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طبـوع و همننـین بهبـود    م ۀمصرف انرژی با هدف مدیریت مصرف انرژی سیستم تهویشدۀ شیشۀ کاهندۀ  اصلاحساختار  ،این مقاله :دهیچک

، دهد میکاهش مصرف انرژی را اگرچه  انرژی کاهندۀ مصرفی ها گیری از شیشه بهره .دکن میرا ارائه باندهای پرکاربرد فرکانسی  کیفیت مخابرۀ

 .دارد GSMو  GPSموبایل،  ۀاهرتز شامل باندهای مورد نیاز برای مخابرگگی 6تا  ۱/0ی های باند فرکانس بر سیگنال تضعیفیهمزمان اثر  صورت به

میـزان  توانـد   میکه برش خورده است از روی پوشش اکسید فلزی بیضوی  یک حلقۀ ،پیشنهادیانرژی  کاهندۀ مصرف ۀشد ساختار اصلاح در

 کاهنـدۀ مصـرف   ازای شیشـۀ  به %8۱/6۱را از آن بهبود داده و درصد انتقال دسی بل  22/20 ۀانداز گیگاهرتز را به 6تا  ۱/0فرکانسی انتقال باند 

 بـه  %۸۹از  ییگرمـا انـرژی  شـده میـزان انتقـال     شایان ذکر است که با اصلاح انجام بهبود دارد. %۳8/۸۱ اندازۀ به کهبرساند  %8۵/۱8به انرژی 

 ـ ییگرماانرژی افزایش در میزان انتقال  %۵/2ازای تنها به گیگاهرتز 6تا  ۱/0در باند  آمده دست بهبهبود  رسد. می ۸۳/۸۵% ده اسـت کـه   حاصل ش

ی هـا  کانـال  مصـرف انـرژی و بهبـود کیفیـت    شده و بهبودهای ناشی از استفاده از این نوع شیشه در مدیریت  ساختار ارائه .استقابل اغماض 

  گیرند. مورد تحلیل قرار می دقت ، بهدر طول مقالهکاربردی مخابراتی 

 ـ   کاهنـدۀ مصـرف   شدۀ شیشۀ اصلاح ،باند امواج مرئی ،قرمز مادونباند ، انرژی مصرف شیشۀ کاهندۀ :یدیکل یها واژه  ۀانـرژی، بـرش حلق

 .بیضوی
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 مقدمه. ۸
دلیل اصلی هوایی ناشی از آن و زمین و تغییرات آب ۀکرافزایش دمای  

