یدر برخ کیترموکروم هایشهیعملکرد ش ینهیصورت گرفته در زم هایدر پژوهش
تابش  قیاز طر یداخل طیمح یدما شیاز افزا یریدر جلوگ یورفنا نیمتفاوت، مشخص شده است که ا ییآب و هوا

 عملکرد  یگونگچ یبررس منظوربهپژوهش  نیدر ا زهیانگ نی. با ااست رگذاریتأث یو کاهش مصرف انرژ دیخورش
 در رانیگوناگون ا هایمیدر اقل «لدریب نیزادی» افزارتوسط نرم یفرض یساختمان سازیهیشب ک،یترموکروم هایشهیش

-شهیمصرف شده در صورت استفاده از ش یانرژ قیدق زانمی تا است گرفته انجام عباس،و بندر زدی ز،یتهران، تبر یشهرها
آنست که  دیگردد. اطلاعات بدست آمده مؤ یرگیساختمان اندازه نیا یدر پنجره یمعمول هایشهیو ش کیترموکروم یها

دارند.  در  یبرتر ش،یجهت سرما یدر کاهش مصرف انرژ یمعمول یشهینسبت به ش کیترموکروم یشهیهر چهار نوع ش
گوناگون  هایمیدر اقل هاشهینوع ش نیدر صورت نصب ا یکاهش مصرف انرژ زانیمحاسبات مشخص شد که م یجهینت
شده  یآورفر داکسیید میواناد کیترموکروم یشهیراندمان متعلق به ش نیشتریب نیخواهد بود. همچن %16تا  %1از  رانیا

 بوده است. زیو در شهر تبر میبا واکنشگر مستق

 

 یانرژ ران،یا ک،یترموکروم ،سازیمدل یدی:ـان کلـواژگ
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 مقدمه  -1
 یزنگ خطر جد ن،یزم یانسان بر کره یزندگ راتیو تأث ستیز طیمح یهارهیکنش زنجدر عصر حاضر، بشر با درک برهم

 یو توسعه قیتحق یبرا یامحرکه یرویبه ن لیجوامع تبد یهارفع چالش یرو تکاپو برا نیرا لمس کرده است. از ا عتیطب
  یلادیم 11 یدهه انیکربن در جو تا پا دیاکس یقات، غلظت دیشده است. مطابق تحق ستیز طیمح یناج یهایفناور

ppm315 و در حال حاضر ،ppm 400 کربن سوزاندن  دیاکس ید زانیم نیا شیافزا ی(. عامل اصل6شده است ) یریگاندازه
رشد  %11تا   CO2از غلظت  زانیم نیا یلادیم 2611تا سال  شودیم ینیبشیو پ باشدیذغال سنگ، نفت و گاز م یهیرویب

 یلادیم  2611تا سال  زیجهان ن تی(. جمع2آزاد است ) یهاو بالا آمدن سطح آب نیتر شدن زماتفاق سبب گرم نیداشته باشد و ا
آن  یهیدر شهرها و حاش یمردم به زندگ تیجمع %41که  شودیم ینیبشیپ بیترت نی(. بد1) افتیخواهد  شیافزا %11 زانیبه م

به وسعت  یمیعظ ییگرما یهارهیا، جزهگوناگون در شهر یهایاز انرژ یمیسبب با مصرف حجم عظ نیمآورند و به ه یرو
 رونیب یها با دماداخل آن یممکن است دما یهستند که حت یابه گونه ییگرما یهارهیجز نی(. ا7) دیآ دیمختلف پد یشهرها

 (.1تفاوت داشته باشد ) گرادیسانت یدرجه نیشهر چند
ها است و ساختمان یانسان یهاتیاز فعال یعمدتاً ناش ییهواوآب راتییکربن در تغ دیاکس ید یکننده بیاثرات تخر نیبنابرا

وقت  %81تا  %91مردم نیانگی(. به طور م1سهم دارند ) یاگاز گلخانه نیا دیدر تول %71تا  %11 یانسان یهاتیبه عنوان محل فعال
 یساختمان نینو هاییاستفاده از فناور، CO2 دیکاهش تول یهااز فرصت یکی ن،ی(. بنابرا4) گذرانندیمها خود را داخل ساختمان

را با  یمصرف انرژ یبخش عمده ییو روشنا شیسرما ش،ی(. گرما9) باشدیم یبالاتر در مصرف انرژ یوربهره جادیدر جهت ا
رشد  %64 ریاخ هایسال در هاساختمان شیجهت سرما یمصرف یانرژ ،یو مطابق آمار جهان به خود اختصاص داده %11نسبت 

