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  چكيده

  
 زمينه و هدف

 به سراميكيي حاوي ميكروذرات ها رنگ از استفادهاخيرا  آن، مصرف در جويي صرفه لزوم  همچنينو انرژي منابعو كاهش  بودن محدودبا توجه به 
هدف از تحقيق حاضر . استگرفته مورد توجه قرار ها  ساختمان و مختلف صنايع در انرژي اتلاف از جلوگيري ورمنظ به و  عنوان عايق حرارتي

 سراميكي در ديواره داخلي يك اتاق با در نظر گرفتن پانل سرمايش تشعشعي و ميكرو ذراتهاي جديد مثل رنگ حاوي شناخت تاثير عايق كننده
  .باشدرژي ميها بر كاهش مصرف انتاثير اين عايق

  
  روش بررسي
 مختلـف  مـرزي  شرايط با بعديسه  محفظه يك ،سرمايش تشعشعيپانل با  اتاق يك در دما توزيع و جريان ميدان بررسي منظور بهدر كار حاضر، 

 بـا  مختلـف  هـاي حالـت  درو حالت بدون رنگ   آكرليك معموليرنگ ،سراميكي با ميكرو ذرات رنگ پوشش تاثير همچنين .است شده سازي شبيه
 بـاهم  نتايج و گرفته قرار مطالعه و بررسي  موردسرمايش تشعشعيپانل با  اتاق يك جذب، ضريب و ديوار دماي تغيير جمله ازمرزي  شرايط تغيير

  . اند دهش مقايسه
  

 ها  يافته
ها به عنوان شرط مـرزي در       از آن كه   آمده   دستهها براي شرايط مرزي مختلف ب       با استفاده از كد كامپيوتري نوشته شده، دماي سطح داخلي جداره          

هـا در محـدوده آسـايش حرارتـي           در صورت استفاده از پانل سرمايش تشعشي ديواري، دمـاي اتـاق در تمـام حالـت                . سازي استفاده شده است   مدل
 . اق استهاي داخلي ات  سراميكي در ديوارهميكرو ذراتترين دما مربوط به حالت استفاده از رنگ حاوي باشد و كم مي
 

  نتايج
 عـايق  يـك  عنـوان  بهبا فرض تعبيه پانل سرد ي داخلي يك اتاق ها هدر ديوار ي حاوي ميكروذرات سراميكيها رنگكه  نشان دهنده آن است نتايج

  .دشو مي %22 حدود در انرژي مصرف كاهش باعث و نموده عمل حرارتي
  
 

  ، محيط زيسترمايش تشعشعي سانرژي، كاهش مصرف ،سراميكيذرات  ميكرو:واژه هاي كليدي
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Abstract 
 
Introduction and Aim  
Limited resources and the need for energy conservation, makes the use of energy loss preventive thermal 
insulations like paints containing micro mineral particles an economic option in different industries and 
buildings. the aim of the current study is to investigate the effect of modern insulation such as paints with 
ceramic micro-particle in internal walls of a room with radiative cooling panels on energy consumption.  
 
Method  
In the present study, to investigate the flow field and temperature distribution in a room with a wall of 
radiation cooling, a three-dimensional cavity has been simulated with different boundary conditions. The 
effect of coating with ordinary acrylic paints and ceramic micro-particles in different states by changing the 
boundary conditions, like change wall temperature and absorption coefficient in a room with wall cooling 
radiation has been studied and the results were compared. 
 
Findings 
Using the computer code, the interior surface temperature is obtained for different boundary conditions and 
used as boundary condition for simulation. In case of using wall radiative cooling panels, room temperature 
is in the comfort zone in all cases, and the lowest temperature occurs when using paints with ceramic 
microparticles in the interior surfaces of the room. 
 
Discussion 
It was observed that the coating containing ceramic micro-particles acted as a thermal insulation and reduces 
energy consumption by about 22% . 
 
Key Words: ceramic micro-particles, reducing energy consumption, radiation cooling, environment. 



