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 چکیده
ّاي هختلف  دار پيچطی با ضيبهَج َلِداخل ل R-134aتحقيق، هطالعِ آزهایطگاّی بر رٍي ضرایب اًتقال حرارت جَضطی جریاى هبرد  در ایي 

استفادُ، یك سيستن  ّاي افسایص اًتقال حرارت جَضطی صَرت گرفتِ است. دستگاُ هَرد، جْت بررسی یكی از رٍش αلَلِ ًسبت بِ افق ، 

دار پيچطی هَج از یك لَلِ ،گيري هَرد ًياز است. ایي سيستن ضاهل یك اٍاپراتَر تست است كِ هجْس بِ كليِ ٍسایل اًذازُتبریذ تراكوی بخار 

ّاي تجربی  ضَد. در ایي هطالعِ دادُ حرارتی، گرم هی  ٍسيلة الوٌت جاري در آى بِ R-134aاستاًذارد، از جٌس هس، تطكيل ضذُ است ٍ هبرد 

ّا ًطاى داد كِ در سرعت جرهی پایيي  آٍري گردیذ. تحليل دادُ لِ در ّفت ضيب ٍ براي چْار سرعت جرهی هتفاٍت هبرد جوعبراي قرارگرفتي لَ

تریي ضریب اًتقال  برابر پایيي 22/1حذٍداً  ،باضذ هی α +10◦هبرد ٍ كيفيت پایيي بخار، بالاتریي ضریب اًتقال حرارت جَضطی كِ هربَط بِ ضيب 

 گردیذ، پيطٌْاد hبعذ جایگسیي عٌَاى عذد بیاي براي ًاسلت بِ. ّوچٌيي براساس ًتایج آزهایطگاّی حاضر، رابطِاست =α -10◦حرارت در ضيب 

 كٌذ.بيٌی هیپيصگيري از رٍش تحليل خطاي كَل ٍ ضَلتس با بْرُ  %10% ًتایج را در هحذٍدُ 12كِ ایي رابطِ 
 

  دار پيچطی، ضيب لَلِحرارت، جریاى دٍفازي، الگَي جریاى، لَلِ هَج افسایص اًتقال :هاي کلیديواژه
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ABSTRACT 

In this research, an experimental investigation has been carried out to study the heat transfer characteristics during 

evaporation of R-134a inside a corrugated tube. The corrugated tube has been provided with different tube inclination 

angles of the direction of fluid flow from horizontal, α. The Devices used in this study works based on a vapor 

compression refrigeration cycle. This test system includes an evaporator, which is composed of a standard corrugated 

tube. Heat required for evaporation of refrigerant in the evaporator is supplied by the heating element that is wrapped 

around it. The experiments were performed for seven different tube inclination angles, α, in a range of -90˚ to +90˚ and 

four mass velocities of 46, 81,110 and 136 kgm
-2

s
-1

 for each tube inclination angle during evaporation of R-134a. The 

results demonstrate that the tube inclination angle, α, affects the boiling heat transfer coefficient in a significant manner. 

For all refrigerant mass velocities, the best performing tube is that having inclination angle of α=+90˚. The effect of 

tube inclination angle, α, on heat-transfer coefficient, h, is more prominent at low vapor quality and low mass velocity. 

In the low vapor quality region the heat transfer coefficient, h, for +90˚ inclined tube is about 62% more than that of the 

-90˚ inclined tube. 

Keywords: Enhancement of Heat Transfer, Two Phase Flow, Flow Pattern, Corrugated Tube, Inclination
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 فهرست علايم و اختصارات
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 ضشیت ٚیذ 
 سا٘ذٔبٖ ػغح 

 

 ذمهمق -1 

ٞب، ٞبی ٔٙبثغ ا٘شطی ٚ افضایؾ ٞضیٙٝدِيُ ٔحذٚدیتأشٚصٜ ثٝ

ػبصی ٔلشف ا٘شطی، عشاحی ٚ ػبخت دس ساػتبی ثٟيٙٝ

ؿذت ٔٛسد تٛخٝ اپشاتٛسٞبیی ثب سا٘ذٔبٖ ثبلاتش ٚ حدٓ وٕتش ثٝ

ٞبی ٔختّفی خٟت افضایؾ لشاس ٌشفتٝ اػت، ثٙبثشایٗ سٚؽ

>. خشیبٖ 1-4= ػتا٘تمبَ حشاست دس اپشاتٛسٞب پيـٟٙبد ؿذٜ ا

 1داس پيچـیٔٛج دٚفبصی( دس ایٗ ٔغبِؼٝ دسٖٚ ِِٛٝخٛؿـی )

 ٞبی افضایؾ ا٘تمبَ حشاست )سٚؽ غيشفؼبَ(وٝ یىی اص سٚؽ

ٌيشد. دِيُ ایٗ ٔؼئّٝ، ثبؿذ، ٔٛسد ثشسػی لشاس ٔیٔی >5=

آػبٖ آٖ دس تدٟيضات ٔشثٛعٝ ٚ  أىبٖ ػبخت ٚ اػتفبدٜ

داس پيچـی دس افضایؾ ا٘تمبَ ٔٛجٞبی ِِٛٝ وبسایی ثبلا ٚ ثٟيٙٝ

ثبؿذ. كبف ثب ٕٞبٖ لغش داخّی ٔی حشاست دس ٔمبیؼٝ ثب ِِٛٝ

داس پيچـی دس افضایؾ ٞبی ٔٛجِِٛٝ دس ٚالغ وبسایی ثبلا ٚ ثٟيٙٝ

                                                           
1- Corrugated Ttube 

دِيُ ایدبد خشیبٖ چشخـی، ایدبد اغتـبؽ ا٘تمبَ حشاست، ثٝ

ٞبی ٔشصی ٘بؿی اص ٔٛج دس خشیبٖ ٚ ٔحذٚدؿذٖ سؿذ لایٝ

>. فشآیٙذ خٛؿؾ 6-7پيچـی سٚی ػغح ایٗ ِِٛٝ اػت =  

ٞب )ثخبس،  ای دس تدٟيضات ٌٛ٘بٌٛ٘ی اص لجيُ ٘يشٌٚبٜ دسٖٚ ِِٛٝ

ای(، وبسخب٘دبت كٙبیغ ؿيٕيبیی، خٛسؿيذی ٚ ٞؼتٝ

دٞذ ٚ عشاحی ثٟيٙٝ  ٞبی تجشیذ ٚ تٟٛیٝ ٔغجٛع سخ ٔی ػيؼتٓ

د. خٛیی ا٘شطی داسحشاستی إٞيت صیبدی دس كشفٝ  ایٗ ٔجذَ

ٞبی ٔختّفی خٟت افضایؾ ضشیت ا٘تمبَ ٔٙظٛس سٚؽثذیٗ

ٞب، اػتفبدٜ اص حشاست پيـٟٙبد ؿذٜ اػت وٝ یىی اص ایٗ سٚؽ

دلایُ: اِف( ٞب ثٝداس پيچـی اػت. ایٗ ِِٛٝٞبی ٔٛجِِٛٝ

ٌزاسی ج( افضایؾ لبثُ ػِٟٛت ػبخت ة( وبٞؾ سػٛة

س، فـبا٘تمبَ حشاست دس ٔمبثُ افضایؾ خضیی افت ٔلاحظٝ

ٞب ثب داس، ِِٛٝٞبی فيٗ٘ؼجت ثٝ ػبیش ػغٛح صثش اص لجيُ: ِِٛٝ

پيچ داخُ ِِٛٝ ٚ ِِٛٝ ثب ؿيبس ٔتمبعغ، ػغٛح صثش ثشخؼتٝ، ػيٓ

 >. 8داسای ثشتشی ٞؼتٙذ =

ثشسػی تحميمبت ا٘دبْ ؿذٜ دس صٔيٙٝ افضایؾ ا٘تمبَ حشاست    

 ٞبی چٍبِـیٞبی ٔٛخذاس پيچـی دس خشیبٖ ثب اػتفبدٜ اص ِِٛٝ

دٞذ وٝ ایٗ فبص ٘ـبٖ ٔیٞبی تهٚ خٛؿـی ٚ ٕٞچٙيٗ خشیبٖ

ٚ ٕٞىبساٖ خٟت 2ٞٙذػٝ احتٕبلاً ٘خؼتيٗ ثبس تٛػظ ٚایذسص

افضایؾ ا٘تمبَ حشاست چٍبِـی ثخبس سٚی ػغح خبسخی 

ٞبی ػٕٛدی ٚ كبف دس سدیفداس پيچـی ٞبی ٔٛج ِِٛٝ

>. ٘تبیح تدشثی 9٘يشٌٚبٞی ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت =  چٍبِٙذٜ

