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 چکیذٌ
تَاًس زض قطایٍ هي اهطایي  ٍضی ٍ ؾلاهت افطاز ثؿیبض حبئع اّویت اؾت.ثیط آى ثط ثْطُّب، ثِ زلیل تأ تأهیي قطایٍ آؾبیف حطاضتي اًؿبى

کِ ثسى لبزض ًیؿت تب ذَز ضا اظ َطیك ؾبظٍکبضّبی فیعیَلَغیکي تٌظین زهب ثب هحیٍ ثبقس  ثطاًگیعتط ثؿیبض چبلفؾطهبی قسیس ٍ ٌّگبهي 

ّبی ّبی حطاضتي، اؾتفبزُ اظ پَقفحفبظت اظ ثسى افطاز زض همبثل آؾیتثطای زض چٌیي قطایُي، یکي اظ ضاّکبضّبی هؤثط  .ٍفك زّس

ٍکبضّبی  ثب اؾتفبزُ اظ هسلؿبظی ّوعهبى ؾبظ ،، ػولکطز پَقف هحبفظ زاضای یک لایِ هبزُ تغییط فبظ زٌّسُزض ایي هُبلؼِ هحبفظ اؾت.

لایِ ثطای ایي هٌظَض، یک پَقف هحبفظ چٌس هَضز تحلیل لطاض گطفتِ اؾت.  ،فیعیکي ٍ فیعیَلَغیکي ثسى اًؿبى زض قطایٍ ؾطهبی قسیس

ّبی لجبؼ ثطضؾي قسُ اؾت. لایِثطای آضایف هرتلف  زٍػولکطز حطاضتي آى ثِ اظای  ،زٌّسُ زض ًظط گطفتِ قسُ فبظ تغییط هبزُ ثِ ّوطاُ

ٍ ثْتطیي زهبی شٍة ّبی هحبفظ، لایِ هیبًي لجبؼ فبظزٌّسُ زض پَقف زّس کِ ثْتطیي هَلؼیت ثطای لطاضگیطی هَاز تغییطًتبیح ًكبى هي

هحسٍزُ تَاًس ظهبى هي ،ّبی هحبفظزٌّسُ زض پَقف فبظ ّوچٌیي اؾتفبزُ اظ هَاز تغییط اؾت؛ C˚10حسٍز   ،زٌّسُ فبظ ثطای هبزُ تغییط

 افعایف زّس.ثبًیِ  6000ثبًیِ تب حسٍز  4000اظ حسٍز  ضا قسیسافطاز تحت قطایٍ ؾطهبی  احؿبؼ حطاضتي هدبظ

 .آؾبیف حطاضتي ؛قسیسقطایٍ ؾطهبی  ؛زٌّسُ فبظ  تغییط هَاز ؛هحبفظ ّبی پَقف :کلمات کلیذی
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Abstract 
Providing the human thermal comfort, because of its impact on productivity and health is very important. 

This can be more challenging under extreme cold conditions and when the human body cannot adapt itself to 

the environment by using the physiological thermoregulatory mechanisms. Under these conditions, using 

protective clothing is one of the effective ways to protect the human body against the thermal injuries. In this 

study, the performance of protective clothing with a Phase Change Material (PCM) layer has been analysed 

by simultaneous modeling of physical and physiological mechanisms of the human under extreme cold 

conditions. For this purpose, multi-layer protective clothing with a PCM layer has been considered and its 

thermal performance has been investigated for two different arrangements of the layers. The results show 

that the middle layer of protective clothing is the best position for implementing the PCM layer and the best 

melting temperature for the mentioned PCM is about 10˚C. Also, using the PCMs in protective clothing can 

increase the thermal tolerating time from 4000 seconds up to 6000 seconds under extreme cold conditions. 

Keywords: Protective Clothing; Phase Change Materials; Extreme Cold Conditions;  Thermal Comfort. 
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 مقذمٍ -6
فطاّن ًوَزى قطایُي هُلَة ثِ هٌظَض تأهیي آؾبیف 

