
�������� 	�
�������  ���� ��� ����� ������� � ����� �  � !�)  #��$%�� ( 

'���� �(� )*+*, -.�/ 012 �� ����3' ��4 5�6 7
����8 93 :+� ;��� �� �7 :2�� ��   

��� ���<���� '+= �������
*  

� ������	
 ��� ����� �����	 ����	
� ������� ����	
 ���	� 

� ��
��	 ����	
� ������� ����	
 ���	� 

)�� !" �
 # :%/'/�()� *��  �+� # , :�-/./�()�(  

�
�>?  

0�� �	 ��   �	 �
1��	 ������2 �3��	 �	 �
1��	 �4567 ����� �4!�	 ������2  . 94�:; < 	 �
567 ����� 

=>�? @��� 9��; � � 
�� !>� A�� �	 ��� @B; �	  C>B>�? �?����?�DE FG7 HI1J � �	) C>B>� , �K � !�L

M�../M � M(�'/M !?>K � mm N/� (O�P? Q�R? �
���� �����2 9�� S�� �� .1J C>B>� �L	@I FG7 

567  	�� �� �����
��I? �
 TE ���	�U ��?�7 ��
 � 	�4 )MMN-/M � �M(%N/M kgm
-2

s
-1( �	�4 ��
 9� �
 

�
����E �� ����� � 9 ?� .9 ?�E 4�	��� @� �
 � ��?� CJ	�" �
 �� � �(�R�  �	 �VW � �
 �����2 ��� X���? �

" < 	J@B�?� � � ��	�� Wm
-2 �M'M��	 !"�Y Z .@� [ ��  !�
 9 ?�E �	 ��?E !IJ 4�\� @ �����  ��� < 	 �
 

��OI��? T�� 	�  �4
1J C>B>� 9 	]"	 � @�@I �FG7 567 � ?�Y �
�� ������? 9 	]"	  ��  .�
 �
 ?	� @��6� 

�� ��4�? �
�� @� 1J@I��6� C>B>� � FG7 � ����� !�	 .@��6� ��
 �
� �
�� C>B>� � FG7 HI1J M�../M 

 �M(�'/M@�   ,����(�/M � �)/M@� @����� ��
 �
 �  ,����%(/M � %%/M� @ �?E !�
.	�4 < 	  Z�Y ? <��  �
 ��	��

�3��; 4�^�2  ����� H_�+I? T
���Z�Y � @�2 T
�� 4�� � ����  �V��`" ��@�>BY  4���	�?	
 �   4

 �
1��	
��.  

��6@��
�+3: 9��; @B; �	 �FG7 �]B" C>B>�?567 � ����� ������2 � 	�4 !>� �^�2 T
��. 

  

:
B*  

��a �
 
 <@4 !2�� ��2	 SV? �B�P" �4  �3��	 5b�? < ��

�
�� 	 ��� �@ �
���� �
 !D�V� � ��	��	 C�D
 @�  5��� ��c

 �
1��	��� ��	 . �
d� �4@��eY � �Y
�DE �4 !P � �f�I? 

� @���	 Z6� T
�� !2�� �4 ��B�P"  ��	@� �
1��	 �	 

3��	� < ]� 7 �4 !�	 ����>� H�g 	� . �3��	 �	 �
1��	

!2�� �	 CJU @�P4 �4  ��2	 T�g S�� �
 �	��P� 

�	���?	�����@� ?	 �
��   C�D
<h6f?� ��6 	���� CiP? �� � 

j; 5"
 C��? <��k64 4 �4��?@�P  �	lI� ]���	�� ��� 

 !�	 (Bahadorinejad, 1974) .	�����2 �3�� SV? �	  < ��

 <�?� ��� � e;� ��� �3��	 5��?!�	@m  ��no �� ��Y�� � 

X�I? !P � @��64 !6Pg�
 �Y�]� �	 pf� �m� <�?� !"  

