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   R407c همائعنإنتقال انحرارة وهبىط انضغظ خلال عمهيت انتكثيف في أنبىب عمىدي 

 
ػذٗإ ٓؽٔذ اُصلا١ٝد. 
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 , اُؼشام٤ٟٗ٘ٞ, أُٞصَح, ظآؼح ٤ٌٔا٤ٌ٤ٗأعرار ٓغاػذ, هغْ اُٜ٘ذعح اُ (1
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خلاٍ ػ٤ِٔح اُرٌص٤ق  R407cذوذ٣ْ ذؽ٤َِ ٗظش١ لاٗرواٍ اُؽشاسج ٝٛثٞغ اُعـػ ٝخصائص اُعش٣إ ُِٔائغ  ؼَٔ اُؽا٢ُذعٖٔ اُانخلاصت:

أُرؽٌٔح تؼ٤ِٔح  ؼلع اٌُرِح ٝاُضخْ ٝاُطاهح ( ُؽَ ٓؼادلاخGauss Seidelٝاعرخذٓد غش٣وح )ُ٘ٔػ اُعش٣إ اُؽِو٢ ك٢ أٗثٞب ػٔٞد١. 

٢ٛ  أهطاس ُلأٗات٤ةصلاشح ُ(.ٝأظش٣د اُذساعح Engineering Equation Solver)EESاُعش٣إ ٝذٔد ًراتح اُثشٗآط اُؽاعٞت٢ تِـح 

(8ٝ10ٝ12mm)( 125ٝ 75ٝ100, ٝشلاز عشع ذذكن ًر٤ِح ٢ٛٝkg/m
2
.sخاس أُشثغ (, ٝشلاز ه٤ْ ُِلشم تذسظاخ اُؽشاسج ت٤ٖ اُث

إٔ ُرـ٤ش اُلشم تذسظاخ اُؽشاسج ذأش٤ش ًث٤ش ك٢ ٓؼآَ اٗرواٍ اُؽشاسج ٘رائط اُ. ٝت٤٘د (6Kٝ 4ٝ 2أُاس ك٢ الأٗثٞب ٝظذاس الأٗثٞب ٢ٛٝ )

ُِثخاس, ٝإ أهَ ذأش٤ش ٛٞ ُرـ٤ش هطش الأٗثٞب ئر تِؾ ٓؼذٍ  ٝٓؼظْ خصائص اُعش٣إ اُص٘ائ٢ اُطٞس ٤ِ٣ٚ ذأش٤ش ذـ٤ش عشػح اُرذكن اٌُر٤ِح

ٝتِؾ ٓؼذٍ ٗغثح اُض٣ادج ك٢ ٛزا  3.738%( mm 8) ئ٠ُ( mm 12)ٗغثح اُض٣ادج ك٢ ٓؼآَ اٗرواٍ اُؽشاسج ػ٘ذ صـش هطش الأٗثٞب ٖٓ 

kg/m 75) أُؼآَ ػ٘ذ ص٣ادج عشػح اُرذكن اٌُر٢ِ ٖٓ
2
.s )125) ئ٠ُ kg/m

2
.s )20.516% تِؾ ٓؼذٍ ٗغثح اُ٘وصإ ك٢ ٛزا ك٢ ؼ٤ ٖ

 . 27.574%( 6K) ئ٠ُ( 2Kأُؼآَ ػ٘ذ ص٣ادج اُلشم تذسظاخ اُؽشاسج ٖٓ )
 

 . , ٗٔػ اُعش٣إ اُؽِو٢أٗثٞب ػٔٞد١ظش٣إ ش٘ائ٢ اُطٞس, , ٛثٞغ اُعـػ , ػ٤ِٔح اُرٌص٤ق,ئٗرواٍ اُؽشاسج انكهماث انذانت:

 

HEAT TRANSFER AND PRESSURE DROP THROUGH 

CONDENSATION OF R407c IN VERTICAL TUBE 

 
Abstract: This work included a theoretical analysis for heat transfer, pressure drop and flow 

characteristics of refrigerant R407c during condensation process for the annular flow pattern in the 

vertical tube. The (Gauss Seidel) method was used to solve the conservation equations of mass, 

momentum and energy governing in the flow process, and developing a computer program in EES 

(Engineering Equation Solver). The study was conducted for three tube diameters which are (8,10 and 

12mm), three mass flow velocities, namely, (75,100 and 125kg/m
2
.s), and three values of temperature 

difference between the saturated vapor flowing in tube and tube wall, namely, (2,4 and 6K).The results 

showed  that the change in temperature difference have a significant effect on a heat transfer coefficient, 

and on most two phase flow characteristics followed by the effect of changing the mass flow velocity  of 

vapor, and the  less the effect is the change of tube diameter. The ratio of the increase rate in heat transfer 

coefficient reached 3.738% when tube diameter reduced from (12mm) to (8mm) and the ratio of the rate 

was 20.516%when  the mass flow velocity of vapor increased from (75kg/m
2
.s) to (125kg/m

2
.s), while the 

ratio of the decreasing rate when increasing the temperature difference from(2K) to (6K) 27.574%. 

 
 انمقذمت .2

 

ػ٤ِٔح ذٌص٤ق اُثخاس ٝذؽ٣ِٞٚ ئ٠ُ عائَ ٢ٛ ئؼذٟ ظٞاٛش اُعش٣إ اُص٘ائ٢ اُطٞس, ٝذرْ ٛزٙ اُؼ٤ِٔح تطشغ  ئٕ

اُؽشاسج اٌُآ٘ح ُِرٌص٤ق ٝرُي ػ٘ذٓا ٣ٌٕٞ اُثخاس ترٔاط ٓغ عطػ صِة أٝ ٓائغ ُٜٔا دسظح ؼشاسج أهَ ٖٓ دسظح 
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٣ذج ذؼرٔذ ػ٠ِ شٌَ الأٗثٞب ٝٓؼذٍ اُرذكن ٝذٔش ػ٤ِٔح اُرٌص٤ق تٔشاؼَ أٝ أٗٔاغ ػذ[1].ؼشاسج اُرشثغ ُِثخاس

. ٣ٝرصق اُعش٣إ ك٢ الأٗثٞب اُؼٔٞد١ ترأششٙ تاُرؼع٤َ الأسظ٢, ُزُي [2]ٝاُخصائص اُل٤ض٣ائ٤ح ُطٞس١ أُائغ 

كاٗٚ ٣خرِق ػٖ اُعش٣إ ك٢ الأٗثٞب الأكو٢ ك٢ ذٞص٣غ اُغائَ ٝاُثخاس, ؼ٤س ٣رعٚ اُغائَ ئ٠ُ الأعلَ ٝاُـاص ئ٠ُ 

اُعش٣إ اُؽِو٢ أْٛ ٓشاؼَ اُعش٣إ ٣ٝٔصَ أغٍٞ ٗٔػ ظش٣إ ٣ٔش تٚ أُائغ ش٘ائ٢ اُطٞس خلاٍ  ٣ؼذ, [1]الأػ٠ِ

ػ٤ِٔح اُرٌص٤ق ك٢ الأٗات٤ة , ُزُي ٗاٍ الاٛرٔاّ اٌُث٤ش ك٢ ظ٤ٔغ اُثؽٞز اُ٘ظش٣ح ٝاُرطث٤و٤ح. ٝػ٠ِ اُشؿْ ٖٓ هِح 

كوذ ت٤٘د تؼط اُذساعاخ ٝظٞد اذغاع ُ٘ٔػ اُثؽٞز ك٢ ؼاُح اُرذكن ٗؽٞ الأعلَ تأُواسٗح ٓغ اُرذكن ٗؽٞ الأػ٠ِ 

 .[3]اُرذكن اُؽِو٢ ٗؽٞ الأعلَ تأُواسٗح ٓغ أٗظٔح اُرذكن ٗؽٞ الأػ٠ِ 

ئٕ أْٛ اُخصائص اُر٢ اٛرْ تٜا اُثاؼصٕٞ ُؼ٤ِٔح اُرٌص٤ق ك٢ الأٗات٤ة اُؼٔٞد٣ح ٛٞ ٓؼآَ اٗرواٍ اُؽشاسج, ؼ٤س 

ٗٔٞرظاً Carey[4]ذؽغ٤ٖ ٛزا اُؼآَ أُْٜ, ٝهذ هذّ اُثاؼس  هاّ اُؼذ٣ذ ٖٓ اُثاؼص٤ٖ تذساعاخ ػ٤ِٔح ٝٗظش٣ح لأظَ

ذؽ٤ِ٤ِاً ُِرذكن ٗؽٞ الأعلَ ُ٘ٔػ اُعش٣إ اُؽِو٢ ػ٠ِ ٓؼظْ غٍٞ أٗثٞب اُرٌص٤ق ٓغ كشض إٔ أُائغ ٣ذخَ الأٗثٞب 

اً ٝٛٞ ك٢ ؼاُح اُثخاس أُشثغ ٝإ غثوح اُغائَ أُرٌصق ٣ٌٕٞ غثاه٤اً ٝذذكن اُثخاس ك٢ أُشًض ٣ٌٕٞ ٓعطشت

ٝكشض إٔ عٔي غثوح اُغائَ أُرٌصق ذٌٕٞ صـ٤شج ٗغثح ئ٠ُ هطش الأٗثٞب ٝتٜزا اعر٘ذ ك٢ ذؽ٤َِ ػ٤ِٔح اُرٌص٤ق 

 : [5]ئ٠ُ ٗٔٞرض ٗغِد اُؼاّ أُرٔصَ تأُؼادُح أدٗاٙ 
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ذأش٤ش ذـ٤ش ًغش اُلشاؽ ك٢ ؼغاب ٛثٞغ اُعـػ ٝصاد ػ٤ِٚ ذأش٤ش ئظٜاد اُوص اُث٢٘٤ ٝٛثٞغ اُعـػ ٓغ ئٛٔاٍ      

ػ٠ِ غٍٞ أٗثٞب اُرٌص٤ق ٝكشض تإٔ خصائص ٓائغ اُرشـ٤َ شاترح, ٝلاؼع تإٔ ٛثٞغ اُعـػ ػ٠ِ غٍٞ أٗثٞب 

 اُرٌص٤ق ٣ٌٕٞ صـ٤شاً ٝاعر٘رط إٔ ذؽ٤ِِٚ لا ٣طثن ػ٠ِ اُرذكن أُعطشب ُطثوح اُغائَ .

ٝصٓلاؤٙ دساعح ػ٤ِٔح ُِرٌص٤ق ػ٠ِ شٌَ ؿشاء سه٤ن خلاٍ اُرذكن اُطثاه٢  Dalkilic[6]ٝأظشٟ اُثاؼس 

. ٝأظشٝا 500mm( ٝغٍٞ 8.1mm-7ك٢ أٗثٞب ػٔٞد١ أِٓظ توطش داخ٢ِ ٣رشاٝغ ت٤ٖ ) R134aُٔائغ اُرص٤ِط 

263kg/m ذعاسب اُرٌص٤ق ػ٘ذ عشػر٢ اُرذكن اٌُر٤ِح
2
.sٝ29kg/m

2
.sٖٝه٤ْ ظـػ ذرشاٝغ ت٤(0.77-0.1Mpa) ,

د ه٤ْ ًَ ٖٓ ٓؼآَ اٗرواٍ اُؽشاسج ٝعٔي غثوح اُرٌص٤ق ٝٓؼذٍ اُرٌص٤ق ُِرذكن ٗؽٞ الأعلَ , ت٤٘د ٗرائعْٜ تإ لإ٣عا

)ٗٔٞرض ٗغِد  Carey[5]لإظٜاد اُوص ذأش٤ش ْٜٓ ػ٠ِ اٗرواٍ اُؽشاسج ك٢ اُرٌص٤ق اُطثاه٢.ٝاعرخذٓٞا ذؽ٤َِ 

ؼذٍ ذذكن ًرِح اُثخاس ذٌٕٞ أػ٠ِ ػ٘ذ ٓذخَ ُؽغاب ٓؼآَ اٗرواٍ اُؽشاسج أُٞظؼ٢,ٝاعر٘رعٞا إٔ ٓ أُؽغٖ(

الأٗثٞب ًٝزُي ٓؼآَ اٗرواٍ اُؽشاسج أُٞظؼ٢ ت٤٘ٔا ٣ٌٕٞ عٔي غثوح أُائغ أُرٌصق أًثش ػ٘ذ ٜٗا٣ح الأٗثٞب ؼ٤س 

 ٣ٌٕٞ ٓؼآَ اٗرواٍ اُؽشاسج أُٞظؼ٢ أهَ .

اًُٞشت٤ٗٞح ٝٓٞائغ ذثش٣ذ ٓائؼاً ٢ٛٝ أُاء ٝٓٞائغ ذثش٣ذ ٛ 22تاظشاء دساعح ظٔدShah[7]ًٔا هاّ اُثاؼس

ٓرٌصلح داخَ أٗات٤ة أكو٤ح ٝػٔٞد٣ح ٝٓائِح ُِرذكن ٗؽٞ الأعلَ. ٝهاّ ترـط٤ح , أخش٤ٟٛذسًٝاست٤ٗٞح ٝٓٞاد ػع٣ٞح 

ٝٗغثح اٗخلاض اُعـػ ٖٓ 49mmئ٠ُ 2mmٓعٔٞػح ٖٓ أُرـ٤شاخ ُٔذٟ ٝاعغ ٓصَ أهطاس الأٗات٤ة ٖٓ 

4kg/mٝٓؼذلاخ اُرذكن ٖٓ  0.9ا٠ُ  0.0008
2
.s 820 ئ٠ُkg/m

2
.s ّ85000 ئ٠ُ 68س٣ُ٘ٞذص ُِغائَ ٖٓ ٝأسها 

 : أدٗاٙاُؼلاهح  ئ٠ُ.ٝذٞصَ 18 ئ٠ُ 1ُِغائَ ٖٓ  تشاٗرَ ٝأسهاّ
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 ٣ٔصَ سهْ س٣ُ٘ٞذص ُِغائَ ٣ٝؼثش ػ٘ٚ تأُؼادُح: ReLSؼ٤س إٔ 

 

      
  (   )  

 
 

( ) 

 

ٓصذسا  39ؼصَ ػ٤ِٜا ٖٓ  1189ٝت٤ٖ إ ٓؼذٍ الاٗؽشاف ُٔعٔٞػح اُث٤اٗاخ اُر٢ ذْ ذؽ٤ِِٜا ٝاُر٢ ٣ثِؾ ػذدٛا 

 ٞٛ14.4% . 
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ٗٔٞرظاً ذؽ٤ِ٤ِاً ُرخ٤ٖٔ ذٌصق اُثخاس ػ٠ِ شٌَ ؿشاء سه٤ن داخَ اٗثٞب ده٤ن Zhao ٝLiao[8]ٝهذّ اُثاؼصإ 

ر١ ٓوطغ ٓصِس. ٝهذ ذْ ذوغ٤ْ اُرؽ٤َِ ُرذكن اُغائَ ٝاُثخاس خلاٍ أُوطغ أُصِس ا٠ُ شلاز ٓ٘اغن : غثوح اُغائَ 

ثٞب. ٝدساعح ذأش٤ش ًَ اُشه٤وح ػ٠ِ عطػ اُعذاس, ٝذذكن اُغائَ أُرٌصق ك٢ اُضٝا٣ا, ٝذذكن اُثخاس ك٢ ٓشًض الأٗ

ٖٓ اُوٞج اُشؼش٣ح )اُر٢ ذ٘رط ذ٘ٞػاً ك٢ اٗؽ٘اءاخ غثوح اُغائَ أُرٌصق( ٝئظٜاد اُوص اُث٢٘٤ ٝأُواٝٓح اُؽشاس٣ح 

اُث٤٘٤ح ٝاُعارت٤ح الأسظ٤ح ٝٛثٞغ اُعـػ أُؽٞس١ ٝذأش٤ش دسظاخ ؼشاسج اُرشثغ, اظٜش اُرؽ٤َِ إٔ ٓؼذٍ ٓؼآَ 

داخَ الأٗثٞب ر١ أُوطغ أُصِس أػ٠ِ ٖٓ ذٌصق اُثخاس داخَ الأٗثٞب ر١ أُوطغ  اٗرواٍ اُؽشاسج ُِثخاس أُرٌصق

. ًٔا ئٕ ٓؼآَ اٗرواٍ اُؽشاسج ػ٘ذ تذا٣ح الأٗثٞبا٤ُٜذس٢ٌ٤ُٝ ٗلغٚ, ٝخصٞصا ػ٘ذ تذا٣ح  الأٗثٞباُذائش١ ُوطش 

دج غٍٞ الأٗثٞب ُلأٗات٤ة الأٗثٞب ٣ضداد ٓغ صـش هطش الأٗثٞب. ٣ٝوَ ٓؼآَ اٗرواٍ اُؽشاسج ػ٠ِ ٗؽٞ عش٣غ ٓغ ص٣ا

راخ أُواغغ الأصـش . ٝكعلا ػٖ رُي كوذ اظٜش اُرؽ٤َِ ٝظٞد ذؽغٖ ك٢ اُرٌص٤ق داخَ الأٗات٤ة راخ أُواغغ 

 أُصِصح ٓواسٗح تالأٗات٤ة راخ أُواغغ اُذائش٣ح ُِوطش ا٤ُٜذس٢ٌ٤ُٝ ٗلغٚ. 

