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    چکیده

در ساختمان مورد توجّه   یخود به منظور کاهش مصرف انرژ  ییو دما  ینور  هاییتبه واسطه قابل  یمری پل  یههوشمند پا  یهاامروزه پنجره 

 یلمقاله حاضر را تشک  یکه محور اصل  باشدیم  هاآن  ینهو ساخت به  یمحصولات هوشمند، طراح  یناند. موضوع مهم در مورد اقرار گرفته

داخل پنجره و    یالشکست نانوس  یبتطابق ضر  یزان که درصد عبور نور از پنجره به م  کندیعمل م   یابه گونه  ینهادیش. پنجره پدهدیم

در سطوح   یستیو رفتار فوتوکاتال  یزشوندگیخودتم  یژگیجهت فراهم آوردن و  یتنانوکامپوز  یلم ف  ینوابسته است. همچن  یمریصفحات پل

، و نانوذرّات سیال متیل سالیسیلاتپلی متیل متاکریلات )صفحات(،    پلیمر  مواد مورد استفاده شامل  ار گرفته است.مورد استفاده قر  یخارج

 .اندر گرفتهقرااستفاده  نیز مورد    (نانوذرّات و سیال)  نانوسیال و    (پلیمرنانوکامپوزیت )نانوذرّات و    فیلم  ساخت   برای. این مواد  استاکسید روی  

آزماو ساخت  یمراحل طراح  انجام  از  پس تع  یابیمشخّصه  یشات،  استحکام چقرمگی،  ،  استحکام کششیمکانیکی )  خواص  یینبه منظور 

های دمایی، ضریب انتقال  محدوده ) یو حرارت ،)میزان عبور نور( ینور ،)اندازه و شکل نانو ذرّات( ی ساختار ،(زاویه تماس) یزیکیف (،خمشی

 بعد ی و به کمک دو پارامتر ب یکمّ یلتحل  یکنور، در  بورو ع یمصرف انرژ یزانعملکرد پنجره از لحاظ م ینشده است. همچن یانب (حرارت

بازه    یل،تحل  یناز ا  حاصل  یجهوشمند قرار گرفته است. با توجّه به نتا  یهاپنجره   یربا سا  یسهو مقا  یلنسبت عبور نور و تفاضل دما، مورد تحل

 ی مصرف انرژ یطهآن در ح راندمانبوده، هوشمند  یهاپنجره  یرسا یبرااین مقدار حداکثر برابر  2بیش از  یشنهادیپنجره پ یت شفاف رییتغ

.بوده استهوشمند  یهاپنجره  یرسابرابر   2.1 دما در فصول گرم و سرد یلو تعد
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Abstract 

Today, polymer-based smart windows have been considered for their thermal capabilities to reduce energy 

consumption in the buildings. The important issue about these smart products is their optimal design and 
construction which is the main focus of this study. The proposed window operates the way that the percentage of 

the light passing through the window depends on the degree of conformity of the refractive index of the nanofluid 

inside the window and the polymeric plates. Nanocomposite film has also been used to provide self-cleaning and 

photocatalytic behavior on the external surfaces. The materials used include polymethyl methacrylate (plates), 

methyl salicylate (fluid), and zinc oxide nanoparticles, which have been used to fabricate the nanocomposite, and 

nanofluid. After accomplishing the design and fabrication steps, characterization tests have been performed to 

determine mechanical (tensile strength, toughness, flexural strength), physical (contact angle), structural (size and 

shape of nanoparticles), optical (light transmission rate), and thermal (temperature ranges, heat transfer coefficient) 
properties. In addition, the performance of the window has been analyzed and compared with the other smart 

windows in terms of energy consumption and light transmission, in a quantitative analysis by two dimensionless 

parameters of light transmission ratio and temperature difference. According to the results, the range of variation 

in the transparency has been more than the maximum for other smart windows by 2 times while its energy 

consumption and temperature adjustment performance index has been higher than the other smart windows by 2.1 

times.
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 مقدمه -1

انرژی و    درصد مصرف   40ها  ساختمان در حال حاضر   شدهانجام قاتیطبق تحق

را    د یاکسیدانتشار  درصد    36بنابراین   دارند  کربن  عهده    امر   ن یا .  [1]بر 

اهمنشان ساختمان  ت یدهنده  از  مطالعه  انرژ  لحاظ ها  و  مصرف  فظ  حی 

سوم کل    ک ی  معمولاً  ارداستاند  یها. در حال حاضر پنجرهباشدمی  ستیزطیمح

بر  ها  تلاش  نی بنابراکنند؛ تلف میرا    هی و تهو   ش یگرما   یمورد استفاده برا  ی انرژ

  ی اتلاف انرژ  نی کاهش ا  ی مناسب برا  ی ها و استفاده از فناورپنجره  ی بهبودرو

است   شده  یا   یبراکه  (  کدر - )شفاف  متغیّر  شیشه .  [2]متمرکز  بازتاب    عبور 

توجه   قابل  خورشدرصد  اساس    دینور  می  ازین بر  کار  به  حلرود،  کاربر    ی راه 

  ه یتهو   ی هانهیکاهش هز   یبرا  ها المان  ن ی. ا رودی در این زمینه به شمار میمنطق

نور  نمودن بخش عمده  مسدود    قیاز طر  اند که این کار راطراحی شده  مطبوع

و    د یخورش تابستان  زمستان    عبور  افزایش در    مکانیزم .  دهندانجام مینور در 

است که عموماً    عبوری  نور   تنظیم میزان   ت یبر قابل  یمبتن  هااین المان  یاساس

عمل    )همچون دما(ی  طیمح  طی در شرا  رییتغ  ای شده  اعمالبه انرژی  پاسخ    در

  ها یآوراستفاده از فنالمان،  ن یا مورد توجهّ مسئله . در حال حاضر [3]کند می

  کاهش   منظوربه    یو نور  یحرارت  هایویژگیبهبود    جهت  دی جد  کارهایو راه

راه حل    مر یبر پل  یهوشمند مبتن  یهااست. پنجره  آن  دیو تول  خت سا  ی هانهیهز

  با بکارگیری آن در توان  یکه م  آیدمعقولی برای رفع این مشکل به شمار می

،  یاقتصاد  د یو تول  ی طراح  قابلیت  .های مطلوب آن بهره بردیژگیاز و  تجهیزات 

  لینانو از دلا   آوریی آن با فنو سازگار  ی،حرارت-ینور  خواص،  یریپذ انعطاف

  ن یاست. ا   مر یبر پل  یهوشمند مبتن  یها پنجره  یمطالعه بر رو  ن یتمرکز ا   ی اصل

پنجره طراح  یهانوع  نظر  از  ساختیهوشمند  کاربرد  ،،  از   و    یکی 

میمحصولات    پذیرترین انعطاف شمار  پنجرهروندبه  مبتن  ی ها.  بر    یهوشمند 

علاوه  تا    نمود   هیتعب  ه یلنق   ل یها و وسا در ساختمان  گی سادتوان به  یرا م  مریپل

کاهش   انرژبر  محدوده  منیا ،  هاآندر    ونیاتوماس  ارتقای سطح   و  ی مصرف  ی 

پلیمرهای شفاف    بهبود بخشد.زمان مناسب  در    دید   مسدود کردن  با را    مورد نظر

های قابل  دهند که شامل ویژگیخواص نوری مختلفی از خود نشان می معمولاً

باشد. از  تنظیم میزان جذب و انعکاس نور به واسطه تنظیم ضریب شکست می

ویژگی این  قابلیتآنجائیکه  پلیمرها  در  بالقوهها  همچون  های  های  ویژگیای 

و   مینوری  ایجاد  می  معمولاًکند،  الکترونیکی  قرار  توجهّ   .[4]گیرند  مورد 

توان  را می  هوشمند  یهاو کاربرد پنجره  یطراحگرفته در زمینه  صورت  مطالعات

ی، نوع مکانیزم تغییر حالت  مصرف انرژ تی ریمد قبیل  ازمختلفی  هایمقولهدر 

تعدادی از این    نجایدر اسازی عملکرد مورد بررسی قرار داد.  به کاررفته، و شبیه

    اشاره شده است.شده   یبندبه صورت طبقه  تحقیقات

 سازی مصرف انرژی بهینه -1- 1

  و   سرد،  هوای  و  آبیک وضعیت    را در  دما  تغییر  اثرات  [5]همکاران    و 1هافمن 

  بررسی   ترموکرومیک  هوشمند  هایپنجره  روی  مرطوب،  و  گرم  وضعیت   یک 

 ،2گسیل کم  جدید  استاندارد  های پنجره  با   مقایسه  در  که  شد  مشخص.  ندکرد

  انرژی   ، درصد  17  تا  10  پایین،   دمای   در  با تغییر حالت  ترموکرومیک   پنجره   یک 

  مناطق   در   فقط   نتایج   این .  کندمی  مصرف  کمتری را در این مناطق آب و هوایی 

مذکور  خاص   و 3وارویک   حال  این  با  است،  شده  اعتبارسنجی  جغرافیایی 

  تحلیل و تجزیه تری موردگسترده شرایط  تحت پنجره را نوع  این [6]همکاران 

 
1 Hoffmann 
2 Low-Radiation (LE) 
3 Warwick 

  استاندارد   هایپنجره  با  مقایسه   در   را  انرژی  مصرف  درصدی  50  کاهش  قرار داده، 

 . اندکرده ثابت 

  اندازه   تنظیم  با   شده  کوپلیمر   هیدروژل  میکرو  ذرات  ترموکرومیک   عملکرد

  ها پنجره  نوع   این  در  انرژی  مصرف  جهت بررسی تغییرات  هاآنساختار    و  ذرات

  هوشمند   هایپنجره  تولید  هزینه  از   نظر  . صرف[7]گرفتند    قرار  بررسی   مورد

نیاز به بررسی  ساختمان   اتوماسیون  اهداف  در  هاآن  بالقوه  کاربرد  ،ترموکرومیک

و  دارد،  تریعمیق پیچیدگی روند طراحی  به  باید  اینکه    چنین   ساخت  ضمن 

 .[8]هایی توجه نمودپنجره

هوشمند    هایپنجره  متغیر  ماهیت  گرفتن   نظر  در   با   [1]همکاران    و 4آلن

را  کنترل   انرژی   جذب  بر  گسیلکم  پنجره  ثابت  رفتار  با  مقایسه  در  بیشتری 

  پروپیل  هیدروکسی  هوشمند  پنجره  مثال  عنوان  به.  آوردند  دست  به خورشیدی

  نور را در حالت کدر انتقال  ٪11شفاف، و    حالت  در   را  خورشید  نور  ٪74  سلولزی

  در   بنابراین .  است  ٪53  ثابت   گسیل، مقدار کم  پنجره   برای   مقدار  این.  دهدمی