�?  
��
1��	 � �3��	 < 	 �V? �	�� ��	�64 TP�	 �� �	 @��V� 


�� 0n� TE!�	 �. ����?	 �3��	 �����2 q�c �R��� �	 

4
���m 	� ���? V�@� FE 	�� Z�Y��V� r�+? ��� ���� �  

�V�@  A�bf? T6�2� �4 @�  �: � s�2 T
�m H_�+I? 

������m ��D�� t�� �Y���� 4 � 567 ���m� ������2� � ���? 

                                                                                             
*d�hP? ���P �� : zomorod@shirazu.ac.ir  

< 	 	� 4 
�	
 ���
 .0�� �	 ��  	 �
1��	 �	�� 4 �3��	 �

567 A	��	 
���� �������2 �����  ������2 �4!�	 .

567 �����  �4� � ������2��� d�	�4 ��	  �\� � !2� 

���P4 �
� ��	�V��. �	 @B67567 A�� < 	 � 	]?  �����  4 �


� @P O?567  ����� @� FE �	 @� ������2 �4 u�� T	��o d

^�2 TE �
 ����� �? �
1��	 4 
���? � !1Y T	��@�  

I1J � ��� �	�4 !�� �	�4 ��bo ��P? �Y
��2@FG7 � � 

#  u�� �Y
�567 �
 d ����� C��? � 	�4 �4 !P�� < �"E .

SV? 567 < 	 C��? < �� ����� <� ; 4  dO��	 , �K T
��

 ?�Y1J <��@I 94� lo� @� !�	�4 � FG7 �
�� � ?�Y 

�? TE  
��(Mohamad, 1997) .567 �
 T���� �����  �4

FG7 ������2 � 	�4 ? �4��1�� �@  !�	 ��� @�"�Y ��

���?:!>� FG7 �C>B>�? FG7  .FG7 �BJ	 , R? �	  �4

��v  dO��	 T+O� !>� C>B>�?�?�Y � FG7 <�� C?� 

 d��!�	<� ; @� @�   T�?E�
�� � ?�Y 567 ����� 

�? �?��	 .�
 !O�OU� �
 567 < 	 ����� @ _ 4  	�4 < � � �4

1J ��� �	 @�@I�? ��bo FG7  �
 	�4 � ��P? d�c �
 ��� 

 w6�!�	_� � �   �	 ?�Y dO��	 ���P? �
 TE �?
 <�"�

1J@I�? 94� d�� @� FG7  ��  .�
 I1J �?
 @����@   

  



���  �������� 	�
�������  ���� ��� ����� �� ����� � ����� � � !� 

_� FG7 �?  !"� dO��	 � ?�Y@��� 9��; @�  �	 �	  � �c

4�? 9 	]"	 9�� � !"�6  < 	 @� �� ,7�? @D�O? !"	 

� ?�Y? ����� � 

�Y . �
 �
1��	 �	�� FG7 HI1J A�� < 	

567 ����� 4 
	�E   �R�bc T �7 � �  !"	 	� � �!�	 ,��?

�? 
� 	 �6� ��" u�� !��U 5�? � ����6� d 

�Y (Duffie 

& Beckman, 1991).   

Z�
 A�� �
��	�4 567 �	 ���bo  T�? �	 �����CB2  �  x�"

I1J@��bo FG7 �?  ���O��	 lo� � � dO��	 !�1�� ?�Y 

�? d�� � FG7 <�� 

�Y .@� <��k64 C�D
 �	�4 w6� 

I1J ��� ^�2@  �	 9�? C?o !I� 	�4 ��bo � FG7

CB2 � 7 x�"Fe ������ ^�2 FG7 pf� !�	 SV? < 	 @� 

 HR K 94� lo�?�Y@� �  0�� ��"�64�? ���� �   

�Y
(Fechner & Bucek, 1998).  