داس ٞبی ٔٛج % ا٘تمبَ حشاست دس 50ِِٝٛس ایٗ ثشسػی افضایؾ د

 212تب  101ٞبی كبف دس دٔبی  پيچـی سا ٘ؼجت ثٝ ِِٛٝ

> ثٝ 8ٚ ٕٞىبساٖ = 3دسخٝ فبسٟ٘بیت ٌضاسؽ داد٘ذ. صیٕپبسٚ

ٞبی  ثشسػی ا٘تمبَ حشاست ٚ اكغىبن سٚی ػغح خبسخی ِِٛٝ

شداختٙذ. كٛست تدشثی پٞبی ٘يشٌٚبٞی ثٝ داس دس چٍبِٙذٜٔٛج

ٔؼيبس اسصیبثی ػّٕىشد )حبكُ تمؼيٓ ضشیت افضایؾ ا٘تمبَ 

داس ثش ضشیت ا٘تمبَ حشاست ِِٛٝ كبف( ثشای حشاست ِِٛٝ ٔٛج

داس ثشسػی ؿذ. تؼييٗ ٔيضاٖ ثشتشی ایدبدؿذٜ تٛػظ ِِٛٝ ٔٛج

ٌزاسی ثب اػتفبدٜ  روش اػت وٝ، وبٞؾ ٚ یب حزف سػٛةلاصْ ثٝ

ٞب ؿذ.  ؾ ثبصدٞی دس چٍبِٙذٜداس ػجت افضایٞبی ٔٛج اص ِِٛٝ

> ثٝ ثشسػی ا٘تمبَ حشاست 10ٚ ٕٞىبساٖ = 4ٕٞچٙيٗ ٘ٛٚص

سٚی ػغح خبسخی  11CFC ٚ13CFCچٍبِـی ٔجشدٞبی

ٔشوض وٛیّی  ای ٞٓ پيچـی دس چٍبِٙذٜ دِِٚٛٝداس ِِٛٝ ٔٛج

 ؿىُ پشداختٙذ.
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 91                                                                                ...    دسٖٚ ِِٛٝ 134a-R ضشیت ا٘تمبَ حشاست خٛؿـی ٔجشد ٔغبِؼٝ تدشثی

داس ٞبی ٔٛج دس خشیبٖ چٍبِـی ٚ خٛؿـی دسٖٚ ِِٛٝ   

 1ؼّيٙؼىیپيچـی، تبسٌب٘ؼىی ٚ ؿي
دس یه ثشسػی  ]11[

  -C407Rفـبس سا دس فشآیٙذ تجخيش تدشثی ا٘تمبَ حشاست ٚ افت

 -C407Rٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ. اعلاػبت تدشثی ٔشثٛط ثٝ 

دس دٚ ِِٛٝ ػبدٜ ٚ ِِٛٝ  -C/oil407Rخبِق ٚ ٘يض ٔخّٛط 

داس پيچـی اص خٙغ فٛلاد ضذصً٘ اسائٝ ؿذ. دس عَٛ ٔٛج

دس٘ظش 7/0ٚ دس خشٚخی  0دس ٚسٚدی  آصٔبیـبت ويفيت ثخبس

ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ دٔبی اؿجبع  ٞبٌشفتٝ ؿذٜ اػت. آصٔبیؾ

kgmتب 250ٔتٛػظ كفشدسخٝ ٚ ػشػت خشٔی ثيٗ 
-2

s
-1

  

عٛس ٔـخق ضشیت ا٘تمبَ حشاست ٝ، كٛست ٌشفتٝ اػت. ث 500

داس پيچـی ٔـبٞذٜ ؿذ. ی ٔٛج ٞب ٔتٛػظ ثبلاتشی ثشای ِِٛٝ

اثش ٌبْ سا ثش ضشیت ا٘تمبَ حشاست ٚ  ]12[ 2لاٞبِشچب ٚ ٚاٍ٘ٛیضص

داس پيچـی دس فشآیٙذ چٍبِؾ ٔجشد ٔٛج  افت فـبس دسٖٚ ِِٛٝ 

a134R-  ٞبی دسٌبْ ٞبحبِت افمی ثشسػی وشد٘ذ. آصٔبیؾ دس

    46/8ٚ 35/6ٚ 06/5داس پيچـی دس ػٝ حبِت ِِٛٝ ٔٛج

ٔتش ا٘دبْ ؿذ. ٘تبیح حبكّٝ ٘ـبٖ داد وٝ ثب وبٞؾ ٌبْ، ٔيّی

ٞبی وٕتش ضشیت ا٘تمبَ حشاست تٕبیُ ثٝ افضایؾ داسد، صیشا ٌبْ

د٘جبَ آٖ اختلاط فيّٓ ػجت افضایؾ اغتـبؽ خشیبٖ ٔجشد ٚ ثٝ

ٞبی دِيُ ٔٛجپی داسد. ایٗ اغتـبؽ ثٝ چٍبِيذٜ ؿذٜ سا دس

ثٝ  ]7[پيچـی سٚی ػغح ِِٛٝ اػت. لاٞبِشچب ٚ ٚاٍ٘ٛیضص 

دس فشآیٙذ  ثشسػی تدشثی ا٘تمبَ حشاست ٚ ٔـخلٝ خشیبٖ

داس پيچـی افمی پشداختٙذ. ٔٛج  داخُ ِِٛٝ  -a134Rتجخيش 

داس ٘ؼجت ثٝ ٘تبیح حبوی اص افضایؾ ا٘تمبَ حشاست دس ِِٛٝ ٔٛج

داس ػجت افضایؾ اختلاط ِِٛٝ كبف ثٛد صیشا ػغح ِِٛٝ ٔٛج

فيّٓ ٔبیغ خبسی دس ػغح ِِٛٝ ٚ دس٘تيدٝ افضایؾ ا٘تمبَ 

ؿٛد. ثيـتشیٗ افضایؾ  شد ٔیحشاست ٚ ٘بپبیذاسی دس خشیبٖ ٔج

% ٌضاسؽ 30داس ٘ؼجت ثٝ ِِٛٝ كبف ػذد ٘بػّت دس ِِٛٝ ٔٛج

داس پيچـی ثٛد. وٕتشیٗ ٌبْ ِِٛٝ ٔٛج ؿذ وٝ ایٗ افضایؾ دس

> ثٝ ثشسػی تدشثی ا٘تمبَ حشاست ٚ 13= 3آسٚ٘بست ٚ ٚاٍ٘ٛیضص

داس پيچـی ٔٛج  ٔـخلٝ اكغىبن فشآیٙذ تجخيش دس ِِٛٝ

پشداختٙذ. ٔجذَ   -a134Rثٝ پبیيٗ ػٕٛدی دس خشیبٖ سٚ 

 ٔشوضكٛست دٚ ِِٛٝ ٞٓٔتش ٚ ثٝ 5/0عَٛ حشاستی ػٕٛدی ثٝ

 )ِِٛٝ  وٝ ٔجشد دس ِِٛٝ داخّیعٛسیخشیبٖ ٔخبِف ثٛد، ثٝ

داس پيچـی( ٚ آة ٌشْ دس ثيٗ دٚ ِِٛٝ خشیبٖ داؿت. ٘تبیح ٔٛج

اص افضایؾ ضشیت ا٘تمبَ حشاست ثب افضایؾ ويفيت ثخبس، ؿبس 

 ٚ ؿبس حشاستی خجش داد.خشٔی 

                                                           
1- Targanski and Cieslinski  

2- Laohalertdecha and Wongwise   

3- Aroonrat and Wongwises  

ثٝ ثشسػی اثشات پبسأتشٞبی  >14= لاٞبِشچب ٚ ٚاٍ٘ٛیضص   

ٞبی پيچـی ػغح ِِٛٝ ثش ضشیت ا٘تمبَ حشاست ٚ ٞٙذػی ٔٛج

داس پيچـی دس فشآیٙذ چٍبِؾ ٔجشد ٔٛج  افت فـبس دسٖٚ ِِٛٝ 

a134R-  ٖ15[ دس حبِت افمی پشداختٙذ. خٛیيٙی  ٚ ٕٞىبسا[ 

دس   -a134Rاست چٍبِـی خشیبٖ ٔجشد ثٝ ثشسػی ا٘تمبَ حش

ٔتفبٚت پشداختٙذ.  ٞبی داس پيچـی ثب ؿيتداخُ یه ِِٛٝ ٔٛج

داد وٝ تغييشات ؿيت ِِٛٝ تأثيش صیبدی ٘ـبٖ ٔی  ٞب آ٘بِيض دادٜ

ثش ا٘تمبَ حشاست داسد ٚ ثيـتشیٗ ضشیت ا٘تمبَ حشاست ٔتؼّك 

اس ثشاثش ثضسٌتش اص حذالُ ٔمذ 4/1+ دسخٝ ثٛد وٝ 30ثٝ ؿيت 

 دسخٝ ثٛد. -90آٖ دس ؿيت 

ٞب تحت  ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ چٍٍٛ٘ی ا٘تمبَ حشاست دس ِِٛٝ   

تأثيش اٍِٛی خشیبٖ دٚفبصی اػت ٚ ایٗ اٍِٛ ٘يض ٔتأثش اص تمبثُ 

ثشؿی ٔيبٖ فبصی، وـؾ ػغحی ٚ ٘يشٚی خبرثٝ   ثيٗ تٙؾ

ثبؿذ، ثٙبثشایٗ ٔيذاٖ ٘يشٚی خبرثٝ )لذست ٚ خٟت اثش آٖ(  ٔی

ٞب  ای ثش خشیبٖ دٚفبصی داخُ ِِٛٝ ثُ ٔلاحظٝاص تأثيش لب

ؿذٜ تبوٖٙٛ، اوثشاً دس ثشخٛسداس اػت. اص آ٘دب وٝ ٔغبِؼبت ا٘دبْ

خلٛف تؼييٗ تأثيش پبسأتشٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ٔٛثش ثش ا٘تمبَ 

