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به بررسی عملکرد یک کلکتور سهموي خطـی بـا اسـتفاده از    تئوري بر مبناي یک مدل حرارتی  صورت بهحاضر  مطالعۀدر  :دهیچک

سیال پایه و از نانوذرات  عنوان به 1ترمینول وي پی از آن با مونو نانوسیال و سیال پایه پرداخته شده است.  ۀنانوسیال هیبریدي و مقایس

بـراي تولیـد   ذرات نـانو   عنوان بهاکسید آهن  - دیوارههاي کربنی چند نانولولهکامپوزیت نانو براي تولید مونو نانوسیال و از اکسید آهن

 نشـان داد کـه   نتایجمغشوش فرض شده است.  صورت بهجاذب کلکتور  ۀ. جریان سیال داخل لولشده است استفاده نانوسیال هیبریدي

سیال پایه  شرایط استفاده از کلکتور نسبت بهو اگزرژي انرژي  هاي راندمان ،شودوقتی از نانوسیال هیبریدي و مونو نانوسیال استفاده می

 بیشترین. باشدمونو نانوسیال  سیال عاملاست که  شرایطی اندکی کمتر ازبا استفاده از نانوسیال هیبریدي ها  آن مقدار، ولی هستندبیشتر 

و بیشترین % 22/2% و 17/2ترتیب برابر با  بهبت به سیال پایه نسافزایش راندمان انرژي کلکتور براي نانوسیال هیبریدي و مونو نانوسیال 

مونو نانوسـیال نسـبت بـه    ضریب اصطکاك این وجود با . ست آمدده ب 1/%58% و 49/1برابر  ترتیب بهمیزان افزایش راندمان اگزرژي 

 - بـازده حرارتـی  کلکتـور (  یـابی عملکـرد  معیار ارزنتایج نشان داد که  .دست آمده ب% بیشتر 7متوسط حدود  طور بهنانوسیال هیبریدي 

  . فاده شوداست نانوسیالمونو از  است که شتر از شرایطیبی ،استفاده شوداز نانوسیال هیبریدي  وقتی یدرودینامیکی)ه

، مونو ، راندمان انرژي، نانوسیال هیبریدي، اکسید آهنچنددیوارههاي کربنی  هنانولولکلکتور سهموي خطی، : يدیکل يها واژه

  .، راندمان اگزرژينوسیالنا

 * نویسنده مسئول
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  مقدمه .1

هاي آینده این موضـوع اسـت    هاي بشر در قرن ترین دغدغه از مهم

او یـا بـه هـر دلیلـی     هاي فسیلی تمام شـود   روزي سوخت که اگر

چه صورت استفاده کند، انرژي مورد نیاز خود را به ها  آن نتواند از

اسـت کـه دانشـمندان     د. چنـدین دهـه  و از چه منبعی تـأمین کن ـ 

پایان  و منابع انرژي بی  اي در این راستا انجام داده مطالعات گسترده

انـرژي پـاك یـاد     عنـوان  بـه هـا   آن کـه از  را همانند باد و خورشید

هـاي فسـیلی معرفـی     جایگزینی شایسـته بـراي سـوخت    ،شود می

مشخص  يمنبع انرژ نیتر فراوان عنوان به دیخورش يانرژاند.  کرده

میزان ورود انرژي خورشـید   زده شده است که نیو تخم ]1[ شده

به زمین براي مدت یک ساعت بیشـتر از انـرژي مصـرفی سـالیانه     

امروزه انرژي خورشـید بـه دو صـورت    . ]2[جوامع جهانی است 

هاي فتوولتائیک و انرژي حرارتی  انرژي الکتریکی از طریق سیستم

با استفاده از کلکتورهاي خورشیدي، بخشی از انـرژي مـورد نیـاز    

کند. کلکتورهاي خورشیدي سـهموي   نگر را تأمین می جوامع آینده

هـا   ع کلکتورترین نو ترین و پرکاربرد ترین، رایج بالغ عنوان بهخطی 

براي  هستند که حرارت مورد نیاز بشر را در دماهاي متوسط و با�

با توجه به پرکاربرد بـودن ایـن    .ندکن فراهم میکاربردهاي مختلف 

هـا   آن بهبـود رانـدمان   بـراي هـاي مختلفـی    نوع کلکتورهـا، روش 

 سـیال و هم به نوع  ها هم به ساختار. این روششده است پیشنهاد

جاي سـیال پایـه در    هرتبط است. استفاده از نانوسیال بمها  آن عامل

  هاي بهبـود رانـدمان   ترین روش یکی از امیدوارکننده هااین کلکتور

عـث افـزایش   با هـا  محتواي انرژي بـا�ي نانوسـیال  . ]3[ استه آن

بـر ایـن اسـاس مطالعـات      .]4[د شـو  مـی  راندمان انرژي کلکتـور 

ــترده ــیال   گس ــاربرد نانوس ــا ک ــاط ب ــف در   اي در ارتب ــاي مختل ه

وزیگـی و هـان   . ]5[ اسـت  شدهکلکتورهاي سهموي خطی انجام 

عملکـرد   ،800سیلترم  -اکسید آلومینیومبا استفاده از نانوسیال  ]6[

 صـورت  بهحرارتی و ترمودینامیکی یک کلکتور سهموي خطی را 

رفتند که وقتی کسر حجمی تـا  نتیجه گها  آن عددي بررسی کردند.

یابـد.   افزایش مـی  %76، عملکرد انتقال حرارت تا افزایش یابد 8%

هاي کربنی  هنانولول نانوذرۀبا استفاده از دو  ]7[ کسائیان و همکاران

و نــانو ســیلیکا و ســیال پایــه اتــیلن  )MWCNTs١( چنــددیواره

جـذب   سـهموي خطـی  گلیکول، عملکرد حرارتـی یـک کلکتـور    

ردند. کسر حجمی ذرات نانو طالعه کتجربی م صورت بهمستقیم را 

نانوسـیال  که دریافتند ها  آن در نظر گرفته شد. %3/0تا  1/0در بازۀ 

MWCNTs-     اتیلن گلیکول عملکرد بهتري نسـبت بـه نانوسـیال

                                                 
1. Multi Walled Carbon Nanotubes 

انـرژي  اتیلن گلیکول دارد. همچنـین بهبـود رانـدمان     -نانوسیلیکا

ــراي دو نانوســیال    ــور ب ــیلن گلیکــول و   -MWCNTsکلکت ات

ه سـیال پایـه در کسـر حجمـی     اتیلن گلیکول نسبت ب -سیلیکانانو

 کسـائیان و همکـاران   است. %14و  %4/30برابر با  ترتیب به 3/0%

روغن معدنی، عملکرد یک  -MWCNTsبا استفاده نانوسیال  ]8[

هـاي   نسج ـ ازهـایی   کننـده  را بـا دریافـت   سهموي خطـی کلکتور 

گزارش کردند کـه بهتـرین   ها  آن متفاوت مورد ارزیابی قرار دادند.

