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چکیده
هاي باشد. یکی از مسائلی که همواره در سیستمهاي خورشیدي، استفاده از نانوسیالات میکنهاي نوین بهبود عملکرد حرارتی کالکتورهاي خورشیدي به عنوان مهمترین جزء آبگرمیکی از روش

درصد حجمی 50ودینامیکی است. در این پژوهش، تاثیرات نانوسیال اکسید آهن با سیال پایه مخلوط  سازي اگزرژي یا بالا بردن بازدهی اگزرژي سیستم ترمباشد، بهینهترمودینامیکی مورد توجه می
شده است.  بدین منظور نانوسیال اکسید آب و پروپیلن گلیکول به عنوان سیال عامل در کالکتورهاي صفحه تخت خورشیدي در کالکتورهاي صفحه تخت خورشیدي به صورت آزمایشگاهی بررسی

اند. آزمایشات تمامی در روزهاي صاف و بدون ابر فصل تابستان و در پژوهشکده هواخورشید ذره تا سه دهم درصد جرمی و در سه دبی مختلف مورد آزمایش قرار گرفتههاي مختلف نانور غلظتآهن د
ترین جزء سید آهن در افزایش بازدهی اگزرژي کالکتور صفحه تخت خورشیدي به عنوان اصلیدهنده پتانسیل مناسب نانوسیال اکدست آمده نشانهدانشگاه فردوسی مشهد انجام شده است. نتایج ب

باشد.  درصدي بازدهی اگزرژي کالکتور صفحه تخت خورشیدي می1.2باشد. نتایج بدست آمده نشان دهنده افزایش کن خورشیدي میآبگرم
د آهن( فرومگنتیت)، بازده اگزرژيکالکتورهاي صفحه تخت خورشیدي، نانوسیال اکسی:کلید واژگان

Experimental Investigation on the Effect of Iron Oxide(ࢋࡲ૜ࡻ૝) Nanofluid on
the Exergy Efficiency of Flat-Plate Solar Collectors in the Building
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ABSTRACT
Using nanofluids  is  one  of  the  new methods  to  improve  the  thermal  performance  of  solar  collector,  that  is  the  most  important  component  of  solar
water heaters. Exergy optimization or increase Exergy efficiency are the most important issues in thermodynamic systems. In this research, the effects
of iron oxide nanofluids, with a base fluid consist of mixture of 50% water and propylene glycol as an agent fluid, in solar flat plate collectors was
studied experimentally. Iron oxide nanofluid concentration was varied up to 0.3%, and discharge rate was also changed at three levels. All tests were
performed on summer clear days and without cloud in Havakhorshid institute in Ferdowsi university of Mashhad. Results indicate iron oxide
nanofluids has good potential to improve Exergy efficiency of solar flat plate collectors, as an increase of 1.2 % was noticed.
Keywords: Flat- plate solar collector, Fe3O4  nanofluids,Exergy efficiency

مقدمه - 1
هاي حرارتی هستند که انرژي تابشی کالکتورهاي خورشیدي در واقع مبدل

نمایند. این وسایل خورشید را به انرژي درونی سیال عامل کالکتور تبدیل می
با جذب انرژي تابشی خورشید آن را به صورت گرما به سیال جاري در 

آوري شده کالکتور( معمولا هوا، آب یا روغن)، منتقل نموده و این انرژي جمع
شود از سیال جاري در کالکتور یا مستقیما موجب گرم کردن آب مصرفی می

توان از آن در شب و یا سازي گردیده که میو یا در مخزنی مخصوص ذخیره
کالکتورهاي صفحه تخت خورشیدي به .]1[در روزهاي ابري استفاده نمود 

مکانیکی کمتر، دلیل سادگی طراحی، عملکرد مناسب و تعداد اجزاي 
هاي پرکاربردترین و مشهورترین نوع کالکتورهاي خورشیدي براي سیستم

هاي مسکونی و اداري کن خورشیدي مورد استفاده در انواع ساختمانگرمآب
ها در سیستم باشند. به همین دلیل در این پژوهش از این نوع کالکتورمی

