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ابوموسی (خلـیج فـارس) در    ۀکه در جزیر تخت صفحهدر این مطالعه به بررسی آنالیز انرژي و اگزرژي یک کلکتور خورشیدي  ده:یچک
 سـولفید  ديشود. هدف از انجام این مطالعه بررسی اثـر شـکل نـانوذرات     می هگرفته است، پرداختقرار  گرمسیري) (منطقۀ استان هرمزگان

بر انتقال حرارت و تولید آنتروپـی اسـت.   اي)  اي، آجري و استوانه اي، صفحه براي چهار شکل مختلف از نانوذرات (تیغه (MoS2)مولیبدن 
 (PEC)افت فشار، ضریب اصطکاك، ضریب عملکرد هیدرولیکی حرارتی  نتایج خروجی شامل عدد ناسلت متوسط، دماي سیال خروجی،

 75/0 و 5/0هـاي جرمـی    از نانوذرات در جریان آشفته با دبی %4انوذرات و کسر حجمی صفر تا هاي مختلف ن و تولید آنتروپی براي شکل
رزیابی علمکرد هیدرولیکی حرارتـی، بهتـرین حالـت در    آمده و با توجه به معیار ا دست ه شده است. بر اساس نتایج بهکیلوگرم بر ثانیه ارائ

دبـی  در کـه   اسـت؛ درحـالی   269/1باشد که مقـدار آن   % می3آجري، در کسر حجمی  یلوگرم بر ثانیه مربوط به نانوذرۀک 5/0دبی جرمی 
باشد. همچنین بـراي   می 182/1است و مقدار آن  %4کیلوگرم بر ثانیه بهترین حالت مربوط به نانوذرات آجري، در کسرحجمی  75/0جرمی 

 ـاي به سیال پایه از نظر  آجري و تیغه کیلوگرم بر ثانیه افزودن نانوذرۀ 5/0جریان با دبی جرمی  نـدارد. ایـن در    ازده اگـزرژي اثـري  بهبود ب
 تواننـد  اي مـی  تیغـه  از نانوذرات آجري و %4تا  1حجمی  کیلوگرم بر ثانیه استفاده از کسر 75/0حالی است که براي جریان با دبی جرمی 

  در مقایسه با سیال پایه کاهش دهند. %8 اندازۀ سرعت تولید آنتروپی را به

، تولیـد آنتروپـی،   (PEC)خلیج فارس، کلکتور خورشیدي، معیار ارزیـابی عملکـرد هیـدرولیکی حرارتـی     : هاي کلیدي واژه
  .(MoS2)مولیبدن  سولفید دينانوسیال، اثر شکل نانوذرات، 

  
  ه مسئولنویسند *
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  مقدمه .1
هـاي   با توجه به پیشرفت مهندسی و رشد صنعت، همچنـین نگرانـی  

هاي مبدل حرارتی باید با بازده با در  ی و انرژي، سیستممحیط زیست
هـاي مختلفـی بـراي     وريد. از فنـا انتقال حرارت به کار گرفتـه شـون  

شـود.   هاي حرارتی اسـتفاده مـی   افزایش بازده انتقال حرارت در مبدل
یی هستند، لذا استفاده از ذ  هـا  آنرات جامد داراي هدایت حرارتی با

ت   ت معمولی براي تقویت عملکرد انتقال حرارت این سـیا در سیا

ح نانوسیال به علمی  جامعۀ کاربرد دارد. حدود دو دهه است که اصط
ي        ت، وجـود هـدایت حرارتـی بـا معرفی شده اسـت. در نانوسـیا

 ].3ـ ـ1د [شـو  یش انتقال حـرارت در سیسـتم مـی   انانوذرات باعث افز
ت بـه پارامترهـاي مختلفـی نظیـر        افزایش هدایت حرارتـی نانوسـیا
کسرحجمی، دما، نوع مـاده، انـدازه و شـکل بسـتگی دارد. مطالعـات      

پارامترهاي فوق بر میزان افـزایش انتقـال حـرارت     تأثیربسیاري براي 
  صورت گرفته است. 

  

  در مسائل مختلف فاز تکاثر شکل نانوذرات و جریان  سازي مدلهاي مختلف با محوریت  ت پژوهشفهرس ):1(جدول 
از نظر  نانوذره بهترین شکلنتایج (

  )انتقال حرارت
سازي جریان و  شبیه

 انتقال حرارت نانوسیال

نانوسیال مورد  شکل نانوذرات مورد بررسی کسرحجمی نانوذرات
 استفاده

 نویسندگان نوع مطالعه

میزان انتقال حرارت  بیشترین
 است. کروي نانوذرۀ مربوط به

  
 فاز تک

  
 0 4% 

کروي ، کروي صاف، کروي
، کوچک صفحه، اي تیغه، کشیده
 آجريو  اي ستوانها

 - آب اکسیدآلومنیوم/
 اتیلن گلیکول

  
 عددي

عباسیان آرانی و 
 ]4همکاران [

بیشترین میزان انتقال حرارت 
 است. اي صفحه وذرۀنان مربوط به

  فاز تک 0 ، اي استوانه، اي صفحه، اي تیغه 4%
 کروي و آجري

یم/ سیلساکسید 
 اتیلن گلیکول

 ]5ونکی و همکاران [ عددي

بیشترین میزان انتقال حرارت 
 است. اي صفحه نانوذرۀ مربوط به

 فاز تک 0 4%  
 

و  اي استوانه، اي تیغه، اي صفحه
 آجري

 اکسید آلومینیوم/
 اتیلن گلیکول - آب

  
 عددي

 ]6ماهیان و همکاران [

بیشترین میزان انتقال حرارت 
 است. کروي نانوذرۀ مربوط به

 فاز تک 0 4%  
 

 ]7اووي و پوپوو [ عددي مس/ آب کرويو  دایروي

ن انتقال حرارت بیشترین میزا
 است. اي استوانه نانوذرۀ مربوط به

0 يفاز تک 0/01%  اي تیغه، آجري، اي استوانه ،
 کرويو  اي صفحه

                     ّ اکسید آلومینیوم/ آ ب
 عددي

 ]8الیاس و همکاران [

بیشترین میزان انتقال حرارت 
 است. اي استوانه نانوذرۀ مربوط به

0 يفاز تک 0/01%  کت، اي تیغه، آجري، اي استوانه  پ
 کرويو 

  ]9الیاس و همکاران [ عددي                   ّ اکسید آلومینیوم/ آ ب

  
شود که مطالعات بسیاري براي  همچنین با مرور ادبیات مشاهده می

آنالیز قوانین ترمودینامیکی انجام  کمک بههاي خورشیدي  بررسی سیستم
  ).16ـ10شده است (

  
  هاي خورشیدي سیستم سازي مدلهاي مختلف با محوریت  ت پژوهشهرسف ):2( جدول

  نویسندگان مطالعه  نوع عددي روش  هندسه مورد مطالعه نانوسیال مورد بررسی  مطالعات بر میزان انتقال حرارت) تأثیر( نتایج

استفاده از میکسر باعث افزایش دماي خروجی، 
  . شود راندمان انرژي و اگزرژي می

بنی نانولوله کر
 جداره/آبچند

 ]10[ پور صدري عددي حجم محدود  کلکتور خورشیدي

ت و افزایش عدد رین ولدز باعث استفاده از نانوسیا
  .دشو کاهش دماي خروجی می

کربن  -         آا روسول
 سیاه/آب 

 ]11پور و همکاران [ صدري عددي حجم محدود  کلکتور خورشیدي

ترین علمکرد حرارتی د ر براي تمامی طول سال با
  . دار سینوسی است از مدل کنگره هنگام استفاده