ـػ ُِعش٣إ اُؽِو٢ ُِثخاس داخَ تؼَٔ ٗٔٞرض ُِر٘ثإ تٜثٞغ اُع [9]ٝصٓلاؤStevanovicًٙٔا هاّ اُثاؼس 

إٔ  اُؼٔٞد٣ح ٝأُائِح , ٝٗر٤عح ُٞظٞد الاخرلاكاخ ت٤ٖ ذـ٤شاخ اُعـػ أُواعح ٝأُؽغٞتح ذٞصِٞا ا٠ُ الأٗات٤ة

ذـ٤شاخ اُعـػ أُؽغٞتح ػ٠ِ غٍٞ أٗات٤ة أٌُصق ذؼرٔذ تصٞسج سئ٤غح ػ٠ِ ه٤ٔح ٓؼآَ الاؼرٌاى اُث٢٘٤ ُِـشاء, 

 ج ٢ٛٝ :ٝهذ ذٞصَ ئ٠ُ ػلاهح ظذ٣ذ
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(4) 

 

ذأخز ك٢ الاػرثاس ذأش٤ش ٓغرٟٞ اُعـػ )اُ٘غثح ت٤ٖ ًصاكح اُثخاس ٝاُغائَ( ك٢ ٓؼآَ الاؼرٌاى  أػلاٙئٕ اُؼلاهح      

 اُث٢٘٤ ُِـشاء, ٝذؼط٢ ٗرائط ٓٔراصج ٓواسٗح ٓغ اُث٤اٗاخ اُرعش٣ث٤ح ُثاؼص٤ٖ آخش٣ٖ .

 R404A  ٝR407C  ٝR410Aتذساعح ذعش٣ث٤ح ُرٌص٤ق ٓٞائغ اُرص٤ِط  [10]ٝصٓلاؤٙ  Bohdalهاّ اُثاؼس ٝ    

. ٝذعٔ٘د اُذساعح ؼغاب ٓؼآَ اٗرواٍ اُؽشاسج أُٞظؼ٢  1mmػٔٞد١ رٝ هطش داخ٢ِ اهَ ٖٓ  أٗثٞبك٢ 

 0.7mm  ٝ0.5mmاُو٤اعاخ اُرعش٣ث٤ح ػ٘ذ هطش داخ٢ِ  ٝأظش٣د.  0 ئ٠ُ 1ٝأُؼذٍ ُٔذٟ ه٤ْ ًغش اُعلاف ٖٓ 

اُذه٤ن ٌُٖٝ  ُلأٗثٞبٓؼآَ اٗرواٍ اُؽشاسج ٣ؼرٔذ ٤ُظ كوػ ػ٠ِ اُوطش اُذاخ٢ِ  إٔٝذث٤ٖ ٖٓ ٗرائط ٛزٙ اُذساعح 

ػ٠ِ عشػح اُرذكن اٌُر٤ِح ًٝغش اُعلاف ؼ٤س ذث٤ٖ ٖٓ ٗرائط ٛزٙ اُذساعح إ ٓؼآَ اٗرواٍ اُؽشاسج ٣وَ ٓغ  أ٣عا

اُذاخ٢ِ ٣ٝضداد ٓغ ص٣ادج عشػح اُرذكن اٌُر٤ِح . ٝإ ٛثٞغ اُعـػ ٣ضداد ٓغ ص٣ادج عشػح اُرذكن  الأٗثٞبص٣ادج هطش 

اٌُر٤ِح ٣ٝوَ ٓغ ٗوصإ ه٤ْ ًغش اُعلاف . ٝذث٤ٖ ٖٓ خلاٍ اُذساعح إ اُلشم ت٤ٖ اُ٘رائط أُؽغٞتح ٝاُ٘رائط 

 .  %20اُرعش٣ث٤ح لا ذرؼذٟ ٗغثح  

داخَ  R134aتذساعح ذعش٣ث٤ح ك٢ ذٌص٤ق تخاس ٓائغ اُرص٤ِط اُ٘و٢  Arslan  ٝEskin [11]ًٔا هاّ اُثاؼصإ     

.  1mٝغٍٞ  7.52mmٗؽاع٢ ٓغ هطش داخ٢ِ  أٗثٞبٓوطغ الاخرثاس ٓص٘ٞع ٖٓ  إٔ, ؼ٤س  أِٓظػٔٞد١  أٗثٞب

kg/m 75_20الاخرثاساخ اُرعش٣ث٤ح ُغشع ذذكن ًر٤ِح ك٢ ٗطام  ٝأظش٣د
2
.s  ٖ5.8ٓغ ظـػ اُرشثغ ت٤ bar  ٝ7 

bar  ُلأٗثٞبٝاُلشم ك٢ دسظح اُؽشاسج ت٤ٖ اُثخاس أُشثغ ٝاُعذاس اُذاخ٢ِ (7-1 K)  ٝٓذٟ ذـ٤ش ًغش اُعلاف ك٢

. ٖٝٓ خلاٍ اُث٤اٗاخ اُرعش٣ث٤ح ذْ ذؽ٤َِ ذأش٤ش عشػح اُرذكن اٌُر٤ِح ٝظـػ اُرشثغ  0.4 ئ٠ُ 0.1ٓوطغ الاخرثاس ٖٓ 

 ٝأظٜشخاٗرواٍ اُؽشاسج .  أداءػ٠ِ   T∆  ُلأٗثٞبخ٢ِ ٝاُلشم ك٢ دسظح اُؽشاسج ت٤ٖ ٓائغ اُرص٤ِط ٝاُعذاس اُذا

ٓؼذٍ ٓؼآَ اٗرواٍ اُؽشاسج تاُرٌص٤ق ٣وَ ٓغ ص٣ادج ظـػ اُرشثغ اٝ اُلشم ك٢  إٔاُ٘رائط اُر٢ ذْ اُؽصٍٞ ػ٤ِٜا 

. ٝك٢ ظَ ظشٝف اُرشـ٤َ ٗلغٜا , ذث٤ٖ إ ٓؼذٍ ٓؼآَ اٗرواٍ اُؽشاسج تاُرٌص٤ق ٣ضداد ٓغ   T∆ دسظح اُؽشاسج 

دج عشػح اُرذكن اٌُر٤ِح . ٝٝكوا ُِ٘رائط اُر٢ ذْ اُؽصٍٞ ػ٤ِٜا , ٣لاؼع ٗوصإ ك٢ ٓؼذٍ ٓؼآَ اٗرواٍ اُؽشاسج ص٣ا

 . ُلأٗثٞبتاُرٌص٤ق ػ٘ذ ص٣ادج اُلشم ك٢ دسظح اُؽشاسج ت٤ٖ اُثخاس أُشثغ ٝاُعذاس اُذاخ٢ِ 

خصائص اُعش٣إ ُِٔائغ ذوذ٣ْ ذؽ٤َِ ٗظش١ لاٗرواٍ اُؽشاسج ٝٛثٞغ اُعـػ ٝ ئ٣٠ُٜذف اُثؽس اُؽا٢ُ 

R407c  ٍأش٘اء ػ٤ِٔح اُرٌص٤ق ُ٘ٔػ اُعش٣إ اُؽِو٢ ك٢ أٗثٞب ػٔٞد١, ٝٓؼشكح ذأش٤ش ذـ٤ش هطش الأٗثٞب ٝٓؼذ

اُرذكن اٌُر٢ِ ُِثخاس ٝاُلشم ت٤ٖ دسظح ؼشاسج اُرشثغ ُِثخاس ٝدسظح ؼشاسج عطػ الأٗثٞب ك٢ ٓؼآَ اٗرواٍ اُؽشاسج 

رٌصق ًٝغش اُعلاف ًٝغش اُلشاؽ ٝعشػر٢ غٞس اُغائَ ٝاُثخاس ٝٓؼذٍ ٝٛثٞغ اُعـػ ٝعٔي غثوح أُائغ أُ

 .ذذكن ًرِر٢ اُغائَ ٝاُثخاس ٝغٍٞ أٗثٞب اُرٌص٤ق
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 اننمىرج انفيسيائي .1
 

(اُ٘ٔٞرض اُل٤ض٣ائ٢ ُِعش٣إ اُؽِو٢ ُٔائغ ش٘ائ٢ اُطٞس خلاٍ ػ٤ِٔح اُرٌص٤ق ُِرذكن ٗؽٞ ٣1ٞظػ اُشٌَ)

( تذسظح z=0(. ٣ذخَ اُثخاس أُشثغ ك٢ ٓذخَ الأٗثٞب ػ٘ذٓا)Dٝهطش)( Lالأعلَ داخَ أٗثٞب ػٔٞد١ تطٍٞ )

( خصائص اُثخاس اُذاخَ ٝذٌٕٞ دسظح ؼشاسج عطػ Tsat(, ئر ذؽذد )G( ٝعشػح ذذكن ًر٤ِح)Tsatؼشاسج )

( ٝٗر٤عح اُلشم ك٢ دسظح اُؽشاسج ت٤ٖ اُثخاس أُشثغ Tsat( اهَ ٖٓ دسظح ؼشاسج اُثخاس أُشثغ)Twالأٗثٞب )

الأٗثٞب ذغرٔش ػ٤ِٔح اُرٌص٤ق ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب, ئر ٣رٌٕٞ ؿشاء سه٤ن ٖٓ أُائغ أُرٌصق ػ٠ِ اُغطػ ٝعطػ 

( ٣ٝثذأ تاُعش٣إ تشٌَ ٓٔاط ُٔؽ٤ػ اُغطػ اُذاخ٢ِ ُلأٗثٞب, ئر ئٕ عٔي غثوح أُائغ 𝛿اُذاخ٢ِ ُلأٗثٞب تغٔي )

 ؼصٍٞ ُزُي تالإٌٓإ اكرشاض, [12]٤ا أُرٌصق ٣ٌٕٞ ٓرٔاشلاً ػ٠ِ ظذاس الأٗثٞب ًٕٞ اُعش٣إ ػٔٞد٣ا ٝؼِو

 x)اُذ٣ٌاسذ٤ح تالإؼذاش٤اخ ؼلع اٌُرِح ٝاُضخْ ٝاُطاهح اُرٌص٤ق ػ٠ِ صل٤ؽح ػٔٞد٣ح ٝتزُي ٣ٌٖٔ ذطث٤ن ٓؼادلاخ

ٝy ٝz  )[13]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ػٔٞد١. أٗثٞب(: ٓخطػ ذٞظ٤ؽ٢ ٣ث٤ٖ ظش٣إ أُائغ أُرٌصق داخَ 1اُشٌَ)

 

 :ا٥ذ٤حاُش٣اظ٤اذ٢ ُِ٘ٔٞرض اُل٤ض٣ائ٢ ئ٠ُ اُلشظ٤اخ ٣غر٘ذ اُرؽ٤َِ 

 ظش٣إ أُائغ أُرٌصق داخَ الأٗثٞب ٓ٘رظْ ٝغثاه٢ ٝأؼاد١ الأتؼاد . -1

 (. l du/dyٓائغ اُرٌص٤ق ٗو٢ ٣ٝخعغ ُوإٗٞ اُِضٝظح ) -2

 ( .Twدسظح ؼشاسج ظذاس الاٗثٞب شاترح ٝذغا١ٝ ) -3

 .[14]ًاكح اُخصائص اُل٤ض٣ائ٤ح ُِثخاس ٝاُغائَ ذٌٕٞ شاترح ٓاػذا اٌُصاكح ك٢ ٓؼادُح ؼلع اُضخْ -4

دسظح ؼشاسج عطػ ؿشاء أُائغ أُرٌصق شاترح ػ٠ِ اُغطػ اُث٢٘٤ اُلاصَ ت٤ٖ اُثخاس ٝاُـشاء أُرٌصق  -5

 (.Tsat)ٝذغا١ٝ دسظح ؼشاسج اُرشثغ ُِثخاس

عٔي غثوح أُائغ أُرٌصق صـ٤ش ظذا ٗغثح ا٠ُ هطش الأٗثٞب ُزُي كإ ذأش٤ش اُشذ اُغطؽ٢ ٝالاٗؽ٘اءاخ َٜٓٔ  -6

 .[13]ٝتزُي ٣ٌٖٔ ذطث٤ن أُؼادلاخ اُؽأًح اُخاصح تاُطثوح أُراخٔح ػ٠ِ صل٤ؽح ػٔٞد٣ح

طػ غثوح اُغائَ أُرٌصق ئ٠ُ عٔي غثوح اُرٌص٤ق سه٤وح ظذا ٝتٜزا ٣ٌٕٞ اٗرواٍ اُؽشاسج تٞاعطح اُرٞص٤َ ٖٓ ع -7

 .[14]ظذاس الأٗثٞب, ٣َٜٝٔ اٗرواٍ اُؽشاسج تٞاعطح اُؽَٔ ك٢ غثوح اُغائَ ُصـشٙ

 ك٢ اُ٘ظاّ اُذ٣ٌاسذ٢ ذٌٕٞ تاُشٌَ ا٥ذ٢ :آٗلح اُزًش كإ أُؼادلاخ اُؽأًح  أػلاٙاُلشظ٤اخ  ئ٠ُٝاعر٘ادا 

 
G , Tsat  ٕاذعاٙ اُعش٣ا 

r 

z 

𝑣 

u 

g 

D 

𝛿 

𝜏i 

y 

dz 

 تخاس

 Tw عائَ 

Tsat 
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 ٓؼادُح ؼلع اٌُرِح :

 

 𝑣

  
   

  

  
     (5) 

 

 ٓؼادُح ؼلع اُضخْ تالاذعاٙ أُؽٞس١ :

 

 
 

 
 
 

  
 
   ( 

 
  

 
)    

  

  
    (6) 

 

 ٓؼادُح ؼلع اُطاهح :

 

 
 
T

  
 
     (7) 

 

 : ا٥ذ٤حُٝؽَ أُؼادلاخ اُؽأًح ذطثن اُظشٝف اُؽذ٣ح 

 ػ٘ذ ظذاس الأٗثٞب :-

 

