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 چىيسٜ: 

طٔ ػسزيزض ایٗ دػٚٞف  سٔبٖ حطاضسی آثٍ ِٛٝ ٞبي ضایعض خٕغ وٙٙسٜ  ٗ ذٛضقيسي،ىثٝ ٔٙظٛض افعایف ضا٘ اٛض ديچكی زض زاذُ ِ اظ ٘

ؾيبَ آة اؾز. ٘ٛاضٞبي  اوؿيس ٔؽ ثٝ ػٙٛاَ ؾيبَ ػبُٔ زض خٕغ وٙٙسٜ ذٛضقيسي صفحٝ سرز اؾشفبزٜ قسٜ-ذٛضقيسي ٚ اظ ٘بٛ٘

ٞب ٘يع ثب ٞؿشٙس. ٘ب٘ٛؾيبَ 3cm ،6cm  ٚ12cmٚ ثب ؾٝ طَٛ ٌبْ  3mm ،5mm  ٚ7mmديچكی اؾشفبزٜ قسٜ زض ؾٝ لطط 

َ ٔطزاز ٔبٜ زض % ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی5% ٚ 3، %1ؾٝ وؿط حدٕی  طٔىٗ ذٛضقيسي زض ٞفشٝ اٚ ٌيط٘س. فطض ثط ایٗ اؾز وٝ ایٗ آثٍ

صٛضر  ANSYS-FLUENTقٟط سٟطاٖ ٔٛضز آظٔبیف لطاض ٌطفشٝ اؾز. ایٗ ٔطبِؼٝ ي ػسزي ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسِؿبظي زض ٘طْ افعاض 

ِٛٝ ذبِی ٕٞطاٜ ثب ؾيبَ ػبُٔ آةّ ٔمبیؿٝ قسٜ ٚ ٔٛضزٌطفشٝ اؾز ٚ ٘شبیح آٖ ث قسٜ سحّيُ ٚ ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ  ب حبِز ٔسِؿبظي قسٜ ِ

اٛض ديچكی ثب لطط  ؾيبَ آة اوؿيس ٔؽ  3mmٚ طَٛ ٌبْ  7mmاؾز. ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح ثسؾز آٔسٜ حبِز ٘ % حدٕی ثٝ 5ٕٞطاٜ ثب ٘بٛ٘

سٔبٖ  سٔبٖ اؾز.% اف 62.1) 1.621ػٙٛاٖ ؾيبَ ػبُٔ ثب ضا٘ ِٛٝ ذبِی ٚ ؾيبَ ػبُٔ آة( زاضاي ثيكشطیٗ ضا٘ سٔبٖ ٘ؿجز ثٝ حبِز ِ  عایف ضا٘

اٚغٌبٖ  خٕغ وٙٙسٜ ذٛضقيسي صفحٝ سرز، ٘ب٘ٛؾيبَ، ضا٘سٔبٖ، ا٘شمبَ حطاضر، ٘ٛاضديچكیآثٍطٔىٗ ذٛضقيسي،  :وّيس 
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Abstract  
In this paper, for increasing the thermal efficiency of solar water heaters, twisted-tape inside the 

solar collector pipes and the water-copper oxide Nano-fluid as the working fluid in flat plate solar 

collector have been considered. The twisted tapes in three different diameters 3mm, 5mm and 7mm 

and three different helical pitch 3cm, 6cm and 12cm have been used. Nano-fluids also have been 

used with three volume fractions 1%, 3% and 5%. It is assumed that this solar water heater was 

tested in Tehran in 21
st
 July. This study was conducted by modeling in ANSYS-FLUENT and the 

results were compared and analyzed with the modeled mode of the plane tube with the water as the 

working fluid. According to the results obtained the twisted tape mode with 7mm diameter and 3cm 

helical pitch with 5% Volumetric water-copper oxide Nano-fluid as the working fluid has the most 

efficiency (62.1% efficiency increases versus plane tube mode with water as the working fluid). 
Keywords: solar heaters, flat plate solar collectors, Nano-fluid, twisted-tape, efficiency 
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 :ٔمسٔٝ  -1