زاده و همکاران  خراسانی عددي جم محدودح  کلکتور خورشیدي هواگرم _
]12[ 

ضریب هدایت حرارتی و لزجت با افزایش 
  .یابند کسرحجمی نانوذرات افزایش می

 جداره/نانولوله کربنی چند
 آب

 ]13تاکور و همکاران [ تجربی _  _

 و یزد  يها در مناطق استان دریافتی تابش  بیشترین
  .افتد می  اتفاق  اصفهان

 ]14[ دولتی اصل و بخشان عددي  حجم محدود  کلکتور خورشیدي _

با افزایش طول نانولوله تمایز حاصل از دو پتانسیل 
  .شود مورد نظر بیشتر آشکار می

نانولوله کربنی 
 جداره/آب تک

  ]15جماعتی و مهري [ تجربی _  _

دهد که کلکتور بهبود یافته و  شان مینتایج ن
توان  %1/68و  139 ترتیب بهدودکش بهبود یافته 

  .دهند نیروگاه را افزایش می

  دودکش و کلکتور _
  خورشیدي

 ]16بهشتی [ و پور کریم عددي  حجم محدود

    



   پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژي نشریه علمی   132

بـا عنـوان            ًآب معمو  مولیبدن در سیال پایۀ سولفید دينانوذرات 
ت مولیبدن  ]. نـانوذرات  17شـوند [  شـناخته مـی   ولفیدس ـ دينانوسیا

مولیبدن پایدار و همگن نیوتنی توسـط ژانـگ و همکـاران     سولفید دي
هاي یک و  مولیبدن داراي ورق سولفید دي]. مانند گرافن 18ساخته شد [

دلیـل   بـه  مولیبـدن  سـولفید  ديیه با ساختار بانـد بـزرگ اسـت.    چند
هـاي   خصـوص در دسـتگاه   هاي متعدد در بسیاري از مناطق به کاربرد

قۀالکترونی دو محققان را به خود جلـب   بعدي مانند ترانزیستورها، ع
 ـ      دارهاي منطقـی و  کرده است. با توجـه بـه ایـن سـاختار ویـژه، در م

و  19اعمال شده است [اي  ههاي گسترد کاربرد ،کننده هاي تقویت دستگاه
وه بر این از خصوصیات ترموفیز20 ت ی]. ع  سـولفید  ديکی نانوسیا

یت حرارتـی و همچنـین توانـایی    مولیبدن مانند هدایت حرارتی، ظرف
. برخی ]22و  21[شود  کاري در کاربردهاي مکانیکی استفاده می روغن

ش مولیبدن توسط گو و همکاران  سولفید ديهاي دیگر در مورد  از ت

. ظرفیت انجام شد ]25و ماو و همکاران [ ]24کاتو و همکاران [ ]،23[
طـور   تی و ضریب انبساط حرارتـی حجمـی بـه   مایی، هدایت حرارگر

مورد بررسی  ]27و دینگ و سیائو [ ]26تجربی توسط لیو و همکاران [
جـایی ترکیبـی    . اثر میدان مغناطیسی بر انتقال حرارت جابهقرار گرفت

] مورد 17مولیبدن در کانال با محیط متخلخل توسط خان [ سولفید دي
مولیبدن در  سولفید دياز نانوذرات  انمطالعه خ بررسی قرار گرفت. در

هاي  مولیبدن در شکل سولفید ديسیال پایه آب استفاده شد. از نانوذرات 
کت، تیغه، استوانه، آجر و کروي استفاده شد. مشخص  مختلف مانند پ

 اي صـفحه اي و  مولیبـدن بـا شـکل تیغـه     سولفید ديشد که نانوذرات 
ترین میزان انتقال حرا هاي اسـتوانه و آجـري    رت را نسبت به شکلبا

نشـان داده   )3(اخیر در جدول   مطالعات سال ،همچنین در ادامه دارند.
  شده است.

  
  در کلکتورهاي خورشیدي فاز تکو جریان  نانوسیالإتاثر  سازي مدلهاي مختلف با محوریت  ت پژوهشفهرس ):3(جدول 

(بهبود  نتایج
 انتقال حرارت)

ن سازي جریا شبیه
 و انتقال حرارت

 نویسندگان نوع مطالعه مورد مطالعه هندسۀ نانوسیال مورد استفاده

 ]28[ یان و همکاران عددي کلکتور خورشیدي پارابولیک متیل -آب/ کربوکسیل  فاز تک 38%

 ]29[ن اوکونکو و همکار تجربی و عددي تخت صفحهکلکتور خورشیدي  آهن -آلومینا - آلومینا و آب -آب فاز تک 79/1%
  
87% 

  
 فاز تک

اکسید - آب، اکسید آلومینیوم - آب
 نانولوله کربنی چندجداره - آب، مس

 نانوذره مغناطیسی - آبو 

 ]30[تانگ و همکاران  تجربی و عددي تخت صفحهکلکتور خورشیدي 

 ]31[کایا و همکاران  عددي  شکل Uکلکتور خورشیدي  اکسید آلومینیوم -آب فاز تک 1/67%
25/78%  

 
  اکسید آلومینیوم -آب ازف تک

 اکسید مس -آب

 ]32[صفریان و همکاران  عددي تخت صفحهکلکتور خورشیدي 

شـود کـه برخـی از     شـده مشـاهده مـی    اساس مطالعات انجـام  بر
استفاده از نانوذرات اکسید آلومنیوم و اکسید  تأثیرپژوهشگران به بررسی 

تولد آنتروپـی و   سیلسیم با اشکال مختلف نانوذرات بر انتقال حرارت،
معیار ارزیابی عملکرد هیدرولیکی حرارتی در کلکلتورهاي خورشیدي 

حال اثر  که تابه درحالی ].32ـ31و  8ـ2هاي حرارتی پرداختند [ و مبدل
مولیبـدن بـر معیـار ارزیـابی عملکـرد       سولفید دياستفاده از نانوذرات 

بررسی  تخت صفحهحرارتی و تولید آنتروپی در کلکتورهاي خورشیدي 
وه بر اثرات شکل  نشده است. همچنین در این مقاله براي اولین بار ع

 جاذب خورشیدي واقع در جزیرۀ مولیبدن در یک سولفید دينانوذرات 
نوان یکی از بهترین شهرهاي گیرندۀ تابش خورشیدي ع ابوموسی که به

تقال ن]، اثر استفاده از نانوسیال بر ا36) [1(مطابق شکل باشد  در ایران می
  ه است.حرارت و تولید آنتروپی بررسی شد

  

  
  ]36[ ایران توزیع تابش افقی در نقشۀ ):1( شکل

 ابوموسی ۀجزیر .2
در شرق  ،استان هرمزگان در ایران ترین منطقۀ جزیرۀ ابوموسی، جنوبی

هرمز واقع شده است. از این نظر که تنها  ۀخلیج فارس در نزدیکی تنگ
هاي بزرگ در تنگه هرمز،  ها و کشتی فت کشخط دریایی براي عبور ن
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کوچـک اسـت،    نـب تنـب بـزرگ و   تگذرگاه بین ابوموسی و جزایر 
ط خلیج فـارس اسـت. از طـرف    ترین نقا ابوموسی یکی از استراتژیک

ن دیگر به زیـره  تابش انرژي در سطح افقـی ایـن ج   ۀدلیل با بودن سا
 ].37[ یران استتابش خورشیدي در ا یکی از بهترین شهرهاي گیرندۀ

گـزارش  را ابوموسی  ۀجزیر وهوایی هاي آب داده )4(همچنین جدول 
  دهد. می

  

