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  مقدمه  -1
 هائي سيستم شامل خورشيدي حرارتي هاي سيستم

 پايين دماي با حرارتي هاي گردآورنده پايه بر كه شود مي
 براي خورشيدي منبع از ها سيستم اين. نمايد مي عمل

 ها سيستم اين. كنند مي استفاده حرارتي نهائي مصرف
 متمركز كلكتورهاي و تخت كلكتورهاي گروه 2 شامل خود

 كننده جذب صفحات به خاصي پوششهاي. شوند مي كننده
 را كلكتورها سراسري بازده تا گردد مي اعمال كلكتورها

 جمع را شده جذب انرژي حرارتي مايع يك. ببخشد بهبود
 گرم براي خورشيدي كلكتورهاي از نوع چندين. كند مي

 به خورشيدي كلكتور يك انتخاب دارد وجود مايع كردن
. دارد بستگي آن از استفاده زمان و نظر مورد برنامه دماي
 هاي پوشش داراي عادي حالت در كلكتورها نوع اين

 شامل و باشند نمي كننده جذب صفحات روي بر برگزيده
 صورت به معمولا و نبوده خود پشت در عايقي و قالب هيچ
. گردند مي نصب چوبي صفحه يك يا سقف روي بر اي ساده
 جذب در خوبي قدرت قيمت ارزان كلكتورهاي از نوع اين

 زيست محيط به حرارتي تلفات اما دارند خورشيدي انرژي
]. 1[دهند مي افزايش سرعت به را طوفاني مناطق در بويژه

 موم و مهر گرمايي لوله يك از بازار در موجود هاي سيستم
 كننده جذب صفحه از گرما كردن استخراج براي شده

 كننده جذب با تماس هنگام در مايع. كنند مي استفاده
 شده بازيافت لوله بالاي از گرما گردد، مي تبخير شده گرم
 شده متراكم بخار و گردد مي متراكم بخار حاليكه در

 تجربي نتايج. گردد مي بر كننده جذب به جاذبه بوسيله
 باعث پايه سيال به نانوذرات افزودن كه دهد مي نشان

 نانوسيال در رسانش حرارت انتقال ضريب چشمگير افزايش
 براي مناسبي هاي گزينه هاي نانوسيال بنابراين. شود مي

 .روند مي شمار به حرارت انتقال دركاربردهاي استفاده

  مساله بيان -2
 كلكتورهاي عملكرد بهبود منظور به كه است شده مشخص

 نظير نوين هاي روش از استفاده با توان مي خورشيدي
 بازده و عملكرد شياردار يا دار كنگره سطوح از استفاده
 براي نوين طرح يك از حاضر كار در. داد بهبود را كلكتور
 اين به است؛ شده استفاده سياله تك سيستم از استاده
 وكيوم جاذب و اي كاورشيشه بين فضاي تمامي كه صورت

 هليكال شيارهاي با شكل بيضوي جاذب لوله از در و است
 با چرخشي جريان ايجاد به منجر كه است شده استفاده
 دادن نشان منظور به. شود مي جريان در كوريوليس شتاب
 شيارهاي با شكل بيضوي جاذب لوله از استفاده اثرات

 و محاسبه مختلف شرايط در كلكتور انرژي بازده هليكال،
 در موجود تجربي هاي داده از بين اين در اند شده گزارش
 هاي مدل نهايت در. است شده استفاده پيشين هاي پژوهش
 انرژي بازده ترين بيش بودن دارا نظر از مختلف بهينه
 .شود مي مشخص مدل برترين نهايت در و شده معرفي

  پيشينه تحقيق -3
 مطالعه يك در 2016 سال در] 1[ هربِت و جِباسينگ

) سهموي( پارابوليك خورشيدي كلكتورهاي بررسي به مروري
 يك در 2017 سال در] 2[ همكاران و بِنابدراهمانه. پرداختند
 كلكتورهاي حرارتي عملكرد بهبود بعدي، سه عددي مطالعه

 دو و فاز تك هاي مدل گرفتن نظر در با را پارابوليك خورشيدي
 كار نتايج. نمودند بررسي فلوئنت - انسيس افزار نرم در فازي
 مدل به نسبت فازي دو مدل از استفاده كه دهد مي نشان ايشان
 بيني پيش را بيشتري جايي جابه حرارت انتقال ضريب فاز، تك
  . كند مي

