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 چكيده
 شده بررسي عددي صورتهب سهموي خورشيدي كلكتور راندمان رويبر عامل سيال عنوانبهآب-آلومينيوم نانوسيال تاثير مقاله اين در

 نانوسـيال بـا همـراه كلكتورو معمولي سهموي كلكتورهاي برايو شده ارزيابي خروجي متوسط دمايو حرارتي راندمان دما، ميدان.است
.شـدند بررسـي سـيال سـرعتو جاذب طول نانوذرات، حجمي كسر تمركز، نسبت قبيلاز مختلف پارامترهاي اثر علاوه،ب.اند شده مقايسه
مي راندمانآببه نسبت عامل سيال عنوانبه نانوسيال دهدمي نشان نتايج .دهد كلكتور را افزايش

.آب، كلكتور خورشيدي سهموي، راندمان حرارتي، بررسي عددي-سيال آلومينيومنانو: هاي كليدي اژهو

 مقدمه-1

به يك اقتصاد قوي دارا بودن انرژي مناسب لازمه دستيابي
و استفاده از منابع گوناگون مي تواند دسترسـيو پويا است

با توجه به مشكلاتي نظير. به منابع مختلف را تسهيل كند
هـاي سـوخت(ناپذيرو محدوديت منابع تجديد آلودگي هوا

كه امروزه با آنها روبرو هستيم لزوم توجه به منابع) فسيلي
و در دسترس انرژي بيش از مي پاك با پيش مشخص شود،

ها ترين گزينه اين شرايط انرژي خورشيدي يكي از مطمئن
و گرمايي شناخته مي ].1[شود براي توليد انرژي الكتريكي

اگر انرژي خورشيدي رسيده به زمين بـه درسـتي كنتـرل
شود جهان بيشتر از اين به سوخت فسيلي احتياج نخواهد 

در].2،3[داشــت  ــاظ ــه لح ــران ب ــرژي كشــور اي ــت ان ياف
و امكان اسـتفاده از ايـن انـرژي جهـت تـامين  خورشيدي
و دريافتي انرژي خورشيدي  نيازهاي خود بسيار غني است

باشـد كـه برابر انرژي مصـرفي آن مـي 4000در آن حدود 
توان كليه نيازهاي كشور را با استفاده از انـرژي آفتـاب مي

ملا در سال].4[تامين نمود  اي حظـه هاي اخير توجه قابـل
هـاي حرارتـي متمركـز كننـده خورشـيدي كـه به سيستم

هاي قدرت گرمايي معمولي هستند جايگزيني براي سيستم
ــده در سيســتم. شــده اســت ــز كنن ــي متمرك هــاي حرارت

خورشيدي، تشعشـع خورشـيدي برخـورد كـرده در نقطـه 
ها اين سيستم].5[شود كانوني به انرژي گرمايي تبديل مي

ميبن به دو نوع دسته هـاي كـانون متمركز كننده:شوند دي
و گيرنده مركـزي سيستم(اي نقطه و) هاي بشقاب سهموي

و كلكتورهـ(هاي كانون خطـي متمركز كننده اي سـهموي
 سيسـتم هـر بخـش مهمتـرين ). هاي خطي فرزنـل كلكتور

 تـابش جـذبآن اصـلي كـاركه است كلكتور خورشيدي،
آنو خورشيد  عامـل سـيال بـهآن انتقالو گرمابه تبديل
 سـهموي كلكتـور.باشـدميها لولهياها كانال داخل جاري
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مستقيم عمودي يا اشعه مستقيم را روي خط كانوني تابش
يـك لولـه جـاذب. كنـد بر روي محور كلكتور متمركز مـي 

همراه آب يا روغن تركيبي دما ثابت كه داخـل آن جريـان 
و كنـد دارد انرژي خورشيدي متمركز شـده را جـذب مـي 

تحـولات اميـد. بـرد دماي آن را در خـط كـانوني بـالا مـي
و  ــهموي ــيدي س ــاي خورش ــه كلكتوره ــي در زمين بخش