ٞبی داس پيچـی اص لجيُ: آثبس ٌبْ ٔٛجٞبی ٔٛج حشاست ِِٛٝ

ثش خشیبٖ  بَ ػبُٔ، اثش ٘ٛاسٞبی پيچـی ٚ غيشٜپيچـی، ٘ٛع ػي

ٞبی افمی ثٛدٜ اػت، ِزا ثب ٔشٚس تحميمبت  دٚفبصی دس ِِٛٝ

ٌشفتٝ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ فمذاٖ ٔغبِؼبت دسخلٛف تأثيش كٛست

ایٗ ،  ش ا٘تمبَ حشاست خشیبٖ خٛؿـیخٟت ٘يشٚی خبرثٝ ث

داس ٞبی ٔٛج وٝ ٔغبِؼٝ حبضش ثش سٚی ِِٛٝ ٌشفتٝ ؿذ٘تيدٝ 

)ثب  + دسخ90ٝتب  -90ٞبی ٔختّف دس ٔحذٚدٜ  پيچـی ثب ؿيت

 (  ا٘دبْ ٌشدد.دسخٝ 30فٛاكُ
 

 دستگاه آزمايش -2

ٔٙظٛس خشیبٖ دادٖ ثخبس ٔجشد دس لؼٕت تحت آصٔبیؾ اص ثٝ

یه ػيؼتٓ تجشیذ تشاوٕی ثخبس اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. دیبٌشاْ 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ایٗ  1ؿٕبتيه ایٗ ػيؼتٓ دس ؿىُ 

ؿبُٔ وٕپشػٛس، اپشاتٛس اِٚيٝ، تؼت اپشاتٛس، اپشاتٛس ػيؼتٓ 

وٙٙذٜ ٔبیغ ٚ ٚػبیُ ٝ، وٙذا٘ؼٛس، ؿيش ا٘جؼبط، دسیبفتثب٘ٛی

 ثبؿذ. ٌيشی ٔیلاصْ ثشای ا٘ذاصٜ

پيچـی اص خٙغ ٔغ   داسِٛٝ ٔٛجاپشاتٛس تؼت ؿبُٔ یه ِ   

     -a134Rثبؿذ وٝ ٌشٔبی ٔٛسد ٘يبص ثشای تجخيش ٔجشد  ٔی

،  حشاستی وٝ ثٝ دٚس آٖ پيچيذٜ ؿذٜ اػت  ٚػيّٝ إِٙتٝ ث

 mm 54/9پيچـی ثب لغش خبسخی   داسؿٛد. ِِٛٝ ٔٛج تأٔيٗ ٔی

ٔتش ٚ  4/8عَٛ إِٙت حشاستی ثٝ .ثبؿذ ٔی mm 1100ٚ عَٛ 

عٛس یىٙٛاخت ثش سٚی ِِٛٝ ٝ، ثΩ/m 669/2 شٔمبٚٔت ثش ٔت
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ٔؼی پيچيذٜ ؿذٜ اػت. ٔمذاس تٛاٖ ٔٛسد٘يبص إِٙت حشاستی 

تٛػظ یه ػذد دیٕش ػٝ ويّٛٚات )ٔدٟض ثٝ تشایبن كٙؼتی 

ؿٛد.  ٚات( تٙظيٓ ٔی 3500آٔپش ثب حذاوثش تٛاٖ  25

ٚ  C1/0اػت وٝ ثب دلت  Tٞبی ٔٛسد اػتفبدٜ اص ٘ٛع تشٔٛوٛپُ

داس ٞبی ٔٛجا٘ذ. ِِٛٝوبِيجشٜ ؿذٜ KPa2ثب دلت  ٞبفـبسػٙح

ؿىُ پيچـی اص خٙغ ٔغ ثٛدٜ ٚ ٔـخلبت ٞٙذػی آٖ دس 

 آٔذٜ اػت. 2

 
 

 ؿيش ا٘جؼبط -6 وٕپشػٛس -1

 تجخيش وٙٙذٜ اِٚيٝ -7 وٙذا٘ؼٛس -2

 تجخيش وٙٙذٜ تؼت -8 دثی ػٙح ٔجشد -3

 تجخيش وٙٙذٜ ثب٘ٛیٝ -9 غدسیبفت وٙٙذٜ ٔبی -4

 خٕغ وٙٙذٜ ٔبیغ -10 فيّتش دسایش -5

 الاوًّٙ -12 ؿيًّٙ -11

DP- ٜفـبسػٙح      ٌيشی افت فـبسدػتٍبٜ ا٘ذاصp 

 TC     تشٔٛوٛپُ  ؿيش لغغ ٚ ٚكُ  

 ؿيـٝ سٚیت   خٟت خشیبٖ

 ٕ٘بی ؿٕبتيه دػتٍبٜ آصٔبیـٍبٞی.  (:1شکل )
 

 

 
 )الف(

 
 )ة(

 
 )ج(

داس پيچـی تلٛیش ٚ ٔـخلبت ٞٙذػی ِِٛٝ ٔٛج(: 2)شکل

ٞبی پيچـی داخّی )ة( خٛسدٜ، ثشخؼتٍی)اِف( تلٛیش ثشؽ

ٕٞشاٜ داس پيچـی ثٝتلٛیش ؿٕبتيه ِِٛٝ )ج( ِِٛٝ ٔٛج

 .ٔـخلبت ٞٙذػی
 

، ا٘ذاصٜ ٚ ٕ٘بد ٞشیه اص ٔـخلبت ٞٙذػی ِِٛٝ  1دس خذَٚ 

 داس پيچـی آٔذٜ اػت:ٔٛج
 

داس ا٘ذاصٜ ٚ ٕ٘بد ٔـخلبت ٞٙذػی ِِٛٝ ٔٛج (:1) جذول

 .پيچـی
 ا٘ذاصٜ ٕ٘بد ٘بْ ٔـخلٝ ٞٙذػی 

 di  mm7/8 لغش داخّی ِِٛٝ

 do  mm5/9 لغش ثيشٚ٘ی ِِٛٝ

 wt  mm6/0 ٔت دیٛاسٜضخب

  P  mm8 ٌبْ

 e  mm5/1 ػٕك ؿيبس

 β ₒ75 صاٚیٝ ؿيبس ثب افك

آ٘دبوٝ عَٛ ِِٛٝ ٔٛسدآصٔبیؾ ٔحذٚد اػت، دأٙٝ وٕی  اص   

ؿذ.  ثببس دستؼت اپشاتٛس لبثُ حلَٛ ٔیاص تغييشات ويفيت ثخ

ٔٙظٛس پٛؿؾ دادٖ وُ دأٙٝ خٛؿؾ، ػيؼتٓ  ثٙبثشایٗ ثٝ

ٞبی ٔتفبٚت ثخبس، دس  ذٜ اػت وٝ ويفيتای عشاحی ؿ ٌٛ٘ٝ ثٝ

لبثُ دػتيبثی ثبؿذ، ایٗ وبس ثب ٘لت یه  اپشاتٛسٚسٚد ثٝ تؼت 

ؿذٜ ٚ ثب ٔحمك اپشاتٛسپيؾ اپشاتٛس دس ثيٗ ؿيش ا٘جؼبط ٚ تؼت 

ٞبی حشاستی ثش سٚی  تغييش تٛاٖ اِىتشیىی ٚسٚدی ثٝ إِٙت

 اتٛساپشتٛاٖ ويفيت ثخبس سا دس ٚسٚد ثٝ تؼت  ٔی اپشاتٛسپيؾ 
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 93                                                                                ...    دسٖٚ ِِٛٝ 134a-R ضشیت ا٘تمبَ حشاست خٛؿـی ٔجشد ٔغبِؼٝ تدشثی

وشدٖ ٔجشد ٚ خٌّٛيشی ػلاٜٚ خٟت ػٛپشٞيت تٙظيٓ وشد. ثٝ

ثب٘ٛیٝ ثؼذ اص تؼت  اپشاتٛساصٚسٚد ٔبیغ ثٝ وٕپشػٛس، اص 

پيچـی   داسدادٖ ِِٛٝ ٔٛجخٟت لشاس اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.اپشاتٛس

ی  ٞب ؿيًّٙ اپشاتٛسٞبی ٔختّف، دس دٚ عشف تؼت  دس ؿيت

 .ٞؼتٙذ پزیشی ٘لت ٌشدیذٜ وٝ وبٔلا ػبیكا٘ؼغبف
 

 هاآوری دادهدستورالعمل آزمايش و جمع -3

   آصٔبیؾ ٔختّف ثب چٟبس ػشػت خشٔی ٔتفبٚت 224ٔدٕٛػبً 

 kgm
-2

s
-1

داس پيچــی  ثشای ِِٛٝ ٔـٛج  136ٚ  107، 80، 53 

( 30◦ فٛاكــُ ثــب+ )90◦تــب  -90◦دس ٞفــت ؿــيت ٔختّــف اص 

كـٛست صیـش   ٝٔتشٞبی وبسی ثپبسا تغييشات حذٚد. ٌشفت كٛست

 :ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت 2خذَٚ  دس
 

 .ٔتشٞبی وبسیپبسا تغييشات حذٚد (:2) جذول

 R-134a ػيبَ ٔجشد:
 53تب  kgm-2s-1         136 ػشػت خشٔی ٔجشد 

 4/30تب  -C   15/3˚ دسخٝ حشاست خٛؿؾ ٔتٛػظ

 19/0تب  94/0 اپشاتٛسويفيت ثخبس ٚسٚدی ثٝ تؼت 

 29/0 تب 1 اپشاتٛسويفيت ثخبس خشٚخی اص تؼت 

 4569 تب  W/m2  9138 ؿبس حشاستی

 -90+ تب 90 اپشاتٛسصاٚیٝ دٚساٖ تؼت 

 

ٞبی آصٔبیـٍبٞی ثب ا٘دبْ آصٔبیؾ دس ٞش ؿيت ثـب چٟـبس    دادٜ   

دػـت  ٝدثی ٔجشد ٚ دس ٞش دثی ثب ٞـت ويفيت ٔتٛػظ ثخبس ث ـ

 آٔذ.  

