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Abstract: In this study, a novel thermal management method 

for lithium-ion batteries based on liquid–vapor phase change 

was investigated. A battery pack, consisting of twelve 

cylindrical 18650 cells, was placed in a chamber immersed 

in R-141b refrigerant, and the effects of four key parameters 

were experimentally evaluated: i.e., refrigerant immersion 

height (0%, 50%, and 100% of the cell height), discharge 

rate (from 1C to 4C), cooling method (no cooling, natural 

convection, and forced convection using a fan), and initial 

hydrogel temperature (10 °C and 24 °C). The results showed 

that increasing the immersion height and using hydrogel with 

a lower initial temperature led to the greatest reductions in 

both maximum cell temperature and final chamber pressure. 

At a 4C discharge rate, the maximum cell temperature in the 

fully immersed condition was 31 °C lower than that in the 

no-cooling condition. Additionally, using hydrogel reduced 

the final chamber pressure by up to 44.4%. In the no-cooling 

condition, the maximum temperature at 4C discharge 

exceeded 71 °C, which is above the safe operating limit of 

lithium-ion cells. However, with full immersion, this 

temperature was reduced to 40 °C. With the use of hydrogel 

at an initial temperature of 10 °C, it was further reduced to 

approximately 34.5 °C. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Lithium-ion batteries have gained widespread 

use in the recent years due to their high energy 

density, long lifespan, and reliable 

performance—especially in electric devices. 

However, one of the main challenges with these 

batteries is the heat generated during charging 

and discharging, which can reduce efficiency, 

safety, and overall lifespan. This makes the 

development of effective thermal management 

systems essential. Battery thermal management 

systems generally fall into two categories: active 

and passive. Active cooling involves using 
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external energy to circulate a cooling fluid, 

whereas passive cooling relies on natural heat 

dissipation. One promising approach in this field 

is liquid-vapor phase change cooling, which 

effectively regulates battery temperature due to 

its ability to absorb large amounts of heat at a 

constant temperature. This study explores the use 

of this method.Unlike conventional approaches 

that primarily use solid-liquid phase change 

materials and active cooling systems, this 

experimental research introduces a novel liquid-

vapor phase change cooling system using R141-b 

refrigerant. Compared to traditional solid-liquid 

phase change materials, which suffer from low 

thermal conductivity over time, this method 

enables much faster heat transfer. The study 

examines battery performance under two main 

conditions: with and without cooling. In the 

cooling scenario, four key factors were 

investigated: immersion depth, ambient 

temperature, forced convection, and the presence 

of hydrogel. 

 

Materials and methods 

Twelve cylindrical lithium-ion 18650 cells were 

assembled into a battery pack for this study. 

Given that the refrigerant comes into direct 

contact with the batteries, a dielectric refrigerant 

was chosen to prevent electrical hazards. 

Additionally, a low boiling point was a critical 

selection criterion. Based on these requirements, 

1-dichloro-1-fluoroethane (R-141b) was selected 

as the refrigerant due to its dielectric properties 

and a boiling point of 32°C at atmospheric 

pressure. The battery pack enclosure was made 

from Teflon, with a machined cavity measuring 

82 × 110 mm (length × width) and 85 mm 

(height). The enclosure walls were 10 mm thick. 

The batteries were placed inside the cavity, and 

an aluminum heat sink was mounted on top using 

ten screws to enhance heat dissipation. 

 

Result 

Initial experiments were performed under four 

discharge rates (1C, 2C, 3C, and 4C) without any 

cooling system. As expected, battery temperature 

rose significantly with increased discharge rates, 

reaching a peak of 73.1°C at 4C, which exceeded 

the safety threshold. The central cell (cell 2) 

experienced the highest temperatures due to 

limited heat dissipation in the core of the pack. 

The temperature difference between the central 

and edge cells reached up to 11.6°C under no 

cooling conditions. The effect of refrigerant 

immersion depth was studied under three levels: 

0% (no immersion), 50% (partial immersion), 

and 100% (full immersion). At 4C discharge: 

Partial immersion reduced the maximum 

temperature by 25.67°C (36.17%) compared to 

the no-cooling case. Full immersion reduced the 

maximum temperature by 31°C (44%), achieving 

40°C, which is within safe operating limits.The 

thermal gradient between cells also improved 

significantly under full immersion, with a 

reduction of ΔT to around 2.5°C. 

Two additional strategies were tested to enhance 

heat dissipation through the heat sink: 

- Frced convection using a 1.5 m/s airflow had 

negligible impact on temperature reduction 

- Hydrogel insertion between the heat sink fins 

proved more effective 

When hydrogel at 24°C was used, the maximum 

cell temperature dropped by 8.74%; with 

hydrogel at 10°C, the temperature reduction 

reached 13.88% compared to the fully immersed 

case without hydrogel. Additionally, the final 

chamber pressure decreased from 1.31 bar to: 

- 1.02bar with hydrogel at 24°C (22.2% 

reduction) 

- 0.73bar with hydrogel at 10°C (44.4% 

reduction) 

These results confirm the effectiveness of 

combining refrigerant immersion and high-heat-

capacity media like hydrogel in reducing thermal 

stress and improving battery safety. 

 

Discussion and Conclusion 

This study experimentally investigated a novel 

thermal management method for lithium-ion 

batteries, based on direct refrigerant cooling 

using a liquid–vapor phase change system. A test 

rig was constructed featuring twelve 18650 

cylindrical cells immersed in R-141b refrigerant, 

and the effects of four main parameters—

immersion height, discharge rate, hydrogel initial 

temperature, and cooling method—were 

comprehensively analyzed. The results clearly 

demonstrated that full refrigerant immersion 

drastically reduced the maximum cell 

temperature by up to 31°C (44%) at 4C 

discharge. Moreover, using hydrogel at 10°C as a 

supplemental cooling interface further reduced 

the maximum temperature by 13.88% and 

lowered the chamber pressure by 44.4%. 

Although forced convection alone had minimal 

impact, the combined effect of immersion and 

hydrogel provided substantial thermal and 

pressure regulation while promoting a more 

uniform temperature distribution and reducing 

the risk of thermal runaway. This hybrid liquid-
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vapor cooling approach, particularly when 

augmented with high-capacity media like 

hydrogel, represents a promising, passive, and 

energy-efficient method for enhancing battery 

safety, lifespan, and operational stability-

especially under high-discharge conditions. 

Future research should explore scalability, long-

term reliability, and integration in real battery 

modules under dynamic load scenarios. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 
 

 
 

  

 ًطزِٗ هٌْسسٖ ٍ هسٗزٗت اًزصٕ

 95ـ82/ صفحِ 1403چْارزّن، ضوارٓ سَم/  ٓزٍر

 

-َم٘ت٘ل ّٕإ تاتز ٖحزارت تٗزٗهرتلف تْثَز هس ّٕا رٍش ٖتدزت ٖتزرس

 ترار-غٗفاس ها ز٘٘تا استفازُ اس تغ َىٗ
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 ـ تٗزٗهـس  ٕتزا سٗرٍش خس کٗهطالؼِ،  يٗزر ا چك٘سُ:  ّٕـا ٕ تـاتز  ٖحزارت

 ٕتـاتز  ٔتست کٗضسُ است.  ٖترار تزرس-غٗفاس ها ز٘٘تا استفازُ اس تغ َىٗ-َم٘ت٘ل

 ـزر  18650 ٕا سلَل استَاًِ 12هتطكل اس   ـ کٗ ِ  ٔهحفظ -Rٍر زر هثـزز   غَطـ

141b سِ  هثزز ٍٕر ضاهل ارتفاع غَطِ ٕس٘قزار زازُ ضس ٍ اثز چْار پاراهتز کل(

ًَع (، 4Cتا  1C، ًزخ زضارص )ّإ تاتزٕ( % ارتفاع سلَل100% ٍ 50%، 0ارتفاع 

ِ ٍ  آساز ٖٗخـا  خاتِاستفازُ اس ٕ، کار ذٌکتسٍى کارٕ ) رٍش ذٌک  ٖٗخـا  خاتـ

تز ػولكـزز   (گزاز ساًتٖزرخٔ  24ٍ  10) سرٍصلّ٘ ٘ٔاٍل ٍٕ زها ،(تا في ٕاخثار

ًطاى زاز کـِ   حٗتاً قزار گزفت. ٖهَرز تزرس ٖتصَرت تدز تِ ّإ تاتز ٖحزارت

ٔ اٍل ٕتا زها سرٍصلٍ٘ استفازُ اس ّ ٍٕر ارتفاع غَطِ صٗافشا  يٗطـتز ٘ت ي،ٗ٘پـا  ٘ـ

، 4Cزضارص  طٗهحفظِ را تِ ّوزاُ زاضتِ است. زر ضزا ٖٗکاّص زها ٍ فطار ًْا

کاهـل ًسـثت تـِ حالـت تـسٍى       ٍٕر ّا زر حالت غَطِ سلَل ٕحساکثز ٕزها

 ـافتٗکاّص  گزاز ساًتٖ ٔزرخ 31 ٕکار ذٌک ّ  ي،٘. ّوچٌ  ـاسـتفازُ اس   سرٍصل٘

الـت تـسٍى   زر ح زرصـس کـاّص زازُ اسـت.    4/44هحفظِ را تـا   ٖٗفطار ًْا

 گزاز ساًتٖ ٔزرخ 71اس  ص٘تِ ت 4Cزر ًزخ زضارص  ٕحساکثز ٕزها ،ٕکار ذٌک

ِ    ٕػولكزز تاتز ٖوٌٗکِ تالاتز اس حس ا س٘رس  ٍٕر است. اها تـا اسـتفازُ اس غَطـ

ٔ اٍل ٕتا زها سرٍصلٍ٘ تا استفازُ اس ّ گزاز ساًتٖ ٔزرخ 40هقسار تِ  يٗکاهل، ا  ٘ـ

 .افتٗکاّص  گزاز ساًتٖ ٔزرخ 5/34زرخِ تِ حسٍز  10

 ّإ کل٘سٕ: ٍاصُ 

   َى،ٗ-َم٘ت٘ل ٕتاتز

   ،ٖحزارت تٗزٗهس

   سرٍصل،٘ترار، ّ-غٗفاس ها ز٘٘تغ

   ،ٍٕر غَطِ

   ٕ.اخثار ٖٗخا خاتِ

 پضٍّطٖ هقالِ ػلوٖ
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 هقسهِ .1
ٍ  ٖتالا، ًَل ػوش ًوَلاً  ٕاًشط ٖچگال دل٘ل تِ َىٗ-َم٘ت٘ل ّٕإ تاتش