از. كاربردهاي آن انجام شده است بررسـي جـامع اسـتفاده
ــرژي  ــراي كاربردهــاي مختلــف ان كلكتورهــاي ســهموي ب

و همكـاران C 400° گرمايي بالاي توسط فرنانـدز گارسـيا
يابي بـه حـداكثر بـازده ممكـن بـراي دسـت.ارائه شـد]6[

و روش رديـابي كلكتور توجه ويـژه  اي بـه ضـريب برخـورد
].7[انجام شد 

انـواع گونـاگون كلكتورهـاي خورشـيدي بررسي گسـترده
و كاربردهاي آن توسط كـالوگريو  . انجـام شـد]8[حرارتي

در دانشـگاه 1379در سـال]9[حميدرضا ملك محمـدي
اي خورشـيدي سـهموي سـازي كلكتورهـ تهران بـه بهينـه 

و  و مدل رياضي جامعي از شرايط عملكرد حرارتي پرداخت
را اين تحقيقات بهبـود ويـژه. اپتيكي كلكتور را بكار برد اي

و جابجــايي نشــان داد  ايــده. در كــاهش تلفــات تشعشــعي
ور استفاده از ذخيـره گرمـايي بـراي نيروگـاه قـدرت كلكتـ

د  ــي ــدرت حت ــته ق ــامين پيوس ــور ت ــه منظ ــهموي ب ر س
هاي نبود تابش آفتاب بطور گسترده مورد قبول واقع ساعت
هاي مختلفـي بـراي ارتقـاي عملكـرد كلكتورهـاي راه.شد

سـيال كه يكي از آنها استفاده از نانو خورشيدي وجود دارد
و در ايـن  به عنوان سيال عامـل درون لولـه جـاذب اسـت
زمينه مطالعات اخير نشـان داده اسـت كـه اضـافه كـردن 

توانـد رانـدمان هاي عامـل معمـولي مـي نو به سيالذرات نا
].10[كلكتور خورشـيدي صـفحه تخـت را بهبـود بخشـد 

و اليم با روش المان محدود به مطالعه جريان]11[نسرين
جابجايي طبيعـي درون يـك كلكتـور خورشـيدي مـوجي 

آب-سيال نقـره نانو(شكل با بكاربردن دو نانوسيال مختلف 
ــوان ســيال عامــل)بآ-ســيال مــس اكســيدنانوو ــه عن ب

كه. پرداختند آب تـاثير-سيال نقـره نانوآنها نتيجه گرفتند
در.بهتري بر افزايش نرخ انتقـال حـرارت در كلكتـور دارد 

م آب همـراه بـا ذرات(سـيال قاله به بررسـي تـاثير نانو اين
بر عملكرد كلكتور خورشيدي سهموي متمركـز) آلومينيوم

ع  و دسـتيابي بـه كننده به منظور بهينه كـردن ملكـرد آن

تمركـز ايـن مقالـه روي. پـردازيم هـاي بـالاتر مـي راندمان
و نيز  كلكتورهاي سهموي است كه معمولا براي توليد برق

كلكتورهــاي ســهموي. رود فرآينــد گرمــايش بــه كــار مــي
هـاي خميـده معمولي انرژي خورشيد را با استفاده از آينـه 

 ـ سـيالي كـه سـويه سهموي بزرگ كه اشعه خورشيد را ب
مي اي از لوله داخل مجموعه كنـد ها در جريان است هدايت

. آورد تحت كنترل در مي
به به منظور بهبود راندمان اين سيستم ذرات نانو مي توانند

و در نتيجـه  سيال جاري داخل لوله جـاذب اضـافه شـوند
مي امكانانتقال حرارت مستقيم  تفـاوت اصـلي. باشـد پذير

و كلكتور همراه بـا نانوسـيال در روش بين كلكتور معمولي
در مورد اولـي اشـعه خورشـيد. گرمايش سيال عامل است

و ســپس از طريــق توســط يــك ســطح جــذب مــي  شــود
مي روش و هدايت به سيال عامل انتقال يابد، هاي جابجايي