بخش  زین رانی(. در ا8است ) افتهیرشد  %11تا  یمصرف یانرژ ا،یتالیخاص مانند ا هایمیاقل یدر بعض کهیشته است. به طوردا
 نیتن بوده است که ا ونیلیم 19/666معادل  6186روند روبه رشدی داشته و در سال یدوره مورد بررس یو تجاری در ط یخانگ

عبور نور،  تیخاص لیبه دل شهیش یتمام مصالح ساختمان نی(.در ب61باشد ) یاز کل انتشار کشور م یدرصد 7/22رقم برابر با سهم 
عنصر در  نیا نیرا وارد فضا کند. بنابرا ازیمورد ن یعینور طب نیدهد و همچن وندیداخل را با خارج پ یمعمار یفضاها تواندیم

 باشدیبر ساختمان م شتریب یشیو سرما یشیبزرگ آن در اعمال بار گرما اما ضعف کندیم فایا یمهم اریها نقش بسو درب هاپنجره
 یرا در حوزه ازهاین تواندیم یادیمصالح تا حد ز نیعملکرد ا یساختمان یهاشهیدر استفاده از ش دیجد یهاکی(. با خلق تکن66)

« 6کیترموکروم یهاشهیش»مورد توجه قرار گرفته است،  اریبس ریاخ یهاکه در سال هاین فناوریاز ا یکیمرتفع کند.  یانرژ
به  باشد،یوابسته به دما م شهینوع ش نی(. انتقال حرارت در ا62) شودیداده م شینما« TC» یو با علامت اختصار باشدیم

 رییتغ شهیحد مشخص، ش کیدما از  شیو با افزا کندیم برا جذ دیاز تابش خورش یمشخص زانیم نییپا یکه در دماها یاگونه
در گروه  کیترموکروم یشهی(. ش61به حداقل برسد ) دیقابل نفوذ خورش یاشعه زانیتا م شودیآن کاسته م تیحال داده و از شفاف

که  شوندیم یبنددستهفعال  ریفعال و غ ستمیهوشمند به دو س یهاشهیش ی. به طور کلشودیم یبندهوشمند طبقه یهاشهیش
(. 67) شودیمحرک، و به صورت خودکار فعال م یبه انرژ ازیبه سازوکار فعال کننده و ن ازیبدون ن کیترموکروم یهاشهیش
رنگ و کدر شدن از نفوذ نور  ریی. و با تغکندیم رییتغ ییدما راتییها با تغهستند که رنگ آن ییهاشهیش کیترموکروم یهاشهیش

و  دینور خورش افتیپس از در کیصورت است که ماده ترموکروم نیحالت بد رییتغ نیا ندی. فرآکاهدیبالاتر م یدر دماها دیخورش
شبه فلز عمل  کیکه همانند  شودیم لیتبد 2لیبه ساختار روتا کینیاز حالت مونوکل یبحران یهیو گذر از ناح طیگرم شدن مح

به  یریدر مواقع لازم جلوگ یانرژ یاشعه حاو یضرور ریغ افتیاز در بیترت نیکند و بدیرا بازتاب م یادیز اریو مقدار بس کندیم
 (.61) آوردیعمل م

 داریپا ی. انتخاب مصالح ساختمانباشدمی هاطرح یاقتصاد وریو بهره ستزیطیدر گرو توجه به مح داریپا یبه معمار یابیدست
و به دنبال  هاشهینوع ش نی. فناوری اکندیم نیرا تأم ستیز طیمح شتریب یوسلامت شودیو مناسب، باعث کاهش مصرف انرژی م

و بالا  یروزافزون بشر به انرژ ازنی به توجه با. است داشته ایکننده رهیتوسعه خ ریسال اخ چند در هوشمند هایآن کاربرد پنجره
ها به ساختمان زیتجه افتد،یاتفاق م( رانیدر ا ژهی)به و یلیفس یهایاز انرژ هیرویاستفاده ب یجهیآن که در نت یهانهیرفتن هز

 هایشهیشد، فناوری ش انبی که گونه.    همانباشدیم داریپا یتوسعه یاهحال کارآمد از ضرورت نیو در ع دیجد یهایفناور
به استفاده از دستگاههای  ازیو ن شودیها وارد مدر روزهای گرم تابستان که نور آفتاب به داخل ساختمان تواندیم کیترموکروم

داده و در عوض در فصول سرد سال دوباره به  اببه صورت هوشمند نور رو بازت دهدیم شیکننده هوا را افزا هیخنک کننده و تهو
 مصرف تیریبر مد ایکنندهرهیخ ریتاث ران،یفلات ا میفناوری، به جهت تابش فراوان در اقل نیحالت اول بازگردد و شفاف شود. ا