طٚظٜ زض ز٘يبیی ظ٘سٌی ٔی ط ٔب أ ػي  وٙيٓ وٝ سمبضب ثطاي ا٘

ی وبضذبٝ٘ بٕٔ بٞي  ٞط ضٚظ زض حبَ افعایف اؾز. س اٚحس صٙؼشی، بٞ، 

طغي زض خٟبٖ ٞب اظ ٔصطف وٙٙسٌبٖ ثعضي  ذبٝ٘ ٞب ٚ ٔبقيٗ ا٘

 قٛ٘س. ٔحؿٛة ٔی

ٛي ثب ایٗ ضٚ٘س ضٚ ثٝ ضقس، ؾٛذز ٞبي فؿيّی زیٍط خٛاثٍ

غ ٔسضٖ ٘يؿشٙس. ایٗ ؾٛذز ثٝ ٔؼبیجی اظ  ٞب ثب سٛخٝ ٘يبظ خٛأ

 ػسْ سدسیس دصیطي، ٌطٔبیف وطٜ ظٔيٗ ٚ لجيُ ٔحسٚزیز ٚ

ِٛيس ٌبظٞبي ٌّرب٘ٝ اي، آِٛزٌی ٞٛا، ثبضاٖ ٞبي اؾيسي، ٚ  س

ظٖٚ اظ یه ططف ٚوبٞف ضربٔز لای ٕٞچٙيٗ افعایف ضٚظ  ٝ اٚ

اؾز  افعٖٚ ليٕز آٟ٘ب اظ ططف  زیٍط ٔحممبٖ ضا ثط آٖ زاقشٝ

یف ديسا وٙٙس. سدسیس دصیط ٌطا وٝ ثٝ ؾٕز ا٘طغي ٞبي ٘ٛ ٚ

طغيیىی اظ ثعضٌشطیٗ زغسغٝ  ٞبي ٘ٛ ٚ سدسیسٞب زض ضاثطٝ ثب ا٘

سٔبٖ آ٘ دػٚٞكٍطاٖ ضا  ٟب اؾز ٚ ایٗ ٔٛضٛع ٔحممبٖ ٚدصیط ضا٘

سٔبٖ ؾبٔب٘ٝثط ایٗ زاقشٝ اؾز وٝ سٛخٝ ٚیػٜ -اي ثط ػّٕىطز ٚ ضا٘

یٗ ٚ سدسیسدصیط ٞؿشٙس طغي ٛ٘ زاقشٝ ثبقٙس.  ٞبیی وٝ ثط دبیٝ ا٘

طٔىٗیه ٔسَ اظ ؾبٔب٘ٝ یٗ آثٍ طغي ٛ٘ ٞبي ذٛضقيسي ثب ٞبي ا٘

ّٕىطز ٚ ضٚي ػ ٞبي صفحٝ سرز ٞؿشٙس وٝ ثطخٕغ وٙٙسٜ

سٔبٖ ایٗ ؾب ٌطفشٝ  ٞبي ظیبزي صٛضرٞب سحميكٔب٘ٝافعایف ضا٘

وبضثطز  ٚ ٕٞىبضاٖ، وبضایی ٚ Kalogirouاؾز، ثطاي ٔثبَ  

 ٞبي حطاضسیٞبي ٔرشّف خٕغ وٙٙسٜٞب ثب ضً٘ػّٕی خبشة

ٞب ٔٛضز ثٝ ٔٙظٛض سبثيط ٔحيطی زض ؾبذشٕبٖذٛضقيسي سرز ضا 

خٕغ  ٔطبِؼٝ لطاض زاز٘س. اظ سحّيُ ٚ ثطضؾی سدطثی ٚ ٘ظطي،

% 83خبشة ؾيبٜ زاضاي ثبظزٜ ثبلاسطي )ٞب ثب صفحٝ وٙٙسٜ

% ٚ 10% ٚ ضطیت ٘كط 95ثطاي خبشة ؾيبٜ ثب ضطیت خصة 

% ٚ ضطیت 85خبشة ثب ضطیت خصة % ثطاي لایٝ ضٍ٘ی 76

سحميك ثط  % ( ٘ؿجز ثٝ صفحٝ خبشة ضٍ٘ی ٞؿشٙس. ای10ٗ٘كط

( ثطاي ٔطبِؼٝ خٕغ TRANSYSاؾبؼ یه ٔسَ ػسزي )ثب 

 خبشة ثب ضً٘ ذٛضقيسي سرز، ثب ضربٔزٞبي حطاضسی وٙٙسٜ

: ٞبي خغطافيبیی ٔشفبٚرّف، ٚالغ قسٜ زض ػطضٞبي ٔرش

٘يىٛظیب، لجطؼ، آسٗ ٚ ٔبزیؿٖٛ ثؿط زازٜ قسٜ اؾز ٚ یب 

Ghoneim  ثٝ صٛضر سدطثی، لطاض زازٖ اؾلایسٞبي قف

ضّؼی قىُ ثيٗ دٛقف قيكٝ اي ٚ صفحٝ خبشة ثٝ ٔٙظٛض 

شمبَ حطاضر خب  ٔٛضز سحّيُ ٚ  ثٝ خبیی طجيؼی ضاخٌّٛيطي اظ ا٘

اٖٛ ثٝ سحميك  وٝ یه خٕغ  Juanicoثطضؾی لطاض زاز ٚ یب ٔيش

ٛز، زض ایٗ ٔسَ  وٙٙسٜ ذٛضقيسي ؾمفی ضا ٔؼطفی وطز اقبضٜ ٕ٘

 اظ خٕغ وٙٙسٜ ثٝ خبي ؾمف ؾبذشٕبٖ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.