     (8)        𝑣        (8 )    T  T (8 ) 
 

 ػ٘ذ اُغطػ اُث٢٘٤ ُِثخاس ٝؿشاء اُغائَ :-

 

     (9)     
 

  

  
     (9 )   T   T   (9 ) 

 

 ػ٘ذ ٓذخَ الأٗثٞب :-

 

     (10)      (10 )      (10 )      (10 )      (10 ) 
 

 :    ُعش٣إ اُؽِو٢ ك٢ الأٗثٞبػ٘ذ ٜٗا٣ح ا-

 

     (11)          (11 ) 

 

 معامم انتقال انحرارة .2.1
 

( ٝػ٘ذ اُظشٝف اُؽذ٣ح 7ذٌآَ أُؼادُح )ئٕ ذٞص٣غ دسظح اُؽشاسج ػ٠ِ عٔي غثوح اُغائَ ٣ٌٖٔ ئ٣عادٙ ٖٓ     

(8b(ٝ )9b: ٣ٌٕٝٞ تاُشٌَ الاذ٢ ) 

 

T   T    (T      T )
 

 
(  ) 

 كإ :( 7) اُلشظ٤ح ئ٠ُٝاعر٘ادا 

 

      
 T

  
|
     

(  ) 

 



 www.jeasd.org (ISSN 2520-0917)                                                                       1029 تمىز, 3, انعذد 23, انمدهذانمستذامت وانتنميتمدهت انهنذست 

                                                 

Ar-6 
 

      
(T      T )

 
(  ) 

 

٣ٌٖٝٔ ٝك٢ ؼاُح ػذّ ٝظٞد ٓصذس ؼشاس١ ػ٠ِ عطػ الأٗثٞب لاتذ إ ٣ٌٕٞ ٛ٘اى ذٞاصٕ ؼشاس١ ػ٘ذ اُغطػ      

 اُرٞصَ ا٠ُ اُؼلاهح ا٥ذ٤ح  :

 

  (T      T )    
(T      T )

 
(  ) 

 

 :ًٔا ٣أذ٢ ٣ٝصثػ اُرؼث٤ش اُش٣اظ٢ ُٔؼآَ اٗرواٍ اُؽشاسج أُٞظؼ٢ ػ٘ذ أ١ ٓوطغ ك٢ الأٗثٞب     

 

    
  

 
(  ) 

 

( ػ٘ذ أ١ 𝛿ئٕ ئ٣عاد ٓؼآَ اٗرواٍ اُؽشاسج أُٞظؼ٢ ٣ؼرٔذ تشٌَ أعاع٢ ػ٠ِ عٔي غثوح اُغائَ أُرٌصق )    

 ( .zٓوطغ ك٢ غٍٞ الأٗثٞب )

 
 سمل طبقت انسائم انمتكثف .1.1

 

ٝتالاعرلادج ٖٓ اُظشٝف  y( ٗغثح ا٠ُ 6(, ٣ٌٖٔ ئظشاء اُرٌآَ ُِٔؼادُح )𝛿ُؽغاب عٔي غثوح اُغائَ أُرٌصق)

 (, كإ اُغشػح خلاٍ غثوح اُغائَ ذٌٕٞ تاُشٌَ الاذ٢ :8a(ٝ )9aاُؽذ٣ح )

 

    
 

 
 

{( 
 
    

 
)   

  

  
} (      

  

 
)      

  

 
 

(  ) 

 

 ( ٖٓ ئظشاء ػ٤ِٔح اُرٌآَ ُِٔؼادُح اػلاٙ ًٝٔا ٣أذ٢: ̇ ٣ٌٖٔ ا٣عاد ٓؼذٍ ذذكن ًرِح اُغائَ )ٝ    

 ̇   ∫  
 
         

 

 

(  ) 

 

 ̇       *
 
 

 
 

{( 
 
    

 
)   

  

  
}
 
 

 
    

 
 
  

   
 

 
 + (  ) 

 

ذذكن اُغائَ أُرٌصق ٗغثح  ُٔؼذٍ ( ٣صثػ اُرؼث٤ش اُرلاظ𝛿٢ِ)ا٠ُُِٔؼادُح أػلاٙ ٗغثح   ٝتاظشاء ػ٤ِٔح اُرلاظَ

 ُغٔي غثوح اُغائَ تاُشٌَ الاذ٢ :

 

  ̇ 

  
      *

 
 

 
 

{( 
 
    

 
)   

  

  
}       

 
 
  

 
 

   + (  ) 

 

ًٝٔا رًش اٗلا كإ تخاس أُائغ ٣ذخَ الأٗثٞب ٝٛٞ ك٢ ؼاُح اُرشثغ, ُزُي كإ ٓؼادُح ذٞاصٕ اُطاهح ُشش٣ؽح سه٤وح 

 : ذٌٕٞٓر٘ا٤ٛح ك٢ اُصـش ُِرٌصق ػ٠ِ شٌَ ؿشاء 

 

               ̇ (  ) 
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 .[2]ُِرٌصق ػ٠ِ شٌَ ؿشاء ذٞاصٕ اُطاهح ُشش٣ؽح سه٤وح ٓر٘ا٤ٛح ك٢ اُصـش (: ٓخطػ ذٞظ٤ؽ٢ ٣ث2ٖ٤اُشٌَ)

 

( ك٢ أُؼادُح اػلاٙ ٣صثػ اُرؼث٤ش اُرلاظ٢ِ ُرذكن اُغائَ ٗغثح ئ٠ُ أ١ ٓوطغ ك٢ غٍٞ 14ٝترؼ٣ٞط اُؼلاهح )     

 الاذ٢ :الأٗثٞب تاُشٌَ 

 

  ̇ 

  
   

  (T      T )   

    
                           (  ) 

 

( ٣صثػ اُرؼث٤ش اُرلاظ٢ِ ُغٔي غثوح اُغائَ أُرٌصق ٗغثح ئ٠ُ أ١ ٓوطغ 20ٓغ أُؼادُح ) (22)ٝتذٓط أُؼادُح    

 (:zك٢ غٍٞ الأٗثٞب )

 

  

  
   

    (T      T )

 
 
{( 

 
    

 
)   

  

  
}     

 
           

 
(  ) 

 

إ أُؼادلاخ اُؽأًح لا ٣ٌٖٔ تٞاعطرٜا اعرٌٔاٍ ٝؼَ اُ٘ٔٞرض اُش٣اظ٤اذ٢ دٕٝ الاػرٔاد ػ٠ِ ٓؼادلاخ 

ذ٤ِ٤ٌٔح ذغاػذ ك٢ ؼغاب ٛثٞغ اُعـػ ٝاظٜاد اُوص اُث٢٘٤ ٝؿ٤شٛا ُزُي ع٤رْ ػشض أُؼادلاخ أُغرخذٓح ُٜزا 

 اُـشض ًٝٔا ٣أذ٢:

 
 هبىط انضغظ .2.1

 

 ك٢ الأٗات٤ة ُِرذكن اُص٘ائ٢ اُطٞس ٣ٌٕٞ ػ٠ِ شلاشح أٗٞاع أعاع٤ح, ٢ٛٝ ٛثٞغ اُعـػ ا٢ٌُِئٕ ٛثٞغ اُعـػ       

اُغاًٖ اُ٘اذط ػٖ ذأش٤ش اُعارت٤ح الأسظ٤ح ٝٛثٞغ اُعـػ اُرغاسػ٢ اُ٘اذط ػٖ ذأش٤ش عشػح ذذكن أُائغ ٝٛثٞغ 

 :[16]اُعـػ الاؼرٌا٢ً اُ٘اذط ػٖ ذأش٤ش ُضٝظح اُغائَ أ١ ئٕ

 

[
  

  
]   [

  

  
]
 

  [
  

  
]
 

  [
  

  
]
 

(  ) 

 

ئٕ ٛثٞغ اُعـػ اُغاًٖ اُ٘اذط ػٖ اُعارت٤ح الأسظ٤ح ٣رأشش تشٌَ ػاّ تضا٣ٝح ٤َٓ الأٗثٞب ٣ٌٖٝٔ اُرؼث٤ش ػ٘ٚ      

 : [16]تأُؼادُح الاذ٤ح 

 

[
  

  
]
 

      
 
       (  ) 

 

ُزُي ٣ٌٕٞ ٛثٞغ اُعـػ (𝜃=-𝜋/2)ٝؼ٤س إٔ صا٣ٝح ٤َٓ الأٗثٞب ك٢ اُرذكن ٗؽٞ الأعلَ ُلأٗثٞب اُؼٔٞد١ ٢ٛ      

 : [16]اُغاًٖ تاُص٤ـح

[
  

  
]
 

     
 
   (  ) 
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( x( ٝٓؼآَ ًغش اُعلاف )𝛼ئٕ ٛثٞغ اُعـػ اُرغاسػ٢ ٣ؼرٔذ تاُذسظح الأعاط ػ٠ِ ٓؼآَ ًغش اُلشاؽ )ٝ    

 : [4]٣ٝؼثش ػ٘ٚ تأُؼادُح 

 

[
  

  
]
 

     
  

  
*
  

 
 
 
  
(     ) 

 
 
(     )

+ (  ) 

 

ٛثٞغ اُعـػ الاؼرٌا٢ً ك٤ؼرٔذ تاُذسظح الأعاط ػ٠ِ ٗٔػ اُرذكن داخَ الأٗثٞب , ٣ٝؼثش ػ٘ٚ ُِرذكن اُؽِو٢ أٓا 

 :[4]داخَ الأٗثٞب تأُؼادُح الاذ٤ح 

 

[
  

  
]
 

    
    

       
(  ) 

 

 إخهاد انقص انبيني ومعامم الاحتكاك انبيني .3.1
 

شٌَ ؿشاء سه٤ن ٣عؼَ عٔي غثوح أُائغ أُرٌصق سه٤وح ئٕ ئظٜاد اُوص اُث٢٘٤ ُرذكن اُثخاس ك٢ اُرٌصق ػ٠ِ      

. ٝك٢ ٗٔػ اُرذكن اُؽِو٢ كإ اُثخاس ٣رذكن ك٢ ٓشًض الأٗثٞب [1]ٝتاُرا٢ُ ٣إد١ ا٠ُ ص٣ادج ٓؼآَ اٗرواٍ اُؽشاسج

 ت٤٘ٔا ٣رذكن اُغائَ هشب اُعذاس اُذاخ٢ِ ُلأٗثٞب ٝٗر٤عح ُخشٞٗح اُعذاس كإ ذذكن اُغائَ ع٤ٌٕٞ أتطا ٖٓ اُثخاس

اُز١ ع٤رذكن تغشػح ػا٤ُح ٗغث٤ا ٝٛ٘ا ٣وّٞ ئظٜاد اُوص اُث٢٘٤ تٔ٘غ ذذكن اُثخاس تغشػح اًثش ٖٓ اُغائَ ٝتاُرا٢ُ 

. ٌُٕٝٞ ُضٝظح غٞس اُغائَ اًثش تٌص٤ش [17]كإ ٛزٙ اُؼ٤ِٔح عرإد١ ئ٠ُ كوذإ ك٢ اُعـػ ُِعش٣إ اُص٘ائ٢ اُطٞس

سه٤وح ٝٓؼذٍ عشػح اُثخاس ك٢ أُشًض اًثش تٌص٤ش ٖٓ ٖٓ اُِضٝظح ُطٞس اُثخاس ٝعٔي غثوح اُـشاء أُرٌصق 

عشػح اُغائَ ػ٘ذ اُغطػ اُث٢٘٤, ُزُي كإ ذذكن اُثخاس ك٢ أُشًض ٣ٌٖٔ ئٕ ٣ؼرثش ذوش٣ثا ذذكن أؼاد١ اُطٞس ك٢ 

الأٗثٞب اُذائش١, ٓغ اػرثاس عشػح اُثخاس ػ٘ذ اُغطػ اُث٢٘٤ ذغا١ٝ صلش . ٝتٜزا كإ ئظٜاد اُوص اُث٢٘٤ ٣ٌٖٔ إ 

 :[4]غة تالاػرٔاد ػ٠ِ اُؼلاهح اُرو٤ِذ٣ح ُٔؼآَ الاؼرٌاى ُعش٣إ اؼاد١ اُطٞس ًٝٔا ٣أذ٢ ٣ؽ

 

     
 

 
      

 (  ) 

 

 ٝئٕ عشػح اُثخاس ٢ٛ :

 

     
 ̇ 

 
 
  

(  ) 

 

إ  ٣ٝؼذ ٓؼآَ الاؼرٌاى اُث٢٘٤ ٝاؼذ ٖٓ أْٛ أُلا٤ْٛ اُر٢ ذإشش ػ٠ِ اُرذكن اُص٘ائ٢ اُطٞس ك٢ الأٗثٞب ,ؼ٤س     

ػ٘ذٓا ٣ٔش غٞس اُثخاس ٓلاصوا ُطٞس اُغائَ ٣ٝ٘رط ػٜ٘ا ٗٞع ٖٓ أُواٝٓح اُر٢ ذؼشهَ  ٛ٘اى ٓٞظاخ عٞف ذرٌٕٞ

 :[9]. ٣ٌٖٝٔ ؼغاب ٓؼآَ الاؼرٌاى اُث٢٘٤ ٖٓ أُؼادُح[17]اُرذكن ٝٗر٤عح ُٜزٙ اُؼشهِح ٣ؽذز كوذإ ك٢ اُعـػ

 

     
     

   
    

      
 

 
*
 
 

 
 

+

   

(  ) 

  

 وانمناقشتنتائح ان .2
 

ُٔؼشكح ذأش٤ش تؼط اُؼٞآَ اُر٢ ذْ اخر٤اسٛا ٢ٛٝ هطش الأٗثٞب ٝعشػح اُرذكن اٌُر٤ِح ٝاُلشم ت٤ٖ دسظح      

ؼشاسج اُرشثغ ُِثخاس ٝدسظح ؼشاسج ظذاس الأٗثٞب ك٢ ٓؼآَ اٗرواٍ اُؽشاسج ٝٛثٞغ اُعـػ ٝخصائص اُعش٣إ 

 75ٝ100( ٝعشع ذذكن ًر٤ِح )٢ٛ8ٝ10ٝ12mm ), ذْ اخر٤اس ه٤ْ ٓخرِلح ُوطش الأٗثٞب R407cُِٝٔائغ 

ٝ125kg/m
2
.s( ٝكشم ك٢ دسظح ؼشاسج اُرشثغ ُِثخاس ٝدسظح ؼشاسج عطػ الأٗثٞب )6ٝ 2ٝ4K ٝدسظح ؼشاسج )

ٝذشـ٤َ اُثشٗآط أُؼذ ُؽغاب ًَ ٖٓ ٓؼآَ اٗرواٍ اُؽشاسج ٝٛثٞغ اُعـػ ٝخصائص  , ℃30ذشثغ اُثخاس 

( ٝهذ EESاُعش٣إ ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب ُِؽصٍٞ ػ٠ِ اُ٘رائط. ٝذْ اعرؼٔاٍ تشٗآط ؼَ أُؼادلاخ اُٜ٘ذع٤ح )
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ثِؾ غٍٞ ( ُؽَ أُؼادلاخ ٝذْ ذوغ٤ْ الأٗثٞب ا٠ُ ػذج ٓواغغ Gauss_Seidel٣اعرؼِٔد غش٣وح ًاٝط_ع٤ذٍ )

 (.1mmأُوطغ اُٞاؼذ )

( اٗخلاض ٓؼآَ اٗرواٍ اُؽشاسج تاُرٌص٤ق ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب ُٔخرِق الأهطاس aٝ3.bٝ3.c.3ذٞظػ الأشٌاٍ )     

