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دانشکده  تبدیل انرژی -مهندسی مکانیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته محمود سجادی گوکدره اینجانب 

بهبود عملکرد سیستمهای گرمایش خورشیدی با استفاده از دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه مهندسی مکانیک 

 متعهد می شوم .دکتر علی جباری مقدم و دکتر محمود فرزانه گرد تحت راهنمائینانوسیالات 

  تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده

 است .

  و « دانشگاه صنعتی شاهرود » باشد و مقالات مستخرج با نام  کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» یا 

  رعایت  پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 می گردد.

  مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی در کلیه

 رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل

                        رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                                                    تاریخ                                                                                                                                                                                                                                    

امضای دانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشر

  برنامه های ، کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب 
رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی 

در تولیدات علمی مربوطه ذکر شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 
 شود .

  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد در پایان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود. 
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 چکیده

در این کار اثر استفاده از نانوسیال اکسیدمس به عنوان سیال عامل  بر بازده کلکتور خورشیدی صفحه 

اندازه ذرات درصد  و 4/0. غلظت حجمی نانوذرات گرفتتخت به طور آزمایشی مورد بررسی قرار 

به  ASHRAEکرد. استانداردکیلوگرم بر دقیقه تغییر می3تا1دبی جرمی سیال عامل از  نانومتر بود.40

منظور محاسبه بازده مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد که استفاده از نانوسیال اکسیدمس در 

کیلوگرم بردقیقه افزایش 1دبی دهد. برای مقایسه با آب به عنوان سیال عامل بازده را افزایش می

هینه تاثیر مهمی بدرصدی در بازده کلکتور را شاهد بودیم. همچنین نتایج نشان داد که انتخاب دبی 8/11

 بر عملکرد کلکتور دارد.
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 فهرست علایم و اختصارات

Nomenclature 

𝐴𝐶         Surface area of solar collector (m2) 

𝐶𝑝         Heat capacity (J/kg K) 

𝐶𝑝,𝑏𝑓     Heat capacity of base fluid (J/kg K) 

𝐶𝑝,𝑛𝑝     Heat capacity of nanoparticles (J/kg K) 

𝐹𝑅          Heat removal factor 

𝐺𝑇         Global radiation (W/m2) 

�̇�          Mass flow rate (Kg/min)  

𝑛           Number of day in year 

𝑃𝑡          Error of parameters 

𝑃𝑌         Overall error 

𝑄𝑢         Rate of useful energy gained (W) 

𝑡           Time (s) 

𝑇𝑎         Ambient temperature (K) 

𝑇𝑖           Inlet fluid temperature of collector (K) 

𝑇𝑜         Outlet fluid temperature of collector (K) 

𝑇𝑜,𝑖       Collector outlet initial fluid temperature 

(K) 

𝑇𝑜,𝜏       Collector outlet fluid temperature 

             after time τ (K) 

 𝑋𝑡        Measured parameters in error analysis 

𝑌       Quantity is calculated from the measured in 

error analysis 

 

 

Greek Symbols 

𝜏𝛼        Absorptance-transmittance product 

𝜏          Time constant of solar collector (s) 

𝜂𝑖         Efficiency of flat-plate solar collector 

𝛽          Slope of collector 

𝛿          Declination 

𝜑         Volume fraction 

∅          Latitude 
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 اهمیت موضوع  -1-1

طبق  های دیگر است.انرژی بلکه سرآغازحیات و منشأ تمام است، تنها منبع عظیم انرژی نه خورشید

 4/1در هر ثانیه  گذرد ومیلیون سال از تولد این گوی آتشین می 1000برآوردهای علمی در حدود 

برابر  333000با توجه به وزن خورشید که حدود  شود.میلیون تن از جرم خورشید به انرژی تبدیل می

توان به عنوان منبع عظیم انرژی تا پنج میلیارد سال آینده به ی نورانی را میکره این وزن زمین است،

 هلیوم درصد(،81/8) کیلومتر است و از گازهایی نظیر هیدروژن 39/1×110قطر خورشید  حساب آورد.

-ها اکسیژن، کربن، نئون، و نیتروژن است، تشکیل شدهترین آنعنصر دیگر که مهم 13درصد( و 3)

باشد که از سطح آن گراد میمیلیون درجه سانتی 15تا  14میزان دما در مرکز خورشید حدود . ]1[است

زمین در  شود.در فضا منتشر می درجه و به صورت امواج الکترومغناطیسی 5100با حرارتی نزدیک به 

کشد تا نور خورشید به زمین ثانیه طول می 18دقیقه و  8کیلومتری خورشید واقع است و  150فاصله 

 برسد.

مصرف  بار بیشتر از انرژی مورد نیاز انسان است.  10000رسد انرژی که از طریق خورشید به انسان می

با این حال  درصد بیشتر از مصرف امروزی خواهد بود. 300تا  50 سال دیگر( 40)  1050رژی در سال ان

-بازده داشته 10های انرژی خورشیدی پوشیده شود و تنها %درصد از سطح زمین با مبدل 1/0اگر فقط 

ع انرژی در جهان که ما می شناسیم، همه انوا اساساً باشند، برای تأمین انرژی مورد نیاز بشر کافی است.

. مزیت بزرگ بیعی و حتی انرژی باد و جزر و مد، گاز طنفت، زغال سنگمانند مبدأ خورشیدی دارند. 

انرژی خورشیدی در مقایسه با سایر انواع انرژی این است که پاک است و بدون هیچ گونه آلودگی زیست 

های لی بیشترین سهم را در تهیه انرژیهای فسی شود. در طی قرون گذشته ، سوختمحیطی تولید می

کاربردهای . ]1[های زیست محیطی بسیار کم بودارزان بودند و نگرانی از آلودگی مورد نیاز ما داشتند زیرا
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کنند: کاربردهای نیروگاهی و غیر نیروگاهی. تاسیساتی ی خورشیدی را معمولا به دو دسته تقسیم میژانر

د، نیروگاه حرارتی نشوها انرژی جذب شده حرارتی خورشید به الکتریسیته تبدیل میکه با استفاده از آن

-د. کاربردهای غیرنیروگاهی از انرژی حرارتی خورشید شامل موارد متعددی مینشوخورشیدی نامیده می

سرمایش و گرمایش خورشیدی، آب شیرین  ها عبارتند از: آبگرمکن و حمام خورشیدی،باشد که اهم آن

 های خورشیدی.خورشیدی، خشک کن خورشیدی، اجاق خورشیدی و کورهکن 

 

 ی استفاده از انرژی خورشیدی تاریخچه -1-2

. تاریخ نویسان از انرژی خورشید به سود اوستهای ماقبل تاریخ فهمیده بود که استفاده بشر از زمان

ستان در زم که جهتی ساخته بود اش را درد که سقراط فیلسوف بزرگ این کشور، خانهانیونانی ثبت کرده

شک کرده و از آن ، خورشید غذای انسان را خشد. از زمان ماقبل تاریخگرم و در تابستان خنک می

ی که بشر شروع به . از زمانورد. همچنین آب دریاها را بخار کرده تا نمک به دست بیااستمحافظت کرده

. به همین عنوان یک انگیزه نیرو وجود دارد د به، خورشیپشت هر پدیده طبیعی، فهمید که استدلال کرد

های مصر باستان . در بسیاری از نوشتهدانستندتاریخ خورشید را خدا می ها در ماقبلدلیل بسیاری از قبیله

ای به سمت پلهدهای مهندسی تاریخ( به منظور راهگفته شده که هرم بزرگ )یکی از بزرگترین دستاور

 .]1[خورشید ساخته شده است

ی تاریخی طولانی است. همانند استفاده از انرژی آب، به کارگیری انرژی خورشیدی نیز دارای پیشینه

ها و غذاهایشان بسیاری از اقوام پیش از تاریخ از این انرژی برای گرم کردن منازل، خشک کردن لباس

ها به دلیل احترام قائل تمدناست که بسیاری از اند. اهمیت انرژی خورشیدی تا آن جا بودهبردهبهره می

های بدوی را به وجود آوردند تا محل خورشید در آسمان را تعیین کنند. بودن برای خورشید، رصدخانه

وانین خود وضع دانستند که حتی استفاده از آن را در قبرخی دیگر، انرژی خورشید را تا حدی با ارزش می
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بودند  ها به شدت به انرژی خورشید وابستهمنازل و حمام های باستان برای گرم کردننموده بودند. رومی

است. ها می شد، ممنوع بودههای بلند که مانع از تابش خورشید به همسایهبه طوری که ساختن ساختمان

. ساکنان باستانی انداند که تا این حد به انرژی خورشید وابسته بودهرومیان باستان تنها کسانی نبوده

خورشید در آسمان برای گرم  ی حرکتدر جنوب غربی آمریکا نیز از دانش خود در زمینه پرتگاه آناسازی

ساختند. های رو به جنوب میها منازلشان را در صخرهاند. آنکردههای خود استفاده میکردن خانهو سرد

د شمالی ها از آنان در مقابل بادهای سرتابید و صخرههایشان میدر زمستان، نور خورشید به خانه

ها نموده و در نتیجه آنها سایه ایجاد میها روی ساختمانکرد. در تابستان، پیشامدگی صخرهمحافظت می

 است. کردهرا خنک می

ایده استفاده از کلکتورهای انرژی خورشیدی به منظور سود بردن از نیروی خورشید در زمان ماقبل 

زمانی که ارشمیدس یک روش جدید برای سوزاندن ناوگان است. قبل از میلاد( ثبت شده 111تاریخ )سال 

وسیله هزاران ورق صیقلی داده شده به این ناوگان را است که ارشمیدسکشتی رومی ابداع کرد. گفته شده

کردند، مورد حمله قرار داد. تاریخ مقعر که مانند آینه بودند و نور را به روی همان کشتی بازتاب می

یک حادثه مبهم را دیده  هارومی.  نداهثبت کرد، اندها آن را بیان کردهای را که رومینویسان یونانی حادثه

ها را مورد حمله آنکه خدایان  بیان کردندها اند. آنهیچ ابزاری ندیدهاند که آنها را از پای در آورده ولی 

  .]1[اندقرار داده

توانست  گونهاین علم اپتیک داشت یا خیر کهسئوال اساسی این است که آیا ارشمیدس دانش کافی از 

نوشته است اما متأسفانه  "آینه های سوزاننده"از راه دور این کشتی را بسوزاند. ارشمیدس کتابی با عنوان 

از ارشمیدس، آتاناسیوس  بعدسال 1800است که مدرکی به ما ارائه کند. جا نماندههیچ کپی از آن به

( مقداری آزمایش انجام داد تا یک توده چوب را از فاصله دور آتش بزند تا بفهمد 1101-1180) 1کرشیر

                                                           
1 -Athanasius Kircher 
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ای به جا نمانده او هم نتیجهاما متأسفانه از نتایج  .آیا داستان ارشمیدس به لحاظ علمی توجیه دارد یا خیر

 .]3[است

کلکتورهای دی، استفاده از به طور شگفت انگیزی، بسیاری از کاربردهای اولیه انرژی خورشی

های کردند. در طی قرن هجدهم، کورهاند که خورشید را دنبال میاست که ابزاری بودهمتمرکزکننده بوده

آهن و شیشه که قادر به ذوب آهن ، مس و دیگر  از شدههای صیقلی دادهخورشیدی با استفاده از ورق

ای که به مورد استفاده قرار گرفتند. کوره میانهها در سرتاسر اروپا و خاورفلزات بودند، ساخته شدند. کوره

رسید. در این  C˚1750، به دمای قابل توجه طراحی شده بود ،1آلتوین لاویزیر ،وسیله دانشمند فرانسوی

این دما بزرگترین دستاورد  بود تا به این دما برسد.ده شدهمتر استفا1/0و  31/1کوره از دو عدسی به طول

 در طی یکصد سال بود.

که بر  انواع دیگری ار انرژیهایی برای تبدیل انرژی خورشیدی به قرن نوزدهم میلادی تلاش در طی

در این  1چوتکنند، صورت گرفت. اگوست مانمیفشار در موتورهای بخار عمل اساس تولید بخار کم

پیش قدم  1878و 1814با ساخت چندین موتور بخار با استفاده از نیروی خورشیدی بین سالهای  زمینه

ن داد که عملاً این کار ارزیابی که روی یکی از این موتورها توسط دولت فرانسه صورت گرفت، نشا .]1[بود

مان چوت با ساختن بازتابنده به شکل یک مخروط کوتاه شده یک  1875هزینه است. در سال بسیار پر

و مساحت  متر4/5قطر  چوت. کلکتور مانهای خورشیدی ایجاد کردمزیت شاخص در طراحی کلکتور

تشکیل شده بود.  ،از صفحات فلزی که با نقره آبکاری شده بودداشت و   مترمربع1/18جمع گرد آورنده 

موتورهای  او هم بود کهچوت هم دوره مان 3کیلوگرم بود. آبل پیفر 1400های متحرک وزن قسمت

های سهموی داشتند که از آینههای های خورشیدی پیفر بازتابندهکلکتور .]4و3[ساختخورشیدی می

چوت بودند. در سال مان کلکتور خورشیدیها نسبتاً مشابه آن ،بسیار ریز ساخته شده بودند. در شکل
                                                           
1 -Antoine Lavoisier 
2 - August Manchot 
3 - Abel Pifre 
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رساند، که به ماشین آلات پمپ آب به مزرعه، نیرو می متر10یک کلکتور کانونی با قطر  1انیاس 1901

ای قرار گرفته بود تا در زاویه داشت و مانند یک چتر باز به صورت وارونه ینصب کرد. این وسیله ساختار

د. انبرس ،خطی روی سطح آن قرار گرفته بودندای که به صورت آینه 1788به  را های خورشیدتمام اشعه

. آب داخل بویلر شدندهای خورشیدی در نقطه کانونی، جایی که بویلر قرار گرفته بود، متمرکز میاشعه

آورد موتور و پمپ گریز از مرکز را به حرکت در می ،نیروی بخاراین  شد و و تبدیل به بخار می گرم

یک کشیش پرتغالی، یک کوره خورشیدی بزرگ ساخت. این کوره در نمایشگاه  1904در سال  .]3و1[

این کوره از  رسید که به لحاظ ساختاری مدرن باشد.جهانی خیابان سوئیس به نمایش درآمد و به نظر می

  .]3[کلکتورهای سهموی تشکیل شده بود

 1913متعهد شد که بزرگترین ماشین پمپ را در مصر بسازد. سیستم در سال  1911در سال  1شومان

در حال استفاده از سیلندر های سهموی بلند به منظور متمرکز در مدار عملکرد قرار گرفت. این سیستم 

بلندی داشت و تمام مساحت  متر11کردن نور خورشید روی یک لوله جاذب بلند بود. هر سیلندر 

در یک بازه  کیلووات45به  کیلووات37. توان موتور خورشیدی به تدریج از متر مربع بود1100ها سیلندر

به خاطر جنگ جهانی  1915به طور کامل در سال  غم موفق بودن این پروژه،رساعته رسید. علی 5زمانی 

 .]4و3و1[اول و قیمت پایین سوخت، خاموش شد

 های کانونی به منظور گرمهایی که از کلکتور، تعداد زیاد و مختلفی از سیستمسال اخیر 50در طی 

اصلی است. دو تکنولوژی ساخته شدهدادن به ابزار مکانیکی طراحی و کردن سیال عامل و در نتیجه نیرو

های مرکزی و پراکنده که نقاط مختلف و خط کانونی را به منظور کنندهخورشیدی، استفاده از دریافت

هایی های دریافت کننده مرکزی از رشتهگیرند، هستند. سیستمآوری پرتوهای خورشیدی به کار میجمع

به منظور گردآوری و تحویل انرژی تشعشع خورشید به یک  محوره(کننده دوهای دنبالاز هیلوستات )آینه

                                                           
1 - A.G.Aneas 
2 - Shuman 
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، هاهای سهموی، عدسیبشقاب کننده، استفاده می کنند. تکنولوژی دریافت کننده پراکنده ازبرج دریافت

های سهموی خورشید را در . بشقاباستهای مخصوص تشکیل شدههای سیال سهموی و کاسهکنندهگذر