ِ  ٕا کواستشد گؼوتشدُ   ش٘و اخ ّٕوا  ػولکشد هٌلَب، دس ػال دس  اصجولو

 ّٕافشاٌٗذحشاست دس  ذ٘حال، تَل يٗا. تااًذ افتِٗ ٖکٗالکتش ٕخَدسٍّا

ّ  شً٘ظ ٖهـکلات ّا،ٕ تاتش يٗؿاسط ٍ دؿاسط ا ٍ  ٖوٌو ٗا ،ٖکاّؾ تواصد

 تٗشٗهوذ  ّٕوا  ؼوتن ٘ػ ٔسٍ، تَػوؼ  يٗو اذ سا تِ ّوشاُ داسد. اص٘ػوش هف

توِ دٍ   ٖحشاستو  تٗشٗهذ ّٕا ؼتن٘اػت. ػ ٕهشٍس ّإ تاتش ٖحشاست

 ٕاًشط ٕ. دس سٍؽ فؼال، هقذاسؿًَذٖ ه ن٘تقؼ شفؼال٘فؼال ٍ غ ٔدػت

 شفؼال،٘دس سٍؽ غ اها ؿَد،ٖ کٌٌذُ هلشف ه خٌک ال٘گشدؽ ػ ٕتشا

 ٕکشدّوا ٗاص سٍ ٖکو ٗ. ؿَدٖ هٌتقل ه ي٘هح تِ ٖؼًَ٘س ًث حشاست تِ

ِ تخاس اػت کِ -غٗفاص ها ش٘٘اػتفادُ اص تغ ٌِ،٘صه يٗکاسآهذ دس ا  دل٘ول  تو

 ٕتاتش ٕدها ٕهؤثش ًَس تِ تَاًذٖ ثاتت، ه ٕجزب حشاست تالا دس دها

 سٍؽ اػتفادُ ؿذُ اػت. يٗهقالِ اص ا يٗسا کٌتشل کٌذ ٍ دس ا

ِ  ّٕا گزؿتِ، سٍؽ ّٕا ػال ًٖ دس  ٕتوشا  ٕا هتؼذد ٍ َّؿووٌذاً

ِ  َىٗ-َم٘ت٘ل ّٕإ تاتش ٖحشاست تٗشٗهذ اًوذ.   هَسد اػتفادُ قشاس گشفتو

 ٖ[ توِ تشسػو  1ٍ ّوکاساى ] ٕؿذُ تَػي چَداس اًجام ٕهشٍس ٔهٌالؼ

)ؿواهل اًتقوال حوشاست     ٖحشاستو  تٗشٗهختلو  هوذ   ّٕا سٍؽ ش٘تأث

 ال٘تَػوي ػو   ٖٗجوا  جاتِحشاست  قالَّا، اًت ال٘تَػي ػ ٖٗجا جاتِ

 ٕاسّوا ٘هؼ تشاػاعّا(  سٍؽ يٗا ة٘دٌّذُ  ٍ تشکفاص ش٘٘هَاد تغ غ،ٗها

پشداختوِ ٍ ًـواى دادُ اػوت کوِ      ٖٗدها ٖکٌَاختٍٗ  ٕحذاکثش ٕدها

 يٗػولکشد سا دس ؿوشا  يٗتْتش تَاًٌذٖ ه ٖث٘تشک ٕکاس خٌک ّٕا سٍؽ

 ٖثو ٘تشک ّٕوا  ؼتنً٘ـاى دادًذ کِ ػ جًٗتا هختل  اسائِ دٌّذ. ٖات٘ػول

ٖ  ٔدسجو  50ػلَل سا تا  ٕحذاکثش ٕدها تَاًٌذٖ ه دس ًوش    گوشاد  ػواًت

دسجِ هحوذٍد   5کاّؾ دٌّذ ٍ اختلاف دها سا تِ کوتش اص  4Cدؿاسط 

اص  ٖجاهغ تجشت ل٘فاقذ تحل ؿذُٖ ، اکثش هٌالؼات تشسػحال تااٗيکٌٌذ. 

 ّٕوا  دس ًوش   ؼوتن ٘پاػو  ػ  يٍ٘ ّوچٌو  ٕ تَدٍُس استفاع غًَِ ش٘تأث

تِ  اصً٘ ٓدٌّذ دؿاسط کوتش هَسد تَجِ قشاس گشفتِ اػت، کِ ًـاى ٖهتَال

 اػت. ٕػولکشد ٍٖاقؼ يٗتا ؿشا تش ق٘دق ٖهٌالؼات تجشت

 ؼوتن ٘دٍ ًوَع ػ  ادٗص ش٘تش تأث ؼٌذگاىًَٗ ٕگشٗد ٕهشٍس ٔدس هقال

 ش٘٘و تغ توش  هثتٌٖ ّٕا ؼتن٘فاص، ؿاهل ػ ش٘٘تغ تشاػاع ٖحشاست تٗشٗهذ

 ٔگواص )هثول لَلو   -غٗفاص ها ش٘٘تغ تش هثتٌٖ ّٕا ؼتنٍ٘ ػ غٗها-فاص جاهذ

 ش٘٘و کوِ اػوتفادُ اص هوَاد تغ    افتٌذّٗا دس [. آى2کشدًذ ] ذ٘(، تأکٖحشاست

ِ ْ٘ت ٖدٌّذُ تا خَاف حشاستو فاص  ٕتاػو  کواّؾ دهوا    تَاًوذ ٖ هو  ٌو

 ي٘ؿوَد. ّوچٌو   ٕتواتش  ّٕا دها دس تؼتِ ٖکٌَاختٍٗ تْثَد  ٕحذاکثش

 ّوا ٕ تواتش  ٖکٗض٘تشهوَف  ٕػاص هٌالؼات هشتَى تِ هذل ّٖا تا تشسػ آى

 ّٕافشاٌٗذآى دس  ؾٗدها ٍ سًٍذ افضا غٗتَص ق٘دق ٌٖ٘ت ؾ٘کِ پ افتٌذٗدس

 تٗشٗهذ ّٕا ؼتن٘ػ ٌْٔ٘ت ًٖشاح ٕتشا ٖٗهثٌا تَاًذٖ ؿاسط ٍ دؿاسط، ه

ػ٘ؼتن تغ٘٘ش  پظٍّؾ ًـاى داد کِ اػتفادُ اص يٗا تاؿذ. ٕتاتش ٖحشاست

توا   ٕحوذاکثش  ٕکاّؾ دها سغن تِ ي،ٗ٘پا ٖحشاست ٖٗتا سػاًا فاصدٌّذُ

دس  ٖٗػذم تَاًوا  دل٘ل تِ ،ٖات٘ػول يٗدس ؿشا گشاد ػاًتٖ دسجٔ 45–40

دؿواسط توالا    ّٕا ًش  اٗهتٌاٍب  ّٕإ حشاست، دس تاسگزاس غٗدفغ ػش

توشکوض   ـتش٘ت ٌالؼِه يٗدس ا ي،٘. ّوچٌؿَدٖ ه  ٘دچاس ػولکشد هؼ

 اع٘و دس هق ٖتجشتو  قوات ٘توَدُ ٍ تحق  ٍٕ ػوذد  ًٕظش ٕػاص تش هذل

 هحذٍد گضاسؽ ؿذُ اػت. ٍٖاقؼ

 َىٗو -َم٘و ت٘ل ّٕإ تاتش ٖحشاست تٗشٗهذ ّٕا اص سٍؽ گشٗد ٖکٗ

 ٖ[ تووِ تشسػوو3ٍ ّوکوواساى ] ام٘وواػووت. فّ کاًووالٖ ٌوو٘اػووتفادُ اص ه

ّوا، هاًٌوذ ًوَع ٍ     کاًال ٌٖ٘ه ٕػاختاس ًٖشاح ٕپاساهتشّا ٕػاص ٌِ٘تْ

ٍسٍد ٍ خوشٍ    ٕاٍٗ صٍا ّإ تاتش ي٘ت ٔفاكل اى،ٗجش ّٕا تؼذاد کاًال

هَجوَد دس   ّٕوا  اػت. تا تَجِ توِ چوالؾ   داختِکٌٌذُ پش خٌک ال٘ػ

پاساهتشّوا   يٗو ا ٕػاص ٌِ٘تْ ،ًَٖٗ-َم٘ت٘ل ّٕإ تاتش ٖٗحفظ تؼادل دها

اصدحوام رسات   ک،٘طًت تنٗهاًٌذ الگَس ٖهحاػثات ّٕا تنٗالگَس قًٗشاص

ػولکوشد   ؾٗدس افضا ٕذ٘کل کشدٗسٍ کٗ ػٌَاى ٍ سٍؽ ػٌح پاػ  تِ

 ٕػواص  ػوتفادُ اص خٌوک  ا اػت. ذُؿ ٖهؼشف ّإ تاتش يٍٗ ًَل ػوش ا

 گشاد ػاًتٖدسجٔ  45تِ کوتش اص  ٕحذاکثش تاتش ٕتاػ  کاّؾ دها غٗها

 اىٗجش ّٕا کاًال ًٖشاح ٕػاص ٌِ٘تْ ي٘ؿذ. ّوچٌ 3Cدس ًش  دؿاسط 

تاػ  کاّؾ اخوتلاف   ک٘طًت تنّٗا تا اػتفادُ اص الگَس ػلَل ٍٔ فاكل

 يٗو ، احال تااٗي. ؿذ گشاد ػاًتٖدسجٔ  5ّا تِ کوتش اص  ػلَل ي٘ت ٕدها

 يٗؿوشا  ش٘توشکض داؿوتِ ٍ توأث   ٕػذد ّٕإ ػاصِ ٘ػوذتاً تش ؿث ؼِهٌال

 ن٘تؼوو  ٕهْن تشا ٖتٗسا دس ًظش ًگشفتِ اػت، کِ هحذٍد ٍٖاقؼ ٕهشص

 .ؿَدٖ هحؼَب ه ٖكٌؼت ٕآى دس کاستشدّا جًٗتا

[ اػوتفادُ اص  4ؿذُ تَػي طٍاًو  ٍ ّوکواساى ]   پظٍّؾ اًجام دس

ؿوذُ دس   ٍاقوغ  ٖؿکل تَخال ٕلَص ٕؿاهل هٌـَسّا ٕذٗػاختاس جذ

 ٕػاص هٌظَس تْثَد ػولکشد خٌک تِ ،ٕتاتش تؼتٔدس  ّإ تاتش ي٘ت ٔفاكل

قوشاس گشفتوِ اػوت.     ٖهوَسد تشسػو   ّوا ٕ تاتش ي٘ت ٔفاكل ٕػاص ٌٍِ٘ تْ

 ٕدهوا  ٖکٌوَاخت ٗتْثوَد   ٕتوشا  ٖتشگـتٍ سفت َّٕا اىٗجش ي،ّ٘وچٌ

ًتواٗج ًـواى   ؿوذُ اػوت.    ـوٌْاد ٘پ ٍٕ کاّؾ هلشف اًوشط  ّإ تاتش

 شٗص 2Cسا دس ًش  دؿاسط  ٕتاتش ٕدهاتَاًذ  کِ اٗي ػ٘ؼتن هٖدّذ  هٖ

ّوا سا توا    ػولَل  ي٘تو  ًٕگِ داؿتِ ٍ تفاٍت دهوا  گشاد ػاًتٖدسجٔ  40

تاػوو   ًٖشاحوو يٗوو. اّووذکوواّؾ د گووشاد ػوواًتٖدسجوؤ  3/4 حووذٍد

ؿوذ.   ٖػوٌت  ّٕوا  ؼوتن ً٘ؼوثت توِ ػ   %4/76توا   ٕاًوشط  ٖٗجَ كشفِ

 ي٘هح ٕدها يٗسا دس ؿشا ؼتن٘هٌالؼِ كشفاً ػولکشد ػ يٗ، احال تااٗي

 يٗکشدُ ٍ سفتاس آى دس ؿشا ل٘( تحلگشاد ػاًتٖدسجٔ  25ًشهال )حذٍد 

 ٖسًَتت تالا( هوَسد تشسػو   اٗكفش  شٗص ٕ)هاًٌذ ػشها ذٗؿذ ٌٖ٘هح

ٍ ًقؾ  ٖاص هٌظش جٌغ هَاد ساتي حشاست ي،٘قشاس ًگشفتِ اػت. ّوچٌ
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اًجوام   ٖجواهؼ  ٖاتٗو اسص دٌّذُهَاد تغ٘٘ش فاص گشها هاًٌذ ٕػاصّا شُ٘رخ

 ًـذُ اػت.