خلأ  نوع مسی با حالت ۀکنند دریافترد کلکتور با استفاده از عملک

حـداکثر تـا   انـرژي  افزایش راندمان  %3/0است و در کسر حجمی 

   خواهد بود. 7%

ند کـه از  هیبریدي نسـل جدیـد نانوسـیال هسـت     هاي نانوسیال

انـد.   مختلف در سیال پایه شـکل گرفتـه   ترکیب دو یا چند نانوذرۀ

ــی    ــد م ــه دو روش تولی ــدي ب ــیال هیبری ــود. روش  نانوس اول ش

سوسپانسیون چند نـانوذره غیرمشـابه در سـیال پایـه و روش دوم     

. ]9[سوسپانسیون یـک نـانوذره کامپوزیـت در سـیال پایـه اسـت       

هـاي   نوسـیال دهـد کـه اسـتفاده از نا    تحقیقات گذشـته نشـان مـی   

جاي مونـو نانوسـیال باعـث افـزایش انتقـال حـرارت        هیبریدي به

ــی ــود  م ــاران  . ]10[ش ــاندر و همک ــیام س ــۀ  ]11[س ــک لول در ی

 طـور  بهدیواره  يروشکل تحت شار حرارتی یکنواخت بر  اي دایره

یـان مغشـوش و تـوان پمپـاژ     تجربی به بررسی انتقال حرارت جر

آب  در سـیال پایـۀ   اکسـید آهـن   /MWCNTsنانوسیال هیبریدي 

گزارش دادند کـه بیشـترین مقـدار افـزایش عـدد      ها  آن پرداختند.

 اسـت.  %1/31سبت به سیال پایه برابـر  ناسلت نانوسیال هیبریدي ن

هاي خورشیدي بـا توجـه    هیبریدي در سیستم هاي کاربرد نانوسیال

و  هـا  شان نسبت بـه مونـو نانوسـیال    اص ترموفیزیکیبه بهبود خو

هـا را بهبـود ببخشـد.     تواند عملکرد این سیسـتم  پایه می هاي سیال

و  اکســید مــس  /MWCNTsتــأثیر دو نانوســیال هیبریــدي   

MWCNTs/    یـک   آب بـر عملکـرد   اکسید منیـزیم و سـیال پایـۀ

 ]12[توسـط ورمـا و همکـاران    تخـت   کلکتور خورشیدي صفحۀ

نتـایج نشـان داد کـه رانـدمان انـرژي       .شـد تجربی مطالعـه   طور به

هیبریــدي بیشــتر از مونــو  هــاي کلکتــور بــا اســتفاده از نانوســیال

آب اســت.  -آب و اکســید منیــزیم -اکســید مــس هــاي نانوســیال

همچنین بیشترین راندمان انرژي کلکتـور بـا اسـتفاده از نانوسـیال     

MWCNTs- د.آب گزارش ش  

کـافی در مـورد خـواص ترمـوفیزیکی      گـاهی ناآبا توجـه بـه   

هاي تجربی در مورد  نانوسیال هیبریدي و همچنین اندك بودن داده

اي چـون   هاي پایـه  خواص ترموفیزیکی نانوسیال هیبریدي با سیال
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عملکرد کلکتورهاي سهموي خطی با  لعات مربوط بهمطاها،  روغن

ه بـه چنـد   هیبریدي محدود است. در ادام ـ هاي استفاده از نانوسیال

د. شو ین زمینه انجام شده است، اشاره مینمونه از کارهایی که در ا

تجزیه و تحلیل یک کلکتور سـهموي خطـی بـا اسـتفاده از مونـو      

 ]13[ نانوسیال و نانوسیال هیبریدي توسط بلـوس و تیزیوانیـدیس  

اکسید  از دو نانوذرۀها  آن . بدین منظورشدتئوري انجام  صورت به

اسـتفاده   800و سیال پایـه سـیلترم    ید تیتانیومآلومینیوم و دي اکس

راندمان حرارتی کلکتور هنگام استفاده نشان دادند که ها  آن کردند.

در  .بیشـتر اسـت   هـا  هیبریدي نسبت به مونو نانوسیال  نانوسیالاز 

با استفاده از نانوسـیال هیبریـدي    افزایش عدد ناسلتا ه آن مطالعۀ

برابر  آب -، دي اکسید تیتانیوم%7/121برابر با نسبت به سیال پایه 

 ـ %4/23برابر با  آب -و اکسید آلومینیوم %8/23با   .دسـت آمـد  ه ب

کلکتـور بـا اسـتفاده از نانوسـیال      انـرژي همچنین افزایش راندمان 

و بـا اسـتفاده از مونـو     %8/1تـا   ایـه در مقایسه با سیال پهیبریدي 

با  ]14[آل اران و همکاران . گزارش شد %7/0نانوسیال حداکثر تا 

استفاده از نانوذرات اکسید آلومینیوم، اکسید سریم و اکسید مس و 

اثـر نانوسـیال هیبریـدي و مونـو      به مطالعۀ 800لترم سیال پایه سی

لکتور سهموي خطـی  یک ک بر عملکرد انرژي و اگزرژينانوسیال 

نشان داد که بیشترین افزایش راندمان انرژي ها  آن پرداختند. مطالعۀ

ال نسبت به سـیال پایـه بـا اسـتفاده از نانوسـیال      و اگزرژي نانوسی

 800و سیال پایه سـیلترم   اکسید سریم -هیبریدي اکسید آلومینیوم

هـا   آن اسـت.  %03/1و  %09/1برابر بـا   ترتیب بهآید و  به دست می

همچنــین افــزایش عــدد ناســلت و ضــریب انتقــال حــرارت ایــن 

و  %8/167برابر  ترتیب بهنانوسیال هیبریدي را نسبت به سیال پایه 

ــد.  7/200% ــري و همکــاران اعــ�م کردن ــا اســتفاده از  ]15[منب ب

نانوسیال هیبریـدي، عملکـرد حرارتـی یـک کلکتـور خورشـیدي       

تجربـی مطالعـه کردنـد.     طـور  بـه سهموي خطی جذب مستقیم را 

اکسـید  اکسید مس و  ۀنانوسیال مورد آزمایش از ترکیب دو نانوذر

 -اي مختلـف در سـیال پایـه آب و آب   ه با کسر حجمی آلومینیوم

مشاهده کردنـد کـه رانـدمان    ها  آن .ساخته شده بوداتیلن گلیکول 

کلکتور خورشیدي با استفاده از نانوسیال هیبریدي بیشتر از  انرژي

 لجریـان آرام نانوسـیا   ]16[مینـا و مگ�نـی    مونو نانوسیال است.

عددي مطالعه  صورت بههیبریدي را در یک کلکتور سهموي خطی 

، MgO/Cuهیبریدي مختلفی شامل،  هاي از نانو سیالها  آن کردند.

Al2O3/Cu  وGO/Co3O4  آب و مخلـوط آب و   و سیا�ت پایـۀ

گـزارش دادنـد کـه بیشـترین     هـا   آن اتیلن گلیکول استفاده کردند.