 .داشت خواهد هاانرژی ساختمان
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 ی تحقیقپیشینه -2
 

ی امواج به طور کلی تابش خورشید در محدوده
قسمت  1شود. این نور به بندی میالکترومغناطیسی دسته

این نور شامل شود. فرابنفش، مرئی و مادون قرمز تقسیم می
 %11باشد. تقریباً /. میm 1�m < λ < 1� طیف طول موج 

ی خورشید در طیف طول موج مرئی یعنی انرژی موجود در اشعه
�m4./�m < λ < 7./  ی فرا بنفش قرار گرفته است. پرتو

دیگر انرژی در  %11انرژی بسیار اندکی دارد بنابراین تقریباً 
وجود دارد.  /.m 1�m < λ < 9� ی مادون قرمز در طیف پرتو

اند نقش بسیار با ارزشی در تنظیم شرایط محیطی توبنابراین می
دیده  6گونه که در شکلهمان. (61)ساختمان داشته باشد 

از نور خورشید برای انسان قابل تشخیص است.  %74شود، می
ی خارج از مرئی به عبارت دیگر میزان نور و انرژی محدوده

برای انسان قابل لمس نیست اما تأثیرات آن در محیط 
ست. نور خورشید هنگام ورود به شیشه یک سوم سرعت پابرجا

شود بنابراین دمای خود را از دست داده و انرژی آن حبس می
برد همچنین مقداری از آن به فضا وارد شده و شیشه را بالا می

 .(64)شودباقی آن بازتاب می
 

 .)١٨(ی معمولی جذب نور در شیشه -1شکل

ی مادون قرمز واقع است. ی زمین در ناحیهتر بیان شد، بخش بسیار زیادی از انرژی گرمایی رسیده به کرهطور که پیشهمان
کند تا های ترموکرومیک امواج مادون قرمز را بازتاب کرده و در اقلیم سرد از انرژی این امواج استفاده میدر اقلیم گرم، شیشه

 باشد.می(VO2) ی نوار نازک نانو از جنس وانادیم دی اکسید در اثر استحاله تر شود. این پدیدهمحیط گرم
شود. تغییرات در کند ترموکرومیک گفته میپذیر با دما تغییر میها به صورت برگشتبه طور کلی به موادی که رنگ آن

تریمن و شود. مهممی کند انجامییر میپذیر که با تغییرات دما تغشفافیت و رنگ این مواد به سبب یک واکنش شیمیایی برگشت
ی این ماده به دمای آسایش انسان باشد. دلیل این امر نزدیکی دمای استحالهمی VO2ترین نوع از نانو مواد ترموکرومیک، کارآمد
کلینیک به ساختار دهد و از ساختار مونوی سانتیگراد تغییر حال میدرجه 19ی سانتیگراد است. این ماده در دمای درجه 21یعنی 

افتد بنابراین به محض رسیدن به ی مثبت این فرآیند در سرعت انجام آن است که در پیکو ثانیه اتفاق میرسد. نکتهروتایل می
کند، بدون اینکه از میزان نور مرئی کم شود و فضا به دهد و از ورود انرژی بیش از حد جلوگیری میدمای بحرانی واکنش نشان می

 19ی آن است که در ی منفی فرآیند استحاله در دی اکسید وانادیم بالا بودن دمای استحالهشود. اما نکتهان تاریک نمیهیچ عنو
-ی بحرانی غیر ممکن بوده و عملاً بیافتد. بدیهی است که رسیدن دمای فضای داخلی به این نقطهی سانتیگراد اتفاق میدرجه

 (.64ی اصلی، قابل جبران است )هایی به مادهکردن افزودنی استفاده است. اما این عیب با اضافه
 

 
 ).١٩( های ترموکرومیکنمودار تغییر درصد عبور نور در دماهای گوناگون در شیشه  -2شکل 

 
وری این ماده انجام شد. از آن های بسیاری برای ارتقاء بهرهاز هنگامی که خواص دی اکسید وانادیم شناسایی شد، تلاش

ی شناخته شده در های گوناگون در جهت کاستن دمای استحاله اشاره کرد. مؤثرترین مادهتوان به استفاده از افزودنیمیجمله 
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های وزنی تنگستن به لایه %1/6تا  %1/2اند که اضافه کردن باشد. مطالعات بسیاری ثابت کردهکاهش دمای استحاله، تنگستن می
(. همچنین به موازات کاسته شدن از دمای استحاله، 21شود)ی سانتیگراد میدرجه 21تا  ، موجب کاهش دمای استحاله2VOنازک 