  
ایران،  ابوموسی در استان هرمزگان در نقشۀ موقعیت جزیرۀ ):2( شکل

  .ایران در خلیج فارس است ۀترین جزیر که جنوبی
  

  ]39و  37[ ه امروزتا ب 1984ابوموسی از سال  وهوا براي جزیرۀ هاي آب داده ):4(جدول 
  سال  آذر  آبان  مهر  شهریور  مرداد  تیر  خرداد  دیبشهترا  فروردین  اسفند  بهمن  دي  ماه

میزان  ثبت بیشترین
  گراد) دما (سانتی

8/27  5/29  0/36  6/39  8/41  0/42  0/45  4/41  0/43  0/43  0/35  0/30  0/45  

میانگین بیشترین 
  گراد) دما (سانتی

0/23  6/23  5/25  9/28  
  

5/32  5/34  3/36  7/36  4/35  2/32  6/29  4/25  4/30  

میانگین دماي روزانه 
  گراد) (سانتی

5/20  0/21  9/22  0/26  5/29  6/31  5/33  
  

7/33  3/32  
  

0/30  6/26  7/22  5/27  

میانگین کمترین 
  گراد) دما (سانتی

0/18  5/18  3/20  
  

1/23  
  

5/26  8/28  6/30  8/30  2/29  8/26  7/23  0/20  7/24  
  

ن کمتری ثبت میزان
  گراد) ي دما (سانت

0/11  0/8  6/11  8/15  2/19  4/23  2/26  8/26  0/24  0/19  0/17  0/11  0/8  

میانگین بارش 
  متر) (میلی

0/30  1/20  1/28  8/6  0/0  0/0  2/0  0/0  0/0  6/1  8/5  7/33  3/126  

میانگین بارش 
  متر) روزانه (میلی

4/2  9/1  3/2  7/0  0/0  0/0  0/0  0/0  0/0  1/0  8/0  8/2  0/11  

ن رطوبت میزا
  (درصد)

0/61  0/66  0/69  0/71  0/72  0/74  0/71  0/70  0/69  0/65  0/60  0/62  0/67  

میزان ساعات 
  آفتابی ماهانه

0/227  0/226  0/232  0/267  0/312  0/316  0/285  0/295  0/281  0/294  0/263  0/229  0/3226  

  
  مدل فیزیکی .3
 تخت صفحهکلکتور خورشیدي  هندسۀ .1 .3

مـورد بررسـی در    تخـت  صـفحه لکتور خورشیدي ک وارۀ هندسۀ طرح
نشان داده شده اسـت. وجـه هندسـی ایـن کلکتـور مشـابه        )3(شکل 

 هـاي  ویژگـی  )5(]. جـدول  38[ تور مورد استفاده در مرجع استکلک
دهد. دلیـل ایـن انتخـاب،     هندسی این کلکتور خورشیدي را نشان می

سـازي،   ي تجربی براي اعتبارسـنجی اسـت. بـراي شـبیه    ها وجود داده
انرژي دریافتی مفید توسط کلکتور بر اساس تابش خورشیدي ورودي 

و در  از روابط تحلیلی محاسبه و از دست دادن گرماي کلی، با استفاده

سـپس انـرژي دریـافتی     شود؛ سازي می ، کلکتور خورشیدي شبیهادامه
مفید توسط سیال، دماي خروجی سیال، عدد ناسلت متوسـط و تولیـد   

گردد. جریان داخل کانال در شرایط پایدار و رژیم  به میآنتروپی محاس
شود. سرعت ورودي و فشار خروجـی   جریان آشفته در نظر گرفته می

عنوان شرط مرزي ورودي و خروجی براي کلکتور در نظـر گرفتـه    به
شـده تحـت شـار حرارتـی      داده شوند. کلکتور خورشـیدي ارجـاع   می

ري و از دست دادن گرماي که با استفاده از خواص نو یکنواخت است
گیري تجربـی   اندازههاي مختلف بر اساس نتایج  کلی کلکتور براي ماه

  باشد. ] می37پرور [ سبزي
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d

Di

W / 2

(W-D ) / 2

Bond

  
 شده سازي وارۀ کلکتور خورشیدي شبیه طرح ):3(شکل 

  
  ]38): مشخصات کلکتور خورشیدي مورد مطالعه [5جدول (

  واحد  مقدار/جزئیات  مشخصات
  cm  200×94×5/9  شده منطقۀ اشغال

  m2  51/1  جذب منطقۀ
  kg  5/38  وزن

  ‒  6063آلومینیوم   جنس
  4t =  mm  شیشه (شناور)

  -  85/0  اي انتشار کاورهاي شیشه
  -  1  اي مقدار روکش شیشه

  9/0Ø22, t =  mm  هدر لولۀ
  9/0Ø10, t =  mm  اتصال به جاذب پایۀ

  %  7  کننده انتشار گرما از جذب
-W·m-1·K  211  هدایت حرارتی جاذب

1  
  mm  2  ضخامت صفحه

  degree  45  کننده جمع شیب
  %  2/96  جذب خورشیدي

ء  روش پوشش   ‒  خ
-W·m-1·K  05/0  ها هدایت حرارتی عایق

1  
  mm  20  ها ضخامت عایق
  %  68  بازده نوري

  
  مواد و روش ها .4
 روش عددي .1 .4

ت حاکم بر جریان سیال  و انتقـال حـرارت در کلکلتـور    سیستم معاد
صورت زیـر   بهدر دستگاه مختصات کارتزین  تخت صفحهخورشیدي 

  ]:4[ است
)1(  ( ) 0i

i

u
x







 

)2(  
( ) [ ( )]

( )

ji
i j

j i j j i

i j
j

uuPu u
x x x x x

u u
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)3(  ( ) [( ) ]i t
i j j

Tu T
x x x

  
  

  
 

  

 ترتیـب  بـه  ujو  μ ،úسـرعت محـوري،    uiچگالی سیال،  ρ ،که در آن
ند. سرعت نوسانی و سرعت محوري هست سیال، ۀ ویسکوزیتۀدهند نشان

iهمچنین ترم  ju u    در رابطۀ با مربوط به تنش برشی آشفتگی
سازي میـدان جریـان و    . براي استفاده از رینولدز میانگین در مدلاست

سازي ترم تنش برشی  انتقال حرارت در رژیم جریان آشفته، نیاز به مدل
ت، مـدل آشـفتگی      )2( ۀر معادلد  k‒εاست. براي بسته شـدن معـاد

هاي متـداول از تقریـب بوزینسـک اسـتفاده      انتخاب شده است. روش
مرتبط  )2( با میانگین گرادیان سرعت به رابطۀکند تا تنش رینولدز را  می

  کند:

( ) ( )ji
i j t

j i

uuu u
x x

 
   

 
  )4( 

نس براي مدل کردن ترم ویسکوزیتۀ مـدل   از یـک  μtی توربو
نسـی     آشفتگی مناسب استفاده می شود. رابطـۀ ویسـکوزیتۀ توربو

  ]:4[ صورت زیر است به
2

t
kC 


   )5( 

  شود: زیر محاسبه می ۀو از معادل انرژي جنبشی آشفتگی است kکه 

[ ] [( ) ]t
i k

i j k j

kku G
x x x


  


  

   
  

  )6( 
  

ف انرژي جنبشی آشفتگی  انرژي جنبشی  عادلۀ، در مεنرخ ات
  ]:4د [شو صورت زیر محاسبه می آشفته به

2

1 2

[ ] [( ) ]t
i j

i s j

k

u x
x x

C G C
k k 

 
 



 


 
  

 

 