ها به منظور متمرکز کردن پرتوهای خورشید به نقطه کانونی دریافت آینه کنند و ازدو محور دنبال می

کانونی هستند که  کننده خطهای دنبالها، بازتابندههای سیال و کاسهکنند. گذرگاهکننده، استفاده می

کنند. محدوده کننده در طول مسیر خط کانونی خود متمرکز میهای دریافتلوله را روی پرتو خورشید

های در بشقاب و سیستم C˚1500دما تا های سیال کمدر گذرگاه C˚100کننده از دمایی دریافت

  .]5[کننده مرکزی استدریافت

بیشتر مورد توجه و علاقه قرار  1940در نیمه دوم دهه  ،آب گرم و گرم کردن خانه رسدبه نظر می

یده به این شکل بود شد. ابه وسیله سوزاندن زغال سنگ گرم می منازلها میلیون از گرفت. زمانی که ده

شد. تولید آبگرمکن های شد و سپس به رادیاتورهایی که قبلاً نصب شده بود، تغذیه میکه آب گرم می

خیلی سریع در سراسر جهان  SWHشروع شد. صنعت  1910( در اوایل دهه 1SWHخورشیدی )

در بسیاری از حالات، از نوع ترموسیفون و متشکل از دو کلکتور صفحه تخت  SWHگسترده شد. نمونه

لیتر و  180-150. یک تانک ذخیره با ظرفیت بین باشدمیمربع دارند، متر 4تا  3که سطح جاذب بین 

ور و یا یک اند. یک هیتر کمکی غوطهیک تانک ذخیره آب سرد، همه بر روی یک قالب مناسب نصب شده

ی، برای کمک به قسمت حرارت مرکزی برای تولید آب گرم، در زمستان و در زمان هایی که مبدل حرارت

، بخش گردش اجباری SWHگیرد. بخش مهم دیگردی کم است، مورد استفاده قرار میتابش خورشی

بام قابل مشاهده هستند، تانک ذخیره آب های خورشیدی بر روی پشتاست. در این سیستم فقط پانل

شود. کشی و پمپ و چند ترموستات کامل میشود و سیستم به وسیله لولهداخل خانه تعبیه میگرم در 

تر واحدهای کوچک پرهزینه تر است، اما برای نصب در، به دلیل معماری و زیبایی جذاباین موضوع

 .]1[است
                                                           
1 - Solar Water Heater 
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خورشیدی رو به گیری از انرژی ای، بهرههای فسیلی و انرژی هستهبا گسترش استفاده از سوخت

هایی شده کاهش نهاد. با این حال، هزینه و سازگاری انرژی خورشیدی باعث استفاده از آن در موقعیت

ای وجود ندارد و یا امکان تعمیرات مهیا های فسیلی و انرژی هستهسوخت امکان استفاده از است که

ندازی کامپیوترها و تجهیزات مختلف خود اها اشاره کرد که برای راهنیست. برای مثال می توان به ماهواره

اندازی یک ماهواره در طول مدت مأموریتش در های فسیلی برای راهبه انرژی نیاز دارند. استفاده از سوخت

آمیز آن به مسیر ه ممکن است مانع از پرتاب موفقیتفضا، نیاز به مقادیر زیادی اکسیژن و سوخت دارد ک

رسند، ولی ای مناسب برای استفاده در فضاپیماها به نظر میای گزینههای هستهمورد نظر شود. سوخت

هنگام بازگشت ماهواره به زمین و احتمالاً انفجار آن، دردسرهای زیادی را به همراه خواهند داشت. مثال 

های تلفن است باجه  تر است،دیگری برای استفاده از انرژی خورشیدی که به مصارف خانگی نیز نزدیک

اندازی تلفن و های بسیار بالا برای راههایی دوراز دسترس قرار دارند. به جای صرف هزینهمکان که در

های تلفن، می توان از یک پانل خورشیدی مجهز به یک باطری و یک تلفن و یا این باجه برای خطوط برق

 تلفن ماهواره ای، استفاده کرد. 

 

 انرژی در ارتباط با مشکلات زیست محیطی -1-9 

انرژی یک عامل اولیه و اصلی در تولید ثروت و یک فاکتور اساسی در پیشرفت اقتصادی است. اهمیت 

کند که یک است و اطلاعات تاریخی مشخص میانرژی در پیشرفت اقتصادی به طور گسترده تعیین شده

 1970رابطه قوی بین در دسترس بودن انرژی و فعال بودن اقتصاد وجود دارد. اگرچه در اوایل دهه 

میلادی و بعد از بحران نفت، نگرانی بر روی قیمت سوخت های فسیلی بود اما در سه دهه اخیر، خطر و 

ت و مصرف انرژی در فزون جمعیاست. افزایش روز اتر شدهقت نابودی محیط زیست بسیار آشکارحقی

است  تا توسعه پایدار محیطی سوق دادههایی برای مشکلات زیست، بشر را به سمت کشف راه حلجهان
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حلی بسیار مفید و مؤثر های نو و پاک است که راهها، استفاده از انرژیفراهم شود. یکی از این راه حل

 است.

ای که نیازهای حاضر را برطرف : توسعهاین است شده از توسعه پایدارفتهیکی از تعاریف وسیع و پذیر

کند. یکی از مهمترین مسایل توسعه پایدار ست که به توسعه پایدار کمک میافاکتورهای زیادی  کند.

. یک رابطه کاملاً دو طرفه و با محیط زیست سازگار باشد بحث تأمین انرژیی است که کاملاً پایدار باشد

محیطی ناشی از مصرف شکل عمده زیستمبین توسعه پایدار و منابع انرژی نو وجود دارد. در زیر به سه 

 است. های فسیلی پرداخته شدهرویه سوختبی

 

 باران اسیدی -1-9-1

یک فاصله شوند، بعد از گذر از های فسیلی حاصل میکه از سوختن سوخت 𝑁𝑂𝑥و  𝑆𝑂2گازهای 

رسند بسیار خطرناک و بیش هایی که به زمین میشوند که بارانگیرند و باعث میزیاد، در اتمسفر قرار می

است. این  𝑁𝑂2و  𝑆𝑂2های کنندهاز حد اسیدی باشند. واضح است که راه حل این مسأله، کنترل آلوده

-اند و هم در مناطق مجاور، میید شدهها موجب ریزش باران اسیدی هم در همان منطقه که تولآلاینده

کلریدها، اوزون و مقدار کم فلزات که ممکن است (، 1𝑉𝑂𝐶𝑠 مانند ) ی هم. اخیراً توجه به مواد دیگرشوند

، جلب همچنین آلودگی هوا شوندباران اسیدی و  منجر بهدر تبدیلات پیچیده شیمیایی در اتمسفر که 

های مربوط به انرژی، منبع اصلی باران اسیدی زیادی از فعالیتشده است. کاملاً مشخص است که بخش 

 های فسیلی است.ترین راه حل این مشکل، کاهش استفاده از سوختاست و واضح است که ساده

 

                                                           
1 - Volatile Organic Compounds 
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  کاهش لایه اوزون -1-9-2

متعادل . نقش یک کیلومتر از سطح دریا 15تا  11اوزون اکنون در استراتوسفر است. در ارتفاع بین 

شکل میک  .کندبرای زمین بازی می های فرابنفش و مادون قرمزاز طریق جذب اشعه کننده طبیعی را

و  1هاها، هالون𝐶𝐹𝐶محیطی کاهش لایه اوزون استراتوسفری است که به دلیل صدور عمومی زیست

𝑁𝑂𝑥 تابش فرابنفش که به زمین می تواند منجر به افزایش صدمات ناشی ازکاهش اوزون می .]7[است-

-های زیستکه از آن جمله افزایش سرطان پوست و صدمات چشمی و صدمه به انواع گونه ، شودرسد

یم در قبال این های مربوط به انرژی به طور مستقیم یا غیر مستقمحیطی است. باید توجه شود که فعالیت

هستند که عموماً در تهویه مطبوع و  𝐶𝐹𝐶ترین عامل کاهش اوزون گازهای . مهممشکل مسئول هستند

که از سوخت های فسیلی و  𝑁𝑂𝑥صدور  همچنین و روندبه کار می های تبرید به صورت مبرددر سیستم

 شوند.ناشی می 1فرآیندهای احتراق بایوماس

 کیلومترمربع3فقط  1993بود در حالی که در سال  کیلومترمربع15اندازه سوراخ اوزون  1998در سال 

سال آینده به طور جدی پابرجا باشد و برطرف شدن  10-10حققان انتظار دارند این سوراخ در. م]8[دبو

 ]9[.برد که البته در کنار آن تغییرات اقلیمی را حتماً خواهیم داشتزمان می 1050کامل آن تا سال 

 

  تغییر اقلیم جهانی -1-9-9

برها( که سطح زمین را گرم نگه نقش همه اتمسفر)بیشتر بخار آب و اای عموماً برای عنوان اثر گلخانه

-به اثر گلخانه درصد50شود در حدود که تخمین زده می 𝐶𝑂2رود. اخیراً همچنین اثر دارد، به کار میمی

، به شدت در حال شریک شدن با عوامل فوق است. علاوه بر این، چندین گاز دیگر مانند کندای کمک می
                                                           
1 - Halons(chlorinated and brominated organic compounds 
2 - Biomass 
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𝐶𝐻4 ،𝐶𝐹𝑆5ها، هالون ،𝑁2 در این اثر  ،شوندهای صنعتی و خانگی تولید میوسیله فعالیتهاوزون که ب و

ای در اتمسفر، اند که نتیجه آن افزایش دمای زمین است. افزایش غلظت گازهای گلخانهشریک شده

سطح سطح زمین  ب کاهش تشعشع ازشود )یا به عبارت دیگر موجموجب افزایش حرارت به دام افتاده می

دمای سطح زمین  ]10[ مرجع شود. بر اساسوسیله موجب افزایش دمای سطح زمین میشود( و بدینمی

شود که ارتفاع است و حدس زده میگراد افزایش یافتهدرجه سانتی 1/0اخیر در حدود  هایدر طی قرن

های بشر در زیادی ناشی از فعالیتباشد. این تغییرات تا حد سانتیمتر بالا آمده 10سطح آب دریاها 

هایش، نقش بسیاری در افزایش غلظت سرتاسر جهان است. بشر به واسطه فعالیت اقتصادی و دیگر فعالیت

، متان از شودهای فسیلی حاصل می، از احتراق سوخت𝐶𝑂2ای دارد. به عنوان مثال گازهای گلخانه

ها بینیکند. پیشای کمک میآزاد شده به اثر گلخانه 𝐶𝐹𝐶شود و تمام شدن فعالیت بشر ساطع میبیشتر

گراد درجه سانتی 1-4دهد که با ادامه این وضعیت در قرن آینده دمای سطح زمین ممکن است نشان می

-متر بالا میسانتی 30-10بینی تحقق پیدا کند سطح آب دریاها بین افزایش پیدا کند. اگر این پیش

 .محیطی جدی را شاهد خواهیم بودطرات زیستبنابراین خ .]10[آید

 

 های انرژی تجدیدپذیر تکنولوژی -1-4

پذیر به تبدیل یک پدیده طبیعی به یک شکل مفید از انرژی اطلاق می های انرژی تجدیدتکنولوژی

اثر مستقیم و غیر مستقیم خورشید روی زمین  .کنندها از انرژی خورشید استفاده میشود. این تکنولوژی

شده از گرمایی از جمله منابع انرژی محصولبایوماس(، جزرومد، زمین ،سقوط آب، باد )تشعشع خورشید،

خورشید است. این منابع پتانسیل بالایی دارند، آنها عموماً پراکنده هستند و کاملاً در دسترس نیستند، 

کند ها را سخت میبرداری از آنها بهرهمتغیرهای متفاوتی دارند. این ویژگیبیشتر آنها متناوب هستند و 
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های اولیه و نگهداری و افزایش کاهش هزینه در زمینه یمهم هایاما قابل حل است. امروزه پیشرفت

تحقیق و توسعه جهانی در زمینه منابع انرژی  .استدست آمدهه، بهااین سیستم دهنده اعتماد و کارایی

های تبدیل سیستم در آینده نزدیک رسداست. به نظر میذیر در طی دو دهه اخیر شروع شدهجدیدپت

استفاده از های باشند به لحاظ هزینه بسیار مؤثرتر از پروژههای تجدیدپذیر میانرژی که بر مبنای انرژی

سودمندی بر محیط توانند اثر های انرژی تجدیدپذیر می. بنابراین، سیستمباشند های فسیلیسوخت

-تمامی ظرفیت نصب شده انرژی 1001باشند. در پایان سال زیست، اقتصاد و مسایل سیاسی جهان داشته

رفتن افزایش روزافزون با پذی .]11[بوده است درصد9های تجدیدپذیر برای تولید برق در سرتاسر جهان 

  .]11[رسیداگزاژول خواهد  318به  1050پذیر، این عدد در سال های تجدیدمصرف انرژی

در سه دسته مورد توجه قرار بگیرند:  ندتواناده از منابع انرژی تجدیدپذیر میرشد نصب و استف وایدف

کاهش آلودگی زیست محیطی. ذخیره انرژی منجر به کاهش در و های جدیدذخیره انرژی، تولید شغل

شد. این فایده شوند، خواهدانرژی استفاده میکردن دیزل که به طور مرسوم برای فراهممصرف برق و یا 

تواند به طور مستقیم با تولید مشابه به اقتصاد کمک کند و یا اینکه از هدر رفتن پول به منظور خرید و می

های فسیلی جلوگیری کند. فاکتور دیگری که در بسیاری از کشورها اهمیت بسیاری دارد، انتقال سوخت

توانند به واسطه ها میی تجدیدپذیر به منظور تولید شغل است. این تکنولوژیهای انرژتوانایی تکنولوژی

هم در  به خصوص در زمینه کلکتورهای خورشیدی که های جدید کنند.هایی که دارند، تولید شغلفعالیت

رژی های انشود. اما مهمترین فایده تکنولوژیهای شغلی زیادی تولید میزمینه ساخت و هم نصب فرصت

محیطی است. استفاده از این انرژی منجر به کاهش صدور گازهای ید پذیر کاهش آلودگی زیستتجد

های هوا بر روی بشر و طبیعت، تأثیر آنها شود. مهمترین اثر آلایندههای فسیلی میسمی ناشی از سوخت

 بر سلامت عمومی، کشاورزی و اکوسیستم است.
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در  خورشیدی صفحه تخت با استفاده از نانوسیالات است. هدف از این پروژه، بهبود عملکرد کلکتورهای

است و همچنین آورده شده های لازمهای مرتبط با موضوع تحقیق و فرمولفصل دوم موضوعات وتئوری

در فصل سوم روش انجام آزمایشات و اجزای  است.مروری بر کارهای انجام شده قبلی صورت گرفته

 است.در فصل چهارم، نتایج استخراج شده از آزمایشات آورده شده است.سیستم آزمایشی شرح داده شده

 است.یج تحلیل و پیشنهاداتی ارائه شدهدر فصل پنجم، نتا

 

 



 
 

 

 فصل دوم

کلکتورخورشیدی و موضوعات و تئوری های مرتبط با 

 نانوسیالات

و مروری بر کارهای انجام شده قبلي
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 اساس انرژی خورشیدی  -2-1

های درونی لایه %15ای است. در ی خورشید، در واقع انرژی هستهانرژی خورشیدی موجود در هسته

مقدار شود. این در هر ثانیه، به هلیوم تبدیل می میلیون تن500خورشید، هیدروژن با سرعتی در حدود 

شود. پس در خصوص اتمام این انرژی جای آهن حمل میمیلیون واگن راه 10معادل جرمی است که با 

بیلیون سال دیگر ادامه  5ی کافی هیدروژن دارد که این روند را تا انی نیست، زیرا خورشید به اندازهنگر

خورشید را در دمایی حدود  یراکم گرانشی دو برابر شده و هستهی تدهد. این تولید انرژی به وسیله

کند. ابتدا حرارت از هسته متشعشع ی فارنهایت( حفظ میمیلیون درجه 19ی کلوین )میلیون درجه11

-ی کلوین باقی میدرجه 5800رسد که در دمای شود و سپس از طریق هدایت به سطح خورشید میمی