 

  زمينه و هدف
چنـين حفـظ   و هـم  آن تلفـات  كـاهش  و مصرف انرژي سازي بهينه اخيرا آن، از استفاده يها ههزين رفتن بالا و انرژي يها هكاهش ذخير به توجه با

هـا در  آنز سـتفاده ا ، ا بار سـرمايش و گرمـايش  در خنك يها پوششاثير دليل ت به. است كرده پيدا زيادي بسيار اهميت ها همحيط زيست از آلايند
 و  1مطالعات سينفا يج  نتا .باشد  مي  نور خورشيد   افزايش ميزان بازتابش   ها  پوششاين  يكي از اثرات استفاده از       .ته است فاي ترا ضرور بخش ساختمان   

 و  2لوكوتـسا وك .]1[شـود   مـي  %11-27  برودتي حدود  ر نور خورشيد تابيده شده به سقف باعث كاهش با         ش افزايش بازتاب   كه دهد  مينشان  همكاران  
 ر تـاثير بـه سـزايي در كـاهش بـا           هـا   پوشـش  كه ايـن     دهد  مينشان  ها  آننتايج  ،  هاي گرم پرداختند   ي معدني در اقليم   ها  پوششهمكاران به بررسي    

 اتـاق  گراد و دمـاي داخـل  صفر درجه سانتي ،دماي خارجاگر   كهنشان دادي سراميكي ها هكنند  عايقبخشدر  3لي .]2[ داردها ساختمانسرمايشي 
oC20 از طريـق    مكـاران ه و 4هـي همچنـين   . ]3[يابـد   مـي كـاهش   % 12 مـصرف انـرژي بـيش از         هـا،   هكنند اين عايق  با استفاده از  داشته شود،     نگه 

ديـوار بـا پوشـش ذرات       در   oC7/4  دمـايي حـدود    اختلاف و همكاران    5هوي .]4[هاي تصوير برداري حرارتي به نتايج مشابهي دست يافتند         آزمايش
 معـدني بازتابنـده   يها پوشش مدلسازي از و همكاران با استفاده 6وانگ .]5[دست آوردندهاين ذرات را ب با ديوار بدون پوشش هيساقمي در سراميك

 ذرات كـه  دادنـد  نـشان  همكـاران  و 7سـينفا . ]6[دادنـد  نـشان  هوايي و آب مناطق مختلف دررا  گرمايشي و سرمايشي بار كاهش خورشيدي، نور
 حرارتـي  خـواص  همكـاران  و 8كاو .]7[شود  ميحراراتي اتلاف گير چشم كاهش همچنين و شارنتا ضريب كاهش باعث ها رنگبه  دنيافزو سراميكي

 سايش و خوردگي شدن، اكسيد برابر در بالايي مقاومت داراي ذرات اين كه دادند نشان هاآن .دادند قرار مطالعه مورد را سراميكي يها هكنند عايق
 در حـرارت  انتقـال  و انرژي مصرف سازي بهينه ،محدود المان روش از استفاده با همكاران و 9ازكان .]8[باشند  ميرنگي يها پوشش ديگر به نسبت
 انجـام داده  هـا  رنـگ در  سـراميكي  ذراتدر زمينه استفاده از  10پائولمطالعاتي كه  .]9[دادند قرار مطالعه مورد را سراميكي كننده عايق يها پوشش

 با كهعظمتي و همكاران نشان دادند  .]10[ شاهد بودزرا ني % 50 تا انرژي مصرف اهش كتوان ميها  كه در صورت استفاده از آندهد يماست نشان 
كـه   يابـد ميگيري  چشمبار حرارتي ساختمان نيز كاهش همچنين يافته و  كاهش 19/0به  جذب ضريب مقدار رنگ، به ذرات معدني ميكرو افزودن

ترين ايجـاد مـانع حرارتـي تابـشي از جديـد     كننده سراميكي با  عايقهمراه با ي ها رنگ .]11[شودمي %14 حدود در انرژي مصرف كاهش باعث اين
صـورت گرفتـه    ي سرمايـشي    ها  هتحقيقاتي در خصوص استفاده از جدار     هاي اخير    در سال  .]12[باشد  ميي ساختماني   ها  هجدارسازي    عايق هاي روش