ٝعشع اُرذكن اٌُر٤ِح ٝاُلشم ك٢ دسظاخ اُؽشاسج ُِثخاس أُشثغ ٝظذاس الأٗثٞب , ٝعثة رُي ٛٞ ٓغ ذوذّ ػ٤ِٔح 

اذعاٙ اُرذكن كإ عٔي غثوح أُائغ أُرٌصق ػ٠ِ ٓؽ٤ػ اُغطػ اُذاخ٢ِ ُلأٗثٞب اُرٌص٤ق ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب ك٢ 

ا  ّٔ عٞف ذضداد ٝذإد١ ئ٠ُ ص٣ادج أُواٝٓح اُؽشاس٣ح لاٗرواٍ اُؽشاسج ٖٓ ٓ٘طوح اُثخاس ئ٠ُ أُ٘طوح الأتشد)اُعذاس(, ٓ

كإ عشػح اُثخاس ذوَ ٓٔا ٣إد١  ٣إد١ ئ٠ُ ذو٤َِ ٓؼآَ اٗرواٍ اُؽشاسج. ٝكعلا ػٖ رُي, ًِٔا ذروذّ ػ٤ِٔح اُرٌص٤ق

ا٠ُ ٗوصإ ئظٜاد اُوص اُث٢٘٤ اُٞاهغ ت٤ٖ عطؽ٢ اُثخاس ٝاُغائَ. ئٕ اُرأش٤ش اُرشا٢ًٔ ُِؼا٤ِٖٓ أُزًٞس٣ٖ اػلاٙ 

)ص٣ادج أُواٝٓح اُؽشاسج ٝٗوصإ ئظٜاد اُوص( ٣غْٜ ك٢ اُرو٤َِ ٖٓ ٓؼآَ اٗرواٍ اُؽشاسج تاُرٌص٤ق ٝٛزا ٣رٞاكن ٓغ 

( ذـ٤ش ه٤ْ ٓؼآَ اٗرواٍ اُؽشاسج تاُرٌص٤ق ػ٠ِ a.٣.3ٞظػ اُشٌَ )Dalkilic[6]صَ ػ٤ِٜا اُثاؼس اُ٘رائط اُر٢ ؼ

غٍٞ الأٗثٞب لأهطاس ٓخرِلح, ٣ٝلاؼع ٖٓ اُشٌَ إٔ ٓؼآَ اٗرواٍ اُؽشاسج تاُرٌص٤ق ٣ضداد ٓغ ٗوصإ هطش الأٗثٞب 

( ػٖ الأٗثٞب اُز١ هطشٙ 8mmُلأٗثٞب اُز١ هطشٙ )%1.959ؼ٤س تِؾ ٓؼذٍ ٗغثح اُض٣ادج ُٜزا أُؼآَ 

(10mm ٝتِـد ٛزٙ اُض٣ادج )3.738% ( ٙ12ػٖ الأٗثٞب اُز١ هطشmm ٝٛزا ٣ؼٞد ا٠ُ ٗوصإ ٓؼذٍ ذذكن .)

ٝتاُرا٢ُ  (22)ًرِح اُغائَ أُرٌصق ٓغ صـش هطش الأٗثٞب ٝٛزا ٣رلن ٓغ اُ٘رائط أُغرؽصِح ػ٘ذ ذطث٤ن أُؼادُح 

إ ٓؼآَ اٗرواٍ اُؽشاسج أُٞظؼ٢ ُِرٌص٤ق ٣وَ ٓغ ص٣ادج عٔي غثوح أُائغ . ٝتٔا ٗوصإ عٔي غثوح أُائغ أُرٌصق

. ًٔا إ  الأٗثٞبُزُي ٣ضداد ٓؼآَ اٗرواٍ اُؽشاسج ٓغ ٗوصإ هطش  (16أُرٌصق ًٔا ٛٞ ٝاظػ ٖٓ أُؼادُح )

أُرٌصق ٝٛزا ٝاظػ ٓؼآَ اٗرواٍ اُؽشاسج تاُرٌص٤ق ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب ٣ضداد ٓغ ص٣ادج عشػح اُرذكن اٌُر٤ِح ُِٔائغ 

125kg/mُغشػح اُرذكن اٌُر٤ِح ) %9.861( ار تِؾ ٓؼذٍ ٗغثح اُض٣ادج b.3)ك٢ اُشٌَ 
2
.sٖعشػح اُرذكن  ( ػ

100kg/mاٌُر٤ِح )
2
.s 75ػٖ عشػح اُرذكن اٌُر٤ِح ) %20.516( ٝتِـد ٛزٙ اُض٣ادج kg/m

2
.s ٣ٝؼٞد رُي ا٠ُ .)

ا أدٟ ئ٠ُ ص٣ادج ئظٜاد اُوص ٝٗوصإ عٔي غثوح  ّٔ ص٣ادج عشػح اُثخاس اُذاخِح ٓغ ص٣ادج عشػح اُرذكن اٌُر٤ِح ٓ

(. ًزُي كإ ٓؼآَ 23أُائغ أُرٌصق ٝا٠ُ ص٣ادج ٓؼآَ اٗرواٍ اُؽشاسج ٝٛزا ٣رؽون ا٣عا ػ٘ذ ذطث٤ن أُؼادُح )

ٗثٞب ٣رأشش تاخرلاف اُلشم ك٢ دسظاخ اُؽشاسج ُِثخاس أُشثغ ٝظذاس اٗرواٍ اُؽشاسج تاُرٌص٤ق ػ٠ِ غٍٞ الأ

( إ ص٣ادج اُلشم ت٤ٖ دسظح ؼشاسج اُرشثغ ُِثخاس ٝدسظح ؼشاسج عطػ الأٗثٞب c.3الأٗثٞب, ار ٣لاؼع ٖٓ اُشٌَ)

اخ ػ٘ذ ذـ٤ش اُلشم ك٢ دسظ %٣19.357إد١ ا٠ُ ٗوصإ ه٤ْ ٓؼآَ اٗرواٍ اُؽشاسج ئر تِؾ ٓؼذٍ ٗغثح اُ٘وصإ 

(. ٝاُغثة ك٢ 6K( ا٠ُ )2K)ػ٘ذ ذـ٤ش اُلشم ٖٓ  %27.574( ك٢ ؼ٤ٖ تِؾ اُ٘وصإ 4K( ئ٠ُ)2Kاُؽشاسج ٖٓ)

رُي ٣رؼِن تٔذٟ ذطٞس عٔي ؿشاء اُغائَ أُرٌصق داخَ الاٗثٞب, ئر ئٕ ذو٤َِ اُلشم ت٤ٖ دسظر٢ اُؽشاسج ُِثخاس 

اٗرواٍ اُؽشاسج ذؽذز ك٢ ٓغاؼح اصـش ٝ ٝعطػ الأٗثٞب ٣ؼَٔ ػ٠ِ ذو٤َِ عٔي أُائغ أُرٌصق ٣ٝعؼَ ػ٤ِٔح 

 Solimanًٝزُي اُثاؼس Zhao ٝ[8] Liaoذإد١ تأُواتَ ا٠ُ ص٣ادج ٓؼآَ اٗرواٍ اُؽشاسج . ٝهذ ذٞصَ اُثاؼصإ

 )ًٔا رًش ٖٓ هثِٜٔا ( ا٠ُ ذصشف ٓٔاشَ ػ٘ذ ذـ٤ش هطش الاٗثٞب ٝعشػح اُرذكن اٌُر٤ِح ٝاُلشم تذسظاخ اُؽشاسج .
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 (m)غٍٞ الاٗثٞب 

G=75 kg/m².s

G=100  kg/m².s

G=125  kg/m².s

R407c    Tsat=30℃    ∆T 6 K     

d=8 mm     
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( ٓغ اخرلاف دسظح c( ُغشع ذذكن ًر٤ِح ٓخرِلح, )b, )لأهطاس ٓخرِلح(a), (: ذـ٤ش ٓؼآَ اٗرواٍ اُؽشاسج ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب3اُشٌَ )

 ؼشاسج ظذاس الأٗثٞب.

 

 أُائغ أُرٌصق ذضداد ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب ُٔخرِق الأهطاس( إٔ عٔي غثوح aٝ4.bٝ4.c.4ذٞظػ الأشٌاٍ )     

ٝاُلشم ك٢ دسظاخ اُؽشاسج ُِثخاس أُشثغ ٝظذاس الأٗثٞب , ٝعثة ٛزا اٗٚ ًِٔا ذروذّ ػ٤ِٔح  ٝعشع اُرذكن اٌُر٤ِح

اُرٌص٤ق ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب كإ ٓؼذٍ ذذكن اُثخاس ٝعشػح اُثخاس ٣ولإ ٝٛزا ٣إد١ ئ٠ُ ص٣ادج ٓؼذٍ ذذكن ًرِح 

اصد٣اد عٔي غثوح أُائغ أُرٌصق  (a.4اُشٌَ )٣ٝلاؼع ٖٓ اُغائَ ٝتاُرا٢ُ ئ٠ُ ص٣ادج عٔي غثوح أُائغ أُرٌصق .

ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب ٓغ ص٣ادج هطش الأٗثٞب ؼ٤س تِؾ ٓؼذٍ ٗغثح اُض٣ادج ك٢ عٔي غثوح أُائغ أُرٌصق لأٗثٞب هطشٙ 

(12mm( ٙػٖ الأٗثٞب اُز١ هطش )10mm ٞٛ )1.76%  ُلأٗثٞب اُز١ هطشٙ  %3.606ٝتِـد ٛزٙ اُض٣ادج

(12mm( ٙػٖ اُز١ هطش )8mmٕٝرُي لا .)  ٚاصد٣اد هطش الاٗثٞب ٣إد١ ا٠ُ اصد٣اد ٓغاؼح أُوطغ اُز١ ٣رذكن ك٤

اُثخاس ٣ٝإد١ رُي ا٠ُ ٗوصإ عشػح اُثخاس ُ٘لظ عشػح اُرذكن ٝتاُرا٢ُ ٗوصإ ئظٜاد اُوص اُث٢٘٤ ٝٛزا تذٝسٙ 

د ٓغ ٗوصإ ٣إد١ ا٠ُ ص٣ادج عٔي غثوح أُائغ أُرٌصق . ًٔا إ عٔي غثوح أُائغ أُرٌصق ػ٠ِ غٍٞ الاٗثٞب ذضدا

( ؼ٤س تِؾ ٓؼذٍ ٗغثح اُض٣ادج ك٢ عٔي غثوح أُائغ أُرٌصق b.4عشػح اُرذكن اٌُر٤ِح ًٔا ٛٞ ٝاظػ ك٢ اُشٌَ )

75kg/mُغشػح ذذكن ًر٤ِح )
2
.s)11.128%( 100ػٖ اُغٔي ُغشػح اُرذكنkg/m

2
.s ًٔا تِـد ٛزٙ اُض٣ادج )

125kg/mػٖ اُغٔي ُغشػح ذذكن ) 19.57%
2
.s٣ؼٞد ا٠ُ إ ٓؼذٍ ذذكن اُثخاس ٣وَ ٓغ  (. ٝاُغثة ك٢ رُي

ٗوصإ عشػح اُرذكن اٌُر٤ِح ٝٛزا ٣إد١ ئ٠ُ ٗوصإ عشػح اُثخاس ٝتاُرا٢ُ ٗوصإ ئظٜاد اُوص اُث٢٘٤ شْ ا٠ُ ص٣ادج 

عٔي غثوح أُائغ أُرٌصق . أٓا ذأش٤ش اُلشم ك٢ دسظاخ اُؽشاسج ُِثخاس أُشثغ ٝظذاس الاٗثٞب ك٢ عٔي غثوح 

(, ار ٣لاؼع اصد٣اد عٔي غثوح أُائغ أُرٌصق ٓغ c.٠ِ4 غٍٞ الاٗثٞب كٜٞ ٝاظػ ك٢ اُشٌَ )أُائغ أُرٌصق ػ

( ا٠ُ 2Kػٖ ذـ٤ش اُلشم تذسظاخ اُؽشاسج ٖٓ )%17.568اصد٣اد اُلشم تذسظاخ اُؽشاسج ٝتِؾ ٓؼذٍ ٗغثح اُض٣ادج 

(4K ت٤٘ٔا ذصثػ ٛزٙ اُض٣ادج )26.758% ( ٖٓ 2ػ٘ذ ذـ٤ش اُلشمK( ا٠ُ )6Kٟ٣ٝؼض .)  رُي ا٠ُ ص٣ادج ٓؼذٍ ذذكن

 (.22ًرِح اُغائَ ػ٠ِ غٍٞ الاٗثٞب ٓغ ص٣ادج اُلشم ك٢ دسظاخ اُؽشاسج ٝٛزا ٣رؽون ٖٓ أُؼادُح )
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( ٓغ اخرلاف دسظح c( ُغشع ذذكن ًر٤ِح ٓخرِلح, )b), لأهطاس ٓخرِلح(a), ٗثٞب(:ذـ٤ش عٔي غثوح أُائغ أُرٌصق ػ٠ِ غٍٞ الأ4اُشٌَ)

 ؼشاسج ظذاس الأٗثٞب.

 

ئٕ ذـ٤ش ٛثٞغ اُعـػ ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب ُٔخرِق الأهطاس ٝعشع اُرذكن اٌُر٤ِح ٝاُلشم ك٢ دسظاخ اُؽشاسج      

.٣ٝلاؼع ٖٓ الأشٌَاٍ ٝظٞد ص٣ادج ك٢ ٛثٞغ (aٝ5.bٝ5.c.5)ُِثخاس أُشثغ ٝظذاس الأٗثٞب, ٓٞظػ ك٢ الأشٌَاٍ 

اُعـػ ك٢ ٓذخَ الأٗثٞب ا٠ُ  ٓذٟ ٓؼ٤ٖ ٖٓ غٍٞ الأٗثٞب شْ ٣ثذأ تاُ٘وصإ )الإشاسج اُغاُثح ُٜثٞغ اُعـػ ذؼ٢٘ 

إٔ ذأش٤ش ٓؽصِح ٛثٞغ اُعـػ ا٢ٌُِ ٌَُ ٖٓ ٓشًثاخ ه٤ٔٚ اُصلاشح ٛثٞغ اُعـػ اُغاًٖ ٝٛثٞغ اُعـػ اُرغاسػ٢ 

(. ئر 28ٝ 27ٝ 26ٝترؼ٣ٞط أُؼادلاخ  24ٌا٢ً ذٌٕٞ ػٌظ اذعاٙ اُعش٣إ ًٔا ك٢ أُؼادُح ٝٛثٞغ اُعـػ الاؼر

 8( ػٖ ٓذخَ الأٗثٞب اُز١ هطشٙ )m 0.6)( ػ٘ذ ٗوطح ذثؼذ  Pa/m 334.7-تِـد أهص٠ ه٤ٔح ُٜثٞغ اُعـػ )

mm( ٝ )-116.1 Pa/m ( ػ٘ذ ٗوطح ذثؼذ )0.9 m( ٙػٖ ٓذخَ الأٗثٞب اُز١ هطش )10 mm ؼ٤ٖ تِـد ( . ك٢

( . ئٕ mm 12( ػٖ ٓذخَ الأٗثٞب اُز١ هطشٙ )m 1.1( ػ٘ذ ٗوطح ذثؼذ ) Pa/m 18.82ه٤ٔح ٛثٞغ اُعـػ )

عثة اُض٣ادج ك٢ ه٤ْ ٛثٞغ اُعـػ ػ٘ذ تذا٣ح ػ٤ِٔح اُرٌص٤ق ٓغ أخزٛا الإشاسج اُغاُثح ٣ؼٞد ئ٠ُ ئٕ أُائغ ٓؼظٔٚ ك٢ 