 در دادند نشان عددي مطالعه انجام با] 3[ همكاران و بيكر
 محل جغرافيايي عرض از بيشتر شيبي در كلكتورها كه صورتي

 پايين در تشعشع بازتاب براي سطحي دادن قرار با گيرند، قرار
 و چاندرا. يابد مي بهبود تابستان در كلكتور عملكرد كلكتور

 كلكتور عملكرد عددي صورت به 2017 سال در] 4[ همكاران
 را هوا بر مبتني و خلأ بر مبتني طرح پاراربوليك خورشيدي

] 5[ همكاران و جمشيدي تحقيق در. دادند قرار بررسي مورد
 ويسكوزيته روي بر SiO2 نانوذرات نانوذ افزايش اثرات رشد

 كلكتور يك در آزمايشگاهي صورت به سيالات از گروهي
 نشان آزمايشات. است شده بررسي بازتابنده به مجهز خورشيدي

 نانوذرات نمودن اضافه با پايه سيال ويسكوزيته كه دهند مي
  .يابد مي افزايش

 مختلف زواياي براي مربعي مانع يك اطراف حرارت انتقال
. است گرفته قرار بررسي مورد] 26[ همكاران و دلهاني توسط
 نرخ مانع، زاويه افزايش با كه است داده نشان ها آن كار نتيجه
  . يابد مي افزايش حرارت انتقال
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 انتقال و سيال جريان روي بر تجربي و عددي مطالعات برخي
 صورت محققان از بسياري توسط دار موج هاي كانال داخل حرارت
 حرارت انتقال و جريان رفتار] 7[ همكاران و راش. است گرفته
 آرام جريان رژيم نواحي براي را سينوسي دار موج معابر در محلي

 عدد مورد دو هر كه شد مشاهده. كردند بررسي گذار ناحيه نيز و
 و اختلاط وضعيت بر توجهي قابل تأثير كانال هندسه و رينولدز
 روي عددي تحقيق يك] 8[ العوادي. دارند جريان هاي مشخصه
 دار موج كانال يك در هوا اجباري جابجايي حرارت انتقال جريان
 يكنواخت دماي يك در كانال هاي ديواره وي كار در. داد انجام

 گرفته نظر در 1000 تا 125 بين رينولدز عدد و شدند نگهداري
 منطقه در بودن دار موج خطي افزايش كه دادند نشان نتايج. شد

 و داده كاهش را فشار افت توجهي قابل شكل به كانال ورودي
  .دهد مي افزايش اندكي را متوسط ناسلت عدد
 در را هيدروليكي و حرارتي پارامترهاي] 9[ نوبيل و نيكرو 
 يك براي) زمان به وابسته( گذرا و پايا آرام هواي جريان يك
 آناليز عددي صورت به متناوب، دار موج بعدي دو كانال مدل

 رينولدز اعداد ماوراي گذرا، رژيم يك در كه شد مشاهده. كردند
 و باهايدارا. دهد مي رخ توجهي قابل حرارت انتقال بحراني

 منظور به را بعدي دو تحقيق يك عددي رتصو به] 10[ همكاران
 معبر يك در حرارت انتقال و سيال جريان نمودن مشخص

  .كردند ارزيابي محدود حجم روش از استفاده با متناوب دار موج
 روي تحقيقاتي عددي صورت به] 11[ همكاران و ين

 دار موج هاي كانال در هوا هيدروليكي -حراراتي پارامترهاي
 و بالايي هاي ديواره بين مختلف فازهاي شيفت براي سينوسي
 زياد فازها شيفت كه حالي در داد نشان نتايج. دادند انجام پاييني

  . يابند مي كاهش ناسلت عدد و اصطكاك ضريب شوند، مي
  ويسكوز - گردابه هاي مدل عملكرد] 12[ دلموس و آساتو

 در آشفته جريان بيني پيش منظور به را خطي غير و خطي
 بررسي عددي صورت به متناوب، سينوسي دار موج هاي كانال
 خطي غير مدل از استفاده با كه داد نشان ها گيري نتيجه. كردند
 استفاده صورت در حتي بالا، رينولدز اعداد و ها ديواره رفتار براي

