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 چکیذُ
ضٚـ تحّیّی ٚ ٖسزی ٔٛضز ُٔبِٗٝ لطاض ٞٛاوف ذٛضقیسی، ثٝ ٞب( زض زیٛاضٜاْؾیزض ایٗ پػٚٞف، اؾتفبزٜ اظ ٔٛاز تغییط فبظ زٞٙسٜ )پی

ؾت. ٔٗبزلات ثمبی ا٘طغی ثطای اْ اظ ٔسَ ْطفیت حطاضتی ٔٛثط اؾتفبزٜ قسٜ اؾیؾبظی پسیسٜ تغییط فبظ زض پیٌطفتٝ اؾت. ثطای قجیٝ

ا٘س. ٘تبیج ٘كبٖ ؾبٖت ٘ٛقتٝ ٚ تٛؾٍ یه وس حُ قسٜ 120ظٔب٘ی  ؾبظ ا٘طغی زض حبِت ٌصضا ٚ ثطای ثبظٜشذیطٜ ٚ زیٛاضٜ ٞٛاوف ذٛضقیسی

ات ثط ٔتطٔطثٕ ٚ 350 پبییٗؾبٖتٝ ضا تٛؾٍ ؾبٔب٘ٝ حتی زض قبض ذٛضقیسی  24نٛضت ٟ٘بٖ، أىبٖ تٟٛیٝ ؾبظی ا٘طغی ثٝشذیطٜ ،زٞسٔی

 200ٔٛجت وبٞف يربٔت زیٛاضٜ اظ  ،ؾبظجبی ثتٖٛ زض زیٛاضٜ شذیطٜاْ ثٝؾیاؾتفبزٜ اظ پی ،قٛزٕٞچٙیٗ ٔكبٞسٜ ٔی ؛وٙسفطاٞٓ ٔی

ٕٞچٙیٗ اثطات ذٛال تطٔٛفیعیىی ٚ يربٔت  ،قٛز. زض ایٗ پػٚٞفٔتط ٚ ٘یع وبٞف ٘ٛؾبٖ زثی جطٔی زض وب٘بَ ٔیٔیّی 40ٔتط ثٝ ٔیّی

افعایف يطیت ٞسایت  وٝ زٞس٘كبٖ ٔی ٘تبیج اْ ضٚی ّٖٕىطز ؾبٔب٘ٝ )تٗساز زفٗبت تٗٛیى ٞٛا زض ؾبٖت( ثطضؾی قسٜ اؾت.ؾیپی

ِٚی  ،ٔٛجت ثٟجٛز ّٖٕىطز ؾبٔب٘ٝ ذٛاٞس قس ٔكرم اْ ثٝ اظای قبض ٚضٚزی ٔٗیٗ، تب حسیؾیحطاضتی ٚ ٘یع افعایف ٌطٔبی ٟ٘بٖ شٚة پی

 ٚ ٖبُٔ، تبثیطی ثط ّٖٕىطز ؾبٔب٘ٝ ٘ساضز.تط ایٗ زپؽ اظ آٖ، افعایف ثیف

 .ٞٛاوف ذٛضقیسی تغییط فبظ زٞٙسٜ؛ٔٛاز  ؾبظی ٌطٔب؛تٟٛیٝ َجیٗی؛ شذیطٜ 4کلوبت کلیذی
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Abstract 
In this work, the use of phase change materials (PCMs) in a solar chimney wall is investigated analytically 

and numerically. The effective heat capacity model is employed to simulate the phase change phenomenon 

in PCMs. The conservation energy equations for the solar chimney and the storage wall are written in an 

unsteady form and solved for 120 hours with a self-developed code. The results obtained show that the latent 

energy storage provides a 24-hour ventilation by the system even with a poor solar intensity of 350 W/m2. 

Also it was observed that the use of a PCM instead of a concrete in the storage wall reduced the wall 

thickness from 200 to 40 mm and also a mass flow rate fluctuation in the channel. The effects of the thermo-

physical properties and the thickness of the PCMs on the performance of the system (air change per hour) are 

also investigated. The results obtained show that increasing the thermal conductivity and heat of fusion of 

PCMs for a particular input heat flux up to a specified limit causes a better performance of the system,  after 

which time, increasing  these parameters will have no influence on the performance of the system. 
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 هقذهِ -4
زضنس اظ وُ ٔهطف ا٘طغی زض جٟبٖ،  3/35حسٚز  ،َٛضوّیثٝ

 ،ایٗ ا٘طغی ٔطثٌٛ ثٝ ثرف ؾبذتٕبٖ اؾت. ثرف ٖٕسٜ

 ٞب یٝ ُٔجٛٔ زض ؾبذتٕبٖنطف ٌطٔبیف، ؾطٔبیف ٚ تٟٛ

ذهٛل ا٘طغی پصیط ثٝٞبی تجسیسأطٚظٜ ا٘طغیز. قٛٔی

ذٛضقیسی، ٔٙبثٗی حیبتی ثطای ٌطٔبیف ٚ ؾطٔبیف زض 

ٞبی ذٛضقیسی [. ؾبٔب1ٝ٘آیٙس ]حؿبة ٔیثٝٞب بٖؾبذتٕ

ٚ ٔب٘ٙس  3، ٞٛاوف ذٛضقیسی2زیٛاض تطٚٔت ،٘ٓیط 1غیطفٗبَ

زضنس  25تٛا٘ٙس ٔیعاٖ ٘یبظ ثٝ ٌطٔبیف ؾبِیب٘ٝ ضا تب ٞب، ٔیایٗ

ایجبز  ،[. ٞسف انّی ٞٛاوف ذٛضقیسی2وبٞف زٞٙس ]

جطیبٖ ٞٛا زاذُ ؾبذتٕبٖ، ثب تجسیُ ا٘طغی ٌطٔبیی ثٝ ا٘طغی 

. ٘یطٚی ٔحطوی وٝ اؾتظ ثطای جبثجبیی ٞٛا جٙجكی ٔٛضز ٘یب

زضٚالٕ ٘طخ جطیبٖ ٞٛا ضا زاذُ ٞٛاوف ذٛضقیسی وٙتطَ 

وٙس، ٘بقی اظ اذتلاف چٍبِی ٞٛا زض ٚضٚزی ٚ ذطٚجی ٔی

  [.1ٞٛاوف اؾت ]

ثب ٚجٛز پتب٘ؿیُ ثبلای ا٘طغی ذٛضقیسی، زض تبٔیٗ ا٘طغی 

ز ٔٛضز ٘یبظ ایٗ ؾبٔب٘ٝ، ایٗ ٔٙجٕ ا٘طغی ٍٞٙبْ قت ٔٛجٛ

آٖ ٔمساض ثیكیٙٝ ،٘یؿت ٚ زض ََٛ ضٚظ ٘یع ٔتغیط ثب ظٔبٖ ثٛزٜ

ؾبظی ا٘طغی ٌطٔبیی زض افتس. شذیطٜزض ٘عزیىی ْٟط اتفبق ٔی

حُ ٔٙبؾجی تٛا٘س ضاََٜٛ ضٚظ ٚ اؾتفبزٜ اظ آٖ ٍٞٙبْ قت ٔی

تٛاٖ ثٝ زٚ ؾبظی ا٘طغی ٌطٔبیی ضا ٔیٞبی شذیطٜثبقس. ضٚـ

ؾبظی ز. شذیطٜوطثٙسی تمؿیٓ ٔحؿٛؼ ٚ ٟ٘بٖ زؾتٝ

ؾبظ شذیطٜ ٔحؿٛؼ ا٘طغی حطاضتی ثب افعایف زٔبی ٔبزٜ

ٕٞطاٜ اؾت ٚ ٔیعاٖ آٖ تبثٗی اظ ْطفیت ٌطٔبیی ٚیػٜ ٚ ٔمساض 

ؾبظی ا٘طغی ثٝ نٛضت ٟ٘بٖ، ثب تغییط فبظ جؿٓ اؾت. شذیطٜ

ٞبی ٔؤثط ٌیطز. یىی اظ ضٚـؾبظی نٛضت ٔیٔحیٍ شذیطٜ

اؾتفبزٜ اظ ٔٛاز یی زض ؾبذتٕبٖ، ؾبظی ا٘طغی ٌطٔبثطای شذیطٜ

. زض ایٗ ضٚـ، اظ یه ٔبزٜ تغییط فبظ اؾت تغییط فبظ زٞٙسٜ

زٞٙسٜ ثب ذٛال ٔٙبؾت زض اجعاء ٔرتّف ؾبذتٕبٖ اؾتفبزٜ 

قٛز. ٔبزٜ تغییط فبظ زٞٙسٜ ثط اؾبؼ ٔىب٘یعْ جصة یب آظاز ٔی

قسٖ ٌطٔب ٍٞٙبْ تغییط فبظ، ا٘طغی ٌطٔبیی ضا زض ذٛز شذیطٜ ٚ 

ثب جصة حطاضت ؾبظز ٚ ثسیٗ َطیك بْ ٘یبظ آظاز ٔیثٝ ٍٞٙ

ٔٛضز ٘یبظ ٘یؿت ٚ ثب زفٕ آٖ زض ٔٛالٕ ٍٞٙبٔی وٝ حطاضت 

                                                        
1 Passive 
2 Trombe wall 
3 Solar Chimney 

ٔٛضز ٘یبظ، ثٝ ٔسیطیت ٚضٚز ٚ ذطٚج حطاضت ثٝ ؾبذتٕبٖ 

-ٞب ثٝؾبذتٕبٖای وٝ زض . ٔٛاز تغییط فبظ زٞٙسٜوٙسوٕه ٔی

-یضٚ٘س، ا٘طغی ضا ثٝ نٛضت ٌطٔبی ٟ٘بٖ شٚة شذیطٜ ٔوبض ٔی

 وٙٙس.

