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 چکیذٌ

ٚ زض  اؾت قسٜ یدبزا یىسیٍطوٙبض  زض یتكؼكؼ یٔترّرُ ٚ ؾپطٞب یكٔٛاز ػب یٔتٛاِ ٞبی یٝلا یطیاظ لطاضٌ ،یٝچٙسلا یحطاضت ٞبی یكػب

 خبییٝ یتی، خبثٞسا ،تٛا٘س ثٝ ؾٝ حبِتٔی ا٘تمبَ حطاضت ٞب، یك٘ٛع ػب یٗ. زض اٌیط٘س یٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔ ،یثطٚزتزٔبٞبی ثبلا ٚ ٘یع قطایظ 

 اظ تط یفٔترّرُ ث یكٔٛاز ػب یوٝ چٍبِ یظٔب٘ أب ؛زاقتٝ ثبقسٚخٛز  یٚ تكؼكؼ
  

 یلبثُ چكٓ پٛق ییخبٝ قس، ا٘تمبَ حطاضت خبثثب 20   

 یٔٛضز ثطضؾ ،یتكؼكؼ یؾپطٞب ی تؼساز ٚ فبنّٝ ،نسٚض یتضربٔت، ضط ،اظ خّٕٝ یتكؼكؼ یذٛال ٔطثٛط ثٝ ؾپطٞب ٔمبِٝ یٗ. زض ااؾت

افعاضی ٘ٛقتٝ س ٘طْلایٝ، اظ وضطیت ٞسایت حطاضتی ٔؤثط ػبیك چٙساؾت. خٟت ثطضؾی تأثیط ذٛال ٔصوٛض ثط لطاض ٌطفتٝ ؾبظی ثٟیٙٝٚ 

ؾبظی پبضأتطٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ٕٞچٙیٗ ثٟیٙٝ؛ ٞبی ا٘دبْ ٌطفتٝ زض ایٗ ظٔیٙٝ ٔمبیؿٝ قسٜ اؾتقسٜ اؾتفبزٜ ٌكتٝ ٚ ٘تبیح ثب زیٍط پػٚٞف

ثیط تأ ،ٞب زٞٙسٜ آٖ اؾت وٝ ٔمساض ضطیت نسٚض ؾپطٞبی تكؼكی ٚ ٘یع ٘حٜٛ چیسٔبٖ آٖضٚـ پبَٚ ا٘دبْ پصیطفتٝ اؾت. ٘تبیح ٘كبٖ

 ،یتكؼكؼ یؾپطٞب یٗقسٜ ث ؾبظی یٙٝزض ضاثغٝ ثب فٛانُ ثٟٕٞچٙیٗ  ؛لایٝ زاضزضطیت ٞسایت حطاضتی ٔؤثط ػبیك چٙسثؿعایی زض ٔمساض 

 .قٛز یٔ تط یفث یعؾپطٞب ٘ یٗث ثٟیٙٝ فبنّٝ )زض خٟت ا٘تمبَ حطاضت(، ػبیك ٌطْ ٘بحیٝوٝ ثب فبنّٝ ٌطفتٗ اظ  یسٔكبٞسٜ ٌطز

 ؾبظی. ثٟیٙٝٔترّرُ؛  ػبیك؛ تكؼكؼی ؾپط؛ یٝچٙسلا تییك حطاضػب :کلمبت کلیذی
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Abstract 
Multi-layer thermal insulations are fabricated by locating consequtive porous insulation and radition shields, 

which could be used at high temperature and cryogenic applications. In this type of insulations, different heat 

transfer methods such as conduction, convection and radiation would be occurred, although by using high 

density insulation (more than 20 
  

  ), convection could be neglected. In this paper, radiation shiels 

parameters such as thickness, emissivity, distance and number of screens are studied and optimized. For 

investigating the effect of these parameters on effective thermal conductivity of multi-layer thermal 

insulation, a mathematical code has been improved in EES software. Then, the obtained results have been 

validated by another study. Moreover, Powell method has been applied in order to optimize the parameters. 

The results show that the amount of shield emssivity and shields arrangement have the most impact on the 

effective thermal conductivity of multi-layer thermal insulations. Also, the optimized distances between 

radiation shields indicate that this distance increased in the direction of heat transfer. 
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 مقذمٍ -9
ٞب اظ ثب تٛخٝ ثٝ ٌؿتطٜ وبضثطز آ1ٖیٝچٙسلا یحطاضت ٞبی یكػب

ٟٔٙسؾبٖ  تٛخٝٔٛضز قطایظ ثطٚزتی تب زٔبٞبی ثؿیبض ثبلا، 

ٞب وٝ . ایٗ زؾتٝ اظ ػبیكلطاض ٌطفتٝ اؾت یحطاضتػّْٛ 

ا٘تمبَ حطاضت  ٞبی یتىِٙٛٛغ یكطفتپ یثطا ٞبثىبضٌیطی آٖ

ظٟٛض ٘ٛ ٞبی یزض تىِٙٛٛغ یطاذ یٞب زٞٝ یع ،اؾت یضطٚض

نٙبیغ پیكطفتٝ ٞٛافضبیی وبضثطزٞبی فطاٚا٘ی زاقتٝ  ،ٔب٘ٙس

 یوبضثطزٞب یطازض اثتسا ث یٝچٙسلا یحطاضت ٞبی یك. ػباؾت

 یبضثؿ یٚ ٌبظٞب زض زٔبٞب یؼبتٍ٘ٝ زاقتٗ ٔب یثطا یثطٚزت

اظ ٔٛا٘غ  ٞبیكػبزض ٚالغ ایٗ ٘ٛع  >.1= یبفتٙسٌؿتطـ  ییٗپب

زض  یطتأذ یدبزا یثطا ،چٙسٌب٘ٝ یٚ ا٘تمبَ حطاضت یتكؼكؼ

ٔتٙبٚة  ٞبی یٝاظ لا ،وطزٜاؾتفبزٜ  ی حطاضتیا٘طغ یبٖخط

اِیبف  ٞبی یكػبیب ٚ 3رّرُٔت یكٚ ٔٛاز ػب2یتكؼكؼ یؾپطٞب

 >.2= ا٘ستكىیُ قسٜ ؾطأیىی

ٔؼٕٛلاً اظ  ،یثطٚزت ٞبیوبضثطز یثطا یتكؼكؼ ؾپطٞبی

زض وبضثطزٞبی زٔب ثبلا اظ  ،ثٛزٜ٘بظن  یبضثؿ یٕطٞبیخٙؽ پّ

 سٌ٘طزتكىیُ ٔی یفّع ٞبی ذبلپیكطفتٝ ثب ضٚوفٔٛاز 

، یٝچٙسلا یحطاضت یكػب ٞبی یتٔٙظٛض زضن ثٟتط اظ ٔع ثٝ >.2=

تكؼكغ ٚ  یػٜثٝ ٚ ٔترّرُ یظا٘تمبَ حطاضت زض ٔح یعْٔىب٘

 ؛زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز یسفبظ ٌبظ ٚ خبٔس ثب زض زٚ یتٞسا

