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دهبی یه هبَّاسُ، تأهیي دهبی هؽلَة ّذف اصلی اص ؼشاحی ػیؼتن وٌتشل 

ثبؿذ. ثب تَخِ ثِ ایي وِ ثشای وبسوشد صحیح لؽمبت ٍ هدوَلِ هبَّاسُ هی

وٌذ، هبَّاسُ ؿشایػ ػشد ٍ گشم ؿذیذی دس ؼَل هأهَسیت خَد تدشثِ هی

ؿَد. ؼشاحی صَست ّبی ػؽحی ثشای آى هـىل هیاًتخبة هَاد ٍ پَؿؾ

داؿتي  ػجت افضایؾ تَاى لاصم ثشای گشم ًگِگشفتِ ثشای همبثلِ ثب ؿشایػ گشم، 

هبَّاسُ دس ؿشایػ ػشد ؿذُ ٍ ایي دس حبلی اػت وِ تأهیي تَاى گشهبیـی 

ثبؿذ. ّبی هْن ؼشاحبى هی هَسدًیبص دس ؿشایػ ػشد ثشای هبَّاسُ یىی اص دغذغِ

ّبی فعبیی دس صهیٌِ تأهیي اًشطی، ّبی هَخَد دس ػیؼتنثب تَخِ ثِ هحذٍدیت

ثبیذ ثْیٌِ ٍ دس حذالل همذاس هوىي ثبؿذ. دس ایي همبلِ اثتذا سًٍذ ایي تَاى 

ؿَد ٍ ؼشاحی ػیؼتن وٌتشل دهب ثب اػتفبدُ اص یه ًوًَِ هبَّاسُ ؿشح دادُ هی

ّبی حشاستی اص ثیي پٌح پَؿؾ دس اداهِ ثب اػتفبدُ اص اًتخبة هٌبػت پَؿؾ

گیشد. دس یحشاستی وِ دس اختیبس ؼشاح لشاس داسد، ؼشاحی ثْیٌِ صَست ه

سیضی خؽی اػتفبدُ ؿذُ ٍ ّذف اص ثْیٌِ وشدى ًیض ػبصی اص سٍؽ ثشًبهِ ثْیٌِ

ثبؿذ. ًتبیح حبصل اص وبّؾ همذاس تَاى هصشفی گشهىي دس ؿشایػ ػشد هی

دّذ وِ دهبی هبَّاسُ دس ؿشایػ گشم ٍ ػشد دس هحذٍدُ ػبصی ًـبى هیؿجیِ

تَخْی دس  سٍؽ، وبّؾ لبثلگیشد ٍ ثب اػتفبدُ اص ایي هدبص دهبیی لشاس هی

 ؿَد.همذاس تَاى هصشفی گشهىي ایدبد هی
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The main design goal of thermal control subsystem is to keep the 

temperature of the satellite equipment within specified margins. 

Satellite experienced extreme hot and cold conditions during the 

mission, so it is difficult to choose the materials and surface 

coatings for these conditions. If design is done to deal with hot 

conditions, satellite power for keeping warm in cold conditions is 

increased and this is while supply of required power for heating the 

satellite in cold conditions is one of the important design concerns. 

Due to restrictions in space systems for power supply, the value of 

power for thermal control subsystem should be optimal. This paper 

describes the process of designing a thermal control subsystem of 

small satellites using a simple model. In the present study, the 

thermal design is done by using the optimal choice for the radiator 

cover. This design has been done in a way that the least amount of 

heater power is required. For this purpose, optimization and linear 

programming have been used. Simulation results show that satellite 

temperature in warm and cold conditions is in the range and this 

method significantly reduces the amount of required power heater. 
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 هقذهه. 1
ثبؿذ وِ ٍـیفِ ّبی حؼبع ٍ حیبتی هبَّاسُ، ػیؼتن وٌتشل دهبی آى هییىی اص صیشػیؼتن

ؿشایػ حشاستی ثیشًٍی ٍ ٍ ایدبد دهبی هٌبػت ثشای وبسوشد صحیح هبَّاسُ سا ثش لْذُ داسد.  يیتأه

ٍاػؽِ تبثؾ ِ . همذاس ؿبسّبیی وِ ثگزاسد شیتأثآى  دهبییثش لولىشد تَاًذ هی دسًٍی هبَّاسُ

صهیي،  حشاستی تـمـكّوچٌیي اًمىبع تبثؾ خَسؿیذ اص ػؽح صهیي ٍ  ٍ یب خَسؿیذهؼتمین 

هـخصبت فیضیىی  هَاسدی چَى تلفبت حشاستی لؽمبت،ٍ ّوچٌیي گشدًذ تَػػ هبَّاسُ خزة هی

ًفیش گشهبی ٍیظُ ٍ ظشیت ّذایت  لؽمبتٍ خبًوبیی، خَاف حشاستی اخضاء ًفیش خشم، ػؽح همؽك 

دس دهبی هبَّاسُ  شگزاسیتأث، اص لَاهل )ظشایت خزة ٍ صذٍس( تشهَاپتیىی ػؽَححشاستی ٍ خَاف 

 . [4-1]ثبؿٌذهی

 یافضاسّب ػختدس هحذٍدُ هدبص دهبیی، اص  ثشای وٌتشل دهبی اخضاء هختلف هبَّاسُ ٍ حفؿ آى

ایي  هٌبػت ٍ ثْیٌِ ، اًتخبةآلایذُیه ؼشاحی حشاستی  ًتیدِ وِ ؿَد هتفبٍتی اػتفبدُ هی

 .ثبؿذهیافضاسّب  ػخت

هیلادی تبوٌَى ػیؼتن وٌتشل دهبی هبَّاسُ ًیض ثِ  1957اص صهبى پشتبة اٍلیي هبَّاسُ دس ػبل 

حشاستی ّبی هبَّاسُ تَػمِ صیبدی داؿتِ اػت. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ؼشاحی تٌبػت ثب دیگش صیشػیؼتن

ّبی هبَّاسُ ّب دس ؼَل صهبى ٍ هتٌبػت ثب ؼشحثبؿذ ایي پیـشفتّش هبَّاسُ هٌحصش ثِ خَد آى هی

دس وتبة وٌتشل دهبی فعبپیوب، سًٍذ ؼشاحی حشاستی فعبپیوبّب سا ؿشح دادُ ٍ  1ثَدًذ. گیلوَس

 تَاى هبَّاسُ ثش يیػبصی صیشػبهبًِ تأه ثْیٌِ. [2]تلؼىَح ّبثل سا اص لحبؾ حشاستی ثحث وشدُ اػت

ایي هٌفَس، تحلیل هذاس ثشای تَػػ ًبصح ٍ ّوىبساى اًدبم ؿذُ اػت.  هجٌبی خشم ٍ تَاى تَلیذی

ؼشاحی ػپغ صَست پزیشفتِ ٍ  STK افضاس هبَّاسُ، ثشای تمییي صهبى لشاسگیشی دس ػبیِ دس ًشم

اًشطی هبَّاسُ ثش اػبع سٍاثػ تحلیلی هَخَد اًدبم ٍ پبساهتشّبی اصلی ؼشاحی  يیصیشػبهبًِ تأه

ٍ ّوىبساى، تَػػ  2. ٍاًَتشیَ[5] اًدبم ؿذُ اػتثشای دػتیبثی ثِ وویٌِ ٍصى ایي صیشػبهبًِ 

سا ثش سٍی هبَّاسُ  افضاس ًشمی وَچه سا ؿشح دادُ ٍ ایي ّب هبَّاسُی ؼشاحی حشاستی ثشای افضاس ًشم

 5، تَػػ فشیذل34. ّوچٌیي یه تحلیل حشاستی ثش سٍی هبَّاسُ ػی پی [6]اًذ اخشا وشدُ 3فبسهبػت