ناسلت متوسط با استفاده از نانوسـیال هیبریـدي   افزایش براي عدد 

دهد و مقـدار   رخ می %2آب در کسر حجمی  -مس/ اکسید منیزیم

اخیراً است.  %14عدد ناسلت سیال پایه برابر این افزایش نسبت به 

عددي، عملکـرد حرارتـی و هیـدرودینامیکی یـک      در یک مطالعۀ

ي توسـط  کلکتور سهموي خطی بـا اسـتفاده از نانوسـیال هیبریـد    

 هـاي  از نانوسـیال ها  آن .شده استانجام  ]17[ اکیسیلر و همکاران

ــدي  ــیلترم  -Ag/TiO2 ،800ســیلترم  -Ag/ZnOهیبری و  800س

Ag/MgO-  اسـتفاده   %4و  3، 2، 1کسر حجمی  4و  800سیلترم

مغشـوش در نظـر    صـورت  بهکتور جریان سیال داخل کل .انددهکر

 انـرژي کـه رانـدمان   است  هنشان دادها  آن گرفته شده است. نتایج

کلکتور با افزایش عدد رینولدز، کاهش و با افزایش کسر حجمـی  

نتیجه گرفتند که کاراترین ها  آن یابد. همچنین نانوذرات افزایش می

سـیلترم   -نقره/اکسیدمنیزیمکلکتور، نانوسیال هیبریدي  سیال عامل

  .است %4با کسر حجمی  800

بر اساس مطالعـات گذشـته و بـا مـرور منـابع و متـون علمـی        

ــی ــاهده م ــو مش ــه ش ــی و  د ک ــرد حرارت ــی عملک ــه و بررس مطالع

بــا اســتفاده از نانوســیال  هــاي خورشــیدي هیــدرودینامیکی سیســتم

در مورد خواص ترمـوفیزیکی ایـن نـوع     و بیشترهیبریدي کم است 

 مطالعـات مربـوط بـه   تعـداد   .]18 و 9[اسـت  نانوسیال بحث شـده  

 هیبریدي در کلکتورهاي سهموي خطی نیز انـدك  لعملکرد نانوسیا

از طرفـی   .آورده شده اسـت  اهم این مطالعات )1( است. در جدول

نسـبت بـه دیگـر نـانو ذرات،      چنـددیواره هاي کربنـی   دیگر نانولوله

را بـر نـرخ انتقـال    بیشترین تـأثیر   ،علت داشتن محتواي انرژي با� به

مطالعات نشـان داده اسـت کـه بیشـترین مقـدار       .]4[حرارت دارند 

راندمان انرژي کلکتورهاي خورشیدي صفحه تخت هنگامی حاصل 

مـورد   ددیوارهچن ـهـاي کربنـی    نانولولهاز نوع د که نانوذرات شو می

ایــن موضــوع در کلکتــور  .]20 و 19[اســتفاده قــرار گرفتــه باشــد 

  .]21[شکل نیز نتیجه شده است  U خورشیدي لولۀ

عملکـرد کلکتـور    مطالعـۀ  بر اساس دانـش نویسـندگان، تـاکنون   

 - MWCNTs/Fe3O4سهموي خطی با استفاده از نانوسیال هیبریـدي  

مطالعات گذشته نشـان داده   صورت نگرفته است. 1ترمینول وي پی 

است که هر چه رسانایی حرارتی نانوذره بیشتر باشد، میزان رانـدمان  

. بـا  ]3[شـود   یدي حاصل مـی تري براي کلکتور خورش انرژي بزرگ

هـاي   نانولولـه توجه به قابلیت هدایت حرارتی بسیار با�ي نانوذرات 

ها  آن از یک طرف و دارا بودن محتواي انرژي زیاد چنددیوارهکربنی 

عملکرد کلکتور خورشیدي سهموي خطی بـا   ۀگر، مطالعاز طرف دی

اکسـید فلـزي    نانوذره و ترکیـب آن بـا یـک نـانوذرۀ    استفاده از این 

حاضر اثر  به همین دلیل در مطالعۀ موضوع مهمی براي تحقیق است.
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ــدي  ــیال هیبری ــی  - MWCNTs/Fe3O4نانوس ــول وي پ و  1ترمین

بـر عملکـرد    1پی ترمینول وي  - همچنین مونو نانوسیال اکسید آهن

تئـوري   صورت بهحرارتی و هیدرودینامیکی کلکتور سهموي خطی 

  مورد نظر قرار گرفته است.

  کلکتور سهموي خطی با استفاده از نانوسیال هیبریدي در رژیم جریان مغشوش ۀمطالعات گذشت): 1جدول (

  نانوسیال هیبریدي  نمحققا  ردیف
اده  براي خواص روابط مورد استف

  ترموفیزیکی

افزایش راندمان 

  % انرژي
  روش مطالعه

  (تئوري) سازي مدل  8/1  ]23[برینکمن  ،]22[ماکسول   800سیلترم  - اکسید آلومینیم/ دي اکسید تیتانیم  ]13[ بلوس و تیزیوانیدیس  1

  ]14[ آل اران و همکاران  2
  800سیلترم  - اکسید سریم /اکسید آلومینیم

  ]23[برینکمن  ،]22[ماکسول 
09/1  

  (تئوري)سازي  مدل
  08/1  800سیلترم  - اکسید مس /اکسید آلومینیم

  ]17[ اکیسیلر و همکاران  3

  800سیلترم  - نقره/اکسید روي

  ]23[برینکمن  ،]22[ماکسول 

4/12  

  2/13  800سیلترم  -دي اکسید تیتانیم نقره/  سازي (عددي) شبیه

  2/14  800سیلترم  -اکسیدمنیزیم ه/نقر

 ها مواد و روش .2

حاضر یک کلکتـور سـهموي    در مطالعۀشده  کلکتور در نظر گرفته

ــدل  ــی م ــی    LS- 2خط ــات قبل ــور در مطالع ــن کلکت ــت. ای اس

. ]14 و 13[ کـار گرفتـه شـده اسـت    ه هاي هیبریدي نیز ب نانوسیال

شکل هاي مختلف آن در  همراه ابعاد بخش این کلکتور به ۀارو حرط

نیز ع�وه بـر ابعـاد اجـزاي     )2جدول (در  ترسیم شده است. )1(

ور، دیگر مشخصات مورد نیاز از جمله خواص نوري مختلف کلکت

نیـوتنی و   صـورت  بـه سیال تحلیل حاضر در آن آورده شده است. 

غیرقابل تراکم و رژیم جریان سیال، مغشوش فـرض شـده اسـت.    

نظـر شـده   از تولید حرارت و نیروهـاي خـارجی صـرف   همچنین 

) مـنعکس  3جـدول (  شرایط محیطی و تـابش خورشـید در   .است

روابـط و خـواص    ریاضی و سازي مدل ،در ادامه. ]13[ شده است

  است. نانوسیال هیبریدي و مونو نانوسیال بیان شده

 ریاضی سازي مدل. 1.2

لولـۀ  طـرف   بـه  کننـده  مـنعکس تابش خورشید پس از برخورد بـه  

 سـیال عامـل  شود. مقدار جذب تشعشع توسط  می بازتابیده جاذب

اي  یشـه ش ش، پوشکننده منعکسبه مقدار تشعشع و خواص نوري 

شـده جـذب    دارد و همـۀ تـابش مـنعکس   بسـتگی  جـاذب   و لولۀ

بـا در نظـر گـرفتن     شود. بنابراین د و بخشی از آن تلف میشو نمی

شود. در بیرون از  انرژي در حالت پایدار نوشته می ات�فات، موازنۀ

از اثر باد و  یجایی ناش هاي ات�فات شامل تلفات جاب پوشش شیشه

 آسمان است. با در نظر گـرفتن خـلأ   وشش وتلفات تشعشع بین پ

شود  نظر می جایی صرف و پوشش، از ات�فات جابه لولۀ جاذببین 

اي منظـور   جاذب و پوشش شیشـه  و فقط تلفات تشعشع بین لولۀ

  د. شو می

 مورد مطالعهمشخصات ابعادي و خواص نوري کلکتور ): 2جدول (

]13[  

 مقدار  پارامتر

  Dri (m) 066/0 جاذب، قطر داخلی لولۀ

  Dro (m) 070/0، لولۀ جاذبقطر خارجی 

  Dci (m)  109/0اي،  قطر داخلی پوشش شیشه

  Dco (m)  115/0اي،  قطر داخلی پوشش شیشه

  L (m)  8/7، لولۀ جاذبطول کلکتور و 

  W (m)  5عرض کلکتور، 

  α  96/0جاذب،  ضریب جذب لولۀ

  τ  95/0اي،  ور پوشش شیشهضریب عب

  εc  86/0اي،  ضریب صدور پوشش شیشه

  γ  1، دریافتضریب 

  ρm  827/0، کننده منعکسانعکاس ضریب 

  θ  0برخورد تابش،  ۀزاوی

 
کننده،  کر است که در محاسبۀ ضریب انعکاس منعکسذ شایان

اثـر  بر این اسـاس  پارامترها و خطاهاي مختلفی منظور شده است. 

