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oxide	 inside	 a	 linear	 parabolic	 solar	 collector	 has	 been	 investigated	
numerically.	The	study	is	in	turbulent	flow	regime	and	in	order	to	model	it,	
the	 k	 epsilon	 turbulence	 model	 has	 been	 used.	 In	 order	 to	 solve	 the	
survival	equations,	the	finite	volume	method	and	the	SIMPLE	C	algorithm	
have	been	used.	The	study	was	performed	to	investigate	the	hydraulic	and	
thermal	 performance	 of	 the	 parabolic	 solar	 collector	 equipped	with	 1,	 2	
and	 3	 twisted	 strips.	 Also,	 the	 results	 obtained	 from	 the	 simulation	 of	 a	
linear	 parabolic	 solar	 collector	 with	 a	 radiant	 strip	 are	 compared	 with	
when	 the	 solar	 collector	 is	 simple	 (without	 a	 radiant	 strip).	 Different	
concentrations	 of	 nanoparticles	 (1	 to	 3%	 by	 volume)	 were	 used	 for	
Reynolds	 numbers	 from	 3000	 to	 18000.	 The	 obtained	 results	 are	
presented	 in	 the	 form	 of	 Nusselt	 dimensionless	 number	 diagrams,	
pressure	 drop	 and	 thermal	 hydraulic	 performance	 evaluation	
criteria(PEC).	 Also,	 adding	 a	 radiant	 strip	 to	 the	 linear	 parabolic	 solar	
collector	 increases	 the	 average	 Nusselt	 number	 and	 decreases	 the	
pressure.	At	a	volume	fraction	of	3%	and	a	linear	parabolic	solar	collector	
with	a	twisted	strip,	the	average	Reynolds	number	increases	from	3,000	to	
18,000	Nusselt	numbers,	increasing	by	an	average	of	110.95%.	Also,	in	the	
volume	fraction	of	2%	and	in	the	case	where	the	solar	collector	is	a	linear	
parabolic	 strip	 with	 a	 twisted	 strip,	 the	 pressure	 drop	 increases	 by	
217.10%	by	increasing	the	Reynolds	number	from	3000	to	18000.	

Keywords		
Hybrid	Nanofluid 
Linear	Parabolic	Solar	
Collector 
Spinning	Band 
Simple	C	Algorithm 
Criteria	Thermal	Hydraulic	
Performance	(PEC) 

	

	
  مقدمه  -1

 صنايع در نانوسيالات هاي كاربرد تاكنون پيش سال 20 زا

 بسيار ذرات تعليق از ها سيال نانو. است يافته گسترش مختلف
 افزايش به قادر و شوند مي تهيه پايه سيال در انون مقياس با ريز
 مي خالص سيالات با مقايسه در حرارت انتقال ملاحظه قابل

به طور معمول نانوذرات از جنس فلزاتي مانند مس،  .باشند
آلومينيم، پتاسيم، سيليسيم و اكسيدهاي آنها و همچنين 

با رسانايي  هاي كربن و سيالات پايه نيز عمدتاً از سيالات نانولوله
تر مانند آب، اتيلن گليكول و سيالاتي از اين دسته  نسبتاً پائين

كه در صنعت به عنوان هادي انتقال حرارت مورد استفاده قرار 
باشند. نانوذرات نسبت به ذرات بزرگتر مانند  گيرند، مي مي

ميكروذرات، بسيار پايدار بوده و سطح تماس بيشتري با ناحيه 
 ديدگاه دو از تاكنون ها نانوسيال در حرارت السيال دارند. انتق

 و پايه سيال ديدگاه يك در. است گرفته قرار بررسي مورد كلي
 حركت اجازه نانوذرات و شده فرض همگن سيال يك نانوذرات،

 خواص تغيير تأثير ديدگاه، اين در. ندارند را پايه سيال به نسبت
 بررسي مورد حرارت انتقال بر نانوذرات وجود اثر در ترموفيزيكي

 سيال يك بر حاكم معادلات حالت اين در. است گرفته قرار
 نانوسيال دوم، ديدگاه در. دارد كاربرد نيز نانوسيال براي معمولي

 اين در و شده فرض) جامد و مايع( دوفازي سيال يك عنوان به
 به نسبت لغزش امكان برآنها وارد نيروهاي اثر در نانوذرات حالت
 افزايش ها نانوسيال جابجايي حرارت انتقال در. دارند را پايه سيال

. است شده مشاهده جابجايي حرارت انتقال ضريب چشمگير

 جرم انتقال اثر در حرارت انتقال مكانيزماي تأثير محققين برخي
 هاي مشخصه اخير، هاي سال در .دانند مي مهم ها نانوسيال در را

 خود به رو زيادي جهتو حرارتي هاي دستگاه در حرارت انتقال
 داشتن منظور به ها سال اين طول در. است  داده اختصاص

 هاي روش تر، صرفه  به مقرون و كارآمدتر حرارتي هاي مبدل
 تحقيقات اين كاربردهاي از. اند گرفته قرار بررسي مورد متعددي

 قطعات سرمايش كشاورزي، كاربردهاي ها، سنج جريان به توان مي
 نفتي، مواد انتقال خطوط كننده، خنك هاي برج الكترونيكي،

 حرارتي هاي مبدل و تبخير احتراق، ذوب، فرايند سازي، رسوب
 انتقال افزايش شد اشاره كه كاربردهايي از بسياري در. كرد اشاره

 دهه در .آيد مي حساب به محققان اصلي هاي چالش از حرارت
 جامد، نانوذرات ساخت در آمده وجود به هاي پيشرفت با اخير

 با هستند، نانوذرات مختلف از تركيبي كه جديدي، نانوذرات
  شدند. معروف هيبريدي نانوذرات عنوان

