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  چکیذُ

زفغ ٌطٔب  ٔٛثط یُاظ ٚؾب ٘ٛؾب٘ی یىی ییٌطٔب ٞبیاؾز. ِِٛٝ یضطٚض اظ آٟ٘ب ٌطٔبؾطیغ ٞب، زفغ  ٚ فكطزٜ قسٖ آٖ ٞبیعدطزاظ٘سٜض یغؾط یكطفزثب سٛخٝ ثٝ د

ٚ  یس٘ؿجشبً خس اؾشفبزٜ قسٜ وٝ R600aثٝ ػٙٛاٖ ؾیبَ ػبُٔ اظ ٔجطز اٚلا ض ٌطفشٝ اؾز. زض ایٗ سحمیك زٚ ػبُٔ ٔٛثط ثط ػّٕىطز ایٗ ِِٛٝ ٞب ٔٛضز ثطضؾی لطا .ٞؿشٙس

 ٌطٔبئیِِٛٝ  یهثسیٗ ٔٙظٛض ا٘دبْ قسٜ اؾز.  یٚ ٔحبؾجبس یثٝ نٛضر سدطث ٔغبِؼٝ یٗ. ا٘ؿجز ثٝ افك اؾزظاٚیٝ ِِٛٝ  ػبُٔ زْٚ،اؾز.  یؿزظ یظؾبظٌبض ثب ٔح

%، 61 یقس. ٘ؿجز دطقٛ٘سٌ ٘یع قجیٝ ؾبظی ؾذؽ ثٝ نٛضر ػسزی ٚ ٔٛضز آظٔبیف لطاض ٌطفز ٌٚطزـ ؾبذشٝ قس  حّمٝ ثؿشٝ اظ خٙؽ ٔؽ ثب ؾٝ زٚض ی٘ٛؾب٘

٘ؿجز ثٝ افك ٔٛضز زضخٝ  0ٚ  30، 45، 60 ،90 یٝظاٚ دٙح .قس زض ٘ظط ٌطفشٝ  یّٛدبؾىبَو 450 یٚ فكبضوبضزضخٝ  50سجریطوٗ یزٔب ،زضخٝ 15 چٍبِٙسٜ یزٔب

ضا وٕشطیٗ ٔمساض  زضخٝ زض نفطٚ یٗ ٔمساض یكشطزضخٝ ث 60 ظاٚیٝزض  ٌطٔبا٘شمبَ  اظ ٔیبٖ ظٚایبی ثطضؾی قسٜ،وٝ  زاز٘كبٖ سؾز آٔسٜ ث یح. ٘شبثطضؾی لطاض ٌطفز

   زاضز.

 .ثؿشٝ حّمٝ ٌطٔبئی ِِٛٝ ،ٌطٔبئی ِِٛٝ ظاٚیٝ ػسزی، ؾبظی قجیٝ سدطثی، ٔغبِؼٝ وبضی، ذٙه ٘ٛؾب٘ی، ٌطٔبئی ِِٛٝ :کلیذی ّای ٍاطُ
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Abstract  
With the rapid advancement and miniaturization of microprocessors, efficient heat dissipation is essential. Oscillating heat pipes are 

among the effective devices used for this purpose. In this research, two effective parameters on performance of these pipes have 

been investigated. Firstly, as the working fluid, R600a has been used which is a relatively new environmentally friendly refrigerant. 

The second parameter is the inclination angle of the pipe. Both experimental and numerical analyses were conducted. For this 

purpose, a copper closed-loop oscillating heat pipe with three turns was fabricated and tested, and subsequently simulated 

numerically. The filling ratio was set at 61%, the condenser temperature at 15°C, the evaporator temperature at 50°C and the 

operating pressure at 450 kPa. Five inclination angles of 90°, 60°, 45°, 30°, and 0° relative to the horizontal were examined. Results 

showed that the highest heat transfer rate occurred at 60°, while the lowest was observed at 0°. 

Keywords: oscillating heat-pipe, cooling, empirical study, numerical simulation, heat-pipe angle, closed-loop heat pipe. 
 

  همذهِ -1
 یفبظ ثطا سغییطاؾز وٝ اظ  ٌطٔبئی وٗ ٔجبزِٝ هی ٌطٔبئیِِٛٝ 

 ٔمساض سٛا٘س یٔ ٌطٔبئیِِٛٝ زض ٘شیدٝ . وٙس یاؾشفبزٜ ٔ  ا٘شمبَ ٌطٔب

ثٝ اظ ٌطٔب ضا ثٝ ؾطػز اظ ٔٙجغ ٌطْ ثٝ ٔٙجغ ؾطز ا٘شمبَ زٞس. ظیبزی 

 ضؾبذشب .قٛز یٔ بزیاثطضؾب٘ب  هیثٝ ػٙٛاٖ  ٌطٔبئیاظ ِِٛٝ ٕٞیٗ زِیُ 

 ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾز.  1قىُ  زضؾبزٜ  ٌطٔبئیِِٛٝ  هی

 

 
 سادُ گشهائیساختاس لَلِ  -1ضکل 

 

لطاض زاضز وٝ زض آٖ ٌطٔب خصة ٚ  سجریطوٗ ،ِِٛٝ عطف هیزض 

ٌطٔب زض آٖ وٝ  اؾزِِٛٝ  ٍطیز عطفزض  چٍبِٙسٜ. قٛز یٔ طیسجر بَیؾ

 ززاضلطاض  هیبثبسی، لؿٕز آزظ ِِٛٝٚؾ. زض قٛز یٔ طیسمغآظاز ٚ ؾیبَ 

اذّی ِِٛٝ یه زثط ضٚی ؾغح  ٚخٛز ٘ساضز. ٌطٔبوٝ زض آٖ سجبزَ 

ٚخٛز  سجریطوٗثٝ  چٍبِٙسٜؾبذشبض فیشیّٝ ٔب٘ٙس ثطای ا٘شمبَ ٔبیغ اظ 

 ییبیوٙٙسٜ ٔعا ذٙه یٞب زؾشٍبٜ طیثب ؾب ؿٝیزض ٔمب ٌطٔبئی ِِٛٝزاضز. 

ساقشٗ لغؼبر ٔشحطن، ٚظٖ ٚ ػسْ ٘یبظ ثٝ دٕخ، ٘ثٝ  سٛاٖ یزاضز وٝ ٔ

اقبضٜ  فٗثٝ  بظیؾبزٜ ثٛزٖ زؾشٍبٜ ٚ ػسْ ٘ ب،یاثؼبز وٓ، وبض زض ٕٞٝ ظٚا

 یوبض ٔثُ ذٙه یٔرشّف یوبضثطزٞب یزاضا ٌطٔبئی یٞب ِِٛٝ .[1] وطز

 ٌطٔبزفغ  ،یسیذٛضق یٞبٌطزاٚض اظ ٌطٔب خصة ،یىیِىشطٚ٘ا عارییسدٟ

 . [2] ٞؿشٙسثسٖ ا٘ؿبٖ  یوٙشطَ زٔب ٚ یفشِٛٚشبئ یٞب ؿشٓیاظ ؾ

 ،یا اؾشٛا٘ٝ یٞب ِِٛٝ ٔثُ یٔرشّف ا٘ٛاع زض ٌطٔبئی یٞب ِِٛٝ

 ِِٛٝ .٘سٚخٛز زاض ی٘ٛؾب٘ یٞب ٚ ِِٛٝ ىطٌٚطٔبیٔ یٞب سرز، ِِٛٝ یٞب ِِٛٝ

 چیاؾز وٝ زض آٖ ٞ ٌطٔبئیِِٛٝ  ی٘ٛػ یضطثب٘ بی ی٘ٛؾب٘ ٌطٔبئی

 ٚخٛز ٘ساضز سجریطوٗثٝ ثرف  غیبثبظٌطزا٘سٖ ٔ یثطا یا ّٝیشیؾبذشبض ف

فمظ اظ یه ِِٛٝ ثبضیه سكىیُ قٛز، ٔكبٞسٜ ٔی 2قىُ  زضچٙب٘ىٝ  ٚ

https://doi.org/10.22034/jmeut.2026.70114.3625
https://doi.org/10.22034/jmeut.2026.70114.3625
https://doi.org/10.22034/jmeut.2026.70114.3625


 

 
10 

كط
٘

 ٝی
سؾ

ٟٙ
ٔ

 ی
ىب٘

ٔ
ی

 ه
جط

ٜ س
ٍب

٘ك
زا

 ع،ی
ٜ د

ٕبض
ق

بدی
 ی

11
7

، 
س 

خّ
56

ضٜ 
ٕب

 ق
،

4 ،
بٖ

ؿش
ظٔ

، 
14

05
 ٝ

فح
 ن

،
9-

19  
– 

ی
ك

ٞٚ
دػ

 
 ُ

وبٔ
- 

ٔج
 ٖ

ٔطا
وب

ٙی
 ی

 ػّ
بٖ

ؼج
 ق

ٚ
بضی

 ی
ضٜ

قٛ
زِ

ی
 

زض ایٗ  ٔبیغػبُٔ حطوز  .وٙسقسٜ وٝ چٙس زٚض ضفز ٚ ثطٌكز ٔی

یه ؾط ِِٛٝ، زض ایٗ ِِٛٝ ٘یع ِِٛٝ، ٘ٛؾب٘بر فكبض ٚ اثط ٔٛییٍٙی اؾز. 