کننـده و   طاهاي هندسی، تمیزي مـنعکس چرخش، خسایه، خطاي 

ایـن پـارامتر در نظـر     اي در هنگـام محاسـبۀ   ي پوشش شیشهتمیز

  .]24[گرفته شده است 

  ]13[حاضر پارامترهاي مورد استفاده در کار ): 3جدول (

 مقدار  پارامتر

  Gb (W/m2) 1000تشعشع مستقیم برخوردي به کلکتور، 

  Tamb (K) 300دماي محیط، 

  Vwind (m/s)  1سرعت باد، 

  T0 (K)  298دماي مرجع، 
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 اي کننده و پوشش شیشه همراه ابعاد دریافت ): طرح کلکتور مورد مطالعه به1(شکل 

  

کلکتـور بـین سـیال     ۀکنند حرارت در دریافت چگونگی انتقال

 ترسیم شده است.  )2(شکل عامل و محیط در 

 
  مدار معادل حرارتی بین سیال عامل و محیط اطراف: )2(شکل 

حلگـر   افـزار  نـرم حاضر از  حل معاد�ت حاکم بر مسئلۀ براي

  .]25[ استفاده شده است )EES١(د�ت مهندسی معا

انـۀ کلکتــور بـا در نظـر گــرفتن اثـر سـایۀ لولــۀ      مسـاحت ده 

  :]26[ دشو زیر محاسبه می کننده بر اساس رابطۀ دریافت

)1(   -a coA W D L  

 سـت از ا کلکتور عبارت ۀمقدار تشعشع قابل دسترس در دهان

]13[:  

)2(  
s a bQ A G  

 مطـابق بـا رابطـۀ   کننده  شده توسط دریافت مقدار انرژي جذب

  :]13[ آید دست میه ب) 3(

)3(  
abs op sQ Q   

 راندمان نوري کلکتـور اسـت. رانـدمان    دهندۀ نشان opηکه در آن، 

 :]3[ است محاسبهزیر قابل  نوري کلکتور با استفاده از رابطۀ

)4(  
op m K      

برخـوردي اسـت و بـراي     سـاز زاویـۀ   بیـانگر بهینـه   kθکه در آن، 

  :]27[ دشو می حاصلزیر  با استفاده از رابطۀ LS- 2کلکتور 

)5(   20.000 4
1

cos
cos

88 0.00005369K      


 

شـده توسـط    آمده، اخت�ف انرژي جـذب  دست هانرژي مفید ب

زیـر بیـان    صـورت  بـه کننده و ات�فات حرارتی اسـت کـه    دریافت

                                                 
1. Engineering Equation Solver 

  :]26[ دشو می

)6(  
u abs lossQ Q Q   

 رابطـۀ  اي از و پوشش شیشه لولۀ جاذبات�فات حرارتی بین 

  :]26[ شود حاصل میزیر 

)7(  

4 4

2
11

r c r c
loss eff ro

ci c ro

ro r c ci

T T T T
Q k L D L

D D
ln

D D

 
    

    
   

    

 

دمـاي متوسـط    Tc) و K( جـاذب  دماي متوسط لولۀ Trکه در آن 

 لولۀ جـاذب بین  با در نظر گرفتن خلأ ) است.Kاي ( پوشش شیشه

اي، ات�فات حرارتی در این قسـمت فقـط شـامل     و پوشش شیشه

  :]26[ دشو زیر بیان می ۀات�فات تشعشعی است که بر اساس رابط

)8(  

4 4

11

r c
loss ro

c ro

r c ci

T T
Q D L

D

D


  

  
  

   

 

اي و محیط شامل ات�فـات   ات�فات حرارتی بین پوشش شیشه

عی با آسمان اسـت کـه   جایی با هواي محیط و ات�فات تشعش هجاب

  :]26[ آید دست میه زیر ب بر اساس رابطۀ

)9(  

 

 

4 4
loss co c c sky

co out c amb

Q D L T T

D Lh T T

   

  

 

) 10( بـر اسـاس رابطـۀ   ) اسـت و  K(دماي آسمان  Tskyکه در آن 

  : ]28[د شو حاصل می

)10(  1 50 0553 .
sky ambT . T  

یی بـین  جـا  جابـه ضریب انتقـال حـرارت    hout، )9( در رابطۀ

) اسـت و بـر اسـاس    W/m2K(اي و محیط اطـراف   پوشش شیشه

  :]29[ دشو محاسبه می زیرۀ رابط

)11(  0 58 0 424 . .
out wind coh V D   

به زیر  از رابطۀ 2پوشش سرمتبا کننده  ضریب صدور دریافت

                                                 
2. Cermet 
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  :]30[ آید میدست 

)12(  4 7 20 05599 1 039 10 2 249 10r r r. . T . T        

قـال حـرارت   کننده به سیال انت انرژي مفید خروجی از دریافت

  :]26[ دشو زیر بیان می صورت بهرسد که  می

)13(   u ri r fmQ D Lh T T    

و  )W/m2K(سـیال   ییجـا  جابهضریب انتقال حرارت  hکه در آن 

Tfm  دماي میانگین سیال)K (سـیال  دماي میـانگین  ۀ . محاسباست

  :]31[ زیر است صورت به عامل

)14(  
out in

fm

out

in

T T
T

T
ln

T




 
 
 

 

دماي ورودي و خروجـی   ترتیب به Toutو  Tin، )14(ۀ در رابط

یی سـیال از  جا جابهضریب انتقال حرارت  ) هستند.K( سیال عامل

  :]32[ شود زیر محاسبه می طریق رابطۀ

)15(  
. bf

ri

Nu k
h

D
  

 Nu ) وW/mKقابلیت هدایت حرارتی سـیال پایـه (   kbf که در آن

بـراي سـیال پایـه از    ن آۀ اي محاسـب بر واست  بیانگر عدد ناسلت

  :]33[د شو بولتر استفاده می -دیتوس رابطۀ

)16(  0.8 0.40.023Nu Re Pr  

بـا   ترتیب بهعدد پرانتل است که  Prعدد رینولدز و  Reکه در آن 

  .]33[ شوند تعریف می )18(و  )17(استفاده از روابط 

)17(  
4

ri

m
Re

D

 

  

)18(  pc
Pr

k


  