وٙٙسٜ ذٛضقيسي ثٝ قطح  ٘ىبر ٔثجز اصّی ایٗ ٔسَ خٕغ

 :ظیط ٞؿشٙس

ز ٔمبْٚ زض ثطاثط ذٛضزٌی اسٕؿفطي اؾشفبزٜ قسٜ ظ ٔٛاا (1

شطذطٚخی ٔی اؾز اؾز وٝ ثصٛضر ٔدعا سحز آظٖٔٛ  زٞس(، زٚ دبضأ

 لطاضٌطفز.
ذٛضقيسي ثبػث وبٞف  ( ثٝ زِيُ ؾبذشبض قيجساض ؾيؿش2ٓ

 قٛزٔؿبحز ؾمف ٔی

 وبٞف ظٔبٖ ؾبذز ٚ ؾبظ (3

ٍصاضي لایٝ ٞعیٙٝ ؾيؿشٓ ذٛضقيسي ضا ثٝ زِيُ خبی (4

 زٞسؾمف وبٞف ٔی ػبیك زض

ؾيبَ ٞبي  Minstaاظ ططفی  ٚ ٕٞىبضاٖ ضؾب٘ف ٌطٔبیی ٘بٛ٘

ٚ  nm 29ثط دبیٝ آة ثب ٘ب٘ٛشضار اوؿيس ٔؽ ثب لطط ٔيبٍ٘يٗ 

يٗ ثٝ سطسيت  ضا  47nm  ٚ37nmاوؿيس آِٛٔيٙيْٛ ثب لطط ٔيبٍ٘

ساظٜ ٌيطي وطز٘س. افعایف ضؾب٘ف ٌطٔبیی ثيٗ % ثب 24% سب 2 ا٘

% 14% سب 1اوؿيس ٔؽ زض ٘ؿجز حدٕی شضار  اؾشفبزٜ اظ ٘ب٘ٛ

% 1ثسؾز آٔس. ثب ٘ب٘ٛ شضار اوؿيس آِٛٔيٙيْٛ زض ٘ؿجز حدٕی 

. ثب سٛخٝ ثٝ % ثسؾز آٔس30% افعایف ضؾب٘ف ٌطٔبیی سب 18سب 

اي وٝ ثٝ آٟ٘ب اقبضٜ قس زض ایٗ ٔطبِؼٝ ٔطبِؼبر صٛضر ٌطفشٝ

ِٛٝ ٞبي سطويجی اظ ضٚـػسزي ٔب  ٞبي ایدبز خطیبٖ آقفشٝ زض ِ

اٛضديچكی ٚ اؾشفبزٜ اظ ٘ب٘ٛ  ضایعض خٕغ وٙٙسٜ ٞب ثب اؾشفبزٜ اظ ٘

شربة ؾيبَ ثٝ خبي ؾيبَ ػبُٔ ثط اي سحميك ٚ ثطضؾی ضا ا٘

 ایٓ.وطزٜ

 ضٚـ حُ: -2

ػسزي اظ ٘طْ افعاض ثٝ ٔٙظٛض ٔسِؿبظي ثطاي ٔطبِؼٝ 

ANSYS FLUENT وٙيٓ. اثشسا ٞٙسؾٝ ٔؿئّٝ ضا اؾشفبزٜ ٔی

ٛزٜ ٚ ؾذؽ ثب اؾشفبزٜ اظ ٘طْ افعاض ضؾٓ ٕ٘ CATIAزض ٘طْ افعاض 

ICEM CFD   ٞٙسؾٝ ٔٛضز ٘ظط ضا ٔف ظزٜ ٚ زض ٟ٘بیز ٔف

ِٛيس قسٜ ضا ثؼس اظ سؿز ويفيز ٔف زض ٘طْ افعاض   FLUENTس

ثطضؾی حطاضسی ٚ  ٔٛضز سحّيُ ٚ  K-𝝎-SSTثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ 

ٞبي ٚضٚزي ٔؿئّٝ ثٝ صٛضر ظیط زٞيٓ. زازٜؾيبلاسی لطاض ٔی

 اؾز:

 زضخٝ ؾّؿيٛؼ 40ٚضٚزي ؾيبَ ثطاثط ثب  زٔبي (1

 ٔشط ثط ثب٘يٝ 0.25ؾطػز ٚضٚزي ؾيبَ ثطاثط ثب  (2

ِٛٝ ضایعض ثطاثط ثب  (3  زضخٝ ؾّؿيٛؼ 70زٔبي خساضٜ ِ

 ٞبي ٔؿئّٝ ٘يع ثٝ صٛضر ظیط اؾز:حبِز

ِٛٝ ذبِی (1 ِ 

اٛض ديچكی ثب لطط  (2 ٘3mm  3ٚ طَٛ ٌبْ ٞبيcm ،

6cm  ٚ12cm 

، 3cmٚ طَٛ ٌبْ ٞبي  5mm٘ٛاض ديچكی ثب لطط  (3

6cm  ٚ12cm 



 حىٕی. دبقب  -قىٕٛٞٙس. حؿيٗ

43 

 

، 3cmٚ طَٛ ٌبْ ٞبي  7mm٘ٛاض ديچكی ثب لطط  (4

6cm  ٚ12cm 

-ٞبي ثبلا ثب چٟبض ؾيبَ ػبُٔ ٔشفبٚر سؿز ٔیسٕبٔی حبِز

 قٛ٘س وٝ ایٗ ؾيبَ ٞبي ػبُٔ ػجبضر ٞؿشٙس اظ:

٘ب٘ٛ ( 3 %1اوؿيس ٔؽ  -٘ب٘ٛ ؾيبَ آة( 2 آة (1

اوؿيس ٔؽ  -٘ب٘ٛ ؾيبَ آة( 4  %3اوؿيس ٔؽ  -ؾيبَ آة

اوؿيس ٔؽ  -ٚ ٕٞچٙيٗ ذصٛصيبر فيعیىی ٘ب٘ٛؾيبَ آة 5%

( آٔسٜ اؾز. ایٗ 1زض ؾٝ زضصس حدٕی شوط قسٜ زض )خسَٚ 

ٚ  SHREE MEENAKSHI خسَٚ ثب اؾشٙبز ثٝ ٔمبِٝ

ؾيبَ اوؿيس ٔؽ  ٕٞىبضاٖ وٝ یه ٔطبِؼٝ سدطثی ضا ثط ضٚي ٘بٛ٘

س ثسؾز آٔسٜ اؾز. دبْ زازٜ ا٘  ثط دبیٝ آة ضا ا٘

 ( ذصٛصيبر فيعیىی ٘ب٘ٛ ؾيبَ اوؿيس ٔؽ ثط دبیٝ آة1خسَٚ )

 ذصٛصيبر فيعیىی
 -٘ب٘ٛ ؾيبَ آة

 %1اوؿيس ٔؽ 

 -٘ب٘ٛ ؾيبَ آة

 %3اوؿيس ٔؽ 

-آة٘ب٘ٛ ؾيبَ 

 %5اوؿيس ٔؽ 

 0.0004932 0.000521 0.0005837 (kg/m.s) ٚیؿىٛظیشٝ

 ضؾب٘ف ٌطٔبیی

(w/m.k) 
0.589 0.594 0.619 

 4145.5 4072.5 3999.5 (j/kg.k) ٌطٔبي ٚیػٜ

kg/m) چٍبِی
3) 1051.368 1157.704 1264.04 

3- :ٖ  ٘شبیح ثسؾز آٔسٜ ٔسَ ؾبظي ٚ سحّيُ ٚ ثطضؾی آ

ٛزاض ٘كبٖ ٔیا ٘شبیح ثسؾز آٔسٜ ض ٛزاضٞب ٔیزٞيثٝ صٛضر سؼسازي ٕ٘  دطزاظیٓ.ٓ ٚ ؾذؽ ثٝ سحّيُ ٚ ثطضؾی ٕ٘
 )ة(        )آ(

 )ج(

ٚ سٕبٔی  5mmٞبي ػبُٔ، )ة( ثب ٘ٛاض ديچكی ٚ سٕبٔی ؾيبَ 3mmٕ٘ٛزاض ثبظزٜ ٘ؿجز ثٝ سغييطار طَٛ ٌبْ، )آ( ثب ٘ٛاض ديچكی ( 1)ٕ٘ٛزاض 

% 5% ٚ 3%، 1ٞبي ػبُٔ)ؾشٖٛ ٞبي ٞط طَٛ ٌبْ اظ چخ ثٝ ضاؾز ثٝ سطسيت آة، ٘ب٘ٛ ؾيبَ ٚ سٕبٔی ؾيبَ 7mmٞبي ػبُٔ، )ح( ثب ٘ٛاض ديچكی ؾيبَ

 ٞؿشٙس(
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 )ة(                         )آ(    