ٞبی حطاضتی ؾبذتٝ قسٜ اظ ٔٛاز ٕٞچٙیٗ زض ثؿیبضی اظ ػبیك

لبثُ  ییخبٝ خبث ا٘تمبَ حطاضت ثٝ ضٚـ ػبیك ثب چٍبِی ثبلا،

 >.1= نطف ٘ظط وطزٖ اؾت

ٚ 4یّٙطاؾپ یٝ،چٙسلا یحطاضت ٞبییكػب  یٙٝظٔ زض

ٚ  یٔغبِؼبت تئٛض ،ٔیلازی 2004> زض ؾبَ 3= ٕٞىبضا٘ف

 یكػب ٞبی یؿتٓٔؤثط ؾ یحطاضت یتٞسا  ٔحبؾجٝ خٟت یػّٕ

 یٞب ؾَّٛ اؾتفبزٜ زض یذبل ثطا یثب عطاح یٝچٙسلا یحطاضت

ای زیٍط ٕٞچٙیٗ آٟ٘ب زض ٔغبِؼٝ ؛زٔب ثبلا ا٘دبْ زاز٘س یؾٛذت

  یٝس وٝ ثط پبز٘ضا ٌؿتطـ زا یٛضتئ یٔسِ ،2004زض ؾبَ 

زض ٔٛاز ٔترّرُ  یٚ تكؼكؼ یتیٞسا یا٘تمبَ ٌطٔب یتتطو

 یغٔسَ تٛظ یٗ. ا]1[ی( ثٛز ذٛال خصة، نسٚض ٚ پطاوٙسٌ )ثب

 یتكؼكؼ یؾپطٞب ،قبُٔ ییٞب یكزض ػبضا زٔب ٚ ا٘تمبَ ٌطٔب 

                                                        
1 Multi-Layer Thermal Insulation 
2 Radiation Shield  
3 Porous Material 
4 Spinnler 

ٚ 5. وّططزویٔ ثیٙی یفپ ٕٞطاٜ ثب ٔٛاز ػبیك ٔترّرُ

 لایٝچٙس یكحسالُ خطْ ػب ،قس٘س> ٔٛفك 4= ٕٞىبضا٘ف

تؼساز ؾپط  ضا ثٝ ٕٞطأٜكرم  ٔٛاز ٔترّرُ تكىیُ قسٜ اظ

 ،>5= ٚ ٕٞىبضا٘ف 6سؾت آٚض٘س. ثبپبتث یٙٝثٟ یتكؼكؼ

 یٝچٙسلا ٞبی اِیبفی یكزض ٔٛضز ا٘تمبَ حطاضت زض ػب یعیآ٘بِ

 ٚ ٕٞىبضا٘ف یبثیٍیزاز٘س. زض اضائٝ یثطٚزت یوبضثطزٞب یثطا

لطاض  یٔٛضز ثطضؾضا  یٝچٙسلا یحطاضت بیكػچٟبض ٕ٘ٛ٘ٝ  ،>6=

 یكاظ خٙؽ علا ٚ ػب یتكؼكؼ یوٝ قبُٔ ؾپطٞبزاز٘س 

 .ثٛز٘س یُاظ خٙؽ ؾبف اِیبفی

ٞبی زض ظٔیٙٝ ػبیك ا٘دبْ قسٜ ٞبیپػٚٞفزض اٌطچٝ 

ثسٖٚ  تكؼكؼیی ؾپطٞبتٕبٔی  یٗث  فبنّٝ ،حطاضتی چٙسلایٝ

أب  ،]7ٚ  6[ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت ثبثت ؾبظیا٘دبْ ثٟیٙٝ

ٞب زض ػبیك حطاضتی ػسْ ثطاثطی فبنّٝزٞٙسٜ ٘كبٖ  قٛاٞس

 ػبیك ٌطْنفحٝ  یٞطچٝ زٔب ثٝ ػلاٜٚاؾت.  چٙسلایٝ ثٟیٙٝ

ذٛاٞس  كتطیث عی٘ ٙٝیثٟ سٔبٖیاؾتفبزٜ اظ چ طیثبلاتط ضٚز، تأث

 یتكؼكؼ یؾپطٞبپبضأتطٞبی ٔؤثط ثط ضفتبض ، ٔمبِٝ یٗزض ا ثٛز.

 یؾپطٞب ی ؼساز ٚ فبنّٝت ،نسٚ یتضربٔت، ضط ،قبُٔ

ٔٛضز  ،قىُایی زض یه ػبیك حطاضتی چٙسلایٝ اؾتٛا٘ٝتكؼكؼ

ا٘تمبَ  ٝخٟت  ٔحبؾج ؾی ٚ ثٟیٙٝ ؾبظی لطاض ٌطفتٝ اؾت.ثطض

ٔٛاز ػبیك ٔترّرُ  ،قبُٔ ٝیچٙسلا یحطاضت كیحطاضت زض ػب

-طزلت )وٝ پبضأت ٗیثب ثبلاتط یاظ ضٚاثغ ،ٞبی تكؼكؼیٚ ؾپط

ٜ ( اؾتفبزٜ قسط٘سٌییضا زض ٘ظط ٔ یزٔتؼس بظیٔٛضز ٘ یٞب

 .اؾت

 

 یتئًر یمببو -2
ا٘تمبَ حطاضت ٞسایتی  ٔؼٕٛلاً، ٝیچٙسلای حطاضتی ٞب كیػبزض 

زض فبظ خبٔس ٚ ٌبظ ٚ ا٘تمبَ حطاضت تكؼكؼی زض ٔحیظ 

زاضای إٞیت فطاٚاٖ اؾت. زض ازأٝ ٔجب٘ی تئٛضی  ،ٔترّرُ

 ٔٛضز اؾتفبزٜ تٛضیح زازٜ قسٜ اؾت.
 

 بل حرارت در مًاد متخلخل بب سپر تشعشعیاوتق -2-9

ثٛزٜ ٚاثؿتٝ ثٝ زٔب  ،یىیؾطأ یكٞط ػب یحطاضت یتٞسا یتضط

زض ٔحبؾجبت  ثبیؿتی ثٝ ٔٙظٛض افعایف زلت یٚاثؿتٍ یٗا ٚ

 ی اثتسا ثبیسحطاضت یتٞسا یتضط زض ٘تیدٝ ؛زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز

                                                        
5 Keller 
6 Bapat 
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، 3 تب1زض ضٚاثظ  ز.قٛاؾترطاج ثط حؿت زٔب  تبثؼیثٝ نٛضت 

یت ٞسایت حطاضتی آِٛٔیٙب، ظیطوٛ٘یب ٚ ؾیّیىب آٚضزٜ قسٜ ضط

 یتٞسا یتضط λ ٚ یٗزٔب ثط حؿت وّٛ T اؾت. زض ایٗ ضٚاثظ

یٙب ضا آِٛٔ ی زضحطاضت یتٞسا یتضط 1ضاثغٝ  .اؾت یحطاضت

 .>8= زٞس٘كبٖ ٔی

(1) 
𝜆
       

           
                      

آٚضزٜ قسٜ  یطوٛ٘یبظ یحطاضت یتاٞس ضطیت 2زض ضاثغٝ  

 .>9= اؾت

(2) 

𝜆                             
                    
                   
                   
                              

ثب اؾتفبزٜ اظ  یّیىبؾ یحطاضت یتٞسا ٕٞچٙیٗ ضطیت

 .>9= زقٛ ٔحبؾجٝ ٔی 3ِٝ آٚضزٜ قسٜ زض ضاثغٝ ٔؼبز

(3) 𝜆
      

                     

ٞط  ٚظ٘یزضنس  ثب تٛخٝ ثٝ ٚ 3ٚ 2، 1 ضٚاثظ اؾتفبزٜ اظ ثب

 یتٞسا یتضط تٛاٖ یٔ یىی،ؾطأ یكزض ػب ٞب یهاظ ؾطأ یه

 . زض ایٗ ٔؼبزِٝثٝ زؾت آٚضز 4  فبظ خبٔس ضا اظ ٔؼبزِٝ یحطاضت

ٞبی  یهاظ ؾطأ یهٞط  ٚظ٘ی٘كبٖ زٞٙسٜ زضنس  ،uبضأتط پ

 .اؾت یىیؾطأ یكزض ػب حبضط

(4) 
𝜆           𝜆                  

𝜆                 𝜆        
 یی ٚظ٘زضنسٞبثب  یىیؾطأ ػبیك یثطا 1 قىُٕ٘ٛزاض 

ٚ ثسٖٚ زض ٘ظط  یطوٛ٘یبظ %15ٚ  یّیىبؾ %40 یٙب،آِٛٔ 45%

 ضؾٓ قسٜ اؾت.ٌطفتٗ ترّرُ 

 

 
عبیق  یحرارت یتَذا یبضر ییراتومًدار تغ  -9شکل

 تخلخلبذين دروظر گرفته  جبمذ بب دمبسرامیکی 

 

 ی زضحطاضت یتٞسا یتضط اذتلاف ثؿیبض ظیبز٘ىتٝ ٟٔٓ 

 تطویت )ثب ٕٞبٖخؿٓ ٔترّرُ  ٘ؿجت ثٝخؿٓ خبٔس 

خؿٓ  یحطاضت یتٞسا یتضط خٟت ٔحبؾجٝ. اؾت (قیٕیبیی

ٚ ثب زا٘ؿتٗ ٔمساض  زض قطایظ ذلأ )ثسٖٚ حضٛض ٌبظ( ٔترّرُ

 5ٝ تٛاٖ اظ ضاثغضطیت ٞسایت زض خؿٓ غیط ٔترّرُ، ٔی

 >.1= زوطاؾتفبزٜ 

(5) 𝜆  
  (    

 )𝜆 

 (  
 

 
(    ))

 

 رُ ٚٔترّ ضطیت ٞسایت حطاضتی ٔبزٜ  𝜆 زض ایٗ ضاثغٝ

𝜆  ، ٚ ٜزضنس    ضطیت ٞسایت حطاضتی خؿٓ خبٔس ثٛز

ضطیت ٕٞچٙیٗ خٟت ٔحبؾجٝ اؾت؛ ترّرُ ػبیك ٔترّرُ 

تٛاٖ اظ ٞسایت حطاضتی ٌبظ زض زٔب ٚ فكبضٞبی ٔرتّف، ٔی

 .]6[ز وط اؾتفبزٜ 6 ضاثغٝ

   
  