ٞٛاوف ذٛضقیسی نٛضت  ُٔبِٗبت فطاٚا٘ی زض ظٔیٙٝ

 ٞبی ُٔبِٗٝ ضا زض ؾٝ زؾتٝتٛاٖ ضٚـٌطفتٝ اؾت وٝ ٔی

ٞبی تحّیّی ٞبی ٖسزی ٚ ضٚـضٚـٞبی تجطثی، ضٚـ

٘ٛقتٗ  ،ٞبی تحّیّی[. ٔٙٓٛض اظ ضٚـ3ثٙسی وطز ]َجمٝ

ٔٗبزلات ثمبی ا٘طغی ثطای اجعای ٞٛاوف ذٛضقیسی ٚ حُ 

زؾتٍبٜ ٔٗبزلات حبنُ اؾت ثب زض ٘ٓط ٌطفتٗ ایٗ ظٔبٖ ٞٓ

ْ، زثی جطٔی ٛ٘ىتٝ وٝ زض ایٗ ضٚـ ثٝ جبی حُ ٔٗبزِٝ ٕٔٙت

وٝ زض  آیس ثٝ زؾت ٔی وب٘بَ ثب اؾتفبزٜ اظ یه ضاثُٝ تجطثی

آٖ زثی، تبثٗی اظ اذتلاف زٔبی ٞٛای زاذُ وب٘بَ، ٞٛای 

ٚضٚزی ثٝ وب٘بَ ٚ ٘ؿجت ؾُح ٔمُٕ ذطٚجی ثٝ ٚضٚزی 

[ زض ؾبَ 4اًٚ٘ ] وب٘بَ اؾت. ٔسَ تحّیّی اضائٝ قسٜ تٛؾٍ

ٞبیی اؾت وٝ تبوٖٙٛ ثبضٞب تطیٗ ٔسَقسٜاظ قٙبذتٝ ،2003

لات ثمبی ٔٗبز ،ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت. زض ایٗ ٔسَ

ثطای اجعای ٞٛاوف  4ا٘طغی زض حبِت یه ثٗسی ٚ پبیب

ای، ٞٛای زاذُ وب٘بَ ٚ ٔحبفّ قیكٝ ،ذٛضقیسی قبُٔ

[ زض ٕٞبٖ 5قٛ٘س. اًٚ٘ ٚ چٛ ]ؾُح جبشة ٘ٛقتٝ ٚ حُ ٔی

ؾبَ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ تجطثی، ٔسَ پیكٟٙبزی ذٛز ضا 

اٚاٖ ٞب ٚ ثب ٚجٛز اؾتفبزٜ فطاٖتجبضؾٙجی وطز٘س. زض َی ؾبَ

اظ ٔسَ ٔصوٛض ٖٕلاً چیعی ثٝ آٖ افعٚزٜ ٘كس تب ایٙىٝ ٔبضتی 

، ٔسَ اًٚ٘ ضا 2007[ زض ؾبَ 6ٞیطضٚ ٚ ٞیطاؼ ؾّٕیٗ ]

ٚ ثب زض ٘ٓط  5ثطای تحّیُ ٞٛاوف ذٛضقیسی زض حبِت ٌصضا

نٛضت ٔحؿٛؼ زض زیٛاضٜ ثٝؾبظی ا٘طغی ٌطفتٗ أىبٖ شذیطٜ

ٚ  2007بَ زض ؾ [7ثتٛ٘ی، ٌؿتطـ زاز٘س. تیبٌی ٚ ثٛزٞی ]

 6زض ٔمبلات ٔطٚضی 2009[ زض ؾبَ 8قبضٔب ٚ ٕٞىبضاٖ ]

ٞب يٕٗ ثطضؾی ا٘ٛأ ٔٛاز تغییط فبظ زٞٙسٜ ٚ وبضثطز آٖ ،ذٛز

تحمیمبت ا٘جبْ قسٜ  ٞبی ٔرتّف ؾبذتٕبٖ، ٕٞٝزض لؿٕت

زیٛاضٜ ذٛضقیسی ٔجٟع ثٝ ٔٛاز تغییط فبظ زٞٙسٜ اظ  زض ظٔیٙٝ

تط ایٗ تحمیمبت ضا ٔطٚض وطز٘س. ثیف 1996تب  1975ؾبَ 

ٞب اغّت ثٝ ثطضؾی ّٖٕىطز حطاضتی زیٛاضٜ تجطثی ٚ ٞسف آٖ

ذٛضقیسی ٚ اثط وبضثطز ا٘ٛأ ٔرتّف ٔٛاز تغییط فبظ زٞٙسٜ زض 

                                                        
1 Steady 
2 Unsteady 
3 Review Papers 
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اضٜ، وبٞف حجٓ ؾبٔب٘ٝ ٚ افعایف لبثّیت شذیطٜ ا٘طغی زیٛ

[ زض ؾبَ 9ُٔٗٛف ثٛز. تحمیك تجطثی قبضٔب ٚ ٕٞىبضاٖ ]

٘كبٖ زاز وٝ چٍٛ٘ٝ زض نٛضت اؾتفبزٜ اظ ٔٛاز تغییط  2007

تٛاٖ اظ ایٗ ؾبٔب٘ٝ فبظ زٞٙسٜ زاذُ ٞٛاوف ذٛضقیسی، ٔی

زض ََٛ قت وٝ ٔیعاٖ قبض تكٗكٗی ذٛضقیس نفط اؾت، 

 ز. زضوطثطای تٟٛیٝ َجیٗی فًبی زاذُ ؾبذتٕبٖ اؾتفبزٜ 

تغییط فبظ زٞٙسٜ ٚ نفحٝ  جٟت یبفتٗ زٔبی ٔبزٜ ،ایٗ تحمیك

وبض ضفتٝ زض ٞٛاوف، اظ ٔسِی تحّیّی ٚ ٌصضا ٝآِٛٔیٙیٛٔی ث

ثٝ ثطضؾی  ،2012[ زض ؾبَ 10اؾتفبزٜ قس. آٔٛضی ٚ ٔحٕس ]

ا٘تمبَ حطاضت ٚ جطیبٖ ٞٛا زاذُ ٞٛاوف ذٛضقیسی ثٝ زٚ 

ْ قسٜ اثط ضٚـ ٖسزی ٚ تجطثی پطزاذتٙس. زض آظٔبیكبت ا٘جب

اؾتفبزٜ اظ ٔٛاز تغییط فبظ زٞٙسٜ زض افعایف ظٔبٖ تٟٛیٝ ؾبٔب٘ٝ 

ثطضؾی قس. ٔٗبزلات حبوٓ ثط  ،تب ثٗس اظ غطٚة آفتبة ٘یع

ٔؿئّٝ زض حبِت زٚ ثٗسی، ضغیٓ جطیبٖ آقفتٝ ٚ ثطای قطایٍ 

افعاض فّٛئٙت، حُ قس٘س. ٘تبیج تجطثی ٌصضا ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ

ّٖٕىطز  ،ٞباظ وٙبضٜ یثب ٚضٚز ٞٛاوف ذٛضقیسی ،٘كبٖ زاز

 ذٛاٞس زاقتثٟتطی اظ ٘ٓط ٔیعاٖ زثی وب٘بَ ٘ؿجت ثٝ حبِتی 

ٕٞچٙیٗ لطاض  ؛وٝ ٚضٚزی ٞٛاوف زض لؿٕت پبییٗ آٖ ثبقس

نٛضت ٔبیُ ثٝ زِیُ جصة قبض زازٖ ٞٛاوف ذٛضقیسی ثٝ

ثٟجٛز ّٖٕىطز  ؾجتتط ٘ؿجت ثٝ حبِت لبئٓ، تبثكی ثیف

شوط اؾت زض ایٗ تحمیك، حُ ؾبٔب٘ٝ ذٛاٞس قس. لاظْ ثٝ 

ٖسزی تٟٙب ثطای جبثجبیی آظاز جطیبٖ ٞٛا زاذُ ٞٛاوف 

زض قٛز. ٔبزٜ تغییط فبظ زٞٙسٜ ٕ٘ی ا٘جبْ قسٜ اؾت ٚ قبُٔ

ّٖٕىطز  ،2013ض ؾبَ [ ز11پػٚٞف ضثب٘ی ٚ ٕٞىبضاٖ ]

