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Abstract: This study numerically investigated the thermal 

performance of a parabolic trough solar collector (PTSC) 

equipped with a vortex generator (VG), which was under an 

external magnetic field, using a two-phase hybrid nanofluid 

(Cu-DWCNT/Therminol VP-1). Key parameters such as 

Reynolds number, nanoparticle concentration, and magnetic 

field intensity were analyzed.The paper presents a numerical 

simulation of heat transfer and fluid flow in a PTSC, using a 

hybrid nanofluid (Cu-DWCNT/Therminol VP-1) enhanced 

by vortex generators and exposed to a transverse magnetic 

field. Results showed that with 4% nanoparticle 

concentration, with Reynolds number of 33,000, and with 

optimized VG geometry (Case F), the exergetic efficiency 

increased by 65.83%. Moreover, the highest thermal 

enhancement under magnetic influence was observed at 

Hartmann number Ha = 125 and Re = 21,000. 
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Extended Abstract 
Introduction 

This paper presents a numerical simulation 

of heat transfer and fluid flow in a parabolic 

trough solar collector (PTSC) using a hybrid 

nanofluid (Cu-DWCNT/Therminol VP-1), 

enhanced by vortex generators and exposed 

to a transverse magnetic field. Parabolic 

trough solar collectors are promising for 

high-temperature solar thermal applications 

but suffer from insufficient heat transfer and 

efficiency losses. Recent research 

investigates hybrid nanofluids to improve 

thermal conductivity, magnetic fields to 

control flow behavior, and vortex generators 

to disrupt thermal boundary layers. This 

study uniquely combines all three strategies 

to maximize thermal and exergetic 

performance. 

 

Materials and Methods 

The governing equations are based on 
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Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) 

with the k-ω SST turbulence model. A two-

phase Mixture Model accounts for 

interactions between Therminol VP-1 base 

fluid and Cu-DWCNT nanoparticles. The 

magnetic field was incorporated via the 

Lorentz force term in the momentum 

equation. Thermo-physical properties of the 

hybrid nanofluid were computed using 

empirical correlations (e.g., Hamilton-

Crosser for thermal conductivity). 

 

Results 

This study had the following results: 

 

1. The effect of vortex generator (VG): 

VGs induced secondary flows, 

disrupted thermal boundary layers, and 

enhanced mixing. Case F (optimized 

VG geometry) yielded the highest 

Nusselt number and heat transfer rate. 

2. The effect of Reynolds number 

variations and nanoparticle volume 

fraction: the outlet temperature 

decreased consistently with increasing 

Reynolds number (from ~33 °C at Re 

= 15,000 to ~29.6 °C at Re = 33,000), 

while higher nanoparticle volume 

fractions (0–4%) produced only a 

slight temperature rise due to improved 

thermal conductivity. These trends 

confirmed the physically consistent 

thermal behavior of the hybrid 

nanofluid under the magnetic field and 

vortex-generator effects. 

3. The effect of hybrid nanofluid: 

increasing nanoparticle concentration 

(up to 4%) improved thermal 

conductivity and heat transfer. At Re = 

33,000 and φ = 4%, exergetic 

efficiency reaches 65.83%. 

4. The effect of magnetic field higher 

Hartmann number (Ha = 125) 

suppressed velocity near walls but 

enhanced fluid mixing via Lorentz 

forces. Optimal performance occurred 

at Re = 21,000 and Ha = 125, 

balancing heat transfer gain and 

pumping power. 

5. Exergy and PEC analysis: performance 

evaluation criterion (PEC) exceeded1.6 

for all cases, confirming net thermal 

benefit. PEC peaked at 1.8 for Ha = 

125, φ = 4%, and Case F, indicating 

superior efficiency. 

 

Discussion and Conclusions 

The hybrid nanofluid (4% Cu-DWCNT) in 

Case F at Re = 33,000 boosted exergetic 

efficiency by 65.83%. Magnetic field at Ha = 

125 and Re = 21,000 provided optimal 

hydrothermal performance. Vortex 

generators effectively promote turbulence 

and reduce thermal resistance. All 

configurations yielded PEC > 1, which 

confirms the practical viability of solar 

thermal systems. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 ًطشِٗ هٌْذسٖ ٍ هذٗشٗت اًشطٕ

 21ـ2/ غفحِ 1404/ دٍمدٍسٓ پاًضدّن، ضواسٓ 

 

ه٘ذاى  تأث٘ش ٕ سْوَٕ هجْض بِ هَلذ گشدابِ تحتساصٕ عذدٕ کلکتَس خَسض٘ذ ضبِ٘

 Cu-DWCNT/Therminol VP-1هغٌاط٘سٖ حإٍ ًاًَس٘ال ّ٘بشٗذٕ دٍفاصٕ 
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ِ  ٕهَلذّا هختلف ٌّٖذس ضکل اثش ،حاضش ٔهطالع دس چک٘ذُ:  دس گشدابـ
 اثـش  . ّوچٌ٘يشد٘گٖ ه قشاس ٖبشسس کلکتَس خَسض٘ذٕ سْوَٕ هَسد کٗ
بشسسـٖ ضـذُ   کلکتـَس   بش 125 تا 25 ّاستوي اعذاد دس ٖس٘هغٌاط ذاى٘ه

 Cu-DWCNT/Therminol VP-1 ٕدٍفـاص  ٕذٗبشّ٘ الً٘اًَس  .است
 ٕساص ِ٘ضب هَسد دسغذ 4 ٍ 1 غفش، ٖکسشحجو دس ٕکاس ال٘س عٌَاى بِ
ِ  اىٗجش نٗسط ٕبشا هطالعِ. گشفتِ است قشاس  ٌَلـذص ٗس اعـذاد  دس ٍ آضـفت

 ـبشّ٘ الً٘اًَس. ضذ اًجام 33000 تا 15000  23 ٕدهـا  دس ٕدٍفـاص  ٕذٗ
 هـذل  اصآضـفتِ   اىٗجش حل هٌظَس بِ يّ٘وچٌ. ضذُ است لَلِ ٍاسد دسجِ

 بشإ حل هطکل کَپلٌ٘گ فطاس ٍ سـشعت اص   ٍ k-ω-SST ٖتَسبَلاًس
 ـ کسـش  دس. است ضذُ استفادُ ٖس وپل٘س تنٗالگَس  اص دسغـذ  4 ٖحجو
 ـ حالت) هَلذ افضٍدى ،33000 ٌَلذصٗس عذد ٍ ٕذٗبشّ٘ الً٘اًَس  ٌّٖذس

Case F )هتَسـ   ًاسـلت  عذد ضَدٖ ه باعثکلکتَس  دسٍى  ِ  ـه بـ  ضاى٘
 است، گشدابِ هَلذ بذٍىکلکتَس  دسٍى کِ ٖصهاً بِ ًسبت دسغذ 83/65
عذد  صٗافضا 125ٍ تا 25 اص ّاستوي عذد صٗافضا باًْاٗت دس .ابذٗ صٗافضا
 ـ صٗهَجب افضا 33000بِ  15000اص  ٌَلذصٗس  ٕبـاصدُ اگـضسط   داسٖ هعٌ
 Case D ≈ 26/6% ،Case E ≈ 27/38% ، Case: هثال ٕ)بشا ضَد هٖ

F ≈ 28/92%تا حذٍد  صٗافضا يٗ(. اRe ≈ 21000  اداهِ داضتِ ٍ سپس
ِ ً٘ت تَاىٖ ه ٍاقع دس. ابذٖٗ کاّص ه Re طتش٘ب صٗبا افضا ِ  گشفـت  جـ  کـ
 ٌَلـذص ٗس عـذد  دس سا ٕاگـضسط  باصدُ حذاکثش ٖس٘هغٌاط ذاى٘ه اص استفادُ
 ضـکل  با گشدابِ هَلذ بِ هجْضکلکتَس  دسٍى 120 ّاستوي عذد ٍ 21000
 .داسد Case F ٌّٖذس

 ّإ کل٘ذٕ: ٍاطُ 
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َ    جشٗاى دٍفاصٕ سـ٘ال   ، ه٘ـذاى هغٌاط٘سـٖ، ًـاً

 .باصدُ اگضسطّٕ٘بشٗذٕ، 
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 هقذهِ. 1
ٝ  ،٢ذ٥كٙؼت خٛسؿ ـثشد٥پ ٢تشا  ١ٙه ٥دسصٔ ٣سٚؿهٙ  اس٥تؼه  ٢ٞها  ٘مـه

ٝ ٤ٞض 2030تها ػهاَ    ٕٔىٗ اػتٚجٛد داسد وٝ  ٤ٝٙواٞؾ ٞض  ٢ٞها  ٙه

ٚ  ٢ذ٥خٛسؿه  ٢ٞا واٞؾ دٞذ. اػتفادٜ اص وّىتٛس تؼ٥اسسا  ٢ذ٥خٛسؿ

د تٛجهٝ پظٚٞـهٍشاٖ لهشاس    ٔهٛس  شا٥ًآٖ اخ ٣تاصدٜ حشاست ضا٥ٖٔ ؾ٤افضا

[ 1ٚ ٕٞىهاساٖ    ٣اِؼهمٔ  خ٥. ؿه ؿذٜ اػت ٣تشسػ ٌشفتٝ وٝ دس ادأٝ

ٔختّف دس ٔثهذَ   ٢ٞا ٢اثش ػشػت ٚسٚد ٣تٝ تشسػ ٣كٛست تجشت تٝ

ا٘تماَ حشاست دس اػهذاد   ٣تشسػ ـا٤ٖا ٣پشداختٙذ. ٞذف اكّ ٣حشاست

تهش ٘هشا ا٘تمهاَ     ش٥٥ه ٔتغ ٢ػهشػت ٚسٚد  تهثث٥ش  ٣تالا ٚ تشسػ ِٙٛذص٤س

ؿذٜ تٛػظ  اسائٝ ج٤تٛد. تش عثك ٘تا ٣دس ٔثذَ حشاست ٣حشاست خشٚج

ا٘تمهاَ حهشاست دس    ؿٛد ٣تاػث ٔ ٢ػشػت ٚسٚد ؾ٤افضا ؼٙذٌا٤ٖ٘ٛ

تهالا   ِٙٛهذص ٤دس اػهذاد س  شا٤ه ص ؛اتهذ ٤ ؾ٤افهضا  ٣ٔثذَ حشاسته  ٣خشٚج

ٞها ٕٞهٛاسٜ ا٘تمهاَ حهشاست      ٞا ٚ چشخؾ آٖ ٌشداتٝ ٥ُتـى ١ٚاػغ تٝ

 .اتذ٤ ٣ٔ ؾ٤افضا

اػتفادٜ اص ٕٞضٔاٖ  تثث٥ش ٣كٛست تجشت [ ت2ٝٚ ٕٞىاساٖ   ٥ٙ٣حؼ

لشاس  ٣ٔٛسد تشسػ ٣سا دسٖٚ ٔثذَ حشاست ىا٥َّٞ ٥ٓٚ ػ چ٥اص ٘ٛاس ٔاسپ

ٚ  چ٥ٕٞضٔاٖ اص ٘ٛاس ٔاسپ ٠اػتفاد تثث٥ش ٣ٞا تشسػ آٖ ٣داد٘ذ. ٞذف اكّ

ٓ ٤ه ٞا دس سط ٚ ٘شْ ا٘تماَ تٛد. ٔغاِؼٝ آٖ ٣خشٚج ٢تش دٔا اَى٥ّٞ ٥ٓػ

كهٛست ٌشفتهٝ    28000تها   7000 ِٙٛهذص ٤س ٠آؿفتٝ ٚ ٔحهذٚد  ا٤ٖجش

ا٘تمهاَ حهشاست    دٞهذ  ٣ٔغاِؼٝ ٘ـاٖ ٔ ٤ٗآٔذٜ اص ا دػت تٝ ج٤اػت. ٘تا

تٛدٜ  ىا٥َّٞ ٥ٓٚ ػ چ٥ٕٞضٔاٖ اص ٘ٛاس ٔاسپ ٠اػتفاد تثث٥ش ؿذت تحت تٝ

وهشدٜ   ذا٥ه پ ؾ٤دسكذ افهضا  07/49 ضا٥ٖتٝ ٔ 28000 ِٙٛذص٤ٚ دس ػذدس

 اػت.