 ���1�? HO�OI� �
 T��m� @m �B>B>�? FG7 HI1J

 �������� ���	�	 ����bo  :FG7 @�2� �4 @g�� �	 ���  �4

�� �� �?����?�DE ��� (Chiou et al., 1965) �6�� �4��� �   

(Beckman, 1968; Hamid & Beckman, 1971) ��
�2   �4

 @���(Collier, 1979)� ��� �o��+? r�D	 j�7 �	 ��I1J 

(Bansal et al., 1983) �a�;@��� ���� S�>K  

(Zomorodian et al., 2001)@g�� <��k64 �  �]B" �4

 �	
��� � �	�2	���!�	 (Bansal et al., 1983) .I1J ! ]?@ 

 C>B>�? FG7� @P O? �
��v  	 C>B>�? rn�	 @� !�	 < 

 �3��	� ?�Y@� X�I? @�   ������2 9�� Fe7 � G�1� C�D


I1J �6o �
@!�	 ��6� FG7 (Duffie & Beckman, 1991).   

f? �
 @� ��RDWhillier) 1964(567 ��  �����  �4 �

	�4 ��� d�� Z��	 �D�6R? A�� �	 �
	
 @� �� =>�? 

^  �	 �
1��	  �	�� r1� 9��; @ _ 9 	]"	567 �
�� ������ 

�	�\���? �!�	 ����K �
+�g	   dO��	 , �K @�� 	?�Y <�� 

I1J@ �	�4 � FG7  �	 ���bo
a

Btu

hr.ft . F
2

y ���� ��� . 

 Zomorodian et al.)2001 (�
 ��4�:;�	 � 

567 ����� �	a�; j�7 �	 C>B>�? FG7 � @ ���� S�>K 

� ��� �
1��	 	��
�� .@��� 9��;  < 	 �	567 ����� 

�@ @B; 9 	�E � �	�"�� H��J 
�6o CJ	�" @� 
�� �	� <�� 

@���  4z �{ �| � �}�B�?  �
 ��? �� @�"�Y �\� . ��OI� < 	

 < 	 �_� 
��B6o �	 T��567 ����� TE !Bo @� !�	
 

_�  dO��	 T
��?�Y94� � 	�4 @� C>B>�? FG7 �	  H1B� 

� ?�Y ��g�" !6Pg �	 @� C�D
� @ ��  �	�"�� 9��; T
��

�� T��.   

Sotudeh) 2002 ( �O�OI� �
 
� 0�� !V7 ����� @�

 
��B6o ��567 ����� �	r�� e"�? � 9��; T���   ���?

!2	
�; . 	 �
 	�� < ����� @� �� =>�? ��OI� < �

� ?�Y 567 �����0�� !V7 @� !�	 �?��4  �� 
�6o 
� 

��� ���	�  
	��?	 �
 
� T� �� � TE �	�O? < ��6� � ��� 4

�? ~� 4��� �4
 . 
��U �
 ���L�� H�1� < 	�� � �� �J�
 

567 �
�� �
 
�	
 �����.  

Razavikhosroshahi) 2003( � Z�� �	 �
1��	  �	]"	

FLUENT dO��	 �
�o ����� @� ?�Y ^b�? HI1J �
 

	�64!2	
�; ��	�? T �7 �
 9�? � � . @� 
�� T�� ��

 
��B6o� ?�Y �R� T��� ��?	�; 9� @� @�P�	� HI1J < 	 

TE �	 ��  @� !�	 � t

D
=χ !�	T�� @�  ��4
� !bP� 

~	��� �fg @� @I1J !?>K !�4 . ��?	�; < 	 9 	]"	

T�� ��4
� dO��	 pf� 9 	]"	 ?�Y�
  ~	��� T�!�	 lo� � 

 dO��	�?�Y @I1J T��
 ����� �? 
��	�� �   �� ?�Y 

�? 9 	]"	 	� @I1J �4
.  