  )7( 

  د:شو صورت زیر محاسبه می نرخ تولید انرژي جنبشی آشفتگی به
j

k i j
i

u
G u u

x


 


  )8( 

براي بررسی رفتار در نزدیکی دیواره با فرض جریـان آشـفته در   
 ـ  لوله از ثابت ، Cμ=0.09 ،C1ε=1.44 ،C2ε=1.92ی از جملـه  هـاي تجرب

σk=1.00 ،σε=1.30  وPrt=0.90 شـود.   آشفتگی اسـتفاده مـی   در معادلۀ
یکی آن بـه دمـا   ]. سیال رفتاري نیوتنی داشـته و خـواص ترمـوفیز   4[

از  سلسیوس است، درجۀ 3وابسته است. از آنجا که تغییر دما بیشتر از 
  ]:10د [شو اي زیر استفاده می عبارت چندجمله

10 5 7 4

4 3 2

( ) 5.37380 10 9.59976 10
6.93809 10 0.255822 47.8074

2584.53

T T T
T T T

  



   

  


  )9( 
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8 5 5 4

2 3 3

( ) 4.51782 10 7.61613 10

5.12699 10 17.2363 2894.85
198532

pc T T T

T T T

 



    

   


  )10( 

11 5 8 4

5 3 2 2

( ) 5.15307 10 8.15212 10
5.1380 10 1.61344 10

252692 157.532

k T T T
T T

T

 

 

    

  
 

  )11( 

13 5 10 4

7 3 4 2

2

( ) 4.37087 10 7.38482 10
4.99292 10 1.68946 10
2.86313 10 1.94641

T T T
T T
T

  

 



    

   

  

  )12( 

ت حاکم، مجم اي از شـرایط مـرزي    وعهبراي بستن سیستم معاد
در  شرط مرزي سرعت در ورودي و فشار :ند ازا که عبارت زم است

  باشند. همچنین دیوارها داراي شرط عدم لغزش می وجی؛خر
  زیر نوشت: صورت بهتوان  را می )RTE(انتقال تابش طیفی  معادلۀ

4

( , )
( ) ( , ) ( , )

( , ) ( , )
4

v
av sv v av b

sv
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dI r s s s d S





   

     
  )13( 

 sو جهـت   rطیفی است که به موقعیت  ، شدت اشعۀIvکه در آن 
  ]:10د [شو بستگی دارد و از رابطۀ زیر محاسبه می

0

( , ) ( ) ( , )

( )
( , )

v v w b

w w
v

n s

I r s r I v T

r
I r s n s d




  

 

    
  )14( 

  

ت حـاکم     15افزار انسیس فلوئنت ورژن  از نرم براي حـل معـاد
ت حاکم  و بـا   مـدل شـده   فاز تک صورت بهاستفاده شده است. معاد

اند. بـراي مـدل کـردن     شده سازي شبیهاستفاده از روش حجم محدود 
نسی  تار در استفاده شده، همچنین رف k–εجریان آشفته از مدل توربو

استاندارد در نظـر گرفتـه شـده اسـت. تـرم       صورت بهنزدیکی دیواره 
دسـت تقریـب زده    پخش، ترم جابه جایی و انرژي از روش جریان با

ت  شده   باشد. می 6−10اند. معیار همگرایی براي تمامی معاد

  روش تحلیلی .2 .4
یر ز صورت بهانرژي دریافتی مفید توسط سیال در کلکتور خورشیدي 

  ]:10د [شو حاسبه میم

, ( )u f f p out inQ m c T T    )15( 

 Toutو  Tinسـیال،   ظرفیـت گرمـاي ویـژۀ    cpنرخ دبی جریان،  ṁfکه 
  ترتیب متوسط دماي ورودي و خروجی هستند. به

ي دریافتی مفید توسط کلکتور بر اسـاس تـابش خورشـیدي    انرز
  ]:10[ زیر است صورت بهلی ورودي و از دست دادن گرماي ک

, ( ( ))u c c L pm aQ A S U T T    )16( 

اـذب،   مساحت صفحۀ Ac که اـي   Tpmحـرارت محـیط و    درجـه  Taج دم
حاضر شیب دمـا در اطـراف لولـه مـورد      متوسط صفحه است. در مطالعۀ

جا که لوله از طریـق صـفحه   توان میانگین دما را تا آن و می توجه قرار گرفته
نظر گرفت. همچنین هدایت حرارتـی قسـمت بانـد،    پخش شده است در 

اـیی سـیال زیـاد     هدایت حرارتی صفحه و ضریب انتقال حـرارت جابـه   ج
بخشی از تشعشع خورشید در واحد سطح صفحه است  S. همچنین است

  ]:10باشد [ که توسط صفحه جذب شده و به همان اندازه می
0 TS I   )17( 

شـود.   بش ساعتی است که روزانه به کلکتور وارد مـی متوسط تا ITکه 
η0  10د [شو زیر محاسبه می صورت بهبازده نوري کلکتور است که:[  

0 ( ) 1.01     )18( 

انتقال خورشیدي و ضریب جذب خورشـیدي   ترتیب به αو  τکه 
  ]:10د [شو از رابطۀ زیر محاسبه می ITباشند. همچنین  می

1 cos 1 cos( ) ( )
2 2T b b d grI I R I I 


 

     )19( 

ترتیب در معرض تابش در سطح افقی، تـابش پرتـو و    به Idو  I ،  Ibکه 
نسبت تابش پرتو در سطح کـج بـه    Rbاشعه پراکنده هستند. همچنین 

  ]:10د [شو است و به شرح زیر محاسبه می سطح افقی
cos( ) cos cos sin( )sin

cos cos cos sin sinbR       
    

  



  )20( 

  

 زاویـۀ  ωکـاهش و   زاویۀ δي، آور عرض جغرافیایی محل جمع φ که
وه بر این  ضـریب افـت گرمـایی     )5( در معادلۀ ULساعت است. ع
  ]:10د [شو زیر محاسبه می صورت بهکلکتور خورشیدي است و 

L t b eU U U U    )21( 
1
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  )22( 

(1 0.089 0.1166 )(1 0.07866 )w w pf h h N     )23( 
2250(1 0.000051 )C    )24( 

1000.430(1 )
pm

e
T

   )25( 

2.8 3w wh V   )26( 

ضریب انتقال حرارت  hwتعداد شیشه پوشانده،  N ،در این روابط
ثابت استفان بولتزمن است. همچنین ضـریب   σسرعت باد و  Vwباد، 

  ]:10د [شو زیر محاسبه می صورت بهافت پشت شیشه 

b
kU
L

  )27( 
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خصوصیات جریان سیال و انتقال  منظور تجزیه تحلیل و مقایسۀ به
هـاي مختلـف نـانوذرات در     هاي مختلـف و شـکل   حرارت در بخش

زیـر آورده   صورت بهتخت، برخی تعاریف  کلکتور خورشیدي صفحه
  ]:4شود [ زیر تعریف می صورت بهشده است. عدد رینولدز سیال 

Re f m i

f

u D

 

  )28( 

سیال است. عدد ناسلت نیز از رابطۀ ریز سرعت متوسط  umکه در آن 
  ]:4د [شو محاسبه می

f i

f

h D
Nu

k


  )29( 

ضریب هـدایت حرارتـی    kfجایی و  ضریب انتفال حرارت جابه hfکه 
  ند.هست

  :]4شود [ زیر تعریف می صورت بهافت فشار ورودي و خروجی 
, ,av inlet av outletP P P    )30( 

زیـر   صـورت  بـه یافته  توسعه                            ًضریب اصطکاك براي جریان کام 
  ]:4د [شو محاسبه می