ن پژوهش از مخلوط آبگرمکن خورشیدي استفاده شده است. همچنین در ای
عنوان سیال پایه استفاده شده است تا ضمن به1آب و پروپیلن گلیکول

جوش بودن پروپیلن گلیکول و جلوگیري از یخ و ضداستفاده از خواص ضد
زدگی سیال در کالکتور، با افزودن آب از کاهش شدید انتقال حرارت ( به یخ

.]2[گیري شود دلیل انتقال حرارت پایین پروپیلن گلیکول) جلو
ي گذشته، بسیاري از محققان به ارزیابی تاثیرات نانوسیالات بر در دهه

. در میان ]3[اند هاي گرمایی مختلف پرداختهبهبود انتقال حرارت در سیستم
هاي تجدیدپذیر به ها در انرژيکاربردهاي متفاوت نانوسیالات، استفاده آن

قرار گرفته است. نانوسیالات خصوص در انرژي خورشیدي بسیار مورد توجه
تري نسبت به سیالات متداول دارند. بنایراین، عموماّ ظرفیت حرارتی پایین

ترین جزء عنوان اصلیاستفاده از نانوسیالات در کالکتورهاي خورشیدي به

																																																																																																																																		
1 Propylen glycol
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شود هاي خورشیدي موجب بالا رفتن دماي خروجی از کالکتور میکنگرمآب
تر خروجی سیال براي بسیاري از کاربردها به که همین امر یعنی دماي بالا

باشد. در زیر به ها بسیار حائز اهمیت میهاي گرمایشی ساختمانویژه سیستم
مرور چند تحقیق انجام گرفته بر تاثیر نانوسیالات بر بازدهی اگزرژي 

.هاي صفحه تخت خورشیدي پرداخته شده استکالکتور
صورت تئوري به بررسی قانون دوم ، به ]4[در پژوهشی فرهت و همکاران 

سازي اگزرژي کالکتورهاي صفحه تخت خورشیدي ترمودینامیک و بهینه
سازي کالکتور خورشیدي به این نتیجه ها با استفاده از شبیهاند. آنپرداخته

هاي کالکتور و همچنین مقدار رسیدند که با بالا رفتن دماي ورودي، قطر لوله
شود.کتور بیشتر میتابش، بازدهی اگزرژي کال

، به صورت تئوري به بررسی قانون اول و دوم ]5[علیم و همکاران 
ترمودینامیک در کالکتورهاي صفحه تخت خورشیدي با استفاده از نانوسیالات 
متفاوت( نانوذرات اکسید مس، اکسید آلومینیوم، اکسید تیتانیوم و اکسید 

ها اند. آنپرداختههاي مختلفي آب) در دبیسیلسیوم در سیال پایه
لیتر 4تا 1هاي بین درصد در دبی4تا 1نانوسیالات را با درصد جرمی بین 

بر دقیقه در کالکتورهاي صفحه تخت خورشیدي مورد آزمایش قرار دادند که 
درصد و افزایش 4.3در انتها نانوسیال اکسید مس با کاهش آنتروپی تولیدي 

درصد بهترین نوع نانوسیال در میان 22.15ضریب انتقال حرارت به میزان 
کار رفته در کالکتور صفحه تخت خورشیدي معرفی گردید.هدیگر نانوسیالات ب

طرز تهیه نانوسیال- 2
(مگنتیت) با قطر در این پژوهش، براي تهیه نانوسیال از نانوذرات اکسید آهن

درصد حجمی آب و پروپیلن گلیکول 50نانومتر در مخلوط 40متوسط 
طوري که با توجه به درصد جرمی مورد نیاز، نانوذرات استفاده شده است، به

طور همزمان مخلوط آهسته در سیال پایه ریخته شده و به وسیله همزن به
اند. سپس، به محلول چند قطره اسید استیک اضافه کرده و محلول گردیده

م دستگاه اولتراسونیک قرار داده تا از براي مدت سی دقیقه داخل حما
اي شدن نانوذرات جلوگیري شود و ته نشینی نانوذرات در نانوسیال به کلوخه

حداقل برسد، به این شیوه، با چشم غیرمسلح حداقل پس از یک ماه هیچگونه 
نشینی مشاهده نگردید. لازم به ذکر است که اضافه کردن اولئیک اسید ته

نانوذرات شده است. نانوسیالات براي دو درصد جرمی باعث کلوخه اي شدن
، تصویر "1شکل "اند. در درصد جرمی آماده شده0.3و 0.1متفاوت 

نانوفروسیال پایدار شده و استفاده شده در آزمایش آورده شده است.