Zomorodian & Barati )2010( _� �	��  , �K T
��

 dO��	?�Y<�� I1J @ 	�4 � FG7��	 I1J @  � C>B>�? FG7

!?>K � H�1�? C>B>� @� mm �{/�A�� �	 I1J @ 

?�DE �	�2	��� H1B� 94� �	�� � ��
�� �
1��	 �?����

� ?�Y �
1��	 9��; @ _ ^  ��g�" !6Pg �	 ��
��.  [ ��

TE ��OI� ��V� C>B>� �
 4 ��||/� ��z��/�	�� � HI1J 

!�	 �
�� =>�? 	� FG7 .�  @� @7��[ �� < 	 ��OI� �
 �

	�� C>B>� �
 < 	 �KU� �
1��	 FG7 HI1J ��. 

I� < 	 �
_� �	�� ��O  dO��	 , �K T
��?�Y <�� 

I1J �	 	�4 � FG7H �?����?�DE FG7  C>B>�? ) �

C>B>� 4� !�L ��||/��  �z��/� (A�� �	I1J @  �	�2	���

 !?>K �mm {/�� 
�Y �
1��	  . < 	 �
 <��k64

567  H1B� 94� �	�� ������� ?�Y��g�" !6Pg �	  �

@��� 9��;  A�� �	 �	@B; �	1�� �
1��	  . < 	 SV? r	�4	 �	

^�2 �	�4 ��
 ����� 94�:;  �
�� �� ����� � ?�Y

567 ����� � � 4�C>B>� ��LI1J @  �
�� �� FG7� ?�Y 

!�	 .  

D�� � ��� �4  

q �R� r	�4	 !2� ��U	�c 94�:; < 	 �
 ���� �� ��	 � 

567 �����@��� 9��; � C>B>�? FG7 � ������2  �	 

@B; @� TE �
 	�4 T �7 @� 
�� �	  � ��b7	 H��J@� B���@ 

�? �	�g�� ����? � 
�Y . < 	567 �����9>� �
 ���V? � 

<��? ^���?  �
 � �� @�2� �	��� ����	
 ������ �4

                                                                                             
1. Slatted Glass Cover (Double Glazing) 



  ������ � ���<�� : '����3 �� 012 -.�/ )*+*, �(� 	����...  ��F 

 �?�V? � 
	
�?�zy} �� ��	 � 
�Y .!6Pg  �BJ	 �4

567 �����I1J ��7��2 d�� C?� ������2 @FG7  

 �C>B>�?�?�@� �567 ���� �	�4 <�? ������ <��k64 � 

��	��	 H	]�V�� �����2 ��� �?
 ���Y�	�4 ��
 � !�.  

��\�? @�����
 !2� �� F�a�a 	���	 ���	�V��I1J @ 

@� FG7 ��� T	��o@BJ	 �567   ������	�4 x��2 d�� � @�2� 

j�� � ����I1J @ � 
�Y ,+� FG7 .@��� 9��;  �	


@�2� F�a�a T�� !6Pg � !"�Y �	�g ���  �4T�Y��Y 

TE �b�7 � ���I� ��f� � �� ������
 ����
  �n?�

� o � 
�Y ����.  

@� 	�4 !2	���  5 ��� �	�� ����
 �7��2 d��  C��

�2� �B�f�P? 5fO? � =g� ���>?@ !�	 ���.  

�
 �	 ��OI� < 	 �
I1J@ @� �?����?�DE C>B>�? FG7 


R�	 cm  |{ × ��� C>B>� � ��||/�P1= � �z��/�P2=�  

 !?>Kmm{/� �� C>B>� ��L�� � � 
�Y �
1��	 �
�� ����� 


�� .~	��� ���D	 TE ���  !�	 C�� < �� 4~	��� �fg @�  4

mm� BJ" @� �@ cm�  )��||/�=P1(�~	��� �� 
 A�� �
 �   4

 �fg @�mmzBJ" @� � @ cm�) �z��/�=P2 (�	  �	�g �� �� 

@�"�Y ~	��� 9 	�E � ��	  4 ]�� �R��? A�� �	 FG7 �
 �4 �



�� )C���.( �4 C>B>� HI1J < 	 �
 @I1J �	f�	�@ � � 

�@ ? !�
�  � E)1995 Arulandam,(.  
                                                                                          