 )،kg/sحسب (بر دبی جرمی کلکتور ṁ )18(و  )17(در روابط 

μ، cp و k لزجت دینامیکی ترتیب به )Pas(  گرماي ویـژه ،)J/kgK (

  کلکتور هستند. سیال عامل )W/mK( هدایت حرارتی و قابلیت

 ،هــاي تجربــی بــر اســاس داده ]34[ســیام ســاندر و همکــاران 

آب ارائـه   - نانوسـیال اکسـید آهـن   اي براي عدد ناسلت مونـو   رابطه

حسـب متغیرهـاي   شـده بر  دند. این رابطه همانند اکثر روابط ارائهکر

اي همانند عدد رینولدز، عدد پرانتل و کسر حجمی نانوذرات  وابسته

  .]34[ بیان شده است )19( رابطۀ صورت بهاست و 

)19(   
0.51810 8 0.50 02172 1.Nu . Re Pr    

 %6/0تـا   0 ۀکـه در بـاز   رات نانو استکسر حجمی ذ ϕکه در آن 

و  22000تـا   3000 همچنین عدد رینولدز در بازۀ .شود تعریف می

  تعریف شده است. 50/6تا  72/3 عدد پرانتل در بازۀ

 -/ اکسـید آهـن  MWCNTsعدد ناسلت نانوسیال هیبریـدي  

  :]11[ شود محاسبه میزیر  ۀرابط از آب

)20(   
0.780 8 0.50 02155 1.Nu . Re Pr    

، 3/0تـا   0بـین  باید کسر حجمی  )20( ۀرابط براي استفاده از

 13/6تا  50/4و عدد پرانتل بین  22000تا  3000عدد رینولدز بین 

  . ]11[باشد 

 سـیال عامـل  صرف افـزایش دمـاي   آمده،  دست بهانرژي مفید 

 ازي خطـی  سـهمو خروجی از کلکتـور   سیال عاملشود. دماي  می

  .]26[ شود می محاسبه )21( رابطۀ

)21(   u p out inQ mc T T   

آمـده بـه    دسـت  بـه راندمان انرژي کلکتور، نسبت انرژي مفید 

  :]26[ دشو میبیان زیر  صورت بهشده است که  مقدار انرژي جذب

)22(  u
en

s

Q

Q
   

ب�زیـوس  ۀ ضریب اصطکاك سـیال پایـه از رابط ـ   ۀبراي محاسب

و  ]34[ســاندر و همکــاران  ۀاز رابط ـ Fe3O4، مونـو نانوســیال  ]34[

سـاندر و همکـاران   ۀ از رابط MWCNT/Fe3O4نانوسیال هیبریدي 

بیـان   )25(تـا   )23(توسط روابـط   ترتیب بهشود که  استفاده می ]11[

  شوند.  می

)23(  
0.25

4 0.0791

Re
f


  

)24(   
0.15170 250 3491 1.f . Re    

)25(   
0.420 2450 3108 1.f . Re    

و  )24(و در روابط  105تا  3000عدد رینولدز بین  )23( ۀابطردر 

 72/3بـین   )24( ۀاست. عدد پرانتل در رابط 22000تا  3000بین  )25(

کسـر حجمـی نیـز    اسـت.   37/6تا  72/3بین  )25(ۀ و در رابط 50/6تا

  تعریف شده است. 6/0تا  0بین  )25(و  )24(براي روابط 

  :]13[ دشو زیر بیان میۀ حسب رابطد جریان براگزرژي مفی

)26(  
0 ln out

u u p

in

T
E Q mc T

T

 
   

 
  

  ) است.Kحسب (دماي مرجع بر T0که در آن 

با توجه به اینکه در کلکتورهاي خورشـیدي سـهموي خطـی    

اگـزرژي   بـراي محاسـبۀ  د، شـو  ز تشعشع مستقیم استفاده میفقط ا

  .]35[ گیرد خورشیدي قانون پت� مورد استفاده قرار می

)27(  
4

0 04 1
1

3 3
s s

sun sun

T T
E Q

T T

    
      
     

 

در نظـر   K (5770دماي خورشید است و برابر بـا (  Tsunکه در آن 

  .]13[ گرفته شده است

  :]13[آید  میبه دست زیر  ۀراندمان اگزرژي کلکتور بر اساس رابط

)28(  u
ex

s

E

E
   
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   نانوسیالسیال پایه و روابط و خواص ترموفیزیکی . 2.2

در نظـر گرفتـه شـده     1حاضر ترمینول وي پی ۀ سیال پایه در مطالع

کلکتـور پارابولیـک    ۀنیـز در مطالع ـ  قـب�ً  1ترمینول وي پـی   است.

سـیال پایـه   خواص ترمـوفیزیکی   .]37 و 36[کارگیري شده است  هب

وابسته به دما در نظر گرفته شده است و از روابطی که قـب�ً توسـعه   

ــیداده شــده ــتفاده م ــط شــو ، اس ــا  )29(د. در رواب  خــواص )32(ت

، گرمـاي  )kg/m3( حسببر ρbf چگالیترموفیزیکی سیال پایه شامل 

 حسـب بر kbf، قابلیت هدایت حرارتی )J/kgK( حسببر cpbfویژه 

)W/mK(  و لزجت دینامیکی�bf حسببر )mPas(آورده شده است 

]36[ .  

)29(  

3 3 2

6 3

1.4386 10 1.8711 2.737 10

2.3793 10

bf T T

T





      

 
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)32(  
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  
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 15/373دمایی بـین   لزجت دینامیکی براي بازۀ )32(ۀ در رابط

 ) است. mPasحسب (و بر 15/698تا 

حاضـر  ۀ مورد استفاده در مطالعخواص ترموفیزیکی نانوذرات 

 MWCNTsبـا در نظـر گـرفتن     شده است. آورده )4جدول (در 

کسـر  ۀ براي محاسب 2 نانوذرۀ عنوان به Fe3O4و  1 نانوذرۀ عنوان به

 MWCNTs/Fe3O4موفیزیکی نانوکامپوزیت حجمی و خواص تر

  :]17[شود  به شرح زیر استفاده می )36(تا  )33(از روابط 

)33(  
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خــواص ترمــوفیزیکی نانوســیال هیبریــدي و مونــو نانوســیال 

   :]17[شوند  می محاسبه )40(تا  )37(روابط  شرح زیر از به مطابق

)37(   1nf bf np       
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 ]23[  

مراحل حل مدل حرارتی نشان داده شـده اسـت.    )3(شکل در 

 افـزار  نـرم اسـتفاده از  هـا همـه بـا     سـازي  ذکر است که شبیه شایان

)EES ندا گرفته) صورت.  

  
  یت مهندسمعادلإشده در حلگر  داده روش حل مدل حرارتی توسعه: )3(شکل 
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  ]34و  5[): خواص ترموفیزیکی نانوذرات مورد مطالعه 4جدول (

  ρ (kg/m3) cp (J/kgK)  k (W/mK)  نانوذره

MWCNTs 1600  796  3000  

Fe3O4 5180  670  4/80  

 