تهٝ ػهاخت تٛستٛلاتهٛس     ٣كٛست تجشت [ ت3ٝٚ ٕٞىاساٖ   ٥ٓوؼ

 ه٤ه ٞها دس   آٖ تهثث٥ش  ٣ٚ تشسػ ٥ْٛتا٥٘ت ذ٥اوؼ-آب ا٥َٚ ٘ا٘ٛػ ٣چـ٥پ

 ٥ْٛتها٘ ٥ت ذ٥اوؼه -آب ا٥َٔغاِؼهٝ اص ٘ا٘ٛػه   ٤ٗٞا دس ا ِِٛٝ پشداختٙذ. آٖ

اص ٘ا٘ٛرسات اػهتفادٜ   3/0تا  08/0 ٣دس وؼشحجٕ ٢واس ا٥َػٙٛاٖ ػ تٝ

 ٠ٔهتمعٓ ٚ دس ٔحهذٚد   ا٤ٖجش ٤ٓٞا دس سط آٖ ١غاِؼٔ ٥ٕٗ٘ٛد٘ذ. ٕٞچٙ

 ٞها٢  كٛست ٌشفتٝ اػت. تش عثهك ٌهضاسؽ   15000تا  7000 ِٙٛذص٤س

 ٣دس تٕأ ٣چـ٥ؿذٜ، تٛستٛلاتٛس پ ا٘جاْ ؾ٤اص ٔشاحُ آصٔا ؼٙذٌا٤ٖ٘ٛ

ٝ    ة٤ضش ؾ٤ٔشاحُ ٔٛجة افضا  ذ٤ٜه ٌشد ٤٣جها  ا٘تمهاَ حهشاست جاته

ٝ  ة٤ضش ؾ٤افضا ضا٥ٖاػت. ٔ ٝ  ٣٤اجه  ا٘تماَ حشاست جاته ٔشاتهة دس   ته

 اػت. ـتش٥ٔشاتة ت تالاتش تٝ ٣تالا ٚ وؼشحجٕ ِٙٛذص٤اػذاد س

 ذ٥ٜه تٝ ػاخت ٘هٛاس تات  ٣كٛست تجشت [ ت4ٝٚ ٕٞىاساٖ   ٣ضج٤د

آؿهفتٝ   ا٤ٖه جش ٤ٓه دس سط ٣اثش آٖ دس ٔثذَ حشاسته  ٣داس ٚ تشسػ وٍٙشٜ

ٔثهذَ   ٣ا٘تماَ حشاست دس خشٚج ؾ٤ٞا افضا آٖ ٣پشداختٙذ. ٞذف اكّ

ٖ  وٍٙشٜ ذ٥ٜافضٚدٖ ٘ٛاستات ١ٚاػغ تٝ ٢ا ِِٛٝدٚ ٣حشاست ٞها دس   داس تهٛد. آ

تها   3500 ِٙٛهذص ٤دس اػهذاد س  ا٥َػ ا٤ٖسفتاس جش ٣تشسػٔغاِؼٝ تٝ  ٤ٗا

لهشاس   ٣ٔهٛسد تشسػه   ،آؿفتٝ اػهت  ا٤ٖجش ٤ٓوٝ ٔشتٛط تٝ سط 18000

اص افت فـهاس،   ٣٘اؿ ٢ٕ٘ٛداسٞا كٛست تٝٞا  آٖ ٣خشٚج ج٤داد٘ذ. ٘تا

ٔختّهف   ٢ٞها  اكغىان ٚ ػهذد ٘اػهّت ٔتٛػهظ دس حاِهت     ة٤ضش

 ج٤. تش عثهك ٘تها  ػتؽ ؿذٜ اساٌض ٢ا دِِٚٛٝ ٣اص ٔثذَ حشاست ٣ٞٙذػ

داس ٘ؼهثت تهٝ    وٍٙهشٜ  ذ٥ٜه ٔجٟض تٝ ٘ٛاس تات ٣آٔذٜ ٔثذَ حشاست دػت تٝ

 ٣دس خشٚجه  ٢تهش  ػهادٜ اص ا٘تمهاَ حهشاست ٔغّهٛب     ٣ٔثذَ حشاسته 

دس اػهذاد   ا٥َػه  ا٤ٖه جش ٣چشخـه  ٥ُه دِ تٝ ٥ٗتشخٛسداس اػت. ٕٞچٙ

 .اتذ٤ ٣ٔ ؾ٤افضا ٣لاتُ تٛجٟ ضا٥ٖتالا ٘شا ا٘تماَ حشاست تٝ ٔ ِٙٛذص٤س

تهٝ ػهاخت ٔثهذَ     ،٣تجشته  كهٛست  تٝ[ 5ٚ ٕٞىاساٖ   ا٥ٖحزتٟ

پشداختٙذ. ٞهذف   ا٥َپشؿذٜ تا ٘ا٘ٛػ ٣٘ٛاس چشخـ ٠ٔجٟضؿذ ٣حشاست

تش  ا٥َٚ ٘ا٘ٛػ ٣اػتفادٜ اص ٘ٛاس چشخـ تثث٥ش ٣ٞا تشسػ آٖ ١ٔغاِؼ ٣اكّ

ٔغاِؼهٝ اص   ٤ٗه ٞا دس ا تٛد. آٖ ٣ٔثذَ حشاست ٣دس خشٚج ٣تاصدٜ حشاست

ٕ  ٥ْٛتها٘ ٥ت ذ٥اوؼ-آب ا٥َ٘ا٘ٛػ دسكهذ اص   2كهفش تها    ٣دس وؼهشحج

 ١آؿهفتٝ ٔغاِؼه   ا٤ٖ٘ا٘ٛرسات اػتفادٜ ؿذٜ اػت. تا تٛجٝ تٝ فشم جش

ٔهتمعٓ   ا٤ٖه جش ٤ٓه دس سط 30000تها   8000 ِٙٛهذص ٤ٞا دس اػهذاد س  آٖ

ٛ   ٌضاسؽ ج٤كٛست ٌشفتٝ اػت. تشاػاع ٘تا ٖ ٤ؿهذٜ تٛػهظ ٘  ؼهٙذٌا

 ذا٥پ ش٥٥تغ ٣شخـتؼذ اص تشخٛسد تا ٘ٛاس چ ا٥َ٘ا٘ٛػ ا٤ٖفشْ خغٛط جش

 .ٌشدد ٣ا٘تماَ حشاست ٔ ؾ٤ٌشداتٝ ٚ افضا ٥ُوشدٜ ٚ ٔٙجش تٝ تـى

 ١تهٝ ٔغاِؼه   ٣ٍاٞـ٤[ تا اػتفادٜ اص سٚؽ آصٔا6ٚ ٕٞىاساٖ   ٌٛپتا

وا٘هاَ   ه٤ه جهذاسٜ دس  چٙذ ٣٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ-آب ا٥َ٘ا٘ٛػ ا٤ٖسفتاس جش

ٔغاِؼٝ اتتذا تٝ ػاخت  ٤ٗٞا دس ا ثاتت پشداختٙذ. آٖ ٣تحت ؿاس حشاست

 ا٥َجذاسٜ پشداختٙذ. ػهسغ اص ٘ا٘ٛػه  چٙذ ٣وشتٙ ١٘اِِ٘ٛٛ-آب ا٥َ٘ا٘ٛػ

حاضش  ٣تجشت ١دسكذ دس ٔغاِؼ 5/0تا  05/5 ٣وؼشحجٕ دسٔٛسد ٘ظش 

 ِٙٛهذص ٤اػهذاد س  ٢ٞها تهشا   آٖ ١اػتفادٜ ٕ٘ٛ٘ذ. ٔغاِؼ ٤ٝپا ا٥َػٙٛاٖ ػ تٝ

ٛ   24000تا  6000 ٖ ٤كٛست ٌشفتهٝ اػهت. ٘ ٔغاِؼهٝ   ٤ٗه دس ا ؼهٙذٌا

 ة٤ضهش  ٢ٕ٘ٛداسٞا كٛست تٝسا  ؾ٤خٛد دس عَٛ آصٔا ٢ٞا ٣خشٚج

اكهغىان   ة٤ػذد ٘اػّت ٔتٛػهظ ٚ ضهش   ،٣٤جا ا٘تماَ حشاست جاتٝ

 ؾ،٤ٞها اص ٔشاحهُ ا٘جهاْ آصٔها     آٖ ٞها٢  اسؽاسائٝ ٌشد٘ذ. تش عثك ٌهض 

٘ؼهثت تهٝ    ٢٘شا ا٘تماَ حهشاست تهالاتش   ٣وشتٙ ١٘اِِ٘ٛٛ-آب ا٥َ٘ا٘ٛػ

 اص خٛد ٘ـاٖ دادٜ اػت. ؾ٤آب دس تٕاْ ٔشاحُ آصٔا ٤١پا ا٥َػ

ٝ [ 7ٚ ٕٞىاساٖ   ٔذاح  ١تهٝ ٔغاِؼه   ٢ٚ ػهذد  ٣تجشته  كهٛست  ته

ٔثهذَ   ه٤ه دسٖٚ  ٢اٌهضسط  ٣٤تش وهاسا  ا٥َٚ ٘ا٘ٛػ ذ٥ٜ٘ٛاس تات اتتثث٥ش

ٓ ٥ٔغاِؼٝ اتتهذا ػ  ٤ٗا ٣ٞا دس تخؾ تجشت پشداختٙذ. آٖ ٣حشاست سا  ؼهت

آٔذٜ سا تها   دػت تٝ ج٤ٔٛسد ٘ظش ٘تا ٞا٢ ؾ٤ػاختٙذ ٚ تؼذ اص ا٘جاْ آصٔا

ٔغاِؼٝ اص  ٤ٗٞا دس ا لشاس داد٘ذ. آٖ ؼ٤ٝٔٛسد ٔما ٢ػذد ٢ػاصٝ ٥ؿث ج٤٘تا

دسكهذ اػهتفادٜ    4تا  1 ٣دس وؼشحجٕ ٥ٓؼ٥ّ٥ػ ذ٥اوؼ-آب ا٥َ٘ا٘ٛػ
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ا٘جاْ  28000تا  7000 ِٙٛذص٤ٞا دس اػذاد س آٖ ١ٔغاِؼ ٥ٕٗ٘ٛد٘ذ. ٕٞچٙ

ٚ  ٣تجشته  ٢ٞها  دادٜ ج٤٘تا ؼٙذٌا٤ٖ٘ٛ ٞا٢ ؿذٜ اػت. تش عثك ٌضاسؽ

 ٘ذ. ا ٔـاتٝ ٍش٤ىذ٤تا  ٣تا دلت لاتُ لثِٛ ٢ػذد

 ٢ٞها  ؼه٤د ٢ػاصٝ ٥تٝ ؿث ٢ػذد كٛست تٝ[ 8ٚ س٘جثش   ٣لاػٕ

ٔغاِؼهٝ   ٤ٗٞا دس ا پشداختٙذ. آٖ ٢ذ٥وّىتٛس خٛسؿ ه٤ٔتخّخُ دسٖٚ 

 ٢ٚ تشا ذٚسن٥افضاس ػاِ اص ٘شْ ٢ذ٥وّىتٛس خٛسؿ ١ٞٙذػ ٣عشاح ٢تشا

تا تٛجٝ  ٥ٗد٘ذ. ٕٞچٙوشافضاس فّٛئٙت اػتفادٜ  آٖ اص ٘شْ ٣الات٥ػ ٥ُتحّ

اػهتا٘ذاسد   ٥ّٖٛوا اپؼ ٣اص ٔذَ تٛستٛلا٘ؼ ا٤ٖجش ٤ٓسطتٝ آؿفتٝ تٛدٖ 

ٔٙظٛس وٛپُ ٔؼادلات ػشػت ٚ فـهاس اص   تٝ ؼٙذٌا٤ٖد٘ذ. ٘ٛوشاػتفادٜ 

ٞا  آٖ ١آٔذٜ اص ٔغاِؼ دػت تٝ ج٤اػتفادٜ ٕ٘ٛد٘ذ. ٘تا ٣ػ ٕس٥ُػ ت٤ٓاٍِٛس

 ٢ذ٥ػهذد ٘اػهّت دس وّىتهٛس خٛسؿه     ضا٥ٖوٝ حذاوثش ٔ دٞذ ٣٘ـاٖ ٔ

 ٣دسكذ ٘ؼثت تٝ صٔها٘  32/56 ضا٥ٖتٝ ٔ خّخُٔت ٢ٞا ؼه٤ٔجٟض تٝ د

 .اتذ٤ ٣ٔ ؾ٤افضا ،ػادٜ اػت ٢ذ٥وٝ وّىتٛس خٛسؿ

تهٝ   ٢ٚ ػهذد  ٣[ تها كهٛست تجشته   9ٚ ٕٞىهاساٖ    چٛوفٛٔفٖٛ

ٔغاِؼٝ  ٤ٗٞا دس ا پشداختٙذ. آٖ ٢ض٥ٛت ١ِِٛ ه٤اثش ٔٛا٘غ دسٖٚ  ٣تشسػ

آٖ سا تها   ج٤ػاختٝ ٚ ػسغ ٘تها  ٣ـٍا٤ٞآصٔا كٛست تٝسا  ؼت٥ٓاتتذا ػ

 ٢ٞها ٝ ٤ه صاٚ تهثث٥ش ٞا  آٖ ١ٔغاِؼ ٣د٘ذ. ٞذف اكّوش ؼ٤ٝتخؾ ػذد ٔما

ٛ ٥ت ١ِِٛه  ٣حشاسته  ٣ى٥ذس٥ِٚٞ ىشدٔختّف اص ٔٛا٘غ تش ػّٕ تهٛد.   ٢ضه

افضاس فّٛئٙهت   اص ٘شْ ٣الات٥ػ ٥ُتحّ ٢ٔغاِؼٝ تشا ٢ٞا دس تخؾ ػذد آٖ

وٛپهُ ٔؼهادلات ػهشػت ٚ فـهاس اص      ٢تهشا  ٥ٗد٘ذ. ٕٞچٙه وشاػتفادٜ 

 ؾ٤ٞا افهضا  آٖ ٣خشٚج ج٤اػتفادٜ ٕ٘ٛد٘ذ. تش عثك ٘تا ٕس٥ُػ ت٤ٓاٍِٛس

لهشاس   تثث٥ش حشاست سا تحت ماَؿذت ا٘ت تٝ ٢ض٥ٛت ١ِِٛٔٛا٘غ دس  ٤١صاٚ

 .دٞذ ٣ٔ ؾ٤دادٜ ٚ ٔمذاس آٖ سا افضا

ٝ [ 10ٚ ٕٞىهاساٖ    ا٥ٖٞاؿٕ ٚ تها اػهتفادٜ اص    ٢ػهذد  كهٛست  ته

تها لغهش    ٣ٔثذَ حشاست ه٤ ٢ػاصٝ ٥تٝ ؿث ٣ٔحاػثات الات٥ػ ه٥ٙا٤ٔد

 شات٥٥تغ ٣آٖ تشسػ ١ٔغاِؼ ٣ٔختّف پشداختٙذ. ٞذف اكّ ٣داخّ  ١ِِٛ

تهٛد.   ٣دس ٔثهذَ حشاسته   ٣داخّ ١لغش ِِٛ ش٥٥تغ ١ٚاػغ ا٘تاق حشاست تٝ

 افضاس ٘شْوٝ  16فّٛئٙت ٚسطٖ  افضاس ٘شْػذد اص  ٢ػاصٝ ٥ٔٙظٛس ؿث ٞا تٝ آٖ

 ١ٔغاِؼه  ٥ٗ٘هذ. ٕٞچٙه  وشدسٚؽ حجٓ ٔحذٚد اػت، اػهتفادٜ   ٤١تش پا

 ٥ّٖٛوا اپؼ ٣آؿفتٝ ٚ تا اػتفادٜ اص ٔذَ تٛستم٘ؼ ا٤ٖجش ٤ٓٞا دس سط آٖ

 ِِٛه١ داخّه٣  ذس لغش مٞشچ ذدٞ ٣ٞا ٘ـاٖ ٔ آٖ ج٤ا٘جاْ ؿذٜ اػت. ٘تا

 .اتذ٤ ٣ٔ ؾ٤ا٘تماَ حشاست افضا ضا٥ٖؿٛد ٔ شتـ٥ت ٣دس ٔذَ حشاست

ٝ [ 11ٚ ٕٞىاساٖ   ٣اِؼمٔ خ٥ؿ تهٝ   ٢ٚ ػهذد  ٣تجشته  كهٛست  ته

دس  ٣تهش ػّٕىهشد حشاسته    ٢ٚسٚد ٢ػهشػت ٚ دٔها   شات٥٥ه تغ ١ٔغاِؼ

ٓ ٥اتتذا ػ ،٣ٞا دس تخؾ تجشت پشداختٙذ. آٖ ٣ٔثذَ حشاست ٣خشٚج  ؼهت

آٔهذٜ اص تخهؾ    دػت تٝ ج٤ػاختٙذ ٚ ٘تا ٣تجشت كٛست تٝٔٛسد ٘ظش سا 

اص سػهٓ   ٢. دس تخؾ ػذدٕ٘ٛد٘ذ ؼ٤ٝػذد ٔما ٢ػاصٝ ٥سا تا ؿث ٣تجشت

ٝ  ٣الات٥ػ ٥ُٞٙذػٝ ٚ تحّ ْ اص  ة٥ه تشت آٖ ته ٔهذِش ٚ   ٤ٗضا٤ه د افهضاس  ٘هش

آؿفتٝ تها   ا٤ٖجش ٤ٓٞا دس سط آٖ ١ٔغاِؼد٘ذ. وشفّٛئٙت اػتفادٜ  افضاس ٘شْ

 ٣خشٚجه  ج٤وا أسا ا٘جاْ ؿذٜ اػهت. ٘تها   ٣اػتفادٜ اص ٔذَ تٛستٛلا٘ؼ

ٔثهذَ   ٢ٚسٚد ٢ػهشػت ٚ دٔها   ؾ٤افهضا  دٞهذ  ٣ٞا ٘ـاٖ ٔ آٖ ١ٔغاِؼ

ٍ  ضا٥ٖه سا تهٝ ٔ  ٣ػّٕىشد حشاست تٛا٘ذ ٣ٔ ٣حشاست  ؾ٤افهضا  ٢ش٥چـهٕ

 دٞذ.