ادج ئظٜاد اُوص اُز١ تذٝسٙ ٣ؼَٔ ػ٠ِ ص٣ادج ٛثٞغ اُعـػ ؼاُح تخاس ٝتزُي ذٌٕٞ عشػرٚ ػا٤ُح ٣ٝإد١ رُي ئ٠ُ ص٣

الاؼرٌا٢ً اُز١ ٣غثة ك٢ ذو٤َِ اُعـػ ػ٠ِ غٍٞ اُرذكن اُغل٢ِ ُ٘ٔػ اُرٌص٤ق اُؽِو٢ داخَ الأٗثٞب اُؼٔٞد١ . أٓا 

عثة ٗوصإ ٛثٞغ اُعـػ ك٢ اُطٍٞ أُرثو٢ ٖٓ الأٗثٞب ك٤ؼضٟ ئ٠ُ إٔ ذوذّ ػ٤ِٔح اُرٌص٤ق ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب 

١ ئ٠ُ ص٣ادج ٓؼذٍ ذذكن ًرِح اُغائَ , ٝٛزا ٣إد١ ئ٠ُ ٗوصإ ٓؼذٍ ذذكن ًرِح اُثخاس ٓٔا ٣إد١ ئ٠ُ ٗوصإ ٣إد

عشػح غٞس اُثخاس ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب , اُز١ ٣إد١ ئ٠ُ ٗوصإ ئظٜاد اُوص اُث٢٘٤ ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب ٝٛزا ٣وَِ 

اُعارت٤ح الأسظ٤ح اُز١ ذٌٕٞ ٓشًثح ذأش٤شٙ  ٖٓ ٛثٞغ اُعـػ الاؼرٌا٢ً ٝتاُرا٢ُ كإ ٛثٞغ اُعـػ اُغاًٖ ترأش٤ش

تاذعاٙ اُعش٣إ أ١ ٗؽٞ الأعلَ را ذأش٤ش اًثش ك٢ ه٤ٔح ٓؽصِح ٛثٞغ اُعـػ ا٢ٌُِ اًثش ٖٓ ه٤ٔح ٛثٞغ اُعـػ 

الاؼرٌا٢ً ٝتاُرا٢ُ كإ ٛثٞغ اُعـػ ا٢ٌُِ ذوَ ه٤ٔرٚ ك٢ اُطٍٞ أُرثو٢ ٖٓ أٗثٞب اُرٌص٤ق اُؽِو٢ ٝٛزا ٣غثة ك٢ 

٠ِ غٍٞ اُرذكن اُغل٢ِ ُ٘ٔػ اُرٌص٤ق اُؽِو٢ داخَ الأٗثٞب اُؼٔٞد١. ٝهذ ذٞصَ اُثاؼس ص٣ادج اُعـػ ػ

Stevanovic  ٙئ٠ُ ذصشف ٓٔاشَ ًٔا ذث٤ٖ ٖٓ ٗرائعْٜ, ًٝزُي ذٞصَ اُثاؼصإ  [9]ٝصٓلاؤZhao ٝLiao [8] 

ن اٌُر٤ِح ٝاُلشم )ًٔا رًش ٖٓ هثِٜٔا( ئ٠ُ ذصشف ٓٔاشَ ػ٘ذ ذـ٤ش هطش الأٗثٞب ٝعشػح اُرذك Soliman ٝاُثاؼس

 تذسظاخ اُؽشاسج .

( ٝٓلاؼظح ص٣ادج ٛثٞغ a.5ُٝٔؼشكح ذأش٤ش ذـ٤ش هطش الأٗثٞب ك٢ ٛثٞغ اُعـػ ٣ٌٖٔ اُ٘ظش ئ٠ُ اُشٌَ )     

 8اُعـػ ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب ٓغ ٗوصإ هطش الأٗثٞب ئر تِؾ ٓؼذٍ ٗغثح اُض٣ادج ك٢ ٛثٞغ اُعـػ لأٗثٞب هطشٙ )

mm( ٙػٖ الأٗثٞب اُز١ هطش )10 mm )70.119%  ُٕلأٗثٞب اُز١ هطشٙ %95.073 ك٢ ؼ٤ٖ تِؾ ٓؼذٍ اُ٘وصا

(12 mm ( ٙػٖ اُز١ هطش )8 mmٝٛزا ٣ؼٞد ئ٠ُ إٔ اخر٤اس هطش ُلأٗثٞب ) اُذاخِح  أصـش ُٝغشػح اُرذكن اٌُر٤ِح

ٗلغٜا ٣عؼَ عشػح اُثخاس ذضداد ٣ٝضداد ٓؼٜا ئظٜاد اُوص اُز١ ٣ض٣ذ ٖٓ اُعـػ الاؼرٌا٢ً, ًٔا ٣لاؼع ٖٓ اُشٌَ 

كإ ه٤ْ  (8mm)إٔ ه٤ْ ٛثٞغ اُعـػ ُلأهطاس اُصلاشح ذوغ ظٖٔ شلاشح ٓذ٣اخ ٓخرِلح ؼ٤س ُلأٗثٞب اُز١ هطشٙ 

( m 0.6)( ػ٘ذ ٗوطح ذثؼذ  Pa/m 334.7-غ اُعـػ )ٛثٞغ اُعـػ ذٌٕٞ ظ٤ٔؼٜا عاُثح ٝتِـد أهص٠ ه٤ٔح ُٜثٞ

ػٖ ٓذخَ الأٗثٞب . ٣ٝؼٞد اُغثة ئ٠ُ ًٕٞ ظ٤ٔغ ه٤ْ ٛثٞغ اُعـػ عاُثح لإ ذأش٤ش ٓشًثح ٛثٞغ اُعـػ 

الاؼرٌا٢ً ٛٞ اُز١ ٣غٞد ػ٠ِ غٍٞ أٗثٞب اُرٌص٤ق اُؽِو٢ . أٓا عثة ص٣ادج ه٤ْ ٛثٞغ اُعـػ ك٢ ٓذخَ الأٗثٞب 
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ػٖ ٓذخَ الأٗثٞب كٜزا ٣ؼٞد ًٔا رًش عاتوا ئ٠ُ إٔ أُائغ ٓؼظٔٚ ك٢ ؼاُح تخاس ٝٛزا ٣ض٣ذ  (0.6m)ئ٠ُ ٗوطح ذثؼذ 

ٖٓ عشػح غٞس اُثخاس ٝتاُرا٢ُ ص٣ادج ئظٜاد اُوص اُث٢٘٤ ٝٛزا ٣إد١ ئ٠ُ ص٣ادج ٛثٞغ اُعـػ الاؼرٌا٢ً اُز١ 

٢ ُ٘ٔػ اُرٌص٤ق اُؽِو٢ داخَ ذأش٤شٙ ػٌظ اذعاٙ اُعش٣إ ٗؽٞ الأػ٠ِ ٝتاُرا٢ُ ٣وَ اُعـػ ػ٠ِ غٍٞ اُرذكن اُغلِ

ك٤لاؼع ٗوصإ ك٢ ه٤ْ  (0.6m)الأٗثٞب اُؼٔٞد١, أٓا ٛثٞغ اُعـػ ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب أُرثو٢ ٖٓ تؼذ اُ٘وطح 

ٛثٞغ اُعـػ ٝٛزا ٣ؼٞد ئ٠ُ إٔ عشػح غٞس اُثخاس ذوَ ٗر٤عح ٗوصإ ٓؼذٍ ذذكن ًرِح اُثخاس خلاٍ ذوذّ ػ٤ِٔح 

ُعـػ الاؼرٌا٢ً ٝٛ٘ا ٣غٞد ذأش٤ش ٛثٞغ اُعـػ اُغاًٖ ٗر٤عح اُعارت٤ح اُرٌص٤ق ٝتاُرا٢ُ ٗوصإ ه٤ٔح ٛثٞغ ا

الأسظ٤ح اُز١ ٣ٌٕٞ ذأش٤شٙ تاذعاٙ اُعش٣إ ٗؽٞ الأعلَ ٝتاُرا٢ُ ٣ضداد اُعـػ ػ٠ِ غٍٞ اُرذكن اُغل٢ِ ُ٘ٔػ 

لأٗثٞب إٔ هطش ا (a.5)اُرٌص٤ق اُؽِو٢ داخَ الأٗثٞب اُؼٔٞد١ .أٓا ػ٘ذ ص٣ادج هطش الأٗثٞب ك٤لاؼع ٖٓ اُشٌَ 

( كإ 28ٝ 27ٝ 26ٝترؼ٣ٞط أُؼادلاخ ) (24)ذٌٕٞ ه٤ْ ٛثٞغ اُعـػ ُٚ ٓٞظثح ٝرُي أُؼادُح  (12mm)الأًثش 

ه٤ٔح ٓشًثح ٛثٞغ اُعـػ اُغاًٖ ٗر٤عح اُعارت٤ح الأسظ٤ح اُر٢ ٣ٌٕٞ ذأش٤شٛا تاذعاٙ اُعش٣إ أ١ ٗؽٞ الأعلَ ٢ٛ 

اُغائذج ك٢ ؼغاب ه٤ٔح ٛثٞغ اُعـػ ا٢ٌُِ ُٝزُي ٣أخز اُو٤ٔح أُٞظثح . أٓا عثة ٗوصإ ه٤ٔح ٛثٞغ اُعـػ ك٢ 

, ٣ؼٞد ئ٠ُ ًٕٞ أُائغ اُذاخَ ٓؼظٔٚ ك٢ ؼاُح اُثخاس  ػٖ ٓذخَ الأٗثٞب (1.1m)ٓذخَ الأٗثٞب ئ٠ُ ٗوطح ذثؼذ 

ٝٛزا ٣ض٣ذ ٖٓ عشػح غٞس اُثخاس ٝتاُرا٢ُ ص٣ادج ئظٜاد اُوص اُث٢٘٤ ٝص٣ادج ٛثٞغ اُعـػ الاؼرٌا٢ً ؼغة أُؼادُح 

اُز١ ٣ٌٕٞ ذأش٤شٙ ػٌظ اذعاٙ اُعش٣إ ٝتزُي ذوَ ه٤ٔح ٛثٞغ اُعـػ ا٢ٌُِ . ت٤٘ٔا ذضداد ه٤ٔح ٛثٞغ  (3-30)

ػٖ ٓذخَ الأٗثٞب ٣ؼٞد ئ٠ُ ٗوصإ ٓؼذٍ ذذكن ًرِح  (1.1m)ػ ا٢ٌُِ ك٢ اُطٍٞ أُرثو٢ ٖٓ تؼذ اُ٘وطح اُعـ

اُثخاس ٗر٤عح ذوذّ ػ٤ِٔح اُرٌص٤ق ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب ٝتاُرا٢ُ ٗوصإ عشػح غٞس اُثخاس ٝٗوصإ ئظٜاد اُوص 

د ذأش٤ش ٛثٞغ اُعـػ اُغاًٖ ٗر٤عح . ٝٛ٘ا ٣غٞ (28)اُث٢٘٤ ٝتاُرا٢ُ ٗوصإ ٛثٞغ اُعـػ الاؼرٌا٢ً أُؼادُح 

ٝٛزا ٣ض٣ذ اُعـػ ػ٠ِ غٍٞ اُرذكن  (24)اُعارت٤ح الأسظ٤ح ٝتاُرا٢ُ ص٣ادج ٛثٞغ اُعـػ ا٢ٌُِ ؼغة أُؼادُح 

كإ أهص٠ ه٤ٔح ُٜثٞغ اُعـػ  (10mm)ت٤٘ٔا ُوطش الأٗثٞب  اُغل٢ِ ُ٘ٔػ اُرٌص٤ق اُؽِو٢ داخَ الأٗثٞب اُؼٔٞد١ .

إٔ ٓا هثَ ٛزٙ  (a.5)ػٖ ٓذخَ الأٗثٞب ٣ٝلاؼع ٖٓ اُشٌَ  (m 0.9)وطح ذثؼذ ػ٘ذ ٗ (Pa/m 116.1-)تِـد 

اُ٘وطح ٣ٌٕٞ اُغائذ ذأش٤ش ٓشًثح ٛثٞغ اُعـػ الاؼرٌا٢ً اُز١ ٣ٌٕٞ ذأش٤شٙ ٗؽٞ الأػ٠ِ ػٌظ اذعاٙ اُعش٣إ , 

ٝتاُرا٢ُ ٣وَ  ٌُٕٞ اُثخاس اُذاخَ ٓؼظٔٚ ك٢ ؼاُح اُثخاس ًٔا رًش عاتوا ٝٛزا ٣ض٣ذ ٖٓ ه٤ْ ٛثٞغ اُعـػ ا٢ٌُِ

ٖٓ  (m 0.9)اُعـػ ػ٠ِ غٍٞ اُرذكن اُغل٢ِ ُ٘ٔػ اُرٌص٤ق اُؽِو٢ داخَ الأٗثٞب اُؼٔٞد١ , أٓا ٓا تؼذ اُ٘وطح 

ٓذخَ الأٗثٞب كإ اُغائذ ٣ٌٕٞ ٛثٞغ اُعـػ اُغاًٖ ٗر٤عح اُعارت٤ح الأسظ٤ح ٣ٝوَ ٛثٞغ اُعـػ ا٢ٌُِ ٝتاُرا٢ُ 

 رٌص٤ق اُؽِو٢ داخَ الأٗثٞب اُؼٔٞد١ .٣ضداد اُعـػ ػ٠ِ غٍٞ اُرذكن اُغل٢ِ ُ٘ٔػ اُ

ذأش٤ش ذـ٤ش عشػح اُرذكن اٌُر٤ِح ك٢ ٛثٞغ اُعـػ ا٢ٌُِ ٝاُز١ ٣ث٤ٖ ص٣ادج ٛثٞغ  (b.5)٣ٝلاؼع ٖٓ اُشٌَ       

ُٝوطش الأٗثٞب ٗلغٚ ٝتِؾ ٓؼذٍ ٗغثح اُض٣ادج ك٢ ٛثٞغ  اُعـػ ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب ٓغ ص٣ادج عشػح اُرذكن اٌُر٤ِح

kg/m 125اُعـػ ُغشػح ذذكن ًر٤ِح )
2
.s )45.995% ( 100ػٖ عشػح ذذكن ًر٤ِح kg/m

2
.s ًٙٔا تِـد ٛز )

kg/m 75ػٖ عشػح اُرذكن اٌُر٤ِح ) %84.901اُض٣ادج 
2
.s ٖئر ٣لاؼع اٗٚ ًِٔا ذوَ ه٤ٔح عشػح اُرذكن اٌُر٤ِح ػ . )

(100 kg/m
2
.s)  كإ اُغائذ ٣ٌٕٞ ذأش٤ش ٓشًثح ٛثٞغ اُعـػ اُغاًٖ اُ٘اذط ػٖ اُعارت٤ح الأسظ٤ح ٝٛزا ٣إد١ ئ٠ُ

ٗوصإ ه٤ْ ٛثٞغ اُعـػ ا٢ٌُِ ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب ٝتاُرا٢ُ ص٣ادج اُعـػ ػ٠ِ غٍٞ أٗثٞب اُرٌص٤ق اُؽِو٢ ُِرذكن 

ٗثٞب ٣عؼَ عشػح اُثخاس ذوَ ٣ٝوَ ٓؼٜا اُغل٢ِ . ٝٛزا ٣ؼٞد ئ٠ُ إٔ اخر٤اس عشػح ذذكن ًر٤ِح اهَ ُ٘لظ هطش الأ