در حاليكه در مورد دومي اشعه خورشيد مسـتقيما توسـط 
حــرارت از طريــق انتقــال(شــود ســيال عامــل جــذب مــي

هـاي علاوه بر اين وجود اين ذرات نانو مشخصه). تشعشعي
و از اين جذب را بالا مي رود دمـاي سـيال رو انتظار مـي برد

ايـن تحقيـق. در خروجي كلكتورهاي سهموي بيشتر شود
 ــ ــور را ب ــان نانوســيال داخــل كلكت ــدديه جري صــورت ع

و ميزانـي را كـه در آن اشـعه خورشـيد مدلسازي مي كند
ن ميتوسط مي انوسيال جذب و در نهايـت شود ارزيابي كند

.كند آن نتايج را با كلكتور معمولي مقايسه مي

 هاي تجربي فعاليت-2

در اين زمينه انجام شده است اخيرااز مطالعات تجربي كه
:توان به موارد زير اشاره كرد مي

و همكـاران صـورت تجربـي در دانشـگاههبـ]12[يوسفي
ب آلومينيـوم-كار بـردن سـيال عامـل آب رازي كرمانشاه با

ــ ــور صــفحه تخــته اكســيد ب جــاي آب خــالص در كلكت
افـزايش%3/28خورشيدي دريافتند كه رانـدمان كلكتـور 

و همكاران.يابد مي هاي مختلف اثر نانوسيال]13[اوتانيكار
ه را روي رانــدمان ميكــرو كلكتــور حرارتــي خورشــيدي بــ

آنها نشـان داد بـا بكـار نتايج. صورت تجربي بررسي كردند
ــيال بـ ـ ــردن نانوس ــدمان ب ــذب، ران ــيط ج ــوان مح ه عن

مي%5كلكتور تا بيش از ميكرو .يابد بهبود
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و همكــاران صــورته بــ]14[در تحقيقــي ديگــر يوســفي
ا  هـاي لولـهز آب همـراه بـا نانو آزمايشگاهي تاثير اسـتفاده

كربني را روي راندمان كلكتـور خورشـيدي صـفحه تخـت 
ــد در pHو نشــان دادنــد مقــادير بررســي كردن نانوســيال

آنها نتيجه گرفتند كـه افـزايش. عملكرد كلكتور موثر است
و نقطـه هـم تـوان pHاختلاف بين مقدار  فشـار(نانوسيال

مي) الكتريكي برابر .شود باعث افزايش راندمان كلكتور

 مدلسازي رياضي-2-1
به منظور تحليل تئوري كلكتور سـهموي، منبـع تشعشـع،

 ــ و متمركــز كننــده ب ه صــورت عــددي جــاذب، نانوســيال
منبع تشعشع يعني خورشيد بـه عنـوان. اند سازي شدهمدل

در نظـر گرفتـه K5800جسم سياه كامل با دماي سـطح 
توزيع طيفي تشعشع توسط يك جسم سياه تابعي. شود مي

و دما است كه توسط توزيـع پلانـك  در]15[ از طول موج
مي)1(معادله :ودش تعريف

)1(2
0

bλ sun
5 0

B sun

2hcI (λ,T )=  hcλ [exp( ) -1]
λk T

 

KBثابت پلانك،h دماي سطح خورشيد، Tsunكه در اينجا

وC0 ثابت بولتزمن، . طول موج اسـتλسرعت نور در خلا
بنابراين به اين طريق شدت طيفي تشعشـعات خورشـيدي

همچنين نظر به اينكـه بخـش. شوند وارد شده محاسبه مي
 بسيار مهمي از انتشار انرژي توسط خورشـيد در محـدوده 

، بنــابراين ايــن]16[دهــد رخ مــيµm 6-2/0طــول مــوج
بـ. تحليل فقط به اين دامنه محـدود شـده اسـت ه جـاذب

هندسي به عنوان يك كانال دايـروي بلنـد كـه بـه صورت
حالت افقي در امتداد محور كانوني متمركز كننـده خطـي 