ی ا هبَّاسُوىبساى ثش سٍی ٍ ّ 6. هـبثِ ّویي تحمیك پَػت[7]ٍ ّوىبساى اًدبم گشفتِ اػت 5فشیذل

یه ٍػیلِ هٌفمل ثشای  یا َلِ حشاستی حلمِ، لدس وبسثشدّبی فعبیی. [8]، اًدبم دادًذ7اع ای اُ

تأثیش دٍ پبساهتش ثب تَخِ ثِ ایي هؼبلِ هٌـیی ٍ ّوىبساى ثِ  هختلف اػت.  یّب ؼتنیخٌه وبسی ػ

                                                           
1 Gilmore 
2 Vanoutryve 
3 Pharmasat 
4 CP3 
5 Friedel 
6 Poucet 
7 European Student Earth Orbiter (ESEO) 
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 سیبظی یػبص ثب اػتفبدُ اص هذل یا دهبی هحیػ ٍ چگبلٌذُ ثش لولىشد لَلِ حشاستی حلمِ

 .[9]اًذ پشداختِ

ّبی فعبیی، صیشػیؼتن وٌتشل دهبی هبَّاسُ ًیض ثِ لٌَاى ػیؼتنػبصی دس ثب تَخِ ثِ اّویت ثْیٌِ

ٍ  1ثبؿذ. دس ایي صهیٌِ تحمیمی تَػػ چبسیثخـی اص هدوَلِ هبَّاسُ اص ایي اهش هؼتثٌی ًوی

ّبی هختلف ّوىبساى خْت ؼشاحی ثْیٌِ ػیؼتن وٌتشل دهبی هبَّاسُ صَست گشفتِ ٍ سٍؽ

 يیتش ًَػبًبت حشاستی اص هْن دس هحیػ فعب،ثب تَخِ ثِ ایي وِ . [10]ی سا ثحث وشدُ اػتػبص ٌِیثْ

، اصذق پَس ٍ ؿَد یفعبیی، هبًٌذ آًتي، هحؼَة ه یّب تْذیذات ثشای اخضای خبسخی ػبهبًِ

 لئَ اثشات حشاستی هحیػ فعب ثش هـخصبت تـمـمی آًتي اًمىبػی هبَّاسُ هذاسّوىبساى ثِ 

ثش هـخصبت تـمـمی  اثشات اًجؼبغ ٍ اًمجبض حشاستی دس یه هأهَسیت هذاسی ّب آى .اًذ پشداخت2ِ

دُ ٍ ًوَّب پْي ثبًذ ٍ دیگشی ثبًذ ثبسیه ّؼتٌذ، ثشسػی  ، وِ یىی اص آًتي Xدٍ آًتي اًمىبػی ثبًذ

 . [11]ذًوَدًتوبم هَج اػتخشاج  ػبصِ یافضاس ؿج ثب اػتفبدُ اص ًشمسا ّب  هـخصبت تـمـمی آى

ٍ ّوىبساى، ثشسػی ٍ ثْیٌِ ؿذُ  3ّوچٌیي هؼیشّبی ّذایت حشاست دس هبَّاسُ تَػػ اػتَت

هتذاٍل هَسداػتفبدُ دس  یّب ثش اًَاق پَؿؾ شگزاسیشسػی لَاهل تأثاصغشی ٍ ّوىبساى، ث .[12]تاػ

ػؽَح خبسخی سادیبتَس ثِ هٌفَس ساٌّوبیی ٍ تؼْیل دس اًتخبة پَؿـی هٌبػت ثشای سادیبتَس ثِ 

َّاؿٌبػی، هخبثشاتی،   -داًـدَیی، استجبؼی یّب هختلف اص لجیل هبَّاسُ یّب وبس سفتِ دس هبَّاسُ

هتذاٍل  یّب ثیي پَؿؾ یا ؼِیٍ همب ختِتلَیضیًَی، تحمیمبتی، ًفبهی ٍ... پشدا - سادیَیی

ػبصی حشاستی هذلثِ  [14]ٍ ّوىبساى  وبیػ خَؽ . [13]ًذااًدبم دادُسا اهشٍصی  یّب هبَّاسُ

 ّبی آى یه هبَّاسُ ػٌدـی ثش اػبع هلاحفبت ؼشاحی ػیؼتوی ٍ هشٍس چبلؾهحوَلِ لیذاس 

ًتبیح  ًوَدًذ.افضاس تشهبل دػىتبح اػتفبدُ  ػبصی حشاستی اص ًشم ثِ هٌفَس ؿجیِ ّب آى. اًذ پشداختِ

ؼشاحی حشاستی ثبلث ؿذُ اػت وِ هحوَلِ لیذاس دس ؿشایػ ػشد هذاسی  دادًـبى تحمیمبت آًبى 

سا ثجت ًوبیذ. ّوچٌیي ثبصُ ًَػبًبت دهبیی لجل اص الوبل  گشاد یدسخِ ػبًت 38د افضایؾ دهبی حذٍ

دسخِ ٍ ثمذ اص ؼشاحی ایي  14ؼشاحی حشاستی دس حبلت ػشد تغییشات دهبیی دس یه هذاس حذٍد 

 .اػت بفتِی دسخِ وبّؾ 5ًَػبًبت ثِ حذٍد 

ػبصی ثِ هٌفَس ف، ثْیٌِدس همبلِ حبظش ثمذ اص ؼشاحی ػیؼتن وٌتشل دهب ثشای یه هبَّاسُ خب

ای ّبی حشاستی سادیبتَس ثِ گًَِگیشد. ثذیي هٌفَس پَؿؾوبّؾ تَاى هصشفی گشهىي صَست هی

ؿَد ٍ ّن ووتشیي همذاس تَاى گشهىي  يیتأهؿَد وِ ّن ؿشایػ دهبیی هؽلَة هبَّاسُ اًتخبة هی

ی ثْیٌِ ثشای ٍخَُ ّب پَؿؾلزا دس ایي همبلِ ّذف اصلی، اًتخبة ثبؿذ.  بصیهَسدًدس ؿشایػ ػشد 

                                                           
1 Chari 
2 LEO 
3 Stout 
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هبَّاسُ ثب ظشایت خزة هٌبػت اص هیبى پٌح گضیٌِ اسائِ ؿذُ دس همبلِ دس ساػتبی وٌتشل دهبی 

ی اص سٍؽ ػبص ٌِیثْ. دس ایي ساػتب خْت ثبؿذ یه شفمبلیغهبَّاسُ دس هحذٍدُ هدبص ثِ سٍؽ 

 ی خؽی اػتفبدُ ؿذُ اػت.ضیس ثشًبهِ
 

 هبهوارهطزاحی سیستن کنتزل دهبی . 2

 هطخصبت هبهواره نوونه .2-1

ّب لشاس ٍ دس دػتِ هیىشٍهبَّاسُ هىمت هؼتؽیلی ؿىل ثَدُدس ایي همبلِ، ی هَسد ًفش  هبَّاسُ

 اػت.ثب استفبق پبییي دس حشوت  دس هذاس داؿتِ ٍ

وِ اوثش اخضای اػت  ی دهبیی ًشهبلی ول هبَّاسُ دس هحذٍدُ ؼشاحی لشاس دادىّذف  دس اثتذا

ی دهبیی هدبص  ، ثْتشیي هحذٍدُاؼلالبت هٌبثك هَخَد ثب تَخِ ثِ ثبؿٌذ.هبَّاسُ دس آى لبدس ثِ وبس 

اؼویٌبى  حبؿیِثبؿذ ٍ  هی گشاد یػبًتی  + دسخ60ِتب  -20ی  ثشای اخضای الىتشًٍیىی، هحذٍدُ

