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چکیده اطلاعات مقاله

 02/10/1394 دریافت مقاله:

آعری ع ذریتتره انتتر یاستتتهرهای رشرشتتیدی یزتتی از مناستتشتری  رعشتتهای  متت  12/02/1395 پذیرش مقاله:

باشتتندا استتتهر رشرشتتیدی بتتا شرادیتتان شتتشری نتتش ی از  هتتان متتی رشرشتتیدی در

هتتای متوتتاع  استتتهرهای رشرشتتیدی هستتتند ستته از ستته  یتته آس نمتت  بتتا دانستتیته

شتهای شتتشندا در ایتت  پتتتعهی، تتتاایر استتتواده از نتتانشذرا  ستتیلیزا بتتا نستتتشتتزیم متتی

ر بتتشتشری درصتد در  یته میتانی استتتهر رشرشتیدی بتا شرادیتان  10، ع 5، 2، 1حجمتی 

 رعی  ملزتترد آن در چهتتار منآقتته آس ع هتتشایی در سشتتشر ایتتران بررستتی شتتده استتتا

ر دهتتد ستته استتتواده از ذرا  نتتانش ستتیلیزا در  یتته میتتانی استتتهنتتتاین نشتتان متتی

رشرشتتیدی با تتب بهشتتشد رانتتدمان استتتهر رشرشتتیدی شتتده ع هرچتته درصتتد نتتانشذرا  

ینه یتتز بیشتتتر رشاهتتد شتتدا بیشتتاستتتواده شتتده بیشتتتر باشتتد، رانتتدمان  یتته پتتایینی ن

توتاع   باشتدا همننتی  بتا تش ته بتهمتی86/17افزایی در راندمان  یته پتایی  مدتادل  

بیشتتتر دمتتای  یتته پتتایی  استتتهر رشرشتتیدی ع م تتیس در منآقتته سردستتیر سشتتشر، 

یتته اضتتافه نمتتشدن نتتانشذرا  ستتیلیزا در ایتت  منتتاری با تتب بیشتتتری  افتتزایی دمتتای  

 هد شداپایینی ع راندمان رشا

واژگان كلیدي:

 ،یششر انیشراد

،یدیرشرش استهر

ازایلیس نانشذرا 

 

قدمهم -1

با تش ه به رشد مصرف سا نه انر ی در  هان  هت 

شرمایی در منازل، م یآهای صندتی، سشاعرزی ع 

های همننی  ساهی مناب  انر یهای فسیلی ع ع شد نگرانی

های  ایگزی  یها ع انر زیست م یآی استواده از سشرت

ع تجدیدپذیر مشرد تش ه بسیاری از سششرها قرار شرفته 

استا یزی از مناب  انر ی پایان ناپذیر، پاک ع ارزان، انر ی 

باشد سه با تش ه به مزایای زیاد، ای  انر ی رشرشیدی می

hbeiki@quct.ac.ir :پست الکترونیک نویسنده مسئول .*
. دانشجوي دکتري، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه فردوسی مشهد 1

2. استادیار، دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتى قوچان

مشرد تش ه  دی سلیه مردم  هان قرار شرفته استا در 

 در  ذس انر ی سششر ما نیز با تش ه به پتانسیم با 

رشرشیدی، استواده از ای  منش   ظیم انر ی مشرد تش ه 

 فراعانی قرار شرفته استا 

رعشهای مهتلوی برای دریافت ع تشدیم انر ی رشرشیدی 

به انر یهای دیگر ع شد داردا استهرهای رشرشیدی یزی از 

آعری ع ذریره انر ی رشرشیدی تری  رعشهای  م مناسب

سه ساربردهای فراعانی در شرمایی منازل باشند در  هان می
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ها، رش  سردن م صش   زرا ی، نم  زدایی، ع سارشاه

