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سبب بروز  م،یصورت مستقبنا دارند و به یو خارج یداخل یفضا نیوصل ب میدر حر یجداره، نقش مهم کیعنوان به ساختمان ینماها: چکیده

 نیبنابرا ؛شوندمیها در ساختمان یاز اتلاف انرژ یریو جلوگ یسازنهیبه ت،یریساختمان، مد رونیدرون و ب یهمچون تبادل حرارت فضا یعوامل

 ثرؤدرون بنا م یمیاقل شیآسا یفیو بهبود ک یانرژ یوربر بهره ا،یپو یشناسییبایبه ز یابیو دست یسازهیشب ،یدر طراح میبا اقل زگارسا یهاپوسته

در پوسته ساختمان است  یحرارت یو مواد هوشمند پاسخگو میسازگار با اقل ینماها یجهت طراح یچارچوب اکتشاف کیپژوهش  این .هستند

روش  یپژوهش بر مبنا نیباشد. روش مورداستفاده در ا داخل ساختمان یحرارت شیآسا جادیقادر به ا ی،طیمح یاستفاده از انرژ باهدفکه 

 یات کتابخانهاطلاعات در آن از مطالعا یآورجمع یکه برا دهیانجام گرد یلیتحل -یفیتوص ندیبر اساس فرآ یمطالعات مورد یبا بررس یبیترک

ابعاد  یابیو ارز یحرارت یپاسخگو باقابلیتنانو حسگر هوشمند  یرو یاسهیمقا لیوتحلهیتجز نیبنابرا ؛شده استاستفاده یبا روش استدلال منطق

تغییرات و شرایط محیطی در  ثیاز ح میهوشمند سازگار با اقل هایپوستهاز آن بود که  یحاک آمدهدستبه جینتا د.ش م، انجامواد نانومختلف 

در مصرف منابع انرژی، استفاده شود.  ییجوکاربران و صرفه شتریجهت ایجاد آسایش و رفاه و امنیت ب تواندمی ییایمختلف جغراف هایاقلیم

 .ردیگ یقرارم میسازگار با اقل هایپوسته جامع تیریمد ، تحت کنترل وییایجغراف اقلیم هردر  یمیاقل شیآسا جادیمصرف انرژی و ا درنتیجه
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 مقدمه و بیان مسئله -1

 ییساختمان با کارا یدر طراح مهمی نقش یقیتطب ینماها

خواص  یهوشمند دارا یحسگرها نانو ،بالا دارند یانرژ

 یطیمح تغییرات ،دهندیها پاسخ مهستند که به آن ییریتغقابل

 یمشده و پاراداساخته یطدر مح یاساس ییراتتغ تواندیم

سطح  در .کند یجادا یآن در معمار شناختییباییز یطراح

 یهادر دانشگاه یقاتیتحق یهااز گروه یاریبس ی،جهان

 آلمان،، دانشگاه اشتوتگارت MIT،IAAC مانند یمختلف

و  اندیدهمواد هوشمند را سرعت بخش نانودر مورد  یقاتتحق

، تنها حالینباا. اندرا ارائه کرده یمختلف یکاربرد یهابرنامه

نانو  یفنّاور ومرتبط با مصالح هوشمند  یقاتیتحق یشدو گرا

 یاژتمرکز بر آل یشگرا یننام برد: اول توانیم یدر معمار

 ومینو د یجنبش یساتتأس یبرا SMA(1(حافظه شکل 

 یتو ظرف PCM(2(فاز  ییربرجسته کردن مواد تغ گرایش

 کارآمد است یساختمان هاییستمس ینهان آن برا یگرما

(Lelieveld, 2013, 85). 

با مواد هوشمند اجازه  طراحی به یقیتطب ینما یاستراتژ

کند که  یدتول زیستیطسازگار با مح یستمس یکتا  دهدیم

 در .کندیمرتبط م اقلیمرا با عملکرد مرتبط با  یرفتار رسم

 هاییفتعر یقیتطب یساختمان یهاپوسته ازحال حاضر، 

است که  ییهاکه اغلب مربوط به روش گرددیم یانب یمتفاوت

مختلف مانند گرم و خشک،  اقلیمی یطساختمان به شرا هپوست

گرم و مرطوب، سرد و خشک، سرد و مرطوب و معتدل یا 

از پژوهشگران  برخی. دهدیکاربران واکنش نشان م نیاز

 یعنوان پوسته ساختمانرا به اقلیمپوسته ساختمان سازگار با 

کاربران و  یازهایاز ن یعنوان تابعرا به خود تواندیکه م

آب و  مختلف یطدر شرا یانرژ یکل یکاهش تقاضا باهدف

 ,Clifford et al., 2017) کنندیم تعریف ،وفق دهد ییهوا

عنوان را به ساختمان یقیتطب یهاپوسته پژوهشگران .) 175

 یدر زمان واقع یزیکیو انطباق ف یکتکامل مورفوژنت یک

حل راه یکبه  یابیدست یبرا ،اطراف آن یططرح با مح یک

 سازیینهکارآمد و به دنبال به باانرژی یستیهمز یطراح

                                                           
1Shape memory alloys 

 نمایدیم معرفی یبا در دسترس بودن منابع ماد یمصرف انرژ

(Al-Obaidi et al., 2017, 145). 

 یساختمان یهاپوسته یبرا یدیجد یستمس یدبا بنابراین،

 غالب در توسعه این. یابدو توسعه  طراحی یندِدرآ یقیتطب

 یمسازگار با اقل یدر نما هوشمند مواد نانو از استفاده

انداز چشم یکپژوهش ارائه  ین. هدف اهست یرپذامکان

 یتپوسته با تقو یطراح هاییاستراتژ یجادا یبرا یدجد

هوشمند حساس به حرارت است.  یکاربرد نانو حسگرها

استفاده گسترده  یبرا یرهاییاست که مس ینهدف بلندمدت ا

 باانرژی یدر نماها یحرارت یاز نانو مواد هوشمند پاسخگو

 یهاول یهاوهوا و توسعه نمونهکارآمد و سازگار با آب

مواد و  ینامیکیو د ییاجرا یهابهبود جنبه یبرا یکپارچه

 Favoino et( ارائه شود یساختمان یهاپوسته یبرا یستمس

al., 2016, 231(. 

رطوبت  یذات یژگیمواد هوشمند، و نانومهم  قابلیت

 یا یزیکیخواص ف ییرتغ ییکه شامل توانا مواد است یسنج

مواد  ینا ینکها ضمن. است یمنبع انرژ یچشکل مواد بدون ه

از  یناش یر،پذشکل برگشت ییراتتغ توانندیهوشمند م

را انجام دهند که توسط  گرما مانند ی،خارج یهامحرک

 ,Lurie-Luke) دش نامیده یقیعنوان پاسخ تطببه لوک یلور

2014,150 (. 

