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 ( 2/12/1400 :يينها نسخة افتي در ؛ 1400/ 23/8  :مقاله افتي )در 

 دهیچک
  18کار  ني ا  یدانشاگاه تهران در فلات تابساتان اسات. برا  كي زيسااتتمان دانشاکده ف يروانيرشا ي ز  یفضاا یآوردن دما  نييپژوهش، پا ني هدف در ا

و  يروانيرشا ي ز یفضاا یدر کاهش اتتلاف دما  تنهايي  به هاهواکش ني ا  ريعدم تأث  تينلا  شادند. به دل  يروانيساق  شا   یعدد هواکش تودکار رو
درجه دما کاهش   3-8  یتند هوا اني درجه و جر  5/1-2آرام    یهوا اني اثرات جر  جةيآرام و تند اساتااده شاد که در نت  یهوا اني از جر رون،يب یفضاا

cm دانشااکده با ابعاد  اطيمدل کوچك در ح كي منظور   ني متر مکع (، به ا  4533بزرگ اساات )  يرواني. چون ابعاد اتاق شاا افتي   333 47 51 
 ري ز تيونولي   يةلا  كي به عنوان بازتاب دهنده و نلا   تيراني ادن  کرو رنگ  تيراني ا  یرو  ومينيآلوم برگةپوشاش   راتيأثو سااتته شاد تا ت  يطراح

- 5/3 تيراني ا  یرو  ومينيآلوم برگهدرجه، پوشاش   3-5  تيراني ا یبراق رو دي. رنگ ساارديقرار گ  يمورد بررسا  ،در کاهش دما قي به عنوان عا تيراني ا
-بناشفرا  یباا طي  انعکااا اسااافکتروفوتومتر يراتييدرجاه در کااهش دماا اثر گاناشاااتناد. دليات چنين تغ  1-2  تيا راني ا ري ز تيا ونولي  هيا درجاه و لا 2
 ري ز یفضاا یکه نلا  شاش عدد فن در دو انتها  دهديبا نرم افزار کامساول نشاان م  ساازیهيشا   نيقرمزنزديك توضاي  داده شاد. هم نفرو-يرئم
 دما تواهد شد. یادرجه 10منجر به کاهش  m/s  4به سرعت  یباد اني جر ديبا تول يروانيش

 

 آلومينيوم، رنگ سايد، يونوليت، کامسول. برگةسازی، ملرف انرژی، بهينه :ید یكل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
موضاو  ضارورت و اهميت ملارف انرژی در جهان از چند نگاه 

های فسايلي مانند نات،  . ملارف ساوتت ]1[قابت توجه اسات  

بلکاه بااعالا آلاينادگي م ي  ناد  پانيره ناه تنهاا پااياان  گااز و یير

. ما شااهد آن هساتي  ]2[شاوند شادن زمين ه  ميزيسات و گرم

تر ساااال گنشاااته زمين از هر زمان ديگری گرم 70که در طول 

ساازی ملارف انرژی، شاده اسات. يکي از عوامت ضاروری بهينه

چرا که ملاارف انرژی با ملاارف آب  ؛  ب ران کم ود آب اساات 

ملااارف  کردن  توان با بهينه  . مي]3[مساااتقي  دارد رابطة تقري اً 

سازی ملرف  . بهينه]4[انرژی، شاهد کاهش ملرف آب نيز بود  

ها،  هانرژی به سااه طريق امکان پنير اساات: تغيير عادات و شاايو 

. ]5و  6[هاای تجادياد پانيروری انرژی و اساااتاااده از انرژیبهره

آیاز   1970سااازی ملاارف انرژی در جهان از سااال  تاکر بهينه

  GT/y 10. در حال حاضار ملارف انرژی جهان  ]7[شاده اسات 
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 45تا  40. ]8[ميلياارد تن ناات در ساااال( اسااات    10)معاادل با  

.  ]9[رسااد ها به ملاارف ميساااتتماندرصااد از اين انرژی در 

سارانة برابر   20ملارف انرژی کشاورهای پيشارفته تقري اً سارانة  

. احتراق  ]10[ملرف انرژی کااااشورهای در حال توسعه است  

از هيادروکربن انتشااااار مقاادير قاابات چنين حج  عظيمي  هاا، 

ها نظير اکسايدهای کربن، گوگرد، متان ای از انوا  آلايندهملاحظه

ه را در اتمساار و م ي  زيسات بشاری به دن ال داشاته اسات  و یير

گيگاتن کربن )  6به عنوان مثال در حال حاضاار سااالانه   .]11[

GT/yr 610[شود ( در اتمسار منتشر مي[. 

هايي همراه با بندی در بيرون ساااتتمان نيازمند راه حتعايق

به طور معمول، عايق در داتت ديوارها )بين  . ]12[اسات نواوری  

ساط  داتلي و تارجي آن( يا در ساط  داتلي سااتتمان قرار 

ق در ترين مشااکت برای قرار دادن عاي. شاااي ]11[شااود  داده مي

بيرون يك سااتتمان بتوني يا سانگي، حاا ت اين عايق از اثرات  

. ]13[رطوبت، باران، آفتاب و تماا با مردم و حيوانات اسااات  

بندی وساي ، پهن و اساتااده از پلي اساترين يا اورتان امکان عايق

م ک  در بين ديوارهاای بتوني ياا سااانگي و تااکي بيروني را 

جويي انرژی، بساياری از راهکارهای صارفه. ]12[کند فراه  مي

مسااتقيماً گير انداتتن حرارت در داتت ساااتتمان نيسااتند، هر 

هايي  مثال  ].14[دارند  چند که ثرات یيرمساتقيمي در اين ارت اط 

اندازة  شاوند. مواردی از ق يت نو  و از اين نو  در اينجا ارائه مي

ايات  مط و  )وسااا وتهوياة  هاای گرماايشاااي، هوادهي  دساااتگااه
1HVACهای  های عملي کاهش ملاارف انرژی و کنترل(، روش