ا تاسنشن مآالدا  ]1[ای ع تشلید برق دارند شرمایی شلهانه

فراعان صندتی، آزمایشگاهی ع  ددی متواعتی بر رعی 

استهر رشرشیدی انجام شده است ع از شذشته ای  مقشله، 

ه پتعهشگران بشده استا پیشگام از مشضش ا  مشرد تش 

 ]2[پتعهی در زمینه استهر رشرشیدی عن سالزسینسزی 

باشدا از آن زمان تاسنشن سارهای  ددی می 1902در سال 

ع آزمایشگاهی فراعانی بر رعی استهرهای رشرشیدی بشیته 

افزایی راندمان استهرهای رشرشیدی انجام شده استا 

رشیدی باید مقدار برای افزایی راندمان ی  استهر رش

دریافت ع ذریره انر ی رشرشیدی را افزایی ع یا میزان 

اتلاف حرار  از استهر را ساهی دادا ازآنجاسه بیشتری  

اتلاف در استهرهای رشرشیدی با شرادیان ششری از  یه 

شیرد، در نتیجه بهتری  راه  لششیری از با یی انجام می

باشدا ه با یی میاتلاف حرار ،ساهی تلوا  حرار  در  ی

از سارهای انجام شرفته برای ساهی اارا  تشهیر سآ ی سه 

مهمتری   امم اتلاف حرار  در استهرهای رشرشیدی 

اشاره  ]3[تشان به سار رعسزشعیتز ع همزارانی باشد، میمی

نمشدا آنان در پتعهی رشد به بررسی آزمایشگاهی 

 لششیری از تشهیر سآ ی برای ی  مدل استهر 

رشیدی با شرادیان ششری پردارتندا به منظشر بررسی رش

ساهی اارا  تشهیر بر رعی  ملزرد استهر رشرشیدی، از 

رعش پششی سآح استهر با بزارشیری از دیسزهای  4

درصد  97درصد پششی(، حشابهای شناعر )با  88شناعر )با 

درصد پششی  60ع  99پششی( ع عرقه پلاستیزی با 

ت قیی آنان نشان داد سه استواده از استواده نمشدندا نتاین 

دیسزهای شواف شناعر بر رعی سآح استهر با ب ساهی 

ای در دمای در ه 9درصدی در نرخ تشهیر ع افزایی  47

 ششدا یه پایینی می

به بررسی ساهی اارا  باد ع در  ]4 [اسشرزاده ع همزارانی

-های استهر با استواده از حلقهنتیجه ساهی ارتلاط  یه

میلیمتر  300ی شناعر از  نس پلی اتیل  با قآر ها

دهد سه  در صشر  پردارتندا نتاین ای  پتعهی نشان می

 12های پلاستیزی، ضهامت  یه با یی از استواده از حلقه

سانتیمتر ساهی می یابدا  زم به ذسر است  3سانتیمتر به 

سه هر چه ضهامت  یه با یی سمتر باشد،  ذس انر ی 

در  یه با یی سمتر بشده ع انر ی بیشتری به  رشرشیدی

- یه پایینی سه ذریره سننده انر ی رشرشیدی است، می

 رسدا

، ]5[در پتعهی انجام شرفته تشسس بشسزشئت ع همزارانی 

اارا  دمای  یه میانی در پایداری استهر رشرشیدی مشرد 

بررسی قرار شرفتا آنان نشان دادند سه عقتی دمای  یه 

استهر رشرشیدی اابت ع پایی  باشد، استهر پایدارتر  میانی

 از زمانی است سه دمای آن  یه با  ع متغییر باشدا

در چند سال اریر، استواده از نانش ذرا  در افزایی میزان 

راندمان تجهیزا  رشرشیدی مشرد تش ه پتعهشگران قرار 

شرفته استا از سارهای  دید مشرد مآالده در مشرد اار نانش 

تشان به ذرا  بر رعی راندمان استهرهای رشرشیدی می

اشاره نمشدا آنان  ]6[پتعهی سارعنامشرتی ع همزارانی 

اارا  نانش اسسیدمس بر رعی افزایی میزان ضریب انتقال 

ی  ل مانند استهر را مشرد بررسی قرار حرار  هدایتی  یه

انش درصد از ذرا  ن 1دادند سه با افزعدن دادندا آنان نشان 

درصد ضریب انتقال  8/5تشان تا اسسیدمس به آس، می

حرار  هدایتی را افزایی دادا

ع همزارانی به بررسی  ددی اار نانش ذرا   ]7[ د شاردی 

شرافیت با قآر ع درصد حجمی متواع ، بر رعی میزان 

 ذس انر ی رشرشیدی بر رعی ی  سلزتشر رشرشیدی 

دهد سه با نانش می صو ه تهت پردارتندا نتاین آنان نشان

تشان میزان  ذس تابی سیال حاعی ذرا  شرافیت می

 27رشرشیدی ی  سلزتشر رشرشیدی صو ه تهت را از 

 درصد رساندا 50درصد به 

پارامترهای مهتلوی مانند نسشت تمرسز، درصد حجمی نانش 

ذره، سر ت نانشسیال ع رشل صو ه  اذس بر رعی راندمان 

صشر   ددی نیز مشرد سلزتشر رشرشیدی سهمشی به 

 [ا8بررسی قرار شرفته است ]

با تش ه به مشارد  نشان شده، استواده از نانشذرا  ی  راه 

مشار ع مهم برای افزایی  ملزرد سیستمهای رشرشیدی 

رع با تش ه به موید ع مهم بشدن استواده از باشدا ازای می
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را  ذرا  نانش ع  دم ع شد نتایجی درباره تاایر استواده از ذ

نانشسیلیزا ع همننی  شرادیان ششری در  یه میانی 

استهرهای رشرشیدی، در ای  پتعهی با استواده از حم 

مداد   حاسم بر استهرهای رشرشیدی با شرادیان ششری 

به بررسی  ددی اارا  استواده از نانشذرا  سیلیزا در بهششد 

 ملزرد استهر رشرشیدی پردارته رشاهد شدا به منظشر 

-ی ای  اارا  در شرایس اقلیمی مهتلف با تش ه به دادهبررس

های هشاشناسی، ایران به چهار ناحیه تابی رشرشیدی 

تقسیم ع نتاین برای ای  چهار اقلیم نمایی داده شده استا 

 شرایط آب و هوایی -2

ایران سششری است سه در آن چهار فصم سال به چشم 

تانهایی شرم ع رشردا بآشر نمشنه، شمال ایران دارای تابسمی

زمستانهایی سرد،  نشس ایران دارای تابستانهایی بسیار شرم 

ع زمستانهایی مدتدل ع شمال غرس سششر دارای تابستانهایی 

باشدا  ملزرد ی  مدتدل ع زمستانهایی بسیار سرد می

استهر رشرشیدی به میزان  ذس ع اتلاف انر ی از آن 

ع در ه حرار  بستگی داردا در نتیجه میزان تابی رشرشید 

دع  امم تاایرشذار ع مهم در تدیی   [9]هشای م یس 

 باشنداراندمان ی  استهر رشرشیدی می

در ای  پتعهی، سششر ایران با تش ه به میزان متشسس 

 2300تا  1200مجمشع سا نه تابی رشرشیدی سه بی  

باشد، به چهار منآقه مهتلف سیلشعا  سا ت بر مترمرب  می

ای  مناری ع میزان  1ه استا در شزم تابشی تقسیم شد

 تابی رشرشیدی در آنها مشهص شده استا

تر ع همننی  ارائه نتایجی مشهص، به منظشر بررسی دقیی

چهار شهر بندر شاس، تهران، اردبیم ع رشت به ترتیب برای 

انتهاس شده ع نتاین برای ای  چهار شهر سه  4تا  1مناری 

ششندا باشند، شزارش مییای از آن مناری تابشی منماینده

ارائه  1های مشرد نیاز برای شهرهای انتهابی در  دعل داده

های ای   دعل میزان متشسس مجمشع استا داده شده

 دهدا سا نه تابی رشرشیدی در صو ه افقی را نشان می

ازآنجاسه  مزرد استهرهای رشرشیدی به دمای م یس 

دمای متشسس ماهانه رع میزان عابستگی شدیدی دارند، ازای 

م یس در چهار شهر انتهاس شده بندر شاس، تهران، اردبیم 

نشان داده شده استا مقادیر ای   دعل  2ع رشت در  دعل 

سال اریر بدست  50های هشاشناسی برای بر اساس داده

 آمده استا

]10[: مناری انتهاس شده تابی رشرشیدی در ایران 1شزم 

]10[نتهاس شده ارلا ا  شهرهای ا :1  دعل

 نام شهر
 رض 

  غرافیایی
(2m/hkW) تابی رشرشیدی

 2000≤ 1ناحیه  1/27 بندر شاس

1700 ≤2ناحیه  ≤ 4/352000تهران

1400 ≤3ناحیه  ≤ 5/381700اردبیم

4ناحیه  ≤ 1/371400رشت

با تش ه به متواع  بشدن زاعیه رشرشیدی،  رض  غرافیایی 

ر هر منآقه، مقدار تابی ع سا ا  آفتابی رعزانه د

باشدا با رشرشیدی نیز در هر ی  از ای  شهرها متواع  می

تش ه به اینزه راندمان ی  استهر رشرشیدی به میزان 

باشد، درنتیجه باید  ذس انر ی رشرشیدی عابسته می

میزان تابی رشرشیدی سا تی برای هر ی  از شهرهای 

مداد   دافی ع مشرد مآالده، م اسشه ششدا با استواده از 

افزار ع نششت  ی  برنامه  ددی به سم  نرم ]12[بزم  

متلب، میزان تابی رشرشیدی سا تی برای هر چهار شهر 

میزان تابی رشرشیدی برای  2بدست آمده استا در شزم 

شهر در رشل سال نمایی داده شده استا ای  نمشدار  4هر 

به  دهد سه میزان تابی رشرشیدی در رشل سالنشان می

یابداافزایی می 4به  1ترتیب از ناحیه 
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: میانگی  دمای ماهانه م یس در شهرهای انتهابی 2  دعل