ثطای ٌطٔبیف اتبق ٔجبٚض آٖ، زض قطایٍ ؾبٔب٘ٝ زیٛاض تطٚٔت 

ٖسزی ُٔبِٗٝ قس. زض ایٗ  آة ٚ ٞٛایی قٟط یعز، ثٝ ضٚـ

ٌطفتٝ قس. ٘تبیج  زض ٘ٓط جٙؽ ٔرتّف ثطای زیٛاض 4 ،تحمیك

 ،فیٗاظ جٙؽ ٔبزٜ تغییط فبظ زٞٙسٜ پبضا زیٛاض ،٘كبٖ زاز

حبٚی ٔبزٜ وّؿیٓ  ٞبی ثتٛ٘ی، آجطی ٚ زیٛاض٘ؿجت ثٝ زیٛاض

تٛا٘س تطی ثٗس اظ غطٚة آفتبة ٔیٔست ظٔبٖ ثیف ،وّطیس آثساض

قس. ؾبٖت ٔحبؾجٝ  9زاضز ٚ ایٗ ظٔبٖ حسٚز اتبق ضا ٌطْ ٍ٘ٝ 

 زاضاْؾیاظ تحمیمبت اذیط زض ظٔیٙٝ ٞٛاوف ذٛضقیسی پی

اقبضٜ وطز  2014[ زض ؾبَ 12تٛاٖ ثٝ تحمیك ِی ٚ ِیٛ ]ٔی

    ٞب، اظای قبضٞبیی وٝ زض آٖوٝ ّٖٕىطز ایٗ ؾبٔب٘ٝ ضا ثٝ

نٛضت تجطثی ٔٛضز قٛز، ثَٝٛض وبُٔ شٚة ٕ٘یاْ ثٝؾیپی

زض پػٚٞكی زیٍط ثب  ،[13بِٗٝ لطاض زاز٘س. ِی ٚ ِیٛ ]ُٔ

ٞبی ٔٛجٛز، یه حُ تحّیّی ثطای ٞٛاوف اؾتفبزٜ اظ ٔسَ

ذٛضقیسی ُٔبِٗٝ قسٜ زض تحمیك لجّی ذٛز اضائٝ زاز٘س. 

 ،[14، شٚاِفمبضی ٚ ٕٞىبضاٖ ]2015ٕٞچٙیٗ زض ؾبَ 

اؾتفبزٜ اظ ٔٛاز تغییط فبظ زٞٙسٜ زض ٕ٘بی زٚ پٛؾتٝ یه 

ثّٙس ٔطتجٝ ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. زض ایٗ ؾبذتٕبٖ 

ثب ا٘جبْ ٔحبؾجبت ٔطثٌٛ ثٝ ا٘تمبَ حطاضت ٚ جطیبٖ  ،پػٚٞف

َجمٝ زض  9ثطای ؾبذتٕب٘ی  1افعاض زیعایٗ ثیّسضٞٛا تٛؾٍ ٘طْ

قطایٍ الّیٕی قٟط تٟطاٖ، ٘كبٖ زازٜ قس وٝ ٕ٘بی زٚ پٛؾتٝ 

ؾبذتٕبٖ  تٛا٘س ٔهطف ا٘طغیٔی ،زاضای ٔٛاز تغییط فبظ زٞٙسٜ

ٞبی زضنس زض ٔبٜ 26ٞبی ؾطز ٚ زضنس زض ٔبٜ 40ضا تب حسٚز 

 ٌطْ ؾبَ وبٞف زٞس.

زٞس وٝ ثب ٚجٛز ا٘جبْ ٔطٚض ُٔبِٗبت پیكیٗ ٘كبٖ ٔی

ٞبی تحمیمبت فطاٚاٖ زض ظٔیٙٝ ٞٛاوف ذٛضقیسی، پػٚٞف

وٝ ٔجٟع ثٝ ٔٛاز  ا٘سن اؾت نٛضت ٌطفتٝ ضٚی ٘ٛٔ ذبل آٖ

ٞبی ا٘جبْ قسٜ تب آ٘جب وٝ ثطضؾیثبقس ٚ تغییط فبظ زٞٙسٜ ٔی

زٞس، ٌؿتطـ ٔسَ تحّیّی اًٚ٘ تٛؾٍ ٘ٛیؿٙسٌبٖ ٘كبٖ ٔی

زاض، ثطضؾی اثط اْؾیثطای ُٔبِٗٝ ٞٛاوف ذٛضقیسی پی

تغییطات ذٛال تطٔٛفیعیىی ٚ يربٔت ٔبزٜ تغییط فبظ زٞٙسٜ 

زاض اْؾیپیز ؾبٔب٘ٝ ٚ ٔمبیؿٝ ٞٛاوف ذٛضقیسی ضٚی ّٖٕىط

 ،یف اظ ایٗ ا٘جبْ ٘كسٜ اؾت. زض ایٗ ٔمبِٝثب ٘ٛٔ ثتٛ٘ی آٖ، پ

ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسِی ٌصضا ّٖٕىطز ؾبٔب٘ٝ ٞٛاوف ذٛضقیسی 

زاض زض حبِت تٟٛیٝ ُٔبِٗٝ قسٜ اؾت. زض اثتسا ثب زض اْؾیپی

٘ٓط ٌطفتٗ قبض ذٛضقیسی ا٘سوی زض ََٛ ضٚظ ثطضؾی قسٜ 

تٛا٘س زاض ٔیاْؾیاؾت وٝ آیب ؾبٔب٘ٝ ٞٛاوف ذٛضقیسی پی

ٔتطٔىٗت  50ؾبٖتٝ ضا ثطای اتبلی ثٝ حجٓ  24بٖ تٟٛیٝ أى

ثٝ قىّی ُّٔٛة فطاٞٓ آٚضز یب ذیط. ٕٞچٙیٗ اظ ایٗ ٔٙٓط 

زاض ٞٛاوف ذٛضقیسی ٚ اْؾیای ٘یع ثیٗ ٘ٛٔ پیٔمبیؿٝ

اثط تغییط ذٛال  ،ثتٛ٘ی آٖ نٛضت ٌطفتٝ اؾت. زض ازأٝ

 ای ؾبٔب٘ٝاْ ثط ّٖٕىطز تٟٛیٝؾیتطٔٛفیعیىی ٚ يربٔت پی

 ثطضؾی قسٜ اؾت.

 

 ٌّذسِ هسئلِ -7
نٛضت ٕ٘بزیٗ اتبق ٔجٟع ثٝ ؾبٔب٘ٝ ٞٛاوف ثٝ ،1زض قىُ 

ذٛضقیسی زض حبِت تٟٛیٝ َجیٗی ضؾٓ قسٜ اؾت. اثٗبز اتبق 
( )3( ) ٞبی تٟٛیٝ ٔتط، اضتفبٔ زضیچٝ 4، اضتفبٔ زیٛاض 4 

 ٔتط زض ٘ٓط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. 3/0ٔتط ٚ فبنّٝ ٞٛایی  3/0

                                                        
1 DesignBuilder 
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ای ٚ ٞبی قیكٝوبض ضفتٝ زض زیٛاضٜثٝذٛال ٌطٔبیی ٔٛاز 

ٚ  1ٞٛاوف ذٛضقیسی زض جسَٚ  جبشة حطاضت ؾبٔب٘ٝ

آٔسٜ اؾت. اظ آ٘جب  2ذٛال تبثكی قیكٝ ٚ زیٛاضٜ زض جسَٚ 

ذٛال تطٔٛفیعیىی  تغییطاتثطضؾی اثط  ،وٝ ٞسف ایٗ تحمیك

اْ ضٚی ّٖٕىطز ؾبٔب٘ٝ اؾت، ذٛال اضائٝ قسٜ زض ؾیپی

مبزیطی زِرٛاٜ ٚ ُٔٙمی اؾت ٚ اْ ٔؾیجسَٚ ثطای پی

 ثبقس.ذبل ٕ٘یٔطثٌٛ ثٝ یه ٔبزٜ

 

 
ٌّذسِ اتبق هجْس ثِ َّاکش خَرشیذی در حبلت  -4شکل 

 تَْیِ طجیعی

 

 [45ام ]سیخَاص ترهَفیسیکی شیشِ، ثتَى ٍ پی -4جذٍل 

 k (W/m.K) ρ (kg/m3)  Cp (kJ/kg.K) جٙؽ

 4/8 1750 76/0 قیكٝ

 838/0 2200 50/1 ثتٖٛ

 00/1 850 0/1 اْؾیپی

 

 [1ضرایت تبثشی شیشِ ٍ سطح خبرجی دیَارُ ] -7جذٍل 
 ٔمساض پبضأتط

 α1 06/0يطیت جصة قیكٝ، 

 α2 95/0يطیت جصة زیٛاضٜ، 

 εg 9/0يطیت نسٚض قیكٝ، 

 εw 94/0يطیت نسٚض زیٛاضٜ، 

 τ 84/0يطیت ٖجٛض قیكٝ، 

 