گونه انتقال گرما، تا حد ناطیس است. اینماند. اولین راه انتقال انرژی از سطح خورشید، تابش الکترومغ

 تشعشع انرژی مقدار بولتزمن -زیادی به دمای سطح ماده و نوع انرژی وابسته است. طبق قانون استفان

 شده تشعشع انرژی میزان که معناست بدان این. است وابسته 4 توان به ماده دمای با سطح واحد در شده

خورشیدی دریافتی ما بر روی زمین، به دمای سطح وابسته است. یک این میزان انرژی بنابر و خورشید از

در میزان انرژی دریافت شده در  %4تواند تغییری در حدود ییر یک درصدی در دمای خورشید، میتغ

واحد سطح ایجاد کند. شاید این مقدار زیاد به نظر نرسد، اما بیشتر از میزان مورد نیاز برای بازگرداندن ما 

یخبندان و یا گرم شدن جهنمی زمین است. نوع تشعشعات صادر شده از خورشید نیز به دما به عصر 

کند. بسیاری از های مختلفی ساطع میموجبستگی دارد. خورشید تابش الکترومغناطیس خود را در طول

-طول ،مرئی قرار دارند. طبق قانون وین ی طیفاین تشعشعات به علت دمای سطح خورشید در محدوده

سته است. بنابراین هر چه جسم شود، به دمای جسم وابها بیشترین انرژی تشعشع میهایی که درآنموج

جسمی که  به عنوان مثال،آید و بالعکس. تر میهای کوتاهموجتر شود، پیک تشعشعات به سمت طولگرم
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-از خود ساطع می نانومتر 750موج ی کلوین دارد، بیشترین انرژی را با طولدرجه 4000دمای سطحی 

 500ی کلوین و طول موج درجه 1000است. جسم با دمای سطحی قرمز ی مادونکند که نزدیک به اشعه

کند. خارج از بیش ترین انرژی خود را تشعشع می ی سبز طیف رنگی است،نانومتر، که در محدوده

 آن وجود دارد که انرژی توسطقرمز ونماد مرئی و رادیویی طیف، تنها قسمت کوچکی از محدوده محدوده

از جمله عواملی که میزان انرژی دریافتی توسط یک سیستم خورشیدی را تحت تأثیر قرار  شود.می ساطع

دهد، تعداد ساعات تابش آفتاب در یک منطقه است. میزان زمان تابش خورشید در طول روز، هم به می

مکان جغرافیایی و هم به فصل سال بستگی دارد. این به دلیل چرخش وضعی زمین و همچنین گردش آن 

 به دور خورشید است. 

 

 ترین مزایای استفاده از انرژی خورشید برخی از مهم -2-2

 پیچیده فناوری به نیاز بدون انرژی پایانبی و رایگان کاملاً  منبع یک از هوشمندانه گیریبهره . 

 ملاحظات زیست کامل رعایت و فضا در اکسیدکربندی قبیل از ایگلخانه گازهای انتشار عدم-

 محیطی. 

 توجه قابل حد تا انرژی جاری هایهزینه کاهش نتیجه در و فسیلی هایسوخت مصرف کاهش . 

 مورد گرمایش %50 و مصرفی گرم آب %80 از بیش تأمین جهت برداریبهره و طراحی قابلیت 

 معقول. ایهزینه صرف با نیاز

 لحاقی خورشید )کلکتورها( و سایر تجهیزات ا تابشی انرژی یکننده جمع تجهیزات آسان نصب

 ترین زمان ممکن. در کوتاه
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 از بیش با مناطقی را آن مساحت سوم دو از بیش که ما کشور در خوب بسیار برداری بهره قابلیت 

 بین ایران در خورشید یروزانه تابش میانگین) دهندمی تشکیل سال در آفتاب تابش روز 300

 رود(.سیار قابل توجه به شمار میمربع است که رقمی بساعت بر مترکیلووات 5/5 تا 5/4

 تجهیزات ترینکم از گیریبهره یواسطه به سیستم نگهداری و تعمیر به نیاز ترینکم بودن دارا 

 . مکانیکی

 در استفاده جهت که گرادسانتی یدرجه 50 تا 40 دمایی یمحدوده در گرم سیال تأمین قابلیت 

 ش از کف تابشی بسیار مطلوب است. های گرمایسیستم

 کم با خورشید تابش حداکثر از گیریبهره منظور به ساختمان معماری عناصر با تلفیق قابلیت-

 . انرژی اتلاف ترین

 هایسیستم در گاز کیدگیتر قبیل از خطرات برخی حذف و ایمنی شرایط حداکثر بودن دارا 

 . امروزی متداول

 بسیار سرد با حداقل  هایوایی بسیار متنوع و حتی در اقلیمبرداری در شرایط آب و هبهره قابلیت

 .تابش خورشید

 ممکن زمان ترینکوتاه در سرمایه پذیری بازگشت . 

 تجدیدپذیر انرژی منابع از استفاده ترویج راستای در دولتی هاییارانه از گیریبهره قابلیت . 

 فرهنگی و اجتماعی مختلف.  شرایط با آسان پذیری تطابق 

 ابری شرایط در حتی برداریبهره قابلیت . 

 

  1های خورشیدیکلکتور -2-9

                                                           
1 - Solar Collectors 
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های حرارتی هستند که انرژی تشعشعی خورشید را انرژی خورشیدی شکل خاصی از مبدل کلکتورهای

کنند. بخش اصلی هر سیستم خورشیدی، کلکتور خورشیدی به انرژی درونی محیط حامل، منتقل می

)عموماً  به سیال و کند، آن را به حرارت تبدیل می کنداست که تشعشع رسیده از خورشید را جذب می

شید مستقیماً به وسیله این انرژی خوربنابر کند.منتقل می ،( که در کلکتور جریان داردیا روغن، آب هوا

شود تا در شب و یا روزهای ، یا انرژی تهویه و یا به یک تانک ذخیره منتقل میگرمسیال عامل، به آب

و متمرکز. یا ثابت متمرکز : غیر. اساساً دو نوع کلکتور خورشیدی وجود دارندابری از آن استفاده شود

-گیرد و جذب میکه همان سطح انرژی خورشید را می متمرکز دارای یک سطح هستندکلکتورهای غیر

د که نوجود دار ایکنندهکند، همیشه سطوح مقعر بازتابوع متمرکز که خورشید را دنبال میکند. اما در ن

. تعداد زیادی از کنند کوچکتر متمرکزانرژی تابشی مستقیم خورشید رادریافت و آن را به روی یک سطح 

. در این قسمت آمده است 1-1های خورشیدی در بازار موجود هستند . لیست جامع آنها در جدولکلکتور

 𝐹𝑃𝐶شود که شامل سه نوع به بررسی انواع مختلف کلکتور که در حال حاضر موجود هستند پرداخته می

 ،𝐸𝑃𝐶 های متمرکز هستندو کلکتور . 
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 ]13[لیست جامع انواع کلکتور (1-1)جدول

Motion Collector type Absorber type 
Concentration 

ratio 

Indicative 

temperature 

range (˚C) 

Stationary 

Flat plate 

collector (FPC) 
Flat 1 30-80 

Evacuated 

tubular 

collector (ETC) 

Flat 1 50-200 

Compound 

parabolic 

collector (CPC) 

Tubular 1-5 60-240 

Single-axing 

tracking 

Linear Fresnel 

reflector (LFR) 
Tubular 10-40 60-250 

Parabolic 

trough collector 

(PTC) 

Tubular 15-45 60-300 

Cylindrical 

trough collector 

(CTC) 

Tubular 10-50 60-300 

Two-axes 

tracking 

Parabolic dish 

reflector (PDR) 
Point 100-1000 100-500 

Heliostat field 

collector (HFC) 
Point 100-1500 150-2000 

 

  های ساکنکلکتور -2-9-1

های خورشیدی اساساً با حرکتشان )به عبارت دیگر ساکن، متحرک در یک محور، متحرک در کلکتور

شوند. این می بحثهای خورشیدی ساکن آغاز کلکتورشوند. در دو محور( و دمای عملکردشان متمایز می

کنند. این کلکتورها به سه نوع زیر ابت هستند و خورشید را دنبال نمیها دائماً در یک موقعیت ثکلکتور

 :شوندتقسیم می
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 (1FPCهای صفحه تخت ).کلکتور1 

  )1CPC (های مرکب سهموی ثابت.کلکتور1 

 )3ETC(های لوله خلأ .کلکتور3 

 

 های صفحه تخت کلکتور -2-9-1-1

است. وقتی که تشعشع خورشید از پوشش نشان داده شده 1-1نمونه کلکتور صفحه تخت در شکل 

رسد مقدار زیادی از این انرژی کند و به سطح جاذب تیره با ضریب جذب بالا میای صفحه عبور میشیشه

شود تا جهت استفاده مستقیم یا ذخیره به کار شود و به محیط انتقال، منتقل میوسیله صفحه جذب میبه

های اند تا اتلافات در لولهشیده شدههای آن به خوبی با عایق پوارهرود. سمت دیگر صفحه جاذب و کن

توانند به صفحه جاذب جوش داده شوند یا های سیال میبه وسیله رسانش را بسیار کم کنند. لولهسیال 

های هدر با قطر بزرگتر های سیال از هر دو انتها به لولهصفحه باشند. لوله شکل یکپارچه همراه بااینکه به 

ای صفحه به منظور کاهش اتلافات انتقال حرارت جابجایی از طریق هوای اند. پوشش شیشهمتصل شده

اتلافات تشعشی از کلکتور  . همچنین این پوشش به کاهشصفحه جاذب و شیشه استفاده می شودبین 

شود که انرژی خورشید به خوبی از آن عبور ن صورت که شیشه از موادی ساخته میبه ایکند کمک می

کند ولی تشعشع صادر شده از صفحه جاذب از آن عبور نکند. شیب قرارگیری کلکتور به موقعیت 

نشان  1-1و  1-1های زیر که در شکلعموماً از اجزای  𝐹𝑃𝐶جغرافیایی و کابرد آن بستگی دارد. یک 

 است . ، تشکیل شدهاستشده داده

                                                           
1 - Flat Plate Collectors 
2 - Stationary Compound Parabolic Collectors 
3 - Evacuated Tube Collectors 
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 ]13[شکل شماتیک کلکتور صفحه تخت (1-1)شکل 

 

 . شیشه: یک یا چند لایه شیشه یا ماده دیگر مناسب 

 را از ورودی تا حرارت رت هدایت یا مستقیماً عمل انتقال : تا به وسیله انتقال حراهالوله

 . خروجی انجام دهند

  ها باشدهمراه لولهکه می تواند جدا و یا صفحه جاذب. 

 کردن یا خارج کردن سیال. هدرها: به منظور وارد 

 های کلکتور.فات از پشت یا کناره: به منظور کاهش اتلاعایق 

 غبار و ...ظرف یا محفظه: به منظور نگهداری اجزا و محافظت از رطوبت و گردو 
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 ]13[نمای جانبی از کلکتور صفحه تخت (1-1) شکل

 

 𝐹𝑃𝐶 ها سیالاتی مانند آب، آب سیال عامل آناست. د مختلف ساخته شدهگسترده و از موادر انواع

کردن بیشتر انرژی خورشیدی در کنار کم آوری هر چهجمع ،باشد. هدف اصلیو هوا می یخ همراه ضد

که اثرات این به جهت باید دارای عمر مفید طولانی باشد.. همچنین کلکتور ممکن استهزینه تا حد 

، شکستن شیشه به نشست گردوغبار یا نفوذ رطوبت و همچنین نامطلوب اشعه ماورای بنفش خورشید

از شیشه سخت استفاده  شود تا، ترجیح داده میوجود دارندکاری خاطر انبساط حرارتی، تگرگ، خراب

 درصد90تواند شود زیرا میبه طور گسترده برای پوشش کلکتورهای خورشیدی استفاده می شود. شیشه

ده از صفحه که تقریباً هیچ مقدار از انرژی ساطع شانرژی تشعشع خورشیدی را از خود عبور دهد. در حالی

هن کم، نسبتاً ضریب عبور آدهد. شیشه همراه با موج بالاست از خود عبور نمیجاذب را که دارای طول

ریب عبور آن حدوداً صفر در برخورد عمودی( اما ض 8/0-9/0بالایی برای تشعشع خورشیدی دارد )تقریباً 

ها و صفحات . فیلم( که از صفحه جاذب ساطع می شود، استمیکرومتر5-50های بالا )موجبرای طول

های بالا ضریب عبور در موج. اما در طولهای پایین دارندموج، ضریب عبور بالایی برای طولپلاستیکی
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توانند در ارند و فقط تعداد کمی از آنها میهای دمایی نیز دوماً محدودیتها عمدارند. پلاستیک 4/0حدود 

ها باسنگ یا تگرگ . اگر چه آنهندبنفش از دست ندخاصیت خود را در مقابل اشعه فرا مدت زمان طولانی

 پذیر هستند. شکنند و وزن کمی دارند و انعطافنمی

و  87/0گلخانه در تابش عمودی ضریب عبور های تجاری در دسترس از شیشه پنجره و شیشه نمونه

کند. دارند. برای تشعشع مستقیم، ضریب عبور به طور قابل ملاحظه با تغییر زاویه برخورد، تغییر می 85/0

. د و از اتلافات حرارتی نیز بکاهدای باید اجازه عبور تشعشع خورشید را تا حد ممکن بدهپوشش شیشه

، جذب همین موج بالایی دارند، کدر استات صفحه جاذب که طولبرای تشعشع اگرچه شیشه تقریباً

 شود. انرژی موجب بالا رفتن دمای شیشه و اتلاف حرارت به محیط اطراف به وسیله تشعشع و جابجایی می

که اتلافات حرارتی از کند، در حالیصفحه جاذب کلکتور انرژی خورشیدی را تا حد ممکن جذب می

آن تا حد ممکن کم است. صفحه جاذب انرژی دریافتی را به سیال عامل منتقل آن به سمت بالا و پشت 

کند. ضریب جذب صفحه جاذب برای تشعشعات خورشیدی با طول موج پایین به جنس و رنگ می

های دیگر چند که از رنگ شود، هرپوششی و زاویه برخورد بستگی دارد. معمولاً از رنگ سیاه استفاده می

با  راصفحات  توانمی توان استفاده کرد. با عملیات مناسب شیمیایی و الکتریکی،یی میهم به لحاظ زیبا

( تولید 𝜀موج پایین )و مقادیر کم ضریب صدور طول (𝛼مقادیر بالایی از ضریب جذب تشعشع خورشیدی )

موج پایین و ، صفحات نمونه انتخابی از یک لایه نازک بالایی، که ضریب جذب بالایی برای طول کرد. ذاتاً

اند که بر روی یک باشند، تشکیل شدهنسبتاً قابل عبور برای تشعشع حرارتی با طول موج بالا را دارا می

شود. های پایین دارد، قرار داده میصفحه که ضریب بازتاب بالا و ضریب صدور پایین برای طول موج

شود. بالاتر از دمای محیط می فحه خیلیشوند که دمای صخصوص زمانی مهم می، بهصفحات انتخابی

 .]14[قیمت برای تولید صفحات انتخابی ارائه شده استکاری ارزاناخیراً یک روش ماشین
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یک کلکتور خورشیدی مؤثر، باید تشعشع خورشیدی برخوردی را جذب کند و آن را به انرژی حرارتی 

تولید یک  درل دهد. ممکن است که تبدیل کند و این انرژی را با کمترین اتلافات به سیال عامل انتقا

های های فیزیکی متفاوتی استفاده شود. اساس جاذبانتخابی از الگوهای طراحی و مکانیزم ،صفحه جاذب

. یک باشداند، میهای ظاهری متفاوت که پشت سر هم قرار گرفتهخورشیدی بر پایه دو لایه با ویژگی

قرمز ضریب عبور بالا برای اشعه مادون خورشیدی بالا والکتریک با ضریب جذب پوشش شبه رسانا یا دی

. راه آوردنوع از جاذب پشت سرهم را به وجود می این ،بر روی یک ماده با ضریب انعکاس بالا مانند فلز

 همچنین ضریب عبور بالا و ضریب جذب بالا به وسیله یک آینه کهضریب دادن یک ماده با ، پوششدیگر

 .]15[باشدلا دارد، میقرمز بابازتاب مادون

های استفاده از خلأ برای تولید گیری تکنیکمربوط به کار های اخیربیشترین پیشرفت در طی سال 

های خلأ امروزه به حد تکنیکاست. ای شکل جهت استفاده در کاربردهای دماپایین بودههای پرهجاذب

 شود. خطر برای محیط زیست یاد میو کم هزینهها به عنوان فرآیندهای کماند و از آنبلوغ رسیده

باید به طور پیوسته با صفحه جاذب باشد و یا محکم  عبورهای ، مسیرکننده سیالبرای کلکتورهای گرم

ها و صفحه است به طوری ین یک اتصال حرارتی خوب بین لولهبه صفحه متصل باشد. مسئله اساسی تعی

ماً برای صفحات کلکتور نیز بیش از حد بالا نرود. موادی که عموهای مربوط به مواد و نیروی کار که هزینه

های اکستروژن برای کابردهای دما پایین روند مس، آلومینیوم  و استیل ضدزنگ هستند. فرآیندبه کار می

شوند. اگر تمام سطح کلکتور در ارتباط با سیال انتقال حرارت باشد، هدایت حرارتی ماده مهم استفاده می

-های خورشیدی آب و هوا را نشان میهای صفحه جاذب برای گرمکنتعدادی از طراحی 3-1کلنیست. ش

های عبور سیال به طور پیوسته با صفحه هستند تا دهد که مسیرطرح یک ورقه را نشان می Aدهد. شکل 

های سیال را که گرمکن Cو  Bشکل  از یک رسانش حرارتی خوب بین فلز و سیال اطمینان حاصل شود.

