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In this study, the effect of using phase change materials (PCMs) on the performance 

of an evacuated tube solar collector for domestic heating applications under the 

climatic conditions of Tehran was investigated numerically. To solve the governing 

system of equations, the forward difference numerical method was employed. The 

equations were solved in such a way that the final temperature of the system at the 

end of each complete cycle would be equal to the initial temperature at the beginning 

of the next cycle. The results indicate that adding a phase change material improves 

the system’s efficiency under various weather conditions; however, this 

improvement depends on several parameters such as ambient temperature and solar 

radiation intensity. For example, in the system analyzed in this study, during the 

month of August, incorporating a phase change material led to 4.1% increase in 

overall efficiency. Furthermore, comparing the temperature variations of the system 

with and without the phase change material shows that adding the PCM allows for 

energy storage and temperature regulation during peak solar radiation and the release 

of stored latent heat when the radiation intensity decreases. This process ultimately 

leads to an improvement in the overall performance of the system. 
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Introduction 
Solar energy, as one of the clean and renewable energy sources, has gained significant attention as an 

environmentally friendly and economically viable solution to meet global energy demands. 

This energy source, through technologies that convert sunlight into usable energy, is utilized in various 

forms such as electricity generation, water heating and cooling, and even industrial processes. 

With technological advancements, solar energy conversion systems have become one of the main 

energy sources worldwide, and the costs of installation and operation have decreased significantly. 

Moreover, the use of solar energy contributes to sustainable development, reduces dependence on 

fossil fuels, and lowers greenhouse gas emissions. 

Solar energy utilization and storage have numerous applications in both domestic and industrial 

fields, including desalination units and industrial furnaces. For this reason, researchers have focused 

on developing solutions to enhance the efficiency of such systems. 

One of these areas of study involves solar water heating systems using heat pipes. Solar domestic 

water heating systems, through solar thermal collectors, heat water by absorbing solar radiation. The 
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collectors capture sunlight and convert it into heat, which is then absorbed by the working fluid 

passing through them. This thermal energy may be stored or directly used as needed. 

Since solar collectors are the most critical components of solar water heating systems, this study 

focuses on investigating the use of phase change materials (PCMs) and their impact on improving 

system efficiency for evacuated solar collectors in residential applications. 

Materials and Methods 
This study employs real environmental data from Tehran, such as temperature and solar radiation 

variations combined with the governing mathematical equations of evacuated tube solar collector 

systems. Using a set of appropriate simplifying assumptions, the system is analyzed under various 

operating conditions to compare its performance both with and without the incorporation of a phase 

change material (PCM). In addition, the study investigates how different PCM types, varying water 

demand levels, and ambient conditions influence the overall efficiency and performance of the system. 

Results and Conclusion 
This paper investigates the effect of using a storage tank containing phase change material (PCM) on 

the performance of an evacuated solar collector under the climatic conditions of Tehran. An analysis 

of the collector temperature variations during August revealed that incorporating Myristic Acid as the 

PCM in the storage tank allowed the system temperature to remain constant for 36 minutes, 

corresponding to the energy absorption phase of the material. During the cooling process, the system 

temperature remained constant for 51 minutes, representing the release phase of the stored energy as 

the PCM transitioned from liquid to solid. This controlled storage and release of thermal energy 

ultimately resulted in a 4.1% improvement in system efficiency. Further analysis conducted for 

different months and varying climatic conditions showed that the use of PCM led to an average 

efficiency increase between 2.7% and 4.1%, with slightly higher improvements observed during 

warmer months. 

In addition, the comparison of different phase change materials indicated that the type and thermo-

physical properties of the PCM significantly influence system performance. For instance, using 

Rubitherm-RT20, which has a relatively lower melting point compared to Myristic Acid, reduced 

system efficiency by 7.9%. Additionally, the results demonstrated that the water consumption rate, or 

more specifically, the ratio of PCM mass to water volume in the storage tank, has a considerable 

impact on system efficiency. Therefore, the amount of PCM incorporated into the tank should be 

carefully determined to ensure an optimal balance between the PCM and the water volume. 

As a result, it is recommended that future research expand upon the current work by incorporating 

a layered temperature model capable of simulating thermal stratification effects. Additionally, 

performing a thermo-economic analysis to simultaneously evaluate both thermal and economic 

impacts is advised. Adopting such an approach can provide a deeper understanding of the system’s 

actual performance and play a significant role in optimizing its design and improving its cost-

effectiveness. Also, Studying the optimal PCM mass fraction in the storage tank can serve as a 

valuable direction for future research on integrating phase change materials into evacuated solar 

collector systems. 
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خَسؿت٘ذٕ دس ؿتشاٗظ    خت   ولىتتَس  سٍٕ وبساٖٗ ػ٘ؼتتن  تغ٘٘شفبصدٌّذُث٘ش اػتفبدُ اص هَاد أدس اٗي پظٍّؾ ت
دس اٗتي  شاس گشفتتِ اػت .   ػ٘ؼتن گشهبٗؾ خبًگٖ ثِ كَست فتذدٕ هتَسد ثشسػتٖ لت     ثشإتْشاى َّاٖٗ ٍ آة

اػتفبدُ ؿتذُ ٍ تت ؽ    تفبضل پ٘ـشٍثشسػٖ، ثِ هٌؾَس حل دػتگبُ هقبدلات حبون ثش ػ٘ؼتن اص سٍؽ فذدٕ 
ثب دهتبٕ ؿتشٍؿ    حل ٔهشحلحل ؿًَذ وِ دهبٕ ًْبٖٗ ػ٘ؼتن دس پبٗبى ٗه  إ ؿذُ اػ  وِ هقبدلات ثِ گًَِ

دس ؿتشاٗظ   تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبدافضٍدى  دّذ ؿذُ ًـبى هٖ اًدبمثشسػٖ  ثبؿذ.ثشاثش ثقذ  ٔهشحلػ٘ؼتن دس اثتذإ 
ختلفٖ ّوچتَى  هاهب اٗي افضاٗؾ تبثـ پبساهتشّبٕ  ،ؿَد هٖ هٌدش ػ٘ؼتنافضاٗؾ وبساٖٗ  ثِ َّاٖٗ هختلفٍ  آة

ُ  دس اٗتي پتظٍّؾ،   مػ٘ؼتن هفشٍ دس ،ثِ عَس هثبل .اػ دهبٕ هح٘ظ ٍ ؿبس تبثـٖ  اضتبفِ   ،آگَػت   دس هتب
ٖ دسكذٕ وبساٖٗ ػ٘ؼتن  1/4 هَخت افضاٗؾ تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبدوشدى  ثشسػتٖ تغ٘٘تشات    ،ّوچٌت٘ي  ؿتَد.  هت

 ٓهتبد ٘ؼتتن ثتذٍى   آى ثتب تغ٘٘تشات دهتبٕ ػ    ٔهمبٗؼت ٍ  تغ٘٘شفبصدٌّتذُ  ٓهتبد ثب دس ًؾش گتشفتي  دهبٕ ػ٘ؼتن 
اًشطٕ ٍ وٌتتشل دهتب دس    ٓرخ٘شهَخت  تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبدوِ افضٍدى ػ  اًوبٗبًگش اٗي هَضَؿ  تغ٘٘شفبصدٌّذُ

ثْجتَد  وتِ اٗتي اهتش دس ًْبٗت  هَختت       ؿتَد  ػبصٕ اٗي اًشطٕ ًْفتِ دس صهبى وبّؾ ؿبس هٖاٍج تبثؾ ٍ سّب
 ؿَد. فولىشد ػ٘ؼتن هٖ

 کل٘سٍاغُ:
 خَسؿ٘ذٕ،  خ ولىتَس 

 ، تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبد
 ، ؿبس خَسؿ٘ذٕ

 .خبًگٖ ّبٕ گشهبٗؾ آة ػ٘ؼتن

. َّاٖٗ تْشاىٍ  آةخَسؿ٘ذٕ دس ؿشاٗظ  خ ثش وبساٖٗ ػ٘ؼتن ولىتَس  تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبدفذدٕ تأث٘ش  ٔهغبلق(. 1405) ثْشًگ، ػدبدٕ ٍ سٍصثِ ،     ًظاد َٗػف استٌاز:

 .347-329( 2) 5، ّبٕ اًشطٕ پبٗذاس فللٌبهٔ ػ٘ؼتن
DOI: http//doi.org/10.22059/ses.2025.403900.1192 

 

ـگبُ تْشاى.                                        ًاضط:                   ثْشًگ ػدبدٕ ،     ًظاد سٍصثِ َٗػف © تـبسات داً  هؤػؼِ اً
                                                DOI: http//doi.org/10.22059/ses.2025.403900.1192 

  

https://ses.ut.ac.ir/
mailto:roozbeh.you@gmail.com
mailto:bsajadi@ut.ac.ir
https://doi.org/10.22059/ses.2025.403900.1192
https://doi.org/10.22059/ses.2025.403900.1192


 5849، 6، شمارة 9دورة ، های انرژی پایدار فصلنامۀ سیستم    776

 مقدمه .1
 ٕاًشط ٕبصّبً٘ ي٘تأه ٕثشا ٍٕ التلبد ٖؼتٗص  ظ٘هح ٖثِ فٌَاى ساُ حل ذ،ٗپبن ٍ لبثل تدذ ٕاص هٌبثـ اًشط ٖىٗ ذ٘خَسؿ ٕاًشط
لبثل  ٕثِ اًشط ذًَ٘س خَسؿ لٗتجذ ّٕبٕ اص تىٌَلَط ٕش٘گ ثب ثْشُ ،ٕهٌجـ اًشط يٗؿذت هَسد تَخِ لشاس گشفتِ اػ . ا ثِ ٖخْبً

هَسد اػتفبدُ لشاس  ٖكٌقت ٌٕذّبٗافشاًدبم  ٍٖ خٌه وشدى آة، ٍ حت ؾٗثشق، گشهب ذ٘تَل ذهبًٌ ٖهختلف ّٕب ثِ ؿىل ،اػتفبدُ
 ،ٕفٌبٍس ـشف ٘ؿذُ ٍ ثب پ لٗتجذ ب٘دس دً ٕاًشط ٖاص هٌبثـ اكل ٖىٗثِ  ،ٕذ٘خَسؿ ٕاًشط لٗتجذ ٓپشاوٌذ ّٕبٕ . تىٌَلَطشد٘گٖ ه
 ٔتَػقثِ  تَاًذٖ ه ٕذ٘خَسؿ ٕاػتفبدُ اص اًشط ي،ٗثش ا ٍُاػ . ف  بفتِٗؿذت وبّؾ  ثِاص آى  ٕثشداس ًلت ٍ ثْشُ ّٕب ٌِّٗض
 ووه وٌذ. ٕا گلخبًِ ٍٕ وبّؾ اًتـبس گبصّب ٖل٘فؼ ّٕب ثِ ػَخ  ٖوبّؾ ٍاثؼتگ ذاس،ٗپب

ّب ٍ  وي ؿ٘شٗي ص خولِ آةخبًگٖ ٍ كٌقتٖ ا ّبٕ صهٌِ٘ػبصٕ آى وبسثشدّبٕ ثؼ٘بسٕ دس  ٍ رخ٘شُ اػتفبدُ اص اًشطٕ خَسؿ٘ذٕ
ّب هَسد تَخِ  ػ٘ؼتندس خلَف اٗي ًَؿ ٖٗ اوبسافضاٗؾ  ثِ هٌؾَسّبٖٗ  گؼتشؽ ساُ حل ،دل٘ل ّو٘يداسد. ثِ ّبٕ كٌقتٖ  وَسُ
ّبٕ  ػ٘ؼتن. ثَدُ اػ  ّبٕ حشاستٖ خَسؿ٘ذٕ ثب لَلِّبٕ گشهبٗؾ آة  ػ٘ؼتنثَدُ اػ . ٗىٖ اص اٗي هَاسد دس ساثغِ ثب ى بهحمم