 ّٕوا ٕ تاتش ٖحشاست تٗشٗخلَف هذدس ٕذٗجذ اس٘تؼ ّٕا هقالِ

 کٗو  ٖ[ توِ تشسػو  5ٍ ّوکواساى ]  ٖفٗاًذ. ؿوش  هٌتـش ؿذُ َىٗ-َم٘ت٘ل

توا   18650 َىٗو -َم٘و ت٘ل ّٕوا ٕ تواتش  ٕتشا ٖث٘تشک ٕػاص سٍؽ خٌک

ِ  فاص شٍ٘٘ هَاد تغ ٖحشاست ّٕا اػتفادُ اص لَلِ  يٗو اًوذ. ا  دٌّوذُ پشداختو

ؿوذُ اػوت.    ًٖشاحو  ٖکو ٗالکتش ً٘ٔقل لٍٗػا ٕکاستشدّا ٕسٍؽ تشا

دٌّوذُ اص  فاص ش٘٘و هوَاد تغ  ٕدس جذاػواص  ق٘و تحق يٗو ا ٖاكول  ًَٕآٍس

ػت. َّا ٓکٌٌذ ٍ تخؾ خٌک ٕتخؾ تاتش يٍ٘ قشاس دادى آى ت ّإ تاتش

 ٕشٗپوز  اًؼٌواف  ؾٍٗ افضا ؼتن٘ػ ٖذگ٘چ٘تاػ  کاّؾ پ ًٖشاح يٗا

هوَاد تغ٘٘وش    ّوا، اػوتفادُ اص   آى ّٕوا  ؾٗدس آصهوا . ؿَدٖ ه ٖدس ًشاح

 ٕهَجة کاّؾ دهوا  ِ٘هتش تش ثاً 4ٍ  3، 2 ٕدس ػشػت َّا فاصدٌّذُ

% ًؼثت تِ حالوت توذٍى   4% ٍ 10%، 14حذٍد  ة٘تشت تِ ٕتاتش ذاسٗپا

ٍات )هؼوادل   16 ٕتوَاى ٍسٍد  يٗدس ؿشا ي،٘ؿذ. ّوچٌهَاد هزکَس 

 50 شٗو ص ٍجوَد اٗوي هوَاد    دس حالت ٕتاتش ٕ(، دها5Cدؿاسط حذٍد 

ّا تا فوشم توواع    آى ٖ، ًشاححال تااٗيهاًذ.  ٖتاق گشاد ػاًتٖدسجٔ 

 ٖٗاٗو اًجام ؿذ کِ گشچوِ هضا  ٕتا تاتش فاصدٌّذُهَاد تغ٘٘ش  ن٘شهؼتق٘غ

جوزب گشهوا سا    ٖکل ٖٗهوکي اػت کاساداسد،  ٖذگ٘چ٘هاًٌذ کاّؾ پ

 ي،٘کواّؾ دّوذ. ّوچٌو    ن٘توا توواع هؼوتق    ّٖٗوا ٖ ًؼثت تِ ًشاح

 ذُهاًو  ٖتاق يٗ٘پا ٖحشاست تٗتا ّذا اٗي هَاددس اػتفادُ اص  تٗهحذٍد

 ٍجَد داسد. ٖتِ تْثَد دس اًتقال حشاست داخل اصٍ٘ ٌَّص ً

 ٖث٘تشک ٖحشاست تٗشٗهذ ؼتن٘ػ کٗ[ 6اكل ٍ ّوکاساى ] ْٖاً٘ک

 ش٘٘و اًوذ کوِ اص هوَاد تغ    اسائِ کشدُ َىٗ-َم٘ت٘ل ّٕإ تاتش ًَٕآٍساًِ تشا

هتخلخول، ٍ   ّٕاِ ٗهتخلخل ٍ لا ّٕا پشُ ػٌَاى تِ ٖهؼ، فَم فاصدٌّذُ

 ٕؿواهل دٍاصدُ تواتش   ؼوتن ٘ػ يٗو . اکٌذٖ اػتفادُ ه غٗها ٖکٌٌذگ خٌک

اًوذ   قشاس گشفتِ َٖهٌ٘٘آلَه ّٕا اػت کِ دس هحفظِ 18650 َىٗ-َم٘ت٘ل

 ش٘٘و هتخلخول دسٍى هوَاد تغ   ًٖوَل  ّٕوا  پوشُ  ػٌَاى تِ ٍٖ اص فَم هؼ

ِ   ّٕوا ِ ٍٗ لا فاصدٌّذُ دس كوفحات   ٖهؼو  ّٕوا  هتخلخول دسٍى لَلو

هٌالؼِ ًـاى داد کوِ دس ًوش     يٗا جًٗتاکٌٌذُ اػتفادُ ؿذُ اػت.  خٌک

ِ  18/9هتخلخل تاػ  کاّؾ  ّٕا ، اػتفادُ اص پش5Cُدؿاسط   ٕا دسجو

ٍ تفواٍت   ؿوذ خوالق   تذٍى پوشٓ  ًؼثت تِ حالت ٕػٌح تاتش ٕدها

َ  ٔدسجو  1توِ کوتوش اص    ض٘و ّوا ً  ػلَل ي٘ت ٕدها هحوذٍد ؿوذ.    يٗکلو

َ  ّٕوا  پوشُ  ٕجوا  هتخلخل تِ ّٕا اػتفادُ اص پشُ ي،ّ٘وچٌ ، تاػو   پشتو

 يٗو ، احوال  توااٗي ؿوذ.   ؼوتن ٘ػ هخلَف اًشطٕ% 25حذٍد  ؾٗافضا

 ٖتجشتو  ذٗ٘توشکض داؿتِ ٍ تأ ٕػذد ّٕإ ػاصِ ٘پظٍّؾ ػوذتاً تش ؿث

 ٓدستواس  ٖتحث ي،٘ؿذُ اًجام ًـذُ اػت؛ ّوچٌ اسائِ ًٖشاح ٕکاهل تشا

ؿاسط )دس کٌاس دؿاسط( اسائِ ًـوذُ   يٗؿشا اٗ ي٘هح ًَٕػاًات دهااثش 

 داؿتِ تاؿذ. ت٘اّو ؼتن٘ػ ٍٖاقؼ ٖدس ًشاح تَاًذٖ اػت کِ ه

[ اًجوام ؿوذُ اػوت،    7ٍ ّوکواساى ]  ائَٗو کِ تَػي  ٖپظٍّـ دس

 ش٘توأث  ،ٕتواتش  ٖحشاستو  تٗشٗهختلو  هوذ   ّٕوا  سٍؽ ٖهوي تشسػ

دهوا،   غٗو سا دس تْثوَد تَص  گشفتِ اص ًث٘ؼوت(  )الْام ک٘وتَ٘ه٘ت ًٖشاح

هثوال،   شإاًوذ. تو   کشدُ ل٘تحل ٖٗکاسا ؾٍٗ افضا ،ٕکاّؾ هلشف اًشط

پَػوت   ،ٖفلغ هاّ اّاى،٘گشفتِ اص تشگ گ الْام ٕاػتفادُ اص ػاختاسّا

ػولکوشد   ؾٗدهوا ٍ افوضا   ٖکٌَاختٗتْثَد  تِصًثَس، هٌجش  ٔکَػِ ٍ لاً

هتذاٍل  ٕتا ػاختاسّا ؼِهقاٗ دس %69 تا %6/34 ضاى٘تِ ه ٖکٌٌذگ خٌک

هٌالؼوِ   يٗو ؿوذُ دس ا  گوضاسؽ  جٗاص ًتا ٕاس٘، تؼحال تااٗيؿذُ اػت. 

هحذٍد ّؼوتٌذ ٍ   ٖـگاّٗآصها جًٗتا اٗ ٕػذد ّٕإ ػاصِ ٘ؿث تش هثتٌٖ

 يٍٗ ؿوشا  ِٗچٌذلا ٕکاستشدّا دس ک٘وتَ٘ه٘ت ّٕا ؼتن٘ػ ٖتجشت ذٗ٘تأ

ًَس کاهل  ٌَّص تِ( يٗ٘پا ٕدها اٗ)هثلاً ًش  دؿاسط تالا  ذٗؿذ ٖات٘ػول

تش دس  گؼتشدُ ٖتجشت قات٘تِ تحق اصً٘ ٓدٌّذ اًجام ًـذُ اػت، کِ ًـاى

 حَصُ اػت. يٗا

 ّٕا َّا ٍ هاطٍل ٓکٌٌذ خٌک ؼتن٘ػ ة٘[ تشک8ٍ ّوکاساى ] ًٖجف

تْثَد اتلاف حوشاست   ٕتشا يٗساّکاس ًَ کٗػٌَاى  تِسا  کٗتشهَالکتش

 ّٕوا  ؾٗقشاس دادًذ. آصهوا  ٖهَسد تشسػ ٕتاتش ٖػٌح ٍٕ کاّؾ دها

 ّٕوا  ٍ ًش  گشاد ػاًتٖ ٔدسج 35ٍ  30، 25، 20 ٕؿذُ دس دهاّا اًجام

ضهاى اص فوي ٍ  ّو ٓاًذ کِ اػتفاد آهپش ًـاى دادُ 18ٍ  15، 12، 9دؿاسط 

دادُ  ؾٗافضا دسكذ 1/17سا  ٕصهاى ػولکشد تاتش ک،ٗهاطٍل تشهَالکتش

 اػت. ذُ٘تْثَد تخـ دسكذ 2/15ٍ ًش  اًتقال حشاست سا 

 ؼتن٘ػ کٗ، اًجام ؿذُ [9]کِ تَػي لٖ ٍ ّوکاساى  ٕا دس هٌالؼِ

تا اػوتفادُ اص   ٖاتَتَع تشق ّٕإ تاتش ٕتشا شفؼال٘غ ٖحشاست تٗشٗهذ

ؿوذُ   ٕػواص ِ ٍ٘ ؿوث  ًٖشاح ،فاصدٌّذُ شٍ٘٘ هَاد تغ ٖحشاست ّٕا لَلِ

حاكول اص   ٖؼو ٘تواد ًث  قٗو ًشتٌْوا اص  ؾٗػشها ؼتن،٘ػ يٗاػت. دس ا

 ٕهؼوافش، دهوا   ت٘ظشف شات٘٘تغ شٍ٘ تأث شد٘گٖ ه ًجامحشکت خَدسٍ ا

 ٖتش ػولکشد حشاست ٖساًٌذگ ٍٖاقؼ يٍٗ ؿشا ٖهتَال ّٕا تَق  ي،٘هح

تواس   ؾًٗـاى داد کِ تا ٍجوَد افوضا   جٗؿذُ اػت. ًتا ٖتشسػ ّإ تاتش

 ٕدها ٍ اخوتلاف دهوا   ؾٗتَاًؼتِ اػت افضا ؼتن٘هؼافش ٍ ػشػت، ػ

 ًگِ داسد. ويٗا ّٓا سا دس هحذٍد ػلَل

َ  ٖدس پظٍّـ  ش٘٘و ػواخت هوَاد تغ   ٕهوؤثش توشا   ٕکوشد ٗسٍ ي،ًٗو

اسائِ  ٖذسٍطًّ٘ ًَذ٘پ ٔچٌذگاً ٖتا اػتفادُ اص اتلالات ػشه فاصدٌّذُ

-َم٘ت٘ل ّٕإ تاتش ٖحشاست تٗشٗهذ ٕکِ تشا هَاد يٗ. ا[10] ؿذُ اػت

 ت٘و تالا ٍ ظشف ٖک٘داؿتي اػتحکام هکاً ي٘اًذ، دس ػ ؿذُ ًٖشاح َىٗ

تشخَسداسًوذ.   ض٘و آػواى ً  افوت ٗتاص ت٘و هٌاػوة، اص قاتل  ٖٗهوا ًْاى گش

 ت٘و تا قاتل ٖٗا٘و٘ؿ ّٕا ٍاکٌؾ تش هثتٌٖهشػَم کِ  ّٕا تشخلاف سٍؽ
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 ذاسٗو کاسآهوذ ٍ پا  ٌٔو ٗگض کٗ ذٗساّکاس جذ يّٗؼتٌذ، ا يٗ٘پا افتٗتاص