روش انجام آزمایش- 3
، نشان داده شده است، نانوسیال به "2شکل شماتیکی "طور که در همان

کن خورشیدي طراحی ي آبگرمیک پمپ سیرکوله داخل سیکل بستهوسیله 
کند، به طوري که نانوسیال پس از گرم شدن و دریافتشده چرخش می

رفته و به وسیله اش از کالکتور بالاانرژي تابشی خورشید دماي خروجی
شود و انرژي دریافتی هاي مسی به داخل یک مبدل گرمایی منتقل میلوله

خود را در داخل یک مخزن به آب گرم مصرفی براي مصارف مختلف چون 
کند و پس از، از دست دادن انرژي خود و شستشو و ظرفشویی منتقل می

این سیستم گردد. درکاهش دما دوباره به سمت ورودي کالکتور پمپ می
گیري دماي محیط براي اندازه100تیطراحی شده از یک ترموکوپل مدل پی

گیري مقدار تابش در سطح افق استفاده زنون براي اندازهاندسنج کیپو تابش
اي شده که هر دو به یک دیتالاگر لوفت متصل و اطلاعات را به صورت لحظه

دماسنج خودکاري براي اندازههمچنین از  دو.نمایندیادداشت و ذخیره می
که گیري دماي ورود و خروج سیال از کالکتور استفاده شده است به طوري

ها کاملاً داخل جریان و مطابق با استاندارد اشري قرار گرفته سنسور دماسنج
ي موجود در پمپ و باز یا . براي تنظیم نمودن دبی نیز از سه درجه]8[است 

نظر پمپ استفاده گردیده تا دبی موردبسته کردن شیر کنترل جریان بعد از
ل به طور کامل و با دقت کالیبره ها، تمامی وسایایجاد گردد. قبل از آزمایش

ها در فصل تابستان و در روزهاي کاملا آفتابی مطابق اند. آزمایششده
درصد جرمی و سه 0.3و 0.1و0استاندارد اشري براي سه غلظت نانوسیال 

لیتر بر دقیقه در شهر مشهد در 2و 1.5و1دبی حجمی مختلف 
و 59.35ي هوا خورشید دانشگاه فردوسی با طول جغرافیایی پژوهشکده

ها با رعایت کامل انجام گرفته است. تمامی آزمایش36.17عرض جغرافیایی 
استاندارد اشري براي انجام آزمایش در کالکتورهاي خورشیدي براي تامین 

.یرفته استگرم مصرفی در منازل انجام پذآب

محاسبات بازدهی اگزرژي- 4
دست آوردن مقادیر اگزرژي از معادلات اگزرژي در سیستم استفاده هبراي ب

نمایند که این معادله براي کالکتورهاي صفحه تخت خورشیدي به صورت می
:[6]گردد کلی زیر تعریف می

୧୬ݔ̇ܧ)1( + ୱݔ̇ܧ + ୭୳୲ݔ̇ܧ + ௗݔ̇ܧ = 0
ریان اساس جاز دو قسمت نرخ اگزرژي ورودي برنرخ اگزرژي ورودي خود

اساس نرخ اگزرژي تابشی تشکیل شده است.سیال و نرخ اگزرژي ورودي بر
، تعریف )2(نرخ اگزرژي ورودي براساس جریان سیال به صورت رابطه 

:]6[گردد می

୧୬ݔ̇ܧ)2( = ݉̇ܿ௣ ൤ ୧ܶ୬ − ୟܶ − ୟܶLn ൬ ୧ܶ୬

ୟܶ
൰൨

باشد به صورت اگزرژي ورودي مینرخ اگزرژي تابش جذب شده که جزئی از 
:[6]گردد تعریف میتعریف)3(رابطه

درجه کلوین و به صورت5700در رابطه فوق دماي سطح خورشید برابر با 
جسم سیاه در نظر گرفته شده است.