اند، کاری شده و یا به هر شکل دیگر به بالا یا پایین سطح صفحه چسبیده شدهختسها لحیم و در آن لوله
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ها به خوردگی شود چون مقاومت آناستفاده می های مسیدر این روش اغلب از لولهدهد. نشان می

روش ها برای نتخاباهای دارای اعوجاج از جمله ها و سیمها ، بستهای حرارتی، گیره. چسببالاست

دست آوردن هشده را برای بهای مستطیلی اکسترود استفاده از لوله Dشکل است.اتصال ارزان قیمت بوده

دهد. فشار مکانیکی، چسب حرارتی یا تر بین لوله و صفحه نشان میبزرگ یک مساحت انتقال حرارت

اده شود چون در نرم نباید استفکردن استفاده شود. از روش لحیم لحیم کردن ممکن است جهت متصل

 𝐹𝑃𝐶توانند به وسیله . هوا و یا دیگر گازها میشوداتصال دچار مشکل می ،های بالاشرایط سکون و دما

انتقال حرارت  ( استفاده شود تا اثر ضرایبEخصوص اگر از نوع سطوح گسترش یافته )شکلگرم شوند، به

های ریز ممکن است های فلزی با رشته( یا ورقFک )شکلپایین بین فلز و هوا را خنثی کند. فلز مشب

زمانی که سطح عملکرد بالایی نیاز است استفاده شود. نیاز اساسی مساحت ارتباطی بزرگ بین صفحه 

-11[استال عامل هوا گزارش شدهسیبا   های خورشیدی. کاربردهای مختلفی از کلکتورستا جاذب و هوا

تواند با انتخاب سطح جاذب مناسب برای کاهش انتقال کاهش اتلاف حرارت از سطح جاذب می .]11

نشان داد که قرار دادن  1حرارت تشعشعی یا جلوگیری از انتقال حرارت جابجایی، صورت بگیرد. فرانسیا

 .]13[تواند بسیار مناسب باشداذب مییک شانه عسل در فضای هوای بین شیشه و سطح ج

  

                                                           
1 - Francia 
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 ]13[انواع مختلف کلکتورهای صفحه تخت (3-1)شکل
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 . این دسته معمولاً شیدی بدون پوشش یا بدون شیشه استهای خورطبقه دیگری از کلکتورها، کلکتور

آب برای  کم فاکتور مهمی است مانند پیش گرم کردنارزان قیمت هستند و برای کابردهایی که قیمت

گرم کردن فضا و هوا برای کاربردهای صنعتی و  های شنا،راستفاده خانگی یا صنعتی، گرم کردن آب استخ

 .کشاورزی، مناسب هستند

 𝐹𝑃𝐶 نوع کلکتور به لحاظ استفاده است معمول ترین .𝐹𝑃𝐶 پایین تا حد های دمامعمولاً برای کاربرد

C˚100 توانند به آرامی ، میکننداستفاده می ها که از عایق خلأچه انواع جدیدی از آنرود، اگربه کار می

-می C˚100 تا بیش از 𝐹𝑃𝐶دماهای سکون در کلکتور های استاندارد . ]14[به مقادیر بالاتر نیز برسند

است. اخیراً نشان داده شده 1-1با سیال عامل آب در جدول 𝐹𝑃𝐶ی یک نمونه کلکتور هارسد. مشخصه

است. این جوش اولتراسونیک، معرفی شده تعدادی تکنیک مدرن به وسیله صنعت، مانند استفاده از ماشین

ها یا رایزرها برای بهبود انتقال حرارت دهد و برای جوش پرهها را بهبود میتکنیک سرعت و کیفیت جوش

-ت جوشکاری در دمای اتاق انجام می. مزیت بزرگ این روش این است که عملیاشودرسانش استفاده می

های ها با پوششآید. این کلکتورجوشکاری شده به وجود نمیی ها. بنابراین تغییر شکل در قسمتشود

 آمده است .  1-1ها در جدولشوند و مشخصات نمونه آنپیشرفته نامیده می 𝐹𝑃𝐶انتخابی، 
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 ]13[های یک نمونه از کلکتور صفحه تخت با سیال عامل آبویژگی (1-1)جدول

Parameter 
Simple flat plate 

collector 

Advanced flat plate 

collector 

Fixing of risers on the absorber plate Embedded Ultrasonically welded 

Absorber coating Black mat paint Chromium selective coating 

Glazing Low-iron glass Low-iron glass 

Efficiency mode 𝑛𝑣𝑠(𝑇𝑖 − 𝑇𝑎)/𝐺 𝑛𝑣𝑠(𝑇𝑖 − 𝑇𝑎)/𝐺 

flow rate per unit area at test 

condition(kg/s m2) 
0.015 0.015 

intercept efficiency 0.79 0.80 

negative of the first-order(W/m2 ˚C) 6.67 4.78 

incidence angle modifier constant 0.1 0.1 

Collector slope angle Latitude + 5 to 10˚ Latitude + 5 to 10˚ 

 

 کلکتور های ترکیبی سهموی -2-9-1-2

  𝐶𝑃𝐶های خورشید بر روی جاذب را ا توانایی بازتاب کردن تمام اشعهه. آنکزکننده هستندها متمر

شد. مشکل حرکت خورشیدی توسط وینستون نشان داده های انرژیها به عنوان کلکتوردارند. پتانسیل آن

که  سهمی دواز که قسمتی تواند با استفاده از یک وسیله دومی ،متمرکزکننده به دنبال حرکت خورشید

های مرکب . متمرکزکنندهاست، کاهش پیدا کندنشان داده شده 4-1اند و در شکلروبروی هم قرار گرفته

ای بزرگی بپذیرند. با ا تا حد زیادی و در محدوده زاویهتوانند تشعشع ورودی خورشید رسهموی می

رسد راه خود را برای لکتور می، هر تشعشعی که به سطح این کعددهای درونی متدهاستفاده از بازتاب کنن

رهای متفاوتی تواند ساختاکند. جاذب میدر کف کلکتور قرار گرفته پیدا میمتمرکز شدن روی جاذب که 

 ای و یا تخت باشد. استوانهتواند داشته باشد. می

که ای است در حالییره( دا𝐴𝐶و  𝐴𝐵پایینی بازتابنده )، بخش 4-1شده در شکلنشان داده 𝐶𝑃𝐶در 

های ش بالایی سهم کمی در رساندن اشعه( سهمی هستند. از آنجایی که بخ𝐶𝐸و  𝐵𝐷قسمت بالایی )

-تر هم هست، میرا که ارزان 𝐶𝑃𝐶تری از شوند و شکل کوتاهجاذب دارد، معمولاً کوتاه میخورشید به 
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راه  غبار و مواد دیگر به داخل کلکتورشوند تا گردوعموماً به وسیله شیشه پوشش داده میها  𝐶𝑃𝐶سازند. 

های خطی یا ها نشوند. این کلکتورها با متمرکزکنندهپیدا نکنند و موجب کاهش بازتابندگی دیواره

تواند به می آید ویه پرتویی است که از منبع نور می، زاوار مفید هستند. زاویه قابل پذیرشگذرگاهی بسی

تواند ساکن و یا در شکل(. همچنین بسته به زاویه قابل پذیرش، کلکتور می 𝜃𝐶)جاذب برخورد کند.

 متحرک باشد. 

 

 شکل شماتیک کلکتور مرکب سهموی (4-1)شکل 

 

مغرب  -جنوب و یا مشرق -شمال جهت تواند در طول محور بلند خود درمی 𝐶𝑃𝐶متحرک کننده 

قرار گیرد و روزنه آن در شیبی مستقیم به سمت خط استوا و زاویه مساوی با عرض جغرافیایی منطقه 

جنوب قرار بگیرد کلکتور باید به وسیله چرخش محور خود خورشید را  -که در جهت شمال. زمانیباشد

 . واره در مقابل خورشید قرار بگیرددنبال کند تا هم

کننده عریض است، ضرورتی ندارد که شیب آن در هر فصل از قبول متمرکزنجایی که زاویه قابل از آ

تواند ساکن باشد اما در این حالت فقط در ساعاتی که خورشید در محدوده سال تنظیم شود. همچنین می
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کننده در طول محور . زمانی که متمرکزتواند پرتوهای خورشید را دریافت کند، میزاویه قابل قبول است

مغرب قرار بگیرد، با یک تنظیم کوچک در شیب آن در هر فصل، قادر است  -در جهت مشرقبلند خود 

ترین زاویه قابل قبول در این پرتوهای خورشید را به واسطه زاویه قابل قبول عریض خود دریافت نماید. کم

-ل زمانشود، در طوجنوب تصویر می -حالت باید با ماکسیمم زاویه برخوردی که در صفحه عمودی شمال

-ساکن که در این حالت قرار می 𝐶𝑃𝐶های . برای کلکتورآن نیاز است، برابر باشدهایی که به خروجی از 

کوتاهترین روز . این زاویه کاهش میزان پرتودهی از تابستان تا است 47˚گیرند کمترین زاویه قابل قبول 

آوری تشعشع جمعسازی کلکتور به قادرتر به منظور های بزرگدهد. در عمل، زاویهزمستان را پوشش می

حاظ عملی به ل 3های با نسبت تمرکز کمتر از روند. کلکتورر یک نسبت تمرکز پایین به کار میپراکنده د

ها برخورد ای که به سطح آنند نسبت بالایی از تشعشع پراکندهها قادر هست. آنبسیار مورد علاقه هستند

 . دنبال کردن خورشید باشد زی بهکند دریافت کنند بدون آنکه نیامی

ها معمولاً دو نوع اصلی . آناست. متقارن و غیرمتقارنطراحی شده 𝐶𝑃𝐶های دو نوع اساسی از کلکتور

ی مانند . ملاحظات طراحی عملهای تیوب شکلبا پره و جاذب  . لوله همراهگیرندها را به کار میاز جاذب

، و اثر به منظور معرفی فاصله بهینه بین دریافت کننده و بازتابنده ی، روشانتخاب نوع دریافت کننده

 𝐶𝑃𝐶های یک نمونه از کلکتور است. ویژگیآمده ]1[ کننده را پوشانده در مرجعای که دور دریافتشیشه

 . استآمده 3-1در جدول
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 ]13[های یک نمونه کلکتور مرکب سهمویویژگی (3-1) جدول

Parameter Value 

Collector fin efficiency factor 0.9 

Overall loss coefficient of collector per unit aperture area(W/m2 

˚C) 
1.5 

Reflectivity of walls of CPC 0.85 

Half-acceptance angle of CPC (degree) 45 

absorbance of absorber plate 0.95 

Number of cover plates 1 

Index of refraction of cover material 1.526 

Products of extinction coefficient and the thickness of each cover 

plate 
0.0375 

Collector slope angle Local latitude 

 

 های لوله خلأ رکلکتو -2-9-1-9

چه آفتابی توسعه یافت. اگرهای گرم و اده مرسوم برای استفاده در اقلیمهای صفحه تخت سکلکتور

وزش باد شدید که شرایط مهیا نیست، ، ابری و ای در روزهای سردها به طور قابل ملاحظهسودمندی آن

هوایی مانند میعان و رطوبت که موجب از بین رفتن پیش از یابد. علاوه بر این، اثرات آب و کاهش می

شود. کلکتورهای لوله گرمایی خلأ، ستم مییجه کاهش عملکرد و شکست سیموعد مواد داخلی و در نت

نشان داده شده است،  5-1طور که در شکل. همانکنندهای موجود در بازار عمل میمتفاوت با دیگر نمونه

 است .در کنار یک تیوب پرشده از خلأ، تشکیل شده های خورشیدی از یک لوله حرارتیاین کلکتور

 𝐸𝑇𝐶 ارنده مؤثر انتقال حرارت جابجایی، خوب همراه با یک بازددهد که ترکیب یک سطح نشان می

فات رسانش و جابجایی را کاهش پوشش خلأ اتلا .]15[تواند منجر به عملکرد خوب در دماهای بالا شودمی

ها ، آن𝐹𝑃𝐶. مانند عمل کنند𝐹𝑃𝐶  نسبت به ترتوانند در دماهای بالاتورها می، بنابراین این کلکدهدمی
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ها در زوایای . بنابراین بازده آنکنندآوری میهم تشعشع پراکنده خورشید را جمع مستقیم و هم تشعشع

از مواد با  𝐸𝑇𝐶. می دهد 𝐹𝑃𝐶نسبت به  𝐸𝑇𝐶. این ویژگی یک مزیت را به برخوردی کم، بالاتر است

، لوله اصلی این کلکتورها کند. قسمتحرارت در بازده بالا استفاده می تغییر فاز مایع به بخار جهت انتقال

است. این لوله به که در داخل یک تیوب خلأ قرار گرفته است حرارتی )یک رساننده حرارتی با بازده بالا(

است )صفحه جاذب(. یک نوک فلزی از بالای متصل شده ،استبرگرفته یک پره مسی سیاه که تیوب را در

کم از سیال )مانند متانول( را در خود جای  مقداری یک است )کندانسور(. لوله گرمایهر تیوب بیرون آمده

-کند. در این سیکل، حرارت خورشید سیال را تبخیر میمیعان را طی می -است که یک سیکل تبخیرداده

گرمای نهان خود به مایع کردن کند و در کندانسور با آزاد، در داخل لوله حرکت میخیرشدهکند. سیال تب

. انتقال بخار به شودگردد و این سیکل دائماً تکرار مییع شده دوباره به لوله باز میما . سیالشودتبدیل می

های گویند. نوکفون نیز میخاطر اختلاف در چگالی بخار و مایع است که به آن پدیده ترموسیهاین شکل ب

مبدل عبورکرده و یا متانول از داخل این . آب و اندداخل یک مبدل حرارتی قرار گرفته فلزی بالای تیوب

کند و در داخل یک مبدل حرارتی دیگر گردش می . مایع گرم شدهکنندحرارت آزادشده را دریافت می

 دهد.حرارت خود را به یک فرایند یا به آب ذخیره شده داخل تانک می
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 ]13[ای تحت خلاشماتیک کلکتور لوله (5-1)شکل

بالای دمای تغییرفاز ممکن نیست، لوله گرمایی یک گونه تبخیر یا میعانی در که هیچبه دلیل آن

کند. این کنترل دمای ذاتی، یک شدن را ایجاد میگرمزدگی و فوقحفاظت ذاتی از خود در مقابل یخ

 ویژگی منحصربه فرد برای کلکتور لوله گرمایی تحت خلا است.