هْن ثِ  ایهؿبلِ ،زض قطایٍ هحیُي هرتلف ّب حطاضتي اًؿبى

کِ ثسى  1ایي هَيَع ثِ ٍیػُ زض قطایٍ ثحطاًي .آیسحؿبة هي

 ضا ذَز کبضّبی فیعیَلَغیکي ٍ  ؾبظ لبزض ًیؿت تب ثب اؾتفبزُ اظ

کٌس. یکي اظ ایي پیسا هي هًبػفيزّس، اّویت  ٍفك هحیٍ ثب

زض هكبغل کِ  اؾت قسیسقطایٍ، قطایٍ ثحطاًي ؾطهبی 

ٌَضزاى ّبی نٌؼتي ٍ یب قطایٍ کَّذبل اظ خولِ ؾطزذبًِ

کِ زض  قَز زیسُ هي ّبی ثؿیبض ؾطز ٍ یب افطازیزض هحیٍ

 قوبل ٍ ًیوِ لُجيهٌبَك آة ٍ َّایي ثؿیبض ؾطز لُت 

-هي -C˚30، زهبی هحیٍ ثِ زض ایي قطایٍکٌٌس. ظًسگي هي

ٍ زض نَضت ثیف اظ حس ثَزى اتلافبت حطاضتي ٍ کبّف  ضؾس

ؾطهبظزگي ٍ  ،ثبػث نسهبتي اظ خولِتَاًس  زهبی ثسى، هي

ثکبضگیطی ضاّکبضّبی ایي قطایٍ ز. زض قَّبی حیبتي آؾیت

 اظ اؾتفبزُ ،اظ خولِ ّبی حطاضتيکبؾتي آؾیت ایهَثط ثط

 الکتطیکي ّبی الوٌت َطاحي ثبلا، حطاضتي ػبیك ثب ّبیي لجبؼ

 ؾیؿتن یک َطاحي ٍ ؾبذت لجبؼ )چكوِ حطاضتي(، زضٍى

 تغییط هَاز گیطی کبض ثِ ٍ لجبؼ زضٍى گطم آة گطزـ

PCM) فبظزٌّسُ
 قَز.  هي پیكٌْبز( 2

ّبی  ّبی ًَیي زض ظهیٌِ َطاحي پَقف خولِ قیَُ اظ

ّب  زض ایي پَقف فبظزٌّسُ تغییط هحبفظ، اؾتفبزُ اظ هَاز

زٌّس،  ّبیي کِ ثِ لجبؼ هي اؾت. هَازی کِ ثِ ذبَط ٍیػگي

-ّب ضا زض قطایٍ ثحطاًي ثِ ََض هحؿَؾي اضتمب هي کبضآیي آى

 زض حبلت تغییط تَاًبیي زاضای فبظزٌّسُ،  تغییط زٌّس. هَاز

 ضا اًطغی ،هَاز ایي. ّؿتٌس هحسٍزُ زهبیي ػولکطز ؾیؿتن

 ٍ کٌٌسهي خصة فبظ اظ خبهس ثِ هبیغ تغییط  فطآیٌس حیي

 قسُ خصة اًطغی ،گبم ؾطز قسى، َي یک فطآیٌس هؼکَؼٌّ

 گطزاًٌس. هي ثبظ  هحیٍ ثِ ضا

زٌّسُ فبظ ، ثحث اؾتفبزُ اظ هَاز تغییطّبی اذیط زض ؾبل

ثیف اظ پیف هَضز تَخِ هحممبى ٍ  ،زض هٌؿَخبت

ضیرچِ تب .ّبی هحبفظ لطاض گطفتِ اؾت تَلیسکٌٌسگبى لجبؼ

 تطکیت تکٌَلَغی زض لجبؼ ٍ زٌّسُفبظ اؾتفبزُ اظ هَاز تغییط

ثِ  ،هٌؿَخبت ؾبذتبض زاضای ایي هَاز زض ّبی هیکطٍکپؿَل

                                                        
1 Critical Conditions 
2 Phase Change Materials 

 1980 زِّ اٍایل زض 3ًبؾب تحمیمبتي ّبی ثطًبهِ

 ایي اظ اؾتفبزُ ،ؾبظهبى آى انلي ّسف .>1گطزز= هي ثط

 حطاضتي حفبظت ثْجَز ثطای فًبًَضزاى لجبؼ زض هٌؿَخبت

پؽ اظ آى  .ثَز ظهیي خَ اظ ذبضج زض زهب قسیس ًَؾبى ثطاثط زض

 تغییط، ثطای اٍلیي ثبض تأثیط اؾتفبزُ اظ هَاز 1999زض ؾبل 

ٍؾیلِ هحممبًي زض زاًكگبُ  ّبی هتساٍل ثِ  زض لجبؼ فبظزٌّسُ

>. 2هَضز هُبلؼِ لطاض گطفت= تدطثيثِ نَضت  ،ایبلتي کبًعاؼ

فبظزٌّسُ زض  کبضثطز هَاز تغییط ،>3=4یک ؾبل ثؼس پبٍظ

ّب ثِ نَضت  هٌؿَخبت ضا ثِ هٌظَض ثْجَز ػولکطز حطاضتي آى

ّوچٌیي ثب تَخِ ثِ ایٌکِ  ؛هَضز ثطضؾي لطاض زاز ،آظهبیكگبّي

ض تؼییي تلفبت زهبی َّا ٍ ثبز زٍ ػبهل هْن آة ٍ َّایي ز

ّبی ؾطز ّؿتٌس، هُبلؼبت  اظ اًؿبى زض هحیٍحطاضتي 

 2000>، زضؾبل 4ٍ ّوکبضاى= 5هتؼسزی اظ خولِ ًیلؿَى

تَاًس ثَُض لبثل اًس کِ اضظـ پَقف هحبفظ هيًكبى زازُ

ٍ  6تبثیطات ثبز ضا ثط اًؿبى کبّف زّس. َّلوط تَخْي

ثط  ّبی هرتلف ثبزاثط ؾطػت ،2001> زض ؾبل 5ّوکبضاى=

ضٍی یک  ت ضاٍّبی هحبفظ ثب تطکیجبت هتفبپَقف ػولکطز

کِ  ٍ ًكبى زازًس هَضز آظهبیف لطاض زازًس ،هبًکي حطاضتي

ّبی پَقف زض ًفَشپصیطی ثبز چگًَگي لطاضگیطی تطکیت لایِ

اظ  ،ّبی لجبؼثب چیسهبى هٌبؾت لایِتَاى هي ،هَثط ثَزُ

 2002 زض ؾبلتلفبت حطاضتي ثسى اًؿبى خلَگیطی ًوَز. 

ّبی پبضافیٌي ضا ثِ ایسُ اؾتفبزُ اظ غل ،>6=8ٍ ؾتطٍال 7ّي

ّبی فبظزٌّسُ ثطای شذیطُ اًطغی زض پَقف ػٌَاى هَاز تغییط

> 7ٍ ّوکبضاى= 9ّطیتهَضز اؾتفبزُ زض ؾطهب هُطح کطزًس. 

 ّبیپَقف حطاضتي ػطق ثط ذَال تجریط ، اثط2004زضؾبل 

 هحبفظپَقف  گطٍُ چْبض ضا ثِ اظای ؾطهبزض ثطاثط  هحبفظ

هَضز هُبلؼِ لطاض  C˚50 تب C˚0ثیي هرتلف زض قطایٍ زهبیي 

، ثِ 2008> زض ؾبل  8ٍ ّوکبضاى=10ٍاًگّوچٌیي . زازًس

ّبی هحبفظ ؾطهب هُبلؼِ تبثیط ضََثت ثط ػولکطز پَقف

 ثهَضت تدطثي پطزاذتٌس. 
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ثب تَخِ ثِ پیكیٌِ هُبلؼبت شکط قسُ زض ایي ظهیٌِ، 

 ،ثیكتط تحمیمبت اظ ًَع آظهبیكگبّي ثَزُقَز کِ  هكبّسُ هي

زض آًْب اثطات ّوعهبى لجبؼ ٍ ؾبظٍکبضّبی فیعیَلَغیکي 

ّوچٌیي  ؛هَضز هُبلؼِ لطاض ًگطفتِ اؾت ،تٌظین حطاضت ثسى

ّبی هرتلف  زضثبضُ تأثیط تطکیت اخعا ٍ ثرف يهُبلؼِ خبهؼ

آٍضی زض ٍ تؼییي ظهبى تبة ّبی هحبفظ نَضت ًپصیطفتِ  لجبؼ

بی ثحطاًي ٍ ّوچٌیي هسلؿبظی گصضا ثطای احؿبؼ ّ هحیٍ

 ؛ّبی هحبفظ هغفَل هبًسُ اؾت حطاضتي افطاز زاضای پَقف

 ّبی هحبفظ زض تبهیيپَقفثٌبثطایي ثب تَخِ ثِ اّویت 

 زض ایي هُبلؼِ ثِحطاضتي زض قطایٍ ثحطاًي، آؾبیف 

ظزٌّسُ ثط فب ؾبظی ّوعهبى تبثیط اؾتفبزُ اظ هَاز تغییط هسل

ثِ ّوطاُ ؾبظٍکبضّبی فیعیکي ٍ ّبی هحبفظ پَقفػولکطز 

 قسیسفیعیَلَغیکي ثسى اًؿبى تحت قطایٍ ثحطاًي ؾطهبی 

 پطزاذتِ قسُ اؾت.

 

 فضای ومًوٍ ي ريوذ حل معألٍ -2

کس ًَیؿي ػسزی ثِ ضٍـ ثب اؾتفبزُ اظ زض ایي هُبلؼِ، 

اثطات خبًوبیي هبزُ ؾبظی ٍ تحلیل قجیِثِ تفبيل هحسٍز 

بی هحبفظ ٍ تأثیط آى ثط ظهبى ّزٌّسُ زض پَقف فبظ تغییط

 زٍ ثطای قسیسآٍضی افطاز زض ثطاثط قطایٍ ثحطاًي ؾطهبی تبة

 (1هُبثك ثب قکل )ّبی لجبؼ آضایف هرتلف چیسهبى لایِ

ّبی  ّوچٌیي، هكرهبت هطثٌَ ثِ لایِ ؛قسُ اؾت پطزاذتِ

اضائِ قسُ  1زض خسٍل  ،>9= ایي لجبؼ َجك اَلاػبت هطخغ

حل ّوعهبى هؼبزلات اًتمبل  ،ؾبظی قبهل ایي هسلاؾت. 