وٌٌذ.  گشهبٗؾ آة خبًگٖ خَسؿ٘ذٕ ثب اػتفبدُ اص ولىتَسّبٕ حشاستٖ خَسؿ٘ذٕ، آة سا ثب دسٗبف  اًشطٕ تبثـٖ خَسؿ٘ذ گشم هٖ
تَػظ هبٗـ وبسٕ وِ وٌٌذ. اٗي حشاست ػپغ  ّب سا ثِ حشاست تجذٗل هٖ ولىتَسّبٕ خَسؿ٘ذٕ پشتَّبٕ خَسؿ٘ذ سا خزة وشدُ ٍ آى

ٗب ثِ كَست هؼتم٘ن اػتفبدُ ؿَد. اص آًدب وِ ولىتَسّبٕ خَسؿ٘ذٕ  ؿذُ ؿَد ٍ هوىي اػ  رخ٘شُ وٌذ، خزة هٖ اص ولىتَس فجَس هٖ
 .دّذ ّب اسائِ هٖ ّبٖٗ ثشإ ثْجَد وبساٖٗ آى ّبٕ گشهبٗؾ آة خَسؿ٘ذٕ ّؼتٌذ، اٗي هغبلقِ سٍؽ اص ػ٘ؼتن تشٗي ثخؾ هْن

وٌٌذُ هَسد ثشسػٖ  خزة ٔلَلػِ ًَؿ  اصإ ثب اػتفبدُ  خَسؿ٘ذٕ لَلِ خ وبساٖٗ حشاستٖ ٗه ولىتَس  تدشثٖ ٔهغبلقدس ٗه 
ّبٕ تدشثٖ  . دادُذوٌٌذُ اػتفبدُ ؿ ّبٕ خزة لَلِ ٍىدس گل٘ىَلات٘لي ت  ًبًَػ٘بل ػ٘ل٘ىب/آةاص دس اٗي تحم٘ك . [1] لشاس گشف 

ث٘ي فولىشد حشاستٖ  لاصم ٔهمبٗؼ ُ ٍگ٘شٕ ؿذ إ ٍسٍدٕ ٍ خشٍخٖ، دهبٕ هح٘ظ ٍ تبثؾ خَسؿ٘ذ اًذاصُ لحؾِؿبهل دهبٕ 
هبسپ٘چ ٍ هبسپ٘چ  ٔلَلاػتفبدُ اص ّش دٍ ًَؿ  ًتبٗح تدشثٖ ًـبى داد .ؿىل كَست گشف U  ٍّبٕ هبسپ٘چ، هبسپ٘چ ّل٘ىبل  لَلِ

ّبٕ هبسپ٘چ ّل٘ىبل فولىشد ثْتشٕ داؿتٌذ. ف ٍُ ثش اٗي، دس  لَلِ ٍخَد اٗيثب ّل٘ىبل ثِ عَس لبثل تَخْٖ وبساٖٗ سا ثْجَد داد، 
 ٍ 60همذاس ّبٕ هبسپ٘چ ٍ هبسپ٘چ ّل٘ىبل ّضٌِٗ سا ثِ  اػتفبدُ اص لَلِ ، هحبػجبت التلبدٕ ًـبى داد رساتكَست فذم اػتفبدُ اص ًبًَ

دس ذ. ّضٌِٗ ؿ ٕثشاثش 4/3 ّبٕ هبسپ٘چ ّل٘ىبل ثبفث افضاٗؾ دس كَست اػتفبدُ اص ًبًَػ٘بل دس لَلِ ٍ افضاٗؾ داددسكذ  72
. [2] ؿذ ٖثشسػ ٖل٘تحل ٍ ٖتدشث كَست ثِ( FPSC) 1تخ  كفحِ ٕذ٘خَسؿ ولىتَس هٗ ٖحشاست فولىشد دٗگش پظٍّـٖ
 ٍ ّب آصهَىثَد.  ًبًَهتش 30-20 ًبًَرسات لغش ٍدسكذ  6/0 تب ٖحدو غلؾ  ثب ضًَُٕ٘ٗ د آةٍ  SiO2 هغبلقِ هَسد بلً٘بًَػ
 هقبدلات ؼتن٘ػ. وٌذ ذٗ٘تأ سا بفتِٗ تَػقِ هذل تب ؿذ ؼِٗهمب گشٗىذٗ ثب ٍ اًدبم ASHRAE اػتبًذاسد اػبع ثش ٕػبص هذل
 عَس ثِ SiO2 بلً٘بًَػ لضخ  ٍ ٖحشاست  ّٗذا ي،ٗا ثش ف ٍُ. ؿذ حل ٖضوٌ هحذٍد تفبضل سٍؽ هٗ اص اػتفبدُ ثب ؿذُ حبكل
 ثْجَد ٕثشا ٖثضسگ ل٘پتبًؼ ي،ٗ٘پب ٖحشاست  ّٗذا ٍخَد ثب ىب،٘ل٘ػ ًبًَرسات داد ًـبى ٕش٘گ اًذاصُ ّٕب بفتِٗ. ؿذًذ ٖثشسػ خبهـ

 داد ًـبى ٕذ٘خَسؿ ولىتَس ٖٗاوبس هـخق ٕپبساهتشّب ل٘تحل ،ّوچٌ٘ي. داسًذتخ   كفحِ ٕذ٘خَسؿ ولىتَس ٖحشاست فولىشد
 ٍ وبسٕ ػ٘بل ٖخشٍخ ٕدهب ،ٖحشاست ٖٗاوبس. اػ  ٍاضح ـتش٘ث ،بفتِٗ وبّؾ ٕدهب ثبلاتش شٗهمبد دس فولىشد ثْجَد ثش ًبًَرسات اثش

. ذؿ حبكل آهذُ دػ  ثِ حًٗتب ي٘ث ٖلجَل لبثل تغبثك ٍ ذٗ٘تأ ٖـٗآصهب ًتبٗح ثب ؿذُٕ ػبص هذل ٓوٌٌذ خزة ٔكفح ٕدهب يّ٘وچٌ
 .اػ دسكذ  7/3ٍ  7/0 ت٘تشت ثِ ولىتَس ٓوٌٌذ خزة كفحِ ٕدهب ٍ ػ٘بل ٖخشٍخ ٕدهب ٕثشا اًحشاف حذاوثش

، (PCM) 0تغ٘٘شفبصدٌّذُهَاد  ّبٕ ػبصٕ خَسؿ٘ذٕ ٍ ادغبم هبطٍل ب اػتفبدُ اص عشاحٖ هخضى رخ٘شُث ىاثَّبل ٍ ّوىبس
ػبصٕ فولىشد  هٌؾَس، دٍ سٍؽ فذدٕ ثشإ ؿجِ٘ اٗيثشإ  .[3] دادًذٗه ػ٘ؼتن تَل٘ذ آة گشم خَسؿ٘ذٕ ثٌِْ٘ ٍ وبسآهذ اسائِ 

دس ؿشاٗظ ٍالقٖ ٍ ثب دس ًؾش گشفتي ً٘بصّبٕ  تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبد ػبصٕ اًشطٕ حشاستٖ خَسؿ٘ذٕ ثب اػتفبدُ اص ّبٕ رخ٘شُ ػ٘ؼتن
ٍ  اػ اًتخبة ٗه سٍؽ فذدٕ هٌبػت ثؼ٘بس هؤثش   دادآهذُ ًـبى  دػ  ثِ. ًتبٗح گشف هلشفٖ هقوَلٖ هَسد ثشسػٖ لشاس 

 تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبد افضاٗؾ همذاس ،ّوچٌ٘ي .ثبؿذث٘شگزاس أت تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبد ػبصٕ تَاًذ دس ثْجَد فولىشد ػ٘ؼتن ٍ ثٌِْ٘ هٖ

                                                            
1. Flat plate solar collector (FPSC) 

2. Phase change material (PCM) 
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اػتفبدُ اص  ثب سًفٖ ٍ ّوىبساى صهٌِ٘، دس ّو٘ي تَاًذ ثبفث وبّؾ ػشف  رٍة ٍ وبّؾ اًتمبل حشاست ثِ هح٘ظ ؿَد. هٖ
اضبفِ وشدى في ثِ ػ٘ؼتن، خشٍخٖ حشاستٖ ػ٘ؼتن سا افضاٗؾ دادًذ ٍ ٍ ثب  تغ٘٘شفبصدٌّذُثب هَاد  َّٖاٗ ولىتَسّبٕ خَسؿ٘ذٕ

ثِ وبّؾ هلشف اًشطٕ ٍ  . اٗي ثْجَد دس فولىشد ػ٘ؼتن تَاًؼ [4] هَفك ثِ افضاٗؾ دهبٕ َّإ خشٍخٖ ػ٘ؼتن ؿذًذ
ثب هَاد تغ٘٘ش  َّٖاٗ بٕ خَسؿ٘ذًٕـبى دادُ ؿذ وِ اػتفبدُ اص ولىتَسّ ،ؿَد. ثٌبثشاٗي هٌدش ػ٘ؼتن گشهبٗـٖٖٗ اوبسافضاٗؾ 

تأث٘ش  ،دس پظٍّـٖ دٗگش تَاًذ ثْجَد لبثل تَخْٖ دس فولىشد ػ٘ؼتن گشهبٗـٖ اٗدبد وٌذ. فبص ٍ اضبفِ وشدى في ثِ ػ٘ؼتن، هٖ
ّبٕ  ػبصٕ ّب ٍ ؿجِ٘ اص عشٗك آصهبٗؾ َّٖاٗولىتَس خَسؿ٘ذٕ  ػبصٕ اًشطٕ حشاستٖ حبل  خبهذ ثب حشاست ًْبى دس رخ٘شُ
. دس اٗي پظٍّؾ دٍ ولىتَس خَسؿ٘ذٕ َّاٖٗ ػبختِ ؿذًذ، وِ ٗىٖ اص ولىتَسّب ؿبهل ولىتَس خزة [5] ثشسػٖ ؿذ فذدٕ

پبساف٘ي ثَد. ثشإ  ٔپبٗثش  تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبدرة حبٍٕ بخ ٔكفحخَسؿ٘ذٕ اص خٌغ ٍسق فلضٕ ثَد ٍ ولىتَس دٗگش ؿبهل 
ّبٕ تدشثٖ  ٍ دادُ فذدّٕبٕ  ػبصٕ تؼ ، تغ٘٘ش هَج هشثقٖ ؿذت تبثؾ خَسؿ٘ذ دس ًؾش گشفتِ ؿذ ٍ تغبثك خَثٖ ث٘ي ؿجِ٘

رة اص ٍسق فلضٕ ًؼج  بخ ٔكفحّبٕ ًَػبى دهبٕ َّإ خشٍخٖ دس ولىتَس داسإ  هـبّذُ ؿذ. دس ًْبٗ  ثبث  ؿذ وِ داهٌِ
هثج  ٍ ث٘ش أتولَٗي وبّؾ ٗبف  وِ ًـبى اص  5ولَٗي ثِ  11اص  تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبدرة حبٍٕ بخداسإ كفحِ  ثِ ولىتَس

 .اػ  تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبدهؼتم٘ن اػتفبدُ اص 
 ذوٌٌذگبى٘آى، تَل ٖٗادفب ٕبٗهضا سغنٖ اسائِ ؿذ، اهب فل ؾ٘ػبل پ 40اص  ؾ٘ث (EFP) 1خ كفحِ تخ   ولىتَسّبٕ ٓاٗذ
ؿذُ ثب ٕ ثٌذ آة كفحبتدس ػبخ   ٖهـى ت فٌ ٓدٌّذ ًـبىّن   ٍ٘ضق يٗاًذ. ا سا تَػقِ دادُ ٕتدبس ّٕب ًؼخِ ٖوو بس٘ثؼ
دٌٗبه٘ه ػ٘بلات  ّبٕ ػبصٕ ؿجِ٘ثب اػتفبدُ اص  فشتبّٖ ٍ ّوىبساى .اػ  كفحبتٖ ي٘چٌ ٕبٗاص هضا ٍٖ ّن فذم آگبّ ٖسلبثت و ٘ل