یابد. البته مواد دیگری نیز قابلیت استفاده به مقاومت الکتریکی و میزان عبور کاهش، و میزان انعکاس امواج مادون قرمز افزایش می
ی سانتیگراد درجه 17الی  12را تا حدود  ، که دمای استحاله(+Mo6) مولبیدن( و +Nb5) عنوان افزودنی را دارند. مانند نایوبیم 

 (.26رسانند )می

 
 (.11)ی ترموکرومیک در برابر نور خورشید عملکرد شیشه -3شکل

 

 های تحقیقپرسش -3
 تأثیرگذار است؟های ایران تا چه میزان بر بار سرمایشی و گرمایشی دریافت انرژی از طریق نور خورشید در ساختمان -

 باشد؟های ترموکرومیک در ایران تا چه میزان میوری شیشهمیزان بهره -

 وری این فناوری در کدام شهرها بالاتر است؟با توجه به گستردگی اقلیمی در ایران، بهره -

 

 روش بررسی -4
ی رفتار ظور ارزیابی و مقایسهباشد. به منسازی میپژوهش حاضر از نوع کاربردی بوده و روش تحقیق در آن از نوع شبیه

ها، یک سالن نشیمن به ی ساختمانی معمولی مورد استفاده در پنجرههای ترموکرومیک و شیشهحرارتی و چگونگی عملکرد شیشه
 متر در آپارتمانی فرضی  و رو به جنوب در چهار شهر تهران، تبریز، یزد و بندرعباس در نظر گرفته شده است. این 4در  1ابعاد 

آپارتمان مسکونی دیوارهایی از جنس مصالح بنایی داشته که جزئیات مصالح )ضریب انتقال حرارتی، اینرسی حرارتی، ضخامت 
سازی شده و اطلاعات مدل BIM7در سیستم  1افزار رویت آرکیتکچرالهای مصالح، نوع ملات و...( با دقت بالایی توسط نرملایه

  شده است.وارد ��افزار دیزاین بیلدربه نرم

های مختلف سازی جنبهبرای مدل نرم افزارافزار دیزاین بیلدر استفاده گردید چراکه، این سازی در این پژوهش از نرمبرای شبیه
های نورپردازی و غیره کننده، سیستمهای گرمایش و خنک(، معماری، سیستمفرم و متریالساختمان مانند فیزیک ساختمان )

-می ،پویا سازشبیهبه عنوان یک و  های ساخت را داردتمام جنبهسازی شبیهتوانایی  افزارتقریباًست. این نرمطراحی شده ااستفاده 
، روشنایی، لوازم خانگی، آب گرم خانگی و هاکنندههای مختلف از جمله مصرف انرژی برای گرمایش، خنکتواند مصرف انرژی

را  CFD1 سازیو توانایی مدل باشدنیز مینرخ نور ی این بیلدر قادر به محاسبهدیزسازی کند. همچنین غیره را در ساختمان شبیه
ساختمان، به محل  های هواشناسی، با توجه به شرایط آب و هوایی تواند با استفاده از فایلمی دیزاین بیلدر نرم افزار نیز داراست.
ی برنامهو نیازی به  (GUI4) افزار رابط گرافیکی خوبی داردنرمعلاوه بر این، این  د.مصرف انرژی را محاسبه کن انواعطور دقیق، 

 نرم افزاراین ، سهولت استفاده یکی دیگر از دلایل انتخاب مضاف بر این مطالب د.ندار بعدی 1 سازیبرای مدل یدیگر ایرایانه

 (.22،21)بود

 ، با دو پنجره7من رو به جنوب، مطابق شکل ی نشیی معمولی در محوطههای ترموکرومیک و شیشهی عملکرد شیشهمقایسه 
خور دیوار رو به جنوب را تشکیل از سطح شیشه %71متر مربع انجام گردیده که  1/4متر و جمعاً با مساحت  1/2در  1/6به ابعاد 

رزیابی رفتار های کالبدی و ساختاری این آپارتمان مسکونی ثابت فرض شده است و به منظور ادهد. بنابراین تمامی ویژگیمی
های مذکور، میزان اثرگذاری پارامترهای مورد نظر پژوهش در تنظیم شرایط محیطی اتاق نشیمن، در چهار نوع )تیپ( حرارتی شیشه

