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This study investigates the comparative effects of carboxyl-functionalized multi-walled 
carbon nanotube (MWCNT)/water nanofluids and titanium dioxide (TiO₂) /water nanofluids 
in direct absorption parabolic solar collectors. To achieve this, a standard testing apparatus 
was constructed, and the thermal and exergy efficiencies of the collector were calculated 
using nanofluids at various concentrations. UV/Vis analysis was used to analyze the radiative 
properties of the nanofluids, and their thermal conductivity was also measured.  Experiments 
were conducted under laminar flow conditions with flow rates of 20, 60, and 100 liters per 
hour and inlet temperatures of 20, 30, and 40 °C under real conditions with direct solar 
irradiation. The highest thermal efficiency recorded for the carbon-based nanofluid was 
44.96%, while the titanium-based nanofluid achieved a thermal efficiency of 34.98%. Given 
the substantial improvement in efficiency compared to the base fluid (distilled water), the 
combined effect of using both nanofluids was also examined, resulting in a maximum thermal 
efficiency of 48.77%. The exergy efficiency at the highest flow rate and inlet temperature for 
the base fluid, TiO₂ nanofluid, MWCNT nanofluid, and the hybrid nanofluid were 2.61%, 
4.98%, 6.68%, and 7.26%, respectively. The pressure drop of all nanofluids in the absorber 
tube ranged from 5 to 39.6 Pascals. The studied nanofluids enhance the thermal performance 
of the system and create low pressure drop, indicating their high efficiency in direct 
absorption solar collectors. 
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 1403، خرداد  06، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

تحلیل انرژی و اگزرژی کلکتور خورشیدی جذب  
مستقیم سهموی با اصلاح سیال عامل توسط  

نانوذرات  نانولوله  و  دیواره  چند  کربنی  های 
 اکسید تیتانیوم دی 

 2مقیمی   ،مهدی * 1پور حسینعلی مصطفی سید ،  2شهداد ایمان ،  1پور عدالت امیرحسین 

دانشگاه علم    ک، ی مکان   ی دانشکده مهندس  ست، یز   ط یآب و مح   ، ی انرژ   شگاه یآزما  1
 تهران  ران، یو صنعت ا

  ران، یدانشگاه علم و صنعت ا  ک، ی مکان  ی دانشکده مهندس  ، ی انرژ  لیگروه تبد  2
 تهران 

 
 چکیده 

کربنی  ی اثر استفاده از دو نانوسیال نانولولهتمرکز این پژوهش بر روی مقایسه
عامل  دیواره  دی-دار کربوکسیل چند  تیتانیوم  و  در کلکتورهای  -اکسیدآب  آب 

دستگاه   ساخت  با  منظور  بدین  است.  مستقیم  جذب  سهموی  خورشیدی 
های  ت در غلظتاستاندارد تست عملکرد کلکتور خورشیدی و استفاده از نانوسیال 

مختلف، بازده حرارتی و بازده اگزرژی کلکتور در هر حالت محاسبه شده است.  
استفاده شده است و    uv/visبرای تحلیل خواص تشعشعی نانوسیالت از آنالیز 

ها در جریان آرام  تستگیری شده است.  ها نیز اندازه ضریب هدایت حرارتی آن
درجه    40و    30،  20عت و دماهای ورودی  لیتر بر سا  100و    60،  20های  با دبی

بیشترین    اند.سانتیگراد در شرایط واقعی با تابش مستقیم خورشید انجام شده
کربنی   نانوسیال  برای  حرارتی  بازدهی  نانوسیال    96/44مقدار  برای  و  درصد 

درصد گزارش شده است. با توجه به افزایش قابل توجه بازده   98/34تیتانیومی 
پ به سیال  نیز مورد  نسبت  نانوسیالت  از  استفاده  اثر ترکیبی  )آب مقطر(،  ایه 

درصد    77/48مطالعه قرار گرفته است. بازده حرارتی نانوسیال ترکیبی تا حداکثر  
برای سیال   ورودی  در بیشترین دبی و دمای  بازده اگزرژی  حاصل شده است. 

ی چند دیواره و  اکسید، نانوسیال نانولوله کربنپایه، نانوسیال حاوی تیتانیوم دی
با   برابر  ترکیبی  درصد حاصل شده است.    7/ 26و    68/6،  98/4،  61/2نانوسیال 

پاسکال است.    6/39تا    5مقدار افت فشار تمام نانوسیالت در لوله جاذب بین  
فشار   افت  و  داده  بهبود  را  سیستم  عملکرد گرمایی  بررسی،  مورد  نانوسیالت 

ها  ی کارایی بسیار مناسب آندهندهانکنند که نشپایینی در سیستم ایجاد می
 در کلکتورهای خورشیدی جذب مستقیم است.

نانولوله کربنی چند    :هاکلیدواژه  نانوسیال،  کلکتور خورشیدی، جذب مستقیم، 
 اکسید، اگزرژی دیواره، تیتانیوم دی

 04/1403/ 18تاریخ دریافت: 
 20/06/1403تاریخ پذیرش: 

 alipour@iust.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
با توجه به دسترسی همیشگی به خورشید و هزینه عملیاتی پایین 

ها استفاده از انرژی خورشیدی، این انرژی یکی از بهترین جایگزین
سوخت  از  حاصل  انرژی  است برای  فسیلی  کلکتورهای  [1]های   .

های انرژی خورشیدی هستند که خورشیدی، از اجزای مهم سیستم
توان به  ها میترین آن شامل انواع مختلفی هستند که از میان مهم 

و دیش اشاره کرد.  لوله خلاء، سهموی  کلکتورهای صفحه تخت، 
شود کلکتورهای سهموی خاصیت متمرکزکننده دارند که باعث می

. در دو  [2]با بازتاب تابش خورشید، لوله جاذب به خوبی گرم شود
ای برای بهبود عملکرد این دسته ردههای گستی اخیر، پژوهش دهه

ها در این حوزه، ترین ایدهاند. یکی از جذاب از کلکتورها انجام شده 
به جای   از مکانیزم جذب مستقیم است؛ بدین گونه که  استفاده 

شود که نرخ عبور نور  ای استفاده میی شیشهی مسی از لولهلوله 
افتد لوله اتفاق می   بالیی دارد. بدین ترتیب، جذب در تمام مقاطع

شود و تابش به سیال در صورتیکه در لوله مسی، دیواره لوله داغ می 
. با توجه به اینکه سیالت عادی مانند آب دارای نرخ [3]رسدنمی

عبور نور بالیی هستند، اصلاح آن با اضافه کردن نانوذرات، منجر  
ه اگزرژی  به دمای خروجی بالتر و متعاقبا بازدهی حرارتی و بازد 

این  . اهمیت بررسی بازده اگزرژی این است که  [4]بیشتر خواهد شد
  کند به کیفیت و امکان تبدیل انرژی به کار مفید نیز توجه می  بازده

های  تر سیستمدر شناسایی منابع هدررفت انرژی و طراحی بهینه  و
 . [5]گیرد انرژی مورد استفاده قرار می 

انواع کربنی، نیتریدی، کاربیدی، فلزی، فلز  نانوذرات مختلفی شامل  
اکسیدی و ... وجود دارند که در ترکیب با سیالتی پایه مانند آب،  

می وجود  به  را  نانوسیالت   ... و  روغن  گلیکول،  .  [6]آورنداتیلن 
های متعددی در زمینه استفاده از انواع نانوسیالت منفرد  پژوهش 

وجود دارد. دسته وسیعی   در کلکتورهای خورشیدی جذب مستقیم
پژوهش  این  تخت از  مستقیم صفحه  به کلکتور جذب  مربوط  ها 

اولین بار از یک مایع سیاه    [7]باشند. میناردی و چوانگمی برای 
  6/79شامل جوهر هندی، آب و اتیلن گلیکول استفاده کردند و تا  

نهایتا   سیاه  مایع  بدون  حالیکه  در  مشاهده کردند  را  بازده  درصد 
با استفاده از نانوسیال    [8]درصد بازدهی مشاهده شد. تیاگی  2/43

برابر تشعشع خورشید نسبت به سیال پایه   9آب جذب  -آلومینیوم
همکاران  و  اتانیکار  نتیجه گرفت.  نانولوله کربن،   [9]را  استفاده  با 

ی آب، مزیت مهم اتلاف حرارت کمتر  گرافیت، نقره و سیال پایه
درصدی بازده    5یم را نشان دادند و افزایش  کلکتورهای جذب مستق

با استفاده از نانوذرات تیتانیوم     [10]را مشاهده کردند. لو و همکاران
اکسید، آلومینیوم اکسید، نقره، مس و سیلیکن اکسید در سیال  

ی کلوین درجه   100تا    30(،  Texatherm Oilی روغن تگزاترم )پایه
د افزایش بازده را نسبت به  درص   25تا    2افزایش دمای خروجی و  

حالتی که تنها روغن تگزاترم استفاده شود، مشاهده کردند. وکیلی  
خواص تابشی و ترموفیزیکی محلول نانوصفحات   [11]و همکاران 

ها گیری کردند. در بررسی آن گرافن در آب را به صورت تجربی اندازه
  005/0تا  00025/0های وزنی مشخص شد جذب این ماده در غلظت 

نانومتر بسیار بالست و ضریب    300تا    250به خصوص در طول موج  
تا   حرارتی  می   5/13هدایت  پیدا  افزایش  در  درصد  ادامه  در  کند. 