نور در   پائین  درصد   سال   سرد  هایدوره باعث از دست  کم  پنجره   عبور  گسیل 

  گرمایش افزایش   برای   نیاز  مورد  اضافی  انرژی  خورشیدی شده،  دادن انرژی مفید 

پنجره   در.  یابدمی نظر    مقابل،  مورد  سلولزی  پروپیل  هیدروکسی  هوشمند 

  کاهش   سرما   فصل   در   را  خورشیدی   انرژی  نیاز  مورد   انرژی   میزان   ،نویسنده

  های پنجره  در  رفته  بکار  مواد  ذاتی  هایویژگی  دلیل  به  مزیت  این  اگرچه.  ددهمی

  به   نسبت  آن  برتری   دقیق  میزان  لیکن  ،رسدمی  نظر  به  منطقی   هوشمند

 .گیرد قرار  آزمایش مورد یترعیوس باید در سطح   گسیلکم هایپنجره

 های هوشمند پنجرههای عملکرد م زمکانی -1-2

اند که در  از چند لایه تشکیل شده  معمولاًهای هوشمند الکتروکرومیک  پنجره

اکسیداسیون   هاآن فرآیندهای  با  تغییر حالت  یون  -فرآیند  انتشار  و  های  احیا 

میفعال دست  به  خارجی  پنجره  .[9]  آید شده  این  میدر  اعمال  ها  با  توان 

  تا  نور  عبور  زانیم و  حالت تغییر زمان   قبیل از   ها رااصلاحاتی، برخی از ویژگی

. [10]داد    قرار  کنترل  تحت   شده اعمال  خارجی  ولتاژ  میزان   کمک   به  معینی  حد

سازی  اربرد هستند، لیکن برای آمادهها در موارد خاص پرکاگرچه این نوع پنجره

ای نیاز است که صرفه  به مراحل مختلف و پیچیده  ها آنهای  مواد و ساخت لایه

. علاوه بر این، از آنجا که این  [11]  دهدقرار می  تأثیرت  ح اقتصادی محصول را ت

فرایندهای اکسیداسیون و احیا عمل میپنجره بر اساس  ممکن    ،[9]  کنندها 

های الکتروشیمیایی صورت گرفته بین الکترولیت و مواد فعال به  است واکنش

می منجر شود که این قضیه  س   تولید ترکیبات شیمیایی جانبی ناخواسته و بعضاً

 . [13, 12] تواند باعث کاهش راندمان عملکرد محصول نیز گرددمی

های فتوکرومیک و گازوکرومیک  های قابل توجهی برای تولید پنجرهتلاش

عینک در ساخت  که  است  زیادی  مدت  است.  گرفته  از  صورت  های هوشمند 

استفاده میفن فتوکرومیسم  و آوری  مقایسه دو روش گازوکرومیسم  در  شود. 

.  [3] تر باشدرسد که فرآیند گازوکرومیسم اقتصادینظر میه  الکتروکرومیسم ب

با قرار دادن مواد آلی رنگی در یک ماتریس    [14]  همکارانو   5در این رابطه، وو

سل بر  فیلم-مبتنی  از  پنجره  ژل،  کاربردهای  برای  شفاف  فتوکرومیک  های 

آلی بر    ترکیباتاند. میزان اتصال پوشش ماتریس و انواع  هوشمند استفاده کرده

شه تأثیرگذار بوده است. در این راستا  ی انتقال نور مرئی و میزان سفید شدن ش

با تغییر میزان غلظت رنگ در پوشش و همچنین ضخامت آن، میزان انتقال نور  

  به   محصول این  کاربرد نویسنده  گفته  به .  است شده تنظیم ٪60تا  30نیز بین 
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  ذکر   به  لازم .  است  شده  گرمسیر   مناطق  در   انرژی   کاهش   باعث  توجهی   قابل   طور

بالا، و پیچیدگی ساختار از معایب این    نسبتاً   حالت   تغییر  زمان   مدت   که  است 

 رود.طرح به شمار می

های  پنجره،  [15]  و همکاران انجام شد  1در مطالعه دیگری که توسط فنگ 

وری انرژی مورد  بهرهو  های نوری و حرارتی  گازوکرومیک هوشمند از نظر ویژگی

با شبیه کار  این  گرفتند.  قرار  یک ساختمان  آزمایش  در  انرژی  سازی مصرف 

نوع   این  از  استفاده  برای  مناطق  بهترین  داد که  نشان  این مطالعه  انجام شد. 

زمستان با  مناطقی  تابستانپنجره  و  سرد  این  های  استفاده  است.  گرم  های 

مصرف انرژی  مصرف  کاهش  باعث  مناطق  این  در  تهویه،  محصول  در  شده 

این وجود، محدودیت موقعیت جغرافیایی  و گرمایش شده است. با    ،سازیخنک

تجهیزات   و  نیاز،    نسبتاًمناسب  مورد  گاز  تولید  برای  نیاز  مورد  ز  ا پیچیده 

 رود.های این طرح به شمار میمحدودیت

 سازی شبیه-1-3

نشده    متداول   محققان   بین   هنوز  هوشمند  های پنجره  عملکرد   عددی   سازی هشبی

  یک .  است  شده   مشاهده  امر   این   تحقّق  برای   هایی تلاش  وجود   این   با   است، 

  در   شدهتعبیه  لایه  چند  هوشمند  پنجره  یک  عملکرد  مورد  در   عددی  مطالعه

است    شده  انجام  همکاران  و 2سبری  توسط  سوم  نسل  خورشیدی  هایسلول

  جریان   و  نور   غلظت   نسبت  مانند   سیستم  سازی بهینه  که در آن پارامترهای   [16]

  سلول مورد بررسی قرار گرفته   عملکرد  افت  از  جلوگیری  برای(  آب)  کنندهخنک

  سازی مدل  سیالات،   تحلیل   و   تجزیه  افزارنرم  از   استفاده  با   مطالعه   این  در.  است

روی است  انجام  پنجره  حرارتی  هایویژگی  دقیقی    نظر   در   با   سرانجام.  شده 

  داخلی و خارجی محفظه در  تابشی و  جابجایی،   رسانشی،  حرارت  انتقال گرفتن

 . شده است ارائه  عددی  حل  نتایج هوشمند پنجره سیستم

  در یک  هوشمند  های پنجره  و   غیرفعال  تهویه   سیستم اثر دیگری   مطالعه   در

 [17]همکاران    و  خالصی  توسط   هوایی مختلف،   و  آب   شرایط  با   سازگار  ساختمان 

  های پنجره  گرما،  منبع  دو  برای  هوا  شرایط  و  دما  توزیع.  است  شده  بررسی

شاخص  .  است  شده  بررسی سیالات  تحلیل  افزارنرم در  تهویه  نوع  دو  و  هوشمند،

  شده   تعیین  هوشمند  هایپنجره  برای  معتبر  مدل  توسط یک  نیز  دما  آسایش

  تحقق   نظر از هوشمند  هایپنجره  که  دهد می  نشان تحلیل  و  تجزیه  نتایج.  است

این امر به  همچنین  .  دارند  برتری  هاهای آسایش نسبت به سایر پنجرهشاخص

  اختلاف   الکتروکرومیک  هایپنجره  کمک  به  توان که می  تئوری اثبات شد  صورت

 .داد کاهش درصد  50 تا  سقف و کف  بین  دما را 

فناور مد  یمثبت  تأثیرهوشمند    هایپنجرهاکثر    یگرچه    ی انرژ  تیریدر 

ساخت    نهیهز   لیکندارد،   توجه  اصل  هاآناکثر  قابل  می  یمانع  . رودبه شمار 

کنون   یهاپنجره میزانکه    یهوشمند  اساس  خورشدریافتی  شدت    بر    د ینور 

بلکه    کنند،بالایی به مجموعه اعمال می  نسبتاًهزینه  شوند، نه تنها  یمتحریک  

  اکثر   ساخت  ندیدر فرآ  ن یکنند. علاوه بر ا یکار نم  یخوب   به  زین   طولانی   در مدت 

تواند خطرات قابل  یشود که میاستفاده م  یاز مواد سم  معمولاًها  نوع پنجره  نیا

به طور کلّی برخی از  بنابراین  کند. جادی و سلامت انسان ا  عتیطب یبرا یتوجه

توان در  شده را میهای موجود در مطالعات قبلی و محصولات ارائهمحدودیت

 موارد زیر خلاصه نمود:  

 
1 Feng 
2 Sabry 
3 Poly(methyl methacrylate) (PMMA) 

ر دسددتیابی محدددودیت زمددانی )فصددلی( و مکددانی )جغرافیددایی( د •

 به راندمان مفید محصول

 هزینه بالای ساخت •

در پلیمرهددا و مددواد  های نسددبی سدداختاری موجددودپیچیدددگی •

 مورد استفاده

 ساخت محصول و تجهیزات مورد نیاز پیچیدگی •

 عمده تغییر حالت به انرژی حرارتیوابستگی   •

 عدم دستیابی به درصد شفافیت بالا •

 بالای تغییر حالت نسبتاًزمان   •

یری از دیددد محدددودیت موقعیددت نصددب پنجددره بدده دلیددل جلددوگ •

 ام افزایش دمادر هنگ

ازبهره  با  هوشمند  پنجره   از  نوینی  طرح  حاضر،  مطالعه  در   انطباق   گیری 

المان  شکست  ضریب بین  پنجرهنور    تزریق -تخلیه  سیستم  از  استفاده  و  های 

زمان    توان دررا می  هوشمند   پنجره  ترتیب، شفافیت  بدین.  شده است  ارائه  ساده

پنجره  .  کنترل نمود  دمایی تغییر حالت  آستانه  به رسیدن  به  نیاز  بدون دلخواه و

