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چکیده
هاي خورشیدي بسیار مورد توجه قرار گرفته است. در این کنگرمهاي بهینه مانند استفاده از نانوسیالات براي افزایش بازدهی آبهاي فسیلی، استفاده از روشهاي سوختامروزه با توجه به محدودیت

درصد حجمی آب و پروپیلن گلیکول به عنوان سیال عامل در کالکتورهاي صفحه تخت خورشیدي به صورت آزمایشگاهی بررسی شده 50پژوهش، تاثیرات نانوسیال اکسید آهن با سیال پایه مخلوط 
روزهاي صاف و بدون ابر فصل اند. آزمایشات تمامی در هاي مختلف نانوذره تا سه دهم درصد جرمی و در سه دبی مختلف مورد آزمایش قرار گرفتهسیال اکسید آهن در غلظتاست. بدین منظور نانو

ي پتانسیل مناسب نانوسیال اکسید آهن (مگنتیت) در افزایش بازدهی حرارتی کالکتور تابستان و در پژوهشکده هوا خورشید دانشگاه فردوسی مشهد انجام شده است. نتایج به دست آمده نشان دهنده
دهند.درصدي بازدهی حرارتی کالکتور صفحه تخت خورشیدي را نشان می12باشد. نتایج بدست آمده، افزایش یدي میهاي خورشکنگرمترین جز آبصفحه تخت خورشیدي به عنوان اصلی

کالکتورهاي صفحه تخت خورشیدي، نانوسیال اکسید آهن (مگنتیت)، بازدهی حرارتی:کلید واژگان

Experimental Investigation on the Effect of Iron Oxide(ࢋࡲ૜ࡻ૝) Nanofluid on
the Thermal Efficiency of Flat-Plate Solar Collectors in the Building
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ABSTRACT
Nowadays, considering the limitations of fossil fuels, using optimization methods such as nanofluids for increasing the efficiency of solar water
heaters has received a significant attention. In this study, the effects of nanofluid iron oxide with a mixture of 50% water volume and propylene glycol
base fluid, as the working fluid in the solar flat plate collectors, were experimentally investigated. Nanofluid iron oxide nanoparticles at three different
mass  concentrations  and  in  three  volumetric  flow  rate  have  been  experimented.  All  tests  were  done  on  cloudless,  clear  days  in  summer,  and  in
Havākhurshid Research Institute at Ferdowsi University of Mashhad. Results indicate the proper potential of nanofluid iron oxide (magnetite) in
enhancing the thermal efficiency of solar flat plate collector, as the most important component of solar water heaters, as the maximum efficiency
increase of 12% was noticed.
Keywords: Flat- plate solar collector, Fe_3 O_4  nanofluids,Thermal efficiency

مقدمه - 1
یکی از مهمترین اجزاي عنوان کالکتورهاي صفحه تخت خورشیدي به

گردند که با جذب انرژي تابشی خورشید کن خورشیدي محسوب میگرمآب
(معمولا هوا ،آب یا روغن) آن را به صورت گرما به سیال جاري در کالکتور 

ي یک مبدل حرارتی، موجب گرم شدن آب مصرفی وسیلهمنتقل و به
دلیل سادگی طراحی، ي بهکالکتورهاي صفحه تخت خورشید.]1[گردندمی

عملکرد مناسب و تعداد اجزاي مکانیکی کمتر، پرکاربردترین و مشهورترین 
کن خورشیدي مورد گرمهاي آبنوع کالکتورهاي خورشیدي براي سیستم

باشند. به همین دلیل در هاي مسکونی و اداري میاستفاده در انواع ساختمان
یستم آبگرمکن خورشیدي استفاده ها در ساین پژوهش از این نوع کالکتور

به 1شده است. همچنین در این پژوهش از مخلوط آب و پروپیلن گلیکول
یخ و عنوان سیال پایه استفاده شده است تا ضمن استفاده از خواص ضد

																																																																																																																																		
1 Propylen glycol

زدگی سیال در کالکتور، با جوش بودن پروپیلن گلیکول و جلوگیري از یخضد
(ب از کاهش شدید انتقال حرارافزودن آ دلیل انتقال حرارت پایین بهت 

.]2[پروپیلن گلیکول) جلوگیري شود
ي گذشته، بسیاري از محققان به ارزیابی تاثیرات نانوسیالات بر در دهه

. در میان ]3[اندهاي گرمایی مختلف پرداختهر سیستمبهبود انتقال حرارت د
هاي تجدیدپذیر به ها در انرژيکاربردهاي متفاوت نانوسیالات، استفاده آن