در کلکتور خورشیدی جذب مستقیم صفحه  نانوسیال  این  تست 
تا   حرارتی  بازده  افزایش  غلیظ  24/93تخت،  برای  ترین  درصد 

عملکرد مناسب این نانوذره   ی دهندهترکیب مشاهده شد که نشان 
است  خورشید  تابش  جذب  در  همکاران[12]کربنی  و  بزرگی   .[13]  

نانوسیال حاوی ذرات نقره را در کلکتور خورشیدی جذب مستقیم  
درصد بازدهی برای    92صفحه تخت مورد مطالعه قرار دادند که تا  
و همکاران استراچالین  تو  [14]آن مشاهده کردند.  لید  از نانوسیال 
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کردند.  استفاده  مستقیم  جذب  کلکتور  در  فوری  قهوه  از  شده 
  ضریب   و  دقیقه  در  لیتر  5/7  بالی  های دبی  در  بیشترین بازدهی 

  بازدهی   آزمایشات،  طول در  ثبت شد و  m/1  370  تا  290  بین   جذب
  بود. متغیر 1/86 تا 7/57 بین کلکتور

نوع  پژوهش  در کلکتورهای جذب مستقیم  سهموی  های کمتری 
شده همکارانانجام  و  ولیزاده  نانوسیالت   [15]اند.  جذب  خواص 

سنجی  ی طیفآب را به وسیله-آب و سیلیکون کاربید-اکسیدمس
غلظت  حجمی  در  این   1/0و    05/0،  01/0های  در  کردند.  بررسی 

مس  برتری  سیلیکون پژوهش  به  نسبت  جذب  در  کاربید اکسید 
به نور  طوریمشخص گردید  عبور  غلظت  که  به  مس  1/0در  اکسید 

می  مس صفر  نانوسیال  از  نتیجه،  این  دنبال  به  در رسد.  اکسید 
  82/3کلکتور خورشیدی جذب مستقیم سهموی استفاده شد و تا 

ترین ترکیب در این کار  برابر بازده نسبت به سیال پایه برای غلیظ
. این در حالیست که برای کلکتور خورشیدی جذب  [16]گزارش شد

است، غیر   استفاده شده  نانوسیال  از همین  در آن  مستقیمی که 
نهایتا   بازده  است   07/69افزایش  بوده  نتایج    [17]درصد  این  که 

هنگام دهندهنشان  مستقیم  جذب  خورشیدی  کلکتور  برتری  ی 
ای تجربی،  در مطالعه   [18]رضا و همکاراناستفاده از نانوسیال است.  

و   نی بر آب و اکسید آلومینیومهای مبتبین نانوسیال  ای مقایسه
،  1/0های جرمی مختلف )غلظت   در دیوارههای کربنی چند  لوله نانو

  کیلوگرم   024/0  و  012/0  ثابت   های جرمیدبی درصد( در  3/0و    2/0
  کلکتورهای   عملکرد   بر   هاآن  تأثیر  تا  اندداده   انجام  ثانیه  بر

 های بازده. بهترین  شودبررسی   سهموی مستقیم    جذب  خورشیدی 
آب   برای  نانوسیال  ،  مقطرحرارتی  و  اکسید  آلومینیوم  نانوسیال 

درصد حاصل   58و    56،  40به میزان    کربن چند دیواره به ترتیب
   .اندشده

در سالیان اخیر استفاده از نانوسیالت ترکیبی مورد توجه قرار گرفته 
ذره استفاده  های مثبت دو یا چند نانوتوان از ویژگی است زیرا می

در   بالتری  راندمان  نهایت  در  و  به هدایت حرارتی، جذب  تا  کرد 
های اندکی وجود دارند که . با این وجود پژوهش [19]سیستم رسید

ها اثر استفاده از نانوسیال ترکیبی در کلکتور خورشیدی جذب در آن 
  [20]مستقیم به صورت تجربی بررسی شده باشد. کرمی و همکاران

سیلیس بر پایه آب دیونیزه در    -وسیال ترکیبی اکسید آهناز نان
کلکتور خورشیدی جذب مستقیم صفحه تخت استفاده کردند و تا 

مشاهده کردند.    20 را  پایه  سیال  به  نسبت  بیشتر  بازدهی  درصد 
نیز برابر با   اگزرژی  بازدهی  میزان  در غلظت   2/2بیشترین  درصد 

ppm  500  .[21]جوزف و همکاران  نانوسیال ذکر شده حاصل گردید 
دی  سیلیکن  ترکیبی  نانوسیال  مساز  و  نقره  در اکساید،  اکسید 

درصد   19/48کلکتور جذب مستقیم سهموی استفاده کردند و تا  
کردند.   مشاهده  را  آب  به  نسبت  بازدهی  اگزرژی افزایش  بازده 

در مقایسه درصد    4/9لیتر در ساعت به میزان    60نانوسیال در دبی  
افز آب  یافت با  هیهاتایش  و  سرای  مدل  [22].  کلکتور  با  سازی 

ترکیبی   نانوسیال  شامل  که  سهموی  مستقیم  جذب  خورشیدی 

اکسید بود، بیشترین مقدار بازدهی نانولوله کربنی چنددیواره و مس 
درصد گزارش کردند   47/65و  63/36اگزرژی و انرژی را به ترتیب 

اخ بالترین  در  اگزرژی  بازدهی  بیشترین  ورودی که  دمای  تلاف 
همکاران  و  استراچالین  بود.  محیط  با  نانوسیال    [23]کلکتور  از 

کلکتور   در  آهن  اکسید  و  دیواره  چند  کربنی  نانولوله  ترکیبی 
خورشیدی جذب مستقیم استفاده کردند و میزان بازدهی حرارتی  

از    [24]درصد گزارش کردند. سریکومار و همکاران  4/69تا    3/52را از  
کوانتومنانوسی کربن  شامل  ترکیبی  )ال  مکسین  C-dotدات  و   )

(MXene  تا و  استفاده کردند  در کلکتور جذب مستقیم سهموی   )
 درصد بازدهی حرارتی را مشاهده کردند.  5/47حداکثر 

پژوهش  افزایش  تمام  در  نانوسیالت  مثبت  نقش  به  فوق  های 
جذب  خورشیدی  اگزرژی کلکتورهای  بازدهی  و  حرارتی  بازدهی 

دارند.مس اشاره  متعددی  تقیم  ترکیبات  همچنان  وجود،  این  با 
وجود دارند که در آزمون عملکرد کلکتور خورشیدی جذب مستقیم  

ها صرفا در  اند. بسیاری از پژوهش سهموی مورد بررسی قرار نگرفته 
شده انجام  مصنوعی  تابش  منبع  با  آزمایشگاهی  هر فضای  اند. 