 به عددي صورت به ] 1[ قاسمي و الساداتي در پژوهشي كه امين
 اعداد در مس اكسيد- آب نانوسيال طبيعي جايي جابه مطالعه

 با مربعي محفظه در مختلف هاي حجمي كسر و گراشوف
 كسر رايلي، عدد شاهد افزايش .پرداختند موضعي گرمايش
 و بودند. محمودي متوسط ناسلت عدد نانوذرات و حجمي
 انتقال و سيال جريان مطالعه به عددي صورت به] 2[ هاشمي
 C محفظه يك در مس-آب نانوسيال طبيعي جايي جابه حرارت
 بر. پرداختند مختلف رايلي اعداد و منظري هاي نسبت در شكل
 و رايلي عدد افزايش با متوسط ناسلت عدد ها آن نتايج اساس
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 گزارش ها آن همچنين. يابد مي افزايش نانوذرات حجمي كسر
 نرخ رايلي عدد افزايش با ثابت منظري نسبت يك در كه كردند
  .يابد مي افزايش حرارت انتقال
 مطالعه به عددي صورت به] 3[ الساداتي امين و قاسمي
 محفظه يك اكسيد مس در- آب سيالنانو طبيعي جايي جابه

 به آن اضلاع ديگر و سرد دماي در وتر محفظه. پرداختند مثلثي
 نشان ها آن. بودند شده فرض عايق مثلث، قائم ضلع وسط جز

 درصد شود مي گرفته نظر در براوني حركت كه زماني دادند
 براي حرارت انتقال نرخ در متفاوت اثرات داراي جامد حجمي
 گرفتن نظر در با پايين هاي رايلي در. دارد مختلف رايلي اعداد

 به ناسلت عدد نانوذرات حجمي كسر افزايش با براوني، حركت
 حالت در افزايش اين البته. يابد مي افزايش اي ملاحضه قابل طور
 بالا هاي رايلي در. دهد مي رخ كمي براوني، حركت گرفتن نظر در
 افزايش با ناسلت عدد افزايش براوني حركت گرفتن نظر در با

 رايلي اعداد در ها آن نتايج اساس بر. است كمتر حجمي كسر
 به كه دارد وجود نانوذره حجمي كسر براي اي بهينه نقطه بالا
  .باشد مي بيشينه حرارت انتقال نرخ آن ازاي

 حرارت انتقال مطالعه به عددي صورت به] 4[ جمالي و سياوشي
 تيتانيوم اكسيد- آب نانوسيال هآشفت جريان در آنتروپي توليد و

 ها آن .پرداختند ثابت حرارتي شار تحت اي¬دايره مجراي يك در
 استفاده جريان آشفتگي عددي سازي شبيه براي k−ε 1 دلم از

 كسر و رينولدز عدد افزايش با ها آن نتايج اساس بر. نمودند
 همچنين. شود مي زياد متوسط ناسلت عدد نانوذرات، حجمي

 حجمي كسرهاي در رينولدز عدد افزايش با كردند رشگزا ها آن
  .يابد مي كاهش توليدي آنتروپي مختلف
 انتقال مطالعه به تجربي صورت به] 5[ سابودي و چوداري
 يك در آلومينيوم اكسيد آب نانوسيال طبيعي جايي جابه حرارت
 نسبت(محفظه منظري نسبت ها آن. پرداختند مستطيلي محفظه
 بر را نانوذرات حجمي كسر و رايلي عدد ،)فظهمح عرض به ارتفاع
 صورت به را خود نتايج ها آن. كردند بررسي متوسط ناسلت عدد

 كسر در رايلي عدد حسب بر ناسلت عدد تخمين براي روابطي
 كسر افزايش با روابط اين طبق. دادند ارائه مختلف هاي حجمي
 افزايش متوسط ناسلت رايلي،عدد عدد و نانوذرات حجمي

  .يابد يم
 و حرارت انتقال عددي صورت به] 6[ همكاران و نژاد صديقي

 دو حرارتي مبدل يك در گرافن- بآ نانوسيال جريان فشار افت
 قرار بررسي مورد را ثابت حرارتي شار مرزي شرط با اي لوله

                                                            
1 . k epsilon turbulence model 

 1/0 - 75/0 نانوسيال وزني درصد براي را مطالعه اين ها آن. دادند
 از آمده دست به نتايج اساس بر. ددادن قرار بررسي مورد درصد
 ٪160 جابجايي حرارت انتقال ضريب حداكثر ها آن عددي مطالعه

  .باشد مي 1,77 حرارتي عملكرد ضريب حداكثر و
 بهبود تجربي و عددي صورت به] 7[ همكاران و نژاد صديقي
 حرارتي شار مرزي شرط با اي دايره لوله يك در حرارت انتقال
 مغشوش جريان در گرافن- بآ سيال جريان حضور در ثابت

 كه دهد مي نشان ها آن مطالعه از آمده دست به نتايج. پرداختند
 همپوشاني يكديگر با عددي و تجربي مطالعات از حاصل نتايج
 كسر مختلف مقادير به توجه با همچنين. اند داشته قبولي قابل
  ٪83 تا  ٪3 محدوده در را مثبتي تغييرات ناسلت عدد وزني،

 در فشار افت در درصد 6/14 تا 4/0 افزايش بعلاوه. داد شانن
  .است شده گزارش ها آن مطالعه در نانوذرات حضور نتيجه

 را حرارت انتقال و سيال جريان] 8[ همكاران و مهر پارسايي
 روش و عددي صورت به بعدي دو مستطيلي كانال يك درون
 اكسيد - آب سيال نانو از ها آن. كردند بررسي محدود حجم