 

{    [      ⁄ ][       ⁄ ]    ⁄    }
 

(6)  

ی فكبضٞبثطای  ٔؤثطضطیت ٞسایت حطاضتی     وٝ زض آٖ

  ٔرتّف، 
ٚ  یه اتٕؿفط ضطیت ٞسایت حطاضتی زض فكبض  

ٚاثؿتٝ ثٝ ػسز ٘بزؾٗ   ٚ   . ضطایتاؾت ٘بزؾٗػسز    

ٚ    ;1ضطیت  ،01/0اظ  تط وٛچهثطای ػسز ٘بزؾٗ  ،ثٛزٜ

ٚ  01/0ٕٞچٙیٗ ثطای ػسز ٘بزؾٗ ٔبثیٗ  اؾت؛  ;0 ضطیت

اظ  تط ثعضيٚ ثطای ػسز ٘بزؾٗ   ;1ٚ ضطیت   ;1ضطیت  10

ثطای   ثبقٙس. ضطیت  ٔی  ;1ضطیت ٚ   ;0ضطیت  10

زض ٔدبٚضت ٌبظ ٘یتطٚغٖ ثطاثط ٚاحس زض ٘ظط ٌطفتٝ  آِٛٔیٙب

 ز.قٛ ٔحبؾجٝ ٔی 7ضطیت ٘بزؾٗ اظ ضاثغٝ قٛز.  ٔی

(7)    𝜆   ⁄  

 ضاثغٝاظ  اؾت،وٝ ٔؿیط آظاز ٔتٛؾظ ِٔٛىِٛی  𝜆 ضطیت

 .سیآ یٔثٝ زؾت  8

(8) 𝜆  
   

√    
  

 

 ز.قٛٔحبؾجٝ ٔی 9  ٘یع اظ ضاثغٝ   ٚ 

(9)       ⁄  (   ⁄ ) 

لغط اِیبف  Dfزضنس حدٕی فبظ خبٔس ٚ  fزض ایٗ ضاثغٝ 

ٌبظ  یحطاضت یتٞسا یتضط یآٔسٜ ثطا ثٝ زؾت  ضاثغٝ. اؾت

اتٕؿفط ثٝ قىُ  1000اظ زٔب زض فكبض  یآضٌٖٛ ثٝ نٛضت تبثؼ

 یبفكبضٞب ٚ  یضاثغٝ ثطا یٗ. ا]10[قٛز ی٘ٛقتٝ ٔ 10 ٔؼبزِٝ

 .ٔتفبٚت ذٛاٞس ثٛز یٍطز یٌبظٞب
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(10) 

𝜆                          

                    
                    
                   
                   
                  
             

ٞبیی  ٞبی ٔترّرُ زض ٔدبٚضت ثب ٌبظ ضٚـ ثطای ٔحیظ

ثٝ نٛضت تبثؼی  λ تحّیّی ثطای تٛنیف ٞسایت حطاضتی ٔؤثط

ٔٛخٛز  ٞسایت حطاضتی ٌبظ  𝜆اظ ٞسایت حطاضتی ٔحیظ خبٔس 

 ٚخٛز زاضز. ثطای   ٚ ٘ؿجت حدٕی ٔٙبفص   𝜆زض ٔٙبفص 

ٞبی ثؿتٝ ٚ  ثطای ترّرُ 1ی ٔبوؿَٛ ثغٝضا     65/0

ٞبی ثبظ ثب ٘تبیح ػّٕی تغبثك  ثطای ترّرُ 2ی لا٘سٚض ضاثغٝ

تمطیجبً ثط ٞٓ       15/0 ذٛثی زاض٘س. ایٗ زٚ ضاثغٝ ثطای 

ٞبیی وٝ اظ زٚ فبظ تكىیُ قسٜ  ٔٙغجك ٞؿتٙس. ثطای ٔحیظ

، ٞط چٙس ٘تبیح اؾت 3ی ٔٛاظی تطیٗ ضاثغٝ، ضاثغٝ ؾبزٜ ،اؾت

ثٝ  13ٚ  12، 11>. ٔؼبزلات 11[ آٖ زاضای زلت ثبلایی ٘یؿت

لا٘سٚض ٚ ٔؼبزِٝ ٔٛاظی   ٔبوؿَٛ، ٔؼبزِٝ  تطتیت، ٔؼبزِٝ

 ثبقٙس. ٔی

(11) 𝜆  𝜆 *
𝜆   𝜆     (𝜆  𝜆 )

𝜆   𝜆    (𝜆  𝜆 )
+ 

(12) 

𝜆  
 

 
(𝜆 (     )  

𝜆 (     )  ((𝜆 (    

 )  𝜆 (     ))
 

 

 𝜆 𝜆 )

 

 
)  

(13) 𝜆  𝜆 (    )    𝜆  

زض  وٙس.ط ٔمبیؿٝ ٔیضا ثب یىسیٍ 12ٚ  11، 10ضٚاثظ  2قىُ 

ایٗ ٔمبِٝ چٖٛ پتٛی ؾرطأیىی زاضای ٔٙبفرص ثربظ ثرب زضنرس      

لا٘سٚض ثطای ٔحبؾجٝ ضطیت ٞسایت   ترّرُ ثبلا اؾت، اظ ضاثغٝ

 قٛز. حطاضتی ٔحیظ ٔترّرُ اؾتفبزٜ ٔی

زض یه ٔحیظ ٔترّرُ، فضبی ذبِی ثبػث ا٘تمبَ حطاضت 

وٝ ٞبی ؾطأیىی  قٛز. زض ػبیك تكؼكؼی اظ ایٗ ٔحیظ ٔی

قٛ٘س،  زاضای ترّرُ ثبلا ثٛزٜ ٚ زض زٔبٞبی ثبلا اؾتفبزٜ ٔی

                                                        
1 Maxwell Relation 
2 Landauer Relation 
3 Parallel Relation 

. ثطای اؾتا٘تمبَ حطاضت تكؼكؼی، ٘ٛع انّی ا٘تمبَ حطاضت 

ضطیت ٞسایت حطاضتی ٔؼبزَ ثب تكؼكغ زض  ٖثٝ زؾت آٚضز

قٛز. ایٗ ضاثغٝ  اؾتفبزٜ ٔی 14ٔحیظ ٔترّرُ، اظ ضاثغٝ 

ز زض تأثیط ا٘تمبَ حطاضت تكؼكؼی اظ عطیك ترّرُ ٔٛخٛ

نٛضت ضطیت ٞسایت حطاضتی زض  ٔحیظ ٔترّرُ ضا ثٝ

ضطیت وبٞف ٘ٛض ٔحیظ  β، 14  >. زض ٔؼبز1ِٝآٚضز = ٔی

 .اؾت ثِٛتعٔٗ-ثبثت اؾتفبٖ σٔترّرُ ٚ 

 

 
 مقبیسٍ ريابط مبکسًل، لاوذير ي مًازی -2شکل

 

 
(14)  

𝜆                  

  

 

 

 
  (

   
    

         

 
) 

 ییٗنسٚض پب یتاظ فّعات ثب ضط ،ٞبی چٙسلایٝزض ػبیك

 قٛزفطو اٌط . قٛز یاؾتفبزٜ ٔ یتكؼكؼ یػٙٛاٖ ؾپطٞب ثٝ

 یظضا اظ ٔٙبفص ٔح یىسیٍطثتٛا٘ٙس  یتكؼكؼ یوٝ ؾپطٞب

 یٗث ینٛضت ا٘تمبَ حطاضت تكؼكؼ یٗزض ا ،یٙٙسٔترّرُ ثج

 یىسیٍطوٝ زٚ ؾپط  یقت. ٔؿبحتزٚ ؾپط ٚخٛز ذٛاٞس زا یٗا

 یظاظ زضنس ترّرُ ٔح اؾتفبزٜثب  تٛاٖ یضا ٔ ثیٙٙس یضا ٔ

 یٗا ،تطزلیكثٝ خٛاة  زؾتیبثی خٟت .ٔترّرُ ثٝ زؾت آٚضز

 15  >. زض ضاثغ5ٝ= یطزٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌ یسثب یعا٘تمبَ حطاضت ٘