رد؛  نانوسیال خواص تشعشعی و ترموفیزیکی منحصر به فردی دا
می نتیجه  نوآورانهدر  عامل  سیال  همواره  کلکتور  توان  برای  ای 

آب  -اکسیدانتخاب کرد که در این پژوهش، نانوسیال تیتانیوم دی 
اکسید و نانولوله کربنی چند و نانوسیال ترکیبی شامل تیتانیوم دی 

عامل  جذب  دیواره  خورشیدی  کلکتور  در  بار  نخستین  برای  دار 
اند. ضمن اینکه پایداری، رسی قرار گرفته مستقیم سهموی مورد بر

هدایت حرارتی و جذب تشعشع نانوسیالت نیز به صورت تجربی 
شدهاندازه  توسط  گیری  استاندارد  تست کلکتور  سیستم  یک  اند. 

محققین ساخته شده است تا افزایش دمای سیال، بازده حرارتی و 
 ار گیرند. ترین شکل ممکن مورد ارزیابی قربازده اگزرژی به دقیق

 سازی نانوسیال آماده   -2
تیتانیومنانولوله  نانوذرات  و  دیواره  از دی   های کربنی چند  اکسید 

های کربنی  اند. نانولوله شرکت نانومواد کربن ویرا بوشهر تهیه شده
چند دیواره جذب تشعشع و هدایت حرارتی بالیی دارند؛ از طرفی 

دی  تیتانیوم  بهتنانوذرات  پایداری  می اکسید  ایجاد  که ری  کنند 
های کربنی، نانوسیال ترکیبی مناسبی را توانند در کنار نانولوله می

به وجود آورند که این نانوسیال، قابلیت بهبود بیشتر بازده حرارتی 
باشد داشته  را  نوع [25]در سیستم  از  دیواره  چند  نانولوله کربنی   .

تعامل  است  شده  انتخاب  عامل کربوکسیل  با  شده  پایداری دار  ا 
. از آب مقطر به عنوان سیال  [26,27]بهتری در سیال پایه داشته باشد

بین   پیوند  بودن  غیر قطبی  به  توجه  با  است.  استفاده شده  پایه 
اکسید، حتما باید از پایدارکننده استفاده شود نانوذرات تیتانیوم دی 

تیتانیوم   نانوسیال  تهیه  برای  عربی  صمغ  از  منظور  بدین  که 
سید استفاده شده است. عدم استفاده از پایدارکننده منجر به اکدی 
گیر بازده حرارتی در  نشینی نانوسیال در سیستم و کاهش چشم ته

 . [28]کلکتور خورشیدی خواهد شد
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اکسید، ابتدا مقدار لزم از نانوذره  برای تهیه نانوسیال تیتانیوم دی 
شود. به وزن می رقم اعشار    4مربوطه با ترازوی دیجیتال با دقت  

پایدارکننده میزان،  )نسبت  همین  عربی  صمغ  وزن  1:1ی  نیز   )
مقدار  می به  پایدارکننده  ابتدا  پایه میلی  300شود.  سیال  از  لیتر 

می مدت  اضافه  به  مغناطیسی  همزن  در  و  هم    15شود  دقیقه 
تیتانیوممی نانوذرات  سپس  اضافه خورد.  ترکیب  این  به  اکسید 
و  می هم   دقیقه  20شوند  پایدارکننده  و  پایه  سیال  ترکیب  با 
پراب    90شده  خورند. سپس، محلول حاصل می در دستگاه  دقیقه 

  400ساخت آلمان با توان    UP400S, Hielscher GmbHاولتراسونیک  
گیرد تا نانوسیال پایدار نهایی کیلوهرتز قرار می 24وات و فرکانس  

ود و با رقیق  شقسمت تقسیم می  3شکل بگیرد. این نانوسیال به  
غلظت حجمی    3کردن با آب مقطر و استفاده از همزن مکانیکی،  

گردند تا در آزمون عملکرد کلکتور  درصد تهیه می  05/0و    03/0،  01/0
 خورشیدی سهموی جذب مستقیم استفاده شوند. 

نیز همین مراحل   دیواره  نانولوله کربنی چند  نانوسیال  تهیه  برای 
می کهطی  تفاوت  این  با  آن    شود  پایداری  برای  پایدارکننده  از 

نمی در شکل  استفاده  )غلظت 1شود.  نانوسیالت  تصویر  و  نوع   ،
درصد( مورد استفاده در پژوهش نشان داده شده است. عکس   05/0

( هر کدام از نانوذرات به همراه TEMمیکروسکوپ الکترونی نوری )
آن  برا ابعاد  پایداری  آنالیز  است.  شده  داده  نشان  نیز  هر  ها  ی 

میزان   است که  شده  انجام  زتا  پتانسیل  آزمون  توسط  نانوسیال 
ها نیز در شکل مورد نظر ذکر شده است. هر چقدر این پایداری آن 

میزان قدر مطلق بیشتری داشته باشد، نانوسیال پایدارتر است و با  
توجه به مقدار حاصل شده، هر دو نانوسیال دارای پایداری عالی  

 هستند. 

نان تهیه  دی در  تیتانیوم  نانوسیال  ابتدا  ترکیبی،  اکسید  وسیال 
می تهیه  قبلی  بخش  در  شده  ذکر  روش  سپس، مطابق  شود. 

مینانولوله  اضافه  دیواره  چند  کربنی  همهای  از  بعد  زدن شوند. 
دقیقه، مجددا از پراب اولتراسونیک به مدت    20نانوسیال به مدت  

کنده  شوند. مجددا  شود تا ذرات به خوبی پرا دقیقه استفاده می 90
شوند. لزم به درصد آماده می   05/0و    03/0،  01/0غلظت حجمی    3

غلظت  در  است  نسبت  ذکر  فوق،  کربنی    50های  نانولوله  درصد 
اکسید اعمال شده است. مقدار درصد تیتانیوم دی  50چنددیواره و 

حاصل   -mV  82/56پتانسیل زتا برای نانوسیال ترکیبی برابر با    
 ی پایداری بسیار مناسب این نانوسیال است.دهندهنشد که نشا

 دستگاه تست آزمایشگاهی   - 3
 مشخصات کلکتور خورشیدی سهموی ساخته شده   - 1-3

است که   بدین گونه  سهموی  خورشیدی  عملکرد کلکتور  مکانیزم 
به صورت  اشعه بازتابنده،  ورق  به  از برخورد  های خورشیدی پس 

به  متمرکز در فاصله تابیده میی کانونی    که   [29]شوندلوله جاذب 
در شکل   آن  ساخت   2شماتیک  فرایند  است.  شده  داده  نمایش 

 ای باشد که خطاهای هندسی شامل خطای کلکتور باید به گونه

 
نانوسیال   ( 1شکل    )عکس مشخصات  بررسی  مورد  توسط    TEMهای  های 

 اند( شرکت نانومواد کربن ویرا تهیه شده 
 

ی کانونی به حداقل ممکن مربوط به ساخت ورق و خطای فاصله
نشود افت  دچار  کلکتور  بازدهی  تا  مطالعه [30]برسد  منظور  به   .

سیستم در  نانوسیالت  اثر  کلکتور  تجربی  خورشیدی،  های 
ن مکانیزم در  متر با ایسانتی  70در    150خورشیدی سهموی در ابعاد  

ایران ساخته شد. فاصله  ی کانونی برابر با  دانشگاه علم و صنعت 
درجه، سطح    90( برابر با  Rim Angleی لبه )متر، زاویهسانتی  5/17

باشد.  متر می میلی  1متر مربع و ضخامت بازتابنده    98/0بازتابنده  
 150ای برابر با  ی خلاء شیشهای و لوله ی جاذب شیشه طول لوله

و    22ی جاذب  باشد. قطرهای داخلی و خارجی لوله متر میانتیس
خلاء  میلی  26 لوله  خارجی  و  داخلی  قطرهای  و    60و    50متر 

ای انتخاب شده که شار  باشند.  ابعاد کلکتور به گونه متر می میلی
و امکان    [31]تری داشته باشدتر و عملکرد مناسبحرارتی یکنواخت 

  . [32,33]ها فراهم باشدایه با سایر پژوهش اعتبارسنجی نتایج سیال پ

یابی آن از این کلکتور در جهت شمال_جنوب قرار گرفته تا جهت 
سمت شرق به غرب باشد. به همین منظور مکانیزمی طراحی شده  

ی آن بتوان تغییر داد  تا جهت قرارگیری کلکتور را دائما به وسیله
(، ماکزیمم بازدهی  15ا  ت  11ی تست )ساعت  تا در هر ساعتی در بازه 