مربوط باه اساااتاااده از ايادة  .  ]12[لازم در اين زميناه هساااتناد  

روشاانايي ط يعي به عنوان جايگزين روشاانايي ملاانوعي يعني 

ها( اسات،  اساتااده از منافن و مجاری باز در سااتتمان )مثت پنجره

در زمساااتاان و جانب   کاه منجر باه افزايش باالقوه اتلاف حرارت

شاود که . تخماااااين زده مي]15[شاود  حرارت در تابساتان مي

کند از برق جهان را ملارف مي  ٪20کتريکي حدود  لروشانايي ا

اسات، در کارامد  ٪5ای سانتي در حدود های رشاته. لامپ ]16[

. به کارامدتر وجود داردحالي که انوا  جديد نورپردازی بساايار 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Heating, Ventilation and Air Conditioning 
 .2 Light-Emitting Diode 

 

. ]17[باازدهي دارد    ٪20حادود    2LEDعنوان مثاال روشاااناايي  

باعلا کاهش ملارف برق در حدود   يياساتااده از کنترل روشانا

ای باه منظور . در مطاالعاه]18[  شاااوديدرصاااد در ساااال م  70

مرت ة اداری بلند   سااازی ملاارف انرژی در يك ساااتتمانبهينه

  ساازی افزار شا يهمجهز به سايسات  مديريت هوشامند به کمك نرم 

داده  نشااان   4و نتايج ديناميك ساايالات م اساا اتي  3ديزاين بيلدر

درصاد، آب گرم ملارفي   39شاده اسات که در بخش روشانايي  

درصاد،   2/73درصاد، سارمايش    9/21درصاد، گرمايش   5/25

درصاد امکان    12های ديگر درصاد و در بخش  5/50تجهيزات 

سااازی ساااتتمان از اين ل ا  کاهش ملاارف انرژی و بهينه 

هاای باه کاار رفتاه، بااعالا  وجود دارد. هم نين مجمو  روش 

شود. نتايج  درصد کت انرژی ملرفي ساتتمان مي  7/38کاهش  

دهد که در يك سااتتمان اداری مجهز به  اين مطالعه نشاان مي 

تهران، بيشاترين  و هوای  سايسات  مديريت انرژی در اقلي  آب 

اندازی جويي با افزايش تهوية ط يعي و تمهيدات سااايه صاارفه 

. در زمساتان،  ]19[افتد سااتتمان در بخش سارمايش اتااق مي 

بندی نشاده نسا ت به ديوارهای  ساطو  داتلي ديوارهای عايق 

. در تابستان،  ]20[درجه سردتر است    14تا   8بندی شده، عايق  

و ساطو  گرم، سارد نگه داشاتن  فرماسات  حک  شاراي  معکوا 

بندی  عايق  . ]21[ساازند  بدنه سااتتمان را با اشاکال مواجه مي 

شااود و ساااکنان آن موج  افزايش دمای سااطو  داتلي مي 

. در صورتي که حرارت، ]22[کنند احساا آسايش بيشتری مي 

بسايار ساري  از طريق تشاعشا  بدنه به ديوار، ک  و يا ساق   

اشاخا  احسااا عدم آساايش و سارما  سارد، از دسات برود،  

بندی اضافي علاوه بر کاهااااااااش ملرف . عايق ]14[کنند مي 

انرژی، به حاظ امنيت صوتي بين ساتااااتمان و بيرون آن ه  

ای  کاه انرژی نقش تعيين کنناده   آنجاايي از    . ]22[کناد  کماك مي 

کند، با توجه به م دود در افتلاااد و سااياساات جهاني اياا مي 

هاای فسااايلي )گااز، ناات ویيره( و از طرف نرژی بودن منااب  ا 

افزون انرژی تلاوصااً در بخش صانعت و    ديگر تقاضاای روز 

سازی ملرف انرژی توجه کرد،    ملارف تانگي، بايد به بهينه 

 .3 Design builder 
 .4 Computational Fluid Dynamics 
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فيزيك دانشگاه  دانشکدة شيرواني ساتتمان  فضای داتت. 1شکل 

 تهران. 

ت  آبي، دمای فضای زيرشيرواني و ت  سياه، دمای بيرون  .2 شکل

  19تير تا   19ياداشت شده از   ميانگين روزهای.  برحس  ساعت روز

 است.  1398 شهريور

 

ساازی آن جايگاه تاصاي  جهت اهميت و ضارورت بهينهاز اين 

 .]21[دارد 

ياابي باه راهي باه منظور دسااات در اين پژوهش تمرکز بر  

فيزيك دانشاگاه  دانشاکدة کاهش دمای زير شايرواني سااتتمان  

تهران بوده اساات تا بدين وساايله ملاارف انرژی و اسااتهلا  

سايسات  سارمايش مرکزی کاهش يابد. برای رسايدن به اين هدف  

نيز بهره    1کامسول ارزعلاوه بر انجام يك سری آزمايش، از نرم اف

 .]23[  اي برده

 

 ها.تجهیزات و روش2
اساتااده شاده اسات.  به اين هدف، از دو راه حتدساتيابي  برای  

عادد هواکش در    18نخسااات، ايجااد جرياان هوا، ماانناد نلااا  

عدد فن در   6عدد دري ه و يا   6ساازی  ساق  شايرواني و شا يه

، و افزار کامسول  ملتی  فززکس دو طرف شايرواني توسا  نرم  

دوم اساااتاااده از عاايق حرارتي، ماانناد عاايق داتلي )يونوليات( و 

آلومينيوم(. برای   ةبرگ عايق تارجي )رنگ سااايد زدن، پوشااش  

-AVANTES AvaSpecتوسا  دساتگاه    UV-Visبررساي طي  

Uls 2048 L قرمز توساا  دسااتگاه  فروبرای بررسااي طي   و

LAMBDA 950 UV/Vis/NIR Spectroscopy   انجاام شااااده

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 COMSOL 

گيری دما داتت شايرواني و بيرون  اسات. و هم نين برای اندازه

 سيمابي استااده شد.دهای حياط دانشکده از 

 