ّبی لجبؼ ثب لبثلیت لطاضگیطی  زض لایِ گصضاحطاضت یک ثؼسی 

ثِ ّوطاُ هؼبزلات  فبظزٌّسُ هَاز تغییطّبی گطهبیي ٍ  ػبیك

، ثطای کبضّبی فیعیکي ٍ فیعیَلَغیکي ثسىهطثٌَ ثِ ؾبظٍ

آٍضی افطاز زض قطایٍ تبة ظهبى ٍتؼییي احؿبؼ حطاضتي 

اظ هسل  ،ؾبظی زض ایي هسل .اؾت قسیسثحطاًي ؾطهبی 

ثیٌي احؿبؼ  ، ثطای پیف>10=1آؾبیف حطاضتي گصضای گبیح

حطاضتي افطاز ٍ قطایٍ حطاضتي ثسى اؾتفبزُ قسُ اؾت. 

قطایٍ هطظی زض یک ؾوت لجبؼ، ثط هجٌبی قطایٍ حطاضتي 

ی قطایٍ ثط هجٌب ،هطثٌَ ثِ ثسى اًؿبى ٍ زض ؾوت زیگط

( زض ًظط گطفتِ قسُ -C˚30ثحطاًي هحیٍ ؾطز )زهبی هحیٍ 

 ّوچٌیي  ؛اؾت C˚30 هحبفظ پَقف اٍلیِ زهبی يوٌبً اؾت.

                                                        
1 Gagge 

تحقیق بررظی در َای لباض مًرد مشخصات لایٍ -6 جذيل

 [9حاضر]

 بم هبزًُ
 چگبلي

(kg/  ) 

 حطاضتي ّسایت

(W/  ) 

 ٍیػُ گطهبی

(J/kg° ) 

 طىبیػبیك پلي اؾت

 تغییطفبظزٌّسُهبزُ 

 َّای هحجَؼ

72 

1000 

16/1 

038/0 

310/0 

026/0 

700 

2000 

1  
 

 

فبظزٌّسُ زض لجبؼ، اظ  ثِ هٌظَض اضظیبثي ػولکطز هبزُ تغییط

هیبى هَاز گیطی قسُ اظ  ثب ذَال حطاضتي هتَؾٍ PCMیک 

> ثب 12ٍ  11زٌّسُ ضایح زض تحمیمبت گصقتِ =تغییط فبظ

 .اؾتفبزُ قسُ اؾت kJ/kgK180گطهبی ًْبى شٍة 
 

 مؼادلات حاکم -9
 اوتقال حرارت در لباض -9-6

کِ گطازیبى زهب زض خْت يربهت لجبؼ زض همبیؿِ اظ آًدبیي 

، هؼبزلِ اًتمبل حطاضت گصضا زض اؾتّب غبلت ثب ؾبیط خْت

 : قَزًَقتِ هي( 1ثِ نَضت ضاثُِ ) ،ّبی هرتلف لجبؼلایِ
 

(1)    

   
 

 ̇   

 
 

 

 

          

  
 

         (، خْت اًتمبل حطاضت )  (، ˚Cزهب )  زض ایي ضاثُِ، 

چگبلي   (، C˚W/m2) ضؾبًف گطهبیي  (،  ظهبى )  

(kg/  ،)  ̇     ًطخ تَلیس حطاضت(W/m3ٍ ) Cp,eff،  ثیبًگط

ظطفیت گطهبیي هؤثط ثطای ّط لایِ اظ لجبؼ اؾت. لبثل شکط 

 

دي آرایش مختلف برای وحًٌ قرارگیری لایٍ حايی  -6شکل

 مادٌ تغییرفازدَىذٌ در لباض محافظ
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ّبی خبهس ؾبظی ضفتبض لایِّن ثطای قجیِ ،(1)اؾت کِ ضاثُِ 

فبظزٌّسُ کبضثطز زاضز. ثط ایي اؾبؼ،  ّبی هَاز تغییطٍ ّن لایِ

ٍ هكرم ّبی خبهس همساضی ثبثت ثطای لایِ Cp,effهمساض 

فبظزٌّسُ ثب پیچیسگي  اهب همساض آى ثطای هَاز تغییط ؛زاضز

 ظطفیت گطهبیي هبزُ تغییطََضی کِ  ِثیكتطی هَاخِ اؾت. ث

تمطیجبً  فبظزٌّسُ لجل اظ ضؾیسى ثِ هحسٍزُ زهبی شٍة،

اهب پؽ اظ ضؾیسى زهبی هبزُ ثِ هحسٍزُ  ؛همساضی ثبثت زاضز

زهبی شٍة، هبزُ قطٍع ثِ ذویطی قسى کطزُ ٍ گطهب ضا ثِ 

تَاى ثِ کٌس. ایي فطآیٌس ضا هينَضت ًْبى زض ذَز شذیطُ هي

هَضز  ،نَضت افعایف فطيي ظطفیت گطهبیي هبزُ ًیع

تَاى چٌیي فطو کطز کِ هسلؿبظی لطاض زاز. ثط ایي اؾبؼ، هي

یبثس ٍ فبظ، ظطفیت گطهبیي هؤثط هبزُ افعایف هيٌّگبم تغییط 

ؾبظی حطاضت ثِ ََض هحؿَؾي ثیكتط لبثلیت هبزُ زض شذیطُ

قَز. تحمیمبت پیكیي ًكبى زازُ اؾت کِ ضًٍس تغییطات هي

فبظزٌّسُ  ظطفیت گطهبیي هؤثط ثط حؿت زهب ثطای هَاز تغییط

> اؾت. ثط ایي 13=1ََض چكوگیطی قجیِ تبثغ تَظیغ گَؼ ثِ

 تَاى ظطفیت گطهبیي هؤثط ثطای هَاز تغییطاؾبؼ، هي

 >:14ز=کط( تؼطیف 2فبظزٌّسُ ضا ثِ قکل ضاثُِ )
 

(2)             +
  

 √  
   *- (

 -  

√  
)
 

+  

فبظزٌّسُ زض حبلت  ظطفیت گطهبیي هبزُ تغییط Cp0ِ زض آى ک

هتَؾٍ زهبی شٍة هبزُ  Tmگطهبی ًْبى شٍة ٍ  Lf خبهس،

ثیبًگط اًحطاف اظ هؼیبض تبثغ  β ،ّوچٌیي ؛اؾتفبظزٌّسُ  تغییط

ثِ ثبظُ زهبیي شٍة  ،(2تَظیغ ًطهبل گَؼ اؾت ٍ زض ضاثُِ )

قَز. فبظزٌّسُ هطثٌَ هي )هحسٍزُ ذویطی قسى( هبزُ تغییط

فبظزٌّسُ  ثب ثطضؾي ذَال حطاضتي هطثٌَ ثِ هَاز تغییط

ّبی هتساٍل زض کبضثطزّبی هطثٌَ ثِ هٌؿَخبت ٍ پَقف

>، هحسٍزُ زهبیي تغییط فبظ هبزُ اظ حبلت خبهس ثِ 15هحبفظ=

ثطآٍضز قس ٍ زض ًتیدِ زض ایي قطایٍ،  C˚1هبیغ زض حسٍز 

ظطفیت  . ثب خبیگصاضیاؾت 16/0حسٍز  ،βهمساض پبضاهتط 

(، هؼبزلِ اًتمبل حطاضت یک 1گطهبیي انلاح قسُ زض ضاثُِ )