 یکردیرو ییناست که با تب ینبر ا سعیپژوهش  ینا در

و  یف، تعارهایتئور یدی،کل یمجامع مفاه یلو تحل یدجد

به درک  یدنرس یبرا آیندیفر ی،مفهوم یهاچارچوب

 یتحولات آن در آثار معمار یرو تأث فنّاوریاز  یحیصح

 یت. ماهیردقرار گ یموردبررس یی،و اصول محتوا یهپا عنوانبه

 یبیروش ترک یبر مبنا یقتحق ینروش مورداستفاده در ا

 یو برا یلیتحل -یفیتوص یندبر اساس فرا یمطالعات مورد

با روش  یااطلاعات در آن از مطالعات کتابخانه یآورجمع

در  یکتکنولوژ یکرداست. رو شدهاستفاده یاستدلال منطق

و هوشمند، جهت  ینمعمارى با استفاده از مصالح نو

در تمام  یمیاقل ییراتها به تغپوسته ساختمان ییپاسخگو

2 Phase change material 
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در  ییجور ایجاد آسایش و امنیت بیشتر و صرفهمنظوبهها اقلیم

 ینا با. باشدیبخصوص مصرف منابع انرژی م هاینههز

 یکدر  توانیحسگر و محرک را م یعملکردها یحاتتوض

 پژوهش ینا نگارش در اصلی یزهعنصر نما ادغام کرد. انگ

 ییپاسخگو محوریت با کارآمد انرژی هاییاستراتژ اجرای

 ینعلت ا ینهم به باشد،یم ساختمانی یهاپوسته یحرارت

 یاستراتژ یک یشنهادها در ارائه پپژوهش یربا سا پژوهش

 هاییاستراتژ بررسی. تساختمان پاسخگو متفاوت اس ینما

 یدیکل یارهایبر مع یشده با مروردر مراجع انتخاب یقیتطب

 یو انواع اجزا حسگرها نانوی خروج ی،مربوط به ورود

هدف  این .شودیم یلمواد هوشمند تکم یکاربرد یهابرنامه

در  یبحث انتقاد یکدر  یطراح یهابا گزاره هایافتهبا ادغام 

ها محقق آن یو اعتبارسنج یقیتطب ینما هاییمورد استراتژ

در  نظری اصول اعمال نحوه درک به بنابراین؛ شودیم

 دقیق تعیین و نما مختلف هایشناسیگونه بینییشپ

 .کندمی کمک طراحی هایفرضیه

 پیشینه و مبانی نظری پژوهش -2

 امنیت ومنظور ایجاد آسایش مختلف به یهایامروزه از فناور

بخصوص در مصرف منابع  هانهیدر هز ییجوبیشتر و صرفه

امکان تهیه مصالح  زیو ن شودیفراوان برده م یهاانرژی، بهره

 مختلف یهاموردنظر در بخش یهایژگیمناسب و با و

به  ابستهساختمان و تأسیسات و تجهیزات سرمایی و گرمایی و

مصرف  ما برای کاهش یهاآن، با توجه به نیازها و خواسته

خواهد  ییصورت مستقیم و غیرمستقیم نقش بسزاانرژی به

که  دهینجام گردا زیراستا ن نیدر ا ییهاپژوهش .داشت

 :باشدیم ریها به شرح زاز آن یتعداد

 یهادر خصوص پوسته شدهانجام یهاپژوهش .1 جدول

 هوشمند

 عنوان سال نگارنده نام ردیف

1 

 تبریزی، جعفری

 سمیرا؛

 ،پرستحق

 ملکی، فرزین؛

 آیدا

1401 

 هاییستمس نقش بررسی

 در پذیریقتطب اندازییهسا

 یسممکان و انرژی مصرف

 هاآن حرکتی

 عنوان سال نگارنده نام ردیف

2 

باستان فر، 

متین، 

محسنس، 

 منصوره

1394 

 هوشمندی، و پذیرانعطاف

 آینده، معماری ناگزیر

 طبیعت

3 

 معصومه؛ تراز،

 زاده، تقی

 عزیزی کتایون؛

 مهرزاد قهرودی،

1394 

 میزان و انرژی تحلیل

 نمای نمونه یک کارآمدی

 تهران شهر در متحرک

4 
 سمیرا؛ رزازی،

 فاطمه مظفری،
1397 

 و سازگار یهاپوسته

 با ساختمان پذیر انطباق

 در گیاهان از الگوپذیری

 طبیعت

5 

 سوفیا؛ احمدی،

 یدی،کرد جمش

 ماریا

1397 

 نماهای عملکرد بررسی

 سازیینهبه در هوشمند

 انرژی مصرف

6 

 نگار؛ کرمی،

 زال،

 ؛محمدحسن

 احمدنژادکریمی،

 مجید

 (هوشمندمتحرک ) نمای 1397
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 هاییستمس یبه بررس توانیم (1جدول ) بر اساس

به  یفیکه با روش توص یمصرف انرژ یریتدر مد پذیریقتطب

 ییشده و راهکارهاپرداخته یاستفاده از مصالح بوم آور و محل

 مقاله .(30 ،1400،و همکاران یزی)تبر است یدههم ارائه گرد

 یمعمار یر، ناگزیهوشمند و یرپذبا عنوان انعطاف یگرید

و  یفینگارندگان با استفاده از روش توص یعت،طب ینده،آ
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 یدکنندهبه نقش مقابله با مخاطرات و عوامل تهد یلیتحل

 ینرفع ا یبرا یعتحل طببا استفاده از راه یمیاقل یشآسا

بناها را که  یناز ا ییهاعوامل پرداخته است و در ادامه نمونه

فر و باستان) کندیم یرا معرف شدندواقع  یبرداربهرهمورد 

 انرژی یلبا عنوان تحل پژوهشی ادامهدر  .(3 ،1394همکاران، 

با  ،متحرک در شهر تهران ینمونه نما یک کارآمدی میزان و

و  سازییهشب از یریگهمراه با بهره یاستفاده از روش تجرب

موجود  یدر استفاده از تکنولوژ یافزار، سعنرم با یسازمدل

در ساختمان  یهدف کاهش مصرف انرژ سازییادهپ یبرا

 دیوار افزونه درها آن برودتی و حرارتی آنالیز یتدارد. درنها

کاررفته به یژگیو ینبا چند یکاربرد ینما یک یطراح یبرا

که با  یاز موضوعات یکی .(57، 1394،و همکاران )تراز شد

 با ساختمان یرسازگار و انطباق پذ یهاعنوان پوسته

است، از  یدهگرد یمعرف طبیعت در گیاهان از الگوپذیری

 سازگاری ینب ییهاحلراه یفیتوص یلیروش تحل

 یافتن هدف و نمایدیمطرح م یو معمار شناختییستز

ها ساختمان نمای طراحی در نوآوری ایجاد جهت راهکاری

شده بر اساس انجام تحقیقات بر مروری پژوهش یناست. ا

 اطلاعات از یآورجمع و موضوعات یم،، مفاههایتئور

 اصول این یتهدا یبرا ییهابرنامه و نقشه و سازگار یاهانگ

به ارائه  یتاًکه نهااست  معماری یهاطرح در استفادهمنظور به

و  ی)رزاز است یدهعوامل رس یناستفاده مناسب از اراهکار 

هوشمند در  یعملکرد نماها یبررس» مقاله .(1397،4ی،مظفر

 یفیتوص یقاستفاده از روش تحق با «یمصرف انرژ سازیینهبه

نوع نما است تا با  این یبررس یدر پ یاو مطالعات کتابخانه

هوشمند  یاگونهبه یککه هر یمتداول ینماها بر یمرور

 هر که یابیمها، درآن یرفتار هایمکانیسم یاند و بررسشده

 ییو پاسخگو یکاهش مصرف انرژ در اندازه چه تا راهکار

 کننده استکمک متغیر شرایط در یطیمح یبه فاکتورها

با عنوان  یگرد یپژوهش در .(2 ،1397ید،و کرد جمش ی)احمد

 ینماها یبو معا یامزا یبه بررس« متحرک )هوشمند( ینما»