 دادن قرار با و نموده استفاده كاري سيال عنوان به آلومينيوم
 براي ها مانع بررسي و كانال كف در مستطيلي هاي مانع
 افزايش با كه رسيدند نتيجه اين به °૚ૡ૙تا  صفر هاي زاويه
 به مربوط حرارت انتقال ماكزيمم رينولدز، عدد و حجمي كسر
 استفاده و موانع افزايش و دارند °૟૙ زاويه ها مانع كه است وقتي

 خواهد حرارت انتقال در بهتري عملكرد باعث سيال نانو از
 مولد اثر عددي مطالعه يك در] 9[ همكاران و خانجيان. داشت
 يك در سيال جريان و جابجايي حرارت انتقال روي بر را گردابه
 مآرا جريان در محدود، حجم روش به بعدي سه مستطيلي كانال
 مولدهاي زاويه كه حالتي در 911 تا 456 رينولدز اعداد براي

૛૙ گردابه െ ૢ૙° شامل ايشان نتايج. كردند بررسي بود 
  . بود گرادبه مولدهاي براي بهينه زاويه مقادير آوردن بدست
 پارامترهاي روي بر ها دندانه اثر] 10[ همكاران و پور كريم

 با بعدي دو ميكروكانال يك درون حرارت انتقال و سيال جريان
 به نقره - آب نانوسيال از ها آن. كردند بررسي محدود حجم روش
رينولدزهاي  براي ها آن مطالعه. كردند استفاده كاري سيال عنوان

 با كه دهد مي نشان ايشان نتايج. گرفت صورت 100 تا 10
 حرات انتقال ها، دندانه تعداد و حجمي كسر رينولدز، عدد افزايش

 همكاران و بهيندر .كرد خواهد پيدا افزايش گيري چشم طور به
 مقاطع براي اجباري حرارت انتقال و سيالات ديناميك] 11[

 كه اند داده نشان ها آن. دادند قرار بررسي مورد را اي دايره شبه
  . شد خواهد زياد برخورد زاويه افزايش با جريان خطوط انحناي
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 كسر اثر تجربي ي طالعهم يك در] 12[ همكاران و قلم زرين
 حرارت انتقال ضريب بر را رينولدز عدد و نانوذرات حجمي

 اي لوله دو حرارتي مبدل يك درون، فشار افت و جايي جابه
 تا 2900 رينولدز اعداد در و متلاطم جريان در مخالف جريان

 به مس اكسيد - آب نانوسيال از ها آن. كردند آزمايش 18500
 با كه، داد نشان ايشان نتايج. نمودند ادهاستف كاري سيال عنوان

 حرارت انتقال ضريب پايه، سيال جاي  به نانوسيال جايگزيني
 كسر افزايش با فشار افت و متوسط ناسلت عدد جايي، جابه

 شرايط كه كردند گزارش ها آن همچنين. شود مي زياد حجمي
 و 02/0 حجمي كسر در حرارتي عملكرد ضريب براي بهينه

  .است 3677 رينولدز
 اثر بررسي به عددي صورت به] 13[ طغرايي و فر صمدي

 هاي مبدل در حرارت انتقال و جريان ميدان بر گردابه مولدهاي
 روش از استفاده با آنها مطالعه. پرداختند مثلثي مقطع با حرارتي
 هندسي شكل از مختلف حالت شش اثر براي و محدود حجم

 كه دهد مي نشان آنها نتايج. گرفت صورت گردابه مولدهاي
 انتقال افزايش باعث شكل مستطيلي گردابه ازمولدهاي استفاده
. شود مي ديگر گردابه مولدهاي به نسبت بيشتري حرارت

 شدن بيشتر باعث گردابه مولدهاي ارتفاع افزايش همچنين
 گردابه هاي¬مولد نصب براي زاويه بهترين و شده، حرارت انتقال

  .باشد مي درجه 45
 مولدهاي اثر بررسي به عددي صورت به] 14[ همكارانو  زو

 با اي دايره لوله يك درون حرارت انتقال و جريان ميدان بر گردابه
 در هوا سيال براي ايشان مطالعه. پرداختند ثابت حرارتي شار

 گردابه مولد مختلف زواياي اثر و 33000 تا  6000 رينولدز اعداد
 صورت به را خود نتايج اآنه. گرفت صورت محدود حجم روش با

 لوله حالت دو براي اصطكاك ضريب و متوسط ناسلت عدد نمودار
. كردند ارائه گردابه مولدهاي همراه به اي دايره لوله و اي دايره
 زوايه در حرارت انتقال بيشترين كه دهد مي نشان آنها نتايج
 با همچنين. باشد مي 3/0 انسداد نسبت و درجه 45 حمله

 اصطكاك ضريب و حرارت انتقال ها، ناپايداري انميز افزايش
  .يابد مي افزايش
 سازي بهينه به عددي صورت به] 15[ همكاران و رستمي
 هاي لوله به مجهز تخت صفحه خورشيدي كلكتور يك اگزرژي
 شبيه منظور به ايشان. پرداختند نانوسيال همراه به بيضوي
 استفاده نتفلوئ افزار نرم و محدود حجم روش از عددي سازي
 نانوذرات از 01/0 تا صفر كسرحجمي براي ايشان مطالعه. نمودند

 نشان ها آن نتايج. گرفت صورت 1200 تا 50 رينولدز محدوده و

 رخ 01/0 كسر حجمي در اگزرژي ميزان بالاترين دهد مي
  .دهد مي

 نانوسيال اثر به عددي صورت به] 16[ همكاران و گلدانلو
 سهموي خورشيدي كلكتور درون مغناطيسي هيبريدي
 SIMPLE الگوريتم و محدود حجم روش از ها آن. پرداختند