 صفشثِ تشتیت ؼشاحی  خْت. ثٌبثشایي حذالل ٍ حذاوثش دهب اللام ؿذُ اػت دسخِ 20 ؼشاحیثشای 

 .[3-1]ؿَد دس ًفش گشفتِ هی گشاد یػبًتی  دسخِ 40ٍ 

 هبهب( ثب سبیز سیز سیستن رتجبطبت )اینتزفیسا .2-2

ن وٌتشل حشاست، ؼشاح حشاستی هبَّاسُ ًیبصهٌذ تجبدل ثِ هٌفَس ؼشاحی ٍ تحلیل صیشػیؼت

 ثبؿذ.ّب هیاؼلالبت ثب ػبیش صیشػیؼتن

 گشٍُ هىبًیه هذاسی 

ویلَهتش ٍ ثب دٍسُ تٌبٍة حذٍد  500ٍ استفبق  55°1هبَّاسُ هزوَس دس هذاس دایشٍی ثب صاٍیِ ؿیت

 .دلیمِ دس حبل گشدؽ ثِ دٍس صهیي اػت 100

 گشٍُ اًشطی الىتشیىی 

. اػت ؿذٍُات اللام  70ٍ  3هیضاى حذالل ٍ حذاوثش تَاى هصشفی هیىشٍهبَّاسُ ثِ تشتیت 

ٍ ظشیت  92/0ّبی خَسؿیذی گبلیَم آسػٌبیذ ثب ظشیت خزة خَسؿیذی  ّوچٌیي خٌغ ػلَل

 ؿَد. فشض هی 86/0صذٍس هبدٍى لشهض 

 ُگشٍُ ػبص 

ثبؿذ ویلَگشم هی 64ش ٍ خشم هتػبًتی 40× 60× 60هبَّاسُ هَسد ًفش، هىمجی ؿىل ٍ ثب اثمبد 

وِ چْبس ٍخِ وٌبسی آى اص ػلَل خَسؿیذی پَؿبًذُ ؿذُ اػت. خٌغ ػبصُ، آلَهیٌیَم ٍ ـشفیت 

 ؿَد.فشض هی 900(J/kg)حشاستی ٍیظُ آى ًیض 

 هحبسجبت اولیه طزاحی .2-3

                                                           
1Inclination  



  حرارتی های پوشش مناسة انتخاب تا ماهواره دمای کنترل سیستم تهینه طراحی

 

63 
 

هبَّاسُ ػؽح خبًجی ثب وشُ وِ ػؽح آى ثشاثش خشم هتوشوض ٍ یه هبَّاسُ ثِ صَست ول  اثتذادس 

خَاف  یػبص همبدلؿَد. خَاف تـمـمی ػؽَح ایي وشُ ًیض ثب دس ًفش گشفتِ هی، ثبؿذهی

آیذ. دس ایي تحلیل ول هبَّاسُ داسای یه دهبی ٍاحذ ثَدُ ٍ هی دػت ثِتـمـمی هبَّاسُ اصلی 

بً ٍ صشف ًـذُ، اخضای داخلی هبَّاسُ هذل اٍلیِّبی حشاستی  . دس تحلیلاػتتٌْب تبثمی اص صهبى 

ؿَد وِ داسای خشم ٍ ػؽح خبًجی همبدل ثب خشم ٍ  هی لحبؾهبَّاسُ ثِ صَست یه خؼن هتوشوض 

  . [1]ػؽح خبًجی هبَّاسُ اػت

 64ّبی حشاستی همبدل خشم هبَّاسُ یمٌی  ی هَسد ًفش ثشای تحلیل خشم وشُدس تحمیك حبظش 

 :گشددٍ ػؽح خبًجی آى ثِ صَست صیش هحبػجِ هی ثبؿذهیویلَگشم 

(1) 22 0 60 0 60 4 0 60 0 40 1 68. . . . .       
c
A m

 
ثبؿذ. ایي، ػؽحی اػت وِ تَػػ آى،  هی Rای ثِ ؿمبق وِ ایي ػؽح همبدل ػؽح خبًجی وشُ

 وٌذ. ػؽَح خبسخی هبَّاسُ اص ؼشیك تـمـك حشاستی اًشطی حشاستی خَد سا ثِ فعبی ثیشٍى دفك هی

(2) 21 68 4 0 3656. .     
c s
A A R R m

 
شیك آى اص هٌبثك اًشطی )صهیي ٍ خَسؿیذ( اًشطی حشاستی ی هَسد ًفش اص ؼ اهب ػؽحی وِ وشُ

ثبؿذ. ثٌبثشایي ػؽح تصَیش ؿذُ دس ثشاثش هی Rای ثِ ؿمبق  وٌذ، همبدل ثب یه ػؽح دایشُ دسیبفت هی

 گشدد: ثبؿذ، ثِ صَست صیش هحبػجِ هی ؿبسّبی حشاستی خبسخی وِ ثِ صَست یه دایشُ هی

(3) 2 2  
P
A R m 

یىی اص اثضاسّبی ؼشاح حشاستی ثشای وٌتشل حشاست  لشهض هبدٍىظشایت خزة خَسؿیذی ٍ صذٍس 

تَاًذ ؿبسّبی حشاستی ٍسٍدی ٍ خشٍخی هی ّب آىٍسٍدی ٍ خشٍخی هبَّاسُ اػت وِ ؼشاح اص ؼشیك 

وٌذ. تغییش ظشایت خزة ٍ صذٍس ثشخی اص  يیتأهسا وٌتشل ًوَدُ ٍ دهبی هؽلَة سا ثشای هبَّاسُ 

ای ّؼتٌذ هوىي ًیؼت ٍ  ّبی خَسؿیذی وِ داسای خَاف اص پیؾ تمییي ؿذُ هبًٌذ ػلَل ػؽَح

ؼشاح حشاستی اختیبسی دس تغییش همبدیش آى ًذاسد ٍ تٌْب خَاف تـمـمی ػبیش ػؽَح سا ثشای ًیل ثِ 

 تَاًذ تغییش دّذ.اّذاف خَد هی

چگًَگی ٍ اهىبى دفك تلفبت دس ؼشاحی هفَْهی حشاستی هبَّاسُ، اٍلیي ًگشاًی ؼشاح، ثشسػی 

ؿَد وِ  حشاستی هبَّاسُ ثِ فعبػت. ثشای ایي هٌفَس هموَلاً اص سادیبتَسّبی حشاستی اػتفبدُ هی

داسای ظشیت صذٍس ثبلایی ّؼتٌذ ٍ دس ًتیدِ لبثلیت دفك هیضاى ثبلایی اص اًشطی حشاستی ثِ فعب سا 

 .[4]ثبؿٌذ داسا هی

افت دهبی دفك حشاست تَلیذی دس هبَّاسُ ثِ فعب هوىي اػت ثبلث  خْتاػتفبدُ اص سادیبتَس 

اسُ حذالل دهبی هبَّ ،گشدد. ثٌبثشایي پغ اص ؼشاحی سادیبتَسآى دس صهبى لشاسگیشی هبَّاسُ دس ػبیِ 

ؿَد تب اص لشاس داؿتي دس هحذٍدُ دهبیی هدبص اؼویٌبى حبصل ثشسػی ًیض ثبیؼتی دس ؿشایػ ػشد 

 .[1]گشدد
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 طزح حزارتی ثزای هبهواره .2-4

ؼشح حشاستی ثشای ًـذُ اػت، ثِ دلیل ایٌىِ ػؽَح داخلی هبَّاسُ ٌَّص هذل  ؼشاحی اٍلیِدس 

 گیشد. هیػؽَح خبسخی هبَّاسُ هَسد اًتخبة ٍ ثشسػی لشاس 

چْبس ٍخِ وٌبسی هبَّاسُ اص ػلَل خَسؿیذی پَؿبًذُ ؿذُ ٍ ؼشاح، حشاستی اختیبسی دس تغییش 