 هایینهانواع زم ینهمچن شده ومتحرک هوشمند پرداخته

هوشمند متحرک  ینماها که در چهار دسته: نما ینا یکاربرد

 ید،و د ییروشنا متحرک هوشمند و کنترل یو کنترل دما، نما

 متحرک نمای و طبیعی تهویه و هوشمند متحرک نمای

و  ی)کرم .اندشده بندییمتقس انرژی تولید و هوشمند

 .(8 ،1397 ،همکاران

در خصوص  به پژوهشی توانمیخارجی  هایپژوهشدر 

وهوا با مصالح هوشمند با روش نما سازگار با آب یطراح

 یانواع مصالح مناسب نماها یبه معرف یلیو تحل یعلم یقتحق

 یاتها و خصوصو نحوه کاربرد آن در جداره یمسازگار با اقل

عنوان چند نمونه را به یتاًمصالح پرداخته و نها ینفرد امنحصربه

 ,Yoon hungwon( تنموده اس یمعرف ینهگز ینترمناسب

2018, 48( 

 هایپوستهرویکرد تطبیقی  عنوان باپژوهشی دیگر  در

، مروری بر نماهای بیومیمیتیک که بر کیمتیومیب یساختمان

ساختمانی هوشمند و پاسخگو  هایپوششاساس انواع 

 سازگاریاما با توجه به عدم تعریف  اندیافتهتوسعه

 نیا .دهدمی ارائهرا  ماندهباقیبدون ساختار  نشدهتعریف

شواهد با تمرکز بر مطالعات منتخب  یبر اساس بررس قیتحق

و  کیستماتیس یهابا توجه به روش یاکتشاف جیو نتا

 ییشناسا یبرا سه،یو مقا یبندمانند طبقه ،یانتقاد یهالیتحل

 نیدر مورد رابطه ب یشتریب یهانشیب و الگوها و روندها است

-Al) دهدمیارائه  ختمانو پوست سا یکیولوژیب هایسیستم

Obaidi et al., 2017,1483). 

 یمرهایپل یکینامید هایویژگیکاربرد در ادامه پژوهش  

سازگار با  هایساختمان یحافظه شکل در نما یدارا

 ینما یهاستمیس یطراح یهابه چالش، پژوهشگران وهواآب

از  یامجموعه .پردازدیم« هوشمند» ای «کینامید»با  یقیتطب

که  اندشدهارائه شوندههیخودسا یساختمان یهایکاش

حافظه  هایویژگیرا  مرهایکلاس از پل کی یهایژگیو

 مجدد میو قابل تنظ یقیتطب هایکاشیشکل مواد هوشمند، 

(SMART Tiles) تا در پاسخ به  اندشدهطراحی هستند

چروک شوند و  ه،یبه ساختمان سا یورود یدیتابش خورش

خواص مواد به همان  ،کنندیمکان دهند اعمال م رییخود را تغ

هوشمند  یهایکاش یکینامید یهااندازه مهم است که جنبه

در  نهایتاً (Clifford et al., 2017,173).دباشجذاب 

 عنوانبه هاآنپاسخگو به حرارت و کاربرد  یمرهایپلپژوهش 

 هوشمند یستیاز مواد ز یدیکلاس جد ،هوشمند وموادیب



 27                   1401 زمستان ،9 شماره سوم، سال ،شهری پایدار توسعه فصلنامه                                                                                                                   

 

خود  طیدر مح یجزئ راتییمواد به تغ نیو ا است یافتهتوسعه

 لی. مواد هوشمند به دلدهندمیواکنش نشان  اریبس

هوشمند را  وموادیامکان توسعه ب ا،یپو تغییرقابل یهایژگیو

 حرارتهوشمند پاسخگو به  یمرهایپل ی. بررسکنندیفراهم م

هوشمند  یستیمواد ز عنوانبهرا  هاآنو نحوه استفاده از 

پاسخگو به  یمعمول یمرهای. پلدهدیقرار م موردبحث

 یمحلول بحران یاز نوع دما ایکه  دکنیم فیحرارت را توص

ه حافظ یمرهایپل ای ،ییبالا یمحلول بحران ینوع دما تر،نییپا

 ,.Young-Jin et al).هستنداز حرارت  یناششکل 

 در ییهادرگذشته پژوهش مورد ینا در (2018,4315

توسط  یساختمان یهاو پوسته یقیتطب یخصوص انواع نماها

 نوع به کهو پژوهش قرارگرفته است  یقپژوهشگران موردتحق

ها پوسته این در شده برده کاربه هوشمند مصالح و مواد

 و نماها انواع تکنولوژی و معرفی بهصرفاً  و نگردیده یااشاره

 یپژوهش تمرکز بر رو یندر ا اما استشده ها پرداختهپوسته

هوشمند مقابل استفاده در نما و  ینانو مواد و نانو حسگرها

 باشد.یم یهوشمند ساختمان یهاپوسته

 پژوهش روند -3

 اهداف و موضوع خصوص در شدهیانب حاتیتوضبا توجه به 

 هایینهنانو مواد جهت انتخاب گز یبررس و لیتحل ،موردنظر

 ینماهاو عملکرد  هایو استراتژ یقیتطب یمناسب نماها

 ییوهایسنار یتاًنها و یمصرف انرژ سازیینههوشمند در به

 (1)شکل شرح  به میسازگار با اقل ینماها یطراح یبرا

 .شودیم داده حیتوض

 
 پژوهش روند .1 شکل

                                                           
1 Thermal metals 

2 Shape memory alloys 

3 Shape memory polymer 

و  حرارت به مقاوم هوشمندنانو مواد  انتخاب -1-3

 دما تغییرات

، مناسبهوشمند  یانتخاب نانو مواد و نانو حسگرها برای

خواص مهم مواد، نرخ  یطی،مح یطشرا مانند یمتعد یارهایمع

 یندهایو فرآ ینههز یل،تبد یبرا ییکرنش، محدوده دما

مطالعه با  ین. اشوندیم یبندو دسته یبندطبقه ی،بررس ید،تول

 ،SMA(۲(حافظه شکل  یاژآل ،1یحرارت اتتمرکز بر فلز

و مواد  PCM(4(فاز  ییر، مواد تغ۳)SMP( حافظه شکل یمرپل

شکل  ییرها را تغآن یتها و شفافکه رنگ 5یکترموکروم

 یبا بررس .شودیآغاز م دهند،یم ییرتغ یا دهندیم

و محصولات نانو مواد هوشمند، اطلاعات نانو  یدکنندگانتول

 یمستندساز ی،آورحرارت جمع بهحسگر هوشمند حساس 

در  یحرارت یشد. نانو مواد هوشمند پاسخگو یسازو مرتب

آلمان  یکا،آمر متحدهیالاتمانند ا یخاص یشرفتهپ یکشورها

واکنش مشخص،  ینهان، دما یانرژ .شوندیم یدو ژاپن تول

و در دسترس  کیها، کرنش، تنش تحرچرخه یریارپذتکر

مواد هوشمند  یکاربرد عمل یابیارز یبودن رفتار دوطرفه برا

 یانب PMCصورت فاز را به رییو تغ میسازگار با اقل یدر نماها

 .(1)جدول  کندیم

 
و  یحرارت پاسخگوی هوشمند مواد نانو منشأ نگاشت .2شکل 

 بازار یهامتیق سهیمقا
)Yoon,hungwon. 2018( 

هوشمند حساس به  یخواص و رفتار نانو حسگرها

 یهافرمت، کنترل پاسخ ،یها، مورفولوژحرارت، کاربرد آن

عنوان محرک و استفاده به تیشده توسط دما، قابلاعمال

 فهرست شده است. (2جدول ) ها دراز پاسخ یخروج

 یعنوان اجزابه توانیرا م SMPو  SMAمتال،  یترموب 

و  یدیو هر فرم تول هامیها، سنما در ورق یهاستمیمنفرد س

4 Phase change material 

5 Thermochromic material 
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 رییها اعمال کرد که منجر به حرکات و تغمحرک نیهمچن