)1 �رابط( 
  

    hole

plate

A D

A P

2

2
4

= =
π

σ 

σ :C>B>�I1J @  FG7  

Ahole  : @cU	 pf� ��� ~	��� �4 )cm
2

(  

Aplate :C� pf�I1J @ FG7 )cm
2(  

D : ~	��� �fg)cm(  

P :~	��� �	��� ZY  4)cm(  

  

  
)>� � .GH��I� )*+*, �� �� -.�/ H�JI  

� @� @7��9 ?�E [ ��   @��eY �4 �	 ��OI� < 	 �


@��� 9��; 	�@B;  	�@� @� !�	 ��� �
1��	  ? �\�� ��� 

� ?�Y �
������� @��� 9��; � @P O? �
 � !>� �	 

@� �? !�
 � E .�?  T	��BJ" �	 	�4 ��bo �L	 �� !1Y@ ^a�� 

@��� <�� 4�	�4 !o�� ���bo ���� ����� !�	  , �K � 

dO��	 ��"�64 �?�Y? 9 	]"	 � ��  .�
 @����� �	 ?�Y dO��	 

@��� 	�4 � 4�BJ" �
 w�bI? @ ����� FG7 � 9��; <�� 

�? 

�Y? ��6� � ?�Y rn�	 �� 
��. � FG7 d�c �
 T�a 

?
 � � 	�4�!2	���   ? 
��2�� FG7 � ���  ��V� ���

?�  ��� ^�2 	� FG7 ��	��(Zomorodian et al., 2001). 

 C���567 �B� �6�  �? T�� 	� ����� �4
 .  

��	��	 �	�� !6Pg �?
 ���Y �4I1J @  �	�4 �FG7

�	 @��eY �	�4 ��
���I1J@ FG7� �	 ����B� �7��2 �	�4 � 

�� ��PU 
�o )��P�� ( A�� �	 ��6��4 ���	�U160 SMT- � 

 !g
{/�±7�
 @ w��PB�� 
�Y �
1��	  .  
  

 

)>� �. 7��< K�/ '+3 
��3�
�
/ 7
����8   

 

 <�D�	��PU �?
 !bL �	�� 	�4 �
��� d�� ]��? �
 

 @� �
��� �	�4567 ������ 
�Y ,+�  . 
�o @���PU �	�� 

!6Pg �?
 !bL  �4'T�Y��YI1J @  TE ��� FG7 �	�g

!"�Y . @� @� ,���� < ����PU ���	� �
 X2 ^  ��� 

 	�4 T �7) � � !�64	 @� @7�� T �7 ���	� �
 ?
 H	����

	�4 (X�� �
 �I1J @  �?
 H	����� � ���"�Y �	�g FG7

@I1J�
�� ����� 	�4 T �7 ���	� �
  . 
�o @���PU �
 

� �I1J@  ,+� �O� � � �
 !��
 � FG7��PU FG7 ��� 

�? �	�g  @� �
�� ����� FG7 �	 �7��2 �	�4 �?
 � ����Y

 
�o��PU �`" �
 S4 @��� 9��; � FG7 <��  ,+� �	

�? @�>BY �L	 ����� �	�� FG7 ��� �	�4 �?
 � 
��  �	

�@ � E !�
 . < �2E��PU �7��2 �
 S4 567 ����� �	�� 

�@ �� ,+� �7��2 �	�4 �?
 T
��E !�
 .  



��L  �������� 	�
�������  ���� ��� ����� �� ����� � ����� � � !� 

!�6� �	 b�I? �	�� @� SV? �4@� ?�Y �
��  

567 ����� 4 �?�7 ��
 �!�	 Z�_ ������2 �4 	�!�	 .

��	��	 �	�� u�6� < 	 ���Y��
 �	 !  ������� [�� Lutron d�? 