ٞـبی اؿـجبع    ٞبی اؿجبع ٚ ػٛپشٞيت ٚ آ٘تـبِپی  دسخٝ حشاست   

R-134a افضاس ٘شْ تٛػظEES  ای ؿشوت وشٜ ثٝٔتؼّك    F-

Chart      تحت حٕبیت ؿـشوت ػبٔؼـًٛ٘ ثشاػـبع اػـتب٘ذاسد

ASHRAE  ؿـذٜ  ا٘ذ، ٕٞچٙيٗ اص خـذاَٚ دادٜ دػت آٔذٜٝث

. ثؼضـی  اػت ؿذٜ> اػتفبدٜ 16= 1تٛػظ ػٛ٘تبن ٚ ٕٞىبسا٘ؾ

اص  خٛاف اص خّٕٝ وـؾ ػغحی ٚ ٚیؼىٛصیتٝ اص ٔمـبدیش دادٜ  

 > ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.17= 2ٚ تبْ ؿذٜ تٛػظ وِٛيش

ثب ٘ٛؿتٗ ساثغٝ آ٘تبِپی ثبثت دٚ ػـش ؿـيش ػـٛص٘ی، ويفيـت        

ؿٛد ٚ ٕٞچٙـيٗ ثـشای   اِٚيٝ ٔحبػجٝ ٔی اپشاتٛسثخبس ٚسٚدی ثٝ 

، اص اپشاتـٛس ٔحبػجٝ ويفيت ثخـبس دس ٚسٚدی ٚ خشٚخـی تؼـت    

  ٔٛاص٘ٝ حشاستی اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ويفيـت ثخـبس ٔتٛػـظ ٘يـض     

ٍ  ثٝ يٗ ويفيـت ثخـبس ٚسٚدی ٚ خشٚخـی اص تؼـت     كـٛست ٔيـب٘

 ؿٛد.ٔحبػجٝ ٔی اپشاتٛس

                                                           
1- Sonntag et al 

2- Collier & Thome 

ثشاػبع  اپشاتٛسضشایت ا٘تمبَ حشاست دس ٞش ٔشحّٝ دس تؼت    

ؿذٜ تٛػظ إِٙت ٚ اخـتلاف دسخـٝ حـشاست ثـيٗ     ٌشٔبی دادٜ

آیذ. ٔشاحُ ٔحبػـجٝ   دػت ٔیٝدیٛاسٜ ٚ ٔجشد دسحبَ خٛؿؾ ث

 ثذیٗ ؿشح اػت:

دس یه ٘مغٝ،  اپشاتٛسی تؼت دسخٝ حشاست ٔتٛػظ ػغح خبسخ

tws  ِٝآیذ: دػت ٔیٝث (1)، تٛػظ ٔؼبد 

(1) .
2

BT
ws

tt
t


 

ٞبی فٛلب٘ی ٚ تحتب٘ی  تشتيت دسخٝ حشاستثٝ  tT  ٚtBوٝ،    

 ثبؿٙذ. ػغح خبسخی ِِٛٝ دس ٞش ٔمغغ ٔی
 

دیٛاس٠ تؼت  ٞبی ػغح خبسخی ٔيبٍ٘يٗ دسخٝ حشاست -1

ٞبی ؿؾ ٘مغٝ  ٌيشی دسخٝ حشاست ، اص ٔتٛػظtwo، اپشاتٛس

 آیذ: دػت ٔیٝٔحٛسی ث

 

(2) 

6

1

6

ws

wo

t

t 


 

 :اپشاتٛسؿذٜ ثٝ تؼت ٌشٔبی دادٜ -2

(3) 
Q W   

  اپشاتٛستٛاٖ اِىتشیىی دٚ ػش إِٙت حشاستی تؼت   W ،وٝ

 ثبؿذ. ٔی

اثغٝ صیش تٛػظ س اپشاتٛس، ثشای تؼت qؿبس حشاستی ؿؼبػی  -3

 ؿٛد: ٔحبػجٝ ٔی

(4)  / oq Q D L 

، اص ساثغـٝ صیـش ثـب    twافت دسخٝ حشاست دس دیـٛاسٜ ِِٛـٝ،    -4

 Kwاػتفبدٜ اص ؿبس حشاستی ؿؼبػی، ٞذایت حشاستی ِِٛٝ ٔؼی، 

 ؿٛد: ٚ الغبس داخّی ٚ خبسخی ِِٛٝ ٔحبػجٝ ٔی

(5)  ln /

2

o
w

w

qD D D
t

k
  

، ثب وبػـتٗ افـت   twi تٛػظ  ػغح  داخّی،دسخٝ  حشاست ٔ -5

دسخٝ حشاست دس  دیٛاسٜ اص دسخٝ حشاست ٔتٛػظ ػغح خبسخی 

 :ؿٛد ٔحبػجٝ ٔی

(6) wi wo wt t t  

كـٛست ٔيـبٍ٘يٗ   ٝث اپشاتٛسفـبس اػتبتيه ٔتٛػظ دس تؼت  -6

ؿٛد. دسخـٝ   فـبسٞبی ٚسٚدی ٚ خشٚخی ٔجشد دس٘ظش ٌشفتٝ ٔی

ع ، دسخـٝ حـشاست اؿـجب    tsدس ایـٗ لؼـٕت،   حشاست اؿجبع ثخبس

 ؿذ. ثبٔتٙبظش ثب ایٗ فـبس اػتبتيه ٔی
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ثب داؿتٗ ؿـبس حشاستـی،    اپشاتٛسضشیت ا٘تمبَ حشاست تؼت  -7

دسخٝ حشاست خٛؿؾ ٔتٛػظ ٚ دسخٝ حـشاست ػـغح داخّـی    

 ؿٛد. ٔحبػجٝ ٔی (7)ِِٛٝ، تٛػظ ٔؼبدِٝ 

(7) 
 wi s

q
h

t t



 

 اپشاتـٛس تٛاٖ ضـشیت ا٘تمـبَ حـشاست     ميٓ ٔیكٛست ٔؼتٚ یب ثٝ

 ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد: (8)اكّی سا اص ٔؼبدِٝ 

(8) 
1

( )
ln( )

2
wo s o

w

DL t t DD
h

VI k D






 

  
  

 

تب اص ٘ـت حشاستی ثٝ  ا٘ذٌـتٝٞب سا وبٔلاً ػبیك اپشاتٛسٞشچٙذ    

ثب ایٗ ٚخٛد ٔمذاس وٕـی اص حـشاست    أب ،ٔحيظ خٌّٛيشی ؿٛد

وـبسی  ص آ٘دب وٝ ٘ح٠ٛ ػـبیك یبثذ. ا ثٝ ٔحيظ ا٘تمبَ ٔی  ٞب إِٙت

ثبؿـذ،   ثب٘ٛیـٝ یىؼـبٖ ٔـی    اپشاتـٛس ٚ  اپشاتٛساِٚيٝ، تؼت  اپشاتٛس

تٛاٖ ٘ـت حشاستی وُ سا ثٝ ٘ؼجت ٌشٔبیی وٝ دس آٟ٘ب تِٛيذ  ٔی

، ٘ــت حشاستـی   ηؿـٛد، تمؼـيٓ وـشد. ثـب تؼشیـف ضـشیت        ٔی

 ؿٛد: ٞب ثٝ ٔحيظ دس ٔحبػجبت تأثيش دادٜ ٔیاپشاتٛس
 Q   ;η يبصٔٛسد ٘ Q/ إِٙت  (9)

 وٝ:  

 

(10) 

 

 out inm h h =مورد نیاز Q 




3

1i

iW =المنتQ     

 اپشاتـٛس آ٘تبِپی ٔجشد ػـٛپشٞيت خشٚخـی اص    hout ،وٝ دس آٖ   

اِٚيـٝ ٚ   اپشاتـٛس آ٘تـبِپی ٔجـشد دٚ فـبص ٚسٚدی ثـٝ       hinثب٘ٛیٝ ٚ 

ٌشٔـبیؾ   ٔدٕٛع ا٘شطی اِىتشیىی ٔلشف ؿذٜ ثـشای  Qإِٙت

 ثبؿذ. ٔی اپشاتٛسػٝ  

ؿـذٜ  ٞب، حشاست خبِق دادٜاپشاتٛسثٙبثشایٗ، ثشای ٞش وذاْ اص    

 آیذ: دػت ٔیٝاص ساثغٝ صیش ث  (Qثٝ ٔجشد داخُ آٟ٘ب )
(11) Q W   

 اپشاتــٛسوٙٙــذٜ تــٛاٖ اِىتشیىــی إِٙــت ٌــشWْ   ،وــٝ دس آٖ

 ٔٛسد٘ظش اػت.
 