زضضٚ زض ٚؾظ لطاض اؾز ٚ ٘بحیٝ ثی چٍبِٙسٜٚ ؾط زیٍط آٖ  سجریطوٗ

یه خٟز حطوز ٔی  بَ زض ٞط ِحظٝ فمظ زضزاضز. زض ایٗ ِِٛٝ، ؾی

أب خٟز خطیبٖ ٔؼٕٛلا ثب ظٔبٖ ػٛو ٔی قٛز. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ  ،وٙس

زض زٚ ٘ٛع حّمٝ  ی٘ٛؾب٘ ٌطٔبئی ِِٛٝقٛ٘س. ٞب ٘ٛؾب٘ی ٘بٔیسٜ ٔیایٗ ِِٛٝ

ِِٛٝ  طیزض ٔؿ ىغطفٝی طیق هیثبظ ٚ حّمٝ ثؿشٝ ٚخٛز زاضز. ثب لطاضزازٖ 

ضا ثسؾز آٚضز وٝ فمظ  ی٘ٛع ؾٛٔ سٛاٖ یحّمٝ ثؿشٝ ٔ ی٘ٛؾب٘ ٌطٔبئی

 .[3] زٞس یخٟز ضا ٔ هیزض بَیاخبظٜ حطوز ؾ

 

 
 ساًی حلمِ تستِ ًَ گشهائیلَلِ  -2ضکل 

 

 یٞب ِِٛٝ طی٘ؿجز ثٝ ؾب ی٘ٛؾب٘ ٌطٔبئی یٞب ِِٛٝ  زیٔع ٗیسط ٟٔٓ

 ظٖ وٓ،ٚ ،ؾبذشبض ؾبزٜ ٗیاؾز. ٕٞچٙ ّٝی٘ساقشٗ فش یحطاس

ؾز. اظ ا ٞب ِِٛٝ ٗیا یبیٔعا ٍطیؾبذز وٓ اظ ز ٙٝیٚ ٞع یطیدص ا٘ؼغبف

ثٝ  بظیقطٚع ثٝ وبض ٘ یآٖ اؾز وٝ ثطا ی٘ٛؾب٘ یٞب ِِٛٝ تیخّٕٝ ٔؼب

ثب  ٟبآ٘ ٌطٔبیا٘شمبَ  زیس. زض ضٕٗ ظطف٘زاض یبزیظ٘ؿجشب  یاذشلاف زٔب

  .[4] ثٛزٖ ِِٛٝ وٓ اؾز ثبضیهسٛخٝ ثٝ 

زازٜ ٘كبٖ ٘ٛؾب٘ی  ٌطٔبئی ٞبیِِٛٝ یضٚ ثطا٘دبْ قسٜ  ٔغبِؼبر

لغط  یبسی،ػّٕ یزٔب ی،وبض یبَؾ٘ٛع ٚاثؿشٝ ثٝ وٝ ػّٕىطز آٖ  اؾز

. اؾز٘ؿجز ثٝ افك ِِٛٝ  یٝسؼساز زٚض ِِٛٝ ٚ ظاٚ ی،ِِٛٝ، ٘ؿجز دطقٛ٘سٌ

 ٌیط٘س.ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی ٌصقشٝزض ایٙدب سؼسازی اظ سحمیمبر 
٘ؿجز ٚضٚزی،  ٌطٔبئیاثط سٛاٖ  2013ؾبَ زض  [5] ٚاً٘ ٚ وّٕٙز

٘ٛؾب٘ی حّمٝ  ٌطٔبئییه ِِٛٝ  ثط ػّٕىطزضا  بَی٘ٛع ؾٚ  قٛ٘سٌیدط

ثطضؾی آٟ٘ب ٘كبٖ زاز وٝ اظ ثیٗ ؾٝ ؾیبَ زاز٘س. ثؿشٝ ٔٛضز ثطضؾی لطاض 

زضنس ٚ  45ٔشبَ٘ٛ، اؾشٖٛ ٚ آة زیٛ٘یعٜ، ٔشبَ٘ٛ ثب ٘ؿجز دطقٛ٘سٌی 

ٚار، وٕشطیٗ ظٔبٖ ضا ثطای ضؾیسٖ ثٝ حبِز دبیساض  120سٛاٖ ٚضٚزی

  یبثس.وبٞف ٔی ٌطٔبئیوٙس ٚ ثب افعایف سٛاٖ ٚضٚزی، ٔمبٚٔز نطف ٔی

٘ٛع  اثط ثٝ ثطضؾی 2014زض ؾبَ  [6] دبضأشب٘ٛارٚ  ٛٔدبٖشیثٛاو

ٚ زٔبی ػّٕیبسی ثط  سجریطوٗ، عَٛ ِِٛٝ، ٘ؿجز دطقٛ٘سٌی، ظاٚیٝ بَیؾ

 یسدطث یٞب زازٜدطزاذشٙس. ٘ٛؾب٘ی حّمٝ ثؿشٝ  ٌطٔبئیِِٛٝ ضٚی یه 

 50سجریطوٗثب عَٛ  ٘ٛؾب٘ی حّمٝ ثؿشٝ ٌطٔبئیِِٛٝ ٘كبٖ زاز وٝ آٟ٘ب 

ٍٞٙبْ زض  %50 ٛ٘سٌیقدط ثب ٘ؿجز ضا ییقبض ٌطٔبثیكشطیٗ  ٔشط، یّیٔ

 تیق زضٚ  ؾّؿیٛؼزضخٝ  65 یبسیػّٕ یزٔب ثب R123 ٔجطز اؾشفبزٜ اظ

 . زاضززضخٝ  90

آة، اسبَ٘ٛ، ٔشبَ٘ٛ  بلاریؾ اثط 2015زض ؾبَ  [7]بض ٍدبچ ٚ ثٛضوبض

  یٚ سؼساز زٚضٞب% 70ٚ  %50،  %30قٛ٘سٌیدط ٞبی٘ؿجز ثب ٚ اؾشٖٛ

ثٝ ٘ٛؾب٘ی حّمٝ ثؿشٝ  ٌطٔبئییه ِِٛٝ  ثط ضٚیزٚ ٚ ؾٝ زٚض  ه،یِِٛٝ 

زض ایٗ ٔغبِؼٝ، اؾشٖٛ وٝ ٘مغٝ خٛـ  .٘سسدطثی ثطضؾی وطز نٛضر

ثب  ٌطٔبئیثٟشطی زاقز. ٕٞچٙیٗ ِِٛٝ  ٌطٔبئیسطی زاضز ػّٕىطز  دبییٗ

  ػّٕىطز ثٟشطی ضا ٘كبٖ زاز. %30زٚ زٚض ِِٛٝ ٚ ٘ؿجز دطقٛ٘سٌی 
ِِٛٝ  آظٔبیكبسی ضا ثط ضٚی یه 2015ؾبَ زض  [8] ٚارٚ  ثبٌبر

 یٞب یٚضٚز ثباؾشٖٛ ٚ ٔشبَ٘ٛ زٚ ؾیبَ ثب  ٘ٛؾب٘ی حّمٝ ثؿشٝ ٌطٔبئی

٘شبیح آظٔبیكبر . ٘سا٘دبْ زاز %60 قٛ٘سٌیثب ٘ؿجز دطٚ ٔرشّف  ٌطٔبئی

 ؿٝیثب اؾشٖٛ زض ٔمب٘ٛؾب٘ی  ٌطٔبئیِِٛٝ  ٌطٔبئیٔمبٚٔز  ٘كبٖ زاز وٝ

 . اؾز ثب ٔشبَ٘ٛ وٕشط

ثط ػّٕىطز ِِٛٝ ِِٛٝ  لغط اثط 2017زض ؾبَ  [9]ٚ ٕٞىبضاٖ  ْاؾلا

 5/3ٚ  5/2، 2، 5/1 یزاذّ یثب لغطٞبضا حّمٝ ثؿشٝ  ٘ٛؾب٘ی ٌطٔبئی

 یٔشط یّیٔ 5/1 ِِٛٝ وٝ ایٗ ثطضؾی ٘كبٖ زاز .٘سثطضؾی وطز ٔشط یّیٔ

اضائٝ  ضا ػّٕىطز ٗیثٟشط یٔشط یّیٔ 5/2 ِِٛٝ ػّٕىطز ٚ ٗیسط فیضؼ

٘شیدٝ ثٟشطی % 60 ثٝ ٘ؿجز% 50 ٘ؿجز دطقٛ٘سٌیٕٞچٙیٗ  زٞس. یٔ

  .قززا
ثط  ػسزیٚ  یٔغبِؼٝ سدطث هی 2020ؾبَ زض  [10]ٚ ٕٞىبضاٖ  ٚٚ

 ٔسَ هیثٝ ٔٙظٛض سٛؾؼٝ  ٘ٛؾب٘ی حّمٝ ثؿشٝ ٌطٔبئیِِٛٝ  ضٚی

 8اظ آٟ٘ب  آظٔبیكی زؾشٍبٜزاز٘س.  لبثُ اػشٕبز ا٘دبْ یػسز یؾبظٝ یقج

 R123 یوبض بَیؾ ٚ ؾبذشٝ قس ٔشط یّیٔ 85/1 یزاذّ ِِٛٝ ثب لغطزٚض 

 یثب چٍبِ ضٚـ حدٓ ؾیبَثب  یؾٝ ثؼسیه ٔسَ  یٔسَ ٔحبؾجبس ثٛز.