  به   آن   از  نور   عبور   درصد   که   کند می  عمل  ای گونه  به   پیشنهادی  طرح   هوشمند 

  انطباق   و  دیواره )صفحات پلیمری(  دو  بین  )نانوسیال(  الیسوجود    عدم  یا   وجود

  بستگی   آن  در   موجود  نانوذرات  درصد   به   توجه   با   آمدهشکست بدست  ضریب

درصد(،    45)  مقدار خود  حداقل  در  سیال  غیاب  در   نور  انتقال  درصد   بنابراین.  دارد

مواد مورد استفاده   .بود درصد( خواهد  80) مقدار  حداکثر  در سیال  حضور  در و

متاکریلات  متیل  پلی  شامل  مطالعه  این  متیل    3در  پنجره،  صفحات  بعنوان 

، بعنوان نانوذراّت مورد استفاده  5بعنوان سیال، و پودر اکسید روی 4سالیسیلات 

پلی متیل  انتخاب    دلایل از  باشد.  در ساخت نانوسیال و فیلم نانوکامپوزیت می

در محدوده مرئی و نزدیک به مادون    شفافیت بالا  ،، در دسترس بودنمتاکریلات

و[18]قرمز   کمتر    ،  مخصوص  میجرم  )شیشه(  سیلیکا  با  مقایسه  .  باشددر 

شود که یافتن سیالی با ضریب شکست نوری  نوری این پلیمر باعث میویژگی  

ها دشوار نباشد.  تنزدیک به آن و پوشش نانوی مناسب جهت افزودن سایر قابلی

بنابراین سیال متیل سالیسیلات با ضریب شکست نزدیک به پلیمر مذکور مورد  

  نسبتاًکوزیته  ویسهای مهم این سیال استفاده قرار گرفته است. از جمله ویژگی

دمای نقطه  ،  شفافیت بالای مکانیزم تغییر حالت به کاررفته،  کم و مناسب برا

- تطابق زیست، و  جوش و اشتعال مناسب برای محدوده دمایی کاری مورد نظر

پرکننده  همچنین  است.    آن  محیطی یک  عنوان  به  روی  اکسید  نانوذرّات 

دارای   که  چندمنظوره  برجستهویژگیغیرارگانیک  ضریب  های  قبیل  از  ای 

رفتار   خودتمیزشوندگی،  رفتار  خوب،  حرارت  انتقال  بالا،  نور  شکست 

فرابنفش6فوتوکاتالیستی  پرتوی  مقابل  در  حفاظت  خواص  [19]  ،  و   ،

.  باشد، برای ساخت فیلم نانوکامپوزیت مناسب می[20]کننده است  ضدعفونی

ای جهت فراهم  ادهآمده نقش م پلیمر مورد نظر در مجموعه بدست  به این ترتیب

قابلیت انعطافآوردن  و  شفافیت،  مناسب،  فرآیندپذیری  ایفا  های  را  پذیری 

، در حالیکه نانوذرّات به کاررفته ویژگی مطلوب حرارتی و نوری را  [21]کند  می

می بخشدهد.  ارائه  موادزیرهای  در  فنی  معرّفی مشخصات  از  پس    مراحل   ،، 

، با ارائه یک تحلیل کمّی روی  نتایج حاصل  و  یابی، آزمایشات مشخّصه  ساخت،

4 Methyl salicylate 
5 Zinc oxide (ZnO) 
6 Photocatalytic behavior ت
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ای هوشمند  ههای پنجره هوشمند پیشنهادی، عملکرد آن با سایر پنجرهقابلیت

 .  مورد مقایسه قرار گرفته استموجود 

 هامواد و روش -2

 مواد  -2-1

  ین( محصول کشور چ)  پلیمر مورد استفاده در این طرح، پلی متیل متاکریلات

 ذکر شده است.   1جدول است که مشخصات فنی آن در 

 
 مشخّصات فنی پلی متیل متاکریلات 1 جدول

Table 1  Technical specifications PMMA 

 عمومی

 0-86-25034 کد محصول

 های شیمیاییویژگی

 C5H8O2 ترکیب شیمیایی

 های مکانیکی ویژگی

 GPa 2.45 مدول الاستیسیته 

 MPa 62 مقاومت کششی

 % 6 پلاستیک  شکل رییتغ

 MPa 134 مقاومت خمشی 

 Knoop 19 سختی

 J/cm 0.215 مقاومت به ضربه 

 های حرارتی ویژگی

70 ضریب انبساط × 10−6
1

K
 

0.2085 ضریب انتقال حرارت رسانشی
W

m ⋅ K
 

1466 ظرفیت گرمایی ویژه
J

kg ⋅ K
 

 C° 105 ای  دمای انتقال شیشه

 C° 160 دمای ذوب 

 C° 40− حداقل دمای کاری 

 C° 90 حداکثر دمای کاری 

 های اپتیکی ویژگی

 1.492 شکست ضریب 

 های فیزیکیویژگی

 kg/m3 1185 چگالی 

 0.54 ضریب اصطکاک

 % 0.35 جذب آب 
 

 

روی اکسید  منظور  این  برای  نظر  مورد  نانوکامپوزیت  متیل  -پوشش  پلی 

،  (کشور آمریکا 1محصول شرکت مرک )  نانوذرّات اکسید روی متاکریلات است.  

 مورد استفاده قرار گرفت. 2جدول با مشخّصات فنّی 

( سالیسیلات  متیل  محصول  این  در  نظر  مورد  )محصول  3جدول  سیال   )

کشور هند( است که پس از افزودن نانوذرّات اکسید روی به    SDFCLشرکت  

 شود.نانوسیال تبدیل می
 ساخت   -2-2

یابی شده  به طور کلّی مراحل تجربی، شامل فرآیند ساخت و آزمایشات مشخصه

( ارائه1شکل  است  مفهومی  تصویر  به  توجهّ  با  در  (.  نمونه    2شکل  شده  از 

 
1 Merck 

تزریق سیال به داخل صفحات پلیمری آماده  مونتاژشده این محصول، نمونه با  

 شده، سطوح خارجی با فیلم نانوکامپوزیت پوشیده شده است. 

 
 مشخّصات فنی نانوذرّات اکسید روی 2 جدول

Table 2  Technical specifications of ZnO nanoparticles 

 های حرارتی ویژگی

25 رسانشیضریب انتقال حرارت 
W

m ⋅ K
 

 های اپتیکی ویژگی

 2.008 ضریب شکست 

 های شیمیاییویژگی

 gr/mol 81.38 جرم مولکولی 

 های فیزیکیویژگی

 kg/m3 5670 چگالی 

 K 2250 دمای ذوب 

17 ابعاد ذرّات نانو −  48 nm 

0.020 پذیری در آب انحلال − 0.047
gr

L
 

 

 
  تلامشخّصات فنی سیال متیل سالیسی  3 جدول

Table 3  Technical specifications of methyl salicylate 

 عمومی

 L05-39256 کد محصول

 های شیمیاییویژگی

 C8H8O3 ترکیب شیمیایی

 های حرارتی ویژگی

 C° 8− دمای ذوب 

 C° 222 دمای جوش

 C° 96 دمای اشتعال

248.9 ظرفیت گرمایی
J

mol ⋅ K
 

 های اپتیکی ویژگی

 1.54 ضریب شکست 

 های فیزیکیویژگی

0.7 پذیری در آب انحلال
gr

L
 

 چگالی 
1180

kg

m3
 

0.000442 کشش سطحی
N

cm
 

 

 

 صفحات پلیمری  -الف 

هندسه بررسی  از  مکعّب  پس  هندسه  که  شد  مشخّص  مختلف  های 

میدوران صفحه  این  برای  بهتری  انتخاب  هندسی  یافته  شکل  این  در  باشد. 

هایی در داخل صفحه در نظر گرفته شده  یافته به صورت حفرههای دورانمکعبّ

دهد. به کمک این طرح پرتوی نور  جزئیات این طرح را نشان می  3شکل  است. 

سیال در داخل آن قرار ندارد،    کهیهنگامطور متوالی دچار شکست شده،    به

سیال    کهیهنگامیابد. در مقابل  درصد عبور نور به میزان قابل توجّهی کاهش می

وجود داشته باشد میزان عبور نور به واسطه تطابق بالای ضریب شکست سیال  

 یابد.و صفحات پلیمری افزایش می
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 Trust L Proبعدی )ابتدا به وسیله روش چاپ سههای پلیمری در  نمونه

توسعه پلیشرکت  با جنس  و  ایران(  بعد سوم کشور  شدند   1اتیلن گران  ایجاد 

پلیمری  4شکل  ) نمونه  کمک  به  رزینی  قالب  (.  5شکل  )  شد  دیتول(. سپس 

، صفحات پلی متیل متاکریلات با تزریق پلیمر در داخل قالب رزینی  تی درنها

 شده ساخته شدند. تقویت

 
Fig. 1 Experimental steps 

 یمراحل تجرب 1 شکل

 

 
Fig. 2 Schematics of assembled sample Schematics of assembled 

sample 

 نمای شماتیک نمونه مونتاژشده  2 شکل

 

 

  

 ( b-)ب ( a-)الف

Fig. 3 Window panel with rotated cubes pattern; (a) Two-dimensional 

view; (b) Three-dimensional view. 
یافته؛ )الف( نمای دوبعدی؛  دوران  مکعبّ  هندسهصفحه پلیمری پنجره با    3  شکل

 بعدی )ب( نمای سه

 
1  Polyethylene (PE) 

 
Fig. 4 3D printed polymeric prototype of panel. 

 بعدی صفحهشده سهنمونه پلیمری چاپ  4 شکل

 

 
 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

Fig. 5 Resin mold preparation; (a) Before curing; (b) After curing. 

 سازی قالب رزینی؛ )الف( قبل از انجماد؛ )ب( بعد از انجماد آماده  5 شکل

 
 فیلم نانوکامپوزیت -ب

نانوذرّات در   نظر  باید توجّه    4جدول  مقادیر درصد مورد  ارائه شده است. 