ای لف جرياا  دوفاازی در لولاه   بررسی اشکال مخت -4

 عمودی و افقی

ٌشدد ٚ ثٝ ایٗ ٞبی ػٕٛدی ٔبیغ اص پبیيٗ ٚاسد ِِٛٝ ٔیدس ِِٛٝ

 ته خشیبٖ ِِٛٝ ٚسٚدی اص ایفبكّٝ ؿٛد. تبِِٛٝ حشاست دادٜ ٔی

وٙذ ٚ اص آٖ ثٝ ثؼذ ٔبیغ ؿشٚع ثٝ ثخبسؿذٖ ٔی .داسیٓ فبص

وٙذ تب دس سا  عی ٔی 3اٍِٛٞبی خشیبٖ ٔـبٞذٜ ؿذٜ دس ؿىُ 

 فبص ثخبس ثشػذ.ا٘تٟب ثٝ خشیبٖ ته

 
دس حبِت  اپشاتٛس اٍِٛٞبی خشیبٖ دٚفبصی دس ِِٛٝ (:3) شکل

 .ػٕٛدی
 

 حشاستی ؿبس تحت وٝ افمی ِِٛٝ ثٝ دس حبِت افمی ٔبیغ   

 اص ػٛپشٞيت ثخبس كٛستثٝ ٚ ؿذٜ ٚاسد داسد، لشاس وٓ یىٙٛاخت

 ػٕٛدی ِِٛٝ دس وٝ ٞبئیحبِت تمشیجب تٕبْ ٌشدد.ٔی خبسج آٖ

 تمبسٖ ػذْ ػّتثٝ ٌشدد.ٔی ایدبد ٘يض ایٙدب دس ؿٛدایدبد ٔی

 حبِت اص تش پيچيذٜ خشیبٖ اٍِٛی ثخبس، ٚ ٔبیغ دٚفبص تٛصیغ

 پبئيٙی ػغح ٚ ثبلائی ػغح ؿذٌیفبكّٝ خـه .اػت ػٕٛدی

 دس  اِجتٝ .سػذٔی ٔتش 10تب  8ٌبٞبً ثٝ  ٚ اػت صیبد ِِٛٝ

 تٛصیغ ٚ ثٛدٜ وٕتش ثمُ ٘يشٚی اثش بلا،ث ٔبیغ ٚسٚدی ٞبیػشػت

 ِِٛٝ ؿجيٝ خشیبٖ اٍِٛی دس٘تيدٝ ٚ اػت تشٔتمبسٖ فبصٞب

 ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت: 4 ایٗ ٔغّت دس ؿىُ .اػت ػٕٛدی

 
دس حبِت  اپشاتٛس اٍِٛٞبی خشیبٖ دٚفبصی دس ِِٛٝ (:4) شکل

 .افمی
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 نتايج و بحث و بررسی -5

بٞی ٚ ػّٕىشد بیـٍٞبی آصٔپيؾ اص ٞش چيض، كحت دادٜ

ٞبی آصٔبیـٍبٞی دس آٚسی دادٜثب خٕغ، دسػت دػتٍبٜ آصٔبیؾ

ؿذٜ دس حبِت افمی دس ِِٛٝ افمی ٚ ٔمبیؼٝ آٖ ثب سٚاثظ اسائٝ

ٞبی آصٔبیـٍبٞی . دادٜػيذداس پيچـی ثٝ اثجبت سٞبی ٔٛجِِٛٝ

داس پيچـی سا ثب سٚاثظ ٔٛج  ی خشیبٖ خٛؿـی دس ِِٛٝٔغبِؼٝ

 ٌـتٝ اػت> ٔمبیؼٝ 7= ٚایضصظ لاٞبسچب ٚ ًٚ٘اسائٝ ؿذٜ تٛػ

ی حبضش ٞبی ٔغبِؼٝی دادٜ(. ایٗ ؿىُ ثيبٍ٘ش ٔمبیؼ5ٝ)ؿىُ 

    > 7ٚایضص =لاٞبسچب ٚ ًٚ٘ ؿذٜ تٛػظثب ٘تبیح ٚ ٔذَ اسائٝ

ٞبی خٛد سا ثش سٚی خشیبٖ خٛؿؾ ثبؿذ. ایـبٖ ثشسػیٔی

  وشد٘ذ.داس پيچـی دس حبِت افمی ٔتٕشوض ی ٔٛجٞبداخُ ِِٛٝ
 

 
حشاست  ٔمبیؼٝ ٔمبدیش آصٔبیـٍبٞی ضشایت ا٘تمبَ :(5) شکل

ؿذٜ ثيٙیثب ٔمبدیش پيؾ )٘مبط(، داس پيچـی افمیٔٛج  ِِٛٝ

 .>7=)خغٛط(  ٚایضصتٛػظ لاٞبسچب ٚ ًٚ٘
 

  ثب اثضاسٞبیی تٛػظ صیبدی پبسأتشٞبی حبضش ٔغبِؼٝ دس   

 ایٗ ٌيشیصٜا٘ذا خغبٞبی ؿذ٘ذ. ٌيشیا٘ذاصٜ ٔتفبٚت ٞبیدلت

دلت ضشیت ا٘تمبَ حشاست تبثيشٌزاس اػت. ثٙبثشایٗ  ثش پبسأتشٞب

 ٔمذاس ثش پبسأتشٞب، ایٗ اص ٞشوذاْ خغبی تأثيش تب اػت لاصْ

 ثٝ آصٔبیؾ یه حشاست ٔحبػجٝ ٌشدد. خغبی ا٘تمبَ ضشیت

 آصٔبیـٍبٞی ٔمذاس اص ٕٔىٗ ا٘حشاف حذاوثش لذسٔغّك كٛست

ای تحّجُ خغبی ٘تبیح ؿٛد. ثشٔی تؼشیف ؿذٜ، ٌضاسؽ

. > اػتفبدٜ ؿذٜ اػت18= 1آصٔبیؾ اص سٚؽ ؿِٛتض ٚ وَٛ

لاٞبسچب ٚ   ؿٛد، ساثغٝٔلاحظٝ ٔی 5اص ؿىُ عٛسوٝ ٕٞبٖ

 %14 حبضش سا ثيٗ ٞبی آصٔبیـٍبٞی ٔغبِؼٝدادٜ ،ٚایضصًٚ٘

 وٙذ.ثيٙی ٔیپيؾ

                                                           
1- Schultz and Cole 

ٔـخلٝ لاٞبِشچب ٚ ٚاٍ٘ٛیضص سٚاثظ تدشثی ا٘تمبَ حشاست ٚ    

داس ٔٛج  داخُ ِِٛٝ a134-Rخشیبٖ دس فشآیٙذ تجخيش خشیبٖ 

 پيچـی افمی سا ثٝ ایٗ كٛست اسائٝ داد٘ذ:
 

ٚ  vٞبی ٌبْ ؿيبس، ا٘ذیغ pػٕك ؿيبس پيچـی،  eوٝ دس آٖ، 

l ٝلاصْ ثٝ  تشتيت ٕ٘بیبٍ٘ش ٔـخلبت فبص ثخبس ٚ ٔبیغ ٞؼتٙذ.ث

وبسی ؿبس خشٔی ایٗ  دِيُ ثبلا ثٛدٖ ٔحذٚدٜروش اػت وٝ ثٝ

بٞی ایٗ ٔغبِؼٝ حبضش ثب ٘تبیح ٞبی آصٔبیـٍدٚ ٔحمك، دادٜ

kgmایـبٖ دس ػشػت خشٔی پبیيٗ )
-2

s
-1

  46G= اختلاف )

 صیبدی داسد.

 

 بررسی اثر کيفيت بخار -5-1

ٔٛخذاس   تغييشات ضشیت ا٘تمبَ حشاست ثب ويفيت ثخبس ثشای ِِٛٝ

اِی  6ی  ٞب ٞبی ٔختّف دس ؿىُپيچـی آصٔبیؾ ؿذٜ دس ؿيت

ٞب ثشای ْ اص ایٗ ؿىُ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت وٝ ٞش وذا 9

ػشػت خشٔی ٔـخق دس ٞفت صاٚیٝ ٔختّف تشػيٓ ؿذٜ 

 اػت.