𝐸𝑇𝐶 های داد زیادی از شکلاست. تعاساسا از یک لوله گرمایی داخل یک لوله خلا تشکیل شده

وسیله بعضی هم به 𝐸𝑇𝐶های های خلا با بازتابندهلوله .]11[در بازار موجود است 𝐸𝑇𝐶مختلف 

 است.نشان داده شده 4-1در جدول 𝐸𝑇𝐶های یک نمونه است. ویژگیندگان تجاری شدهنتولیدک

 

 

 



33 

 

 ]13[ای تحت خلاهای یک نمونه کلکتور لولهویژگی (4-1)جدول

Parameter Value 

Glass tube diameter 65mm 

Glass thickness 1.6mm 

Collector length 1965mm 

Absorber plate Copper 

Coating Selective 

Absorber area for each collector 0.1m2 

Efficiency mode 𝑛𝑣𝑠(𝑇𝑖 − 𝑇𝑎)/𝐺 

Flow rate per unit area (kg/s m2) 0.014 

Intercept efficiency 0.82 

Negative of the first-order coefficient 2.19 

Collector slope angle Latitude + 5 to 10˚ 

 

 

 کلکتورهای خورشیدی متحرک -2-9-2

این نوع کلکتورها بر مبنای حرکتشان به دو نوع حرکت در یک محور و حرکت در دو محور تقسیم 

توضیحات کامل توان رسید. درجه نیز می 500درجه و در نوع دوم به140دمای شوند. در نوع اول به می

 است.آورده شده ]13[انواع کلکتورهای خورشیدی متحرک در مرجع

 

 نانوسیالات -2-4

انوسیالات به شوند. نباشند، نانوسیال نامیده میگروهی جدید از سیالات که قادر به انتقال حرارت می

در سیالات متداول منتقل  نانومتر(1-100) های نانومتریکردن ذرات در اندازهوسیله پخش و منتشر
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این ذرات شوند.منظور افزایش هدایت گرمایی و بهبود عملکرد انتقال حرارت، ساخته میکننده گرما، به 

  .]17[شوندحایی میرایب انتقال حرارت هدایت و جابهضعموما فلز یا اکسیدفلز هستند و باعث افزایش 

هایی که در رابطه با نحوه انتقال حرارت بر روی چندین نمونه نانوسیال انجام شد، نشان نتایج آزمایش

صورت نظری دهد که عملکرد نانوسیالات در انتقال حرارت عموماً بیشتر از آن چیزی است که به می

 .باشدبینی شده است. این واقعیت یک کشف اساسی در مسئله انتقال حرارت میپیش

های معمولی، رابطه خواص استثنایی نانوسیالات شامل هدایت حرارتی بیشتر نسبت به سوسپانسیون

خواص استثنایی، به این . د و بستگی شدید هدایت به دما استغیرخطی بین هدایت و غلظت مواد جام

به عنوان یکی از همراه پایداری، روش تهیه نسبتاً آسان و ویسکوزیته قابل قبول باعث شده تا نانوسیالات 

ها در زمینه سیالات خنک کننده مطرح شوند. مقدار کمی )حدود یک ترین انتخابترین و قویمناسب

و  40های کربنی در اتیلن گلیکول یا روغن به ترتیب افزایش درصد حجمی( از نانوذرات مس یا نانولوله

 کند.میدرصدی در هدایت حرارتی این سیالات ایجاد  150

-مایع در زیر آمده -های رایج جامداستفاده از نانوسیالات در مقایسه با سوسپانسیون هایمزیت

 ]17[:است

 مشخصه مساحت ظاهری بالا و بنابراین سطح انتقال حرارت بالاتر بین ذرات و سیال 

 پایداری پخش بالا به واسطه حرکت براونی ذرات 

  برای میزان انتقال حرارت مساویکاهش یافتن توان پمپ کردن در مقایسه با سیال خالص 

 خصات مانند رسانندگی گرمایی با تغییر دادن غلظت ذرات به منظور شتوانایی تنظیم م

 کاربردهای مختلف
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تر و با نانوتکنولوژی به منظور استفاده در کاربردهای زیادی که به منظور فراهم کردن منابع انرژی پاک

تعداد زیادی از این کاربردها،  است. استفاده و توجه قرار گرفتهاند، مورد گذاری شدهبازدهی بالاتر هدف

ها ممکن است به طور مستقیم بر روی انتقال انرژی تاثیر نداشته باشند، ولی در عین حال هر کدام از آن

های انتقال انرژی از ت و یا گاز طبیعی را دارند که موجب بهبود سیستمفپتانسیل کم کردن نیاز به برق و ن

های ساخت و ساز، حفاظت و اظ دیگر خواهد شد. تولید و استفاده از انرژی با بازده بالاتر، هزینهلح

 دهد.نگهداری را کاهش می

های نو به منظور بهبود انتقال ندهای انتقال حرارت، درخواست برای تکنولوژییپیدایش تعداد زیاد فرا

تر شدن و نیرومندتر ها به طور دایم در حال کوچکدهاست. به عنوان مثال، ریزپردازنحرارت را ایجاد کرده

یابند و ها از انتقال حرارت به طور پیوسته با گذشت زمان افزایش میو در نتیجه آن خواسته شدن هستند

اد به بهبود بازده فرایندهای یبراین علاقه زاشوند. بنهای جدید در مدیریت حرارت میمنجر به چالش

های مربوط به وسایل حمل و نقل موتوری، تمسوجود دارد. به عنوان مثال، در سیانتقال حرارت موجود، 

کاری و در تر برای سیستم خنکبهبود فرایند انتقال حرارت منجر به استفاده از مبدل حرارتی کوچک

 نتیجه کاهش وزن وسیله خواهد شد.

رد. جریان انتقال حرارت در ها  وجود داهای زیادی به منظور افزایش انتقال حرارت در سیستمروش

𝑄تواند بر اساس فرمول یک فرایند می = ℎ𝐴∆𝑇  محاسبه شود که در آنQ  ،جریان حرارتh  ضریب

از روی  .]18[استف دمای ناشی از انتقال حرارت اختلا 𝑇∆مساحت انتقال حرارت و Aانتقال حرارت و 

 h افزایش انتقال حرارت باید حداقل یکی از مقادیرگونه استنتاج کرد که به منظور توان ایناین فرمول، می

 افزایش یابد. 𝑇∆یا  و A یا

شود، اما اختلاف دما اغلب به وسیله فرایند یا تر منجر به افزایش انتقال حرارت میاختلاف دمای بزرگ

ای باید در زیر یک حد شود. به عنوان مثال، حداکثر دما در یک راکتور هستهساختار ماده محدود می
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های فرار و فروگداخت جلوگیری شود. بنابراین افزایش اختلاف دما فقط معین نگه داشته شود تا از واکنش

ای و کاهش بازده هسته دپذیر است که این عمل هم موج کاهش نرخ فراینبا کاهش دمای پایین امکان

 .]18[فرایند خواهد شد

، یک استراتژی معمول برای بهبود انتقال حرارت است و تعداد افزایش دادن مساحت انتقال حرارت

پوسته به منظور افزایش سطح انتقال -های صفحههای حرارتی مانند رادیاتورها و مبدلزیادی از مبدل

 (MEMS) های میکروالکترومکانیکیاند. این استراتژی در ریزپردازندها وسیستمحرارت، طراحی شده

های مربوط به وسایل تواند افزایش یابد. در سیستمه قرار بگیرد چون سطح نمیتواند مورد استفادنمی

پذیر های حرارتی امکاننقلیه موتوری و هوافضا، افزایش سطح انتقال حرارت فقط با افزایش سطح مبدل

 .]18[است که نتیجه آن افزایش ناخواسته وزن سیستم است

های ، چه با به کارگیری بیشتر از روشhضریب انتقال حرارت،تواند با افزایش بهبود انتقال حرارت می

صورت بگیرد. به عنوان  نیزهای حرارتی ماده انتقال حرارت، انتقال حرارت موثرتر و چه با بهبود ویژگی

کنند، ضریب انتقال حرارت جایی آزاد استفاده میجایی اجباری به جای جابههایی که از جابهمثال، سیستم

شود. های حرارتی آن میدارند. اضافه کردن موادی به ماده انتقال حرارت، منجر به بهبود ویژگیتری بزرگ

شود. ها به آب منجر به کاهش دمای انجماد و افزایش دمای جوش میبه عنوان مثال، اضافه کردن گلیکول

شود که نمونه آن، تواند منجر به افزایش ضریب انتقال حرارت کردن ذرات جامد به سیال نیز می هاضاف

 .]17-31[نانوسیالات هستند

های های تولید انرژی، سیستمشوند مانند سیستمنانوسیالات در محدوده وسیعی از صنعت استفاده می

های بزرگ که ها و در بیوتکنولوژی. اخیرا توجه کمپانیMEMSها و الکترونیکی مانند ریزپردازنده

 است.افزایش یافته بهبود عملکرد سیستم خاص خودشان،ی اند، برایل نانوسیالات را دیدهپتانس
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Nanocars ، GM و FORD های تحقیقاتی بیشتری در این زمینه انجام دادهدر این میان پروژه-

 .]31-34[اند

  ]35[:از استعبارت از جمله کاربردهای نانوسیالات 

سازی موتور تبرید خانگی، خنک سازی تجهیزات الکترونیک، کاربرد در چیلرها، کاربرد در سیستمخنک

سازی ژنراتور دیزل تولید برق، کاری، خنککننده در فرایند ماشینوسایل نقلیه، کاربرد به عنوان خنک

ها، احتراق دیزل، کاهش دمای لوله گاز در بویلر، آبگرمکن خورشیدی، گرمایش و سرمایش در ساختمان

سازی، حرارتی، کاربرد در صنعت دفاع و فضا و کشتی هایکاربرد در ترانسفورماتور، کاربرد در مبدل

 ای و...کاربردهای پزشکی، کاربرد در راکتور هسته

 

 مروری بر برخی ازکارهای انجام شده  -2-5

ای است که دو سر ، متشکل از یک ظرف استوانهبسته یا لوله گرمایی بدون فتیله ترموسیفون دوفازی

طور یک سیال عامل درون آن تحت شرایط خلا قرار دارد. این وسیله بهاست و مقدار کمی از آن بسته شده

در نوع باز، یک طرف لوله باز است و  معمول شامل سه بخش تبخیرکننده، آدیاباتیک و چگالنده است.

کننده شود. حرارت ورودی به بخش تبخیریقسمت چگالنده به صورت جدا به این سر لوله وصل م

شود، سپس بخار با از دست دادن گرمای نهان خود تبخیر سیال عامل میترموسیفون موجب جوشش و 

گردد. از در بخش چگالنده به صورت یک فیلم مایع، تحت تاثیر نیروی گرانش به بخش تبخیرکننده باز می

باشد، حرارت زیادی با حداقل اختلاف دما بین آنجایی که میزان گرمای نهان تبخیر سیال قابل توجه می

برابر مس که یک فلز  500الی  100ها یابد. در عمل هدایت حرارتی موثر ترموسیفونوله انتقال میدو سر ل

 باشد، است.با قابلیت حرارتی بالا می
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در طی یک کار آزمایشگاهی یک لوله ترموسیفون باز را که در  ]31[محققان چینی 1001در سال 

-سازی نور خورشید، مدلحیط داخلی و با شبیهرود در یک مکلکتورهای خورشیدی لوله خلا به کار می

بار آب همراه با نانو ذرات اکسیدمس، سیال عامل انتخاب شد. اثرات نسبت بار آب و یکیک .نداهسازی کرد

)نسبت حجم قسمت اواپراتور به حجم سیال عامل(، نوع سیال عامل، نسبت نانوذرات و دمای  پرشدن

عملکرد مورد بحث و بررسی قرار گرفت. در این تحقیق تاثیر این پارامترها بر روی عملکرد ترموسیفون با 

ی مربوط به ضریب هااست. فرمولبر ضریب انتقال حرارت قسمت اواپراتور نشان داده شدهاثر این پارامترها 

است. نتایج آزمایش نشان داد که مرجع آورده شدههمین ( به طور کامل در ℎ𝑒انتقال حرارت اواپراتور)

. عملکرد حرارتی بوددرصد 10 )نسبت حجم سیال عامل به حجم تبخیرکننده( نسبت بهینه پرشدن

ل اکسیدمس به جای آب به . جایگزین کردن نانوسیایافتترموسیفون با افزایش دمای عملکرد افزایش 

درصد افزایش داد. نسبت جرمی نانو ذرات، اثر قابل 30عنوان سیال عامل، ضریب انتقال حرارت اواپراتور را 

درصد به عنوان نسبت بهینه برای بهبود 1/1توجهی بر روی ضریب انتقال حرارت اواپراتور داشت و نسبت

 عملکرد معرفی شد.
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های جرمی مختلف بر ضریب انتقال حرارت اواپراتور در دمای عملکرد اکسید مس در نسبتاثر نانوسیال  (1-1)شکل

 ]31[درجه سانتیگراد100

 

عملکرد حرارتی یک ترموسیفون بسته در اثر استفاده  ]37[ 1389مصطفی کاهانی و همکاران در سال 

در این پژوهش پس از تهیه  .ندابا آب را مورد مقایسه قرار داده در مقایسه از نانوسیال های اکسید فلزی

درصد، نقش 3تا1های مختلف حجمی ازآب در غلظت-آب و اکسیدمس -های اکسیدآلومینیومنانوسیال

-ها به عنوان محیط انتقال حرارت در داخل سیستم ترموسیفون دوفازی بسته بررسی شدهاستفاده از آن

در  به عنوان سیال عامل نانوسیال به جای آبدهد که در صورت استفاده از است. نتایج تجربی نشان می

یابد. به طوری که ای افزایش میسیستم ترموسیفون دوفازی بسته، راندمان سیستم به طور قابل ملاحظه

آب به جای  -آب و یا اکسیدمس -های اکسیدآلومینیومسیالدرصد، استفاده از نانو45 پرشدن در نسبت

گردد. درصدی در راندمان سیستم مورد استفاده می4/13و  7/14آب خالص به ترتیب منجر به افزایش
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درصد و در غلظت حجمی 35همچنین در مورد هر دو نانوسیال، ماکزیمم راندمان در نسبت پرشدن 

 شود.درصد حاصل می3

 

 ]37[بازده ترموسیفون بسته بر حسب قدرت ورودی متفاوت و سیالات عامل مختلف (7-1)شکل

 

معلق سازی نانو سیال جدید را که ازیک نانو شاندر طی گزارش ]38[ 1011سال سانی و همکاران در 

استفاده در کاربردهای  است، به منظورل پایه اتیلن گلیکول به دست آمدهدر سیا nanohorn ذرات کربن

نانوسیال، در مقایسه با  دهد که استفاده از اینها نشان میانرژی خورشیدی، معرفی کردند. نتایج آن

 تواند برای افزایش بازده وسایل حرارتیبه دست آمده است، می نانوسیالی که از نانوذرات کربن سیاه

در شکل درصد جذب انرژی خورشیدی بر حسب  ها را نیز کاهش دهد.خورشیدی مناسب باشد و هزینه

سیال خالص را بدون  G0 است. در این شکلمیزان نفوذ نور خورشید در ماده مورد نظر نشان داده شده

با غلظت  نانو سیال کربن نانوهورن G6گرم بر لیتر، 01/0نانوسیال کربن نانوهورن با غلظت  G2نانوذره، 
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با نانوسیال کربن سیاه  CB6گرم بر لیتر، 01/0کربن سیاه با غلظت  سیالنانو CB2 گرم بر لیتر،01/0

 دهند.را نشان می گرم بر لیتر01/0غلظت

 

 ]38[درصد جذب انرژی خورشیدی برحسب عمق نفوذ در سیال برای سیالات مختلف (8-1) شکل

 

که به منظور درک اثر نانوسیالات بر بهبود عملکرد  نداتاکید کرده ]39[1011تیلور و همکاران در سال 

. ها در تبدیل انرژی نور خورشید به انرژی حرارتی تعیین شوددر کاربردهای خورشیدی، باید توانایی آن

گرانت و همچنین -بنابراین در این مطالعه ضریب جذب برای نانوسیالات مختلف بر اساس مدل ماکسول

-های مختلف نشان داده شدهاست. این ضریب جذب در طول موجدست آمدههبیک تقریب آزمایشگاهی 

خورشیدی بازه میکرومتر نور خورشید برای انرژی  5/1تا15/0دانیم بازه طول موجطور که میاست و همان

 اساسی است.
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 ]39[ضریب جذب مواد مختلف بر حسب طول موج (9-1) شکل

 

 در یک کار آزمایشگاهی عملکرد یک کلکتور خورشیدی میکرو ]40[ 1010اتانیکار در سال 

میکرومتر( را تحت اثر استفاده از نانوسیالات مختلف مورد 150مترمربع و عمق کانالسانتی15)مساحت

های های مختلف و در نسبتنانولوله کربن، نانو ذرات گرافیت و نانوذرات نقره در اندازه اوبررسی قرار داد. 