 )ج(                                                    

ٚ  5mmٞبي ػبُٔ، )ة( ثب ٘ٛاض ديچكی ٚ سٕبٔی ؾيبَ 3mmٕ٘ٛزاضٔؼيبض ػّٕىطز وّی ٘ؿجز ثٝ سغييطار طَٛ ٌبْ، )آ( ثب ٘ٛاض ديچكی ( 2)ٕ٘ٛزاض 

% 3%، 1ٞبي ٞط طَٛ ٌبْ اظ چخ ثٝ ضاؾز ثٝ سطسيت آة، ٘ب٘ٛ ؾيبَ )ؾشٖٛ ٞبي ػبُٔٚ سٕبٔی ؾيبَ 7mmٞبي ػبُٔ، )ح( ثب ٘ٛاض ديچكی سٕبٔی ؾيبَ

 % ٞؿشٙس(5ٚ 
ٛزاض ) سٔبٖ زض لطط ثبثز 1زض ٕ٘ اٛض ديچك( ضا٘ ی ٚ طَٛ ٘

ٞبي ػبُٔ ٔٛضز ٔمبیؿٝ ٞبي ؾيبٌَبْ ٔشغيط زض سٕبٔی حبِز

ٞب قٛز زض ثيكشط حبِزض ٌطفشٝ اؾز. ٕٞب٘طٛض وٝ زیسٜ ٔیلطا

سٔبٖ ثب افعایف طَٛ وٙس، ایٗ ٔٛضٛع ٌبْ وبٞف ديسا ٔی ضا٘

ٔمساض  چٝ طَٛ ٌبْ وٕشط ثبقس ٘كبٖ زٞٙسٜ ایٗ اؾز وٝ ٞط

اٛض ديچكی ديچ اٛض ٞبي ٘ زٜ ٚ ٞطچمسض ديچ ٞبي ٘ ثيكشط ثٛ

وٝ  ثيكشط ثبقس آقفشٍی خطیبٖ ٘يع ثيكشط اؾز ٚ اظ آ٘دبیی

شطي ٘ؿجز ثٝ خطیبٖخطیبٖ شمبَ حطاضر ثٟ  ٞبي آقفشٝ زاضاي ا٘

اٖٛ ٘شيدٝ ٌطفز وٝ ٞطٔیثبقٙس، ٞبي آضاْ ٔی چمسض طَٛ  س

س ثٛز ٚ اظ ایٗ ضٚ حبِز  سٔبٖ ثيكشط ذٛاٞ ٌبْ وٕشط ثبقس ضا٘

سٔبٖ ضا  3cmٝ زاضاي طَٛ ٌبْ ٞبیی و زاضا ٞؿشٙس ثٟشطیٗ ضا٘

ٛزاض) ِٛجٛضٖ 2ٞؿشٙس. ٕ٘ ( ٔؼيبض ػّٕىطز وّی )٘ؿجز ضطیت و

اٛض ديچكی ٚ طَٛ ٌبْ  ثٝ ضطیت اصطىبن( زض لطط ثبثز ٘

ٞبي ػبُٔ ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ٞبي ؾيبَٔشغيط زض سٕبٔی حبِز

ٛزاضٞبي ثبظزٜ ٔیٌطفشٝ اؾز اٖٛ. ثب سٛخٝ ثٝ ٕ٘ ظز وٝ حسؼ  س

ثب افعایف طَٛ ٌبْ ٔؼيبض ػّٕىطز وّی ٘يع وبٞف ديسا وٙس ٚ 

ط ایٗ ٞؿشٙس  ٛزاضٞبي ٔؼيبض ػّٕىطز وّی ٘يع ثيبٍ٘ وٝ حبِز ٕ٘

سٔبٖ  شطیٗ ضا٘ ٞبیی زاضاي طَٛ ٌبْ وٕشطي ٞؿشٙس زاضاي ثٟ

ٞؿشٙس. زض ٚالغ ٕٞبٖ ػبّٔی وٝ ثطاي ثبظزٜ ثيبٖ قس ثطاي 

 ػّٕىطز وّی ٘يع صبزق اؾز. اِجشٝ زض چٙس حبِز ٔؼيبض  ٔؼيبض

طَٛ ٌبْ وبٞف ديسا ٕ٘ی وٙس وٝ ػّٕىطز وّی ثب افعایف 

يٓٔی اٖٛ ایٗ ٔٛضٛع ضا ذطب زض ٔسِؿبظي ثسا٘  .س
 )آ(
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 (ة)

 )ج(

ٕ٘ٛزاض ثبظزٜ ٘ؿجز ثٝ سغييطار لطط ٘ٛاضديچكی، )آ( ثب طَٛ ( 3)ٕ٘ٛزاض 

ٚ سٕبٔی  6cmٞبي ػبُٔ، )ة( ثب طَٛ ٌبْ ٚ سٕبٔی ؾيبَ 3cmٌبْ 

ٞبي ٚ سٕبٔی ؾيبَ 12cmٞبي ػبُٔ، )ح( ثب طَٛ ٌبْ ؾيبَ

ٞبي ٞط لطط ٘ٛاض ديچكی اظ چخ ثٝ ضاؾز ثٝ سطسيت آة، ػبُٔ)ؾشٖٛ

 % ٞؿشٙس(5% ٚ 3%، 1٘ب٘ٛ ؾيبَ 

ٛزاض ) اٛض 3زض ٕ٘ سٔبٖ زض طَٛ ٌبْ ثبثز ٘ ديچكی ٚ ( ضا٘

ٔمبیؿٝ  ٞبي ػبُٔ ٔٛضزؾيبَٞبي لطط ٔشغيط زض سٕبٔی حبِز

اض ديچكی زض سٕبٔی حبِز لطاض ٌطفشٝ اؾز. ٞب ثب افعایف لطط ٛ٘

سٔبٖ ٘يع افعایف ديسا وطزٜ اؾز ٚ ایٗ ٔٛضٛع ثيبٍ٘ط ایٗ  ضا٘

ِٛٝ ٘عزیىشط  اٛض ديچكی ثٝ لطط زاذّی ِ اؾز وٝ ٞطچٝ لطط ٘

ثبػث افعایف  ثبقس اغشكبـ خطیبٖ ثيكشط قسٜ ٚ ایٗ ٔؿئّٝ

شمبَ حطاض سٔبٖ ضا افعایف ٔیا٘ زٞس ٚ زض ٟ٘بیز ر قسٜ ٚ ضا٘

اٖٛ ٘شيدٝ ٌطفز وٝ حبِزٔی اٛض ديچكی ثب س ٞبیی وٝ زاضاي ٘

سٔبٖ ٞؿشٙس.ٞؿشٙس زاضاي  7mmلطط   ثيكشطیٗ ضا٘
 

 )آ(

 