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

ترین جزء عنوان اصلیاستفاده از نانوسیالات در کالکتورهاي خورشیدي به
شود هاي خورشیدي، موجب بالا رفتن دماي خروجی از کالکتور میکنگرمآب

به دماي بالاتر خروجی سیال براي بسیاري از کاربردهاکه همین امر یعنی
باشد. در زیر به ها بسیار حائز اهمیت میهاي گرمایشی ساختمانویژه سیستم

هاي مرور چند تحقیق انجام گرفته بر تاثیر نانوسیالات بر بازدهی کالکتور
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صفحه تخت خورشیدي پرداخته شده است.
، به بررسی تاثیر اضافه نمودن نانوسیال سیلیکا در ]4[میبدي و همکاران

بر بازدهی کالکتورهاي درصدي آب و اتیلن گلیکل50سیال پایه مخلوط 
ها به این نتیجه رسیدند بر خلاف اند. آنصفحه تخت خورشیدي پرداخته

رسانایی حرارتی پایین سیلیکا، این نوع نانوسیال تاثیر مناسبی بر افزایش 
گذارد و بازدهی حرارتی راندمان حرارتی کالکتور صفحه تخت خورشیدي می

ف افزایش می دهد. در پژوهشی دیگر هاي مختلدرصد براي دبی8تا 4را بین 
اي کربنی به عنوان هاي چند دیوارهنانوسیال با نانولوله، ]5[یوسفی و همکاران

ي آب را در بازدهی حرارتی کالکتور صفحه تخت نانوذرات در سیال پایه
ي افزایش نتایج ایشان نشان دهندهاند.ورشیدي مورد آزمایش قرار دادهخ

راندمان حرارتی کالکتور با افزایش درصد جرمی نانوذرات در نانوسیال 
، با آزمایش بر کالکتورهاي صفحه تخت ]6[چاجی و همکارانباشد.می

0.3و آب با درصد جرمی 1خورشیدي دریافتند که نانوسیال تیتانیوم اکسید

زمزمیان و همکارانگردد.کن میدرصد موجب افزایش بازدهی حرارتی آبگرم
در پژوهشی دیگر به بررسی نانوسیال مس سنتز شده و آب با درصد نیز،]7[

اند که با افزایش درصد اند و نشان دادهپرداخته0.3و0.2هاي بین جرمی
صفحه تخت حرارتی کالکتورهايدر نانوسیال، بازدهیجرمی نانوذرات

استفاده از يپیشینهبرانجام گرفته یابد. مرورمیخورشیدي افزایش
دهد تاکنون از هاي خورشیدي نشان میکنهاي آبگرمنانوسیالات در سیستم
در مخلوط آب و پروپیلن گلیکول به عنوان 2مگنتیت)(نانوسیال اکسید آهن

ها مورد استفاده و بررسی قرار نگرفته است که در سیال عامل در این سیستم
این پژوهش از این نوع نانوسیال خاص براي بررسی مقدار افزایش بازدهی 

حرارتی کالکتور صفحه تخت، استفاده شده است.

ي نانوسیالطرز تهیه- 2
هیه نانوسیال از نانوذرات اکسید آهن(مگنتیت) با قطر در این پژوهش، براي ت

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

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

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

گونه مسلح حداقل پس از یک ماه هیچل برسد، به این شیوه، با چشم غیرحداق
ذکر است که اضافه کردن اولئیک اسید ینی مشاهده نگردید. لازم بهنشته

اي شدن نانوذرات شده است. نانوسیالات براي دو درصد جرمی باعث کلوخه
نانوفروسیالتصویر "1شکل"در اند.جرمی آماده شدهدرصد0.3و0.1متفاوت 

																																																																																																																																		
1 TiO2
2 Magnetite

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 آبگرموسیله یک پمپ سیرکوله داخل سیکل بسته
نانوسیال پس گرم شدن و دریافت انرژي طوري کهکند، بهشده چرخش می

هاي وسیله لولهاش از کالکتور بالا رفته و بهتابشی خورشید دماي خروجی
شود و انرژي دریافتی خود را در مسی به داخل یک مبدل گرمایی منتقل می

داخل یک مخزن به آب گرم مصرفی براي مصارف مختلف چون شستشو و 
، از دست دادن انرژي خود و کاهش دما کند و پس ازظرفشویی منتقل می

گردد. در این سیستم طراحی شده از دوباره به سمت ورودي کالکتور پمپ می
سنج گیري دماي محیط و تابشبراي اندازه100تییک ترموکوپل مدل پی