ِِٛٝ  یحطوبر ٌطزق ،زیثب ٔٛفم ثٛز وٝ ضاثغٝ فكبض ثربض ٚ طیٔشغ

 یٙیث فید ٌطٔبیا٘شمبَ  یٞب آًٞٙوطز.  یؾبظٝ یضا قج ٘ٛؾب٘ی ٌطٔبئی

 ززا٘كبٖ  ایٗ سحمیك .قززا ٔغبثمز یسدطث یٞب ثب زازٜ یقسٜ ثٝ ذٛث

ٔٙبؾت  ی٘ٛؾب٘ ٌطٔبئیِِٛٝ  یؾبظٝ یقج یثطا K-ε یوٝ ٔسَ آقفشٍ

ٚ ثربض ٚ ٔؼبزِٝ فكبض ثربض  غیٔب یثطا طیٔشغ یاؾز ٚ اؾشفبزٜ اظ چٍبِ

  .اؾز ٟٔٓ بضیثؿ
 بٖیخط یػسز ُیسحّثٝ  2022زض ؾبَ  [11] زقٕٛن ٚ ثبٌبر

 ِِٛٝ ثبؾٝ زٚض ثب ٘ٛؾب٘ی حّمٝ ثؿشٝ  ٌطٔبئی ِِٛٝ هیزض  غیٔب ٚ ثربض

 اؾشٖٛ،وبضی  ٞبیٚ ثب ؾیبَ ٔشط یّیٔ 3ٚ لغط ذبضخی  2 زاذّی لغط

 اِٚیٝ زٔبی. دطزاذشٙس %61طقٛ٘سٌی د  ٘ؿجز ثب ٔشبَ٘ٛ ٚ دٙشبٖ اسبَ٘ٛ،

. قس زض ٘ظط ٌطفشٝ وّٛیٗ 298 ٚ 343ثٝ سطسیت  چٍبِٙسٜ ٚ سجریطوٗ

 ٚ ٞب ٔسَ ٚ ٔٙبؾت وبضی ؾیبَ یبفشٗ ،ػسزی سحّیُ ایٗ اظ ٞسف

 دسیسٜ زلیك عٛض ثٝثشٛا٘س  وٝ ثٛز ؾبظی قجیٝٔٙبؾت ثطای  سٙظیٕبر

 ٚ اؾشٖٛ٘كبٖ زاز وٝ  ٔغبِؼٝ ایٗ ٘شبیح. وٙس ثیٙی دیف ضا فبظ سغییط

 ثطای ٔشبَ٘ٛ ٚ َٛاسب٘ ٚ سط دبییٗ ػّٕیبسی زٔبی ٔحسٚزٜ ثطای دٙشبٖ

حدٓ  ـضٕٚٞچٙیٗ ٔكرم قس وٝ . ٔٙبؾجٙس ثبلاسط زٔبی ٔحسٚزٜ

أشساز  زض غیٔب ٚ ثربض بٖیضفشبض خط یٙیث فید یثطا  K-εٔسَ ٚ بَیؾ

٘یع  دیكطٚی ٌبْ ثطای ٔٙبؾت ظٔبٖسط٘س. ٔٙبؾت یطٌیِِٛٝ ٔٛ ٛاضٜیز

 ثٛز.  0005/0 ثطاثط ثب

عی یه دػٚٞف  2022زض ؾبَ  [12] زٚؾز ٚ ٕٞىبضاٖ ٔیٟٗ

ای ثؿشٝ ضا ٍٞٙبْ  سدطثی، ػّٕىطز یه ِِٛٝ ٌطٔبئی ٘ٛؾب٘ی سه حّمٝ

٘شبیح حبٚی ٔیىطٚشضار ٔؽ ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س.  آةاؾشفبزٜ اظ 

 ٌطٔبئی ٞبی سٛاٖ ثطای ِِٛٝ زاذُ خطیبٖ وٝ زاز ٘كبٖ ثسؾز آٔسٜ

 خطیبٖ نٛضر ثٝ ثبلا سٛاٟ٘بی زض ٚ دلاي -اؾلاي نٛضر ثٝ دبییٗ

 ٚ سٛاٖ افعایف ثب ِِٛٝ ٌطٔبیی ٔمبٚٔز ٕٞچٙیٗ. اؾز ثٛزٜ حّمٛی

 . اؾز یبفشٝ وبٞف ٔؽ ٔیىطٚشضار غّظز

ثب ا٘دبْ یه  2022زض ؾبَ  [13]ػّیعازٜ خبخطْ ٚ ٕٞىبضاٖ 

 قیت ضا ظاٚیٝ ٚ ٔغٙبعیؿی ٔیساٖ دطقٛ٘سٌی، ٘ؿجز ٔغبِؼٝ سدطثی، اثط

ثؼسی ثٝ نٛضر سدطثی ٔٛضز  ؾٝ ٘ٛؾب٘ی ٌطٔبیی یه ِِٛٝ ػّٕىطز ثط
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ثب  Fe2O3-ٔغبِؼٝ لطاض زاز٘س. ؾیبَ ػبُٔ زض ایٗ سحمیك، ٘ب٘ٛؾیبَ آة

ٝ ثٟشطیٗ ػّٕىطز ٘شبیح ایٗ سحمیك ٘كبٖ زاز وزضنس ثٛز.  1/0غّظز 

% ٚ ظاٚیٝ لبئٓ ٚخٛز زاضز. ٕٞچٙیٗ اؾشفبزٜ اظ 50زض ٘ؿجز دطقٛ٘سٌی 

  یه ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی اثط ظیبزی زض ثٟجٛز ػّٕىطز ِٜٛ زاضز.

ػبُٔ زض ِِٛٝ  یبَثٝ ػٙٛاٖ ؾ R600aاظ ٔجطز حبضط،  یكزض سحم

 اؾشفبزٜ ٔٛضزثٝ ٘سضر حّمٝ ثؿشٝ اؾشفبزٜ قسٜ وٝ لجلا  ی٘ٛؾب٘ ٌطٔبئی

 یثطٚزس یغزض نٙب یٔجطز ثٝ سبظٌایٗ اظ آ٘دب وٝ . اؾز ٌطفشٝ طاضل

، اؾشفبزٜ اظ ٚ اثطار ظیؿز ٔحیغی ٘بچیعی زاضز وطزٜ یساد یزٔحجٛث

 زض ثبقس. یسسٛا٘س ٔف یحّمٝ ثؿشٝ ٔ ی٘ٛؾب٘ ٌطٔبئی ٞبی‌آٖ زض ِِٛٝ

 R600aثب ٔجطز  ٌطٔبئیِِٛٝ  یٝٚاظ اثط سغییطدػٚٞف  ایٗ زض ضٕٗ

 ٔكبثٝ، سحمیمبر یبفشٗ ثطای ٘ٛیؿٙسٌبٖ خؿشدٛی ثطضؾی قسٜ اؾز.

 دؽ. اؾز ٘كسٜ ا٘دبْ ظٔیٙٝ ایٗ زض وبضی لجلا ٌٛیب ٚ ٘طؾیس ٘شیدٝ ثٝ

 ٞبی ِِٛٝ زض R600a ٔجطز ػّٕىطز ثطضؾی سحمیك، ایٗ ٘ٛآٚضی

 .اؾز ٔرشّف ظٚایبی زض ثؿشٝ حّمٝ ٌطٔبئی

 

 ّا سٍاتط ٍ هذل -2

  سٍش حجن سیال -2-1

VOF ضٚـ حدٓ ؾیبَ یب
 طلبثُیغ بَیچٙس ؾ بیزٚ  سٛا٘س یٔ 1

ٞط  یوؿط حدٕ سكریم ثبٔؼبزلار سىب٘ٝ  یؾط هیاذشلاط ضا ثب حُ 

 ٗیثط ا VOF ٔسَ وٙس. یؾبظ ٔسَ ٘بحیٝزض ؾطاؾط  بلاریاظ ؾ هی

٘فٛش  ٍطیىسی زضفبظ(  بی) بَیچٙس ؾ بیاؾز وٝ زٚ  یٔشى زیٚالؼ

 وؿط طیٔشغ هی ،زقٛوٝ ثٝ ٔسَ اضبفٝ  یٞط فبظ اضبف ی. ثطاوٙٙس یٕ٘

 ،یوٙشطِ حدٓ زض ٞط. قٛز یٔ یٔؼطف یفبظ زض ؾَّٛ ٔحبؾجبس یحدٕ

ٚ  طٞبیٔشغ . ٕٞٝقٛ٘س یٔ خٕغ ٚاحس یه سٕبْ فبظٞب ثٝ یحدٕ یوؿطٞب

ضا  یحدٕ ٗیبٍ٘یٔ طیسٛؾظ فبظٞب ٔكشطن ٞؿشٙس ٚ ٔمبزذهٛنیبر 

اظ فبظٞب زض ٞط ٔىبٖ  هیٞط  یوٝ وؿط حدٕ ی، سب ظٔب٘زٞٙس ی٘كبٖ ٔ

٘كبٖ    زض ؾَّٛ ثٝ نٛضر      بَیؾ یوؿط حدٕ اٌط. قٛزٔكرم 

 :ظیط ضخ زٞسٕٔىٗ حبِز زازٜ قٛز، ؾٝ 

 اؾز.     ؾیبَ: ؾَّٛ ذبِی اظ      اِف( 

 اؾز.     ؾیبَ : ؾَّٛ دط اظ     ة( 

چٙس  بی هیٚ     بَیؾ ٔمساضی اظ قبُٔؾَّٛ :        ح( 

 .[14] اؾز ٍطیز بَیؾ

 

 ی هعادلِ کسش حجو -2-2

 اؾز: (1)ضاثغٝ  قىُ ثٝ دیٛؾشٍی ٔؼبزِٝ ،qفبظ  یثطا

(1) 

 

  

[
 

  
(    )           

⃗⃗⃗⃗  ]

    
 ∑  ̇    ̇   

 

   

 

ا٘شمبَ خطْ اظ فبظ    ̇ ٚ  pثٝ فبظ  qا٘شمبَ خطْ اظ فبظ     ̇  زض آٖ وٝ

p  ثٝ فبظq ٝیؼٙیٔٙجغ خّٕٝ فطو، فید عٛض اؾز. ث ،    
، نفط اؾز، 

سٛؾظ  قسٜ  فیسؼط بیثبثز  یٔٔٙجغ خط هی فبظ ٞط یثطا سٛاٖ یأب ٔ

حُ ٘رٛاٞس قس.  ٝیفبظ اِٚ یثطا یوؿط حدٕ ٔؼبزِٝ. زطو ٗییوبضثط سؼ

ٔحبؾجٝ  (2)اظ ضاثغٝ  طیظ زیاؾبؼ ٔحسٚز ثط ٝیفبظ اِٚ یوؿط حدٕ

 :[14] زٛقٔی

                                                           
1 Volume of Fluid 

   (2) ∑    

 

   

 

 یهذل ل -2-3

زض  وٝ اؾز یىیعیف یثب ٔجٙب یىیٔسَ ٔىب٘ هی 2یِ ٔسَ

ا٘شمبَ  ،یزض ٔسَ ِ. قٛز یاؾشفبزٜ ٔ VOFٚ  ٔرّٛط یچٙس فبظ یٞب ٔسَ

 .قٛز یوٙشطَ ٔ (3)  ( سٛؾظ ٔؼبزِٝطیثٝ ثربض )سجر غیخطْ ٔب

 (3)  

  
                

⃗⃗  ⃗   ̇    ̇   
   وؿط حدٕی ثربض،    ، ٔبیغفبظ   ، فبظ ثربض vٔؼبزِٝ ایٗ زض 

  چٍبِی ثربض، 
⃗⃗ اظ  یبقا٘شمبَ خطْ ٘ آًٞٙ   ̇  ،   ̇ ؾطػز فبظ ثربض ٚ  ⃗ 

  ثب ٚاحس  ٔیؼبٖٚ  طیسجر

    
 ٔؼبزِٝوٝ زض ؾٕز ضاؾز  ٕٞب٘غٛض. اؾز 

 ثٝ ا٘شمبَ خطْ ٔثجز ضا  Ansys-Fluent٘طْ افعاض٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، 