ّوچٌیي،  ؛آیس زؾت هي  فبظزٌّسُ ثِ ثؼسی ثطای هَاز تغییط

قطایٍ هطظی زض ؾوت ذبضخي لجبؼ ثب زض ًظط گطفتي 

 هُبثك ثب ضاثُِ ،خبیي ٍ تبثفؾبظٍکبضّبی اًتمبل حطاضت خبثِ

 :( هٌظَض قسُ اؾت3)

                                                        
1 Gauss 

- 
  

  
|
    

   (           ) 

(3)               (                       ) 

                خبیي ضٍی يطیت اًتمبل حطاضت خبثِ hcکِ 

                    ثبثت اؾتفبى ثَلتعهي  (، W/m2K)ؾُح لجبؼ 

(5.67           ) ،  يطیت نسٍض ؾُح لجبؼ      

زهبی هطظ ذبضخي  زهبی َّا، ،ثِ تطتیت     ،       ( ٍ ثؼس)ثي

. ثب تَخِ ثِ ایٌکِ زض ایي هُبلؼِ اظ همبٍهت اؾت (˚C)لجبؼ 

ًظط قسُ اؾت، قطٌ هطظی  هیبى ثسى ٍ لجبؼ نطفحطاضتي 

( ٍ ثط هجٌبی زهبی 4بثك ثب ضاثُِ )هُ ،ؾوت زاذلي لجبؼ

 قَز:ؾُح پَؾت تؼییي هي

(4)                

Tsk  زهبی ؾُح پَؾت فطز اؾت ٍ ثب اؾتفبزُ اظ هؼبزلات

کِ زض ازاهِ تَيیح زازُ  - اًؿبى اًطغی ثسى هطثٌَ ثِ هَاظًِ

 قَز.تؼییي هي - ذَاّس قس

 

 ی اورشی بذن ػًامل فیسیکی مؤثر بر مًازوٍ -9-2

تَاى ّوبًٌس یک هَتَض حطاضتي فطو ًوَز  ثسى اًؿبى ضا هي

تحت  ٍؾبظ غصا ٍکِ زض آى اًطغی ٍضٍزی اظ َطیك ؾَذت

تَلیس قسُ ٍ ثركي اظ حطاضت  ،(Mػٌَاى ًطخ هتبثَلیک )

( خْت فؼبلیت اػًبی ثسى ٍ Wتَلیسی ثِ کبض هکبًیکي )

ثِ  (Qsk) ٍ پَؾت (Qres)ثرف زیگط آى اظ َطیك تٌفؽ 

 ؛زقَ نَضت حطاضت غیط لبثل ههطف ثِ هحیٍ زفغ هي

ّوچٌیي، زض نَضتي کِ ثسى ًتَاًس ّوِ حطاضت غیط لبثل 

ایي اًطغی  ههطف ضا ثب هحیٍ تجبزل کٌس، ثرف ثبلیوبًسُ

 تَاى هؼبزلِ ثٌبثطایي هي قَز؛ هي (S)حطاضتي زض ثسى شذیطُ 

( ٍ ثط حؿت ٍات 5اًطغی ثطای ثسى ضا ثِ نَضت ضاثُِ ) هَاظًِ

 >:16ؾُح ثسى ًَقت= ثط هتط هطثغ

(5) M - W = Qsk + Qres + S 

تَاى ثِ زٍ ّوچٌیي، تجبزل حطاضت اظ َطیك پَؾت ضا هي

هُبثك ضاثُِ  ،(Qev,sk)ٍ تجریطی  (Qsens,sk)ثرف هحؿَؼ 

 ( تمؿین کطز:6)

(6) Qsk = Qsens,sk + Qev,sk 

اظ ؾَی زیگط، اًتمبل حطاضت هحؿَؼ اظ پَؾت ثبیس اظ 

ثٌبثطایي  ؛َطیك ؾبظٍکبض ّسایت حطاضتي زض لجبؼ هٌتكط قَز

 ( ذَاّین زاقت:7هُبثك ضاثُِ )
 

(7)          
   

  

  
|
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ای اظ لجبؼ اؾت  ثطای لایِ (W/mK)ضؾبًف گطهبیي  kزض آى 

ّوچٌیي، هیعاى اًتمبل حطاضت  اؾت؛کِ زض توبؼ ثب ثسى 

لبثل  ،(8ضاثُِ ) ثِ کوکًبقي اظ تجریط اظ ؾُح پَؾت 

 >:17هحبؾجِ اؾت=
 

(8)           (
            

   

) 

ثؼس( اؾت ٍ ثِ نَضت کؿطی اظ ؾُح )ثي 1تطی پَؾت w کِ

کِ اظ آة پَقیسُ قسُ اؾت؛  قَز تؼطیف هيپَؾت ثسى 

، (kPa)ؾُح پَؾت  ضٍیفكبض ثربض اقجبع  Psk,sat ّوچٌیي،

Pair  فكبض ثربض َّا(kPa) ٍRet   هیعاى همبٍهت تجریطی لجبؼ

(m2kPa/W) قبیبى شکط اؾت کِ همبٍهت حطاضتي اؾت .

ّبی لجبؼ ٍ ًفَشپصیطی خطهي ثِ هیعاى تطاٍایي لایِ ،لجبؼ

 آى ٍاثؿتِ اؾت. 

تَاى ثب ایٌکِ اتلافبت حطاضتي ًبقي اظ تٌفؽ ضا هييوي 

 >:17=زکط( هحبؾجِ 9) اؾتفبزُ اظ ضاثُِ

(9) Qres = 0.0014M(34-Tair)+0.0173M(5.87-Pair) 

 