 )ة(

 

 )ج(

ٛزاض ) شظبض ٔی ضفز زض ٕ٘ ( وٝ ٔطثٛط ثٝ 4ٕٞب٘طٛض وٝ ا٘

اٛض ديچكی ٚ  لططٞبي ٔؼيبض ػّٕىطز وّی زض طَٛ ٌبْ ثبثز ٘

اٛض ديچكی اؾز، ٔؼيبض ػّٕىطز وّی ثب افعای اٛض ٔشغيط ٘ ف لطط ٘

ٛزاض ٞبي )  وٙس.ديچكی افعایف ديسا ٔی اٖٛ ( ٔی4( سب )1اظ ٕ٘ س

ٞبي ػبُٔ ٞبي ؾيبَشيدٝ ٌطفز وٝ زض ٞط وساْ اظ حبِز٘

ٔرشّف ثٟشطیٗ حبِز، حبِشی اؾز وٝ زاضاي ثعضٌشطیٗ لطط 

اٛض ديچكی ٚ اٛض ديچكی اؾز. وٛچىشطیٗ طَٛ ٌبْ ٘ زض ٚالغ  ٘

اٛض ديچكی ثب لطط شطیٗ حبِز ٘ دبْ قسٜ ثٟ  زض ٔسِؿبظي ا٘

7mm  ْ3ٚ طَٛ ٌبcm  ٗثب ٔمبیؿٝ وطزٖ  اؾز. ٕٞچٙي

ٛزاضٞب ٔی اٖٛ ثٝ ایٗ ٘شيدٝ ضؾيس وٝ ؾيبَ ػبُٔ ایٗ ٕ٘ س

شطیٗ  0.05اوؿيس ٔؽ  -٘ب٘ٛؾيبَ آة زضصس حدٕی زاضاي ثٟ

سٔبٖ ٚ ٔؼيبض ػّٕىطز وّی اؾز.  ثب سٛخٝ ثٝ ٘شيدٝ ٌيطي ضا٘

ٚ طَٛ  7mmديچكی ثب لطط حبِز ٘ٛاض  ٞبیی وٝ ٌفشٝ قس،

 0.05اوؿيس ٔؽ  -ؾيبَ آة ثب ؾيبَ ػبُٔ ٘ب٘ٛ  3cmٌبْ 

سٔبٖ ٚ ٔؼيبض ػّٕىطز وّی  زضصس حدٕی ثبیس زاضاي ثٟشطیٗ ضا٘

اٛض ثب   3cmٚ طَٛ ٌبْ  7mmديچكی ثب لطط  ثبقس. حبِز ٘

زضصس حدٕی  0.05ٔؽ اوؿيس -ؾيبَ ػبُٔ ٘ب٘ٛؾيبَ آة

سٔبٖ ثيٗ سٕبٔی حبِززاضا سٔب٘ی ثطاثط ثب ي ثٟشطیٗ ضا٘ ٞب ثب ضا٘

اض ديچكی ٕٞچٙيٗ ایٗ حبِز  اؾز ٚ 1.621 ثؼس اظ حبِز ٛ٘

ؾيبَ آة  12cmٚ طَٛ ٌبْ  7mmثب لطط  -ثب ؾيبَ ػبُٔ ٘بٛ٘

شطیٗ ػّٕىطز وّی ثب  0.05اوؿيس ٔؽ  زضصس حدٕی زاضاي ثٟ

 اؾز. 1.587ٔمساض 
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 زض لطط Re-(fp/ft)( ٕ٘ٛزاض 5ض )ٕ٘ٛزا
 بثز ٘ٛاض ديچكیث

 

 زض لطط Re-(fp/ft)( ٕ٘ٛزاض 6)ٕ٘ٛزاض 

  زض لطط Re-(fp/ft)( ٕ٘ٛزاض 7)ٕ٘ٛزاض 

 

ٛزاضٞبي ) ط ثٝ ٘ؿجز ضطیت اصطىبن 7( سب )5ٕ٘ ( ٔطثٛ

اٛض ديچكی  ِٛٝ ذبِی ثٝ ضطیت اصطىبن ٘ ِ(fp/ft)  ثٝ ػسز

ٛزاض ٔكرص  (Re)ضیِٙٛسظ   اؾز. ٕٞب٘طٛض وٝ زض ایٗ ؾٝ ٕ٘

 

 

 

 

 ثبثز ٘ٛاض ديچكی

 زض لطط  Re-(Nup/Nut)( ٕ٘ٛزاض 8ٕ٘ٛزاض )