. باا توهاه   کاهش مصرف انرژی استراهکاری  بشر برای نیاز به ارائۀ

، لازم است عظیمی از انرژی در مناطق مسکونیبخش  به مصرف شدن

حلاای مناسااک و کاااربردی باارای ماادیریت مصاارف اناارژی در     راه

 تهویاۀ ماواو    تااکنون ماالاااتی در زمیناۀ   ها تادبیر شاود.    ساختمان

 ساوم  یکحدود که  آنجایی از. اما ]2ا1[ است ها انجام گرفته تمانساخ

گیارد، باه    ها صورت مای  ان از طریق پنجرههدررفت انرژی در ساختم

را  شدن گرما ردوبدلکه قابلیت کنترل هایی  رسد طراحی شیشه نظر می

هاوای   ، تهویاۀ تواند نقش قابل توههی در مادیریت انارژی   می دارند،

 باارۀ ایان موواو  در   های مرتوط داشاته باشاد.   و کاهش هزینه ماوو 

 ،شاود  توساط شیشاه پوشایده مای    ها  آن فضاهایی که ساح وسیای از

شاده بارای کااهش    یاک رو  پیشنهاد کناد.   اهمیت دوچندان پیدا می

است. این  1انرژی کاهندۀ مصرفهای  مصرف انرژی، استفاده از شیشه

هاای ماماولی تولیاد     سااختار شیشاه  ها باا ایجااد تغییراتای در     شیشه

ماماولی   انرژی از یک شیشاۀ  مصرف شیشۀ کاهندۀشوند. در واقع  می

 خاا  نس ها از  پوششای روی یک سمت آن،  تشکیل شده است که

نشااندن پوشاش   شود تا عمل کاهندگی مصرف انجام گیرد.  نشانده می

انارژی، از دو   مصارف  شیشۀ کاهنادۀ تولید  با هدفمامولی  بر شیشۀ

مااروف   2ساخت   کاه باه پوشاش    . در یک نوپذیر است امکان طریق

شود.  در یک سمت شیشه نشانده می از هنس خا سخت  است، لایۀ

ۀ نیاز به مراقوت خا  از شیشه و لایا این رو  قابل اطمینان است و 

د. در اساتفاده کار  راحتای   از آن بهتوان  روی آن ندارد و میشده  نشانده

اکساید   نشاانی  شاود، لایاه   شناخته می 3نرمر که به نام پوشش نو  دیگ

شیشاه بایاد    ،در ایان رو   شود. انجام می فلزی در یک سمت شیشه

شده  تا به لایۀ افزوده و با احتیاط استفاده شود مورد مراقوت قرار بگیرد

 .]3[ نشودآسیوی وارد 

افزودن ایان لایاه باعاغ تغییار رفتاار شیشاه در برابار اماوا  باا          

انارژی   کاهنادۀ مصارف  هاای   شاود. شیشاه   مای های مختلف  فرکانس

، ناد هلوگیری ک 4قرمز مادونمالوبی از عوور اموا   صورت بهتوانند  می

شیشاۀ  و در  %44 شیشۀ مامولیکه میزان انتقال این اموا  در  طوری به

و  4[ دهد میرا نشان کاهش  %11که  است؛ %43 انرژی مصرف کاهندۀ

باا باناد فرکانسای      واما توساط ا ماایی  ه به اینکه انرژی گربا توه .]1

کاهندۀ های  اموا  از شیشه کاهش انتقال این، دشو حمل می قرمز مادون

                                                 
1. Energy Saving Glass 

2. Hard Coating 

3. Soft Coating 

4. Infrared 

یاای  تر در تابساتان و مح  اشتن محیای خنکمانای د انرژی به مصرف

جار باه کااهش    خود من نوبۀ به اتفاقتر در زمستان خواهد بود. این  گرم

حاد زیاادی کااهش    ایشی و گرمایشی شده و تا استفاده از وسایل سرم

 . این در حالی است که اموا مصرف انرژی را به همراه خواهد داشت

بار   افازون یانای   ؛هاا را دارناد   آسانی امکان عوور از این شیشه مرئی به

ی بر دیاد از طریاق شیشاه ندارناد،     تأثیرها  اینکه استفاده از این شیشه

  شوند. منجر به کاهش مصرف انرژی نیز می

آیاد   به شمار می قابل توههینوآوری  ،این رو گرچه استفاده از 

نحو مناسوی کاهش مصرف انرژی را در پی داشته باشد، با  تواند به و می

د و کن اربرد آن را با مشکلاتی مواهه میکه ک داردعمده  یعیون حال یا

این ساختارها در آن است که افزودن لایه  ۀسازد. عیک عمد محدود می

ف اماوا  در باناد فرکانسای    منجر به تضای تنها ک سمت شیشه نهبه ی

 د بلکه اموا  کاربردی و وروری در باناد فرکانسای  شو می قرمز مادون

1موبایال،   هاای  گیگاهرتز را که شاامل سایگنال   6 تا 4/0
GPS ،6GSM 

کند. به ایان ترتیاک اساتفاده از ایان      تا حد زیادی تضایف میشود  می

کااربران   به دهی سرویسکیفیت ها در ساختمان محدود شده و  سیگنال

راهکااری بارای رفاع ایان مشاکل،       . در راساتای ارائاۀ  یابد کاهش می

 کاهندۀ مصارف های  شده در شیشه ساختار پوشش اکسید فلزی استفاده

شود تا بتواند انتقال باناد فرکانسای فاوق را تاا حاد       انرژی اصلاح می

سااختارها و اشاکال   هاای باا    المان ،امکان افزایش دهد. به این منظور

هاا   خورند تا در آن محل مختلف از روی پوشش اکسید فلزی بر  می

به ها بماند. با این کار، پوشش روی شیشاه مانناد    شیشۀ مامولیتنها 

کند. با تنظیم ابااد و سااختار ناحیاه بار      گذر عمل می یک فیلتر میان

ا روی باند عوور و قاع فیلتر میان گذر ایجادشده رتوان باند  خورده می

شایان ذکر اسات کاه اساتفاده از ایان      د.فرکانسی مورد نظر متمرکز کر

روی دید از طریق شیشه نداشته و امکان دید واواح   یتأثیرساختارها 

 همچنان وهود دارد. 

انارژی   کاهندۀ مصارف های  طراحی شیشه تاکنون ماالااتی در زمینۀ

شده است. برای مثاال  انجام ها  آن روی پوشش اکسید فلزیهایی  با بر 

انارژی در برابار اماوا  باا      مصارف  شیشاۀ کاهنادۀ   رفتار ]6[ مرهع در

های مختلف بررسی شده است. نشان داده شده است که استفاده  فرکانس

ت صوراما در  ،شوند هایی باعغ کاهش مصرف انرژی می از چنین شیشه

پرکااربرد  های  سیگنال اختمان منجر به کاهش کیفیت مخابرۀنصک در س

د کاه بارای   کنا  مای مارفای   راسااختاری   ]7[مرهع شوند.  مخابراتی می

مربای و  مصرف انرژی اقدام به بر  یک حلقۀ رسیدن به هدف کاهش

کار باعغ  این یک بر  ترکیوی دیگر از روی پوشش شیشه نموده است.

                                                 
5. Global Positioning System 

6. Global System for Mobile Communication 
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از مساحت کل شیشاه و افزایشای باه هماین انادازه در       %31/12 کاهش

درهاه   60تا  0زوایای ازای  به همچنینشده است.  قرمز مادونانتقال باند 

 مرهاع  شده در ارائهساختار در  .به دست آمده استرفتار ثابت و پایدار 

هدف بهوود انتقال باناد فرکانسای اماوا  رادیاویی و ماایکروویو،       با ]4[

اند.  انرژی بریده شده مصرف شیشۀ کاهندۀولای از روی  ششهای  حلقه

 3/2تااا  1/0باال بهوااود در بانااد فرکانساای  دساای 20ماالاااه تااا در ایاان 

ترکیاک دو سااختار   نیز از  ]9[ مرهع درگیگاهرتز به دست آمده است. 