 هعبدلات حبکن -9
 امسیعذدی تغییر فبز در پیهذلسبزی  -9-4

اْ اظ ٔسَ ْطفیت ؾیثطای حُ ٔؿئّٝ ا٘تمبَ حطاضت زض پی

ٌطٔبی ٟ٘بٖ  ،حطاضتی ٔٛثط اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض ایٗ ٔسَ

زٔبیی  نٛضت ٌطٔبی ٔحؿٛؾی لبثُ تٛجٝ زض ثبظٜتغییط فبظ ثٝ

قٛز. اظ زیٍط فطيیبت ٔیاْ، زض ٘ٓط ٌطفتٝ ؾییط فبظ پیتغی

ٝ ٘بزیسٜ ٌطفتٗ فطایٙس ا٘تمبَ حطاضت جبثجبیی تٛاٖ ثٔسَ ٔی

 ؛ؾطٔبیف ٍٞٙبْ ا٘جٕبز اقبضٜ وطزثیف فطایٙسٍٞٙبْ شٚة ٚ 

اْ جبٔس ٚ ؾیذٛال تطٔٛفیعیىی پی ،ٕٞچٙیٗ زض ایٗ ٔسَ

ثٙبثطایٗ زض ٔسِؿبظی  ؛وٙٙساْ ٔبیٕ ثب زٔب تغییط ٕ٘یؾیپی

 زض تٕبْ ٘بحیٝ( 1)تٛاٖ اظ ضاثُٝ یه ثٗسی ثٝ ضاحتی ٔی

 [:16ٔحبؾجبتی اؾتفبزٜ وطز ]

(1)         
  

  
     

   

   
 

نٛضت ْطفیت حطاضتی ٔٗبزَ ٚ يطیت ضؾب٘بیی ٌطٔب  ثٝ

 ،قٛ٘س ٚ ثٝ ایٗ تطتیتٞب زض ٘ٓط ٌطفتٝ ٔیتبثٗی اظ زٔبی ٌطٜ

ٔؿئّٝ تغییط فبظ ثٝ یه ٔؿئّٝ ٞسایت ثب ذٛال ٌطٔبیی ٔتغیط 

( تب 2. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ زض ضٚاثٍ )قٛزٔیثب زٔب، تجسیُ 

زض  1زٔبیی تغییط فبظ اؾت ٚ ٔمساض آٖ  ٘هف ثبظٜ   (، 7)

 ٘ٓط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.

 [:16]         ثطای

(2)         

(3)         

 [:16]               ثطای

(4)      
     

   
 
     
 

 

(5)         
     
   

[  (     )] 

 [:16]         ثطای

(6)         

(7)         

 

 هذلسبزی َّاکش خَرشیذی -9-7

ای، زض حُ تحّیّی جٟت تٗییٗ زضجٝ حطاضت ٔحبفّ قیكٝ

 ،2وب٘بَ ٚ زیٛاضٜ ٞٛاوف، ثب تٛجٝ ثٝ قىُ  زاذُٞٛای 

قٛز ٚ ٔمساض ٔٗبزلات ثمبی ا٘طغی ثطای ایٗ اجعا ٘ٛقتٝ ٔی

آیس. زؾت ٔیٝ تجطثی ثزثی جطٔی ثب اؾتفبزٜ اظ یه ضاثُٝ

اؾتفبزٜ قسٜ زض ایٗ ٔسِؿبظی ٖجبضتٙس  وٙٙسٜفطيیبت ؾبزٜ

 اظ: 

 ا٘تمبَ حطاضت زض اجعای ٞٛاوف یه ثٗسی اؾت. -1

 ٞٛای زاذُ وب٘بَ ٚ اتبق، جبشة تكٗكٕ ٘یؿت. -2

 ٘ٓط قسٜ اؾت.وٙٙسٌی ثبز نطفاظ اثط تٟٛیٝ -3

يطیت قىُ ثیٗ قیكٝ ٚ ؾُح ذبضجی زیٛاضٜ ثطاثط یه  -4

 .اؾت
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شکل ًوبدیي فرآیٌذّبی اًتقبل حرارت در َّاکش  -7شکل 

 خَرشیذی

 

زٔبی ٞٛای ٚضٚزی ثٝ ٞٛاوف، زٔبی اتبق ٚ زٔبی ٔحیٍ  -5

 ثطاثط٘س.

حطاضت ٔتٛؾٍ ٔحبؾجٝ  ذٛال تطٔٛفیعیىی ٞٛا زض زضجٝ -6

 قٛ٘س.ٔی

نٛضت ذُی تغییطات ذٛال تطٔٛفیعیىی ٞٛا ثب زٔب ثٝ -7

 . اؾت

 ای:ٔٗبزِٝ ثمبی ا٘طغی ثطای ٔحبفّ قیكٝ

(8) 

   

  
                    (    

   

     
   )      (  

      
   )        

     (  
      )       (  

      ) 
 ٔٗبزِٝ ثمبی ا٘طغی ثطای ٞٛای زاذُ وب٘بَ:

(9) 

   

  
           (    

    
   )     

     (  
      

   )   ̇  (         ) 
ؾبظ ثٝ ٕٞطاٜ ٔٗبزِٝ ٘فٛش یه ثٗسی ٌصضا ثطای زیٛاضٜ شذیطٜ

 قطایٍ اِٚیٝ ٚ ٔطظی:

(10)    

   
 
 

 

  

  
 

(11)  (   )     

(12) 

   
  

  
)
    

      (    
    

   )   

      (    
    

   ) 
(13) 

   
  

  
)
     

   

ؾبظی ٔٗبزلات فٛق زٚ زؾتٍبٜ ؾبظی ٚ ٌؿؿتٝثب ؾبزٜ

قٛز وٝ زض ٞط ٌبْ ظٔب٘ی، ثبیس ٔٗبزلات ججطی حبنُ ٔی

زٚ  -یه زؾتٍبٜ زٚ ٔٗبزِٝ ،حُ قٛ٘س. اِٚیپكت ؾط ٞٓ 

ای ٚ زٔبی ٞٛای ٔجَٟٛ ثطای یبفتٗ زٔبی ٔحبفّ قیكٝ

زلات ججطی ؾٝ لُطی زؾتٍبٜ ٔٗب ،زاذُ وب٘بَ اؾت ٚ زٚٔی

. لاظْ اؾتؾبظ شذیطٜ ٘فٛش زاذُ زیٛاضٜ ٔٗبزِٝٔطثٌٛ ثٝ حُ 

زض ایٗ ٔسَ زض حبِتی وٝ ٞٛاوف ذٛضقیسی  ،ثٝ شوط اؾت

زٔبی اتبق ثطاثط ثب زٔبی  ،قٛزَجیٗی اؾتفبزٜ ٔیثطای تٟٛیٝ 

-قٛز. زؾتٍبٜوٝ اظ پٙجطٜ ٚاضز اتبق ٔی قٛز یفطو ٔ ٔحیٍ

ٞبی ٔٗبزلات حبنُ اظ حُ يٕٙی ٔٗبزلات ٌصضای فٛق زض 

 ازأٝ آٔسٜ اؾت:

(14) 

{    (
  
  
                 )} 

     
          

       

(15) 

        
    {    (           

  
 ̇  

 
)}   

         

 (:15( ٚ )14وٝ زض ضٚاثٍ )

(16) 

     (   
  
  
        

           

       )    
  

(17)       
    (        

  
 ̇  

 
    ) 

(18)    
  

      
 

(19)    
  

      
 

زؾتٍبٜ ٔٗبزلات ثطای ٘مبٌ زاذّی  ،ؾبظٚ ثطای زیٛاضٜ شذیطٜ

       ضٚـ تفبيُ ٔحسٚزٞب ثٝلطاض ٌطفتٝ ضٚی ٔطظ ٞبیٌطٜٚ 

 آیس:ثسؾت ٔی( 20ضاثُٝ )نٛضت ثٝ

(20) 
(     )    

            
            

     

      
  

 (:20وٝ زض ضاثُٝ )

(21)          

نٛضت ظیط ؾبظی قسٜ ثٝٔطظی، ٔٗبزِٝ ٌؿؿتٝ ٘مبٌثطای 

 آیس:زضٔی

(22) 
{      

     

  
(       )}     

     

         
       

(23) (     )     
              

         
  

 ثطاثط اؾت ثب:   (، 22وٝ زض ضاثُٝ )

(24) 

       
  

     

  
(       

         

     
   ) 
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-اظ آٖ حبَ وٝ ٔٗبزلات حبوٓ ٚ زؾتٍبٜ ٔٗبزلات حبنُ

وّیٝ پبضأتطٞبی ْبٞط قسٜ زض  ،ازأٝٞب ّْٔٗٛ ٌطزیس، زض 

( ٚ 8زض ضٚاثٍ )   قٛ٘س. ( ٔٗطفی ٔی24( تب )8ٔٗبزلات )

قبض ذٛضقیسی جصة قسٜ تٛؾٍ قیكٝ اؾت ٚ ٔمساض  ،(16)

