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 چکیده 

به  یعدم دسترساست.  رییدر حال تغ پیوستهبه طور شدت آن دارد و  ینییپا یو گسترده، چگال یابد یمنبع انرژ کیبه عنوان  یدیخورش یانرژ     

 مصرفیگرم آب یی از قبیلکاربردها در روند.آن به شمار می یضعف اصل اطنق ،زمان تابش و مصرف آن نیشکاف ب و در شب یدیخورش یانرژ

(DHW
1

PCM) دهنده فاز رییمواد تغ ،(
2

 با .سازندچالش مهم را برطرف  نیتوانند ایفاز م رییتغفرآیند ثابت در طول  یبالا و دما گرمایی تی، با ظرف(

توان کارگیری نانوسیالات میکند. البته با بهخلا را کم می خورشیدی لوله گردآورنده عملکرد آب، بودن ضریب رسانش گرمایکوچک وجود، این با

خورشیدی تحت خلا  هاین مقاله به تحلیل عددی همرفت طبیعی نانوسیال در یک گردآورندآب را به میزان چشمگیری افزایش داد.  رسانش گرمای

اکسید آلومینیوم و اکسید گرافن  شده شامل اکسید مس، اکسید تیتانیوم، اکسید آهن، پردازد. نانوذرات بررسیهمراه با مواد تغییر فاز دهنده می

با افزایش کسر حجمی نانوذرات، مقدار دمای خروجی از گردآورنده   نانوذرات بررسی شده، هدهند که به ازای همآمده نشان میدستتایج بهباشند. نمی

  .دهدشود که بیشترین دما در هنگام استفاده از نانوذرات اکسید گرافن رخ میمشخص می یابد.کاهش می

 

 ، تحلیل عددی.خلاخورشیدی، لوله  هگردآورندنانوسیال، مواد تغییر فاز دهنده،  :كلمات كلیدی

 

 مقدمه

. از این رو، را به خود جلب کرده است یاریتوجه بس ،ریدپذیتجد یها یاز انرژ شکل مهمیعنوان  به یدیخورش یانرژ     

به  [1]هوشمند و همکاران  است. به عنوان نمونه،های خورشیدی همواره مورد توجه پژوهشگران بوده افزایش بازده گردآورنده

های خورشیدی جذب مستقیم از طریق استفاده از نانوذرات و محیط متخلخل پرداختند. بهبود عملکرد گرمایی گردآورنده

بهترین عملکرد زمانی حاصل شد که نانوذرات و محیط متخلخل به طور همزمان مورد استفاده قرار گرفتند. بهبود بازده 

رش شد. درصد گزا14درصد و به علت قرارگیری محیط متخلخل برابر با  37کردن نانوذرات برابر با گرمایی در اثر اضافه

 [3]، هونگ و همکاران[2]های خورشیدی جذب مستقیم پیشتر نیز توسط چن و همکارانگردآورنده استفاده از نانوسیالات در

ها، تأثیر مثبت افزودن نانوذرات اکسید گرافن بر این پژوهش هعه قرار گرفته بود. هممورد مطال [4]و خسروجردی و همکاران 

اثر استفاده از نانوسیال  [5]عیدان و همکارانهای خورشیدی جذب مستقیم را گزارش کرده بودند. عملکرد گرمایی گردآورنده

کارگیری نانوذرات اکسید آلومینیوم و کردند. آنها بههای خورشیدی لوله خلا بررسی را در بهبود عملکرد گرمایی گردآورنده

در تحقیقات مشابه  [6]همچنین، کایا و ارسلاندرصد بهبود دادند.  38ها را تا اکسید مس، بازده گرمایی این گردآورنده

درصد بهبود  27دریافتند که افزودن نانوذرات نقره به سیال پایه در یک گردآورنده خورشیدی لوله خلا، بازده آن را تا 

 هکارگیری نانوذرات گرافن، بازده گردآورندمشخص شد که با به [7]ایرانمنش و همکاران هعلاوه بر این، در مطالعبخشد. می