وشدٖ ٘ها٘ٛرسات  تا اضافٝ  ٢[ تٝ سٚؽ ػذد12ٚ ٕٞىاساٖ   ٢ا٤ٛ٘

 ٣حشاسته  ات٥تٝ تٟثٛد خلٛكه  ا٥َ٘ا٘ٛػ ٥ُتـى ٢تٝ ٕ٘ه ٔزاب تشا

ٚ  ا٥َٔهذَ تهِٛتضٔٗ تها تٛجهٝ تهٝ ػه       ه٤ٞا  واس پشداختٙذ. آٖ ظ٥ٔح

ٝ دادٜ ٚ اثههش ظّظههت ؼٔختّههف تٛػهه ١ػٙههٛاٖ دٚ ٔشحّهه ا٘ٛرسات تههٝ٘هه

تش ا٘تماَ حهشاست   ٤ّ٣ػذد سا ٚ ٥ُ٘ا٘ٛرسات، ٘ؼثت اتؼاد ٔخضٖ ٔؼتغ

تش ٕ٘هه   ٣ٔثتٙ ٢ذ٥خٛسؿ ٥ٓؼ٥ّ٥ػ ذ٥٘ا٘ٛرسات اوؼ ٣ؼ٥عث ٣٤جاٝ جات

 ت٥ه دٞذ وٝ ظشف ٣٘ـاٖ ٔ ج٤لشاس داد٘ذ. ٘تا ٣سا ٔٛسد تشسػ ٢ذ٥خٛسؿ

ٞها ٔهرثش اػهت ٚ     ٘ؼهثت  ٥١وّ ٢خاف دس ا٘تماَ حشاست تشا ٣حشاست

 ػتدٝ دسكذ ت 1 ٣تا وؼش جشٔ ٣ؼ٥ا٘تماَ حشاست عث ؾ٤حذاوثش افضا

وهشدٜ ٚ ا٘تمهاَ    ت٤سا تمٛ ت٤ٝؼىٛص٤اثش ٚ ٤ّ٣ػذد سا ؾ٤ٚ افضا ذ٤آ ٣ٔ

 ٢ش٥ٚه ٘ا٘ٛرسات تا اختمف دٔا، ٘ ٥ٗوٙذ. ٕٞچٙ ٣ٔ ف٥تضؼ احشاست س

 ؿٛ٘ذ.  ٣سا٘ذٜ ٔ ٥ُٔخضٖ ٔؼتغ ٢ػٕت تالا دسي تٝ ٢ش٥ٚٔحشوٝ ٚ ٘

 ٣تٝ تشسػ ٣ٚ تجشت ٢ػذد ٢ٞا [ تٝ سٚؽ13ٚ ٕٞىاساٖ   ٢اس٤آلا

ٔجٟض  ٢ا دِِٚٛٝ ٣آب دس ٔثذَ حشاست -آٞٗ ذ٥ت اوؼػّٕىشد ٘ا٘ٛرسا

 1/0ٚ  08/0٘ها٘ٛرسات   ٣ؿذٜ پشداختٙهذ. ظّظهت حجٕه    ذ٥ٜتٝ ٘ٛاس تات

تها   5/2 چؾ٥ٔختّف تا ٘ؼثت پ ٠ؿذ ذ٥ٜتات ٢دسكذ اػت ٚ اص ٘ٛاسٞا

آؿهفتٝ   ا٤ٖه جش ٤ٓه دس سط ِٙٛهذص ٤ػذد س ش٥٥. تغتاػتفادٜ ؿذٜ اػ 2/5

وٝ اضافٝ وشدٖ ٘ا٘ٛرسات ٚ  دٞذ ٣٘ـاٖ ٔ ج٤اػت. ٘تا 28500 تا 5000

 18 ة٥ه تشت د ٘اػّت سا تٝا٘تماَ حشاست ٚ ػذؿذٜ،  ذ٥ٜ٘ٛاس تات ٥ٕٗچٙٞ

اكهغىان سا تهذٖٚ اػهتفادٜ اص ٘هٛاس      ة٤دسكهذ ٚ ضهش   25دسكذ ٚ 

 ؾ٤دسكذ افهضا  3/6ؿذٜ  ذ٥ٜتات اسدسكذ ٚ تا اػتفادٜ اص ٘ٛ 4ؿذٜ  ذ٥ٜتات

تها ظّظهت    25/3 ٣ػّٕىشد حشاست ة٤ضش ٥ٕٓٔاوؼ ٥ٗ. ٕٞچٙدٞذ ٣ٔ

تٝ  5000 ِٙٛذص٤ٚ ػذد س 5/2٘ٛاس  چؾ٥دسكذ ، ٘ؼثت پ 1/0 ا٥َ٘ا٘ٛػ

 . ذ٤آ ٣ٔ دػت

 تهثث٥ش  ٣تهٝ تشسػه   ٣[ تٝ سٚؽ تجشته 14ٚ ٕٞىاساٖ   ٤ٗض٤ػأشٚا

تش ا٘تمهاَ   ٣ػشض ٠ؿذ ذ٥ٜتات ٢ٞا تا تافُ ؿذٜ ٘لة ٠ؿذ ذ٥ٜتات ٢٘ٛاسٞا

ؿذٜ تها   ذ٥ٜتات ٢دٞذ وٝ ٘ٛاسٞا ٣ٔ ٘ـاٖ ج٤ٞا پشداختٙذ. ٘تا حشاست ِِٛٝ

ٝ  ،٣ػشض ٠ؿذ ذ٥ٜتات ٢ٞا تافُ اص ٘هٛاس   ٣ٌهشداب ٘اؿه   ا٤ٖه جش ٥ُه دِ ته

ُ  ٣٘اؿ ٣اضاف ا٤ٖٜ ٚ اختمَ دس جشؿذ ذ٥ٜتات  ٠ؿهذ  ذ٥ٜه تات ٢ٞها  اص تافه

ػّٕىهشد   ة٤اكغىان ٚ ضش ة٤ػشػت ا٘تماَ حشاست ، ضش ،٣ػشض

 .دٞذ ٣ٔ ؾ٤، افضا٣ٔؼِٕٛ ٠ؿذ ذ٥ٜسا ٘ؼثت تٝ ٘ٛاس تات ٣حشاست
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ٝ ٥تٟ ٣تٝ تشسػ ٢[ تٝ سٚؽ ػذد15ٚ ٕٞىاساٖ   پٛسفتاح  ٢ػهاص  ٙه

ثاتهت   ٣تا ؿاس حشاست ٢تؼذ دس وا٘اَ ػٝ ا٥َػ ا٤ٖا٘تماَ حشاست ٚ جش

ٖ  ٣ىه ٥ط٘ت ت٤ٓاٍِٛس ه٤تا اػتفادٜ اص  ٛ  پشداختٙهذ. آ ٝ ٞها اص ٘ا٘  ٢ٞها  ِِٛه

 ت٤ه تمٛ ٢تهشا  ٢ػٕهٛد  ٠ؿذ ذ٥ٜتات ٢ٚ آب ٚ ٘ٛاسٞا ٛاس٤ٜدچٙذ ٣وشتٙ

، وؼهش   25000تها  5000 ِٙٛهذص ٤وشد٘ذ. ػهذد س  ػتفادٜا٘تماَ حشاست ا

 ٠ؿهذ  ذ٥ٜه تات ٢دسكهذ، تؼهذاد ٘ٛاسٞها    16/0تا  0اص ٘ا٘ٛرسات  ٣حجٕ

دسجٝ دس  130تا 50ؿذٜ ٜ ذ٥تات ٢ٜ ٘ٛاسٞا١حّٕ ٤١، صا10ٚ تا 5 ٢ػٕٛد

تٝ حذاوثش سػا٘ذٖ ػهشػت ا٘تمهاَ    ٣٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٞذف اكّ

 دٞهذ  ٣٘ـهاٖ ٔه   ج٤حشاست ٚ تٝ حذالُ سػا٘ذٖ افت فـاس اػت. ٘تها 

خهٛسدٜ   چ٥اوثش ا٘تماَ حشاست ٚ حذالُ افت فـاس وا٘اَ تا ٘ٝ ٘ٛاس پحذ

ٚ ٘ؼثت  دسجٝ سا دادٜ 90 ١حّٕ ٤١دسجٝ ٚ صاٚ 540 چؾ٥پ ٤١دس صاٚ

دسكهذ ٚ افهت    265، ا٘تماَ حهشاست   ظ٤تٝ وا٘اَ كاف دس ٕٞاٖ ؿشا

 اػت. افت٤ٝ ؾ٤دسكذ افضا 319فـاس 

ٚ  ا٤ٖه جش ٣تهٝ تشسػه   ٢[ تٝ سٚؽ ػذد16ٚ ٕٞىاساٖ   ٣ٞ ٢ٚ

 1ٔختّهف   ٢ٞا ٔغ دس ظّظت ذ٥ا٘تماَ حشاست ٘ا٘ٛرسات آ ب ٚ اوؼ

فاص ٚ دٚفاص تحهت   ته ٢ٞا ِِٛٝ تا اػتفادٜ اص ٔذَ ه٤دسكذ دس   4تا 

پشداختٙهذ.   36000تها   3000اص  ِٙٛهذص ٤آؿفتٝ دس اػذاد س ا٤ٖجش ٤ٓسط

 ٣ات٥اص ٔذَ ٔخّٛط دٚ فاص ٔٙجش تٝ دػت فادٜوٝ اػت دٞذ ٣٘ـاٖ ٔ ج٤٘تا

ؿهٛد ٚ   ٔه٣  فهاص  تا ٔذَ تهه  ؼ٤ٝدس ٔما ت٥دس ٚالؼ تش ه٤٘ضد ج٤اتٝ ٘ت

 ٣ٚ دسكذ حجٕ 36000 ِٙٛذص٤ػّٕىشد دس س ة٤حذاوثش ضش ٥ٕٗٞچٙ

 ،اػهت  18/2ؿهذٜ   ذ٥ٜفاص تاتدٚ ٔذَ ٢٘ٛاس تشا ه٤دسكذ دس ِِٛٝ تا  4

 04/2،  ىؼا٤ٖ ظ٤ؿذٜ تحت ؿشا ذ٥ٜس تاتِِٛٝ تا دٚ ٘ٛا ٢وٝ تشا ٣دسحاِ

 ه٥ه ٙا٤ٔد ذ٤ه خهٛسدٜ اص د  چ٥٘هٛاس په   ه٤ه ،  اػتفادٜ اص  ٤ٗاػت. تٙاتشا

 تش اػت.  ٔغّٛب ٣ٔحاػثات الات٥ػ

 ٞهها٢ ٤ٚظٌهه٣ ٣تجشتهه ٣[ تههٝ تشسػهه 17ٚ ٕٞىههاساٖ   ٥ًٙػهه

دس  ٥ْٛتها٘ ٥ت ذ٥ٚ اوؼه  ٥ْٛه ٥ٙآِٛٔ ذ٥اوؼه  ٣ث٥ت تشوَ ٘ا٘ٛرساذسٚتشٔا٥ٞ

 ٢اص ٘ٛاسٞها  ٣تا ا٘ٛاع ٔختّف ٢ا دِِٚٛٝ ٣آؿفتٝ دس ٔثذَ حشاست ظ٤ؿشا

 1/0تا ظّظهت   ٢ذ٤ثش٥ٞ ا٥َؿىُ پشداختٙذ. ٘ا٘ٛػ V ٣تشؿ ٠ؿذ ذ٥ٜتات

تا  ٥ْٛتا٥٘ت ذ٥ٚ اوؼ ٥ٙ٥ْٛآِٛٔ ذ٥تا پشاوٙذٖ ٘ا٘ٛرسات اوؼ ٣دسكذ حجٕ

اػهتفادٜ اص ٘هٛاس    تهثث٥ش ؿٛد.  ٣ٔ ٥ٝتشاتش دس آب ٔمغش تٟ ٣٘ؼثت حجٕ

ا٘تمهاَ   ات٥ؿىُ ٚ تذٖٚ تشؽ تش خلٛك Vٕٞشاٜ تشؽ  ؿذٜ تٝ ذ٥ٜتات

 ٢ٞها  ٘ؼهثت  ،٣ذ٥ٌه ٔختّف تات ٢ٞا ٘ؼثت ٢حشاست ٚ افت فـاس تشا

 ٣ث٥تشو ٣ا٥ِ٘ا٘ٛػ ٢ٚسٚد ٢ػشم تشؽ ٚ دٔا ٢ٞا ػٕك تشؽ، ٘ؼثت

دٞهذ وهٝ تها وهاٞؾ ٘ؼهثت       ٣ٔ ٘ـاٖ ج٤لشاس ٌشفت. ٘تا ٣ٔٛسد تشسػ

٘ؼثت ػٕك تشؽ، واٞؾ ٘ؼهثت ػهشم ٚ وهاٞؾ     ؾ٤افضا ،٣ذ٥ٌتات

 ؾ٤اكهغىان افهضا   ة٤ػهذد ٘اػهّت ٚ ضهش    اَ،٥٘ا٘ٛػ ٢ٚسٚد ٢دٔا

ن اكهغىا  ة٤دسكذ ٚ ضش 132ػذد ٘اػّت  ؾ٤. حذاوثش افضااتذ٤ ٣ٔ

ؿذٜ تٝ دػهت آٔهذٜ    ذ٥ٜتذٖٚ ٘ٛاس تات ١دس ِِٛ آبدسكذ ٘ؼثت تٝ  55

 اػت. 