 زض لطط Re-(Nup/Nut)( ٕ٘ٛزاض 9)ٕ٘ٛزاض 

ثب افعایف ػسز ضیِٙٛسظ زض حبَ  (fp/ft)اؾز ٘ؿجز 

قٛز ٚ ٚالغ ٞطچٝ ػسز ضیِٙٛسظ ثيكشط ٔی افعایف اؾز، زض

ضٚز، ضطیت ٔغكٛـ ٔی خطیبٖ اظ حبِز آضاْ ثٝ ؾٕز خطیبٖ

شٛاٖ ثٝ ٞبي ػبُٔ ٔيىبن وٕشط ٔی قٛز. ثب ٔمبیؿٝ ؾيبَاصط

اٛض ٞبي ديچكی، ٚلشی ؾيبَ ػبُٔ آة ایٗ ٘شيدٝ ضؾيس  وٝ ٘

ب ٚلشی ثٝ قٛ٘س، اؾز ثبػث افعایف ضطیت اصطىبن ٔی أ

وٙيٓ ضطیت اصطىبن یٞب اؾشفبزٜ ٔخبي آة اظ ٘ب٘ٛ ؾيبَ

ط ثبػثوٙس وبٞف ديسا ٔی ٖ ثيكشط افعایف ضا٘سٔب ٚ ایٗ أ

ؾيبَقٛز. زض ثيٗ ٔی ؾيبَ  ،ٞب٘بٛ٘ وٕشطیٗ % حدٕی 3٘بٛ٘

اٖٛ زضیبفز وٝ اضبفٝ وطزٖ ٘بٛ٘ ضا زاضز ٚ ٔیضطیت اصطىبن  س

ی ثبػث وبٞف ضطیت شضار ثٝ ؾيبَ  ػبُٔ سب یه ٔيعا٘

یف ٘ب٘ٛ شضار زض اظ یه خبیی ثٝ ثؼس افعاقٛز ٚ اصطىبن ٔی

شٝ ٚ ضطیت اصطىبن اي ثطػىؽ زاقؾيبَ ػبُٔ ٘شيدٝ

اٛضٞبي ديچكی ثب طَٛ ٌبْافعایف ديسا ٔی ٔشفبٚر  ٞبيوٙس. ٘

 غيط اظ ؾيبَ ػبُٔ آة ثبػثٞبي ػبُٔ ٔشفبٚر ثٝ ٚ ؾيبَ

ٔٛضٛع ثبػث  قٛ٘س ٚ ایٗخطیبٖ ٔیاغشكبـ ثيكشط زض 

ف ضطیت ٔیوبٞف ضطیت اصطىبن  دبیی وٝ وبٞ قٛزٚ  اظ آ٘

سٔبٖ زاضز، زض ٚالغ ٔیٔؿشميٕی ثب  اصطىبن ضاثطٝ -افعایف ضا٘

شمبَ  اٖٛ ٘شيدٝ ٌطفز وٝ خطیبٖ ٔغكٛـ ػلاٜٚ ثط افعایف ا٘ س

سٔبٖ  حطاضر، ثب وٓ وطزٖ ضطیت اصطىبن ٘يع ثبػث افعایف ضا٘

 ٔی قٛز.

 

0.98

1

1.02

1.04

5700 6200 6700

FP
/F

T 

RE D = 3 M M  

water
1%
3%
5%

0.97

0.99

1.01

1.03

5400 5900 6400

FP
/F

T 

RE 

D = 5 M M  

water

1%

3%

5%

0.96

0.98

1

1.02

5100 5600 6100 6600

FP
/F

T 

RE 

D = 7 M M  

water

1%

3%

5%

0.67

0.77

0.87

0.97

5450 6050 6650

N
U

P
/N

U
T 

RE 

D = 5 M M  water

1%

3%

5%



 حىٕی. دبقب  -قىٕٛٞٙس. حؿيٗ

47 

 

 لطط زض Re-(Nup/Nut)( ٕ٘ٛزاض 10)ٕ٘ٛزاض 

 

ٛزاضٞبي ) ِٛٝ ذبِی ثٝ 10( سب )8ٕ٘ ؾّز ِ ط ثٝ ٘ؿجز ٛ٘ ( ٔطثٛ

اٛض ديچكی  ؾّز ٘ ٘ٛ(Nup/Nut)  ثٝ ػسز ضیِٙٛسظ(Re)  .اؾز

اٛض ديچكی ثب لططٞبي  ٘ؿجز ،  3mm  ٚ5mmزض حبِز ٞبي ٘

(Nup/Nut) ایٗ ٔی، افعایف ديسا ضیِٙٛسظ ثب افعایف ػسز ٚ وٙس 

ط ٝ ؾطػز ثيكشط  ٘كبٍ٘ ٗ ٔٛضز اؾز وٝ ٞطچ َ حطاضر ای شمب قٛز ا٘

ٝ سحز وٕشط ٔی ِ ِٛ َ ُ ثب ؾطػز ثيكشطي طٛ َ ػبٔ قٛز، زض ٚالغ ؾيب

طغي حطاضسی قبض حطاضسی ضا ٔی ٝ ا٘  ديٕبیس ٚ ظٔبٖ وٕشطي زاضز و

ب زض ثب لطط ٞبي ٘ٛاض ديچكی حبِز ثيكشطي ضا خصة وٙس. أ

7mm ٘ؿجز ،(Nup/Nut)  ف ديسا ِٛسظ وبٞ ثب افعایف ػسز ضیٙ

ا٘شمبَ قٛز ایٗ حبِز ٞطچٝ ؾطػز ثيكشط ٔی وٙس زض ٚالغ زضٔی

٘كبٍ٘ط ایٗ اؾز وٝ زض  وٙس. ایٗ ٔٛضٛعحطاضر ٘يع افعایف ديسا ٔی

اٛض ديچكی ثؿ ىٝ لطط ٘ يبض ٘عزیه ثٝ لطط ایٗ حبِز ثٝ زِيُ ایٙ

ِٛٝ اؾز  ٞبي زیٍط ثبػث اغشكبـ زض خطیبٖثيكشط اظ حبِز زاذّی ِ

سط ثبقس ا٘شمبَ حطاضر قٛز ٚ اظ آ٘دبیی وٝ ٞطچٝ خطیبٖ ٔغكٛـ ٔی

طفز وٝ زض ایٗ حبِز اغشكبـ ٘يع ثيكشط اؾز، ٔی  ٌ سٛاٖ ٘شيدٝ

شمبَ  خطیبٖ آ٘مسض ظیبز اؾز وٝ اثط ؾطػز ثيكشط خطیبٖ وٝ ثبػث ا٘

 ثطز.حطاضر وٕشط ٔی قٛز ضا اظ ثيٗ ٔی

 زض لطط ثبثز ɳ-Re( ٕ٘ٛزاض 11ٕ٘ٛزاض )

  زض لطط ثبثز ɳ-Re( ٕ٘ٛزاض 12)ٕ٘ٛزاض 

 

 

 

 

 

 زض لطط ثبثز ɳ-Re( ٕ٘ٛزاض 13)ٕ٘ٛزاض 

 