های کارگیری نانوسیالات در بهبود عملکرد گرمایی گردآورندهبه درصد نیز فراتر رود. 90تواند از خورشیدی لوله خلا می
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درصد بهبود در عملکرد 18بیش از  [8]احمدی و همکارانتعدادی از محققان انجام شده است.  خورشیدی صفحه تخت توسط

با بررسی استفاده از  [9]میبدی و همکارانها را در اثر استفاده از نانوذرات گرافن گزارش کردند. گرمایی این دسته از گردآورنده

تخت دریافتند که این نانوذرات با وجود رسانش گرمای کم، های خورشیدی صفحه نانوذرات اکسید سیلیسیوم در گردآورنده

نشان داد که سورفکتنتی که برای پایداری  [10]قادرند بازده گرمایی گردآورنده را بهبود بخشند. پژوهش یوسفی و همکاران

صفحه تخت را افزایش های خورشیدی تواند بازده گرمایی گردآورندهشود، خود میهای کربنی به نانوسیال اضافه مینانولوله

های خورشیدی صفحه تخت توسط زمزمیان و ثیر مثبت نانوذرات مس در بهبود عملکرد گرمایی گردآورندهادهد. ت

های اثر استفاده از نانوذرات در گردآورنده هبه مطالع [12]علاوه بر این موارد، کیم و همکاران گزارش شد. [11]همکاران

ها گزارش درصد بهبود در بازده این دسته از گردآورنده 24. در پژوهش آنها تا بیش از پرداختندشکل  U هخورشیدی با لول

خورشیدی لوله خلا استفاده  هاز مواد متخلخل جهت بهبود کارایی یک گردآورند [13]هایی دیگر، لو و چنشد. در پژوهش

انرژی  ندتوان می مواد تغییر فازدهندهگزارش کردند.  9/0ها را کردند. آنها ضریب تخلخل مناسب برای این دسته از گردآورنده

افزایش دمای  از طریقانرژی گرمایی  ،انرژی محسوس ه. در ذخیرکنندذخیره خود گرمایی را به دو صورت محسوس و نهان در 

جسم  هاندازو  گرمای ویژه محسوس ذخیره شده در جسم تابعی از دما، شود. میزان انرژی جسم جامد یا مایع در آن ذخیره می

جامد به مایع یا مایع به  جسم از حالت تغییر فاز هنگامانرژی گرمایی توسط جسم به صورت نهان به  هذخیر  در مقابل،باشد.  می

. کنند انرژی گرمایی را به صورت گرمای نهان ذوب ذخیره می ،دهنده گیرد. مواد تغییر فاز گاز یا جامد به جامد صورت می

های خورشیدی در گردآورنده دهنده مواد تغییر فاز به بررسی آزمایشگاهی فرآیندهای ذوب و انجماد [14]الفیان و همکاران

، یک افزایش چشمگیر در بازده گرمایی روزانه را نشان مواد تغییر فازدهندهکارگیری اند. در پژوهش آنها بهلوله خلا پرداخته

یک تحلیل عددی  [15]سربندیباشد. علاوه بر این پژوهش، پاوار و سبحانطولانی در شب می هداد؛ که ناشی از فرآیند تخلی

های خورشیدی لوله خلا ارائه کردند؛ که تطابق خوبی با در گردآورنده دهنده مواد تغییر فاز برای فرآیندهای ذوب و انجماد

  نتایج آزمایشگاهی داشت.

های خورشیدی استفاده همزمان از نانوسیالات و مواد تغییر فاز دهنده در گردآورندههای پیشین ست که در پژوهشا پیدا

 هاین پژوهش به تحلیل عددی همرفت طبیعی نانوسیال در یک گردآورند  تحت خلا مورد مطالعه نبوده است. از این رو،

 . خورشیدی تحت خلا همراه با مواد تغییر فاز دهنده پرداخته شده است

 

 بیان مسأله

 همحفظ کی ،لوله نیا اطرافباشد. یم نانوسیالشکل است که حامل  Uلوله  کیمدل حاضر متشکل از  الف(-1شکل)      

به صورت  هیسه لا نیز فضا نیادر پیرامون . قرار داردفاز دهنده  رییمواد تغ ن،درون آ که ؛شده است شکل نصبیااستوانه