 . نتایج و بحث3

 یتجرب  .3.1

به ، 1فيزيك دانشاگاه تهران، شاکت  دانشاکدة شايرواني سااتتمان  

 متر است.   80/ 5متر و طول 3/ 2ارتاا    ،متر 17/ 6عرض  : ابعاد

  40به عنوان نمونه، زماني که دمای بيرون   1398در تابساتان  

درجه   50  تا گراد بود دمای زير سااق  شاايروانيدرجه سااانتي

 گراد نيز رسااايد. اتتلاف دمای زير شااايرواني با بيرونساااانتي

 نشان داده شده است. 2در شکت   عت برحس  سا

ساازی ملارف انرژی، نلا  اولين راهکار مدنظر برای بهينه

  ،عدد هواکش بالای ساق  شايرواني اسات. هدف از نلا  آن  18

تارج ساتتن هوای گرم م  وا زير شيرواني است که اين کار 

شااود بدون ملاارف انرژی اضااافي، به شااکت تودکار انجام مي

 (.3)شکت  

شااود تغييرات دمای مشاااهده مي 3طور که در شااکت همان 

ها م ساوا نيسات. دليت اين زير شايرواني پ  از نلا  هواکش

های نل  هواکشتغنية وضو  عدم وجود ورودی هوا جهت  م

0

10

20

30

40

50

60

08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30 17:30 18:30 19:30

T
(o

C
)

Time

دمای زیر شیروانی

بیروندمای محیط

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



 2، شمارة 22جلد  یعیمسعود مهجور شفو ، زادهی، محمدرضا محمدتیعنا داللهیوح  444
 

 

  
ميانگين تااوت دمای فضای زير شيرواني با دمای بيرون   .3 شکل

عدد هواکش،   18برحس  ساعت روز، ق ت و بعداز نل   دانشکده

  5تير الي  19از   ميانگين روزهانشان داده شده با ت  آبي و قرمز. 

 است.   1398مرداد ماه  

دمای زير شيرواني با بيرون از دانشکده. ت    تااوت ميانگين .4شکل 

عدد   18عدد هواکش و ت  قرمز، بعداز نل   18آبي ق ت از نل   

عدد هواکش همراه با باز    18سياه، بعد از نل    هواکش. ت 

  . ميانگين دمای روزهابرحس  ساعت روزدري ه ط قات  38گناشتن 

 است.  1398مرداد  10الي   7از 

 

تابش  ،  18از صا   تا حوالي سااعت  شاده روی ساق  اسات.  

های ساق  شايرواني  ايرانيت تورشايد و جنب نور آن توسا   

شاود.  باعلا افزايش دمای هوای م  وا زير ساق  شايرواني مي

با پايين رفتن تورشايد و نرسايدن تابش به ساق  شايرواني، بين 

، اتتلاف دمای فضاای زير شايرواني با 19:30تا  18:30  سااعت 

به ود کاارايي  برای  يااباد.  م ي  بيرون باه سااارعات کااهش مي

دري ه هواکش بازديد  38در قدم نخساات های تودکار  هواکش

های آب و فاضلاب ط قات ساااتتمان دانشااکده فيزيك را لوله

درياااا ه در کاهش  38گناري . تأثير باز گناشااااتن اين  باز مي

نشااان داده شااده اساات. اين  4دمای زير شاايرواني در شااکت  

اند و جريان بسايار آرام   ها به فضاای زيرشايرواني متلاتدري ه

 شود.هوا از پايين به سمت فضای زيرشيرواني برقرار مي

شود که باز بودن و مقايسه دماها، ديده مي  4شکت مشاهدة  با 

دري ه ط قات ساتتمان اثر مث تي در کاهش دمای فضای زير   38

شايرواني گناشاته اسات. به اين ترتي  دمای زيرشايرواني نسا ت 

الي   4و پ  از آن   15تا ساعت   درجه  2الي    1.5اندازة  به ق ت به  

کند دري ه کمك مي 38کاهش يافته اسااات. باز بودن  درجه 10

ها  هوای زير شايرواني تأمين شاده و هوای گرم از طريق هواکش

 شود. تارج  

چرا  ؛ اما اين کاهش دما در طول روز آنقدر قابت توجه نيست 

. اين نشان ( است Laminarها بسيار آرام )که مکش هوا از دري ه

تواناد باه کااهش دهاد افزايش جرياان هوا باه زير شااايرواني ميمي

دماای زير شااايرواني کماك کناد. باه منظور هادايات جرياان هوای 

ورودی بيشااتر در زير شاايرواني از قراردادن يك پنکه در دري ه 

 (.5زير سق  شيرواني استااده شده است، )شکت  

شااود که جريان هوا در زير طور معلوم مياين  5از شااکت  

 3اندازة  شايرواني باعلا شاده اسات که دما در طول تمام روز به 

توان نتيجاه گرفات بااياد  درجاه کااهش يااباد. بناابراين مي  8الي  

که بتواني  دمای  جريان هوا در زير شاايرواني برقرار شااود تا اين

  آن را به دمای م ي  بيرون برساني .

طور که ق لاً گاته شااد، با شاارو  یروب تورشاايد،  همان 

شاود. اين نشاان دما ميه فضاای زير شايرواني ساريعاً با بيرون  

ساق   وسايلة  اهميت مان  شادن از جنب نور تورشايد به دهندة  

اسات. برای بررساي اين موضاو  دو نمونه اتاقك )تقري اً شا يه 

دانشگاه تهران فيزيك  دانشاکدة  را در حياط  فضاای زير شايرواني(  

 (.6طراحي وآماده کردي  )شکت  

کاارتن   دو  از  آنهاا  (  3cm 33×47×51ابعااد )ه در طراحي 

و در اطراف آن آجر چيده شاده و در بالای آن دو،   اساتااده شاده

های يکساان قرار داده شاده اسات. برای به دسات  ايرانيت با اندازه

های متعدد و متنوعي های مورد نظر، آزمايشتايج و دادهآوردن ن
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دري ه هواکش ط قات ساتتمان بدون )با( اعمال جريان  38عدد هواکش به همراه باز بودن  18ميانگين دمای زير شيرواني بعداز نل  . 5شکل 

 . ت  س ز )سياه(برحس  ساعت روز، هوا توس  پنکه 

 