ی ترموکرومیک، به ترتیب شامل اند. این چهار نوع شیشهگیری شدههای ترموکرومیک در مقایسه با شیشه معمولی اندازهاز شیشه
اکسید فرآوری شده با واکنشگر مستقیم و اکسید با نانوذرات طلا، وانادیم دیاکسید خالص، وانادیم دینادیم دیهای: والایه
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باشد. خصوصیات فیزیکی نوارهای ترموکرومیک اکسید فرآوری شده با نانوذرات طلا و واکنشگر مستقیم، میهمچنین وانادیم دی
ی تولید و استفاده از نوارهای ترموکرومیک استخراج شده های پیشین در زمینههشهای ترموکرومیک از پژواستفاده شده در شیشه

های ترموکرومیک به صورت یک نوار نازک ترموکرومیک بر روی سازی تمامی شیشه. همچنین در این شبیه(27،21،21)است 
های استفاده شده به صورت تکجداره و با ی شیشهاند. بنابراین همهمتر در نظر گرفته  شدهمیلی 1ی معمولی به ضخامت شیشه

 باشد.ها میی ترموکرومیک استفاده شده بر روی آنها در لایهمتر بوده و تنها تفاوت شیشهمیلی 1ضخامت 
 

 (21)منبع: -سازیهای مورد استفاده در شبیهبخشی از مشخصات فنی شیشه -1جدول 

 نوع شیشه

دمای 

ی استحاله

 کامل

درصد عبور 

دماهای نور در 

تر از پایین

 استحاله

درصد عبور 

نور در دماهای 

تر از بالا

 استحاله

گسیلندگی دما 

بین فضای 

 داخل و خارج

گسیلندگی در 

دماهای بالاتر از 

 استحاله

 73190 73190 %32 %32 - معمولی

Thermochromic 1 

(VO2) 53 01% 01% 73125 73035 

Thermochromic 2 

(VO2 + gold) 19 55% 11% 73177 73052 

Thermochromic 3 

(VO2 + TOAB) 
9135 51% 51% 73120 73013 

Thermochromic 4 

(VO2 + gold + 

TOAB) 
1535 00% 13% 73121 73030 

 
ی وسط ساختمان آپارتمان مورد نظر، در طبقه

ی ای در نظر گرفته شده جبههبوده و به گونه
اند( با جنوبی آن )که پنجره ها در آن واقع شده

محیط بیرونی )نور خورشید، باد، هوای پیرامون 
ساختمان، رطوبت و...( در تماس قرار بگیرد. 
بنابراین این آپارتمان از دمای زمین تأثیر نخواهد 
پذیرفت. همچنین شرایط محیطی داخل نشیمن 

 69توسط تجهیزات تهویه مطبوع در دمایی بین 
ده و ی سیلیسیوس در نظر گرفته شدرجه 27الی 

متر مکعب بر ثانیه  12121ضریب گردش هوا 
 باشد.می

 
-برش سه بعدی نشیمن آپارتمان مورد مطالعه-نما -4شکل

 نگارندگان

پوشش طیف  -6فاکتور:  1سازی، ابتدا چند شهر از کشور ایران بر مبنای برای انتخاب شهرهای مناسب جهت انجام شبیه
میزان اهمیت و جمعیت هر شهر، انتخاب شدند.  -1میزان دریافت نور خورشید هر شهر،  -2 های گوناگون کشور،وسیعی از    اقلیم

(، چهار شهر از شهرهای مذکور انتخاب شدند. در نهایت 24) 9گیجر-بندی اقلیمی کوپنسپس با مراجعه به آخرین اصلاحیه از طبقه
، مورد «8کلایمیت کانزالتنت »افزار رعباس، با استفاده از نرماطلاعات اقلیمی چهار شهر برگزیده یعنی، تهران، تبریز، یزد و بند

گیرد. نمودارهای ارزیابی قرار گرفت. در این بررسی مشخص شد که خصوصیات اقلیمی این چهار شهر، در طیف مورد نظر قرار می
همچنین چگونگی توزیع دما در  ی دما وی دمایی و میانگین بیشینه و میانگین کمینهی گسترهافزار در زمینهخروجی این نرم

 مشخص گردیده است. 1های سال در شکل روز در ماهساعات شبانه
های ی سانتیگراد، بار سرمایشی بر فضای نشیمن وارد خواهد گشت، بنابراین تمام ماهدرجه 11از آنجایی که در حدود دمای 
رسد، مشخص گردید و در هر کدام از شهرها محاسبات به اد میی سانتیگردرجه 11ها به بیش از سال که میانگین دمای هوا در آن

ماه از سال میانگین دمایی  8ماه و بندرعباس در  4ماه، یزد در  7ماه، تبریز در  1صورت جداگانه انجام گردیده است. شهر تهران در 
 کنند. ی سانتیگراد را تجربه میدرجه 11بیش از 
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 نگارندگان-)الف( تهران، )ب( تبریز، )ج( یزد، )د( بندرعباس-شهر در طول سالنمودار توزیع دمای چهار  -5شکل 