خَسؿ٘ذٕ ادغبم ؿذُ  خ ّبٕ آة گشم وِ ثب ولىتَس ٓرخ٘شّبٕ  تبًه ٔثٌْ٘ثِ عشاحٖ ٍ هغبلقبت تدشثٖ ( CFD) 0هحبػجبتٖ
إ داسد ٍ تأث٘ش آى ثش فولىشدّبٕ  اًذ تَخِ ٍٗظُ وي وِ دس هخضى لشاس دادُ ؿذُ ّبٕ گشم . اٗي تحم٘ك ثِ تقذاد لَلِ[6] پشداختٌذ
ّبٕ  ثب افضاٗؾ تقذاد لَلِ ذدّ ًـبى هٖ ؾ ٗبدؿذُپظٍّ . ًتبٗحوشدُ اػ ثشسػٖ سا هخضى، اص خولِ ضشٗت اًتمبل حشاست،   اًشطٕ
آٗبلا ٍ  گ٘شد. ثَدى تح  تأث٘ش لشاس هٖآؿفتِ ٍ إ  لاِٗٗبثذ ٍ ػبختبس خشٗبى اص ًؾش  ٗؾ هٖوي، دهبٕ هتَػظ هخضى افضا گشم

 هٌ٘بهٗد ٕػبص هذل ٍ ( SA) 8ػبصٕ تجشٗذ ؿجِٕ٘ ػبص ٌِ٘ثْ سٍؽ اص اػتفبدُ ثب ٕذ٘خَسؿ خ  ولىتَس ٕػبص ٌِ٘ثْ ً٘ض ثِ ّوىبساى
ٍ ثش اػبع پبساهتشّبٕ هْن ٌّذػٖ اص  ػغح خبرة دس ػِ حبل  هختلف ،ٕػبص ٌِ٘ثْ ٌذٗافشدس . [7] پشداختٌذ ٖهحبػجبت بلات٘ػ

ؿذ.  ٕػبص ولىتَس هختلف ػبختِ ٍ هذل ٌّٔذػ 259 ،دس ًْبٗ لشاس گشف .  ل٘تحلٍ ِ ٗتدضّب هَسد  عَل، لغش ٍ تقذاد لَلِ خولِ
ّب، ػغح  لغش لَلِ :ًذ اصا فجبست ٕذ٘ولىتَس خَسؿ ٖحشاست فولىشددس ثش ؤه ٕپبساهتشّب ًـبى داد ّب ؾٗآصهب ٖحبكل اص عشاح حًٗتب

هتشهشثـ  49/2 ٌِ٘ثْ ٌّٔذػ هٗ ٕحذالل ػغح خبرة ثشا ًـبى داد ٕػبص ٌِ٘ثْ ٌذٗافش حٗ. ًتبػ٘بل ٖخشه بىٗخبرة ٍ ػشف  خش
 ؾ،ٗافضادسكذ  30 ٍدّب حذِ اػ . لغش لَل ىؼبىٗ ٖخشٍخ ٕثب دس ًؾش گشفتي دهب ٕتدبس ٌّٔذػدسكذ ووتش اص  4/19 اػ  وِ
 ٖحشاست ٖٗاوبس دس ًْبٗ  وبّؾ ٍدسكذ  9/38 ؿذُِ ٘تخل ّٕب ٍ تقذاد لَلِ ٌِ٘ثْ ٌّٔذػ ٌّٔٗض ،وبّؾدسكذ  40 ّب عَل لَلِ

لَلِ  ٕولىتَسّبافشًذٕ ٍ ّوىبساى اًدبم ؿذ، وِ تَػظ  دس تحم٘مٖ دٗگش .بف ٗ ؾٗافضا ٕتدبس ٌّٔذػدسكذ ًؼج  ثِ  3/26
 وبت٘تٌؾ يٗا .[8]  هَسد ثشسػٖ لشاس گشف ؿىلU ٔلَلٍ  ٖچ٘هبسپ ٔلَل چ،٘هبسپ ثِ كَست خبرة ّبِٕ لَل ٕىشثٌذ٘ثب ػِ پ خ 

خبرة دس داخل  ّٕب لَلِ ؿذًذ. ٖبثٗدس ػبف ( اسص تش٘ل 40، ٍ 30، 20، 10هختلف ) ٖحدو بىٗدس چْبس ًشخ خش ٖثِ كَست تدشث
ثِ  ٕىشثٌذّ٘ش ػِ پ ٕثشا ّبؾٗآصهب ٍ وٌٌذ ي٘سا تضو ىٌَاخ ٗ ٕوبس بل٘تب حدن ػ ًذهشتت ؿذ خ لَلِ  ٕذ٘ولىتَس خَسؿ

 ٕاًشط ٓش٘رخخبرة ثش  ّٕب لَلِ ؾٗوِ چگًَِ آسا اٗي ثَد ٖبثٗاسص اص اٗي . ّذفذؿخذاگبًِ اًدبم  ٕصهبى دس سٍصّب عَس ّن
ثبلاتش  ٖحدو بىٗثب ًشخ خش خ  ٔلَل َٕسّبولىت ٖحشاست ٖٗاوبس دادًـبى  پظٍّؾ ٗبدؿذُ حٗ. ًتبشاس گ٘شدهَسد ثشسػٖ ل ٖحشاست

 .دادًـبى  ّب پ٘ىشثٌذٕ شٗثب ػب ؼِٗسا دس همب ثْتشٕ فولىشد هبسپ٘چٖ ٔلَل ي،ٗ. ف ٍُ ثش ابثذٖٗ ه ؾٗافضا ّبٕ ىشثٌذ٘دس توبم پ
 پشداختٌذ تغ٘٘شفبصدٌّذُّبٕ خَسؿ٘ذٕ هدْض ثِ پشُ ثب اػتفبدُ اص هَاد  ثِ ثشسػٖ ثْجَد فولىشد ػلَل إ ٍ ّوىبساى ؿشاسُ

هَسد ثشسػٖ لشاس  تغ٘٘شفبصدٌّذُؿذُ ثب هَاد  ّبٕ فتٍَلتبئ٘ه تشو٘ت ّب ثش فولىشد ػ٘ؼتن پشُ ٌّٔذػّب، تأث٘ش  آى ٔهغبلق. دس [9]

                                                            
1. Evacuated flat plate (EFP) 
2. Computational fluid dynamics (CFD) 

3. Simulated annealing (SA) 
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ؿَد.  هٖ كفحبت خَسؿ٘ذٍٕ وبّؾ دهبٕ  ٖٗاوبسّب هَخت ثْجَد  افضاٗؾ عَل پشُ ًـبى داد پظٍّؾ ٗبدؿذُ گشف . ًتبٗح
دّذ. ف ٍُ ثش  دسكذ افضاٗؾ هٖ 5/1 ّبٕ هؼتغ٘لٖ، فولىشد ػ٘ؼتن سا حذٍد ؿبخِ ًؼج  ثِ پشُ ّبٕ ػِ اػتفبدُ اص پشُ ،ّوچٌ٘ي

ٍ ًشخ رٍة  وٌذ هٖوبسٕ ثْتشٕ فشاّن  ّبٕ ػٌتٖ، خٌه ًؼج  ثِ عشاحٖ تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبد ّبٕ غ٘شهؼتغ٘لٖ اٗي، هحفؾِ
 تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبد گ٘شٕسوب تأث٘ش ثِ ولىتَسّبٕ خ  خَسؿ٘ذٕ، فلٌ٘ؼىٖ ٍ ّوىبساى ٓحَصدس . دّذ اص خَد ًـبى هٖ سا ثبلاتشٕ

ّب دهبٕ آة گشم داخل  . آى[10] گشم خَسؿ٘ذٕ سا ثشسػٖ وشدًذ دسٍى ولىتَس خ  خَسؿ٘ذٕ ٍ اثش آى ثش فولىشد ػ٘ؼتن آة
 پظٍّؾ ًذ.ًؼج  خزة اًشطٕ خَسؿ٘ذٕ دس ػ٘ؼتن آة گشم خبًگٖ سا ثشإ ؿْش چؼتَخَفب دس لْؼتبى هحبػجِ وشدهخضى ٍ 

وِ اٗي همذاس  اػ دسكذ هتغ٘ش  66تب  33ث٘ي  تغ٘٘شفبصدٌّذُهَاد ولىتَسّبٕ خ  خَسؿ٘ذٕ حبٍٕ  ٖٗاوبس ًـبى داد دؿذُٗب
ػبصٕ  ثشإ رخ٘شُ تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبد هـخق ؿذ وِ اػتفبدُ اص ،. ّوچٌ٘يداسدثؼتگٖ  تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبد دهبٕؿذت تبثؾ ٍ  ثِ

حشاست دس ٔ پَ٘ػتٌٗذ تغ٘٘ش فبص اٗي هَاد اهىبى آصادػبصٕ افش صٗشاّبٕ اٍج هلشف )هبًٌذ ثقذاصؽْش( هف٘ذ اػ ،  اًشطٕ دس صهبى
دس ٗه پظٍّؾ  هْ  ٍ ّوىبساى. ثخـذ وٌذ ٍ دس ًت٘دِ، فولىشد ػ٘ؼتن سا ثْجَد هٖ ّبٕ ثب تبثؾ ون خَسؿ٘ذ سا فشاّن هٖ دٍسُ

ثِ  ذ٘اػتبهاص  ٗبدؿذُ پظٍّؾ . دس[11] ثِ ػ٘ؼتن ولىتَس خَسؿ٘ذٕ پشداختٌذ تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبدفولٖ ثِ ثشسػٖ اثش افضٍدى 
اسائِ  تغ٘٘شفبصدٌّذُثب اػتفبدُ اص هَاد  خ  ٔلَل ٕذ٘خَسؿ ٕولىتَس َّا ٔػبلاًفولىشد اػتفبدُ ؿذُ ٍ  تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبدفٌَاى 

 12ثِ هذت  ِ٘ثش ثبً لَگشم٘و 035/0ٕ َّا بىّٗب ثب ًشخ خش ثِ ّوشاُ ثبصتبثٌذُ ٕا شُٗدا ّٕب پشُ ٕىشثٌذ٘ثب پ ؼتن٘ػ فولىشد. ذؿ
 8/87 ثشاثش ثب تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبد ٕدهب ي٘بًگ٘حذاوثش ه ًـبى داد ٗبدؿذُ پظٍّؾ  .لشاس گشف ل٘تحلٍ ِ ٗتدضهَسد  ٖسٍص هقوَل

 ٓهبدتأث٘ش هثج  اػتفبدُ اص  ٓدٌّذ ًـبىوِ دسكذ ثَدُ  4/31 ساًذهبى ولىتَس ثشاثش ثب ي٘بًگٍ٘ حذاوثش هػلؼَ٘ع  ٔدسخ
خَسؿ٘ذٕ ثِ  خ ثِ ثشسػٖ وبساٖٗ ػ٘ؼتن ولىتَس  داَّ ٍ ّوىبساًؾ ،دس پظٍّـٖ دٗگش .ثش فولىشد ػ٘ؼتن اػ  تغ٘٘شفبصدٌّذُ