 وٙس. یٔ فیسؼط طیسجر ٔؿبئُ یثٝ ثربض ثطا غیػٙٛاٖ ا٘شمبَ خطْ اظ ٔب

 وطز: ؼطیفس طیسٛاٖ ثٝ نٛضر ظ یا٘شمبَ خطْ ضا ٔ

 :زاضیٓ (طیسجر)         طاٌ

(4)  ̇             

         

    

 

 :زاضیٓ ()ٔیؼبٖ         اٌط

(5)  ̇             

         

    

 

سب زٔبی زاذُ ؾَّٛ  ٖ اؾزاعٕیٙب تیضط coeffٔؼبزلار ایٗ زض 

ثط  افعاض ٘طْوٙس. ایٗ ضطیت زض  ضا ٘عزیه ثٝ زٔبی اقجبع ٔجطز حفظ 

  .[14] سٙظیٓ قسٜ اؾز       ضٚی 

 

  خَاظ هَاد -2-4

 یذٛال ظبٞط قسٜ زض ٔؼبزلار ا٘شمبَ ثب حضٛض فبظٞب

قٛز. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ، زض  یٔ ٗییزض ٞط حدٓ وٙشطَ سؼ زٞٙسٜ سكىیُ

زازٜ قٛ٘س،  ٘كبٖ 2ٚ  1 یٞب ؽیط٘ٛیاٌط فبظٞب ثب ظ ،یزٚ فبظ ؿشٓیؾ هی

 قٛز. حبؾجٝ ٔیٔ (6)ثب ضاثغٝ زض ٞط ؾَّٛ  یچٍبِ

(6)                 

 (7) اظ ضاثغٝٔشٛؾظ  ی، چٍبnِفبظ  ؿشٓیؾ هی یثطا ،یعٛض وّ ثٝ

 ثسؾز ذٛاٞس آٔس.

(7)   ∑     

ٔحبؾجٝ  تیسطس ٗیٕٞثٝ ٘یع ( ِعخز)ٔثلاً  ٍطیز بریذهٛن سٕبْ

 . [14]قٛ٘س یٔ

 

 اًذاصُ حشکت هعادلِ  -2-5

قٛز ٚ  یحُ ٔ٘بحیٝ ٚاحس زض ؾطاؾط  ا٘ساظٜ حطوزٔؼبزِٝ  هی

قٛز. ٔؼبزِٝ  یٌصاقشٝ ٔ اقشطان فبظٞب ثٝ ٗیؾطػز حبنُ زض ث ساٖیٔ

 یحدٕ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، ٚاثؿشٝ ثٝ وؿط طی، وٝ زض ظا٘ساظٜ حطوز

 اؾز. ρٚ    بریذهٛن كیسٕبْ فبظٞب اظ عط

(8)
 
 

  
   ⃗        ⃗  ⃗         (     ⃗    ⃗   )     ⃗ 

  ⃗     
ٔٙجغ ثٝ  خّٕٝثٝ ػٙٛاٖ اؾز وٝ   یوكف ؾغح٘یطٚی      ⃗ 

 قٛز: ٔحبؾجٝ ٔی طیظ اظ ضاثغٝ     ⃗ قٛز.  یاضبفٝ ٔ ا٘ساظٜ حطوزٔؼبزِٝ 

                                                           
2
 Lee Model 
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(8)      ∑    

                   

 
 (     )            

 

ٚ        آٍ٘بٜ  ؾَّٛ ٚخٛز زاقشٝ ثبقس، هیاٌط فمظ زٚ فبظ زض 

  
 
 قٛز. ٔی (9)  سجسیُ ثٝ ضاثغٝ  (8)ٚ ضاثغٝ       

  (9)         

      

 
 (     )

 

 اظ اؾشفبزٜ ثب قسٜ ٔحبؾجٝ حدٓٔشٛؾظ  یچٍبِ   ،(9)  ٔؼبزِٝ  زض

غ وكف زٞس وٝ ػجبضر ٔٙج ی٘كبٖ ٔ (9)  ٔؼبزِٝ. اؾز (6)ٔؼبزِٝ 

 .[14] اؾز چٍبِی ٔشٛؾظ ؾَّٛ ؾَّٛ ٔشٙبؾت ثب هی یثطا یؾغح

 

 هعادلِ اًشطی -2-6
 :اؾز ثٝ قىُ ظیطفبظٞب  ٗیٔكشطن ث یا٘طغ ٔؼبزِٝ

ثب   ٚ  ρ ذٛالٚ  فبظ اؾز طییاظ سغ ی٘بق یٔٙجغ ا٘طغ     زض ایٙدب

 . قٛ٘س یزض فبظٞب ٔحبؾجٝ ٔ یحدٕ ٗیبٍ٘یٔ

 ٌیطز: ٘ظط ٔی زضا٘طغی ضا ٔیبٍ٘یٗ خطٔی  ٔشغیط VOFٔسَ 

 (11)   
∑       

 
   

∑     
 
   

 

 آیس: ثسؾز ٔی (12)اظ ضاثغٝ ( 12) زض ضاثغٝ    

(12)       
 

  

 
  

 
 

 آٖ فبظ ٚ زٔب ػٜیٚ یٞط فبظ ثط اؾبؼ ٌطٔب یثطا    بزِٝ،ایٗ ٔؼزض 

 . [14] آیسثسؾز ٔی

 

 تجشتی سٍش -3

 آصهایطی دستگاُ ضشح -3-1

 4 قىُ زض. اؾز قسٜ زازٜ ٕ٘بیف 3 قىُ زض آظٔبیكی زؾشٍبٜ

 ٚ ػسزی نٛضر ثٝ آٖ زٔبی وٝ ٘مبعی ٚ ٘ٛؾب٘ی ٌطٔبئی ِِٛٝ اثؼبز٘یع 

 قٛز، ٔی ٔكبٞسٜ چٙب٘ىٝ. اؾز قسٜ زازٜ ٕ٘بیف آٔسٜ، ثسؾز سدطثی

 ثسٖٚ زؾشٍبٜ وُ ظٖٚ. زاضز لطاض ثبلا زض چٍبِٙسٜ ٚ دبییٗ زض سجریطوٗ

 .اؾز ویٌّٛطْ 67/2 ٔجطز، ٚ آة
 

 
 تستِ حلمِ ًَساًی گشهائی لَلِ آصهایطگاّی دستگاُ -3 ضکل

 
 mm تشحسة  تستِ حلمِ ًَساًی گشهائی لَلِ اتعاد -4 ضکل

 

 ِِٛٝ خٙؽ. اؾز ٔكبٞسٜ لبثُ 5 قىُ زض وطزٖ ذٓ اظ ثؼس ِِٛٝ ؾبذشبض

 . اؾز ٔشط ٔیّی 4 ٚ 2 یتسطس ثٝ آٖ ذبضخی ٚ زاذّی لغط ٚ ٔؽ اظ
 

 
 طشح اًذاصُ هطاتك ضذُ ساختِ هسی لَلِ ساختاس -5 ضکل

 

 قسٜ زازٜ ٘كبٖ 7 ٚ  6ٞبی قىُ زض چٍبِٙسٜ ٚ سجریطوٗ آة ٞبیحٕبْ

 وٝ قسٜ اؾشفبزٜ ٌلاؼدّىؿی ٞبیٚضق اظ ٞبحٕبْ ایٗ ؾبذز ثطای. ا٘س

 اظ یىسیٍط ثٝ ٞبٚضق چؿجب٘سٖ ثطای. ا٘س قسٜ زازٜ ثطـ ِیعض زؾشٍبٜ ثب

 قسٜ اؾشفبزٜ آوٛاضیٓ چؿت اظ اسهبلار ثٙسی آة ثطای ٚ وّطٚفطْ چؿت

 حٕبْ زاذُ آة خطْ. اؾزؾب٘شیٕشط  10×15×32 ٞبحٕبْ اثؼبز. اؾز

 . اؾز ویٌّٛطْ 15/4 سجریطوٗ حٕبْ زاذُ آة خطْ ٚ 1/3 چٍبِٙسٜ
 

 
 تثخیشکي آب حوام -6 ضکل

 (10)  

  
          ⃗⃗                    ̿   ⃗⃗       
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 چگالٌذُ آب حوام -7 ضکل

 

 یه اظ سجریطوٗ حٕبْ آة زٔبی زاقشٗ ٍ٘ٝ ثبثز ٚ زٖوط ٌطْ ثطای

 ٚضٚزی ثطق خطیبٖ. اؾز قسٜ اؾشفبزٜ سطٔٛؾشبر یه ثب ثطلی ٌطٔىٗ

 زض زٔب قٛز سبٔی وٙشطَ سطٔٛؾشبر یه سٛؾظ ثطلی ٌطٔىٗ ثٝ

 ٔساض 8 قىُ زض. قٛز ٝزاقش  ٍ٘ٝ ثبثز ؾّؿیٛؼ زضخٝ 50حسٚز

 ثطای. اؾز قسٜ زازٜ ٕ٘بیف زٔب حؿٍط ٚ وٙشطٍِط ٚ ٌطٔىٗ ضؾب٘ی ثطق

 چٍبِٙسٜ حٕبْ زض ید لغؼبر اظ زضخٝ 15 حس زض آة زٔبی وطزٖ ؾطز

 .قس اؾشفبزٜ

 

 
 دها کٌتشلگش تشق هذاس -8 ضکل

 

 ٔؿی قبضغ قیط اظ سٛاٖ ٕ٘ی ،اؾز وٓ ٔؿی ٞبی ِِٛٝ لغط ایٙىٝ ثسِیُ

 ؾطٚیؽ، ٔب٘یفِٛس قًّٙ وطزٖ خسا اظ دؽ ثلافبنّٝ چٖٛ. وطز اؾشفبزٜ

 وّٝ ؾطٚیؽ قیط اظ دؽ. قٛز ٔی سرّیٝ ٔؿی ِِٛٝ زاذُ ٌبظ سٕبٔی

 ،زاضز ضا ٌبظ قبضغ اظ دؽ قسٖ ثؿشٝ لبثّیز وٝ ؾطزوٗ چٍبِٙسٜ نبف

 .اؾز قسٜ اؾشفبزٜ ٚویْٛ ٚ ٌبظ قبضغ ثطای 9 قىُ ٔغبثك

 
 سشدکي چگالٌذُ صاف کلِ سشٍیس ضیش -9 ضکل

 