 ٍخِّبی چٌذ لایِ پَؿبًذُ ؿذُ ٍ اص لبیكهبَّاسُ ػؽح ثبلایی ّب ًذاسد. دس ؼشح اٍلیِ هَسد ًفش آى

ای اًتخبة پَؿؾ دس ًفش گشفتِ ؿذُ اػت. ثشسادیبتَس  آى )ػؽح ًذیش هبَّاسُ( ثِ لٌَاىپبییٌی 

دس حبلت گزسا  ایي اػبعدهبی هبَّاسُ ثش حشاستی سادیبتَس پٌح حبلت هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ ٍ 

ظشایت خزة ٍ صذٍس ػؽَح هختلف هبَّاسُ ٍ چٌذ پَؿؾ حشاستی هَسد . گشدیذُ اػتاػتخشاج 

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 1اػتفبدُ دس ایي همبلِ دس خذٍل 
 

 ظشایت خزة ٍ صذٍس ثِ وبس سفتِ دس ایي همبلِ :1خذٍل 

sα ɛ جنس سطح پوضبنذه ضذه 

 ّبی چٌذ لایِلبیك 05/0 02/0

 صفحبت خَسؿیذی 86/0 92/0

 (1ًَق ) سًگ ػفیذ 85/0 20/0

 (2 ًَق) سًگ ػفیذ 87/0 16/0

 (3 ًَق) سًگ ػفیذ 92/0 17/0

 ػیبُ سًگ 89/0 92/0

 ؿذُ آلَهیٌیَم پبلیؾ صدُ 05/0 15/0

 

  استخزاج هعبدلات حبکن .2-5

ای ثب لؽمبت هختلف وِ دس تجبدل حشاستی ثب یىذیگش حبلت ولی همبدلِ اًشطی ثشای هبَّاسُ

 : [15, 3, 2]ثبؿذ ّؼتٌذ، ثِ صَست صیش هی

(4) 
4

   

  

conduction radiation sun albedo earth

dissipate i i i p

Q Q Q Q Q

dT
Q AT Mc

dt 
(5)   

sun P s
Q A S

 
(6)       

Albedo P s a s
Q A α f S Cosθ Cosβ f
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(7)    
Earth P s
Q A G f

 
ی گزسا ثب صهبى، غیشخؽی ٍ ثب ؿشایػ هشصی هتغیش ثب صهبى اػت وِ ثشای  یه همبدلِ(، 4)همبدلِ 

 ؿَد.اػتفبدُ هیّبی لذدی  حل آى اص سٍؽ

 ی هبهواره در حبلت جزم هتوزکش سبس هیضج .2-6

 :ؿَدًَؿتِ هیصیش صَست ثِ ( 4)همبدلِ ثِ صَست وشُ ٍ خشم هتوشوض،  ثب فشض هبَّاسُ

(8) 
4    

sun albedo earth dissipate p

dT
Q Q Q Q AT Mc

dt  
ثب هؼبٍی فشض وشدى اًشطی خزة ؿذُ تَػػ ػؽَح هبَّاسُ ٍ ػؽح وشُ همبدل آى، ثب  

ٍ ظشیت خزة هتَػػ سا ثشای وشُ همبدل هحبػجِ ( ثْشُ گشفت 9تَاى اص ساثؽِ )تمشیت خَثی هی

 تَاى ثشای ظشیت صذٍس ًیض ًَؿت. وشد. ثِ ؼَس هـبثِ ّویي ساثؽِ سا هی

(9) s,i ,α  i sphe s tA A
 
ّبی هختلف هؽبثك ثب خذٍل ظشایت هتَػػ خزة ٍ صذٍس ػؽح خبسخی وشُ همبدل ثشای ؼشح

ّبی ػفیذ ٍ ػیبُ ثب تَخِ ثِ دسخِ صیملی ثَدى ٍ آیذ. لاصم ثِ روش اػت وِ سًگثِ دػت هی 2

. لزا دس ثیـتش ثبؿٌذ یهثشاق ثَدًـبى ثِ تشتیت داسای ثیـتشیي ظشیت صذٍس ٍ خزة سا داسا 

. ایي ]3-1[ؿَد یهٍ ًیض آلَهیٌیَم پَلیؾ ؿذُ ثشای سادیبتَس اػتفبدُ  ّب پَؿؾاص ایي  ّب هبَّاسُ

ثِ  هَسدًفشظشیت صذٍس، ًؼجت اًشطی تـمـك ؿذُ تَػػ هبدُ  هثلاً. ثبؿٌذ یهثمذ ظشایت ثی

 .ثبؿذ یهاًشطی تـمـك ؿذُ تَػػ یه هبدُ ػیبُ اػتبًذاسد دس ّوبى دسخِ حشاست 
 

 وشُ همبدل هتَػػًـش  ٍ خزة ظشایت :2خذٍل 

پوضص استفبده ضذه ثزای 

 رادیبتور
αs,t εt 

 68/0 57/0 (1)ًَق  یذػفسًگ 

 69/0 56/0 (2)ًَق  یذػفسًگ 

 70/0 57/0 (3)ًَق  یذػفسًگ 

 69/0 73/0 ػیبُ سًگ

 51/0 56/0 آلَهیٌیَم پبلیؾ صدُ ؿذُ
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(، ثِ ووه سٍؽ ساًح وَتب، دهبی هبَّاسُ ثشای چٌذ ؼشح هَسد 8ثب حل همبدلِ دیفشاًؼیل )

ؿَد وِ دهبی هتٌبـش ثمذ اص چٌذ دٍسُ ٍ سػیذى ػشد ٍ گشم هذاسی هحبػجِ هیثشسػی، دس ؿشایػ 

 سػن ؿذُ اػت. 2ٍ  1ّبی  ثِ پبیذاسی دس هحذٍدُ صهبًی دٍ پشیَد هذاسی دس ؿىل

  هبَّاسُ ثش اػبعهذاسی ؿشایػ ػشد ٍ گشم 

 

 

 ؿذُ اػت.تمشیف  3خذٍل 
 

 

 

 

 گشم ٍ ػشدؿشایػ  دسحشاستی هبَّاسُ  پبساهتشّبی :3خذٍل 

 ضزایط سزد ضزایط گزم 

w/m)ثبثت خَسؿیذی 
2
) 1400 1300 

w/m) ثبثت صهیي
2
) 240 230 

 3/0 4/0 ظشیت آلجذٍ

 3 70 ٍات() تَاى اتلافی

 

 

 ػشد ػیؿشا دسی حشاستپٌح ؼشح  دس هبَّاسُی ولی دهب :1ؿىل 

 

13 13.5 14 14.5 15 15.5 16 

-20 

-10 

0 
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20 

  

(1ًَق ) –سًگ ػفیذ     

بًت
)ػ

هب 
د

ی
د(

گشا
 

(2ًَق ) –سًگ ػفیذ   
(3ًَق ) –سًگ ػفیذ   

 سًگ ػیبُ
 آلَهیٌیَم پبلیؾ صدُ ؿذُ

 صهبى )ػبلت(
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 دهبی ولی هبَّاسُ دس پٌح ؼشح حشاستی دس ؿشایػ گشم :2ؿىل 

ثبؿذ وِ دس ّوِ دهبی هبَّاسُ دس ؿشایػ ػشد هی 2ٍ  1ّبی ًىتِ حبئض اّویت دس ایي ؿىل 

ثبؿذ وِ الضاهی ثَدى گشهىي ثشای  گشاد( ووتش هیحبلات، دهب اص حذ هدبص پبییي )صفش دسخِ ػبًتی