، بیشترین غلظت قابل دستیابی  [22]  شدهداشت که بر اساس تحقیقات انجام

( است که به  %wt 10درصد وزنی )   10نانوذرّات در ماتریس پلیمری در حدود  

نانوذرّات است. بنابراین مقادیر  دلیل انرژی سطحی بالا و انحلال پائین  پذیری 

از  کمت است.  %wt 10ر  شده  گرفته  نظر  در  نانوکامپوزیت  این  تولید    برای 

شده مشخص شد  انجام  [23]های اولّیه و مطالعات  همچنین با توجهّ به بررسی

شفافیت    نامطلوبی بر  نسبتاً  تأثیر، برای این نانوذراّت  6که درصد وزنی بالاتر از  

 گذارد.مورد نظر این نانوکامپوزیت می

 

 نانوذرّات در نانوکامپوزیت درصد 4 جدول

Table 4 Nano-particle percentage in nano-composite 

 ZnO  (𝐠𝐫)جرم  PMMA  (𝐠𝐫)جرم  نمونه

NCS1
* 0.99 0.01 

NCS2 0.98 0.02 
NCS3 0.95 0.05 

*NCS: Nano-composite sample 

 

کن  گرم-جهت مخلوط نمودن و انحلال پلیمر در داخل حلّال، از یک همزن

با دمای بیشینه    ( چین کشور    IKA، محصول شرکت  RH-Basic)  مغناطیسی
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120 °𝐶 سیاّل ) -(. محلول پلیمر6شکل  شد )  استفاده
1 gr (پلی  متیل متاکریلات )

50 ml ( سیّال)
  )

به صورت مایع سفید غلیظی حاصل شد. از آنجائیکه پودر اکسید روی به صورت  

نانوذرّات تهیه شده است، نیازی به سنتز اولیه این ماده جهت تولید پودر اکسید  

مختلف   مقادیر  استفاده شد.  مستقیم  طور  به  پودر  بنابراین  است.  نبوده  روی 

ه محلول اضافه شد و در مرحله بعد، نمونه برای مدّت  نانوذرّات اکسید روی ب

60 h   دمایی محدوده  و C° 65تا   C° 60در  گرفت    نسبتاًمحصول    قرار 

ای قرار  ای روی صفحه شیشهسفیدرنگی حاصل شد. در گام بعدی، محصول ژله

در   min 11فیلم تهیه شده برای مدّت    ت یدرنها داده شد تا فیلم بدست آید.  

نمونه در   C° 60دمای   نمونه حذف گردد. ضخامت  از  تا حلال  قرار داده شد 

 آن اطمینان حاصل گردد. μm 30گیری شد تا از ضخامت  نقاط مختلف اندازه

 

 
Fig. 6 Dissolving polymer in propanone (acetone). 

 پلیمر در پروپانن )استون(  کردنحل  6 شکل

 

 نانوسیّال  -پ

سازی نانوسیال مطلوب، نانوذراّت اکسید روی اضافه شدند و با  جهت آماده

و 0.5،  0.1های  غلظت  ،1 ( گرفته شد  نظر  در  وزنی  (. سپس  5جدول  درصد 

از   اطمینان  مافوق صوت جهت  فرآیند  انجام  از  قبل  کامل    پراکندگیمحلول 

 مغناطیسی قرار گرفت و مجدّدا هم زده شد.   همزننانوذرّات در سیال پایه، روی  
  

 در نانوسیّال  درصد نانوذرّات 5 جدول

Table 5   Nano-particle percentage in fluid. 

 ZnO (wt% )مقدار  نمونه

NFS1
* 0.1 

NFS2 0.5 
NFS3 1 

*NFS: Nano-fluid sample 
 

 محصول مونتاژشده  -ت

ساده نمونه  جهت  برای  نظر  مورد  ابعاد  نمونه،  مونتاژ  و  تولید  روند  سازی 

0.1 × 0.1 m2  نما در    پلیمری ایجادشده   در نظر گرفته شد. صفحات در دو 

لازم به ذکر است که نحوه عملکرد پنجره هوشمند  اند. نشان داده شده 7شکل 

به گونه بر اساس میزان تطابق  پیشنهادی  ای است که میزان شفافیت حاصل 

ضریب شکست نانوسیال و صفحه پلیمری و فیلم نانوکامپوزیت، و با توجّه به  

 
1 Tinius Olsen 

روی  آید که این مسأله  درصدهای مختلف نانوسیاّل و نانوکامپوزیت بدست می

ل، و نانوکامپوزیت در آزمایشات مورد بررسی  ت پلیمری، نانوسیامجموعه صفحا 

دلیل شکست   به  نانوسیال،  بنابراین در وضعیت عدم وجود  قرار گرفته است، 

 باشد. ( امری طبیعی می7شکل بالای نور در صفحات پلیمری، عدم شفافیت ) 

 

  

 (b-)ب (a-)الف

Fig. 7 The PMMA plates; (a) external view; (b) Internal view 

(Dsiassembled) 

؛ )الف( نمای خارجی؛ )ب( نمای داخلی )پیش صفحات پلیمری ایجادشده  7 شکل

 از مونتاژ(

 
 آزمایشات   -2-3

در حوزه خواص مکانیکی، مکانیکی، حرارتی، ساختاری،    یاب ی مشخّصهآزمایشات  

 . شوندکه در اینجا تشریح می و نوری، روی اجزاء انجام شد

 خواص فیزیکی  -2-3-1

 آزمون زاویه تماس  -الف 

و با هدف تشخیص    ASTM D7490  [24]آزمایشات زاویه تماس بر اساس  

پلیمر مورد استفاده، در نمونه انجام شد. جهت انجام  میزان مطابقت بین سیال و  

گیری زاویه تماس و کشش سطحی قطرات در دستگاه  این آزمایش روش اندازه

CA-ES10  (محصول شرکت ازدیاد برداشت فارس کشور ایران )    مد نظر قرار

نانوکامپوزیت، در   فیلم  برای صفحات پلیمری و  داده شد. آزمون زاویه تماس 

انجام شد. نمونه   C° 25، در دمای  آب، سیال، و نانوسیاّل با دو بار تکرارمقابل  

50با ابعاد    پلیمری × 15 × 4 mm3 (  برای این آزمون مورد استفاده  8شکل )

 .  قرار گرفت

 

 
Fig. 8 PMMA samples for contact angle test. 

  پلیمری مورد استفاده در آزمایش تعیین زاویه تماس نمونه 8 شکل

 

 خواص مکانیکی  -2-3-2

 آزمون کشش -الف

پلیمری صفحات  کشش  اساس    آزمون  نرخ  ASTM D638  [25]بر  با   ،

5
𝑚𝑚

𝑚𝑖𝑛
ابعاد    (.  شکلها انجام شد ) تکرار روی نمونه  دو بار با    ،𝐶° 25، در دمای  

-ST  جهت انجام این آزمون دستگاه    نمایش داده شده است.   10شکل  نمونه در  

 مورد استفاده قرار گرفت. (کشور آمریکا  1محصول شرکت تینیس السن ) 100
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Fig. 9 PMMA sample for tensile test. 

 مورد استفاده در آزمون کشش نمونه پلیمری 9 شکل

 

 
Fig. 10 Specimen dimensions for tensile test based on ASTM D638 

(Thickness = 4 mm) 

نمونه  10  شکل طبق    ابعاد  کشش  آزمون  در  استفاده  مورد   ASTMپلیمری 

D638   ضخامت نمونه برابر(4 𝑚𝑚  ).است 
 

 آزمون خمش  -ب

پلیمری  آزمون اساس    خمش صفحات  بار    ASTM D790   [25]بر  دو  با 

2تکرار و نرخ جابجایی  
mm

min
شکل  ها انجام شد ) روی نمونه  ،𝐶° 25در دمای    ،

 استفاده شد.   Tinius-Olsen ST100جهت انجام این آزمون از دستگاه . (11

 
Fig. 11 PMMA samples for flexure test (125 × 12.7 × 3.2 mm3) 

125با ابعاد  خمش آزمونپلیمری  نمونه 11 شکل × 12.7 × 3.2 mm3 

 آزمون ضربه  -پ

یزود با هدف بررسی مقاومت به ضربه و چقرمگی و بر اساس  آآزمون ضربه  

ASTM D4812  [26]  نمونه ابعاد  روی  با  100هایی  × 10 × 4 mm3  در ،

این  شد  انجام 𝐶° 25دمای   انجام  جهت  -PITضربه    آزموندستگاه    آزمون. 

501A  (محصول شرکت نواندیشان صنعت و تجارت سمن کشور ایران )    استفاده

 شد.

 خواص حرارتی  -2-3-3

 1آزمون گرماسنجی تفاضلی روبشی  -الف

آنجائیکه   متاکریلات از  متیل  تعیین    پلی  است،  ترموپلاستیک  پلیمر  یک 

شیشه دمایی  ) محدوده  شدن  ) 𝑇𝑔ای  ذوب  دمای  و   )𝑇𝑚  دمایی )محدوده   )

تعیین   و  ساخت  مراحل  انجام  جهت  کریستالیزاسیون  دمای  و  فرآیندپذیر(، 

برای پلیمر و    DSC. آزمون  [27]  محدوده دمای کاری اهمیت خواهد داشت

ها با  نمونه  انجام شده است.  ASTM D3418  [26]، و بر اساس  نانوکامپوزیت

استوانه گرانول  آزمون  شکل  دستگاه  در  گرفتند.   DSCای  قرار  بررسی    مورد 

 
1 Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
2 UV-Vis NIR Spectroscopy 
3 JASCO 

  ( سنتام کشور ایرانمحصول شرکت  )  SA059دستگاه    DSCجهت انجام آزمون  

 مورد استفاده قرار گرفت.  

 آزمون سنجش ضریب انتقال حرارت -ب 

محصول،   خارجی  و  داخلی  حرارت سطوح  انتقال  ضریب  شناسایی  جهت 

اساس   بر  انتقال حرارت  به   ASTM D5930   [28]آزمون سنجش ضریب  و 

  انجام ( 12شکل  )نگارنده(   شده توسّط )ساخته  SDK-TCC001دستگاه    کمک 

20ابعاد نمونه مورد نظر  شد.  × 20 × 3 mm3 .بوده است 
 

 
Fig. 12 Heat transfer conductivity measuring device used in 

experiments 

اندازه   12  شکل آزمون  دستگاه  در  استفاده  مورد  حرارت  انتقال  ضریب  گیری 

 حرارتی 

 

 خواص نوری   -2-3-4

  2سنجی فرابنفشطیف -الف 

طیف صورتآزمون  جذب  و  عبور  میزان  ارزیابی  جهت  در  سنجی  گرفته 

دستگاه  المان به کمک  پنجره  کشور   3)محصول شرکت جسکوی   V670های 

های  انجام شد. این آزمون برای ترکیب  ASTM E1348  [29]بر اساس  ،  آلمان(

مختلف اجزاء شامل صفحات پلیمری ساده، به همراه و بدون فیلم نانوکامپوزیت  

ابعاد  ، روی نمونهو نانوسیال، با دو تکرار به  20هایی  × 20 × 3 mm3   انجام

برای نمونه حاوی سیاّل، نمونه به صورت مجموعه مکعّب مستطیل با ابعاد   شد.