ثٌٖ٘ وبساٖٗ ػ٘ؼتن  ثقذٕ خذٗذٕ ثِ هٌؾَس پ٘ؾهذل دٍ ٗبدؿذُ تحم٘ك . دس[12] ٍ فَم فلضٕ پشداختٌذ تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبدّوشاُ 
 ٓهبدػ٘ؼتن داسإ فَم فلضٕ ٍ  ًتبٗح ًـبى داد ،حبل  هختلف هَسد ثشسػٖ لشاس گشف . دس ًْبٗ  4اٗدبد ٍ وبساٖٗ ػ٘ؼتن دس 

ّبٕ هَسد ثشسػٖ ثَد. اٗي  ّب داسإ ثبلاتشٗي وبساٖٗ دس ه٘بى ػ٘ؼتن دسكذ ًؼج  ثِ ػبٗش ػ٘ؼتن 9ثب اخت ف  تغ٘٘شفبصدٌّذُ
سا پ٘ـٌْبدٕ  ؼتن٘گشهب دس ػ ٕسّبػبصٕ ٍ ػبص شُ٘رخ ٖىٌ٘بهٗد ٌذٗافش ،ٕفلض ّٕب هٌبفز فَم ٓاًذاصپظٍّؾ ّوچٌ٘ي ًـبى داد 

 .دّذٖ لشاس ه ش٘تح  تأث ٖاًذو
  ثِ ٕذ٘خ  خَسؿ ٕفولىشد ولىتَسّب ٖتٌْب ثِ ثشسػ ي٘ـ٘هغبلقبت پ ـتش٘ث دّذ ّبٕ گزؿتِ ًـبى هٖ ثشسػٖ پظٍّؾ

اػتفبدُ اص ولىتَس  ،ٖكٌقت بع٘وِ دس هم ٖاًذ. دس حبل خَد لحبػ ًىشدُ ل٘سا دس تحل ٖووى ضات٘اًذ ٍ تدْ كَست هؼتمل پشداختِ
حفؼ  ٕثشا ٖووى ّٕب ثب تبثؾ ون، اص ػبهبًِ بٗػشد  ٕداؿتِ ثبؿذ ٍ لاصم اػ  دس سٍصّب ٖهغلَث ٖٗوبسا تَاًذٖ ًو ٖٗتٌْب ثِ

ذ. وٌٌٖ ه فبٗا ٖتبثـ آل ذُٗا ش٘غ ظٗدس ؿشا ؼتن٘دس تذاٍم وبسوشد ػ ًٖمؾ هْو ٖخبًج ضات٘تدْ يٗاػتفبدُ ؿَد. ا ؼتن٘فولىشد ػ
ؿْش تْشاى هَسد  ٖو٘الل ظٍٗ تح  ؿشا ٖووى ٔػبهبًهدْض ثِ  ٕذ٘ولىتَس خ  خَسؿ ٖج٘تشو ؼتن٘ػ هٗپظٍّؾ،  يٗا دس

ٍ ػ٘ؼتن  تغ٘٘شفبصدٌّذُثش هَاد  ٖهجتٌ ٕاًشط ٕػبص شُ٘رخ ٔػبهبًخ  ثب  ٕساػتب، ولىتَسّب يٗلشاس گشفتِ اػ . دس ا ٖثشسػ
 ٕثشؤاثش فَاهل ه ي،ّ٘وچٌد. ؿَ ٖبثٗاسص ٖغ٘هح ٍٖالق ظٗدس ؿشا ؼتن٘ػ ٖاًذ تب فولىشد حشاست ؿذُ ت٘تشو وي خبًجٖ گشم

 ٖفولىشد حشاست ٕذاسٍٗ پب ٖول ٖٗاوبسثش  ؼتن٘ػ ٍٕ هبُ وبس ذ٘ؿذت تبثؾ خَسؿ ظ،٘هح ٕ، دهبتغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبدّوچَى ًَؿ 
 لشاس گشفتِ اػ . ٍٖ ثشسػ ل٘هَسد تحل ؼتن٘ػ

 پژوهص روش. 2
 1ؿىل  عَس وِ دس ّوبىاًذ.  خزة ٍ اًتمبل حشاست اص تبثؾ خَسؿ٘ذ ثِ آة عشاحٖ ؿذٌُٗذ افشثش اػبع  ولىتَسّبٕ خَسؿ٘ذٕ
ثخـٖ اص اًشطٕ دسٗبفتٖ اص وٌذ ٍ  ثشخَسد هٖولىتَس ّبٕ  كفحبت ٗب لَلِ ثِّب تبثؾ خَسؿ٘ذ  دس اٗي ػ٘ؼتن ،ًـبى دادُ ؿذُ اػ 

ؿذُ  تقجِ٘ؿَد. اٗي خشٗبى تَػظ پوپٖ وِ دس لؼو  ٍسٍدٕ ولىتَس  خَسؿ٘ذ ثبفث گشم ؿذى خشٗبى آة فجَسٕ اص ولىتَس هٖ
دس هخضى  ،اص ولىتَس ، پغ اص خشٍجؿذُ تَػظ تبثؾ خَسؿ٘ذ گشمٍ آة  ؿذُثِ عَسٕ وِ آة ػشد ٍاسد ولىتَس  ،ؿَد هٖاٗدبد 
 ،اص ولىتَسآة هلشفٖ . دس هؼ٘ش خشٍج خَاّذ ؿذؿَد. دس كَست ٍخَد ثبس هلشفٖ اص ػ٘ؼتن، آة اص هخضى خبسج  ٘شُ هٖآة رخ

دهبٕ هغلَة سػ٘ذى ثِ ٗه ػ٘ؼتن گشهبٗـٖ ووىٖ ٍخَد داسد وِ دس كَست وبفٖ ًجَدى دهبٕ آة خشٍخٖ، خشٗبى آة سا تب 
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ًگْذاسٕ آة وبفٖ، ثِ ه٘ضاى خشٍج آة گشم اص هخضى، آة ػشد ؿْشٕ ٍاسد . ثِ هٌؾَس حفؼ تقبدل دس ػ٘ؼتن ٍ وٌذ گشم هٖ
 ؿَد تب ه٘ضاى آة دس هخضى ّو٘ـِ ثِ حبل  پش ثبلٖ ثوبًذ. هخضى هٖ

 
 کاض کلکتَضّإ ذَضض٘سٕ ٓ ًحَططح ضوات٘ک  .1 ضکل

دس داخل هخضى رخ٘شُ اػتفبدُ وشد وِ  تغ٘٘شفبصدٌّذُتَاى اص هَاد  ػبصٕ اًشطٕ هٖ ثِ هٌؾَس رخ٘شُ ّبٕ خَسؿ٘ذٕ دس ػ٘ؼتن
. ّذف اص اػتفبدُ اص اٗي ًَؿ هَاد دس هخضى، اػ هَضَؿ اكلٖ اٗي پظٍّؾ  ،اٗي هَاد دس ثْجَد فولىشد ولىتَسث٘ش أت ٔهغبلق

اػتفبدُ اص خبك٘  تغ٘٘ش فبص اٗي هَاد اص خبهذ ثِ هبٗـ اػ . اٗي هَاد دس صهبى تغ٘٘ش فبص ثِ اًشطٕ هقبدل ثب گشهبٕ ًْبى رٍة خَد 
س صهبى تغ٘٘ش فبص، اًشطٕ تبثؾ خَسؿ٘ذ ثِ د ،دٗگش ث٘بىؿَد. ثِ هٖه٘ي أتتَػظ تبثؾ خَسؿ٘ذ  آىً٘بص داسًذ وِ اٗي همذاس صٗبد اص 

دس صهبى ػشد ؿذى آة هخضى ٍ  ،كَست ّو٘يؿَد. ثِ  هٖ تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبدخبٕ گشم وشدى آة هخضى، كشف رٍة وشدى 
ؿَد ٍ اٗي ثبس گشهبٖٗ هقبدل ثب  حبل  خبهذ تجذٗل هٖاص حبل  هزاة ثِ   اٗي هبدُ تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبدسػ٘ذى هدذد ثِ دهبٕ رٍة 

هبًٌذ ثبتشٕ دس  تغ٘٘شفبصدٌّذُهَاد وٌذ.  دّذ ٍ اص ػشد ؿذى ػشٗـ آة هخضى خلَگ٘شٕ هٖ گشهبٕ ًْبى رٍة سا ثِ هخضى پغ هٖ
 تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبدّبٕ هشثَط ثِ چٌذ  دادُ وٌٌذ. وٌٌذ ٍ دس صهبى ً٘بص آى سا آصاد هٖ صهبى اضبفِ ثبس، اًشطٕ سا دس خَد رخ٘شُ هٖ

 .ًـبى دادُ ؿذُ اػ  1خذٍل  هَسد اػتفبدُ دس اٗي پظٍّؾ دس

 هَضز تطضسٖ زض اٗي پػٍّص ٓتغ٘٘طفاظزٌّس هَاز تطهَف٘عٗکٖ هطرصات. 1جسٍل 

 زهإ شٍب هازًُام 
(𝑲) 

 چگالٖ
(𝒌𝒈/𝑳) 

 ظطف٘ت گطهاٖٗ ٍٗػُ

 (𝑱/𝒌𝒈𝑲)هاٗع 

 ظطف٘ت گطهاٖٗ ٍٗػُ

 (𝑱/𝒌𝒈𝑲) جاهس 

گطهإ ًْاى 

 (𝒌𝑱/𝒌𝒈)شٍب 

Myristic acid (C₁₄H₂₈O₂) 331 862 2450 1840 199 

Paraffin 332 900 3000 2300 189 

Salt hydrate 324 2320 3000 2000 104 

Tristearin (C₅₇H₁₁₀O₆) 329 862 2000 1300 191 

Erythritol (C₄H₁₀O₄) 391 1450 2600 1340 340 

Rubitherm-RT20 293 850 2300 2000 170 

Sodium nitrate (NaNO3) 580 2260 1900 1400 180 
 

 ّن ثِ فعش ٗهدس  ّب لَلِ ٗيا. ػ ا اسُخذإ دٍُ ؿ٘ـ خ  ٔ للَاص ًَؿ هغبلقِ  ٗيدس ا ُؿذ گشفتِ ًؾش دس ٕؿ٘ذسخَ سولىتَ
اٗي گًَِ اص  . دساػ  خ  لَلِدٍ  ث٘ي ٕفضب .ػ ا ُؿذ ُوـ٘ذ خلٖدا ٔ للَ خٖسخب ػغحسٍٕ  رةخب پَؿؾ هٍٗ  ُؿذ هتلل

 2 ؿىلدس  خ   لَلِ فشضٖ همغـًوبٕ  .ػ ا ون سثؼ٘ب بٖٗخ خبثٍِ  ٗتٖاّذ ّٕبت فا وبّؾ ل٘لد ثِ تٖاسحش ت فا ،ولىتَسّب
 .ػ ا ُؿذ ىًـب
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 ذلأ ٔ للَ ٕض٘سضذَ ضکلتًَوإ هقطع عطضٖ .2 ضکل

 .ًـبى دادُ ؿذُ اػ  3ً٘ض دس ؿىل  خ  ٔلَلخَسؿ٘ذٕ سٍٕ ولىتَس ِ ًوبٖٗ اص ثشؽ سٍث ،ٌ٘يچّو

 
 ذلأ ٔلَلذَضض٘سٕ ضٍٕ کلکتَض ِ تطش ضٍتًوإ  .3 ضکل

 اسلش سٕفـب قًغجبا ثبإ  اػتَاًِ ٓپش ٗه خلداؿىل U ّبٕ ًوبٗؾ دادُ ؿذُ اػ ، لَلِ 3 ٍ 2 ّبٕ عَس وِ دس ؿىل ّوبى
اپت٘ىٖ اػ    فا ٕهٌْبٍسٍدٕ  ٕؿ٘ذسخَؿَد وِ ثشاثش ثب تـقــ  پَؿؾ خبرة، خزة هٖ ٍٔػ٘لاًشطٕ خَسؿ٘ذٕ ثِ  گ٘شًذ. هٖ