 ػًامل فیسیًلًشیکی تىظیم حرارت بذن -9-9

اتلافبت حطاضتي، اظ یک ؾطی کٌتطل  ثسى اًؿبى خْت

کِ انُلاحبً کٌس  اؾتفبزُ هيؾبظٍکبضّبی فیعیَلَغیکي 

قَز. ایي هي ًبهیسُؾبظٍکبضّبی تٌظین حطاضت ثسى 

ّبی فطؾتبزُ قسُ تَؾٍ  ؾبظٍکبضّب کِ اظ َطیك ؾیگٌبل

کٌٌس، ػجبضتٌس اظ: تؼطق  حؿگطّبی زهبیي ثسى ػول هي

اتؿبع ٍ اًمجبو  ٍ تٌظیوي، افعایف هتبثَلیک ًبقي اظ لطظ

 ،تي ثسىّبی حطاض ّب. قبیبى شکط اؾت کِ لسضت ؾیگٌبل ضگ

ثِ هیعاى اذتلاف زهبی پَؾت یب هطکع ثسى ثب زهبی حبلت 

ّب ثؿتگي زاضز. ثط ایي اؾبؼ ذٌثي ثطای ایي ثرف

ِ ّبی هطکعی ٍ پَؾت ث ّبی حطاضتي ثطای ثرف ؾیگٌبل

 قًَس:هي( تؼطیف 11)ٍ  (10ضٍاثٍ ) ،تطتیت ثِ نَضت

(10) CSIGsk = max {0,Tsk,n – Tsk} 

(11) CSIGcr = max {0,Tcr,n – Tcr} 

ّبی ؾطهبیي  ؾیگٌبل ،ثِ تطتیت ثیبًگط CSIGsk  ٍCSIGcrکِ 

ثؼس( ّؿتٌس. هطثٌَ ثِ ثرف پَؾت ٍ ثرف هطکعی ثسى )ثي

ٍ هطکع ثسى  (Tsk,n)ّوچٌیي، زهبی حبلت ذٌثي ثطای پَؾت 

(Tcr,n)، ( ٍهي13ٍ  12ثِ همساض ضٍاث ):ثبقٌس 

                                                        
1 Skin Wettedness 

(12) Tsk,n = 33.7˚C 

(13) Tcr,n = 36.8 ˚C 

ّوبًَُض کِ گفتِ قس، یکي اظ ؾبظٍکبضّبی تٌظین 

ّب اؾت. ایي ؾبظٍکبض ثبػث اتؿبع ٍ اًمجبو ضگ ،حطاضت ثسى

ّب گكبز قسُ ٍ ذَى ثیكتطی قَز تب زض قطایٍ گطهب، ضگهي

ثِ ؾوت پَؾت ؾطاظیط قَز ٍ زض ًتیدِ گطهبی ثرف هطکعی 

ّوچٌیي زض قطایٍ ؛ ثسى ثِ ََض ثْتطی ثِ هحیٍ زفغ قَز

ّبی خبًجي ثسى ایي ؾبظٍکبض ثب هٌمجى کطزى ضگ ؾطهب،

قَز کِ ذَى کوتطی ثِ پَؾت ثطؾس ٍ حطاضت هَخت هي

ثسى کوتط تلف قَز. ثط ایي اؾبؼ، ؾبظٍکبض اتؿبع ٍ اًمجبو 

قَز کِ ًطخ قبضـ ذَى زض ثرف پَؾت هي ثبػث ،ػطٍق

زض ًتیدِ کؿط خطهي ثرف پَؾت هتأثط قَز.  ،تغییط کطزُ

ثب زثي  ( )ٌ هیبى کؿط خطهي ثرف پَؾت ( اضتجب14ضاثُِ )

 زّس:( ضا ًكبى  هي  ̇ خطهي قبضـ ذَى )

(14)           
     

     ̇        
  

ذَى هیبى پَؾت ٍ هطکع ثسى  قبضـزثي    ̇ زض آى 

(kg/m2s) ًَُقتِ ( 15نَضت ضاثُِ )ِ ثزض قطایٍ ؾطهب  ،ثَز

 >:17=قَزهي

(15)  ̇    
   

                  
  

یکي زیگط اظ ؾبظٍکبضّبی فیعیَلَغیکي کٌتطل زهبی ثسى، 

کِ اظ فطآیٌسّبی  اؾتافعایف ًطخ هتبثَلیک زض اثط لطظ 

طایٍ ؾطز فیعیَلَغیکي هْن ثطای تٌظین زهبی ثسى زض ق

هیعاى حطاضت تَلیس  ًطخ هتبثَلیک قَز. زض ٍالغ،هحؿَة هي

کِ هُبثك  اؾتقسُ زض ثسى ثِ اظای ٍاحس ؾُح ذبضخي ثسى 

ٍ  (Mact)ثركي اظ آى ثِ هیعاى فؼبلیت خؿوبًي  ،(16ضاثُِ )

ّب ثِ ػٌَاى پبؾد ثسى ثِ  ثرف زیگط آى ثِ لطظیسى هبّیچِ

 هطثٌَ اؾت. (Mshiv) ؾطهب

(16) M ; Mact +Mshiv 

هَخت اًمجبو  ،ّبی ؾطز پَؾت ٍ هطکع ثسىؾیگٌبل

-ّب قسُ ٍ اظ ایي َطیك ثط هیعاى هتبثَلیک ثسى هيهبّیچِ

تدطثي  اظ ضاثُِ ،افعایٌس. افعایف ًطخ هتبثَلیک ثسى زض اثط لطظ

 >:17( لبثل هحبؾجِ اؾت=17)

(17) Mshiv = 19.4 CSIGsk CSIGcr 

 

 مذل واپایای گایج -9-4

یکي اظ ٍخَُ توبیع تحمیك حبيط ثب تحمیمبت پیكیي، ػسم 

ثبثت ثَزى قطایٍ هطظی زض هطظ زاذلي لجبؼ ٍ ؾوت ثسى 
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هیبى  یک تؼبهل پَیب ،اؾت. ثِ ََضی کِ زض تحمیك حبيط

گیطز. ثط ایي هحیٍ هَضز هسلؿبظی لطاض هي-لجبؼ-ثسى

اؾبؼ، قطایٍ هطظی ؾوت ثسى، ثط هجٌبی قطایٍ فیعیکي ٍ 

فیعیَلَغیکي فطز زض ََل ظهبى هتغیط اؾت ٍ ثؿتِ ثِ ایٌکِ 

ّبی حطاضتي ٍاضز ثط ثسى چِ هیعاى ثبقس، قطایٍ هیعاى تٌف

لصا زض تحمیك حبيط، اظ هسل ًبپبیبی  ؛تَاًس تغییط کٌسثسى هي

گبیح ثِ هٌظَض هسلؿبظی قطایٍ حطاضتي ثسى ثِ نَضت پَیب ٍ 

، گبیح هسل 1986بل زض ؾ ٍاثؿتِ ثِ ظهبى اؾتفبزُ قسُ اؾت.

 ز. هسل ٍی ثط اؾبؼ هؼبزلِ هَاظًِکطذَز ضا اضائِ  1ای زًٍمُِ

اًطغی ثسى زض قطایٍ گصضا تَؾؼِ یبفتِ اؾت. زض ایي هسل، 

 قَز کِ اؾتَاًِّن هحَض هسل هي ثسى ثِ نَضت زٍ اؾتَاًِ

ًكبًگط  ،ذبضخي اػًبی هطکعی ثسى ٍ اؾتَاًِ ًوبیٌسُ ،زاذلي

 تغییطثب تلفیك هؼبزلات اًتمبل حطاضت هَاز . اؾتپَؾت ثسى 

اًطغی  ٍ هؼبزلات انلي هسل گبیح، هؼبزلات هَاظًِ فبظزٌّسُ

( ٍ 18ثطای پَؾت ٍ ثرف هطکعی ثسى ثِ نَضت ضٍاثٍ )

 قَز:( ًَقتِ هي19)

(18)        

  
 
    

  
                           

(19)            

  
 
    
  

                  

     (،J/kg.K)ظطفیت گطهبیي ثسى      (، kg)خطم ثسى    
  ( ٍ  ظهبى )  (، ˚C)زهبی پَؾت     ، (˚C)زهبی هطکع ثسى 