ِ  ٕتشا ِ ٘پ ٖحشاستو  تٗشٗهوذ  ّٕوا  اػتفادُ دس ػواهاً هحؼوَب   ـوشفت

 .ؿَدٖ ه

 Lتخاس فوَ  ًواصب توا ؿوکل      ٔهحفظ کٗ [11]فٌ  ٍ ّوکاساى 

 ّٕوا ٕ تواتش  ٖحشاستو  تٗشٗهٌظوَس اػوتفادُ دس هوذ    ٍ تِ ٖ کشدًُشاح

تخواس اص   ٔهحفظو  يٗو . اًوذ اُ دادقوشاس   ٖتجشت ٖهَسد تشسػ َىٗ-َم٘ت٘ل

اػوتفادُ   ٖٗدهوا  ٖکٌوَاخت ٗتْثوَد   ٕتخاس توشا -غٗفاص ها ش٘٘تغ ٕفٌاٍس

 ٔٗصاٍ هاًٌذ ٖهختلف يٗتحت ؿشا ؼتن٘ػ يٗا ٖ. ػولکشد حشاستکٌذٖ ه

ًـاى  جٗؿذُ اػت. ًتا ل٘کٌٌذُ تحل خٌک غٗها ٕاستؼاؽ، ٍ دها ة،٘ؿ

اػووت ٍ دس  ٌِ٘ـوو٘دسجووِ ت 45 ٔٗوودس صاٍ ٖداد کووِ هقاٍهووت حشاستوو

سا  ٖػولکوشد حشاستو   تَاًوذ ٖ دسجِ، استؼاؽ هو  30کوتش اص  ّٕاِ ٗصاٍ

ّوا   ػلَل ٕ، دها3C ٕدس ًش  دؿاسط تالا ٖحت ي،٘تْثَد تخـذ. ّوچٌ

ٖ  ٔدسج 40 شٗص ؼتن٘ػ يٗاص ا دُتا اػتفا ٍ  هاًوذ ٖ هو  ٖتواق  گوشاد  ػواًت

 اػت. گشاد ػاًتٖ ٔدسج 5ّا کوتش اص  ػلَل اى٘ه ٕاختلاف دها

 تٗشٗهوذ  ؼوتن ٘ػ کٗ، دس ٗک هٌالؼٔ جذٗذ [12]لٖ ٍ ّوکاساى 

هواطٍل   ٕحلقِ تؼتِ تشا ٖهشتاً ٖحشاست ٔلَل هثٌإتش  ذٗجذ ٖحشاست

 ال٘توا اػوتفادُ اص ًاًَػو    ؼتن٘ػ يٗ. ااًذ کشدُ ٖاتٍٗ اسص ًٖشاح ٕتاتش

توضسگ،   ٕکواس  تا ػٌح خٌوک  َٖهٌ٘٘آلَه ٔكفح کٍٗ  َم٘تاً٘ت ذ٘اکؼ

. ػولکوشد  تخـوذ ٖ تْثوَد هو   ٖتوَجْ  لًَس قات سا تِ ٖػولکشد حشاست

هَسد آصهَى قشاس  ٖات٘هتٌَع ٍ اتؼاد هختل  ػول َّٕاٗدس ػٌاس ؼتن٘ػ

 ل٘و تحل ّوا ٕ تاتش ٖکٍٗ پاػ  الکتش ٖسفتاس حشاست اى٘گشفتِ ٍ سٍاتي ه

 ّٕوَا  اىٗو ّوشاُ تا جش اٗي ػ٘ؼتن کِ دّذٖ ًـاى ه جٗؿذُ اػت. ًتا

 ٍ دادُ کواّؾ  %30اص  ؾ٘سا تو  ٕهاطٍل تاتش ٕقادس اػت دها ٕاجثاس

ٖ  ٔدسجو  3/4 شّٗا سا ص ػلَل ي٘ت دهإ اختلاف ًگوِ داسد.   گوشاد  ػواًت

 يٗو افوت ٍلتواط دس ا   يٗـوتش ٘ثاتوت، ت  اىٗجش ٔ٘تخل ي٘دس ح ي،ّ٘وچٌ

 ٖکو ٗالکتش-ٖهـاّذُ ؿذُ اػت کِ تِ تْثَد ػولکوشد حشاستو   ؼتن٘ػ

 .ؿَدٖ هٌجش ه ٕتاتش

 ک، ٗو اًوذ  دُاًجوام دا  [13]دس تحق٘ق دٗگشٕ کِ طاً  ٍ ّوکاساى 

 دٌّوذٓ هَاد تغ٘٘ش فاص ًاّوگي غٗتَص ٕػاص ٌِ٘تْ ًَٕآٍساًِ تشا کشدٗسٍ

 ٕؿذُ اػوت. توشا   ـٌْاد٘پ ٕتاتش ٖحشاست تٗشٗهذ ّٕا ؼتن٘دس ػَ ًاً

ٍ  ٖػلوث  ٔاص ؿوثک  ٖثو ٘تشک ٖچواسچَت  ٌوِ، ٘تْ ٖتوِ ًشاحو   ٖات٘دػت

سٍؽ  اصًشٗوق  ٕػواص ِ ٘ؿوث  ّٕوا  ٍ دادُ افتِٗتَػؼِ  ک٘طًت تنٗالگَس

 جٗاًوذ. ًتوا   هختل  اػوتخشا  ؿوذُ   ٕکشتٌذ٘پ 343تَلتضهي دس  ٔؿثک

دس ًوش  رٍب، توَاى دفوغ     شً٘ـاى دادًذ کوِ هَجوة تْثوَد چـووگ    

ْ  يٗو ؿذُ اػت. ا ٖٗدها ٖکٌَاختٗحشاست ٍ  ِ ٘چواسچَب ت  ٕػواص  ٌو

 تشخووٖ دس دسكووذ 73/29سا تووا  ٖتَاًؼووتِ اػووت ػولکووشد حشاستوو 

 استقا دّذ. ّا ؿاخق

 ؼوتن ٘ػ کٗو [، 14]ؿذُ تَػي ػاً  ٍ ّوکاساى  تحق٘ق اًجامدس 

 ٖتا هثوشد ًشاحو   ن٘هؼتق ٕکاس خٌک تشاػاع ٕتاتش ٖحشاست تٗشٗهذ

ٍ  افتِٗ اىٗجش ٖچ٘هاسپ ٕشّا٘هثشد دس هؼ اىٗجش ،ؿذُ اػت کِ دس آى

 جواد ٗتاػو  ا  ٖکـو  لَلِ ادٗ، ًَل صحال تااٗي. سػذٖ جَؽ ه ٔتِ ًقٌ

 ٖٗتِ اختلاف دها هٌجشکٌٌذُ ؿذُ ٍ  داؽ دس كفحات خٌک هٌاًق فَ 

 يٗو حول ا  ٕ. تشاؿَدٖ ه ٕتاتش ٔتؼت ٕػوَد ٕدس ساػتا ظٍُٗ تِ ذٗؿذ

 شٗو دس ص ٕهوَاص  ٖچ٘هواسپ  ٕشّا٘کٌٌذُ تا هؼ خٌک ٔهـکل، دٍ كفح

 ش٘ػولکشد ػِ ػاختاس هتفاٍت هؼ ٔؼٗاًذ. هقا ؿذُ ًٖشاح ٕتاتش ٔتؼت

داد  ىًـا گشاد ػاًتٖ ٔدسج 30 ٔ٘اٍل ٍٕ دها 1Cدس ًش  دؿاسط  اىٗجش

ٍ  ٕحوذاکثش  ٕقادس تِ کٌتشل دها يٗشٗص ٓکٌٌذ خٌک ٔکِ اگشچِ كفح

دهوا لاصم اػوت    ٕػووَد  ٖکٌَاختٗتْثَد  ٕتشااػت،  ٖافق ٖکٌَاختٗ

 ٔتؼوت  ٕؿذُ دس توالا  كَست احاًِ کَچک تِ ٓکٌٌذ خٌک ٔكفح کٗ

 5توِ کوتوش اص    ٕػووَد  ٕاختلاف دها ش،٘٘تغ يٗاهافِ ؿَد. تا ا ٕتاتش

 ٔدس کل چشخ ٖهحذٍد ؿذُ ٍ الضاهات کٌتشل حشاست گشاد ػاًتٖ ٔدسج

 .ؿَدٖ ؿاسط ٍ دؿاسط تشآٍسدُ ه

ِ  سا كوفحات جذاکٌٌوذُ   ش٘تأث [15] هَػَٕ سٍؽ  کٗو ػٌوَاى   تو

 ٕهاطٍل تاتش ٕتا َّا تشا ٕکاس خٌک ؼتن٘دس تْثَد ػولکشد ػ شفؼال٘غ

 ٕا ػوولَل اػووتَاًِ 87هووَسد هٌالؼووِ ؿوواهل  ؼووتن٘ػ .تشسػووٖ کووشد

ٍ ػولکوشد آى دس ًوش     توَد  ٖگضاگو ٗص ذهاى٘و توا چ  فؼفات آّي َم٘ت٘ل

هوذل   کٗو ؿوذُ اػوت. توا اػوتفادُ اص      ل٘تحل( 5C) ؿاسط/دؿاسط تالا

 ٖلو ٘، هوذل تحل ٖهحاػوثات  الات٘ػ کٌ٘اهٗد ٕػاصِ ٘ؿاهل ؿث ٖث٘تشک

کواّؾ   ،ٕحوذاکثش  ٕتش دها اٗي ػ٘ؼتن ش٘، تأثٍٖ هذل تجشت ٖحشاست

 جٗقشاس گشفتِ اػوت. ًتوا   ٖاتٗهَسد اسص ٕا چشخِ ّٕا ٌٍِٗ ّض ت،٘ظشف

ػولکوشد   تَاًوذ ٖ ًوَل كوفحات جذاکٌٌوذُ هو     ؾًٗـاى داد کِ افضا

سا کاّؾ دّذ ٍ  ٕحذاکثش ٕسا تْثَد تخـذ، دها ٖک٘ذسٍلّ٘-ٖحشاست

 ّٕوا  ؼتن٘، تشخلاف ػحال تااٗيدّذ.  ؾٗسا افضا ٕتاتش ٕا ػوش چشخِ

اكوٌکاب   ةٗتاػ  کاّؾ هوش  ٕکشتٌذ٘پ يٗا اد،ٗص ٔتا فاكل ٕا لَلِ

 ٕاقتلواد  ٖٗگشدؽ َّا هوکي اػت کاسا ٕتالا ّٕا ٌِٗؿَد ٍ ّضٖ ًو

 ػؤال تثشد. شٗآى سا دس تلٌذهذت ص

 ٓفاصدٌّوذ  ش٘٘و هشػَم کوِ ػووذتاً اص هوَاد تغ    ّٕا سٍؽ تشخلاف

 ق٘تحق يٗا کٌٌذ،ٖ فؼال اػتفادُ ه ٕکاس خٌک ّٕا ؼتنٍ٘ ػ غٗها-جاهذ

تخاس اسائِ دادُ اػت -غٗفاص ها ش٘٘تغ ٗٔتش پا ذٗجذ کشدٗسٍ کٗ ٖتجشت

. دس کٌذٖ کوک ه ٕتاتش ٕتِ کاّؾ دها R141-bکِ تا اػتفادُ اص هثشد 

-جاهوذ  ٓفاصدٌّذ ش٘٘هَاد تغ تش هثتٌٖ ٕکاس خٌک ّٕا ؼتن٘تا ػ ؼِٗهقا

 ٖف٘دس دساصهذت ػولکشد هوؼ  يٗ٘پا ٖحشاست ٖٗسػاًا دل٘ل تِکِ  غٗها

 ٖداسد. اثوشات تشسػو   ٕتش غٗػش اس٘سٍؽ اًتقال حشاست تؼ يٗداسًذ، ا

هٌالؼوِ   ٕکواس  ٍ توا خٌوک   ٕکواس  تذٍى خٌک ٖؿذُ دس دٍ حالت کل
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ّون چْواس اثوش هختلو  ؿواهل       ٕکاس اًذ. دس حالت ٍجَد خٌک ؿذُ