 ايشان مطالعه. نمودند استفاده پايداري معادلات حل منظور به
 اعداد و نانوذرات از درصد 35/1 تا 1/0 حجمي كسر براي

 نتايج. گرفت صورت آشفته جريان در 8000 تا 6000 رينولدز
 عدد و نانوذرات كسر حجمي افزايش با كه دهد مي ها نشان آن

 خورشيدي كلكتور حرارتي هيدروليكي و عملكرد رينولدز،
 و يكيدروليه عملكرد نيشتريب همچنين. كند مي پيدا افزايش
 رخ نانوذرات از  ٪1 يكسرحجم و 8000 نولدزير عدد در يحرارت

  .دهد يم

است كه نه تنها  بديع طرحي پايه يالذرات نانو به س افزودن
 يكيترمودينام يتهايو قابل عملكرد حرارتي وجب افزايشم

در  حرارتي يتظرف افزايش يلبلكه به دل گردد،مي يستمس
 يابد. لذا در اينمي افزايش يزن يستمس بازده كلي يالنانوس

به  ،پايه يالس يبه جا سيلهدف بر آن است تا از نانو  يقتحق
كلكتور  يعدد يساز يهانتقال حرارت در شب منظور افزايش

استفاده شود   2يتو گمب 1با نرم افزار فلوئنت يسهمو يديخورش
بر عملكرد حرارتي و  يالاستفاده از نانوس يرتاث و در پايان

مورد  حرارتي پايه يالبا س كلكتور در مقايسه يدروديناميكيه
  . يردو مطالعه قرار بگ بررسي

 يديخورش كلكتور جاذب لوله هندسه يبند شبكه منظور به
. شد استفاده يافته سازمان ريكنواختيغ شبكه از خطي يهموس
  5كوپر نوع با  4چهاروجهي المان از هندسه زدن 3مش يبرا

 در بيترت به 300×20×78 صورت به ياشبكه از. گرديد استفاده
 يبعد سه) Nz( يمحور و) Nr( شعاعي ،)Nc( طييمح جهت

  . است شده استفاده

 بر دهيتاب نوار اثر يبررس هب يعدد صورت به مطالعه نيا در
 نانولوله- آب يديبريه الينانوس يحرارت و يكيدروليه عملكرد

 يديخورش كلكتور درون ومينيآلوم دياكس- جداره چند يكربن
                                                            
1 . fluent 
2 . Gambit 
3 . Mesh 
4 . Element Quad 
5 . Cooper 
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 بوده آشفته انيجر در مطالعه. است شده پرداخته يخط يسهمو
 ي توربولانس مدل از متلاطم انيجر يساز مدل منظور به و

k−ε ،زبان به يوتريكامپ كد كي از بقا عادلاتمحل  يو برا 
MATLAB تميالگور و محدود حجم روش اساس بر كه 

SIMPLE C1 يبرا مطالعه. است شدهاستفاده  باشد، يم 
 يسهمو يديخورش كلكتور يحرارت يكيدروليه عملكرد يبررس
 اتيخصوص ابتدا. است شده انجام دهيتاب نوار 3 و 2 ،1 به مجهز
 شده يبررس نانوذرات غلظت شيافزا با لاينانوس يكيزيترموف
 نرخ بر نانوذرات يحجم كسر و نولدزير عدد ريتأث سپس. است
 الينانوس و هيپا اليس حالت دو در مبدل بازده و حرارت انتقال
 يساز هيشب از آمده دست به جينتا نيهمچن. است شده يبررس

 يزمان با دهيتاب نوار همراه به يخط يسهمو يديخورش كلكتور
 سهيمقا است،) دهيتاب نوار بدون( ساده يديخورش كلكتور كه
 و 18000 تا 3000 نولدزير اعداد يبرا مطالعه. گردد يم

 نانو- آب يديبريه الينانوس در نانوذرات از 3 تا 1 يكسرحجم
 جينتا. رديگ يم صورت ومينيآلوم دياكس- جداره چند يكربن لوله
 افت ناسلت، عدب يب يعدد ينمودارها صورت به آمده دست به

 ارائه) PEC(يحرارت و يكيدروليه عملكرد بيضر و فشار
  .گردد يم

 مينيآلوم ذرات نانو و) هيپا اليس(خالص آب يكيزيترموف خواص
  .است شده داده نشان) 1(  جدول در

جامد نانوذره و پايه سيال ترموفيزيكي خواص 1 جدول  

ሺߩ
݇݃
݉ଷሻ  ௣ሺܥ

݆
݇݃. ݇

ሻ  ሺܭ
ܹ
݉. ݇

ሻ 

خالص  آب 997.1 4179  0,613

3970 آلومينيم 765  40

  سازي مدل -2
 همراه به خطي سهموي خورشيدي كلكتور هندسه شماتيك

 كه طور همان. است شده داده نشان 1 شكل در تابيده نوار
 در خطي سهموي خورشيدي كلكتور هندسه شود مي مشاهده

 دو تابيده، نوار يك مراهه به ،)تابيده نوار بدون( ساده حالت چهار
  .شود مي سازي شبيه تابيده نوار سه و تابيده نوار

                                                            
1 . SIMPLE Consistent Algorithm 

  

 الپتيك مركز هم استوانه دو بين فضاي شماتيك هندسه شماتيك 1شكل 
  تابيده

 اپتيكي و ترموفيزيكي هندسي، مشخصات نيز ،)2( جدول
 همچنين. دهد مي نشان را شده سازي مدل خورشيدي كلكتور
 نشان) 1( شكل در خورشيدي كلكتور دسيهن اطلاعات برخي
  . است شده داده