 

 هایافته -5

 های عملکرد شیشهمقایسه -5-1
ی سانتیگراد، انتظار درجه 21ای در حدود ی ترموکرومیک با دمای استحالهتر بیان شد، با استفاده از شیشهگونه که پیشهمان

ی ترموکرومیک عبور کرده و برای نانومتر، از شیشه 411تا  711مرئی خورشید یعنی از طول موج ی طیف رود تا بخش عمدهمی
طیف مادون قرمز که حاوی انرژی گرمایی  %91تا  %71روشنایی وارد فضا گردد و در مقابل، به نسبت دمای هوای موجود به میزان 

های گرم سال ی سانتیگراد( را در ماهدرجه 11گرم )روزهای بالای ، میانگینی از روزهای 5ی باشد، بازتاب گردد. شکل شمارهمی
ی معمولی و ی ترموکرومیک با شیشهی بهتر عملکرد شیشهکند. به منظور مقایسهدر هر شهر را به صورت جداگانه بیان می

به تصویر  6شیمن در نمودار ی بار سرمایشی وارد بر فضای نی این عملکرد در هر چهار شهر، میانگین روزانههمچنین مقایسه
 درآمده است:

 

 
 نگارندگان-های گرم سال در هر اقلیمی معمولی و ترموکرومیک در طول ماهی عملکرد شیشهمقایسه -1نمودار 

 

شيشه معمولی ١شيشه ترمو  ٢شيشه ترمو ٣شيشه ترمو ۴شيشه ترمو 
تهران 23.5 21.1 18 17.8 19.2

تبريز 13.4 11.8 9.4 9.2 10.2

يزد 21.3 19.1 16.4 16.2 17.5

بندرعباس 33 31 27.9 27.8 29
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باشد بنابراین میزان کلی انرژی مصرفی جهت های گرم برای شهرها متفاوت میان شد، تعداد ماهتر بیگونه که پیشهمان
های گرم، عوامل اقلیمی تری دارد. البته به جز تعداد ماهی بزرگسرمایش فضای نشیمن در شهرهای بندرعباس و یزد اندازه

و باد نیز در تفاوت انرژی وارد بر ساختمان در هر کدام از شهرها دیگری مانند عرض جغرافیایی، ارتفاع از سطح دریا، میزان رطوبت 
های گرم را ، کل بار سرمایشی در طول ماه2ی بار سرمایشی در شهرها با یکدیگر، نمودار نقش دارند. به منظور درک تفاوت اندازه

 دهد:نشان می

 
های گرم سال در هر اقلیم با احتساب کل ماهی معمولی و ترموکرومیک در طول ی عملکرد شیشهمقایسه -2نمودار 

 نگارندگان-بار سرمایشی وارد بر فضای نشیمن

 
 ی ترموکرومیک در هر اقلیموری شیشهی بهرهمقایسه -5-2

های گرم سال، به های ترموکرومیک در کاهش بار سرمایشی در ماهاکنون با توجه به مشخص شدن میزان تأثیرگذاری شیشه
ترین و تأثیرگذارترین نوع شیشه در هرکدام از چهار شهر، پرداخته خواهد جویی برای مشخص شدن کاربردیصرفه ی میزانمقایسه

، میزان تفاوت در بار سرمایشی وارد بر فضای نشیمن آپارتمان را در صورت استفاده از هر کدام از چهار نوع شیشه را 1شد. نمودار 
 دهد:نشان می

 
های گرم سال در هر اقلیم با احتساب کل بار ی معمولی و ترموکرومیک در طول ماهکرد شیشهی عملمقایسه -3نمودار 

 نگارندگان-سرمایشی وارد بر فضای نشیمن

شیشه معمولی 6شیشه نوع  2شیشه نوع  1شیشه نوع  7شیشه نوع 

تهران 3525.97 3171.93 2695.37 2668.75 2882.66

تبریز 1604.67 1419.66 1125.24 1107.85 1229.89

یزد 4472.38 4025.29 3454.58 3415.34 3678.39

بندرعباس 8886.57 8366.82 7541.31 7503.95 7851.18
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6ترموکرومیک  2ترموکرومیک  1ترموکرومیک  7ترموکرومیک 