2

2

( ) nf m

i

Pf
L u

D
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 براي مقایسۀ )PEC(از معیار ارزیابی عملکرد هیدرولیکی حرارتی
بـا  رشـیدي  مبـدل حرارتـی خو   عملکرد حرارتی و دینامیکی سیال در

ت استفاده می عـدد ناسـلت و    شـود. بـا اسـتفاده از محاسـبۀ     نانوسیا
ــی   ــار ارزیــابی عملکــرد هیــدرولیکی حرارت ضــریب اصــطکاك، معی

  ]:4شود [ زیر تعریف می صورت به
, 1/3

,

( ) ( )av nf nf

av f f

Nu f
PEC

Nu f
   )32( 

av,کــه  nfNu و,av fNu ت متوســط بــراي عــدد ناســل ترتیــب بــه
ند. همچنـین  اسلت متوسط براي سیال پایه هسـت نانوسیال و عدد ن

nff  ضریب اصطکاك نانوسیال وff     ضـریب اصـطکاك سـیال
ورشیدي را درکلکتور خ Ṡgen (W/K)تولید آنتروپی کل،  .استپایه 

مجمـوع   Ẇlos ل محاسـبه اسـت.   رفته قاب با استفاده از کار ازدست
(Ėl) و ،(Ėd) صـورت  بـه باشد. نرخ تولید آنتروپی تولیدي کـل   می 

  ]:4د [شو زیر تعریف می
lost d l

gen
a a

W E E
S

T T


 
  

  )33( 

  ]:4زیر محاسبه کرد [ توان از رابطۀ رفته را می میزان اگزرژي ازدست
, , f

d d P d T
E E E 

     )34( 

ف بین خورشید  بهرفته  اگزرژي ازدستمیزان  Ėd,∆Ts که دلیل اخت

  د:شو زیر بیان می صورت بهجاذب است و  و صفحۀ
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Ėd,∆P دلیل افت فشار در کلکتـور از   بهرفته  میزان اگزرژي ازدست
  د:شو رابطۀ زیر محاسبه می
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جریـان   دلیـل  بـه رفتـه   میـزان اگـزرژي ازدسـت    Ėd,∆Tfهمچنـین  
ت در ک ف دما بین صفحۀ جـاذب و نـانوذرات   نانوسیا لکتور و اخت

  د:شو است و با استفاده از رابطۀ زیر محاسبه می
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  ست از:رفته عبارت ا ازدستمیزان اگرزژي 
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  زیر نوشت: صورت بهتوان  را می )30( یافتۀ رابطۀ این شکل توسعهبنابر
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حسب کیلوگرم بر جرمی کل براي نانوسیال است که بردبی  ṁکه 
 TSو  (Pa)حسـب پاسـکال   افت فشار بر P∆باشد.  می (kg/s)ثانیه 

اده شده نشان د )35( طور که در رابطۀ . هماندماي خورشید است
بـا  شـود. ابتـدا    آنتروپی در کلکتور خورشیدي با دو اثر ایجاد مـی 

، سپس گرادیان سرعت که Ṡgen,Hشیب دما و در نتیجه انتقال گرما، 
 .گردد منجر به اصطکاك سیال و افت فشار می

 نانوسیال .3 .4

خصوصیات ترموفیزکی نانوسیال با شـکل مختلـف    براي محاسبۀ
ت 4(مطابق شکل    زیر ارائه شده است.) معاد

    

Blades Cylinders Platelets Bricks 

 آجري اي صفحه سیلندري  اي تیغه
 ]2اشکال مختلف نانوذرات مورد مطالعه [ ):4(شکل 
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)و ظرفیت گرمایی  ρnfچگالی موثر   )p nfc    نانوسـیال در دمـاي
  ]:15شوند [ از روابط زیر محاسبه می Tmمتوسط 

(1 )nf f s       )40( 

1( ) ((1 )( ) ( ) )p nf p f p s
nf

c c c   


    )41( 

 ۀهـاي همیلتـون و کراسـور بـراي محاسـب      در این مطالعه از مدل
شود. همچنین با استفاده  هدایت حرارتی و لزجت نانوسیال استفاده می

سـولفید مولیبـدن    دي هاي مختلف نانوذرۀ شکل ،خصات موجوداز مش
(MoS2) 15ند [شو سیال پایۀ آب مخلوط می با.[  

( 1) ( 1)( )
( )

( 1) ( )
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  )42( 

2(1 )nf f a b       )43( 

هاي مربوط به شکل نانوذرات هستند و  ثابت bو  a ،در این روابط
) آورده شـده  3ها براي تمـام شـکل نـانوذرات در جـدول (     مقادیر آن

یب هدایت حرارتـی سـیال و   ترتیب لزجت، ضر به ksو  μf  ،kfاست. 
تجربـی   صورت به nضریب هدایت حرارتی نانوذرات هستند. پارامتر 

محاسـبه   n = 3/Ψ نانوذرات متفاوت بـوده و از رابطـۀ   براي هر شکل
شاخص کروي بودن است. شاخص کـروي بـودن کـه در     Ψد. شو می
، نسبت سطح کره بـه سـطح ذرات   ل همیلتون و کراسور ارائه شدهمد

حجم مساوي است. مقادیر شاخص کروي بودن براي اشکال  واقعی با
]. خــواص 17)آورده شــده اســت [4مختلــف نــانوذرات در جــدول (

  آورده شده است. )5(ترموفیزکی نانوذره و سیال پایه در جدول 
  ]b ]6و  aهاي  ثابت ):6(جدول 

  آجري  سیلندري  اي تیغه  اي صفحه  مدل
a 1/37  6/14  5/13  9/1  
b 6/612  3/123  4/904  4/471  

  
  ]6براي اشکال مختلف نانوذره [ Ψمقدار  ):7(جدول 

  آجري  سیلندري  اي تیغه  اي صفحه  مدل
Ψ  52/0  36/0  62/0  81/0  
  

مولیبدن  سولفید ديخواص ترموفیزیکی آب و نانوذرات  ):8(جدول 
(MoS2) ]6[  

سولفید  دي  آب  واحد  خواص
  مولیبدن 

1/37  6/612 (kg·m-3)  چگالی  

  6/14  3/123 (J·kg-1·K-1)  مایی ویژهظرفیت گر
  5/13  4/904  (W·m-1·K-1)  حرارتی  هدایت ضریب

  ‒  9/1  (N·m-2)  لزجت

 استقلإل از نتایج شبکه و اعتبارسنجی .5
ل از شبکه آ داده شده،) نشان 9طور که در جدول (  همان زمایش استق

 انجام شده است که اثرات تخت کلکتور خورشیدي صفحه براي هندسۀ
 آزمون ،کند. طبق این جدول شبکه را در نتایج خروجی آنالیز می اندازۀ

آمده، شبکه با  دست رفته است. با توجه به نتایج بهمرحله صورت گ 9 در
بعد، با  است زیرا از این تعداد شبکه بهمناسب  1,924,313تعداد المان 

د. شـو  ییر محسوسی در نتایج حاصـل نمـی  بیشتر کردن نقاط شبکه تغ
  . استقابل قبول  03/0چنین در این تعداد شبکه خطا با دقت هم

استقلإل از نتایج شبکه براي کلکتور خورشیدي  ):9(جدول 
  بعد از ظهر 1] در ساعت 38هاي تجربی [ اساس داده بر تخت صفحه

  (%) خطا  دماي خروجی  تعداد المان  شماره
1  727/462  4579/84  51/15  
2  009/856  3579/71  27/6  
3  58/293/1  8734/66  27/9  
4  552/555/1  6703/60  96/3  
5  623/744/1  2745/58  03/0  
6  313/924/1  2567/58  ‒  