را  کیو مواد ترموکروم PCM. شودیم یکینامید یهاشکل

در  ایکرد  طها مخلواضافه کرد و با آن گریبه مواد د توانیم

رنگ را بر اساس  ای تیفافش کهیکرد، درحال هیظروف ته

 کی یدهشکل ییای. با تمرکز بر پودهدیم رییدما تغ راتییتغ

حذف  ریاز مطالعه ز PCMوهوا، سازگار با آب ینما ستمیس

 .(Lelieveld, 2013, 4) شودیم

 

 هوشمند حساس به حرارت یحسگرهانانو  سهیمقا .2 جدول

(Temp. Spec یسازفعال یبرا شدهمشخص یدما یبه معن 

 دهیگرد شیپ گرادیسانتدرجه  25واکنش  یپاسخ است. دما

 .(است

 مصالح

ی
رژ

ان
 

ب
س

رح
ب

 

k
w

h
/k

g
 

ی
ما

د
 

ص
خ

ش
م

 

خه
چر

 
ی

ست
زی

 

ت
وم

قا
م

ی 
ش

ش
ک

ت 
وم

قا
م

ی 
ار

ش
ف

 

 هر
 دو

ش
رو

 

ف
صر

م
 

ژانر
 ی

P
C

M
 

37-45 

ت
یرا

غی
ت

 

 

* 

 

* 
   

100-

110 

200 

ی
ژگ

وی
 

ت
یرا

غی
ت

 

مو
تر

 
ی

ب
 

ال
مت

 
  * * * *  

S
M

A
 

  * * ** ** * 

S
M

P
 

  * * 
**

* 
* * 

مو
تر

ک 
می

رو
ک

 

  * *    

 

اجزا و  سات،یها، تأسگر در ساختمانواکنش ینما

است. همه موارد به سه نوع  شدهیآورجمع هاستمیس

اعمال  یبرا ییهاتا روش شوندیم یبندطبقه ل،یوتحلهیتجز

ساختمان  یهانانو مواد هوشمند حساس به حرارت در پوسته

 :دیبه دست آ

 نوع فعال -1

 نوع حساس به گرما -2

 نوع نانو مواد و نانو حسگر هوشمند -3
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فعال  ینما یطراح هاییاستراتژ یبندطبقه -2-3

 یحرارت

 یهاپوسته دربارهگذشته و  یهامطالعات و پژوهش یبررس از

 با یمورد از طراح 64و فعال،  گرواکنش ،یقیتطب یساختمان

با توجه  توانینما و گرما را م یطراح نیرابطه ب گرفتن نظر در

طور کرد. همان فیتعری نانو حسگرها و خروج هایبه ورود
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شده است، پس از حذف نشان داده (3جدول )که در 

 یشناختییبایز تیجذاب ایبا گرما  یکه رابطه قو ییهانمونه

 جهیعنوان نتمورد که منجر به کنترل گرما به 64ندارند، 

هوشمند  یعملکرد نماها یبررس شده است.، انتخابشودیم

بر  یآن است تا با مرور دنبال به یمصرف انرژ یسازنهیدر به

ها، آن یرفتار یهاسمیمکان یمتداول هوشمند و بررس ینماها

 رفکه هر راهکار تا چه اندازه در کاهش مص دهدیم نشان

 ریمتغ طیدر شرا یطیمح یبه فاکتورها ییو پاسخگو یانرژ

 یادر مقاله .(1397، یدیجمش کردو  ی)احمد کندیکمک م

متحرک هوشمند  ینماها بیو معا ایمزا یبه بررس گرید

در  رانماها  نیا یکاربرد یهانهیانواع زم نیپرداخته و همچن

 :دینمایم یمعرفدسته  4

 هوشمند متحرک و کنترل دما ینما )1

 دیو د ییمتحرک هوشمند و کنترل روشنا ینما )2

 یو نما یعیطب هیمتحرک هوشمند و تهو ینما )3

 متحرک هوشمند

 یانرژ دیتول )4

 ،1401 ،همکارانو  یزیتبر ی)جعفر اندشده یبندمیتقس

27). 

و  یورود عنوانبهگرما  ینما دارا یتعداد انواع طراح .4جدول 

 ی نانو حسگرهاخروج

 طراحی نوع

 نما

 خروجی ورودی خروجی ورودی

 سایر
 کنترل

 گرما

-حرارت

 دما

 کنترل

 گرما

 * 25 فعال

 14 9 هوشمند

 حساس+فعال

 گرما به
* 8 

 1 5 هوشمند+فعال

 به حساس

 هوشمند+گرما
* 1 

 حساس+فعال

 به

 هوشمند+گرما

* 1 

 

نانو مواد هوشمند،  یدر نماها یدیکل یهایژگیو

کننده حسگر و فعال یهاسمیمکانعنوان به یورود یهاکنترل

است که در آن  ییویعنوان سناربه یگرما و خروج

نماها را  ی. سازگارکنندیم رییساختمان تغ یهاپوشش

نانو مواد  یو عملکرد یرفتار ،یذات یهایژگیبا و توانیم

 رییدر پاسخ به تغ یژگیو رییکرد تا امکان تغ جادیهوشمند ا

دست به یبرا (Ng, 2010, 104).دما وجود داشته باشد

مواد هوشمند  یهاستمیس یدر مورد کاربرد عمل ینشیآوردن ب

 یو انواع اجزا یخروج ،ی، ورودمیسازگار با اقل ینماها یبرا

. کنترل شودیو خلاصه م لیوتحلهیتجز( 4جدول )نمونه،  64

رنگ، با  رییو تغ تیشکل، شفاف رییحرارت با حرکت، تغ

 ،دیتابش خورش د،یحسگر دما، نور، مکان خورش یورود

و برنامه در  نیکربن، برق، ساکن دیاکسیرطوبت، باد، صدا، د

 .شودیاجرا م یمطالعات مورد

نما به  یو محدوده، اجزا اسیبسته به شکل، عملکرد، مق

 یاغشاء، غش افراگم،ی(، دغهی(، پره )تزولی)بر هیپانل، لا

 .شوندیم یبندسلول، پوست و ساختار طبقه ه،یچندلا

و استفاده از انواع نانو مواد در انواع  میدر بحث اقل

 قابلیتگفت که با توجه به هوشمند بودن و  توانمی وهواآب

را دارا  میم در انواع اقلاوامکان استفاده مد ،تغییرپذیری

با انواع  هاییساختماننما جهت  یتکنولوژ نی. اباشدمی

 .استمناسب  یو هر ارتفاع قرارگیریو جهت  یکاربر

 ینانو مواد به همراه نانو حسگرها نیا نکهیبه ا توجه با

: نور، دما، ازجمله یطیعوامل مح ییشناسا تیلهوشمند قاب

 یمثال ترمو ب طوربه را دارد. الکتریسیته ورطوبت، باد، صدا 

 طیمح یدما راتییهوشمند هستند که با تغ یمتال ها نانو فلزات

فنر را  کیهمانند  یریگحالت قرار رییواکنش نشان داده و تغ

گرم و  میبازشو در اقل عنوانبهاگر  مثلاً. گیرندمیبه خود 

از  طیمح یکه دما یساعات رند،یقرار گ مورداستفادهخشک 

قرار  شیآسا یدما یشود و بالا شتریب شدهمشخصمحدوده 

 رییتغ یخارج یخود را بدون استفاده از انرژ قرارگیریحالت 

و  کنندمیباز شونده عمل  هایدریچه صورتبه و دهندمی

 یو زمان دهندمیرا  موردنیاز یعیطب هیاجازه عبور هوا و تهو

 صورتبهباشد  ازین زانیهوا کمتر از م یکه در شب دما

 و ؛کنندمی یریو از عبور هوا جلوگ شوندمیهوشمند بسته 

 بنابراین ؛کاربرد را دارد نیهم زین هااقلیم هیمورد در بق نیا
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تمام  یبرا هاالینوع نماها و نانو متر نیگفت که ا توانمی