 
 پوشش رنگ رویني سايد براق. ايرانيت با ( ج)آلومينيوم و  ةبرگايرانيت با  (ب)اتاقك با سق  ايرانيت ساده،  (ال ). 6شکل 

 

نخساات، يك ايرانيت را با پوشااش مرحلة  اي . در انجام داده

آلومينيوم   ةبرگا آلومينيوم و ياك ايرانيات را بادون پوشاااش    ةبرگا 

گيری شاااده آنها در  که ميانگين تااوت دمای اندازه؛  آماده کردي 

 است.نشان داده شده   7شکت

الي  2اندازة  دهد آلومينيوم در کاهش دما به نشااان مي 7شااکت  

اتتلاف  5درجه نقش دارد. قابت ذکر اساات که در شااکت    3/ 5

با م ي  بيرون صاااار  19:30دمای زير شااايرواني در سااااعت  

  19:30در ساااعت   شااود ولي اتتلاف دمای اتاقك با بيرونمي

ني بزرگ است  شود. علت اين است که ابعاد زير شيرواصار نمي

 18و   و هم نين وجود تعدادی دري ه هواکش ط قات ساتتمان

عدد هواکش بالای سااق  باعلا عدم ح   هوا شااده اساات و 

دماا باا م ي  بيرون ه   19:30دماای زير شااايرواني در سااااعات  

شاااود. ولي اتااقاك، مجرای ت اادل انرژی حرارتي باا بيرون مي

شاود. در اين حالت،  دما ميه نداشاته و به طور آهساته با بيرون  

تر که بتواني  دما را بيشااتر  مطلوبنتيجة برای اطمينان بيشااتر و  

آلومينيوم از رنگ رویني براق سااايد    ةبرگ کاهش دهي  به جای  

نشان داده شده است.   8های آن در شکت اي  که دادهاستااده کرده

شاود، رنگ رویني ساايد براق در اين شاکت به وضاو  معلوم مي

کناد. اين يرانيات سااااده در کاهش دما بهتر عمات مينسااا ات به ا

 گراد است.درجه سانتي 5الي  3اندازة کاهش دما به 

کارايي ايرانيت رنگ ساايد شاده با ايرانيت  مقايساة هم نين، 

 نشان داده شده است. 9آلومينيوم در شکت    ةبرگ  با پوشش

  8:30  شاود، در سااعت مشااهده مي 9از شاکت طور که  همان 

تغييرات دماای ايرانيات سااااده و ايرانيات باا صااا      11:30  الي

ها  آلومينيوم تقري اً يکسااان اساات. در اين ساااعت   ةبرگ پوشااش  

 تابش تورشيد به طور مستقي  و عمودی بالای ايرانيت ساده و
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برحس  ساعت   ميانگين تااوت دمای اتاقك با دمای بيرون .7شکل 

آلومينيوم( و ت  آبي )س ز(.   ةبرگساده )با پوشش  برای ايرانيت روز

 است.   1398مرداد الي اول شهريور   16از  ميانگين دماها

ميانگين تااوت دمای اتاقك بادمای بيرون برحس  ساعت  . 8 شکل

 ميانگينروز برای اتاقك با ايرانيت ساده )براق سايد( ت  آبي )قرمز(. 

 است.  1398شهريور 7الي   5دما از 

 

 
آلومينيوم، ت  س ز، و با ايرانيت    ةبرگميانگين تااوت دمای اتاقك با بيرون برای اتاقك با ايرانيت ساده، ت  آبي، با ايرانيت با پوشش  .9شکل 

 است.  1398شهريور  9الي  7. ميانگين دمای برحس  ساعت روز سايد براق، ت  قزمز، شدة رنگ 

 

  11:30ايرانيت با پوشاش آلومينيوم نيسات ولي بعداز سااعت  

تابش نور تورشاايد عمودی و مسااتقيماً بالای هر دو قرار دارد. 

تاابش نور تورشاااياد را (  10)شاااکات  %95آلومينيوم    برگاهچون  

آلومينيوم تغييرات   برگاهباا    دهاد، درنتيجاه دماای اتااقاكباازتااب مي

جنب تابش نور تورشيد بيشترين کمتری دارد. اما ايرانيت ساده 

پنيرفته بازتاب( را دارد و تغييرات دما بيشااتر صااورت  %25)با  

تابش نور تورشااايد را  %97رنگ رویني ساااايد براق اسااات.  

تاااوت دماای ايرانيات (. باه اين علات  10دهاد )شاااکاتباازتااب مي

 ةبرگ رنگ رویني سااايد براق نسااااااا ت به ايرانيت با پوشااش  

 (.9گراد اسات )شکت  يدرجه سانت 3الي  1آلومينيوم  

به کمك دساتگاه طي  سانجي  10نتايج ارائه شاده در شاکت

AVANTES AvaSpec-Uls 2048 L انجام شااده اساات. همان 

  ةشاود، ايرانيت رنگ رویني شاد مشااهده مي 10که از شاکت طور

آلومينيوم  برگهو بازتاب را نس ت به ايرانيت ساده  بيشترين  سايد  

دارد. در اينجا مرج  که طي  بازتاب از روی آن ساانجش شااده  

 جامد و به طورمادة اسات باري  ساولاايد اسات. باري  ساولاايد  
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برحس    سايد، آلومينيوم )براق ومات( و طي  باري  سولاايد به عنوان مرج  ةدرصد طي  بازتاب ايرانيت ساده، ايرانيت رنگ شد .10شکل 

 . طول موج 

 

 
آلومينيوم )آبي( برحس  طول   ة برگايرانيت ساده )مشکي(، ايرانيت رنگ رویني سايد براق )قرمز( و  IRناحية درصد طي  بازتاب . 11 شکل

 موج. 