ی  جایی، لوله حاصل شود. به منظور به حداقل رساندن اتلافات جابه
و در    [34]شودی جاذب قرار داده می ای محافظ بر روی لوله شیشه

شود. خلاء موجود، اثرات  فضای بین این دو شیشه خلاء ایجاد می
زایش کند و بازدهی کلکتور را افمحیطی را تا حد بالیی حذف می

در شکل  [35]دهدمی اجزای کلکتور نشان  2.  ، مشخصات هندسی 
 اند.داده شده

 ها گیری و روند تست تجهیزات اندازه   - 2-3
در آزمون کلکتور، سیکل هیدرولیکی در محیط خارجی انتخاب شده 
در جریان  تا عملکرد واقعی کلکتور خورشیدی ساخته شده  است 

-2010بگیرد. این تست مطابق با استاندارد  آرام مورد ارزیابی قرار  
93ASHRAE  پایه سیال  برای  پایا  حالت  و در  مقطر  آب  ی 

. برای  [36]نانوسیالت مورد بررسی در این پژوهش انجام خواهد شد
   Vitoسیرکوله کردن آب در سیکل تست، از پمپ سیرکولسیون 
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 اجزای آن  شماتیک کلکتور خورشیدی سهموی به همراه ابعاد    ( 2شکل  

 
ساخت ایران استفاده شده است تا محدوده    VNC 25-8/180مدل  

از   آزمایش که  نیاز برای  است،   100تا    20دبی مورد  لیتر بر ساعت 
اند. فراهم شود. دو شیر برای تنظیم دبی در سیستم قرار داده شده

اولتراسونیک مدل  گیری دبی از دبیبه منظور اندازه  -SONICسنج 

PRO NX-SERIES   مدار ساخت ایران استفاده شده است. شرکت آکام
ی جاذب قرار در نزدیکی ابتدا و انتهای لوله   PT100دو ترموکوپل  

اندازه گرفته را  خروجی  و  ورودی  دمای  تا  برای اند  کنند.  گیری 
شود.  گیری دمای محیط نیز از یک سنسور دما استفاده میاندازه 

دستگاه   توسط  لوله  سر  دو  فشار  فشار  اختلاف  اختلاف  سنجش 
Endress Hauser   اندازهگیری می اندازه این  شود که توانایی  گیری 
بازه  در  را  توسط  میلی  100تا    0ی  اختلاف  تابش خورشید  بار دارد. 

از   cem dt-1307دستگاه   و  است  اندازه گرفته شده  ساخت چین 
مدل اندازه   benetech gm8908بادسنج  برای  چین  گیری  ساخت 

اس باد  در جدول  سرعت  است.  شده  بازه1تفاده  اندازه ،  و ی  گیری 
 میزان عدم قطعیت هر کدام از این تجهیزات نشان داده شده است. 
ورودی   دمای  شده،  ذکر  خورشیدی  تست  استاندارد  به  توجه  با 
کلکتور باید ثابت بماند. بدین منظور از یک سیستم کولینگ مبتنی  

است.   شده  استفاده  تراکمی  تبرید  سیکل  در  بر  شده  سیال گرم 
لوله  آیسانتهای  وارد  جاذب  میی  تبادل بانک  از  پس  تا  شود 

حرارتی با آب با دمای پایین، مجددا وارد لوله شود. دمای مخزن 
میآیس تنظیم  طوری  در  یانک  نظر  مورد  ورودی  دمای  تا  گردد 

درجه سانتیگراد   40و    30،  20آزمایش تامین گردد. دماهای ورودی  
های شهریور و  ها در ماهاند. تست ر نظر گرفته شدهبرای آزمایش د

مهر در استان تهران انجام شده است. هر کدام از آزمایشات برای 
تکرار شده  درست  از پاسخ  در شکل  اطمینان حاصل کردن  ، 3اند. 

شکل   در  و  تست  مدار  تست   4شماتیک  مجموعه  از  تصویری 
 اند.نمایش داده شده

اندازه   ( 1جدول   بازه تجهیزات  به همراه  آزمایش  در  استفاده  مورد  ی  گیری 
 گیری و عدم قطعیت هر تجهیز اندازه 

 عدم قطعیت  گیری بازه اندازه  گیری تجهیز اندازه 

 ± C200-800 - °C 1/0° ها ترموکوپل 

  2W/m 1999-0  2W/m10± سنج تابش 

 ± L/hour 0-3000  L/hour 001/0 سنج دبی 

 ± C  45-800 -   °C 1/0° دمای محیط سنسور  

 mbar 0-100   mbar 01/0 دستگاه سنجش اختلاف فشار 

 ± m/s 0-30   m/s 1/0 بادسنج 

 

 
 شماتیک دستگاه تست کلکتور خورشیدی   ( 3شکل  

 

 
 سیستم آزمون عملکرد کلکتور خورشیدی ساخته شده   ( 4شکل  

 روابط حاکم   -4
  1ی  ی نانوسیال از رابطهبرای محاسبه میزان عبور نور از هر نمونه

رابطه،  استفاده می این  در  درون    Iشود.  از  از عبور  بعد  نور  شدت 
طول مسیری است که نور در ماده طی   lشدت نور اولیه و    0Iنمونه،  

. نسبت [37]باشدمتر میمیلی  10کند که در این آزمایش برابر با  می
نور   آنالیز  شدت  از  استفاده  با  اولیه  نور  به شدت    uv/visعبوری 
 UV-2100 Double Beamشود. این آنالیز توسط دستگاه  حاصل می

UV/VIS Spectrophotometer    شرکتRayleigh    ساخت چین انجام
 شده است. 

𝑻 = (
𝑰

𝑰𝟎
) × 𝟏𝟎𝟎   (1) 
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رابطه از  استفاده  با  نانوسیال  نمونه  هر  طیفی  تابش    2ی  میزان 
( nI) شود. هر چقدر میزان تابش طیفی برای یک نمونهه می محاسب

ی عبور کمتر و طبیعتا جذب بیشتر آن  دهندهبیشتر باشد، نشان 
ی میزان تابش طیفی دهندهنشان  AM1.5Iنمونه است. در این رابطه،  

 . [26]استاندارد است 

𝑰𝒏 = (𝟏 − 𝑻)𝑰𝑨𝑴𝟏.𝟓 (2) 

باشد که برای  پارامتر هدف در این پژوهش بازده حرارتی کلکتور می 
شود. این پارامتر حاصل  نانوسیال محاسبه می  3سیال پایه و هر  

تقسیم حرارت مفید ایجاد شده توسط سیال بر حرارت کل وارد بر  
قابل محاسبه است.    3ی  باشد که از رابطهسطح مقطع کلکتور می 

inT    وoutT  د که دو ترموکوپل ورودی و خروجی نشان  دماهایی هستن
رابطه،  می ی  ظرفیت حرارتی ویژه  pCدبی سیال،   𝒎̇دهند. در این 

 CAسنج و گیری شده توسط تابششدت تابش اندازه TGنانوسیال، 
 . [38]باشند سطح بازتابنده می

𝜼𝒕𝒉 =
𝒎̇𝑪𝑷(𝑻𝒐𝒖𝒕−𝑻𝒊𝒏)

𝑮𝑻𝑨𝑪
   (3) 

پارامتری است که   دهد اختلاف دما در چه  نشان میثابت زمانی 
رسد. زمان لزم برای  درصد اختلاف دمای نهایی می  2/63زمانی به  

می داده  محاسبه  پارامتر  این  به کمک  در برداری  زمان  این  شود. 
ثانیه حاصل شده است.    40دقیقه و    7آزمایش مورد نظر برابر با  

. در  [39]دشواستفاده می   4ی  ی ثابت زمانی از رابطهبرای محاسبه 
دمای ورودی در هر    iTدمای خروجی در هر زمان،    o,iTاین رابطه،  

دمای خروجی در حالت پایا است که در این حالت،    o,ssTلحظه و  
 ماند. این دما ثابت باقی می

𝑻𝒐,𝒊 − 𝑻𝒊) = 𝟎. 𝟔𝟑𝟐(𝑻𝒐,𝒔𝒔 − 𝑻𝒊)(  (4 ) 