اػهتفادٜ اص   تهثث٥ش  ٢ػذد ١ٔغاِؼ ه٤[ دس 18پٛس ٚ ٕٞىاساٖ  ٓ ٤وش

ػهذْ   ظ٤ٔثذَ تا دس ٘ظش ٌشفتٗ ؿهشا  ه٤ثاتت سا دس  ٣ؼ٥ٔغٙاع ذا٥ٖٔ

ٔغاِؼٝ تا اػتفادٜ  ٤ٗٞا دس ا ٕ٘ٛد٘ذ. آٖ ٢ػاص ٔذَ ٢ٞا ٛاس٤ِٜغضؽ دس د

تهٝ تٟثهٛد ا٘تمهاَ حهشاست دس      ٣ٔحاػهثات  الات٥ػ ه٥ٙا٤ٔد ه٥اص تىٙ

ٚ ٘مهشٜ   ٥ْٛه ٥ٙتها ٘ها٘ٛرسات ٔختّهف آِٛٔ    ا٥َ٘ا٘ٛػ ٢حاٚ ىشٚوا٘ا٥َٔ

 ٣ػّٕىشد حشاست ٥ٙ٥ْٛسات آِٛٔٞا ٘ـاٖ داد وٝ ٘ا٘ٛر آٖ ج٤پشداختٙذ. ٘تا

 ذا٥ٖاػٕاَ ٔ ٥ٗ٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ داس٘ذ. ٕٞچٙ ٣٘ؼثت تٝ ٔاتم ٢تش ٔٙاػة

ٌزاؿهتٝ ٚ تاػهث    تهثث٥ش  ا٥َ٘ا٘ٛػ ا٤ٖجش ٢تش سٚ ٛاس٤ٜدس د ٣ؼ٥ٔغٙاع

 .ؿٛد ٣چشخؾ آٖ ٔ

 ٣ؼ٥ٔغٙاع ذا٥ٖٔ ٗ،٥ٕٞضٔاٖ ف اتتثث٥ش[ 19ٚ ٕٞىاساٖ   ٢ٔؼؼٛد

ٔغاِؼٝ تها   ٤ٗلشاس داد٘ذ. ا ٣ٔٛسد تشسػ ىشٚوا٘ا٥َٔ ه٤دس  ا٥َٚ ٘ا٘ٛػ

ٝ  ىشٚوا٘ا٥َا٘تماَ حشاست ٔ ؾ٤ٞذف افضا ػهٝ پهاسأتش    ٤ٗه ا ٥ّ١ٚػه  ته

 ٣وشتٙ ١افضٚدٖ ٘ا٘ٛرسات ٘اِِ٘ٛٛ وٙذ ٣ٔ ا٥ٖت ج٤كٛست ٌشفتٝ اػت. ٘تا

سا تهالا   ٤ٝه پا ا٥َػ ٣ػّٕىشد حشاست ضا٥ٖآب ٔ ٤١پا ا٥َجذاسٜ تٝ ػچٙذ

ٕٞضٔهاٖ   كٛست تٝ ٣ؼ٥ٔغٙاع ذا٥ٖٚ ٔ ٥ٗاػتفادٜ اص ف ٥ٗ. ٕٞچٙتشد ٣ٔ

 ؾ٤دسكذ افضا 41/49ا٘تماَ حشاست سا  ضا٥ٖٔ 39000 ِٙٛذص٤دس ػذد س

 .دٞذ ٣ٔ

اػهتفادٜ اص   تهثث٥ش  ٣ـه ٤آصٔا سٚؽ[ تها  20ٚ ٕٞىهاساٖ    ىٛف٥ّٔٙ

ٔثهذَ   ه٤ه ٚ ا٘تماَ حشاست  ا٤ٖجش ذا٥ٖدٚاس سا تش ٔ ٣ؼ٥ٔغٙاع ذا٥ٖٔ

آساْ  ا٤ٖه جش ٤ٓه ٞها دس سط  آٖ ١لشاس داد٘ذ. ٔغاِؼ ٣ٔٛسد تشسػ ٣حشاست

 ذا٥ٖه ٌشفتٙهذ وهٝ اػٕهاَ ٔ    ج٥ٝٞا ٘ت لشاس ٌشفتٝ اػت. آٖ ٣ٔٛسد تشسػ

لهشاس دادٜ ٚ   تثث٥ش سا تحت ا٤ٖجش ذا٥ٖٔ ٢تا حذٚد تٛا٘ذ ٣ٔ ٣ؼ٥ٔغٙاع

 ة٤ضهش  ،٤ٗه تهش ا  ٚاػغٝ ا٘تمهاَ حهشاست سا تهالا تثهشد. ػهمٜٚ      ٤ٗتٝ ا

. تها تٛجهٝ تهٝ    سٚد ٣تهالا ٔه   ٣ؼه ٥ٔغٙاع ذا٥ٖٔ ؾ٤تا افضا ض٥اكغىان ٘

حهاَ   تٝوٝ تاوٖٙٛ ا٘جاْ ؿذٜ، تا ٣ٌشفتٝ اص ٔغاِؼات كٛست ٢ٞا ٣تشسػ

 ٢دٚفهاص  ٢ذ٤ه ثش٥ٞ ا٥َ٘ا٘ٛػ ٢اٌضسط ٜٚ تاصد ٣ى٥ٙا٤ٔذسٚد٥ػّٕىشد ٞ

Cu-DWCNT/Therminol VP-1 ٢ػٟٕٛ ٢ذ٥دس وّىتٛس خٛسؿ 

ٔٛسد ٔغاِؼهٝ لهشاس ٍ٘شفتهٝ     ٣ؿىُ ٞٙذػ ٤ٗٔجٟض تٝ ِٔٛذ ٌشداتٝ تا ا

وّىتهٛس   ه٤ه ٌشداتهٝ دس   ٢اثهش ِٔٛهذٞا   ،حاضهش  ١دس ٔغاِؼ اػت. ِزا

ٔختّف  ٣. ؿىُ ٞٙذػشد٥ٌ ٣لشاس ٔ ٣ٔٛسد تشسػ ٢ػٟٕٛ ٢ذ٥خٛسؿ

 ٢ذ٤ثش٥ٞ ا٥َ. ٘ا٘ٛػدؿٛ ٣ٔ ٣تشسػ ا٤ٌٖشداتٝ تش سفتاس جش ٢ِٔٛذٞااص 

دس  ٢واس ا٥َػٙٛاٖ ػ تٝ Cu-DWCNT/Therminol VP-1 ٢دٚفاص

. ٔغاِؼٝ شد٥ٌ ٣لشاس ٔ ٢ػاصٝ ٥دسكذ ٔٛسد ؿث 4ٚ  1كفش،  ٣وؼشحجٕ

ا٘جهاْ   33000تا  15000 ِٙٛذص٤آؿفتٝ ٚ دس اػذاد س ا٤ٖجش ٤ٓسط ٢تشا

ٔؼادلات  ٢ػاص آؿفتٝ ٚ ٌؼؼتٝ ا٤ٖٔٙظٛس حُ جش تٝ ٥ٕٗچٙ. ٞؿٛد ٣ٔ
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 ٕس٥ُػه  ت٤ٓٚ اٍِهٛس  K-Omega SST ٣اص ٔذَ تٛستٛلا٘ؼه  ة٥تشت تٝ

 .اػتفادٜ ؿذٜ اػت ٣ػ

٘ـاٖ داد٘هذ وهٝ    ٣ٔغاِؼٝٔ تجشت ه٤دس [ 21 ٚ ٕٞىاساٖ  تاٌِٛش٢

 CuO  ٚMWCNT ة٥ه تهش تشو  ٣ٔثتٙه  ٢ذ٤ه ثش٥ٞ ا٥َاػتفادٜ اص ٘ا٘ٛػ

كههٛست لاتههُ  سا تههٝ ٢وّىتههٛس ػههٟٕٛ ٣ػّٕىههشد حشاستهه تٛا٘ههذ ٣ٔهه

ٕٞضٔهاٖ   ة٥آٖ اػت وٝ تشو ذ٤ٔر ج٥ٝ٘ت ٤ٗدٞذ؛ ا ؾ٤افضا ٢ا ٔمحظٝ

ٓ   تٛا٘هذ  ٣ٔ ٣ٚ وشتٙ ٢٘ا٘ٛرسات فّض دس تٟثهٛد سػها٘ؾ    ٤ه٣ افضا اثهش ٞه

 وٙذ. جاد٤ا ٤ٝپا ا٥َػ ٢ذاس٤ٚ پا ٣حشاست

وهٝ سفتهاس    دٞهذ  ٣٘ـاٖ ٔ [ 22 ٚ ٕٞىاساٖ  سحٕأٖشٚس ٌؼتشدٜٔ 

ٚ  ٢ذاس٤ه ٔحاػهثٝٔ خهٛاف ٔهرثش ٚ ٔؼه ّٝٔ پا     ٢ٞها  ٔذَ ،٣ى٤سئِٛٛط

 الات٥٘ا٘ٛػه  ٣دس ػّٕىشد حشاست ٢ذ٥٘ا٘ٛرسات، ٘مؾ وّ ٥ٖٛآٌّٛٔشاػ

ٔحهذٚد ٚ   ٣ٔؼٕهٛلاً دس وؼهش حجٕه    ٢ذ٤ه ثش٥ٞ الات٥داس٘ذ ٚ ٘ا٘ٛػه 

 .دٞٙذ ٣سا اسائٝ ٔ ٣٤واساٚ  ٢ذاس٤پا ٤ٗؿذٜ تٟتش وٙتشَ

 ٢ش٥ٌ جٟت ؾ،٤آسا ش٥٥ٌضاسؽ وشد٘ذ وٝ تغ [ 23  ٚ ٕٞىاساٖ طٚ

اخهتمط   ،٣ٔٛضهؼ  ٣ؿذت آؿفتٍ تٛا٘ذ ٣ٌشداتٝ ٔ ٢ٚ فاكّٝٔ ِٔٛذٞا

 ٤ٗه لشاس دٞذ؛ ا تثث٥ش تحت ٣عٛس لاتُ تٛجٟ ٚ ػذد ٘اػّت سا تٝ ا٤ٖجش

ػّٕىهشد ِِٛهٝٔ    ؾ٤سا دس افهضا  VGٞٙذػٝٔ  ك٥دل ٣عشاح ت٥إٞ ج٤٘تا

 .وٙذ ٣ٔ ذ٥٤جارب تث

 ة٥هه٘ـههاٖ دادٜ اػههت وههٝ تشو[ 24 ٚ ٕٞىههاساٖ  ٌههٛ٘شٔغاِؼههٝٔ 

Therminol VP-1 ٔ ا٘تمهاَ حهشاست دس    تٛا٘ذ ٣تا ٘ا٘ٛرسات ٔختّف

 ظ٤سا دس ؿشا ا٥َػ ٣٤وشدٜ ٚ سفتاس دٔا ت٤سا تمٛ ٢ػٟٕٛ ٢وّىتٛسٞا

ػٙهٛاٖ   تٝ Therminol VP-1ا٘تخاب  ٤ٗػاصد؛ تٙاتشا ذاستش٤پا ٣ات٥ػّٕ

 ٔٙاػة ٚ ٔؼتٙذ اػت. ٣تالا ا٘تخات ٢دٔا ٢دٞاواستش ٢تشا ٤ٝپا ا٥َػ

وهٝ   دٞٙهذ  ٣٘ـاٖ ٔه  [ 25  ٚ ٕٞىاساٖ دٍٚ٘أا٘ٙذ  ش٥ٔغاِؼات اخ

 ٣مه ٥دل ذ٤د ،٢ػٟٕٛ ٢دس وّىتٛسٞا ٢ٚ اٌضسط ٢صٔاٖ ا٘شط ٞٓ ٥ُتحّ

)اصجّٕهٝ   ٣ى٥ٙا٤ٔذسٚد٥ه ٞ ظ٤ٚ ؿشا ٣ؿذت آؿفتٍ اَ،٥اص ٘مؾ ٘ا٘ٛػ

 تٛا٘ذ ٣ٚ ٔ دٞذ ٣اسائٝ ٔ ٣ى٤ٚ اٌضسط ٣حشاست ٣٤( دس واساِٙٛذص٤ػذد س

 ا٘تماَ حشاست وٕه وٙذ. ؾ٤افضا ٢ٞا سٚؽ ٣ث٥شوت ٢ػاص ٥ٝٙتٝ تٟ

 هذل ٌّذسٖ ٍ هعادلات حاکن. 2

دس وّىتٛس  ٣ؼ٥ٔغٙاع ذا٥ٖ٘ـاٖ دادٜ وٝ اػتفادٜ اص ٔ ش٥اخ ٢ٞا ٣تشسػ

ٌهزاس اػهت.   تثث٥ش ٣تش ػّٕىشد حشاست ٢تا حذٚد ٢ػٟٕٛ ٢ذ٥خٛسؿ

 ٢ذ٥وّىتهٛس خٛسؿه   ه٤ه ٌشداتهٝ دس   ٢حاضش اثش ِٔٛهذٞا  ١دس ٔغاِؼ

ٝ  ١. ٞٙذػه شد٥ه ٌ ٣لهشاس ٔه   ٣ٔٛسد تشسػه  ٢ػٟٕٛ وّىتهٛس   ٢تؼهذ  ػه

. ؿىُ ٌزاؿتٝ ؿذٜ اػت ؾ٤تٝ ٕ٘ا (1)دس ؿىُ  ٢ػٟٕٛ ٢ذ٥خٛسؿ

لشاس  ٣ٔٛسد تشسػ ا٤ٌٖشداتٝ تش سفتاس جش ٢ٔختّف اص ِٔٛذٞا ٣ٞٙذػ

ٛ  ٢ذ٥. عَٛ وّىتٛس خٛسؿشد٥ٌ ٣ٔ  ١ٚ فاكهّ  ٔتهش  ٣ّه ٥ٔ 900 ٢ػهٟٕ

 ٣. لغش داخّاػت ٔتش ٥ّ٣ٔ 200 ٣ٚ خشٚج ٢ٌشداتٝ اص ٚسٚد ٢ِٔٛذٞا

ٔٙظٛس واستشد  ٔغاِؼٝ تٝ ٤ٗ. دس ااػت 27ٚ  24 ة٥تشت تٝ ِِٛٝ ٣ٚ خاسج

 (1)ٔغاتك ؿىُ  125تا  25دس اػذاد ٞاستٕٗ  ٣ؼ٥ٔغٙاع ذا٥ٖتٟتش اثش ٔ

 ٢ذ٤ه ثش٥ٞ ا٥َ٘ا٘ٛػه   .ٌهشدد  ٣اػٕاَ ٔه  ٢ػٟٕٛ ٢ذ٥تش وّىتٛس خٛسؿ

دس  ٢واس ا٥َػٙٛاٖ ػ تٝ Cu-DWCNT/Therminol VP-1 ٢دٚفاص

. ٔغاِؼٝ شد٥ٌ ٣لشاس ٔ ٢ػاصٝ ٥دسكذ ٔٛسد ؿث 4ٚ  1كفش،  ٣وؼشحجٕ

ا٘جهاْ   33000تا  15000 ِٙٛذص٤آؿفتٝ ٚ دس اػذاد س ا٤ٖجش ٤ٓسط ٢تشا

 ة٥تشت ٔؼادلات تٝ ٢ػاص آؿفتٝ ٚ ٌؼؼتٝ ا٤ٖٔٙظٛس حُ جش . تٝؿٛد ٣ٔ

اػتفادٜ  ٣ػ ٕس٥ُػ ت٤ٓٚ اٍِٛس K-Omega SST ٣اص ٔذَ تٛستٛلا٘ؼ

 ؿذٜ اػت. 
 