 

جامد اساات. اگر فرض شااود مادة ترين سااايداسااتاندرد، 

 10درصاد باشاد، مطابق شاکت  100بازتاب توسا  باري  ساولاايد 

درصاد اسات. بنابرين   98ساايد   ةبازتاب ايرانيت رنگ رویني شاد

سااااياد، همين   ةعلات کااهش دماا در ايرانيات رناگ رویني شاااد

   درصدی پرتو تورشيد است. 98بازتاب  

شااود باز ه  ايرانيت  معلوم مي 11همان طور که از شااکت 

آلومينيوم و ايرانيت    برگهرویني براق ساايد نسا ت به  ةرنگ شاد

نشاااان  IRطول موجي  بازة بازتاب را در اين بيشاااترين  سااااده  

دساااتاگاااه  ماي تاوسااا   طايا   ايان   LAMBDA 950دهااد. 

UV/Vis/NIR Spectroscopy  .توان از اين مي گرفته شاده اسات

نتيجه گرفت که چرا رنگ رویني ساايد در کاهش دما نسا ت به 

آلومينيوم بيشاااتر اثر داشاااته اسااات. برای تعمق بيشاااتر،   ةبرگ 

اي ، تاا هاا را برای مادت چناد روز باا يونوليات انجاام دادهآزماايش

. دليت مشااهده کني  که يونوليت در کاهش دما چه اندازه اثر دارد

يونوليت در زير لاية اين آزمايش آن اسااات که زير ايرانيت يك 

ساق  شايرواني قرار داشاته اسات که با گنشات زمان تعدادی از 

های مختل  اند. نتاايج اين چناد روز که در حالت آنهاا از بين رفتاه

.  اند شده   ذيت نشان داده جداگانة های به دست آمده است، در شکت 
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  برحس  ساعت روز ميانگين تااوت دمای اتاقك با بيرون .12شکل 

  آلومينيوم و يونوليت، ت  س ز ة برگبرای اتاقك با ايرانيت با پوشش 

  14و   13 یروزها ها ميانگينبا ايرانيت ساده، ت  آبي. داده و

 است.  1398شهريور 

  برحس  ساعت روز   ميانگين تااوت دمای اتاقك با بيرون .  13شکل  

با ايرانيت   و  سايد و يونوليت، ت  قرمز  ةبرای اتاقك با ايرانيت رنگ شد

شهريور سال    16و    15روزهای  دمای    ميانگينها  داده  ساده، ت  آبي.

 است.   1398

 

 اند.شده

يونوليت زير ايرانيت با لاية  شااود  مشاااهده مي 12در شااکت 

 درجه 3اندازة  آلومينيوم نسا ت به ايرانيت سااده به   ةبرگ پوشاش  

، 13دارد. همين طور در شاااکت بعدی، شاااکت اثردر کاهش دما  

يونوليات زير ايرانيات رناگ شاااده را مشااااهاده لاياة  اثرات ياك  

 کني .مي

 5اندازة  شااود اين کاهش دما به مشاااهده مي 13از شااکت  

نتايج مربوط به ايرانيت سااده و ايرانيت   14شاکت  درجه اسات.  

 دهد. ای از يونوليت زير آن را نشان ميساده به همراه لايه

درجه در   2الي  1اندازة  دهد يونوليت به اين شاکت نشاان مي

های مختل  حالت مقايسااة  طور تلاصااه کاهش دما اثر دارد. به 

 نشان داده شده است. 15اين آزمايش در شکت  

شااود، ايرانيت رنگ مشاااهده مي 15الي  12های  تاز شااک

ها  يونوليت نسا ت به همه حالت لاية رویني ساايد براق شاده با  

درجه( را دارد. يك نکته که در   5تا  3کاهش دما )بيشااشااترين  

الي   18:30شاود اين اسات که در سااعت  مشااهده مي 15شاکت  

يکسااان  شااود. علت اين ها يکسااان ميدمای همه حالت  19:30

به اتاقك   اصالاً  بودن دما اين اسات که تورشايد در اين سااعت 

 تابد. نمي

هاا را روی حاالا در اين بخش اثرات نلااا  هماه يونوليات 

دهي   دمای اتاق شايرواني در طول زمساتان مورد بررساي قرار مي

 (.16)شکت  

های  اين نتيجه حاصات شاده اسات که يونوليت  16از شاکت 

درجه از ناوذ   4تا  3واني تقربياً نلاا  شااده زير ايرانيت شااير

اناد. تاااوت من ني باا سااارماای بيرون باه داتات جلوگيری کرده

فلات تابساتان آن اسات که در زمساتان سايسات  گرمايش به جای  

کند. بنابراين هدف از نلاا  يونوليت افزايش ساارمايش کار مي

اتتلاف دمای زيرشاايرواني با م ي  بيرون )برتلاف تابسااتان(  

 است.

سااازی ملاارف انرژی در  ت ديگری که در جهت بهينهفعالي

دري ة  فيزيك انجام شااد نلاا  دانشااکدة  ساااتتمان قديمي 

های ط قات بود های ورودی هوای اتاقکشااويي بر روی دري ه

 (.17)شکت  

از آنجا که سايسات  سارمايش و گرمايش دانشاکده، چيلر و 

دتي  هايي که ممرکزی اساات، بنابراين کنترل ورودی هوا در اتاق

ها فعال نيساتند(، در  شاوند )روزهايي که آزمايشاگاهاساتااده نمي

 توزي  يکنواتت دما در ط قات بسيار مؤثر بوده است.
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  برحس  ساعت روز  ميانگين تااوت دمای اتاقك با بيرون. 14شکت 

دار، ت  سياه و با ايرانيت ساده، ت   برای اتاقك با ايرانيت يونوليت

  1398شهريور سال    18  و  17  یروزها  ها ميانگين دماهایآبي. داده 

 است. 