ّب دهبی هبَّاسُ سا دس ؿشایػ ثذ ػشد ٍ گشم دّذ. ایي ؿىلػشد سا ًـبى هی هبَّاسُ دس ؿشایػ

ٍ یب تدْیضات فمبل ثبیذ هحذٍدُ دهب سا  شفمبلیغّبی دّذ وِ ثب پَؿؾدّذ. ًتبیح ًـبى هیًـبى هی

دس هٌؽمِ هدبص لشاس داد. ثِ دلیل هبّیت همبدلات دیفشاًؼیل حبون ٍ تغییشات ظشایت هٌفشی 

تش ٍ ثْتش ّبی دلیكّبی ثمذی ٍ ثب ؼشاحی. الجتِ دس فبصثبؿذ یهدهب ثب صهبى تٌبٍثی  تـمـك، سفتبس

اهىبى حزف ایي الضام ٍخَد داسد. ثِ لٌَاى هثبل ثب تغییش دس تشویت ٍ پیىشثٌذی هبَّاسُ ٍ خبًوبیی 

 .[16]دهبی هؽلَة ٍ ثشآٍسدُ وشدى لیَد حبون ٍخَد داسد يیتأهثْیٌِ اخضا، اهىبى 

 ی هبهواره ثه صورت هکعجی ضکلسبس هیضج.  2-7

ؿَد اهب ٌَّص لؽمبت داخلی هذل  دس هشحلِ ثمذ، هبَّاسُ ثب ّوبى ؿىل ـبّشی ٍالمی تحلیل هی

ًـذُ ٍ فشض ثش آى اػت وِ ّوِ حشاست اتلافی دس داخل هبَّاسُ اص صفحِ ًذیش آى وِ ثِ لٌَاى 

وِ ػت ا ایهبّیت هذاس هبَّاسُ ثِ گًَِ .ؿَد گشفتِ ؿذُ ثِ فعبی خبسج هٌتـش هی ًفش دسسادیبتَس 

هتغیش ٍ ّوچٌیي دس ؼَل دٍسُ دس آى صاٍیِ تبثؾ خَسؿیذ ثِ ػؽَح هبَّاسُ دس ؼی یه ػبل 

تب ػؽَح خبًجی هبَّاسُ ثِ صَست تٌبٍثی دس همشض تبثؾ خَسؿیذ ٍ  ؿَدهیایي پذیذُ ثبلث اػت. 

. ثٌبثشایي دس ؼشح اٍلیِ ؿَدهی دس آى ؿذیذدهبیی   1ؿیتثبلث ایدبد  دس ًتیدِػبیِ لشاس گیشًذ ٍ 

 2اتصبل، هبَّاسُ ثِ داخل تغییشات دهبییصیشػیؼتن وٌتشل حشاست، ثشای خلَگیشی اص ًفَر ایي 

ًَػبًبت دهبیی ػؽَح  شیتأثاص دس ًتیدِ  ٍلؽك ؿذُ  صفحِ ًذیشّبی خبًجی ثِ صفحِّذایتی 

است تَلیذی تَػػ اهب خْت ػَْلت دفك حشآیذ. هیخبًجی ثِ داخل هبَّاسُ خلَگیشی ثِ لول 

                                                           
1 Gradient 
2 Coupling 

13 13.5 14 14.5 15 15.

5 
16 

0 

1

0 

2

0 

3

0 

4

0 

5

0 

  

(1ًَق ) –سًگ ػفیذ     
(2ًَق ) –سًگ ػفیذ   
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دفك ثِ فعب، ولیِ لؽمبت داسای تلفبت حشاستی، ثِ  تبًیًْبلؽمبت داخلی ٍ اًتمبل آى ثِ ػبصُ ٍ 

 اًذ.ّذایتی وبهل ؿذُ اتصبلًـیوي خَد 

( دس ایي حبلت 4ؿًَذ، همبدلِ )ّبی اؼشاف هبَّاسُ ثِ لٌَاى یه گشُ فشض اگش ّش وذام اص ٍخِ 

 ؿَد.ی( ًَؿتِ ه10ثِ صَست همبدلِ )

(10) 
4 4

1 1

( ) ( )

( )

 

 

 

    

    

 
n n

ij i j ij i j Albedo
j j

i
Sun Earth Dissipation SPACE p i

C T T R T T Q

dT
Q Q Q Q Mc

dt 

(11) 4SPACE i i iQ AT 

 هذایتی  . هحبسجه اتصبل 2-8

ijC ،( ِاتصبل10دس همبدل ) ّبی ػبصی ػیؼتنثبؿذ وِ ثب اػتفبدُ اص هـبثِّبی سػبًؾ هی

 :[17, 2]ؿَدهحبػجِ هی ّبّبی الىتشیىی ٍ سٍاثػ حبون ثش آىحشاستی ثب ػیؼتن

(12) 1 1

ij i c j
C R R R


 

 

(13) ,
i j

L
R R

K.A
 

(14) 1
c

c

R
h .A

 

 

 تطعطی اتصبل. هحبسجه 2-9

ّبی حشاستی ثب ػبصی ػیؼتناػتفبدُ اص ؿجیِاتصبل تـمـی ثیي لؽمبت هختلف هبَّاسُ ًیض ثب 

 :[18, 2]آیذ الىتشیىی ٍ ثب ووه ساثؽِ صیش ثِ دػت هی

(15) 
1

n

ij j j i ik jk

k

R ζε A ε M F


 
 

 

 

(16) 

 
1

1

1 ,

0 ,

ik ij i ij

ij

M δ ε F

i j
δ

i j



    


 

 

Fij ،ثبؿذ. ظشیت دیذ ػؽَح ًؼجت ثِ ّن هی 

تـمـك، ثِ دػت آٍسدى همذاس ظشایت دیذ لؽمبت ّبی هـىل دس هحبػجِ اتصبل  یىی اص لؼوت

افضاسّبی تَاى اص ًشمگیش ٍ حدیوی اػت، هیثبؿذ. خْت هحبػجِ ظشایت دیذ وِ هحبػجبت ٍلت هی

افضاسّبی هختلف، ثب تَخِ ثِ چیذهبى لؽمبت، ظشایت دیذ اخضا ًؼجت ثِ  هَخَد ثْشُ گشفت. ًشم

تـمـمی للاٍُ ثش داًؼتي ظشایت دیذ، ثبیذ  وٌٌذ. ثشای هحبػجِ اتصبل یىذیگش سا هحبػجِ هی

 هؼبحت ٍ خَاف تـمـی ػؽَح هختلف ًیض هملَم ثبؿذ.
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دس ؼشح اٍلیِ وٌتشل حشاست هبَّاسُ هَسد ثحث، خْت دفك حشاست اخضا اص ؼشیك اًتمبل حشاست 

اًذ تب اتصبل تـمـمی حذاوثش گشدد. ایي وبس  تـمـمی، ولیِ ػؽَح داخلی هبَّاسُ ػیبُ سًگ ؿذُ

 وٌذ.دهب ؿذى اخضای داخلی ًیض ووه هیب حذی ثِ ّنت

ًیض  ّب آىّبی خَسؿیذی، ػؽح داخلی ّوچٌیي ثشای وبّؾ تغییشات دهبیی سٍی صفحِ

ًیض ووی  ّب آىّب ثِ داخل ًفَر وٌذ ٍ دس ًتیدِ دهبی ؿذُ تب همذاسی اص حشاست آى سًگ بُیػ

هوىي ًیؼت صیشا ثِ هحط ثشلشاسی اتصبل  تش ؿَد. ایي وبس اص ؼشیك اًتمبل حشاست ّذایتیهمتذل