YK-2001AL  !g
 � T	� � ���� !2��/���?  ��  @��L

�� �
1��	 .� @� !�	
 @7�� � � �
 �	 �
1��	� [��� !o�� 

	�4�
��� ���? ,PU ��  �� � @��L@ ? !�
� 	�� @� � E� C �b� 

�
 @� TE�?�7 �� �	 f�	�@ �? �
1��	 � 
��:  

) @f�	��(  

2 2
1 22 3

* ( )* ( )
.

kg m kg
m V A m A m

sm s m

     
=     

     
& ρ  

< 	 �
 @�@f�	� :  
m& :�
�?�7 �	�4 �
��� ���  ,PU (kgm

-2
s

-1
)   

V :	�4 !o���
��� ���  ,PU (ms
-1

)   

A1 :\1I? pf�@��bo ��
 ,+� CI? �
 	�4 �  [��(m
2
)  

A2 :If��� ��	 @� FG7 �	 �? � 
��(m
2
)  

ρ :��P�	
@	�4 �
��� � (kgm
-2

)  

	���	�4 9�? �
��� �567 < 	 �
  ���? ������� 

] �Y �	  ]��?Parma ��
 � rpm �'MM !o�� � �D� 	 !2� � 

 �
1��	 !�L��.  

	����
 
� 	 � ����? ��
 ����� � 4� T�Y��Y  j�	��

d�b?1 d�? N50-015SF 	�� � � ��� ���� !2� � T1.5kW 
@� �� �
�� �� .  

��	��	 �	��  �	 9 ?�E T?� �
 ������2 9�� ���Y

��� ����
  [��Cassela�� �
1��	 T�PB��	 ���� !2�  .

BJ	 !6Pg��
1��	 [�����  ��� ��PU ��c < 	 �
 !�	 .

������ ��PU < 	 �� w�	�����B�� �2@��� �
 @� !�	  �	 

@�"�Y �	�g 
� � T	�� �K!�	 . �?	
@ [����� < 	 � � ���� 

��? �� H	�  5��?!�	 .B�? ^  TE !��PU <��k64�  �� !D�

H	� �� ��? !�	 5��?. 

�
?E �	 �R�  ���567 ����� 9 ?�E 4 Z��	��  .  

,��?  < �� �	�@��Y�	�g � 567 ����� �bc [����� � 

f�	�@ �� �  �� �	��� @�� 	 @� @7��� �"	��7 Q�o � z� 

7�
@D6� � �
�	
 �	�g �{�� S�\�� � <��R� @7�
 (Duffie 

& Beckman, 1991)  

) @f�	�( (     �N +CI? � �"	��7 Q�o =α 

α : �	�@�	�g  ��Y�567  [����� � �����  
9 ?�E 4? ��
 9� �
 H�1� )��{�/� ����y/� �

��y/� ���z{/� ���}/� ��zy{/� �
kgm

-2
s

- (�4 �  �	 Z	��

FG7 	 4!"�Y Z�� .� ��
 �4 S�\�� �	��  j�	�� �	 �
1��	

                                                                                             
1.  Invertor 

2.  Silicon photo Detector  

�
	
 ����� ����? ��
 d�b?�� �
 �  � 
�� ����� <" ��
 @����

��
  �4T�Y��Y�� S4	�" .  

+>�? ��
 � ��� �4 9 ?�E� !o� �	 �	��� @� �
 

�� � �z�R�  �	 �VW�? H��J  !"�Y )�  9�� @�� 	 �� Q�"

 X 	�� � �����2� ?
  �R� � Cbg !o� ^  9 ?�E X�I?

w�PI? H	����� �o�� �VW�	��� @��	��  .( �	 ����
 <"

 !o���:z� �4 � �� <��� �	� ; !DU @� T���� �	�� 

� 9 ?�E  ��?� !�L @� @7��567 �����@�   H�?z� @O�g
 

�? Z��	 ��.  

MJ� � N���<  

9 ?�E Z��	 �	 j; 4�
	
 � C�BI� � @ ]�� 4 ���� .