حشاست دسٗبفتٖ خبلق ثشاثش اػ  ثب  ،دٗگشٖ ث٘بًؿَد. ثِ  هٌتمل هٖ آة ؿذُ ثِ ػ٘بل فبهل خزةٍ ػپغ اًشطٕ خَسؿ٘ذٕ 
ٍ  خبٖٗ خبثِ ،ٗ اّذ استشح لبًتما ّٕب مهىبً٘ض ل٘لد ثِ وِ إ ؿ٘ـِ ٔ للَاص اخت ف ث٘ي اًشطٕ خَسؿ٘ذٕ دسٗبفتٖ ٍ اف  حشاستٖ 

  خ ٔللَ سولىتَ حذٍا ٗه إثش ٕثقذ ٗه تحل٘لٖ لهذ ثب سولىتَ تٖاسحش دفولىش دس اٗي پظٍّؾ .افتذ اتفبق هٖتـقـقٖ 
 :دهٖؿَ مًدبا ٗشص تفشض٘ب ،ل د چـوگ٘شدادى  ػ اص د ٍىثذ تهحبػجب صٕػب دُػب إثش. دَهٖؿ ػٖسثشإ ؿ٘ـِ
 ؛اػ  ًبچ٘ض ًٍٖث٘شإ  ؿ٘ـِ ٔلاٗ ٗتٖاّذ تٖاسحش ه ٍهمب 
  ؛دهٖؿَ ًؾش فكش ًٍٖث٘شإ ؿ٘ـِ ٔ للَ تَػظ ٕؿ٘ذسخَ تـقــ ةخزاص 
 ؛ػ ا ثبث  َّإ خبسجإ ٍ ؿ٘ـِ ٔ للَ ث٘ي خبٖٗ خبثِ استحش لًتمبا ضشٗت 

 [.13] ًـبى دادُ ؿذُ اػ  2 خذٍل دسّبٕ ٌّذػٖ ٍ هىبً٘ىٖ ولىتَس ٍ هخضى هَسد اػتفبدُ دس اٗي پظٍّؾ  دادُ
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 إ ٍ هرعى کلکتَض استَاًِ تطهَف٘عٗکٖهطرصات ٌّسسٖ ٍ . 2جسٍل 

 ٍاحس هقساض ًواز ًام پاضاهتط
 𝐴𝑠 5 𝑚2 ػغح همغـ هخضى
 𝐷 37 𝑚𝑚 لغش پَؿؾ خبرة

 𝐷𝑔 45 𝑚𝑚 ث٘شًٍٖ ٔ لَللغش داخلٖ 
 𝐴𝑐 5/2 𝑚2 ولىتَسثش ؤهػغح 

 𝑚𝑠 150 𝑘𝑔 خشم آة هَخَد دس هخضى
 𝑈𝑠 23/3 𝑊/𝑚2𝐾 هخضى اًتمبل حشاست ضشٗت

 𝑈𝑒 4/0 𝑊/𝑚2𝐾 اًتمبل حشاست ث٘ي پَؿؾ خبرة ٍ َّا اص ػش ولىتَسضشٗت 
 ℎ𝑔−𝑎 7/12 𝑊/𝑚2𝐾 ٍ هح٘ظ ث٘شًٍٖ ٔ لَلث٘ي اًتمبل حشاست ضشٗت 

 ℎ𝑝−𝑔.𝑐  28/0 𝑊/𝑚2𝐾 ٖشًٍ٘ث ٔ لَل دساًتمبل حشاست ضشٗت 
 - 𝜖𝑝 080/0 ٖپَؿؾ خبرة اًتخبث ٖلٌذگ٘گؼ تٗضش
 - 𝜖𝑔 084/0 ث٘شًٍٖ ٔ لَل ٖػغح داخل ٖلٌذگ٘گؼ تٗضش

 𝐶𝑏 29 𝑊/𝑚2𝐾 پشُػغح ث٘شًٍٖ پَؿؾ خبرة تب ػغح ث٘شًٍٖ  اًتمبل حشاستضشٗت 
 𝐶𝐵 30 𝑊/𝑚2𝐾 توبػٖ اًتمبل حشاستضشٗت 
 ℎ𝑓𝑖 700 𝑊/𝑚2𝐾 آةخبٖٗ خشٗبى ِ خبثضشٗت 

 𝜎 10-8×67/5 𝑊/𝑚2𝐾 ثَلتضهيت  تبث  اػتفبى

 معادلات حاکم. 3
هـخق عَس وِ اص اٗي ؿىل  ًـبى دادُ ؿذُ اػ . ّوبى 4ؿىل  إ دس عشح ؿوبت٘ه همبٍه  گشهبٖٗ اخضإ ولىتَس اػتَاًِ

آى كشف گشم وشدى آة داخل  ( ٍ ثخؾ دٗگش  سٍد ) دس اثش تجبدل حشاست ثب هح٘ظ ّذس هٖ ( ) ثخـٖ اص اًشطٕ تبثـٖ ،اػ 
  ٍ دهبٕ ؿ٘ـِ 𝑝 ، دهبٕ پَؿؾ خزة وٌٌذُ ثب 𝑓 ، دهبٕ آة ثب 𝑎 دس اٗي ؿىل دهبٕ هح٘ظ ثب  (.𝑢 ؿَد ) ؿىل هUٖ ٔلَل

 ًـبى دادُ ؿذُ اػ . 𝑔 ث٘شًٍٖ ثب 

 
 إ ططح ضوات٘ک هقاٍهت گطهاٖٗ اجعإ کلکتَض استَاًِ .4 ضکل

 تقشٗف ؿذُ اػ . 3 خضئ٘بت ّش همبٍه  ثِ كَست خذٍل 5دس ؿىل 

 
 ضسُ  تعطٗفإ ٍ پاضاهتطّإ  ض٘طِ ذلأ ٔللَ ٕض٘سضذَ ضکلتَ .5 ضکل
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 ّإ حطاضتٖ هَجَز زض س٘ستن هقاٍهت٘ات ئجع. 3 جسٍل

 هقاٍهت تَض٘ح هعازل

1 ℎ𝑝−𝑔.𝑟⁄  𝑅1 ٖشًٍ٘ث ٔلَل ٍٖ ػغح داخل ٖداخل ٔلَل ٖشًٍ٘ػغح ث ي٘ث ٖاًتمبل حشاست تـقـق 
1 ℎ𝑝−𝑔.𝑐 ⁄  𝑅2 ٖشًٍ٘ث ٔ لَل دس  ٗاًتمبل حشاست ّذا 
1 ℎ𝑔−𝑎 ⁄  𝑅3 ٍ هح٘ظ ث٘شًٍٖ ٔ لَل خبٖٗ ث٘يِ خبثاًتمبل حشاست  

𝑈𝑒 اص ػش ولىتَس اًتمبل حشاست ث٘ي پَؿؾ خبرة ٍ َّا 𝑅4 

1 𝐶𝑏⁄ 𝑅5 پشُٖ ٍ شًٍ٘ث ٔ لَلّذاٗ  دس اًتمبل حشاست   + 𝑅6 

1 𝐶𝐵⁄ 𝑅7 ّبٕ آةِ لَل دس ّذاٗ توبػٖ ٍ اًتمبل حشاست   + 𝑅8 

1 ℎ𝑓.𝑖⁄  𝑅9 ّبٕ آة لَلِ دسخبٖٗ ِ خبثاًتمبل حشاست  
 

 ثشاثش اػ  ثب: ( 𝑈) ات فٖ اًتمبل حشاست، همذاس ضشٗت ( 𝑅)ثب دس ًؾش گشفتي همبٍه  گشهبٖٗ هقبدل ات فٖ 
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 ٔثذًث٘ي پَؿؾ خبرة ٍ َّا اص اًتمبل حشاست  𝑈𝑡ٍ ولىتَس ث٘ي پَؿؾ خبرة ٍ َّا اص ػش  اًتمبل حشاستضشٗت  𝑈𝑒وِ دس آى 
 :ثِ دػ  آٍسد 2 هقبدلٔثب اػتفبدُ اص تَاى  هٖسا  𝑈𝑒. اػ  ولىتَس
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 .اػ عَل اػتَاًِ   لغش پَؿؾ خبرة ٍ  𝐷حبكل ضشة ضشٗت تلفبت لجِ ٍ ػغح،  𝑒𝑑𝑔𝑒(𝑈𝐴)وِ دس آى 
 :آٗذ ثِ دػ  هٖ  3 هقبدلٔثب اػتفبدُ اص  𝑈𝑡همذاس  ،ّوچٌ٘ي
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تبثـٖ ث٘ي پَؿؾ  اًتمبل حشاستضشٗت  ℎ𝑝−𝑔.𝑟ث٘ي ؿ٘ـِ ٍ َّإ هح٘ظ، خبٖٗ ِ اًتمبل حشاست خبثضشٗت  ℎ𝑔−𝑎وِ دس آى 
سٍاثغٖ ثشإ ثِ دػ  آٍسدى . ّش چٌذ اػ ث٘ي پَؿؾ خبرة ٍ ؿ٘ـِ  اًتمبل حشاست ّذاٗتٖضشٗت  ℎ𝑝−𝑔.𝑐 خبرة ٍ ؿ٘ـِ ٍ

ثِ كَست تئَسٕ ٍخَد داسد؛ اهب همبدٗش آى ثِ و٘ف٘  ػبخ  دػتگبُ ولىتَس ٍ خلَف هَاد هَسد   ℎ𝑝−𝑔.𝑟  ٍℎ𝑝−𝑔.𝑐همبدٗش 
ّبٕ لجلٖ ثشإ اٗي  ؿذُ دس پظٍّؾ ٗبفتِدس اٗي پظٍّؾ اص همبدٗش تدشثٖ  ،دل٘ل ّو٘يثِ  .س ثؼتگٖ صٗبدٕ داسداػتفبدُ دس ولىتَ

تبثـ دهب ثَدُ ٍ ثب تغ٘٘ش دهبٕ پَؿؾ خبرة ٍ ؿ٘ـِ تغ٘٘ش  ℎ𝑝−𝑔.𝑟تبثـٖ اًتمبل حشاست همذاس ضشٗت  هتغ٘شّب اػتفبدُ ؿذُ اػ .
 :[15ٍ  14] ؿَد ث٘بى هٖ 4 هقبدلٔثب  وِوٌذ  هٖ
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-ثبث  اػتفبى 𝜎، 2ٖشًٍ٘ث  لَلِ ٖػغح داخل ٖلٌذگ٘گؼ تٗضش 𝜖𝑔، 1ٖپَؿؾ خبرة اًتخبث ٖلٌذگ٘گؼ تٗضش 𝜖𝑝وِ دس آى 
 .اػ إ ث٘شًٍٖ  ؿ٘ـِ ٔ لَللغش داخلٖ  𝐷𝑔ٍ  3ثَلتضهي
 :سا ثِ دػ  آٍسد (𝑈𝑢)غ٘شات فٖ  اًتمبل حشاستتَاى ضشٗت هٖ (𝑅𝑢)ؿىل ثب دس ًؾش گشفتي همبٍه  گشهبٖٗ هقبدل  ّو٘يثِ 

(5) 
5 6 7 8 9

1 1 1

1 1 1
  

   
 

u

u

b B fi

U
R R R R R R

C C h

 

 ℎ𝑓𝑖ٍ آة  ّبٕ  لَلِحشاست توبػٖ ٍ ّذاٗ  دس  اًتمبل ٓ ًوبٌٗذ 𝐶𝐵 ،پشُث٘شًٍٖ ٍ  ٔلَلدس  اًتمبل حشاستضشٗت  𝐶𝑏وِ دس آى 
 .اػ آة  ّبٕ لَلِ خبٖٗ دسِ اًتمبل حشاست خبثضشٗت 