       ّوچٌیي،  >؛17ثؼس( اؾت=کؿط خطهي پَؾت )ثي

ٍ ثِ  اؾتهیعاى تجبزل حطاضت هیبى پَؾت ٍ هطکع ثسى 

 >.17هحبؾجِ اؾت= ( لبثل20) ٍؾیلِ ضاثُِ
 

(20)               ̇                  

    همساض هؤثط ضؾبًف حطاضت هیبى پَؾت ٍ هطکع      کِ 

 (.C˚J/kg)ظطفیت گطهبیي ذَى       ٍ  (.C˚W/m2)ثسى 

 .اؾت

ای گبیح ثب ثط اؾبؼ آًچِ کِ گفتِ قس، هسل زًٍمُِ

پَؾت ٍ ثرف هطکعی، اؾتفبزُ اظ هؼبزلات هَاظًِ اًطغی ثطای 

ّب ضا هحبؾجِ کطزُ ٍ اظ ایي َطیك، احؿبؼ  زهبی ایي ثرف

نَضت ِ تدطثي ٍ ث حطاضتي افطاز ضا ثِ کوک یک ضاثُِ

TSENSقبذم 
( ًكبى 21کِ زض ضاثُِ )کٌس  ثطآٍضز هي 2

 >.17= زازُ قسُ اؾت

                                                        
1 Two-node 
2 Thermal Sensation (TSENS) 

TSENS= 

(21) 

{
 
 

 
 

      (       )                             

      (
       

         

)                

            (       )                 

 

اؾت ٍ ثؼس( تجریطی )ثي ثبظزُ    یي ضاثُِ اکِ زض  

ضا 85/0همساض تمطیجي  ،>18=3اؾتبًساضز آؾبیف حطاضتي اقطی

 اظ Tb,cٍ Tb,h  ّوچٌیي همبزیط ؛زّسثطای آى پیكٌْبز هي

 ثبقٌس:لبثل هحبؾجِ هي( 23)ٍ ( 22ضٍاثٍ )

(22) Tb,c = 0.0033(M-W)+36.30 

(23) Tb,h = 0.0060(M-W)+36.67 

ثیبًگط احؿبؼ حطاضتي افطاز اؾت ٍ  ،TSENSقبذم 

ٍ  -5هُبثك ثب همیبؼ احؿبؼ حطاضتي اقطی ثب ػسزی ثیي 

ثِ ََضی کِ ّط ػسز نحیح ثیي ایي  ؛قَز+ ًكبى زازُ هي5

-همبزیط، ثِ ایي نَضت ثِ احؿبؼ حطاضتي افطاز هطتجٍ هي

+ 2+ زاؽ، 3+ ذیلي زاؽ، 4+ گطهبی غیط لبثل تحول، 5قَز: 

 -3ذٌک،  -2کوي ذٌک،  -1ذٌثي،  0+ کوي گطم، 1گطم، 

 ؾطهبی غیط لبثل تحول. -5ذیلي ؾطز،  -4ؾطز، 

گبیح ٍ هؼبزلات هسل  زض ًْبیت الگَضیتن حل ػسزی

ثطای ثطآٍضز احؿبؼ  ،فبظزٌّسُ تغییطلجبؼ حبٍی هبزُ 

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 2قکل حطاضتي افطاز زض 

 
 اػتبارظىجی -4
، ًتبیح تحمیك اًدبم قسُ هسلؿبظی اػتجبضؾٌدي هٌظَض ثِ

> هَضز همبیؿِ لطاض گطفتِ 15ٍ19حبيط ثب ًتبیح هطاخغ =

هسلؿبظی هطثٌَ ثِ شٍة یک  ًتبیحاؾت. ثط ایي اؾبؼ، اثتسا 

ٍ 4تیبى ٍ تدطثي ًتبیح ػسزی ثبفبظزٌّسُ  هبزُ تغییط

تغییطات زهب همبیؿِ  ،3. قکل > همبیؿِ قسُ اؾت19=5غائَ

هتطی ضا ثب گصقت ظهبى  008/0ثط حؿت ظهبى زض يربهت 

کِ ًتبیح  قَززّس. ثب همبیؿِ ًتبیح هكبّسُ هيًكبى هي

تحمیك حبيط ًؿجت ثِ ًتبیح تدطثي ٍ ػسزی تیبى ٍ 

 اظ زلت لبثل لجَلي ثطذَضزاض اؾت. ،>19غائَ=

                                                        
2 ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and 

Air-Conditioning Engineers) 
4 Tian 
5 Zhao 
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ّبی هحبفظ زاضای ػولکطز پَقف 4ّوچٌیي، زض قکل 

هیبى ًتبیح تحمیك حبيط ثب ًتبیح ٍاًگ ٍ  فبظزٌّسُ تغییطهَاز 

هَضز همبیؿِ لطاض گطفتِ اؾت. ّوبًَُض کِ  ،>15ّوکبضاى=

قَز، تَظیغ زهبی ثسؾت آهسُ زض لجبؼ ثط حؿت سُ هيهكبّ

 C˚5/0يربهت آى، ثب ًتبیح ٍاًگ ٍ ّوکبضاى ًیع فمٍ ثب 

 اذتلاف زهب، تُبثك ثؿیبض ذَثي زاضز.

 

 

 وتایج ي بحث -2

زض ایي تحمیك ؾؼي قسُ اؾت تب ثب تغییط آضایف لطاضگیطی 

هبزُ تغییط فبظزٌّسُ زض پَقف هحبفظ تحت قطایٍ ؾطهبی 

ثْتطیي زهبی شٍة ثطای هبزُ تغییط فبظزٌّسُ هتٌبؾت قسیس، 

 هؼیبض  قَز. تؼییي لجبؼ ّبیلایِ چیسهبى ٍ زهبیي قطایٍ ثب

 
 مقایعٍ وتایج تحقیق حاضر با وتایج ػذدی ي تجربی  -9شکل

 [69تیان ي شائً]

 
هٌبؾت ثطای هبزُ تغییط فبظزٌّسُ، اًتربة زهبی شٍة 

لطاضگیطی قبذم احؿبؼ حطاضتي افطاز زض هحسٍزُ لبثل 

ََضی کِ پَقف هحبفظ ثبیس ایي   تحول ثطای ثسى اؾت؛ ثِ

تَاًبیي ضا زاقتِ ثبقس، تب هست ظهبى ثیكتطی فطز ضا زض 

هٌبؾت ًگِ زاضز. لبثل شکط اؾت کِ احؿبؼ حطاضتي هحسٍزُ 

 -5/0َة ثطای فطز، ػسزی ثیي قبذم احؿبؼ حطاضتي هُل

ٍ احؿبؼ حطاضتي هدبظ زض نَضتي کِ فطز زچبض  5/0تب 

 اؾت ٍ ذبضج اظ ایي 3تب  -3ػسزی ثیي  ،آؾیت خؿوي ًكَز

 
 

 يارٌ ريوذ محاظبات در تحقیق حاضرطرح -2شکل

 
مقایعٍ وتایج تحقیق حاضر با وتایج ياوگ ي  -4شکل

 [62َمکاران]

t < Final t 

 

 (21ؼ حطاضتي ثب اؾتفبزُ اظ ضاثُِ )بهحبؾجِ احؿ

 ّبی ذطٍخيتٌظین زازُ

 

 (7) ثب اؾتفبزُ اظ هؼبزلِ         هحبؾجِ 

       

 