567 �
�� ����� �	 f�	�@ �� �3��	 S�PO� �Fe7  ���@�  B���@ 

	�4���bo �567 �	  3��	 �� �����������2 9�� � @� ����� 

567 pf�  @� ��������	��	 [�����  ��Y�� ��� @  !�


?� � E� �
	
 <����? �	 �� ?�E ��
 �4 �
   TE �	��� @� �4

 �
1��	 ��
� 
�Y(Biondi et al., 1988)  �	�4 �?
 <����?

�?
 ��
���I1J @ � TE �	 �7��2 Z�Y �	�4 � �FG7 

 ���P�?�� �	 �
1��	  4)4��PU (�@ �?E !�
.  

) @f�	�'(             0 i
p

T

(T T )
mc

G

−
η = &  

η: 567 �
�� �����  

m
•

: 7 pf� �U	� �
 �?�7 ��
56 �����  (kgs
-1

m
-2

)  

Cp : � � ?�Y !�"�W�:	�4  (jkg
-1

°c
-1

)   

GT : ��� ���� �� T	]�?I1J @ 567 ����� (Wm
-2

)   

T0 :?
 �567 �	 �7��2 �	�4  ����� (°c)  

: 
?�
��� �	�4 �567 @�  ����� (°c)  

9 ?�E �
 4� �
����
 pf� 9� �L	 �	�4 �
��� � � 

>B>� pf� �
��	��	 C ��Y��� . 	������� ��R? � �	
  T
��

�4 4����" �	 ^ �_� ��
	
  4�� @ !�
  ��c �
 ��?E

��c ,Dg �
 C ����" 4�"
+� �n?� ��  Z�� �	 �
1��	 �	]"	� 

SPSS �� C�BI�. d��7 � CJU [ �� ? T�� 	�� �4
 . [ ��

? T��� 4����" @� ��4
��
 �	�4 �
��� � C>B>� �� �L	 

�R? ��P�� �	
� �� �
�����	
 .  
  

O�
/ �.��P, O�
/ :�4���3�Q R<����� 7��6 ����� �� ;���S '� 

K�/ �
��3  

4����? 7�
@�
	�E  HR��? 567  �	�O?F 

 �
��� �	�4 ��
)f( N �/� ** �.-( 

 C>B>�)P( � MM./M **M�M/N. 

f2 �' MM(/M  

**  ��R? pf�  ��	
��J�
  



  ������ � ���<�� : '����3 �� 012 -.�/ )*+*, �(� 	����...  ��T 

�  ]�� d��7 @� @7��@4�	
�6� � j� �	� � 

=>�? ��� �567 �
��  ������I1J @ @� Z�
 FG7 C>B>� 

 
�	
 ������)P2 ( �	567 ����� d�	 FG7 � � ��6� C>B>� 

)P1 (�!�	 ����� � �
 � ����� C>B>� �?	 < 	 !Bo  w6� @����

��U� �	 �: � @� �FG7 � 	�4 ����@��	� 
  �� �4~	�  4!�	 .

rn�2	 < 	 �
����
 �
  �	 ����� _� �4 ��
 !�	 <� ; �4 .  
  

  
)>�  ., U0�8 7��4 '�/ '�� ��( ',���V ����� �� �
��3 K�/ �
��3  �� �4

)*+*� -.�/ ��  
  

C�� �	
�6� z9 	]"	 � @� !�	 < 	 �����  �
�� ���
 

567 �4 �	�� �����!�	 @�"  9 	]"	 FG7 �
 .  ,�� �	

�	
�6�  9 	]"	 @� !�	��; 4�
����
 �
   T	]�? <� ; �4

 ������
�	
@� ��
 9 	]"	 � �  ��I�? ,�� [ ���  94� 4

�? �� .   