 

 

 

 
هَسد هطالعِ  ٕسْوَ ٕذ٘کلکتَس خَسض ٌّٔذس ٍاسٓ طشح (:1کل )ض

 ه٘ذاى هغٌاط٘سٖ تأث٘ش تحت گشدابِهَلذ هجْض بِ 

 َ -Cu٘ا٘ٛػه٥اَ ٥ٞثش٤هذ٢ دٚفهاص٢    ػهاص٢ جش٤هاٖ    تشا٢ ٔهذ

DWCNT/Therminol VP-1  ٖٚ٢ذ٥وّىتٛس خٛسؿدس  ٛ  ٢ػهٟٕ

 (9)تهها  (1)اص سٚؽ دٚفههاص٢ ٔخّههٛط اػههتفادٜ ؿههذٜ اػههت. سٚاتههظ 

 دٞٙذ٠ ٔؼاد١ِ ٘ـاٖ (5) ١دٞذ. ساتغ ٔؼادلات حاوٓ تش ٔؼ ّٝ سا ٘ـاٖ ٣ٔ

ٖ    ⃗⃗ [. دس ا٤ٗ ساتغهٝ  27ٚ  26  اػتپ٥ٛػت٣ٍ  ػهشػت   دٞٙهذ٠  ٘ـها

ؿٛد.  اػتفادٜ ٣ٔ (2) ١ساتغ صااػت ٚ تشا٢ تٝ دػت آٚسدٖ آٖ ٔخّٛط 
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چٍا٣ِ ٔخّٛط دس ٔؼادلات دٚفاص٢ تهٛدٜ ٚ     پاسأتش  (2) ١دس ساتغ

 ؿٛد. ا٘جاْ ٣ٔ (3) ١آٖ تا اػتفادٜ اص ساتغ ١ٔحاػث
(1)  (    ⃗⃗  )     

(2)  ⃗⃗   
       ⃗⃗            ⃗⃗⃗⃗   

  
 

(3)                  

-Cu٘ا٘ٛػهه٥اَ ٥ٞثش٤ههذ٢ دٚفههاص٢   ٔٛ٘تههْٛ جش٤ههاٖ  » ٔؼههادَ

DWCNT/Therminol VP-1 ٥ٔههذاٖ ٔغٙاع٥ؼهه٣   تههثث٥ش تحههت

       ⃗⃗ ٔٛ٘تهْٛ   ١[. دس ٔؼادِه 27ٚ  26  اػهت  (4) ١ساتغه  كهٛست  تٝ

آب  ١ػهشػت دس٤فهت ػه٥اَ پا٤ه          ⃗⃗ ػشػت دس٤فت ٘ا٘ٛرسات ٚ 

ٝ  ٙذ. تشا٢ تٝ دػت آٚسدٖ آٖٞؼت  (6)ٚ  (5)تشت٥هة اص ٔؼهادلات    ٞا ته

 ؿٛد. لؼٕت  اػتفادٜ ٣ٔ
 
ٔٛٔٙتْٛ ٔشتٛط تهٝ   ١دس ٔؼادِ  ⃗⃗⃗ (   ⃗⃗⃗ )

ا٤ٗ  ،. ِزا اٌش ٥ٔذاٖ ٔغٙاع٥ؼ٣ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٘ـٛداػت٥٘ش٢ٚ و٤ّٛٗ 

ٔشتهٛط تهٝ ٥٘هش٢ٚ         لؼٕت تشاتش كفش خٛاٞذ تهٛد. ٕٞچٙه٥ٗ   

شاثهش حشوهت   جش٤اٖ اِىتش٤ىه٣ اِماؿهذٜ ت      . دسحم٥متاػتِٛس٘تغ 

ا٘هشط٢   ١[. ٔؼاد23ِػ٥اَ ٞاد٢ اِىتش٤ؼ٥تٝ دس ٥ٔذاٖ ٔغٙاع٥ؼ٣ اػت  

ٝ وّىتٛس خٛسؿ٥ذ٢ ػه٢ٕٟٛ   ١تؼذ٢ دس ٞٙذػ ػٝ كٛست تٝ ٕٞهشاٜ   ته

 Cu-DWCNT/Therminol٘ا٘ٛػ٥اَ ٥ٞثش٤هذ٢ دٚفهاص٢   ٘ا٘ٛػ٥اَ 

VP-1 ٥ٔذاٖ ٔغٙاع٥ؼ٣  تثث٥ش تحت ٝ تاص٤ٛ٘ؼه٣   (7) ١ساتغه  كهٛست  ته

      ١جّٕ ،ٌشدد. دس ا٤ٗ ٔؼادِٝ ٣ٔ

  
د٥ُِ ٥ٔهذاٖ   تّفات طَٚ اػت وٝ تٝ 

 (8) ١تا اػهتفادٜ اص ساتغه      ،ٔغٙاع٥ؼ٣ اضافٝ ؿذٜ اػت. دس ا٤ٗ ساتغٝ

حج٣ٕ ٘ا٘ٛرسات ٥ٞثش٤ذ٢ دٚفاص٢ تا  ٌشدد. ٕٞچ٥ٙٗ وؼش ٔحاػثٝ ٣ٔ

 [.28ٌشدد   ٔحاػثٝ ٣ٔ (9) ١اػتفادٜ اص ساتغ

(4) 

   ( ⃗⃗     ⃗⃗  )     ⃗ 

   (  ⃗⃗   (  ⃗⃗  )
 
)

  (       ⃗⃗       ⃗⃗      

      ⃗⃗      ⃗⃗     )

     ⃗⃗⃗⃗   
 
( ⃗⃗   ) ⃗⃗    

   

(5)  ⃗⃗        ⃗⃗     ⃗⃗   

(6)  ⃗⃗       ⃗⃗    ⃗⃗   

(7) 

 (       ⃗⃗            ⃗⃗    )

  ((      

     )  ⃗ )  
     

  
 

(8)     (  ⃗⃗   ( ⃗   ⃗ )) 

(9)  (     ⃗⃗  )    (     ⃗⃗     ) 

 

تها ٔهذَ    RANS ٔٙظٛس ٔذَ ػاص٢ جش٤اٖ آؿفتٝ اص ٔؼادلات تٝ

ػاص٢ سط٤ٓ آؿفت٣ٍ اػتفادٜ ؿذٜ  تشا٢ ٔذَ K-Omega SST تمعٓ

  [.29 اػت 
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(13)   √          

-Kػهاص٢ جش٤هاٖ ٔهتمعٓ اص ٔهذَ      تا تٛجٝ تٝ ا٤ٙىٝ تشا٢ ٔذَ

Omega SST ظ٤ٜه ٚ اتهمف  ٘هشا  ،اػتفادٜ ؿذٜ اػت (ω) ٚ  ٢ا٘هشط 

 ش٤ص ٔؼادلات اص اػت ٕٔىٗ SST k–ω ٔذَ دس( k) ٣آؿفتٍ ٣جٙثـ

 [.29ؿٛ٘ذ   ٔحاػثٝ ٣ٔ
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 تاؿذ ٚ ٔحذٚد٠ ِؼٝ جش٤اٖ آؿفتٝ ٣ٔتا تٛجٝ تٝ ا٤ٙىٝ دس ا٤ٗ ٔغا

ػهشػت ٚسٚد٢   اػت، تشا٢ ٔحاػث١ 33000تا  15000 س٤ِٙٛذص ٔات٥ٗ

 (27) اص ساتغ١، ػذد س٤ِٙٛذص تا اػتفادٜ  ٢ػٟٕٛ ٢ذ٥وّىتٛس خٛسؿدس 

 ١لغهش ِِٛه      ػهشػت ٚسٚد٢،    ⃗⃗ ؿٛد. دس ا٤ٗ ساتغهٝ   ٔحاػثٝ ٣ٔ

ٚ    ٔثذَ حشاست٣،  اػهت.  ِضجهت      چٍا٣ِ ٘ا٘ٛػ٥اَ ٥ٞثش٤هذ٢ 

لاتُ ٔحاػهثٝ اػهت.    (28) ، افت فـاس تا اػتفادٜ اص ساتغ١تش ا٤ٗ ػمٜٚ

فـاس خشٚجه٣             فـاس ٚسٚد٢ ٚ            ،دس ا٤ٗ ساتغٝ

ضهش٤ة  . ػهذد ٘اػهت ٔتٛػهظ ٚ    اػهت  ٢ػٟٕٛ ٢ذ٥وّىتٛس خٛسؿ

ٚ  (29)تشت٥هة تها اػهتفادٜ اص سٚاتهظ      ػّٕىشد ٥ٞذس٥ِٚى٣ حشاست٣ تٝ

 (31) ١ٔٙظٛس اٌهضسطی٢ اص ساتغه   لاتُ ٔحاػثٝ ٞؼتٙذ. ٕٞچ٥ٙٗ تٝ (30)

 [.31ٚ  30اػتفادٜ ؿذٜ اػت  
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 ساصٕ عذدٕ ًاًَس٘ال ّ٘بشٗذٕ ٍ هذل. 3

 ٢ِٔٛهذٞا  ١ٚ فاكهّ  ٔتهش  ٣ّه ٥ٔ 900 ٢ػٟٕٛ ٢ذ٥عَٛ وّىتٛس خٛسؿ

ٚ  ٣. لغهش داخّه  اػهت  ٔتهش  ٣ّه ٥ٔ 200 ٣ٚ خشٚجه  ٢ٌشداتٝ اص ٚسٚد

جهارب   ١ػهغ  خهاسج٣ ِِٛه    اػهت.  27ٚ  24 ة٥تشت تٝ ٣ ِِٛٝخاسج

َ     (   )تحت تاس تاتـ٣ ٔؼادَ  ػهاص٢   ثاتت لهشاس ٌشفتهٝ اػهت )ٔهذ

ؿاس ػغح٣ ٤ىٙٛاخهت( تها أىهاٖ تشسػه٣      كٛست تٝتاتؾ ػ٢ٕٟٛ 

، ٘ا٘ٛػ٥اَ ٥ٞثش٤ذ٢ ٚ ٥ٔذاٖ ٔغٙاع٥ؼ٣ ِٔٛذ ٞا٢ ٌشداتٝپاسأتش٤ه اثش 

 ٣ؼه ٥ٔغٙاع ذا٥ٖه ٔٙظٛس واستشد تٟتش اثش ٔ ٔغاِؼٝ تٝ ٤ٗدس ا .فشاٞٓ ٌشدد

 ٢ذ٥تش وّىتهٛس خٛسؿه   (1)ٔغاتك ؿىُ  125تا  25دس اػذاد ٞاستٕٗ 

-Cu ٢دٚفههاص ٢ذ٤ههثش٥ٞ ا٥َ٘ا٘ٛػهه  .دؿههٛ ٣اػٕههاَ ٔهه  ٢ػههٟٕٛ

DWCNT/Therminol VP-1 ٝ٢واس ا٥َػٙٛاٖ ػ ت  ٕ  ٣دس وؼهشحج

 ٤ٓه سط ٢. ٔغاِؼهٝ تهشا  شد٥ه ٌ ٣لشاس ٔ ٢ػاصٝ ٥دسكذ ٔٛسد ؿث 4ٚ  1، 0

. ؿهٛد  ٣ا٘جهاْ ٔه   33000تا  15000 ِٙٛذص٤آؿفتٝ ٚ دس اػذاد س ا٤ٖجش

دس  Cu-DWCNT/Therminol VP-1 ٢دٚفهاص  ٢ذ٤ه ثش٥ٞ ا٥َ٘ا٘ٛػ

ٔٙظهٛس حهُ    تٝ ٥ٗ. ٕٞچٙؿٛد ٣ٚاسد ِِٛٝ ٔ ٛع٥ػّؼ ١دسج 23 ٢دٔا

 ٣اص ٔهذَ تٛستٛلا٘ؼه   ة٥تشت ٔؼادلات تٝ ٢ػاص آؿفتٝ ٚ ٌؼؼتٝ ا٤ٖجش

K-Omega SST ٔٙظٛس  اػتفادٜ ؿذٜ اػت. تٝ ٣ػ ٕس٥ُػ ت٤ٓٚ اٍِٛس

 ٥ٗ. ٕٞچٙههLeast Squares Cell Based ذَاص ٔهه ٢ػههاص ٌؼؼههتٝ

ٔؼهادلات   ٢، ٚ تهشا Standardفـهاس اص ٔهذَ    ٢ػاص ٔٙظٛس ٌؼؼتٝ تٝ

 power lawآؿهفتٝ اص ٔهذَ    ٣جٙثـه  ٢ٚ ا٘شط ٣ٔٛٔٙتْٛ، وؼشحجٕ

-Cu ٢دٚفههههاص ٢ذ٤ههههثش٥ٞ ا٥َ. ٘ا٘ٛػههههدؿههههٛ ٣اػههههتفادٜ ٔهههه

DWCNT/Therminol VP-1 ٝاػهتفادٜ ؿهذٜ    ٢وهاس  ا٥َػٙٛاٖ ػ ت

 اػت. 

 [36، 35، 34، 32خَاظ ف٘ضٗکٖ ًاًَرسات ](: 1جذٍل )

 ِِٛٝ ٘ا٘ٛ (Cu)  ٔغ خاك٥ت

DWCNT 

 ػ٥اَ پا٤ٝ

Therminol 

VP-1 

 8954 2100 1060 (kg/m³)  چٍا٣ِ

 383 710 1620 (J/kg·K) ٌشٔا٢ ٤ٚظٜ

  ضش٤ة ٞذا٤ت حشاست٣
(W/m·K) 

400 3000 0/13 

 د٤ٙا٥ٔى٣ ٤ٚ١ؼىٛص٤ت

(Pa·s) 

— —          

ىتش٤ى٣  سػا٘ٙذ٣ٌ اِ

(S/m) 

5/8×10⁷ 1×10⁸ 10⁻ ⁸ 

  ضش٤ة ا٘ثؼاط حشاست٣
(1/K) 

16/5×10⁻ ⁶ — 0/7×10⁻ ³ 

اسائٝ ؿذٜ اػت. تها   (1)٘ا٘ٛرسات دس جذَٚ  ٣ى٤ض٥ٔٛفخٛاف تش

 ٢تشا ،ؿٛد ٣اػتفادٜ ٔ Therminol VP-1 ٤١پا ا٥َاص ػ ٙى٤ٝتٛجٝ تٝ ا

اػتفادٜ [ 36 ٚ 35، 34، 32آٖ اص ٔشاجغ   ٣ى٤ض٥خٛاف تشٔٛف ١ٔحاػث

اص سٚاتهظ   ا٥َ٘ا٘ٛػه  ٣ى٤ض٥خٛاف تشٔٛف ١ٔٙظٛس ٔحاػث ؿذٜ اػت. تٝ

 [.33  ؿٛد ٣اػتفادٜ ٔ (35)تا  (32)

(32)              
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 استقلال اص ًتاٗج ضبکِ. 4
ٔجٟض تٝ ِٔٛهذ ٌشداتهٝ دس حاِهت     ٢ػٟٕٛ ٢ذ٥وّىتٛس خٛسؿ ١ٞٙذػ

دسكههذ  4 ٣ٚ وؼههشحجٕ 33000 ِٙٛههذص٤، ػههذد سCase F ٣ٞٙذػهه

 ج٤. ٘تاٌشدد ٣ؿثىٝ ا٘تخاب ٔ ج٤آصٖٔٛ اػتممَ اص ٘تا ٣تشسػ ٔٙظٛس تٝ

ٌضاسؽ ؿذٜ اػهت.   (2)آٔذٜ اص ػذد ٘اػّت ٔتٛػظ دس ؿىُ  دػت تٝ

ٔختّف اص تؼهذاد   ٢ٞا حاِت ٣ٔدس تٕا ،ؿٛد ٣عٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٔ ٕٞاٖ

 ٠٘ماط ؿثىٝ، ػذد ٘اػّت ٔتٛػهظ ٌهضاسؽ ؿهذٜ اػهت. تها ٔـهاٞذ      

ٝ ٥تٟ ١ػٙٛاٖ ؿثى تٝ 1742703ٌشفت  ج٥ٝ٘ت تٛاٖ ٣ٔ تش ك٥دل ا٘تخهاب   ٙه

 .ٌشدد ٣ٔ

 
 ٖهجْض بِ هَلذ گشدابِ )دس حالت ٌّذس ٔضبک جٗاستقلال اص ًتا(: 2ضکل )