آبي،  مقايسة    .15شکل   ت   ساده،  ايرانيت  به  مربوط  دماهای  ميانگين 

-آلومينيوم، ت  س ز، ايرانيت يونوليت  ةبرگدار با پوشش  ايرانيت يونوليت

رویني سايد براق، ت     ةدار رنگ شددار، ت  سياه، و ايرانيت يونوليت

 . برحس  ساعت روز قرمز،

 
 

دانشکده    تااوتميانگين  .  16شکل   بيرون  با  شيرواني  زير  دمای 

، ت  قرمز )آبي(.  هانل  يونوليت برحس  ساعت روز، بعد )ق ت( از  

آذر    2ها ميانگين دماهای ياداشت شده از  . داده 98گيری زمستان  اندازه

 است.  1398دی   18تا 

 ورودی هوای اتاق. دري ة کشويي نل  شده روی دري ة . 17شکل 

 

 یروانیش  ریز  یفضا  یسازهیشب  .2.  3

راه حت نهايي برای تأمين هوای زير ساق  شايرواني، نلا  چند 

عدد فن الکتريکي در دو طرف سااتتمان در فضاای زير ساق   

هوای زير   ،شااايرواني اسااات تاا باا دمش هوا باه زير شااايرواني

دما شااود. اين کار پر هزينه اساات بنابراين  ه شاايرواني با بيرون  

بيني نتايج تواهد کرد. سااازی عددی کمك زيادی در پيششاا يه

 Laminar)در اينجاا، باه منظور حات مادنظر از بخش جرياان آرام 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1  

flow) در ساايال    1و انتقال گرما(Heat Transfer Fluid)    اسااتااده

1پنيرساازی از فرض سايال یيرتراک   شا يهکني . در مدل و مي
2 

- اساااتااده شاااده اسااات. در حت جريان آرام از معادلات ناوير

شاود.  پيوساتگي اساتااده ميمعادلة اساتوک ، قانون بقای جرم و 

 :اندافزار کامسول به قرار ذيتاين معادلات در نرم 

(1 ) / t . u                      ( )   + =0  

 دهد.پيوستگي و قانون بقای جرم را نشان مي( معادلة 1) ةمعادل

 .1 Incompressible fluids. 
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 سازی برحس  متر. ابعاد مدل ش يه . 18شکل 
دري ه از کنار سق  شيرواني    6ورودی جريان هوا به تعداد  الف(  )   .19شکل  

 دري ه از روی سق  شيرواني.  18ب( تروجي جريان هوا به تعداد ) و  

 

(2 ) 
,

( )   u / t u. u
. p[ I F]
 


  +  =

 − + +
  

 بقای تکانه است. دهندة  برداری است که نشان ( معادلة  2) ةمعادل

(3 ) 
C _ p  T / t u. T

.q : S T /   / T
_ p  p / t u. p    Q ,

( ( ) )
( ) |

( ( ) )


  
  +  =

−  + −  
  +  +

├ ┤ 

دهد که در آن دما وجود  بقای انرژی را توضي  مي معادلة  (  3)   ة معادل 

  u(، SI :3kg/mچگالي ساايال )واحد آن در    ρ دارد. در معالات فوق 

: SIفشاار )واحد آن در    p(، SI :m/sبردار سارعت )واحااااد آن در  

Pa ،)τ    واحاد آن در( تانسور تنش چس ندگيSI :Pa  ،)F   بردار نيرو

 رفيت گرمايي    pC(،  SI : 3N/mدر واحااااااااد حج  )واحد آن در  

دماای مطلق  T(،  SI  :J/(kg. K))واحاد آن در   ويژه در فشاااار ثاابات 

  Q(،  SI  :2W/mبردار شاااار )واحاد آن در    q(،  SI  :K)واحاد آن در  
نرخ تانساور تنش )واحد    S( و  SI  :3W/mمن   حرارتي)واحد آن در  

افزار کامساااول برای انتقاال گرما دو نرم   در   ( اسااات. SI :Paآن در  

امکان فراه  اساات، يکي انتقال گرما در جامد و ديگری انتقال گرما  

در ساايال. که در اينجا نظر به ضاارورت موضااو ، تنها بخش انتقال 

ورد ب لا قرار گرفته اساات. حت معادلات گرما در ساايال بيشااتر م 

 مربوط به انتقال گرما در جامد به صورت ذيت است؛ 

(4 ) ( ) ,
( )C _ p  T / t u _trans. T

. q q _r T : ds / dt Q



  +  =

 + = − + 

 :معادلات حت مربوط به انتقال گرما در سيال به شر  ذيت است 
ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1  

(5 ) ( )C _ p  T / t u. T . q q _r
_ p  T p / t u. p : u Q  ,         

( )
( )


 

  +  =  + =
  +  +  +

 

بردار سااارعات )واحاد آن در   transu،  (5)و  (  4)  1معاادلاتدر  

SI: m/s  ،)q  شاار گرما توسا  هدايت(conduction)    واحد آن(

: SIتشاعشا  )واحد آن در   شاار گرما به روش SI :2W/m  ،)rqدر 
2W/m  ،)α   واحد آن در( ضاري  نمايي گرماSI :1/K ،)Q     من

-پيولا -تانساور تنش S( و SI :3W/mحرارتي )واحااااد آن در 

سازی فضای ( است. مدل ش يهSI  :Pa)واحااد آن در   2  1يرشوفک 

 اند.ارائه شاااده 19و  18های  ها در شاااکاتزيرشااايرواني با فن

ساازی از آن اساتااده پارامترهای عددی که در مدل )هندساه( شا يه

 .اندشدهدرج  1شده است، در جدول

و تعيين شراي  مرزی، نتايجي  ( 3( و)1)باتوجه به معادلات  

اساات. نخساات  اي ، تغييرات ساارعت و دماوردهکه به دساات آ

 .کنزدمشاهده مي 20تغييرات سرعت را در شکت  

( به تعداد  Sliceتغييرات سارعت به طور ورقه )  در اين شاکت

 عدد نشاان داده شاده اسات. چون سارعت ورودی جريان آرام  5

m/sec 4   شاود که تغييرات سارعت  معلوم مي 20اسات، از شاکت

اسات. من ني تغييرات سارعت در طول فضاای   m/s 5 /3تا  0از 

 نشان داده شده است. 21زيرشيرواني در شکت  

است.  m/s 5 /0 اندازة سرعت در قسمت وس  ساتتمان به  
 .1 Piola-Kirchhoff 
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 سازی.مقادير عددی پارامترهای مدل )هندسه( ش يه  .1جدول 