محاسبه  )برای  مفات  روش  از  قطعیت  عدم  استفاده  (  Moffatی 
پارامترهایی  می به  وابسته  پارامتر هدف،  هر  آن  مطابق  شود که 

. عدم قطعیت بازده  [40]شوندمستقل است که باعث انتشار خطا می
حاصل   6و    5ی  و فاکتور اصطکاک )مرتبط با افت فشار( از رابطه 

به  [41,42]شودمی وابسته  بازده  قطعیت  عدم  روابط،  این  مطابق   .
شدت  دما،  فاکتور    دبی،  قطعیت  عدم  و  سطح کلکتور  و  تابش 

باشد.   اصطکاک وابسته به دبی، افت فشار، طول لوله و قطر لوله می 
نشان   1گیری در جدول  های مربوط به تجهیزات اندازهعدم قطعیت 

به  لوله  قطر  و  قطعیت سطح کلکتور، طول  است. عدم  داده شده 
باشد. با در نظر گرفتن ی متر م  00001/0و  001/0، 0015/0ترتیب برابر با 

شده در آزمایش، عدم قطعیت  گیری تمام این مقادیر و مقادیر اندازه 
شود.  درصد حاصل می   8/1و    2/2بازده و فاکتور اصطکاک برابر با  

بیشترین عدم قطعیت ایجاد شده در بخش بازده مربوط به اختلاف 
  دما و شدت تابش و بیشترین عدم قطعیت ایجاد شده در فاکتور 

 باشد.اصطکاک مربوط به افت فشار می 

𝑼𝜼𝒕𝒉 =

√(
𝝏𝜼𝒕𝒉

𝝏𝒎̇
𝑼𝒎̇)

𝟐

+ (
𝝏𝜼𝒕𝒉

𝝏∆𝑻
𝑼∆𝑻)

𝟐

+ (
𝝏𝜼𝒕𝒉

𝝏𝑮𝑻
𝑼𝑮𝑻)

𝟐

+ (
𝝏𝜼𝒕𝒉

𝝏𝑨𝒄
𝑼𝑨𝒄)

𝟐

   
(5) 

𝑼𝒇 =

√(
𝝏𝒇

𝝏𝒎̇
𝑼𝒎̇)

𝟐

+ (
𝝏𝒇

𝝏(∆𝑷)
𝑼∆𝑷)

𝟐

+ (
𝝏𝒇

𝝏𝑳
𝑼𝑳)

𝟐

+ (
𝝏𝒇

𝝏𝒅
𝑼𝒅)

𝟐

   
(6) 

نشان داده شده    7ی  ی اگزرژی در سیستم مورد نظر در رابطهموازنه 
 𝐸𝑥̇𝑖𝑛اگزرژی تابش دریافتی خورشید،  𝐸𝑥̇𝑠𝑢𝑛است. در این رابطه،  

ورودی،   جریان  خروجی،   𝐸𝑥̇𝑜𝑢𝑡اگزرژی  جریان   𝐸𝑥̇𝑙𝑜𝑠𝑠اگزرژی 
 . [43]باشنداگزرژی نابود شده می 𝐸𝑥̇𝑑اگزرژی اتلافات و 

𝑬𝒙̇𝒔𝒖𝒏 +𝑬𝒙̇𝒊𝒏 = 𝑬𝒙̇𝒐𝒖𝒕 + 𝑬𝒙̇𝒍𝒐𝒔𝒔 + 𝑬𝒙̇𝒅   (7 ) 

 . [43]شودمحاسبه می 8ی اگزرژی تابش خورشید مطابق رابطه

𝑬𝒙̇𝒔𝒖𝒏 = 𝑮𝑻𝑨𝑪 [𝟏 −
𝟒

𝟑
(
𝑻𝒂𝒎𝒃

𝑻𝒔𝒖𝒏
) +

𝟏

𝟑
(
𝑻𝒂𝒎𝒃

𝑻𝒔𝒖𝒏
)
𝟒

]  
 

(8) 

اختلاف اگزرژی جریان ورودی و خروجی برابر با اگزرژی مفید است 
 .[44]شودحاصل می 9ی توسط رابطهکه 

𝑬𝒙̇𝒖𝒔𝒆𝒇𝒖𝒍 = 𝑬𝒙̇𝒐𝒖𝒕 − 𝑬𝒙̇𝒊𝒏 = 𝒎̇𝑪𝑷(𝑻𝒐𝒖𝒕 − 𝑻𝒊𝒏) −

𝒎̇𝑪𝑷𝑻𝒂𝒎𝒃𝐥𝐧 (
𝑻𝒐𝒖𝒕

𝑻𝒊𝒏
)  

 
(9) 

نسبت اگزرژی مفید به اگزرژی تابش دریافتی   10ی  مطابق رابطه
 .[22]خورشید برابر با بازده اگزرژی است 

𝜼𝑬𝒙 =
𝑬𝒙̇𝒖𝒔𝒆𝒇𝒖𝒍

𝑬𝒙̇𝒔𝒖𝒏
  

 
(10) 

 تحلیل نتایج   - 5
 های نانوسیال سنجی نمونه آزمایش طیف   - 1-5

با توجه به اینکه در کلکتورهای خورشیدی جذب مستقیم سهموی،  
می دارد،  بالیی  اهمیت  جذب  نوری  مکانیزم  خواص  بایست 

نانوسیالت بررسی شوند تا مشخص شود هر نانوسیال در هر طول  
. در شکل  [44]تواند نور را جذب کند و عبور دهدچه میزان می موج تا  

طیف5 آنالیز  از  حاصل  نتایج  است.  ،  شده  داده  نشان  سنجی 
نشان   Hو    T  ،Mنمادهای   ترتیب  نانوسیالت  دهندهبه  ی 

،  01/0غلظت    3تیتانیومی، کربنی و ترکیبی هستند که هر کدام در  
در    T (0.01)رای مثال نماد  مورد بررسی قرار گرفتند. ب  05/0و    03/0

درصد    01/0راهنمای نمودار به معنی نانوسیال تیتانیومی با غلظت  
این  برای  عبور(  میزان  بیشترین  )و  جذب  میزان  است. کمترین 
استاندارد  تابش طیفی  با  را  زیرا بیشترین فاصله  است  نانوسیال 

(ASTM دارد که با رنگ زرد مشخص است. هر چقدر فاصله تابش )
استاندارد کمتر باشد، طیف تابش طیفی  با  نانوسیال  نمونه  ی یک 

 Mهای  تر است. در نمونهجذب تشعشع خورشید در آن نمونه قوی 

(0.03)  ،M (0.05)  ،H (0.03)   وH (0.05)    میزان تابش طیفی بسیار
نزدیک به تابش طیفی استاندارد است و در نمودار به صورت منطبق  

 شود با افزایش ر که مشاهده میشود. همانطوبر آن مشاهده می
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 میزان تابش طیفی بر حسب طول موج برای هر نمونه نانوسیال   ( 5شکل  

 
گیرد و مقادیر  غلظت در هر نوع نانوسیال، جذب بیشتری صورت می 

می افزایش  طیفی  ترکیبی  تابش  نانوسیالت  ترتیب  بدین  یابد. 
کمترین   دارای  تیتانیومی  نانوسیالت  و  جذب  بیشترین  دارای 
جذب هستند. جذب بالتر نانوسیالت کربنی نسبت به نانوسیالت  

لوله  ساختار  علت  به  می   ای تیتانیومی  آن  تیره  رنگ  باشد.  و 
بالتری  نور  بازتاب  و  هستند  رنگ  سفید  تیتانیومی  نانوسیالت 
دارند. به دلیل اندازه کوچکتر، سطح فعال کمتری برای جذب نور 

شود.  دارند و بخش قابل توجهی از نور به جای جذب، پراکنده می 
در نانوسیال ترکیبی، با افزایش سطح تماس به دلیل اضافه شدن  

از رات تیتانیوم با ساختار کریستالی به ساختار لوله ذ ای کربن و 
اتفاق  بیشتری  جذب  ذرات،  بین  انفعال  و  فعل  افزایش  طرفی 

میمی مشاهده  مجموع  در  غلظت افتد.  از  استفاده  با  های شود 
 توان به جذب بالیی دست یافت.  پایین می