 [:4قٛز ]( تٗییٗ ٔی25آٖ ثب ضاثُٝ )

(25)        

جصة قسٜ تٛؾٍ ؾُح  ذٛضقیسیقبض  ،ثٝ ٕٞیٗ تطتیت

 [:4ؾبظ ثطاثط اؾت ثب ]ذبضجی زیٛاضٜ شذیطٜ

(26)         

ؾبظ يطیت ا٘تمبَ حطاضت تبثكی ثیٗ زیٛاضٜ شذیطٜ     

قٛز ( تٗییٗ ٔی27ای اؾت وٝ تٛؾٍ ضاثُٝ )ٔحبفّ قیكٝٚ 

[4:] 

(27)      
 (  

      
 )(       )

(         ⁄⁄ )
 

يطیت ا٘تمبَ حطاضت تبثكی ثیٗ قیكٝ ٚ     ٕٞچٙیٗ 

 [:6ز ]قٛ( ٔحبؾجٝ ٔی28آؾٕبٖ اؾت ٚ ٔمساض آٖ اظ ضاثُٝ )

(28)        (  
    

 )(     ) 

( 29، اظ ضاثُٝ )آؾٕبٖجٟت ٔحبؾجٝ زضجٝ حطاضت 

 [:4قٛز ]اؾتفبزٜ ٔی

(29)            
    

٘بقی اظ  جبثجبییيطیت ا٘تمبَ حطاضت  ،(8زض ٔٗبزِٝ )

ٚظـ ثبز وٝ تبثٗی اظ ؾطٖت ثبز اؾت، ثب اؾتفبزٜ اظ 

 [:4ز ]قٛٔحبؾجٝ ٔی (30)ضاثُٝ

(30)                    

   اظ ٖسز ضایّی  تبثٗیٖسز ٘بؾّت جطیبٖ ٞٛا زض وب٘بَ وٝ 

 [:4]       اظای ٞبی جطیبٖ آضاْ ٚ ثٝضغیٓ، ثطای اؾت

(31) 
        (         ) [  (       

    )    ]
   

 
 [:4]       اظای ثطای جطیبٖ آقفتٝ ٚ ثٝ

(32) 

   {     (         ) [  (       

    )    ]
    

}
 

 

يطیت ا٘تمبَ حطاضت جبثجبیی ثیٗ قیكٝ ٚ ٞٛا ٚ ٘یع 

 ،قسٜ ٌطفتٝزیٛاضٜ ٚ ٞٛای زاذُ وب٘بَ ثطاثط ثب ٞٓ زض ٘ٓط 

 قٛز:( تٗییٗ ٔی33تٛؾٍ ضاثُٝ )

(33)       
  

 
   

( 34ٞٛای زاذُ وب٘بَ ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثُٝ ) جطٔیزثی 

 [:4قٛز ]ٔحبؾجٝ ٔی

(34)  ̇    
      

√(    )
√
    (       )

    
 

زض ٘ٓط  6/0يطیت ترّیٝ اؾت ٚ ثطاثط    (، 34زض ضاثُٝ )

ثب تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ زض نٛضت اؾتفبزٜ اظ [. 4ٌطفتٝ قسٜ اؾت ]

ٔٛاز تغییط فبظزٞٙسٜ ٚ یب زیٛاضٜ ثتٙی، ٞیچ تغییط ٞٙسؾی زض 

ٞبی ٚضٚز ٚ ذٛضقیسی ٚ ا٘ساظٜ زضیچٝ ٞٛاوفوب٘بَ ٞٛای 

٘كسٜ اؾت، ٔؿئّٝ حبيط اظ ٘ٓط ٞٙسؾی  ذطٚج ٞٛا ایجبز

 ،تفبٚتی ثب ٔؿئّٝ ٞٛاوف ذٛضقیسی ٘ساضز. ثط ایٗ اؾبؼ

ٕٞچٙیٗ  ؛اؾتفبزٜ اظ يطیت ترّیٝ ثب ٔمساض فٛق ثلا ٔبٕ٘ اؾت

 قٛز:( ٔحبؾجٝ ٔی35اضتفبٔ ٔىف اظ ضاثُٝ )

(35)         (     ) 

پؽ اظ تٗییٗ زثی جطٔی، زفٗبت تٗٛیى ٞٛا زض ؾبٖت ضا 

       جبز. زض ایٙوط( تٗییٗ 36تٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثُٝ )ٔی

 ٔتطٔىٗت زض ٘ٓط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. 50حجٓ اتبق ٚ ثطاثط 

(36)     ( ̇     ⁄ )  
    

     
 

( 37ٞٛای زاذُ وب٘بَ ٞٛاوف اظ ضاثُٝ ) ٔتٛؾٍزٔبی 

ثطاثط   يطیت تجطثی  ،قٛز وٝ زض ایٗ ضاثُٝٔحبؾجٝ ٔی

 [.4زض ٘ٓط ٌطفتٝ قسٜ اؾت ] 75/0

(37)          (   )     

زٔبی  ،1ثب تٛجٝ ثٝ قىُ « تٟٛیٝ َجیٗی»زض حبِت 

 ٚضٚزی ثٝ ٞٛاوف ثب زٔبی اتبق ثطاثط اؾت:

(38)            

فطو قسٜ ٚ اظ زٔب ذُی تبثٕ تطٔٛفیعیىی ٞٛا  ذٛال

( اؾتفبزٜ قسٜ 42( تب )39)اظ ضٚاثٍ ثطای ٔحبؾجٝ آٟ٘ب اظ 

 [:4اؾت ]

(39)    [             (      )]    
    

(40)                  (      )  

(41)    [             (      )]    
   

(42)                   (      ) 

پبضأتطٞبی ٞٙسؾی ٔٛجٛز زض ٔٗبزلات ثب تٛجٝ ثٝ قىُ 

 ثبقٙس:ٔحبؾجٝ ٔی ، لبث1ُ، قىُ ؾبٔبٕ٘ٝ٘بزیٗ 

(43)         

(44)         

(45)         

      ٔتط 1ٖٕك وب٘بَ ٚ ثطاثط    (، 45( تب )43زض ضٚاثٍ )

 .اؾت
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 جسئیبت حل ٍ اعتجبرسٌجی -1
(، 14ظٔبٖ زؾتٍبٜ ٔٗبزلات ٔتكىُ اظ ضٚاثٍ )ثب حُ ٞٓ

ثب اؾتفبزٜ اظ وس ٘ٛقتٝ قسٜ ثٝ  (23( ٚ )22(، )20(، )15)

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت،  3ثٝ تطتیجی وٝ زض قىُ ٚ  ++Cظثبٖ 

ای، زٔبی ٞٛای زاذُ وب٘بَ ٚ زٔبی زٔبی ٔحبفّ قیكٝ

آیس. ثطای حُ زؾتٍبٜ زؾت ٔیٝ زیٛاضٜ زض ٞط ٌبْ ظٔب٘ی ث

ٔٗبزلات، اظ ضٚـ حصفی ٌبٚؼ ثب جبیٍصاضی پؿطٚ اؾتفبزٜ 

-حبِتٞب زض زیٛاض ثطای ٕٞٝتٗساز ٌطٌٜبْ ظٔب٘ی ٚ . قسٜ اؾت

حُ ٖسزی اظ ایٗ زٚ پبضأتط  ٞب پؽ اظ ثطضؾی اؾتملاَ

 ا٘تربة قسٜ اؾت.

زِیُ یىؿبٖ ٔٙٓٛض اٖتجبضؾٙجی وس ٘ٛقتٝ قسٜ، ثٝثٝ

[، ثب حُ 6ٚ ٔطجٕ ] تحمیكثٛزٖ ٔسَ اؾتفبزٜ  قسٜ زض ایٗ 

 ؿٝ ثب ٘تبیج ایٗزؾتٍبٜ ٔٗبزلات حبوٓ، ٘تبیج حبنُ زض ٔمبی

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٔبوعیٕٓ اذتلاف  4ٚ زض قىُ ٔطجٕ 

[، 6زضنسی، ثٝ ایٗ زِیُ اؾت وٝ زض ٔطجٕ ] 12حسٚزاً 

قطایٍ آة ٚ ٞٛایی ٚالٗی ٔتغیط ثب ظٔبٖ، ثطای قٟطی زض 

اؾپب٘یب، زض لبِت ؾٝ ٕ٘ٛزاض وٝ زض ٔتٗ آٖ ٔمبِٝ ٌعاضـ قسٜ، 

 ٖٙٛاٖ ٚضٚزی زض ٔؿئّٝ، ِحبِ قسٜ اؾت. قسیس ثٛزٖثٝ

تغییطات ایٗ قطایٍ آة ٚ ٞٛایی ثب ظٔبٖ زض ثًٗی ؾبٖبت، 

ٞبی یبثیٔٛجت ایجبز ذُب زض ثجت ٘مبٌ ُّٔٛة ٚ زضٖٚ

 ز.قٛٔتٗبلت آٖ ٔی

 