 ذسٍطلٍ٘ ٍجَد ّ ٕاجثاس ٖٗجا جاتِ ي،٘هح ٕدها ،ٍٕس استفاع غًَِ

 اًذ. ؿذُ ٖتشسػ

، دٌّوذُ فاص ش٘٘و اػتفادُ اص هَاد تغ ٌٔ٘صهتا ٍجَد هٌالؼات هتؼذد دس

 ٖتجشتو  ٖتشسػو  غ،ٗهوا  اٗو توا ّوَا    ٕکواس  ٍ خٌوک  ٖحشاست ّٕا لَلِ

کاهل ٍ  ٍٕس غًَِ يٗتخاس دس ؿشا-غٗفاص ها ش٘٘تغ تش هثتٌٖ ّٕا ؼتن٘ػ

ِ  شً٘ظ ٖٗپاساهتشّا ق٘دق ل٘تحل ٔ اٍل ٕدهوا  ،ٍٕس استفاع غًَو ٍاػوي   ٘و

كوَست   تاکٌَى تِ ذسٍطل٘اػتفادُ اص ّ ش٘دؿاسط ٍ تأث  ًش ،ٕکاس خٌک

 کٗو  ٔپوظٍّؾ دس اسائو   يٗو ا ٖاكول  ٕجاهغ اًجام ًـذُ اػت. ًَآٍس

 ٖحشاستو  تٗشٗهذ ؼتن٘ػ کٗاػت کِ دس آى  ٖث٘تشک ٖتجشت کشدٗسٍ

 ش٘ؿوذُ ٍ توأث   ٖاتٗو ٍ اسص ٖهثشد ًشاح ن٘هؼتق ؼاىٍ٘ ه ش٘تثخ هثٌإتش 

 جٍٗ تا ًتا ٖتشسػ ٕتاتش ٖحشاستتش ػولکشد  ٕذ٘کل شّ٘وضهاى چٌذ هتغ

اثوش   ٖتوِ تشسػو   ي٘هٌالؼِ ّوچٌ يٗؿذُ اػت. ا ؼِٗهقا ي٘ـ٘پ ٕػذد

 ٕکواس  تش تْثَد ػولکشد خٌک يٗ٘پا ٘ٔاٍل ٕتا دها ذسٍطل٘اػتفادُ اص ّ

ِ     ي٘ـ٘پشداختِ اػت کِ کوتش دس هٌالؼات پ  هوَسد تَجوِ قوشاس گشفتو

 اػت.

 ستن٘س ف٘تَص .2

 .ؿَدٖ ه ذُٗهَسد ًظش د ؼتن٘ػ ٍاسٓ ًشح (،1)دس ؿکل 

 
 ضسُ ضوات٘ک س٘ستن طزاحٖ (:1)ضكل 

 

 يٗو ا ٖٗاًذ. قؼوت تالا قشاس گشفتِ ٖهکؼث ٔهحفظ کٗدس  ّإ تاتش

ػاختِ ؿذُ اػت کِ  َٖهٌ٘٘آلَه ٖحشاست ٌک٘ػ ٔكفح کٗهحفظِ اص 

چٌذ  ٔلٍ٘ػ قؼوت تِ يٗ. اؿَدٖ اػتفادُ ه ي٘تثادل حشاست تا هح ٕتشا

توِ   ٖحشاستو  ٌک٘تِ هحفظِ هتلل ؿذُ اػت. دس هحل اتلال ػو  چ٘پ

تِ کاس سفتوِ اػوت.    ٕتٌذ آب يٗؿشا جادٗا ٕتشا ٌ ٗاٍس کٗهحفظِ، 

دس  ّإ اًذ. تا گشم ؿذى تاتش ٍس ؿذُ دسٍى هثشد غًَِ ٕتاتش ّٕا ػلَل

 ش٘٘فاص هثشد تغ ،ٕتاتش ٔتا تذً ن٘تواع هؼتق دل٘ل تِدؿاسط ٍ  فشاٌٗذ ًٖ

ػوت  كَست آصاد تِ تِ ذؿذُ٘. تخاس تَلؿَدٖ ه لٗکشدُ ٍ تِ تخاس تثذ

ّ     يٗو ا. ػوپغ،  کٌذٖ تالا حشکت ه  ٌک٘ػو  ت٘و تخواس توا تشخوَسد توِ 

. توِ  گشددٖ تاصه يٗ٘تِ پا غٗكَست ها ؿذُ ٍ تِ ش٘خٌک تقٌ َٖهٌ٘٘آلَه

توضسگ   ٖحشاست ٔلَل کٗػٌَاى  تِ تَاىٖ سا ه ؼتن٘ػ يٗا گش،ٗػثاست د

آى قشاس داسًذ ٍ  ٓشکٌٌذ٘دس تخؾ تثخ ّإ کِ تاتش ٖٗدس ًظش گشفت، جا

 .کٌذٖ ػول ه ٌذُػٌَاى چگال تِ ؿذُٖ ًشاح ٖستحشا ٌک٘ػ

 ٔتؼت ذ٘تَل ٕتشا 18650 َىٗ-َم٘ت٘هٌالؼِ، دٍاصدُ ػلَل ل يٗا دس

هثوشد توا    ن٘هَسد اػتفادُ قشاس گشفتٌذ. تا تَجِ تِ توواع هؼوتق   ٕتاتش

جَؽ  ًٔقٌ ي،ٗتش ا اًتخاب ؿذ. ػلاٍُ کٗالکتشٕ هثشد د کٗ ّا،ٕ تاتش

-1اػواع،   يٗو هْن دس اًتخواب هثوشد توَد. توش ا     اس٘هؼ کٗ ضً٘ يٗ٘پا

 يٗو هثشد اًتخواب ؿوذ. ا   ػٌَاى تِ( R-141b) َئَسٍاتاىفل-1-کلشٍٕ د

ٖ دسجؤ   32جوَؽ   ٔتا ًقٌ کٗالکتشٕ هثشد د کٗهادُ  دس  گوشاد  ػواًت

 (1)هـخلات تشهَف٘ضٗکٖ اٗي هثشد دس جذٍل  اػت. ٕفـاس اتوؼفش

 ت٘اى ؿذُ اػت.

 هثزز(: ذَاظ تزهَف٘شٗكٖ 1خسٍل )

 هقذاس خاك٘ت

 C2H3Cl2F فشهَل ؿ٘و٘اٖٗ

 گشم تش هَل 94/116 جشم هَلٖ

 تِ اتش ِ٘ؿث ٕتا تَ سً ٖ ت ٖؼٗها ٍٗظگٖ ظاّشٕ

 ک٘لَگشم تش هتش هکؼة دس دهإ هح٘ي 25/1 چگالٖ

 گشاد ػاًتٖدسجٔ  -5/103 ًقٌٔ رٍب

 گشاد ػاًتٖدسجٔ  32 ًقٌٔ جَؽ

 هح٘ي گشم تش ل٘تش دس دهإ 4 حلال٘ت دس آب

 

هکؼوة   کٗو اص تلوَب تفلوَى ػواختِ ؿوذ.      ٕتاتش ٔتؼت ٔهحفظ

 هتوش ٖ لو ٘ه 85)ًوَل ٍ ػوشم( ٍ    هتشٖ ل٘ه 110×82تا اتؼاد  ل٘هؼتٌ

ؿوذ.   جواد ٗا ٕػووَد  ٕتلَب توا اػوتفادُ اص فشصکواس    يٗ)استفاع( دس ا

هکؼة  يٗدسٍى ا ّإ تَد. اتتذا تاتش هتشٖ ل٘ه 10تلَب  َٓاسٗهخاهت د

توا اػوتفادُ اص دُ    َٖهٌ٘٘آلَه ٖحشاست ٌک٘ػ کٗقشاس گشفتٌذ ٍ ػپغ 

 هحفظِ ًلة ؿذ. ٕسٍ چ٘پ

 تٗشٗهوذ  ؼوتن ٘ػ ّٕوا  ن٘ػو  ،ٕتاتش ٔتؼت ٖهثثت ٍ هٌف ّٕا ن٘ػ

هحفظِ ػثَس دادُ ؿذًذ.  َٓاسّٗا، اص دٍ ػَسا  دس د ٍ تشهَکَپل ٕتاتش

آى توَد.   ٕتٌوذ  هحفظِ، آب يٗدس ػاخت ا ٖاػاػ ّٕا اص چالؾ ٖکٗ

تا اػتفادُ  ٕتاتش ٍٔ هحفظ ٖحشاست ٌک٘ػ ي٘هٌظَس، اتلال ت يٗا ٕتشا

 کٗو  اصًشٗوق اتتذا  ّا ن٘ؿذ. ػ ٕتٌذ آب ّا چ٘پ سٍ فـا ٌ ٗاٍس کٗاص 

ٍهوَم ؿوَد.   هْش ّا ن٘ػ ٖػثَس دادُ ؿذًذ تا خشٍج ک٘پٌَهات لٌ ٘ؿ

 لٌ ٘ؿ ت،ٗپش ؿذ ٍ دسًْا يٗتا سص ّا نٍ٘ ػ لٌ ٘ؿ ي٘ت ٕػپغ فوا

هتلل ؿذ )ؿکل  ٕتؼتِ تاتش ٔتِ هحفظ ٖک٘تا اػتفادُ اص اتلال پٌَهات

2.) 
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 ٍ هتؼلقات آى ٕتاتز ٔاس هحفظ ًواٖٗ (:2)ضكل 

 