 
 گیری ضریب هدایت حرارتی نانوسیالت اندازه   - 2-5
فه کردن نانوذرات به سیال پایه، ضریب هدایت حرارتی آن را  اضا

گیری ضریب هدایت حرارتی از دستگاه   دهد. برای اندازهافزایش می
KD2 Pro    شرکتDecagon   تا است  شده  استفاده  آمریکا  کشور 

ترین مقدار برای این خاصیت ترموفیزیکی مهم حاصل شود.  دقیق
جدول   س2در  برای  ضریب  این  مقدار  نوع ،  سه  هر  و  پایه  یال 

این   مطابق  است.  شده  گزارش  غلظت  بیشترین  در  نانوسیالت 
بیشتر  پایه  سیال  به  نسبت  نانوسیالت  حرارتی  هدایت  جدول، 

ها وجود دارد. ضریب هدایت است زیرا سطح تماس بیشتری در آن
یابد زیرا لزجت  حرارتی برای هر نانوسیال، با افزایش دما افزایش می

کند در نتیجه چسبندگی ذرات کاهش و  کاهش پیدا می نانوسیال  
حرکت ذرات به دلیل اثر  کند.  ها افزایش پیدا میحرکت براونی آن 

باعث افزایش تماس   تواندمی(  Thermophoretic Effect)ترموفورز  
 شود، که به نوبه    سیال عاملحرارتی و اختلاط بهتر بین ذرات نانو و  

با  ضریب هدایت حرارتی س  ( 2جدول   بررسی  نانوسیالت مورد  پایه و  یال 
 بیشترین غلظت در دماهای متفاوت 

 نانوسیال 
 ( W/mKضریب هدایت حرارتی ) 

°C 20 °C 30 °C 40 °C 50 

 569/0 561/0 555/0 548/0 سیال پایه )آب مقطر( 

نانولوله کربنی چند  
 آب - دیواره 

594/0 606/0 617/0 637/0 

 62/0 601/0 584/0 566/0 آب - اکسید دی تیتانیوم  

 69/0 653/0 626/0 615/0 ترکیبی 

 
افزایش می را  نانوسیال  افزایش  .  دهدخود هدایت حرارتی  میزان 

به  نسبت  بررسی  مورد  نانوسیالت  برای  حرارتی  هدایت  ضریب 
 28/3درجه سانتیگراد برابر با    50تا    20ی دمایی  سیال پایه در بازه 

دی   96/8تا   تیتانیوم  نانوسیال  برای  تا    39/8اکسید/آب،  درصد 
 22/12درصد برای نانوسیال نانولوله کربنی چنددیواره/آب و    95/11
است.     13/25تا   شده  مشاهده  ترکیبی  نانوسیال  برای  درصد 

نانوسیال  حرارتی  هدایت  ضریب  است،  مشخص  که  همانطور 
اکسیدی  تانیوم دی نانولوله کربنی چند دیواره بیشتر از نانوسیال تی

دیواره   چند  کربنی  نانولوله  ذرات  قطر  به  طول  نسبت  زیرا  است 
(، افزایش  percolation theoryبالست و با توجه به تئوری نفوذ ) 

این ضریب در این ماده قابل اثبات است. با اضافه شدن تیتانیوم  
انباشتگی  دی  از  تماس،  سطح  افزایش  و  عربی  صمغ  و  اکسید 

شود که موجب افزایش انوسیال ترکیبی جلوگیری مینانوذرات در ن
پایداری نانوسیال ترکیبی شده و در نتیجه ضریب هدایت حرارتی  

کند. همچنین میزان ضریب هدایت حرارتی آن نیز افزایش پیدا می 
می پیدا  افزایش  نانوسیالت  غلظت  افزایش  تعداد با  زیرا  کند، 

در نتیجه برخورد بین تر بیشتر است و  های غلیظنانوذرات محلول 
 شود. ای نیز بیشتر میذره

 
افزایش دمای مشاهده شده با استفاده از سیال پایه و    - 3-5

 نانوسیالت 
(، نانوسیال W، نمودار دما بر حسب دبی برای آب مقطر )6در شکل  

(، نانوسیال حاوی نانولوله کربنی چند Tاکسید )حاوی تیتانیوم دی 
نشان داده   20( در دمای ورودی Hنانوسیال ترکیبی )( و Mدیواره )

  05/0ها، حداکثر غلظت نانوسیالت یعنی  شده است. در تمام حالت 
درصد در نظر گرفته شده است تا مشخص شود حداکثر افزایش دما 
در سیستم چقدر بوده است. محور دوم عمودی نمودار مربوط به 

به   مربوط  موارد  است.  دبی  هر  در  تابش  حرف  نرخ  با    Gتابش 
شده مثال  مشخص  برای  تست   G (W)اند.  در  تابش  های  شدت 

، تکرارپذیری آزمایشات برای  7مربوط به سیال پایه است. در شکل  
لیتر بر ساعت    20( در دبی  H( و نانوسیال ترکیبی )Wسیال پایه )

 نشان داده شده است. 
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اذب بر حسب  اختلاف دمای ایجاد شده در ورودی و خروجی لوله ج  ( 6شکل  

 دبی به همراه شدت تابش 
 

 
بررسی تکرارپذیری آزمایشات برای سیال پایه و نانوسیال ترکیبی    ( 7شکل  

 درجه سانتیگراد  20لیتر بر ساعت و دمای ورودی   20در دبی  
 

 
بازده حرارتی کلکتور با استفاده از سیال پایه )آب مقطر( به همراه    ( 8شکل 

 اعتبارسنجی 
 

بیشترین اختلاف دما برای دو نانوسیال کربنی و تیتانیومی و سیال 
 20درجه سانتیگراد در دبی    5/ 6و    8/9،  13پایه به ترتیب برابر با  

می  حاصل  ساعت  بر  کربنی  لیتر  نانولوله  نانوسیال  برای  گردد. 
اختلاف دمای بیشتری مشاهده شده است زیرا جذب تشعشع و 

نسبت   بالتری  حرارتی  دی هدایت  تیتانیوم  نانوسیال  اکسید به 
نانولوله  های کربنی بالست در نتیجه  دارد. نسبت سطح به حجم 

ها و سیال پایه افزایش یافته و باعث بهبود انتقال  تماس بین آن
حرارت شده است. بیشترین اختلاف دما در سیستم برای حالتی  

حالت،   این  در  شود.  استفاده  ترکیبی  نانوسیال  از    2/14است که 
شود. در واقع دمای خروجی لوله حدود  درجه اختلاف دما ایجاد می

شود. اختلاف دمای  درجه سانتیگراد در این حالت حاصل می  2/34
، به طور میانگین 60سیال مورد بررسی در دبی    4ایجاد شده برای  

کند.  افت می  20درصد اختلاف دمای حاصل شده در دبی    15/39تا  
دبی   میان100در  مقدار  تا  ،  دما  اختلاف  افت  درصد   39/25گین 

 رسد. می
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در این قسمت، بازده حرارتی برای حالتی که سیال عامل آب مقطر  
  40و    30،  20دمای ورودی    3ها در  است، گزارش شده است. تست 

و   سانتیگراد  ان  100و    60،  20دبی    3درجه  ساعت  بر  جام لیتر 
  3مشخص است، نتایج برای هر  8شوند. همانطور که در شکل می

دمای ورودی گزارش شده است، در عین حال به منظور مقایسه و 
دو   تست  نتایج  پژوهشگران،  سایر  کار  با  اعتبارسنجی 

 20در کلکتوری با ابعاد مشابه برای دمای ورودی    [32,33]پژوهشگر
است. شده  ارائه  نیز  سانتیگراد  روی   درجه  بر  پژوهشگر   دو  هر 

درصد   08/2اند و تا حدود  ها را انجام داده سیستمی یکسان تست 
تجهیزات  بودن  کالیبره  دارد.  وجود  نتایجشان  در  اختلاف 

برای ثبت دادهاندازه  زمانی  ها و تنظیم دقیق گیری، رعایت ثابت 
 ی دمای ورودی در این اختلاف نقش دارند. سیستم پایدارکننده

ام دماهررای ورودی، بیشررترین بررازده حرارترری در دبرری برررای تمرر
 20شررود و بررا کرراهش دبرری تررا لیتررر بررر سرراعت مشرراهده می 100