ئظٜاد اُوص اُث٢٘٤ اُز١ ٣وَِ ٖٓ ذأش٤ش ه٤ٔح ٛثٞغ اُعـػ الاؼرٌا٢ً ٝتاُرا٢ُ ٣غٞد ذأش٤ش ٛثٞغ اُعـػ اُغاًٖ. أٓا 

kg/m 100)ػ٘ذ ص٣ادج ه٤ٔح عشػح اُرذكن اٌُر٤ِح ػٖ 
2
.s)  كإ اُغائذ ٣ٌٕٞ ذأش٤ش ٓشًثح ٛثٞغ اُعـػ الاؼرٌا٢ً

ص٣ادج ه٤ْ ٛثٞغ اُعـػ ا٢ٌُِ ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب ٝتاُرا٢ُ ٗوصإ اُعـػ ػ٠ِ غٍٞ أٗثٞب اُرٌص٤ق  ٝٛزا ٣إد١ ئ٠ُ

اُؽِو٢ ُِرذكن ٗؽٞ الأعلَ , ٝٛزا ٣ؼٞد ئ٠ُ إٔ اخر٤اس عشػح ذذكن ًر٤ِح اًثش ُ٘لظ هطش الأٗثٞب ٣عؼَ عشػح 

غ اُعـػ الاؼرٌا٢ً ٝتاُرا٢ُ ٣غٞد اُثخاس ذضداد ٣ٝضداد ٓؼٜا ئظٜاد اُوص اُث٢٘٤ اُز١ ٣ض٣ذ ٖٓ ذأش٤ش ه٤ٔح ٛثٞ

 .  [9]ٝصٓلاؤٙ  Stevanovicذأش٤شٙ ك٢ ٛثٞغ اُعـػ ا٢ٌُِ, ٝٛزا ٓا ذٞصَ ئ٤ُٚ أ٣عا اُثاؼس 

أٓا ذأش٤ش اُلشم تذسظاخ اُؽشاسج ت٤ٖ دسظح ؼشاسج اُرشثغ ُِثخاس ٝدسظح ؼشاسج ظذاس الأٗثٞب ك٢ ٛثٞغ      

ئر ٣لاؼع ص٣ادج ٛثٞغ اُعـػ ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب ٓغ  (c.5)اُعـػ ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب كٜٞ ٝاظػ ك٢ اُشٌَ 

ٗوصإ اُلشم ك٢ دسظاخ اُؽشاسج, ًٔا ٣ٝلاؼع أٗٚ ت٘وصإ اُلشم ك٢ دسظاخ اُؽشاسج ٣ٌٕٞ اُغائذ ذأش٤ش ٓشًثح 

ٛثٞغ اُعـػ الاؼرٌا٢ً ٝٛزا ٣إد١ ئ٠ُ ص٣ادج ٛثٞغ اُعـػ ا٢ٌُِ ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب ئر تِؾ ٓؼذٍ ٗغثح اُض٣ادج 

 %24.284( ك٢ ؼ٤ٖ تِؾ ٓؼذٍ ٗغثح اُض٣ادج K 2( ا٠ُ )K 4ذ ذـ٤ش اُلشم تذسظاخ اُؽشاسج ٖٓ )ػ٘ 6.666%

(؛ ٝرُي لإٔ ٗوصإ اُلشم ك٢ دسظاخ اُؽشاسج ٣إد١ ئ٠ُ ٗوصإ ٓؼذٍ ذذكن K 2ئ٠ُ ) (K 6)ػ٘ذ ذـ٤ش اُلشم ٖٓ 
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ج عشػح غٞس اُثخاس اُر٢ ذإد١ ًرِح اُغائَ أُرٌصق ٓٔا ٣إد١ ئ٠ُ ص٣ادج ٓؼذٍ ذذكن اُثخاس ٝٛزا ٣إد١ ئ٠ُ ص٣اد

ئ٠ُ ص٣ادج ٛثٞغ اُعـػ الاؼرٌا٢ً . أٓا ػ٘ذ ص٣ادج اُلشم ك٢ دسظاخ اُؽشاسج كإ اُرأش٤ش اُغائذ ٣ٌٕٞ ُٔشًثح ٛثٞغ 

اُعـػ اُغاًٖ ٗر٤عح اُعارت٤ح الأسظ٤ح ٝٛزا ٣إد١ ئ٠ُ ٗوصإ ه٤ْ ٛثٞغ اُعـػ ا٢ٌُِ ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب ٝتاُرا٢ُ 

 أٗثٞب اُرٌص٤ق اُؽِو٢ ُِرذكن ٗؽٞ الأعلَ .ص٣ادج اُعـػ ػ٠ِ غٍٞ 

  

  

 
( ٓغ اخرلاف دسظح ؼشاسج ظذاس c( ُغشع ذذكن ًر٤ِح ٓخرِلح, )b, )لأهطاس ٓخرِلح(a), ٗثٞبػ٠ِ غٍٞ الأٛثٞغ اُعـػ (:ذـ٤ش 5اُشٌَ)

 الأٗثٞب .

 

( ٗوصإ ًغش اُعلاف ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب ُٔخرِق الأهطاس ٝعشع اُرذكن aٝ6.bٝ6.c.6الأشٌاٍ )٣لاؼع ٖٓ      

ٝاُلشم ك٢ دسظاخ اُؽشاسج ُِثخاس أُشثغ ٝظذاس الاٗثٞب ٝاُغثة ك٢ رُي ٛٞ ٗوصإ ٓؼذٍ ذذكن ًرِح  اٌُر٤ِح

اُثخاس خلاٍ ذوذّ ػ٤ِٔح اُرٌص٤ق ئر ٣ؼشف ًغش اُعلاف تأٗٚ اُ٘غثح ت٤ٖ ًرِح اُثخاس ئ٠ُ اٌُرِح ا٤ٌُِح ُِٔائغ.ٝتاُ٘ظش 

ٍ الأٗثٞب ٓغ اصد٣اد هطش الأٗثٞب ؼ٤س تِؾ ٓؼذٍ ( ٣ٌٖٔ ٓلاؼظح ص٣ادج ك٢ ًغش اُعلاف ػ٠ِ غaٞ.6ا٠ُ اُشٌَ )

( ٝتِـد 10mmػٖ الأٗثٞب اُز١ هطشٙ ) 5.442%( 12mmٗغثح اُض٣ادج ك٢ ًغش اُعلاف ُلأٗثٞب اُز١ هطشٙ )

(, ؼ٤س إ ص٣ادج هطش 8mm( ػٖ الأٗثٞب اُز١ هطشٙ )12mmُلأٗثٞب اُز١ هطشٙ )%13.597ٛزٙ اُض٣ادج 

( ٣لاؼع ص٣ادج ًغش b.6ذكن ًرِح اُثخاس ُ٘لظ عشػح اُرذكن اٌُر٤ِح. ٖٝٓ اُشٌَ )الأٗثٞب ذإد١ ا٠ُ ص٣ادج ٓؼذٍ ذ

125kg/mاُعلاف ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب ٓغ ص٣ادج عشػح اُرذكن اٌُر٤ِح ٝتِؾ ٓؼذٍ ٗغثح اُض٣ادج ُغشػح اُرذكن)
2
.s )

100kg/mػٖ عشػح اُرذكن)
2
.sٞٛ )3.848% (75ٝػٖ عشػح اُرذكنkg/m

2
.sدج ( تِؾ ٓؼذٍ ٗغثح اُض٣ا

ٝٛزا ٣ؼٞد ئ٠ُ ص٣ادج ٓؼذٍ ذذكن ًرِح اُثخاس ُ٘لظ هطش الأٗثٞب ػ٘ذ ص٣ادج عشػح اُرذكن اٌُر٤ِح ٝتاُرا٢ُ 10.034%

( ص٣ادج ًغش اُعلاف ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب ٓغ ٗوصإ اُلشم ك٢ دسظاخ c.6ص٣ادج ًغش اُعلاف. ٣ٝٞظػ اُشٌَ )

ض٣ادج ك٢ ًغش اُعلاف ػ٘ذ ذـ٤ش اُلشم تذسظاخ اُؽشاسج اُؽشاسج ُِثخاس أُشثغ ٝظذاس الأٗثٞب ار تِؾ ٓؼذٍ ٗغثح اُ

(ٖٓ6K( ا٠ُ )4Kٞٛ )9.868% (ٖٓ 6ٝػ٘ذ ذـ٤ش اُلشم تذسظاخ اُؽشاسجK( ا٠ُ )2K تِؾ ٓؼذٍ ٗغثح اُض٣ادج )
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, ٝرُي لإ ٗوصإ اُلشم ك٢ دسظاخ اُؽشاسج ٣إد١ ا٠ُ ٗوصإ ٓؼذٍ ذذكن ًرِح اُغائَ أُرٌصق 18.893%

 ذذكن ًرِح اُثخاس ٝٛٞ ٓا ٣إد١ ا٠ُ ص٣ادج ًغش اُعلاف .ٝتاُرا٢ُ ص٣ادج ٓؼذٍ 

 

  

 
( ٓغ اخرلاف دسظح ؼشاسج ظذاس c( ُغشع ذذكن ًر٤ِح ٓخرِلح, )b, )لأهطاس ٓخرِلح(a), ٗثٞب(:ذـ٤ش ًغش اُعلاف ػ٠ِ غٍٞ الأ6اُشٌَ)

 الأٗثٞب .

 

( ذٞظػ ٗوصإ ًغش اُلشاؽ ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب ُٔخرِق الأهطاس ٝعشع اُرذكن aٝ7.bٝ7.c.7ٝالأشٌاٍ )     

اٌُر٤ِح ٝاُلشم ك٢ دسظاخ اُؽشاسج ُِثخاس أُشثغ ٝظذاس الأٗثٞب, ٝاُغثة ك٢ رُي ٛٞ ٗوصإ ٓغاؼح أُوطغ اُز١ 

غش اُلشاؽ تأٗٚ اُ٘غثح ت٤ٖ ٓغاؼح ٓوطغ ٣رذكن ك٤ٚ اُثخاس خلاٍ ذوذّ ػ٤ِٔح اُرٌص٤ق ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب ئر ٣ؼشف ً

( ص٣ادج ًغش اُلشاؽ ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب ٓغ اصد٣اد a.7اُثخاس أُرذكن ئ٠ُ أُغاؼح ا٤ٌُِح ُِٔوطغ. ٣لاؼع ٖٓ اُشٌَ )

( ػٖ الأٗثٞب اُز١ هطشٙ 12mmهطش الأٗثٞب ئر تِؾ ٓؼذٍ اُض٣ادج ك٢ ًغش اُلشاؽ ُلأٗثٞب اُز١ هطشٙ )

(10mm ٞٛ )0.526% 1.31ٓؼذٍ ٗغثح اُض٣ادج  ٝتِؾ% ( ٙ8ػٖ الأٗثٞب اُز١ هطشmm ٝرُي لإ ص٣ادج هطش )

الأٗثٞب ذإد١ ا٠ُ ص٣ادج ٓغاؼح أُوطغ اُز١ ٣رذكن ك٤ٚ اُثخاس. ًٔا إ ًغش اُلشاؽ ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب ٣ضداد ٓغ 

125kg/mاُرذكن) ( ار تِؾ ٓؼذٍ ٗغثح اُض٣ادج ُغشػحb.7ص٣ادج عشػح اُرذكن اٌُر٤ِح ًٔا ٛٞ ٝاظػ ك٢ اُشٌَ )
2
.s )

100kg/mػٖ عشػح اُرذكن) 0.372%
2
.s( ٝػٖ عشػح اُرذكن )75kg/m

2
.s تِؾ ٓؼذٍ ٗغثح اُض٣ادج )

ٝعثة رُي ٣ؼٞد ا٠ُ إ ص٣ادج عشػح اُرذكن اٌُر٤ِح ذإد١ ئ٠ُ ٗوصإ عٔي غثوح أُائغ أُرٌصق ٝٛزا ٣إد١ 0.86%

( ص٣ادج ًغش c.7اُشٌَ) ٣رعػ ك٢كإ ًغش اُلشاؽ ٣ضداد .ا٠ُ ص٣ادج ٓغاؼح أُوطغ اُز١ ٣رذكن ك٤ٚ اُثخاس, ُٝزا 

اُلشاؽ ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب ٓغ ٗوصإ اُلشم ك٢ دسظاخ اُؽشاسج ُِثخاس أُشثغ ٝظذاس الاٗثٞب ٝتِؾ ٓؼذٍ ٗغثح 

ٝتِؾ ٓؼذٍ ٗغثح  0.501%( ٛٞ 4K( ا٠ُ )6Kاُض٣ادج ك٢ ًغش اُلشاؽ ػ٘ذ ذـ٤ش اُلشم تذسظاخ اُؽشاسج ٖٓ)

(, ٝرُي لإ ٗوصإ اُلشم ك٢ دسظاخ اُؽشاسج ٣إد١ ا٠ُ 2K( ا٠ُ )6Kػ٘ذ ذـ٤ش اُلشم ٖٓ ) %1.181اُض٣ادج 

ٗوصإ ٓؼذٍ ذذكن ًرِح اُغائَ أُرٌصق ٝتاُرا٢ُ ا٠ُ ٗوصإ عٔي غثوح أُائغ أُرٌصق ٝٛزا ٣إد١ ا٠ُ ص٣ادج 

 ٝتاُرا٢ُ ا٠ُ ص٣ادج ًغش اُلشاؽ.ٓغاؼح أُوطغ اُز١ ٣رذكن ك٤ٚ اُثخاس 
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( ٓغ اخرلاف دسظح ؼشاسج ظذاس c( ُغشع ذذكن ًر٤ِح ٓخرِلح, )b, )لأهطاس ٓخرِلح(a), ٗثٞبؼ٠ِ غٍٞ الأًغش اُعلاك(:ذـ٤ش 7اُشٌَ)

 الأٗثٞب .

 

( ذٞظػ ٗوصإ عشػح غٞس اُثخاس ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب ُٔخرِق الأهطاس ٝعشع aٝ8.bٝ8.c.8ئٕ الأشٌاٍ )     

اُرذكن اٌُر٤ِح ٝاُلشم ك٢ دسظاخ اُؽشاسج ُِثخاس أُشثغ ٝظذاس الأٗثٞب ٝاُغثة ك٢ رُي ٛٞ ٗوصإ ٓؼذٍ ذذكن 

اُثخاس  (. إ عشػح غٞس30ًرِح اُثخاس خلاٍ ذوذّ ػ٤ِٔح اُرٌص٤ق ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب ٝٛزا ٝاظػ ك٢ أُؼادُح )

 %5.109( ار تِؾ ٓؼذٍ ٗغثح اُض٣ادج a.8ػ٠ِ غٍٞ الاٗثٞب ذضداد ٓغ ص٣ادج هطش الأٗثٞب ًٔا ٓث٤ٖ ك٢ اُشٌَ )

 %12.893( ك٢ ؼ٤ٖ تِؾ ٓؼذٍ ٗغثح اُض٣ادج 10mm( ػٖ الأٗثٞب اُز١ هطشٙ )12mmُلأٗثٞب اُز١ هطشٙ )

(,٣ٝؼضٟ اُغثة ا٠ُ إ ص٣ادج هطش الأٗثٞب ٣إد١ 8mm( ػٖ الأٗثٞب اُز١ هطشٙ )12mmُلأٗثٞب اُز١ هطشٙ )

ا٠ُ ص٣ادج أُغاؼح ا٤ٌُِح ُلأٗثٞب ُ٘لظ عشػح اُرذكن ٝتاُرا٢ُ ئ٠ُ ص٣ادج ًرِح اُثخاس ا٤ٌُِح اُذاخِح ٝٛزا ٣إد١ ا٠ُ 

ا ٣إد١ ا٠ُ ص٣ادج عشػح غٞس اُثخاس .ًٔا إ عشػح غٞس اُثخاس ػ٠ِ غٍٞ  ّٔ ص٣ادج ٓؼذٍ ذذكن ًرِح اُثخاس, ٓ

(ٝتِؾ ٓؼذٍ ٗغثح اُض٣ادج ُغشػح اُرذكن b.8ٞب ذضداد ٓغ ص٣ادج عشػح اُرذكن اٌُر٤ِح ًٔا ٛٞ ٝاظػ ك٢ اُشٌَ )الأٗث

(125kg/m
2
.s(ػٖ عشػح اُرذكن )100kg/m

2
.sٞٛ )22.882% (75ٝػٖ عشػح اُرذكنkg/m

2
.s ٍتِؾ ٓؼذ )

لظ هطش الأٗثٞب ٣إد١ ا٠ُ ص٣ادج ,ٝعثة رُي ٣ؼٞد ا٠ُ إ ص٣ادج عشػح اُرذكن اٌُر٤ِح ُ٘ %45.743ٗغثح اُض٣ادج

ًرِح اُثخاس ا٤ٌُِح اُذاخِح ٝٛزا ٣إد١ ا٠ُ ص٣ادج ٓؼذٍ ذذكن ًرِح اُثخاس ٝتاُرا٢ُ ا٠ُ ص٣ادج عشػح غٞس اُثخاس. 