افـزايش ظرفيـت    ،  جداره سرد   بررسي آسايش حرارتي با استفاده از      ،موضوعاتي مانند در   ي سرد ها  هجداركارايي  مربوط به    تر مطالعات بيشاست كه   
هـا و   با توجه به مرور انجام گرفته در زمينه اثرات اسـتفاده از رنـگ  . ]13[سرمايشي و كاهش ميزان مصرف انرژي و مباحث انتقال حرارت بوده است    

هاي مختلفـي     رحال گرچه، جنبه  ههب. ت پژوهش در اين زمينه مشخص شد      ضرورهش مصرف انرژي، اهميت اين موضوع و        هاي مختلف بر كا     پوشش
به كمك شبيه سـازي  در تحقيق حاضر . ست اتر براي روشن شدن زواياي مختلف آن ضروري     ولي انجام مطالعات بيش    ،مورد بررسي قرارگرفته است   

 قطـر  كه ذرات كروي شكل توخـالي بـه   ي حاوي ميكرو ذرات سراميكيها  رنگاستفاده از   تاثير   تابشي،    با سرمايش  اتاقيك  فضاي  عددي سه بعدي    
-ميقرار و مطالعه  كاهش مصرف انرژي و ايجاد شرايط آسايش حرارتي مناسب مورد بررسي آن بر ي داخليها ه در ديوارميكرون هستند 30 -100
 سراميكي در ديـواره داخلـي يـك اتـاق بـا در نظـر                ميكرو ذرات هاي جديد مثل رنگ حاوي      ده تاثير عايق كنن   شناختهدف از تحقيق حاضر     . گيرد

  .باشدميها بر كاهش مصرف انرژي و تاثير اين عايق گرفتن پانل سرمايش تشعشعي
  

  روش بررسي
 هواي بيرون در تماس و از كـف      اجهات ب  و فرض شده است كه اين اتاق از تمام           باشد  مي متر   3×3×3 ابعاد   اتاقي با ،  1 مطابق شكل    مدل مورد نظر،  

   .به زمين متصل باشد
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  هندسه و ميدان حل: 1شكل
 

 .در نظر گرفته شده است     ، رنگ حاوي ميكرو ذرات سراميكي     -3 با رنگ آكرليك و      -2 بدون رنگ،    -1 :براي رنگ ديواره داخلي اين اتاق سه وضعيت       
عنوان يك عايق كننده معدني ضـريب   ميكرون هستند و استفاده از اين ذرات به 30 -100 قطر روي شكل توخالي بهذرات ك سراميكي، ميكرو ذرات

 ولايـت از م اين ذرات   ن است كه ساختار     ي نشان دهنده ا   XRDنتايج  . كند  برد و ضريب جذب را نيز كم مي         صدور و مقاومت حرارتي جداره را بالا مي       
  ].14[ه شده است ي جدول زير اراباشد و خواص شيميايي آن در مي
  

  ]14[سراميكي مواد تشكيل دهنده ميكرو ذرات: 1جدول
Percentage by massChemical composition 

55-60 Silica, 2SiO 

36-40Alumina, 32OAl

0/40-0/50 Iron oxide, 32OFe  

1/40-1/60Titanium dioxide, 2TiO 
 

  : آورده شده است2 در جدولهاي مختلف   وضعيت براي مورد نظر، اتاقي ها هديواررايب انتقال حرارت كلي ض
 

  ]11[ها هضريب انتقال حرارت كلي جدار: 2جدول

 ديوار ضرايب انتقال حرارت هدايتي
(W/m2.K) 

 سقف
(W/m2.K) 

 كف
(W/m2.K) 

4347/0 بدون رنگ  2682/0  5682/0  
ي داخليها هبا رنگ آكرليك معمولي درديوار  4218/0  2631/0  5682/0  