از  یناشگرمای  ،جاذب هیو به عنوان لا است ومینیامد و از جنس آلوماول به صورت جسم ج هیلا ند.اشکل قرار گرفتهیا استوانه

مدل  هدهندب( نشان -1) شکل. باشدمی یاشهیشآخر،  هیلاو ی به صورت خلا بوده بعد هی. لاکندرا جذب می دیتابش خورش

 باشد.  های شیشه، آلومینیوم و مواد تغییر فاز دهنده میخورشیدی با وجود لایه ههندسی گردآورند

 

(ب)  (الف)   

 مواد تغییر فاز دهندهو  ومینیآلوم شه،یش یهاهیلا در حضور یدیخورش ةگردآورند یمدل هندس: 1 شکل

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B8%D8%B1%D9%81%DB%8C%D8%AA_%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C_%D9%88%DB%8C%DA%98%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B0%D8%A7%D8%B1_%D9%81%D8%A7%D8%B2
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را  میانی هیعبور کرده و لا یاشهیش هیاز لا دیاز تابش خورش یناش یاست که گرما ه این گونهب حاضر هساز و کار سامان

فاز دهنده  رییمواد تغ حاوی یفضاو از طریق آن به  دشو جذب آنشود تا در  یجاذب منتقل م هیبه لا گرما نیکند. ایگرم م

 جادید، امکان اده یم رخفاز دهنده  رییکه در مواد تغ یفاز رییتغ جا،در اینمواد شود.  نیفاز ا رییتغ و سببمنتقل شده 

 رییمواد تغ ،هوا گرم استو  وجود دارد دیتابش خورش د. در طول روز کهروآیفراهم مرا شکل  U هدر لول شیگرما ای شیسرما

در طول شب، مواد  در ادامه،شود. یمواد م نیفاز ا رییصرف تغ کهکنند  یم افتیجاذب در هیلا قیرا از طر گرمافاز دهنده 

 Uدرون لوله  نانوسیال انیجر هشده در خود را ب رهینهان ذخ یانجماد، گرما ندآیفر یعنیفاز مجدد  رییفاز دهنده با تغ رییتغ

 .شوندکنند و سبب گرمایش آن میمنتقل میشکل 

 

 سازی هندسیمدل
به  موردنظرمدل در این مقاله، د. شو جادیآن ا یموردنظر، ابتدا لازم است تا مدل هندس هلأمس عددی یسازهیشب یبرا     

 47متر، قطر لوله برابر با  5/1. طول لوله برابر با شده است یطراح 1دیزاین مدلر افزارو با استفاده از نرم یبعدصورت سه

، 33های دیگر به ترتیب از داخل به خارج برابر با همچنین، قطر لایهباشد. متر میمیلی 6/6داخلی برابر با  همتر و قطر لولمیلی

  متر هستند.میلی 43، 37

 

 معادلات حاكم

مختصات دستگاه در حاضر بعدی سه هناپذیر نیوتنی در محفظسیال تراکم پایایجریان آرام و  ایمعادلات حاکم بر     

 :باشدو انرژی می اندازه حرکتای شامل معادلات پیوستگی، استوانه
 

 پیوستگی: همعادل

 
 

 

 :r اندازه حرکت در جهت همعادل
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 :θ اندازه حرکت در جهت همعادل
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 :Z جهت دراندازه حرکت  همعادل
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 انرژی: همعادل

     

 

2 2

2 2 2

1 1 1 1effr z

P nf
r

kru T u T u T T T T
r

r r z C r r r r z



  






       
      

       

 

 

ضریب  knf دما، 𝑇 فشار،  Pسرعت محوری، همؤلف 𝑢𝑧سرعت شعاعی،  همؤلف uθ سرعت مماسی، همؤلف urجا، در این

 شوند:باشند. در این پژوهش، خواص نانوسیال از روابط زیر تعیین میگرانروی نانوسیال می μnf رسانش گرمای نانوسیال و
 

 :ضریب رسانش گرما

 
 

2 2

2

P f P fnf

f P f P f

k k k kk

k k k k k





  


  
 

 