 ـ  .3 حاضـر بـا   ۀ بررسی صحت نتـایج روش مطالع

  مرتبط با نانوسیال هیبریديۀ هاي گذشتکار

ۀ شـده در مطالع ـ  عتبارسنجی مـدل حرارتـی توسـعه داده   منظور ا به

از کارهاي گذشته مرتبط با نانوسیال هیبریدي استفاده شده  ،حاضر

 ۀو شـرایط مطالع ـ هـا   براي نانوسیال سازي مدلاست. بدین منظور 

) راندمان 4(شکل انجام شده است. در  ]13[ بلوس و تیزیوانیدیس

آمده بـراي مونـو    دست بهانرژي کلکتور خورشیدي سهموي خطی 

% و 3در کسـر حجمـی    800سـیلترم   -اکسید آلومینیـوم   نانوسیال

سـیلترم   -نانوسیال هیبریدي اکسید آلومینیـوم/دي اکسـید تیتـانیوم   

در دماهاي مختلف با ، 50:50% و با نسبت 3 در کسر حجمی 800

مقایسه شـده   ]13[ بلوس و تیزیوانیدیسآمده توسط  دست بهنتایج 

شود که روش حل  استنباط می )4(شکل نتایج در  است. با مشاهدۀ

  حاضر از دقت با�یی برخوردار است.ۀ مطالع

  
 مرجع راندمان انرژي روش حل مطالعه حاضر با مقایسۀ: )4(شکل 

و  800سیلترم  -با استفاده از مونو نانوسیال اکسید آلومینیوم ]13[

  800سیلترم  - دي اکسید تیتانیوم -نانوسیال هیبریدي اکسید آلومینیوم

  ها نتایج و بحث .4

بررسـی عملکـرد کلکتـور سـهموي خطـی بـا اسـتفاده از         منظور به

آن با مونو نانوسیال و سـیال پایـه از دو    ۀنانوسیال هیبریدي و مقایس

) و اکسید آهـن  MWCNTs( چنددیوارههاي کربنی  هنانولولۀ نانوذر

 ــ) و Fe3O4مگنتیــت (   1روغــن ترمینــول وي پـــی   ۀ ســیال پایـ

)Therminol VP-1  .ات نانوسـیال در  محاسـب ) استفاده شده اسـت

طوري کـه در نانوسـیال هیبریـدي     هانجام شده، ب %3/0کسر حجمی 

برابـر بـا    ]11[مطابق با  Fe3O4به  MWCNTsنسبت کسر حجمی 

تـا   500ۀ در نظر گرفته شده است. دماي محاسباتی در باز 74به  26

حاضر عدد ۀ . در واقع در مطالعاستکلوین در نظر گرفته شده  600

 2×104تـا   104ۀ عدد رینولدز در بـاز و  13/6تا  50/4ۀ پرانتل در باز

 . اند قیدهاي مسئله در نظر گرفته شده عنوان به

کلکتورهــاي ۀ مطالعــمــورد نظــر در  هــمهــاي مپارامتریکــی از 

شده  اغلب مطالعات انجاماست. ه آن خورشیدي بحث راندمان انرژي

در کلکتورهـاي سـهموي خطـی، افـزایش      هـا  با استفاده از نانوسیال

راندمان  )5(شکل . در ]3[اند  کلکتور را گزارش کردهانرژي راندمان 

مختلـف   عامـل  هـاي  ل کلکتور خورشیدي با اسـتفاده از سـیا   انرژي

 - ، مونـو نانوسـیال اکسـید آهـن    1ترمینول وي پـی   ۀشامل سیال پای

 - / اکسـید آهـن  MWCNTنانوسیال هیبریدي و  1ترمینول وي پی 

کلـوین و   550ولدز مختلف و دماي در اعداد رین 1ترمینول وي پی 

   % نشان داده شده است.3/0کسر حجمی 

  

برحسب کلکتور سهموي خطی تغییرات راندمان انرژي : )5(شکل 

) Kهاي کاري مختلف در دماي ( عدد رینولدز با استفاده از سیال

  %  3/0و کسر حجمی  550

دهد که براي هر سه سیال عامل، با افزایش  نشان می )5(شکل 

افزایش عـدد  یابد.  عدد رینولدز راندمان انرژي کلکتور افزایش می

رینولدز باعث افزایش عـدد ناسـلت شـده و متعاقـب آن افـزایش      

مقدار  ،یی را به همراه دارد. در نتیجهجا جابهانتقال حرارت  ضریب

باعـث افـزایش رانـدمان انـرژي      ،تور افزایش یافتهانرژي مفید کلک

شـود کـه رانـدمان     نتیجه گرفته مـی  )5(شکل  ۀبا مشاهد شود. می

انرژي کلکتور خورشیدي با استفاده از مونـو نانوسـیال نسـبت بـه     

  استفاده از سیال پایه بیشتر است.

د کـه رانـدمان انـرژي    شـو  مشـاهده مـی   )5(شـکل   همچنین از

کلکتور هنگام استفاده از نانوسیال هیبریدي نسبت به مونو نانوسـیال  
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علت بیشـتر بـودن رانـدمان انـرژي کلکتـور بـا       اندکی کاهش دارد. 

استفاده از مونو نانوسیال نسبت به دو سیال عامل دیگر، بیشتر بـودن  

 از طـرف یی آن اسـت.  جا جابهو ضریب انتقال حرارت  عدد ناسلت

دیگر با افزایش عدد رینولدز میزان افزایش راندمان انرژي کلکتور بـا  

یک روند کاهشی را نشـان   ها نسبت به سیال پایۀ از نانوسیالاستفاده 

ات�فات در  ن میزان). این موضوع ناشی از کم بود)6(شکل دهد ( می

ست. در اعداد رینولدز با�، میزان آشفتگی جریـان  اعداد رینولدز با�

یی جـا  جابـه یابد که متعاقب آن ضـریب انتقـال حـرارت     افزایش می

یابـد. بـا کـاهش     جاذب کاهش میۀ افزایش و در نتیجه دماي صفح

  د.شو متر میجاذب، میزان ات�فات کۀ دماي صفح

  
برحسـب  راندمان انرژي کلکتـور  تغییرات میزان افزایش : )6(شکل 

نانوسیال هیبریدي و مونو نانوسـیال  عدد رینولدز با استفاده از 

  %  3/0و کسر حجمی  K (550پایه در دماي (نسبت به سیال 

ور بـراي سـه سـیال    تغییرات راندمان انرژي کلکت ـ )7(شکل در 

شـده   نشـان داده ورودي شـده در دماهـاي مختلـف     گفته پیشعامل 

کاهش راندمان انرژي با افزایش دماي ورودي سیال در انـواع  است. 

کلکتورهاي خورشیدي موضوعی شناخته شده است. افزایش دمـاي  

متعاقب  .شود جاذب می ۀ ورودي سیال عامل باعث افزایش دماي لول

کـه ایـن موضـوع منجـر بـه      اسـت  ی افزایش یافته آن، تلفات حرارت

شود. راندمان انرژي کلکتور سهموي خطی  کاهش راندمان انرژي می

اندکی بیشـتر از   1ترمینول وي پی  - براي مونو نانوسیال اکسید آهن

 1ترمینـول وي پـی    - / اکسید آهـن MWCNTsنانوسیال هیبریدي 

نیز مشخص شده است. همچنین از  )8(شکل است. این موضوع در 

شود که با افزایش دما، میـزان بهبـود رانـدمان     مشاهده می )8(شکل 

نسبت بـه سـیال پایـه بیشـتر      ها انرژي کلکتور با استفاده از نانوسیال

ر وقتـی کـه از   شود. علت بیشـتر بـودن رانـدمان انـرژي کلکتـو      می

، با�تر بودن عـدد ناسـلت و متعاقـب آن    شود نانوسیا�ت استفاده می

 یی است.جا جابهبیشتر بودن ضریب انتقال حرارت 

  
 ا تغییرکلکتور سهموي خطی براندمان انرژي  تغییر: )7(شکل 

هاي کاري مختلف در عدد  دماي ورودي با استفاده از سیال

  %  3/0و کسر حجمی  15000ولدز رین

  
افزایش راندمان انرژي کلکتور هنگام استفاده  تغییر میزان: )8(شکل 

نانوسیال هیبریدي و مونو نانوسیال نسبت به سیال پایه در عدد از 

  % در دماهاي ورودي مختلف3/0و کسر حجمی  15000رینولدز 

هـاي   در تحلیـل هیـدرودینامیکی مبـدل   ترین پارامتري کـه   مهم

د، ضـریب اصـطکاك   شو بررسی مینانوسیال  سیال عاملحرارتی با 

در کلکتورهاي خورشیدي نقـش مهمـی در   ضریب اصطکاك است. 

در ایـن پـارامتر   میزان افت فشار و توان پمپاژ دارد. به همـین دلیـل   

تغییـرات ضـریب    )9(شـکل  . در شده اسـت حاضر بررسی ۀ مطالع

نانوسـیال هیبریـدي و مونـو نانوسـیال در     سیال پایه، اصطکاك براي 

% ترسـیم شـده اسـت.    3/0اعداد رینولدز مختلف و کسـر حجمـی   

نیک سیا�ت کاهش ضریب اصطکاك با افزایش عدد رینولدز در مکا

 از طـرف . نشان داده شده است نیز )9(شکل در  و یک مطلب اثبات

د، ضریب اصطکاك شو می مشاهده )9(شکل  از طور که هماندیگر، 

 نانوسیال هیبریدي بیشتر از سیال پایه و کمتر از مونو نانوسیال است.