 توان مي را حرارت انتقال و جريان ميدان بر حاكم معادلات
  ]: 8[ نوشت دكارتي تانسوري سيتم در

  :پيوستگي معادله
డ

డ௫೔
ሺݑߩ௜ሻ ൌ 0    )1(  

  
  .است محوري سرعت ࢏࢛ و سيال چگالي ρ فوق معادله در

 خورشيدي ت هندسي، ترموفيزيكي و  اپتيكي كلكتورمشخصا 2جدول 
  سهموي

 مشخصات مورد

خطي مجهز به  سهموي نوع كلكتور
 سينك حرارتي

 آلومينيوم جنس صفحه

 رنگ سياه مات جنس پوشش صفحه

 001/0  ضخامت صفحه

 9/0  )ضريب صدور صفحه (

ضريب هدايت حرارتي صفحه 
)(  
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Glass cover
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  طول كلكتور

  كتورعرض دهانه كل

m 2 
m 85/4 

 درجه35 )شيب قرارگيري كلكتور (

 يك اي تعداد پوشش شيشه

 85/0 ضريب صدور پوشش شيشه اي

 5   قطر هيدروليكي لوله

 68/0 )بازده اپتيكي(

ها ضريب هدايت حرارتي عايق
)(  

 05/0 

) ظرفيت گرمايي ويژه (
  سيال عامل (آب)

 4200 

  :مومنتوم معادله
డ

డ௫ೕ
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   )2(  

 سرعت ࢐࢛و  نوساني سرعت ᇱ࢛سيال،  لزجت μ فوق، معادله در
 برشي تنش گر نشان ᇱ࢐࢛ᇱ࢏࢛࣋	عبارت . باشند مي محوري
  .است آشفتگي

  :انرژي معادله
డ

డ௫೔
ሺݑߩ௜ܶሻ ൌ

డ

డ௫ೕ
൤ቀ߁ ൅ ௧ቁ߁

డ்

డ௫ೕ
൨  )3(  

 نفـوذ  و مولكـولي  حـرارت  نفوذ ترتيب به	 Γ௧و 	Γ	معادله اين در
  :آيند مي دست به زير صورت به و هستند آشفتگي حرارت

߁ ൌ
ߤ

ݎܲ
ݐ߁		݀݊ܽ		 ൌ

ݐߤ
ݐݎܲ

                   )4(  
 

 شاخص دار موج كانال در حرارت انتقال افزايش ارزيابي منظور به
 شده بيني پيش ناسلت اعداد از استفاده با) PEC( عملكرد ضريب

   :شود مي محاسبه زير صورت به اصطكاك ضريب و
  

ܥܧܲ ൌ ൬ ே௨ೌೡ
ே௨ೌೡ,ೞ
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௙
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	 																		 )5(  

 ناسلت عدد ترتيب به  ࢙࢛ࡺو  ࢛ࡺ مقادير فوق، معادله در
 داخل در متوسط ناسلت عدد و دار كنگره كانال داخل در متوسط
 ضريب ترتيب به نيز ࢙ࢌو  f طرفي از. باشند مي صاف كانال

 داخل در اكاصطك ضريب و دار كنگره كانال داخل در اصطكاك
  .باشند مي صاف كانال
 يخط ـ يسـهمو  يديخورش ـ كلكتور يبرا يبند شبكه از جينتا استقلال آزمون
 يكربن ـ نانولولـه -مـس -آب يدي ـبريه الينانوس يحاو دهيتاب نوار سه به مجهز

 و هي ـتجز يبـرا  18000 نولـدز ير عـدد  و درصـد  3 يكسرحجم در چندجداره
 مطـابق . است گرفته انجام جينتا بر يبند شبكه ابعاد اثرات ليتحل

 يبـرا  مختلف يها گره تعداد يدارا يبند شبكه حالت 8 ،2 شكل
 يحـاو  دهي ـتاب نـوار  بـه  مجهز يخط يسهمو يديخورش كلكتور
 نظـر  در چندجـداره  يكربن نانولوله-مس-آب يديبريه الينانوس
 تعداد با يبند شبكه فوق، حالت شش سهيمقا با. است شده گرفته
 و دقت نظر از هم قبول قابل يبند شبكه نوانع به 1569327 گره
 نيهمچن ـ. شـد  انتخـاب  حـل  زمـان  در ييجـو  صرفه نظر از هم
 در يمحسوس رييتغ بعد به شبكه تعداد نيا از نمود انيب توان يم

  .]17و9[شود ينم مشاهده يخروج يها جواب
 شرايط و هندسه اساس بر كامپيوتري برنامه اعتبارسنجي

و جدول  3شكل  در و شده انجام] 18[ همكاران و السلامي شيخ
 انتقال عملكرد عددي صورت به ها آن. است شده داده نشان 3

 مجرا يك داخل در را نانوسيال جريان اجباري جابجايي و حرارت
 شيخ نتايج مقايسه با. دادند قرار بررسي مورد توربولاتور به مجهز

 نتايج با توسط،م ناسلت عدد مورد در] 18[ همكاران و السلامي
 با نتايج كه نمود مشاهده توان مي حاضر مطالعه از آمده بدست
 بين خطا حداكثر بعلاوه. است آمده دست به قبولي قابل دقت
، ] 18[ همكاران و السلامي شيخ نتايج با حاضر مطالعه نتايج

  .باشد مي  76/2٪
 انتقال و جريان ميدان تركيبي مدل بررسي و حل براي
 يك طول در جريان ميدان از پايا عددي سازي بيهش يك حرارت
 حل منظور به. شود مي گرفته نظر در بعدي دو دار موج كانال