لازم بارای تقویات   گذر برای ایجاد خاصایت فیلتاری    بالاگذر و پایین

شده در اثر حضور پوشش اکساید فلازی اساتفاده     انتقال اموا  تضایف

هدیاد باا    یسااختار  به مارفای  ]10[ رهعم شده است. نویسندگان در

میکرومتار بارای اماوا      1تاا   3در طول ماو  کااری    %40انتقال حدود 

 اناد.  دهکار بررسای   دقات  شاده را باه   قرمز پرداخته و ساختار ارائاه  مادون

فراپهن باناد   لایۀ یک ساختار سه هایی، عنوان مثالی دیگر از چنین شیشه به

 ]11[ مرهع انرژی در کاهندۀ مصرفهای  برای استفاده در پوشش شیشه

 قرمز مادونفرکانسی  خوبی بازۀ اختار قادر است بهرائه شده است. این سا

نموده و اموا  باند مرئی را از خود عوور دهاد. همچناین در   را تضایف 

گیگااهرتز کاه مرباوط باه باناد فرکانسای        02/2تاا   62/0باند فرکانسی 

GSM،  GPS  و UHF TV ،ایان سااختار    وسیلۀ افزایش انتقال به است

رابااۀ باین    ابتادا ] 12[ مرهاع  درشده  انجام ماالاۀ به دست آمده است.

 انارژی  مصرف شیشۀ کاهندۀخورده از روی پوشش  میزان مساحت بر 

 اسات  سااختاری هدیاد توانساته    و سپس از طریق ارائۀده کر بررسیرا 

. همچنین نشان داده بهوود دهدرا گیگاهرتز  6تا  4/0انتقال باند فرکانسی 

مخربی بر دید از طریق شیشاه   تأثیرشده است که استفاده از این ساختار 

کاهنادۀ   شادۀ  اصلاحهای  شیشهساختارهای متنو  دیگری از انوا  ندارد. 

اناد کاه راهکارهاایی را     شده ارائه ]16ا13[ مراهع انرژی نیز در مصرف

انتقال مناسک باند فرکانسی رادیویی و مایکروویو و تضاایف باناد    برای

کنون شده تاا  با اینکه ساختارهای ارائه کنند. ارائه می قرمز مادونفرکانسی 

 کاهنادۀ مصارف   یها خوبی هدف اصلی استفاده از شیشه اند به توانسته

 توان گفات تااکنون ماالااۀ هادی در زمیناۀ      میانرژی را فراهم کنند، 

اموا   ۀبهوود کیفیت مخابربررسی میزان کاهش مصرف انرژی همراه با 

هاا ماارح نشاده     رادیویی و مایکروویو از طریق استفاده از این شیشاه 

 است. 

یاک   ۀارائا  صادد پایش رو در  ماالاۀشده،  ارحمبا توهه به بحغ 

که  برآمده استانرژی  کاهندۀ مصرفهای  از شیشه شده اصلاحساختار 

د و در عاین حاال   زمان هم مصرف انرژی را کنترل کنر همطو بتواند به

وسایلۀ   باه خاوبی انتقاال دهاد.     بهباندهای مورد نیاز فرکانسی را بتواند 

نساوت باه    %11/34انادازۀ   باه  ییگرماا  انرژی انتقال شده، ساختار ارائه

. ایان در حاالی اسات کاه انتقاال      دهد کاهش نشان می شیشۀ مامولی

 نسوت باه شیشاۀ کاهنادۀ    %97/14 اندازۀ بهباندهای فرکانسی کاربردی 

افازایش   %1/2 کناد. ایان دساتاورد تنهاا باا      انرژی نوعی بهوود پیدا می

آمده قابل صارف   دست اه است که در برابر بهوود بههمر ییرماانرژی گ

شکل از روی  ۀ بیضیباشد. بهوود حاصله با بر  یک حلق نظر کردن می

شاایان   انرژی حاصل شاده اسات.   مصرف شیشۀ کاهندۀپوشش فلزی 

نانومتر )اماوا  مرئای ،    700تا  400ها در طول مو   ذکر است بررسی

گیگااهرتز   6تا  4/0 ، باند فرکانسی قرمز مادوننانومتر ) 1700تا  1200

پرکااربرد  که مربوط به باند فرکانسی اموا  رادیویی و شامل بانادهای  

 شوند. مخابراتی است انجام می

شیشۀ نو  خاصی از رفتار فرکانسی  2در بخش  این مقاله در ادامۀ

در بخش د. سپس شو میبررسی  Suncoolانرژی به نام  مصرف کاهندۀ

گیگاهرتز با اساتفاده   6تا  4/0پذیری انتقال باند فرکانسی تأثیرمیزان  3

سااختار   ،4 بخاش در  در اداماه  گیرد. از این شیشه مورد بحغ قرار می

شده در این مقاله مارفای   انرژی ارائه کاهندۀ مصرف شدۀ شیشۀ اصلاح

بررسای  گیگااهرتز   6تا  4/0پذیری باند فرکانسی تأثیرد و میزان شو می

آمده با استفاده  دست یت میزان کاهش مصرف انرژی به. در نهاددرگ می

گیارد.   رد تحلیل قرار میمو 1در بخش شده  شدۀ ارائه از ساختار اصلاح

  ارائه خواهد شد. 6در بخش گیری از کار پیش رو  نتیجه

 ـ فرکانسی بررسی رفتار. 2 در برابـر   Suncool ۀشیش

   امواج الکترومغناطیسی
بارای اساتفاده در   انرژی  کاهندۀ مصرفهای  نوا  مختلفی از شیشهاامروزه 