درصررد کرراهش پیرردا  87/5لیتررر بررر سرراعت، بررازده برره میررزان 
کنرررد. در برررین دماهرررای ورودی، کمتررررین برررازده در دمرررای می

شررود زیرررا اخررتلاف دمررا درجرره سررانتیگراد حاصررل می 40ورودی 
درجرره اسررت. در واقررع بررا افررزایش دمررای  5دود بررا محرریط حرر

ورودی و ایجررراد اخرررتلاف بیشرررتر برررا دمرررای محررریط، برررازده 
 20شررود. بررازده حرارترری از دمررای ورودی کمتررری حاصررل می

درجرره سررانتیگراد، برره  40درجرره سررانتیگراد تررا دمررای ورودی 
کنررد. تنهررا درصررد کرراهش پیرردا می 61/2طررور متوسررط برره میررزان 

 30و  20زده بررررای دو دمرررای ورودی درصرررد اخرررتلاف برررا 5/0
شرود زیررا اخرتلاف دمرا برا محریط در درجه سرانتیگراد دیرده می

 های مربوط به این دو دما کم است.تست 
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از هر نانوسیال در   در این بخش، بازده حرارتی در هنگام استفاده 

الف نتایج برای -9است. در شکل    های مختلف گزارش شدهغلظت 
و در شکل   30ب برای دمای ورودی  -9، در شکل  20دمای ورودی  

ورودی  -9 دمای  برای  شده  40ج  اینکه  ارائه  به  توجه  با   3اند.  
دبی مورد    3( در  H( و ترکیبی ) M(، کربنی )Tنانوسیال تیتانیومی )

تست   آزمایش قرار گرفتند، اعداد مقابل هر حرف به معنی دبی در
به معنی استفاده از   H100مورد نظر است. به عنوان مثال، عبارت  

 لیتر بر ساعت است.   100نانوسیال ترکیبی در دبی 
می مشاهده  شکل  سه  هر  در  که  تمام  همانطور  برای  شود، 

کند. به  نانوسیالت با افزایش غلظت، بازده حرارتی افزایش پیدا می 
کربنی بیشتر از نانوسیالت لت  طور کلی، بازده حرارتی برای نانوسیا

کربنی تیتانیومی است. کمترین بازده حاصل شده برای نوع نانولوله 
لیتر بر   20درصد، دبی    01/0درصد است که در غلظت    6/27برابر با  

ورودی   دمای  و  است.   40ساعت  شده  حاصل  سانتیگراد  درجه 
لیتر    100درصد، دبی    05/0حداکثر بازده برای این نانوسیال در غلظت  

درصد   96/44درجه سانتیگراد برابر با    20بر ساعت و دمای ورودی  
گزارش شده است. برای دو نانوسیال دیگر نیز این قاعده برقرار است  
دمای  کمترین  و  دبی  و  غلظت  بیشترین  در  بازدهی  حداکثر  و 

می  حاصل  نانوسیال  ورودی  برای  بازده  حداکثر  و  حداقل  شود. 
دی  بتیتانیوم  با  اکسید،  برابر  ترتیب  درصد   98/35و    14/17ه 

باشد. دلیل برتری بازده نانوسیال کربنی، جذب بیشتر تشعشع  می
خورشید، پراکندگی کمتر تابش و ضریب هدایت حرارتی بیشتر آن  

های قبلی مورد نسبت به نانوسیال تیتانیومی است که در بخش
رات و ایجاد  بررسی قرار گرفتند. همچنین با استفاده از ترکیب نانوذ
میزان   به  حرارتی  بازده  حداکثر  ترکیبی،  درصد    81/3نانوسیال 
اکسید، صمغ افزایش پیدا کرده است. ترکیب نانوذرات تیتانیوم دی 

نانولوله  و  آمدن عربی  وجود  به  باعث  دیواره  چند  کربنی  های 
نانوسیالی پایدارتر شده که جذب و هدایت حرارتی بهتری دارد در 

 دهد.ارتی سیستم را افزایش مینتیجه بازده حر
با افزایش دبی، بازده حرارتی کلکتور به طور قابل توجهی افزایش 

کند. زمانی که جریان سیال با سرعت بیشتری در سیستم پیدا می
در حال گردش باشد، اتلاف حرارتی کمتر خواهد بود و بازده سیستم  

مشاهده   که  همانطور  کرد.  خواهد  پیدا  هنگام  میافزایش  شود 
لیتر بر ساعت(، بازده    20استفاده از نانوسیال کربنی با کمترین دبی )

لیتر بر   100بالتری نسبت به نانوسیال تیتانیومی با بیشترین دبی )
شود. این مورد یکی دیگر از شواهدی است که  ساعت( مشاهده می

ثابت   را  تیتانیومی  نانوسیال  به  نسبت  کربنی  نانوسیال  برتری 
 کند.می

الف  -9های کمتری نسبت به شکل  ج بازده- 9ب و  -9های  در شکل 
شود؛ زیرا افزایش دمای ورودی، اختلاف این دما را با  مشاهده می

دهد و همانند سیال پایه، بازدهی نانوسیالت  محیط افزایش می
   کند. تفاوت بازده بین نیز با افزایش دمای ورودی، کاهش پیدا می

  
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

بازده حرارتی با استفاده از نانوسیالت مختلف بر حسب غلظت در    ( 9شکل 
سانتیگراد    20  الف( دماهای   سانتیگراد    30  ب( درجه  درجه    40  ج( درجه 
 سانتیگراد
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ورودی   این   30و    20دماهای  اما  است.  درصد  از یک  درجه کمتر 
درجه به طور میانگین برابر با    40و    20تفاوت بین دمای ورودی  

 درصد است. 24/3

 
 افت فشار نانوسیالت   - 6-5

گیری اختلاف فشار، افت فشار در لوله  با استفاده از دستگاه اندازه 
ثبت شده است. همانطور که   3جاذب به صورت تجربی در جدول  

می فشار  مشاهده  افت  نانوسیال،  هر  برای  دبی  افزایش  با  شود، 
 100ت فشار در دبی  کند در نتیجه بیشترین مقدار افافزایش پیدا می

لیتر بر ساعت حاصل شده است. میزان افزایش افت فشار نسبت  
و  تیتانیومی  نانوسیالت کربنی،  برای  دبی  این  در  پایه  سیال  به 

با   برابر  ترتیب  به  می  13/16و    57/5،  14/11ترکیبی  باشد.  درصد 
می مشاهده  که  در  همانطور  کمی  فشار  افت  نانوسیالت  شود، 

ها کاربردی شود استفاده از آن کنند که باعث می ی سیستم ایجاد م
دی  تیتانیوم  نانوسیال  دارد. باشد.  را  فشار  افت  کمترین  اکسید 

نانوسیال نانولوله کربنی به دلیل نسبت طول به قطر بالی نانوذرات 
افت فشار بالتری  و تجمع بیشتر آن  لزجت بیشتر و متعاقبا  ها، 

نوسیال ترکیبی است زیرا با توجه دارد. بیشترین افت فشار برای نا
دی  تیتانیوم  چنددیواره،  کربنی  نانولوله  ترکیب  و به  اکسید 

تر و در  ی صمغ عربی، نانوسیال حاصل شده ذرات بزرگ پایدارکننده
 نتیجه لزجت بیشتری خواهد داشت. 