 تجاري افزار نرم انرژي، و مومنتوم پيوستگي، حاكم معادلات
 سيستم حل منظور به. گيرد مي قرار استفاده مورد فلوئنت

 تمعادلا به ها آن تبديل و حاكم معادلات فاز تك كلاسيك
 حجم روش از شود، حل خطي صورت به تواند مي كه جبري
محدود  حجم روش از استفاده با. شود مي استفاده كنترل

)FVM ( مرزي شرايط با همراه حاكم معادلات حل با 
 مومنتوم معادلات در نفوذ ترم. گيرند مي انجام عددي محاسبات

 راه يك كه اول مرتبه مركزي تفاضل روش از استفاده با انرژي و
  .شوند مي منفصل است پايدار حل



cm

0

ik
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 سهموي خورشيدي كلكتور براي بندي شبكه از نتايج استقلال آزمون2شكل 
  18000 رينولدز عدد و درصد 3 كسرحجمي در تابيده نوار سه به مجهز خطي

  

 السلامي شيخ با متوسط ناسلت عدد از آمده دست به نتايج مقايسه 3شكل 
  ]18[ همكاران و

 السلامي شيخ با متوسط ناسلت عدد از آمده دست به نتايج مقايسه  3 جدول
 ]18[ درصد 1 كسرحجمي در همكاران و

رينولدزعدد ٦٠٠٠ ٨٠٠٠  ١٠٠٠٠ ١٢٠٠٠

كارعدد ناسلت متوسط
 حاضر

٩/٤١  ٣/٥١  ٢/٦٠  ٩/٦٩  

]19[عدد ناسلت متوسط   ٤١ ٢/٥٠  ٦/٥٨  ٥/٦٨  

  
 يديور خورشحرارتي اعمال شده به لوله جاذب كلكت شار
كارلو -مونت كد از آمده بدست نتايج اساس بر خطي يسهمو

0.2169݉معادل با  ،جريان ياست. سرعت ورود . است ⁄ݏ

است. با افزودن ذرات  ݇°555معادل با  يجريان ورود يدما
افزايش مي پايه اليس چگالي و ويسكوزيته پايه، اليس نانو به

ف فشار در دو سر لوله كلكتور يابد. اين امر سبب افزايش اختلا
اختلاف فشار به اندازه  ،غلظت حجمي  ٪5با افزايش . گرددمي
Pa 55  در يمرز شرطيابد. است، افزايش مي  ٪25كه معادل با 

 معنا اين به. است شده گرفته نظر در خروجي جريان خروجي،
  .است صفر خروجي در فشار و سرعت گراديان كه

  نتايج تحليل و تجزيه -3
 عددي سازي شبيه از آمده دست به نتايج قسمت اين در
 از شده پر تابيده نوار به مجهز خطي سهموي خورشيدي كلكتور

 ارائه آلومينيوم اكسيد- جداره چند كربني لوله نانو- آّب نانوسيال
  . گردد مي

 عدد حسب بر متوسط ناسلت عدد تغييرات 4شكل  در
 خورشيدي كلكتور در تابيده نوار مختلف تعداد براي رينولدز
 كربني نانولوله- آب هيبريدي نانوسيال از شده پر خطي سهموي

 داده نشان درصد 1 كسرحجمي در آلومينيوم اكسيد-جداره چند
 رينولدز، عدد افزايش با شود مي مشاهده كه طور همان. است شده
 افزودن همچنين. كند مي پيدا افزايش متوسط ناسلت عدد

 افزودن و خطي سهموي خورشيدي كلكتور به تابيده نوارهاي
  .گردد مي حرارتي عملكرد در گيري چشم تاثير باعث آن تعداد

  

 تعداد براي رينولدز عدد حسب بر متوسط ناسلت عدد تغييرات4شكل 
 نانوسيال از شده پر خطي سهموي خورشيدي كلكتور در تابيده نوار مختلف
  ٪1 كسرحجمي در مينيومآلو اكسيد- جداره چند كربني نانولوله- آب هيبريدي

 براي رينولدز عدد حسب بر متوسط ناسلت عدد تغييرات
 پر خطي سهموي خورشيدي كلكتور در تابيده نوار مختلف تعداد
 اكسيد- جداره چند كربني نانولوله- آب هيبريدي نانوسيال از شده

. است شده داده نشان  5شكل  در ٪2 كسرحجمي در آلومينيوم
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 و رينولدز عدد شدن بيشتر با شود مي مشاهده كه طور همان
 عدد خطي، سهموي خورشيدي كلكتور در تابيده نوار تعداد
 ٪2 يحجم كسر در. كند مي پيدا صعودي روندي متوسط ناسلت

 نوار بدون( ساده يخط يسهمو يديخورش كلكتور كه يحالت و
 18000 به 3000 از نولدزير عدد شيافزا با باشد، يم) دهيتاب

 2 يحجم كسر در. ابدي يم شيافزا ٪44/87 سطمتو ناسلت عدد
 نوار كي با يخط يسهمو يديخورش كلكتور كه يحالت و درصد

 عدد 18000 به 3000 از نولدزير عدد شيافزا با باشد، يم دهيتاب
  .ابدي يم شيافزا ٪32/148 متوسط ناسلت
 يسهمو يديخورش كلكتور كه يحالت و ٪2 يحجم كسر در 
 3000 از نولدزير عدد شيافزا با باشد، يم دهيتاب نوار دو با يخط
 در. ابدي يم شيافزا ٪94/141 متوسط ناسلت عدد 18000 به

 با يخط يسهمو يديخورش كلكتور كه يحالت و ٪2 يكسرحجم
 به 3000 از نولدزير عدد شيافزا با باشد، يم دهيتاب نوار كي