 خَاّذ گزاؿت. شیتأثّب ثِ ؿذت سٍی اخضای داخلی ّبی حشاستی سٍی صفحِ خضیی ّذایتی، ؿیت

ّبی صفحِسػبًؾ ثیي  دس ایي ؼشح صفحِ ًذیش سا اص ثمیِ صفحبت ایضٍلِ وشدُ ٍ اتصبل

یي صفحِ ّویـِ سٍ ثِ ػوت ؿَد. اص آى خبیی وِ اهیخَسؿیذی ٍ سادیبتَس ثِ حذالل سػبًذُ 

صهیي اػت اص آى ثِ لٌَاى سادیبتَس اػتفبدُ ؿذُ ٍ حشاست تَلیذی دس داخل هبَّاسُ اص ایي صفحِ 

ؿَد ٍ ثِ دلیل توبع ثب لؽمبت داخلی ٍ یب ًصت تدْیضات ثش سٍی آى، دهبی ایي صفحِ خبسج هی

 ؿَد.ثبیؼتی وٌتشل 

اتصبل سػبًؾ ٍ تـمـك ثیي لؽمبت، خْت دس ایي همبلِ ثمذ اص هحبػجِ ؿبسّبی هشصی ٍ 

ی ؿذُ ػبصِ یؿج 1هتلت افضاس ًشمهحبػجِ دهبی گزسای هبَّاسُ، همبدلات حبون دس هحیػ ػیوَلیٌه 

 اػت.

ؿَد سػن ؿذُ وِ هـبّذُ هی 4ٍ  3 ّبیػبصی دس ؿىلدهبی صفحِ ًذیش هبَّاسُ ثمذ اص ؿجیِ 

ؿ دهبی هبَّاسُ دس هحذٍدُ هدبص دهبیی ًجَدُ ّبی حشاستی پیـٌْبدی لبدس ثِ حفاص ؼشح وذام چیّ

ی ّب پَؿؾوِ ثب  دّذ یهاػت. ًتبیح ًـبى  شیًبپز اختٌبةٍ اػتفبدُ اص گشهىي دس ؿشایػ ػشد 

ٍ یب تدْیضات فمبل ٍ گشهىي ثبیذ هحذٍدُ دهب سا دس هٌؽمِ هدبص لشاس داد. ثِ دلیل هبّیت  شفمبلیغ

 .ثبؿذ یههٌفشی تـمـك، سفتبس دهب ثب صهبى تٌبٍثی همبدلات دیفشاًؼیل حبون ٍ تغییشات ظشایت 

 

 ؿشایػ یيتش گشم دس حشاستی حبلت پٌح دس ًذیش صفحِ دهبی: 3 ؿىل

                                                           
1 Matlab 

13 13.5 1
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5 

16 
0 

5

0 

100 

150 

19

0 
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 سًگ ػیبُ

 آلَهیٌیَم پبلیؾ صدُ ؿذُ
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د

ی
د(

گشا
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 ؿشایػ تشیيػشد دس حشاستی حبلت پٌح دس ًذیش صفحِ دهبی :4 ؿىل

 انتخبة طزح هنبست و استخزاج ثودجه توانی گزهکن. 3

 ؿَد وِخْت اًتخبة پَؿؾ حشاستی ثشای ػؽح ًذیش هبَّاسُ هَسد ًفش، ؼشحی اًتخبة هی

تشیي ؿشایػ، دهبی هبَّاسُ سا دس هحذٍدُ هدبص ًگِ داسد. اػتفبدُ اص سادیبتَس ٍ گشهىي دس گشمثتَاًذ 

ساّىبس هٌبػجی  تَاًذ یهی هختلف ّب ؼشحی هٌبػت سٍی ٍخَُ هبَّاسُ ٍ هصبلحِ ثیي ّب پَؿؾٍ 

-یثشای حفؿ دهبی هبَّاسُ دس هحذٍدُ هدبص ثبؿذ. دهبی هؽلَة ثشای هبَّاسُ دس ؿشایػ ػشد سا ه

ؿَد، ایي اػت  ثشداؿت هی 3وشد. آًچِ وِ اص ؿىل  يیتأهتَاى دس صَست لضٍم ثب اػتفبدُ اص گشهىي 

وِ ثب اػتفبدُ اص پَؿؾ ػیبُ ٍ یب آلَهیٌیَم دهبی صفحِ ًذیش دس ؿشایػ گشم هذاسی دس خبسج اص 

. ثٌبثشایي سًگ تَاى ایي دهب سا ایدبد وشدهحذٍدُ هدبص لشاس داسد اهب ثب اػتفبدُ اص پَؿؾ ػفیذ هی

 بصیهَسدًؿَد. ثمذ اص اًتخبة پَؿؾ هٌبػت، تَاى گشهىي ( ثشای سادیبتَس اًتخبة هی1 ًَقػفیذ )

 ؿَد.آى دس هحذٍدُ هدبص دس ؿشایػ ػشد هحبػجِ هی داؿتي ًگِثشای گشم 
 

 

 اص اػتفبدُ ثذٍى دس حبلت ٍ ذیػف سًگ ثب ػشد ػیؿشا دس آى ثش ٍاسدُ یؿبسّب همذاس ٍ شیًذ صفحِ یدهب : 5 ؿىل

 گشهىي
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 سًگ ػیبُ

(3ًَق ) –سًگ ػفیذ   
(2ًَق ) –سًگ ػفیذ   
(1ًَق ) –سًگ ػفیذ   

 صهبى )ػبلت(

بًت
)ػ

هب 
د

ی
د(

گشا
 

13 13.5 14 14.5 15 15.5 16 -30 

-20 

-10 

0 

  

  

13 13.5 14 14.5 15 15.5 16 -10 
0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 

 ؿبس تبثـی
 ؿبس سػبًـی
 ؿبس صهیي
 ؿبس آلجذٍ
 دهب ؿبسخَسؿیذی

بًت
)ػ

هب 
د

ی
د(

گشا
 

 صهبى )ػبلت(
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اػتفبدُ اص سادیبتَس ٍ همبدیش ؿبسّبی ٍاسدُ ٍ دهبی صفحِ ًذیش سػن گشدیذُ اػت.  5دس ؿىل 

ساّىبس  تَاًذ یهی هختلف ّب ؼشحّبی هٌبػت سٍی ٍخَُ هبَّاسُ ٍ هصبلحِ ثیي گشهىي ٍ پَؿؾ

ؿَد ػْن ی وِ هلاحفِ هیؼَس ّوبى هٌبػجی ثشای حفؿ دهبی هبَّاسُ دس هحذٍدُ هدبص ثبؿذ.

وشد ّوچٌیي اص آى خبیی  ًفش صشفتَاى اص آى دس هحبػجبت تـمـك داخلی ًبچیض ثَدُ ٍ هی اتصبل

ون ثَدُ  ایضٍلِ ؿذُ، همذاس ایي ًَق حشاست جبًیتمشوِ صفحِ ًذیش اص لحبؾ سػبًـی اص ثمیِ صفحبت 

 ؿَد.ٍات دس ًفش گشفتِ هی 4ٍ دس هحبػجبت همذاس آى ثبثت ٍ 

 بصیهَسدً(، تَاى ٍات 3ثب دس ًفش گشفتي همذاس ؿبسّبی ٍاسدُ اص هحیػ ثیشٍى ٍ تَاى تَلیذی داخل )

 ؿَد.( هحبػجِ هیگشاد یػبًتهبَّاسُ دس حذالل دهبی هدبص )صفش دسخِ  داؿتي ًگِثشای گشم 

تَاى حشاست ثشای صفحِ ًذیش هبَّاسُ دس حبلت پبیذاس ٍ ثشای ؿشایػ ػشد سا هیهمبدلات اًتمبل 

 ثِ صَست صیش ًَؿت:

(17) 
0

(min)

(T ) 

    

 

s a e d Conduction Radiation

heater SPACE C

Q Q Q Q Q Q

Q Q
 

(18) 8 4

0 0 60 5 3 4 0

0 85 5 67 10 0 36 273

36 9

( )

.