                                                            
1. Emissivity of the selective absorbing coating 

2. Emissivity of the inner surface of outer glass tube 

3. Stefan-Boltzmann constant 
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 :دهبٕ آة دس ّش لحؾِ ًَؿ  ٔهحبػجسا ثشإ  6 هقبدلٔتَاى هٖ ؿَد، كشف گشم وشدى آة هخضى هٖ 𝑢 وِ  دباص آً

(6)        
i

s
u s p L p s L s s s a

dT
Q m c m c T T U A T T

dt
 

ث٘بًگش ًشخ اًشطٕ هَسد ً٘بص ثشإ تغ٘٘ش دهبٕ آة هخضى، تشم دٍم ث٘بًگش ًشخ اًشطٕ هَسد ً٘بص  6 هقبدلٔتشم اٍل ػو  ساػ  دس 
ثب  خبِٖٗ خبثاثش تجبدل گشهبٕ ش ثسفتِ اص هخضى ثشإ گشم وشدى دثٖ آة ؿْشٕ ٍسٍدٕ ثِ هخضى ٍ تشم ػَم ًشخ اًشطٕ ّذس

دثٖ   𝑚̇خشم آة هَخَد دس هخضى،  𝑚𝑠ؽشف٘  گشهبٖٗ آة،  𝑝 دهبٕ آة هخضى دس ّش لحؾِ،  𝑠 . دس اٗي هقبدلِ اػ هح٘ظ 
   آة ٍسٍٕ ثِ هخضى، 

خبسخٖ ٍ ػغح  اًتمبل حشاستتشت٘ت ضشٗت  ثِ 𝑈𝑠  ٍ𝐴𝑠ٍ  دهبٕ آة ٍسٍدٕ ثِ هخضى دس ّش لحؾِ 
 . اػ هخضى 

ؿَد ٍ دهبٕ خذٗذ دس  ثب همذاس اٍلِ٘ كفش تقشٗف هٖ 𝑠𝑡 𝑟𝑒𝑑 ٗه هتغ٘ش ووىٖ ثِ ًبم  تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبددس كَست ٍخَد 
ٍ اگش دهبٕ فقلٖ ث٘ـتش اص دهبٕ رٍة  7 هقبدلٔثب اػتفبدُ اص  ،ثبؿذ تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبدكَستٖ وِ دهبٕ فقلٖ ووتش اص دهبٕ رٍة 

 :ؿَد هحبػجِ هٖ 8 ٔهقبدلثب اػتفبدُ اص  ،ثبؿذ تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبد

(7)    
   

,

   
 



iu L p s L s s a

s snew old
s p pcm pcm s

Q m c T T UA T T
T T dt

m c m c
 

(8)    
   

,

   
 



iu L p s L s s a

s snew old
s p pcm pcm l

Q m c T T UA T T
T T dt

m c m c
 

دس دٍ حبل  هبٗـ ٍ خبهذ اص دٍ  تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبد ٓ ٍٗظثِ فل  تفبٍت دس ؽشف٘  گشهبٖٗ  ،ؿَدعَس وِ هـبّذُ هٖ ّوبى
دس حبل  خبهذ  تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبد ٍٓٗظؽشف٘  گشهبٖٗ  𝑝𝑐  𝑠 خشم ٍ   𝑚𝑝𝑐 ،7 هقبدلٔدس هتفبٍت اػتفبدُ ؿذُ اػ .  ٔ هقبدل
  𝑒 (𝑠 ). ثب تَخِ ثِ همذاس اػ دس حبل  هبٗـ  تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبد ٍٓٗظؽشف٘  گشهبٖٗ     𝑝𝑐  ،8 ٔهقبدل. ّوچٌ٘ي دس اػ 

 ذ:چْبس حبل  هختلف هوىي اػ  اتفبق ث٘فت
   همذاس  تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبد: اگش دهبٕ خذٗذ هخضى ووتش اص دهبٕ رٍة 1حبل ٍ 𝑠𝑡 𝑟𝑒𝑑 ووتش ٗب هؼبٍٕ ثب كفش ثبؿذ: 

(9) 
   

   

   

,







   
 





iu L p s L s a

s snew old

s p pcm pcm s

stored storednew old

Q m c T T UA T T
T T dt

m c m c

Q Q

 

   ثبؿذ ٍ همذاس  تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبد: اگش دهبٕ خذٗذ هخضى ث٘ـتش ٗب هؼبٍٕ ثب دهبٕ رٍة 2حبل 𝑠𝑡 𝑟𝑒𝑑 ووتش اص حبكل 

 :ثبؿذ تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبدضشة خشم دس گشهبٕ ًْبى رٍة 

(10) 
   

       



      
 




 i

s snew old

stored stored u L p s L s anew old

T T

Q Q Q m c T T UA T T dt
 

   ثبؿذ ٍ همذاس  تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبد: اگش دهبٕ خذٗذ هخضى ث٘ـتش ٗب هؼبٍٕ ثب دهبٕ رٍة 3حبل 𝑠𝑡 𝑟𝑒𝑑  ث٘ـتش ٗب
 :ثبؿذ تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبدهؼبٍٕ ثب حبكل ضشة خشم دس گشهبٕ ًْبى رٍة 

(11) 
   

   

   

,







   
 





iu L p s L s a

s snew old

s p pcm pcm l

stored storednew old

Q m c T T UA T T
T T dt

m c m c

Q Q

 

   ثبؿذ ٍ همذاس  تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبد: اگش دهبٕ خذٗذ هخضى ووتش اص دهبٕ رٍة 4حبل 𝑠𝑡 𝑟𝑒𝑑  ث٘ـتش ٗب هؼبٍٕ ثب حبكل
 :ثبؿذ تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبدضشة خشم دس گشهبٕ ًْبى رٍة 

(12) 
   

       



      
 




 i

s snew old

stored stored u L p s L s anew old

  T T

Q Q Q m c T T UA T T dt
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فولىشد ولىتَس دس  ٔهمبٗؼآٗذ. ثِ هٌؾَس ثشسػٖ ٍ ‌هٖپغ اص حل هقبدلات، همذاس دهبٕ هخضى دس ّش لحؾِ ثِ دػ  
  :ؿَد هٖتقشٗف  13 هقبدلٔثِ ؿىل (SF) ضشٗت خَسؿ٘ذٕ ّبٕ هختلف، پبساهتشٕ ثِ ًبم  حبل 

(13) 
 

 


req loss auxsolar

total req loss

Q Q QQ
SF

Q Q Q
 

ثٌبثشاٗي  .اػ  C60° هغلَةاًشطٕ هَسد ً٘بص ثشإ سػ٘ذى هخضى اص دهبٕ آة ؿْشٕ ثِ دهبٕ   𝑟𝑒 دس اٗي هقبدلِ هٌؾَس اص 
 ثبصًَٗؼٖ وشد: 14 هقبدلٔتَاى آى سا ثِ كَست  هٖ

(14)  60 req L p LiQ m c T 

 اػ .ٍسٍدٕ ثِ هخضى دثٖ آة ؿْشٕ   𝑚̇دهبٕ آة ؿْشٕ ٍ  𝑖  وِ دس آى 
 هقبدلٔسفتِ اص هخضى دس اثش تجبدل حشاست ثب هح٘ظ اعشاف اػ  ٍ ثب  دػ  اص، اًشطٕ 13 هقبدلٔدس  𝑠𝑠   هٌؾَس اص  ،ّوچٌ٘ي

 د:َؿ ًـبى دادُ هٖ 15
(15)   loss s s s aQ U A T T 

 :آٗذ ثِ دػ  هٖ 16 هقبدلٍٔ ثِ كَست  اػ ؿذُ تَػظ ػ٘ؼتن گشهبٗـٖ ووىٖ  ه٘يأتً٘ض همذاس اًشطٕ   𝑎𝑢 پبساهتش 

(16) 
 Lm 60 60

0 0




 

  aux p s s

aux s

Q c T         if T

Q                               if T  
 

تخو٘ي همذاس  . دس اٗي سٍؽ، ثِ هٌؾَسؿذُ اػ اػتفبدُ  تفبضل پ٘ـشٍاص سٍؽ  حبوندس اٗي پظٍّؾ ثِ هٌؾَس حل هقبدلات 
ثِ هٌؾَس ثشسػٖ ّوگشاٖٗ  ،ّوچٌ٘ي ؿَد. ثقذٕ حل اػتفبدُ هٖ ٔهشحلوًٌَٖ ٍ همذاس تبثـ دس  ٔهشحلهـتك تبثـ، اص همذاس تبثـ دس 

ثِ كَست هتَالٖ ثِ حل دػتگبُ هقبدلات لِ ئهؼالگَسٗتن حل  ،هٌؾَس اٗي ثِ. ؿذُ اػ اص ؿبخق دهبٕ اٍلِ٘ ػ٘ؼتن اػتفبدُ 
ف ٍُ ثش اٗي، د. ثقذ ثشاثش ؿَ هشحلِتب صهبًٖ وِ دهبٕ ػ٘ؼتن دس پبٗبى ٗه هشحلِ حل ثب دهبٕ ػ٘ؼتن دس ؿشٍؿ  پشداصد هٖ

ص اهقبدلات حبون  اػتخشاج، دس لِئهؼػبصٕ  ػبدُهٌؾَس   وِ ثِ ًـبى وشدخبعشثبٗذ  ،گًَِ وِ دس ثخؾ فشض٘بت ث٘بى ؿذ ّوبى
 ثشإ. ؿَد ػبصٕ ًبچ٘ض دس ًؾش گشفتِ هٖ دهب دسٍى هخضى رخ٘شُ شوِ تغ٘٘ هقٌبثِ اٗي  ؛اػتفبدُ ؿذُ اػ  فـشدُ سٍؽ ؽشف٘ 

 :[16] ؿَد اػتفبدُ هٖ 1اص ؿبخق فذد ثبَٗثشسػٖ كح  اٗي فشم، 

(17)  s

s

hV
Bi

kA
 

 ٓهبدتشت٘ت حدن ٍ ػغح  ثِ 𝑠  ٍ𝐴𝑠 ٍ  تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبدضشٗت ّذاٗ  حشاستٖ  𝑘، خبِٖٗ خبث ضشٗت اًتمبل حشاست ℎ وِ دس آى
آى ث٘بًگش لِ ئهؼاٗي  اػ . 16/0 ػ٘ؼتن ثشاثش ثبَٗ، فذد 2ؿذُ دس خذٍل  اسائٍِ همبدٗش  17 ٔهقبدلاػتفبدُ اص اػ . ثب  تغ٘٘شفبصدٌّذُ

 اػ .فـشدُ ًضدٗه  ؽشف٘ عَس لبثل لجَلٖ ثِ فشم   ٍ ثِ ون تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبد دهب دس ىوِ گشادٗب اػ 

 ها یافته. 4
 ٓهبد ثذٍى هَسد هغبلقِ دس دٍ حبل ثشإ ػ٘ؼتن  دهب هتغ٘شثِ هٌؾَس ثشسػٖ كح  حل هقبدلات حبون، ًوَداس ّوگشاٖٗ 

گًَِ وِ ًتبٗح ًـبى  ، هَسد اسصٗبثٖ لشاس گشفتِ اػ . ّوبى7ٍ  6 ّبٕ دس ؿىلتشت٘ت  ثِ، تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبد ثبٍ  تغ٘٘شفبصدٌّذُ
هشحلِ ثِ  7دس  تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبدهشحلِ ٍ ثشإ ولىتَس ثب  9دس  تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبددّذ، الگَسٗتن هَسد ًؾش ثشإ ولىتَس ثذٍى  هٖ