ایان   کننادۀ های تولید کارخانه. یکی از ندشو میو استفاده ها تولید  ساختمان

انوا  مختلفای   داست که به تولی Pilkington ۀتولید شیش ها کارخانۀ شیشه

تولیادات ایان   یکی از پرکاربردترین پردازد.  می انرژی ۀهای کاهند از شیشه

ای  شیشاه  Suncool .]4[ دشو شناخته می Suncool تجاری        به نام کارخانه 

ی از اماوا   زیااد  درصد تواند می ست کهبالاقابلیت کنترل انتقال گرمای با 

 تاأثیر دیاد از طریاق شیشاه    یند فرادر  رو ازاین ؛عوور دهدمرئی را از خود 

به با هدف کاهش مصرف انرژی ها  راحتی در ساختمان مخرب نداشته و به

 و ماالااات  همتمرکز شاد  Suncool ود. در این مقاله، روی شیشۀر می کار

شاکل   هناد شاد.  ای انجام خوا نو  ساختار شیشهن های ای اساس ویژگیبر 

را در چهار حالت مختلاف در   Suncool ۀمنحنی پاسخ فرکانسی شیش  1)

حالات اول   .]12[ دهاد  نشاان مای   قرماز  ماادون باندهای فرکانسی مرئی و 

طور که در  . هماناستانرژی  کاهندۀ مصرفپوشش  بدون شیشۀ مامولی

ی مرئای  شده در باند فرکانس انتقال انجام، در این حالت شود منحنی دیده می

در کناد.   یاز شیشه عوور ما شده  مو  تابش و بیشتر زیاد است قرمز مادونو 
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هاای تلفنای باا     دید مناسک و واوح از طریق شیشه و یاا تمااس   ،حقیقت

شیشاۀ  کاه یاک    ای، دلیلی بار ایان ادعاسات    کیفیت از پشت موانع شیشه

در حالت . استدارای توان انتقال بالای باندهای فرکانسی مختلف  مامولی

پوشش اکسید فلزی به شیشه و ایجااد یاک   شود که با افزودن  دوم دیده می

 طاوری  هب ؛دوش میانرژی، پاسخ فرکانسی دچار تغییر  مصرف شیشۀ کاهندۀ

الوتاه  . یابد میکاهش  قرمز مادونو هم اموا  میزان انتقال اموا  مرئی  هم که

ر بیشتر از کاهش اماوا   بسیا قرمز مادونباید دقت کرد میزان کاهش اموا  

در حقیقات ایان هماان کاارکرد ماورد انتظاار از ایان نااو         مرئای اسات.   

کاهنادۀ  هاای   ال باندهای فرکانسی از طریق شیشاه کاهش انتق ست.ها شیشه

دن لایاه،  وتوان توهیه کرد که با افز صورت نیز می انرژی را به این مصرف

بلکه شیشه همراه باا پوشاش وهاود     ،نخواهیم داشت شیشۀ مامولیدیگر 

دهاد و بادیهی    را تغییار مای   شیشۀ مامولیخواهد داشت. همین امر رفتار 

وهاود داشات، انتقاال     شیشۀ مامولیزمانی که تنها اندازۀ  بهاست که دیگر 

ق اموا  طری گرما از با توهه به اینکهباندهای فرکانسی وهود نداشته باشد. 

با کاهش میزان انتقال این اموا  در واقاع میازان    شود، منتقل می قرمز مادون

 نوباۀ  شه کاهش یافته است که ایان امار باه   شده از طریق شی ردوبدلگرمای 

همچنین دید از طریق شیشاه   گردد. خود منجر به کاهش مصرف انرژی می

و  شاود  آسایک مای  ، کمتر دچاار  گیرد که از طریق اموا  مرئی صورت می

 وهود دارد. %70همچنان کیفیت بالای دید در حدود 

ششوپ نودب
لماک ششوپ اب
لوا عون هنیرد اب
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در  قرمز مادون(: منحنی درصد انتقال امواج باند فرکانسی مرئی و ۸شکل )