Fig. 1 Nanofluid picture used in the test
تصویر نانوسیال استفاده شده در آزمایش1شکل 

ୱݔܧ̇)3( = ௣ܣ௧ܩ௢ߟ ൤1 − ൬ ୟܶ

ୱܶ
൰൨

Fig.2 Schematic picture of solar water heater system
شکل شماتیکی سیستم آب گرم کن خورشیدي2شکل 
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:]6[گردد ، تعریف می)4(نرخ اگزرژي خروجی سیال به صورت رابطه

୭୳୲ݔ̇ܧ)4( = ݉̇	ܿ௣ ൤ ୭ܶ୳୲ − ୟܶ − ୟܶLn ൬ ୭ܶ୳୲

ୟܶ
൰൨

نرخ اگزرژي تخریب شده کالکتور خود از سه نرخ اگزرژي تخریب شده مطابق 
:[6]تشکیل شده است ) 5(رابطه 
ௗݔ̇ܧ)5( = ∆,ௗݔ̇ܧ ౩் + ௗ,∆௉ݔ̇ܧ + ௗ,∆்೑ݔ̇ܧ

که اگزرژي تخریب شده ناشی از اختلاف دما بین سطح کالکتور و طوريبه
:[6]سطح خورشید برابر است با 

∆,ௗݔ̇ܧ)6( ೄ் = ௣ܣ௧ܩ௢ߟ− ୟܶ ቆ
1
௣ܶ
−

1
ୱܶ
ቇ

در کالکتور صفحه تخت خورشیدي نرخ اگزرژي ناشی از حرارت نشت شده از 
ط پیرامون، نرخ اگزرژي تلف شده ناشی از اتلاف سطح جاذب کالکتور به محی
:[6]گردد معرفی می) 7(گردد که با رابطه حرارت با محیط معرفی می

ௗ,∆்೑ݔ̇ܧ)7( = − ௅ܷܣ௣൫ ௣ܶ − ୟܶ൯ቆ1 − ୟܶ

௣ܶ
ቇ

و در انتها اگزرژي تخریب شده ناشی از افت فشار در کالکتور برابر است با 
[6]:

ௗ,∆௉ݔ̇ܧ)8( = −
݉∆ܲ̇
ߩ

باشد که ظرفیت حرارتی سیال استفاده شده در کالکتور می௣ܿدر روابط بالا 
بدست ) 9(در صورت استفاده از نانوسیال ظرفیت حرارتی نانوسیال از رابطه 

:[6]آید می

௣,୬୤ܥ)9( =
∅൫ߩ୬୮ܥ௣,୬୮൯ + (1 − ∅)൫ߩୠ୤ܥ௣,ୠ୤൯

୬୮ߩ∅ + (1 − ୠ୤ߩ(∅
ترتیب ظرفیت حرارتی به௣,ୠ୤ܥ	وୠ୤ߩو درصد جرمی نانوسیال،∅در این رابطه 

ترتیب ظرفیت حرارتی و چگالی نانوذره به௣,୬୮ܥ	و	୬୮ߩو چگالی سیال پایه، 
باشند.می

صورت اختلاف اگزرژي بازدهی اگزرژي کالکتور صفحه تخت خورشیدي به
ورودي و خروجی جریان سیال عامل بر اگزرژي تابشی توسط منبع تابش 

.]7[گرددتعریف می

୶ୣߟ)10( =
݉̇ܿ௣ ቂ ୭ܶ୳୲ − ୧ܶ୬ − ୟܶLn ቀ ౥்౫౪

்౟౤
ቁቃ

௣ܣ௧ܩ ቀ1 − ౗்

౩்
ቁ

نتایج- 5
هاي مختلف اگزرژي در براي بررسی بازدهی اگزرژي در ابتدا بایستی نرخ

"3شکل"کالکتور صفحه تخت خورشیدي را مورد بررسی قرار داد. در 
در دبی %0.3 هاي مختلف اگزرژي براي نانوسیال با درصد جرمیتغییرات نرخ