 ینما یانواع طراح. دارد یاستفاده کاربرد تیها قابلمیاقل

که در  یبر اساس اصول کنترل حرارت مورد 64پاسخگو از 

 اند.شدهاست مرتب شدهدادهنشان  (3شکل )

 ،یازجمله چرخش، شعاع یمتعدد یهاانواع حرکت

شکل  رییشده است. تغجمع شدن و استقرار کشف ،ییجابجا

و تورم  چشیپ ایخمش  ،یخوردگنیمقاله به چ نیدر ا

 .شودیم یبندطبقه

 اجزای آنو نانو حسگرها  یخروج ،یخلاصه انواع ورود .5 جدول

 

 ورودی

 
 شاخص خروجی

 وهواآب/گرما/دما

 

 

 یجنبش

 پانل چرخش

 شعاعی روشنایی
 /نوار

 زن سایه

 جابجایی خورشید موقعیت
 /باله

 تیغه

 دیافراگم شدن جمع خورشید تابش

 * استقرار نسبی رطوبت/رطوبت

 باد
 

 تغییر

 شکل

 غشاء تاشو

 صدا
 خم

 پیچیدن/شدن

 غشاء

 هیچندلا

 * شدن متورم کربن دیاکسید

 سلول شفافیت الکتریسته

 پوسته رنگ ساکنان/کاربران

 سازه انرژی تبدیل ساعت/شدهیزیربرنامه

 

 یدر تمام انواع طراح یاصل خروج نیترجیرا ،حرکت

به  یاستراتژ نیاست. ا شدهلینما است که در مطالعه تحل

 ،یعیطب هی: تهوشودینما مربوط م ستمیس یدیاقدامات کل

و  کپارچهی یهایروز، فناور ورن تیفیک ،یحرارت تیفیک

 .(Gosztonyi et al., 2017, 24) یمواد و عملکرد انرژ

 

 
کنترل حرارت بر اساس انواع  یمختلف خروج ریمقاد .3شکل 

 نما یطراح

و  یخروج ،یانواع ورود لیوتحلهیتجز جیسپس نتا

که  شودی، سنتز م(4شکل )مطابق  اگرامیمؤلفه در قالب د

و مؤلفه را  یو خروج یو خروج یورود نیب زیروابط متما

 یبرا یانتخاب یو اجزا هایخروج جهیدرنت کند،یبرجسته م

 می. مفاهشودیم جادیا یحرارت یپاسخگو یهاساختمان

 تیبا ظرف یذات یبا کنترل دما میخودتنظ یپوست نماها

پوسته ساختمان  یاجزا یذات یژگیو کیعنوان به یقیتطب

 یهاطور خودکار توسط محرککه به شوندیمشخص م

 کیهوشمند تحر یدما با استفاده از نانو حسگرها یطیمح

 .(Klooster, 2009,152) شوندیم

 کلمطابق ش تیشده درنهاانتخاب یهایاجزا و خروج 

سازگار  یاستخراج اصول نماها یبرا یعنوان عناصر اصلبه 3

با استفاده از نانو مواد و نانو حسگر هوشمند پاسخگو  میبا اقل

. شوندیدر نظر گرفته م هیپا یطراح کردیبه حرارت در رو

مختلف  سمیدر دو مکان توانیشده را مانتخاب یهایخروج

 :کرد فیتعر

 .( ظاهر سطح2حرکات و  (1

تمرکز خواهد کرد.  یقبل سمیبر مکان ریز یطراح کاوش

مواد هوشمند مختلف  یکاربرد یهااسیمق یانتخاب یهامؤلفه

که  دهندیکوچک تا بزرگ را نشان م یاز انواع واحدها

 .اندشنهادشدهیپمطالعه  نیعنوان انواع در ابه ماًیمستق

 
انتخاب  یو مؤلفه نما برا یخروج ،ینگاشت ورود. 4شکل 

 یقینما تطب یهایاستراتژ

 به مقاوم هوشمند ینانو حسگرها ییشناسا -3-3

 نما یبندطبقه یهایاستراتژ یبرا حرارت

 نیاز حسگرها است. ا ینام گروه وسنسور،یب ای یستیحسگر ز

ماده خاص  کیتا تنها با  شوندیم یطراح یاگونهحسگرها به
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 ییهاامیصورت پواکنش به نیا جهیواکنش نشان دهند. نت