 [۸2] شیشه چهار حالت کاری مختلف

کاهنادۀ  هاای   رساد شیشاه   شده به نظر مای  با توهه به بحغ انجام

رماا باین فضاای داخال     بدل شدن گو کنترل میزان رد با ،انرژی مصرف

اساتفاده  هاا   ثری در سااختمان ؤنحو م توانند به ، میخانه و فضای بیرون

 تاوان دریافات کاه    میها  تر به رفتار این شیشه اما با نگاهی دقیقند. شو

تواند به کنترل انتقال  می انرژی مصرف شیشۀ کاهندۀگرچه استفاده از ا

طاور همزماان انتقاال اماوا  فرکانسای       ، باه نمایاد گرما کمک شایانی 

به این مانی که  ؛دکن پرکاربرد همچون اموا  موبایل را دچار اختلال می

گیگاهرتز که شامل باندهای پرکاربرد و مفید  6تا  4/0در باند فرکانسی 

1فرکانسی همچون 
WiMAX ،2

WLAN ،GSM  وGPS   نیاز  اسات

شود. گرچه کاهش انتقال اماوا    کاهش میزان انتقال اموا  مشاهده می

اختلال در انتقاال اماوا  در باناد     ،بسیار مالوب است قرمز مادونباند 

ها را  استفاده از این شیشهگیگاهرتز نامالوب بوده و  6تا  4/0فرکانسی 

 . دهای اساسی خواهد کر دچار محدودیت

سااختارهای  در ای حال ایان مشاکل،    راهکااری بار   ۀبا هدف ارائا 

هاایی روی   به ایجااد بار    انرژی کاهندۀ مصرفهای  شیشه شدۀ اصلاح

کاار در محال    باا ایان   شود. میپرداخته پوشش اکسید فلزی روی شیشه 

 از لحاا  مغناطیسای   باقی خواهد ماند. شیشۀ مامولی فقط ،خورده بر 

د. باا تنظایم   گاذر خواهاد باو    اختاری مشابه یک فیلتر میانرفتار چنین س

تاوان باناد فرکانسای     خورده و محال بار  مای    دقیق ابااد قسمت بر 

در  اسات، گیگاهرتز  6تا  4/0مالوب را که در اینجا همان باند فرکانسی 

الوته باید  رد.بالایی را در این بازه به دست آو باند عوور قرار داده و انتقال

خاورد و   توهه داشت که چون بخشی از پوشش اکسید فلزی بار  مای  

ایان  دهاد،   را از خود نشان می ۀ مامولیشیشقسمت بر  خورده رفتار 

خواهاد شاد کاه     قرماز  ماادون امر منجر به افزایش انتقال باند فرکانسای  

ای باین میازان افازایش انتقاال باناد       . باا ایجااد مصاالحه   مالوب نیست

گیگااهرتز   6تاا   4/0باند فرکانسای  افزایش انتقال و  قرمز مادونفرکانسی 

و هم  دست یافتمصرف انرژی هدف مدیریت و کاهش به  توان هم می

. در وامن  تحت پوشش قرار دادخوبی  بهرا باندهای پرکاربرد مخابراتی 

  دید از طریق شیشه دچار اختلال نخواهد شد.

هاا کااهش    با توهه به اینکه هدف اصلی از استفاده از ایان شیشاه  

باناد   ناامالوب  میازان افازایش انتقاال    3مصرف انرژی است، بخاش  

روی پاو  اکساید فلازی    را در اثر ایجااد بار     قرمز مادونفرکانسی 

 د.کن بررسی می

 قرمز مادونپذیری انتقال امواج باند فرکانسی  تأثیر. ۹

 انرژی مصرف شیشۀ کاهندۀپوشش  برشبا 

هاایی از پوشاش    طور که در قسمت قول اشاره شد، بار  بخاش   همان

انرژی منجر به افزایش انتقاال   کاهندۀ مصرفهای  اکسید فلزی در شیشه

طاور   باه  ایان امار   ؛ در نتیجاۀ دشاو  گیگاهرتز می 6تا  4/0باند فرکانسی 

کند. این افزایش  نیز افزایش پیدا می قرمز مادونمیزان انتقال باند  ،همزمان

 بدل شدن گرما نامالوب اسات ودلیل افزایش رد به قرمز مادونانتقال باند 

اشت در صورتی که این میزان افازایش در  اما در هر صورت باید توهه د

های                        ، عملا  استفاده از شیشهمفید در نظر نداشترا  قرمز مادونانتقال باند 

                                                 
1. World Wide Interoperability for Microwave Access 

2. Wide Local Area Network 
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اماوا   با کیفیات  چراکه مخابره  ؛انرژی میسر نخواهد بود کاهندۀ مصرف

 . نیستها قابل حصول  هشرادیویی و مایکروویوی از طریق این شی

دیاده   بررسای شاوند،   دقات  باه   1آماده در شاکل )   دست نتایج بهاگر 

از   اولناو    ۀ)دریچا مترمرباع   میلی 1/2×3دریچه با ابااد یک شود اگر  می

مترمرباع بار     میلای  100در  100انارژی باا اباااد     مصرف شیشۀ کاهندۀ

میزان انتقال باناد فرکانسای    ،مساحت کل شیشه است %9/2که برابر  بخورد

 روی شیشاه وهاود داشاته    کاه پوشاش کامال    یتنسوت به حال قرمز مادون

تاری باا اباااد     بازر   ۀدریچا  اگر. کند افزایش پیدا می% 4/2اندازۀ  به ،باشد

از روی  مساحت کل% 7/7ماادل   دومنو   )دریچۀمترمربع  میلی 9/6×1/3

نساوت   قرمز مادونمیزان انتقال باند فرکانسی ، داده شودپوشش شیشه بر  

ه نتیجاه گرفتا   .]12[ افزایش خواهاد داشات   %9/7 اندازۀ بهبه پوشش کامل 

روی شیشاه  اکساید فلازی   چقدر مساحت بیشاتری از پوشاش   هر شود می

بیشتر خواهد شاد. ایان    قرمز مادونبر  بخورد، میزان انتقال باند فرکانسی 

مصرف انرژی لازم اسات  ندگی در حالی است که برای حفظ خاصیت کاه

 تری نگه داشات.  را در ساح پایین قرمز مادونتا حد امکان میزان انتقال باند 

هاای   مسااحت ازای  باه  قرماز  ماادون انتقال باناد فرکانسای    با بررسی میزان

که بین  رسیدمهم  به این نتیجۀتوان  ، مییافته از پوشش شیشه مختلف بر 

 شیشاۀ کاهنادۀ  از  قرماز  مادونخورده و میزان افزایش انتقال  مساحت بر 

یانای باا    ؛]12[ برقارار اسات   با تقریک خوبی خای ، راباۀانرژی مصرف

 قرماز  ماادون میزان بیشاتری از اماوا     ،خورده احت بر افزایش میزان مس

بارای حاداقل کاردن    کنند. در این راساتا   فرصت انتقال از شیشه را پیدا می

، لازم اسات تاا حاد    قرماز  ماادون میزان افزایش ایجادشده در انتقال اماوا   

   کوچک در نظر گرفته شود. شده های بریده قسمتامکان مساحت 

 مصرف شیشۀ کاهندۀ شدۀ اصلاحمعرفی ساختار . ۸

 رفتار فرکانسی آن ۀو مطالع انرژی

انرژی مارفای و   مصرف شیشۀ کاهندۀ شدۀ اصلاحدر این قسمت، ساختار 

  موارد زیر در طراحی این ساختار مدنظر قرار گرفته است: د.شو بررسی می

  صرفه باشد. به ساده تا هزینۀ ساخت آن مقرونارائۀ ساختاری 

 تاا کمتارین   خاورده   بار   ساختاری با مساحت اندک ائۀار

 قرماز  ماادون گذاری را بر افزایش انتقال باند فرکانسای  تأثیر

 داشته باشد.