رسانش  ضریب پایه، سیالرسانش گرمای  ضریب ،رسانش گرمای نانوسیال ضریب ترتیب به ϕ و  knf ،kf،kp که در آن،     

نشانگر خواص  f خواص نانوذرات، زیرنویس هدهندنشان p همچنین، زیرنویس .هستند نانوذرات کسرحجمی و نانوذراتگرمای 

 باشند.بیانگر خواص نانوسیال می nf سیال پایه و زیرنویس

 

 گرانروی:

 
 

 :گالیچ

 

 

 گرمای ویژه:

 

 
شده، سه مقدار مختلف برای درصد حجمی در نظر گرفته شده است؛ در پژوهش حاضر، برای هر یک از نانوذرات بررسی

 .کار رفته آورده شده استخواص ترموفیزیکی آب و نانوذرات به (1)باشد. در جدول می 7و  4، 1که شامل 

 
 و آب ذراتی نانوکیزیترموفخواص : 1جدول 

 (ρ)چگالی عنوان نانوذره
(kg/m

3) 

 (K) گرمایی رسانایی

(W/mK) 
 CP) (گرمای ویژه

(J/kg.K) 

 )μ(  لزجت
(Pa.s) 

 - 532 5/76 6320 اکسید مس

 - 686 40 4250 اکسید تیتانیوم

 - 670 6 5200 اکسید آهن

 - 765 40 3970 اکسید آلومینیوم

 - 700 35 1910 اکسید گرافن

 001003/0 4182 6/0 2/998 آب خالص

 

 با تغییر فاز دهنده هاستفاده شده است. ماد ذوب و انجماداز مدل  تغییر فاز دهنده هماد فیتعر یبرادر این مقاله،         

kg/m یچگال
در نظر  kg/ms 0273/0گرانروی و W/mK 5/0 گرمایرسانش ضریب ، J/kgK2100 ویژه  گرمای ،910 3

(5)  

(6)  

 
2.5

1

f

nf







 (7)  

      1P P Pnf f P
c c c      

(8)  

 1nf f P      (9)  
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که  ییدما همقدار کمین و K 302 برابر با است که در آن دما، فاز جامد حاکم ییدما همقدار بیشین ،نیاست. همچنگرفته شده 

 J/kg178000  برابر بانیز نهان ذوب محلول خالص  یگرما فرض شده است. K310  حاکم است برابر با عیدر آن، فاز ما

انتخاب شده است. علاوه بر این، سرعت جریان  1افزار فلوئنتتغییر فاز دهنده، فرآیند ذوب و انجماد در نرم همادبرای  .باشدمی

در نظر گرفته شده است.  K 15/293و دمای مرز ورودی نیز برابر با  m/s 1/0خورشیدی برابر با  هورودی به گردآورند

W/mشار تابشی برابر با همچنین، مقدار 
 .استفرض شده  1000 2

 

 حل عددی

این امر . بندی شودشبکه شده،مدلسازی هکه هندسموردنظر به روش حجم محدود لازم است  هلأمسعددی به منظور حل       

آخرین مرحله  .استگرفته  صورت افتهیبه صورت سازمان بندیاست. شبکه شدهانجام  2انسیس مشینگ افزاربا استفاده از نرم

برای وابستگی میان فشار و سرعت  SIMPLE افزار از روشافزار فلوئنت است. در این نرمدر نرم از مدلسازی شامل حل عددی

 استفاده شده است. برای درونیابی فشار نیز روش
PRESTO  سازی و درونیابی کار رفته است. همچنین، برای گسستهبه

بازده گردآورنده با   که حل عددی همگرا شد،دوم استفاده شده است. هنگامی ههای مرتبمعادلات اندازه حرکت و انرژی، از مدل

 شود:زیر محاسبه می هاستفاده از رابط

 P m fmC T T

AI





  

 

مقدار تابش خورشید  𝐼مساحت سطح خارجی گردآورنده و  A دمای هوای خارج، fͲ دمای میانگین سیال و mͲکه در آن، 

 است. 