نوسیال یب اصطکاك نانوسیال هیبریدي و مونو ناامتوسط ضر طور به

% بیشـتر  10% و 3 ترتیـب  بـه سـیال پایـه   ضریب اصطکاك نسبت به 

متوسط ضـریب اصـطکاك مونـو نانوسـیال      طور بههمچنین هستند. 
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  نانوسیال هیبریدي است.ضریب اصطکاك % بیشتر از 7حدود 

  
عدد رینولدز با استفاده از  اب ضریب اصطکاك تغییر: )9(شکل 

  %  3/0و کسر حجمی  K (550مختلف در دماي ( عاملي ها سیال

PEC(معیار ارزیابی عملکرد 
هیدرودینامیکی  - حرارتی هیا بازد )1 

پارامتر مهمی در بررسی میزان کارایی و بهبود عملکـرد حرارتـی یـک    

کلکتور خورشیدي است. این پارامتر، عملکرد هیدروترمال نیـز نامیـده   

تغییـر  بعد است کـه نسـبت    در واقع یک عدد بی PEC. ]37[شود  می

دهـد و   کی را نشان مـی هیدرودینامیبه تغییر عملکرد عملکرد حرارتی 

 :]38[د شو زیر تعریف می صورت بهرابطه آن 

)41(  
 

1

3

nf bf

nf bf

Nu Nu
PEC

f f

  

د، شـو  جاي سیال پایـه اسـتفاده مـی    ههنگامی که از نانوسیال ب

سـودمندي و  ۀ دهنـد  باشد که نشـان  1تر از  باید بزرگ PECمقدار 

این اگـر  وجود با  ت.بهبود انتقال حرارت با استفاده از نانوسیال اس

  . شودباشد نباید از نانوسیال استفاده  1کمتر از  PECمقدار 

تور سـهموي خطـی بـا اسـتفاده از     معیار ارزیابی عملکرد کلک

و مونو  800سیلترم  -/ اکسید آهنMWCNTsنانوسیال هیبریدي 

در رینولـدز   عـدد برحسـب    800سـیلترم   -اکسید آهـن نانوسیال 

برحسـب  ) و 10(شـکل  % در 3/0و کسر حجمی  550) Kدماي (

در % 3/0و کسـر حجمـی    15000دماي ورودي در عدد رینولـدز  

 شکلو) 10( شکل ازطور که  همان ترسیم شده است.) 11(شکل 

هیـدرودینامیکی نانوسـیال    -حرارتـی  هد، بازدشو می مشاهده) 11(

ــزرگ هی ــیال ب ــو نانوس ــدي و مون ــر از  بری ــع  1ت ــت و در واق اس

/ اکسـید  MWCNTsسـودمندي نانوسـیال هیبریـدي    ۀ دهند نشان

در  800سـیلترم   -اکسید آهـن و مونو نانوسیال  800سیلترم  -آهن

اعداد رینولـدز مـورد   در دما و  LS-2کلکتور سهموي خطی مدل 

  مطالعه در کار حاضر است.

                                                 
1. Performance evaluation criterion 

  
برحسب عدد هیدرودینامیکی  -حرارتی هبازدتغییرات : )10(شکل 

 K (550در دماي (رینولدز براي نانوسیال هیبریدي و مونو نانوسیال 

  %3/0و کسر حجمی 

شود که  مشاهده می )11(شکل و) 10(شکل همچنین مطابق با 

کلکتور خورشـیدي سـهموي خطـی هنگـام اسـتفاده از نانوسـیال       

دارد.   هیبریدي عملکرد حرارتی بهتري نسبت بـه مونـو نانوسـیال   

 Nunf/Nubfنسـبت   =K (550Tin(و  =15000Reمثال براي  براي

 03/1و  108/1برابر بـا   ترتیب بهي نانوسیال هیبریدي برا fnf/fbfو 

بر این  است. 104/1و  113/1برابر  ترتیب بهنوسیال و براي مونو نا

 ـ      ه نانوسـیال  اساس نسـبت افـزایش عـدد ناسـلت مونونانوسـیال ب

ت افـزایش ضـریب   کـه نسـب   است، درحالی %5/0هیبریدي حدود 

است و نقـش بسـیار زیـادي در کمتـر بـودن       %7اصطکاك حدود 

PEC .مونو نانوسیال نسبت به نانوسیال هیبریدي دارد 

شـود کـه در تمـامی اعـداد      مشاهده می) 10(شکل ی با بررس

هیدرودینامیکی نانوسیال هیبریـدي   -حرارتی هرینولدز، مقدار بازد

عـدد  برحسـب  همچنین تغییرات آن  بیشتر از مونو نانوسیال است.

رینولدز نامحسوس است. در واقع افـزایش عـدد رینولـدز باعـث     

  تر شدن عملکرد حرارتی کلکتور نخواهد شد.بیش

  
برحسب دماي هیدرودینامیکی  -حرارتی هبازدتغییرات : )11(شکل 

ورودي براي نانوسیال هیبریدي و مونو نانوسیال در عدد رینولدز 

  %3/0و کسر حجمی  15000
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در تمام دماهـاي مـورد    )11( شکلبه از طرفی دیگر، با توجه 

بررسی، عملکرد کلکتور با استفاده از نانوسـیال هیبریـدي بهتـر از    

 -نـین بـا افـزایش دمـا بـازده حرارتـی      چمونو نانوسیال اسـت. هم 

ش نسـبت عـدد   که علـت آن کـاه   یابد هیدرودینامیکی کاهش می

(در کمتـر  در واقع کلکتور در دماهـاي  ست. ناسلت با افزایش دما

 .دارد دمایی مورد بررسی) عملکرد حرارتی بهتريۀ باز

دن بیشـترین و کمتـرین مقـدار افـزایش     مشخص کر منظور به

هیـدرودینامیکی   -حرارتی هراندمان انرژي کلکتور و همچنین بازد

 شکلو )12( شکلهای شکلدهد،  حاضر رخ می که در شرایط مسئلۀ

مشـاهده   )12( شـکل  ازطور کـه   . هماناند و ارائه شده تهیه )13(

شود، بیشترین میزان افزایش راندمان انرژي کلکتور در کمتـرین   می

. دهـد  رخ مـی عدد رینولـدز و بیشـترین دمـاي حـاکم بـر مسـئله       

ین مقدار بهبـودي رانـدمان انـرژي کلکتـور بـراي نانوسـیال       بیشتر

  % است. 22/2% و 17/2برابر با  ترتیب بههیبریدي و مونو نانوسیال 

ــا  در  PEC، بیشــترین )13(شــکل از طرفــی دیگــر مطــابق ب

ثیري کمترین دما رخ داده است، حال آنکه تغییرات عدد رینولدز تأ

 -بر بازده نداشته است. بر این اساس بیشترین مقدار بازده حرارتی

هیدرودینامیکی کلکتور براي نانوسیال هیبریدي و مونـو نانوسـیال   

  است. 089/1و  108/1برابر با  ترتیب به

راندمان اگزرژي کلکتور خورشیدي سهموي خطی با اسـتفاده  

ترسـیم شـده اسـت. بـا      )14(کل شهاي عامل مختلف در  از سیال

شود کـه رونـد تغییـرات هـر سـه       مشاهده می )14(کل شبررسی 

  نمودار مشابه است.