 6تا  4/0نسی ساختاری که بتواند میزان انتقال باند فرکا ارائۀ 

 دهد.طور قابل قوولی افزایش  به گیگاهرتز را

 خوردۀ  انرژی و قسمت بر مصرف شیشۀ کاهندۀ شدۀ ساختار اصلاح

 ،شاود  طور که دیده می نشان داده شده است. همان   2)شکل  روی آن در

. نتااایج در نظاار گرفتااه شااده اسااتمربااع متر میلاای 20×20شیشااه ابااااد 

 اسات. تار   آمده برای این نمونه قابل تامیم به شیشه با اباااد بازر    دست به

انرژی از هنس اکسید فلز قرار داده  کاهندۀ مصرفروی این شیشه، پوشش 

حلقۀ ، یک گیگاهرتز 6تا  4/0با هدف بهوود انتقال باند فرکانسی شده است. 

شیشه بریده شده است. این قسمت در  اکسید فلزی از روی پوشش بیضوی

 4/0کانسای  افزایش انتقال باند فرگذر را داشته و  فیلتر میانواقع همان نقش 

باار باا    شده یاک  اختار نشان دادهس .دنوال خواهد داشت بهگیگاهرتز را  6تا 

خاورده از روی پوشاش    بار   حلقاۀ بیضاوی  پوشش کامل و بار دیگر با 

 .نشان داده شده است  3)سازی شده و منحنی انتقال در شکل  شویه

 یزلف دیسکا ششوپ
هشیش

 رب هدش داجیا  رب
 دیسکا ششوپ یور

یزلف

R1

R2

یلومام هشیش

 
انرژی همراه با برش  مصرف کاهندۀشیشۀ  ۀشد (: ساختار اصلاح2شکل )

 یجادشده روی پوشش اکسید فلزیا

لماک ششوپ اب

 رب شرب  اب
ششوپ یور

)زترهاگیگ( سناکرف

)لب یسد( لاقتنا نازیم
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امل بل در حالت شیشه با پوشش ک برحسب دسی(: منحنی انتقال ۹شکل )
 روی پوشش اکسید فلزی و با ایجاد برش

افزودن این ساختار منجر به افزایش انتقال  ،شود طور که دیده می همان

انادازۀ   باه گیگاهرتز و  4/0بل در فرکانس  دسی 13/13حداقل اندازۀ  بهمو  

شاده اسات. بناابراین     گیگااهرتز  2/3بل در فرکاانس   دسی 23/21حداکثر 

 6تاا   4/0خوبی میازان انتقاال باناد فرکانسای      تواند به شده می ساختار ارائه

 متقسا انتخاب بهترین مقدار بارای اباااد    برای گیگاهرتز را افزایش دهد.

هاای باا    بار  انارژی،   مصارف  شیشۀ کاهندۀاز روی پوشش  خورده بر 

ازای  باه های انتقال  مورد ماالاه قرار گرفته است. منحنی های مختلف اندازه

 دهناد  نتاایج نشاان مای   اناد.   نشاان داده شاده    4)مقادیر مختلف در شکل 

 اندازۀازای  بهگیگاهرتز  6تا  4/0بیشترین میزان افزایش انتقال باند فرکانسی 

 نی بیضای ورد قارمتر برای  میلی 14و  بیرونی بیضی قارمتر برای  میلی 16

بال در   دسی 13/13تن این ابااد کمترین افزایش انتقال شبا دارخ داده است. 

و گیگااهرتز   2/3بال در فرکاانس    دسای  23/21مگااهرتز و   400فرکانس 
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فرکانسای ماورد نظار     بل در کل باازۀ  دسی 22/20میانگین برابر  صورت به

 .خواهد بود

)زترهاگیگ( سناکرف

)لب یسد( لاقتنا نازیم
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 بیضوی حلقۀ ابعاد مختلف برشازای  بههای انتقال  (: منحنی۸ل )شک

مهم  یکی از عوامل داشتن پاسخ پایدار در برابر شرایط متغیر محیای

بااد از  زیارا   اسات؛  یانرژ کاهندۀ مصرفی ها برای بررسی رفتار شیشه

هاا و   ، در مارض اموا  باا پلاریزاسایون  محل مورد نظردر شیشه  نصک

کاهنادۀ  رود یاک سااختار    گیرد. انتظار می زوایای تابش مختلف قرار می

مناسک بتواند در برابر شرایط کاری متغیار رفتاار ثابات و     انرژی مصرف

های ایجادشاده دچاار    و میزان انتقال و تضایف پایدار از خود نشان دهد

های مربوط به شیشه باا پوشاش    منحنی  6) و  1)ی ها شکل .دتغییر نشو

 40را تحت زوایای مختلف تابش تاا   روی پوششبر  ایجاد کامل و با 

حاکی دهد. نتایج  نشان می TMو  TEدرهه و برای دو نو  پلاریزاسیون 

لات باه دسات آماده     پاسخ فرکانسی پایدار در هار دو حا  از آن است که

یی این ساختار در کاربردهای اطمینان از کاراۀ قابلیت دهند است که نشان

تحات شارایط    باندهای فرکانسی کاری با توهه به اینکه باشد. واقای می

یاک خاوبی از ایان    تاوان باا تقر   اند، مای               کاملا  حفظ شده کاری مختلف