20دیواره   × 20 × 3 mm3  5، و فاصله mm .بین دو دیواره انجام شد 

 های ساختاری ویژگی  -2-3-5

 4ریزسنجی نوری و الکترونی روبشی  -الف

برای هر  مشخّصه به طور جداگانه  و سیال  نانوکامپوزیت  و  یابی ساختاری 

یک، جهت شناسایی ساختار این مواد انجام شد. این کار برای نانوذرّات با تفرّق  

کشور   5)محصول شرکت براکر   Advance-D8اشعه ایکس، و به کمک دستگاه  

جهت انجام   انجام شد. ASTM D5357 [30]و بر اساس   ،با دو تکرار  ،آمریکا(

آزمون، آماده  این  از  با  پودر  مافوق صوت  سازیذرّات پس  به مطالعات  ،  توجهّ 

فرآیند تفرّق    و  ،W 150، با توان  min 20  مدّت   طی  [32,  31]  مشابه گذشته

مشخصات   با  ایکس  شد.   mA 20و   kV 40اشعه  هر    گامانجام  برای  روبش 

بیان   s 0.3  هر گام و فاصله زمانی   °0.0167مرحله، در دستگاه مورد استفاده  

  [33]  (1)ابعاد شبکه کریستالی ذرّات اکسید روی به کمک رابطه  شده است.  

 بدست آمد.  

4 Optical and Scanning Electron Microscopy (SEM) 
5 Bruker 
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(1 ) 𝑑 =
𝐾 ⋅ 𝜆

𝛽 ⋅ cos 𝜃
 

فاکتور شکل بدون بعد با مقدار نزدیک به   𝐾فاصله کریستالی،   𝑑که در آن  

تابش، و   𝜃طول موج پرتو،   𝜆مقدار واحد،   عرض نصف مقدار بیشینه   𝛽زاویه 

 در قله است.  

برای فیلم نانوکامپوزیت، آزمون ساختاری با ریزسنجی الکترونی روبشی و  

دستگاه   کمک  لون   Philips XL30به  دانشگاه  بلژیک( 1)محصول  با  کشور   ،

شناسی  انجام شد. بنابراین ریخت  ASTM E2015  [34]دوبار تکرار، و بر اساس  

 نجام شد.  ا kV 10و ترکیب شیمیایی فیلم نانوکامپوزیت با مکش پائین و ولتاژ  

،  ASTM E2490 [35]بر اساس   2روش پراکندگی نور پویا  ،برای نانوسیال

 3)محصول شرکت هوریبای   Partica SZ 100V2-Nanoدستگاه    به کمک  و

. تحلیل اندازه ذرّات نانو در محلول به کمک  انجام شدبا دو بار تکرار  کشور ژاپن(  

 پرتوری لیزر با طول موج استاندارد انجام شد.  

 نتایج و بحث   -3

 های مکانیکی آزمون  -3-1

 صفحات پلیمری  -الف

 آزمون کشش •

نشان داده    13شکل  شده روی صفحات پلیمری در  کشش انجام  آزموننتایج  

با توجه    ارائه شده است.  6جدول  آمده نیز در  شده است. مقدار میانگین بدست

های مکانیکی پلیمر به  شده در زمینه ویژگیبه کاربرد مورد نظر و مطالعه انجام

و مقایسه مقادیر بدست آمده با استحکام تسلیم شیشه متداول  ،  [36]کاررفته  

استناد میمورد استفاده در پنجره نتایج قابل  طبق مطالعه  باشد.  های کنونی، 

های مکانیکی شیشه متداول مورد استفاده در اکثر  شده در زمینه ویژگیانجام

باشد که در مقایسه  می MPa 7، مقدار استحکام تسلیم برابر  [38,  37]  هاپنجره

 %58(، تقریباً به میزان 6جدول  با مقدار بدست آمده برای پلیمر مورد نظر ) 

هوشمند  است.    ترپایین پنجره  در  را  لازم  استحکام  نظر  مورد  پلیمر  بنابراین 

 نماید. پیشنهادی فراهم می

 
Fig. 13 Polymeric sample tensile test results. 

 کشش نمونه پلیمری نتایج آزمون 13 شکل

 

 
1 KU Leuven 
2 Dynamic Light Scattering (DLS) 

 مهم آزمون کشش نمونه پلیمری نتایج 6 جدول

Table 6 Important results of tensile test on polymeric samples 

 مقدار میانگین پارامتر عنوان 

 𝑆𝑦 17.60 MPa تنش تسلیم کششی 
 𝐸 8.5 GPa مدول الاستیسیته کششی 

  𝑒𝑓 0.21% ازدیاد طول 

 آزمون ضربه  •

(، چقرمگی میانگین  7جدول  آمده از آزمون ضربه )بر اساس نتایج به دست

1.5شده برابر  گیریاندازه
𝑘𝐽

𝑚2
، [40,  39]مشاهده شده است. در اکثر مطالعات   

های متفاوت از  پلی متیل متاکریلات معمولاً به صورت غیر خالص و با افزودنی

ضربه استحکام  گرفتهلحاظ  قرار  بررسی  مورد  نتایج  پذیری  بنابراین  اند، 

از  بدست بالاتر  مقادیر  در  مطالعات  این  در  1.5آمده 
𝑘𝐽

𝑚2 می با  قرار  امّا  گیرد، 

های متداول مورد استفاده در  شیشهای اغلب انواع بررسی مقدار استحکام ضربه

از    ترنیی پادر محدوده    [43-41]شده  های موجود، طبق تحقیقات انجامپنجره

1.2
𝑘𝐽

𝑚2   ًتقریبا که  است  گرفته  بدسپایین %20قرار  مقدار  از  برای  تتر  آمده 

 پلیمر مورد استفاده است.

 C° 25در دمای   آزمون ضربه نتایج 7 جدول

Table 7 Impact test results in 25 °C 

 ( 𝐤𝐉/𝐦𝟐)  ایاستحکام ضربه نمونه

 1.55 1نمونه 

 1.48 2نمونه 

 1.46 3نمونه 

  1.51 4نمونه 
 

 آزمون خمش  -پ

نمایش داده شده    14شکل  نتایج آزمون خمش روی صفحات پلیمری در  

 جهت محاسبه استحکام خمشی از رابطه زیر استفاده شد:است. 

(2 ) 𝑠𝑦𝑏 =
3𝐿 ⋅ 𝐹

2𝑏𝑡2
 

آن   در  خمشی،   𝑠𝑦𝑏که  اتکا،   𝐿استحکام  نقطه  دو  بین  نیروی   𝐹فاصله 

شده،   وارد  و   𝑏محوری  نمونه،  است.   𝑡عرض  نمونه  نتایج  ضخامت  طبق 

، و با توجهّ به  (11شکل  )  ، ابعاد نمونه مورد استفاده  14شکل  آمده در  بدست

بدست(2)رابطه   برابر  ، مقدار  تسلیم خمشی  تنش  برای    MPa 61.007آمده 

با مقدار بدستمی برای پلی    [36]آمده در مطالعه مشابه  باشد که در مقایسه 

با توجّه    بالاتر است. بنابراین %3( به میزان  𝑀𝑃𝑎 59متیل متاکریلات خالص ) 

منطقی به نظر    هوشمنددر پنجره    پلیمر  ، استفاده از این به کاربرد مورد نظر

 . رسدمی

 آزمون فیزیکی  -3-2

 زاویه تماس -الف

ارائه شده است.    8جدول  نتایج آزمون زاویه تماس بین سیال و پلیمر در  

 نمایش داده شده است. 15شکل ای از تصویر این آزمون در نمونه

3 Horiba 
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Fig. 14 Polymeric sample flexural test results. 

 خمش نمونه پلیمری  نتیجه آزمون 14 شکل

 

 
Fig. 15 Photograph of a contact angle test between polymeric sample 

and water. 

 زاویه تماس نمونه پلیمری و آب تصویر 15 شکل

 

 مهم آزمون زاویه تماس  نتایج 8 جدول

Table 8  Contact angle test results. 

 (°زاویه تماس )مقدار میانگین( ) نمونه 

 74 صفحات پلیمری و آب

 76 پلیمری و سیّالصفحات 

 78 صفحات پلیمری و نانوسیال

 76 فیلم نانوکامپوزیت و آب

 79 فیلم نانوکامپوزیت و سیّال 

 81 فیلم نانوکامپوزیت و نانوسیّال 
 

 

، نتایج مربوط به صفحات پلیمری  8جدول  آمده در  با توجّه به نتایج بدست

  °69که در آن این زاویه به طور تقریبی    [44]شده  انجام  مطالعهو آب طبق  

همچنین در این مطالعه مطرح شده است    منطقی بوده است.معرّفی شده است،  

، بنابراین زوایای  شوددوستی این پلیمر میکه این زاویه مربوط به وضعیت آب

برای فیلم نانوکامپوزیت و نانوسیال باعث نزدیک   8جدول آمده در  بالاتر بدست

سیال وضعیت  به  میشدن  ویژگیگریزی  که  را  شود  خودتمیزشوندگی  های 

باید توجهّ داشت که لزوماً سیالکند. البتسهیل می باعث ایجاد  ته  گریزی بالا 

 
1 Hammani 

گریزی و  سیالویژگی خودتمیزشوندگی نخواهد شد و باید تعادلی بین وضعیت 

پاک و  سیال  با  تمیزشوندگی  آلودگیقابلیت  داشته  سازی  وجود  خشک  های 

گریزی در صورتی که سطح در معرض آلودگی  به عبارت دیگر ویژگی سیال  باشد.

نباشد،   آنجائیکه سطح خارجی    تأثیرهوای مرطوب  از  کمتری خواهد داشت. 