 کند لیها را تحلآن تواندیم زپردازنده،یر کیکه  دیآیدرم

 .(64، 1394 ا،ین یعتیو شر ی)افشار طارم

ها مقدار گونه نییو تع یآشکارساز یحسگرها برا نیا از

 :شودیاستفاده م یستیز یهاستمیدر س

 یستیعنصر ز کی: ورسپتوریب ای یستیز رندهیالف( پذ 

 و هاها، بافتسلول ها،میآنز ها،کینوکلئ دیها، اس)پادتن

 یصورت انتخاببه تواندی( است که میستیز یهاماده گردی

 .واکنش نشان دهد یتنها با ماده خاص

خاص با  یب( آشکارساز و مبدل: که پس از واکنش مادها 

نوع و  تواندیو م شودیوارد عمل م ،یستیز یهارندهیپذ

 ییمایش -یکیزیمختلف ف یهامقدار واکنش را با روش

 ،ییایمیالکتروش یرهاییتغ یمثال با بررس)مشخص کرده 

 لهیوسقبل و بعد از واکنش( و به یحرارت ای یجرم ،ینور

 .مناسب به پردازنده ارسال کنند یهاگنالیس

و  جینتا شی: که عمدتاً مسئول نماگنالیس یهاج( پردازنده 

 .انجام محاسبات حسگر هستند

از  یاریموردتوجه بس ریاخ یهاسال یط یستیز یحسگرها

 یستیز یاند. ازآنجاکه حسگرهاقرارگرفته یقاتیمراکز تحق

هستند،  یستیز یهامولکول ییتوانمند جهت شناسا یابزار

 ،ییایمیش عیصنا ،یها در علوم مختلف پزشکامروزه از آن

 یهاپوسته دیتول ست،یزطیمح نگیتوریمان ،ییغذا عیصنا

. رندیگیبهره م رهیو غ یبهداشت ،ییمحصولات دارو هوشمند

 یهابوها و طعم ییانسان که به شناسا ییو چشا ییایحواس بو

نوع  هاونیلیبدن که م یمنیا ستمیس ایو  پردازدیمختلف م

از  ییهانمونه کند،یم ییمولکول مختلف را شناسا

 یکاربرد حسگرها نیشتریهستند. ب یعیطب یستیز یحسگرها

 نیشتریاست. ب یو علوم نظام یپزشک یهاصیدر تشخ یستیز

و در  یچندمنظوره در علوم نظام یگرهاحس نینوع استفاده ا

با استفاده از  هایماریب عیسر صیازجمله تشخ یعلوم پزشک

 بودن ارزان و سرعت هاتست نیا یژگیو 1عیسر یهاتست

 .(76، 1391 چل،یم ی)شودک ود است شآزمای روش

                                                           
1 Test of care 

و فراهم  کیکروالکترونینانو و م یعلوم و فناور دبا ورو

کوچک،  اریبس اسیدر مق ییشدن امکان ساخت الکترودها

حسگرها به  نیشد. ا سریم زین ینانومتر یساخت حسگرها

 یهاطیو کاربردشان در مح ینانومتر زیلحاظ دارا بودن سا

شدند.  یگذارنام یستیز نانو حسگر وسنسور،ینانوب ،یستیز

در اندازه  یکوچک اریبس یالکترودها یستیز رهانانو حسگ

 یهامیآنز تیتثب قیهستند که از طر یو ابعاد سلول ینانومتر

 یهاگونه صیها، نسبت به تشخسطح آن یرو یخاص

اند. از ها حساس شدهموردنظر در سلول کیولوژیب ای ییایمیش

ها در مقدار گونه نییو تع یآشکارساز یحسگرها برا نیا

روش  ک،یتکن نی. اشودیاستفاده م کیولوژیب هایستمیس

 ای وارهیها از دمولکول یعبور بعض صیدر تشخ یدیمف اریبس

 .(95، 1394 ا،ین یعتیو شر ی)افشار طارم است یسلول یغشا

 سازگار ینما یطراح یبرا ییوهایسنار توسعه -1-3-3

 هوشمند حسگر نانو با میاقل با

 بادوام  و داری پا کنش برهم کی  در آن اجزاء تمام  عت یطب در

 ندیفرا کی یط هارمجموعهیو ز هاستم یس  ی. تمامدارند قرار

، خود را در انطباق کامل با اثرات یست یز یهامنطبق با چرخه

 یوانفعالات داخلدر فعل تأملبا  سااازند،یسااازگار م یطیمح

کت     راتییتغ نیا توانیم زیبدن انسااااان ن  هت حر را در ج

مند در تعامل    نظام  یهماهنگ  همآنهدف که    کی  یساااوبه 

سان تمام  شد یبدن م یاجزا یهم ست     با شاهده نمود. پو را م

آن  فیاز وظا یکی باشاااد،یمهم بدن م یهاانساااان از بخش

 ،داخل بدن اسااات    یجزاو محافظت از ا   ییحفظ تعادل دما  

شده یا راتییتغ سرما    جاد ست، در مواجهه با گرما و   یدر پو

 .باشاادیعملکرد هوشاامندانه آن م یگواه برا نی، بهترطیمح

ستفاده از برخ    یایدر دن صر با ا صالح و فناور  یمعا  یهایاز م

اساات که  یریگامکان در حال شااکل نیا جیتدرهوشاامند به

و  یهوشمند طراح  یاپوسته  ایساختمان همانند پوست    ینما

با بعضااا       ند در برابر  تا بتوا مل ب  یاجرا گردد   یرونیاز عوا

از  دهامکان اساااتفا بیترت نیبد بروز دهد و یواکنش متفاوت

 ی. پوشاااش خارج دی آ فراهم یعیطب طیمح یها دهی پد  یبرخ

بتوانند خود را با    دی بدن با   همچون پوسااات زیها ن سااااختمان 
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صله در طب  راتییتغ سازند. ا    عتیحا تفکر موجب  نیسازگار 

موجود زنده  کی  عنوانهب ها سااااختمان  یتا به نما  شاااودیم

خود  واندتا بت مییمسلح نما ییآن را به سازوکارها و ستینگر

شش  طیبا محرا در انطباق کامل   یساختمان  یهاقرار دهد. پو

 یداخل یحرارت طیشاارا لیفاکتورها در تعد نیتراز مهم یکی

 یهستند که بر رو  یحرارت شیبه آسا  دنیرس  یساختمان برا 

 ،ی)گلابچ دارند ریها تأثدر سااااختمان یمصااارف انرژ زانیم

1389، 17). 

نقش  تواندیم یمعمار در ریپذقیاستفاده از عناصر تطب

حرکت  یکند. روند کنون فایا یکاهش مصرف انرژ در یمهم

 ایپو ییبه سمت نماها زیپوشش ساختمان ن یدر طراح یمعمار

. استفاده از رودیم شیپ ییآب و هوا راتییو سازگار با تغ

عنوان چه در داخل و چه به یاو کرکره یعمود یهابانیسا

 به دنیرس جهت در ایپو یهالحاز راه یکیساختمان  ینما

 حرکت نقش گرید یسو از. رودیم شمار به یطیمح شیآسا

مدنظر  دیبا زین یامروز یهاارتفاع ساختمان رییبا توجه به تغ باد

و  یرخطیغ یهافرم یسوبلند به ی. معاصر گامردیگ قرار

و  انهیدر خاورم شتریروند را ب نیبرداشته که ا دهیچیپ ینماها

 سازهیسا یهاجستجو کرد. وجود پوشش توانیشرق م

 ینما یدر طراح یاژهیو تیها از اهمآن یبرا یخارج

 ES-SOسازمان  یقی. با توجه به گزارش تحقداردساختمان 

در جهان  یانرژ مصرف کل از ٪77اروپا حدود  هیدر اتحاد

 زانیکه از م ردیگیدر بخش ساختمان مورداستفاده قرار م

 ی. با طراحباشدیم شتریب زیونقل نمصرف در صنعت حمل

گرم و عدم  یدر هوا هیسا جادیکارآمد در جهت ا ستمیس

تا حدود  توانیسرد، م یداخل ساختمان در هوا یاتلاف انرژ

 نیا تیکرد. رعا ییجوصرفه یدر مصرف انرژ یادیز

 مصرف کاهش ٪17 دموضوع فقط در اروپا حدو

تن( که  ونیلیم 71را به همراه دارد )حدود  یلیفس یهاسوخت

 یکمتر 2COتن  ونیلیم 111 زانیبه م انهیتا سال شودیباعث م

در سراسر  وروی اردیلیم 11حدود  2021گردد. در سال  دیتول

ساختمان  یو ساخت نما یجهان، در بخش طراح

 دیتول یهاستمیبه س آن از ٪9 زانیکه م شده یگذارهیسرما

پوسته  تیآمار اهم نیاست. ا افتهیدر نما اختصاص هیسا

نشان  یمصرف انرژ یسازنهیساختمان را در به یخارج

 .دهدیم

 یهایاستراتژ یمواد برا ییشناسا یاستراتژ -4-3

 یقیتطب

 یمواد فرض یهایو استفاده از فناور دیبا تقل یطراح کردیرو

مواد هوشمند در  یکاربردها یبرا ییوهایسنار جادیا یبرا

 .Lopez et al(اتخاذشده است  یساختمان یهاپوسته

با استفاده  یقیتطب یوارهاید یبرا یمدل نیهمچن .)83 ,2015

و  یکینامید یهاسمیبر اساس مکان یقیاز مواد تطب

کرد و مواد را به چهار حوزه  یمعرف ستایا یهایتژاسترا

به نور،  ریپذگر دما، مواد واکنشکرد: مواد واکنش یبندطبقه

 دیاکسیدهنده ددهنده رطوبت و مواد واکنشمواد واکنش

مواد پاسخگو به دما  یمطالعه بر رو نی، احالنیکربن؛ باا

 شدهیبندطبقهت. از بخش قبل، چهار جزء مختلف متمرکز اس

تمام انواع اجزا،  یمنتخب برا یهاپروژه یاست. با بررس

 فیبان با نانو مواد هوشمند تعرهیسا یهادستگاه یهاسمیمکان

 .)Fiorito et al. 2016,871(است  شدهمشخصو 

 یکاف یحرارت یمصالح هوشمند پاسخگو ییدر شناسا

خاص  راتییشده، تغانتخاب یقینما تطب یهایاستراتژ یبرا

مصالح هوشمند، امکان گسترش عملکرد را در رابطه با  یاتذ

و  یمصالح در طراح یکینامید یهایژگینحوه انعکاس و

 یهایاستراتژ ی. براکندیفراهم م رییتغ ینحوه درک و اجرا

قابل بر اساس رابطه مت توانیمواد هوشمند را م ،یقینما تطب

کنترل  تیلنما، قاب یو قالب مواد با انواع اجزا یمورفولوژ

 یهاعلاوه بر روش ،یو خروج یسازفعال تیمواد، ظرف

 شدهدادهنشان ( 6جدول )که در  ییپردازش و ظاهر اجرا

مختلف  یمطالعه، چهار استراتژ نیا در کرد. ییاست، شناسا

 ینماها یاحتمال یوهایسنار یبرا (5شکل ) نما در یطراح

نانو  یبا استفاده از خواص و فناور یمیلقا تیسازگار با وضع

با  زیمتما یحسگر هوشمند مقاوم به حرارت، در انواع اجزا

و  هیشکل متفاوت، ته رییحرکت و تغ یهاسمیمکان

شده، حرکات ارائه یقیتطب یراهبردهااند. همه شدهارائه

 دهندیباز و بسته نشان م یهاحالت نیب موردنظر را

(Boldini et al., 2017. 798) .طیبه شرا ییپاسخگو یبرا 
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در نظر گرفته شود و نسبت باز  دیبا زین ونیمدولاس ،یخارج