Case Fلَذصٗ، عذد س  دسغذ( 4 ٍٖ کسشحجو 33000 ٌ

 ٖسٌجاعتباس. 5

 ١تها ٔغاِؼه   ٢ػهذد  ٣اص سٚ٘ذ حُ ٔحاػثات اػتثاسػهٙج  ٙا٥ٖاعٕ ٢تشا

اثهش   ؼٙذٌا٤ٖ[ 36ٛ٘  ٢ٔغاِؼٝ ػذد ٤ٗدس ا[ كٛست ٌشفتٝ اػت. 36 

سا دس ٔثذَ دِِٚٛٝ دس حضٛس ٚجهٛد تٛستٛلاتهٛس تها     ٣ؼ٥ٔغٙاع ذا٥ٖٔ

آٔهذٜ اص   دػهت  تٝ ج٤لشاس داد٘ذ. ٘تا ٣ٔختّف ٔٛسد تشسػ ٣ؿىُ ٞٙذػ

[ ٔهٛسد  36  ١تا ٔغاِؼ 16000تا  4000 ِٙٛذص٤س ذاددس اػ ٢تاصدٜ اٌضسط

عٛس  ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. ٕٞاٖ (3)دس ؿىُ  ج٤ٚ ٘تا لشاس ٌشفتٝ ؼ٤ٝٔما

 داس٘ذ. ٣لاتُ لثِٛ ٣پٛؿا٘ ٞٓ ،ج٤٘تا ؿٛد ٣وٝ ٔـاٞذٜ ٔ

 
 [36] ساصٕ عذدٕ با هشجع‎اعتباسسٌجٖ ضبِ٘(: 3ضکل )

 بحث ٍ ًتاٗج. 6

ِ  ضکل ٌّذسٖ  تأث٘ش. 1. 6 بـش عـذد    هَلذ ّـإ گشدابـ

 ًاسلت هتَس 

دس  ِٙٛهذص ٤ػذد ٘اػّت ٔتٛػظ تشحؼة ػذد س شات٥٥تغ( 4)دس ؿىُ 

 ٣ٔجٟض تٝ ِٔٛذ ٌشداتٝ تها ؿهىُ ٞٙذػه    ٢ػٟٕٛ ٢ذ٥وّىتٛس خٛسؿ

 4 ٣( وؼشحجcٕدسكذ ، ) 1 ٣( وؼشحجbٕ) ٝ،٤پا ا٥َ( ػaٔختّف )

 ؾ٤تا افهضا  ؿٛد ٣عٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٔ دسكذ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞاٖ

. دس ؿهٛد  ٣ٔ اد٤لشاس ٌشفتٝ ٚ ص تثث٥ش ا٘تماَ حشاست تحت ِٙٛذص،٤ػذد س

 ٢ذ٤ه ثش٥ٞ ا٥َ٘ا٘ٛػه  ا٤ٖه ػهشػت جش  ِٙٛهذص، ٤ػهذد س  ؾ٤ٚالغ تا افضا

ٝ ٥ؿهذٜ ٚ دس٘ت  اد٤ه ص Cu-DWCNT/Therminol VP-1 ٢دٚفاص  جه

 Therminol VP-1 ٤١پا ا٥َ. دس ػاتذ٤ ٣ٔ ؾ٤ػذد ٘اػّت ٔتٛػظ افضا

( Case F ٣، افضٚدٖ ِٔٛذ ٌشداتٝ )حاِت ٞٙذػ33000 ِٙٛذص٤ٚ ػذد س

ػذد ٘اػّت ٔتٛػهظ   ؿٛد ٣تاػث ٔ ٢ػٟٕٛ ٢ذ٥دسٖٚ وّىتٛس خٛسؿ

 ٢ذ٥وٝ دسٖٚ وّىتهٛس خٛسؿه   ٣دسكذ ٘ؼثت تٝ صٔا٘ 12/64 ضا٥ٖتٝ ٔ

 1 ٣حجٕ. دس وؼهش اتهذ ٤ ؾ٤تذٖٚ ِٔٛذ ٌشداتهٝ اػهت، افهضا    ٢ػٟٕٛ

 Cu-DWCNT/Therminol ٢دٚفهاص  ٢ذ٤ه ثش٥ٞ ا٥َدسكذ اص ٘ا٘ٛػ

VP-1 ٣ٌشداتٝ )حاِهت ٞٙذػه   ِذ، افضٚدٖ 33000ٛٔ ِٙٛذص٤ٚ ػذد س 

Case F ٢ذ٥خٛسؿ( دسٖٚ وّىتٛس  ٛ ػهذد   ؿهٛد  ٣تاػهث ٔه   ٢ػهٟٕ

وهٝ دسٖٚ   ٣دسكهذ ٘ؼهثت تهٝ صٔها٘     89/64 ضا٥ٖ٘اػّت ٔتٛػظ تٝ ٔ

. دس اتذ٤ ؾ٤تذٖٚ ِٔٛذ ٌشداتٝ اػت، افضا ٢ػٟٕٛ ٢ذ٥وّىتٛس خٛسؿ

-Cu ٢دٚفهههاص ٢ذ٤هههثش٥ٞ ا٥َدسكهههذ اص ٘ا٘ٛػههه 4 ٣حجٕوؼهههش

DWCNT/Therminol VP-1 افضٚدٖ ِٔٛذ 33000 ِٙٛذص٤س دٚ ػذ ،

ٛ  ٢ذ٥( دسٖٚ وّىتٛس خٛسؿه Case F ٣ٌشداتٝ )حاِت ٞٙذػ  ٢ػهٟٕ

دسكذ ٘ؼهثت تهٝ    83/65 ضا٥ٖػذد ٘اػّت ٔتٛػظ تٝ ٔ ؿٛد ٣تاػث ٔ

تذٖٚ ِٔٛذ ٌشداتٝ اػهت،   ٢ػٟٕٛ ٢ذ٥وٝ دسٖٚ وّىتٛس خٛسؿ ٣صٔا٘

 .اتذ٤ ؾ٤افضا
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

تغ٘٘شات عذد ًاسلت هتَس  بشحسب عذد سٌَٗلذص دس کلکتَس (: 4ضکل )

 (a)خَسض٘ذٕ سْوَٕ هجْض بِ هَلذ گشدابِ با ضکل ٌّذسٖ هختلف 

 دسغذ 4کسشحجوٖ  (c)دسغذ،  1کسشحجوٖ  (b)س٘ال پاِٗ، 

 

 

حجوٖ تغ٘٘ـشات سٌَٗلـذص ٍ دسغـذ کسـش     تأث٘ش. 2. 6

 ًاًَرسات بش عذد دهإ خشٍجٖ کلکتَس
ٔهها٢ خشٚجهه٣ وّىتههٛس سا تههشا٢ ػههٝ تغ٥٥ههشات د( 5) ٕ٘ههٛداس ؿههىُ

 33000تها   15000ػهذد س٤ِٙٛهذص    ٠حج٣ٕ ٔختّف ٚ دس ٌؼهتش وؼش

ؿٛد، تا افضا٤ؾ ػذد س٤ِٙٛذص،  ٌٛ٘ٝ وٝ ٔـاٞذٜ ٣ٔ دٞذ. ٕٞاٖ ٘ـاٖ ٣ٔ

دٔا٢ خشٚج٣ دس تٕا٣ٔ وؼشٞا٢ حج٣ٕ سٚ٘ذ٢ وأمً واٞـ٣ داسد. 

  ٝ وهاٞؾ صٔهاٖ    د٥ُِ اك٣ّ ا٤ٗ سفتاس، افضا٤ؾ دت٣ جشٔه٣ ٚ دس٘ت٥جه

ؿهٛد ٌشٔها٤ؾ ػه٥اَ دس     الأت ػ٥اَ دسٖٚ ِِٛٝ اػت وٝ ٔٛجة ٣ٔ

تهش   خشٚج٣ وٛچه–عَٛ ٔؼ٥ش واٞؾ ٤اتذ ٚ اختمف دٔا٢ ٚسٚد٢

ؿٛد وٝ افضا٤ؾ وؼش حج٣ٕ ٘ا٘ٛرسات )اص  ٕٞچ٥ٙٗ ٔـاٞذٜ ٣ٔ. ٌشدد

%( تاػث افضا٤ؾ ٔختلش دٔا٢ خشٚج٣ دس تٕها٣ٔ س٤ِٙٛهذصٞا   4تا  0

اؿ٣ اص تٟثٛد ٞذا٤ت حشاست٣ ٔهرثش، تم٤ٛهت   ؿذٜ اػت؛ ا٤ٗ افضا٤ؾ ٘

٢ ته٥ٗ د٤هٛاسٜ ٚ ػه٥اَ    جا٣٤ ٚ استما٢ تثادَ ا٘شطٝ ا٘تماَ حشاست جات

حاَ، اختمف ت٥ٗ وؼشٞا٢ حج٣ٕ ٘ؼثتاً ٔحهذٚد تهٛدٜ ٚ    اػت. تاا٤ٗ

٘مؾ  (Ha=125) دٞذ وٝ دس حضٛس ٥ٔذاٖ ٔغٙاع٥ؼ٣ ل٢ٛ ٘ـاٖ ٣ٔ

 .افضا٤ؾ دته٣( اػهت  ظاِة ٕٞچٙاٖ ٔتؼّك تٝ اثشات ٥ٞذسٚد٤ٙا٥ٔى٣ )

دٞهذ وهٝ ت٥ـهتش٤ٗ دٔها٢ خشٚجه٣ دس       ٔجٕٛع، ٕ٘ٛداس ٘ـاٖ ٔه٣ دس

 (φ=4%) ٚ تالاتش٤ٗ وؼش حج٣ٕ (Re=15000) وٕتش٤ٗ س٤ِٙٛذص

، دٔا٢ خشٚج٣ تها ؿه٥ث٣   33000حاكُ ؿذٜ ٚ تا افضا٤ؾ س٤ِٙٛذص تا 

٤ىٙٛاخت واٞؾ ٤افتٝ ٚ اختمف ته٥ٗ وؼهشٞا٢ حجٕه٣ ٥٘هض وٕتهش      

جش٤ها٣٘ وّىتهٛس ٚ   –ٞها٢ حشاسته٣    تا تح٥ُّؿٛد. ا٤ٗ سفتاس وأمً ٣ٔ

 .٘تا٤ج لث٣ّ پظٚٞؾ ػاصٌاس اػت

 
حسب سٌَٗلذص ّإ هختلف تغ٘٘شات دهإ خشٍجٖ کلکتَس بش(: 5ضکل )

 ّإ هختلف ٍ کسش حجوٖ 125( ٍ دس ّاستوي CaseDدس ضکل ٌّذسٖ )
 

ٔجٟض تٝ ِٔٛذ  ٢ػٟٕٛ ٢ذ٥ػشػت دس وّىتٛس خٛسؿ ٢وا٘تٛسٞا

٘ـاٖ دادٜ ؿهذٜ اػهت.   ( 6)ٔختّف دس ؿىُ  ٣ٌشداتٝ تا ؿىُ ٞٙذػ

 ٢دٚفهاص  ٢ذ٤ه ثش٥ٞ ا٥َػهشػت ٘ا٘ٛػه   ،ؿٛد ٣عٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٔ ٕٞاٖ

Cu-DWCNT/Therminol VP-1 ٢ذ٥دسٖٚ وّىتهههٛس خٛسؿههه 
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اػهتفادٜ   ٥ٗتشاتش تا كفش اػت. ٕٞچٙ ثا٤ًتمش ٛاس٤ٜد ه٤دس ٘ضد ٢ػٟٕٛ

 ٢ذ٥دس وّىتٛس خٛسؿ ٣اختمط ٚ آؿفتٍ جاد٤ٔٛجة ا ِٔٛذ ٌشداتٝاص 

 اػت. ذ٤ٌٜشد ٢ػٟٕٛ

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 بِ کلکتَس خَسض٘ذٕ سْوَٕ هجْض دس سشعت ٕکاًتَسّا(: 6ضکل )

 هختلف ٌّٖذس ضکل با گشدابِ هَلذ

 

وا٘تٛسٞا٢ خغٛط جش٤اٖ دس وّىتٛس خٛسؿ٥ذ٢ ػ٢ٕٟٛ ٔجٟهض  

٘ـاٖ دادٜ ؿهذٜ   (7)دس ؿىُ  تٝ ِٔٛذ ٌشداتٝ تا ؿىُ ٞٙذػ٣ ٔختّف

ِٔٛذٞا٢ ٌشداتٝ تغ٥٥ش ؿىُ ٞٙذػ٣  ،عٛس وٝ ٔـٟٛد اػت اػت. ٕٞاٖ

ٌزاس اػت ٚ تاػهث افهضا٤ؾ   تثث٥شتش ٥ٔضاٖ تشاوٓ خغٛط جش٤اٖ تؼ٥اس 

ؿهذٜ دس وّىتهٛس   ت٥ـهتش٤ٗ تهشاوٓ خغهٛط جش٤هاٖ ا٤جاد     ؿٛد. آٖ ٣ٔ

خٛسؿ٥ذ٢ ػ٢ٕٟٛ ٘اؿ٣ اص حضٛس ِٔٛذ ٌشداتهٝ تها ؿهىُ ٞٙذػه٣     

Case F اػت. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
 

(c) 

کاًتَسّإ خطَط جشٗاى دس کلکتَس خَسض٘ذٕ سْوَٕ (: 7ضکل )

 هجْض بِ هَلذ گشدابِ با ضکل ٌّذسٖ هختلف

 

ِ هَلـذ ضکل ٌّذسـٖ   تأث٘ش. 3. 6 بـش عـذد    ّإ گشدابـ

 ًاسلت هتَس 

تغ٥٥شات افت فـاس تشحؼة ػهذد س٤ِٙٛهذص دس وّىتهٛس     (8)دس ؿىُ 

خٛسؿ٥ذ٢ ػ٢ٕٟٛ ٔجٟض تٝ ِٔٛذ ٌشداتٝ تا ؿهىُ ٞٙذػه٣ ٔختّهف    

(a)  ،ٝػ٥اَ پا٤(b)  دسكذ،  1وؼشحج٣ٕ(c)   دسكهذ  4وؼهشحج٣ٕ 

تا افهضا٤ؾ ػهذد    ،ؿٛد عٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٣ٔ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞاٖ

وّىتهٛس خٛسؿه٥ذ٢   س٤ِٙٛذص ٚ تغ٥٥ش ؿىُ ٞٙذػ٣ ِٔٛهذ ٌشداتهٝ دس   
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، افت فـاس ٕٞٛاسٜ دس تٕا٣ٔ حالات سٚ٘هذ٢ افضا٤ـه٣ داسد.   ػ٢ٕٟٛ

ِٔٛهذٞا٢  تهٝ  وّىتٛس خٛسؿ٥ذ٢ ػ٢ٕٟٛ  ١دس ٚالغ تا ٔجٟض وشدٖ ِِٛ

 Therminol ١ٌشدد. دس ػ٥اَ پا٤ ٕٞٛاسٜ تاػث افضا٤ؾ افت ٣ٔ ٌشداتٝ

VP-1  افضٚدٖ ِٔٛذ ٌشداتٝ )حاِهت ٞٙذػه٣   33000ٚ ػذد س٤ِٙٛذص ،

Case Fؿٛد افت فـاس  ( دسٖٚ وّىتٛس خٛسؿ٥ذ٢ ػ٢ٕٟٛ تاػث ٣ٔ

دسكذ ٘ؼثت تٝ صٔا٣٘ وٝ دسٖٚ وّىتهٛس خٛسؿه٥ذ٢    11/73تٝ ٥ٔضاٖ 

 1دس وؼهشحج٣ٕ   ػ٢ٕٟٛ تذٖٚ ِٔٛذ ٌشداتهٝ اػهت، افهضا٤ؾ ٤اتهذ.    