 ؿَد. ٍ ّوگشا هٖ سػذ هٖدل  خغبٕ هَسد ًؾش 
ّبٕ هشثَط ثِ تَاى تبثؾ خَسؿ٘ذٕ  . دادُؿَدولىتَس ثشإ ؿْش تْشاى اسائِ هٖ فولىشد ٔ هغبلقًتبٗح حبكل اص  ،اداهِدس 
ؿذُ ثب ضشة  خزةًـبى دادُ ؿذُ اػ . تَاى  8ؿىل ؿذُ تَػظ ولىتَس ٍ دهبٕ َّإ ؿْش تْشاى دس هبُ آگَػ  دس  خزة

 ّبٕ الگَٕ ًشخ ثشداؿ  آة ً٘ض دس دادُ ،آٗذ. ّوچٌ٘ي دس ؿبس تبثؾ خَسؿ٘ذ ثِ دػ  هٖ هتشهشثـ( 5/2ولىتَس )ثش ؤهوشدى ػغح 

. دس اٗي تحم٘ك ثِ عَس اػ سٍص  عٖل٘تش  300ٍ  150ٍ  75ًـبى دادُ ؿذُ اػ . اٗي ًوَداس ؿبهل الگَٕ هلشف ثشإ  9 ؿىل

                                                            
1. Biot Number 
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ل٘تش  150اػتفبدُ ؿذُ اػ . هٌؾَس اص الگَٕ ثشداؿ   ل٘تش 150الگَٕ ثشداؿ   ،ّبٕ هبُ آگَػ  ٍ ّوچٌ٘ي فشم اص دادُ پ٘ؾ
 .]10[ ؿَد ل٘تش آة اص هخضى ثشداؿ  هٖ 150سٍص، دس هدوَؿ  ؿجبًِٗه  عٖاٗي اػ  وِ 

 
 تغ٘٘طفاظزٌّسُ ٓهازًوَزاض ّوگطاٖٗ هعازلات حاکن تط س٘ستن تطإ کلکتَض تسٍى  .6 ضکل

 
 تغ٘٘طفاظزٌّسُ ٓهازًوَزاض ّوگطاٖٗ هعازلات حاکن تط س٘ستن تطإ کلکتَض تا  .7 ضکل

 
 ضٍظ زض هاُ آگَست طٖضاض اًطغٕ زضٗافتٖ کلکتَض ٍ زهإ َّإ تْطاى . 8 ضکل
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 ضٍظ ضثاًِّإ هرتلف  زض ساعت طخ آب هصطفًٖ. 9 ضکل

 سیستمروی عملکرد   تغییرفازدهنده ۀمادثیر أت. بررسی 4-1

اًدبم هحبػجبت اػتفبدُ  ثِ هٌؾَس 1ه٘شٗؼت٘ه اػ٘ذ ٓ هبداص  تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبده٘ضاى اثشگزاسٕ  ٔ هغبلقدس اٗي ثخؾ ثِ هٌؾَس 
دس دس هبُ آگَػ  دس سٍص ل٘تش آة  150ثب ثشداؿ   ًوَداس دهبٕ هخضى .آهذُ اػ  1خذٍل آى دس  تشهَف٘ضٗىٖوِ خَاف  ؿذُ

 ًـبى دادُ ؿذُ اػ . 10ؿىل دس  تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبدٍ ّوشاُ ثب  تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبدحبل  ثذٍى 

 
 ضٍظ زض هاُ آگَست طٖزهإ هرعى  تغ٘٘طات ه٘طٗست٘ک اس٘س تط ٓتغ٘٘طفاظزٌّس ٓهازتأث٘ط استفازُ اظ . 11 ضکل

 هذت ثِ ػپغٍ  ذُ٘سػ شفبصدٌّذُ٘٘تغ ٓهبدرٍة  ٕدهب ِكجح ث 11:45 هخضى دس ػبف  ٕ. دهبؿَدٖ هوِ هـبّذُ  عَسّوبى
 ـٗخبهذ ثِ هب اص شفبصدٌّذُ٘٘تغ ٓهبدفبص  ش٘٘هذت تغ يٗوِ دس ا ػ ا هقٌب يٗا ِث اهش يٗدهب ثبث  هبًذُ اػ . ا يٗدس ا مِ٘دل 36

دس ثقذ اص  ذ٘خَسؿ ٖتبثـ ٕؿىل ثب وبّؾ اًشط يّ٘واػ . ثِ  ؿذُ فبص ش٘٘كشف تغ ذ٘اص خَسؿ ٖبفتٗدس ٕاتفبق افتبدُ ٍ گشهب
ثِ سػ٘ذُ اػ  ٍ اٗي ثبس تغ٘٘ش فبص اص هبٗـ  تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبددهبٕ رٍة  ثِثقذاصؽْش  20:20 هخضى دٍثبسُ دس ػبف  ٕؽْش، دهب

سٍٕ دهبٕ رٍة  دل٘مِ ثِ عَل اًدبه٘ذُ ٍ دس اٗي هذت دهبٕ هخضى 51 فشاٌٗذخبهذ اتفبق افتبدُ اػ . صهبى تغ٘٘ش فبص دس اٗي 
تَاى ووتش ؿذى دهبٕ هخضى دس صهبى اٍج تبثؾ ٍ ث٘ـتش ؿذى اص اٗي ًوَداس هٖ ،ثبث  هبًذُ اػ . ّوچٌ٘ي تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبد

وٌذ ٍ دس اًشطٕ سا دس اٍج تبثؾ خزة هٖ تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبد ،دٗگشٖ ث٘بًتبثؾ سا هـبّذُ وشد. ثِ  وبّؾدهبٕ هخضى دس صهبى 

                                                            
1. Myristic acid 
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 دستشت٘ت  ثِ  𝑟𝑒  ،   𝑠𝑠   ٍ 𝑎𝑢  ًشخ ٔ همبٗؼًوَداسّبٕ هشثَط ثِ  دّذ. صهبى ووجَد تبثؾ آى سا دٍثبسُ ثِ آة پغ هٖ
 ًـبى دادُ ؿذُ اػ . 13 تب 11 ّبٕ ؿىل

 
 ضٍظ زض هاُ آگَست طٖ کلکتَض تَاى هَضز ً٘اظ. 11 ضکل

 
 ضٍظ زض هاُ آگَست طٖ کلکتَض تلافٖه٘طٗست٘ک اس٘س تط تَاى ا تغ٘٘طفاظزٌّسُ ٓهازتأث٘ط استفازُ اظ . 12 ضکل

 
 ضٍظ زض هاُ آگَست طٖکوکٖ س٘ستن گطهاٗطٖ ه٘طٗست٘ک اس٘س تط تَاى  ٓتغ٘٘طفاظزٌّس ٓهازتأث٘ط استفازُ اظ . 13 ضکل
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ؿَد ٍ ثب اػتفبدُ اص  ً٘بص، اًشطٕ ات فٖ ٍ اًشطٕ ووىٖ هحبػجِ هٖ ، همبدٗش اًشطٕ هَسدٕ فَقًوَداسّب ػغح صٗش ٔهحبػجثب 
ٍ  879/0 ثِ همذاس تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبدآٗذ. ضشٗت خَسؿ٘ذ دس حبل  ثذٍى ّب همذاس ضشٗت خَسؿ٘ذٕ دس ٗه سٍص ثِ دػ  هٖ آى

 ثْجَد وبساٖٗ ػ٘ؼتن اػ . ٓدٌّذ ًـبى اٗي اهش وِ آٗذ هِٖ دػ  ث 920/0 همذاسثِ  تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبددس حبل  ّوشاُ ثب 
گًَِ دسٗبف  وشد وِ دس صهبى اٍج تبثؾ وِ اخت ف دهب ث٘ي  تَاى اٗي ، ه12ٖؿذُ دس ؿىل  ئِاساثب تَخِ ثِ ًوَداس  ،ّوچٌ٘ي

دّذ وِ اٗي اهش  ػشٗـ دهب سا ًوٖ وبّؾ ٓاخبصثب وٌتشل حشاست  تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبدسػذ،  ولىتَس ٍ هح٘ظ ثِ حذاوثش همذاس خَد هٖ
 ّبٕ  دس ػبفوِ  اػ اٗي هَضَؿ  ٓ وٌٌذٗ٘ذأّن ت 13ؿىل ثشسػٖ ًوَداس  ؿَد. هذت هٖثبفث ثْجَد وبساٖٗ ػ٘ؼتن دس دساص

فولىشد  تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبدؿَد، ػ٘ؼتن داسإ  افضاٗؾ دهبٕ آة ٍاسد فول هٖ ثشإوِ ػ٘ؼتن ووىٖ  ،ووجَد اًشطٕ تبثـٖ
ؿذُ دس ٗبدفَاهل  ِهدوَف ؿَد. وِ اٗي اهش ثبفث وبّؾ اًشطٕ هَسد ً٘بص تَػظ ػ٘ؼتن ووىٖ هٖ داسدثْتشٕ دس وٌتشل دهب 

 ؿَد. هٖ هٌدش خَسؿ٘ذٕ خ ػ٘ؼتن ولىتَس ثِ ثْجَد وبساٖٗ  ًْبٗ 
، وبساٖٗ ػ٘ؼتن دس دٍ تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبدآى ثب ػ٘ؼتن ثب  ٔ همبٗؼٍ  تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبدثِ هٌؾَس ثشسػٖ وبساٖٗ ػ٘ؼتن ثذٍى 

 ٓهبداضبفِ وشدى  ،ًـبى دادُ ؿذُ اػ . هغبثك ًتبٗح 14بٕ هختلف ػبل دس ؿىل ُّ  حبل  ثشإ ه٘شٗؼت٘ه اػ٘ذ دس هب
 4تب  3ّب ؿذُ اػ  ٍ ثِ كَست ه٘بًگ٘ي ثبفث افضاٗؾ  وبساٖٗ ػ٘ؼتن دس توبهٖ هبُ ٕثِ ػ٘ؼتن هَخت استمب تغ٘٘شفبصدٌّذُ

افضٍدى ث٘ش أتچٌ٘ي دسٗبف  وشد وِ تَاى  تش ًوَداسّب ٍ همبدٗش وبساٖٗ، هٖ ؿَد. ّوچٌ٘ي ثب ثشسػٖ دل٘ك دسكذٕ وبساٖٗ ػ٘ؼتن هٖ
 ّبٕ ػشد ػبل اػ .ُ ّبٕ گشم ػبل ث٘ـتش اص هب سٍٕ وبساٖٗ ػ٘ؼتن دس هبُ تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبد

 
 ّإ هرتلف سالُ زض هاذَضض٘سٕ ضٍٕ کاضاٖٗ س٘ستن  ه٘طٗست٘ک اس٘سٓ تغ٘٘طفاظزٌّس ٓهازاستفازُ اظ ث٘ط أت. 14 ضکل

 سیستمروی عملکرد  مقدار برداضت آبثیر أت. بررسی 4-2

ثِ  .اػ ل٘تش دس سٍص  150هلشف  اػتفبدُ اص الگَٕ فشم ثب 14تب  11ّبٕ  ؿذُ دس ؿىل ئِاساعَس وِ اؿبسُ ؿذ، ًوَداسّبٕ  ّوبى
ّن دس سٍص ل٘تش  300ل٘تش ٍ  75هلشف  الگَٕ، هقبدلات حبون ثش ػ٘ؼتن دس ثش فولىشد ػ٘ؼتن ثشداؿ  آةث٘ش أتهٌؾَس ثشسػٖ 