وٝ ثیبٍ٘ط ٔمبٚٔت تكؼكؼی ٔؿتمیٓ ثیٗ زٚ ؾپط تكؼكؼی 

ٔؿبحت ؾغح  A ی،نسٚض ؾپط تكؼكؼ یتضط ɛ، اؾتٔتٛاِی 

 rضٚی ؾپطٞب ٚ  ٔترّرُ یكػب تهٛیط ٔؿبحت Ap ،ٞبؾپط

لایٝ ٞبی چٙسپطٞبی تكؼكؼی )زض ػبیكقؼبع ا٘حٙبی ؾ

 ؾت.ا ای(اؾتٛا٘ٝ

(15) 

                  
 

 
 *

   

 
+
  

  

[(    )    
    

         ]
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ٞبی زض ػبیك ٔترّرُ یظٌبظ ٔٛخٛز زض ٔٙبفص ٔح

ا٘تمبَ حطاضت  یزاضا یتی،ػلاٜٚ ثط ا٘تمبَ حطاضت ٞسا لایٝچٙس

 یتكؼكؼ یٔمبٚٔت حطاضت وٝ ٔمساض اؾت یع٘ یتكؼكؼ

ضاثغٝ  یٗ. اآیس یثٝ زؾت ٔ 16اظ ضاثغٝ  ،ٌبظٞب یٗحبنُ اظ ا

 یزٚ ؾپط تكؼكؼ یٗاؾت وٝ زض ث یٔترّرّ یظٔح یثطا

زض  ،16پبضأتطٞبی ٔٛخٛز زض ضاثغٝ  >.12= لطاضٌطفتٝ ثبقٙس

 آٔسٜ اؾت. 19تب  17ضٚاثظ 

(16) 

                   

 

 
 *

   

 
+
  

  
   

   
     

    
         

 

(17)   
     

   
 

(18)          

(19) 𝜔  
 

   
 

ٔطثٛط ثٝ ٔمساض پطاوٙسٌی ٔحیظ  S، 19تب  16زض ضٚاثظ 

 ωٔطثٛط ثٝ ٔمساض خصة ٔحیظ ٔترّرُ ٚ  α ٔترّرُ،

٘بْ زاضز وٝ اظ ٘ؿجت ٔمساض پطاوٙسٌی ثٝ ٔمساض  1ضطیت آِجسٚ

اؾتٟلاوی )ٔدٕٛع پطاوٙسٌی ٚ خصة( وُ ٔحیظ ٔترّرُ 

 .اؾت٘یع ضربٔت ٘ٛضی  τ. سیآ یٔثٝ زؾت 

 

 سبزیفرآیىذ بُیىٍ -2-2
ثطای ثٟیٙٝ ثبقس،  یهاظ  تط یفث ایی ٔؿئّٝآظاز  اٌط زضخٝ

زض  ٞبی چٙس ثؼسی اؾتفبزٜ ٌطزز.ؾبظی آٖ ثبیؿتی اظ ضٚـ

ضربٔت یب ) یٔتٛاِ یتكؼك ٞبیؾپط ٗیث ٔمبِٝ فبنّٝ ٗیا

-ٙٝیثب اؾتفبزٜ اظ ثٟ ،(یٔتٛاِ یتكؼكؼ ٞبیطؾپ ٗیث كیػب

 یٞط زٚ ؾپط تكؼك ٗیقسٜ اؾت. اٌط فبنّٝ ث ٗییتؼ یبظؾ

ثٝ ػٙٛاٖ زٞس، آٍ٘بٜ  ُیضا تكى ؾبظیٙٝیثؼس اظ ثٟ هی ،یٔتٛاِ

ثٝ ٔمساض  سٖیخٟت ضؾ یٔتٛاِ یؾپط تكؼكؼ n یثطا ٔثبَ

ٚخٛز  ؾبظیٙٝیثؼس ثٟ n ،ٔؤثط یحطاضت تیٞسا تیطض وٕیٙٝ

زض  ؛ٌطز٘س ٙٝیثٝ نٛضت ٕٞعٔبٖ ثٟ یؿتیذٛاٞس زاقت وٝ ثب

چٙس  ؾبظیٙٝیاظ ضٚـ ثٟ یؾبظٙٝیثٟ یثطا لاظْ اؾت تب دٝی٘ت

 .قٛزاؾتفبزٜ  یثؼس

 یچٙسثؼس ؾبظی یٙٝثٟ یاظ ضٚـ پبَٚ ثطا مبِٝٔ یٗزض ا

ؾبظی ٔٛضز فّٛچبضت ثٟیٙٝ ،3زض قىُ اؾت.  قسٜ  اؾتفبزٜ

                                                        
1 Albedo 

بی تكؼكؼی زض یه ػبیك اؾتفبزٜ ثطای ٔحُ لطاضٌیطی ؾپطٞ

 قىُ آٚضزٜ قسٜ اؾت.ای لایٝ اؾتٛا٘ٝحطاضتی چٙس

 

 
 سبزیفلًچبرت مراحل بُیىٍ -3شکل 

 

 اعتببرسىجی -3
ثطای اػتجبضؾٙدی ٘تبیح ثٝ زؾت آٔسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ، 

٘تبیح ثب ٘تبیح تئٛضی حبنُ اظ پػٚٞف ا٘دبْ قسٜ تٛؾظ 

ایٗ پػٚٞف ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. زض > 6زضیبثیٍی ٚ ٕٞىبضاٖ=

ٝ ثب تؼساز ؾپط تكؼكؼی لایچٙسچٟبض ػبیك  ،4ٔغبثك قىُ 

ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٌبظ  ،ٔرتّف ٚ ضربٔت ٔتفبٚت

ٚ ٔمبیؿٝ  اؾت KPa 4/1 ٔٛضز اؾتفبزٜ، ٌبظ ٘یتطٚغٖ زض فكبض

، 400، 80اذتلاف زٔبیی )ثیٗ زٚ ؾغح ٌطْ ٚ ؾطز(  4زض 

وّٛیٗ نٛضت ٌطفتٝ اؾت. خٙؽ پٛقف  950ٚ 740

ٞب ثؿیبض وٓ  علا ثٛزٜ ٚ ضربٔت آٖ اظ ؾپطٞبی تكؼكؼی

بؾجبت نفط زض ٘ظط ٌطفتٝ زض ٔحٔمساض آٖ ، ثغٛضیىٝ اؾت

 قسٜ اؾت.
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بٍ َمراٌ طرح   تصًیر عبیق حرارتی چىذلایٍ -4شکل 

 [6ومًوٍ عبیق حرارتی چىذلایٍ] 4شمبتیک از 

 

قٛز،  ٔكبٞسٜ ٔی 5قىُ ٚ  1خسَٚ ٕٞب٘غٛض وٝ زض 

ثب  افعاضی ٘ٛقتٝ قسٜ تغبثك ذٛثی٘تبیح حبنُ اظ وس ٘طْ

 زاضز، ثغٛضیىٝ ]6[ٔمبزیط تئٛضی اضائٝ قسٜ زض ٔطخغ قٕبضٜ 

 ،وّٛیٗ 950حساوثط ذغبی ٔكبٞسٜ قسٜ زض اذتلاف زٔبی 

تٛا٘س ٚخٛز ایٗ ذغب ٘یع ٔی انّی . ػّتاؾت% 10 وٕتط اظ

ٔطثٛط ثٝ ػسْ زؾتطؾی ثٝ ذٛال زلیك ثطذی اظ ٔٛاز ٔٛضز 

شوط  ٔٛضز ٘ظطٞب زض ٔطخغ اؾتفبزٜ ثبقس وٝ ٔمبزیط آٖ

 .ٍ٘طزیسٜ اؾت

 

 مقبیسٍ وتبیج حبصل از کذ وًشتٍ شذٌ -9 جذيل

 ]6[بب وتبیج مرجع 

 اذتلاف زٔب ٕ٘ٛ٘ٝ
T (K)Δ 

 ]6[ٔطخغ ٘تبیح 
Keff (W/mK) 

 وس٘تبیح 
Keff (W/mK) 

 ذغبزضنس

)%( 

ٕ٘ٛ٘ٝ قٕبضٜ 
1 80 0/028 0/027 3/6 

400 0/042 0/04 4/8 

740 0/058 0/054 6/9 

950 0/072 0/065 9/7 

ٕ٘ٛ٘ٝ قٕبضٜ 
4 80 0/031 0/029 6/5 

400 0/05 0/049 2 

740 0/078 0/079 1/3 

950 0/102 0/103 1 

 

سىجی وتبیج حبصل از کذ وًشتٍ شذٌ بب اعتببر -5شکل 

 ]6[وتبیج مرجع 

 

 تعریف مسئلٍ -4
ٔٛضز ثطضؾی زض ایٗ لایٝ قىُ قٕبتیه ػبیك حطاضتی چٙس

 ی اظ خٙؽزاذّ یٝلا اؾت. زٜ قسٜ٘كبٖ زا 6زض قىُ  ،ٔمبِٝ

خٙؽ لایٝ ذبضخی ٚ  ،یبغ ٞبؾتّٛی ایىؽ ثٛزٜؾٛپط آِ

ٕٞچٙیٗ ؛ اؾت 304ؾپطٞبی تكؼكؼی اظ فٛلاز ضسظً٘ 

ٞب ػبیك حطاضتی ؾطأیىی ٔترّرُ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ثیٗ لایٝ

اظ تطویت زٚ ٔبزٜ آِٛٔیٙب ٚ ؾیّیىب ثب  ،ٚ ؾپطٞبی تكؼكؼی

  چٍبِی 

  
ٚ  oC1200. زٔبی ؾغح زاذّی ثطاثط ثب ؾتا 96 

زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ  oC50ثطاثط ثب ،زٔبی ؾغح ؾطز ذبضخی

 اؾت.