تغييشات ضشیت ا٘تمبَ حشاست ثب ويفيت ثخبس ثشای  (:6) شکل

 .ی ٔختّف ٞب دس ؿيت kgm-2s-1  46ػشػت خشٔی

(12) 0.3 0.1

2
0.107Re Pr ( )eq

i

ep
Nu

D

 

(13) 0.5Re Re Re ( )( )v l
eq l

l v


 

 
  

(14) (1 )
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تغييشات ضشیت ا٘تمبَ حشاست ثبويفيت ثخبس ثشای  (:7) شکل

 .ٔختّفی  ٞب شیبدس  kgm-2s-1 81ػشػت خشٔی 

 

تغييشات ضشیت ا٘تمبَ حشاست ثب ويفيت ثخبس ثشای  (:8)شکل 

 .ی ٔختّف ٞب دس ؿيت kgm-2s-1 110 ػشػت خشٔی

 
تغييشات ضشیت ا٘تمبَ حشاست ثب ويفيت ثخبس ثشای  (:9)شکل 

 .ی ٔختّف ٞب دس ؿيت kgm-2s-1  136 ػشػت خشٔی

 

تٛصیغ  ٚاثؼتٍی ضشیت ا٘تمبَ حشاست ثٝ ويفيت ثخبس ٔتأثش اص   

خبیی( ٚ اٍِٛی ٝای ٚ خبث٘ؼجی دٚ ٔىب٘يضْ خٛؿؾ )ٞؼتٝ

دٞذ وٝ ضشیت ا٘تمبَ  ثبؿذ. ٘تبیح ٘ـبٖ ٔی خشیبٖ خٛؿـی ٔی

ٞب ٚ ٕٞٝ  حشاست ثب افضایؾ ويفيت ثخبس دس ٕٞٝ ػشػت خشٔی

ؿٛد، )ایٗ پذیذٜ ثذیٗ ػجت اػت وٝ دس  صیبد ٔی  ٞب ؿيت

تش خّی ِِٛٝ، ٘بصنويفيت ثخبس ثبلا، لایٝ ٔبیغ سٚی دیٛاسٜ دا

ؿٛد(. تب ثٝ یه ٔمذاس  ثٛدٜ ثبػث ٔمبٚٔت حشاستی وٕتشی ٔی

وٙذ. تغييش ؿيت ٔٙحٙی  سػذ ٚ ػپغ افت ٔی ٔبوضیٕٓ ٔی

ػّت تغييش تٛا٘ذ ثٝ ضشیت ا٘تمبَ حشاست ثب ويفيت ثخبس ٔی

 ای ٚ ٞبی ٔختّف خٛؿؾ )ٞؼتٝاٍِٛی خشیبٖ ٚ ٔىب٘يضْ

 پشداصیٓ.ثٝ تٛضيح آٖ ٔی > وٝ دس ادا19ٝٔ= خبیی( ثبؿذٝخبث

دس ويفيت ثخبس پبیيٗ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ػشػت خشٔی، اٍِٛی    

خشیبٖ ثٝ خشیبٖ حّمٛی ٚ یب خشیبٖ ٔٛخی خذاؿٛ٘ذٜ تغييش 

كٛست لبثُ خبیی ثٝٝوٙذ. دس ایٗ ؿشایظ خٛؿؾ خبثٔی

ای ٘يض دس فيّٓ یبثذ. ٕٞضٔبٖ خٛؿؾ ٞؼتٝتٛخٟی افضایؾ ٔی

ٙٛص ٚخٛد داسد. دس٘تيدٝ دس ایٗ یبثذ ِٚی ٞٔبیغ وبٞؾ ٔی

خبیی ٚخٛد داسد. ٝای ٚ خبث٘بحيٝ ٞش دٚ ٔىب٘يضْ خٛؿؾ ٞؼتٝ

تش ثب افضایؾ ٔيضاٖ ويفيت ثخبس، لایٝ ٔبیغ سٚی دیٛاسٜ ٘بصن

ؿذٜ ٚ ثبػث ٔمبٚٔت حشاستی وٕتشی ؿٛد. صٔب٘ی وٝ ضخبٔت 

  وبٔلاً اص ثيٗ   ای یبثذ خٛؿؾ ٞؼتٝ فيّٓ ثؼيبس وبٞؾ ٔی

 .>20= سٚدٔی

    ؿٛد ػشا٘دبْ فيّٓ ٔبیغ دس ثبلای ِِٛٝ وبٔلاً ٘بپذیذ ٔی   

ؿذٌی خضئی ػّت ٘يشٚی ٌشا٘ـی( وٝ دسایٗ حبِت خـه)ثٝ

ؿٛد ٚ ٔبوضیٕٓ ضشیت ا٘تمبَ حشاست دس  دیٛاسٜ ِِٛٝ ؿشٚع ٔی

 افتذ. ؿذٌی اتفبق ٔیؿشٚع خـه

(، x75/0><9/0ؿذٌی خضئی دیٛاسٜ )ثؼذ اص ؿشٚع خـه   

اص ا٘تمبَ حشاست دس لؼٕت خـه دس ٔمبیؼٝ ثب تٛاٖ  ٔی

٘ظش وشد. ٕٞچٙيٗ ثب افضایؾ ؿذٜ ثب ٔبیغ كشفلؼٕت خيغ

ويفيت ثخبس ضخبٔت لؼٕت خيغ دیٛاسٜ وبٞؾ یبفتٝ ٚ 

دِيُ ضشیت ٞذایت )ثٝ یبثذضشیت ا٘تمبَ حشاست وبٞؾ ٔی

، ا٘تظبس  ؿٛد پبیيٗ ثخبس(. صٔب٘ی وٝ وُ دیٛاسٜ خـه ٔی

ٔمذاس ضشیت ا٘تمبَ ا٘تمبَ حشاست ٘ضدیه ثٝسٚد وٝ ضشیت  ٔی

 خبیی اخجبسی ثخبس اؿجبع ٌشدد. ٝحشاست خبث

     ػشػت خشٔی ٘يض ٘مؾ ٟٕٔی دس ٔىب٘يضْ خٛؿؾ    

    وٙذ. خبیی دس ا٘تمبَ حشاست خٛؿـی خشیب٘ی ایفب ٔیٝخبث

ضشیت ا٘تمبَ حشاست ثب ويفيت ثخبس  11ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، ؿىُ ثٝ

+ )خشیبٖ 90◦ ؿذٜ ثشای صاٚیٝيچـی آصٔبیؾداس پٔٛج  دس ِِٛٝ

 ػٕٛدی سٚثٝ ثبلا( ٚ ثب چٟبس ػشػت خشٔی ٔختّف سا ٘ـبٖ 

ٌشدد وٝ ضشیت ا٘تمبَ حشاست خٛؿـی دٞذ. ٔـبٞذٜ ٔیٔی

ثب افضایؾ ػشػت خشٔی ٚ ثبثت ٔب٘ذٖ ػبیش پبسأتشٞب، افضایؾ 

 یبثذ.ٔی

افضایؾ ؿبس خشٔی ثبػث تغييش اٍِٛی خشیبٖ اص ٔٛخی    

خبیی صٔب٘ی وٝ ٝؿٛد. دس خٛؿؾ خبث خذاؿٛ٘ذٜ ثٝ حّمٛی ٔی

تش تٛػظ یبثذ، ٌشٔبی دیٛاسٜ ِِٛٝ ػشیغ ػشػت ػيبَ افضایؾ ٔی
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یبثذ.  ؿٛد ٚ دس٘تيدٝ ا٘تمبَ حشاست افضایؾ ٔی ػيبَ ٌشفتٝ ٔی

ؿٛد، یٔػجبست دیٍش ػشػت ثبلا، ثبػث افضایؾ ػذد سیِٙٛذص ثٝ

فبص، ضشیت ا٘تمبَ حشاست تهخبیی اخجبسی ٝثٙبثشایٗ ٔب٘ٙذ خبث

ثبلاتش آثبس  عٛس خلاكٝ، دس ػشػت خشٔی ٝیبثذ. ث افضایؾ ٔی

تش ٚ ٕٞچٙيٗ آؿفتٍی ثيـتش اتفبق افتبدٜ ٚ خبیی ثضسيٝخبث

ٌشدد.دس٘تيدٝ ٔٛخت افضایؾ ضشیت ا٘تمبَ حشاست ٔی

تغييشات ضشیت ا٘تمبَ حشاست ثب ويفيت ثخبس،  (:11)شکل 

+ دسخٝ )ػٕٛدی 90ٔختّف، دس ؿيت  ٞبی خشٔیثشای ػشػت

.سٚ ثٝ ثبلا(  

 بررسی اثر تغيير شيب لوله  -5-2

داس پيچـی ثش ضشایت ا٘تمبَ حشاست اثش تغييش ؿيت ِِٛٝ ٔٛج

لبثُ ثشسػی اػت.  6-9ٞبی  خٛؿـی ٘يض ثب اػتفبدٜ اص ؿىُ

ؿٛد، تغييش ؿيت  ٞب ٔـبٞذٜ ٔی ٌٛ٘ٝ وٝ دس ایٗ ؿىُٕٞبٖ

ثش ا٘تمبَ حشاست خٛؿـی داسد.  ایٗ   ای ِِٛٝ اثش لبثُ ٔلاحظٝ

ؿٛد،  تش ٔیؿذٖ ويفيت ثخبس ٚ ػشػت خشٔی، ثيؾاثش ثب وٓ

ٞبی ثبلای  ٚ ويفيتٞبی خشٔی ثبلا  وٝ دس ػشػتكٛستیثٝ

ٞبی  ؿٛد، ٔٙحٙی ٞب دیذٜ ٔیوٝ دس ایٗ ؿىُعٛسثخبس، ٕٞبٖ

ٞبی ٔختّف ثٝ یىذیٍش  ضشیت ا٘تمبَ حشاست خٛؿـی دس ؿيت

ؿذٖ ػشػت خشٔی ٚ ويفيت ثخبس، ؿٛ٘ذ ٚ ثب وٓ ٘ضدیه ٔی

ؿٛد، ٘ؼجت ثيـتشیٗ ثٝ  دیذٜ ٔی 6عٛسوٝ دس ؿىُ ٕٞبٖ

ٞبی ٔختّف ثٝ ثبلاتشیٗ  وٕتشیٗ ضشیت ا٘تمبَ حشاست دس ؿيت

وٝ دس وٕتشیٗ دثی خشٔی، عٛسیٝسػذ. ث ٔمذاس خٛد ٔی

 62/1 افتذ، ٔـی اتفبق+  90◦ٔبوضیٕٓ ٔمذاس آٖ وٝ دس ؿيت 

 ایٗ 3 خذَٚ. ثبؿذ ٔی -90◦تشیٗ ٔمذاس آٖ دس ؿيتثشاثش وٕـ

 .دٞذٔی ٘ـبٖ تشیٌؼتشدٜ  ٔحذٚدٜ ثشای سا ٘ؼجت

 