 راتییتغ یمؤلفه با توجه به اشکال مختلف برا اسیشدن در مق

 ,Fiorito et al., 2016( شودیهمه انواع در نظر گرفته م در

مجزا و  یهااندازه لیبه دل یشنهادیپ یاندازه اجزا .)880

 نیعنوان محرک و همچنمواد هوشمند به یهاتیقابل

 لی، به دلحالنیمتفاوت است. باا افتهیتوسعه ینما یهاستمیس

رنگ را  رییتغ توانیم ک،یگسترده مواد ترموکروم یسازگار

 اضافه کرد. یبه هر استراتژ

 یقیتطب یهایاستراتژ یمواد برا ییشناسا .6 جدول

 )Yoon, hungwon, 2018( 

 

 شماره

 

 

 مؤلفه

 

 سمیمکان

 

 

 مواد نانو

 هوشمند

  سلول 1

 

 جنبشی

 چرخش
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است که چگونه گرما  نیمشاهده ا شنهادیپ نیهدف ا

شکل و  رییپوست در رابطه با تغ یبر مورفولوژ تواندیم

 ریتأث یهوا، نور روز و باز بودن بصر انیجر ه،یسا جهیدرنت

و عوامل  هارندهیبه گ شدهییبگذارد. مواد هوشمند شناسا

پردازش  کهیدرحال شوند،یم لیتبد یطیمح یهامحرک

. شودیآغاز م یکیمورفولوژ یبندرکیپ و یذات خواصتوسط 

مواد  یهاتیها و ظرفمحور، آستانه یطراح ندیمعنا، فرآ نیبه ا

و باز بودن  ونیمدولاس جهینت یابیو با ارز کندیم یرا بررس

 .)Elzeyadi et al., 2016, 8( شودیم برهیکال رینفوذپذ

                                                           
1 Olgyay 

 

 (Boldini et al., 2017) یقیتطب یانواع استراتژ .5 شکل

 

 وهایسنار -1-4-3

 یشده با نانو حسگرهابا مواد ساخته میسازگار با اقل ینما

مواد نوآورانه و  یهاکیدر تکن تواندیشده مهوشمند انتخاب

 ستیزطیسازگار با مح یطراح یبرا ایپو یاثرات بصر

 یرا برا یمعمار یپوشش ستمیس کیمطالعه  نیاستفاده شود. ا

 .کندیم شنهادیاعمال نانو مواد هوشمند حساس به حرارت را پ

و  کیکرومترینمودار سا ریو تفس لیکه از تحل یجینتا

 بانهیکه سا دهدیاست نشان م آمدهدستبه 1یشاخص اولگ

عنوان به توانیرا م یقیراحت تطب هیها و تهوپنجره یدیخورش

 کیبه کنترل استراتژ یابیدست یبرا یدیاقدامات کل

 یراحت لیوتحلهیدر نظر گرفت. تجز یداخل یوهواآب

قبول مطابق با مدل قابل یاساس محدوده راحت بر یقیتطب

ادراک  کی یاست. راحت552استاندارد اشره  یقیتطب یراحت

و  یکیزیف یهامحرک نیبر تعامل ب یاست که مبتن دهیچیپ

 یسازگار ،یرفتار یاست و با سازگار یشناخت یندهایفرآ

کاربر از  تیبا رضا یشناختروان یو سازگار یکیولوژیزیف

، 1392)طاهباز، اطراف ارتباط دارد  طیبا مح یزگارسا قیطر

که  شودیم شنهادیپ اندازهیسا یهامطالعه، دستگاه نیدر ا .(66

مواد مرتبط شوند؛  یذات یرفتار کاربران، به رفتارها یجابه

 یهاشود که چگونه دستگاه یمهم است بررس ن،یبنابرا

بگذارند،  ریتأثبر عملکرد ساختمان  توانندیمستقل م اندازهیسا

را در  یرا فراهم کنند و نقش مرکز طیبا مح یسازگار

 یباز یطراح قاتیتحق شرفتیساختمان با پ یانرژ یسازنهیبه

 کنند.

2 ASHREH55 
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 ینما در مطالعات طراح یچهار نوع استراتژ ،یتدرنها

 یبرا یعنوان ابزارتنها بهنه (6)شکل مطابق  یشیآزما ینما

استفاده  زین یعیطب هیتهو ونور روز  یبلکه برا ،یاندازهیسا

اجرا هر نوع نما با مواد هوشمند قابل قی. مطالعات عمشوندیم

 .افتیتوسعه خواهد  شتریدر ادامه مطالعه ب ستمیتوسعه س یبرا

 

 
 یشینما در مطالعات آزما یچهار نوع استراتژ .6 شکل

)Fiorito et al. 2016( 
 

 ارهیمع چند یاعتبارسنج و یابیارز -2-4-3

 ارهیچند مع یابی، ارزیعملکرد یسازهاهیشب یریکارگبه با

و به  بدهد شنهاداتیپ یبه اثربخش یمثبت پاسخ تواندیم

 یریگتا با جهت دهدیاجازه م یطراح یهایاستراتژ

انتخاب مواد و  یقاتیتحق یندهایها در فرآروش افتهیبهبود

 شوند. میپردازش ترس

خواص  یابیارز یبرا توانیرا م یمحاسبات یابزارها

 یبرا یطراح ندیهوا در طول فرآ انیو جر ییروشنا ،یحرارت

چالش  نیترقرارداد. بزرگ یعملکرد موردبررس یسازهیشب

و  رهایمتغ میتنظ قیاز طر وتریکامپ یطراح یاستراتژ نییتع

 یافزارهانرم قیمواد از طر یهایژگیو یکیزیف لیو تبد نیقوان

 یانرژ یوراز بهره نانیآن و اطم یاثربخش دیتائ ،یوتریکامپ

خواهد بود.  یفیک یشناختییبایعملکرد ز نیو همچن یمّک

 ،یو مطالعات پارامتر یعملکرد انرژ لیوتحلهیهدف از تجز

 لیدر مورد پتانس یشنهادیپ یقیتطب یهایاستراتژ یبررس

 یحرارت شیبرآساآن  ریو تأث یدر مصرف انرژ ییجوصرفه

ساختمان با  یانرژ یسازهیشب .(41 ،1391 ،یمیهی)پورداست 

 یافزار برابا نرم ،یریپذو انعطاف یدر نظر گرفتن سازگار

                                                           
1 Rhinoceros 
2Grass hoppers, Kangaroo 
3 Ladybug 

. علاوه بر شودیمدل نما مربوط م یبه اجرا ،یمطالعه طراح

 یبرا ازیمولد موردن یهاتمیو الگور یپارامتر یسازنهیبه ن،یا

عملکرد  لیتحل یافزار موجود را برامصالح هوشمند، نرم ینما

مطالعه، اطلاعات نانو حسگر هوشمند  نی. در اکندیمحدود م

پس از  یرفتار یو پارامترها یکیزیف یهایژگیازجمله و

 لیوتحلهیتجز یشده براو مدل کوچک یعمل یهاشیآزما

طور که همان وها،یو سنار هیاول یهاهمه نمونه ییکارا ینسب

 اندشده یسازشده است، سادهنشان داده (7جدول )در 

)Elzeyadi et al., 2016, 9(. 