 

 
 لایٍشمبتیک عبیق حرارتی چىذ -6شکل 

 

ثب تٛخٝ ثٝ آ٘ىٝ ٞٙسؾٝ ػبیك حطاضتی ثٝ نٛضت ٔتمبضٖ 

ا٘تمبَ حطاضت ثٝ  ،قٛزفطو ٔیزض حُ ٔؿئّٝ ٔحٛضی اؾت، 

ٕٞچٙیٗ ثٝ زِیُ آ٘ىٝ  ؛پصیطزنٛضت ٔی یثؼس هینٛضت 

   تط اظ فیٔٛضز اؾتفبزٜ ث كیػب یچٍبِ

زض ٘ظط ٌطفتٝ  20   

نطف ٘ظط قسٜ اؾت  ییاظ ا٘تمبَ حطاضت خبثدب ،قسٜ اؾت

]1[. 

ٔمساض ظ اضائٝ قسٜ، اثبثك ثب ضٚٔغ ،لاظْ ثٝ شوط اؾت     

 یٚ زٔب یٚاثؿتٝ ثٝ چٍبِ ٞبكیػب یحطاضت تیتكؼكغ ٚ ٞسا

ؾٟٓ ا٘تمبَ  ،تطٚ چٍبِی وٓثبلا  ٞبیب. زض زٔاؾت ٞبآٖ یوبض

 ٚ چٍبِی ٗییپب یٚ زض زٔبٞبثٛزٜ تط كیحطاضت تكؼكغ ث

ثب تٛخٝ ثٝ . اؾت تطپط ضً٘ تیا٘تمبَ حطاضت ٞسا ٘مف ،ثبلاتط

 تیٞسا تیٚ ضط) ٔؤثط یپػٚٞف ٔمبٚٔت حطاضت ٗیآ٘ىٝ زض ا

 یٚ ٔمبٚٔت تكؼكؼ یتیاظ ٔمبٚٔت ٞسا یجیتطو( ٔؤثط یاضتحط

زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت، خٟت ثٝ زؾت آٚضزٖ ٔمبٚٔت 

وٛچه  یٞبزض ٔبزٜ ٔٛضز ٘ظط، ٔبزٜ ثٝ إِبٖ ٔؤثط یحطاضت

ٞط إِبٖ ثٝ نٛضت خساٌب٘ٝ  یٔمبٚٔت ثطا ،قسٜ ثٙسیٓیتمؿ
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 یثبلا یٚاثؿتٍ ،وبض ٗیا یانّ ُیاؾت. زِ سٜیٔحبؾجٝ ٌطز

زض ٘تیدٝ اؾت؛ ثٝ زٔب  یٚ ٔمبٚٔت تكؼكؼ یتیمبٚٔت ٞسأ

٘ؿجت ا٘تمبَ حطاضت تكؼكؼی ثٝ ٞسایتی ثب تٛخٝ ثٝ زٔبی 

ٞب وٝ إِبٖ ٗیا ٔؤثط ؾپؽ ٔمبٚٔتإِبٖ ٔتفبٚت ذٛاٞس ثٛز. 

خٕغ قسٜ تب  ٍطیىسیثب  ،ا٘س لطاض ٌطفتٝ یثٝ نٛضت ٔتٛاِ

 .سیوُ ثٝ زؾت آ یٔمبٚٔت حطاضت

خٟت حُ ٔؿئّٝ ٔٛضز ٘ظط  یؾبظٝ ٙیٚ ثٟ یوس ٔحبؾجبت

زلت ٔحبؾجبت ا٘دبْ قسٜ  ٘ٛقتٝ قسٜ اؾت.EES  افعاضزض ٘طْ

 ؾبظیٙٝیزض ثٟ ییٍٕٞطا بضیٔؼ عیٚ ٘ یثٙساظ تؼساز إِبٖ یتبثؼ

 یؾٙدتیتؼساز إِبٖ ٔٙبؾت، حؿبؾ ٗیی. خٟت تؼاؾت

ثب  ییإِبٖ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٍٕٞطا تؼساز٘ؿجت ثٝ  حی٘تب

، ٔؤثط یحطاضت تیٞسا تیضط یزضنس ثطا 1 اذتلاف وٕتط اظ

      ،ؾبظیٙٝیزض ٔٛضز وس ثٟ ٗیٕٙٞچ ؛ا٘دبْ ٌطفتٝ اؾت

    یحطاضت تیٞسا تیثٝ ضط یبثیزؾت یثطا ییٍٕٞطا بضیٔؼ

ٞب ؾپط ٗیث فبنّٝ یثطا mm1/0 ثٝ زلت سٖیضؾ ٙٝ،یوٕ ٔؤثط

 .اؾت
 

 وتبیج ي بحث -5
طاضتی چٙسلایٝ، ٞبی ح یىی اظ پبضأتطٞبی ثؿیبض ٟٔٓ زض ػبیك

ٚالغ ضطیت  ضطیت ٞسایت حطاضتی ٔؤثط وُ ػبیك اؾت. زض

زض ثطٌیط٘سٜ وّیٝ اثطات ٞسایتی ٚ  ،ٞسایت حطاضتی ٔؤثط وُ

زض ازأٝ تأثیط تؼساز ؾپطٞبی تكؼكؼی، . اؾت تكؼكؼی

ت ٞسایت حطاضتی ضربٔت، ضطیت نسٚض ٚ فبنّٝ آٟ٘ب ثط ضطی

طفتٝ ٚ زض ا٘تٟب ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌ ،لایٝٔؤثط وُ ػبیك چٙس

 ز.قٛ٘تبیح ثطای فبنّٝ ثیٗ ؾپطٞب ثٟیٙٝ ٔی

 

 تأثیر تعذاد سپرَبی تشعشعی -5-9

ٞبی حطاضتی ٔترّرّی وٝ زض زٔبٞبی ثبلا وبضثطز  زض ػبیك

زاض٘س، ا٘تمبَ حطاضت تكؼكؼی ٘ٛع انّی ا٘تمبَ حطاضت 

ثبقس. ثطای وبٞف ا٘تمبَ حطاضت تكؼكؼی ثیٗ زٚ ؾغح  ٔی

طٞبی تكؼكؼی ثب ضطیت نسٚض وٓ ) ضطیت انّی ػبیك، اظ ؾپ

 قٛز. ٚخٛز ؾپط تكؼكؼی، ٔمبٚٔت ا٘ؼىبؼ ظیبز( اؾتفبزٜ ٔی

تكؼكؼی ی ٌطٔبثبػث وبٞف ٘طخ ا٘تمبَ  ،ضا افعایف زازٜ  وُ

قٛز. تأثیط تؼساز ؾپطٞبی تكؼكؼی ثط ضطیت ٞسایت  ٔی

٘كبٖ زازٜ  7لایٝ زض ٕ٘ٛزاض قىُ ُ ػبیك چٙسحطاضتی ٔؤثط و

 ،ٞبایٗ ٕ٘ٛزاض خٟت ثطضؾی اثط تؼساز لایٝ قسٜ اؾت. زض

ٞب ثبثت ٚ  ی ثیٗ آٖ ضربٔت ؾپطٞبی تكؼكؼی ٘بچیع ٚ فبنّٝ

ٕٞچٙیٗ ضطیت  ؛زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت mm2ثطاثط ثب 

 .فطو ٌطزیسٜ اؾت 1/0نسٚض ؾپطٞبی تكؼكؼی 

قٛز وٝ ثب افعایف تؼساز  ٔكبٞسٜ ٔی 7ٔغبثك قىُ 

ٗ ضربٔت ؾپطٞب، ؾپطٞبی تكؼكؼی ثب فطو ٘بچیع ٌطفت

ػٙٛاٖ ٝ ثیبثس.  ضطیت ٞسایت حطاضتی ٔؤثط وُ وبٞف ٔی

ٔثبَ زض ػبیك حطاضتی چٙس لایٝ ثب یبظزٜ ؾپط تكؼكؼی زض 

ٔمبیؿٝ ثب ػبیك ثسٖٚ ؾپط، ضطیت ٞسایت حطاضتی ٔؤثط زض 

اظ آ٘دبیی وٝ زض ػُٕ أىبٖ یبثس. % وبٞف ٔی26حسٚز 

ٞب ٔت ایٗ لایٝثطلطاضی ٕٞچیٗ فطضی ٚخٛز ٘ساضز، تأثیط ضرب

 ثط ضفتبض ػبیك حطاضتی ٘یع ثبیس ٔٛضز ثطضؾی لطاض ثٍیطز.