سـازي بـراي سـاده. شـود سهموي قرار داده شده مدل مـي 
شود كه جاذب از شيشـه سـاخته شـده كـه مدل فرض مي

سـيال بـه عنـوان يـك نانو. باشـدمي1داراي ضريب عبور 
ب(محيط مشترك نيمه شفاف  ا سرعت ثابت در حركـت كه

مي) است آن مدل و پـس از شود كه در آن فـرود تشعشـع
و پراكنـدگي رايلـي انتقال انرژي از طريق روش هاي جذب

مي]17[ مي(دهد رخ در همچنين فرض شود دريافت فقط
توسـط دريافت تشعشـع ). دهد امتداد جهت شعاعي رخ مي

و نانو بآب ميهذرات و صورت جداگانه انجام مجمـوع شود
از. شـود با استفاده از قانون جمع آثار محاسبه مـي دريافت 

هاي آب نسبتا نـاچيز اسـت آنجا كه اثر پراكندگي مولكول
در آب اصولا ناشي از جذب است، دريافت تشعشع بنابراين 

ذرات بـدليل تشعشع ناشي از بـرهمكنش نـانو ولي دريافت 
و جــذب اســت  ــدگي ــر پراكن ــر دو اث ــده. ه ــز كنن متمرك

ورودي از خورشــيد را روي جــاذب) مســتقيم(عشــعات تش
و براي تعيين اندازه همگرايي پـارامتري بـه همگرا مي كند

به(نام نسبت تمركز  نسبت شار انرژي متوسط روي گيرنده
مي) شار انرژي متوسط روي دهانه ].18[شود تعريف

سيال كلكتور خطي سهموي همراه با نانو نماي شماتيكي از
شكل  .ان داده شده استنش1در

س:1 شكل .سيالهموي متمركز كننده همراه با نانوكلكتور

كه تشعشعات خورشيدي روي متمركز كننده فرود مي آيند
مير حرارتي را به مقدار مورد نياز مقياس شا و افزايش دهد

تشعشعات با رسيدن. كند آن را به سمت جاذب هدايت مي
و جذب به نانو سيال به جاذب، انرژي را از طريق پراكندگي

مي)آب+ذرات آلومينيومنانو( بـراي سـهولت. كننـد منتقل
تعيين شدت تشعشع، دريافت تنها در جهت شعاعي فـرض 

بـراي)2 دلـه معا( از فرم اصلاح شده معادله بييـر. شود مي
هـاي مختلـف اسـتفاده محاسبه دريافت تشعشع در شـعاع 

:شود مي

)2(( . ) -( ). .   - . .a s e

d I r K K I r K I r
dr
λ

λ λ λ λ λ= + = 

ــا ــه در اينج ــي،Kaλ ك ــذب طيف ــريب ج ــريبKsλ ض ض
و  . ضريب دريافـت پراكنـدگي اسـتKeλپراكندگي طيفي
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سيال ناشي از اثر سيال پايـه شدت دريافت تشعشع در نانو
ــانوو)آب( ــوم(ذرات ن ــي) آلوميني ــد م ــامي. باش ــه هنگ ك

از طريق جذب كند دريافت تشعشعات از ميان آب عبور مي
و در نانو رخ مي و دهد ذرات دريافت از دو طريق پراكندگي

در ايــن مــدل. شــودجــذب تشعشــعات ورودي انجــام مــي
ازnm 8ذرات در حـدود متوسط قطر نـانو  اسـت، بنـابراين

ــدازه ذره خيلــي وقتــي( تقريــب پراكنــدگي رايلــي كــه ان
فــرودي باشــد  اســتفاده) كـوچكتر از طــول مــوج تشعشــع

تعريـف3 رابطه كلي ضـريب دريافـت بـا معادلـه. شود مي
]:19[ شود مي
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 راندمان دريافت،Qeλ ذرات،كسر حجمي نانوφكه در اينجا
Dقطر ذرات است .αو پارامتر انـدازهmضـريب شكسـت