  اعتبارسنجی .6
عددي کلکتور خورشـیدي بـا    سازي شبیه، نتایج اعتبارسنجیمنظور  به

ن ابعاد و شـرایط  ] در هما38هاي کار تجربی یوسفی و همکاران [ داده
مشـاهده   طور که  است. همان) آمده 5( که در شکل مرزي مقایسه شد

هـاي تجربـی    عددي و داده سازي شبیهتوافق قابل قبولی بین  ،شود می
و نتایج عددي حاصل از مطالعه  ] برقرار است38یوسفی و همکاران [

  ده است.ارائه ش 57/12با حداکثر خطاي  حاضر

Time of Day (Hour)

Te
m

pe
ra

tu
re

(C
)

10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00
35

40

45

50

55

60

65

70

Experimental data
Present study results

o

::: : :: : :
  

عددي براي دماي  سازي شبیه اعتبارسنجی ):5( شکل
  آب ] براي سیال پایۀ38هاي تجربی [ اساس داده خروجی بر

 نتایج و بحث .7
شـده مربـوط    همۀ ارقام گزارشذکر است که  قبل از ارائۀ نتایج شایان
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ترین زمان روز از نظر  باشد. این ساعت ضعیف صبح می 10به ساعت 
دماي سیال خروجی است. همچنین دو دبی جرمی مختلف از جملـه  

ṁ=0/50 kg/s  وṁ=0/75 kg/s  در نظر گرفته شده است و اثرات دبی
  گیرد. جرمی بر خصوصیات مختلف مورد بررسی قرار می

تغییرات عدد ناسلت نسبت به کسرحجمی  دهندۀ نشان )6شکل (
 ṁ=0/50 kg/sهـاي مختلـف نـانوذرات، در دبـی جرمـی       براي شکل

هـاي مختلـف    بـراي شـکل   ،شـود  . همان طور که مشـاهده مـی  است
گر بوده و رونـدي  ات عدد ناسلت متوسط مشابه یکدینانوذرات، تغییر

آجري با افزایش کسر حجمی عدد  که در نانوذرۀ حالیافزایش دارد؛ در
ت متوسط براي نانوسـیال بـا   بابد. عدد ناسل ناسلت متوسط کاهش می

% نسبت به سـیال پایـه   28% به مقدار 3آجري در کسر حجمی  نانوذرۀ
است کـه افـزایش لزجـت     فتنیگافزایش داشته است. از طرف دیگر 

رود کـه در   بسیار بیشتر از هدایت حرارتی است. بنـابراین انتظـار مـی   
کسرحجمی با ضریب انتقال حرارت کـاهش یابـد. تغییـرات دمـاي     
خروجی نسبت به کسرحجمی نانوذرات براي اشکال مختلف نـانوذره  

شـود   طور که مشاهده می  نشان داده شده است. همان b)- 6در شکل (
زیـرا   ،یابـد  با افزایش کسرحجمی نانوذرات دماي خروجی افزایش می

  ].6زیر توجه کنید [ ۀیابد. به معادل ظرفیت گرمایی نانوسیال کاهش می

( )
u

out in
p nf

Q
T T

m c
 






  )44( 

هـاي دیگـر کمتـرین دمـاي      اي نسبت به شـکل  نانوذرات صفحه
ایـن شـکل از   خروجی را دارند زیرا حداقل ظریب انتقال حرارت بـه  
تخت، کاهش  نانوذرات تعلق دارد. براي یک کلکتور خورشیدي صفحه

تغییرات افت . شود ضریب انتقال حرارت باعث کاهش بازده کلکتور می
فشار نسبت به کسرحجمی نانوذرات براي اشکال مختلف نـانوذره در  

 ،شـود  ) نشان داده شده است. همان طور که مشـاهده مـی  c -6شکل (
ت ب ترین و   ترتیب اي و آجري به ا شکل نانوذرات صفحهنانوسیا بـا

) d) -6ترین مقدار افت فشار را در بین اشکال مختلف دارند. شکل کم
تغییرات ضریب اصطکاك نسبت به کسـرحجمی نـانوذرات را بـراي    

دهد. مقدار ضریب  هاي مختلف نانوذرات در طول کانال نشان می شکل
ت با نـانوذر  ات آجـري در مقایسـه بـا سـایر     اصطکاك براي نانوسیا

مقـادیر   دهنـدۀ  ) نشـان 7(هاي دیگر کمترین میزان را دارد. شکل  شکل
ضریب ارزیابی عملکرد هیدرولیکی حرارتی نسـبت بـه کسـرحجمی    

طـور کـه مشـاهده      نانوذرات براي اشکال مختلف نانوذره است. همان
ت با شکل نانوذرات صفحه می اي،  شود کسرحجمی بهینه براي نانوسیا

کـه کسـرحجمی بهینـه     حالیدر ؛باشد می ϕ=4% اي،  اي و استوانه تیغه
هاي  است. با توجه به بررسی ϕ=3%براي نانوسیال با نانوذرات آجري، 

شده، از لحاظ ضریب عملکرد ارزیابی هیـدرولیکی حرارتـی در    انجام

- (MoS2)سولفید مولیبدن  کلکتور خورشیدي با استفاده از نانوسیال دي
ر ، نانوذرات با شکل آجري بهترین مدل دϕ=3%کسرحجمی  آب در

است. بر  269/1                       ًند که مقدار  آن تقریبا بین اشکال مختلف نانوذره هست
ت با اشکال نانوذرات غیر  دست اساس نتایج به آمده براي تمام نانوسیا

است. این بدان  1از کروي مقدار ضریب عملکرد هیدرولیکی بیشتر از 
حاظ معیار هیدرولیکی حرارتـی اسـتفاده از نانوسـیال    معناست که از ل

  نسبت به سیال پایه عملکرد بهتري دارد.
تغییرات عدد ناسلت متوسط نسـبت بـه    دهندۀ نشان )a) -8 شکل

هاي مختلف نانوذرات، در دبی جرمی  کسرحجمی نانوذرات براي شکل
ṁ=0/75 kg/s شـود بـراي اشـکال     طور که مشاهده می  باشد. همان می

ط مشـابه یکـدیگر و   تلف نانوذره روند تغییرات عدد ناسلت متوسمخ
. مطابق شکل عدد ناسلت متوسط براي نانوسیال با شکل افزایشی است

% افزایش 31% نسبت به سیال پایه، 4نانوذرات آجري در کسرحجمی 
داشته است. همچنین افزایش نرخ دبی جرمی باعث افزایش عدد ناسلت 

شـود (بـا    تخت مورد مطالعه می ي صفحهمتوسط در کلکتور خورشید
  ).a- 8و  a - 6هاي  توجه به شکل

تغییرات دماي خروجی نسبت بـه کسـرحجمی نـانوذرات بـراي     
نشان داده شده است. همان طور  b)- 8اشکال مختلف نانوذره در شکل (

ی دماي خروجی افزایش پیدا با افزایش کسرحجم ،شود که مشاهده می
]. مقدار دمـاي  4یابد [ نانوسیال کاهش می زیرا ظرفیت گرمایی کند می

هاي دیگر اسـت   تر از مدل اي پایین خروجی نانوذرات با شکل صفحه
 نیهمچنزیرا حداقل ضریب انتقال حرارت به این شکل از تعلق دارد. 