 
 تحلیل اگزرژی سیستم با استفاده از سیال پایه و نانوسیالت   - 7-5

، اگزرژی تابش خورشید، اگزرژی مفید 10تا    8بط  با استفاده از روا
غلظت  در  نانوسیال  هر  و  پایه  سیال  برای  اگزرژی  بازده  های و 

، نمودار بازده اگزرژی بر حسب 10گردد. در شکل  مختلف محاسبه می
های مختلف نانوسیالت نمایش داده شده است. نمادهای  غلظت 

W  ،T  ،M    وH  نشان ترتیب  نانوسیال  دهندهبه  پایه،  سیال  ی 
اکسید، نانوسیال نانولوله کربنی چنددیواره و نانوسیال  تیتانیوم دی 

های نمودار مربوط به بیشترین دبی سیستم  ترکیبی هستند. داده
درجه سانتیگراد(    40لیتر بر ساعت( و بیشترین دمای ورودی )  100)

فزایش بازدهی اگزرژی همراه  باشند. افزایش دمای ورودی با امی
ذکر شده حاصل  در دمای  اگزرژی  بازده  بیشترین  بنابراین  است، 

مشهود است، در تمام نانوسیالت   10گردد. همانطور که در شکل  می
کند زیرا به ها، بازده اگزرژی افزایش پیدا می با افزایش غلظت آن 

شده حاصل  دمای  اختلاف  با  دلیل  نانوسیالت  در  بیشتر  ی 
شد. لظت غ خواهد  حاصل  بالتری  مفید  اگزرژی  بیشتر،  های 

استفاده از نانوسیالت باعث شده است تلفات حرارتی کاهش پیدا  
مفید   کار  و  یافته  کاهش  نیز  اگزرژی  تخریب  متعاقبا  که  کند 

 بیشتری توسط سیستم تولید شده است.
در بین نانوسیالت، بیشترین بازده اگزرژی برای نانوسیال ترکیبی 

 درصد و کمترین بازده اگزرژی  26/7درصد برابر با  05/0با غلظت 

افت فشار نانوسیالت در لوله جاذب در هر دبی هنگام استفاده از    ( 3جدول  
 بیشترین غلظت 

 نانوسیال 
 ( Paافت فشار )

Lph 20  Lph 60   Lph 100 

 1/34 9/13 5 سیال پایه )آب مقطر( 

 9/37 6/15 6/5 آب - واره ی چند د  ی کربن نانولوله  

 36 8/14 3/5 آب - اکسیدتیتانیوم دی 

 6/39 3/16 8/5 ترکیبی 

 

 
بر    ( 10شکل   نانوسیالت مختلف  و  پایه  از سیال  استفاده  با  اگزرژی  بازده 

 حسب غلظت 
 

 81/3درصد برابر با    01/0اکسید با غلظت  برای نانوسیال تیتانیوم دی 
برابر   نیز  پایه  سیال  اگزرژی  بازده  است.  شده  حاصل   61/2درصد 

درصد است و با توجه به مطرح نبودن بحث غلظت در سیال پایه، 
مقدار آن به طور ثابت در نمودار نشان داده شده است. به طور کلی 

محیط، بازده اگزرژی مقدار پایینی دارد زیرا    در دماهای نزدیک به
که اثر منفی در اگزرژی مفید دارد، افزایش    9ی  مقدار ترم دوم رابطه

 یابد.  می

 گیری نتیجه  - 6
در این پژوهش، اثر استفاده از دو نانوسیال متفاوت نانولوله کربنی  

دیواره عامل  تیتانیوم دی -دارچند  و  بر روی  -اکسیدآب  بازده آب 
حرارتی و بازده اگزرژی کلکتور خورشیدی سهموی جذب مستقیم  

در   نانوسیال  هر  است.  شده    05/0و    03/0،  01/0غلظت    3بررسی 
حجمی آماده شده است تا تاثیر افزایش غلظت نیز بررسی شود. با  

ها در انجام آنالیزهای مختلف بر روی نانوسیالت و استفاده از آن 
یدی جذب مستقیم نتایج ذیل حاصل تست محیطی کلکتور خورش

 گردید:
نانوسیال کربنی به دلیل ساختار و رنگ تیره جذب بالتری نسبت   -

ای که مقادیر تابش طیفی آن  به نانوسیال تیتانیومی دارد به گونه 
نزدیک استاندارد  تابش طیفی  از نانوسیال به  استفاده  با  تر است. 



 395 ... تحلیل انرژی و اگزرژی کلکتور خورشیدی جذب مستقیم سهموی با   ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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های ای که در غلظت نهیابد به گوترکیبی، میزان جذب افزایش می 
های مختلف به صفر  ها در طول موج بالتر، میزان عبور نور از نمونه 

 رسد.می
نانوسیال حاوی نانولوله کربنی چند دیواره دارای ضریب هدایت   -

اکسید است  حرارتی بالتری نسبت به نانوسیال حاوی تیتانیوم دی 
دماهای   در  طوریکه  سانتیگراد که  50تا    20به  این   درجه  مقدار 

 95/11گیری شد، تا  ضریب برای هر نانوسیال به صورت تجربی اندازه 
درصد افزایش نسبت به سیال پایه برای نانوسیال کربنی مشاهده  

با   برابر  تیتانیومی  نانوسیال  برای  مقدار،  این  درصد   96/8گردید. 
است. نانوسیال ترکیبی نیز پایداری بیشتر و ضریب هدایت حرارتی 

مقدار    بالتری تا  و  دارد  منفرد  نانوسیال  دو  به هر   13/25نسبت 
 گردد. درصد افزایش این ضریب نسبت به سیال پایه مشاهده می

بیشترین اختلاف دمای حاصل شده در تست کلکتور خورشیدی   -
( دبی  کمترین  )  20در  ورودی  دمای  و  ساعت(  بر  درجه   20لیتر 

ضریب هدایت   سانتیگراد( حاصل شده است. با توجه به افزایش
حرارتی و جذب تشعشع نانوسیالت، افزایش غلظت نیز در افزایش 
اختلاف دمای حاصل شده نقش دارد و بیشترین اختلاف دما در  

هر    05/0غلظت   برای  می  3درصد  مشاهده  برای  نانوسیال  گردد. 
لیتر بر ثانیه، اختلاف دماهای   100و    60،  20های  سیال پایه در دبی

برای    6/5و    3/2،  5/1 است.  شده  ثبت  سانتیگراد  درجه 
های کربنی، تیتانیومی و ترکیبی اختلاف دما به صورت  نانوسیال

میزان   به  پیدا   56/140و    41/70،  51/119میانگین  افزایش  درصد 
 کرده است.

با افزایش دبی و غلظت نانوسیال و کاهش دمای ورودی کلکتور،    -
پیدا می تفاوت    کند.بازدهی حرارتی کلکتور افزایش  این  هر چند 

درجه سانتیگراد قابل ملاحظه نیست.   30و    20بین دمای ورودی  
ها، نانوسیال ترکیبی بیشترین بازدهی و نانوسیال در بین نانوسیال

اکسید، کمترین بازدهی را داشتند. در بهترین حاوی تیتانیوم دی 
درصد رسید که مربوط    77/48حالت، بازدهی کلکتور خورشیدی به  

درجه سانتیگراد باشد   20لتی است که دمای ورودی کلکتور  به حا
ورودی   با  دمای محیط  دبی    1)اختلاف  باشد(،  بر    100درجه  لیتر 

ترکیبی با غلظت   از نانوسیال  و  باشد  استفاده    05/0ساعت  درصد 
برابر بازدهی آب مقطر است که   2/ 32شود. در این حالت، بازدهی  

مقد بیشترین  است.  توجهی  قابل  نانوسیال نسبت  برای  بازده  ار 
  98/34و    96/44کربنی و نانوسیال تیتانیومی به ترتیب برابر با  

 درصد حاصل شده است.
افت فشار نانوسیالت در سیستم پایین است به طوریکه میزان    -

افزایش افت فشار نسبت به سیال پایه در این دبی برای نانوسیالت  
  13/16و    57/5،  14/11ابر با  کربنی، تیتانیومی و ترکیبی به ترتیب بر

 درصد حاصل شده است.
بازده اگزرژی با افزایش غلظت نانوسیال و دمای ورودی، افزایش    -

درجه سانتیگراد و    40کند. بازده اگزرژی در دمای ورودی  پیدا می
و برای بیشترین    61/2لیتر بر ثانیه برای سیال پایه برابر با    100دبی  

درصد( برابر   05/0تیتانیومی و ترکیبی )  های کربنی،غلظت نانوسیال 
 درصد حاصل شده است.  26/7و  98/4، 68/6با 
 

اخلاقی: پژوهش    تاییدیه  حاصل  مقاله  این  علمی  محتویات 
 ای منتشر نشده است.نویسندگان است و در هیچ مجله 

در این مقاله هیچ تعارض منافعی برای اظهار وجود    تعارض منافع: 
 ندارد.

حم  مالی/  توسط    ها: ایت منایع  تحقیق  این  مالی  منابع  تمامی 
 نویسندگان مقاله تامین شده است.
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