 توضي ات مقدار  ع ارت نام

x 6/17عرض [m] 6/17  m    عرض مدل به جهتx 

y 2/3ارتاا  [m] 2/3  m   ارتاا  مدل در جهتy 

Z 5/80طول [m] 5/80  m  طول مدل به جهتZ 

5/0 شعا  دريجه [m] 5/0  m  شعا  دري ة وردی هوا 

1/0 ارتاا  دري ه  [m] 1/0  m   دري ة وردی هوا ارتاا 

5/0 عرض هواکش  [m] 5/0  m  عرض هواکش 

5/0 عمق هواکش  [m] 5/0  m  عمق هواکش 

5/0 ارتاا  هواکش  [m] 5/0  m  ارتاا  هواکش 

x 8/8موقعيت دري ه در جهت   [m] 8/8  m  در جهت   دري ة وردی هواموقعيتx 

y 6/1موقعيت دري ه در جهت   [m] 6/1  m  در جهت   دري ة وردی هواموقعيتy 

 zدر جهت   دري ة وردی هواموقعيت  z 0[m] 0 mموقعيت دري ه در جهت 

 فاصله بين هر دري ة وردی هوا  2 m [m]2 دو دري ه ةفاصل

x 8/8هواکش در موقعيت   [m] 8/8  m   موقعيت هواکش در جهتx 

y 2/3هواکش در موقعيت   [m] 2/3  m   موقعيت هواکش در جهتy 

 zموقعيت هواکش در جهت  z 2[m] 2 mهواکش در موقعيت 

5/4 فاصله بين هر هواکش  [m] 5/4  m  هواکش  18فاصلة بين هر 

 جريان دمای ورودی  288 K [K]288 جريان وردی

 بيرون که گرم است سط   315 K [K]315 سط  گرم 

 سرعت ورودی سيال  2 m/s [m/s] 4 سرعت وردی 

 

 
 ورقه.  5( به تعداد  Sliceتغييرات سرعت هوا به طور ورقه ). 20 شکل
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 من ني تغييرات سرعت در طول شيرواني. . 21شکل 

 

 

،  m/s 8، ت  آبي و m/s 4، ت  سياه، m/s 2های من ني تغييرات سرعت ورودی هوا برحس  طول شيرواني به ازای سرعت مقايسة  .22شکل 

 ت  قرمز. 

 . 

مقدار    شاود و ساازی مي مدل شا يه م وطة  چون هوا از دو طرف وارد  

کاهش  اساات، بنابراين ساارعت رفته رفته    m/s  4ساارعت ورود هوا  

يابد. قابت ذکر اسات که تغييرات سارعت بر حسا  طول اسات و  مي 

سرعت را در مدل  ها هستند. حالا  های سرعت، م ت وجود هواکش قله 

در طول شايرواني،    m/s  8و    m/s  2به   m/s  4ساازی از  )هندساه( شا يه 

بررساااي    22اين تغييرات سااارعت را درشاااکت  نتيجة  دهي .  تغيير مي 

 کني .  مي 

( تغييرات بيشتری    m/s8 شود من ني قرمز)  مشاهده مي   22در شکت  
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 تغييرات دما به طور سط ي. . 23 شکل

 

 
 سازی.ت  سياه، برحس  طول مدل ش يه، m/s 8ت  قرمز و ، m/s 4، ت  آبي، m/s 2های من ني کاهش دما برای سرعت مقايسة . 24شکل 

 

  ساازی دارد. اما در وسا  مدل شا يه   m/s  2نسا ت به من ني مربوط به  

اسات )آبي( کمتر   m/s  4)ساياه( و   m/s  2های  اين تغييرات در من ني 

های بعدی اثرات اين تغييرات در شااکت )يعني تقربياً يکسااان(.

کني  )شاکت  ساازی مشااهده ميسارعت هوا را در دمای مدل شا يه

23.) 

( بوده  Co15کلوين )تقري اً  288دمای ورودی    23در شااکت 

( اسات. دما در قسامت  Co42کلوين ) 315و دمای بيرون ساط   

درجه کاهش يافته   10اندازة  ساازی به مدل )هندساه( شا يهميانة 

اسات که دليت آن وجود جريان هوا اسات. اين کاهش بيشاتر دما، 

 نشان داده شده است.  24در شکت 
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های هوای من ني کاهش دما را در ساارعت ة  مقايساا  24شااکت  

ساازی برحسا  طول مدل شا يه m/s 8و   m/s  2 ،m/s 4 ورودی

  شاود که سارعتاين طور معلوم مي 24دهد. از شاکت نشاان مي

m/s 8  در کاهش دما بيشااتر اثر داشااته اساات. اين کاهش دما به

اساات.  m/s  4و  m/s  2های  درجه نساا ت به ساارعت  7اندازة  

بنابراين در مورد انتخاب فن و ساارعت دمش هوا بايد اين نکته 

 را در نظر داشت.

 