2978/0  ي داخليها هبا رنگ حاوي ميكرو ذرات سراميكي درديوار  2086/0  5682/0  
  

 انـرژي   موازنـه معادلـه   منظور  بدين  . شود   مي محاسبهتوسط كد نوشته شده      در ابتدا دماي سطوح داخلي     سازي و بررسي آسايش حرارتي،    مدلبراي  
  .]15[باشد ميتشعشع  جايي و هكه اين معادله شامل دو بخش جابشود  ميسطوح مدل مورد نظر به صورت زير نوشته براي هر يك از 
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 انتقـال  بـه  جملـه،  دومـين  و ،باشد مي اتاق هواي و ديوار داخلي سطح ميان جايي جابه حرارت انتقال به مربوط )1(معادلة  چپ سمت جملة اولين
 شـامل  )2( رابطة مطابق و باشد مي i سطح از يافته انتقال حرارت ميزانQi  .است مربوط سطوح اتاق ساير تشعشع طريق از سطح دريافتي حرارت
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 Qr−in(i)همچنـين  .  اسـت خـارج  به محيط ديوار داخلي سطح از جايي جابه و هدايت هاي  سازوكارتوسط يافته انتقال حرارت مقدار Qc(i ) در آن، كه

 بيروني ديوار خارجي سطح روي بر خورشيد تابشي حرارت ميزان نيزQrout(i)  .پنجره است طريق از اتاق به ورودي خورشيدي تابش از iسطح  سهم
چنين معادله انرژي براي سطوح داخلي ساختمان        و هم نشده  اي براي فضاي نمونه در نظر گرفته         كه پنجره لازم به ذكر است با توجه به اين        .باشد  مي

  .شود  مير در نظر گرفتهبرابر صف Qr−out(i)  و Qr−in(i)  لذا مقادير،شود  مينوشته
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  :شود نوشته نيز هوا براي بايستي داخلي سطوح بر علاوه انرژي  موازنهمعادلة
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  شرط مرزي سطوح 
ه بر يافتهاي انجام  سازيبررسي و مدل. شود  مي در نظر گرفته9/0ح وو ضريب صدور سطoC 18= Tground ، دماي زمينoC38 دماي طرح تابستاني

 همچنين  .]16[شود  مي در نظر گرفته     oC 19=Tcool-wallي شرقي نيز برابر      دماي ديواره كه   استمبناي قرارگيري پانل سرمايشي تشعشعي در ديوار        
 شـود   مي در نظر گرفته     K300در دماي ) گرماي ويژه، لزجت ديناميكي، ضريب هدايت حرارتي، ضريب انبساط حرارتي وچگالي          ( فيزيكي هوا    خواص

  .ه شده است اراي3كه در جدول
  

  سازي  مقادير استفاده شده در مدل:3جدول
واحد/ مقادير  پارامترها 

Tout = ٣٨ °C دماي هواي خارج اتاق
Tg = ١٨ °C ي زميندما
g= – ٨/٩  m/sشتاب جاذبه ٢
β= ٠٠٣۶۵/٠  1/K ضريب انبساط حرارتي هوا
μ= ٧٨٩۴/١ ×١٠-۵ kg/m.s لزجت هوا
cP= ۴٣/١٠٠۶  J/kg.K گرماي ويژه هوا
a= ٢/٠ ضريب جذب هوا 
α= ١٠×٣-۵ m٢/s ضريب پخش حرارتي هوا

  
  

  شبكه بندي هندسه مورد نظر
اي بـه     هـاي پـاره    هـا مـشتق     بـا ايـن تقريـب      ،اي را بايد تقريـب زد      هاي پاره  اي در مكانيك سيالات، مشتق     هبراي حل عددي معادلات ديفرانسيل پار     

 بـراي   هـا  مـدل تمـام   در   .]17-18[كنند اي را به معادلات جبري تبديل مي        شوند كه معادلات ديفرانسيل پاره     هاي تفاضل محدودي تبديل مي     عبارت
 و شار حرارتـي كـل و        اند  گرفته متفاوتي مورد آزمايش قرار      يها  هها از تعداد نقاط شبكه و يافتن تعداد نقاط مورد نياز، شبك            اطمينان استقلال جواب  

مـشاهده  طـور كـه    همـان .  ارائـه شـده اسـت   4دست آمده در جـدول  هها براي حالت ديوار بدون پوشش باهم مقايسه گرديده و نتايج ب تشعشعي آن 
همچنـين   .باشد مي % 1تر از  نرخ انتقال حرارت كلي تقريبا ثابت مانده است و داراي خطاي كم216000بيش از   تعداد سلول   با   براي شبكه    شود  مي