 

 
 تأثیر تعذاد سپر تشعشعی بر ضریب َذایت مؤثر -7شکل 

 

 تأثیر ضخبمت سپرَبی تشعشعی -5-2

، 1/0ٞبی نفط،  ضربٔت تأثیط ؾپطٞبی تكؼكؼی ثب 8قىُ 

ٕتط ضا ثط ضطیت ٞسایت حطاضتی ٔؤثط ٔیّی 4/0ٚ  3/0، 2/0

قٛز  زٞس. زض ایٗ ٕ٘ٛزاض ٔكبٞسٜ ٔیك چٙسلایٝ ٘كبٖ ٔیػبی

وٝ ثب افعایف ضربٔت ؾپطٞبی تكؼكؼی، ضطیت ٞسایت 

یبثس. ٚلتی ثطای ؾپطٞبی  حطاضتی ٔؤثط وُ ػبیك افعایف ٔی

قٛز، ٔحسٚزیتی زض  تكؼكؼی ضربٔت زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

 )ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ یه ضربٔت ثبثت( اؾتفبزٜ اظ تؼساز ؾپطٞب

ٞب، ضطیت ٞسایت ز آٔسٜ ٚ ثب افعایف ثیف اظ حس آٖثٝ ٚخٛ

زض ٘تیدٝ ثب تٛخٝ ثٝ ضربٔت  ؛یبثسحطاضتی ٔؤثط افعایف ٔی

تٛا٘س ثٟیٙٝ ؾبظی ٌطزز. ثؼلاٜٚ ٞط چٝ ؾپطٞب، تؼساز آٟ٘ب ٔی

  یبثس، ٘مغٝ وٕیٙٝ ضربٔت ؾپطٞبی تكؼكؼی افعایف ٔی

ضطیت ٞسایت حطاضتی زض تؼساز وٕتط ؾپط تكؼكؼی ضخ 

ٞس. ایٗ ثساٖ خٟت اؾت وٝ ثب افعایف ضربٔت ؾپطٞب، ز ٔی

تط تأثیط آٟ٘ب زض ا٘تمبَ حطاضت ثٝ ضٚـ ٞسایتی پط ضً٘
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اٌط ضربٔت ؾپطٞبی تكؼكؼی ٘بچیع زض٘ظط ٌطفتٝ  ز.قٛ ٔی

قٛز، ثب افعایف تؼساز ؾپطٞب ٕٞٛاضٜ ضطیت ٞسایت حطاضتی 

، mm4/0أب ثطای ؾپطٞبیی ثب ضربٔت  ؛یبثسٔؤثط وبٞف ٔی

 ػسز ذٛاٞس ثٛز. 7ز ثٟیٙٝ ؾپطٞب ثطاثط ثب تؼسا
 

 تأثیر ضریب صذير سپر تشعشعی -5-3

تطیٗ ذٛال ؾپطٞبی تكؼكؼی وٝ ثبیس ٔس٘ظط لطاض  اظ ٟٔٓ

. ثسیٟی اؾت وٝ ٞط چٝ ضطیت اؾتٌیطز، ضطیت نسٚض آٖ 

)یب ضطیت ا٘ؼىبؼ آٖ ثیكتط  تط ثبقس نسٚض ؾپط تكؼكؼی وٓ

ٔیعاٖ ثیكتطی وبٞف  ، ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت تكؼكؼی ثٝثبقس(

لایٝ چٙسیبفتٝ ٚ ایٗ أط ثبػث افعایف ٔمبٚٔت حطاضتی ػبیك 

ضطیت نسٚض علا زض زٔبٞبی ثبلا  ،قٛز. لاظْ ثٝ شوط اؾت ٔی

تٛا٘س ثٝ ثٛزٜ ٚ ٔی 05/0، زض حسٚز  oC 900زٔبی تب حسٚز

 ؛ػٙٛاٖ پٛقف ضٚی ؾپطٞبی تكؼكؼی ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌیطز

ٔب اؾتفبزٜ اظ ٔٛازی وٝ زض زٔبٞبی ثبلا اوؿیس قسٜ ٚ یب ا

زٞٙس، زض زٔبٞبی ٘ؿجتبً ثبلا تأثیط قفبفیت ذٛز ضا اظ زؾت ٔی

 ،(9چٙسا٘ی ثط ضطیت ٞسایت حطاضتی ٔؤثط ٘ساضز. زض قىُ )

 ٔؤثط یت حطاضتیٞسا یتنسٚض ؾپطٞب ثط ضط یتضط یطتأث

 ٖ زازٜ قسٜ اؾت.٘كب

ثط افعایف  نسٚض یتضط، اثط افعایف 9ٔغبثك قىُ 

ضطیت ٞسایت حطاضتی ٔؤثط ػبیك چٙسلایٝ وبٔلا ٔكٟٛز اؾت. 

ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ ثطای ػبیمی ثب قف ؾپط تكؼكؼی، ثب افعایف 

، ٔمساض ضطیت ٞسایت حطاضتی 4/0ثٝ  05/0ضطیت نسٚض اظ 

یبثس؛ ٕٞچٙیٗ زض ضطیت % افعایف ٔی40ٔؤثط زض حسٚز 

طاضتی ٔؤثط ثطای نسٚضٞبی ثبلاتط اذتلاف ضطیت ٞسایت ح

ٞبیی ثب تؼساز ؾپط ٔرتّف وبٞف یبفتٝ ٚ زض ٘تیدٝ تأثیط ػبیك

 یبثس.اؾتفبزٜ اظ ؾپطٞبی تكؼكؼی وبٞف ٔی
 

 
 تأثیر ضخبمت سپر تشعشعی بر ضریب َذایت مؤثر -8شکل 

 
 تأثیر ضریب صذير سپرَب بر ضریب َذایت مؤثر -9شکل 

 

 ی بیه سپر تشعشعی تأثیر فبصلٍ -5-4

تطیٗ ٔطاحُ عطاحی ػبیك حطاضتی چٙسلایٝ،  ٟٔٓیىی اظ 

. ایٗ فبنّٝ اؾتچیسٔبٖ ؾپطٞبی تكؼكؼی   تؼییٗ فبنّٝ

اثتسا فطو تأثیط ظیبزی زض ضطیت ٞسایت حطاضتی ٔؤثط زاضز. 

فبنّٝ ثیٗ تٕبٔی ؾپطٞبی ٔٛخٛز زض ػبیك حطاضتی  ،قٛزٔی

ٔغبثك ثب ٘تبیح چٙسلایٝ، ثب یىسیٍط یىؿبٖ ثبقس. زض ایٗ حبِت 

ثٟیٙٝ ثطای   فبنّٝ قٛز وٝ یه  سؾت آٔسٜ ٔكبٞسٜ ٔیث

لطاضٌیطی ؾپطٞبی تكؼكؼی ٚخٛز زاقتٝ وٝ زض ایٗ فبنّٝ 

وٕتطیٗ ٔمساض ضطیت ٞسایت حطاضتی ٔؤثط لبثُ زؾتطؾی 

تأثیط ؾپطٞب زض  زض فٛانُ وٓ ؾپطٞبی تكؼكؼیاٌطچٝ اؾت. 