 زض لطط ثبثز Jf-Re( ٕ٘ٛزاض 14)ٕ٘ٛزاض 
 

ٛزاضٞبي  سٔبٖ )14سب  11ٕ٘ ٛزاضٞبي ضا٘ ٕ٘ ،ɳِٚسظ  (Re) ( ثٝ ضیس

ٛزاضٞب زیسٜ ٔی -قٛز، زض حبِزٞؿشٙس. ٕٞب٘طٛض وٝ زض ایٗ ٕ٘

اٛض ديچكی  سٔبٖ 3mm  ٚ5mmثب لططٞبي  ٞبي ٘ ثب  ضا٘

ٌيطي وٝ وٙس. زض ٚالغ ثب ٘شيدٝافعایف ضیِٙٛسظ وبٞف ديسا ٔی

ٛزاضٞبي ) صٛضر  (10( ٚ )9(، )8ثطاي ایٗ زٚ حبِز زض ٕ٘

ط وبٔلا ثسیٟی اؾز، ثٝ ایٗ زِيُ وٝ ٌفشٝ قس ثب  ٌطفز ایٗ أ

ؾّز زض ایٗ زٚ حبِز وبٞف وٙس ديسا ٔی افعایف ضیِٙٛسظ، ٛ٘

سٔبٖ زاضز زض  ؾّز ضاثطٝ ٔؿشميٕی ثب ضا٘ ٚ اظ آ٘دبیی وٝ ػسز ٛ٘

ب ثطاي  سٔبٖ ٘يع وبٞف ديسا ٔی وٙس. أ حبِز ٘ٛاض ٘شيدٝ ضا٘

ایٗ ٔٛضٛع وبٔلا ثط ػىؽ ثٛزٜ ٚ ثب  7mmديچكی ثب لطط 
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٘شيدٝ  افعایف ضیِٙٛسظ ػسز ٘ٛؾّز افعایف ديسا وطزٜ ٚ زض

سٔبٖ ٘يع ثبیس افعایف ديسا وٙس ٚ ٕٞب٘ط ٛزاض )ضا٘ ( 13ٛض وٝ زض ٕ٘

ِٛسظ افعایف ديسا وطزٜ زیسٜ ٔی سٔبٖ ثب افعایف ضیٙ قٛز ضا٘

 اؾز.

 زض لطط ثبثز Jf-Re( ٕ٘ٛزاض 15)ٕ٘ٛزاض 

 
 زض لطط ثبثز ٘ٛاض ديچكی Jf-Re( ٕ٘ٛزاض 16)ٕ٘ٛزاض 

 

 (Jf)(، ٕ٘ٛزاضٞبي ػّٕىطز وّی 16( سب )14ٕ٘ٛزاضٞبي )

اؾز. اظ آ٘دبیی وٝ ضطیت وِٛجٛضٖ ٘يع ثب  (Re)ثٝ ضیِٙٛسظ 

 Jf-Reػسز ٘ٛؾّز ٘ؿجز ٔؿشميٓ زاضز ٘شبیح ٕ٘ٛزاضٞبي 

 اؾز. ɳ-Re٘يع قجيٝ ثٝ ٕ٘ٛزاضٞبي 
زض لطط ثبثز ٘ٛاض  (UTp/UTt)-(L/L3cm)( ٕ٘ٛزاض 17)ٕ٘ٛزاض 

 ديچكی

 
زض لطط ثبثز ٘ٛاض  (UTp/UTt)-(L/L3cm)( ٕ٘ٛزاض 18ٕ٘ٛزاض )

 ديچكی

 

 
زض لطط ثبثز ٘ٛاض  (UTp/UTt)-(L/L3cm)( ٕ٘ٛزاض 19)ٕ٘ٛزاض 

 ديچكی

 

ٛزاضٞبي ) ط ثٝ ٘ؿجز طَٛ ٌبْ سٕبٔی ( 19ٔ( سب )17ٕ٘ طثٛ

اٛض اٛض ديچكی ٘ ( ثٝ L/L3cm) 3cmٞبي ديچكی ثٝ طَٛ ٌبْ ٘

شمبَ حطاضر  ا٘شمبَ  ثٝ ضطیت وّی ِِٛٝ ؾبزٜ٘ؿجز ضطیت ا٘

اٛض ديچكی ) ِٛٝ ثب ٘ اٛض UTp/UTtحطاضر وّی ِ ( زض لطط ثبثز ٘

اٛضديچكی ثب لطط  ضطیت  3mmديچكی اؾز. زض حبِز ٘

شمبَ حطاضر وّی ثب افعایف طَٛ ٌبْ اثشسا ثٝ  ٔمساض وٕی ا٘

ب زض زٚ حبِز وٙس ٚ ؾذؽ ثبثز ٔیافعایف ديسا ٔی ٔب٘س. أ

شمبَ حطاضر وّی وبٞف  زیٍط ثب افعایف طَٛ ْ، ضطیت ا٘ ٌب

وٙس. ایٗ ٔٛضٛع وبٔلا ثطاثطي زاضز ثب ٘شيدٝ ٌيطي وٝ ديسا ٔی

ٛزاضٞبي ) دبْ زازیٓ.4( سب )1زض ٔٛضز ٕ٘  ( ا٘

 ٘شيدٝ ٌيطي ٚ خٕغ ثٙسي: -4

ٞبي اذيط زض ضاؾشبي افعایف زض ٔطبِؼبسی وٝ زضؾبَ

سٔبٖ آث دبْ قس ضٚـضا٘ ٞبي  ٞب ٚ ضاٍٜطْ وٗ ٞبي ذٛضقيسي ا٘

سٔبٖ شمبَ حطاضر ٚ ضا٘ خٕغ  ٔرشّفی زض ضاثطٝ ثب افعایف ا٘

ٞب، سطويجی ٞبي ذٛضقيسي ثيبٖ قس وٝ اظ ثيٗ ایٗ ضٚـوٙٙسٜ
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ِٛٝ ٞبي ضایعض خٕغ وٙٙسٜ اظ ضٚـ ٞبي ایدبز خطیبٖ آقفشٝ زض ِ