، در (a-8)و   (a-6)يهـا  آمـده از شـکل   دسـت  بـه  جیبـا توجـه بـه نتـا    
 یخروج يکاهش دما باعث یجرم یدب شیافزا ن،ییپا يها یکسرحجم

ــ ــور خورش ــ يدیدر کلکت ــردد یم ــ. اگ ــال نی ــه در  یدر ح اســت ک
، افزا يها یکسرحجم کلکتـور   يدما شیباعث افزا یجرم یدب شیبا

 راتییاندك است. تغ اریبس شیکاهش و افزا نی. اما اشود یم يدیخورش
اشکال مختلف نانوذره  ينانوذرات برا یافت فشار نسبت به کسرحجم

تیکه نانوس دهد ینشان م جینشان داده شده است. نتا (c-8)در شکل   ا
تر به يو آجر يا نانوذرات صفحه  با شکل مقدار  نیو کمتر نیترتیب با

که  شود یمشاهده م نیها دارند. همچن مدل یتمام نیافت فشار را در ب
  .استمختلف متفاوت  یجرم يها افت فشار در نرخ راتییروند تغ

ت فشار با دبـی  ا دبی جرمی با بیشتر از افافت فشار در جریان ب
تغییرات ضریب اصـطکاك نسـبت بـه     d -8. شکل جرمی پایین است

هاي مختلف نانوذرات در طول کانال  کسرحجمی نانوذرات براي شکل
  دهد. را نشان می
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(d)  

 (c)دماي خروجی،  (b)عدد ناسلت متوسط،  (a)تغییرات  ):6(شکل
ضریب اصطکاك نسبت به کسرحجمی نانوذرات  (d)افت فشار و 

  50/0ṁ= kg/s براي اشکال مختلف نانوذره در دبی جرمی
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حرارتی نسبت به کسرحجمی نانوذرات براي اشکال مختلف 
  ṁ=0.50 kg/sنانوذرات براي جریان با دبی جرمی 
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(d)  

دماي خروجی،  (b)عدد ناسلت متوسط،  (a)): تغییرات 8شکل (
(c)  افت فشار و(d)  ضریب اصطکاك نسبت به کسرحجمی

 ṁ=0/75 kg/sنانوذرات براي اشکال مختلف نانوذره در دبی جرمی 
  

) روند تغییـرات  8- (d) و d) -6هاي  آمده در شکل دست مطابق نتایج به
. ضریب استهاي جرمی مختلف مشابه یکدیگر  ك در دبیضریب اصطکا

ها  اصطکاك براي نانوسیال با شکل نانوذرات آجري در مقایسه با سایر مدل
شود، حالـت   ) مشاهده می9(طور که در شکل   کمترین مقدار را دارد. همان

  . است ϕ=4%هاي مختلف، در  کسرحجمی براي نانوذرات با شکل بهینۀ
شده، از لحاظ ضریب عملکرد ارزیابی  هاي انجام با توجه به بررسی

هیدرولیکی حرارتی در کلکتـور خورشـیدي بـا اسـتفاده از نانوسـیال      
، نانوذرات با ϕ=4%آب در کسرحجمی - (MoS2)سولفید مولیبدن  دي

که مقدار   ر بین اشکال مختلف نانوذره هستندشکل آجري بهترین مدل د
عملکرد ارزیابی هیـدرولیکی  است. همچنین ضریب  182/1          ًآن تقریبا 

 1%، کمتر از 1اي شکل در کسرحجمی  حرارتی براي نانوذرات با صفحه
عنوان جایگزینی براي سیال پایه باعـث   ه. لذا استفاده از نانوسیال باست

 دهندۀ نشان) 10بهبود عملکرد هیدرولیکی حرارتی خواهد بود. شکل (
علـت انتقـال    ذرات بهوپی نسبت به کسرحجمی نانوتغییرات تولید آنتر

  است.حرارت براي اشکال مختلف نانوذرات 
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  ṁ=0/75 kg/sنانوذرات براي جریان با دبی جرمی 

 ـ  ، تولید آنتروپی بهشود طور که مشاهده می  همان ا طور خطـی و ب
انتقال  دلیل بههاي مختلف  افزایش کسرحجمی نانوذرات در تمامی مدل

تـرین تـرم    ، مهمیابد. اگرچه این مقدار ناچیز است حرارت کاهش می
باشد. بنابراین  می Ṡgen,Hمیزان انتقال حرارت در تولید آنتروپی  کنندۀ تعیین

اهش تقال گرما کبزرگ، سرعت تولید آنتروپی را با ان ۀکنند دماي جذب
یابد. از  جاذب با افزایش کسرحجمی افزایش می دهد. دماي صفحۀ می

یابد. در این مطالعه،  انتقال حرارت کاهش می دلیل بهاین تولید آنتروپی 
  اي بیشترین میزان تولید آنتروپی را دارند.  نانوذرات صفحه
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 (b)رارت و انتقال ح دلیل بهتولید آنتروپی  (a)): تغییرات 10شکل (
اصطکاك سیال نسبت به کسرحجمی نانوذرات  دلیل بهتولید آنتروپی 
 ṁ=0/50 kg/sهاي مختلف نانوذرات در دبی جرمی  براي شکل

  

وذرات ات تولید آنتروپی نسبت به کسرحجمی نانتغییر )10شکل (
  دهد. همان علت اصطکاك براي اشکال مختلف نانوذرات را نشان می به

اصطکاك سـیال بـراي    دلیل بهتولید آنتروپی  ،شود میطور که مشاهده 
 یابد؛ ا افزایش کسرحجمی افزایش میاي و سیلندري ب نانوذرات صفحه

اي با یک شیب کوچک و  که تولید آنتروپی براي نانوذرات تیغه درحالی
یابد. همچنین حالت بهینه براي تولید آنتروپی  خطی کاهش می صورت به

کـه در ایـن حالـت     باشـد  مـی  %3جمـی  در نانوذرات آجري کسر ح
وه بر این، همان اصطکاك به حداقل می طـور کـه در شـکل      رسد. ع

)10 -(b مانند تیغـه نشان داده شده) اي و آجـري)   ، در بعضی از موارد
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اصطکاك سیال، براي نانوسیال کمتر از سیال پایه  دلیل بهتولید آنتروپی 
 ـشایان است.  ت ب کسـرحجمی،  ا افـزایش  ذکر است که براي نانوسیا

یابد. از طرفی چون چگـالی   افزایش می Ṡgen,F لزجت افزایش یافته، لذا
یابد. افزایش  کاهش می Ṡgen,F ز چگالی سیال پایه بیشتر است،نانوسیال ا

ا افزایش چگالی کمتر اي در مقایسه ب لزجت در نانوذرات آجري و تیغه
یابـد. شـکل    کاهش میبراي هر دو شکل نانوذره  Ṡgen,Fرو  است. ازاین

)11 -a( وپـی نسـبت بـه کسـرحجمی     تغییرات تولیـد آنتر  دهندۀ نشان
علت انتقال حرارت براي اشکال مختلف نانوذرات در دبی  نانوذرات به

تولیـد   ،شـود  طور که مشاهده می باشد. همان می ṁ=0/50 kg/sجرمی 
خطی با افزایش کسـرحجمی   صورت بهانتقال حرارت  دلیل بهآنتروپی 

. اسـت یابد که مقـدار آن نـاچیز    اشکال نانوذرات کاهش می اي همۀبر
وپی نسبت به کسرحجمی نـانوذرات  تغییزات تولید آنتر b)- 11شکل (

 دهد. همان علت اصطکاك براي اشکال مختلف نانوذرات را نشان می به
اصطکاك سـیال بـراي    دلیل بهد، تولید آنتروپی شو طور که مشاهده می 

و  2ترتیب با افزایش کسرحجمی به  و سیلندري بهاي  نانوذرات صفحه
%، مقـدار آن افـزایش   4و با افزایش کسرحجمی به  یابد کاهش می 3%