  .ابدي يم شيافزا ٪09/110 متوسط ناسلت عدد 18000
 براي رينولدز عدد حسب بر متوسط ناسلت عدد تغييرات

 پر خطي سهموي خورشيدي كلكتور در تابيده نوار مختلف تعداد
 اكسيد- جداره چند كربني نانولوله- آب هيبريدي نانوسيال از شده

  .است شده داده نشان 6شكل  در ٪3 يحجم كسر در آلومينيوم

   
 تعداد براي رينولدز عدد حسب بر متوسط ناسلت عدد تغييرات 5شكل 
 نانوسيال از شده پر خطي سهموي خورشيدي كلكتور در تابيده نوار مختلف
  ٪2 كسرحجمي در آلومينيوم اكسيد- جداره چند كربني نانولوله- آب هيبريدي

  

 تعداد براي رينولدز عدد حسب بر متوسط ناسلت عدد تغييرات 6شكل 
 نانوسيال از هشد پر خطي سهموي خورشيدي كلكتور در تابيده نوار مختلف
  ٪3 كسرحجمي در آلومينيوم اكسيد- جداره چند كربني نانولوله- آب هيبريدي

 و رينولدز عدد افزايش با متوسط ناسلت عدد تغييرات روند
 دقيقا خطي سهموي خورشيدي كلكتور در تابيده نوار تعداد
 در. باشد مي) 5و  شكل  4شكل ( قبل شكل دو مشابه

 خطي سهموي خورشيدي توركلك كه حالتي و ٪3 كسرحجمي
 از رينولدز عدد افزايش با باشد، مي) تابيده نوار بدون( ساده

 .يابد مي افزايش ٪97/88 متوسط ناسلت عدد 18000 به 3000
 سهموي خورشيدي كلكتور كه حالتي و ٪3 كسرحجمي در

 3000 از رينولدز عدد افزايش با باشد، مي تابيده نوار يك با خطي
 در .يابد مي افزايش ٪23/149 متوسط لتناس عدد 18000 به

 با خطي سهموي خورشيدي كلكتور كه حالتي و ٪3 كسرحجمي
 به 3000 از رينولدز عدد افزايش با باشد، مي تابيده نوار دو

 در .يابد مي افزايش ٪71/142 متوسط ناسلت عدد 18000
 با خطي سهموي خورشيدي كلكتور كه حالتي و ٪3 كسرحجمي

 به 3000 از رينولدز عدد افزايش با باشد، مي تابيده نوار يك
  .يابد مي افزايش ٪95/110 متوسط ناسلت عدد 18000
 براي رينولدز عدد حسب بر فشار افت تغييرات 7شكل  در
 پر خطي سهموي خورشيدي كلكتور در تابيده نوار مختلف تعداد
 اكسيد- جداره چند كربني نانولوله- آب هيبريدي نانوسيال از شده
. است شده داده نشان درصد 1 كسرحجمي در ينيومآلوم

 نوار تعداد افزايش با فشار افت شود مي مشاهده كه طور همان
 جريان سكون شدن بيشتر دليل به رينولدز عدد و تابيده

 افزايش نوارتابيده با اوليه برخورد هنگام هيبريدي نانوسيال
 يديخورش كلكتور كه يحالت و ٪1 كسرحجمي در. يابد مي
 عدد شيافزا با باشد، يم) دهيتاب نوار بدون( ساده يخط يهموس
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 .ابدي يم شيافزا ٪31/46 فشار افت 18000 به 3000 از نولدزير
 سهموي خورشيدي كلكتور كه حالتي و درصد 1 كسرحجمي در

 3000 از رينولدز عدد افزايش با باشد، مي تابيده نوار يك با خطي
 كسرحجمي در .يابد مي افزايش ٪98/176 فشار افت 18000 به
 نوار دو با خطي سهموي خورشيدي كلكتور كه حالتي و 1٪

 افت 18000 به 3000 از رينولدز عدد افزايش با باشد، مي تابيده
 كه حالتي و ٪1 كسرحجمي در .يابد مي افزايش ٪45/183 فشار

 با باشد، مي تابيده نوار يك با خطي سهموي خورشيدي كلكتور
 ٪63/215 فشار افت 18000 به 3000 از زرينولد عدد افزايش
  .يابد مي افزايش

  

 نوار مختلف تعداد براي رينولدز عدد حسب بر فشار افت تغييرات 7 شكل
 هيبريدي نانوسيال از شده پر خطي سهموي خورشيدي كلكتور در تابيده
  ٪1 كسر حجمي در آلومينيوم اكسيد-جداره چند كربني نانولوله- آب

 مختلف تعداد براي رينولدز عدد حسب بر فشار افت تغييرات
 از شده پر خطي سهموي خورشيدي كلكتور در تابيده نوار

 اكسيد- جداره چند كربني نانولوله- آب هيبريدي نانوسيال
 شده داده نشان 8در شكل  درصد 3 كسرحجمي در آلومينيوم

 افزايش با افت تغييرات روند شود مي مشاهده كه طور همان. است
 سهموي خورشيدي كلكتور در تابيده نوار تعداد  و دزرينول عدد

. باشد مي) 7شكل  و  6شكل ( قبل شكل دو مشابه دقيقا خطي
 سهموي خورشيدي كلكتور كه حالتي و ٪2 كسرحجمي در

 از رينولدز عدد افزايش با باشد، مي) تابيده نوار بدون( ساده خطي
  .يابد مي افزايش ٪03/47 فشار افت 18000 به 3000
 خورشيدي كلكتور كه حالتي و درصد 2 كسر حجمي رد

 رينولدز عدد افزايش با باشد، مي تابيده نوار يك با خطي سهموي
 در .يابد مي افزايش ٪24/179 فشار افت 18000 به 3000 از