 9 	]"	 !Bo�
����
 �
  _� �4�� �	 ��V� �?�Y dO��	 

@� d�� @� FG7  � FG7 � 	�4 �	 ������ S�U w6� !Bo

_� �	 , �K <�"� dO���"�64 �?�Y h �?
 94� lo� @� 

�? X�I? �	�4 �?
 � TE rn�2	 � FG7  �

�Y!�	 .

 H1B� 94� lo� FG7 �?
 94�� ?�Y�	   � 9�� � �c

�? !"�64  9 	]"	 C?o �?	 <�64 � 

�Y�
�� !�	 .�  @7��


��I? @� < 	 � 	�4 � ?�Y !�"�W T
�� A�K�?  �4?
 �
 @�

� ; dO��	 �FG7 <?�Y^�2 �	�4 @� FG7 �	  � ��6� ����

�? ��I�? ,�� �

�Y 4��
 �
   94� _� �4�? ��  

@� ���c !�	 <�6? @�� �	�� Z�_ T	�� @ !�
 ��
 T
��E  �4

� �"K	 �?�Y T	]�? �	 ����� _�@ !�
  �
 � � @� ��� ��?E

 ��
 F>��	@����� ����" �
 �4 @� 
��� �"�+? T	�� � _� 

!�	
 @7��. 

!B�� 
�o H	����� �	
�6�� � @P O? �
 �
 ��D�� � 

 C��'!�	 ��� =>�?  .T64 ? ��4�? @� ��c�  � S���

                                                                                             
1. Nusselt Number 

dO��	 d�� !B�� 
�o ��D�� � 
�o 9 	]"	 ��4
� 
 � ?�Y 

�? 
���U @� � � ��7 H�	�U dO��	 , �K 9 	]"	 �	 h � 

�
 9 	]"	�7 ?��	�4  !� @�!�	 �Bbg [ �� � ��f? .  

  

  
 )>�� .:� W+��< �
= H����X, ���7�
Y���� �
= H����X,   

 

 ��D�� � � !B�� 
�o H	����� @� !�	 @7�� ,D7

�@ f2 H��J� !�	 (Incropera and Dewitt, 1996).  

) @f�	�N (              VL
Re =

θ
  

V :�� 	�4 T �7 !o�� ����B� )ms
-1(  

L : +>�? d�c@=>�? pf�  ���)m(  

θ : d�� ����6��� !7]D )m
2
s

-1(  

) @f�	�-(                                      
hL

Nu
k

=   

h  :7 H�	�U dO��	 , �K @�  � 7)Wm
-2

K
-1(  

L :+>�? d�c@=>�? pf�   ���)m(  

k : ?�Y � ��� , �K)Wm
-1

K
-1( 

@� 
9 ?�E @�� 	 C�D 4@�"�Y H��J �R�bc X 	�� �
  

!�	T�?	 �����2 9�� T	]�? d���� �  � � e;!P� �	�O? � 

�4��� �
 TE T�Y��Y �4�	
�6� �	 ��  �!�	 �
�� H�1�? 

P O? �	�� ��1?@567  ����� FG7 � 4 ? �4H�1� �	
�6� 

��7�
 9 	]"	 ��L@�	 �7��2 �	�4 H�	�U 1J I@  FG7 �


� @P O?@� X�I? �	�4 �?
  ������2 9�� �U	� �	�	2��  

�
��567  ����� 4!� C�� �	
�6� �
 @� { ��� �
	
 T�� 

!�	 .�	
�6� � ��f?��	 �7��2 �	�4 �?
 rn�2	 9 	]"	 �  

I1J@ @� X�I? � FG7  �	�O? �������2 9�� �U	� �	�	

� ?�Y �
��64 �
 @567  ����� @�"  94� 4 !�	 . 9 	]"	 �

 rn�2	 �	�4 �?�7 ��
�?
x�2 �	�4  �	 ���I1J @  FG7

 � @P O? �
64 �
 X�I? �	�4 �?
@567  �����  94� 4

@�" !�	 �	 �7��2 �	�4 �?
 rn�2	 94� @� @� I1J @ 

                                                                                             
2. Normalized Temperature 
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