 ٔؿی ِِٝٛ ثٝ نبف وّٝ ؾطٚیؽ قیط ٚ فكبضؾٙح وطزٖ ٔشهُ ثطای     

 ِِٛٝ 10 قىُ. قس اؾشفبزٜ خٛـ ؾیٓ ثب اؾشیّٗ اوؿی خٛقىبضی اظ

 ٚ اسهبلار ٘هت اظ دؽ ضا قسٜ ؾبذشٝ ثؿشٝ حّمٝ ٘ٛؾب٘ی ٌطٔبئی

 .زٞس ٔی ٕ٘بیف فكبضؾٙح

 
 استیلي اکسی جَضکاسی اص پس گشهائی لَلِ ساختاس -10 ضکل

 

 لاؾشٛٔطیا ػبیك اظ آزیبثبسیه ٘بحیٝ زض ٌطٔب ا٘شمبَ اظ خٌّٛیطی ثطای

 .قس اؾشفبزٜ 11 قىُ ٔغبثك
 

 
 هسی لَلِ عایك -11 ضکل

 

 زلز ثب ِیعضی زٔبؾٙح اظ قسٜ، ٔكرم ٘مبط زض زٔب ٌیطیا٘ساظٜ ثطای

 ثب سطاظٚیی اظ وذؿَٛ ٌبظ خطْ ٌیطی ا٘ساظٜ ثطای ٚ ؾّؿیٛؼزضخٝ  1/0

 .قس اؾشفبزٜ ٌطْ 1/0 زلز
 

 هعیي پشضًَذگی ًسثت تا گاص ضاسط ی ًحَُ -3-2

 قیط ؾذؽ. قس سرّیٝ ٚویْٛ دٕخ سٛؾظ ِِٛٝ زاذُ ٞٛای سااثش

 آٍ٘بٜ. قس ذبضج ٔساض اظ ٚویْٛ دٕخ ٚ ثؿشٝ دٕخ ثٝ ٔشهُ ؾطٚیؽ

% 61 دطقٛ٘سٌی ضطیت ثٝ ضؾیسٖ ثطای ٔبیغ وبضی ؾیبَ زلیك ٔمساض

 :قس ا٘دبْ ظیط قطح ثٝ سعضیك وبض ٔطاحُ. قس  سعضیك ِِٛٝ زاذُ ثٝ

 . قس ٌیطی ا٘ساظٜ زلیك سطاظٚی ثب قسٜ ٚویْٛ ٌطٔبئی ِِٛٝ ٚظٖ -1

 زض ٚ قس ٔحبؾجٝ عَٛ، ٚ لغط زاقشٗ ثب ِِٛٝ زاذُ وُ حدٓ -2

 دط ضا ِِٛٝ وُ وٝ ؾیبِی خطْ سب قس ضطة R600a ٔبیغ ؾیبَ چٍبِی

 ؾیبَ خطْ سب قس ضطة 61/0 زض ٔمساض ایٗ. قٛز ٔحبؾجٝ وٙس،ٔی

 .آیس ثسؾز قٛز، سعضیك ِِٛٝ زاذُ ثٝ ثبیس وٝ ٔبیؼی

 ٔشهُ R600a ٌبظ وذؿَٛ ثٝ ثٛز، سطاظٚ ضٚی ثط ِِٛٝ وٝحبِی ضز -3

 سعضیك ٔبیغ نٛضر ثٝ ؾیبَ ایٙىٝ ثطای. قس ثبظ ؾطٚیؽ قیط ٚ قس

 ِِٛٝ ٚظٖ افعایف سب ِِٛٝ قبضغ. ٌطفز لطاض ٚاضٚ٘ٝ نٛضر ثٝ وذؿَٛ قٛز،

 .یبفز ازأٝ ٘یبظ ٔٛضز ؾیبَ ا٘ساظٜ ثٝ
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 آصهایص اًجام ًحَُ -3-3

 آة اظ قسٜ سؼییٗ ا٘ساظٜ ثٝ سجریطوٗ ٚ چٍبِٙسٜ آة ٞبیحٕبْ اثشسا

 زضخٝ 15 حسٚز سب یدٔمساضی  اظ اؾشفبزٜ ثب چٍبِٙسٜ آة زٔبی. قس دط

 ثب یری زض آة ٚخٛز ٘ساقز.ٞیچ زض حیٗ آظٔبیكی،  ٔبا .دبییٗ آٔس

 ثب ٚ ضؾیس زضخٝ 50 ثٝ سجریطوٗ آة حٕبْ زٔبی ،ٌطٔىٗ وطزٖ ضٚقٗ

 زٔبی ٚ افشبز وبض ثٝ وطٚ٘ٛٔشط ؾذؽ. سٔب٘ ثبثز زٔب سطٔٛؾشبر، وٕه

 اظ دؽ زٔب ایٗ. قس ٌیطیا٘ساظٜ سٛؾظ یه زٔبؾٙح اِىّی چٍبِٙسٜ آة

 ٞب ِِٛٝ زٔبی ٔسر، ایٗ ثیٗ زض. قس ذٛا٘سٜ ٔدسزا زلیمٝ، 12 ٌصقز

 فٛانُ زض ِیعضی زٔبؾٙح اظ اؾشفبزٜ ثب 4 قىُ زض قسٜ سؼییٗ ٘مبط زض

لاظْ ثٝ سٛضیح اؾز وٝ  .قس ثجز ٚ ذٛا٘سٜ ثبض چٙسیٗ ٔؼیٗ ظٔب٘ی

زٔبی ٘مبط ذٛا٘سٜ قسٜ سٛؾظ زٔبؾٙح ِیعضی سبثیطی زض ٔحبؾجٝ 

٘ساضز ٚ فمظ ثطای ضؾٓ ٕ٘ٛزاضٞبی سغییط زٔب ثط حؿت ظٔبٖ  ٌطٔبا٘شمبَ 

  ضٚز وٝ زض آٟ٘ب زلز ذیّی ظیبزی لاظْ ٘یؿز. وبض ٔی ثٝ
 

 تجشتی ًتایج -3-4

  ضذُ تعییي ًماط دهای -3-4-1

 زض 6 سب 1 ٘مبط)  ٘مغٝ 12 ثطای ظٔبٖ حؿت ثط بزٔ ٕ٘ٛزاضٞبی

 ٚ 12 ٞبیقىُ زض( چٍبِٙسٜ ٘بحیٝ زض 12 سب 7 ٘مبط ٚ سجریطوٗ ٘بحیٝ

 فكبض ،سجریطوٗ ثٝ ٌطٔىٗ اظ ٌطٔب ا٘شمبَ ثب. اؾز قسٜ زازٜ ٕ٘بیف 13

 ثٝ ثربض حجبة ٚ ٔبیغ اظ ٔرّٛعی ٚ قٛز ٔی ظیبز سجریطوٗ ٘بحیٝ زض

 زض ٔرّٛط قسٖ ذٙه ثب. وٙس یٔ حطوز چٍبِٙسٜ ٘بحیٝ ؾٕز

 ثیٗ فكبض اذشلاف. یبثسٔی وبٞف فكبض ٚ قسٜ سمغیط ثربض ،چٍبِٙسٜ

 ضا ِِٛٝ زض ؾیبَ حطوز ثطای لاظْ ضا٘كی ٘یطٚی سجریطوٗ ٚ چٍبِٙسٜ

 ٔكبٞسٜ 12 قىُ زض. اؾز ٘ٛؾب٘ی حطوز، ایٗ اِجشٝ وٝ وٙس، ٔی سبٔیٗ

 زٔبی ؿشٙس،ٞ سجریطوٗ ثٝ ٘عزیه وٝ p6 سب p1 ٘مبط وٝ قٛز ٔی

 یىؿبٖ سمطیجب سجریطوٗ زٔبی ثب آٟ٘ب زٔبی ٚ زاض٘س یىؿب٘ی ٚ یىٙٛاذز

 ثٝ ٘عزیه وٝ p12 سب p7 ٘مبط زض زٔب 13 قىُ عجك عطفی اظ. اؾز

 ٚ فبظ سغییط زِیُ  ثٝ أط ایٗ. اؾز ٘ٛؾب٘ی قسر ثٝ ٞؿشٙس، چٍبِٙسٜ

 .اؾز ٔٙغمٝ ایٗ زض فكبض ظیبز ٘ٛؾبٖ
 
 

 
 صهاى تشحسة 6 تا 1 ًماط دهای -12 ضکل

 

 
 صهاى تشحسة 12 تا 7 ًماط دهای -13 ضکل

 

  گشها اًتمال آٌّگ هحاسثِ -3-4-2

ٔٙشمُ  ٌطٔبیاظ ٘شبیح سدطثی،  ٌطٔب ا٘شمبَ آًٞٙ ٔحبؾجٝ ثطای

 قس ٔحبؾجٝ( 14) ضاثغٝ اظ ثب اؾشفبزٜ آة حٕبْ ثٝ چٍبِٙسٜ اظقسٜ 

[15.] 

(13)              
    آة، ٚیػٜ ٌطٔبی C ،چٍبِٙسٜ زض حٕبْ آة خطْ m ضاثغٝ ایٗ ضز

 .اؾز زٔب سغییط ظٔبٖ t ٚ آة زٔبی سغییط

 زضخٝ، حسٚز 2/15ثٝ  15اظ  چٍبِٙسٜسغییط زٔبی حٕبْ آة  ظٔبٖٔسر 

 اظ یبفشٝ ا٘شمبَ ٌطٔبی آًٞٙ ثٛز وٝ عجك ٔحبؾجٝ ظیط، ثب٘یٝ 720

 :ٚار ثسؾز آٔس 6/3 ثب ثطاثط چٍبِٙسٜ

                                               
 

 لطعیت عذم هحاسثِ -3-4-3

 ٚ ٞب زازٜ زض ا٘حطاف یب ذغب ٌیطی ا٘ساظٜ ٔؼٙبی ثٝ لغؼیز ػسْ

 ذغبٞب اظ ثطذی ٔحبؾجبر، یب آظٔبیكبر زض. اؾز ٞب ٌیطی ا٘ساظٜ

 ٌیطی، ا٘ساظٜ اثعاض زلز اظ ٘بقی وٝ ثبقٙس زاقشٝ ظیبزی سأثیط سٛا٘ٙس ٔی

 لغؼیز ػسْ ٔحبؾجٝ اظ ٞسف. اؾز ا٘ؿب٘ی ذغبی ٚ ٔحیغی یظقطا

 زض. قٛز ٔكرم ٜثسؾز آٔس ٘شبیح ثٝ اعٕیٙبٖ ٔیعاٖ وٝ اؾز ایٗ

 قٛز ٔی اؾشفبزٜ  ذغب ا٘شكبض ضٚـ اظ لغؼیز، ػسْ ٔحبؾجٝ ثطای ایٙدب

[16.] 