گیري مقدار تابش در سطح افق استفاده شده که هر زنون براي اندازهاندکیپ
اي یادداشت و صورت لحظهلوفت متصل و اطلاعات را بهدو به یک دیتالاگر 

گیري دماي همچنین از  دو دماسنج خودکاري براي اندازه.نمایندذخیره می
طوري که سنسور ورود و خروج سیال از کالکتور استفاده شده است به

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

کردن شیر کنترل جریان بعد از پمپ استفاده گردیده تا دبی مورد نظر ایجاد 
اند. طور کامل و با دقت کالیبره شدهها، تمامی وسایل بهگردد. قبل از آزمایش

آزمایشات در فصل تابستان و در روزهاي کاملا آفتابی مطابق استاندارد اشره 
درصد جرمی و سه دبی حجمی 0.3و 0.1و  0براي سه غلظت نانوسیال 

ي هوا لیتر بر دقیقه در شهر مشهد در پژوهشکده2و 1.5و 1مختلف 
یی و عرض جغرافیا59.35خورشید دانشگاه فردوسی با طول جغرافیایی 

انجام گرفته است. تمامی آزمایشات با رعایت کامل استاندارد اشري 36.17
گرم مصرفی در براي انجام آزمایش در کالکتورهاي خورشیدي براي تامین آب

.منازل انجام پذیرفته است

محاسبات بازدهی حرارتی- 4
هاي زمانی ده مقادیر دماهاي ورود، خروج، محیط و مقدار تابش در بازه

اند. بازدهی گیري شدهاي و پس از رسیدن به شرایط پایدار اندازهدقیقه
هاي خورشیدي مطابق با کنحرارتی کالکتور صفحه تخت خورشیدي در آبگرم

.]3[آیددست می) به1رابطه (

ߟ = ொೠ̇
஺೎ ೟ீ

= ௠̇௖೛,౤౜( ೚்ି்೔)
஺೎ ೟ீ

دماهاي ௢ܶو ௜ܶظرفیت حرارتی نانوسیال، ௣,୬୤ܥدبی سیال، ̇݉که طوريبه
௧ܩمساحت سطح جاذب کالکتور و ௖ܣورود و خروج از کالکتور خورشیدي، 

Fig.2 Schematic picture of solar water heater system

شکل شماتیکی سیستم آب گرم کن خورشیدي2شکل 

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

)1(	
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.]9[باشنداي در سطح کالکتور میمیزان تابش دریافتی لحظه

௣,୬୤ܥ)2( =
∅൫ߩ୬୮ܥ௣,୬୮൯ + (1 − ∅)൫ߩୠ୤ܥ௣,ୠ୤൯

୬୮ߩ∅ + (1 − ୠ୤ߩ(∅
به ترتیب ظرفیت ௣,୬୮ܥو ௣,୬୮ܥدرصد جرمی نانوسیال، 	∅در این رابطه،

چگالی سیال پایه و چگالی ୬୮ߩو ୠ୤ߩحرارتی سیال پایه و نانوذرات و 
باشد. همچنین بازدهی کالکتور صفحه تخت خورشیدي را نانوذرات می

توان به صورت اختلاف کل انرژي دریافتی کالکتور با انرژي هدر رفته از می
تور، تقسیم بر انرژي کل تابشی بر سطح کالکتور به صورت رابطه سطح کالک

:]3[نویسی نمود) نیز باز3(

ߟ)3( = (ߙ߬)ோܨ − ௅ܷܨோ ൬
௜ܶ − ௔ܶ

௧ܩ
൰

ضریب ௅ܷو 1بازدهی نوريατضریب اخذ کالکتور، ோܨدر این رابطه نیز، 
حسب پارامتر کاهش زدهی بربا رسم نمودار باباشند.افت حرارت کالکتور می

)دما  ௜ܶ − ௔ܶ)/ܩ௧آید، که محل برخورد خط با دست مییک خط راست به
دهد و را نشان می2یا پارامتر انرژي دریافتی(ߙ߬)ோܨنمودار عمودي پارامتر 

باشد.می3انرژي از دست رفتهیا پارامتر ோܨ௅ܷي شیب این خط نشان دهنده

گیريبحث و نتیجه- 5
ي بازدهی کالکتورهاي صفحه تخت خورشیدي دهندهنشان"5الی 3اشکال"

هاي مختلف نانوسیال ها و درصد جرمیبرحسب پارامتر کاهش دما براي دبی
گردد، در حالت کلی با ها مشخص میطور که از نمودارباشند. همانمی

یابد. به عنوان گنتیت، بازدهی حرارتی کالکتور افزایش میافزایش نانوذرات م
کند، نانوسیال مثال، در جایی که پارامتر کاهش دما به سمت صفر میل می

درصد بیشتر 12تا 9مگنتیت با درصد جرمی سه دهم درصد داراي بازدهی
از حالت سیال پایه (آب/ پروپیلن گلیکول) است.  