 

٘ؼجت ثيـتشیٗ ثٝ وٕتشیٗ ضشیت ا٘تمبَ حشاست  (:3) جذول

.ٞبی ثبلا ٚ پبیيٗدس ويفيت  
 ػشػت خشٔی

G 
kgm-2s-1 

٘ؼجت ثيـتشیٗ ثٝ وٕتشیٗ ضشیت ا٘تمبَ 

 حشاست

 ويفيت پبیيٗ
(0.2<x<0.35) 

  

 ويفيت ثبلا
(0.85<x<0.95)  

46 62/1  13/1  

81 42/1  09/1  

110 18/1  08/1  

136 12/1  05/1  
 

عٛسوٝ اص خذَٚ فٛق پيذاػت افضایؾ ػشػت خشٔی ٚ ٕٞبٖ   

 ؿٛد.افضایؾ ويفيت ثخبس ٔٛخت وبٞؾ ایٗ ٘ؼجت ٔی

تٛاٖ تٛخيٝ ٕ٘ٛد وٝ دس  كٛست ٔیایٗ ٔؼئّٝ سا ثٝ ایٗ   

ٞبی ثبلای ثخبس پبسأتش اكّی  بلا ٚ ويفيتٞبی خشٔی ث ػشػت

ثبؿذ ٚ  تأثيشٌزاس ثش خشیبٖ خٛؿـی تٙؾ ثشؿی ٔيبٖ فبصی ٔی

٘يشٚی خبرثٝ ٚ خٟت آٖ تأثيش ٘بچيضی ثش اٍِٛی خشیبٖ دٚفبصی 

  خشٔی پبیيٗ  ٔٛخت  ثخبس پبیيٗ ٚ ػشػت  داسد. أب ويفيت

 ؿٛد، ِزا فبصی ٚ ٘يشٚی ایٙشػی ٔیؿذٖ تٙؾ ثشؿی ٔيبٖوٓ

دس ایٗ ؿشایظ ٘يشٚی خبرثٝ ٚ خٟت اػٕبَ آٖ ثش خشیبٖ 

خٛؿـی اص إٞيت ثيـتشی ثش ٘حٜٛ خشیبٖ داخُ ِِٛٝ 

ٌشدد ضشیت ا٘تمبَ حشاست  ٌشدد ٚ ٟ٘بیتب ثبػث ٔی ثشخٛسداس ٔی

 >.20= ٞبی ٔختّف ٔمبدیش ٔتفبٚتی پيذا وٙذ دس ؿيت

ؿٛد، دس  دیذٜ ٔی 6-9ٞبی  عٛسوٝ دس ؿىُٕٞبٖ   

ٞبی خشٔی پبیيٗ ضشیت  بیيٗ ثخبس ٚ دس دثیٞبی پ ويفيت

+( 90◦ا٘تمبَ حشاست دس خشیبٖ ػٕٛدی سٚ ثٝ ثبلا )ؿيت

تٛاٖ  كٛست ٔیثيـتشیٗ ٔمذاس سا داسد. ایٗ ٔؼئّٝ سا ثٝ ایٗ

تٛخيٝ ٕ٘ٛد وٝ دس خشیبٖ ػٕٛدی سٚ ثٝ ثبلا، ٔيضاٖ ثبلای 

تٙؾ ثشؿی  غيشٕٞؼٛ ثٛدٖدِيُ ٝاغتـبؿبت ٚ تذاخُ فبصٞب )ث

ثٛدٖ ضشیت ا٘تمبَ  بصی ٚ ٘يشٚی خبرثٝ( ػجت ثبلاتشفٔيبٖ

ؿٛد، یؼٙی دس ٞب ٔی + ٘ؼجت ثٝ ثميٝ صاٚی90ٝ◦حشاست دس صاٚیٝ

ایٗ حبِت ثب تٛخٝ ثٝ اثش ؿٙبٚسی ثخبس ٚ خٟت ٘يشٚی خبرثٝ دس 

ای ثبػث  سیختٝٞٓٞبی خشٔی پبیيٗ، اٍِٛی خشیبٖ ثٝ دثی

ضشیت ا٘تمبَ ٌشدد وٝ  فبصی ٔیتذاخُ فبصٞب ٚ اغتـبؿبت ٔيبٖ

 دٞذ. حشاست سا افضیؾ ٔی

ثب وبٞؾ ؿيت ِِٛٝ تب سػيذٖ ثٝ حبِت افمی، دس ٔمبیؼٝ ثب    

دِيُ +(، ضشیت ا٘تمبَ حشاست ث90ٝخشیبٖ ػٕٛدی سٚ ثٝ ثبلا )

یبثذ.  تمذْ دس پذیذٜ خذاؿذٌی صٚدسع خشیبٖ، وبٞؾ ٔی

  یؼٙی ثب افضایؾ ؿيت اص حبِت افمی ثٝ حبِت لبئٓ، پذیذٜ

+ 90◦خشیبٖ دیشتش اتفبق افتبدٜ تب ایٙىٝ دس صاٚیٝ  خذاؿذٌی
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آیذ. ثٙبثشایٗ ثب افضایؾ ؿيت  ٚخٛد ٕ٘یخذاؿذٌی خشیبٖ ثٝ

 یبثذ.  ِِٛٝ ضشیت ا٘تمبَ حشاست افضایؾ ٔی

ؿٛد ایٗ  دیذٜ ٔی 6-9 ٞبی ای دیٍش وٝ دس ؿىُ ٔؼئّٝ   

تشیٗ ضشیت ا٘تمبَ حشاست ٔشثٛط ثٝ خشیبٖ دس  اػت وٝ پبیيٗ

كٛست وٝ دس ثبؿذ. ثٝ ایٗ ػٕٛدی سٚ ثٝ پبیيٗ ٔی ٞبی ِِٛٝ

 -90◦ٞبی ثخبس دس تٕبٔی ٔٛاسد ِِٛٝ ثب صاٚیٝ  تٕبٔی ويفيت

ثبؿذ. ایٗ ٔؼئّٝ سا ثٝ  وٕتشیٗ ضشیت ا٘تمبَ حشاست سا داسا ٔی

تٛاٖ تٛخيٝ وشد وٝ دس خشیبٖ ػٕٛدی سٚ ثٝ  كٛست ٔیایٗ

ف خٟت دِيُ ٚخٛد اثشات ؿٙبٚسی ثخبس، وٝ ثشخلاپبیيٗ ثٝ

ثبؿذ، اثشات ؿتبة ٔبیغ ٚ دس٘تيدٝ ػٟٓ خشیبٖ سٚثٝ پبیيٗ ٔی

      یبثذ. دس ایٗ صاٚیٝ، خبیی وبٞؾ ٔی ا٘تمبَ حشاست خبثٝ

    فبصی ٚ ٘يشٚی خبرثٝ ػجت ٕٞؼٛثٛدٖ تٙؾ ثشؿی ٔيبٖ

ؿٛد تٟٙب اٍِٛی خشیبٖ ٔحتُٕ دس عَٛ ِِٛٝ، خشیبٖ ٔی

شٔی پبیيٗ ٚ ٞبی خ ثبؿذ وٝ دس ٘تيدٝ آٖ دس دثی حّمٛی 

ٞبی پبیيٗ ثخبس یه لایٝ ضخيٓ اص فيّٓ ٔبیغ وُ ٔحيظ  ويفيت

وٙذ ٚ ٔٛخت  پٛؿب٘ذ ٚ ایدبد یه ػبیك حشاستی ٔی ِِٛٝ سا ٔی

ٌشدد،  ٞبی دیٍش ٔی افت ضشیت ا٘تمبَ حشاست ٘ؼجت ثٝ ؿيت

ؿذٖ ٔمذاس اغتـبؿبت ٔيبٖ ٕٞچٙيٗ ایٗ ٔؼئّٝ ثبػث وٓ

یت ا٘تمبَ حشاست سا فبصی ٘ؼجت ثٝ صٚایبی دیٍش ؿذٜ ٚ ضش

  > ٘يض دس 13= 1دٞذ. ًٚ٘ ٚایضص ٚ ٕٞىبسا٘ؾوبٞؾ ٔی

ٞبی ػٕٛدی سٚثٝ پبیيٗ ایٗ ٔٛسد سا ی خشیبٖ دس ِِٛٝٔغبِؼٝ

 ٌضاسؽ وشد٘ذ. 