دهد.دقیقه را نشان میلیتر بر 2
گردد با افزایش مقدار تابش بر مشخص می"3شکل"طور که از همان

سطح کالکتور و در نتیجه بالا رفتن دماي سطح کالکتور و دماي سیال عامل، 
کنند. براي دو منحنی اگزرژي هاي اگزرژي همگی افزایش پیدا میمقادیر نرخ

تابش جذب شده و اگزرژي تخریب شده ناشی از اختلاف دماي سطح کالکتور 
، مقادیر این دو نرخ اگزرژي نسبت به دیگر مقادیر و دماي سطح خورشید

باشند و با افزایش مقدار تابش، این دو نرخ اگزرژي هاي اگزرژي بیشتر مینرخ
هاي اگزرژي تخریب شده و افزایش چشمگیري دارند اما دیگر مقادیر نرخ

نشت شده و همچنین اختلاف نرخ اگزرژي ورود و خروج سیال عامل کالکتور
باشند. همچنین نرخ اگزرژي خروج و ورود نیز با سبتا کمتري دارا میمقادیر ن

یابد که این موضوع به دلیل بیشتر شدنبیشتر شدن تابش، افزایش می

دلیل باشد. در این نمودار بهاختلاف دماي ورود و خروج سیال از کالکتور می
ناچیز سیال در کالکتور، مقدار نرخ اگزرژي تخریب شده ناشی از افت فشار

دلیل مقدار بسیار اندك آن ( کمتر از یک وات) در پایین نمودار افت فشار به
مشخص شده است.

ساعات مختلف روزها ودربازدهیبا توجه به روابط بازدهی اگزرژي، مقدار
هاي مختلف درصد جرمیها واي براي دبیدقیقه10هاي آزمایش در بازه

، مقدار بازدهی اگزرژي در "5و4اشکال"اند. در نانوسیال محاسبه گردیده
اند. ساعات مختلف روز با توجه به مقدار تابش و دماي محیط نشان داده شده

گردد با بیشتر شدن مقدار تابش و در ، مشخص می"5و 4اشکال "از 
مقدار بازدهی اگزرژي کالکتور افزایش نتیجه میانگین دماي سطح کالکتور، 

درصد پروپیلن 50(یابد هچنین با افزودن نانوذره فرومگنتیت به سیال پایهمی
درصد آب)، بازدهی اگزرژي در شرایطی که مقدار تابش 50گلیکول و 

دریافتی تقریبا برابر بوده، افزایش مناسبی داشته است.

Fig.3Variances of  absorbed radiation Exergy Rate and
destroyed Exergy by the solar temperature variances and
collector surface, leaking Exergy, Exergy based on fluid flow
and the temperature variances between collector surface and the
fluid temperature as well as departure and Variances of  inlet
and outlet Exergies Rate

تخریب شده هاي اگزرژي تابش جذب شده و اگزرژي ختغییرات نر3شکل
ناشی از اختلاف دماي خورشید و سطح کالکتور، اگزرژي نشت شده، اگزرژي 
ناشی از جریان سیال و اختلاف دماي سطح کالکتور و دماي سیال و همچنین 

هاي خروج و وروداختلاف نرخ اگزرژي

Fig.4 Exergy efficiency variances according to irradiance
duration and ambient temperature in different day hours at the
base fluid mode with  volumetric flow rate 1.5 liters / minute

تغییرات بازدهی اگزرژي براساس مقدار تابش و دماي محیط براي 4شکل
لیتر بر دقیقه1.5الت سیال پایه با دبی ساعات مختلف روز در ح
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ها و براي مقایسه بازدهی اگزرژي براي نانوسیال فرومگنتیت در غلظت
ي براي تمامی هاي متفاوت لازم است براي هر روز آزمایش، بازدهی اگزرژدبی

حسب ساعات سم نمودار بازدهی اگزرژي برساعات محاسبه گردد و پس از ر
، سطح زیر نمودار بازدهی اگزرژي محاسبه "5و 4اشکال"مختلف روز، مطابق 