]11[

 رهشما

ماه

بندر  ماه

 شاس

رشت اردبیم تهران

8/6 -5/2 7/3 8/17  انشیه 10

9/6 -9/0 8/5 3/19 فشریه 11

2/9 5/3 4/10 5/22 مارچ 12

3/14 8/9 7/16 4/26 آعریم 1

2/19 9/12 0/22 7/30 یم 2

5/23 1/16 4/27 3/33  عئ  3

2/25 3/18 2/30 3/34  ش ی 4

1/25 2/18 5/29 9/33 آششست 5

1/22 7/15 5/25 3/32 سپتامشر 6

5/17 1/11 9/18 3/29 استشر 7

8/12 8/5 5/11 2/24 نشامشر 8

9/8 6/0 9/5 7/19 دسامشر 9

رشل ی  سال برای  : میزان تابی رشرشیدی در2شزم 

   شهرهای انتهاس شده

 استخر خورشیدي با گرادیان شوري -3

استهرهای رشرشیدی با شرادیان ششری از سه  یه م لشل 

اندا در نم  با میزان ششریهای مهتلف تشزیم شده -آس 

ای  نشع استهرها  یه پایینی بیشتری  درصد ششری ع  یه 

اشندا در  یه میانی ببا یی سمتری  درصد ششری را دارا می

ی  شرادیان غلظت نم  ع شد دارد به رشری سه غلظت 

نم  در ای   یه از مرز  یه پایینی تا مرز  یه با یی به 

های یابدا با تش ه به ای  مشضشع سه  یهتدرین افزایی می

های با تر می باشند، حتی با شرم تر از  یهتر سنگی پایی 

ی   ابجایی رخ نمی دهد ع درنتیجه های پایشدن زیر  یه

 باشداانتقال حرار  در ای   یه به صشر  هدایتی می

 ی )لایه بالایی یا ناحیه بالایی(لایه سطح -3-1

ای   یه دارای سمتری  هزینه تشلید ع سمتری  درصد ششری 

باشدا در ای   یه غلظت م لشل آس درصد( می 5)نهایت 

ارای ی  ناحیه همرفتی نم  یزسان بشده ع در نتیجه د

باشدا ضهامت ای   یه اندک بشده ع بسته به شرایس می

ششدا دمای سانتیمتر انتهاس می 30تا  10رراحی بی  

عرعدی به ای  ناحیه شامم انر ی  ذس شده از رشرشید ع 

باشدا همننی  اتلاف شرمای منتقم شده از  یه زیری  می

 ابجایی به هشا،  حرار  در ای   یه تشسس انتقال حرار 

شیردا در ای  پتعهی، تشهیر آس ع تابی به آسمان انجام می

فرض شده  ]13[با تش ه به مدل ارائه شده تشسس  دورزاده 

-است سه دمای  یه با یی با دمای هشای م یس برابر می

باشدا

 لایه میانی )لایه گرادیانی( -3-2

با یی به  در ای   یه غلظت آس نم  اابت نششده ع از  یه

یابدا با تش ه به  یه پایینی تقریشا بصشر  رآی افزایی می

های م لشل با ع شد شرادیان غلظت در ای  ناحیه،  یه

باشندا رعشهای مهتلوی تر میافزایی  می شرمتر ع غلیظ

برای پر سردن  یه میانی استهرهای رشرشیدی با شرادیان 

میانی به چند  ششری ع شد داردا در رایجتری  رعش  یه

زیر  یه با چگالیهای مهتلف تقسیم شده ) هر چند 

شرددا نتاین سانتیمتر( ع به تدرین به  یه میانی اضافه می

دهد سه پس از پر نمشدن  یه میانی ابتدا تجربی نشان می

باشد ع پس از ای میتغییر چگالی در ای   یه به صشر  پله

ه میانی به صشر  تقریشا چند رعز تغییر چگالی م لشل در  ی

ششدا با تش ه به مزانیزم تشضیح داده شده در رآی می

استهرهای با شرادیان ششری، در ای   یه مزانیزم انتقال 

حرار  هدایتی ع شد داشته ع ای   یه مانند ی   ایی  مم 

سندا ضهامت ای   یه بستگی به پارامترهای رراحی می

-متر در نظر می 5/1تا  5/0دارد ع مدمش   می آن را بی  

شیرندا 
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 لایه زیرین )لایه ذخیره كننده گرما( -3-3