 (19ٍ  18حل هؼبزلات هَاظًِ اًطغی ثسى )هؼبزلات 

 

ثِ کوک هؼبزلات  ثسى  تؼییي ؾبظٍکبضّبی تٌظین حطاضت

 (17تب  14)

 

 (11ٍ  10هؼبزلات ّبی حطاضتي ثسى )اضظیبثي ؾیگٌبل

قطایٍ ( ثب اؾتفبزُ اظ 1تؼییي تَظیغ زهبی لجبؼ )هؼبزلِ 

 (4ٍ  3هطظی آى )هؼبزلات 

 

 همساضزّي قطایٍ اٍلیِ

 ذیط

 ثلِ
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ٍ  3یؼٌي ثِ اظای قبذم احؿبؼ حطاضتي ثبلاتط اظ  ،هحسٍزُ

قَز. اظ آًدبیي کِ  فطز زچبض آؾیت حطاضتي هي -3تط اظ  پبییي

افطاز زض قطایٍ زهبیي ثحطاًي  ّسف، افعایف ؾُح تحول

ثِ ػٌَاى حس  -3اؾت؛ ثٌبثطایي زض تحمیك حبيط، ػسز 

قبذم احؿبؼ حطاضتي ثطای قطایٍ ؾطهبی قسیس زض ًظط 

 ،گطفتِ قسُ اؾت. قبیبى شکط اؾت کِ ایي قبذم ثیبًگط

کویٌِ احؿبؼ حطاضتي افطاز زض قطایُي اؾت کِ ثسى ٌَّظ 

گطفتِ اؾت. زض ازاهِ، ًزض هؼطو آؾیت ًبقي اظ ؾطهب لطاض 

ًتبیح هطثٌَ ثِ قبذم احؿبؼ افطاز تحت قطایٍ ؾطهبی 

ّبی پَقف هحبفظ آضایف هرتلف ثطای لایِ زٍقسیس ثِ اظای 

 قَز.اضائِ هي

 

در پًشش  فازدَىذٌ تغییراظتفادٌ از مادٌ  -2-6

 محافظ با آرایش وًع یک 

    احؿبؼ زض ایي ثرف ًوَزاضّبی هطثٌَ ثِ قبذم 

ؾبظٍکبضّبی فیعیَلَغیکي تٌظین زهبی ثسى حطاضتي فطز، 

ٍ کؿط خطهي پَؾت( ٍ هیعاى  فطآیٌس لطظ زض ثسى)هیعاى 

فبظزٌّسُ ثطای پَقف هحبفظ ثب  پیكطٍی اًدوبز هبزُ تغییط

هَضز ثطضؾي لطاض  ،قسیسایٍ ؾطهبی طزض قآضایف ًَع یک 

 . زگیطهي

، تغییطات ظهبًي قبذم احؿبؼ حطاضتي افطاز 5زض قکل 

ثِ  قسیسزاضای پَقف هحبفظ ًَع یک، تحت قطایٍ ؾطهبی 

فبظزٌّسُ ًكبى  زهبی شٍة هرتلف ثطای هبزُ تغییط 6اظای 

ٍخَز ایٌکِ ثب ثب زض ایي آضایف،  هُبثك قکلزازُ قسُ اؾت. 

هست ظهبى تحول زض  هبزُ تغییط فبظ زٌّسُ،شٍة  یزهبتغییط 

اؾت(  -3ثبلاتط اظ  TSENSست ظهبًي کِ قبذم )هفطز 

اهب هست ظهبى هحسٍزُ  ؛قَززیسُ ًويتفبٍت چٌساًي 

ثِ کبضگیطی هبزُ تغییط احؿبؼ حطاضتي هدبظ زض حبلت 

     ثیكتط  PCMػسم اؾتفبزُ اظ فبظزٌّسُ ًؿجت ثِ حبلت 

زاضای زهبی شٍة  PCM زض ایي هیبىّوچٌیي  ؛قَزهي

C˚10 ، ًِؿجت ثPCM ثسى ضا زض احؿبؼ حطاضتي ّبی زیگط

ًؿجت  فبظزٌّسُ ایي هبزُ تغییط لصا ؛کٌسحفظ هيتط هُلَة

 6000تط اؾت ٍ فطز ضا ثِ هست ظهبى حسٍز ثِ ثمیِ هٌبؾت

زض حبلي  ؛زاضزثبًیِ زض هحسٍزُ احؿبؼ حطاضتي هدبظ ًگِ هي

حطاضتي هدبظ ثسٍى اؾتفبزُ اظ  آؾبیفکِ هست ظهبى هحسٍزُ 

 .اؾتثبًیِ  4000حسٍز  ،فبظزٌّسُ ُ تغییطزهب

ًکتِ لبثل تَخِ ایي اؾت کِ زض قطایٍ ؾطهب، ؾبظٍکبض 

قَز کِ کؿط خطهي پَؾت تغییط کٌس ّب ثبػث هياًمجبو ضگ

ٍ ثب کبّف زهب ٍ زض ؾطهبی قسیس، کؿط خطهي پَؾت ثِ 

هیعاى  ،7ٍ   6 ّبیزض قکل حساکثط همساض ذَز ذَاّس ضؾیس.

فطآیٌس لطظ زض ثسى ٍ کؿط خطهي پَؾت تحت قطایٍ ؾطهبی 

قَز تب هكبّسُ هي ّوبًَُض کِ اًس.ًكبى زازُ قسُ قسیس

ّبی لطظ ٍ اًمجبو ػطٍق ثبًیِ ؾبظٍکبض 500ظهبى تمطیجب 

 ٍلي اظ ایي ظهبى ثِ ثؼس هبزُ تغییط ؛خبًجي کبضؾبظ ّؿتٌس

اؾتفبزُ اظ گطهبی قَز ٍ ثب اًدوبز ٍ فبظزٌّسُ ثبیس ٍاضز ػول 

تط کٌس. ًْبى ذَز ایي ضًٍس کبّكي احؿبؼ حطاضتي ضا آّؿتِ

کِ اظ ایي ظهبى ثِ ثؼس  ایفبظزٌّسُ تغییط هبزُثِ ّویي ػلت 

، 8َجك قکل  ثط ایي اؾبؼتط اؾت. هٌبؾت ،قَزهٌدوس هي

PCM  زاضای زهبی شٍةC˚10  .لبثل الجتِ ایي ٍیػگي ضا زاضز

شکط اؾت کِ اظ ایي ظهبى ثِ ثؼس ؾبظٍکبضّبی فیعیَلَغیکي 

 ٍلي کبضایي چٌساًي ًساضًس. ،زّسثِ کبض ذَز ازاهِ هيًیع ثسى 

زٌّسُ فبظ ثِ هٌظَض تَخیِ ضفتبض فیعیکي هبزُ تغییط 8قکل 

، ًوَزاض قسیسزض هحبفظت حطاضتي اظ ثسى زض قطایٍ ؾطهبی 

. زّسضا ًكبى هيحؿت ظهبى ایي هَاز ثط پیكطٍی اًدوبز

 ظهبى هٌدوس قسى هبزُ تغییطضٍز، گًَِ کِ اًتظبض هيّوبى

 یبثس.  فبظزٌّسُ ثب کبّف زهبی اًدوبز آى افعایف هي

 