 Cu-DWCNT/Therminol ٢دٚفهاص  ٢ذ٤ه ثش٥ٞ ا٥َ٘ا٘ٛػدسكذ اص 

VP-1  حاِهت ٞٙذػه٣   ، افضٚدٖ ِٔٛذ ٌشداتٝ 33000ٚ ػذد س٤ِٙٛذص(

Case Fؿٛد افت فـاس  ( دسٖٚ وّىتٛس خٛسؿ٥ذ٢ ػ٢ٕٟٛ تاػث ٣ٔ

دسكذ ٘ؼثت تٝ صٔا٣٘ وٝ دسٖٚ وّىتهٛس خٛسؿه٥ذ٢    02/74تٝ ٥ٔضاٖ 

 4حج٣ٕ دس وؼهش  ػ٢ٕٟٛ تذٖٚ ِٔٛذ ٌشداتهٝ اػهت، افهضا٤ؾ ٤اتهذ.    

 Cu-DWCNT/Therminol ٢دٚفهاص  ٢ذ٤ه ثش٥ٞ ا٥َ٘ا٘ٛػدسكذ اص 

VP-1  افضٚدٖ ِٔٛذ ٌشداتٝ )حاِهت ٞٙذػه٣   33000ٚ ػذد س٤ِٙٛذص ،

Case Fؿٛد افت فـاس  ( دسٖٚ وّىتٛس خٛسؿ٥ذ٢ ػ٢ٕٟٛ تاػث ٣ٔ

دسكذ ٘ؼثت تٝ صٔا٣٘ وٝ دسٖٚ وّىتهٛس خٛسؿه٥ذ٢    36/74تٝ ٥ٔضاٖ 

 ػ٢ٕٟٛ تذٖٚ ِٔٛذ ٌشداتٝ اػت، افضا٤ؾ ٤اتذ.

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

تغ٘٘شات افت فطاس بشحسب عذد سٌَٗلذص دس کلکتَس (: 8ضکل )

 (a)خَسض٘ذٕ سْوَٕ هجْض بِ هَلذ گشدابِ با ضکل ٌّذسٖ هختلف 

 دسغذ 4کسشحجوٖ  (c)دسغذ ،  1کسشحجوٖ  (b)س٘ال پاِٗ، 

 

وا٘تٛسٞا٢ افت فـاس دس وّىتٛس خٛسؿ٥ذ٢ ػه٢ٕٟٛ ٔجٟهض تهٝ    

ؿهذٜ   ٘ـهاٖ دادٜ  (9)ِٔٛذ ٌشداتٝ تا ؿىُ ٞٙذػ٣ ٔختّف دس ؿهىُ  

ٖ تشاوٓ خغٛط جش ،ؿٛد عٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٣ٔ ٕٞاٖ اػت. تها تغ٥٥هش    ٤ها

ؿىُ ٞٙذػ٣ ِٔٛذ ٌشداتٝ دس وّىتٛس خٛسؿه٥ذ٢ ػه٢ٕٟٛ افهضا٤ؾ    

ّىتهٛس  ٤اتذ. ِزا ا٤ٗ أهش تاػهث افهضا٤ؾ افهت فـهاس دس ٚسٚد٢ و      ٣ٔ

ؿهىُ  ؿٛد تا تغ٥٥ش ٚضٛح ٔـاٞذٜ ٣ٔ ٌشدد. تٝ خٛسؿ٥ذ٢ ػ٢ٕٟٛ ٣ٔ

د٥ُِ تٕهاع ت٥ـهتش    ٖ ٔماد٤ش افت فـاس تٝٞٙذػ٣ ِٔٛذٞا٢ ٌشداتٝ ٥ٔضا

 ٤اتذ. جش٤اٖ تا ػغ  ِٔٛذٞا٢ ٌشداتٝ افضا٤ؾ ٣ٔ

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

کاًتَسّإ افت فطاس دس کلکتَس خَسض٘ذٕ سْوَٕ هجْض بِ (: 9ضکل )

 هَلذ گشدابِ با ضکل ٌّذسٖ هختلف

 

ِ   تغ٘٘ش ضکل ٌّذسٖ  تأث٘ش. 4. 6 بـش   هَلـذ ّـإ گشدابـ

 حشاستٖ-ضشٗب عولکشد ّ٘ذسٍل٘کٖ

حشاست٣ تشحؼة ػذد س٤ِٙٛهذص  -تغ٥٥شات ضش٤ة ػّٕىشد ٥ٞذس٥ِٚى٣

دس وّىتٛس خٛسؿ٥ذ٢ ػ٢ٕٟٛ ٔجٟض تٝ ِٔٛذ ٌشداتٝ تا ؿىُ ٞٙذػ٣ 

دس  دسكهذ  4وؼهشحج٣ٕ   (b)دسكهذ ٚ   1وؼشحج٣ٕ  (a)ٔختّف 

دس  ،ؿهٛد  عٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٔه٣  ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞاٖ (10)ؿىُ 

 1تٕا٣ٔ حالات ٔماد٤ش ضش٤ة ػّٕىشد ٥ٞذس٥ِٚى٣ حشاست٣ ت٥ـتش اص 

. ا٤ٗ تذاٖ ٔؼٙاػت وٝ اػتفادٜ اص اص ٞش ػٝ ٔهذَ ٞٙذػه٣ ِٔٛهذ    اػت

 ٔٙاػة اػت. PECِحاػ ؿاخق  حاضش تٝ ١ٌشداتٝ دس ٔغاِؼ

وا٘تٛسٞا٢ اد٢ ٤ٚؼىٛص٤تٝ دس وّىتٛس خٛسؿ٥ذ٢ ػ٢ٕٟٛ ٔجٟض 

ـاٖ دادٜ ؿذٜ ( 11ّ٘ف دس ؿىُ )تٝ ِٔٛذ ٌشداتٝ تا ؿىُ ٞٙذػ٣ ٔخت

تا تغ٥٥ش ؿىُ ٞٙذػ٣ ِٔٛهذٞا٢   ،ؿٛد عٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٣ٔ ٕٞاٖ اػت.

٤اتذ. ا٤ٗ أهش تاػهث افهضا٤ؾ     ٌشداتٝ تشاوٓ خغٛط جش٤اٖ افضا٤ؾ ٣ٔ

ٌشدد. دس وّىتٛس خٛسؿه٥ذ٢ ػه٢ٕٟٛ    ٞا٢ ٘اؿ٣ اص ِضجت ٣ٔ ٌشداتٝ

 تغ٥٥ههشات اد٢ Case Fٔجٟههض تههٝ ِٔٛههذ ٌشداتههٝ تهها ؿههىُ ٞٙذػهه٣ 

 ٞا٢ ٞٙذػ٣ د٤ٍش ت٥ـتش اػت.  ٔشاتة ٘ؼثت تٝ ؿى٤ٚ‎ُؼىٛص٤تٝ تٝ

 
(a) 

 

 
(b) 

لٍ٘کٖ(: 10ضکل ) حشاستٖ بشحسب عذد -تغ٘٘شات ضشٗب عولکشد ّ٘ذس
سٌَٗلذص دس کلکتَس خَسض٘ذٕ سْوَٕ هجْض بِ هَلذ گشدابِ با ضکل 

 دسغذ 4کسشحجوٖ  (b)دسغذ ٍ  1کسشحجوٖ  (a)ٌّذسٖ هختلف 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

کاًتَسّإ ادٕ ٍٗسکَصٗتِ دس کلکتَس خَسض٘ذٕ سْوَٕ (: 11ضکل )
 هجْض بِ هَلذ گشدابِ با ضکل ٌّذسٖ هختلف

Pressure

[Pa]
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ِ هَلـذ ضکل ٌّذسـٖ   تأث٘ش. 5. 6 بـش بـاصدُ    ّإ گشدابـ

 اگضسطٕ

وّىتهٛس خٛسؿه٥ذ٢    دس ِٙٛذص٤س ػذد تشحؼة تاصدٜ اٌضسط٢ شات٥٥تغ

ٝ  ِٔٛذ تٝ ػ٢ٕٟٛ ٔجٟض Case D، (b )ؿهىُ ٞٙذػه٣   ( a) تها  ٌشداته

 (12)دس ؿهىُ   Case Fؿىُ ٞٙذػ٣ Case E ، (c )ؿىُ ٞٙذػ٣ 

تاصدٜ اٌضسط٢ تها   ،ؿٛد عٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٣ٔ ٕٞاٖ .٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت

 .افضا٤ؾ ػذد س٤ِٙٛذص ٚ وؼشحج٣ٕ ٘ا٘ٛرسات سٚ٘هذ٢ كهؼٛد٢ داسد  

ا٤ٗ دس حا٣ِ اػت وٝ تغ٥٥ش ؿىُ ٞٙذػه٣ ِٔٛهذٞا٢ ٌشداتهٝ تاػهث     

اػت. دس وّىتٛس خٛسؿه٥ذ٢ ػه٢ٕٟٛ   واٞؾ تاصدٜ اٌضسط٢ ٌشد٤ذٜ 

 4ٚ وؼهشحج٣ٕ   Case Dحاِهت ٞٙذػه٣   ٕٞشاٜ ِٔٛذ ٌشداتهٝ تها    تٝ

ٔمهذاس تهاصدٜ    33000تهٝ   15000دسكذ تا افهضا٤ؾ ػهذد س٤ِٙٛهذص اص    

٤اتذ. دس وّىتٛس خٛسؿ٥ذ٢  ٣دسكذ افضا٤ؾ ٔ 58/26اٌضسط٢ تٝ ٥ٔضاٖ 

ٚ  Case Eحاِههت ٞٙذػهه٣ ػهه٢ٕٟٛ تههٝ ٕٞههشاٜ ِٔٛههذ ٌشداتههٝ تهها  

 33000تهٝ   15000دسكذ تا افضا٤ؾ ػهذد س٤ِٙٛهذص اص    4وؼشحج٣ٕ 

اتذ. دس وّىتٛس ٤ دسكذ افضا٤ؾ ٣ٔ 38/27ٔمذاس تاصدٜ اٌضسط٢ تٝ ٥ٔضاٖ 

ٚ  Case Fحاِت ٞٙذػ٣ ٕٞشاٜ ِٔٛذ ٌشداتٝ تا  خٛسؿ٥ذ٢ ػ٢ٕٟٛ تٝ

 33000تهٝ   15000دسكذ تا افضا٤ؾ ػهذد س٤ِٙٛهذص اص    4شحج٣ٕ وؼ

 ٤اتذ. دسكذ افضا٤ؾ ٣ٔ 92/28ٔمذاس تاصدٜ اٌضسط٢ تٝ ٥ٔضاٖ 

 
(a) 

 
(b) 

 

 
(c) 

کلکتَس  دس ٌَلذصٗس عذد بشحسب باصدُ اگضسطٕ شات٘٘تغ(: 12ضکل )
 ،Case Dضکل ٌّذسٖ ( a) با گشدابِ هَلذ بِ خَسض٘ذٕ سْوَٕ هجْض

(b ) ٖضکل ٌّذسCase E، (c ) ٖضکل ٌّذسCase F 

 

ٖ      تأث٘ش. 6. 6 ک لٍ٘ -ه٘ـذاى هغٌاط٘سـٖ بـش عولکـشد ّ٘ـذس

 حشاستٖ  

وّىتٛس خٛسؿ٥ذ٢  دس ِٙٛذص٤س ػذد تشحؼة PECؿاخق  شات٥٥تغ

 تهثث٥ش  تحهت  Case F ٣ٞٙذػه  ؿىُ تا ِٔٛذ ٌشداتٝ تٝ ػ٢ٕٟٛ ٔجٟض

عهٛس وهٝ    ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞاٖ (13)دس ؿىُ  ٥ٔذاٖ ٔغٙاع٥ؼ٣

وهاٞؾ ٚ تها    PECتا افضا٤ؾ ػذد س٤ِٙٛذص ؿاخق  ،ؿٛد ٔـاٞذٜ ٣ٔ

٤اتذ. ا٤ٗ دس حا٣ِ اػت وٝ دس تٕا٣ٔ  افضا٤ؾ ػذد ٞاستٕٗ افضا٤ؾ ٣ٔ

تٛاٖ ٘ت٥جٝ ٌشفهت   ِزا ٣ٔ تاؿذ؛ ٣ٔ 1ت٥ـتش اص  PECٞا ؿاخق  حاِت

 ػ٢ٕٟٛ ٔجٟهض  وّىتٛس خٛسؿ٥ذ٢وٝ اػتفادٜ اص ٥ٔذاٖ ٔغٙاع٥ؼ٣ دس 

ُ  تا ٌشداتٝ ِٔٛذ تٝ ٝ  Case F ٣ٞٙذػه  ؿهى  PEC ِحهاػ ؿهاخق    ته

 ٔغّٛب اػت.
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کلکتَس  دس ٌَلذصٗس عذد بشحسب PECضاخع  شات٘٘تغ(: 13ضکل )

 Case F ٌّٖذس ضکل با هَلذ گشدابِ بِ خَسض٘ذٕ سْوَٕ هجْض
 ه٘ذاى هغٌاط٘سٖ تأث٘ش تحت

 ه٘ذاى هغٌاط٘سٖ بش باصدُ اگضسطٕ تأث٘ش. 7. 6

وّىتٛس خٛسؿه٥ذ٢   دس ِٙٛذص٤س ػذد شحؼةتاصدٜ اٌضسط٢ ت شات٥٥تغ 

 تهثث٥ش  تحهت  Case F ٣ٞٙذػه  ؿىُ تا ِٔٛذ ٌشداتٝ تٝ ػ٢ٕٟٛ ٔجٟض

عهٛس وهٝ    ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞاٖ (14)دس ؿىُ  ٥ٔذاٖ ٔغٙاع٥ؼ٣