تهران 354.04 830.6 857.22 643.31

تبریز 185.01 479.43 496.82 374.78

یزد 447.09 1017.8 1057.04 794.29

بندرعباس 519.75 1345.26 1382.62 1035.39
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های ترموکرومیک مقدار متفاوتی از بار سرمایشی را در هر شهر، با توجه به اقلیم آن شهر، گونه که مشخص شد، شیشههمان
 «میزان کاهش بار سرمایشی وارد بر فضای نشیمن آپارتمان»، 7وری این شیشه در نمودار تر بهرهقیقکاهند. به منظور تعیین دمی

جویی انرژی مشخص سنجیده شده است تا درصد صرفه «کل بار وارده»، به نسبت را در صورت استفاده از هر یک از چهار شیشه
 شود:

 
های گرم سال در هر اقلیم با احتساب کل ترموکرومیک در طول ماهی معمولی و ی عملکرد شیشهمقایسه -4نمودار 

 نگارندگان-بار سرمایشی وارد بر فضای نشیمن
 

 ی میزان نفوذ نورمقایسه -5-3
از  یبخش کیترموکروم های¬شهیشد، ش انبی که گونه¬همان

 بیترت نی. بدکنند¬یبازتاب م زیرا ن دیخورش ینور مرئ فیط
 یفضا ییاز نور شده و سبب افت روشنا یمانع ورود مقدار

که افت  یاست که در صورت یهی. بدگردند¬یدر روز م یداخل
 یمصنوع یبه استفاده از نورها ازیبرسد که ن یبه حد ییروشنا

 یانرژ دینور با زانیم نیا نیتأم یشود، برا جادیدر داخل ا
کاهش  قیمشخص شدن مقدار دق یمصرف شود. برا یمضاعف

 یبرا ازیمورد ن یانرژ زانیو م من،ینش یه فضاب ینور ورود

 نیزادی افزار¬در نرم یگرید سازی¬هینور استاندارد، شب نیتأم
 کیترموکروم های¬شهیش یمنف ریتأث زانیانجام شد تا م لدریب

 مشخص شود. قیبه صورت دق ییدر افت روشنا
، تصاویر شماتیک میزان نفوذ نور در فضای 1در شکل 

نمونه آورده شده است، تا تفاوت رفتار هر کدام نشیمن به عنوان 
ی معمولی درک های ترموکرومیک در مقایسه با شیشهاز شیشه

-گونه که در این نمودار مشخص شده است، شیشههمان  شود.
ی ، کمترین بازتاب نور و شیشه6ی ترموکرومیک نوع 

، بیشترین بازتاب نور را در بین هر کدام از 2ترموکرومیک نوع 
هار نوع شیشه دارا هستند. در همین راستا، میزان دقیق چ

های کاهش میزان نور ورودی، در صورت استفاده از شیشه
 بیان شده است: 1ترموکرومیک در نمودار 

 
 

ی هاشیشه میزان نفوذ نور دری مقایسه -6شکل

 نگارندگان-ترموکرومیک و معمولی در شهر تهران

6ترموکرومیک  2ترموکرومیک 1ترموکرومیک 7ترموکرومیک 

تهران 10% 23% 24.30% 18.20%

تبریز 11.50% 29.80% 30.90% 23.35%

یزد 10% 22.70% 23.60% 17.70%

بندرعباس 6% 15.10% 15.50% 11.60%
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-های ترموکرومیک و معمولی در کاهش میزان نور ورودی به فضای نشیمنعملکرد شیشهی مقایسه -5نمودار

 نگارندگان

 

، بیشترین میزان بازتاب حاصل 2ی ترموکرومیک نوع باشد، در صورت استفاده از شیشهمشخص می 1گونه که در نمودار همان
یابد و همچنین حداقل شدت روشنایی کاهش می %61به میزان خواهد شد و بنابراین مساحت فضای دارای نور بالاتر از استاندارد، 

-لوکس خواهد بود. از آنجایی که این میزان نور برای کارهای عادی روزمره کافی می 11ها حدود در فضای نشیمن در تمام شهر
های ترموکرومیک، انرژی مورد هباشد و با توجه به کاربری این فضا که نیازمند نور زیادی نیست، بنابراین در صورت استفاده از شیش

 نیاز جهت روشنایی را بر ساختمان تحمیل نخواهد کرد.
 