 
تغییرات زماوی شاخص احعاض حرارتی تحت -2 شکل

 با اظتفادٌ از پًشش محافظ با شذیذ ظرمایشرایط 

 آرایش وًع یک
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 ظرمایتحت شرایط  لرز در بذن میسان فرآیىذ -1 شکل

 با اظتفادٌ از پًشش محافظ با آرایش وًع یک شذیذ

 

 
تغییرات زماوی کعر جرمی پًظت بٍ ازای تغییر  -7شکل

 دمای ريب مادٌ تغییرفازَىذٌ در پًشش محافظ وًع یک

 

اظتفادٌ از مادٌ تغییرفازدَىذٌ در پًشش  -2-2

 دي محافظ با آرایش وًع 

، تغییطات ظهبًي قبذم احؿبؼ حطاضتي افطاز 9 زض قکل

زاضای پَقف هحبفظ ثب آضایف ًَع زٍ، تحت قطایٍ ؾطهبی 

قسیس ثِ اظای تغییط زهبی شٍة هبزُ تغییط فبظزٌّسُ ًكبى 

زض لجبؼ  PCMقَز کِ کبضثطز هكبّسُ هي زازُ قسُ اؾت.

 هحبفظ ثب آضایف ًَع زٍ تأثیط چٌساًي زض افعایف ظهبى تحول

فمٍ ضٍی  قَز کِ اؾتفبزُ اظ آىًساضز ٍ هكبّسُ هيافطاز 

ّبی اٍلیِ لطاض گطفتي احؿبؼ حطاضتي هُلَة فطز زض ظهبى

زض هؼطو هحیٍ تأثیط ذَاّس زاقت. ثط ایي اؾبؼ ثِ ًظط 

ّبی ًعزیک ثِ هحیٍ، زض لایِ PCMضؾس کِ لطاضگیطی هي

، خْت همبیؿِ 10قکل  چٌساى هٌبؾت ًیؿت؛ ّوچٌیي

ثب  تغییط فبظزٌّسُبیح ًبقي اظ ثکبضگیطی هبزُ ثْتط هیبى ًت

 ، ثِ اظای زٍ آضایف هرتلف اضائِ قسُ اؾت. C˚10زهبی 

 

 
مادٌ تغییرات زماوی محل قرارگیری پیشاوی اوجماد  -8 شکل

در پًشش محافظ با آرایش وًع یک تغییرفازدَىذٌ  
 

 
تغییرات زماوی شاخص احعاض حرارتی تحت  -9 شکل

 شذیذ با اظتفادٌ از پًشش محافظ باشرایط ظرمای 

 آرایش وًع دي
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مقایعٍ شاخص احعاض حرارتی در صًرت  -62 شکل

 محافظ َایآرایش مختلف  برای پًشش ديبکارگیری 

  C˚62 ريب دمای با تغییرفازدَىذٌ مادٌ دارای

     

زض قطایٍ ثحطاًي ؾطهبی قسیس، زّس کِ ًتبیح ًكبى هي

ثِ هحیٍ ؾطهبی  تغییطفبظزٌّسُثب ًعزیک قسى لایِ هبزُ 

زض هحبفظت اظ ثسى زض  فبظزٌّسُ تغییطقسیس، ػولکطز هبزُ 

 PCMقَز. ثِ ػجبضتي ّبی حطاضتي تًؼیف هيهمبثل آؾیت

فبظزٌّسُ زض پَقف  هبزُ تغییطهٌبؾت ثطای لطاضگیطی 

زاضای آضایف ًَع یک ٍ ثْتطیي زهبی شٍة ثطای آى،  هحبفظ،

C˚10 .اؾت 

 

 گیری وتیجٍ -1
فبظزٌّسُ  تبثیط ثکبضگیطی هَاز تغییطزض ایي هُبلؼِ ثِ ثطضؾي 

ّبی هحبفظ تحت قطایٍ ثحطاًي ؾطهبی قسیس زض پَقف

ًكبى زازُ قس کِ ثب تَخِ ثِ تحلیل ًتبیح پطزاذتِ قس. 

فبظزٌّسُ ثب آضایف ٍ زهبی شٍة هٌبؾت  اؾتفبزُ اظ هَاز تغییط

تَاًس تب حس چكوگیطی ثط هیعاى  هي ،ّبی هحبفظزض پَقف

افعایف ظهبى احؿبؼ حطاضتي فطز تحت قطایٍ ؾطهبی قسیس 

ََضی کِ هحل هٌبؾت ثطای لطاض گطفتي  ثِ  ؛تأثیطگصاض ثبقس

یؼٌي  ،فبظزٌّسُ پَقف زاضای آضایف ًَع یک هبزُ تغییط

زض لایِ هیبًي پَقف هحبفظ  ،فبظزٌّسُ ثکبضگیطی هبزُ تغییط

 ،C˚10 زٌّسُ ثب زهبی شٍةفبظ حبلت، هبزُ تغییط. زض ایي اؾت

ظهبى تحول افطاز  زّس ٍػولکطز ثْتطی ضا اظ ذَز ًكبى هي

ًؿجت ثِ حبلت ثطاثط  5/1تحت قطایٍ ثحطاًي ؾطهبی قسیس تب 

زّس ٍ ایي ظهبى ضا اظ فبظزٌّسُ افعایف هي ثسٍى هبزُ تغییط

ًكبى ضؾبًس. ّویي اهط ثبًیِ هي 6000ثبًیِ ثِ  4000حسٍز 

 ّبی هحبفظ زاضای هَاز تغییطػولکطز هٌبؾت پَقف ،زٌّسُ

 .است قسیسفبظزٌّسُ زض قطایٍ ثحطاًي ؾطهبی 

 

 فُرظت ػلائم   -7
   J/kgK ظطفیت گطهبیي،    

ثي ثؼسؾیگٌبل ؾطهبیي،        

  W/mK يطیت ّسایت حطاضتي،    

     W/m2K ، پَؾت ٍ هطکع ثسىهؤثط هیبى ضؾبًف    

   kJ/kg گطهبی ًْبى شٍة،    

  kg خطم ثسى،    

  W/m2 ،ًطخ هتبثَلیک 

  kPa فكبض خعئي ثربض،    

  W/m2 ًطخ اًتمبل حطاضت ثط ٍاحس ؾُح ثسى،    

 ̇    W/m3 ،ًطخ تَلیس حطاضتي حدوي 

    m2kPa/W ، همبٍهت حطاضتي تجریطی کل لجبؼ   

  C  زهب،

  s ظهبى،    

ثؼس تطی پَؾت، ثي    

  W/m2 ،ًطخ کبض 

 ػلائم یًواوی

ثؼسخطهي پَؾت، ثيکؿط      

ثؼسثبظزُ تجریطی، ثي      

  kg/m3 چگبلي،    

 َازیروًیط

 هطثٌَ ثِ ثسى  

 هطثٌَ ثِ ذَى   

 هطظ زاذلي لجبؼ     

 هطظ ذبضخي لجبؼ     

 هطکع ثسى   

 تجریطی   

 شٍة  

 ذٌثي  

 تٌفؿي    

 تؼطق تٌظیوي    

 اقجبع    

 هحؿَؼ     

 پَؾت   
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