طور کردند. همانگیری در سیال پایه آب خالص پراکنده کرده و بازده کلکتور را اندازه را حجمی متفاوت

 درصد را ثبت کرد.5بهبود عملکرد تا  اوبینید، که در شکل می
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 ]40[بازده کلکتور میکرو بر حسب درصد حجمی برای سیالات عامل مختلف( 10-1) شکل

 

اثر زیست محیطی و اقتصادی استفاده از نانوسیالات را به منظور  ]41[ 1010اتانیکار و گولدن در سال 

ها اند. آنکلکتورخورشیدی در مقایسه با کلکتورهای خورشیدی مرسوم مورد بررسی قرار دادهبهبود بازده 

 های زیست محیطیدرصد و میزان آلودگی10هاهزینه درصدی،5/3اند که در کنار بهبود بازدهگزارش داده

است. شدهعملکرد سه نوع آبگرمکن در طول سال نشان داده  11-1 کند. در شکلدرصد افزایش پیدا می3

آبگرمکن برقی، آبگرمکن خورشیدی با کلکتورهای مرسوم و آبگرمکن خورشیدی با کلکتورهایی که از 

، میزان جذب انرژی خورشیدی در کلکتورهای شودطور که ملاحظه میکنند. هماننانوسیالات استفاده می

 درصد بیشتر از کلکتورهای مرسوم است.5با استفاده از نانوسیالات 
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 ]41[عملکرد کلکتورهای نانوسیال در مقایسه با کلکتورهای مرسوم و آبگرمکن برقی (11-1)شکل 

 

ده از نانوسیال را در به صورت تئوری توانایی استفا ]41[1009تیاگی، فلان و پراشر در سال 

عملکرد این کلکتور را با  هاآن. ندارد مطالعه قرا دادهو( مDACمتمرکز جذب مستقیم )کلکتور غیر

در این تحقیق از نانوذرات آلومینیوم استفاده  هاآن. ندایک کلکتور صفحه تخت مرسوم مقایسه کرده

درصد بیشتر از کلکتور صفحه تخت مرسوم 10است که بازده این کلکتور در حدود کرده و نشان داده

 است.

پایه را در اثر استفاده  هدایت حرارتی سیالبهبود ضریب  ]43[ 1009ناتارجان و استیش در سال 

که اگر این نانوسیالات به عنوان  ندا( بررسی کرده و پیشنهاد دادهCNT) ای شکلهای لولهکربناز نانو

های خورشیدی مرسوم یرند، باعث افزایش بازده آبگرمکنمحیط انتقال حرارت مورد استفاده قرار گ

 شوند.می
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در  %4/3نانو ذرات آلومینیوم اکسید و تیتانیوم اکسید را با درصد جرمی ]44[ ماسودا و همکاران

افزایش  %11 و %31که ضریب هدایت حرارتی به ترتیب  ندو مشاهد کرد ندمایع خالص پخش کرد

 کند.پیدا می

نانومتر را به سیال اضافه کرد و افزایش 1-80ذرات آلومینیوم با اندازه  ]45[ 1993گریم در سال 

 .دگزارش نمو %5/0-10در ضریب هدایت حرارتی را برای درصد جرمی  100%

از نانوسیالات با اندازه های مختلف در یک لوله حرارتی  ]41[ 1004تسای و همکاران در سال 

 .دندمحاسبه نمو 115/0تا 17/0استفاده کرد و مقاومت حرارتی را بین 

اهد ریان شجبا استفاده از نانوسیال در سیستم خنک کننده کانال  ]47[ 1003فالکنر در سال 

 .کنندگی بودافزایش میزان خنک

 -را در سیستم جذبی آب آلومینیوماکسیدمس و اکسید نانو ذرات مس، ]48[ 1001کیم در سال 

آمونیاک،  %7/18نانو ذرات مس و  %1مشاهده نمود که در غلظت های حجمی اوآمونیاک به کار برد. 

 گردد.برابر ایجاد می11/3ذبی موثر با افزایش در حدود جحداکثر نسبت 

کنندگی الکترونیکی استفاده از نانوذرات آلومینیوم در سیستم خنک ]49[ مرجع محققان در

که در  دبودند و نشان دادننانومتری استفاده کرده 47و31ها در تحقیقات خود از نانوذرات نمودند. آن

تر باعث افزایش بیشتر ضریب انتقال حرارت های حجمی یکسان، استفاده از نانو ذرات کوچکغلظت

 شود.می

ها را عملکرد حرارتی آن ن نانوذرات به سیالات برش توانستبا افزود ]50[ 1009سریکان در سال 

کاری ماشین دبینی ضریب انتقال حرارت سیال برش، دمای تولید شده در فراینبا پیش اوافزایش دهد. 

افزار انسیس نشان داد که با سازی توسط نرمبا شبیه او. ه و با نتایج تجربی مقایسه نمودرا محاسب
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کاری را افزایش داد به طوری که با افزودن توان عملکرد ماشینافزودن نانوذرات به سیال برش می

 است.درصد افزایش یافته1رات به سیال برش، ظرفیت انتقال حرارت تا حدود نانوذ

، تاثیر انواع نانوسیالات را بر روی عملکرد مبدل حرارتی با مطالعه عددی ]51[ مرجع محققان در

دهد که نانوسیالات آلومینیوم و نقره بیشترین ضریب ها نشان میمیکرو کانال بررسی نمودند. نتایج آن

 فشار را در مقایسه با نانوسیالات دیگر دارند.حرارت و کمترین افت تقالنا

 

 معادلات حاکم  -2-6

 ]51[نسبت تابش پخش به تابش کل و شیب کلکتور -2-6-1

 تابش کلی خورشید شامل دو قسمت تابش مستقیم و تابش پخش است. بنابراین داریم:

𝐺𝑇 = 𝐺𝑏 + 𝐺𝑑                                                                      (1-1        )             

    

β  است و شیب بهینه مربوط به هر ماه هم برابر است با: کلکتورشیب 

β = |∅ − δ|                                       ( 1-1 )    

𝛿 عرض جغرافیایی بر حسب درجه است.  ∅ آید. در رابطه بالادست می( به3-1ز رابطه )در رابطه بالا ا

δ :بر حسب درجه برابر است با (n)شماره روز در سال میلادی 

   (1-3 )δ = 23.45 sin(360
𝑛+284

365
)                                                                     

 آید:دست مینسبت تابش پخش به تابش کل از روابط زیر به
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{
𝜔𝑆 < 81.4

0.3 ≤ KT ≤ 0.8
   

Gd

G𝑇
= 1.31 − 3.22KT + 3.427𝐾T

2 − 1.821KT
3 (4-1) 

{
𝜔𝑆 > 81/4

0.3 ≤ KT ≤ 0.8
 
Gd

G𝑇
= 1.31 − 3.22KT + 3.427𝐾T

2 − 1.821KT
3  (5-1)   

 KT  در روابط بالا ضریب صافی هوا نام دارد که مقادیر آن برای شهرهای مختلف ایران و در ماههای

 است.مختلف در مرجع محاسبه شده

 ωsی افقی:و غروب خورشید روی صفحه ی ساعتی طلوعزاویه 

(1-1 )      ωs = cos−1(− tan 𝛿 tan ∅)                                                                                          

 دار نیز:ی شیببرای صفحه

(1-7)    ωs = cos−1(− tan 𝛿 tan(∅ − 𝛽))                                                           

                      

 ثابت زمانی کلکتور -2-6-2

لکتور است. ابتدا کتست ثابت زمانی از دو مرحله تشکیل شده،  1ASHRAE 93 ]53[ در استاندارد

گیرد به طوری که کنترل قرار میگرفته و دمای ورودی سیال به کلکتور تحت در مقابل تابش خورشید قرار

که در فصل بعد توضیح داده خواهد شد، . بعد از اینکه به شرایط یکنواخت برابر دمای هوای محیط باشد

ال ورودی یشود. سپس بلافاصله دمای سرسیدیم، سطح کلکتور به سرعت توسط پوششی پوشانیده می

تحت کنترل نیست( به طور پیوسته تحت  )که تحت کنترل است( و دمای سیال خروجی از کلکتور )که

                                                           
1 - American Society of Heating and Refrigerating and Air-conditioning Engineers Inc. 
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گیرد. کاهش دمای خروجی سیال در طول زمان اطلاعات لازم جهت تخمین ثابت زمانی بررسی قرار می

 دهد. ثابت زمانی کلکتور عبارتست از:کلکتور را به دست می

𝑇𝑜,𝜏−𝑇𝑖

𝑇𝑜,𝑖−𝑇𝑖
= 0/368 (1-1                        )                                                                   

     

 

 بازده کلکتور -2-6-9

میزان انرژی حرارتی مفید خروجی از است، آمده ASHRAE 93استاندارد ه در چبر اساس آن

 آید:دست میاز فرمول زیر به 𝐴𝑐 با سطح مقطع صفحه تخت کلکتور

𝑄𝑢 = 𝐴𝑐𝐹𝑅[𝐺𝑇 − 𝑈𝐿(𝑇𝑖 − 𝑇𝑎)]                                                               (1-7)  

شود و میزان انرژی که بر این فرمول در واقع اختلاف بین میزان انرژی که توسط کلکتور جذب می

-می به محیط اطراف دادهروی کلکتور به وسیله انتقال حرارت هدایت، جابجایی و تشعشع مادون قرمز، 

ده توسط کلکتور بر واحد سطح تشعشع خورشیدی جذب ش 𝐺𝑇  دهد. در این فرمولشود را نشان می

𝑈𝐿(𝑇𝑖ضرب جاذب است. حاصل − 𝑇𝑎) دهد. در این فرمول میزان انرژی اتلافی را نشان می𝑈𝐿  ضریب

فاکتور   𝐹𝑅دمای محیط است.  𝑇𝑎و سیال در ورودی کلکتور  دمای  𝑇𝑖انتقال حرارت کلی اتلافات، 

به صورت نسبت انرژی واقع دریافت شده کلکتور به حداکثر مقدار انرژی که  است که 1برداشت حرارت

آید که دمای تمام شود. حداکثر مقدار انرژی زمانی به دست میتواند دریافت کند، تعریف میکلکتور می

                                                           
1 -heat removal factor 
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طور فاکتور برداشت حرارت به روش محاسبه  سطح کلکتور با دمای سیال ورودی به کلکتور مساوی باشد.

 .استآمده ]51[ مرجع کامل در

همچنین میزان انرژی مفید دریافتی از کلکتور با داشتن دمای سیال در ورودی و خروجی کلکتور، با 

 آید. بنابراین داریم:زان ظرفیت حرارتی سیال عامل کلکتور به دست مییضرب اختلاف این دو دما در م

𝑄𝑢 = �̇�𝑐𝑝(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖)                                                                                   (1-8)  

ژی مفید دریافتی از کلکتور به میزان ربازده کلکتور خورشیدی صفحه تخت عبارت است از میزان ان

 ی خورشیدی جذب شده توسط کلکتور. بنابراین داریم:ژانر

η =
𝑄𝑢

𝐴𝑐𝐺𝑇
= 𝐹𝑅 − 𝐹𝑅𝑈𝐿

𝑇𝑖−𝑇𝑎

𝐺𝑇
=

�̇�𝑐𝑝(𝑇𝑜−𝑇𝑖)

𝐴𝑐𝐺𝑇
 (1-9   )                                         

گیری ای کلی بر صفحه جاذب است که توسط سولارمتر اندازهشدت تابش لحظه 𝐺𝑇در این فرمول  

 شود.می

ظرفیت حرارتی ویژه سیال عامل است. از آنجایی که در قسمتی از آزمایشات از  𝑐𝑝در فرمول بالا 

است، جهت محاسبه آمده ]54[ ، از فرمول زیر که در مرجعشودنانوسیال به عنوان سیال عامل استفاده می

 شود:ظرفیت حرارتی ویژه نانوسیال استفاده می

𝑐𝑝,𝑛𝑓 = 𝑐𝑝,𝑛𝑝(𝜑) + 𝑐𝑝,𝑏𝑓(1 − 𝜑)                                                         (1-10)  

ظرفیت  𝑐𝑝,𝑏𝑓ظرفیت گرمایی ویژه نانوذرات،  𝑐𝑝,𝑛𝑝ظرفیت گرمایی ویژه نانوسیال،  𝑐𝑝,𝑛𝑓که در آن 

 نسبت حجمی نانوذرات در نانوسیال است. 𝜑گرمایی ویژه سیال پایه و 
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 آنالیز خطا -2-6-4

باشد. موجود در آزمایش و محاسبه آن از ضروریات انجام یک آزمایش معتبر میبررس میزان خطاهای 

 ]55[است:جهت محاسبه خطا در آزمایشات این تحقیق از فرمول زیر استفاده شده

𝑃𝑌 = [∑ (
𝜕𝑌

𝜕𝑋𝑡
𝑃𝑡)

2
𝑛
𝑖=1 ]

1/2

                                                                         (1-11)  

کمیت مورد محاسبه از روی  Yخطای آن است.  tPگیری و پارامتر قابل اندازه tXدر این فرمول 

 tX در این کار مقدار خطای کلی و تاثیر تمام خطاها است. نیز YP باشد.گیری میپارامترهای قابل اندازه

 است.کلکتور  بازدهY باشد و شامل دماهای ورودی و خروجی کلکتور، دبی جریان و شدت تابش می



 
 

 

 

 فصل سوم

 اجزای سیستم

 آزمایشهای انجام و روش
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 هااجزای سیستم  و مشخصات آن -9-1

 

 شکل شماتیک سیستم مورد آزمایش (1-3)شکل

 

است که  (FPCکلکتور خورشیدی به کار رفته در این کار از نوع کلکتور صفحه تخت) :کلکتور -1

این کلکتور رو به  آمده است. 1-3ل جدوباشد که مشخصات کامل آن درساخت شرکت پلار می

گیرد. این شیب میانگین شیب بهینه مربوط به درجه قرا می17حدودا سمت جنوب و در شیب 

آید. طبق این فرمول به دست می 1-1 اقلیم مشهد است که از فرمول برایهای تیر و مرداد ماه

 درجه است.15/19درجه و برای ماه مرداد 49/13 شیب بهینه برای ماه تیر
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ساخت شرکت  UPS25-40پمپ: جهت گردش سیال در سیستم از یک عدد پمپ مدل  -1

-مختلف استفاده شدهوات در سه دور 40 و 35 و 15ولت و توان خروجی 130با ولتاژ  گراندفوس 

 است.وات استفاده شده15است. در این پروژه فقط از توان 

متر در داخل تانک 15مبدل حرارتی: برای انجام عمل انتقال حرارت از کویل مسی به طول  -3

 است.استفاده شده

 باشد.لیتری می10تانک ذخیره: که یک تانک پلاستیکی  -4

-رای اندازهبساخت شرکت پاپیولار تایوان  1/0تنفوذی دیجیتال با دق دماسنج: دوعدد دماسنج -5

-ای معمولی برای اندازهگیری دمای سیال در ورودی و خروجی کلکتور و یک عدد دماسنج جیوه

 گیری دمای محیط.