ب ميه نسبي ذرات :]13،15[ آيند صورت زير بدست
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رانــدمان دريافــت در رژيــم رايلــي از روابــط زيــر محاســبه
]:20،19[ شود مي
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ار سـيال از طريـق جمـع آث ـضريب دريافت كـل بـراي نانو
و نانو بـا. شـود ذرات نتيجـه مـي ضريب دريافت سيال پايه

جايگذاري اين مقدار در معادله بيير، رابطه دريافت تشعشع 
. آيـد سيال در سيستم جريان شعاعي بدسـت مـي نانوبراي 

هـاي شـعاعي مختلـف اندازه شـدت تشعشـع در موقعيـت
و سپس نرخ انتقال حرارت داخـل نانوسـيال  محاسبه شده

كل تحليل تا اينجا ما را بـه سـمت جملـه. شود حساب مي

�E توليد انرژي بـه معادلـه كلـي تعـادل انـرژي مربـوط ���
:كند هدايت مي

)7(E� �� − E� �	
 + E� ��� = E� 

 

E� �� ،E� �	
،E� �Eو ��� 

ترتيب انتقال انرژي به سيسـتم،هب 
و ذخيـره انـرژي را  انتقال انرژي از سيستم، توليـد انـرژي

اين معادله كلي تعادل انـرژي بـراي حالـت. دهند نشان مي
.رود پاياي دو بعدي به منظور يافتن ميدان دما به كـار مـي 

سيال بدسـت آمـد دماهـاي كه ميدان دما داخل نانو وقتي
و غيـره متوسط خروجي، راندمان و حرارتـي هـاي اپتيكـي

.شوند ارزيابي مي

 حل عددي-2-2

حل اين مجموعـه معـادلات بـه روش تفاضل محدود براي
كل حجم كنتـرل بـه حجـم،كار برده شده است بطوريكه

در مركـز آنهـا تجزيـهاي هاي اوليـه بـا نقـاط گـره كنترل
درm2و طـولmm 35جاذب بـه شـعاع].21[ شود مي

و در امتـداد طـول تجزيـه مـي  تعـداد. شـود جهت شعاعي
و در راسـتاي جريـان)r محـور(ها در راستاي شعاعي گره

بنابراين انـدازه. است 2000و70ترتيب برابرهب)x محور(
بـ ها در جهت گره وmm 5/0 ترتيـب برابـره هاي مربوطـه
mm 1مي اندازه گره. باشدمي شـوند كـه ها طوري انتخاب

و پايـداري بدهنـد تكرارها پاسخ دمـاي سـيال. هاي همگرا
و دمـاي محـيط  در نظـر گرفتـهC 25°ورودي به كلكتور

 ضريب انتقال حرارت جابجايي هواي محيط برابـر. شود مي
W/m2K43/6با. است  شار تشعشع خورشيدي وارده برابر
W/m2K1000 ــت ــانو].10[اس ــر ن وD(nm 8( ذرهقط

درصـد وزنـي در نظـر گرفتـهφ(03/0( كسر حجمي ذره
 فيزيكي مـوثر بـراي بدسـت آوردن خـواص ترمـو.شـود مي

)ρ،Cp(22[ شـود نانوسيال از قانون مخلوط استفاده مـي.[
ب ميه اين قانون بطور كلي :شود صورت زير بيان

)8((1 )nanofluid particle basefluidP P Pϕ ϕ= + −

Pوترمو .استذرات كسر حجمي نانوφ فيزيكي
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و در جدول  آورده شـده1 مقادير اين خواص محاسبه شده
و. است .اند گرفته شده]23[ از مرجع Alخواص آب

.فيزيكيخواص ترمو:1جدول

 چگالي نوع ماده
(kg/m3)

گرماي ويژه
(J/kg.K)

 4179 1/997 آب خالص
 900 2700 آلومينيوم

آب-نانوسيال آلومينيوم
)03/0%φ=(

61/997 02/4178 

بعد از تكميل روابط تئوري مربوط به مدل با استفاده از كد
نتـايج FORTRANنويسـي توسعه يافتـه در زبـان برنامـه 