 يٗو . دس ادّذٖ سا ًـاى ه ٖـگاّٗآصها ؼتن٘اص ػ ًٖٗوا (3)ؿکل 

 ٕتواتش  ٔؿواسط تؼوت   ٕتوشا  نٍ٘لتواط هؼوتق   ٔٗهٌثغ تغز کٗاص  ؾ،ٗآصها

اص  ٕا ؿاهل هجوَػِ ٖٗاص هذاسّا ،ٕتاتش ٔدؿاسط تؼت ٕاػتفادُ ؿذ. تشا

 ؾ٘اص ؿاسط تو  ٕش٘جلَگ هٌظَس تِ. ؿذاػتفادُ  ٖکٗالکتش ّٕا هقاٍهت

 فشاٌٗوذ دس ّش دٍ  ٕتاتش تٗشٗهذ ؼتن٘اص حذ، ػ ؾ٘اص حذ ٍ دؿاسط ت

دٍکاًالوِ   توال ٘جٗد هتوش ٖ تَػي هوَلت  اىٗتِ کاس گشفتِ ؿذ. ٍلتاط ٍ جش

 Kًوَع   ّٕوا  هختلو  تَػوي تشهَکَپول    ّٕا ػلَل ٕثثت ؿذ. دها

دهاػوٌج چْاسکاًالوِ ثثوت     تالاگشٗد اصًشٗقّا  ؿذُ ٍ دادُ ٕش٘گ اًذاصُ

ٖ  ٔدسجو  1 ّٓا دس هحوذٍد  ًَع تشهَکَپل يٗدقت اؿذًذ.   گوشاد  ػواًت

ّا تَػوي دٍ   تشهَکَپل يٗؿذُ تَػي ا ٕش٘گ اًذاصُ ٕاػت. اها دهاّا

هَسد  تالاگشٗ. دقت دؿذ شٍُ٘ رخ ٕش٘گ کاًالِ اًذاصُچْاس تالاگشٗػذد د

اص  ٕهٌذ تْشُ هٌظَس تِ. اػت گشاد ػاًتٖ ٔدسج 1/0 ٓاػتفادُ دس هحذٍد

اتتووذا  ٖـووگاّٗآصها ػ٘ؼووتناص ػوواخت  ؾ٘ػولکووشد، پوو قووتد يٗووا

تشاػواع دقوت    جٗتا دقت ًتا ؿذ کال٘ثشُ تالاگشّٗا تَػي د تشهَکَپل

 ٔتؼوت  ٔفـواس هحفظو  . ؿَد گشاد ػاًتٖدسجٔ  1/0 ٓدس هحذٍد تالاگشٗد

دؿاسط تَػي فـاسػٌج هتلل تِ هحفظِ  فشاٌٗذ اىٗآغاص ٍ پا سد ٕتاتش

  تاس اػت. 05/0کِ دقت آى  ؿذ ٕش٘گ اًذاصُ

 
 س٘ستن آسهاٗطگاّٖ هَرز استفازُ ٍارٓ طزح (:3)ضكل 

آهپش آغاص  6/2 اىٗثاتت تا جش اىٗاتتذا دس حالت جش ّإ ؿاسط تاتش

آهپوش اداهوِ    2/0تِ  اىٗجش ذى٘ؿذ ٍ ػپغ دس حالت ٍلتاط ثاتت تا سػ

توا اػوتفادُ اص    ّوا ٕ تَد. دؿاسط تواتش  قِ٘دق 120. صهاى کل ؿاسط افتٗ

هختلو    ّٕوا  ًوش   ن٘اًجام ؿذ کِ اهکاى تٌظ ٖکٗالکتش ّٕا هقاٍهت

ّا توا   ػلَل ٍٖلتاط تواه ؾ،ّٗش آصها اىٗ. دس پاکشدٖ ه ّندؿاسط سا فشا

 ٌواى ٍ٘لتواط اًو  ٖکٌَاختٗؿذ تا اص تؼادل ٍ  ٖتشسػ تالاگشٗاػتفادُ اص د

توا   ؿوذ ٖ ًَس هشتة کٌتشل ه تِ ؾٗاتا  هحل آصها ٕحاكل ؿَد. دها

 ي،٘تالاتش اص هح ٖٗدها يٗؿشا جادٗا ٕثاتت تواًذ. تشا ؾٗدس ًَل آصها

 اػتفادُ ؿذ. ٖشقت ٕتخاس کٗاص 

 

 
 ّا ّا تز رٍٕ تاتزٕ (: هَقؼ٘ت قزارگ٘زٕ تزهَکَپل4ضكل )

 

َکَپل هَسد چْاس تشه ،ٕتاتش ًٔقاى هختل  تؼت ٕدها ي٘٘تؼ ٕتشا

ّوا سا ًـواى    تشهَکَپول  يٗو ا ت٘و هَقؼ (4)ؿکل  اػتفادُ قشاس گشفتٌذ.

ّوا   اص ک  ػولَل  هتشٖ ل٘ه 50چْاس ػلَل، دس استفاع  ٕکِ سٍ دّذٖ ه

 20 ّٕوا  دس استفواع  گوش ٗػِ تشهَکَپل د ي،ٗتش ا اًذ. ػلاٍُ ًلة ؿذُ

 قشاس دادُ ؿذًذ. 2اص ک  ػلَل  هتشٖ ل٘ه 65ٍ  هتشٖ ل٘ه 35 هتش،ٖ ل٘ه

ٖ      ًحَٓ خٌک  ؿوَد.  کاسٕ تَػوي هثوشد دس اداهوِ تَهو٘ح دادُ هو

 ٕدؿواسط گشهوا   فشاٌٗوذ  ٖ. دس ًو ًذٍس غًَِ غّٗا دسٍى هثشد ها ػلَل

 جَؽ ٔد. تا تَجِ تِ ًقٌؿَٖ ّا جزب هثشد ه ؿذُ تَػي ػلَلذ٘تَل
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ّوا،   دس فـاس اتوؼفش( تا گشم ؿوذى ػولَل   گشاد ػاًتٖ ٔدسج 32هثشد )

تِ تخاس )جَؿؾ( دس هثشد هجاٍس ػوٌح ػولَل    غٗفاص ها ش٘٘تغ فشاٌٗذ

ش اػت کوِ الثتوِ توا    فـاس اٍل٘ٔ دسٍى تؼتِ، فـاس اتوؼف. دؿَٖ ه جادٗا

 سػوذ.  هٖ هٌلقتاس  75/1ٍ تِ فـاس  ٗاتذ هشٍس افضاٗؾ هٖ تثخ٘ش هثشد تِ

ػوٌ٘ک   يٗشٗتالا حشکت کشدُ ٍ تِ ػٌح صػوت  تِ افتِٗفاص ش٘٘هثشد تغ

ٖ   ٖٗکٌذ. قؼوت تالاٖ تشخَسد ه حشاستٖ دس  ّوا(  )پوشُ  ػوٌ٘ک حشاستو

ّا  قشاس داسد. تا تَجِ تِ ٍجَد پشُ گشاد ػاًتٖ ٔدسج 24 ٕتا دها ي٘هح

فاص  ش٘٘تغ فشاٌٗذ يٗتٌاتشا ي،٘ػٌح ٍ تثادل حشاست خَب تا هح يٗدس ا

ٖ تواع تا  دس تخاس ٕ( تشاش٘)تقٌ غٗتخاس تِ ها حاكول   ػٌ٘ک حشاستو

ِ  ٕشٍ٘شاثش ًتؿذُ ش٘ؿَد. هثشد تقٌٖ ه ػوقَى   يٗ٘ػووت پوا   گشاًؾ تو

 کٌذ. ٖ ه

ٖ  ٖگشفتي ػٌح فَقاً قشاس توش اص   يٗ٘پوا  ٖٗدس دهوا  ػٌ٘ک حشاستو

ػوٌ٘ک  قؼووت اص   يٗػٌح تثادل حشاست ا ؾٗهثشد، افضا جَؽ ًٔقٌ

 ي٘دس آى( ٍ ّوچٌو  ًٖوَل  ّٕوا  ٍجَد پشُ اصًشٗق) ي٘تا هح حشاستٖ

هثوشد   ش٘و تقٌ فشاٌٗوذ  جواد ٗػَاهول ا  ػٌ٘ک حشاستٖ َٖهٌ٘٘جٌغ آلَه

 کل٘ػو  يٗو دس اّؼوتٌذ.   ٌک٘ػو  يٗشٗو ؿذُ دس تواع تا ػٌح صتخاس

فواص   ش٘٘کٌٌذُ )اٍاپشاتَس( تاػ  تغش٘تثخ ػٌَاى تِّا  ػلَل ٖکٌ٘اهٗتشهَد

تثادل حشاست توا   دل٘ل تِ حشاستٖ ٌک٘ػؿًَذ ٍ ٖ تِ تخاس هثشد ه غٗها

فواص هثوشد قوشاس داسد، ًقوؾ      ش٘٘تغ ٕکوتش اص دها ٖٗکِ دس دها ٌٖ٘هح

ٍ  يٗ٘اّوا دس قؼووت پو    کٌذ. ػولَل ٖ ه فاٗکٌٌذُ )کٌذاًؼَس( سا اش٘تقٌ

اٍاپشاتَس  ي٘قشاس داسد. حشکت هثشد ت ٖدس قؼوت فَقاً حشاستٖ ٌک٘ػ

  گشاًؾ اػت.  ٕشٍ٘اص ً ٍٖ کٌذاًؼَس ًاؿ

 ًتاٗح ٍ تحث .3
توک   ٍ تا کٌتوشل توک   ٕا كَست هشحلِ تِ ّا ؾٗپظٍّؾ، آصها يٗدس ا

توَدُ   ٕا گًَِ تِ ّا ؾٗاًجام آصها ةٍ٘ اجشا ؿذًذ. تشت ًٖشاح شّا٘هتغ

کوشدُ توا اثوش آى توش      ش٘٘و هؼوتقل تغ  ش٘و هتغ کٗو کِ دس ّش هشحلِ تٌْا 

ؿوَد. هشاحول    ل٘و كوَست جذاگاًوِ تحل   تِ ٕتاتش ٖحشاست ّٕا پاػ 

 تَدُ اػت: شٗتِ ؿشح ص ؾٗآصها ًٖشاح

 چ٘تذٍى اػتفادُ اص ّو  ّا ؾٗ(: اًجام آصهاِٗپا ؾٗاٍل )آصها ٔهشحل

سفتواس   ي٘٘تؼ ٕ، تشا4Cتا  1Cدؿاسط  ّٕا دس ًش  ،ٕکاس خٌک ؼتن٘ػ

 .ّإ هشجغ تاتش ٖحشاست

ِ   ٖدٍم: تشسػ ٔهشحل هثوشد دس ػوِ حالوت:     ٍٕس اثش استفواع غًَو

 ،(%100کاهول )  ٍسٕ غًَِ ٍ( %50) ٍٕس غًَِ وًِ٘ ،ٍٕس تذٍى غًَِ

 هختل  دؿاسط. ّإ ًش  دس

 ٖتشسػو  ٕ)في( توشا  ٕاجثاس ٖٗجا جاتِکشدى   ػَم: اهافِ ٔهشحل

 .ٍٕس آى تا غًَِ ة٘اثش تشک

 10هتفاٍت ) ٔ٘اٍل ٕدس دٍ دها ذسٍطل٘چْاسم: اػتفادُ اص ّ ٔهشحل

 کاهل. ٍٕس (، ّوشاُ تا غًَِگشاد ػاًتٖ ٔدسج 24ٍ 

 دٍ تواس ؿوذُ ٍ توا تکوشاس     کٌتشل ي٘هح ٕدس دها ّا ؾٗآصها ٖتواه

 ٖتلوادف  ّٕا ٍ کاّؾ اثش خٌاّا دادُ ٕشٗتا اص تکشاسپز اًذ اًجام ؿذُ

 شٗهقواد  گوضاسؽ ؿوذُ اػوت.    جًٗتوا  ي٘اًگ٘و ٍ ه حاكل ؿَد ٌاى٘اًو

 ±3/0هؼوَلاً کوتوش اص   ي،ٗدقت تالا ٍ ثثات ؿشا دل٘ل تِ اس،٘اًحشاف هؼ

 اًذ. فـاس تَدُ تشإ تاس ±05/0دها ٍ ٕتشا گشاد ػاًتٖ دسجٔ

 ٕکار تسٍى ذٌک طٗضزا. 1.3
توذٍى   1C ،2C ،3C  ٍ4Cدؿواسط   ّٕوا  ًوش   ٕتشا ؾٗدس اتتذا، آصها