. . .

.

  



     

 

 

heater

heater

Q

Q wat

 

 هبَّاسُ دس ؿشایػ ػشد هذاسی هحبػجِ ؿذُ اػت. داؿتي ًگِایي همذاس تَاى ثشای گشم 

ؿَد حبصل هی 6ػبصی هدذد همبدلات تَصیك دهبیی هؽبثك ثب ؿىل ؿجیِثب لشاس دادى گشهىي ٍ 

ؿَد دهبی هبَّاسُ دس هحذٍدُ هدبص لشاس داسد. دس ایي ؿىل ّوچٌیي همذاس تَاى وِ هـبّذُ هی

 هصشفی گشهىي ًیض دس ایي ؿشایػ ًـبى دادُ ؿذُ اػت.

 

 دس ؿشایػ ػشد تشیّ صا اػتفبدُ ػفیذ ثب سًگ پَؿؾ ثب شیًذ صفحِ یدهب :6 ؿىل

  حزارتیهبی ای اس پوضصانتخبة تزکیت ثهینه. 4

دّذ، اهب ثبلث  اػتفبدُ اص پَؿؾ ػفیذ اگشچِ دهبی صفحِ ًذیش سا دس ؿشایػ گشم وبّؾ هی

ؿَد ٍ سادیبتَس دس ؿشایػ ػشد هی داؿتي ًگِدس همذاس تَاى لاصم ثشای گشم  تَخِ لبثلافضایؾ 

ؿَد یاػتفبدُ اص پَؿؾ ػیبُ ثشای سادیبتَس اگشچِ ثبلث وبّؾ تَاى لاصم ثشای گشهىي ه ؼَس يیّو
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ّب ؿَد. ثٌبثشایي تشویت هٌبػجی اص پَؿؾاهب ثبلث افضایؾ دهبی صفحِ ًذیش دس ؿشایػ گشم هی

 دهبی هؽلَة ٍ ّوچٌیي وبّؾ تَاى گشهىي ظشٍسی اػت. يیتأهثشای 

دسخِ  40ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ووتشیي ٍ ثیـتشیي دهبی هدبص ثشای صفحِ ًذیش ثِ تشتیت صفش ٍ 

( سا ثشای سػیذى ثِ دهبی هؽلَة دس 20( ٍ )19تَاى سٍاثػ )ذُ، هیگشاد دس ًفش گشفتِ ؿػبًتی

 تشیي ٍ ػشدتشیي ؿشایػ ًَؿت.گشم

(19) 40( ) (T ) 
   

s a e d MAX SPACE C
Q Q Q Q Q 

(20) 0(min) (T ) 
    

s a e d heater SPACE C
Q Q Q Q Q Q 

ًبحیِ ثب ظشایت خزة ٍ صذٍس هختلف تمؼین ؿَد،  mثِ  7اگش صفحِ ًذیش هؽبثك ثب ؿىل 

 ( سا ثشای ّش لؼوت ًَؿت.20( ٍ )19تَاى سٍاثػ ) هی

 

 ًبحیِ ثب ظشایت خزة ٍ صذٍس هختلف mتمؼین صفحِ ًذیش ثِ  :7 ؿىل

همذاس ٍ ثب دس ًفش گشفتي ایي ًىتِ وِ دس صهبًی وِ صفحِ ًذیش، ثیـتشیي  5ثب تَخِ ثِ ؿىل 

وٌذ، همذاس ؿبس خَسؿیذی صفش اػت، همبدلات ػبدُ ؿذُ ٍ ثشای ؿشایػ  ؿبس آلجذٍ سا دسیبفت هی

ؿَد. ّوچٌیي لاصم ثِ روش اػت وِ دس ایي ساثؽِ همذاس حشاست اًتمبلی ( حبصل هی21گشم، ساثؽِ )

 .اػت ؿذُلحبؾ  Qdسػبًؾ ٍ تـمـك ثب تَخِ ثِ ثبثت فشض وشدى آى، دس همذاس  شیتأثتحت 

(21) 
1 1 2 2

1 1 2 2

4 4

1 1 40 2 2 40

4

40

(T ) (T )

(T ) ( )

   

 

  

   

 

   

a a m m a

e e m m e

C C

m m C d MAX

α Aq α A q α A q

ε Aq ε A q ε A q

σε AT σε AT

σε A T Q

 

ثبؿذ، ٍ ثشای ؿشایػ ػشد هذاسی ًیض ثب تَخِ ثِ ایي وِ ؿبس حشاستی خَسؿیذی ٍ آلجذٍ صفش هی

 آیذ.( ثِ دػت هی22ساثؽِ )

(22) 
4

1 1 2 2 1 1 0

4 4

2 2 0 0

(T )

(T ) (T ) (min)

 

   

    

   

e e m m e C

C m m C d

ε Aq ε A q ε A q σε AT

σε AT σε A T Q
 

وِ دس ایي سٍاثػ
a
q ٍ

e
q اًذ ؿذُثِ صَست صیش تمشیف. 

(23) cos cos    
a a s
q f f S θ β 
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(24)  
e s
q f G 

ػبصی اػتفبدُ وشد وِ ّبی ثْیٌِ تَاى سٍاثػ سا ثِ صَستی ًَؿت وِ ثِ تَاى اص سٍؽاوٌَى هی

خؽی ثِ ؿىل سیضی  ؿَد. فشم ولی سٍؽ ثشًبهِ سیضی خؽی اػتفبدُ هیدس ایي همبلِ اص سٍؽ ثشًبهِ

 .[20, 19]ثبؿذ ( هی27( الی )25همبدلات )

(25)  a x b 

(26)  
eq eq
a x b 

(27) min 
heater
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(28) 
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(30)  
1 ( 1)

1 1 1 0
 

eq m
a 

(31) ( )

(min)

 
   
 

d MAX

d

Q
b

Q
 

(32)  
eq
b A 

 m=5ثبؿذ ٍ ثٌبثشایي حشاستی دس اختیبس ؼشاح پٌح لذد هیّبی  دس تحمیك حبظش تمذاد پَؿؾ

-ثبؿذ. ثب خبیگزاسی همبدیش هشثَؼِ دس همبدلات فَق، همذاس هؼبحت لاصم اص ّش وذام اص پَؿؾهی

ؿَد. ّوچٌیي تَاى لاصم ثشای ّبی ػؽحی ثشای سػیذى ثِ ووتشیي همذاس تَاى گشهىي هحبػجِ هی

 آیذ.هبَّاسُ دس ؿشایػ ػشد ًیض ثب اػتفبدُ اص ایي هحبػجبت ثِ دػت هی داؿتي ًگِگشم 

(33) 
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ػبصی، ؿَد وِ ثب اػتفبدُ اص ثْیٌِثب تَخِ ثِ تَاى هحبػجِ ؿذُ دس حبلت ثْیٌِ، هـبّذُ هی

 وٌذ.% وبّؾ پیذا هی8تَاى هَسدًیبص گشهىي 

(34) 36 9 34 2
8

34 2

. .
%

.