در ای   یه چگالی سیال اابت بشده ع دارای بیشتری  مقدار 

باشدا با تش ه به ای  نزته حرست سیال در دارم رشد می

باشدا ضهامت ای   یه با تش ه ای   یه بصشر  همرفتی می

متر در نظر شرفته  2تا  1از بی  به میزان شرمای مشرد نی

 30ششدا ای   یه دارای بیشتری  میزان ششری )تا می

باشدا افزایی درصد( ع بیشتری  در ه حرار  در استهر می

ششد ضهامت ای   یه با ب افزایی شرمای ذریره شده می

دهداعلی زمان رسیدن به دمای مشرد نظر را افزایی می

های اعلیه با ،   به  لت هزینهازآنجاسه در مقیاسهای سشچ

سارت استهرهای رشرشیدی مقرعن به صرفه نیست، لذا 

استهر رشرشیدی با شرادیان ششری مشرد مآالده در ای  

 120متر مرب  ع  می  20×20ت قیی، با مساحت سآح 

های با یی، میانی سانتیمتر انتهاس شده استا ضهامت  یه

سانتیمتر  50ع  50، 20ع پایینی ای  استهر، به ترتیب 

سانتیمتر  20های استهر از انتهاس شده استا دیشاره

تشزیم شده استا  سانتیمتر  ایی پلی یشرتان 10سیمان ع 

رشرشیدی استواده شده در  مشهصا  استهر 3در  دعل 

 ای  پتعهی نشان داده شده استا

: مشهصا  استهر رشرشیدی مشرد مآالده3  دعل

مقدار  خاصیت پارامتر

2m 400-----مساحت

ضهامت  یه 

با یی

----- cm20

ضهامت  یه 

میانی

----- cm50

ضهامت  یه 

پایینی

----- cm50

- ایی پلی

یشرتان

ikW/m°c 03/0

------iρ   3kg/m 36

10 ----ضهامت cm

ck   5/0سیمان W/m°c 

------cρ  1330 kg/m3 

 cm 20  ضهامت-------

gkزمی 
 

 5/3  W/m°c 

 مدلسازي -4

نشان داده شده است، ی  استهر  3همانآشرسه در شزم 

نم   -رشرشیدی با شرادیان ششری از سه  یه م لشل آس 

با چگالیهای مهتلف تشزیم شده استا برای پیدا نمشدن 

در ه حرار   یه پایینی استهر ع همننی  راندمان ی  

هر سه  یه حم ششدا استهر رشرشیدی باید رعابس حاسم در

: استهر رشرشیدی با شرادیان ششری3شزم 

 ملزرد ی  استهر رشرشیدی به میزان دریافت انر ی 

رشرشیدی ع همننی  اتلاف حرار  از آن بستگی داردا 

ع  ]15[، رابم ع نیلس  ]14[م ققان زیادی مانند  لی 

مدلهای ریاضی برای م اسشه تشزی  دما در  ]13[ دورزاده 

سه  یه از استهر ارائه دادندا با تش ه به ساده ع موید هر 

ع همننی  ] 13[بشدن مدل ارائه شده تشسس  دورزاده 

، در ای  پتعهی برای ]9[ساربرد آن در مقا   منتشر شده 

م اسشه پارامترهای شرمایی استهر رشرشیدی با شرادیان 

ششری در نظر شرفته شده، از ای  مدل برای حم مداد   

 ششدام استواده میحاس

در مدل انتهاس شده انتقال حرار  از استهر بصشر  ی  

بددی ع در  هت  می استهر در نظر شرفته شده استا 

-میزان  می بشده سه مشنای آن سآح استهر می Zپارامتر 

-باشدا انتقال حرار  از  یه میانی استهر رشرشیدی را می

 :]16[تشان تشسس رابآه زیر م اسشه نمشد 

(1 )𝜌𝐶𝑃
𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑍
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑍
) + 𝐸(𝑍, 𝑡)

ظرفیت شرمایی عیته سیال،  PCچگالی سیال،  ρ سه در آن

k  ضریب هدایت حرارتی در  یه میانی استهر ع𝐸(𝑍, 𝑡) 
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میزان تابی رشرشیدی در  می مشهص ع در هر زمانی 

 [:13ششد ]یر داده میباشد ع تشسس رابآه زمی

𝐸(𝑍, 𝑡) =
−𝑑

𝑑𝑍
(

𝐴𝑒 + 𝜉𝐴𝑠ℎ

𝐴
𝐼𝑅(𝑍, 𝑡))

به ترتیب مساحت سم، مساحت آفتاس  A ،eA ،shAسه در آن 

درصدی از تابی  ζدار سآح استهر، رشرده ع مساحت سایه

مستقیم رشرشید سه به صشر  نوشذ به سآح سایه رشرده 

,𝐼𝑅(𝑍رسد ع می 𝑡) باشد سه از میزان تابی رشرشیدی می

(ا مقدار 2آید )شزم بدست می ]12[رابآه دافی ع بزم  

، ]17[برای سششر ایران با تش ه به ت قیی صمیمی  ζپارامتر 

 درصد در نظر شرفته شده استا  30

ازآنجاسه  یه میانی دارای غلظت ع همننی  دمای متواع  

م لشل در  یه  باشد، در نتیجه رشاص ترمشفیزیزیمی

باشدا ای  رشاص را میانی در  مقهای مهتلف یزسان نمی

 :]18[تشان از رعابس زیر بدست آعرد می

𝑘 = 0.5553 − 0.0000813 𝑐
+0.0008 (𝑇 − 20) 

(4)         𝜌 = 998 + 0.65 𝑐 − 0.4(𝑇 − 20)

𝐶𝑝 = 4180 + 4.396 𝑐 + 0.0048 𝑐2                    )5(

دمای  Tنم  ع  -غلظت م لشل آس میزان  cسه در آن 

باشدا م لشل در  یه میانی می

دمای  یه با ی استهر رشرشیدی به  لت ع شد تلوا  

حرارتی مانند تشهیر ع انتقال حرار   ابجایی، از دمای 

باشدا بیشینه ارتلاف دمای م یس ع دمای م یس سمتر می

در  ]13[[ا  دورزاده 19باشد ]می 5 یه با یی حدعد  

مدل رشد دمای  یه با ی استهر رشرشیدی را برابر دمای 

م یس فرض سرده ع مداد   حاسم بر استهرها را حم نمشدا 

دهد سه فرض نمشدن برابری دمای  یه نتاین عی نشان می

با یی استهر با دمای م یس، رآای سمی در نتاین ایجاد 

سندا با تش ه به ساده شدن مدل ع شرایس مرزی ع می

ها، در ای  پتعهی همننی  ایجاد رآای سم در ششیه سازی

دمای  یه با یی مقداری اابت ع برابر دمای م یس فرض 

 (ا amb=TuTششد )می

-دمای م یس می ambTدمای  یه با یی ع  uTسه در آن 

باشدا در برنامه سامپیشتری نششته شده دمای م یس بصشر 

شاشناسی در نظر شرفته شیری ههای اندازهرعزانه ع از داده

شده استا برای عارد سردن شرط مرزی دعم باید دمای  یه 

پایی  را بدست آعریما با نششت  مداد   انر ی برای ای  

تشان دمای  یه پایینی را بدست آعردا  یه ع بقای انر ی می

در نتیجه برای  یه پایینی داریم:

(6)𝑄𝐿𝑆𝑟 = 𝐴𝑒𝐼𝑅 +  𝐴𝑠ℎ𝐼𝑅

𝑄𝐿𝑢 = −𝑘𝐴
𝜕𝑇

𝜕𝑍
|

𝑍=𝐷𝑈+𝐷𝑁

 

𝑄𝐿𝑠 = −𝑘𝑠𝐴𝑠

𝜕𝑇

𝜕𝑥
|

𝑠𝑖𝑑𝑒

𝑄𝐿𝑔 = −𝑘𝑔𝐴
𝜕𝑇

𝜕𝑍
|

𝑍=𝐷𝑈+𝐷𝑁+𝐷𝐿

شرمای  ذس شده ناشی  𝑄𝐿𝑆𝑟(، 9( تا )6سه در مداد   )

اتلاف حرار   𝑄𝐿𝑢از تابی رشرشیدی در  یه پایی ، 

اتلاف حرار  از  یه  𝑄𝐿𝑠هدایتی از  یه پایینی به با یی، 

اتلاف حرار  از  یه  𝑄𝐿𝑔های  انشی عپایینی به دیشاره

ه ترتیب ب 𝐷𝑈ع  𝐷𝐿 ،𝐷𝑁باشدا همننی  پایینی به زمی  می

 باشندامی می  یه پایینی، میانی ع با یی 

(، ی  مدادله مشتی  زئی، سهمشی ع مرتشه دعم 1مدادله )

نیزلسشن، یزی از بهتری  رعشها برای  –بشده ع رعش سران  

سازی باشدا در نتیجه شسستهشسسته سازی ع حم آن می

:]13[تشان به صشر  زیر انجام داد ( را می1مدادله )

𝜌𝑖𝐶𝑝𝑖

𝑇𝑖
𝑛+1 − 𝑇𝑖

𝑛

∆𝑡
=

1

2∆Z2
[𝑘

𝑖+
1

2

(𝑇𝑖+1
𝑛+1 − 𝑇𝑖

𝑛+1)

+ 𝑘
𝑖−

1

2

(𝑇𝑖−1
𝑛+1 − 𝑇𝑖

𝑛+1)]

+
1

2∆Z2
[𝑘

𝑖+
1

2

(𝑇𝑖+1
𝑛 − 𝑇𝑖

𝑛)