 ـتول ،يا غـه یو ت ينانوذرات آجـر  يکه برا یدرحال ؛یابد می  ـ دی  یآنتروپ
طور که در   همان نی. همچنابدی یکاهش م یکسرحجم شیبا افزا شهیهم

 یدر بعض ṁ=0/75 kg/s یجرم یدب، در نشان داده شده )b- 11(شکل 
کمتـر از   الینانوس يبرا ال،یاصطکاك س دلیل به یآنتروپ دیاز موارد تول

تغییرات تولید آنتروپی نسبت بـه کسـرحجمی بـراي     .است هیپا الیس
 ṁ=0/75و   ṁ=0/50 kg/sهاي مختلف نانوذرات در دبی جرمی  شکل

kg/s ) اصل شـد کـه   ) نشان داده شده است. این نتیجه ح12در شکل
ت مشابه با تولید آنتروپی است. با توجه به روند تغییرا ،اصطکاك دلیل به

تخـت دبـی    آمده زمانی که در کلکتور خورشیدي صفحه دست نتایج به
است، کمترین تولید آنتروپی مربوط به نانوذرات   ṁ=0/50 kg/sجریان 

ي در در کلکتور خورشید که درحالی باشد؛ می %2آجري در کسرحجمی 
ن تولید آنتروپی مربوط به ، کمتریṁ=0/75 kg/s تخت دبی جریان صفحه
 .است% 4اي در کسرحجمی  تیغه نانوذرۀ

،  ṁ=0/50 kg/sهمچنین طبق مشاهدات در جریان با دبی جریان 
اي بـا افـزایش    اي و استوانه میزان تولید آنتروپی براي نانوذرات صفحه

ید آنتروپی در جریان با دبی که تول یابد؛ درحالی کسرحجمی افزایش می
اي و آجـري بـا افـزایش     ، براي نـانوذرات تیغـه  ṁ=0/75 kg/s جریان

) بـراي بررسـی تـأثیر    12یابد. در واقع شکل ( کسرحجمی کاهش می
کیلوگرم بـر ثانیـه بـر نـرخ تولیـد       75/0به  5/0افزایش دبی جرمی از 

فزایش دبی شود، با ا طور که مشاهده می آنتروپی آورده شده است. همان
یابد. روند تغییرات در نرخ تولید  جرمی میزان تولید آنتروپی افزایش می

کیلوگرم بر ثانیه یکسان  75/0و  5/0آنتروپی براي جریان با دبی جرمی 
با افزایش کسرحجمی،  ṁ=0/75 kg/sنیست. در جریان با دبی جرمی 

فزایش نرخ یابد. با ا اي کاهش می نرخ تولید آنتروبی در نانوذرات صفحه
یابـد. لـذا اثـرات اصـطکاك و      دبی جرمی، عدد رینولدز افـزایش مـی  

شود که نـرخ تولیـد آنتروپـی در     ویسکوزیته کاهش یافته و باعث می
% کمتر از سیال پایه گردد. 2و 1هاي  اي در کسرحجمی نانوذرات صفحه

آمده در هر دو دبی جریان، میزان نرخ آنتروپی تولیدي  دست طبق نتایج به
اي و  هاي مشخص براي نانوسـیال بـا نـانوذرات تیغـه     ر کسرحجمید

آجري نسبت به سیال پایه کمتر است. در حقیقت براي جریان با دبـی  
، حداقل نرخ تولید آنتروپی مربوط به نـانوذرات  ṁ=0/50 kg/sجرمی 

که براي جریان با دبـی   باشد؛ درحالی  % می2آجري، و در کسرحجمی 
قل نرخ تولید آنتروپی مربوط به نـانوذرات  ، حداṁ=0/75 kg/sجرمی 

% است. همچنین در جریان با دبی 4اي، و در کسرحجمی  آجري و تیغه
، از نظر آنالیز اگزرژي افزودن نانوذرات آجري و ṁ=0/50 kg/sجرمی 

که در جریان با دبی جرمی  اي به سیال پایه اثرگذار نیست. درحالی تیغه
ṁ=0/75 kg/sاي باعث کاهش تولید  رات آجري و تیغه، استفاده از نانوذ

  شوند. % می4و  1هاي  آنتروپی در کسرحجمی
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 (b)انتقال حرارت و  دلیل بهتولید آنتروپی  (a)): تغییرات 11شکل (
اصطکاك سیال نسبت به کسرحجمی نانوذرات  دلیل بهتولید آنتروپی 
  ṁ=0/75 kg/sهاي مختلف نانوذرات در دبی جرمی  براي شکل
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): تغییرات تولید آنتروپی کل نسبت به 12شکل (
 (a)هاي مختلف نانوذره در  کسرحجمی نانوذرات براي شکل

ṁ=0/50 kg/s  و (b) ṁ=0/75 kg/s  

 گیري نتیجه .8
مولیبـدن در   سـولفید  در این مطالعه به بررسی اثر شکل نـانوذرات دي 

تخـت واقـع در    خورشیدي صـفحه آب بر عملکرد کلکتور  سیال پایۀ

  :است ه شد. نتایج این تحقیق بدین شرحخلیج فارس پرداخت
با افـزایش کسـرحجمی نـانوذرات، دمـاي خروجـی افـزایش        - 

ترتیـب   یابد. همچنین بیشترین و کمترین مقدار دماي خروجـی بـه   می
  . اي است نانوذرات آجري و صفحه هنگام استفاده از

اـر بـه  براي هر دو دبی جریان، ب -  ترتیـب   یشترین و کمترین افت فش
. در نتیجـه  هاسـت  آجري در بین تمام مدل اي و مربوط به نانوذرات صفحه

  .انوسیال با نانوذرات آجري استکمترین مقدار ضریب اصطکاك براي ن
 ṁ=0/50شده در جریان با دبی جرمی  هاي انجام با توجه به بررسی - 

kg/s یـدرولیکی حرارتـی در کلکتـور    ، از لحاظ ضریب عملکرد ارزیابی ه
 مختلف نانوذره، مربـوط بـه نـانوذرۀ    خورشیدي بهترین مدل در بین اشکال

اـ    هستند ϕ=3%آجري در کسرحجمی   ؛اسـت  269/1                   ً    که مقـدار آن تقریب
یـن     ṁ=0/75 kg/sدر جریان با دبی جرمـی   که درحالی بهتـرین مـدل در ب

، ϕ=4%رحجمی آجـري در کس ـ  ل مختلف نانوذره مربوط به نـانوذرۀ اشکا
  است. 182/1                   ًکه مقدار آن تقریبا  نانوذرات با شکل هستند

 دلیـل  بهبا افزایش کسرحجمی نانوذرات، سرعت تولید آنتروپی  - 
  یابد.  هاي نانوذرات کاهش می انتقال حرارت براي تمام شکل

اصطکاك سیال  دلیل بهروند تولید آنتروپی کلی و تولید آنتروپی  - 
  .نوذرات مشابه یکدیگر استاي ناه در تمام شکل

 75/0و  5/0روند تولید آنتروپی براي جریـان بـا دبـی جرمـی      - 
ثانیه با یکدیگر متفاوت است. با توجه به نتایج در جریـان   کیلوگرم بر

، از نظر آنالیز اگزرژي افـزودن نـانوذرات   ṁ=0/50 kg/sبا دبی جرمی 
در جریـان بـا    که درحالی ؛گذار نیستاي به سیال پایه اثر آجري و تیغه

اي باعث  ، استفاده از نانوذرات آجري و تیغهṁ=0/75 kg/sدبی جرمی 
  شوند. می % 4و  1هاي  کاهش تولید آنتروپی در کسرحجمی
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