)، براي هر روز 14تا 9از ساعت (گردد و سپس با توجه به ساعات آزمایش
آزمایش یک مقدار متوسط براي بازدهی اگزرژي محاسبه گردد که نماینده 

شکل"باشد. به این ترتیب مطابق بازدهی اگزرژي براي یک روز آزمایش می
هاي مختلف نانوسیال حسب درصد جرمیتوان بازدهی اگزرژي را بر، می"6

هاي مختلف رسم نمود.فرومگنتیت بري دبی

فرومگنتیت از صفر توان دریافت با افزایش غلظت نانوسیال ، می"6شکل "از 
ها مورد آزمایش تا سه دهم درصد، مقدار بازدهی اگزرژي براي تمامی دبی

یابد که با استفاده از نانوسیال میزان افزایش بازدهی نسبت به افزایش می
طور باشد. همچنین بهدرصد می0.9حالت سیال عامل بدون نانوسیال حدود

هی اگزرژي کالکتور صفحه تخت کلی با افزایش دبی جریان نانوسیال، بازد
یابد، زیرا افزایش دبی و کاهش اتلافات حرارتی، میزان خورشیدي افزایش می

اگزرژي تخریب شده کل کاهش یافته که این موضوع موجب بالا رفتن 
گردد.بازدهی اگزرژي کالکتور می

گیريبحث و نتیجه- 6
ي در این پژوهش تاثیرات نانوسیال اکسید آهن (مگنتیت) با سیال پایه

هاي کنپروپیلن گلیکول و آب بر بازدهی اگزرژي آبگرم%50مخلوط 
گردد، مورد جویی در مصرف انرژي ساختمان میخورشیدي که موجب صرفه

هاي ها براي نانوسیال با درصد جرمیبررسی آزمایشگاهی قرار گرفت. آزمایش
لیتر بر دقیقه انجام پذیرفت. در ابتدا 2و 1.5و 1در سه دبی 0.3و 0.1و 0

بررسی عوامل موثر در اگزرژي کالکتورهاي صفحه تخت خورشیدي پرداخته 
شد که بیشترین نرخ اگزرژي تخریب شده ناشی از اختلاف دماي سطح 

باشد. میکالکتور و دماي سطح خورشید به دلیل اختلاف زیاد بین این دو دما 
تر گفته شده است بازدهی اگزرژي رابطه مستقیم با طور که پیشهمان

که استفاده ظرفیت حرارتی و ضریب هدایت سیال عامل دارد و با توجه به این
تواند گردد استفاده از نانوسیال میاز نانوسیال باعث افزایش ضریب هدایت می

ها نشان آمده در این آزمایشباعث افزایش بازدهی اگزرژي گردد. نتایج بدست
درصدي بازدهی اگزرژي است. نتایج در این پژوهش نشان 0.9دهنده افزایش 

دهد که با افزایش دبی جریان و درصد جرمی نانوسیال بازدهی اگزرژي به می
یابد.دلیل کاهش اتلافات اگزرژي افزایش می

فهرست علایم- 7
)mଶمساحت سطح کالکتور(௉ܣ
Jرتی (ظرفیت حرا௉ܥ kg. K⁄(
)Wنرخ اگزرژي (ݔ̇ܧ
)Kدما (ܶ
kgدبی جرمی کل جریان (̇݉ s⁄(
Wمقدار تابش تابیده شده بر سطح کالکتور (௧ܩ mଶ⁄(

علایم یونانی
درصد جرمی نانوسیال∅

)kgm-3چگالی (ߩ

بازدهیߟ
هازیرنویس

inهوا
outمقدار متوسط
aمحیط
sسطح خورشید
exاگزرژي
npنانو ذره
bfسیال پایه
nfنانوسیال
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Fig.5Exergy efficiency variances according to irradiance duration
and ambient temperature in different day hours at the nanofluid
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تغییرات بازدهی اگزرژي براساس مقدار تابش و دماي محیط براي 5شکل
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Fig.6 Exergy efficiency variances according to mass percentage
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هاي مختلف ها و دبیتغییرات بازدهی اگزرژي براساس درصد جرمی6شکل
نانوسیال اکسید آهن
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