 سهموي خورشيدي كلكتور كه حالتي و درصد 2 كسر حجمي
 3000 از رينولدز عدد افزايش با باشد، مي تابيده نوار دو با خطي

 كسر حجمي در .يابد مي افزايش ٪09/185 فشار افت 18000 به
 نوار يك با خطي سهموي خورشيدي كلكتور كه يحالت و 2٪

 افت 18000 به 3000 از رينولدز عدد افزايش با باشد، مي تابيده
  .يابد مي افزايش ٪10/217 فشار

 براي رينولدز عدد حسب بر PEC تغييرات 11تا  9شكل  در
 پر خطي سهموي خورشيدي كلكتور در تابيده نوار مختلف دتعدا
 اكسيد- جداره چند كربني نانولوله- آب هيبريدي نانوسيال از شده

. است شده داده نشان درصد 3 و 2 ،1 كسرحجمي در آلومينيوم
 هيدروليكي عملكرد ضريب شود، مي مشاهده كه طور همان

 نوار به مجهز خطي سهموي خورشيدي كلكتور درون حرارتي
 نانولوله-آب هيبريدي نانوسيال از شده پر مختلف تعداد با تابيده
 از بيشتر ها حالات تمامي در آلومينيوم اكسيد-جداره چند كربني

 نوارهاي از استفاده كه گرفت نتيجه توان مي لذا. باشد مي 1
 انتقال لحاظ به خطي سهموي خورشيدي كلكتور در تابيده
 آمده بدست نتايج همچنين. باشد يم مطلوب فشار افت و حرارت

 كلكتور در تابيده نوارهاي از استفاده دهد مي نشان PEC از
  .است مطلوب خطي سهموي خورشيدي

  

 نوار مختلف تعداد براي رينولدز عدد حسب بر فشار افت تغييرات8 شكل
 هيبريدي نانوسيال از شده پر خطي سهموي خورشيدي كلكتور در تابيده
  ٪3 كسر حجمي در آلومينيوم اكسيد-جداره چند كربني نانولوله- آب

  گيري نتيچه -4
 بر تابيده نوار اثر بررسي به عددي صورت به مطالعه اين در
 نانولوله- آب هيبريدي نانوسيال حرارتي هيدروليكي عملكرد
 خورشيدي كلكتور درون آلومينيوم اكسيد- جداره چند كربني

 آشفته جريان ژيمر در مطالعه. است شده پرداخته خطي سهموي
 k−ε ي توربولانس مدل از آن سازي مدل منظور به و بوده

 حجم روش از بقا معادلات حل منظور به. است شده استفاده
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 مطالعه. است شده استفاده SIMPLE C الگوريتم و محدود
 خورشيدي كلكتور حرارتي هيدروليكي عملكرد بررسي براي

  . است شده جامان تابيده نوار 3 و 2 ،1 به مجهز سهموي

   
 تابيده نوار مختلف تعداد براي رينولدز عدد حسب بر PEC تغييرات 9 شكل
- آب هيبريدي نانوسيال از شده پر خطي سهموي خورشيدي كلكتور در

  ٪1 كسر حجمي در آلومينيوم اكسيد- جداره چند كربني نانولوله

  

 در تابيده نوار مختلف تعداد براي رينولدز عدد حسب بر PEC تغييرات 10 شكل
 كربني نانولوله-آب هيبريدي نانوسيال از شده پر خطي سهموي خورشيدي كلكتور

  ٪2 كسر حجمي در آلومينيوم اكسيد- جداره چند

  

  

  

 تابيده نوار مختلف تعداد براي رينولدز عدد حسب بر PEC تغييرات 11 شكل
- آب هيبريدي نانوسيال از شده پر خطي سهموي خورشيدي كلكتور در

  ٪3 كسر حجمي در آلومينيوم اكسيد- جداره چند كربني نولولهنا

  
 خورشيدي كلكتور سازي شبيه از دست به نتايج همچنين
 كلكتور كه زماني با تابيده نوار همراه به خطي سهموي

. گردد مي مقايسه است،) تابيده نوار بدون( ساده خورشيدي
 تا 1 كسر حجمي و 18000 تا 3000 رينولدز اعداد براي مطالعه

 كربني لوله نانو- آب هيبريدي نانوسيال در نانوذرات درصد از 3
 دست به نتايج. گيرد مي صورت آلومينيوم اكسيد- جداره چند
 و فشار افت ناسلت، بعد بي عدد نمودارهاي صورت به آمده

 نتايج. گردد مي ارائه) PEC( حرارتي هيدروليكي عملكرد ضريب
  : دهد مي نشان آمده دست به
- جداره چند كربني لوله نانو- آب هيبريدي نانوسيال از فادهاست •

  . شود مي بيشتري حرارتي عملكرد باعث آلومينيوم اكسيد
 باعث خطي سهموي خورشيدي كلكتور به تابيده نوار افزودن •

  . شود مي فشار افت و متوسط ناسلت عدد افزايش

 سهموي خورشيدي كلكتور كه حالتي و ٪3 كسرحجمي در •
 3000 از رينولدز عدد افزايش با باشد، مي تابيده نوار يك با خطي

  .يابد مي افزايش ٪95/110 متوسط ناسلت عدد 18000 به

 سهموي خورشيدي كلكتور كه حالتي و ٪2 كسرحجمي در •
 3000 از رينولدز عدد افزايش با باشد، مي تابيده نوار يك با خطي

  .يابد مي افزايش ٪10/217 فشار افت 18000 به
 از استفاده دهد مي نشان PEC از آمده بدست نتايج •

 مطلوب خطي سهموي خورشيدي كلكتور در تابيده نوارهاي
  . است
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