می ذراّت  پنجره  امکان چسبندگی  باشد،  داشته  قرار  آلودگی  معرض  در  تواند 

د دارد.  دوستی پائین، نیاز به شستشو وجومعلّق وجود داشته، به واسطه سیال

پنجره  البته سیال داخلی  باعث خودتمیزشوندگی  پنجره  گریزی سطوح داخل 

شود، زیرا سطوح داخلی صرفاً در معرض سیال مورد نظر قرار خواهند داشت.  می

 برای فیلم نانوکامپوزیت  زاویه   دهد مقدار که نتایج نشان می  طورهمانهمچنین  

سیا که  است  یافته  افزایش  مورد  هر  در  سیال،  نشان  لو  را  بیشتری  گریزی 

 . امپوزیت و نانوسیاّل بدست آمده استمقدار بیشینه برای فیلم نانوک  و دهدمی

 آزمون ساختارسنجی -3-3

 نانوذرّات  -الف

 آزمون تفرقّ اشعه ایکس  •

 اشاره شده است.    16شکل  نتایج آزمون تفرّق اشعه ایکس روی نانوذرّات در  

 
Fig. 16 XRD patterm obtained for ZnO nano-particles with Ethanol. 

 آمده برای نانوذرّات اکسید روی با اتانول اشعه ایکس بدست قالگوی تفرّ 16 شکل

 آزمون ریزسنجی الکترونی روبشی  •

  17شکل  نانوکامپوزیت در    ریزسنجی الکترونییک ناحیه از نتایج آزمون  

ای شدن عمومی نانوذرّات  دهنده دانهنمایش داده شده است. این تصویر نشان

 اکسید روی در نانوکامپوزیت است. 

بدست نتایج  در  طبق  داخل    16شکل  آمده  در  روی  اکسید  ذراّت  ابعاد 

است.  بوده  نظر  مورد  نانوسیال  و  نانوکامپوزیت  به  مربوط  استاندارد  محدوده 

نشان داده شده است، سطح بدست آمده    17شکل  که در    طور همانهمچنین،  

از فیلم نانوکامپوزیت در شرایط مناسبی قرار دارد. این امر در مقایسه با نتایج  

  1ابل اثبات است. با توجّه به مطالعه انجام شده توسّط همّانی مطالعات مشابه نیز ق 

شکل  بر روی نانو ذرّات اکسید روی، الگوی تفرّق اشعه ایکس مشابه با    [19]

باشد. در این مطالعه قید شده است که با توجّه به الگوی بدست آمده و  می  16
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باشد که از آن  و کمتر می nm 40، اندازه نانو ذرّات در حد  [45]مطالعات قبلی  

متیل   پلی  نانوکامپوزیت  فیلم  ساخت  جهت  مطالعه،  بعدی  مراحل  در 

این  - متاکریلات در  حاصل  نانوذرّات  بنابراین  است.  شده  استفاده  روی  اکسید 

آزمایش نیز در محدوده مناسب برای ساخت فیلم نانوکامپوزیت مورد قرار داشته  

 است.  

 
Fig. 17 SEM photo obtained from nano-composite film. 

 آمده از فیلم نانوکامپوزیت ریزسنجی روبش الکترونی بدست تصویر 17 شکل

 

 نانوسیّال  -ب

 آزمون پراکنش نوری پویا  •

0روی نانوسیاّل، در محدوده    DLSنتایج آزمون   − 100 nm  ، پراکندگی 

بخش عمده    دهد که ابعاددهد. نتایج نشان میقابل قبول نانوذرّات را نشان می

است nm 12تا   nm 3.5بین    ذراّت مطالعه    (18شکل  )  بوده  به  توجّه  با  که 

ساگدوان انجام توسّط  نانوسیال    [46] 1شده  داخل  در  قبول  قابل  محدوده  در 

شود که ابعاد نانوذرّات  در این مطالعه دیده میشود.  اکسید روی محسوب می

بوده است که   nm 50تا   nm 35اکسید روی با کاربرد حرارتی مورد نظر بین  

شده داشته  انتقال حرارت در نانوکامپوزیت ساختهعملکرد مطلوب را از لحاظ  

گیری  شده در زمینه عملکرد نوری و اندازهانجاماست، همچنین طبق مطالعات  

یجه  ، این نت[49-47]  درصد عبور نور در ترکیبات حاوی نانوذرّات اکسید روی

اندازه نانوذرّات کمتر از   مورد    ، عملکرد نوری nm 40به دست آمده است که 

 دهد.درصد( را ارائه می 90تا  80)عبور   نظر

 
Fig. 18 ZnO Nano-particle size percentage in nanofluid 

 توزیع ابعاد نانوذرّات اکسید روی در نانوسیال 18 شکل

 
1 Sagadevan 

 

 آزمون حرارتی  -3-4

 آزمون گرماسنجی تفاضلی روبشی  -الف

   شکل روی پلیمر مورد نظر در    گرماسنجی روبشی تفاضلی   نتیجه آزمون 

جدول  نشان داده شده است. سایر نتایج با مقادیر متفاوت درصد اکسید روی در  

شده  9 داده  داده  طور همان.  اندنمایش  میکه  نشان  فیلم   𝑇𝑔دهد،  ها  در 

نانوکامپوزیت بالاتر از پلیمر خالص است. این مقدار با افزایش درصد نانوذرّات  

است.   یافته  افزایش  روی  حدود  یپل 𝑇𝑔اکسید  در  خالص  است.   C° 90.5مر 

شیشه محدوده  مناسب  همچنین  آن  ساخت  برای  پلیمر  ذوب  و  شدن  ای 

نتایج  می این  مهم  نکته  که    آنباشد.  افزای 𝑇𝑔است  روی  با  اکسید  درصد  ش 

تواند به دلیل کمبود حلالیت پلیمر در حلال و کاهش  افزایش یافته است که می

با قابلیت   𝑇𝑔توزیع وزن مولکولی باشد. این قضیه به واسطه رابطه مستقیم مقدار  

 . [50]جابجایی زنجیره پلیمر است 

 
Fig. 19 DSC test result on PMMA. 

 گرماسنجی تفاضلی روبشی روی پلیمر نتیجه آزمون 19 شکل

های  ندارد، لیکن آگاهی از ویژگی  تأثیرروی عملکرد پنجره    لزوماً 𝑇𝑔گرچه  

تواند باعث شناسایی محدوده ایمن دمایی لازم در شرایط کاری  حرارتی آن می

 باشد. 

نتایج آزمون گرماسنجی تفاضلی روبشی روی نانوکامپوزیت )مقادیر درصد    9  جدول

 اشاره شده است.(    جدولاکسید روی در 

Table 9   DSC test results on nano-composite (ZnO percentages 

refereed in Table 4) 

 𝑻𝒈 (°𝐂) نمونه

NCS1 90.5 
NCS2 94.6 
NCS3 97.8  

 آزمون ضریب انتقال حرارت -ب

در   رسانشی  انتقال حرارت  آزمون ضریب  است.      جدولنتایج  شده  ارائه 

طبق این نتایج، ضریب انتقال حرارت رسانشی با افزایش درصد نانوذرّات اکسید  

پارامتر   این  گرچه  است.  یافته  افزایش  اندکی  روی    تأثیرروی  توجّهی  قابل 

دا امکان  لیکن  ندارد،  پنجره  مطلوب  پارامترهایعملکرد  اتلاف    یرد  قبیل  از 

ناخواسته از محیط خارج تحت   با  آن قرار گیرد.    تأثیرحرارت یا ورود حرارت 

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

V
o

lu
m

e
 (

%
)

Size (nm)

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 



 و همکاران   مهدی جعفری وردنجانی                                           کدر - شفاف یحالت انکسار  ییرتغ یژگیبا و یزشونده خودتم یتپنجره هوشمند نانوکامپوز یو حرارت  ینور یابیو مشخصه یطراح 

1489 

 

با ضریب انتقال حرارت    هاآنو مقایسه      جدول آمده در  توجهّ به مقادیر به دست

توان گفت که بیش از آن  به طور کلّی می،  [52,  51]رسانشی مواد رسانا و عایق  

به عنوان عایق ضعیف   به عنوان هادی حرارت عمل کند،  که صفحات پنجره 

 عمل خواهند کرد.  

جدول  )مقادیر درصد اکسید روی در نتایج آزمون ضریب انتقال حرارت 10 جدول

 اشاره شده است.(   4

Table 10  Thermal conductivity coefficient test results (ZnO 

percentages refereed in Table 4) 

 نمونه 
ضریب انتقال حرارت  

𝐖)میانگین( ) رسانشی 

𝐦⋅𝐊
 ) 

 0.193 صفحات پلیمری 

 0.215 ( NCS1فیلم نانوکامپوزیت ) 

 0.220 ( NCS2فیلم نانوکامپوزیت ) 

 0.291 (NCS3فیلم نانوکامپوزیت ) 
 

 

 آزمون اپتیکی  -3-5

طیف  11جدول    و  20شکل   آزمون  پلیمرها،  نتایج  عبوری  سنجی 

محدوده نور مرئی و فرابنفش، در دمای اتاق  ها، و نانوسیال را در  نانوکامپوزیت

دار به همراه و بدون سیال،  دهد. نتایج صفحات پلیمری ساده و نقشنشان می

اشاره شده است.    11جدول     با مقادیر درصد مختلف نانوذراّت اکسید روی در

 30ق نتایج حاصل، محدوده درصد عبور نور برای حالت کدر و شفاف بین  بط

دهد که  حالت کدر زمانی رخ میلازم به ذکر است که  درصد بوده است.    80تا  

نباشد و حالت شفاف زمانی رخ می )به  پنجره حاوی سیال  دهد که مجموعه 

بررسی و تحلیل کمّی این نتایج به همراه  همراه سیّال( مورد استفاده قرار گیرد.  