 
 

بیشترین و کمترین میزان افزایش راندمان انرژي کلکتور : )12(شکل 

  نانوسیال هیبریدي و مونو نانوسیال نسبت به سیال پایهفاده از با است

  

 
هیدرودینامیکی  -حرارتی هبازدبیشترین و کمترین میزان : )13(شکل 

  براي نانوسیال هیبریدي و مونو نانوسیال

هـا، رانـدمان اگـزرژي یـک مقـدار       براي سیال پایه و نانوسیال

بـراي  اگزرژي  دارد که این مقدار بیشینۀ K (570بیشینه در دماي (

و بـراي نانوسـیال هیبریـدي و مونـو      %84/33سیال پایه برابـر بـا   

افـزایش دمـاي    % است.3/34و  %27/34برابر با  ترتیب بهنانوسیال 

د، ولی شو می )T0/Tfm-1ورودي منجر به افزایش فاکتور اگزرژي (

در  .)7(شکل ( شود می انرژيهمزمان باعث کاهش راندمان  طور به

واقع حرارت در دماهاي با� داراي کیفیـت بـا�تر و مقـدار کمتـر     

) 14(کل ش ـوجود یک مقدار بیشینه در بر این اساس، . ]46[ است

شایان ذکر اسـت کـه منظـور از مقـدار     در اثر این دو عامل است. 

) است که در دماهاي با� Quحرارت در واقع همان حرارت مفید (

  د.شو فات حرارتی مقدار آن کمتر میبر اثر زیاد شدن ات�

 
راندمان اگزرژي کلکتور در دماهاي مختلف مورد بررسی : )14(کل ش

  هاي عامل مختلف براي سیال

دهد که راندمان اگـزرژي   نشان می )14(کل شاز طرفی دیگر، 

یه است. کلکتور خورشیدي با استفاده از نانوسیال بیشتر از سیال پا

ورودي  يبا افـزایش دمـا  شود که  ) دیده می15همچنین از شکل (

نسبت به سیال پایه نیـز  ها  راندمان اگزرژي نانوسیال میزان افزایش

  د. شو بیشتر می
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راندمان اگزرژي کلکتور با استفاده از میزان افزایش : )15(شکل 

  دماهاي ورودي مختلفنانوسیال نسبت به سیال پایه در 
  

میزان افزایش راندمان اگزرژي براي نانوسیال هیبریدي و مونو 

و  %93/0% و 86/0برابـر بـا    ترتیب به K (510(نانوسیال در دماي 

ــه K (600(در دمــاي  ــا  ترتیــب ب اســت.  %58/1% و 49/1برابــر ب

بنابراین راندمان اگزرژي کلکتور با استفاده از مونو نانوسیال اندکی 

 شتر از نانوسیال هیبریدي است. بی

  گیري جهینت .5

عملکـرد حرارتـی و هیـدرودینامیکی یـک کلکتـور      ن مقاله، یدر ا

مونـو نانوسـیال    سهموي خطی با استفاده از نانوسیال هیبریـدي و 

تئوري مطالعه شـده اسـت. نانوسـیال هیبریـدي شـامل       صورت به

و  74بـه   26اکسید آهـن بـا نسـبت     -MWCNTsنانوکامپوزیت 

روغن معدنی ترمینـول وي   ۀو نانوسیال اکسید آهن و سیال پاینمو

و دمـاي ورودي   2×104تا  104ۀ  هستند. عدد رینولدز در باز 1پی 

انـد. پـس از    کلـوین در نظـر گرفتـه شـده     600تا  500ۀ نیز در باز

  .شدهاي خروجی، نتایج مهم زیر استخراج  تجزیه و تحلیل داده

    طـی هنگـام اسـتفاده از    راندمان انـرژي کلکتـور سـهموي خ

میـزان  نانوسیال هیبریدي اندکی کمتر از مونو نانوسیال است. 

کاهش  افزایش عدد رینولدز افزایش راندمان انرژي کلکتور با

بیشـترین مقـدار   یابـد.   افزایش مـی  وديو با افزایش دماي ور

افزایش راندمان براي نانوسـیال هیبریـدي و مونـو نانوسـیال     

هستند کـه   %22/2و  17/2برابر  ترتیب هبنسبت به سیال پایه 

 اند. در بیشترین دما و کمترین عدد رینولدز نتیجه شده

 ــ ــازده حرارت ــه - یب ــور در تمــام یکینامیدرودی ــداد  یکلکت اع

 يدیبریه الیبا استفاده از نانوس یمورد بررس يو دماها نولدزیر

باشـد.   الیعامـل مونـو نانوس ـ   الیاست که س ـ یاز هنگام شتریب

 يکلکتـور بـرا   یکینامیدرودی ـه - یمقدار بازده حرارت نیشتریب

و  108/1برابـر بـا    ترتیب به الیو مونو نانوس يدیبریه الینانوس

ــابرا 089/1  الیحاضــر نانوســۀ مطالعــ طیدر شــرا نیاســت. بن

 دارد. يبهتر یعملکرد حرارت الینسبت به مونو نانوس يدیبریه

   رودي دمـاي و برحسـب  نمودارهاي راندمان اگزرژي کلکتـور

براي شرایط استفاده ار مونـو نانوسـیال، نانوسـیال هیبریـدي و     

ســیال پایــه داراي مقــداري بیشــینه اســت. همچنــین رانــدمان 

نسـبت بـه    ،اسـتفاده شـود  ها  اگزرژي کلکتور وقتی از نانوسیال

بیشترین مقدار افزایش  است. سیال پایه بیشتراستفاده از شرایط 

و مونو نانوسیال نسـبت بـه    راندمان اگزرژي نانوسیال هیبریدي

% 58/1% و 49/1برابـر بـا ترتیـب برابـر بـا       ترتیب بهسیال پایه 

راندمان اگزرژي کلکتور با استفاده از مونـو   بر این اساساست. 

 نانوسیال اندکی بیشتر از نانوسیال هیبریدي است.

 

 فهرست علإئم

A  ) مساحتm2(  

cp ظرفیت حرارتی ویژه در فشار ثابت )J/kgK(  

D قطر )m(  

E  جریان اگزرژي)W(  

f ضریب اصطکاك  

Gb  تشعشع مستقیم خورشیدي)W/m2(  

h  ییجا جابهضریب انتقال حرارت )W/m2K(  

hout 
یی بــین پوشــش جــا جابــهضــریب انتقــال حــرارت 

  )W/m2Kاي و محیط اطراف ( شیشه

k ) قابلیت هدایت حرارتیW/mK(  

K برخورديۀ ساز زاوی بهینه   

L هطول لول )m(  

ṁ  دبی جرمی)kg/s(  

Nu عدد ناسلت  

Pr عدد پرانتل  

Q شار حرارتی )W(  

Re عدد رینولدز  

T  دما)K(  

Vwind  سرعت باد)m/s(  

W  عرض )m(  

 علإئم یونانی

  ضریب جذب  �

  ضریب دریافت �

  ضریب صدور �

  راندمان �

  )°(  برخورد ۀزاوی �
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  )Pa s( لزجت دینامیکی �

  )kg/m3( چگالی �

�m کننده ضریب انعکاس منعکس  

  )W/m2K48-10×67/5بولتزمن ( -ثابت استفان �

  ضریب عبور �

  کسر حجمی ذرات نانو �

  چنددیوارههاي کربنی  نانولولهکسر حجمی  �1

  کسر حجمی اکسید آهن �2

 ها زیرنویس

a  دهانه  

amb محیط  

bf سیال پایه  

c پوشش  

ci پوشش داخلی  

co پوشش خارجی  

en انرژي  

ex اگزرژي  

fm میانگین سیال  

in ورودي  

loss ات�فات حرارتی  

nf نانوسیال  

np نانوذره  

np1 چنددیوارههاي کربنی  نانولوله ۀنانوذر  

np2 اکسید آهن ۀنانوذر  

opt نوري  

out خروجی  

r کننده دریافت  

ri داخلی ۀکنند دریافت  

ro خارجی ۀکنند دریافت  

s شده جذب  

sky آسمان  

sun خورشید  

u مفید  
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