 
هقبیسِ دثی جرهی هحبسجِ شذُ در پژٍّش حبضر  -1شکل 

  [9ثب ًتبیج هرجع ]
حل هعبدلات حبکن ثر سبهبًِ َّاکش فلَچبرت  -9شکل 

 خَرشیذی
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 ثحث ٍ ثررسی ًتبیج -5
ظٔب٘ی قبض  تغییطات ،(48( ٚ )47(، )46ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثٍ )

 قٛ٘س.ذٛضقیسی ٚ زٔبی ٔحیٍ ثب ظٔبٖ ٔحبؾجٝ ٔی

(46)           (
 (  (      ))

       
) 

 :وٝ زض آٖ

(47)            

(48) 
          (      )    ((   (   

       ))   ) 
ٚات ثط  350قبض ذٛضقیسی، ٔمساض ثیكیٙٝ ،     

ٔتطٔطثٕ زض ٘ٓط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ا٘تربة ایٗ ٔمساض ا٘سن 

ثطای قبض ذٛضقیسی ثٝ ایٗ زِیُ ثٛزٜ اؾت وٝ ٘كبٖ زازٜ 

تٛا٘س ؾبٔب٘ٝ حتی ثب ٔمساض ا٘سن قبض ذٛضقیسی، ٔی ،قٛز

س. ثسیٟی اؾت وٖٙ فطاٞٓ بقطایٍ آؾبیف ضا ثطای ؾبوٙ

بض ذٛضقیسی، افعایف تٗساز زفٗبت تٗٛیى تط قٔمبزیط ثیف

تغییطات ضٚظا٘ٝ  ،DR ٞٛا زض اتبق ضا ثٝ ز٘جبَ ذٛاٞس زاقت.

ای ا٘تربة قسٜ اؾت ٌٛ٘ٝوّٛیٗ ٚ ثٝ 6زٔبی ٔحیٍ ثطاثط ثب 

وٝ زٔبی ٔحیٍ زض ٔحسٚزٜ آؾبیف حطاضتی لطاض زاقتٝ ثبقس 

ٚ اؾتفبزٜ اظ حبِت تٟٛیٝ َجیٗی ٞٛاوف ذٛضقیسی، ُٔٙمی 

تغییطات ظٔب٘ی قبض ذٛضقیسی ٚ زٔبی ٔحیٍ  ،5قىُ ثبقس. 

زٞس. زضٚالٕ ثطضؾی ؾبٖت ٘كبٖ ٔی 120ضا ثطای ٔست 

اثط ِٚی ثٝ ٔٙٓٛض ثی ،ضٚظ ٔس٘ٓط ثٛزٜؾبٔب٘ٝ تٟٙب زض یه قجب٘ٝ

ؾبٖت ازأٝ  120قسٖ قطایٍ اِٚیٝ زض حُ تحّیّی، حُ تب 

ؾبٖت پبیب٘ی ٔجٙبی  48پیسا وطزٜ اؾت ٚ ٚيٗیت ؾبٔب٘ٝ زض 

 لًبٚت زض ٔٛضز آٖ لطاض ٌطفتٝ اؾت. 

 

 
تغییرات سیٌَسی شبر خَرشیذی ٍ دهبی هحیط  -5شکل 

 سبعت 472ثرای 

ٞب زضنٛضت ايبفٝ ثطای حُ، ثب تٛجٝ ثٝ ٖسْ تغییط جٛاة

قسٖ ظٔبٖ حُ، نٛضت ٌطفتٝ اؾت. زض ازأٝ ٚ ثب تٛجٝ ثٝ 

     ایٗ قطایٍ، اثط تغییطات ذٛال تطٔٛفیعیىی ٚ يربٔت

زفٗبت تٗٛیى  تٗسازاْ، ضٚی ّٖٕىطز ؾبٔب٘ٝ اظ ٘ٓط ؾیپی

ٕٞچٙیٗ ثب تٛجٝ ؛ ٞٛا زض ؾبٖت ثطای اتبق ثطضؾی قسٜ اؾت

اْ ؾیپیٚ اظ ثیٗ ٔٛاضز ثطضؾی قسٜ،  ٔٛجٛزثٝ قطایٍ 

اْ ٔٙترت ثب زیٛاضٜ ؾیزض ا٘تٟب ایٗ پی ،ُّٔٛة ا٘تربة قسٜ

ٝ ایٙىٝ ثب تٛجٝ ث ،ثتٛ٘ی ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. لاظْ ثٝ شوط اؾت

حبِت تٟٛیٝ َجیٗی ٞٛاوف ذٛضقیسی زض حبَ ثطضؾی اؾت، 

أی اؾت وٝ اٚلاً تٗساز ُّٔٛة زفٗبت ؾیاْ ذٛة پیؾیپی

[( ضا 17ثٝ اؾتٙبز ٔطجٕ ] 3تٗٛیى ٞٛا زض ؾبٖت )ثبلاتط اظ 

ٞبیی اْؾیضٚظ تبٔیٗ وٙس ٚ ثب٘یبً ثیٗ پیزض تٕبْ ٔست قجب٘ٝ

ب ٔٛضزی وٝ ثوٙٙس، تبٔیٗ ٔیضا وٝ ایٗ ٔمساض اؾت  تط ٔٙبؾت

 .تطی زض زثی ٕٞطاٜ اؾت٘ٛؾبٖ وٓ

تغییطات تٗساز زفٗبت تٗٛیى ٞٛا زض ؾبٖت  ،6زض قىُ 

    ٘ٓط ٌطفتٝ قسٜ ثطای ٞبی ٔرتّف زضاظای ٘مُٝ شٚةثٝ

قٛز ثب وبٞف ٘مُٝ ٔی اْ ضؾٓ قسٜ اؾت. ٔكبٞسٜؾیپی

  ٚة تطی اظ آٖ شٞبی ثیفاْ، اظ آ٘جب وٝ لایٝؾیشٚة پی

نٛضت ٟ٘بٖ شذیطٜ تطی ثٝقٛ٘س ٚ زض ٘تیجٝ ا٘طغی ثیفٔی

وٝ تٟٛیٝ ُّٔٛة زض اتبق  اؾت تط یَٛلا٘ قٛز، ٔست ظٔب٘یٔی

 ثٝ زِیُ ثبلا ضفتٗ زٔبی لایٝ ،حبَایٗ  ز. ثبقٛفطاٞٓ ٔی

تطی زض زثی وب٘بَ ؾُحی پؽ اظ شٚة قسٖ، ٘ٛؾب٘بت ثیف

افعایف زٔبی  ،(9)قٛز. چٖٛ ثب تٛجٝ ثٝ ٔٗبزِٝ ٔكبٞسٜ ٔی

ؾُح ذبضجی زیٛاضٜ ٔٛجت افعایف زٔبی ٞٛای زاذُ وب٘بَ 

ٔٛجت افعایف زثی وب٘بَ  ،(34تٛجٝ ثٝ ضاثُٝ ) ثبٚ زض ٘تیجٝ 

زضجٝ  36اْ ثب زٔبی شٚة ؾیذٛاٞس قس. زض ایٗ ثیٗ، پی

ٌطاز ضا ثٝ ّٖت تبٔیٗ تٗساز ُّٔٛة زفٗبت تٗٛیى ٞٛا ؾب٘تی

  ضٚظ ٚ ٘ٛؾبٖ بْ ٔست قجب٘ٝثبض( زض تٕ 3زض ؾبٖت )ثبلای 

 تٛاٖ ٔٙبؾت زا٘ؿت.تط، ٔیوٓ

ٗبت تٗٛیى ٞٛا زض ؾبٖت تغییطات تٗساز زف ،7زض قىُ 

اْ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ؾیٞبی ٔرتّف پیيربٔتی ااظثٝ

تط زض تط ٚ ٘ٛؾبٖ ثیفتط، ا٘طغی شذیطٜ قسٜ وٓيربٔت وٓ

ثٝ  ثب تٛجٝ ،قٛزس. ٔكبٞسٜ ٔیزٞزثی ٞٛاوف ضا ٘كبٖ ٔی

تط يربٔت اظ ذٛضقیسی زض٘ٓط ٌطفتٝ قسٜ، افعایف ثیف قبض

 ٔتط اثط چٙسا٘ی ثط افعایف ٔست ظٔبٖ تٟٛیٝ ٘ساضز.ٔیّی 40
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اْ، ؾییه پی ا٘تربةیىی زیٍط اظ پبضأتطٞبی ٟٔٓ زض 

اثط تغییطات  ،8وٝ زض قىُ  اؾتيطیت ٞسایت حطاضتی آٖ 

آٖ ضٚی ّٖٕىطز ؾبٔب٘ٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٞطچٝ يطیت 

تط تط ثبقس، قبض ٚضٚزی ثٝ زیٛاضٜ ؾطیٕٞسایت حطاضتی ثعضي

-شذیطٜ زض٘تیجٝ ٖلاٜٚ ثط ،تط ٔٙتمُ قسٜٞبی زضٚ٘یثٝ لایٝ

تط افعایف پیسا تط ا٘طغی، زٔبی ؾُح جبشة وٓؾبظی ثیف

زاقت.  ا ثٝ ز٘جبَ ذٛاٞستط زثی جطٔی ضوٙس وٝ ٘ٛؾبٖ وٓٔی

، تغییط 5/1ثٝ  1اظ آ٘جب وٝ ثب تغییط يطیت ٞسایت حطاضتی اظ 

  زضنس 2تط اظ  زض زفٗبت تٗٛیى ٞٛای اتبق زض ٞط ؾبٖت، وٓ

 

 
ازای تغییرات تعذاد دفعبت تعَیض َّا در سبعت ثِ -9شکل 

 امسیّبی هختلف پیًقطِ رٍة

 

 
ازای تغییرات تعذاد دفعبت تعَیض َّا در سبعت ثِ -2شکل 

 امسیّبی هختلف  پیضخبهت

زض قطایٍ فّٗی،  1اْ ثب يطیت ضؾب٘بیی ثطاثط ؾیاؾت، پی

 ا٘تربة ٔٙبؾجی ذٛاٞس ثٛز.