ًـواى داد کوِ    ّوا  ؾٗآصهوا  يٗو ا جٗاًجام ؿذ. ًتوا  ٕکاس خٌک ؼتن٘ػ

. ؿوَد ٖ هو  ٕتاتش ّٕا ػلَل ٕدها ؾًٗش  دؿاسط هٌجش تِ افضا ؾٗافضا

 ،ٕکواس  توذٍى خٌوک   يٗدس ؿوشا  ؾٗاًجام آصهوا  ٕتلاؽ تشا ي٘دس اٍل

ؿاسط  ّٕافشاٌٗذقشاس دادُ ؿذ ٍ  ؿذُٖ ًشاح ٔداخل هحفظ ٕتاتش ٔتؼت

ٍ دؿاسط اًجام گشفت. تا تَجِ تِ ػذم اهکاى تثادل ّوَا ٌّگوام تؼوتِ    

داخول   ّٕوَا  يٗ٘پا ٖحشاست ٖٗسػاًا يٍ٘ ّوچٌ ٖحشاست ٌک٘تَدى ػ

دس ًش  دؿاسط  ظُ،ٍٗ . تِافتٗ ؾٗػشػت افضا ّا تِ ػلَل ٕهحفظِ، دها

4Cٍاقوغ   ّٕوا  اص ػلَل ٖکٗ ساص حذ دها هٌجش تِ اًفجا ؾ٘ت ؾٗ، افضا

 ؿذ.  ٕتاتش ٔتؼت ٔدس گَؿ

َ   ػلَل ٖتواه ذاد،ٗسٍ يٗاص ا پغ  ؾٗؿوذًذ ٍ آصهوا   نّٗوا تؼو

 ّوا،  ؾٗآصهوا  يٗاًجام گشفت. دس ا ٕکاس تذٍى خٌک يٗهجذداً دس ؿشا

تا  ٖاهکاى تثادل حشاست ٕداخل هحفظِ قشاس دادُ ؿذًذ، اها تشا ّإ تاتش

کِ ػق  تؼتِ  ٖحشاست ٌک٘تخؾ ػ ،ٖؼً٘ث ٖٗجا جاتِ اصًشٗق ي٘هح

 ،ٖوٌو ٗحفظ ا ٕتشا ي،ٗا تش ػلاًٍُلة ًـذ.  دّذ،ٖ ه ل٘سا تـک ٕتاتش

 ٕدها ؾٗؿذ کِ دس كَست افضا ن٘تٌظ ٕا گًَِ تِ ؾٗدػتَسالؼول آصها

ٖ دسجؤ   70اص  ؾ٘توِ تو   ٕتواتش  ّٔش ًقٌِ اص تؼت  اىٗو جش ،گوشاد  ػواًت

 740پغ اص  ؾٗ، آصها4Cدس ًش  دؿاسط  ي،ٗتلافاكلِ قٌغ ؿَد. تٌاتشا

 ٕدهوا  شات٘٘و تغ (5). ؿوکل  ؿذهتَق   فشاٌٗذ ل٘اص تکو ؾٍ٘ پ ِ٘ثاً

آًجاکوِ  . اصدّوذ ٖ ًـواى هو   4Cهختل  سا دس ًش  دؿواسط   ّٕا ػلَل

قشاس داسد، تثوادل حوشاست آى توا     ٕتاتش ٔدس هشکض تؼت 2 ٓػلَل ؿواس

اًتظواس   يٗتٌواتشا  ؛ّا خَاّذ توَد  ػلَل شٗاًشاف دؿَاستش اص ػا ي٘هح

ِ ٗتاؿذ. ًتوا  ـتشّ٘ا ت ػلَل شٗآى اص ػا ٕکِ دها سٍدٖ ه ؿوذُ دس   ج اسائو

دؿاسط، حوذاقل   فشاٌٗذ اىٗ. دس پاکٌذٖ ه ذٗ٘هَهَع سا تأ يٗا (5)ؿکل 

تشاتوش توا    ة٘تشت ّا تِ ػلَل شٍٗ ػا 2ػلَل  يٍ٘ حذاکثش اختلاف دها ت

  تَدُ اػت. گشاد ػاًتٖ ٔدسج 6/11ٍ  گشاد ػاًتٖسجٔ د 8/6
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ٍ ضزاٗط  4Cتاتزٕ هرتلف تا ًزخ زضارص  4(: تغ٘٘زات زهإ 5ضكل )

 کارٕ تسٍى ذٌک

زر هثزز تز رفتار  ّإ تاتز ٍٕر ارتفاع غَطِ ز٘تأث. 2.3

   ٕتاتز ٔتست ٖحزارت
 ّٕا ٍ دس ًش  ٕتاتش ٔهختل  هثشد دس تؼت ّٕا استفاع ٕتشا ّا ؾٗآصها

 2 ًٓـاى داد کِ ػلَل ؿوواس  ٖتجشت جٗدؿاسط گًَاگَى اًجام ؿذ. ًتا

ّوا تجشتوِ    ػولَل  شٗتا ػا ؼِٗدها سا دس هقا يٗـتش٘ت يٗؿشا ٖدس تواه

اسائِ ؿذُ اػت توا   (6)ػلَل دس ؿکل  يٗا ٕدها ي،ٗتٌاتشا ؛کشدُ اػت

 ٖدادُ ؿَد. هحَس افقو  ؾٗؿذُ ًوا ثثت ٕتِ حذاکثش دها َىهشت جًٗتا

. ػوق دؿواسط  دّذٖ حؼة دسكذ سا ًـاى هتش 1ًوَداسّا ػوق دؿاسط

 ٖاػوت کوِ دس ًو    ٕتواتش  کٗو کل  ت٘اص ظشف ٕدسكذ  ًٗثق تؼش

 دؿاسط هلشف ؿذُ اػت. فشاٌٗذ

ِ   ّٕوا  هشتَى توِ استفواع   جٗؿکل هزکَس ًتا  ٍٕس هختلو  غًَو

ًَس کوِ اص   اى. ّودّذٖ دؿاسط هتفاٍت ًـاى ه ّٕا ّا سا دس ًش  ػلَل

دؿاسط ؿذى  فشاٌٗذ ًٖ ّإ حشاست دس تاتش ذ٘تَل ؿَد،ٖ ه ذُٗؿکل د

ًوش  دؿواسط، ّون     ؾٗ. توا افوضا  ؿَدٖ حذاکثش ه ٕدها ؾٗهَجة افضا

توِ   ٕـتش٘ت شٗاػت ٍ ّن حذاکثش دها هقاد ذتشٗدها ؿذ شات٘٘تغ ة٘ؿ

 . شد٘گٖ خَد ه

 دّوذ، ٖ سا ًـاى هو  ٕکاس تذٍى خٌک يٗشاال ( کِ ؿ 6)دس ؿکل 

 ذٗؿوذ  ذ٘و هٌجوش توِ تَل   ٕدس تواتش  ٕکِ تلفات اًوشط  ؿَدٖ هـاّذُ ه

 يٗداخل هحفظِ، ا َّٕا يٗ٘پا ٖحشاست ٖٗسػاًا ل٘دل حشاست ؿذُ ٍ تِ

ّإ دؿواسط   افضاٗؾ ًؼثٖ دها دس ًش  .ؿَدٖ دفغ ًو ٖساحت حشاست تِ

2C  ٍ3C  ٍ4C  1ًؼثت تِ ًش  دؿاسطC ِ92% ٍ 74%، 41تشت٘ة  ت %

 ؼتن٘ػ کٗاػتفادُ اص  ت٘اّو ٓدٌّذ ًوَداس ًـاى يٗا ٗاتذ.  افضاٗؾ هٖ

 .ػتاص حذ دها ؾ٘ت ؾٗاص افضا ٕش٘جلَگ ٕهؤثش تشا ٕکاس خٌک

                                                 
1. Depth of discharge (DOD) 

 

 
زهإ حساکثز زر هثزز تز  ّإ تاتز ٍٕر ارتفاع غَطِ ز٘تأث(: 6ضكل )

 ؛زرصس 50ٍرٕ  ب( غَطِ) ؛کارٕ الف( تسٍى ذٌک)تاتزٕ تحزاًٖ: 

 زرصس 100ٍرٕ  ج( غَطِ)

 

تووذٍى  يّٗووا ًؼووثت تووِ ؿووشا  ػوولَل ٕب( دهووا 6)دس ؿووکل 

دها تا تالا سفتي ًش   ؾٗاػت، اها ّوچٌاى افضا افتِٗکاّؾ  ٕکاس خٌک

حوذاکثش ّوچٌواى    ٕ، دهوا 4C. دس ًش  دؿاسط ؿَدٖ دؿاسط هـاّذُ ه

 ٕکواس  اص حالت تذٍى خٌک تش يٗ٘پا اس٘اػت، اها اٍلاً دها تؼ ادًٗؼثتاً ص

ٍ  ذُ٘سػو  ذاسٗو پا ٕدهوا  يٗتَاًؼتِ تِ ؿوشا  ٕتاتش ٔتؼت اًٍ٘ ثاً تاؿذٖ ه

کواسٕ دس   کاّؾ ًؼثٖ دها ًؼثت تِ حالت تذٍى خٌوک هٌفجش ًـَد. 

ِ  ،4Cتوا   1Cّإ هختل  دؿاسط اص   ًش %، 87/32%، 85/19تشت٘وة   تو

ّوإ   دٌّذٓ کاّؾ ت٘ـتش دها دس ًش  ٍ ًـاى % اػت17/36 % 62/37ٍ

قشاس گوشفتي   آٗذ. حؼاب هٖدؿاسط تالاتش اػت ٍ اٗي اهشٕ هٌلَب تِ 

هثشد تاػو  تْثوَد تثوادل حوشاست ؿوذُ       غٗدس ها ٕتاتش ٔاص تؼت ٖوً٘

 ٖٗتخؾ توالا  شاٗص ؛ؼتًَ٘س کاهل هؤثش ً تِ ٕکاس خٌک يٗاػت، اها ا

 ٖٗداخل هحفظِ قشاس داسد کوِ سػواًا   ٌَّٕص دس هؼشم َّا ّإ تاتش
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سا  ٕتاتش ٔتؼت ٕدها تَاًذٖ ه ٕسٍؽ تا حذ يٗداسد. ا ٕکوتش ٖحشاست

. ًوَداس ؼتً٘ ٖدؿاسط تالا ّوچٌاى کاف ّٕا ًش  ٕکاّؾ دّذ، اها تشا

 ش٘توأث  تَاًوذ ٖ هو  ّوا ٕ تواتش  ٍٕس غًَِ ضاى٘ه ؾٗکِ افضا دّذٖ ًـاى ه

 سا تْثَد دّذ. ٕکاس خٌک

 ٕ(، دهوا 4Cتوا   1Cدؿواسط )  ّٕوا   ( دس توام ًش  6)ؿکل  دس

ِ ٗکواّؾ   ٖتوَجْ   ًَس قاتل تِ ّٖا ًؼثت تِ دٍ ًوَداس قثل ػلَل  افتو

کوتوش اص   ٕش٘گچـو ضاى٘حذاکثش تِ ه ٕ، دها4Cاػت. دس ًش  دؿاسط 

سٍؽ  يٗو ا ـوتش ٘ت ٕشگوزاس ٘تأث ٓدٌّوذ  اػت، کِ ًـاى ٖدٍ حالت قثل

ّإ  کاسٕ دس ًش  کاّؾ ًؼثٖ دها ًؼثت تِ حالت تذٍى خٌک اػت.