 ػسْ ٔطثؼبر خٕغخصض  اظ ضٚـ لغؼیز ػسْ ٔحبؾجٝ فطَٔٛ

 .آیس ٔی زؾز ثٝ( 15) ضاثغٝ ثٝ قىُ٘ؿجی  ٞبی لغؼیز

   √ 
  

 
    

  

 
    

   

  
                                  (15) 

 ٔحبؾجٝ قسٜ، ٌطٔبی ا٘شمبَ آًٞٙ زض لغؼیز ػسْ    ضاثغٝ، ایٗ زض

 ٌیطیا٘ساظٜ زض لغؼیز ػسْ    خطْ، ٌیطیا٘ساظٜ زض لغؼیز ػسْ   

 خبیٍصاضی ثب. اؾز زٔب سغییط ٌیطیا٘ساظٜ زض لغؼیز ػسْ     ٚ ظٔبٖ

 لغؼیز ػسْ ٔمساض( 15) ضاثغٝ زض 1 خسَٚ اظ دبضأشطٞبایٗ  ٔمبزیط

 .قٛز ٔی ٔحبؾجٝ ٌطٔبا٘شمبَ 
 
 

 آٌّگ لطعیت عذم هحاسثِ ساتطِ دس تأثیشگزاس پاساهتشّای -1 جذٍل

 چگالٌذُ ًاحیِ اص گشها اًتمال

 ػسْ لغؼیزٔمساض  دبضأشطػسْ لغؼیز  ٔمساض دبضأشط أشطدبض
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 :ثب اؾز ثطاثط چٍبِٙسٜ ٘بحیٝ اظ ٌطٔب ا٘شمبَ آًٞٙ لغؼیز ػسْ ٔمساض

   √(
     

    
)

 

 (
 

   
)

 

 (
    

    
)

 

           

 .           ثطاثط اؾز ثب: ٌطٔب ا٘شمبَ ٔمساض ٙبثطایٗث
 

 سٍش عذدی -4

 تٌذی ضثکِ -4-1

ثط ضٚی  ظٓشٔٙ ضّؼی چٟبض ٞبیثٙسی ِِٛٝ اظ ؾَّٛقجىٝ ثطای

 14ك قىُ ٔغبثؾغح ِِٛٝ ٚ ؾِّٟٛبی شٚظ٘مٝ ای زض ٔمغغ ِِٛٝ 

ػسز ٚ  625514ٞب  ؾَّٛؾبظی سؼساز ٝ زض ایٗ قجی قسٜ اؾز. اؾشفبزٜ

وٝ دؽ اظ آظٔبیف اؾشملاَ اظ  ثبقس ػسز ٔی 696535ٞب  سؼساز ٌطٜ

 قجىٝ ثسؾز آٔسٜ اؾز.

 

  
 اِف

 
 ة

 ایّای رٍصًمِسلَل ّای چْاسضلعی هٌتظن ب(سلَل الف( -14ضکل 

 

 آصهایص استملال اص ضثکِ -4-2

ظ قجىٝ اؾشفبزٜ اؾشملاَ ا یثطضؾ یٔشفبٚر ثطا یثٙس اظ قف قجىٝ

ثٝ ػٙٛاٖ دبضأشط ٔٛضز  چٍبِٙسٜاظ  ٌطٔبا٘شمبَ  آًٞٙقس. اظ ٔمساض 

ٔرشّف اؾشفبزٜ  ٞبی یثٙس قجىٝ یٗث یحاذشلاف ٘شب یثطضؾ یثطا یؿٝٔمب

 625514دؽ اظ سؼساز  ،ٔكرم اؾز 15  قىُعٛض وٝ زض قس. ٕٞبٖ

زٞٙسٜ اؾشملاَ وٝ ٘كبٖ  قٛز یثبثز ٔ یجبًٛزاض سمطٕ٘ قیت ،قجىٝ ؾَّٛ

 یٔٙبؾت ثطا ؾَّٛ 625514ثب سؼساز  یثٙس اؾز. دؽ قجىٝ اظ قجىٝ

 .اؾز ؾبظی یٝقج

 
 ضثکِ ّای سلَلتعذاد  تشحسة گشهااًتمال ًوَداس  -15ضکل 

 

 سیال کاسی -4-3
 ایعٚثٛسبٖیب  R600aؾبظی  وبضی ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ایٗ قجیٝ ؾیبَ

 ،ثٛزٖ غیطؾٕیثسِیُ  . ایٗ ؾیبَاؾز      َٔٛ قیٕیبیی ثب فط

ظٖٚ ٚثسٖٚ اثطار سرطیجی ثط ضٚی لایٝ اٚ  ثب ٔحیظ ظیؿز یؾبظٌبض

. ٌبظٞبی ٔجطز اؾز CFC خبیٍعیٗ ثؿیبض ٔٙبؾجی ثطای ٌبظٞبی ٔجطز

ٚضی ا٘طغی اظ خبیٍبٜ  الشهبزی ٚ ثٟطٜاظ ٘ظط ٞیسضٚوطثٙی ٕٞچٙیٗ 

آٔسٜ   R600aذٛال فیعیىی ٔجطز جذٍل . زض ٘سثؿیبض ذٛثی ثطذٛضزاض

 .اؾز

 
 R600a [15] هثشدخَاظ  -2جذٍل 

 ذٛال ؾیبَ ٕ٘بز ٚاحس ٔبیغ ثربض

9.1258 550.65 
  

 چٍبِی     

7.49e-6 1.511e-4 
  

   
 μ زیٙبٔیىی ِعخز 

1795.5 2430 
 

    
 ٚیػٜ ٌطٔبی    

0.0168 0.0893 
 

   
 ضؾب٘بئی ٌطٔبئیضطیت    

10.1e+6 4.45e+6 
 

  
 آ٘شبِذی   

 زٔبی ٔطخغ     298.15

58.1222 
  

    
 خطْ ِٔٛىِٛی   

 زٔبی ثحطا٘ی       134.66

 

ضا زض ٔمبیؿٝ ثب زٚ ٔجطز )ایعٚثٛسبٖ(  R600aذٛال ٔجطز  3خسَٚ 

اؾشفبزٜ قسٜ اؾز، ٕ٘بیف  ٌطٔبئیٞبی  ٚ اؾشٖٛ وٝ لجلا زض ِِٛٝاسبَ٘ٛ 

  زٞس. ٔی

 

 [15,7] همایسِ خَاظ ایضٍتَتاى تا دٍ هثشد دیگش -3جذٍل 

 ؾیبَ اسبَ٘ٛ اؾشٖٛ ایعٚثٛسبٖ

7/550  5/784    چٍبِی 783 
  

  
 

160-  9/94-  1/114-  ٘مغٝ شٚة    

07/11-  08/56  24/78 ٘مغٝ خٛـ      

  ٌطٔبی ٚیػٜ 2460 2410 2430
 

    
 

12/58  079/58  07/46    خطْ ِٔٛىِٛی 
  

    
 

66/134  9/234  9/513     زٔبی ثحطا٘ی 
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قٛز، ایعٚثٛسبٖ زاضای وٕشطیٗ چٍبِی ٚ ٘مغٝ حٛـ  ٞسٜ ٔیچٙب٘ىٝ ٔكب

  سط ٔٙبؾت اؾز. اؾز. ثٙبثطایٗ ثطای وبض زض زٔبٞبی دبئیٗ

 

 ضشایط هشصی -4-4
ثٝ نٛضر زیٛاضٜ ثبثز ثسٖٚ  چٍبِٙسٜ٘بحیٝ ثطای  ٔطظی قطایظ

ثٝ نٛضر  سجریطوٗثطای ٘بحیٝ ٚ  15/288 ِغعـ ٚ ثب زٔبی ثبثز 

زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز.  15/323 زیٛاضٜ ثبثز ثسٖٚ ِغعـ ثب زٔبی 

نفط سؼطیف قسٜ اؾز.  ٌطٔبئیِٚی ٘بحیٝ آزیبثبسیه ثٝ نٛضر قبض 

ٚ  450   فكبض وبضی  ،ظ ػّٕیبسیثطای ؾیبَ ػبُٔ زض ثرف قطای

%  زض ٘ظط 61٘ؿجز دطقٛ٘سٌی  سؼییٗ قسٜ ٚ 9/306 زٔبی اقجبع 

 ٌطفشٝ قسٜ اؾز.

 

 جشیاى -4-5
 ِِٛٝ یه ثطای وٝ زٞس ٔی ٘كبٖ[ 10] ٕٞىبضاٖ ٚ ٚٚ سحمیك ٘شبیح

 ذٓ زض ایِرشٝ خطیبٖ ؾطػز ٔیّیٕشط، 85/1 لغط ثب ٘ٛؾب٘ی ٌطٔبئی

 ػسز ٘شیدٝ زض وٙس ٚٔی ٘ٛؾبٖ ثب٘یٝ ثط ٔشط 2 سب 8/0 ٔحسٚزٜ زض ٞبِِٛٝ

آقفشٝ زض ٘ظط  خطیبٖ ِصا. اؾز 16000 ٚ 6600 ثیٗ ٔبیغ ثطای ضیِٙٛسظ

 ثطای k-ε ٔسَ وٝ قسٜ زازٜ ٘كبٖ سحمیك ٕٞیٗ زض. اؾز ٌطفشٝ قسٜ

 اظ ثؿیبضی زض. زلز لبثُ لجِٛی زاضز ٚ اؾز ٔٙبؾت خطیبٖ ایٗ

 ٔسَ ایٗ اظ[ 11] زقٕٛن ٚ ضرثبٌب وبض ٔب٘ٙس ٘یع، زیٍط سحمیمبر

ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ لغط ِِٛٝ زض سحمیك حبضط زض . اؾز قسٜ اؾشفبزٜ

ٕٞیٗ حسٚز اؾز ٚ ذٛال ؾیبَ ٘یع چٙساٖ ٔشفبٚر ٘یؿز، زض ایٙدب 

 اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. k-ε٘یع خطیبٖ آقفشٝ فطو قسٜ ٚ اظ ٔسَ 

ٚ ثٝ ػّز ٌصضا حبِز  ،خطیبٖٕٞچٙیٗ ثٝ ػّز سغییطار ظٔب٘ی 

دؽ  اؾز. زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ خطیبٖ زٚفبظیز فبظٞبی ٌبظ ٚ ٔبیغ، ٚخٛ

ٞبی  ثطای خطیبٖ وٝقسٜ  اؾشفبزٜضٚـ حدٓ ؾیبَ ثطای حُ ػسزی اظ 

  1خؿٕی ضٕٙی٘یطٚٞبی زض ضٕٗ اظ  قٛ٘سٜ وبضثطز زاضز.غیطٔرّٛط

 قسٜ اؾز. اؾشفبزٜ

سٜ زض ٘ظط ٌطفشٝ ق ٚ فبظ ثب٘ٛیٝ ٔبیغ فبظ اِٚیٝ ثربض ،زض سؼییٗ فبظٞب

ثطای ا٘شمبَ خطْ ثیٗ  3ِیٚ ٔسَ ثربض  2ٔیؼبٖ -اظ حبِز سجریط اؾز.