 مترمربع. وات بر1با دقت   TES-1333: مدل تشعشع سنج -1

 است.شده : یک عدد شیر ساده که بعد از پمپ جهت کنترل جریان قرار دادهشیر کنترل -7

ترین نقطه سیستم و دیگری در ورودی کلکتور : دوعدد که یکی در بالاشیر اتومات تخلیه هوا -8

است. این دو شیر به طور اتومات عمل جهت خارج ساختن هوای داخل سیستم تعبیه شده

 دهند.هواگیری را انجام می

-مقدار دبی خوانده میای که با استفاده از شناور داخل آن : یک عدد دبی سنج شیشهدبی سنج -9

 شود.

 است.آمده 3-3 نمای کلی سیستم مورد آزمایش در شکل

 مواد -9-2

نانومتر که 40درصد و اندازه99جهت تهیه نانوسیال موردنیاز، نانوذرات اکسیدمس کروی با خلوص

باشد، از شرکت نانوپیشگامان خریداری شدند. جهت پخش کردن ذرات در سیال پایه به رنگ سیاه می
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که در آزمایشگاه صنایع غذایی دانشکده کشاورزی  XL2020آب مقطر از دستگاه همزن اولتراسونیک

درصد تحت 4/0با غلظت حجمی ساعت و1دانشگاه فردوسی موجود بود، استفاده شد. ذرات به مدت 

 4-3امواج اولتراسوند قرار گرفتند. سپس نانوسیال تهیه شده در داخل سیستم ریخته شد. در شکل

 .استنشان داده شدهوسیال تهیه شده نان

 ( مشخصات کلکتور خورشیدی صفحه تخت استفاده شده در این آزمایش1-3)جدول 

Specification Dimension Unit 

Occupied Area 200×94×9/5 Cm 

Absorption Area 1/51 m2 

Weight 38/5 Kg 

Frame (Al6063 Extruded) - - 

Glass (Float) t = 4 Mm 

Header Pipe (cu) Φ=22,t=0/9 Mm 

Connector Riser Pipe to 

Absorber Sheet (cu) 
Φ=10,t=0/9 Mm 

Absorption Sheet: 

Thermal Emission: 7% 

Solar Absorption: 96/2% 

Coating Method: Vacuum 

Magnetron Sputtering 
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 نمای کلی سیستم تهیه شده (1-3) شکل

 

 نانوسیال در حال تهیه به وسیله دستگاه اولتراسونیک (3-3) شکل
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 روش انجام آزمایش -9-9

-دست میاز فرمول زیر بهیک کلکتور خورشیدی  بازده ،اشاره شد 9-1فرمول چه در براساس آن

 آید:

η =
𝑄𝑢

𝐴𝑐𝐺𝑇
= 𝐹𝑅 − 𝐹𝑅𝑈𝐿

𝑇𝑖−𝑇𝑎

𝐺𝑇
=

�̇�𝑐𝑝(𝑇𝑜−𝑇𝑖)

𝐴𝑐𝐺𝑇
 (1-9   )                                             

𝑥براساس این فرمول اگر  =
𝑇𝑖−𝑇𝑎

𝐺𝑇
در طول  یک مجموعه   𝑈𝐿 و𝐹𝑅و فرض کنیم مقادیر    

رسم نماییم، حاصل یک خط  𝑥 را برحسب η)که فرض منطقی هم است( و  گیری ثابت باشندتست

 است. 𝑈𝐿 𝐹𝑅 حاصلضرب و شیب آن معرف 𝐹𝑅راست خواهد بود که عرض از مبدا این خط 

نقطه داده داشت. مقادیری که باید برای  11برای به دست آوردن عملکرد یک کلکتور، باید حداقل 

گیری شوند شامل دمای سیال عامل در ورودی و خروجی کلکتور، دبی جرمی، هر نقطه داده اندازه

نقطه داده باید در  11به دست آوردن باشد. برای دمای محیط و شدت تابش خورشیدی کل می

زمان مختلف از روز که بهتر است نسبت به 4دمای مختلف ورودی سیال عامل به کلکتور در 4

دمای مختلف ورودی به کلکتور هم به 4گیری شوند. ظهرخورشیدی متقارن باشند، مقادیر فوق اندازه

شود. سپس ، تعیین میتواند به آن برسدشوند که حداکثر دمایی که کلکتور میاین صورت انتخاب می

 دما به صورت زیر انتخاب شوند:4شود که سعی می

 دمای محیط -1

 درصد دمای حداکثر30 -1

 درصد دمای حداکثر10 -3

 درصد دمای حداکثر90 -4
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شوند. در هرکدام که بزرگتر باشند، انتخاب می τدقیقه و یا 5طبق استاندارد، زمان داده از بین 

برقرار باشد. همچنین هر نقطه داده به  )که در ادامه خواهدآمد( رایط یکنواختطول زمان داده باید ش

دقیقه است و در طول این زمان هم باید شرایط 15داده نیاز دارد که طبق استاندارد یک زمان پیش

دقیقه تغییر مقادیر را رصد 15پس برای رسیدن به یک نقطه داده، ابتدا باید در  یکنواخت برقرار باشد.

ود تا مطابق شرایط یکنواخت باشند. سپس در طول زمان داده تغییرات مقادیر را ثبت کرده و نم

گیری کرده و نتیجه را به ها میانگیندرصورتی که شرایط یکنواخت در آن زمان هم برقرار باشد، از آن

ده و کنیم. قابل تذکر است که هرگاه در زمان پیش داعنوان داده به دست آمده موفق گزارش می

 شرایط از حالت یکنواخت خارج شود، تلاش برای رسیدن به داده باید دوباره از اول انجام شود. ،داده

 

 شرایط یکنواخت -9-4

 شرایط زیر فراهم باشد تا شرایط یکنواخت حاصل شود: است بایستیچه در استاندارد آمدهآنطبق 

مترمربع  وات بر ±31تغییرات آنمترمربع باشد و محدوده  وات بر790حداقل تابش خورشیدی  -1

 باشد.

محدوده تغییرات دمای محیط برای کل مجموعه  کلوین تجاوز نکند و5/1مای محیط از تغییرات د -1

 کلوین بیشتر نباشد.30ها ازتست

 درصد مقدار خوانده شده نباشد. ±1تغییرات دبی جرمی جریان بیش از  -3

 تجاوز نکند.کلوین 1تغییرات دمای سیال در ورودی کلکتور از  -4
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( 5-1) برای رسیدن به این منظور از فرمول درصد بیشتر نباشد.10حداکثر کسر تابش پراکنده از  -5

های برای شهرهای مختلف ایران و در ماه ]51[ کنیم. ضریب صافی هوا نیز در مرجعاستفاده می

  است.مختلف آمده

برای رسیدن به این خواسته بعد از انجام  ثانیه باشد. بر متر 5/4تا1/1سرعت باد هوای اطراف بین  -1

آزمایشات، سرعت باد در روزهایی که آزمایش انجام شده از ایستگاه هواشناسی که در نزدیکی 

 محل آزمایش قرار دارد، گرفته شد و مورد بررسی قرار گرفت.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 فصل چهارم

 محاسبه و استخراج نتايج
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 و نتایج انجام آزمایشات -4-1

کنیم. با توجه به اینکه بعد از اینکه سیستم آزمایش طراحی و ساخته شد، آزمایشات را شروع می

 تغییر دبی و تغییر سیال عامل دو استراتژی جهت بررسی عملکرد کلکتور است، ابتدا از آب خالص به

کیلوگرم بردقیقه و بعد از نانوسیال اکسیدمس در سه دبی 3و1و1عنوان سیال عامل و در سه دبی 

 :حالت باید تعیین کنیم1کنیم. بنابراین عملکرد کلکتور را برای کیلوگرم بردقیقه استفاده می3و1و1

 کیلوگرم بردقیقه3سیال عامل آب بادبی  -1

 کیلوگرم بردقیقه3سیال عامل نانوسیال بادبی  -1

 کیلوگرم بردقیقه1سیال عامل آب بادبی  -3

 کیلوگرم بردقیقه1سیال عامل نانوسیال بادبی  -4

 کیلوگرم بردقیقه1سیال عامل آب بادبی  -5

 کیلوگرم بردقیقه1سیال عامل نانوسیال بادبی  -1

نقطه داده به دست 91نقطه داده نیاز داریم، مجموعا باید حداقل  11چون برای هرحالت حداقل 

دقیقه سیستم در حالت یکنواخت قرار داشت در زمان داده که 15اده بعد از اینکه آوریم. هر نقطه د

آوریم. پس در هر حالت ابتدا باید داده را به دست می یک ،)ثابت زمانی( است τدقیقه و5ماکسیمم 

در  تشده در بخش ثابت زمانی برای هر حالباتوجه به روش گفته ثابت زمانی کلکتور را تعیین نماییم.

 است.آمده 1-4 ولجد
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 های مختلفثابت زمانی کلکتور برای حالت( 1-4)جدول

 1 5 4 3 1 1 شماره حالت

 110 98 87 80 17 15 ثابت زمانی)ثانیه(

 

دمای 4آیند. زمان مختلف از روز به دست می4دمای مختلف سیال ورودی در 4نقطه داده از 11

به صورت:  دقیقه کیلوگرم بر 3و1های برای دبی مختلف با توجه به توضیحات داده شده در بخش

 کیلوگرم بر1برای دبی  و تیگرادندرجه سا15درجه سانتیگراد و58درجه ساتیگراد، 49 دمای محیط،

دمای ورودی به  فاز چهار که دمای خروجی بالا بوده جهت جلوگیری از تغییربا توجه به این دقیقه

که باید در زمان شوند. با توجه به اینانتخاب می هدرج10درجه و 53 درجه، 45شکل دمای محیط،

داده و داده حداکثر تغییرات دمای ورودی یک درجه سانتیگراد باشد، جهت کنترل دما یک پیش

کردن جریان آب به داخل بسته و دهیم و با بازشیلنگ متصل به آب شهری را در داخل تانک قرار می

  کنیم.تانک، دما را کنترل می

 

 جداول نتایج -4-1-1

 ول مربوط به نتایج به شرح زیر است.اجد
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 کیلوگرم بردقیقه(3)آب بادبی نتایج برای حالت اول (1-4) جدول

 ردیف

دمای 

)درجه ورودی

 سانتیگراد(

دمای 

)درجه خروجی

 سانتیگراد(

شدت 

)وات تابش

 برمترمربع(

دمای 

)درجه محیط

 سانتیگراد(

 خطا بازده

1- 1/38  5/43  1000 38 554/0  01391/0  

1- 7/48  5/53  1015 41 471/0  01110/0  

3- 5/57  1/11  1134 41 47/0  01918/0  

4- 1/15  5/19  1181 41 38/0  01799/0  

5- 4/41  9/48  1198 41 517/0  01190/0  

1- 5/49  8/54  1100 41 411/0  01991/0  

7- 1/58  1/11  1134 41 415/0  01911/0  

8- 4/15  5/19  1040 41 411/0  01997/0  

9- 8/40  8/44  808 41 518/0  01539/0  

10- 49 4/51  908 35 391/0  01103/0  

11- 1/58  1/11  807 43 389/0  01159/0  

11- 8/14  1/18  1041 31 341/0  01835/0  

13- 34 3/41  1159 34 189/0  01111/0  

14 8/48  1/53  911 43 501/0  01350/0  

15- 3/58  5/13  1145 38 475/0  01018/0  

11- 8/14  70 1315 41 413/0  01800/0  
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 درصد است.54/1شود که حداکثر خطا برای این حالت مشاهده می

 کیلوگرم بردقیقه(3)نانوسیال بادبی نتایج برای حالت دوم (3-4) جدول

 ردیف

دمای 

)درجه ورودی

 سانتیگراد(

دمای 

خروجی)درجه 

 سانتیگراد(

شدت 

تابش)وات 

 برمترمربع(

دمای 

محیط)درجه 

 سانتیگراد(

 خطا بازده

1- 38 9/44  1091 38 558/0  01113/0  

1- 49 9/54  1135 38 499/0  01079/0  

3- 58 1/11  1075 35 398/0  01931/0  

4- 15 5/19  1141 31 379/0  01754/0  

5- 31 1/41  1135 31 558/0  01444/0  

1- 49 1/55  1105 37 538/0  01103/0  

7- 58 8/11  1070 31 419/0  01111/0  

8- 15 1/18  811 35 411/0  01301/0  

9- 34 3/39  1095 34 505/0  01188/0  

10- 49 1/54  1114 35 411/0  01911/0  

11- 58 13 1185 35 407/0  01799/0  

11- 15 7/19  1118 31 403/0  01831/0  

13- 35 39 849 354 491/0  01417/0  

14 49 4/54  1153 31 45/0  01934/0  

15- 58 13 1153 31 417/0  01841/0  

11- 15 1/19  1110 35 381/0  01854/0  
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 ست.درصد ا11/1حداکثر خطا در این حالت 

 کیلوگرم بردقیقه(1نتایج برای حالت سوم)آب بادبی (4-4) جدول

 ردیف

دمای 

)درجه ورودی

 سانتیگراد(

دمای 

خروجی)درجه 

 سانتیگراد(

شدت 

تابش)وات 

 برمترمربع(

دمای 

 محیط)درجه

 سانتیگراد(

 خطا بازده

1- 31 1/41  1109 31 135/0  03351/0  

1- 49 3/10  1153 33 118/0  0330/0  

3- 58 8/17  1131 31 554/0  01938/0  

4- 1/14  1/70  950 41 44/0  0147/0  

5- 1/35  4/41  1135 35 135/0  03113/0  

1- 3/49  1/59  1180 33 584/0  030/0  

7- 3/58  9/11  1111 31 537/0  01877/0  

8- 15 8/73  1315 41 449/0  01401/0  

9- 34 9/41  810 34 171/0  03117/0  

10- 7/48  5/51  917 35 581/0  03171/0  

11- 58 3/11  1130 35 511/0  01751/0  

11- 1/15  3/71  1195 31 41/0  01193/0  

13- 34 9/41  817 34 174/0  03141/0  

14 9/48  1/51  915 34 58/0  03143/0  

15- 3/58  1/11  1055 37 548/0  01947/0  

11- 15 5/71  1103 38 434/0  01311/0  
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 درصد است. 14/3حداکثر خطا در این حالت 

 کیلوگرم بردقیقه(1نتایج برای حالت چهارم)نانوسیال بادبی (5-4)جدول

 ردیف

دمای 

)درجه ورودی

 سانتیگراد(

دمای 

خروجی)درجه 

 سانتیگراد(

شدت 

تابش)وات 

 برمترمربع(

دمای 

محیط)درجه 

 سانتیگراد(

 خطا بازده

1- 33 1/40  901 33 158/0  03038/0  

1- 49 1/58  1151 35 551/0  01914/0  

3- 7/57  3/17  1140 37 539/0  01813/0  

4- 15 3/71  1017 38 5/0  01717/0  

5- 31 4/48  1171 31 739/0  03551/0  

1- 49 59 1107 39 577/0  03055/0  

7- 58 5/11  1083 38 547/0  01933/0  

8- 15 8/73  1141 37 493/0  01139/0  

9- 4/38  49 911 38 8/0  04114/0  

10- 49 9/59  1117 37 105/0  03155/0  

11- 4/58  1/18  1155 37 544/0  01884/0  

11- 15 3/75  1103 38 591/0  03151/0  

13- 38 8/51  1180 38 751/0  03909/0  

14 49 51 818 37 589/0  0313/0  

15- 58 1/15  917 37 547/0  01988/0  

11- 15 3/74  1073 38 104/0  03114/0  
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 یاشد. درصد می11/4حداکثر خطا برای این حالت 

 کیلوگرم بردقیقه(1نتایج برای حالت پنجم)آب بادبی (1-4)جدول

 ردیف

دمای 

)درجه ورودی

 سانتیگراد(

دمای 

خروجی)درجه 

 سانتیگراد(

شدت 

تابش)وات 

 برمترمربع(

دمای 

محیط)درجه 

 سانتیگراد(

 خطا بازده

1- 31 9/48  1081 31 577/0  05901/0  

1- 1/45  7/15  1118 34 513/0  05713/0  

3- 1/53  71 1115 31 551/0  05144/0  

4- 1/59  4/78  1108 31 541/0  0555/0  

5- 31 3/51  904 31 59/0  01044/0  

1- 45 1/11  1015 35 57/0  05837/0  

7- 53 71 1115 31 51/0  05707/0  

8- 10 1/78  1107 31 511/0  05348/0  

9- 33 7/47  1100 33 411/0  04774/0  

10- 1/45  1/11  1140 33 414/0  04749/0  

11- 1/53  70 1190 35 454/0  04147/0  

11- 10 1/71  1195 31 433/0  04438/0  

13- 1/31  5/47  1115 31 474/0  04857/0  

14 1/45  8/10  1117 33 447/0  04577/0  

15- 1/54  5/70  1179 33 444/0  04549/0  

11- 10 5/71  1190 35 441/0  04515/0  
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 درصد است.1ثر خطا برای این حالت حداک