 بناابراین نظار کارد و سااختار را پایادار دانسات.       تغییرات هزئی صرف

کاهنادۀ  هاای   روی شیشاه را شاده   ارائهان با اطمینان خاطر ساختار تو می

 برداری قرار داد. مورد بهرهانرژی  مصرف
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روی پوشش با پوشش کامل و با ایجاد برش  های انتقال (: منحنی۵شکل )

 TEزوایای مختلف پلاریزاسیون ازای  به
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روی پوشش ال با پوشش کامل و با ایجاد برش های انتق (: منحنی6شکل )

 TMزوایای مختلف پلاریزاسیون ازای  به

گیگااهرتز باا    6تاا   4/0میزان انتقال باند فرکانسی  که مشاهده شد

شیشاۀ  روی پوشاش  شاکل   های بیضای  شکل حلقه هایی به ایجاد بر 

طاور   . ایان افازایش باه   یافات خوبی افازایش   به انرژی مصرف کاهندۀ

                لا  نیاز بیاان   قو. کانسی فوق استبل در کل باند فر دسی 22/20میانگین 

بر افزایش میزان انتقال باند فرکانسی  شده افزون شد که ساختار اصلاح

اماوا  باا باناد    انتقاال  همزمان منجر باه افازایش    گیگاهرتز، 6تا  4/0

با توهه به ایان موواو  کاه انارژی     شود.  نیز می قرمز مادونفرکانسی 

شاود،   منتقال مای   قرماز  ماادون فرکانسی  باندیق اموا  با گرمایی از طر

 . استافزایش انتقال آن نامالوب 

یافته و میزان افازایش انتقاال    بین مساحت بر  راباۀ مشاهده شد

توهه باه اینکاه    با .]12[ استای خای  راباه قرمز مادونباند فرکانسی 

 انرژی مصرف شیشۀ کاهندۀروی پوشش ز خورده ا بر  حلقۀ بیضوی

 014/1باا واریک   ، شاود  را شامل مای مساحت کل شیشه  %4/1        تقریوا 

 وهاود خواهاد   نیاز  قرماز  مادوننامالوب انتقال باند فرکانسی  افزایش

 بل دسی 22/20افزایش مالوب داشت. در ازای این افزایش نامالوب، 

در سراسر انرژی نوعی  مصرف شیشۀ کاهندۀنسوت به  %97/14 ماادل

گیگاهرتز به دست آماده اسات کاه باه بهواود       6تا  4/0باند فرکانسی 

کند. بیشترین میزان افازایش   ها کمک شایانی می سیگنال کیفیت مخابره

بل افزایش و کمتارین   دسی 23/21گیگاهرتز با  2/3ربوط به فرکانس م

. استبل  دسی 13/13 ۀبا انداز گیگاهرتز 4/0مقدار مربوط به فرکانس 

توساط سااختار    آماده  سات د باه  دساتاورد واوح است در ازای ایان  پر

با تقریک بسیار  قرمز مادونباند فرکانسی عوور ناچیز  شده، افزایش ارائه

تاوان گفات    در حقیقات مای   نظر کردن خواهد بود. خوبی قابل صرف

و بهواود   قرماز  مادونای بین میزان افزایش انتقال باند فرکانسی  مصالحه

 باندهای پرکاربرد فرکانسی صورت گرفته است. مخابرۀ
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بـر   مصـرف  شیشۀ کاهندۀ  شدۀ تأثیر ساختار اصلاح. ۵
 مصرف انرژی   کاهش
 مصارف  شیشۀ کاهندۀ شدۀ گذاری استفاده از ساختار اصلاحتأثیرمیزان 

در سیستم بر میزان کاهش مصرف انرژی  ،شده در این مقاله ارائهانرژی 

درصاد  . دقات بررسای شاده اسات     به ،قسمتدر این ساختمان  تهویۀ

شیشاۀ  از  قرماز  ماادون تز و گیگااهر  6تا  4/0انتقال باندهای فرکانسی 

نشاان داده شاده     7)شکل  درانرژی  مصرف شیشۀ کاهندۀو  مامولی

را باه ساه رو     دیتاابش خورشا   شهیشاست. باید در نظر داشت که 

. در ایان  انتقاال، بازتااب و هاذب    :ناد از ا کند که عوارت یم تیریمد

است  دیاز تابش خورش یبخشبرای یک شیشه  g-valueراستا وریک 

 یباه تماام   شاه یاز لاااب ش  عماودی باه تاابش    کینزد طیدر شراکه 

شاده در   با توهه به اطلاعات ارائه .]4[ کند یموهود عوور م یها رو 

بادون پوشاش    شیشاۀ ماماولی  بارای   g-valueهای اطلاعااتی،   برگه

از انارژی   %44در واقاع   .]4[ اسات % 44انرژی برابار   کاهندۀ مصرف

و خاود را باه    قادر است از شیشه بگاذرد  شیشۀ مامولیشده به  تابیده

 انرژی مصرف شیشۀ کاهندۀبا افزودن پوشش در  فضای داخل برساند.