 ست. های هوشمند در بخش بعد ارائه شده ا مقایسه با سایر پنجره

 عملکرد پنجره  -3-6

با   به طور کمّی و تحلیلی   در این بخش عملکرد پنجره هوشمند پیشنهادی 

کمک دو پارامتر بدون بعد مربوط به میزان عبور نور و اختلاف دما مورد بررسی  

 ها مقایسه شده است.  قرار گرفته، با سایر نمونه

 
Fig. 20 UV-Vis transmission curve, obtained for simple polymeric 
panels 

 عبوری بدست آمده برای صفحه پلیمری سنجیمنحنی آزمون طیف  20 شکل

 
1 Solar Heat Gain Coefficient (SHGC) 

𝝀) آزمون عبور نور نتایج 11 جدول = 𝟓𝟎𝟎 𝐧𝐦) 

Table 11 Light transmission test results 

 نمونه
درصد عبور  

 نور )میانگین( 

 87 صفحات پلیمری ساده 
 45 صفحات پلیمری چندوجهی 

 82 (  جدول( )طبق NCS3صفحه پلیمری ساده و نانو کامپوزیت ) 

 85 (  جدول( )طبق NFS3)  یّالنانوسصفحه پلیمری ساده و 
مجموعه کامل )صفحات پلیمری چندوجهی ، فیلم نانوکامپوزیت  

(NCS3 ( و نانوسیال ،)NFS3 طبق( ))جدولو   جدول  ) 
80 

 
 

 های هوشمند های مورد استفاده در پنجرهمقایسه مکانیزم   -3-6-1

  ی هانمونهپنجره، بین    ی هایتو قابل  یزممکان   لحاظاز  ی  مختصر  یسهمقادر اینجا  

جدول  انجام شده است.    یشنهادیموجود پنجره هوشمند و پنجره هوشمند پ

سازوکارها  12 و  برا  یمواد  استفاده  ارائه  پنجره  یتوضع  ییرتغ  یمورد  را  ها 

صرف    هوشمند موجود،  ی هاپنجره  یبمعا  نیترمهم  12جدول  . مطابق  دهدیم

و   کدردر هر دو حالت  1یدی حرارت خورشبهره    یبنظر از محدوده کوچک ضر

است.    هاآن  یچیده پ  مکانیزم   و  به کار رفته مواد    ی ه بالاینهز   مربوط به   ، شفاف

به عنوان صفحه شفاف پنجره به    پلی متیل متاکریلات ،  یشنهادیدر پنجره پ

شکست    یبانطباق ضرتغییر حالت مبتنی بر   مز یمکان  بوده،در دسترس   یراحت

یه، ساز و کار این پنجره را تا  تخل یق و تزر، به همراه عملیات یالصفحه و نانوس

،  یتاستفاده از نانوکامپوز  همچنین از آنجائیکه   .نموده است  یلتسه  حد امکان 

،  کندیکمک م  یزلاتوکات وف  یندو فرآشوندگی  یزبه بهبود خواص خود تمعمدتاً  

 تواند به عنوان یک جزء اختیاری این پنجره محسوب شود.می

های پنجره هوشمند پیشنهادی با سایر  مواد و مکانیزم  مقایسه اجمالی  12  جدول

 های هوشمند موجود انواع پنجره 

Table 12  Brief comparison of materials and mechanisms of current 

smart windows and proposed type 

 مکانیزم اجزا پنجره هوشمند

 شیشه چند لایه  الکتروکرومیک 
شده با سطح ارتباط مستقیم ولتاژ اعمال 

 کدورت ناشی از انتقال یون 

 فتوکرومیک 

شیشه یا  

کربنات، یا پلی

 پلیمر خاص دیگر

پذیر بین برخی  واکنش شیمیایی برگشت 

های داخل شیشه از قبیل کلر و از المان 

 نقره جهت کاهش شفافیت 

 گازوکرومیک 

اکسید  پلیمر، 

تنگستن، و گاز  

 هیدروژن 

پذیر گاز و واکنش شیمیایی برگشت 

 پلیمر جهت کاهش شفافیت 

 سایر انواع 
  هیدروژن، شیشه

 گسیل، ... کم 

کاهش شفافیت به کمک فرآیند نوین  

 شیمیایی، الکتریکی، و ... 

 پنجره پیشنهادی
پلیمر، نانوسیِال، 

 نانوکامپوزیت 

عدم تطابق ضریب شکست پلیمر و 

  نانوسیال جهت کاهش شفافیت 

 عبور نور   میزان -3-6-2

  و پنجره هوشمند پیشنهادی   های هوشمند موجود در این بخش عملکرد پنجره

مورد مقایسه قرار گرفته است. این کار با در نظر گرفتن    از لحاظ درصد عبور نور

 ( انجام شده است:𝑅𝑃با عنوان نسبت عبور نور ) بعد یک پارامتر بی
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(1 ) 𝑅𝑃 =
𝑃𝐻

𝑃𝐿

 

آن   و کدر   𝑃𝐿و  𝑃𝐻که در  در وضعیت شفاف  ترتیب  به  نور  عبور  درصد 

  21شکل  و    13جدول  های مختلف در  برای پنجره 𝑅𝑃مقادیر  پنجره هستند.  

   اند.مورد مقایسه قرار گرفته

 [53, 8, 3]انواع مختلف پنجره هوشمند  𝑅𝑃  13 جدول

Table 13  𝑅𝑃 for different types of smart windows [3, 8, 53] 

 𝑷𝑳 𝑷𝑯 𝑹𝑷 پنجره هوشمند

 0.9 0.9 1 ( W1شیشه )

 0.6 0.8 1.17 (W2گازوکرومیک ) 

 0.6 0.74 1.23 (W3الکتروکرومیک ) 

 0.56 0.7 1.25 (W5فوتوکرومیک ) 

 0.3 0.85 2.83 ( W5پنجره پیشنهادی )
 

 

 
Fig. 21 𝑅𝑃 for different types of smart windows according to Table 

13 

 13جدول مختلف طبق  ها هوشمندپنجره  𝑅𝑃  21 شکل

برای پنجره هوشمند   𝑅𝑃شود، پارامتر  دیده می  21شکل  که در    طورهمان

شده به خود اختصاص  پیشنهادی مقدار بالاتری را نسبت به سایر موارد بررسی

نور در دو حالت شفاف و  دهنده  دهد که نشانمی بیشتر درصد عبور  اختلاف 

کدر است. به عبارت دیگر وسعت تغییرات درصد عبور نور در پنجره پیشنهادی،  

این  2.2تقریباً   وسعت  پنجره  برابر حداکثر  برای سایر  هوشمند  تغییرات  های 

 است. 

 دما  میزان اختلاف  -3-6-3

 ( دما  تفاضل  بعد  بدون  پارامتر  اینجا  دقیق𝑅Δدر  مقایسه  جهت  عملکرد  (  تر 

های هوشمند، در وضعیت هوای گرم و  پنجره پیشنهادی نسبت به سایر پنجره

 سرد، تعریف و محاسبه شده است: 

(1 ) 𝑅Δ =
|Δ𝑇|

𝑇𝐸

=
|𝑇𝐸 − 𝑇𝐼|

𝑇𝐸

 

  یش اتاق مورد آزما  ی و داخل  ی خارج  یدما  یببه ترت 𝑇𝐼و   𝑇𝐸که در آن  

ا نور خورش  میزان پارامتر    ینهستند.  را انتقال  پنجره(  )میزان شفافیت  در    ید 

نور خورشید )میزان کدورت پنجره(  سرد  یهوا انتقال  برا، و میزان عدم    ی را 

با    پیشنهادی  عملکرد پنجره هوشمند   یابی ارز  به منظور کند.  یم  یان گرم ب   یهوا

در مدت زمان    ی آندما  ییراتتا تغ  شد  فراهم  ییشاتاق آزما   یک،  𝑅Δاستفاده از  

  یش آزما  یندما، ا   یداریبه پا   یابی. به منظور دستقرار گیرد  یبررس  ین موردمع

تحت    یحرارت  لحاظ که اتاق از    یدر حال  ،ساعت انجام شد  یکطی مدّت زمان  

  مؤثر   ی منبع حرارت  ین ثرتر ؤم  ید نور خورش تنهاکه    ی به طور قرار گرفت؛ کنترل  

پنجره هوشمند    یبرا  14جدول    تجربی و عددی  یج. نتاواقع شوددما    ییراتبر تغ

  ی سازیهبه عنوان ابزار شبنیز  Energy Plus افزارنرم. از مدبدست آ یشنهادیپ

  ضروری   یو حرارت  ورین   هایویژگی.  استفاده شد  یعدد  یجنتاجهت محاسبه  

نتا   یبرا  قبل  یهابخشدر    شدهآزمایش شد.    یفتعر  افزارنرمدر  ،  یجمحاسبه 

شود که  یمشاهده م  14جدول    یو عدد  یتجرب   یجنتا  ینب   قابل قبولیاختلاف  

 است. ی سازیهشب یجنتا ینان اطم یتدهنده قابلنشان

و  𝑅Δ  14  جدول بین ساعات  محاسبه  تجربی  پنجره    00: 13تا    12:00شده  برای 

 هوشمند پیشنهادی 

Table 14  Experimental and predicted value of 𝑅Δ  during 12:00 to 

13:00 for proposed smart window. 

شرایط  

کیفی دمای 

 محیط  

حالت 

 پنجره

شده نتایج محاسبه  نتایج تجربی  

𝑻𝑬 𝑻𝑰 𝑹𝚫 𝑻𝑬 𝑻𝑰 𝑹𝚫 

 0.06 33 35 0.09 32 35 شفاف گرم

 0.26 26 35 0.23 27 35 کدر  گرم

 0.05 19 20 0.1 18 20 شفاف سرد

 0.3 14 20 0.25 15 20 کدر  سرد
 

 

  و در هوای سرد   بالا   یرمقاد باید توجهّ داشت که در هوای گرم،   𝑅Δدر مورد  

از    ید پیش با  ین. بنابراباشدمیهوشمند  عملکرد بهتر پنجره    یانگرب   مقادیر پائین

هوا  دمایی    یطابتدا شرا   ،هوشمند مختلف  هایپنجره  یبرا 𝑅Δ  مقادیر  یسهمقا

  در نظر گرفته شود.