 

ی ّب ؼشحی هٌبػت سٍی ٍخَُ هبَّاسُ ٍ هصبلحِ ثیي ّب پَؿؾاػتفبدُ اص سادیبتَس ٍ گشهىي ٍ 

ثب اػتفبدُ اص . ساّىبس هٌبػجی ثشای حفؿ دهبی هبَّاسُ دس هحذٍدُ هدبص ثبؿذ تَاًذ یههختلف 

ػبصی همبدلات حبون دٍثبسُ صَست ّبی ػؽحی، ؿجیِهمبدیش ثْیٌِ هحبػجِ ؿذُ ثشای پَؿؾ

ؿَد ثب اػتفبدُ اص  ًـبى دادُ ؿذُ اػت وِ هـبّذُ هی 8ٍ دهبی صفحِ ًذیش دس ؿىل  گشفتِ

ّبی ػؽحی اًتخبة ؿذُ ٍ همذاس تَاى گشهىي هحبػجِ ؿذُ دس حبلت ثْیٌِ ًیض دهبی پَؿؾ

تَاى هصشفی گشهىي دس دٍ دٍسُ هذاسی خْت همبیؼِ ثیي دٍ  9ؿَد. دس ؿىل هی يیتأههؽلَة 

 گشهىي لبثل هـبّذُ اػت. بصیهَسدًِ سػن ؿذُ اػت وِ وبّؾ تَاى حبلت ثْیٌِ ٍ غیش ثْیٌ

 

 
ػبصی یٌِثْهمبیؼِ دهبی هبَّاسُ دس دٍ حبلت ثْیٌِ ٍ لجل اص  :8 ؿىل  

 

 همبیؼِ تَاى هصشفی گشهىي :9 ؿىل
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دس ایي همبلِ سًٍذ ؼشاحی ػیؼتن وٌتشل دهبی هبَّاسُ تـشیح ٍ یه سٍؽ ثْیٌِ ثشای اًتخبة 

ّبی حشاستی ثیبى گشدیذ. سٍؽ اسائِ ؿذُ ثش سٍی یه هبَّاسُ ًوًَِ اخشا ٍ ًتبیح حبصل پَؿؾ

حبلت یبثذ. دس دّذ وِ تَاى هصشفی گشهىي ثب اػتفبدُ اص ایي سٍؽ وبّؾ هحؼَػی هیًـبى هی

 وٌذ.% وبّؾ پیذا هی8ػبصی، تَاى هَسدًیبص گشهىي ؿَد وِ ثب اػتفبدُ اص ثْیٌِثْیٌِ، هـبّذُ هی

ثشای صفحِ ًذیش دس حبلتی وِ پَؿؾ آلَهیٌیَهی پَلیؾ ؿذُ اػتفبدُ ؿَد دس حبلت ؿشایػ 

ٍ  ی دیگش ثَدُّب ؼشحوِ حذٍد ػِ ٍ ًین ثشاثش  سػذ یه گشاد یػبًتدسخِ  190ثذ گشم دهب ثِ 

هىمجی ؿىل ثَدُ ٍ ثب تَخِ ثِ ؼشاحی صَست گشفتِ، چْبس ٍخِ  هَسدًفشهٌبػت ًیؼت. هبَّاسُ 

پَؿبًذُ ؿذُ اػت. ٍخِ  ِیچٌذلاثبؿذ ٍ ٍخِ ثبلایی )سٍ ثِ فعب( اص لبیك وٌبسی، پبًل خَسؿیذی هی

ُ ثب اػتفبدُ سٍ ثِ پبییي آى )صفحِ ًذیش( ثِ لٌَاى سادیبتَس دس ًفش گشفتِ ؿذُ ٍ ؼشاح دس ایي پشٍط

پَؿؾ حشاستی وِ دس اختیبس داسد، ػیؼتن وٌتشل دهبی هبَّاسُ سا ثِ صَست ثْیٌِ ؼشاحی  5اص 

وٌذ. دس ؼشاحی صَست گشفتِ ثب اػتفبدُ اص اًتخبة هٌبػت پَؿؾ حشاستی صفحِ ًذیش هبَّاسُ، هی

بظش تمذاد ثبؿذ. دس هؽبلمِ حهی بصیهَسدًووتشیي تَاى هصشفی دس ؿشایػ ػشد ثشای هبَّاسُ 

ّبی حشاستی وِ دس اختیبس ؼشاح لشاس داؿت، هحذٍد ثَدُ )پٌح حبلت(، ٍلی دس لول، ؼشاح پَؿؾ

تَاى ثب اػتفبدُ ّب ثب ظشایت خزة ٍ صذٍس هختلف دس استجبغ اػت وِ هیثب تمذاد صیبدی اص پَؿؾ

دس ًتیدِ  ای سػیذ وِ للاٍُ ثش ون وشدى تَاى هصشفی گشهىي ٍاص ایي سٍؽ ثِ اًتخبة ثْیٌِ

ّبی حشاستی هَخَد، ون وشد.  وبّؾ ّضیٌِ هبَّاسُ، صهبى ؼشاحی سا ًیض ثب تَخِ ثِ اًجَُ پَؿؾ

ی ّب ؼشحی هٌبػت سٍی ٍخَُ هبَّاسُ ٍ هصبلحِ ثیي ّب پَؿؾاػتفبدُ اص سادیبتَس ٍ گشهىي ٍ 

فؿ دهبی ساّىبس هٌبػجی ثشای ح تَاًذ یهی خؽی ضیس ثشًبهِی ثِ سٍؽ ػبص ٌِیثْهختلف تَأم ثب 

 ثبؿذ. گشاد یػبًتدسخِ  40هبَّاسُ دس هحذٍدُ هدبص صفش تب 

 . فهزست علائن6

 A (  هؼبحت لجَس حشاست )

mػؽح خبًجی هبَّاسُ هىمجی ؿىل )
2) Ac 

i (mی  هؼبحت لؽمِ
2) Ai 

mػؽح تصَیش ؿذُ ؿبس حشاستی خبسخی )
2) A p 

mػؽح خبًجی وشُ همبدل )
2) As 

 Cij ّذایتی اتصال

Jkgـشفیت گشهبی ٍیظُ )
-1

K
-1) Cp 

 fa ظشیت آلجذٍ

 fs ظشیت دیذ هبَّاسُ

 G ثبثت تبثؾ هبدٍى لشهش صهیي

 K (w/m.kظشیت ّذایت حشاستی )

 L (mفبصلِ ثیي دٍ گشُ )

 M (kgخشم )
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 m ّبی حشاستی هَسد هؽبلمِتمذاد پَؿؾ

 n تمذاد گشُ

 Qa, Q Albedo (wؿبس اًمىبػی خَسؿیذی تَػػ صهیي )

 Q Conduction (wاًتمبل حشاست سػبًـی )

 Qd,Q Dissipation (wتلفبت حشاستی لؽمِ )

 Qe,Q Earth (wؿبس تـمـمی دسیبفتی ػؽَح اص صهیي )

 Q heater (wگشهىي )تَاى 

 Q Radiation (wاًتمبل حشاست تبثـی )

 Qs,Q Sun (wؿبس تـمـمی خَسؿیذ )

 Rc همبٍهت توبػی

 Rij تـمـی اتصال

 Ri همبٍهت سػبًـی

 S ثبثت تبثؾ خَسؿیذ

 i (k) Tiلؽمِ دهبی 

 t صهبى )ثبًیِ(

 علاین یونبنی

 αs,i ام iی  ظشیت خزة خَسؿیذی ػؽح لؽمِ

 αs,t ظشیت خزة خَسؿیذی ػؽح وشُ همبدل

 β صاٍیِ صفحِ هذاس ثب خػ گزسًذُ صهیي ٍ خَسؿیذ

 εi ام iی  ظشیت صذٍس ػؽح لؽمِ

 εt صذٍس ػؽح وشُ همبدل ظشیت

ی هبَّاسُ ٍ شیلشاسگصاٍیِ خػ گزسًذُ اص هحل 

 صهیي ًؼجت ثِ صفحِ صهیي ٍ خَسؿیذ
θ 

8ثبثت ثَلتضهي  2 4
5 67 10


. w/m k σ 

 هبسیزنویس 

 Max ثیـتشیي همذاس

 min ووتشیي همذاس

 Cold ؿشایػ ػشد

 hot ؿشایػ گشم
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