. شـود    سازمان استفاده مـي    بابندي    از شبكه  ،جويي در وقت و هزينه محاسبات       صرفه برايذكر است كه با توجه به سادگي شكل مورد مطالعه            هلازم ب 
  .شود ميبندي تطبيقي استفاده  رارت از مرزهاي سيستم و با توجه به اهميت آن در اطراف مرزها از شبكه انتقال حدليلهب

  
  
  



 

  اثر افزايش تعداد نقاط شبكه بر انتقال حرارت كلي و تابشي: 4 جدول
 تعداد سلول

N  
بار حرارتي كل 

Qtotal(w)  
بار حرارتي تشعشي 

Qradiation(w)  
1000  165/282  59/187  
27000  586/242  47/187  
64000  4/238  51/187  

125000  84/248  02/187  
216000  6/262  75/187  
512000  6/262  91/186  

         
  
  
  
  
  
  
                                                            
  

  هندسه جريان و ميدان حل: 2شكل
  

  يافته ها
 بيـشينه ،  5ه شده در جدول     يبا توجه به نتايج ارا     . شده است  مقايسه 5در جدول    ]19[ ايج مرجع نوشته شده با نت   د  حاصل از ك  دماي سطوح داخلي    
  . باشد ميدست آمده كه قابل قبول هب% 4/0 خطاي حاصل حدود

  
  ]19[مرجع  نتايج كار حاضر و مقايسه: )K(دماي سطوح : 5جدول 

    شمالي  جنوبي  شرقي  غربي  سقف  كف
 ]19[مرجع  58/295  47/195  71/295  56/295  76/295  67/300
  كار حاضر  89/296  89/296  89/296  89/296  91/296  67/300

  
ها اند كه از آن    ه شده يارا 6ول   در جد  وها براي شرايط مرزي مختلف بدست آمده         هداخلي جدار   دماي سطح  ، شده نوشتهبا استفاده از كد كامپيوتري      

 و دمـاي طـرح      oC 19نتايج براي پانل سرمايـشي بـا دمـاي           ذكر است كه   ههمچنين لازم ب   .سازي استفاده شده است   عنوان شرط مرزي در مدل     هب
 بـا  تابـستان  فـصل  در كه است حاكي از آن شده بررسي نتايج ثابت دما مرزي شرط به توجه با .باشد مي oC 38خارج تابستاني شهر تهران برابر با 

 مـانع  اي ملاحظـه  قابـل  طور به ي حاوي ميكرو ذرات سراميكيها رنگمايش تشعشعي،  و استفاده از پانل سرمحيطي شرايط بودن يكسان به توجه
ي هـا  ه ديـوار  درو ي داخلي با رنگ آكرليـك معمـولي  ها هديوار در بدون رنگ، ي داخليها ه ديواردر دما توزيع .شده است ها هديواراز  حرارتي تلفات
  .است مشاهده قابل 5 و 4 ،3هاي  شكل در به ترتيب تابستان فصل در با رنگ حاوي ميكرو ذرات سراميكي داخلي

  
  )K( ها هديواردماي سطح داخلي : 6جدول 
 كف سقف ديوار  ها هدماي داخلي ديوار

  5/295  296  296  بدون رنگ
  295  296  296  ي داخليها هديوار با رنگ آكرليك معمولي در

  5/294  295  295   ي داخليها هار سراميكي درديوميكرو ذراتبا رنگ حاوي 
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  )= 5/1zوxy صفحه( ها هديوار در رنگ اتاق بدون يخطوط هم دما: 3شكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
  

  )= 5/1zوxy صفحه( ي داخليها هديوار با رنگ آكرليك معمولي دراتاق ي خطوط هم دما: 4شكل
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  
 
 

 )= 5/1zو xy صفحه( ي داخليها ه سراميكي درديواربا رنگ حاوي ميكرو ذراتهم دماي اتاق خطوط :5شكل
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هـا در محـدوده     دماي اتاق در تمـام حالـت      ،صورت استفاده از پانل سرمايش تشعشي ديواري        در ،شود   مي  مشاهده 5 تا   3هاي   طوركه در شكل  همان
 تفاده از رنـگ حـاوي ميكـرو ذرات سـراميكي در    استرين دما مربوط به حالت كم شود مي مشاهده 5همانطور كه در شكل     ،باشد  ميآسايش حرارتي   