ضربٔت یبثس، أب تكؼكؼی افعایف ٔی ٌطٔبیی ا٘ؼىبؼ ا٘طغی

ضطیت  ،قٛز وٓ ٚ ثبػث ٔی ٞبٔبثیٗ آٖ ؾطأیىیػبیك 

تأثیط ػبیك  زض ٘تیدٝ ؛اٟ٘ساْ وبٞف یبثسضطیت وبٞف ٘ٛض یب 

یبفتٝ ٚ  ؾطأیىی ٔیبٖ زٚ ؾپط زض ٔمبثُ تكؼكغ وبٞف 

ٕٞچٙیٗ ظٔب٘ی وٝ  ؛یبثس تكؼكغ زض ٔیبٖ ؾپطٞب افعایف ٔی

اظ حس افعایف یبثس، ضربٔت ػبیك   ٔیبٖ ؾپطٞب ثیف  فبنّٝ

یىی ٔیبٖ ؾپطٞب ٘یع افعایف یبفتٝ ٚ ثبػث افعایف ؾطأ

قٛز. ثب افعایف ایٗ ضطیت اٌطچٝ زیس  ضطیت وبٞف ٘ٛض ٔی

تٛا٘س ؾجت وبٞف ٌصض ٔی ،ؾپطٞب ٘ؿجت ثٝ ٞٓ وٓ قسٜ

ٌیطی ك ٔترّرُ ٌطزز، أب ثٝ زِیُ لطاضتكؼكغ اظ ػبی

تط اظ تأثیط آٟ٘ب ؾپطٞبی تكؼكؼی زض ٔٙبعمی ثب زٔبی پبییٗ

زض ٘تیدٝ  قٛز؛وبؾتٝ ٔیا٘طغی ٌطٔبیی تكؼكؼی  زض ا٘ؼىبؼ

 ؛یبثسضطیت ٞسایت حطاضتی ٔؤثط افعایف ٔیٕٔىٗ اؾت 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، ثب  10ثٙبثطایٗ ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ 

یىؿبٖ فطو وطزٖ فبنّٝ زض ثیٗ تٕبٔی ؾپطٞب، یه فبنّٝ 

ثٟیٙٝ خٟت زؾتیبثی ثٝ ضطیت ٞسایت حطاضتی ٔؤثط وٕیٙٝ 

ضطیت ٞسایت ثؼٙٛاٖ ٔثبَ ، 10غبثك ٘تبیح قىُٔ ٚخٛز زاضز.



 

 

 

 79 | و همکارانصدیقی  

 

 9/ شماره 8 / دوره9397ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

حطاضتی ٔؤثط ثطای ػبیمی ثب ؾٝ ؾپط تكؼكؼی زض چیسٔبٖ 

ثٝ تطتیت ثطاثط ثب  mm5/0 ،mm5/1  ٚmm3ٛانُ ؾپطٞب ثب ف
 

  
 087/0 ، 

  
 0815/0  ٚ 

  
وٝ ٘كبٖ  ذٛاٞس ثٛز 083/0 

 .زٞٙسٜ ٚخٛز یه فبنّٝ ثٟیٙٝ زض ثبظٜ ٔصوٛض اؾت

 

 ی بیه سپرَبی تشعشعی سبزی فبصلٍ بُیىٍ -5-5
زض ایٗ ثرف اثتسا فبنّٝ ثیٗ ؾپطٞبی تكؼكؼی زض ػبیك 

حطاضتی چٙسلایٝ ثب فطو یىؿبٖ ثٛزٖ فبنّٝ ثیٗ تٕبٔی 

ؾبظی ثسٖٚ ز. ؾپؽ فطآیٙس ثٟیٙٝقٛ ؾبظی ٔیؾپطٞب ثٟیٙٝ

-ؾپطٞب نٛضت ٔی زض ٘ظط ٌطفتٗ لیس یىؿبٖ ثٛزٖ فبنّٝ

ؾبظی زؾتیبثی ثٝ وٕیٙٝ ٔمساض ضطیت یٙٝپصیطز. ٞسف ثٟ

ٞبی حطاضتی چٙسلایٝ ثب تؼساز ٞسایت حطاضتی ٔؤثط زض ػبیك

 .اؾتؾپطٞبی ٔرتّف 

ثب فطو  ثیٗ ؾپطٞبی تكؼكؼی  فبنّٝ 11زض قىُ 

        ٞبیی ثطای ػبیك ؾپطٞبیىؿبٖ ثٛزٖ فبنّٝ ثیٗ تٕبٔی 

     ؾبظی قسٜ اؾت. ثٟیٙٝثب تؼساز ؾپطٞبی تكؼكی ٔتفبٚت 

زض    ٔمساض ٔدَٟٛ ثبٔؿبٚی  ،ی ثیٗ ؾپطٞبزض ٚالغ فبنّٝ

ا٘دبْ قسٜ ثٟیٙٝ ؾبظی ثهٛضت ته ثؼسی  ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ٚ

 اؾت.

قٛز وٝ ثب افعایف تؼساز  ٔلاحظٝ ٔی 11ٔغبثك قىُ 

ثیٗ ؾپطٞبی تكؼكؼی ثطای   ؾپطٞبی تكؼكؼی، فبنّٝ ثٟیٙٝ

ف زؾتیبثی ثٝ ٔمساض ضطیت ٞسایت حطاضتی وٕیٙٝ، وبٞ

یبثس )ٞط چٙس ثب افعایف ثیف اظ حس تؼساز ؾپطٞبی  ٔی

تكؼكؼی، ضطیت ٞسایت حطاضتی ٔؤثط وُ ػبیك زٚثبضٜ 

ؾپطٞبی  زض ٚالغ اثتسا ثب افعایف تؼسازافعایف ذٛاٞس یبفت(. 

تكؼكؼی، ثب تٛخٝ ثٝ ٘مف لبثُ تٛخٝ ایٗ ؾپطٞب زض وبٞف 

ا٘تمبَ حطاضت تكؼكؼی، ٔمساض ضطیت ٞسایت حطاضتی ٔؤثط 

یبثس. ثٝ ٔطٚض ٚ ثب افعایف ثیكتط تؼساز ُ ػبیك وبٞف ٔیو

ؾپطٞبی تكؼكؼی، اظ تأثیط آٟ٘ب وبؾتٝ قسٜ اؾت ٚ ثب افعایف 

ثیف اظ حس تؼساز ؾپطٞب )ثؼّت تأثیط ٘بٔغّٛة آٟ٘ب زض افعایف 

ا٘تمبَ حطاضت ٞسایتی(، ضطیت ٞسایت حطاضتی ٔؤثط وُ ػبیك 

٘دبیی وٝ ا٘تمبَ زٚثبضٜ افعایف ذٛاٞس یبفت. اظ عطفی اظ آ

ٞبیی ثب زٔبی ثبلا چكٍٕیطتط حطاضت تكؼكؼی زض ٔحیظ

-اؾت، زض ٘تیدٝ ٘یبظ ثٝ ؾپطٞبی تكؼكؼی زض ایٗ ٘ٛع ٔحیظ

ٞب ٘یع ثیكتط ذٛاٞس ثٛز. ػّت وبٞف فبنّٝ ثٟیٙٝ ثیٗ ؾپطٞب 

ٞب زض  ٞب، لطاضٌطفتٗ ٚ تٕطوع ثیكتط آٖ ثب افعایف تؼساز آٖ

 تط اؾت.٘بحیٝ ٌطْ

 
َبی تشعشعی بر ضریب أثیر فبصلٍ بیه سپرت -91شکل 

 َذایت مؤثر

 

 

 َبی تشعشعیی بیه سپرسبزی فبصلٍ بُیىٍ -99شکل 

 

٘ىتٝ لبثُ تٛخٝ زض ایٗ لؿٕت آٖ اؾت وٝ ثب تٛخٝ ثٝ 

یىؿبٖ فطو وطزٖ فبنّٝ ثیٗ ؾپطٞبی تكؼكؼی، ا٘دبْ 

ٔٙدط ثٝ زؾتیبثی ثٝ  11ثب قىُ چیسٔبٖ ؾپطٞب ٔغبثك 

زض ٘تیدٝ ثٟتطیٗ  ؛اضت ٕٔىٗ ٘رٛاٞس قسوٕیٙٝ ا٘تمبَ حط

فبنّٝ  زض یه ػبیك حبِت ٕٔىٗ ظٔب٘ی ثسؾت ذٛاٞس آٔس وٝ

-ثٟیٙٝثهٛضت خساٌب٘ٝ ٘یع  تكؼكؼی ٞبیتٕبٔی ؾپطثیٗ 

 2 زض خسَٚ ،ؾبظیثٟیٙٝ ایٗ حبنُ اظ ؾبظی ٌطزز. ٘تبیح

ؾپطٞبی تكؼكؼی اظ وٝ آٚضزٜ قسٜ اؾت. زض ایٗ خسَٚ 

ثط ذلاف بحیٝ ؾطز چیسٜ قسٜ, طف ٘ؾٕت ٘بحیٝ ٌطْ ثٝ ع

اؾت. زض فطو ٘كسٜ  ىؿبٖیؾپطٞب  ٗیفبنّٝ ث 11 قىُ

 هیثب حُ  ،یؾپط تكؼكؼ n ثب یحطاضت كیػب هی یثطا ٘تیدٝ

ؾپطٞب ثٝ ٔٙظٛض  ٗیفبنّٝ ث ،یثؼس n ؾبظیٙٝیٔؿئّٝ ثٟ

ٌكتٝ  ٙٝیثٟ ٙٝیثط وٕؤٔ یحطاضت تیٞسا تیثٝ ضط یبثیزؾت

 اؾت.
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 ی تشعشعی برای دستیببی بٍ کمیىٍ مقذار ضریب َذایت حرارتی مؤثرسپرَبای ی بُیىٍ بر فبصلٍ -2جذيل 