+ 𝑘
𝑖−

1

2

(𝑇𝑖−1
𝑛 − 𝑇𝑖

𝑛+1)] + 𝐸
𝑖

𝑛+
1

2

 2(، ی  مدادله دیورانسیم  زئی مرتشه 1آنجاسه مدادله )از

باشد، در نتیجه برای حم آن نیاز به دع شرط ع ناپایدار می

باشدا در  یه با یی ع  یه مرزی ع ی  شرط اعلیه می

 پایینی دع شرط مرزی زیر ع شد دارد: 

 برای  یه با یی:

𝑇1
n = Tamb

n

برای  یه پایینی:
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𝜌𝐶𝑝𝐴𝐷𝐿

𝑇𝐿
𝑛+1 − 𝑇𝐿

𝑛

∆𝑡
=

𝑄𝐿𝑆𝑟 + 𝑄𝐿𝑢 − 𝑄𝐿𝑠 − 𝑄𝐿𝑔

𝑄𝐿𝑆𝑟
𝑛 = (𝐴𝑒 +  𝐴𝑠ℎ)𝐼𝑅

𝑛

𝑄𝐿𝑢
𝑛 = −𝑘𝐴

𝑇𝑀
𝑛 − 𝑇𝐿

𝑛

∆𝑍

𝑄𝐿𝑠
𝑛 = −𝑘𝑠𝐴𝑠

𝑇𝑠
𝑛−𝑇𝐿

𝑛

∆𝑆

𝑄𝐿𝑔
𝑛 = −𝑘𝑔𝐴𝑔

𝑇𝑔
𝑛 − 𝑇𝐿

𝑛

∆𝐺

به ترتیب ضرایب  𝑘𝑔ع  𝑘 ،𝑘𝑠(، 16( تا )12در مداد   )

، 𝐴های  انشی ع سف استهر ع هدایت حرارتی سیال، دیشاره

𝐴𝑠  ع𝐴𝑔  به ترتیب مساحت سآح استهر، مساحت سآح

اشدا ب انشی ع مساحت سف استهر می

اندازی استهر رشرشیدی دمای هر سه از آنجا سه قشم از راه

باشد، مقدار شرایس اعلیه زمان  یه با دمای م یس برابر می

ع شرط مرزی اعلیه برای شرعع حم مداد   حاسم بر  یه 

میانی استهر رشرشیدی دمای م یس هر شهر در ماه آغاز 

 به سار استهر در نظر شرفته شده استا

-اینزه تابی رشرشیدی به سآح استهر بررشرد می پس از

های با یی ع میانی سند، قسمتی از آن از رریی  ششر از  یه

به ناحیه پایینی رسیده ع در آن  یه  ذس شده ع دمای 

یابدا میزان راندمان حرارتی در  یه  یه پایینی افزایی می

پایینی استهر رشرشیدی، نسشت شرمای ذریره شده به 

:]20[ششد ای عارد شده به ای   یه تدریف میشرم

𝜂𝐿𝐶𝑍 =
𝑄𝐿𝑠𝑡

𝑄𝐿𝑆𝑟
 

میزان انر ی ذریره شده در  یه پایینی ع  𝑄𝐿𝑠𝑡سه در آن 

𝑄𝐿𝑆𝑟  میزان تابی رشرشیدی است سه  یه پایینی دریافت

تشان سندا مقدار انر ی ذریره شده در  یه پایینی را میمی

 ز تواضم انر ی  ذس شده ع تلوا  انر ی بدست آعرد:ا

𝜂𝐿𝐶𝑍 =
𝑄𝐿𝑆𝑟− (𝑄𝐿𝑢+𝑄𝐿𝑠+𝑄𝐿𝑔)

𝑄𝐿𝑆𝑟
 

تشان رابآه فشق را به صشر  زیر نشان داد:در نتیجه می

𝜂𝐿𝐶𝑍 = 1 −
(𝑄𝐿𝑢 + 𝑄𝐿𝑠 + 𝑄𝐿𝑔)

𝑄𝐿𝑆𝑟

ادیر پارامترهای فشق تشضیح داده ( مق16( تا )13در رعابس )

تشان راندمان حرارتی ( می19شده استا با استواده از رابآه )

  یه پایینی استهر را بدست آعردا

 هت بررسی ص ت نتاین ششیه سازی، تشزی  دما در  یه 

پایی  استهر رشرشیدی با شرادیان ششری در رشل ی  سال 

یری شده تشسس شبرای شهر مشهد با نتاین تجربی اندازه

مقایسه شده استا 4[ در شزم 13پتعهی  دورزاده ]

: بررسی ص ت نتاین ششیه سازی برای شهر مشهد 4 شزم

باشندا با تش ه به ( می2بر اساس  دعل ) 4ماههای شزم 

فرضیا  استواده شده در حم رعابس حاسم مانند برابری 

اابت ها، دمای  یه با یی با دمای م یس، پایداری  یه

ها ع میزان  ذس سامم انر ی رشرشیدی ماندن  می  یه

در  یه پایینی ع همننی  ارتلاف بی  میزان تابی 

-رشرشیدی ع دمای م یس در مقادیر م اسشه شده ع اندازه

[ سار  ددی حاضر 13شیری شده، بی  مقادیر تجربی ]

 درصد ع شد داردا 1/8ان راف متشسآی حدعد 

 تخر خورشیديكاربرد نانوسیال در اس -5

استواده از ذرا  نانش در بهششد مشاد ع فرآیندها چند سالی 

است سه مشرد تش ه ع  لاقه بسیاری از دانشمندان قرار 

ششد ای شوته میشرفته استا به رشر مدمشل نانش ذره به ماده

نانشمتر داشته باشدا ازآنجاسه در  100سه ابدادی سمتر از 

شری مهمتری  اتلاف استهرهای رشرشیدی با شرادیان ش

شیرد در نتیجه، اشر حرار  از رریی  یه با یی صشر  می

مان  رسیدن حرار  به  یه با یی ششیم ع یا از انتقال 

حرار  از  یه با یی  لششیری ششد، ای  امر با ب افزایی 

دمای  یه پایینی ع درنتیجه افزایی راندمان استهر 
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شیدی با شرادیان ششدا در استهرهای رشررشرشیدی می