 کیلوگرم بردقیقه(1نتایج برای حالت ششم )نانوسیال بادبی (7-4) جدول

 ردیف

دمای 

)درجه ورودی

 سانتیگراد(

دمای 

خروجی)درجه 

 سانتیگراد(

شدت 

تابش)وات 

 برمترمربع(

دمای 

محیط)درجه 

 سانتیگراد(

 خطا بازده

1- 33 1/55  1101 33 711/0  07153/0  

1- 45 1/19  1017 38 734/0  08359/0  

3- 53 1/75  1103 35 714/0  0730/0  

4- 10 3/84  1151 38 111/0  07478/0  

5- 31 9/58  1041 31 747/0  07837/0  

1- 45 8/11  818 35 714/0  07315/0  

7- 53 5/78  1141 38 714/0  07318/0  

8- 4/10  4/81  1151 37 111/0  01811/0  

9- 31 7/13  1118 31 711/0  07788/0  

10- 45 1/70  1115 35 718/0  07415/0  

11- 3/53  7/74  1157 37 711/0  01591/0  

11- 10 5/84  1104 37 708/0  07148/0  

13- 38 4/14  1130 38 199/0  07143/0  

14 5/45  71 1157 31 817/0  07507/0  

15- 54 5/70  1177 33 714/0  04111/0  

11- 3/10  5/81  1191 31 731/0  01338/0  
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 درصد است.34/8برای این حالت حداکثر خطا 

 

 های عملکردمنحنی -4-1-2

 ها به شرح زیر است.های عملکرد برای هر حالت و مقایسه بین آنمنحنی 

 

 کیلوگرم بر دقیقه(3)آب با دبی  منحنی عملکرد کلکتور برای حالت اول (1-4)شکل 

 

را برای هر  LUو  RFتوان ، می3-3از معادله خط رسم شده، با توجه به توضیحات ارایه شده در بخش 

  کلوین است.-وات بر مترمربع LU=81/14و  RF=5147/0برای این حالت حالت محاسبه نمود. 

y = -8/3676x + 0/5647

0

0/1

0/2

0/3

0/4

0/5

0/6

0/7

0/8

0 0/005 0/01 0/015 0/02 0/025 0/03

η

Ti-Ta/GT

water-3kg/min

water-3kg/min



18 

 

 

 کیلوگرم بر دقیقه(3با دبی  نانوسیال) دوممنحنی عملکرد کلکتور برای حالت  (1-4)شکل 

 

 کلوین.-وات برمترمربع LU=71/8و   RF=5131/0 از معادله خط داریم:

 

 

 

 

 

 

 

y = -4/5839x + 0/5231

0

0/1

0/2

0/3

0/4

0/5

0/6

0 0/01 0/02 0/03 0/04

η

Ti-Ta/GT

nanofluid-3kg/min

nanofluid-3kg/min



19 

 

 منحنی عملکرد دو حالت بر روی یک نمودار به شکل زیر است.: 1و 1مقایسه حالت

 

 

 1و1مقایسه حالت (3-4) شکل

 

شویم که تغییر سیال عامل بر روی بازده کیلوگرم برثانیه متوجه می3دوحالت در دبی از مقایسه 

طور که درادامه خواهد آمد این مقدار دبی برای دلیل این مطلب این است که همان کلکتور تاثیری ندارد.

 کدام از این دو سیال عامل مقدار بهینه نیست.هیچ
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 کیلوگرم بر دقیقه(1)آب با دبی  سوممنحنی عملکرد کلکتور برای حالت  (4-4)شکل 

 کلوین.-وات برمترمربع LU=11/11و RF=1177/0 از معادله خط داریم

 

 کیلوگرم بر دقیقه(1با دبی  نانوسیال) چهارممنحنی عملکرد کلکتور برای حالت  (5-4)شکل 

y = -8/4183x + 0/6677
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 کلوین.-وات برمترمربع LU=17/11و  RF=7081/0از معادله خط داریم

 بر روی یک نمودار به شکل زیر است. 4و3منحنی عملکرد در دو حالت : 4و3مقایسه حالت 

 

 

 4و3های مقایسه بین حالت (1-4) شکل

 

شویم که به طور میانگین بازده در حالت سیال عامل نانوسیال از مقایسه دو حالت متوجه می

 است. درصد بیشتر از حالت سیال عامل آب74/4
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 کیلوگرم بر دقیقه(1)آب با دبی  پنجممنحنی عملکرد کلکتور برای حالت  (7-4)شکل 

 کلوین.-وات برمترمربع LU=91/4و  RF=5341/0 از معادله خط داریم:

 

 کیلوگرم بر دقیقه(1با دبی  نانوسیال) ششممنحنی عملکرد کلکتور برای حالت  (8-4)شکل 

y = -2/6494x + 0/5342

0

0/1

0/2

0/3

0/4

0/5

0/6

0/7

0 0/005 0/01 0/015 0/02 0/025

η

Ti-Ta/GT

water-1kg/min

water-1kg/min

y = -3/3182x + 0/7574
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 کلوین.-وات برمترمربع LU=38/4و  RF=7574/0 از معادله خط داریم:

 منحنی عملکرد برای دو حالت بر روی یک نمودار به شکل زیر است. :1و 5مقایسه حالت

 

 

 1و5های مقایسه حالت (9-4) شکل

 

-نانوسیال میسیال عامل  با مشاهده شکل متوجه بهبود بازده به طور مشخص در حالت استفاده از 

درصد بیشتر از حال سیال عامل آب 8/11در حالت سیال عامل نانوسیال شویم. به طور میانگین بازده 

 است.
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 تاثیر دبی حریان بر عملکرد -4-2

 کیلوگرم بردقیقه به شکل زیر است.3و1و1منحنی عملکرد برای سه دبی : سیال عامل آب -1

 

 

 

 تاثیر دبی جریان بر عملکرد کلکتور در حالت سیال عامل آب (10-4)شکل

 

شکل واضح است که دبی جریان بر روی عملکرد تاثیر زیادی دارد و با انتخاب دبی بهینه  با توجه به

کیلوگرم بردقیقه از میان سه مقدار، دبی بهینه 1توان به بازدهی بالاتری رسید. برای این حالت دبی می

 است.

 

0

0/1

0/2

0/3

0/4

0/5

0/6

0/7

0/8

0 0/005 0/01 0/015 0/02 0/025 0/03

η

Ti-Ta/GT

3kg/min

2kg/min

1kg/min



75 

 

 

 

 زیر است.کیلوگرم بردقیقه به شکل 3و1و1منحنی عملکرد برای سه دبی : سیال عامل نانوسیال -1

 

 

 نانوسیال تاثیر دبی جریان بر عملکرد کلکتور در حالت سیال عامل (11-4) شکل

 

اثر تغییر دبی بر عملکرد برای این حالت هم واضح است. برای این حالت دبی بهینه از بین سه مقدار، 

 کیلوگرم بردقیقه است.1دبی

برای هر کدام از دو سیل عامل آب و اگر : مقایسه دوسیال عامل در حالت دبی بهینه برای هرکدام

تاثیر صحیح سیال عامل را نشان خواهد داد. نمودار  ،به درستی انتخاب شود، مقایسه نانوسیال، دبی بهینه

 است.در شکل آمده
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 مقایسه دو سیال عامل در حالت دبی بهینه برای هرکدام (11-4) شکل

 

درصد 7/11در حالت نانوسیال به طور میانگین شویم که بازدهی از مقایسه بین دوحالت متوجه می

 بیشتر است.
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 فصل پنجم

تحليل و پیشنهادات
 نتيجه گيری، تجزيه ، 
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 بندی نتایججمع -5-1

است تا به بهبود عملکرد کلکتورهای بر این بوده در کار آزمایشگاهی صورت گرفته در این تحقیق سعی

خورشیدی صفحه تخت کمک شود. به این منظور دو پارامتر مهم در عملکرد این کلکتورها مورد توجه قرار 

گرفت. سیال عامل کلکتور و دبی جریان سیال داخل کلکتور. سیال عامل که به طور عمده در این 

است که دسته نسبتا جدیدی از سیالات لی در این تحقیق سعی شدهشود، آب است وکلکتورها استفاده می

به نام نانوسیالات که خواص انتقال حرارت بهتری نسبت به سیالات خالص دارند، به جای آب استفاده و 

آیند. در سپس مقایسه شود. نانوسیالات از پراکندن ذرات جامد با ابعاد نانو در یک سیال پایه به دست می

نانومتر در سیال پایه آب استفاده کردیم. 40ا از نانو ذرات اکسیدمس با اندازه میانگین ذرات این کار م

حالت برای انجام آزمایشات 1همچنین اثر دبی جرمی سیال عامل هم مورد بررسی قرار گرفت. درنتیجه ما 

مطابق استاندارد کیلوگرم بردقیقه(. آزمایشات 3و1و1) . دو سیال عامل در سه دبی مختلفدر نظر گرفتیم

ASHRAE  ها به طور کامل همراه با آن مقادیر داده به دست آوردیم که 91انجام شد. در پایان ما

 اند.لیست شده 7-4و  1-4، 5-4، 4-4، 3-1،4-4خطاهای محاسبه شده برای هر یک در جداول 
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 تحلیل نتایج -5-2

 اثر تغییر سیال عامل -5-2-1

نشان داده  8-4و  7-4، 5-4، 4-4، 1-4، 1-4های حالت در شکل1برای هر منحنی عملکرد کلکتور 

کیلوگرم بر دقیقه در دو حالت استفاده از آب و نانوسیال 3، عملکرد کلکتور در دبی 3-4است. در شکلشده

شود تفاوت چندانی وجود ندارد. به عبارت دیگر، است. همانطور که ملاحظه میاکسیدمس نشان داده شده

طور که در . اما هماناده از نانوسیال اکسیدمس در این دبی، تاثیر چندانی بر بهبود عملکرد ندارداستف

شود با کاهش دبی، بازده کلکتور در حالت استفاده از نانوسیال بیشتر مشاهده می 9-4و  1-4های شکل

درصدی در 8/11و  74/4کیلوگرم بردقیقه افزایش میانگین 3و1شود. به طوری که به ترتیب در دبی می

 شود.بازده کلکتور مشاهده می

شود. پراکندن  نانوذرات در سیال خالص، تغییر سیال عامل موجب تغییر ضریب انتقال حرارت می

دهد. این کار موجب افزایش سطح انتقال ضریب هدایت حرارتی سیال را به طور چشمگیری افزایش می

، توقف رشد لایه مرزی و حرکات بی قاعده ذرات معلق شود. همچنین تشدید توربولانسحرارت نیز می

ممکن است از دلایل تشدید انتقال حرارت در نانوسیالات باشد. مطالعات مختلفی برای تعین مدلی که 

را در نانوسیالات نشان دهد انجام شده و همچنان نیز ادامه دارد. اما هنوز مدلی که بتواند به انتقال حرارت 

 نتایج تجربی باشد، ارایه نشده است. طور کامل منطبق بر
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 اثر تغییر دبی جریان -5-2-2

شود که انتخاب دبی مناسب برای کلکتور یکی از مهمترین با توجه به نتایج قسمت قبل، مشخص می

، منحنی عملکرد کلکتور در حالت سیال 11-4و 10-4های پارامترهای عملکرد کلکتور است. در شکل

شود طور که ملاحظه میاکسیدمس در سه دبی مختلف نشان داده شده است. همانعامل آب و نانوسیال 

دبی بهینه برای هر دو حالت یکسان نیست. در واقع برای هر حالت یک دبی بهینه خاص وجود دارد که 

کند، کیلوگرم بردقیقه تغییر می1به3وقتی دبی از  10-4باید با تغییر دبی به دبی مطلوب رسید. در شکل 

کند کاهش میانگین کیلوگرم بردقیقه تغییر می1به1درصد و وقتی از 9افزایش میانگین بازده در حدود 

کند، کیلوگرم بردقیقه تغییر می1به3نیز وقتی دبی از  11-4درصد است. در شکل 8/3بازده در حدود

کند، افزایش کیلوگرم بردقیقه تغییر می1به1درصد و وقتی از 5/14افزایش میانگین بازده در حدود 

 شود.درصد مشاهده می9/11میانگین بازده در حدود 

یابد. نیز کاهش می عدد ناسلت هیابد و در نتیجکند، عدد رینولدز کاهش میوقتی دبی کاهش پیدا می

یابد. اما با تغییر کاهش عدد ناسلت منجر به کاهش ضریب انتقال حرارت شده و در نتیجه بازده کاهش می

کند. هر چه دبی کم شود، اختلاف دمای سیال در ورودی و خروجی دیگری نیز تغییر میدبی، پارامتر 

کند. بر اثر این شود. چون سیال امکان تبادل حرارت بیشتر با تابش خورشید را پیدا میکلکتور بیشتر می

که عکس یکدیگر شود. بنابراین ترکیبی از دو پارامتر موضوع نرخ انتقال حرارت و در نتیجه بازده بیشتر می

 کنند.دهند و رفتار مشاهده شده را توجیه میکنند، تاثیر تغییر دبی بر بازده کلکتور را نشان میعمل می
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 نتیجه گیری -5-9

در این تحقیق آزمایشگاهی، اثر دو پارامتر تغییر سیال عامل و دبی جریان بر عملکرد کلکتور بررسی 

پارامترها تاثیر زیادی بر عملکرد کلکتور دارد و اگر به درستی انتخاب شد. نتایج نشان داد که هر دوی این 

-، حالتی را نشان می11-4توانند منجر به افزایش بازده کلکتور و بهبود کارایی آن شوند. شکلشوند می

شود طور که ملاحظه میدهد که برای هر دو سیال عامل دبی جریان مناسب انتخاب شده است. همان

 شود.درصدی در بازده کلکتور می7/11عامل در دبی بهینه منجر به افزایش تغییر سیال 

 

 پیشنهادات -5-4

های مناسب انتقال حرارت در انواع واسطه ویژگینانوسیالات دسته نسبتا جدیدی از مواد هستند که به

 توانند موثر واقع شوند.های انتقال حرارت میسیستم

هر سیستمی که نیاز به منبع گرم دارد، به کار برد. مثلا استفاده توان در کلکتورهای خورشیدی را می

 در چیلر جذبی به جای ژنراتور.

توان غلظت نانوسیال را تغییر داد و نتایج را مقایسه نمود. همچنین برای توسعه کار صورت گرفته، می

 به بررسی نتایج پرداخت.های مختلف انجام داد و توان آزمایش را برای نانوذرات مختلف و با اندازهمی

توان انتظار داشت که سرعت تجاری سازی کلکتورهای با توجه به مثبت بودن نتایج این آزمایش، می

روند، افزایش یابد و شاهد افزایش استفاده از این خورشیدی که به منظور تامین آب گرم اماکن به کار می

 ط زیستی پاک نیز داشته باشیم.ها، محیجویی در هزینهوسایل باشیم تا در کنار صرفه
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Abstract 

In this study, the effect of CuO-water nanofluid, as the working fluid, on the efficiency 

of a flat-plate solar collector is investigated experimentally. The volume fraction of 

nanoparticles was 0.4% and the particle dimension was 40nm. The mass flow rate of 

working fluid varied from 1 to 3 kg/min. The ASHRAE standard was used to calculate the 

efficiency. The results show that, in comparison water as absorption medium using the 

nanofluid as working fluid increase the efficiency. For 1 kg/min of mass flow rate the 

increased efficiency was 21.8%. From the results it can be concluded that the choice of 

optimum mass flow rate causes increase in efficiency. 

 