گردد، با افزایش دبی استفاده از مشخص می"5الی 3اشکال"طور که از همان
نانوسیال با درصد جرمی بیشتر بازدهی بیشتري را نسبت به سیال پایه و 

دهد.استفاده از نانوسیال با درصد جرمی کمتر نشان می
حسب )  برFRUL(، تغییرات پارامتر انرژي از دست رفته"6شکل "در انتها در 

هاي مختلف نشان داده شده نانوسیال براي دبیهاي مختلف درصد جرمی
گردد براي هر دبی، یک درصد طور که از نمودار مشخص میاست، همان

که پارامتر انرژي از دست رفته براي آن دبیطوريجرمی بهینه وجود دارد به

Fig.3 Efficiency in terms of the parameters of temperature decrease for
1 lit/min debyi

لیتر بر دقیقه1حسب پارامتر کاهش دما براي  دبی بازدهی بر3شکل

																																																																																																																																		
1 Optical efficeincy
2 Absorbed Energy Parameter
3 Removed Eneregy Parameter

با دبی رابطه عکس رفتهکه پارامتر انرژي از دستباشد. واضح است حداقل می
کند، که سیال با سرعت کمتري در کالکتور حرکت میدارند زیرا هنگامی

یابد و در نتیجه پارامتر انرژي از دست اتلافات حرارتی در کالکتور افزایش می
رفته نیز افزایش خواهد یافت.

گیرينتیجه- 6
ي مخلوط دآهن(مگنتیت) با سیال پایهدر این پژوهش تاثیرات نانوسیال اکسی

هاي خورشیدي کهکنگرمآب و پروپیلن گلیکول بر بازدهی حرارتی آب

Fig.4 Efficiency in terms of the parameters of temperature decrease for
1.5 lit/min debyi

لیتر بر دقیقه1.5حسب پارامتر کاهش دما براي  دبیبازدهی بر4شکل

Fig.5  Efficiency in terms of the parameters of temperature
decrease for 2 lit/min debyi

لیتر بر دقیقه2حسب پارامتر کاهش دما براي  دبی بازدهی بر5شکل

Fig. 6  Removal energy parameters in terms of nanofluids different
percent mass rates for different debyis

هاي مختلف نانوسیال براي حسب درصد جرمیپارامتر انرژي از دست رفته بر6شکل 
هاي مختلفدبی
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بررسی گردد، مورد میدر مصرف انرژي ساختمانجوییموجب صرفه
0.1و 0هاي آزمایشگاهی قرار گرفت. آزمایشات براي نانوسیال با درصد جرمی

لیتر بر دقیقه انجام پذیرفت. نتایج 2و 1.5و 1، سه دبی جرمی مختلف 0.3و 
ي این موضوع اند که نانوذرات مگنتیت در سیال دست آمده نشان دهندهبه

هاي کنش بازدهی حرارتی آبگرمگلیکول قابلیت افزایپروپیلنوآبمخلوطپایه
جویی در مصرف انرژي در ساختمان را به میزان خورشیدي و در نتیجه صرفه

دهند که در حالتی که پارامتر کاهش باشند. نتایج نشان میمناسب دارا می
، 0.3به 0کند، با افزایش درصد جرمی نانوسیال از دما به سمت صفر میل می

یابد. که این درصد افزایش می12تا 9ریبی بین بازدهی حرارتی به صورت تق
موضوع بدین معناست، که با استفاده از این نوع نانوسیال خاص در آب

ها در ساختمان را به وري این سیستمهاي خورشیدي میزان بهرهکنگرم
دهد. نتایج تجربی نشان دهنده این موضوع است میزان قابل قبولی افزایش می

اي افزایش بیشتري نشان هاي بالا، بازدهکه با استفاده از نانوسیال در دبی
ی نانوسیال با گردد که بازدهی حرارتدهد. همچنین از نتایج مشخص میمی

درصد جرمی براي دبی هاي کم، تقریبا به یکدیگر 0.3و0.1درصد حجمی 
گردد براي کاهش هزینه و مشکلات پایداري نزدیک است، بنابراین توصیه می

هاي تجربی هاي کمتر استفاده شود. همچنین دادهنانوسیال از درصد جرمی
یابد.زایش دبی، کاهش میدهند، پارامتر انرژي از دست رفته با افنشان می
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