 یهاتمیالگور توانیم( 7)شکل  مطابق ن،یعلاوه بر ا

 1نهویرابا استفاده از  لیتبد سمیمکان یسازهیشب یبرا یپارامتر

 طیتا شرا گردد یسازهی، شب2آن یهانیبا پلاگ

 یهایسازهیشده را شامل شود. شبو فعال شدهیزیربرنامه

با استفاده از  طالعهم نیدر ا یو اثر حرارت یدیتابش خورش

 یبرا 5لدریب نیزایو د 4یبیو هان یدرخشندگ ،3باگیدیل

جهت . است یگرید روش هم یکینامید یهاهیسا لیتحل

 ییهاشاخص ستیبایم جینتا زانیاز م یینها یابیارز

 .رندیقرار بگ سهیو مقا یموردبررس

 :مانند لیو تحل شیمورد آزما ییهاشاخص

 د،یبازتابش نور خورش زانیم -

 د،یمقدار انتقال نور خورش - 

 ،یتابش یو جذب انرژ یاثر حرارت -

 ،یریتکرارپذ تیقابل -

 ،ییبایز -

 ،یعیطب هیتهو -

در  ازیموردن ریتمام مقاد یو بررس شیآزما ن،یبنابرا

. است زیبرانگچالش شتریب یو اعتبار سنج یابیارز یندهایفرآ

 یهر چهار استراتژ باًیکه تقر دهدیآمده نشان مدستبه جینتا

غلبه بر  ی، براباشندیم گریکدیبه  کینزد اریبس یقیتلف ینما

عملکرد  یابینما، ارز یانتخاب استراتژ ندیفرآی هاتیمحدود

 یاقتصاد یایو مزا یداخل شیآسا تیفیک یابیساختمان و ارز

4 Honeybee 

5 DesignBuilder 
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بلندمدت  قیتحق یعنوان پروتکل بعدمرحله بعد بهدر  دیبا

 (Yoon, hungwon, 2018, 625 ).ردیگ رقرا یموردبررس

 
 

نوع  یکاربرد نانو حسگر هوشمند برا یسازهیشب .7 شکل

1 )Yoon,hungwon. 2018( 

 

نوع مدل نما مطابق  4 نیب سهیآمده مقادستبه جینتا

 .باشدیم مشاهدهقابل ( 7جدول )

چهار نوع  یبرا شدهیبررس یهاشاخص سهیمقا .7 جدول

 نما یاستراتژ

 

 

                                                           
1 Scaled down 

 گیرییجهنت -4

و جامع نانو  یاسهیمقا لیوتحلهیمطالعه نشان داد که تجز نیا

 یهایژگیموجود و و یحرارت یحسگر هوشمند پاسخگو

ها، آن یکیزیف یهایژگیو و ییاجرا یهایژگیو ،یذات

را ممکن  یقیساختمان تطب ینما یعنوان اجزاکاربرد به

پاسخگو در  یهاستمیس قیدق لیوتحلهی. تجزسازدیم

 یبندو طبقه های، کنترل خروجهایورودموردسنجش 

 یطراح یاستراتژ میاجزا منجر به توسعه مفاه یمورفولوژ

با استفاده از نانو  میسازگار با اقل یساختمان یهاپوسته یبرا

نانو مواد  ییایهوشمند شد. تنوع و پو یمواد و حسگرها

ف یط ،یقینما تطب یهایهوشمند حساس به حرارت و استراتژ

 هینمونه اول یهاشرفتیو پ یطراح یوهایاز سنار یاگسترده

با  ق،یتحق نیمحور ا یطراح تیماه رغمی. علدهدیرا ارتقا م

 یهایصالح هوشمند و استراتژمحدود کردن دامنه انتخاب م

چهار  ،مختلف یهامیاقل یارهایبر اساس مع نما یطراح

و  SMA ،SMPمختلف با مواد  یدیکل یاستراتژ

 شد. فیتعر شتریو ب یشیمطالعات آزما یبرا کیکرومترمو

و اثرات نور روز  یانرژ یابیارز یبرا یسازهیکاوش در شب

 یکینامید یهاسمیمکان دییتأ یبرا 1هینمونه اول یهامدل

آمده پس از دستبه جیو نتا پژوهش نیا جیشدند. نتا شنهادیپ

و جامع نانو حسگر هوشمند  یاسهیمقا لیوتحلهیتجز

ابعاد مختلف نانو مواد،  یابیموجود و ارز یحرارت یپاسخگو

طبق تعریف پوسته  یقیتطب یاز آن است که نماها یحاک

منظور تغییرات و شرایط محیطی را به م،یهوشمند سازگار با اقل

 هانهیدر هز ییجوایجاد آسایش و امنیت بیشتر و صرفه

کرده،  یریگبخصوص در مصرف منابع انرژی اندازه

 مصارف انرژی را تحت کنترل قرار دهند. تواندیم تیدرنها

 توانیماستراتژی در خصوص اقلیم مناسب هرکدام از این 

جغرافیابی از کاربرد  یهامیاقلبرای تمام  باًیتقرگفت که 

 یهاافتهی تواندیم ندهیآ مطالعات مناسبی برخوردار است.

چندگانه مواد  یطراح یقاتیتحق یندهایانتقال به فرآقابل

 یقینما تطب لیپتانس یبرا میو اقل یطراح یهایمشابه، استراتژ

 یهاتیدر مورد ظرف ییهانشیآمده آوردن بدسترا با به
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 میزان

بازتابش نور 

 دیخورش

Kw/h/
2m 

3.60 2.56 3.37 2.70 

 مقدار

 نور انتقال

 دیخورش

 بهره)

 (خورشیدی

lux 400 275 375 300 

 حرارتی اثر

 جذب و

 انرژی

 تابشی

Kw/h 350 440 300 450 

 قابلیت

 یریتکرارپذ
per 90٪ 87٪ 85٪ 90٪ 

 per 70٪ 85٪ 85٪ 75٪ زیبایی

 تهویه

 طبیعی
per 80٪ 90٪ 90٪ 80٪ 
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Applications of Smart Nanomaterials for Climate-Compatible 

Building Shells 
 

Hamidreza Baniansari1, Azam Razavizadeh*2, Masoumeh Firozi3 

 

Abstract: The facades of the building as a wall play an important role in the connection between the interior and 

exterior of the building and directly cause factors such as heat exchange inside and outside the building, 

management, optimization and prevention of energy loss in buildings. Therefore, climate-compatible skins are 

effective in designing, simulating and achieving dynamic aesthetics, on energy efficiency and qualitative 

improvement of climatic comfort inside the building. This research is an exploratory framework for the design of 

facades compatible with the climate and thermally responsive smart materials in the building shell, which is able 

to create thermal comfort inside the building with the aim of using environmental energy. The method used in this 

research is based on the combined method by examining case studies based on the descriptive-analytical process, 

in which library studies with logical reasoning method are used to collect information. Therefore, a comparative 

analysis was performed on a smart Nano sensor with thermal responsiveness and evaluation of different 

dimensions of Nano materials. The obtained results indicated that smart skins compatible with the climate in terms 

of changes and environmental conditions in different geographical climates can be used to create more comfort 

and safety for users and save energy resources. As a result of energy consumption and creating climatic comfort 

in every geographical climate, it is under the comprehensive control and management of climate compatible shells. 
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