ششری با تش ه به ع شد شرادیان نم  در  یه میانی ع از 

تشان با بی  بردن انتقال حرار   ابجایی در ای   یه، می

افزایی نانشذراتی سه ضریب انتقال حرار  هدایتی سمتری 

نم  دارند، از انتقال حرار  از  یه  –نسشت به م لشل آس 

نمشدا دارا بشدن رشاصی  پایینی به  یه با یی  لششیری

مانند است زام، ضد حریی بشدن ) ایی بشدن( ع داشت 

پایداری بیشتر در سیال با ب شده است سه نانش ذرا  

تری  نانشذرا  در صنای  باشندا سیلیزا سیلیزا از پر اهمیت

های انتقال )اسسید سیلیسیشم( به  لت پایی  بشدن مشهصه

ی مددنی مانند پشم سنگ حرارتی آن،  زء اصلی در  ایقها

تشانند با مشاد باشدا نانشذرا  سیلیزا میع پشم شیشه می

ای با ضریب انتقال حرار  سلی دیگر حم شده ع ماده

سمتری تشزیم دهندا با تش ه به ضریب انتقال حرار  

پایی  ع همننی  پایداری با ی م لشل سیلیزا در آس، در 

نانش ذرا  سیلیزا  ای  پتعهی به بررسی  ددی استواده از

های شرمایی استهر رشرشیدی پردارته در افزایی مشهصه

 شده استا

مقدار ضریب انتقال حرار  هدایتی نانش سیلیزا به اندازه ذره 

به  ]21[بستگی داردا چاری ع همزارانی در ت قیی رشد 

بررسی اندازه ذرا  سیلیزا در مقدار ضریب انتقال حرار  

دهد سه با افزایی این آنان نشان میهدایتی آن پردارتندا نت

نانشمتر، میزان ضریب انتقال  500به  100اندازه ذرا  از 

حرار  هدایتی سیلیسیشم، ساهی بسیار سمی یافته ع پس 

یابدا همننی  مقدار هدایت حرارتی برای از آن افزایی می

 W/m.K 081/0نانشمتر، در حدعد  50ذره سیلیزا به اندازه 

[ برای 21ه در ای  پتعهی از نتاین مر   ][ س21باشد ]می

 ضریب هدایت حرارتی استواده شده استا

با تش ه به اینزه اضافه نمشدن ذرا  نانش در سیال با ب 

ششد، باید با استواده از رعابس تغییر در رشاص سیال پایه می

مشهصی، پارامترهای مدادل را برای نانش سیال ایجاد شده 

س تجربی متدددی برای تهمی  تهمی  زدا تاسنشن رعاب

ضریب هدایت حرارتی برای م لشل نانش سیالهای ارائه شده 

تشان به رعابآه ارائه استا از رعابس مدرعف در ای  زمینه می

 ]24[ع داعیس  ]23[، لش ع لی  ]22[شده تشسس مزسشل 

اشاره نمشدا با تش ه به ساربرد فراعان رابآه مزسشل، در ای 

زسشل برای م اسشه ضریب هدایت ت قیی از رابآه م

حرارتی مدادل در حضشر نانشذرا  استواده شده استا رابآه 

 باشد:مزسشل به صشر  زیر می

𝑘𝑒

𝑘𝑓
= 1 +

3(α − 1)φ

(α + 2) − (α − 1)φ

ضریب هدایت حرارتی مدادل برای نانشسیال،   ekسه در آن 

fk  ،ضریب هدایت حرارتی سیالα  نسشت ضرایب هدایت

نسشت حجمی نانشذرا  به  φنانشذرا  به سیال ع حرارتی 

 باشداسیال می

ازآنجاسه اضافه نمشدن ذرا  نانش سیلیزا به سیال با ب تغییر 

ششد در نتیجه برای در ضریب شرمایی عیته سیال نیز می

پیدا نمشدن ضریب شرمایی عیته مدادل نانش سیال از مدادله 

: ]22[( استواده شده است 21)

𝐶p,eff =
(1 − φ)(ρCP)f + φp(ρCP)P

(1 − φP)ρb + φPρP

پایداري استخر خورشیدي -6

تری   امم در پایداری استهر رشرشیدی حوظ اساسی

باشدا پایداری ی  شرادیان نم  در ناحیه میانی استهر می

استهر رشرشیدی امزانپذیر نیست مگر اینزه شرادیان 

ه ع پهی نم  در دارم غلظت نم  بدرستی تشزیم شد

تشاند  یه میانی استهر بدرستی سنترل ششدا  یه میانی می

از دع  یه با یی ع پایینی تاایر بگیرد ع با ب تهریب 

ها ششدا ای  تهریب با ب ساهی ضهامت مرزهای بی   یه

ششدا  شامم  یه میانی ع درنهایت از بی  رفت  استهر می

یان غلظت در استهر مهتلوی با ب بهم رشردن شراد

تشان به نوشذ ششد سه میرشرشیدی با شرادیان ششری می

رشیدی نم  از  یه پایینی به سمت با ، باد، تشهیر ع 

ریهت  شرد ع راک در  یه سآ ی اشاره نمشدا غلظت ع 

دمای استهر هر دع باید با افزایی  می افزایی یابند، اشرچه 

اضافه نمشدن نانشذرا   یابدابا افزایی دما چگالی ساهی می

سیلیزا به دارم  یه میانی با ب برهم رشردن غلظت ع 

درنهایت نا پایداری استهر رشرشیدی ششدا 
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پایداری دارلی ی  استهر رشرشیدی بر پایه پهی نم  

از ناحیه ذریره سننده شرما به سمت ناحیه با یی استهر 

ت( نم  تاب  ششری )یا غلظ -باشدا چگالی م لشل آس می

تشان مدادله آن را به شزم زیر ع در ه حرار  است ع می

 نششت:

𝜌 = 𝜌0[1 − 𝛼(𝑇 − 𝑇0) + 𝛽(𝑆 − 𝑆0)

ع به ترتیب چگالی، ششری ع در ه  𝜌0 ،𝑆0 𝑇0سه در آن 

ضریب  𝛽ضریب انشساط حرارتی ع  𝛼حرار  مر   ع 

-های زیر داده شدهباشند ع تشسس رابآهانشساط ششری می

 اند:

𝛽 =
1

𝜌

𝜕𝜌 

𝜕𝑆

𝛼 = −
1

𝜌

𝜕𝜌 

𝜕𝑇

دهند سه با افزایی در ه حرار ، ای  رعابس نشان می

یابد، اشر چگالی م لشل ساهی اما ششری آن افزایی می

م شر مهتصا  قائم بر رعی سآح استهر ع  هت مثشت آن 

به سمت با  درنظر شرفته ششدا برای اینزه ی  استهر 

ل اظ استاتیزی پایدار بماند  زم است سه رشرشیدی به 

 تغییرا  چگالی در  می منوی باشدا یدنی:

𝜕𝜌

𝜕𝑍
< 0

 ( را به صشر  زیر نششت:25تشان رابآه )می
𝜕𝜌

𝜕𝑍
=

𝜕𝜌

𝜕𝑇
∙

𝜕𝑇

𝜕𝑍
+

𝜕𝜌

𝜕𝑆
∙

𝜕𝑆

𝜕𝑍

با فرض یزنشارتی شیب من نی تغییرا  ششری ع در ه 

( 25( در رابآه )24( ع )23رعابس ) حرار  ع با  ایگزینی

ششد:به صشر  زیر ساده می

(𝛽∆𝑆 − 𝛼∆𝑇) < 0

- شار  نسشت پایداری چگالی به صشر  رابآه تدریف می

ششد: 

𝑅ρ =
β(𝜕𝑆

𝜕𝑍⁄ )

α(∂T
∂Z⁄ )