ثطاي سحميك ٚ  ٚ اؾشفبزٜ اظ ٘ب٘ٛ ؾيبَ ثٝ خبي ؾيبَ ػبُٔ

شربة وطزیٓ. ثطاي ایدب اٛض ثطضؾی ضا ا٘ ز وطزٖ خطیبٖ آقفشٝ اظ ٘

ٞبي ديچكی زض لطط ٞب ٚ طَٛ ٌبْ ٞبي ٔرشّف اؾشفبزٜ 

زضصس حدٕی  اوؿيس ٔؽ زض ؾٝ -وطزیٓ ٚ اظ ٘ب٘ٛ ؾيبَ آة

 % ثٝ ػٙٛاٖ ؾيبَ ػبُٔ اؾشفبزٜ وطزیٓ.%5 ٚ %3، 1

اٛةدؽ اظ ٔسِ ٞبیی وٝ ؿبظي ٚ حُ ٔؿئّٝ ثب سٛخٝ ثٝ خ

 ثسؾز آٚضزیٓ ثٝ ٘شبیح ظیط ضؾيسیٓ:

سٔبٖ ٚ  -1 اٛضضا٘ شمبَ حطاضر ثب افعایف لطط ٘ ٞبي ديچكی ا٘

 ضاثطٝ ٔؿشميٓ زاضز.

اٛض  -2 شمبَ حطاضر ثب افعایف طَٛ ٌبْ ٘ سٔبٖ ٚ ا٘ ضا٘

 ديچكی ضاثطٝ ػىؽ زاضز.

شمبَ حطاضر ثب افعایف زضصس حدٕی ٘ب٘ٛ  -3 سٔبٖ ٚ ا٘ ضا٘

 ؾيبَ ضاثطٝ ٔؿشميٓ زاضز.

اٖٛ زض یبفز وٝ حبِز ثب سٛخٝ ثٝ ؾٝ ٘شيدٝ ٌيطي ثبلا ٔی س

اٛض ديچكی ثب لطط  ٘7mm  ْ3ٚ طَٛ ٌبmm  ٘ب٘ٛؾيبَ ٕٞطاٜ ثب

سٔبٖ  %5آة اوؿيس ٔؽ  اٖٛ ؾيبَ ػبُٔ ثب ضا٘ حدٕی ثٝ ػٙ

ِٛٝ ذبِی ٚ  62.1) 1.621 سٔبٖ ٘ؿجز ثٝ حبِز ِ % افعایف ضا٘

سٔبٖ، ثب ضطیت ػّٕىطز  ؾيبَ ػبُٔ آة( زاضاي ثيكشطیٗ ضا٘

ؿجز ثٝ ىطز وّی ٘% افعایف ضطیت ػّٕ 58.7) 1.587وّی 

ِٛٝ ذبِی ٚ ؾيبَ ػبُٔ آة( زاضاي زٚٔيٗ ضطیت  حبِز ِ

٘ؿجز ثٝ  Nu% افعایف Nu 87.83  (60.9ػّٕىطز وّی، ثب 

ِٛٝ ذبِی ٚ ؾيبَ ػبُٔ آة( زاضاي ثيكشطیٗ  ، ثب Nuحبِز ِ

شمبَ حطاضر وّی  % افعایف ضطیت 75.5) 5747.2ضطیت ا٘

ِٛٝ ذبِی ٚ  شمبَ حطاضر وّی ٘ؿجز ثٝ حبِز ِ ؾيبَ ػبُٔ ا٘

شمبَ  شمبَ حطاضر وّی، ثب ٔيعاٖ ا٘ آة( زاضاي ثيكشطیٗ ضطیت ا٘

شمبَ حطاضر 75.5ٚار ) 2069حطاضر وّی  % افعایف ٔيعاٖ ا٘

ِٛٝ ذبِی ٚ ؾيبَ ػبُٔ آة( زاضاي  وّی ٘ؿجز ثٝ حبِز ِ

شمبَ حطاضر وّی ٚ ثب زٔبي ذطٚخی   65ثيكشطیٗ ٔيعاٖ ا٘

٘ؿجز ثٝ  % افعایف زٔبي ذطٚخی12.06زضخٝ  ؾّؿيٛؼ )

ِٛٝ ذبِی ٚ ؾيبَ ػبُٔ آة( زاضاي ثيكشطیٗ زٔبي  حبِز ِ

 ذطٚخی اؾز.

 ديكٟٙبز ثطاي ازأٝ سحميك: -5

- ثب سٛخٝ ثٝ سحميمبر صٛضر ٌطفشٝ زض ایٗ ٔمبِٝ ديكٟٙبز

ٝ ایٗ سحميك زاز ایٗ اؾز وٝ ثطاي  اٖٛ ثطاي ازأ ٞبیی وٝ ٔی س

اٖٛ ثٝ خبي اٛضاؾشفبزٜ اظ  ایدبز اغشكبـ زض خطیبٖ ٔی س ٞب ٘

اٛض ٞبي  ِٛٝ ٞب اؾشفبزٜ وطز ٚ یب اظ ٘ ديچكی ديچكی اظ فيٗ زض ِ

اٛض زاضاضي ؾٛضاخا طٜ، ٞبي زایٞبیی ثٝ قىُؾشفبزٜ وطز وٝ ٘

اٖٛ ثٝ خبي اؾشفبزٜٔثّث ٚ یب ِٛظي ثبقس. حشی ٔی اظ  س

ٞبي زیٍط اؾشفبزٜ اوؿيس ٔؽ اظ ٘ب٘ٛ ؾيبَ -٘ب٘ٛؾيبَ آة

يٓ اؾز وٝ ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ ٔب ٔی وطز. ديكٟٙبز زیٍط ایٗ زا٘

سٔبٖ اؾز، ثب  شمبَ حطاضر ٚ ضا٘ وساْ حبِز زاضاي ثيكشطیٗ ا٘

شربة آٖ حبِز ٚ  ٞبي ٔؿئّٝ ٕٞچٖٛ ثب سغييط زض ٚضٚزيا٘

اٖٛ یه ٔؿئّٝ زیٍط ططاحی وطز ٚ ٘شبیح آٖ ؾطػز ٚ زٔب ٔی س

ِٚيٝ چٝ  ِٚيٝ ٚ زٔبي ا ٘كبٖ ٔی زٞس وٝ سغييطار زض ؾطػز ا

شمبَ حطاضر ایدبز ٔی وٙس.سغييط سٔبٖ ٚ ا٘  اسی زض ضا٘
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