ٚ ضطیت فطوب٘ؽ  9/306  زٚفبظ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. زٔبی اقجبع ؾیبَ

  زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. 1/0   اظ فبظ سجریط ثٝ ٔیؼبٖ 

 

 تٌظیوات حل عذدی -4-6
 ثط طٞبدبضأش ؾبیط ٚ وّٛیٗ 300 ٔحبؾجبر قطٚع ثطای اِٚیٝ زٔبی

 اخطای ثطای ظٔب٘ی ٌبْ. ٌطزیس سٙظیٓ ثط٘بٔٝ ٞبیفطو دیف اؾبؼ

 ػسزی حُ ٍٕٞطایی ٔؼیبض. قس ٌطفشٝ ٘ظط زض ثب٘یٝ 0005/0 ثط٘بٔٝ

 ٔؼیبضٞبی ٚ ثٛز ٌطٔبئی ِِٛٝ زض آٖ ٌطزـ ٚ ثربض ٚ ٔبیغ ایدبز خطیبٖ

 .ثٛز٘س غیطفؼبَ ثبلیٕب٘سٜ ؾٙدف
 

 ِ هشجعاعتثاسسٌجی ًتایج ضثیِ ساصی تا همال -5
 ٚ ثبٌبر اظ ٘شبیح سحمیك ،ؾبظی ػسزی ؾٙدی قجیٝ ٔٙعِٝ نحز ثٝ

سٛظیغ زٔبی  اػشجبضؾٙدی،زض ایٗ  .اؾز قسٜاؾشفبزٜ  [11] زقٕٛن

                                                           
1Implicit Body Force 
2evaporation-condensation 
3 Lee vapor model 

 18سب  16ٞبی قىُزض  5ٚ  2، 1ٞبی وبضی اؾشٖٛ زض عَٛ ِِٛٝ ؾیبَ

 .ٌطفشٝ اؾز لطاض ٔمبیؿٝٔٛضز 

 

 
 1ًوَداس تَصیع دها دس طَل لَلِ  -16ضکل 

 

 
 2ًوَداس تَصیع دها دس طَل لَلِ  -17ضکل 

 

 
 5ًوَداس تَصیع دها دس طَل لَلِ  -18ضکل 

 

 ،ٞبی ػسزی ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ زازٜ ٞبی ٔمبِٝ ٛخٝ ثٝ ٔمبیؿٝ زازٜثب س

زضنس، زض  87/4ثطاثط  1ِِٛٝ ثیكشطیٗ اذشلاف ذغب زض سٛظیغ زٔب زض 

ثبقس وٝ ایٗ  زضنس ٔی 15/5ثطاثط  5زضنس ٚ زض ِِٛٝ  72/2ثطاثط 2ِِٛٝ 

 وٙس.ؾبظی ضا اثجبر ٔیاذشلافبر لبثُ لجَٛ اؾز ٚ زلز قجیٝ

ؾبظی ػسزی زؾشٍبٜ آظٔبیكی ٔٛخٛز، ٕٝٞچٙیٗ دؽ اظ قجی

 ِِٛٝ ػٕٛزی حبِز ثطای آة حٕبْ ثٝ چٍبِٙسٜ اظ ٌطٔب ا٘شمبَ آًٞٙ

ثب ٔمبیؿٝ ثب ٘شیدٝ سدطثی وٝ  ثسؾز آٔس وٝ ٚار 25/3 ثب ثطاثط ٌطٔبئی
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زٞس وٝ ثبظ سبییسی اؾز ضا ٘كبٖ ٔی% 10اذشلاف حسٚز  ٚار ثٛز، 6/3

 .ثط اػشجبض ضٚـ ٔحبؾجبسی

ػلاٜٚ ثط آٖ، ٕ٘ٛزاضٞبی سغییطار زٔب ثط حؿت ظٔبٖ ثطای زٚ ٘مغٝ 

ثب ٞٓ ٔمبیؿٝ  2-1-6، زض ثرف ٚ ثطای ٘شبیح سدطثی ٚ ػسزی ٕ٘ٛ٘ٝ

 زٞٙس. % ضا ٘كبٖ ٔی2ا٘س وٝ اذشلاف حسٚز  قسٜ

 

 تشسسی ٍ تحلیل ًتایج عذدی -6
ِِٛٝ  زضخٝ 90ٚ  60، 45، 30، 0 ٝٚیاظ 5ؾبظی ػسزی زض قجیٝ

ٌب٘ٝ ثط حؿت 12ح افك ا٘دبْ قسٜ ٚ ٕ٘ٛزاض زٔبی ٘مبط ٘ؿجز ثٝ ؾغ

ظٔبٖ، وب٘شٛضٞبی وؿط حدٕی ٔبیغ زض عَٛ ِِٛٝ زض ظٔبٟ٘بی ٔرشّف ٚ 

ٞبی ٔرشّف ضؾٓ قسٜ ٚ ثب ٞٓ وب٘شٛضٞبی زٔب زض عَٛ ِِٛٝ زض ظٔبٖ

ا٘س. زض ایٙدب ثٝ ػّز سكبثٝ ضفشبض ٕ٘ٛزاضٞب زض ظٚایبی ٔمبیؿٝ قسٜ

، ٕ٘ٛزاضٞب ثٝ ٕ٘بیف زض ٌطٔبئیٛزی ِِٛٝ ٔرشّف، فمظ ثطای حبِز ػٕ

 آٔسٜ ٚ ثط ضٚی آٖ ثحث قسٜ اؾز. 

 

 ًَساًی حلمِ تستِ گشهائیًتایج حالت عوَدی لَلِ  -6-1
 ًوَداسّای دها دس ًماط تعییي ضذُ -6-1-1

 یٝزض ٘بح 6سب 1٘مغٝ )٘مبط  12 یزٔب ثط حؿت ظٔبٖ ثطا یٕ٘ٛزاضٞب

 20ٚ  19ٞبی قىُ زض( ٙسٜچٍبِ یٝزض ٘بح 12سب  7ٚ ٘مبط  سجریطوٗ

 زٞٙس ی٘كبٖ ٔ 6سب  1٘مبط  ییزٔب یزازٜ قسٜ اؾز. ٕ٘ٛزاضٞب یفٕ٘ب

ثٝ  یٗوّٛ 300 یٝ٘مبط اظ ٔمساض اِٚ یزٔب ،یٔسر وٕ زٌصقاظ وٝ دؽ 

ثب  ٜقسٜ ٚ زض ٕٞبٖ ٔحسٚز یه٘عز سجریطوٗ یٗوّٛ 15/323 یزٔب

 یُزِٝ ث 11ٚ  10، 8، 7٘مبط  وٝ ی. زضحبِٔب٘س‌یثبثز ٔ ی٘ٛؾبٖ وٕ

٘مبط زٔبی زاض٘س.  یی٘ٛؾبٖ زٔب یغفبظ اظ ثربض ثٝ ٔب ییطفكبض ٚ سغ ٘ٛؾبٖ

ایٗ ٘شبیح ثب ٘شبیح  .ٞؿشٙس  ثبثز سمطیجبًٚ  ضززا ی٘ٛؾبٖ وٕ 12ٚ  9

 سغبثك ذٛثی زاضز. 13ٚ  12ٞبی سدطثی قىُ

 

 
 تشحسة صهاى 6تا  1ّای  دهای ًمطِ -19ضکل 

 

 
 حسة صهاىتش 12تا  7ّای  دهای ًمطِ -20ضکل 

 همایسِ ًوَداسّای دها تشای ًتایج تجشتی ٍ عولی -6-1-2

ثطای ٘شبیح  11ٚ  5ط ب٘م یزٔب ثط حؿت ظٔبٖ ثطا یٕ٘ٛزاضٞب

لاظْ ثٝ  ا٘س. ثب ٞٓ ٔمبیؿٝ قسٜ 22ٚ  21ٞبی قىُ زضسدطثی ٚ ػسزی 

 7ٚ ٘شبیح ٘مبط  5ٔكبثٝ ٘مغٝ  6سب  1شوط اؾز وٝ ٘شبیح ٔطثٛط ثٝ ٘مبط 

اؾز ٚ ٘یبظی ثٝ ٕ٘بیف ٕٞٝ ٕ٘ٛزاضٞب ٚخٛز  11مغٝ ٔكبثٝ ٘ 12سب 

 ٘ساضز.