تغییطات تٗساز زفٗبت تٗٛیى ٞٛا زض ؾبٖت  ،9زض قىُ 

اْ ٘كبٖ ؾیاظای ٔمبزیط ٔرتّف ٌطٔبی ٟ٘بٖ شٚة ثطای پیثٝ

ازٜ قسٜ اؾت. اظ آ٘جب وٝ ثب افعایف ٌطٔبی ٟ٘بٖ شٚة، ؾٟٓ ز

اْ، ؾیتطی اظ ا٘طغی ٚضٚزی ثٝ زیٛاضٜ زض زٔبی شٚة پیثیف

 قٛز، ثٙبثطایٗ زٔبی زیٛاضنٛضت ٟ٘بٖ شذیطٜ ٔیزض زیٛاضٜ ثٝ

آٖ تغییطات زثی وب٘بَ ٘یع  وٙس ٚ ٘تیجٝتط افعایف پیسا ٔیوٓ

  ؾبٔب٘ٝ   ثطای  ،زٞسٔی  ٘كبٖ  ٕ٘ٛزاض  ایٗ ثٛز.   تط ذٛاٞسوٓ

 

 
ازای هقبدیر تغییرات تعذاد دفعبت تعَیض َّا ثِ -2شکل 

 امسیهختلف ضریت رسبًبیی گرهبی پی

 

 
ازای تغییرات تعذاد دفعبت تعَیض َّا در سبعت ثِ -3شکل 

 امسیهقبدیر هختلف گرهبی ًْبى رٍة پی
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شٚة ثٝ ٔمساض ثیف ٌطٔبی ٟ٘بٖ  زض ٘ٓط ٌطفتٝ قسٜ، افعایف

اثط چٙسا٘ی ثط ّٖٕىطز ؾبٔب٘ٝ  ،ویّٛغَٚ ثط ویٌّٛطْ 120اظ 

، ٔمساض ٔٙبؾجی ثطای قطایٍ فّٗی ٘ساضز، ثٙبثطایٗ ایٗ ٖسز

 .اؾت

ٕ٘ٛزاض تغییطات ظٔب٘ی تٛظیٕ زٔب زض چٙس  ،10زض قىُ 

٘كبٖ زازٜ  زاضاْؾیپی٘مُٝ اظ زیٛاضٜ ٞٛاوف ذٛضقیسی 

اْ، ثبلاتطیٗ زٔب ٚ ؾیقسٜ اؾت. لایٝ ؾُحی ٍٞٙبْ شٚة پی

تطیٗ زٔب ضا ثیٗ ٘مبٌ زاضاؾت ٚ ثٝ ایٗ پبییٗ ،ثٝ ٍٞٙبْ ا٘جٕبز

ٔٗىٛؼ قسٖ جطیبٖ حطاضت زاذُ زیٛاضٜ، زض ؾبٖبت  ،تطتیت

 .قٛزٔیثٗس اظ غطٚة ذٛضقیس ثٝ ٚيٛح ٔكبٞسٜ 

ٚ ثتٛ٘ی ثب زاض اْؾیٞٛاوف ذٛضقیسی پی ،11زض قىُ 

ٔتط ٔیّی 200ا٘س. يربٔت زیٛاضٜ ثتٛ٘ی یىسیٍط ٔمبیؿٝ قسٜ

 ،قٛز. ٔكبٞسٜ ٔیاؾت ٔتطٔیّی 40زاض اْؾیٚ زیٛاضٜ پی

اْ ٔٛجت قسٜ اؾت زثی ٞٛاوف زض ؾیٞطچٙس اؾتفبزٜ اظ پی

ؾبظی ِٚی زض ٖٛو شذیطٜ ،ََٛ ضٚظ ٔمساضی وبٞف یبثس

 ،جت قسٜ اؾتتط ا٘طغی ٘ؿجت ثٝ زیٛاضٜ ثتٛ٘ی، ؾثیف

 ّٖٕىطز ُّٔٛة ؾبٔب٘ٝ ٍٞٙبْ قت ٘یع ازأٝ یبثس ٚ زأٙٝ

 11ضٚظ وبٞف یبثس. قىُ تغییطات زثی وب٘بَ زض ََٛ قجب٘ٝ

زاض حسالُ تٗساز اْؾیٞٛاوف ذٛضقیسی پی ،زٞس٘كبٖ ٔی

ضٚظ ضا زض تٕبْ ٔست قجب٘ٝ 6/3زفٗبت تٗٛیى ٞٛای ثطاثط ثب 

وبٞف حجٓ ؾبٔب٘ٝ ٕٞچٙیٗ  ؛وٙسثطای اتبق فطاٞٓ ٔی

ٔتط ثٝ ٔیّی 200ؾبظ اظ وبٞف يربٔت زیٛاضٜ شذیطٜ ثٛاؾُٝ

ٔتط، ٔعیت زیٍط اؾتفبزٜ اظ ٔٛاز تغییط فبظ زٞٙسٜ زض ٔیّی 40

 .اؾتزیٛاضٜ ٞٛاوف ذٛضقیسی 

اذتلاف زضجٝ حطاضت ؾُح زیٛاضٜ ٚ ٞٛای  ،12زض قىُ 

زاض ٚ ثتٛ٘ی زض اْؾیزاذُ وب٘بَ ثطای ٞٛاوف ذٛضقیسی پی

ؾبٖبت ٔرتّف ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. زض تٛجیٝ ّٖت ٚجٛز زٚ 

ؾبٖتٝ تٗساز  24ٔمساض ٔبوعیٕٓ ٘ؿجی زض ضٚ٘س تغییطات 

تٛاٖ ٌفت وٝ زاض ٔیاْؾیزفٗبت تٗٛیى ٞٛا زض ٞٛاوف پی

ؾبٖت زض  24قٛز، زض فبنّٝ ظٔب٘ی ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی

زٚ ٔمُٕ اذتلاف زضجٝ حطاضت ؾُح زیٛاضٜ ٚ ٞٛای زاذُ 

. یه ثبض زض زاضززاض ضٚ٘س افعایكی اْؾیوب٘بَ ثطای زیٛاضٜ پی

ؾبٖبت اِٚیٝ ضٚظ وٝ ّٖت آٖ ضٚ٘س افعایكی قبض ذٛضقیسی 

پؽ اظ نفط قسٖ قبض ذٛضقیسی ٍٞٙبْ  ،اؾت ٚ ثبض زْٚ

وٝ ّٖت آٖ ٔٗىٛؼ قسٖ جطیبٖ حطاضت زاذُ اؾت غطٚة 

یف . افعااؾتاْ ؾیزیٛاضٜ ثٝ زِیُ قطٚٔ فطآیٙس ا٘جٕبز پی

اذتلاف زضجٝ حطاضت ؾُح زیٛاضٜ ٚ ٞٛای زاذُ وب٘بَ 

 31ضٚاثٍ  ٔٛجت افعایف ٖسز ضایّی ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ ثب تٛجٝ ثٝ

ٔٛجت افعایف يطیت ا٘تمبَ حطاضت جبثجبیی ثیٗ  ،33تب 

 ،ؾُح زیٛاضٜ ٚ ٞٛای زاذُ وب٘بَ ذٛاٞس قس وٝ زض ٟ٘بیت

طای ث ،یبثس. اظ َطف زیٍطزثی ٞٛای زاذُ وب٘بَ افعایف ٔی

ؾبظی وٕتط ا٘طغی، اذتلاف زیٛاضٜ ثتٛ٘ی، ثٝ زِیُ شذیطٜ

زضجٝ حطاضت ؾُح زیٛاضٜ ٚ ٞٛای زاذُ وب٘بَ پؽ اظ ضؾیسٖ 

 وبٞكی ثٝ یه ٔمساض ٔبوعیٕٓ زض ٘عزیىی ْٟط، ضٚ٘س زائٕبً

زاضز ٚ تٟٙب زض ؾبٖبت پؽ اظ غطٚة، ٔمساضی اظ قیت ایٗ 

 قٛز.ضٚ٘س وبٞكی وبؾتٝ ٔی

  