هاای   در واقع با استفاده از شیشاه  .]4[ رسد می %43به  g-valueمقدار 

نساوت باه   بدل شدن گرماا  از ردو %41انرژی به میزان  کاهندۀ مصرف

فضای داخل سااختمان در   در نتیجه ؛شود هلوگیری می شیشۀ مامولی

د. هرچناد کاه ایان    مانا  تر می خنکدر فصل گرما تر و  گرمفصل سرما 

، دها د مای طور چشامگیری کااهش    مصرف انرژی را به ،مقدار کاهش

لیل اساتفاده از پوشاش   د انرژی به مصرفکاهندۀ های  استفاده از شیشه

 4/0منجر به اختلال در انتقال باند فرکانسی مفیاد   ،روی آن اکسید فلز

اماوا    ،دهاد  نشان می  7)طور که شکل  همان د.شو گیگاهرتز می 6 تا

 شیشۀ ماماولی از  %2/94اندازۀ  بهگیگاهرتز  6تا  4/0فرکانسی  ۀدر باز

انرژی این میزان  مصرف شیشۀ کاهندۀکه برای  حالی، درشوند منتقل می

رسیده اسات. ایان کااهش انتقاال باا اساتفاده از سااختار        % 74/64به 

 پیشنهادی در این مقاله بهوود یافته است.

یلومام هشیش

  اوما لاقتنا دصرد
0/

8
زترهاگیگ 6 ات 

زمرق نودام  اوما لاقتنا دصرد

هدنهاک هشیش
یژرنا فرصم

100
90
80
70
60

50
40
30
20
10
0

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

 

شیشۀ و مایکروویو از  قرمز مادون(: درصد انتقال باند فرکانسی 8شکل )

 انرژی مصرف شیشۀ کاهندۀو  معمولی

 شیشاۀ کاهنادۀ   شادۀ  اساتفاده از سااختار اصالاح    تاأثیر   4)شکل 

 6تا  4/0انرژی پیشنهادی در این مقاله را بر میزان انتقال اموا   مصرف

 ۀشاد  دهد. با استفاده از ساختار اصلاح نشان می قرمز مادونو  گیگاهرتز

 به قرمز مادونپیشنهادی در این مقاله، میزان انتقال گرما از طریق اموا  

مسااحت سااح کال     %4/1 رسد. این مقدار در اثر کاهش می 49/41%

یافتاه و افازایش    ۀ خای بین مساحت بر شیشه و در نظر داشتن رابا

شاود ایان مقادار     به دست آمده است. دیده می قرمز مادونمیزان انتقال 

  افزایش داشته است %43ی )انرژ ۀ کاهندۀنسوت به شیش %1/2 اندازۀ به

 %74/64گیگاهرتز از  6تا  4/0میزان انتقال باند فرکانسی آن، ازای  بهاما 

. رسایده اسات   %71/47 انرژی باه میازان   مصرف شیشۀ کاهندۀازای  به

بهواود   %97/14انتقال گرما در برابر افزایش  %1/2 بدیهی است افزایش

. از ایان  اسات های پرکاربرد مخاابراتی قابال اغمااض     سیگنال ۀمخابر

کرد میزان مصرف انرژی را کنترل  ،مناسک صورت بهتوان هم  طریق می

 . به کار گرفتآسانی باندهای مخابراتی را  و هم به
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 و مایکروویو از شیشۀ قرمز مادونی (: درصد انتقال باند فرکانس۱شکل )

 کاهندۀ مصرف شدۀ انرژی و شیشۀ اصلاح مصرف شیشۀ کاهندۀمعمولی، 

 پیشنهادیانرژی 

 گیری . نتیجه6

انرژی باا   مصرف شیشۀ کاهندۀای از  شده ساختار اصلاح ،در این مقاله

ثر باند فرکانسی مخابرۀ مؤهدف مدیریت انتقال انرژی و فراهم آوردن 

انتقال باند فرکانسای   %44 شیشۀ مامولی .دشگیگاهرتز ارائه  6تا  4/0

. داردگیگااهرتز   6تاا   4/0انتقال باناد فرکانسای    %2/94و  قرمز مادون

منجار باه    Suncool نوعی مانند انرژی مصرف شیشۀ کاهندۀ استفاده از

کااهش انتقاال   و  %43 باه  قرماز  ماادون اماوا    مالاوب  اهش انتقالک

و عاادم  %74/64 بااهگیگاااهرتز  6تااا  4/0بانااد فرکانساای نااامالوب 

. با هدف افزایش انتقال باند فرکانسی شود میگذاری بر باند مرئی تأثیر

روی پوشاش   شده با ایجااد بار    ، ساختار اصلاحگیگاهرتز 6تا  4/0

 %4/1 با بر  مساحتی در حدوداکسید فلزی ارائه شد. ساختار حاور 

 6تاا   4/0تواند میزان انتقاال باناد فرکانسای     از مساحت کل شیشه می



 00     ...منظور مدیریت مصرف انرژی بهشدۀ شیشۀ کاهندۀ  ارائۀ ساختار اصلاح 

  

 شیشاۀ کاهنادۀ  نسوت باه   %97/14برساند که  %71/47 را به گیگاهرتز

 %1/2 در ازای افازایش  بهواود . ایان  بهواود دارد ناوعی  انرژی  مصرف

نظار کاردن    که قابل صرفبه دست آمده  قرمز مادونافزایش انتقال باند 

 .است
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