 15ثب وبّؾ هلشف سٍصاًِ، ؿبّذ افضاٗؾ  ،ؿَد عَس وِ هـبّذُ هٖ همبٗؼِ ؿذُ اػ . ّوبى 15 ؿىلدس آى ًتبٗح  ٍثشسػٖ 
ثِ حدن آة  تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبدتَاًذ افضاٗؾ ًؼج  همذاس  دسكذٕ ضشٗت خَسؿ٘ذٕ ٍ ثْجَد وبساٖٗ ّؼت٘ن. دل٘ل اٗي اهش هٖ
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 ٓهبدثٌِْ٘ اص  ٓاػتفبد دل٘ل ث٘بًگش اٗي هَضَؿ اػ  وِ ثِلِ ئهؼؿَد. اٗي  هٖ هٌدش ثِ وٌتشل ثْتش دهب دس هخضى هلشفٖ ثبؿذ وِ
 آٗذ. همذاس اٗي هبدُ ثبٗذ هتٌبػت ثب حدن آة هلشفٖ تق٘٘ي ؿَد تب حذاوثش افضاٗؾ وبساٖٗ دس ػ٘ؼتن ثِ دػ  تغ٘٘شفبصدٌّذُ

 
 زض هاُ آگَسته٘طٗست٘ک اس٘س ٓ تغ٘٘طفاظزٌّس ٓهازتطإ  ٕآب تط ضطٗة ذَضض٘س ٔضٍظاًهصطف ث٘ط أت. 15 کلض

 سیستمروی عملکرد  تغییرفازدهنده ۀمادنوع ثیر أت. بررسی 4-3

. ثِ ثَده٘شٗؼت٘ه اػ٘ذ  ٓتغ٘٘شفبصدٌّذ ٓهبدّبٕ لجل ثشإ  ؿذُ دس لؼو  ئِاساؿذُ ٍ ًتبٗح  اًدبمعَس وِ اؿبسُ ؿذ، ثشسػٖ  ّوبى
 1ؿذُ دس خذٍل ٗبد، هقبدلات حبون ثش ػ٘ؼتن ثشإ توبهٖ هَاد سٍٕ فلوىشد ػ٘ؼتن هختلف اػتفبدُ اص هَادث٘ش أتهٌؾَس ثشسػٖ 

اٗي  ث٘بًگش 16ؿذُ دس ؿىل  ئِاسا. ثشسػٖ ًتبٗح ؿذُ اػ ِ ئاسا 16دس ؿىل  تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبدحل ؿذُ ٍ ًتبٗح وبساٖٗ ّش 
پبساف٘ي ٍ  ،ه٘بى اٗيؿًَذ. دس  اًتخبثٖ ثبفث افضاٗؾ لبثل لجَل وبساٖٗ ػ٘ؼتن هٖ تغ٘٘شفبصدٌّذُهَضَؿ اػ  وِ اوثش هَاد 

 Rubitherm-RT20 ،ؿذُ ثشسػٖدس ه٘بى هَاد  ،. ّوچٌ٘يًذ داس تغ٘٘شفبصدٌّذُهَاد ثبلاتشٗي وبساٖٗ سا دس ه٘بى ه٘شٗؼت٘ه اػ٘ذ 
رٍة پبٗ٘ي اٗي هبدُ ثبؿذ. ثب تَخِ ثِ اٌٗىِ اٗي  ٔ ًمغتَاًذ ثِ دل٘ل  اٗي سفتبس هٖ هْن دلاٗل داسإ ووتشٗي وبسٖٗ اػ . ٗىٖ اص

همذاس خَد لشاس  ٔث٘ـٌ٘رٍة پبٗ٘ي اػ ، تغ٘٘ش فبص دس اٗي هبدُ دس دهبٕ پبٗ٘ي ٍ دس صهبًٖ وِ ؿبس خَسؿ٘ذ دس  ًٔمغهبدُ داسإ 
 ٓهبدسف  اًشطٕ ً٘ض ٍخَد داسد، ؿَد وِ دس ػبف  اٍج تبثؾ وِ ث٘ـتشٗي ّذس هَخت هٖلِ ئهؼافتذ. اٗي  اتفبق هٖ ،ًذاسد

 ًذّذ.ِ ئاسا ٖ ساوبساٖٗ لبثل لجَل تغ٘٘شفبصدٌّذُ

 
 هرتلف ٓتغ٘٘طفاظزٌّسهَاز ضطٗة ذَضض٘س زض هاُ آگَست تطإ  ٔهقاٗس. 16 ضکل
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 گیری نتیجه. 5
خَسؿ٘ذٕ ثشسػٖ  سٍٕ ولىتَس خ  الل٘ن تْشاى َّإٍ  آة دس تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبدداسإ  رخ٘شُ ث٘ش اػتفبدُ اص هخضىأت ِدس اٗي همبل

٘ه ٗؼته٘ش تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبداػتفبدُ اص  آگَػ  ًـبى دادَّاٖٗ هبُ ٍ  آة. ثشسػٖ تغ٘٘شات دهبٕ ولىتَس دس ؿشاٗظ ُ اػ ؿذ
صهبًٖ هشثَط ثِ خزة  ٓثبصوِ اٗي  وبًذدل٘مِ ثبث  ث 36ثِ هذت  مػ٘ؼتن هفشٍدهبٕ وِ ؿَد   هٖدس هخضى رخ٘شُ، هَخت اػ٘ذ 
دل٘مِ ثبث  ثَدُ وِ  51ثَدُ اػ . ّوچٌ٘ي دس فشاٌٗذ ػشد ؿذى ػ٘ؼتن، دهبٕ ػ٘ؼتن ثِ هذت  تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبدطٕ تَػظ شاً

ػبصٕ اًشطٕ دس صهبى اص حبل  هبٗـ ثِ خبهذ ثَدُ اػ . اٗي رخ٘شُ ٍ آصاد تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبدصهبًٖ هشثَط ثِ تغ٘٘ش فبص  ٓثبصاٗي 
ّبٕ دٗگش ػبل ٍ  هبُدس  ٗبدؿذُؿذ. ثشسػٖ ػ٘ؼتن  هٌدش دسكذ 1/4 ػ٘ؼتن ثِ همذاس ثِ افضاٗؾ وبساٖٗ هَسد ً٘بص دس ًْبٗ 

ثِ عَس هتَػظ هَخت افضاٗؾ وبساٖٗ ػ٘ؼتن  تغ٘٘شفبصدٌّذُاػتفبدُ اص هبدُ  ،ّب دس توبهٖ هبُ َّاٖٗ هتفبٍت ًـبى دادٍ  آةؿشاٗظ 
 .اػ ث٘ـتش ٖ ئخضبٕ گشم ػبل ثِ همذاس ّ اٗي افضاٗؾ وبساٖٗ دس هبُ ًتبٗح ًـبى داد ،دسكذ هٖ ؿَد. ّوچٌ٘ي 1/4 تب 7/2 ث٘ي

ػضاٖٗ  ثِث٘ش أتتَاًذ  ٍ ٍٗظگٖ ف٘ضٗىٖ ٍ ؿ٘و٘بٖٗ آى هٖ تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبدًَؿ  هختلف ًـبى داد ٓتغ٘٘شفبصدٌّذهَاد  ثشسػٖ
پبٌٖٗ٘  رٍة ًؼجتبً ٔوِ داسإ ًمغ Rubitherm-RT20اػتفبدُ اص  ،ثِ عَس هثبل .داؿتِ ثبؿذػ٘ؼتن همذاس افضاٗؾ وبساٖٗ دس 
 آهذُ دػ  ثِثشسػٖ ًتبٗح  ،. ّوچٌ٘يؿَدٖ دسكذ ه 9/7 وبّؾ وبساٖٗ ػ٘ؼتن ثِ همذاس ثبفثاػ٘ذ  ه٘شٗؼت٘هدس همبٗؼِ ثب  اػ 
لبثل تَخْٖ ث٘ش أتتَاًذ  هٖ دس هخضى هَخَد ثِ حدن آة تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبدًؼج   ،دٗگشٖ ث٘بًٍ ثِ  هلشف آةه٘ضاى  بى دادًـ
تب  ؿَدثِ كَست دل٘ك تق٘٘ي  ذثبٗهخضى رخ٘شُ ؿذُ ثِ  افضٍدُ ٓتغ٘٘شفبصدٌّذ ٓهبدهمذاس  ،سٍ اٗيوبساٖٗ ػ٘ؼتن داؿتِ ثبؿذ. اص  ثش

دس  تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبد ٔثٌْ٘ه٘ضاى  ٔهغبلقَد دس هخضى ٍخَد داؿتِ ثبؿذ. خه٘ضاى آة هٍَ  تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبده٘بى  ًٖؼج  هٌبػج
 خ ّبٕ  دس ػ٘ؼتن تغ٘٘شفبصدٌّذُ ٓهبدّبٕ آٌٗذُ هشثَط ثِ اػتفبدُ اص  پظٍّؾ ثشإتَاًذ هَضَؿ لبثل ثشسػٖ  هخضى رخ٘شُ هٖ
 خَسؿ٘ذٕ ثبؿذ.

اًدبم ؿذُ  فـشدُؽشف٘   هذلؿذُ دس اٗي پظٍّؾ ثش اػبع  ػبصٕ، تحل٘ل اسائِ ثِ هٌؾَس ػبدُ ٗبدآٍسٕ اػ  وِ دسخَس
گشادٗبى دهبٕ  ،ؿَد وِ دهبٕ داخل هخضى رخ٘شُ دس ّش لحؾِ اص صهبى ٗىٌَاخ  اػ  ٍ ثٌبثشاٗي سٍٗىشد، فشم هٖ اػ . دس اٗي

ثٌذٕ تحل٘لٖ ٍ وبّؾ  تش ؿذى فشهَل ّبٕ هختلف هخضى ٍخَد ًذاسد. اگشچِ اٗي فشم ثبفث ػبدُ لبثل تَخْٖ ث٘ي ثخؾ
ػبصٕ  هغبلقبت پ٘ـ٘ي، اٗي ػبدُ ثقضٖ اص ثش اػبع .وٌذ اٗدبد هٖ ؿَد، اهب ػغحٖ اص تمشٗت سا دس ًتبٗح پ٘چ٘ذگٖ هحبػجبتٖ هٖ

ؿَد. ف ٍُ ثش اٗي، تحل٘ل حبضش تأث٘ش ثبصدُ فولىشدٕ ػ٘ؼتن گشهبٗؾ ٍ  هٌدش ثِ اًحشاف اص سفتبس ٍالقٖ ػ٘ؼتن تَاًذ هٖ
تَاًذ  ًگشفتِ اػ . اسصٗبثٖ خبهـ اٗي فَاهل هٖول ػ٘ؼتن سا دس ًؾش  ّٔضٌّٗبٕ عشاحٖ ثش  پ٘بهذّبٕ التلبدٕ اًتخبة ،ّوچٌ٘ي

ؿَد وِ وبس فقلٖ ثب  ّبٕ آٌٗذُ پ٘ـٌْبد هٖ دس ًت٘دِ، ثشإ پظٍّؾ ذ.تشٕ اص فولىشد ٍالقٖ ػ٘ؼتن فشاّن وٌ تش ٍ وبهل دسن دل٘ك
 ،شؽ ٗبثذ. ّوچٌ٘يػبصٕ وٌذ، گؼت سا ؿجِ٘دس هخضى ثٌذٕ حشاستٖ  إ وِ ثتَاًذ اثشات لاِٗ لاِٗدهبٕ دس ًؾش گشفتي ٗه هذل 

ؿَد. اتخبر چٌ٘ي سٍٗىشدٕ  صهبى اثشات حشاستٖ ٍ التلبدٕ تَكِ٘ هٖ التلبدٕ ثشإ ثشسػٖ ّنت  اًشطٕاًدبم ٗه تحل٘ل 
ٕ تشآى ًمؾ هؤثش التلبدٕ ٔكشفػبصٕ عشاحٖ ٍ افضاٗؾ  تشٕ اص فولىشد ٍالقٖ ػ٘ؼتن اسائِ دّذ ٍ دس ثٌِْ٘ تَاًذ دٗذ فو٘ك هٖ

 .داؿتِ ثبؿذ
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