، تاصدٜ اٌهضسط٢  125تا  25تا افضا٤ؾ ػذد ٞاستٕٗ اص  ،ؿٛد ٔـاٞذٜ ٣ٔ

تهاصدٜ   21000وٙذ. ٕٞچ٥ٙٗ تا افضا٤ؾ ػذد س٤ِٙٛذص تا  افضا٤ؾ پ٥ذا ٣ٔ

تهٛاٖ ٘ت٥جهٝ    وٙذ. دس ٚالغ ٣ٔ اٌضسط٢ افضا٤ؾ ٚ ػسغ واٞؾ پ٥ذا ٣ٔ

ٌشفت وٝ اػتفادٜ اص ٥ٔذاٖ ٔغٙاع٥ؼ٣ حذاوثش تاصدٜ اٌضسط٢ سا دس ػذد 

وّىتههٛس خٛسؿهه٥ذ٢ دسٖٚ  120ٞههاستٕٗ ٚ ػههذد  21000س٤ِٙٛههذص 

ٝ   تٝ ػ٢ٕٟٛ ٔجٟض ُ  تها  ِٔٛهذ ٌشداته تها   داسد. Case F ٣ٞٙذػه  ؿهى

 ؿهٛد  ٣ٔه  ت٤ه عٛس ٔرثش تمٛ ، ٕٞشفت ت21000ٝتا حذٚد  Re ؾ٤افضا

وهاٞؾ اخهتمف    ٤ٗه ا اتهذ؛ ٤ ٣واٞؾ ٔ ٛاس٤ٜد ٢( ٚ دٔاNu ؾ٤)افضا

ٝ ٥سا وٓ وهشدٜ ٚ دس٘ت  ٣حشاست ة٤تخش ا٥َػ-ٛاس٤ٜد ٢دٔا  ٢اٌهضسط  جه

سؿهذ   ٢تاصدٜ اٌضسط ٤ٗ. تٙاتشااتذ٤ ٣ٔ ؾ٤( افضا٢)٘ؼثت تٝ ٚسٚد ذ٥ٔف

 .وٙذ ٣ٔ

تاػث دٚ اثش ٘أغّٛب  Re ـتش٥سؿذ ت 21000حذٚد  Reپغ اص 

تّفات  ؾ٤فـاس ٚ تٛاٖ پٕساط )افضا افت داس ٣ٔؼٙ ؾ٤: افضاؿٛد ٣ٔ

ٚ ِٔٛذ ٌشداتٝ،  ٣ؼ٥ٔغٙاع ذا٥ٖ(، دس حضٛس ٢ٔؼىٛص٣ٚ/٤ى٥ٔىا٘

 ٣آؿفتٍ غ٤تاصتٛص ا٤ ف٥ٚ تضؼ MHDٕٞشاٜ تا اثشات  ِٙٛذص٤س ؾ٤افضا

ِٛس٘تغ  ٣٤شا٥اص اكغىان ٚ ٔ ٣آ٘تشٚپ ذ٥تِٛ ؾ٤ٔٙجش تٝ افضا تٛا٘ذ ٣ٔ

داس٘ذ.  ٣سا دس پ ه٤اٌضسط ة٤تخش ؾ٤افضا ٞاٗ ٤ا ٢ؿٛد؛ ٞش دٚ

تّفات وٕتش  ؾ٤٘ؼثت تٝ افضا «ذ٥حشاست ٔف» ؾ٤ػٟٓ افضا ج٥ٝ٘تدس

 .وٙذ ٣ؿشٚع تٝ واٞؾ ٔ ٢ؿذٜ ٚ تاصدٜ اٌضسط

 

 
کلکتَس  دس ٌَلذصٗس عذد شحسبباصدُ اگضسطٕ ب شات٘٘تغ(: 14ضکل )

 Case F ٌّٖذس ضکل با هَلذ گشدابِ بِ خَسض٘ذٕ سْوَٕ هجْض
 ه٘ذاى هغٌاط٘سٖ تأث٘ش تحت

 

 ٕش٘گ جًِ٘ت. 7

ٝ  ٢ِٔٛذٞا اثش ،حاضش ١ٔغاِؼ دس وّىتهٛس خٛسؿه٥ذ٢    ه٤ه  دس ٌشداته

ُ . ٌشفهت  لشاس ٣تشسػ ٔٛسد ٣خاسج ٢ٞا غ٥ٝت تٝ ػ٢ٕٟٛ ٔجٟض  ؿهى

 دس. ذٌشد٤ ٣تشسػ ا٤ٖجش سفتاس تش ٌشداتٝ ٢ِٔٛذٞا اص ٔختّف ٣ٞٙذػ

ٗ  اػذاد دس ٣ؼ٥ٔغٙاع ذا٥ٖٔ اثش تٟتش واستشد ٔٙظٛس تٝ ٔغاِؼٝ ٤ٗا  ٞهاستٕ

  .ؿذ وّىتٛس خٛسؿ٥ذ٢ ػ٢ٕٟٛ اػٕاَ تش (1) ؿىُ ٔغاتك 125 تا 25

 Cu-DWCNT/Therminol VP-1 ٢دٚفههاص ٢ذ٤ههثش٥ٞ ا٥َ٘ا٘ٛػهه

 ٝ ٕ  دس ٢وههاس ا٥َػه  ػٙههٛاٖ ته  ٔههٛسد دسكهذ  4 ٚ 1 كههفش، ٣وؼهشحج

ٝ  ا٤ٖه جش ٤ٓسط ٢تشا ٔغاِؼٝ. ٌشفت لشاس ٢ػاصٝ ٥ؿث  اػهذاد  دس ٚ آؿهفت

ٝ  ٥ٕٗٞچٙه . ؿهٛد  ٣ٔ ا٘جاْ 33000 تا 15000 ِٙٛذص٤س ُ  ٔٙظهٛس  ته  حه

َ  اص ة٥تشت تٝ ٔؼادلات ٢ػاص ٌؼؼتٝ ٚ آؿفتٝ ا٤ٖجش  ٣تٛستٛلا٘ؼه  ٔهذ

K-Omega SST ٚ ٘تهها٤ج  .ؿههذٜ اػههتفادٜ ٣ػهه ٕس٥ُػهه ت٤ٓاٍِههٛس

 ٘ذ اص:ا آٔذٜ اص ا٤ٗ ٔغاِؼٝ ػثاست دػت تٝ

 لهشاس   تهثث٥ش  ؾ ػذد س٤ِٙٛذص، ا٘تماَ حهشاست تحهت  تا افضا٤

ؿٛد. دس ٚالغ تها افهضا٤ؾ ػهذد س٤ِٙٛهذص،      ٌشفتٝ ٚ ص٤اد ٣ٔ

-Cu ٢دٚفهههاص ٢ذ٤هههثش٥ٞ ا٥َ٘ا٘ٛػهههػهههشػت جش٤هههاٖ 

DWCNT/Therminol VP-1 ٘ت٥جٝ ػذد ص٤اد ؿذٜ ٚ دس

 ٤اتذ. ٘اػّت ٔتٛػظ افضا٤ؾ ٣ٔ

 ٢دٚفهاص  ٢ذ٤ه ثش٥ٞ ا٥َ٘ا٘ٛػه  اص دسكذ 4 ٣وؼشحجٕ دس 

Cu-DWCNT/Therminol VP-1 ٚ ِٙٛههذص٤س ػههذد 

ٝ  ِٔٛذ افضٚدٖ ،33000 ( Case F ٣ٞٙذػه  حاِهت ) ٌشداته

 ػهذد  ؿهٛد  ٣ٔه  وّىتٛس خٛسؿ٥ذ٢ ػ٢ٕٟٛ تاػهث  دسٖٚ

ٝ  ٣صٔا٘ تٝ ٘ؼثت دسكذ 83/65 ضا٥ٖٔ تٝ ٔتٛػظ ٘اػّت  وه
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ٖ    دسٖٚ ٝ  ِٔٛهذ  وّىتٛس خٛسؿه٥ذ٢ ػه٢ٕٟٛ تهذٚ  ٌشداته

 .اتذ٤ ؾ٤افضا اػت،
   ٝتا افضا٤ؾ ػذد س٤ِٙٛذص ٚ تغ٥٥ش ؿىُ ٞٙذػ٣ ِٔٛذ ٌشداته

، افهت فـهاس ٕٞهٛاسٜ دس    وّىتٛس خٛسؿ٥ذ٢ ػه٢ٕٟٛ دس 
تٕا٣ٔ حالات سٚ٘هذ٢ افضا٤ـه٣ داسد. دس ٚالهغ تها ٔجٟهض      

 ٞا٢ ٌشداتِٝٔٛذوّىتٛس خٛسؿ٥ذ٢ ػ٢ٕٟٛ تٝ  ١وشدٖ ِِٛ
 ٌشدد. ٕٞٛاسٜ تاػث افضا٤ؾ افت ٣ٔ

 ٢دٚفهاص  ٢ذ٤ه ثش٥ٞ ا٥َ٘ا٘ٛػه  اص دسكذ 4 ٣وؼشحجٕ دس 
Cu-DWCNT/Therminol VP-1 ٚ ِٙٛههذص٤س ػههذد 

ٝ  ِٔٛذ افضٚدٖ ،33000 ( Case F ٣ٞٙذػه  حاِهت ) ٌشداته
 افهت  ؿهٛد  ٣ٔه  وّىتٛس خٛسؿ٥ذ٢ ػ٢ٕٟٛ تاػهث  دسٖٚ
ٝ  ٘ؼهثت  دسكذ 36/74 ضا٥ٖٔ تٝ فـاس ٝ  ٣صٔها٘  ته  دسٖٚ وه

  ٖ ٝ  ِٔٛهذ  وّىتٛس خٛسؿ٥ذ٢ ػه٢ٕٟٛ تهذٚ  اػهت،  ٌشداته
 .اتذ٤ ؾ٤افضا

 ٣ى٥ذس٥ِٚه ٞ ػّٕىهشد  ة٤ضهش  ش٤ٔمهاد  حهالات  ٣تٕأ دس 
 اص اػهتفادٜ  وٝ ٔؼٙاػت تذاٖ ٤ٗا. اػت 1 اص ـتش٥ت ٣حشاست
ٝ  ِٔٛهذ  ٣ٞٙذػه  ٔذَ ػٝ ٞش اص  حاضهش  ١ٔغاِؼه  دس ٌشداته
 .اػت ٔٙاػة PEC ؿاخق ِحاػ تٝ

 ِٜٙٛهذص ٤س ػهذد  ؾ٤افهضا  تها  ٢اٌهضسط  تاصد ٚ  ٕ  ٣وؼهشحج
 ش٥٥تغ وٝ اػت ٣دسحاِ ٤ٗا. داسد ٢كؼٛد ٢سٚ٘ذ ٘ا٘ٛرسات
 ٢اٌضسط تاصدٜ واٞؾ تاػث ٌشداتٝ ٢ِٔٛذٞا ٣ٞٙذػ ؿىُ
 . اػت ذٜؿ

 ِٔٛهذ  ٕٞهشاٜ  وّىتٛس خٛسؿ٥ذ٢ ػ٢ٕٟٛ تٝ دس  ٝ  تها  ٌشداته
 ؾ٤افضا تا دسكذ 4 ٣وؼشحجٕ ٚ Case F ٣ٞٙذػ حاِت
ٝ  ٢اٌضسط تاصدٜ ٔمذاس 33000 تٝ 15000 اص ِٙٛذص٤س ػذد  ته
 .اتذ٤ ٣ٔ ؾ٤افضا دسكذ 92/28 ضا٥ٖٔ

 ؾ٤افضا ٢اٌضسط تاصدٜ ،125 تا 25 اص ٞاستٕٗ ػذد ؾ٤افضا تا 
 21000 تها  ِٙٛهذص ٤س ػهذد  ؾ٤افهضا  تا ٥ٕٗٞچٙ. وٙذ ٣ٔ ذا٥پ

 ٚالهغ  دس. وٙذ ٣ٔ ذا٥پ واٞؾ ػسغ ٚ ؾ٤افضا ٢اٌضسط تاصدٜ
اٖٛ ٣ٔ  حذاوثش ٣ؼ٥ٔغٙاع ذا٥ٖٔ اص اػتفادٜ وٝ ٌشفت ج٥ٝ٘ت ت

ٗ  ػهذد  ٚ 21000 ِٙٛذص٤س ػذد دس سا ٢اٌضسط تاصدٜ  ٞهاستٕ
ٝ  وّىتٛس خٛسؿه٥ذ٢ ػه٢ٕٟٛ ٔجٟهض    دسٖٚ 120  ِٔٛهذ  ته
 .داسد Case F ٣ٞٙذػ ؿىُ تا ٌشداتٝ

 

 نٗضوا
 فْشست اعلائن

 تٛض٥  ٕ٘اد

(A) ِِٝٛ  ٔؼاحت ػغ 

(B) ؿذت ٥ٔذاٖ ٔغٙاع٥ؼ٣ 

(Cp) ٌشٔا٢ ٤ٚظٜ دس فـاس ثاتت 

(D) ِِٝٛ لغش داخ٣ّ 

(Do) ِِٝٛ لغش خاسج٣ 

(f) ضش٤ة اكغىان 

(Ha) ٕٗػذد ٞاست 

(h) ضش٤ة ا٘تماَ حشاست جاتجا٣٤ 

(k) ضش٤ة ٞذا٤ت حشاست٣ 

(L) ِِٝٛ َٛع 

(Nu) ػذد ٘اػّت 

(p) فـاس 

(Pr) ُػذد پشا٘ت 

(q'') ؿاس حشاست٣ ػغح٣ 

(Re) ػذد س٤ِٙٛذص 

(T) دٔا 

(Tw) ٜدٔا٢ د٤ٛاس 

(Tb) َدٔا٢ تاِه ػ٥ا 

(u) ٖػشػت جش٤ا 

(V) َػشػت حج٣ٕ ػ٥ا 

(VG) ِٝٛذ ٌشدات ٔ (Vortex Generator) 

 چٍا٣ِ ٘ا٘ٛػ٥اَ ٥ٞثش٤ذ٢    

 ٤ٚؼىٛص٤تٝ ٔرثش ٘ا٘ٛػ٥اَ    

 ضش٤ة ٞذا٤ت حشاست٣ ٔرثش    

 ظشف٥ت حشاست٣ حج٣ٕ ٔرثش   (   )

 وؼش حج٣ٕ وُ ٘ا٘ٛرسات  

 حج٣ٕ ٘ا٘ٛرسات ٔغوؼش     

٣ ِِٛٝ وؼش حج٣ٕ ٘ا٘ٛ       ٞا٢ وشتٙ

٤ٝ ٘لة    VG ضش٤ة ا٘تماَ حشاست ٔرثش / صاٚ

 ضش٤ة ا٘ثؼاط حشاست٣  

 تاصدٜ حشاست٣  
 تاصدٜ اٌضسط٢    
ىتش٤ى٣    سػا٘ٙذ٣ٌ اِ
 تٙؾ تشؿ٣  
 K–ω فشوا٘غ ٤ا و٥ٕت ٔذَ  

 ٥٘ش٢ٚ ِٛس٘تغ   ⃗ 

ىتش٤ى٣چٍا٣ِ جش٤اٖ     اِ  

ىتش٤ى٣ ٘ا٘ٛػ٥اَ ٥ٞثش٤ذ٢      سػا٘ٙذ٣ٌ اِ
 افت فـاس   

PEC ٥ٞذس٥ِٚى٣–ؿاخق تشو٥ث٣ ػّٕىشد حشاست٣  

 ٘شا ا٘تماَ حشاست ̇ 
 ٘شا ت٥ِٛذ آ٘تشٚپ٣     
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