به منظور بررسی استقلال از شبکه در مدلسازی انجام گرفته، محاسبات به ازای مقادیر مختلف از تعداد المان انجام شده و       

تعداد المان از  پیداست که وقتی  ارائه شده است. (2)دمای دیوار بیرونی گردآورنده در جدول  هنتایج بر حسب مقدار بیشین

المان  969866ای با دمای دیوار بیرونی گردآورنده تغییر چندانی ندارد. از این رو، شبکه هرود، مقدار بیشینفراتر می 969866

 شود.های عددی این پژوهش انتخاب میسازیمناسب در انجام شبیه هبه عنوان شبک

اهده شود. مشمقایسه می [14]گذاری حل عددی حاضر، نتایج این حل با نتایج پژوهش الفیان و همکارانبه منظور صحه

 رود.    درصد فراتر نمی 5درصد خطا از  شود که به ازای نانوذرات مختلف، می

 
 های مختلفبرای تعداد المان گردآورنده یرونیبدمای دیوار  همقدار بیشین :2جدول

 تعداد المان دمای دیوار )کلوین( همقدار بیشین درصد اختلاف

 728/329 638549 

18/2 526/322 750934 

81/1 689/316 883452 

24/1 774/312 969866 

36/0 636/311 1086249 

20/0 012/311 1194873 

 
                                                           
1
 Fluent 

2
 Ansys Meshing 

(9)  
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 سازینتایج شبیه

خورشیدی  همقدار دمای خروجی از گردآورند (2) شکلدر  شوند.ه مییسازی عددی ارادر این بخش نتایج حاصل از شبیه     

 هبه ازای همشود که برای نانوسیالات مختلف و به ازای مقادیر مختلف از کسر حجمی نانوذرات آورده شده است. مشاهده می

یابد. مشخص است که با افزایش کسر حجمی نانوذرات، مقدار دمای خروجی از گردآورنده کاهش می نانوذرات بررسی شده

ست که ا پیدا  شده بیشتر است. همچنین، ازای آب خالص نسبت به نانوسیالات بررسیمقدار دمای خروجی از گردآورنده به 

 دهد.بیشترین دما در هنگام استفاده از نانوذرات گرافن رخ می

 

 
 مختلف تالاینانوس ه ازایب یدیخورش هگردآورند خروجی از یدمامقدار  :2شکل 

 

خورشیدی را برای نانوسیالات مختلف و به ازای مقادیر مختلف از کسر حجمی نانوذرات ارائه  هبازده گردآورند (3)جدول 

ست که ا به دست آمده است. پیدا 16/60کند. لازم به ذکر است که بازده گردآورنده در هنگام استفاده از آب خالص برابر با می

باشد. می 07/0اکسید گرافن با کسر حجمی -به نانوسیال آببیشترین بازده مربوط به آب خالص بوده و کمترین بازده مربوط 

 یابد.همچنین، مشخص است که با افزایش کسر حجمی نانوذرات، بازده گردآورنده کاهش می

 
 خورشیدی در شرایط مختلف هبازده گردآورند  :3جدول 

 %7 %4 %1 نانوذرات/کسرحجمی

 26/44 90/44 55/45 اکسید مس

 69/41 46/47 58/54 اکسید تیتانیوم

 91/46 59/47 87/47 اکسید آهن

 73/41 56/42 24/43 اکسید آلومینیوم

 48/18 88/18 29/19 اکسید گرافن

 

 گیری نتیجه

در یک اکسید آلومینیوم و اکسید گرافن  گیری از نانوذرات اکسید مس، اکسید تیتانیوم، اکسید آهن، در این مقاله، بهره     

نتایج به دست آمده از این پژوهش خورشیدی تحت خلا همراه با مواد تغییر فاز دهنده مورد بررسی قرار گرفت.  هگردآورند

 شامل موارد زیر است:

 یابند. با افزایش کسر حجمی نانوذرات، مقدار دمای خروجی از گردآورنده و بازده آن کاهش می (1)

 شده بیشتر است. آب خالص نسبت به نانوسیالات بررسیمقدار دمای خروجی از گردآورنده در هنگام استفاده از  (2)

 باشد. اکسید گرافن می-خالص و کمترین بازده مربوط به نانوسیال آب بیشترین بازده گردآورنده مربوط به آب (3)

0

100
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