=
𝛽 ∆𝑠

𝛼 ∆𝑇

( نتیجه می ششد سه 28( ع )27حال با ترسیب دع رابآه )

𝑅ρ > ششدا درنتیجه تا نامیده میسه شرط پایداری ایس 1

شرط داشت  پایداری استاتیزی ای  است سه  شار  نسشت 

 باشدا 1پایداری چگالی بزرشتر از 

( ع α=00021/0با تش ه به مقادیر ضریب انشساط حرارتی )

( ع مقادیر نم  ع β=00075/0ضریب انشساط ششری )

ی حالت برا 𝑅𝜌های با  ع پایی ، مقدار حداسثر دما در  یه

باشدا در نتیجه با می 14/12بدعن نانشذرا  سیلیزا مدادل 

 𝑅𝜌تش ه به شرایس انتهاس شده در مسئله مقدار پارامتر 

 باشدا بزرشتر از ی  می

در ای  بهی با افزعدن نانشذرا  سیلیزا به  یه میانی استهر 

شیردا با اضافه رشرشیدی پایداری آن مشرد بررسی قرار می

سندا ذرا  نانش سیلیزا در سیال رشاص آن تغییر مینمشدن 

با تش ه به اینزه پایداری  یه میانی استهر رشرشیدی 

عابستگی زیادی به تغییرا  چگالی ع دمای سیال دارد، باید 

 یه میانی استهر رشرشیدی با اضافه نمشدن نانشذرا  نیز 

نانش شرایس پایداری را حوظ نمایدا ازآنجاسه با اضافه نمشدن 

ذرا  سیلیزا در  یه میانی شرادیان دمای سیال تغییر سمی 

سند، در نتیجه از تاایرا  ای  ترم در پایداری استهر می

رع برای پایداری  یه میانی باید صرفنظر شده استا ازای 

 𝑅𝜌تغییرا  چگالی ای   یه رشری باشد سه مقدار پارامتر 

انش در  یه میانی اضافه باشدا زمانیزه ذرا  ن 1بزرشتر از 

ششد به  لت اینزه چگالی نانشذرا  سیلیزا بیشتر از آس می

برابر(، چگالی مدادل نانشسیال افزایی  2/2باشد )حدعد می

پیدا سرده ع با افزایی درصد حجمی نانش ذرا  ای  افزایی 

ششدا در نتیجه باید برای برقراری پایداری  یه نیز بیشتر می

درصد حجمی نانشذرا  اضافه شده سمی از  میانی بسته به

غلظت نم  ساسته ششد تا چگالی مدادل نانشسیال رعابس 

ع  𝑅𝜌پایداری را حوظ نمایدا با تش ه به مقدار بزرگ 

ازآنجاسه هدف اصلی اساس ای  پتعهی ت لیم اقتصادی 

اار استواده از نانش سیلیزا در  یه میانی استهر رشرشیدی 

باشد، در نتیجه در ای  پتعهی فرض ی میبا شرادیان ششر

شده است سه با اضافه نمشدن ذرا  نانش سیلیزا در  یه 

میانی ع انتهاس مناسب غلظت نم  در هر  یه، استهر 

 رشرشیدی پایدار بماندا
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دهد سه ذرا  نانش سیلیزا مشاهدا  انجام شرفته نشان می

ی بیشتری در برابر ذرا  دیگری مانند آلشمینا دارای پایدار

باشد ع  داشدن ای  ذرا  از م لشل ع ته نشی  در آس می

ششدا در ای  پتعهی مد  شدن آن به سندی انجام می

نم  ی  سال در  –پایداری ذرا  سیلیزا در م لشل آس 

نظر شرفته شده استا در نتیجه در ت لیم اقتصادی انجام 

شرفته فرض شده است ذرا  نانش سیلیزا ی  سال پایداری 

 ارنداد

 نتایج و بحث -7

در ای  ت قیی به بررسی اار استواده از نانش ذرا  سیلیزا بر 

رعی  ملزرد استهرهای رشرشیدی با شرادیان ششری در 

مناری مهتلف ایران پردارته شدا به منظشر مآالده اار 

میزان شد  تابی رشرشیدی در نتاین بدست آمده، چهار 

سششر انتهاس  ناحیه مهتلف با شد  تابشهای متواع  در

تشزی  دما در  یه پایینی استهر رشرشیدی  5شردیدا شزم 

برای چهار شهر بندر شاس، تهران، اردبیم ع رشت ع در مد  

های دهدا نتاین ای  شزم بر اساس دادهدع سال را نشان می

ارائه شده استا همننی  مقدار دمای م یس ع  3 دعل 

رعزانه ع هر  تابی رشرشیدی در هر شهر به ترتیب بصشر 

سه دقیقه در برنامه عارد شده استا شماره ماه در ای  نمشدار 

نام شذاری شده استا 2ع نمشدارهای بددی بر اساس  دعل 

: میزان در ه حرار   یه پایینی برای چهار شهر 5شزم 

برای مد  دع سال  انتهاس شده

ساز دهد سه دمای  یه ذریرهنتاین ای  نمشدار نشان می

ا، عابستگی زیادی به تابی رشرشیدی ع دمای م یس شرم

داردا با تش ه به تابی رشرشیدی ع دمای م یس در چهار 

شهر انتهاس شده، بیشتری  دمای  یه پایینی استهر به 

ترتیب در شهرهای بندر شاس، تهران، رشت ع اردبیم 

ششدا هر چند سه میزان تابی رشرشیدی شهر مشاهده می

باشد علی به  لت پایی  بشدن بیشتر می اردبیم از شهر رشت

-از شهر رشت، میزان ذریره دمای م یس در شهر اردبیم

سازی شرما در  یه پایینی به  لت اتلاف بیشتر حرار  

باشدا با مقایسه نمشدار تشزی  دمای  یه پایینی درسمتر می

ششد سه بجزء در ماههای اعل سال اعل ع دعم مشاهده می

هر رشرشیدی سه دمای شرعع هر سه  یه اندازی استراه

استهر با دمای م یس برابر است، دمای  یه پایینی برای دع 

باشدا الشته در  مم به  لت اار  شامم سال تقریشا مشابه می

م یآی ع تهریشی بر رعی استهر، مدمش  دمای سالهای 

دهد سه برای نشان می 5باشدا شزم مهتلف یزسان نمی

ه  لت با  بشدن میزان دمای م یس ع شهر بندر شاس ب

تشان تابی رشرشیدی، حتی در رعزهای زمستان نیز می

 شرما را از  یه پایینی استهر استهراج سردا

تاایر استواده از نانش ذرا  سیلیزا در مقدار دمای  6در شزم 

 یه پایینی استهر رشرشیدی برای مد  ی  سال در شهر 

برای نمایی تاایر میزان  بندر شاس نشان داده شده استا

های شرمایی استواده از ذرا  نانشسیلیزا بر رعی مشهصه

، 1استهر رشرشیدی از ذرا  نانشسیلیزا با درصد حجمی 

درصد استواده شده استا 10ع  5، 2

دهد سه استواده از ذرا  نتاین ای  نمشدار نشان می

نانشسیلیزا در  یه میانی استهر رشرشیدی با ب ساهی 

ف حرار  از  یه پایینی شده ع دمای ای   یه را افزایی اتلا

دهدا با افزایی میزان درصد حجمی نانشذرا  سیلیزا در می

 یه میانی استهر رشرشیدی، دمای  یه پایینی افزایی 

یابدا با افزایی درصد حجمی نانش سیلیزا در م لشل آس می

تشسس درصد، دمای م 10ع  5، 2، 1نم  از صور درصد به  –

درصد افزایی  2/7ع  4/3، 3/1، 6/0 یه پایینی به ترتیب 

یابدامی
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: تاایر استواده از نانش ذرا  سیلیزا در مقدار در ه 6شزم 