  های ویژگی  یرو سا ،  𝑃𝐿و  𝑃𝐻مقادیر  بر اساس   𝑅Δشده  ینیب یشپ  مقادیر

مورد      شکلو      جدولدر    هوشمند محاسبه شده،  هایپنجره  یو حرارت  ینور

پنجره هوشمند پیشنهادی در   𝑅Δ، 22شکل    یج طبق نتااند.  مقایسه قرار گرفته

های هوشمند است که  تر از سایر پنجرههوای گرم بالاتر و در هوای سرد پایین

بر    است.  یبازده انرژ  لحاظاز    یشنهادیپ  نمونه عملکرد قابل اعتماد  کننده  بیان

اختلاف   اساس، هر چه مقدار  باشد، عملکرد   𝑅Δاین  بالاتر  و گرم  هوای سرد 

اختلاف  این    15جدول  . با توجهّ به نتایج شودمحسوب میپنجره هوشمند بهتر  

مقدار   به  پیشنهادی  پنجره  است  0.21برای  پنجره    برابر   2.1  که  رسیده 

 باشد. ها میدر سایر پنجره (0.1)  فوتوکرومیک با بالاترین اختلاف هوشمند 

دست به  مقادیر  به  توجّه  پارامترهای  با  برای  نمونه 𝑅Δو   𝑅𝑃آمده   ،  

هوشمندپ پنجره  انرژ  لحاظاز    یشنهادی  در    یمتنظ  ی لازم جهت مصرف  دما 

پنجره  یر با سا  یسهمقا میهوشمند    یهاانواع  توجهّ  اباشدمورد  بر  علاوه  ،  ین. 

  باعث مستقل شدن حالت پنجره از وضعیت   حالت،   مکانیزم تغییر  ارآمد ک   یطراح

توان با صرف انرژی اندک، تحریک لازم را برای  می  شود، بنابراینان می  ییدما

 پذیر تغییر حالت پنجره نیز انجام داد. مصرف و برگشتانجام فرآیند کم
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های برای پنجره   13:00تا    00: 12بین ساعت   𝑅Δشده  مقادیر محاسبه  15  جدول

 هوشمند مختلف 

Table 15 Predicted value of 𝑅Δ during 12:00 to 13:00 for different 

smart windows. 

 پنجره هوشمند
 هوای گرم 

 )حالت کدر(

 هوای سرد  

 )حالت شفاف(

 0.09 0.08 (W1شیشه ) 

 0.18 0.14 (W2گازوکرومیک )

 0.19 0.13 (W3الکتروکرومیک ) 

 0.21 0.11 (W5فوتوکرومیک ) 

 0.26 0.05 ( W5پنجره پیشنهادی )
 

 

 
Fig. 22 Comparison of predicted 𝑅𝛥 for different smart windows in 

warm (low transparency) and cool (high transparency) weather 

conditions 

های هوشمند در شرایط هوای  برای پنجره  شده محاسبه 𝑹𝚫مقایسه   22 شکل

 گرم )شفافیت پائین( و سرد )شفافیت بالا( 

 مدّت زمان تغییر حالت   -3-6-4

های مهم پنجره هوشمند، زمان مورد نیاز  باید توجّه داشت که یکی از ویژگی

تغییر گذشته    جهت  مطالعات  طبق  است.  آن  پنجرهحالت  در  روند  های  این 

ترموکرومیک، الکتروکرومیک، و گازوکرومیک به واسطه فرآیندهای شیمیایی  

نس نیاز  پنجرهزمان  تاًبمورد  انواع  مورد سایر  در  قضیه  این  است.  بوده  های  بر 

اوی  های هوشمند ح هوشمند نیز به کلّی مرتفع نشده است. برای مثال پنجره

دارد تا   min 40هیدروژل برای تغییر حالت خود نیاز به مدّت زمانی در حدود  

به طور کامل انجام گیرد   نوع  در  .  [54]به تعادل دمایی رسیده، تغییر حالت 

پنجره که  پیشرفته این  زمان    ی حاوتر  این    min 4به    حدوداً میکروژل است، 

این مدّت زمان در مورد پنجره حاوی سلولز  همچنین . [55]است  یافتهکاهش  

می کار  دما  تغییرات  اساس  بر  که  پروپیل  هیدروکسی  حدود  متیل  در  کند، 

6 min   تلاش[56]است گرچه  در .  که  می  این  هایی  دیده  در  مطالعات  شود 

ره این مدّت زمان بیش از  جهت کاهش این مدّت زمان بوده است، لیکن هموا

بوده است، در حالیکه در پنجره پیشنهادی، این مدّت زمان به   min 2حدود  

کاهش یافته   min 1واسطه استفاده از مکانیزم ساده تزریق و تخلیه به حدود  

زمان   مدّت  با  برابر  پنجره  حالت  تغییر  زمان  مدّت  شدناست.  از    پر  پنجره 

نانوسیاّل مورد استفاده است. بدین ترتیب دبی ورودی نانوسیاّل و حجم پنجره  

زمان   مقایسه صحیح مدّت  انجام  مؤثر محسوب خواهد شد. جهت  فاکتور  دو 

هوشمند، این مدّت زمان برای    یهاپنجرهتغییر حالت پنجره پیشنهادی با سایر  

های  شده در مطالعات مربوط به سایر پنجرهای با بیشترین مساحت عنوانپنجره

اشاره    قبلاً که    طور همانهوشمند و با توجّه به دبی ورودی نانوسیاّل بدست آمد.  

کند که وجود با عدم  شد، پنجره در ساز و کار پیشنهادی به صورتی عملی می

)نا سیاّل  سیال  وجود  بین  شکست  ضریب  تطابق  و  پنجره  داخل  نوسیاّل( 

 شود.  )نانوسیاّل( و صفحات، باعث شفافیت یا کدورت آن می

  مورد استفاده   یالنانوس  یبودن نسب  برینهمساحت پنجره و هزگرچه افزایش  

به تغییر حالت پنجره و افزایش هزینه  می نیاز  تواند باعث افزایش زمان مورد 

توان به کمک تدابیری مرتفع نمود. شده آن گردد، لیکن این مسائل را میتمام

و    یهباعث کاهش زمان تغذ  تواند یم  یه توان پمپ تغذ   یشافزا   به عنوان مثال

توجه نمود.    یزپمپ مورد استفاده ن   ینهبه هز  یدبا   یکنپنجره شود ل  ییرحالتتغ

اعث کاهش هزینه  ب   تواندیم  یزتر ن ارزان  یالنانوس  یا  یاّل استفاده از س  همچنین

گردد استفاده  مورد  امر  که  سیال  بررس  یازن  این  آزما   یبه  و    هایالس  یشو 

تطابق  یالنانوس میزان  و  مختلف  استفاده   هاآنهای  مورد  پلیمری    با صفحات 

ال استفاده از روش سخواهد داشت.  پل  یالبته  ن   یمرکدر و  به عنوان    یز شفاف 

و کاهش    ره عملکرد پنج  یع و تسر   یلمنجر به تسه  تواندیم  یگزینجا  یزم مکان 

خواهد  مجزّا    مستلزم انجام مراحل تحقیقاتی  نیز  این قضیهکه    شود  نهایی  ینه هز

 بود.

 گیری نتیجه -4

پنجره هوشمند مبتنی   یابیمشخّصهدر این مطالعه مراحل طراحی، ساخت، و  

یمری، ارائه شد. مواد به  و صفحات پل  یالشکست نانوس  یبتطابق ضر  یزانمبر  

شامل پنجره  این  در  رفته  متیل    پلیمرصفحات    کار  متاکریلات،  متیل  پلی 

. نانوذرّات مذکور  بوده است، و نانوذراّت اکسید روی  سالیسیلات به عنوان سیال

نانوکامپوزیت   ساخت  است.  جهت  گرفته  قرار  استفاده  مورد  نانوسیاّل    فیلم و 

)نانوذرّات اکسید روی به همراه پلیمر پلی متیل متاکریلات( به    نانوکامپوزیت

متیل   سیاّل و نانوسیال )نانوذراّت اکسید روی به همراه ،عنوان پوشش صفحات

تطبیق  (سالیسیلات مایع  عنوان  قرار  به  استفاده  مورد  دهنده ضریب شکست 

پس از طراحی شکل هندسی مطلوب و ساخت نمونه اولیه این پنجره  اند.  گرفته

با   مشخّصهانجام  سازیمدلهوشمند  آزمایشات  تزریق،  و  آن  شده  روی  یابی 

گرفته در رابطه با  های انجامگرفت.  با توجهّ به نتایج آزمایشات و تحلیل صورت

 باشد:  عملکرد نوری و حرارتی این محصول، نتایج زیر قابل ذکر می

استفاده  • مورد  مواد  دسترسی  پیشنهادی   قابلیت  هوشمند    پنجره 

شامل پلیمر متیل متاکریلات، سیال متیل سالیسیلات، و نانوذرّات  

همراه روی،  پنجره    با  اکسید  این  عملکرد  میزاننحوه  بر    مبتنی 

دهنده آن، در مقایسه  یل های تشکمطابقت ضریب شکست نور المان

مکانیزم سایر  پنجرهبا  در  رفته  کار  به  پیچیده  های هوشمند  های 

 وند ساخت و تولید آن شده است.موجود، منجر به تسهیل ر

معرّفی • نور  عبور  نسبت  پارامتر  به  توجهّ  ) با  وسعت  (،  𝑅𝑃شده 

تقریباً   پیشنهادی،  پنجره  در  نور  عبور  درصد  برابر    2.2تغییرات 

برای سایر پنجره های هوشمند است  حداکثر وسعت این تغییرات 
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انیزم  پلیمر و نانوسیاّل، و مک  هایویژگیکه دلیل عمده آن تطابق  

 .باشدمیتغییر حالت مورد استفاده 

•  ( دما  تفاضل  نسبت  پارامتر  به  توجّه  پنجره  𝑅Δبا  عملکرد   ،)

انرژی،   حیطه  در  سایر   2.1پیشنهادی  بیشینه  عملکرد  برابر 

باعث  به طور مستقیم  که این امر    بوده استهای هوشمند  پنجره

 شود.می دما در فصول گرم و سرد تعدیل مصرف انرژی کاهش 

تغییرحالت پنجره هوشمند  نشان داده است که زمان  قیروش تحق •

هوشمند موجود به کمتر از   یهاپنجرهسایر با    سهیدر مقا شدهارائه

- قی تزر  مز یمکان   واسطه استفاده از به    که   یافته است کاهش    قهیدق  1

سیاّل نیز    ان ی مساحت پنجره و سرعت جر  البتهاست،    ساده  هیخلت

 هستند. تأثیرگذار بر این امردو عامل 
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