( ص٣ادج عشػح غٞس اُثخاس ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب ٓغ ٗوصإ اُلشم ك٢ دسظاخ اُؽشاسج ُِثخاس c.٣ٝ8ٞظػ اُشٌَ )

( 6Kِؾ ٓؼذٍ ٗغثح اُض٣ادج ك٢ عشػح غٞس اُثخاس ػ٘ذ ذـ٤ش اُلشم تذسظاخ اُؽشاسج )أُشثغ ٝظذاس الأٗثٞب ؼ٤س ت

,ٝرُي لإ %18.555( تِؾ ٓؼذٍ ٗغثح اُض٣ادج 2K( ا٠ُ )6Kٝػ٘ذ ذـ٤ش اُلشم ٖٓ) 9.734%( ٛٞ 4Kا٠ُ )

ٗوصإ اُلشم ك٢ دسظاخ اُؽشاسج ٣إد١ ا٠ُ ٗوصإ ٓؼذٍ ذذكن ًرِح اُغائَ أُرٌصق ًٔا ٛٞ ٝاظػ ك٢ 

 ( ٝتاُرا٢ُ ص٣ادج ٓؼذٍ ذذكن ًرِح اُثخاس ٝاُز١ ٣إد١ ا٠ُ ص٣ادج عشػح غٞس اُثخاس.22ٔؼادُح)اُ
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اخرلاف دسظح ؼشاسج ( ٓغ c( ُغشع ذذكن ًر٤ِح ٓخرِلح, )b, )لأهطاس ٓخرِلح(a), ٗثٞبغٍٞ الأ اُثخاس ػ٠ِعشػح غٞس (:ذـ٤ش 8اُشٌَ)

 ظذاس الأٗثٞب .

 

ُٔخرِق الأهطاس ٝعشع اُرذكن اٌُر٤ِح ٝاُلشم ك٢ دسظاخ  الأٗثٞبإ اُض٣ادج ك٢ عشػح غٞس اُغائَ ػ٠ِ غٍٞ      

( ٝرُي تغثة ٗوصإ ٓؼذٍ ذذكن ًرِح aٝ9.bٝ9.c.9اُؽشاسج ُِثخاس أُشثغ ٝظذاس الأٗثٞب ذلاؼع ك٢ الأشٌاٍ )

اُثخاس خلاٍ ذوذّ ػ٤ِٔح اُرٌص٤ق ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب ٝتاُرا٢ُ ص٣ادج ٓؼذٍ ذذكن ًرِح اُغائَ ٝاُز١ ٣إد١ ا٠ُ ص٣ادج 

( ًزُي ص٣ادج عشػح غٞس اُغائَ ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب ٓغ صـش هطش الأٗثٞب a.9عشػح غٞس اُغائَ.٣ٞظػ اُشٌَ )

( ٛٞ 10mm( ا٠ُ )12mmدج ك٢ عشػح غٞس اُغائَ ػ٘ذ صـش هطش الأٗثٞب ٖٓ)ؼ٤س تِؾ ٓؼذٍ ٗغثح اُض٣ا

, ٝعثة رُي اٗٚ ٓغ %7.618( تِؾ ٓؼذٍ ٗغثح اُض٣ادج 8mm( ا٠ُ )12mmٝػ٘ذ ذـ٤ش هطش الأٗثٞب ٖٓ ) 3.73%

ٕ ٓؼذٍ صـش هطش الأٗثٞب كإ ٓغاؼح اُثخاس ا٤ٌُِح ذوَ ٝٛزا ٣إد١ ا٠ُ ٗوصإ ٓؼذٍ ذذكن ًرِح اُثخاس ٝتاُرا٢ُ كا

( ص٣ادج عشػح غٞس اُغائَ b.9ذذكن ًرِح اُغائَ ٣ضداد ٣ٝإد١ ا٠ُ ص٣ادج عشػح غٞس اُغائَ . ٣ٝلاؼع ٖٓ اُشٌَ )

125kg/mػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب ٓغ ص٣ادج عشػح اُرذكن اٌُر٤ِح ٝتِؾ ٓؼذٍ ٗغثح اُض٣ادج ُغشػح ذذكن )
2
.s ػٖ عشػح )

100kg/mذذكن )
2
.s ٞٛ )18.666%  75)ٝػٖ عشػح ذذكنkg/m

2
.s 36.21( تِؾ ٓؼذٍ ٗغثح اُض٣ادج% ,

ٝاُغثة ٛٞإ ٓؼذٍ ذذكن ًرِح اُثخاس ٣ضداد ٓغ ص٣ادج عشػح اُرذكن اٌُر٤ِح ُ٘لظ هطش الأٗثٞب ٝٛزا ٓا ٣إد١ ا٠ُ 

ص٣ادج عشػح غٞس اُثخاس ٝتاُرا٢ُ كإ ه٤ٔح ئظٜاد اُوص اُث٢٘٤ ذضداد ٝٛزا تذٝسٙ ٣إد١ ا٠ُ ص٣ادج عشػح غٞس 

(. أٓا ذأش٤ش ص٣ادج اُلشم ت٤ٖ دسظح ؼشاسج اُثخاس أُشثغ ٝدسظح ؼشاسج عطػ 17ٖٓ أُؼادُح ) اُغائَ ٝٛزا ٣رؽون

( ار ٣لاؼع ص٣ادج عشػح غٞس اُغائَ تض٣ادج اُلشم c.9ك٢ عشػح غٞس اُغائَ كٜٞ ٝاظػ ك٢ اُشٌَ ) الأٗثٞب

( ا٠ُ 2Kتذسظاخ اُؽشاسج ٖٓ )تذسظاخ اُؽشاسج ار تِؾ ٓؼذٍ ٗغثح اُض٣ادج ك٢ عشػح غٞس اُغائَ ػ٘ذ ذـ٤ش اُلشم 

(4K ٞٛ )25.474% ( ٖٓ 2ٝػ٘ذ ذـ٤ش اُلشم تذسظاخ اُؽشاسجK( ا٠ُ )6K تِؾ ٓؼذٍ ٗغثح اُض٣ادج )

, ٝرُي لإ ص٣ادج اُلشم ك٢ دسظاخ اُؽشاسج ٣إد١ ا٠ُ ص٣ادج ٓؼذٍ ذذكن ًرِح اُغائَ أُرٌصق ٣ٝإد١ 36.462%

 تاُرا٢ُ ا٠ُ ص٣ادج عشػح غٞس اُغائَ .
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( ٓغ اخرلاف دسظح ؼشاسج c( ُغشع ذذكن ًر٤ِح ٓخرِلح, )b, )لأهطاس ٓخرِلح(a), ٗثٞبػ٠ِ غٍٞ الأ عشػح غٞس اُغائَ(:ذـ٤ش 9اُشٌَ)

 ظذاس الأٗثٞب .

 

( ٗوصإ ٓؼذٍ ذذكن ًرِح اُثخاس ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب ُٔخرِق الأهطاس aٝ10.bٝ10.c.٣10لاؼع ٖٓ الأشٌاٍ )     

ٝعشع اُرذكن اٌُر٤ِح ٝاُلشم ك٢ دسظاخ اُؽشاسج ُِثخاس أُشثغ ٝظذاس الأٗثٞب تغثة ٗوصإ ٓؼذٍ ذذكن ًرِح 

ثٞب ٣إد١ اُثخاس خلاٍ ذوذّ ػ٤ِٔح اُرٌص٤ق ُرؽٍٞ اُثخاس أُشثغ ئ٠ُ عائَ خلاٍ ػ٤ِٔح اُرٌص٤ق. إ ص٣ادج هطش الأٗ

( ٝتِؾ ٓؼذٍ ٗغثح اُض٣ادج ك٢ a.10ا٠ُ ص٣ادج ٓؼذٍ ذذكن ًرِح اُثخاس ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب ًٔا ٛٞ ٓث٤ٖ ك٢ اُشٌَ )

( ك٢ ؼ٤ٖ تِؾ 10mm( ػٖ الأٗثٞب اُز١ هطشٙ )12mmُلأٗثٞب اُز١ هطشٙ ) %34.46ٓؼذٍ ذذكن ًرِح اُثخاس 

, تغثة ص٣ادج ٓغاؼح ٓوطغ ذذكن اُثخاس اُذاخَ 61.799%( ٛٞ 8mmٓؼذٍ ٗغثح اُض٣ادج ػٖ الاٗثٞب اُز١ هطشٙ )

٣ٝإد١ تزُي ا٠ُ ص٣ادج ٓؼذٍ ذذكن ًرِح اُثخاس ُ٘لظ عشػح اُرذكن اٌُر٤ِح . ًزُي كإ ٓؼذٍ ذذكن ًرِح اُثخاس ػ٠ِ 

( ار تِؾ ٓؼذٍ ٗغثح اُض٣ادج ُغشػح b.10غٍٞ الأٗثٞب ٣ضداد ٓغ ص٣ادج عشػح اُرذكن اٌُر٤ِح ًٔا ٛٞ ك٢ اُشٌَ )

125kg/mاُرذكن )
2
.s )23.182% ( 100ػٖ عشػح اُرذكنkg/m

2
.s ػٖ  %46.219( ٝتِؾ ٓؼذٍ ٗغثح اُض٣ادج

75kg/mعشػح اُرذكن )
2
.s( ٌَٝرُي تغثة اصد٣اد ٓؼذٍ ذذكن ًرِح اُثخاس ُ٘لظ هطش الأٗثٞب. ٣ٝث٤ٖ اُش ,)10.c )

اخ اُؽشاسج ُِثخاس أُشثغ ٝظذاس ص٣ادج ٓؼذٍ ذذكن ًرِح اُثخاس ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب ٓغ ٗوصإ اُلشم ك٢ دسظ

ٝتِؾ  10.197%( ٛٞ 4K( ا٠ُ )6Kالأٗثٞب ؼ٤س تِؾ ٓؼذٍ ٗغثح اُض٣ادج ػ٘ذ ذـ٤ش اُلشم تذسظاخ اُؽشاسج ٖٓ )

(,ٝرُي لإ ٗوصإ اُلشم ك٢ دسظاخ اُؽشاسج 2K( ا٠ُ )6Kػ٘ذ ذـ٤ش اُلشم ٖٓ ) %19.521ٓؼذٍ ٗغثح اُض٣ادج 

 غائَ أُرٌصق ٝتاُرا٢ُ ص٣ادج ٓؼذٍ ذذكن ًرِح اُثخاس.٣إد١ ا٠ُ ٗوصإ ٓؼذٍ ذذكن ًرِح اُ
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( ٓغ اخرلاف دسظح c( ُغشع ذذكن ًر٤ِح ٓخرِلح, )b, )لأهطاس ٓخرِلح(a), ٗثٞبػ٠ِ غٍٞ الأٓؼذٍ ذذكن ًرِح اُثخاس(:ذـ٤ش 10اُشٌَ)

 .ؼشاسج ظذاس الأٗثٞب 

 

إ ٓؼذٍ ذذكن ًرِح اُغائَ ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب ٣ضداد ُٔخرِق الأهطاس ٝعشع اُرذكن اٌُر٤ِح ٝاُلشم ك٢ دسظاخ     

( ٝاُغثة ك٢ رُي ٛٞ aٝ11.bٝ11.c.11اُؽشاسج ُِثخاس أُشثغ ٝظذاس الأٗثٞب  ًٔا ٛٞ ٝاظػ ك٢ الأشٌاٍ )

اُثخاس خلاٍ ذوذّ ػ٤ِٔح اُرٌص٤ق ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب ٝتاُرا٢ُ ص٣ادج ٓؼذٍ ذذكن ًرِح اُغائَ. ٗوصإ ٓؼذٍ ذذكن ًرِح 

(ار تِؾ ٓؼذٍ a.11إ ص٣ادج ٓؼذٍ ذذكن ًرِح اُغائَ ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب ٓغ ص٣ادج هطش الأٗثٞب ٣لاؼع ك٢ اُشٌَ )

ػٖ الاٗثٞب اُز١ هطشٙ  15.121%( 12mmٗغثح اُض٣ادج ك٢ ٓؼذٍ ذذكن ًرِح اُغائَ ُلأٗثٞب اُز١ هطشٙ )

(10mm( ٙٝػٖ الأٗثٞب اُز١ هطش )8mm تِؾ ٓؼذٍ ٗغثح اُض٣ادج )ٝٛزا ٣ؼٞد ا٠ُ ص٣ادج عٔي غثوح %30.735 ,

أُائغ أُرٌصق ٓغ ص٣ادج هطش الأٗثٞب ٝتاُرا٢ُ ٣إد١ ا٠ُ ص٣ادج ٓؼذٍ ذذكن ًرِح اُغائَ ٝٛزا ٝاظػ ك٢ أُؼادُح 

ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب ٣ضداد ا٣عا ٓغ ص٣ادج عشػح اُرذكن اٌُر٤ِح ًٔا ٛٞ ٝاظػ (. ًٔا إ ٓؼذٍ ذذكن ًرِح اُغائَ 19)

125kg/m( ؼ٤س تِؾ ٓؼذٍ ٗغثح اُض٣ادج ُغشػح اُرذكن )b.11ك٢ اُشٌَ )
2
.s( ػٖ عشػح اُرذكن )100kg/m

2
.s )

75kg/mػٖ عشػح اُرذكن ) %20.221ٝتِؾ ٓؼذٍ ٗغثح اُض٣ادج  9.858%ٛٞ 
2
.s ٝعثة ٛزا اٗٚ ٓغ ص٣ادج ,)

شػح اُرذكن اٌُر٤ِح كإ ٓؼذٍ ذذكن ًرِح اُثخاس ٣ضداد ٝٛزا ٣إد١ ا٠ُ ص٣ادج عشػح غٞس اُثخاس ٝتاُرا٢ُ كإ ه٤ٔح ع

اظٜاد اُوص اُث٢٘٤ ذضداد ٝٛزا ٣إد١ ا٠ُ ص٣ادج ٓؼذٍ ذذكن ًرِح اُغائَ .ًزُي كإ ٓؼذٍ ذذكن ًرِح اُغائَ ػ٠ِ غٍٞ 

( c.11ُِثخاس أُشثغ ٝظذاس الأٗثٞب ٝٛزا ٝاظػ ك٢ اُشٌَ ) الأٗثٞب ذضداد ٓغ ص٣ادج اُلشم ك٢ دسظاخ اُؽشاسج

ٝػ٘ذ ذـ٤ش اُلشم  38.904%( ٛٞ 4K( ا٠ُ )2Kٝتِؾ ٓؼذٍ ٗغثح اُض٣ادج ػ٘ذ ذـ٤ش اُلشم تذسظاخ اُؽشاسج ٖٓ )

( ٖٓ2K( ا٠ُ )6K تِؾ ٓؼذٍ ٗغثح اُض٣ادج )ٝاُغثة ٣ؼٞد ا٠ُ إ ص٣ادج اُلشم ك٢ دسظاخ اُؽشاسج %53.915 ,

 ص٣ادج عٔي غثوح أُائغ أُرٌصق ٝٛزا ٓا ٣إد١ ا٠ُ ص٣ادج ٓؼذٍ ذذكن ًرِح اُغائَ أُرٌصق. ٣إد١ ا٠ُ
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ٓغ اخرلاف دسظح  (c( ُغشع ذذكن ًر٤ِح ٓخرِلح, )b, )لأهطاس ٓخرِلح(a), ٗثٞبػ٠ِ غٍٞ الأ ٓؼذٍ ذذكن ًرِح اُغائَ(:ذـ٤ش 11اُشٌَ)

 ؼشاسج ظذاس الأٗثٞب .