هاي گوناگون كارايي سيستم مانند شاخص. آيند بدست مي
و اپتيكي، راندمان و هاي حرارتي دماهاي متوسط خروجـي

هاي كـارايي بـه عنـوان اين شاخص. شوند غيره ارزيابي مي
هايي بـراي مقايسـه دو سيسـتم متفـاوت كـه تحـت معيار

مي مجموعه مي اي از شرايط داده شده كار .روند كنند بكار

و بحث-3  نتايج

و سـيال ميدان دماي دو بعدي براي كلكتور همـراه بـا نـانو
و دو كلكتـور شـده دادهنشان2شكل كلكتور معمولي در

دهـد كـه نشان مـي2جدول. اند مقايسه شده2در جدول
سيال راندمان بالاتري نسبت به كلكتور كلكتور همراه با نانو

اين موضوع نشـان.معمولي تحت شرايط كاري مشابه دارد
ي بـا اضـافه كـردن دهـد كـه عملكـرد كلكتـور معمـول مي
اي ابـل ملاحظـهقذرات به سيال عامل بطور يري از نانومقاد
ب. تواند بهبود يابد مي است صورت رياضي تاييد شدهه حال

از، كلكتور همراه با نانواي از شرايط كه براي مجموعه سيال
در ادامه توجه. كند كلكتور سهموي معمولي بهتر عمل مي

كه سوي بهينههب با تغيير سازي مدل ارائه شده تمركز دارد
و تحليل اثرات آن بر شـاخص  هـاي دادن پارامترهاي كاري

در اين خصوص پارامترهـاي كـاري.آيد عملكرد بدست مي
و سـرعت  مانند نسبت تمركز، كسر حجمي، طـول جـاذب

و اثــر مربــوط بــه آنهــا بــر جريــان تغييــر داده مــي شــوند
مي شاخص ابتدا اثر تغيير نسـبت.شود هاي عملكرد ارزيابي
) در حاليكه تمام پارامترهـاي ديگـر ثابـت هسـتند(ز تمرك

.شود تحليل مي

 هاي همراه با آب كلكتورميدان دماي دو بعدي براي:2شكل
و .)=m2L= ،03/0%φ(آب-سيال آلومينيومنانو خالص

.مقايسه دو كلكتور:2جدول

 سيال عامل
متوسط دماي

)(Kخروجي
راندمان
 (%) حرارتي

راندمان
 (%) اپتيكي

7/281/32 5/311 آب خالص

سيال نانو
آب-آلومينيوم

)03/0%φ=(
72/323 1/946/98

و حرارتـي شود كه كـه رانـدمان مشاهده مي هـاي اپتيكـي
مســتقل از نســبت تمركــز هســتند ولــي دمــاي متوســط 

ب 3صورت خطي با نسبت تمركز هماننـد شـكله خروجي
.كند تغيير مي

.دماي متوسط خروجي بر حسب نسبت تمركز كلكتور:3شكل
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تمام پارامترهاي ديگر(سپس تغيير كسر حجمي ذرات نانو
مي) ثابت اي تغيير كسر حجمي اثر قابل توجه. شود بررسي

مشـخص4از شـكل. روي هر سـه شـاخص عملكـرد دارد
است كه دماي متوسط خروجي به سرعت با افزايش كسـر 

بـ حجمي زياد مي و سـپس شود تا ه مقـدار معينـي برسـد
مي تقريبا دهـد كـه يـك اين نتيجه نشـان مـي. شود ثابت

مقــدار نهــايي كســر حجمــي وجــود دارد كــه بعــد از آن 
.دهد پيشرفت خاصي در دماي متوسط خروجي رخ نمي

و اي از اين روند در مورد رانـدمان نوع مشابه هـاي حرارتـي
).6و5 هايشكل(شود اپتيكي نيز مشاهده مي

.ذراتنانو دماي متوسط خروجي بر حسب كسر حجمي:4شكل

.ذراتنانو راندمان حرارتي بر حسب كسر حجمي:5شكل

بـر) تمام پارامترهـاي ديگـر ثابـت(سپس اثر طول جاذب
مي شاخص تـاثير افـزايش طـول. شود هاي عملكرد بررسي