 
تغییرات سبعتی تَزیع دهب در دیَارُ َّاکش  -42شکل 

 دارامسیخَرشیذی پی

 

 
هقبیسِ تعذاد دفعبت تعَیض َّا در َّاکش  -44شکل 

 دار ٍ ثتًَیامسیخَرشیذی پی
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تغییرات سبعتی اختلاف درجِ حرارت  هقبیسِ -47شکل 

سطح دیَارُ ٍ َّای داخل کبًبل در َّاکش خَرشیذی ثب 

  دارامسیپیی ثتًَی ٍ َّاکش دیَارُ

 

 ثٌذیگیری ٍ جوعًتیجِ -9
زاض ٔٛضز اْؾیذٛضقیسی پی ٞٛاوفؾبٔب٘ٝ  ،زض ایٗ تحمیك

 ایٗ تٛاٖ ثٝلطاض ٌطفت. اظ ٘تبیج ٟٔٓ ایٗ پػٚٞف ٔی ُٔبِٗٝ

 ٔٛاضز اقبضٜ وطز:

زاض حتی زض قبض اْؾیؾبٔب٘ٝ ٞٛاوف ذٛضقیسی پی -1

تٛا٘س ٔتطٔىٗت ٔی 50اتبلی ثٝ حجٓ ذٛضقیسی ا٘سن، ثطای 

ثبض( ضا  3تٗساز ُّٔٛة زفٗبت تٗٛیى ٞٛا زض ؾبٖت )ثبلای 

 ضٚظ تبٔیٗ وٙس.ثطای تٕبْ ٔست قجب٘ٝ

اْ ٔٙبؾت ثطای یه ؾیتطیٗ پبضأتط زض ا٘تربة پیٟٔٓ -2

-وٝ ٔی اؾت اْؾی٘مُٝ شٚة پی ،ؾبٔب٘ٝ ٞٛاوف ذٛضقیسی

-ی ا٘تربة قٛز وٝ وٓثب تٛجٝ ثٝ قطایٍ ٔحیُی َٛض سثبی

ؾبظی ٔحؿٛؼ ا٘طغی زض فبظ ٔبیٕ ضا ثٝ تطیٗ ٔیعاٖ شذیطٜ

 ز٘جبَ زاقتٝ ثبقس.

 ،قٛزاْ ٔٛجت ٔیؾیافعایف يطیت ٞسایت حطاضتی پی -3

نٛضت ٟ٘بٖ تطی اظ ا٘طغی ٚضٚزی ثٝ زیٛاضٜ ثٝؾٟٓ ثیف

اْ ثب يطیت ٞسایت ثبلاتط ؾیثٙبثطایٗ ا٘تربة پی؛ زقٛشذیطٜ 

 قٛز.زاض تٛنیٝ ٔیٞبی فیٗاْیؾٚ یب پی

اظای یه قبض ذٛضقیسی ٔٗیٗ، افعایف ٌطٔبی ٟ٘بٖ ثٝ -4

اْ ٚ یب يربٔت آٖ ثٝ ٔمبزیطی ثیف اظ یه ٔمساض ؾیشٚة پی

ثٙبثطایٗ تٗییٗ ٔمبزیط ثٟیٙٝ  ؛تبثیط ذٛاٞس ثٛزٔٗیٗ، ٖٕلاً ثی

 ضؾس.وٕیت زض ٞط َطاحی، يطٚضی ثٝ ٘ٓط ٔی زٚایٗ 

جبی ثتٖٛ زض زیٛاضٜ ٔٛاز تغییط فبظ زٞٙسٜ ثٝ اؾتفبزٜ اظ -5

، ٔٛجت وبٞف حجٓ ؾبٔب٘ٝ ٚ وبٞف ذٛضقیسیٞٛاوف 

 ضٚظ ذٛاٞس قس.٘ٛؾب٘بت زض زثی وب٘بَ زض ََٛ قجب٘ٝ

 

 فْرست علائن

 m2 ٔؿبحت،  

 وب٘بَ ٘ؿجت ؾُح ٔمُٕ ذطٚجی ثٝ ٚضٚزی   

 h-1 زفٗبت تٗٛیى ٞٛا زض یه ؾبٖت،    

 -Jkg-1K، ٌطٔبیی ٚیػٜ زض فكبض ثبثتْطفیت   

 يطیت ترّیٝ ٞٛاوف   

 m ،فبنّٝ ٞٛایی ٞٛاوف  

 K ،تغییطات زٔبی ضٚظا٘ٝ   

 ms-2 ،قتبة ٌطا٘ف  

 Wm-2 قبض ذٛضقیسی،  

   
يطیت ا٘تمبَ حطاضت جبثجبیی ثیٗ قیكٝ ٚ 

 Wm-2K-1 ،ٞٛای زاذُ وب٘بَ

 kJkg-1 ،اْؾیٌطٔبی ٟ٘بٖ شٚة پی     

    
يطیت ا٘تمبَ حطاضت جبثجبیی ثیٗ قیكٝ ٚ 

 Wm-2K-1 ،ٔحیٍ

     
يطیت ا٘تمبَ حطاضت تبثكی ثیٗ قیكٝ ٚ 

 Wm-2K-1 ،زیٛاضٜ

   
يطیت ا٘تمبَ حطاضت جبثجبیی ثیٗ زیٛاضٜ ٚ 

 Wm-2K-1 ،ٞٛای زاذُ وب٘بَ

      
يطیت ا٘تمبَ حطاضت جبثجبیی ٘بقی اظ 

 Wm-2K-1 ،ٚظـ ثبز ضٚی ؾُح

 Wm-1K-1 ،يطیت ٞسایت حطاضتی  

 m ،اضتفبٔ اتبق  

 m ،اضتفبٔ ٔىف   

 kgs-1 ،زثی جطٔی ٞٛاوف ̇ 

 ٖسز ٘بؾّت   

 ٞبی ٔحبؾجبتی زض زیٛاضٜتٗساز ٌطٜ   

 Pa ،فكبض  

 W ،تٛاٖ  

 ٖسز پطا٘تُ   

 ٖسز ضایّی   

   
 ،قبض ذٛضقیسی زضیبفتی تٛؾٍ قیكٝ

Wm-2 
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 ،قبض ذٛضقیسی زضیبفتی تٛؾٍ زیٛاضٜ

Wm-2 
 s ،ظٔبٖ  

 K ،زٔب  

 K ،زٔبی ٞٛای ٚضٚزی ثٝ وب٘بَ     

 K ،زٔبی ٞٛای ذطٚجی اظ وب٘بَ     

 K ،اْؾیزٔبی شٚة پی   

 K ،زٔبی آؾٕبٖ   

 K ،زٔبی ؾُح زیٛاضٜ     

 ms-1 ،ؾطٖت ثبز      

 m3 ،وب٘بَ حجٓ ٞٛای زاذُ   

 m3h-1 ،زثی حجٕی ̇ 

 m ،ؾبظيربٔت زیٛاضٜ شذیطٜ  

 m ،ٖٕك وب٘بَ   

 ٔرتهبت وبضتعیٗ  

 m ،ٞبی تٟٛیٝاضتفبٔ زضیچٝ      

 علائن یًَبًی

 m2s-1 يطیت پرف ٌطٔب،  

 يطیت جصة قیكٝ   

 يطیت جصة ؾُح ذبضجی زیٛاضٜ   

𝛽 ،يطیت ا٘جؿبٌ ٌطٔبیی ٞٛا K-1 

 يطیت نسٚض قیكٝ   

 يطیت نسٚض زیٛاضٜ   

  
ثبثت تجطثی اؾتفبزٜ قسٜ زض تمطیت زٔبی 

 ٔتٛؾٍ  ٞٛای زاذُ وب٘بَ

 Nsm-2 ،ٚیؿىٛظیتٝ زیٙبٔیىی ٞٛا   

 يطیت ٖجٛض قیكٝ  

 kgm-3 ،چٍبِی  

 kgm-3 ،چٍبِی ٞٛای ذطٚجی اظ وب٘بَ     

  
-Wm 8-10×5.67 ،ثِٛتعٔٗ -ثبثت اؾتفبٖ

2K-4 
 m ،يربٔت  

   
 ،اْؾی٘هف تغییطات زٔبیی حبِت ٌصاض پی

K 
 s ،ٌبْ ظٔب٘ی   

   
-ٞبی ٔحبؾجبتی زض زیٛاضٜ شذیطٜفبنّٝ ٌطٜ

 m ،ؾبظ

 ّبثبلاًَیس
 ٌبْ ظٔب٘ی  

 ّبزیرًَیس
 ٔحیٍ  

 ٔمساض ٔتٛؾٍ    

 ثتٖٛ     

 ٞٛای زاذُ وب٘بَ  

 قیكٝ  

 اiٌْطٜ ٔحبؾجبتی   

 فبظ ٔبیٕ  

 ٔبزٜ تغییط فبظ زٞٙسٜ    

 ٔمساض ثیكیٙٝ     

 فبظ جبٔس  

 ؾبظزیٛاضٜ شذیطٜ  
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