تـر از دو     كه در اين حالت لايه بندي حرارتي در نزديكي ديواره ها كـم             شود  ميها مشاهده   اتاق است كه با توجه به خصوصيات آن       ي داخلي   ها  هديوار
  .باشد مي نيز ها هتر از سطح ديوارحالت ديگر است كه اين نشان دهنده انتقال حرارت كم

طـور كـه     همـان  . نشان داده شده است    1 فوق در نمودار     حالت براي سه     در وسط اتاق   ، پروفيل دما  بررسي آسايش حرارتي  مقايسه و    براينين  همچ
، ولي پروفيل دما در حالت ديـوار بـا          باشد  مي پوشش و با پوشش رنگ آكرليك تقريبا يكسان          هاي ديوار بدون    پروفيل دما در حالت    ،شود  ميمشاهده  
  .دهد ها دارد كه اين كاهش دمايي كاهش مصرف انرژي را نشان مي درجه را نسبت به آن5/1يكرو ذرات سراميكي كاهش دمايي حدود پوشش م

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

   هاي مختلف حالتپروفيل دماي عمودي در وسط اتاق براي : 1نمودار
  

 در مـدل مـورد نظـر بـا     شود ميطور كه مشاهده  همان.ورده شده است آ7هاي مختلف در جدول  حالتصورت كلي و تابشي در      هبارت  حرنرخ انتقال   
  .باشد ميصورت تابشي هانتقال حرارت ب% 70حدود رمايش تشعشعي ديواري ساستفاده از پانل مختلف و شرايط مرزي 

  
  )W(  مختلفهاي حالتبار حرارتي كل در : 7جدول

پوششوضعيت   نرخ انتقال حرارت تابشي  نرخ انتقال حرارت كلي  
  بدون رنگ 75/187 6/262
  ي داخليها هبا رنگ آكرليك معمولي درديوار 5/182 62/254
  ي داخليها هبا رنگ حاوي ميكرو ذرات سراميكي درديوار 22/150 4/207

 
وده دمـاي  هـاي بررسـي شـده دمـاي اتـاق در محـد         تشعشي، در تمام حالت   سرمايش  ، در صورت استفاده از پانل       نشان داده شد  طور كه   همان

تـرين بـار    كـم ، ارائه شده اسـت   6هاي مختلف كه در جدول        در حالت  ي با توجه به مقايسه نرخ انتقال حرارت كل        ولي .باشد  ميآسايش حرارتي   
  . باشد ميي داخلي اتاق ها هحرارتي مربوط به استفاده از رنگ حاوي ميكروذرات سراميكي در ديوار

  
  نتيجه گيري

 استفاده با ي داخليها هديوار با رنگ آكرليك معمولي و با رنگ حاوي ميكرو ذرات سراميكي در بدون رنگ، اتاق يك در دما توزيع و جريان ميدان
رنگ حاوي ميكرو  مربوط به استفاده از ،ترين دما و بار حرارتيكم كه هنده آن استد نشان نتايج. شد سازيمدل 1فلوئنت و گمبيت افزار نرم از

طور كه  همان.شود  ميآسايش دماي به نزديك بسيار اتاق دماي ، سراميكيذرات ميكرو حاويرنگ  از استفادهدر صورت  و دباش ميذرات سراميكي 
  رنگبا ديوار بين مقايسه كه صورتي در و نمايد عمل مي حرارتي عايق كننده يك عنوان به  سراميكيذرات ميكرو حاوي رنگ شود ميمشاهده 

 فصل در انرژي جويي ، ميزان صرفه)سردپانل با فرض تعبيه ( شود انجام رنگ بدون ديوار وداخلي  يها هديوارر  دذرات سراميكي ميكرو حاوي

                                                 
1 Gambit & Fluent 
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 در كاهش مصرف انرژي ذرات سراميكي ميكرو حاوي رنگحاكي از تاثير به سزاي جداره سرد و استفاده از   و اينباشد مي% 22 حدود تابستان
 .باشد ميصورت تشعشعي هاز بار حرارتي كل ب% 70 كه در صورت استفاده از پانل سرمايشي تابشي، حدود دهد مينتايج نشان  همچنين .باشد مي
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