نشـان داده7جاذب بر دماي متوسـط خروجـي در شـكل 
.شده است

.ذراتنانو اپتيكي بر حسب كسر حجميراندمان:6شكل

.دماي متوسط خروجي بر حسب طول جاذب:7شكل

شكل مشخص است كه با افزايش طول جاذب، دمـاي7از
اين رفتـار بـه ايـن دليـل. يابد متوسط خروجي افزايش مي

و افـزايش طـول  است كه بـا ثابـت بـودن سـرعت جريـان
زماني كه مقدار خاصي از سيال عامـل طـول جاذب، مدت 

مي جاذب را طي مي بنـابراين سـيال زمـان. شـود كند زياد
بـرعكس رانـدمان حرارتـي بـا. بيشتري دارد تا گـرم شـود 
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اين موضـوع بـه دليـل. يابد افزايش طول جاذب كاهش مي
و در نتيجـه زمـان سـپري  آن است كه چون طول جـاذب

يابـد، اتـلاف زايش مـي شده توسط سيال عامل در جاذب اف
چنـد هـر. شـود حرارتي از طريق جابجايي نيز بيشـتر مـي 
يابـد ولـي اتـلاف دماي متوسط خروجي نيـز افـزايش مـي 

رو بـا افـزايش حرارتي از طريق جابجايي غالب است، از اين
ب صورت سراشـيبي كـاهشه طول جاذب، راندمان حرارتي

.)8شكل(يابد مي

.راندمان حرارتي بر حسب طول جاذب:8شكل

هاي حرارتي تحليل اثر سرعت جريان بر شاخصو در انتها
. شود مي

.دماي متوسط خروجي متغير بر حسب سرعت جريان:9شكل

تمام پارامترهـاي ديگـر(بطوريكه با افزايش سرعت جريان
زمان طي شده توسط سيال عامل در جاذب كـاهش)ثابت
يابد يعني بطور نسبي زمان كمتري براي بالا رفتن دمـا مي

در نتيجه همـانطور. شود از طريق جذب تشعشع صرف مي
شـود بـا افـزايش سـرعت نشـان داده مـي9كه در شـكل 

همچنين بـا.يابد جريان، دماي متوسط خروجي كاهش مي
و انفعال تشعشـع كاهش(افزايش سرعت جريان  زمان فعل

و در نتيجــه)و ســيال اتــلاف حرارتــي جابجــايي كــاهش
در راندمان حرارتي سيستم افزايش مي يابد كه اين موضوع

.قابل مشاهده است10شكل 

.راندمان حرارتي بر حسب سرعت جريان:10شكل

 گيري نتيجه-4

ب سـياله صورت عددي بـه بررسـي اثـر نانو در اين تحقيق
د كلكتـور آب به عنوان سيال عامل بـر عملكـر–آلومينيوم

.خورشيدي سهموي پرداخته شد
ذرات اضافه كردن مقـدار نـاچيزي از نـانو،با توجه به نتايج

ــه  ــيال پاي ــوم در س ــل تــوجهي)آب(آلوميني ــور قاب بط
مي مشخصه بخشد كه باعـث بهبـود هاي جذب آن را بهبود
و راندمان و اپتيكي شده دماهاي خروجي نيـز هاي حرارتي

كه. يابد افزايش مي :همچنين نتايج نشان داد
با افزايش نسبت تمركز كلكتور، دماي متوسط خروجـي)1

.يابد افزايش مي
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ذرات آلومينيـوم، دمـاي با افـزايش كسـر حجمـي نـانو)2
و راندمان و اپتيكـي كلكتـور متوسط خروجي هاي حرارتي

و سپس تقريبا  ميابتدا افزايش يافته . شوند ثابت
با افزايش طول جاذب، دماي متوسط خروجـي افـزايش)3

.يابد يافته اما راندمان حرارتي كاهش مي
با افزايش سرعت جريان، دماي متوسط خروجي كاهش)4

.يابد يافته اما راندمان حرارتي افزايش مي
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