 

 
 تش حسة صهاى تشای ًتایج تجشتی ٍ عولی 5دهای ًمطِ  -21ضکل 

 

 
 تش حسة صهاى تشای ًتایج تجشتی ٍ عولی 11دهای ًمطِ  -22ضکل 

 

ثط اؾبؼ ٘شیدٝ سدطثی ثب زٔبی  11ٚ  5٘مغٝ زٚ ٔمبیؿٝ زٔبی ٔیبٍ٘یٗ 

اؾبؼ ٘شیدٝ ػسزی ثؼس اظ ضؾیسٖ ثٝ حبِز  ٔیبٍ٘یٗ ثسؾز آٔسٜ ثط

  زٞس. % ضا ٕ٘بیف ٔی2 زض حسٚزدبیساض، ذغبیی 

 

 حجوی فاص هایع کاًتَسّای کسش -6-1-3

ٔبیغ ثطای حبِز ػٕٛزی  زض وب٘شٛض وؿط حدٕی فبظ وٝ ٕٞب٘غٛض

خطیبٖ زٚفبظی دؽ ٔكرم اؾز،  25سب  23ٞبی قىُزض  ٌطٔبئیِِٛٝ 

آیس. حطوز ز ٚ زض ِِٛٝ ثٝ ٌطزـ زض ٔیقٛاظ ظٔبٖ وٛسبٞی سكىیُ ٔی

 ،ِٚی ثب ٌصقز ظٔبٖ ،زٞس ؾیبَ زض ِِٛٝ زض اثشسا ثٝ وٙسی ضخ ٔی

 ؾطػز افعایف ٔی یبثس.
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 ثاًیِ 0کاًتَسکسش حجوی فاص هایع دس صهاى  -23ضکل 

 
 ثاًیِ 915/25کاًتَسکسش حجوی فاص هایع دس صهاى  -24ضکل 

 
 ثاًیِ 7135/38س صهاى کاًتَسکسش حجوی فاص هایع د -25ضکل 

 

 کاًتَسّای دها -6-1-4

ثطای ِِٛٝ ػٕٛزی ٔرشّف  یٞب زض ظٔبٖزض عَٛ ِِٛٝ زٔب  یوب٘شٛضٞب

. ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ زازٜ قسٜ اؾز یفٕ٘ب 28سب  26ٞبی قىُزض 

، زٔب ثبثز اؾز ٚ ثب ٌصقز چٍبِٙسٜٚ  سجریطوٗ یٝزض زٚ ٘بح ،زقٛ‌یٔ

ٚخٛز زٔب  ییطارسغ یبثبسیهآز یٝ٘بح زض فمظ ٚ وٙس‌یٕ٘ ییطیسغ یعظٔبٖ ٘

عٛض ٔٛثط ٌطٔب ضا اظ  ثٝ یؿشٓوٝ ؾ زٞٙس یزٔب ٘كبٖ ٔ ی. وب٘شٛضٞبزاضز

 ٌطٔبئیٔٙشمُ وطزٜ ٚ زض ظٔبٖ ٔٙبؾت ثٝ سؼبزَ  چٍبِٙسٜثٝ  سجریطوٗ

 .ضؾس یٔ

 
 ثاًیِ 0کاًتَس تَصیع دها دس طَل لَلِ دس صهاى  -26ضکل 

 
 ثاًیِ 915/25لَلِ دس صهاى  کاًتَس تَصیع دها دس طَل -27ضکل 

 
 ثاًیِ 7135/38کاًتَس تَصیع دها دس طَل لَلِ دس صهاى  -28ضکل 

 

 دس صٍایای هختلف لشاسگیشی لَلِ  گشهااًتمال  آٌّگ -6-2
 چٍبِٙسٜ یٝاظ ٘بح ٌطٔبا٘شمبَ  إًٓٞٙ٘ٛزاض زٞٙسٜ  ٘كبٖ 29قىُ 

ٝ ٘ؿجز حّمٝ ثؿش ی٘ٛؾب٘ ٌطٔبئیِِٛٝ  یطیٔرشّف لطاضٌ ٞبی یٝزض ظاٚ

 اؾز: یطثٝ قطح ظ یح٘شب یُسحّ اؾز.ثٝ افك 

ٔطثٛط زض ثیٗ ظٚایبی ثطضؾی قسٜ  ٌطٔبا٘شمبَ  آًٞٙ یكشطیٗث •

 یٗسؼبزَ ث یٝظاٚ یٗازض . اؾزٚار  43/5زضخٝ ثب ٔمساض  60 یٝثٝ ظاٚ

ٌطزـ  وٝ یعٛضثٝ  اؾزثطلطاض ثٝ ذٛثی  یٚ ٌطا٘ك ییٍٙیٔٛ یطٚی٘

 .دصیطزٔی ؾیبَ زض عَٛ ِِٛٝ ثٝ ضاحشی ا٘دبْ

ٚار  29/5زضخٝ ثب ٔمساض  45 یٝزضخٝ، ظاٚ 60 یٝدؽ اظ ظاٚ •

زاقشٝ  یػّٕىطز ذٛث یع٘ یٝظاٚ یٗضا زاضز. ا ٌطٔبا٘شمبَ  آًٞٙ یكشطیٗث
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ثطلطاض  ییٍٙیٔٛ یطٚیٌطا٘ف ٚ ٘ یٗث یزضخٝ سؼبزَ ذٛث 60 یٝٚ ٔثُ ظاٚ

 .وٙس یٔ

 ٚار 25/3 ٌطٔبا٘شمبَ  آًٞٙ( یزضخٝ )حبِز ػٕٛز 90 یٝزض ظاٚ •

ثبػث سبثیط ضا زاضز ٚ  یكشطیٌٗطا٘ف ث یطٚی٘ زض ایٗ حبِز، اؾز.

ثٝ  چٍبِٙسٜثٝ ثربض خطیبٖ أب  قٛز. یٔ سجریطوٗثٝ  یغٔب یغثطٌكز ؾط

 .وٙس یٔ یساوبٞف د ٌطٔبٚ ا٘شمبَ  ٌیطزؾرشی نٛضر ٔی

زض ایٗ  اؾز. ٚار 09/3 ٌطٔبا٘شمبَ  آًٞٙزضخٝ  30 یٝزض ظاٚ •

-وٕی وٙس ٔیٚ ثربض  یغا٘ف وٓ اؾز ٚ حطوز ٔبٌط یطٚی٘ یطسأثظاٚیٝ 

 .زٌطز یٔ ٌطٔبثبػث وبٞف ا٘شمبَ  قٛز وٝ

 ٚار 04/3 ٌطٔبا٘شمبَ  آًٞٙ( یزضخٝ )حبِز افم 0 یٝزض ظاٚ •

ٔؿئَٛ  ییٍٙیٔٛ یطٚیٚ سٟٙب ٘ زض ایٗ حبِز نفط اؾزخبشثٝ اثط  اؾز.

 ٌطٔبا٘شمبَ  وبٞفٔٛخت  یٗاؾز وٝ ا سجریطوٗثٝ ؾٕز  یغحطوز ٔب

 .قٛز یٔ
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 گیشی ًتیجِ-7
ؾٝ زٚض ضفز ٘ٛؾب٘ی حّمٝ ثؿشٝ ثب  ٌطٔبئییه ِِٛٝ  سحمیكزض ایٗ 

ػبُٔ  ؾیبَثٝ نٛضر سدطثی ٚ ػسزی ثطضؾی قسٜ اؾز. ٚ ثطٌكز 

اؾز وٝ اثطار ظیؿز ٔحیغی آٖ ٘بچیع ٚ  R600a اؾشفبزٜ قسٜ،

ٌیطی زٔب زض ٘مبط ٔرشّف ٚ زض آٖ آؾبٖ اؾز.  ا٘ساظٜ زؾشطؾی ثٝ

ثبثز  سجریطوٗٞبی ٔرشّف ٘كبٖ زاز وٝ زٔبی ٘مبط ٘عزیه ثٝ ظٔبٖ

 چٍبِٙسٜوٙس، أب زٔبی ٘مبط ٘عزیه ثٝ اؾز ٚ ثبظٔبٖ سغییطی ٕ٘ی

زاضای ٘ٛؾب٘بر ظیبزی اؾز. ایٗ ٘ٛاؾب٘بر ٘كبٖ زٞٙسٜ خطیبٖ ٘ٛؾب٘ی 

 ٌطٔبیثربض زض آٖ ٔٙغمٝ اؾز. ٔحبؾجٝ ؾیبَ ٚ ٚخٛز ٔرّٛط ٔبیغ ٚ 

٘كبٖ زاز وٝ اٌطچٝ ؾطػز ا٘شمبَ  چٍبِٙسٜثٝ  سجریطوٗٔٙشمُ قسٜ اظ 

ا٘سن  ٌطٔبثٝ ػّز اثؼبز وٛچه زؾشٍبٜ، ٔمساض ا٘شمبَ ثبلاؾز، أب  ٌطٔب

ٞبئی وٝ سِٛیس  ؾبظی ٔىبٖ ثطای ذٙه ی ثب ایٗ اثؼبززؾشٍبٞ ٚ اؾز

 ؾی وب٘شٛضٞبی وؿط حدٕیثطض ٌطٔبی ظیبزی زاض٘س ٔٙبؾت ٘یؿز.

 ،ٞبی اَٚ وٝ اظ ٕٞبٖ ثب٘یٝ زض عَٛ ِِٛٝ ٘كبٖ ٔی زٞسٚ سٛظیغ زٔب  ٔبیغ

 آغبظزض زاذُ ِِٛٝ آٖ ـ زطبِف ؾیبَ ٚ زض ٘شیدٝ ٌٍچخٛقف ٚ 

زٞس وٝ اثؼبز ا٘شربة قسٜ ثطای ِِٛٝ ایٗ ٔٛضٛع ٘كبٖ ٔیز. قٛ ٔی

 زٔبیی ٜوبض زض ٔحسٚزثطای ا٘شربة قسٜ ؾیبَ  ٔٙبؾت اؾز ٚ زض ضٕٗ

ٔحبؾجبر ا٘دبْ قسٜ زض  بؾت اؾز.ٔٙ ؾّؿیٛؼزضخٝ  50سب  15

زض  ٌطٔبٔمساض ا٘شمبَ ظٚایبی ٔرشّف ِِٛٝ ٘ؿجز ثٝ افك ٘كبٖ زاز وٝ 

ثطضؾی قسٜ ثیكشط اؾز ٚ ر زیٍط زضخٝ ٘ؿجز ثٝ افك اظ حبلا 60ظاٚیٝ 

زض حبِز  ٌطٔبا٘شمبَ زٞس. زض حبِز افمی ضخ ٔی ٌطٔبوٕشطیٗ ا٘شمبَ 

 اؾز.ثیكشط %  79٘ؿجز ثٝ حبِز افمی ٘ؿجز ثٝ حبِز افمی  زضخٝ 60

ٚ سكىیُ حجبة ثربض خطیبٖ ظٔبٖ قطٚع  ،ٞبی قیجساض زض حبِزاظ عطفی 

یؼٙی ظٔبٖ لاظْ ثطای  ٘ؿجز ثٝ زٚ حبِز ػٕٛزی ٚ افمی وٕشط اؾز.

 زض حبِز قیجساض وٛچىشط اؾز.  ٌطٔبقطٚع ا٘شمبَ 
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