 گیریبحث و نتیجه
های های ترموکرومیک برای برنامهی پوششهای آینده تلاش جهانی به منظور ایجاد و توسعه پژوهش در زمینهدر دهه

-با افزایش جمعیت جهان و کاهش منابع انرژی و همچنین آسیب ی انرژی ادامه خواهد داشت. به علاوهکاربردی مرتبط با حوزه
رفت انرژی نیز افزایش خواهد یافت. در همین راستا، های نوین در جهت جلوگیری از هدرزیستی، تقاضا برای فناوریهای محیط

-د داشت. به طور کلی مهمزیست خواهای در کاهش آسیب به محیطاستفاده از فناوری ترموکرومیک در ساختمان از مزایای ویژه
 ها، از دو جنبه قابل اهمیت است:های ترموکرومیک در ساختمانترین مزایای استفاده از فناوری شیشه

 محیطی؛های زیستی اول، کاهش بار سرمایشی و در نتیجه کاهش مصرف انرژی و به حداقل رساندن آلودگیدر درجه -

 ها.ات سرمایشی و کاهش بار فرسایشی بر آنها در نصب تجهیزی دوم، کاهش هزینهدر درجه -
ها با های ترموکرومیک و مقایسه عملکرد آنهای پیشین، به ارزیابی شیشههای پژوهشدر این پژوهش با توجه به یافته

ذاری این ساز دیزاین بیلدر، با ارزیابی میزان تأثیرگافزار شبیههای معمولی پرداخته شد. پس از استخراج اطلاعات از نرمشیشه
وری حداکثر انرژی برای ایجاد دمای مطلوب آسایش مشخص شد که بیشترین راندمان در کاهش بار سرمایشی ها در بهرهشیشه

های های ترموکرومیک در اقلیماختصاص دارد. میزان بازدهی شیشه 1ی ترموکرومیک نوع وارد بر فضای نشیمن فرضی به شیشه
ها بیشترین بازدهی در اقلیم شهر تبریز، پس از آن یزد و تهران ا بررسی عملکرد هر کدام از شیشهگوناگون، یکسان نخواهد بود و ب

-گونه که بیان شد، در بین شیشه)تقریباً به یک میزان( و در آخر کمترین بازدهی مربوط به بندرعباس بوده است. همچنین، همان
، نوع 2، پس از آن نوع 1ی ترموکرومیک نوع لف کشور مربوط به شیشههای مختهای ترموکرومیک نیز، بیشترین بازدهی در اقلیم

های ترموکرومیک میزان نور باشد. همچنین در این پژوهش مشخص شد که در صورت استفاده از شیشهمی 6و در آخر نوع  7
ختلف فضای نشیمن، سازی شدت نور در نقاط مکاهش خواهد یافت. با بررسی و شبیه %61تا  %1ورودی به فضای داخلی از 

آید بنابراین در صورت استفاده لوکس به دست آمد که با توجه به عملکرد این فضا، نور مناسبی به حساب می 11کمترین شدت نور 
ی ی شیشهاز این فناوری نیاز به تحمیل انرژی الکتریسیته جهت جبران نور، وجود نخواهد داشت. علاوه بر این، با مقایسه

 %1تا  %2، این شیشه 1ی نوع رغم راندمان بالاتر شیشهمشخص شد که علی 2ی ترموکرومیک نوع با شیشه 1ع ترموکرومیک نو

شيشه معمولی ترموکروميک 
١

ترموکروميک
٢

ترموکروميک
٣

ترموکروميک 
۴

تهران 53.20% 49.80% 35.50% 36.20% 37.20%

تبريز 53.50% 49.90% 35.40% 36.60% 37.20%

يزد 53.20% 50% 35.30% 36.30% 37.10%

بندرعباس 53.20% 49.80% 35.20% 36.40% 37.10%
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وری، بهره     ی ترموکرومیک به لحاظ میزانترین شیشهکند. بنابر این اطلاعات مناسبتر شدن فضای داخلی کمک میبه روشن
 باشد.می 1وع ی ندر اقلیم ایران و در بین این چهار نوع، شیشه
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Modeling of thermal behavior of four commercial types of 

thermochromic glazing in buildings located in climate of  iran 

using "Design Builder" software 

 
Abstract 

 
Reducing energy consumption to provide optimal thermal comfort in buildings is 

always one of the challenges for designers. thermochromic Glasses have the ability to 

reduce the energy consumption of buildings by allowing the daylight visible and 

reducing the unwanted energy of the sun in cooling season, whilst gain solar energy in 

the heating season. In this study building simulation was used to estimate the 

performance of four types of thermochromic Glasses compared to common glasses in a 

specific space in different climates .The result indicate that thermochromic glass have 

Significant influence on the energy consumption of the building compared to common 

glasses. As a result of calculations, it was found that the reduction in energy 

consumption in case of installation of this type of glass in various climates of Iran will 

be from 6% to 31%. Also, the most efficient thermochemic glass was pure vanadium 

dioxide grown with a growth directing surfactant in Tabriz. 

 
Keywords: Modeling, ThemoChromic, Iran, Energy 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