حرار   یه پایینی  برای شهر بندر شاس

به ترتیب تشزی  دمای  یه پایینی را  9، ع 8، 7های شزم

 دهدابرای شهرهای تهران، اردبیم ع رشت نمایی می

دهد سه استواده از نانش نیز نشان می 9تا  7های نتاین شزم

ساز شرما در ذرا  سیلیزا با ب افزایی دمای  یه ذریره

 ششدااستهر رشرشیدی می

: تاایر استواده از نانش ذرا  سیلیزا بر دمای  یه پایینی 7 شزم

برای شهر تهران

ا بر دمای  یه پایینی : تاایر استواده از نانش ذرا  سیلیز8 شزم 

برای شهر اردبیم

: تاایر استواده از نانش ذرا  سیلیزا بر دمای  یه پایینی 9 شزم

برای شهر رشت

 10با اضافه نمشدن ذرا  نانش سیلیزا در  یه میانی تا میزان 

نم  در شهرهای تهران،  –درصد حجمی م لشل آس 

درصدی در مقدار  8ع  1/10، 4/8اردبیم ع رشت، به ترتیب 

 دهدامیانگی  دمای  یه پایینی استهر افزایی رخ می

تاایر میزان درصد حجمی نانش سیلیزا در مقدار  10شزم 

ی  دمای  یه پایینی را در شهرهای بندر شاس، تهران، میانگ

دهد دهدا نتاین ای  نمشدار نشان میاردبیم ع رشت ارائه می

سه با افزایی درصد حجمی نانش سیلیزا در هر چهار شهر، 

 10یابدا همننی  در شزم دمای  یه پایی  افزایی می

تر استهر ششد سه با تش ه به دمای پایی مشاهده می

رشیدی در شهر اردبیم ع همننی  دمای پایی  م یس رش

در ای  شهر، افزایی نانش ذرا  سیلیزا تاایر بیشتری در 

دمای  یه پایینی در استهر رشرشیدی در ای  شهر داردا

: تاایر ساربرد نانشسیلیزا بر رعی دمای  یه پایینی در 10 شزم

شهرهای مهتلف
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یششر انیبا شراد یدیاستهر رشرش  ی یانیم هیدر   زایلیاار نانشذرا  س یمدلساز 60 

هر  یه پایینی ی  استبا تش ه به میزان راندمان حرارتی 

رشرشیدی سه نسشت شرمای ذریره شده به شرمای  ذس 

عی رباشد؛ تاایر استواده از نانش ذرا  سیلیزا بر شده می

راندمان استهر رشرشیدی برای چهار شهر بندر شاس، 

 نشان داده شده استا  11تهران، اردبیم ع رشت در شزم 

میانی استهر اضافه نمشدن نانشذرا  سیلیزا در  یه 

رشرشیدی با ب افزایی بازده شرمایی استهر رشرشیدی 

ن ششدا با تش ه به پایی  بشدن میزادر شهرهای مهتلف می

تابی رشرشیدی در شهر رشت نسشت به سه شهر دیگر، 

یینی استواده از نانش ذرا  سیلیزا بر رعی راندمان  یه پا

-می استهر رشرشیدی در ای  شهر تاایر بیشتری را نشان

رصد د 10دهد سه با افزایی دهدا نتاین ای  نمشدار نشان می

نم  افزایی  –حجمی از نانشذرا  سیلیزا در م لشل آس 

ر درصد در راندمان حرارتی  یه پایینی استهر د 18تا  9

 آیداشهرهای مهتلف بش شد می

یه : تاایر استواده از نانشسیلیزا بر رعی راندمان  11 شزم

 تهر رشرشیدی در شهرهای مهتلفپایینی اس

 راندمان حرارتیدمای  مقادیر افزایی 4در  دعل همننی  

با در صشر  استواده از نانش ذرا  سیلیزا   یه پایی 

برای شهرهای در  یه میانی ع درصدهای حجمی متواع  

مهتلف نشان داده شده استا

حرارتی : تاایر استواده از نانش سیلیزا بر رعی راندمان 4 دعل 

  یه پایی  استهر رشرشیدی برای شهرهای مهتلف
درصد 

حجمی

رشت اردبیم بندر شاس تهران

66/1 35/1 18/1 88/0 ی 

36/3 73/2 38/2 77/1 دع

68/8 98/6 1/6 54/4 پنن

86/17 53/14 7/12 45/9 ده

 گیرينتیجه -8

ی در ای  ت قیی اار استواده از نانش ذرا  سیلیزا بر رع

 ملزرد ی  استهر رشرشیدی با شرادیان ششری به صشر  

یس  ددی مشرد مآالده قرار شرفتا به منظشر بررسی اار شرا

قه آس ع هشایی ع بشیته تابی رشرشیدی، ایران به چهار منآ

شت تابشی تقسیم ع چهار شهر بندر شاس، تهران، اردبیم ع ر

برای ای  مناری در نظر شرفته شدا همننی  برای بررسی 

اارا  میزان درصد حجمی نانشذرا  سیلیزا در م لشل آس 

 ،2، 1نم ، از ذرا  نانش سیلیزا با چهار نسشت حجمی  –

 درصد استواده شدا نانشذرا  سیلیزا ضریب هدایت 10ع  5

حرارتی سمی داشته ع هنگامیزه به سیال  یه میانی در 

ستهر رشرشیدی اضافه ششد، ضریب انتقال حرار  سلی را ا

ی ساهدا نتاین ای  پتعهساهی داده ع از اتلاف حرار  می

 نشان سه افزایی نانشذرا  سیلیزا به  یه میانی استهر

ششد رشرشیدی با ب افزایی دمای  یه پایینی استهر می

ع هر چه درصد حجمی ذرا  سیلیزا در  یه میانی بیشتر 

ه از یابدا استواددمای  یه پایینی افزایی بیشتری می باشد

 18درصد دمای  یه پایینی ع تا  10نانش ذرا  سیلیزا تا 

درصد راندمان استهر رشرشیدی در مناری مهتلف را 

دهداافزایی می

تشکر و قدردانی  -9
نویسندگان مقاله  از  دانشگاه  صنعتى  قوچان  به  واسطه  

حمایت مالی، طرح شماره 1023 ، تشکر مینمایند.   
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