 

ٝلأ٤ٔٛح غٍٞ الأٗثٞب اُز١ ذرْ ك٤ٚ ػ٤ِٔح اُرٌص٤ق اُؽِو٢ ك٢ الاعرخذآاخ اُص٘اػ٤ح ُٔا ك٢ رُي ٖٓ ذأش٤ش     

اهرصاد١ كعلا ػٖ اُؽعْ اُز١ ٣شـِٚ الأٗثٞب , كوذ ذٔد دساعح ذأش٤ش ذـ٤ش ًَ ٖٓ هطش الأٗثٞب ٝعشػح اُرذكن 

ٝاُلشم ت٤ٖ دسظح ؼشاسج اُثخاس ٝظذاس الأٗثٞب ك٢ ص٣ادج اٝ ٗوصإ غٍٞ أٗثٞب اُرٌص٤ق  اٌُر٤ِح

( ٣ث٤ٖ ص٣ادج غٍٞ اٗثٞب اُرٌص٤ق ٓغ ص٣ادج هطش الأٗثٞب ئر تِـد ٗغثح اُض٣ادج ك٢ اُطٍٞ a.12اُؽِو٢.كاُشٌَ)

الأٗثٞب ٖٓ ػ٘ذ ذـ٤ش هطش  %44.404( ٝتِـد 10mm( ا٠ُ )8mmػ٘ذ ذـ٤ش هطش الأٗثٞب ٖٓ ) 27.702%

(8mm( ا٠ُ )12mm ٣ؼضٟ رُي ا٠ُ ص٣ادج ٓغاؼح أُوطغ اُز١ ٣رذكن ك٤ٚ اُثخاس اُذاخَ ٝٛزا ٣إد١ ا٠ُ ص٣ادج ٝ ,)

ٓؼذٍ ذذكن ًرِح اُثخاس اُذاخِح ا٤ٌُِح تصثٞخ عشػح اُرذكن اٌُر٤ِح ٝؼ٤س ئٕ ًرِح اُثخاس اُذاخِح ذضداد كإ ػ٤ِٔح 

( ص٣ادج غٍٞ b.12َٔ ٝٛزا ٣ؼ٢٘ ص٣ادج غٍٞ الأٗثٞب. ٣ٝٞظػ اُشٌَ )اُرٌص٤ق ذؽراض ا٠ُ ٓغاكح اغٍٞ ؼر٠ ذغرٌ

ػ٘ذ ذـ٤شعشػح اُرذكن ٖٓ  %26.531اٗثٞب اُرٌص٤ق ٓغ ص٣ادج عشػح اُرذكن اٌُر٤ِح ٝتِؾ ٗغثح اُض٣ادج ك٢ اُطٍٞ 

(75kg/m
2
.s( ا٠ُ )100kg/m

2
.s 41.549( ٝتِـد ٛزٙ اُ٘غثح% ( ٖٓ 75ػ٘ذ ذـ٤ش عشػح اُرذكنkg/m2.s )

125kg/m)ا٠ُ 
2
.s ٝٛزا ٣ؼٞد ا٠ُ ص٣ادج ٓؼذٍ ذذكن ًرِح اُثخاس اُذاخِح ا٤ٌُِح تصثٞخ هطش الأٗثٞب؛ ٝلإ ًرِح ,)

اُثخاس اُذاخِح ذضداد كإ ػ٤ِٔح اُرٌص٤ق ذؽراض ا٠ُ ٓغاكح أغٍٞ ٢ً ذغرٌَٔ ٝٛزا ٣إد١ ا٠ُ ص٣ادج غٍٞ الأٗثٞب 

ظاخ اُؽشاسج ُِثخاس أُشثغ ٝظذاس الأٗثٞب ًٔا ك٢ .ًزُي كإ غٍٞ أٗثٞب اُرٌص٤ق ٣ضداد ٓغ ٗوصإ اُلشم ك٢ دس

( 4K( ا٠ُ )6Kػ٘ذ ذـ٤ش اُلشم تذسظاخ اُؽشاسج ٖٓ ) %33.34( ار تِـد ٗغثح اُض٣ادج ك٢ اُطٍٞ c.12اُشٌَ )

(, ٝرُي لإ ٗوصإ اُلشم ك٢ دسظاخ اُؽشاسج 2K( ا٠ُ )6K)ػ٘ذ ذـ٤ش اُلشم ٖٓ  %66.676ٝتِـد ٛزٙ اُ٘غثح 

ا ٣إد١ ا٠ُ ص٣ادج ٓؼذٍ ذذكن ًرِح اُثخاس ٝلإ ًرِح اُثخاس اُذاخِح ٣إد١ ا٠ُ ٗوصإ  ّٔ ٓؼذٍ ذذكن ًرِح اُغائَ ٓ

 ذضداد كإ ػ٤ِٔح اُرٌص٤ق ذؽراض ا٠ُ ٓغاكح اغٍٞ لإًٔاُٜا ٝٛزا ٣ؼ٢٘ ص٣ادج غٍٞ الأٗثٞب أُغرخذّ ُٜزٙ اُؼ٤ِٔح.
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 ( ٓغ اخرلاف دسظح ؼشاسج ظذاس الأٗثٞب .c( ُغشع ذذكن ًر٤ِح ٓخرِلح, )b, )لأهطاس ٓخرِلح(a), غٍٞ أٗثٞب اُرٌص٤ق(:ذـ٤ش 12اُشٌَ)

 

ذٔد أُواسٗح ٓغ ٗرائط تاؼص٤ٖ آخش٣ٖ هآٞا تذساعاخ ٗظش٣ح ٝػ٤ِٔح  لأظَ اُرؽون ٖٓ دهح اُ٘رائط أُغرؽصِح     

ُؼ٤ِٔح اُرٌص٤ق ُٔٞائغ ٓخرِلح داخَ أٗات٤ة ػٔٞد٣ح ػ٘ذ ظشٝف اُرشـ٤َ ٗلغٜا. كوذ ذٔد ٓواسٗح ٓؼآَ اٗرواٍ 

ٓغ اُ٘رائط أُغرؽصِح ٖٓ ذطث٤ن اُؼلاهح اُرعش٣ث٤ح  R407cاُؽشاسج أُٞظؼ٢ ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب ُِٔائغ 

( ٣ٌٖٝٔ إ ذؼضٟ ٛزٙ اُض٣ادج ا٠ُ ًٕٞ أُؼادُح أُشاس ئ٤ُٜا %3.16ًٝإ ٓؼذٍ ٗغثح الاخرلاف )Shah[7]ُِثاؼس

٢ٛ ٓؼادُح ذعش٣ث٤ح هذ ٣إشش ك٢ شٌِٜا اُخغائش ؿ٤ش أُغ٤طش ػ٤ِٜا ك٢ اُؽشاسج. ًٔا ذٔد ٓواسٗح ه٤ْ ٓؼآَ اٗرواٍ 

ًٝإ  [5]رائط أُغرؽصِح ٖٓ ذطث٤ن ٓؼادُح ٗغِد اُ٘ظش٣حاُؽشاسج أُٞظؼ٢ ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب ُِٔائغ ٗلغٚ ٓغ اُ٘

(. أ١ إ ه٤ْ ٓؼآَ اٗرواٍ اُؽشاسج اُر٢ ذْ اُؽصٍٞ ػ٤ِٜا ك٢ ٛزا اُثؽس %20.786ٓؼذٍ ٗغثح الاخرلاف ٛٞ )

سج ذض٣ذ ػٖ اُو٤ْ أُؽغٞتح تاعرخذاّ أُؼادُح أُزًٞسج تاُ٘غثح اػلاٙ, ٣ٝؼضٟ ٛزا الاخرلاف ا٠ُ إ أُؼادُح أُزًٞ

أَٛٔ ك٤ٜا اُثاؼس ذأش٤ش ئظٜاد اُوص اُث٢٘٤ ٝٛثٞغ اُعـػ. ئر إ ٛز٣ٖ اُؼا٤ِٖٓ ٣رغثثإ ك٢ ذو٤َِ عٔي غثوح اُغائَ 

(. ًزُي ذٔد 16أُرٌصق )ًٔا ٓش رًشٙ عاتوا(, ُزُي كإ ٓؼآَ اٗرواٍ اُؽشاسج ٣ضداد ٝٛزا ٣رلن ٓغ أُؼادُح )

ًٝإ ٓؼذٍ ٗغثح الاخرلاف Carey[4]ٗٔٞرض اُثاؼس  أُغرؽصِح ٖٓ ذطث٤نأُواسٗح ٗلغٜا ٓغ اُ٘رائط 

أَٛٔ ذأش٤ش ًغش اُلشاؽ ػ٠ِ غٍٞ الأٗثٞب كعلا ػٖ  Careyالاخرلاف عثثٚ إ اُثاؼس  ( ٝٛزا18.365%ٛٞ)

لا ذأخز تاُؽغثإ ذأش٤ش ٓغرٟٞ اُعـػ )اُ٘غثح ت٤ٖ  رُي كإ أُؼادُح اُر٢ اعرخذٜٓا ُؽغاب ٓؼآَ الاؼرٌاى اُث٢٘٤

 .R407c(٣ٞظػ ٗرائط أُواسٗح ٓغ ٛإلاء اُثاؼص٤ٖ ُِٔائغ 13ئ٠ُ اُغائَ(.ٝاُشٌَ) سًصاكح اُثخا
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 Shah  ٝCareyٝ    .Nusselt(: ٓواسٗح اُ٘رائط اُؽا٤ُح ٝٗرائط ًَ ٖٓ اُثاؼص٤ٖ 13اُشٌَ )

 

 الاستنتاج .3
 

خلاٍ ػ٤ِٔح R407cئغاذوذ٣ْ اُرؽ٤َِ اُ٘ظش١ لاٗرواٍ اُؽشاسج ٝٛثٞغ اُعـػ ٝخصائص اُعش٣إ ُِٔتؼذ 

٣ٌٖٔ إٔ ٗغر٘رط تإٔ ٓؼآَ اٗرواٍ اُؽشاسج أُٞظؼ٢ ٣ضداد اُرٌص٤ق ُ٘ٔػ اُعش٣إ اُؽِو٢ ك٢ أٗثٞب ػٔٞد١ , 

تصـش هطش الأٗثٞب ٝص٣ادج عشػح اُرذكن اٌُر٤ِح ت٤٘ٔا ٣وَ تض٣ادج اُلشم تذسظاخ اُؽشاسج ُِثخاس أُشثغ ٝظذاس 

ق تض٣ادج هطش الأٗثٞب ٝٗوصإ عشػح اُرذكن اٌُر٤ِح ٝص٣ادج الأٗثٞب , ت٤٘ٔا ٣ضداد عٔي غثوح أُائغ أُرٌص

اُلشم تذسظاخ اُؽشاسج ُِثخاس أُشثغ ٝظذاس الأٗثٞب , ك٢ ؼ٤ٖ ٣وَ ٓؼآَ اٗرواٍ اُؽشاسج أُٞظؼ٢ ٓغ 

٣غٞد ذأش٤ش ٛثٞغ اُعـػ اُغاًٖ ٗر٤عح اُعارت٤ح الأسظ٤ح ك٢ ٛثٞغ اُعـػ ص٣ادج عٔي غثوح أُائغ أُرٌصق . 

ص٣ادج هطش الأٗثٞب ٝاُلشم ك٢ دسظاخ اُؽشاسج ٝٗوصإ عشػح اُرذكن اٌُر٤ِح , ت٤٘ٔا ٣غٞد ذأش٤ش ا٢ٌُِ ٓغ 

ٛثٞغ اُعـػ الاؼرٌا٢ً ك٢ ٛثٞغ اُعـػ ا٢ٌُِ ٓغ ٗوصإ هطش الأٗثٞب ٝ اُلشم ك٢ دسظاخ اُؽشاسج ٝص٣ادج 

ثٞب ٝعشػح اُرذكن اٌُر٤ِح ٣ٝضداد ًلا ٖٓ ًغش اُعلاف ًٝغش اُلشاؽ تض٣ادج هطش الأٗعشػح اُرذكن اٌُر٤ِح . 

ٝٗوصإ اُلشم تذسظاخ اُؽشاسج ُِثخاس أُشثغ ٝظذاس الأٗثٞب. ٝذضداد عشػح غٞس اُثخاس تض٣ادج هطش 

الأٗثٞب ٝعشػح اُرذكن اٌُر٤ِح ٝٗوصإ اُلشم تذسظاخ اُؽشاسج ُِثخاس أُشثغ ٝظذاس الأٗثٞب , ت٤٘ٔا ذضداد 

شػح اُرذكن اٌُر٤ِح ٝاُلشم تذسظاخ اُؽشاسج ُِثخاس أُشثغ عشػح غٞس اُغائَ تصـش هطش الأٗثٞب ٝص٣ادج ع

ٝظذاس الأٗثٞب .أٓا ٓؼذٍ ذذكن ًرِح اُثخاس ك٤ضداد تض٣ادج هطش الأٗثٞب ٝعشػح اُرذكن اٌُر٤ِح ٝٗوصإ اُلشم 

تذسظاخ اُؽشاسج ُِثخاس أُشثغ ٝظذاس الأٗثٞب, ك٢ ؼ٤ٖ ٣ضداد ٓؼذٍ ذذكن ًرِح اُغائَ تض٣ادج هطش الأٗثٞب 

شػح اُرذكن اٌُر٤ِح ٝاُلشم تذسظاخ اُؽشاسج ُِثخاس أُشثغ ٝظذاس الأٗثٞب . ت٤٘ٔا ٣ضداد غٍٞ اٗثٞب ٝع

اُرٌص٤ق تض٣ادج هطش الأٗثٞب ٝعشػح اُرذكن اٌُر٤ِح ٝٗوصإ اُلشم تذسظاخ اُؽشاسج ُِثخاس أُشثغ ٝظذاس 

 الأٗثٞب .
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آ
ٓؼ

h
(W

/m
².

K
) 
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 𝜐 (m/s)اُغشػح تاذعاٙ
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 اُ٘غثح اُصاترح
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 اُشٓٞص اُغل٤ِح

 v تخاس

 l عائَ

 fric اؼرٌاى

 acc ذؼع٤َ

 grav ظارت٤ح

٢ًِ tot 

 i اُغطػ اُث٢٘٤

 w ظذاس

 sat ٓشثغ
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