 ی تكؼكؼیؾپطٞبتؼساز 

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

فبنّٝ
 

 ٗ
ی ثٟیٙٝ ثی

ؾپطٞب
ی

ی تكؼكؼ
 

ت 
ثٝ تطتی

لطاضٌ
طی

) ی
 

 
) 

8128/0 8751/0 9478/0 034/1 137/1 263/1 419/1 620/1 888/1 227/2 876/2 

8601/0 9324/0 016/1 117/1 242/1 399/1 602/1 881/1 288/2 968/2  

9161/0 9992/0 098/1 222/1 377/1 580/1 862/1 286/2 027/3   

9809/0 079/1 200/1 353/1 554/1 836/1 270/2 052/3    

059/1 178/1 329/1 528/1 807/1 242/2 054/3     

155/1 305/1 500/1 779/1 210/2 030/3      

278/1 474/1 745/1 179/2 002/3       

442/1 715/1 139/2 963/2        

677/1 099/2 915/2         

115/2 861/2          

810/2           

           
 

ی آٖ اؾت وٝ زض حبِت ثٟیٙٝ زض ؾٕت  زٞٙسٜ ٘تبیح ٘كبٖ

، تط ثٛزٜٞبی تكؼكؼی ثٝ یىسیٍط ٘عزیهثیٗ ؾپط ٌطْ فبنّٝ

ؾٕت نفحٝ ٌطْ ػبیك ثیكتط قٛز، ٞط چٝ فبنّٝ قؼبػی اظ 

یبثس. ػّت ایٗ أط تأثیط ٘یع اظ یىسیٍط افعایف ٔی ؾپطٞب فبنّٝ

ٞبیی ثیكتط ؾپطٞبی تكؼكؼی زض ظٔبٖ لطاضٌیطی زض ٔحیظ

 ٔٙغمٝثب وبٞف زٔب اظ ؾٕت ثب زٔبٞبی ثبلاتط اؾت. زض ٚالغ 

اظ  یتكؼكؼ ؾطز، ؾٟٓ ا٘تمبَ حطاضت ٔٙغمٝثٝ ؾٕت  ٌطْ

 هیثٝ ٘عز بظی٘ دٝیزض ٘ت وٕتط قسٜ،وُ ا٘تمبَ حطاضت ٔٛخٛز 

 .بثسی یوبٞف ٔ یتكؼكؼ یثٛزٖ ؾپطٞب

ثؼٙٛاٖ ٔثبَ فبنّٝ ثٟیٙٝ )ثب فطو یىؿبٖ ثٛزٖ فبنّٝ 

ثیٗ ؾپطٞبی تكؼكؼی( ثطای ػبیمی ثب یبظزٜ ؾپط تكؼكؼی 

اؾت، زض حبِی وٝ اٌط  mm2/1ثطاثط ثب  11ٔغبثك ثب قىُ

ؾبظی قٛز، ثٟیٙٝ 2ٗ تٕبٔی ؾپطٞب ٔغبثك ثب خسَٚفٛانُ ثی

زض  mm81/2زض ٘بحیٝ ٌطْ قطٚع ٚ ثٝ  mm81/0ایٗ فبنّٝ اظ 

 ٘بحیٝ ؾطز افعایف ذٛاٞس یبفت.
 

 گیریوتیجٍ -6
ٔؤثط  یحطاضت یتٞسا یتضط ثطٔؤثط  یٔمبِٝ، پبضأتطٞب یٗزض ا

تؼساز،  قبُٔ یتكؼكؼ یؾپطٞبیٝ زض چٙسلا یحطاضت یكػب

 ٞبیؾپط یسٔبٖچ یٗنسٚض ٚ ٕٞچٙ یتضط ،ضربٔت

  فبنّٝ یٕٗٞچٙ ؛لطاض ٌطفت یثحث ٚ ثطضؾ ٔٛضز یتكؼكؼ

زض تؼییٗ ػٙٛاٖ یىی اظ ٟٕٔتطیٗ ػٛأُ ٝ ث یتكؼكؼ یؾپطٞب

 قس. ؾبظی یٙٝثٟ ضفتبض ػبیك حطاضتی چٙسلایٝ،

 ٔؤثط یحطاضت یتٞسا یتضط٘تبیح ٘كبٖ زٞٙسٜ وبٞف 

ٔت ؾپطٞبی ػبیك چٙسلایٝ ثب وبٞف ضطیت نسٚض ٚ ضرب

. إٞیت ٔمساض ضطیت نسٚض زض تأثیط ؾپطٞبی اؾت تكؼكؼی

تكؼكؼی ثؿیبض ظیبز ثٛزٜ ٚ ثؼٙٛاٖ ٔثبَ ثطای ػبیمی ثب قف 

، ٔمساض 4/0ثٝ  05/0ؾپط تكؼكؼی، ثب افعایف ضطیت نسٚض اظ 

یبثس. % افعایف ٔی40ضطیت ٞسایت حطاضتی ٔؤثط زض حسٚز 

یؿتی ثب تٛخٝ ثٝ ٔمساض آٟ٘ب ثب چیسٔبٖتؼساز ؾپطٞب ٚ ٘یع ٘حٜٛ 

عجك زٚ ػبُٔ ضطیت نسٚض ٚ ضربٔت ؾپطٞب، ثٟیٙٝ ٌطزز. 

اؾتفبزٜ قسٜ ثط  یتؼساز ؾپطٞب طیتبث ،یحبنُ اظ ثطضؾ حی٘تب

زض ػبیك  ،قٛزٔكبٞسٜ ٔیٔؤثط  یحطاضت تیٞسا تیضط یضٚ

حطاضتی ثب یبظزٜ ؾپط تكؼكؼی زض ٔمبیؿٝ ثب ػبیك ثسٖٚ ؾپط، 

وٝ یبثس % وبٞف ٔی26حسٚز  ضطیت ٞسایت حطاضتی ٔؤثط زض

وٝ  یی)ٔرهٛنبً زض ٔهبضف فضب یا لبثُ ٔلاحظٝ یٔمساض

 اؾت( ثب إٞیت بضیٔؤثط ثؿ یحطاضت تیٞسا تیٔمساض ضط

ؾبظی فبنّٝ ثیٗ ؾپطٞبی تكؼكؼی ثب زٚ فطو ثٟیٙٝ .اؾت

ثیٗ تٕبٔی ؾپطٞب ٚ ٘یع ػسْ زض ٘ظط  فبنّٝیىؿبٖ ثٛزٖ 

ؾبظی بثك ثب ٘تبیح ثٟیٌٙٝطفتٗ فطو ٔصوٛض ا٘دبْ پصیطفت. ٔغ
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زض ؾٕت ٌطْ ػبیك ٞبی تكؼكؼی ا٘دبْ قسٜ، فبنّٝ ؾپط

تط ثٛزٜ ٚ ٞط چٝ حطاضتی چٙسلایٝ ثٟیٙٝ ثٝ یىسیٍط ٘عزیه

 فبنّٝ قؼبػی اظ ؾٕت نفحٝ ٌطْ ػبیك ثیكتط قٛز، فبنّٝ

اتفبق ثٝ آٖ  ٗیایبثس. ثٟیٙٝ ؾپطٞب ٘یع اظ یىسیٍط افعایف ٔی

ثٝ  ٌطْبٞف زٔب اظ ؾٕت نفحٝ زٞس وٝ ثب و یضخ ٔ ُیزِ

اظ وُ ا٘تمبَ  یؾٕت نفحٝ ؾطز، ؾٟٓ ا٘تمبَ حطاضت تكؼكؼ

ثٛزٖ  هیثٝ ٘عز بظی٘ دٝیٚ زض ٘ت بفتٝیحطاضت ٔٛخٛز وبٞف 

 .بثسی یوبٞف ٔ یتكؼكؼ یؾپطٞب
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