ؿٛد ثب افضایؾ  دیذٜ ٔی 6-9ٞبی  عٛسوٝ دس ؿىُٕٞبٖ

ويفيت ثخبس ٚ دثی خشٔی اختلاف ضشیت ا٘تمبَ حشاست دس 

ٚ حتی دس ثشخی ٔٛاسد ثشػىغ ٞبی ٔختّف ٘بچيض  ؿيت

تٛاٖ تٛخيٝ وشد وٝ دس  كٛست ٔیثبؿذ. ایٗ ٔؼئّٝ سا ثٝ ایٗ ٔی

دِيُ ػشػت صیبد ثخبس ٚ غبِت ثٛدٖ ٞبی ثبلای ثخبس ثٝ ويفيت

اثش تٙؾ ثشؿی ٚ ٚخٛد خشیبٖ حّمٛی، اثشات ؿيت ِِٛٝ ٚ 

ثبؿذ. یؼٙی ثب افضایؾ دثی  خٟت ٘يشٚی ٌشا٘ؾ ٘بچيض ٔی

دِيُ افضایؾ ػشػت ثخبس ٚ بی ثبلای ثخبس ثٝٞ خشیبٖ دس ويفيت

اغتـبؿبت ثيٗ دٚ فبص ٚ وبٞؾ اثشات ٘يشٚی ٚصٖ، ضشایت 

ثبؿٙذ ٚ  ٞٓ ٘ضدیه ٔیٞب ثٝ ا٘تمبَ حشاست ثشای وّيٝ ؿيت

 وٙٙذ. ٕ٘ٛداسٞب یىذیٍش سا لغغ ٔی "ٌبٞب
 

تجربی جذيذ عذد ناسلت براساس نتايج   رابطه -6

 های حاضرآزمايش

وٝ ضشیت ا٘تمبَ  ؿٛدثشدٜ ٔیثٝ ایٗ ٘ىتٝ پی اص ٔغبِت فٛق 

حشاست خٛؿـی، تبثؼی اص ػشػت خشٔی ٔجشد، ويفيت ثخبس ٚ 

                                                           
1- Wongwisses et al  

ثبؿذ. ثشاػبع ٘تبیح آصٔبیؾ ٔی اپشاتٛسلشاسٌيشی  صاٚیٝ

ثؼذ ػٙٛاٖ ػذد ثیای ثشای ٘بػّت ثٝآصٔبیـٍبٞی حبضش، ساثغٝ

ِذص، ثؼذ سیٙٛوٝ اص پبسأتشٞبی ثیٌشدیذ ، پيـٟٙبد hخبیٍضیٗ 

ٚ پبسأتشی خٟت اػٕبَ اثش صاٚیٝ  (xtt)پشا٘تُ، پبسأتش ٔبستيّٙی 

آصٔبیؾ دس آٖ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ایٗ ساثغٝ  اپشاتٛسلشاسٌيشی 

 ثبؿذ:كٛست صیش ٔیثٝ
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x <0.7ثشای  (21) 
0.6

1 0.25 1 ( )F x Sin   
,

 

x>0.7ثشای  (22)
 0.971 0.6 ( 10 )F x Cos     

 

ثيٙی ػذد ٘بػّت ا٘تمبَ حشاست خٟت پيؾ (16) ساثغٝ

ٞبی خشٔی داس پيچـی دس ػشػتخٛؿـی دسٖٚ ِِٛٝ ٔٛج

اسائٝ  اپشاتٛسٞبی ثخبس ٔختّف ٚ صٚایبی ٔختّف ختّف، ويفيتٔ

ُ خغبی ٘تبیح آصٔبیؾ اص سٚؽ يتحٌّيشی اص ثب ثٟشٜ ؿذٜ وٝ

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ، 11 ؿىُعٛسوٝ دس ٕٞبٖ ،>18ؿِٛتض ٚ وَٛ =

 :وٙذثيٙی ٔیپيؾ  %10% ٘تبیح سا دس ٔحذٚدٜ 92

 
ٞی ضشایت ا٘تمبَ حشاست ٔمبیؼٝ ٔمبدیش آصٔبیـٍب(: 11) شکل

ثيٙی تٛػظ ساثغٝ داس پيچـی ثب ٔمبدیش لبثُ پيؾٔٛج  ِِٛٝ

(16). 
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 گيری نتيجه -7

 آیذ:دػت ٔیٝدس ٔدٕٛع ٘تبیح صیش اص ٔغبِؼٝ حبضش ث

داس ٔٛج  ٞبی آصٔبیـٍبٞی ٔشثٛط ثٝ خٛؿؾ دس ِِٛٝدادٜ -1

ؼٝ > ٔمبی7پيچـی افمی ثب سٚاثظ تدشثی لاٞبِشچب ٚ ٚاٍ٘ٛیضص =

ٞبی آصٔبیـٍبٞی ٔٛخٛد سا ثب ؿذ ٚ ٔـخق ؿذ وٝ دادٜ

 ،وٙذثيٙی ٔی%+ پيؾ14.11تب  -%67/13 خغبی 

ضشیت ا٘تمبَ حشاست ثب افضایؾ ويفيت ثخبس ٚ ػشػت  -2

یبثذ. ثب افضایؾ افضایؾ ٔی ٞبی ِِٛٝدس ٕٞٝ ؿيت خشٔی 

%( ضشیت ا٘تمبَ حشاست 85% اِی 70ويفيت ثخبس )٘ضدیه

     سػذ ٚ ػپغ ذ ٚ ثٝ یه ٔمذاس ٔبوضیٕٓ ٔییبث افضایؾ ٔی

وٙذ. ایٗ  ؿذٌی خضئی دیٛاسٜ افت ٔیدادٖ خـهػّت سخٝث

ٚضٛح ٔـخق ٝثبلا ث ی خشٔی  ٞب ٔمذاس ٔبوضیٕٓ دس ػشػت

ی ٔختّف ثٝ  ٞب اػت. اِجتٝ ٔحُ ایٗ ٘مغٝ ٔبوضیٕٓ دس ؿيت

دِيُ تغييش خٟت اثش ٌشا٘ؾ ٚ اٍِٛٞبی ٔختّف خشیبٖ حّمٛی 

 ،وٙذ ٔیتغييش 

٘يض ٘مؾ ٟٕٔی دس  دس وٙبس ويفيت ثخبس، ػشػت خشٔی  -3

خبیی ٚ دس٘تيدٝ ضشیت ا٘تمبَ حشاست ٝٔيضاٖ خٛؿؾ خبث

وٙذ. ضشیت ا٘تمبَ حشاست ثب افضایؾ  خٛؿـی خشیب٘ی ایفب ٔی

 ،یبثذ ػشػت خشٔی افضایؾ ٔی

ثش ا٘تمبَ حشاست   ای تغييش ؿيت ِِٛٝ اثش لبثُ ٔلاحظٝ -4

ؿذٖ ويفيت ثخبس ٚ ػشػت بثيش آٖ ثب وٓخٛؿـی داسد ٚ  ت

تشیٗ ػشػت خشٔی وٝ دس پبیيٗعٛسیٝؿٛد. ث خشٔی، ثيـتش ٔی

ٚ ويفيت ثخبس آصٔبیؾ ؿذٜ، ثيـتشیٗ ضشیت ا٘تمبَ حشاست وٝ 

ثشاثش وٕتشیٗ ٔمذاس آٖ وٝ  62/1افتذ، + اتفبق ٔی90◦دس ؿيت 

بَ وٝ ضشیت ا٘تمثبؿذ. دسحبِیافتذ، ٔیاتفبق ٔی -90◦دس ؿيت

% 30+، 90◦آصٔبیؾ ثب ؿيت  اپشاتٛس، دس hحشاست ٔتٛػظ، 

ثبؿذ. یؼٙی ثب صیبدؿذٖ ػشػت ٔی -90◦ثيـتش اص ِِٛٝ ثب ؿيت 

ی ٔيبٖ ضشایت ا٘تمبَ حشاست دس خشٔی ٚ ويفيت ثخبس، فبكّٝ

ٞبی ضشیت ا٘تمبَ  ٞبی ٔختّف وٕتش ؿذٜ ٚ ٔٙحٙیؿيت

ختّف ثٝ یىذیٍش ٘ضدیه ٞبی ٔ حشاست خٛؿـی دس ؿيت

 ٚ ؿٛ٘ذ ٔی

تدشثی خذیذ ثشاػبع ٘تبیح   دسٟ٘بیت یه ساثغٝ -5

ثيٙی ضشایت ا٘تمبَ حشاست آصٔبیـٍبٞی حبضش، خٟت پيؾ

ٚ  اپشاتٛسداس پيچـی دس صٚایبی ٔختّف ٔٛج  خٛؿـی ِِٛٝ

ٞبی خشٔی ٔختّف اسایٝ ٞبی ثخبس ٔختّف ٚ ػشػتويفيت

تحّجُ خغبی ٘تبیح يشی اص ٌثب ثٟشٜوٝ  ((16)ٌشدیذ )ساثغٝ

ٞبی آصٔبیـٍبٞی اوثش دادٜ >18آصٔبیؾ اص سٚؽ ؿِٛتض ٚ وَٛ =

 وٙذ.ثيٙی ٔیپيؾ  %10دس ٔحذٚدٜ ، سا
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