 گیریجهی. نت4

ساازی ملارف انرژی در  هدف اسااساي، بررساي راهکارهای بهينه

يك سااااتتمان اسااات. بدين ترتي  با اساااتااده از راهکارهای 

درجاه کااهش داده   3-8متاااوت، دماای زير شااايرواني باه انادازة  

عدد هواکش بالای سااق   18شااد. نخسااتين راهکار، نلاا  

فيزيك اسات. هدف از نلا  آن  دانشاکدة  شايرواني سااتتمان  

ل تابسااتان با تابش که در طو را اساات که هوای اتاق شاايرواني  

 3شود تارج کند. همان طور که در شکتتورشيد بسيار گرم مي

عدد هواکش در کاهش دمای هوای   18شااود اثرات مشاااهده مي

دري ة   38اتاق شايرواني ناچيز اسات. در قدم دوم با باز گناشاتن  

های آب ط قات ساتتمان، جريان هوای آرام به داتت بازديد لوله

بازديد به همراه دري ة   38يابد. باز بودن  ال مياتاق شايرواني انتق

 2تاا    1/ 5عادد هواکش منجر باه کااهش دماای تقربيااً    18نلااا   

درجه شاده اسات. ساف  به جای جريان هوای آرام از يك پنکه 

مطلوب  ةورودی اتاق شايرواني اساتااده کردي  تا نتيجدري ة در 

به دساات آيد. هدايت جريان هوای زيرشاايرواني توساا  پنکه، 

درجه نساا ت به ق ت  8تا  3اندازة  ساا   شااده اساات تا دما به 

توان چنين توضاااي  داد کاه چون کااهش يااباد. اين اتاااق را مي

اطراف اتاق شاايرواني بسااته اساات، زماني که نور تورشاايد به 

داتت اتاق شاايرواني   ايرانيت بتابد ايرانيت گرم شااده و گرما به

انتقال گرما در سايال صاورت    ةيابد. در واق  اينجا پديدانتقال مي

گيرد. زماني که جريان هوا به داتت اتاق شيرواني توس  پنکه مي

شاود  شاده و سا   ميشاود، يك سايال با دمايي سارد وارد  هدايت 

يابد. سف   درجه کاهش  8الي  3اندازة  تا دمای اتاق شيرواني به 

افزار کامساول اتاق شايرواني را با نلا  شاش  ا اساتااده از نرمب

ساااازی دري ه جهت ورود هوا به داتت اتاق شااايرواني شااا يه

ورود هوا در کااهش دماای مادل  دري اة  کردي . اثرات شاااش  

ساازی بسايار زياد اسات. دمای بيرون در    م وطه شايرواني شا يه

با ورود هوا   اسات که  (C o42)معادل با   K  531  ساازیاتاق شا يه

( C o30)معادل با   K 303توساا  شااش دري ه، دمای داتت به 

درجه نسا ت  15اندازة  کاهش يافته اسات )يعني دمای داتت به  

ساارعت ورود هوا از شااش به سااط  بيرون پايين آمده اساات(.  

 شااادهدرجاه    10تاا    8( بااعالا کااهش دماا تقربيااً  m/s  4)  دري اه

سااازی ش دمای اتاق شاا يهکاهدر  m/s  2تأثير ساارعت اساات.  

اسااات. اما با بيشاااتر کردن  m/s  4  سااارعت تأثير تقري اً معادل 

سااازی بيشااتر )به دمای اتاق شاا يه m/s 8به  m/s  4ساارعت از 

( تغيير کرده  m/s 4گراد نسا ت به سارعت  درجه ساانتي 7اندازة  

سااارعت در  کردن  توان نتيجه گرفت که با زياد اسااات. پ  مي

کند. سااازی، دمای آن بيشااتر تغيير مياتاق شاا يهورودی دري ة 

توان از تابش مساااتقي  تورشااايد که بالای ايرانيت  هم نين مي

شاااود، تااباد و بااعالا گرم شااادن هوای اتااق شااايرواني ميمي

جلوگيری کرد. يك راهکار برای ممانعت از ورود تابش مساتقي   

 آلومينيوم روی ايرانيت و يا رنگ ساايد  ةبرگ تورشايد، پوشاش  

زدن به آن اسات. دليت اساتااده از آن اين اسات که تابش مساتقي   

. چون کندميتورشاايد را بازتاب داده و از جنب آن جلوگيری  

 ةبرگ مسااحت شايرواني بسايار بزرگ اسات و پوشااندن ايرانيت با  

بر اساات، برای اين که آلومينيوم ويا رنگ سااايد کردن آن هزينه

آلومينيوم را در کااهش دماا بررساااي   ةبرگا اثرات رناگ سااااياد و 

شاد  کني ، دو اتاقك کوچك در حياط دانشاکده سااتتي . معلوم 

دار در کااهش دماا يونوليات  شااادةکاه ايرانيات رناگ سااااياد براق  

آلومينيوم و ياا   ةبرگا دار باا پوشاااش  نسااا ات باه ايرانيات يونوليات 

مؤثرتر اساات. در واق  ايرانيت رنگ سااايد    دارايرانيت يونوليت 

درجه ساانتگراد بيشاتر دما  5تا  3اندازة  دار به  براق شادة يونوليت 

دهد. دليت اين که رنگ ساايد بيشاتر در کاهش دما را کاهش مي

 IRو طي  ساااااانجي    UV-Visاثر دارد از نتايج طي  سانجي  

بازتاب تابش بيشااترين شااود  توضااي  داده شااد. مشاااهده مي

)در قياا با  %95اين بازتاب تقربياً   .شايد را رنگ ساايد داردتور

آلومينيوم   ةبرگ ( اسات. باز ه  رنگ ساايد نسا ت به %100مرج   
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قرمز  وفرطول موج بازة بازتاب را در بيشااترين  و ايرانيت ساااده  

دارد. به اين دليت رنگ ساايد باعلا شاده اسات تا تابش تورشايد 

ای داتت اتاقك کوچك گرم بيشااتر بازتاب پيدا کند و دمای هو 

 نشود.

 

 بندی. جمع5

برای کاهش دمای زير شايرواني از جريان هوا اساتااده شاد که اثر 

اين روش، يکي از راهکاارهاای  :توان گاات مث ات داشااات. مي

ها برای چون اکثر ساااتتمان؛  سااازی ملاارف انرژی اساات بهينه

 کنند تا گرمايش.سرمايش، انرژی بيشتری ملرف مي

راهکاار ديگر جلوگيری از تابش مساااتقي  تورشااايد بالای 

آلومينيوم و رنگ ساايد انجام داده   ةبرگ ساط  اسات. اين کار با  

-UVآلومينيوم و رنگ سااايد طي  طول موج   ةبرگ چون  ؛  شااد

Vis    وIR  کنناد. اثر رناگ رویني سااااياد مؤثرتر را باازتااب مي

 است.

سااق ، عدد هواکش نلاا  شااده اساات. سااراساار زير  18

سااازی حرارتي يونوليت نلاا  شااد. برای تکميت فرآيند عايق

عدد   6توان در هر طرف سااتتمان در زير شايرواني  سااتتمان مي

فن نل  کرد. هم نين سراسر سق  را رنگ رویني سايد براق 

 زد.

 تشکر و قدردانی
های اين از معاونت پژوهشي دانشگاه تهران که بخشي از هزينه

 کني . ده است تشکر ميکرتأمين پژوهش را 
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