ِ 4Cتا  1Cهختل  دؿاسط اص  % ٍ 89/45%، 98/36%، 9/21تشت٘وة  ‎، تو

 ّٕا کاهل ػلَل ٍٕس غًَِ دّذ کِ ٍ تٌاتشاٗي ًـاى هٖ اػت% 65/43

 شاٗو ص ؛ػولکشد سا دس کاّؾ دها اسائِ دادُ اػت يٗدس هثشد، تْتش ٕتاتش

کٌٌوذُ دس توواع    خٌوک  غٗتا هوا  کٌَاختًَٗس  تِ ٕػٌح تاتش ٖتواه

ػشػت دفغ  تِ ّإ ؿذُ دسٍى تاتش ذ٘حشاست تَل ي،ٗؿشا يٗاػت. دس ا

دها  غٗؿذى تَص تش کٌَاختٗحذاکثش ٍ  ٕکِ تاػ  کاّؾ دها ؿَد،ٖ ه

 ٕکٌتشل دهوا  ٕکِ تشا دٌّذٖ ًـاى ه جًٗتا يٗ. اؿَدٖ ه ٕتاتش ٔدس تؼت

کاهول دس هثوشد    ٍٕس دؿاسط تالا، اػتفادُ اص غًَِ ّٕا ّا دس ًش  ػلَل

 اػت. ٌِٗگض يٗتْتش

  ٖحزارت ٌکً٘زخ اًتقال حزارت اس س صٗاثز افشا. 3.3

ًوش    ؾٗاثوش افوضا   ،ٕتاتش ٔاًتقال حشاست دس داخل تؼت ٖتشسػتؼذ اص 

 ٖتشسػو  ٖحشاست ٌک٘دس ػ ٖؼٌٗ ،ٕتاتش ٔتؼت شٍى٘اًتقال حشاست دس ت

ِ ؿذ. حالوت اٍل اعػووال    ؾٗؿذ. ػِ حالت هختل  آصها  ٖٗجوا  جاتو

ّوَا توا    اىٗفي تَد کِ جش کٗتَػي  ٖحشاست ٌک٘ػ ٕتش سٍ ٕاجثاس

 يٗو دس ا ؾٗ. تا اًجام آصهاػاختٖ ه تشقشاسسا  ِ٘هتش تش ثاً 5/1ػشػت 

ٍ  ٖهحؼَػ ش٘٘تغ چ٘حالت ّ  ٔحوذاکثش تؼوت   ٕدهوا  شات٘٘و تغ ٕتوش س

ِ اًتقال حشاست  نٗسط ش٘٘تغ يٗتٌاتشا هـاّذُ ًـذ. ٕتاتش اص  ٖٗجوا  جاتو

 جواد ٗا ّوا ٕ تاتش ٕدس دها ٕش٘٘تغ ٖحشاست ٌک٘دس ػ ٕتِ اجثاس ٖؼً٘ث

 . کٌذٖ ًو

 
سٌ٘ک ّإ  ّ٘سرٍصل زر فضإ ذالٖ ت٘ي پزُ(: اثز استفازُ اس 7ضكل )

 تز رٍٕ زهإ حساکثز تاتزٕ حزارتٖ

 لاتٗاکوش  ٖپلو  ن٘)پتاػو  ذسٍطل٘و دٍم ٍ ػَم اػتفادُ اص ّ حالت

توَد. دس   ٖحشاستو  ٌک٘ػ ّٕا پشُ ي٘ت ٖخال ٕهحلَل دس آب( دس فوا

ٖ  ٔدسجو  24 ذسٍطلّ٘ ٘ٔاٍل ٕحالت دٍم دها ٍ دس حالوت   گوشاد  ػواًت

 يٗاثش ا (7)تَد. ؿکل  گشاد ػاًتٖ ٔدسج 10 ذسٍطلّ٘ ٘ٔاٍل ٕػَم دها

 .دّذٖ ًـاى ه ٕتاتش ٕدها ٕدٍ حالت هختل  سا تش سٍ

 ّٕوا  پشُ ي٘ت ٖخال ٕدس فوا ذسٍطل٘اػتفادُ اص ّ ش٘ؿکل تأث يٗا

ٍ  4Cسا تحوت ًوش  دؿواسط     ٕتواتش  ٕتش حذاکثش دها ٖحشاست ٌک٘ػ

. ًووَداس  کٌوذ ٖ ه ٖدسٍى هثشد تشسػ ّإ تاتش ٕدسكذ 100 ٍٕس غًَِ

( کوواّؾ گووشاد ػوواًتٖ ٔدسجوو 24 ٘وؤاٍل ٍٕ دهووا ذسٍطل٘وو)تووا ّ ٖآتوو

تْثوَد   ٓدٌّوذ  کوِ ًـواى   دّوذ، ٖ حذاکثش ًـاى هو  ٕدس دها ٖهحؼَػ

ّ   ٕػاص خٌک ؼتن٘ػولکشد ػ دس اٗوي  اػوت.   ذسٍطل٘و توا اػوتفادُ اص 

% 74/8حالت دهإ ًْاٖٗ ًؼثت تِ حالوت توذٍى ّ٘وذسٍطل حوذٍد     

ٔ اٍل ٍٕ دهوا  ذسٍطل٘و س قشهض )تا ًّوَدادّذ.  کاّؾ سا ًـاى هٖ  10 ٘و

کوتوش   ِ٘و اٍل ٕکِ دهوا  ٌٖٗکِ دس ؿشا دّذٖ ( ًـاى هگشاد ػاًتٖ ٔدسج

 .هاًوذ ٖ هو  ٖتواق  تش يٗ٘پا ٖتَجْ قاتل ًَس تِ ٕتاتش ٕتاؿذ، حذاکثش دها

کاّؾ ًؼثٖ دها دس اٗي حالوت ًؼوثت توِ حالوت توذٍى اػوتفادُ اص       

 ٖحشاست ٌک٘ػ اصًشٗقدفغ حشاست  ؾٗافضا % اػت.88/13ّ٘ذسٍطل، 

 فشاٌٗوذ  يٗو ا ت،ٗو ًْااػوت. دس  ٕتاتش ٔدس هحفظ ـتش٘ت ؼاى٘ه ٕتِ هؼٌا

 .ؿَدٖ هحفظِ ه ٖٗهَجة کاّؾ فـاس ًْا

ِ  ٕتواتش  ٔهحفظ ٖٗدٍم ٍ ػَم، فـاس ًْا ّٕا دس حالت  ة٘و تشت تو

ِ ٗکاّؾ  دسكذ 2/22ٍ  دسكذ 4/44 اػوت. دس ٍاقوغ اػوتفادُ اص     افتو

ٍ  ٖحشاستو  ٌک٘ي ػو ّ٘شچٌذ تاػ  کاّؾ ػٌح تواع تو  ذسٍطلّ٘

هَجة  ذسٍطلّ٘ ٕتالا ٓظٍٗ ٖٗگشها ت٘اها ظشف ؿَد،ٖ ه ي٘هح َّٕا

 ٕدهوا  جِ،٘ؿذُ ٍ دسًت ٖحشاست ٌک٘ػ اصًشٗقاتلاف حشاست  ؾٗافضا

ّ   افتِٗکاّؾ  ٕتاتش ّٕا ػلَل ٕحذاکثش  ذسٍطل٘و اػوت. اػوتفادُ اص 

ّ   ًْٖٗا ذاسٗپا ٕکِ دها ؿَدٖ تاػ  ه  ذسٍطل٘و کوتش اص حالوت توذٍى 

 اػت. ٕتاتش ٕسٍ ٖکاّؾ اػتشع حشاست ٓدٌّذ تاؿذ کِ ًـاى

 دسحؼووة صهوواى  تشاى ٗووشات ٍلتوواط ٍ جش٘٘ووتغ (،8)دس ؿووکل 

  ؿَد. هـاّذُ هٖ 1C  ٍ2C ّٕا‌ًش  تا ّإ دؿاسط حالت
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زضارص  ّٕا حسة سهاى زر حالتاى تزٗزات ٍلتاص ٍ خز٘٘تغ(: 8ضكل )

 2C ب() ٍ 1C الف(): ّٕا تا ًزخ

 

 دس. داسًوذ  ٖهـاتْ ثاًٗتقش سفتاس دٍ ًوَداس يٗا کِ ؿَدٖ‌هلاحظِ ه

 فشاٌٗوذ  اىٗپا دس افت کٗ ٍ اتتذا دس افت کٗ ٍلتاط ًوَداس ٕتشا دٍ ّش

اى، هقوذاس  ٗو ن ٍلتاط تش ؿذت جشً٘وَداس اص تقؼ دٍ ّش دسٍجَد داسد. 

 ،ي٘و٘ تؼ اص پوغ . ؿوَد ٖ‌ي هو ٘و٘ دس ّش لحظوِ تؼ  دؿاسطهقاٍهت هذاس 

 حالوت  تِ ًؼثت هذاس هقاٍهت دؿاسط ًٖ دس ّشچٌذ کِ ؿذ هلاحظِ

  .اػت دسكذ 10 حذٍد دس شات٘٘تغ يٗا ،کٌذٖ‌ه ش٘٘تغ ؿشٍع

 گ٘زٕ دًِ٘ت .4
 ٖحشاستو  تٗشٗهوذ  يٗسٍؽ ًَ کٗ ٖاتٗاسائِ ٍ اسص ق،٘تحق يّٗذف ا

-غٗفاص ها ش٘٘تغ ؼتن٘تَد کِ تا اػتفادُ اص ػ َىٗ-َم٘ت٘ل ّٕإ تاتش ٕتشا

 ٖاكول  ٓض٘و اًجام ؿذ. اًگ R-141bدس هثشد  ٍٕس غًَِ يٍٗ ؿشا تخاس

 ؾٗافوضا  ٕ( توشا 4Cتالا )تا  ّٕا اىٗدس جش ٕتاتش ٕهٌالؼِ، کٌتشل دها

دػوتگاُ   کٗو هٌظوَس،   يٗو ا ٕتوَد. توشا   ٍٕ تْثَد ػولکشد تاتش ٖوٌٗا

ًَ  ٔهحفظو  کٗو ؿاهل  ٖـگاّٗآصها ِ  ؼوتن ٘ػ ،ٖتفلو فوي   ،ٍٕس غًَو

 ٍ ػاختِ ؿذ. ٍٖ فـاس ًشاحدها  ق٘دق ٍٕ حؼگشّا ٕکاس خٌک

ِ  ٖاكل ش٘چْاس هتغ ش٘پظٍّؾ، تأث يٗا دس  ٍٕس ؿاهل استفاع غًَو

ِ (، اػوتفادُ اص  4Cتا  1C) دؿاسط ًش  ،(100% ،50% ،0%)  ٖٗجوا  جاتو

 ٔدسجو  24ٍ  10) ِ٘و اٍل ٕدس دٍ دهوا  ذسٍطلّ٘ ٕش٘کاسگ ٍ تِ ٕاجثاس

 .ذؿ ٖتشسػ ٖكَست تجشت ّا تِ ػلَل ٕحذاکثش ٕ( تش دهاگشاد ػاًتٖ

ِ  يًٗـاى داد کِ دس ؿشا جًٗتا  ٕ، دهوا 4Cکاهول ٍ دؿواسط    ٍٕس غًَو

ٖ  ٔدسجو  31 اًذاصٓ تِ دسكذ ٗؼٌٖ 44 ّا تا ػلَل ٕحذاکثش  گوشاد  ػواًت

دسجِ هٌجوش توِ    10 ٔ٘اٍل ٕتا دها ذسٍطلٍ٘ اػتفادُ اص ّ افتٗکاّؾ 

دسكوذٕ   88/13ٍ کواّؾ   هحفظِ ٖٗفـاس ًْا ٕدسكذ 4/44کاّؾ 

 ٖاثشتخـ ٖٗتٌْا تِ ٕاجثاس ٖٗجا جاتِاػتفادُ اص في  ي،٘ؿذ. ّوچٌ دها

  ًذاؿت. ٖتَجْ قاتل

تخواس  -غٗفاص ها ش٘٘اص تغ ٖث٘تشک ٓکِ اػتفاد دّذٖ ًـاى ه جًٗتا يٗا

 کٗو  تَاًوذ ٖ هو  ذسٍطل،٘و تالا هاًٌذ ّ ٖحشاست ت٘تا ظشف ّٖٗا ٍ ٍاػي

 يٗدس ؿوشا  َىٗ-َم٘ت٘ل ّٕإ تاتش ٖحشاست تٗشٗهذ ٕساّکاس هؤثش تشا

 کٌَاخوت ٗ غٗو ٍ تَص ٕحوذاکثش  ٕکٌتوشل دهوا   تاؿذ. ػٌگ٘ي ٖات٘ػول

دس  ٖتلکِ ًقؾ هْوو  ؿَد،ٖ ه ٕتاتش ٖوٌٗتٌْا تاػ  حفظ ا حشاست ًِ

 ػولکشد آى داسد. ٕذاسًَٗل ػوش ٍ پا ؾٗافضا
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