 تر ساده شكلي به بالا، هاي تخفيف ضريب و درشت بندي شبكه از
  .آيند مي دست به تري محكم نتايج

 انتقال و جريان هاي مشخصه] 13[ همكاران و كوميني
. كردند بررسي بعدي سه دار موج كانال يك داخل در را حرارت

 ضريب و ناسلت عدد ، منظر ضريب كاهش با دريافتند ها آن
  .يابند مي افزايش اصطكاك

 شدن دار كنگره عددي صورت به] 14[ مازيچكا و دوان
 بررسي يافته توسعه آرام جريان بر را ها ميكروتيوب محوري
 دليل به را فشار افت توجه قابل افزايش ها آن نتايج. كردند
  .داد نشان ميكروتيوب شدن دار كنگره
 و عددي صورت به] 15[ چه و ژانگ ديگر اي مطالعه در

 دار كنگره هاي كانال در را سيال جريان و حرارت انتقال بعدي سه
 بررسي مختلف آشفتگي مدل هشت گرفتن نظر در با مقطعي
  .نمودند

 انتقال و جريان روي را تحقيقاتي] 16[ همكاران و اسريكنت
 قرار افقي كانال يك درون كه مثلثي مانع يك اطراف در حرارت

 در دمايي تجمع ترين بيش كه دريافتند ها آن. اند داده انجام دارد
 حرارت انتقال. افتد مي اتفاق مثلثي مانع پايين و بالا سطوح
 و دلهاني توسط مختلف زواياي براي مربعي مانع يك اطراف

 ها آن كار نتيجه. است گرفته قرار بررسي مورد] 17[ همكاران
 حرارت انتقال نرخ مانع، زاويه افزايش با كه است داده نشان

 براي اجباري حرارت انتقال و سيالات ديناميك. يابد مي افزايش
 بررسي مورد] 18[ همكاران و بهيندر توسط اي دايره شبه مقاطع

 جريان خطوط انحناهاي كه اند داده نشان ها آن. است گرفته قرار
 انتقال و سيال جريان. شد خواهد زياد برخورد زاويه افزايش با

] 19[ همكاران و دهيمانا توسط مربعي مانع يك پشت حرارت
  . است شده بررسي
 توسط مربعي مانع يك اطراف حرارت انتقال و سيال نانو جريان

. است گرفته قرار بررسي مورد  ]20[ همكاران و فروجي اطمينان،
 ذرات، نانو قطر افزايش با حرارت انتقال نرخ كه دريافتند ها ن   آ

  .يابد مي كاهش

  تحقيق اجراي روش -4
 پارابوليك خورشيدي كلكتور شماتيك نماي ،)1( شكل در
 هليكال هاي كنگره با شكل بيضوي جاذب لوله به مجهز خطي
 هندسي، مشخصات ،)1( جدول. است شده داده نشان

 را شده سازي مدل خورشيدي كلكتور اپتيكي و ترموفيزيكي
  .دهد مي نشان

انرژي مفيد كسب شده توسط كلكتور بر حسـب مقـدار تشعشـع    
خورشيدي ورودي و تلفات حرارتي از بدنه كلكتور عبارت است از 

]34:[  
)1(   ,u c c L pm aQ A S U T T     
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دمـاي محـيط و    aTسـطح جـاذب كلكتـور،     cAفوق،در رابطه 
pmT
دماي متوسطه صفحه جاذب است.لازم به ذكر است دماي 	

صفحه جاذب مقدار ثابتي نيست و در نظر گرفتن دماي متوسـط  
  براي آن كاملاً يك مفهوم مجازي است.

، بخشي از تشعشع خورشـيدي بـر واحـد سـطح     Sدر رابطه فوق 
ي شود و از رابطه زيـر  جاذب كلكتور است كه توسط آن جذب م

  ]:21-22آيد [ به دست مي
)2(  0 TS I  

Grooves

Absorber

Glass cover 
(a 

HTFAir

a = 50 mm
b

 =
 3

0 
m

m

60
 m

m
110 mm

3 mm

3 mm

  
  

(b  
  










N
=

3

 a + b  

  
(c  

 يديهندسه كلكتور خورش يمرز يطو شرا يكشمات ينما 1شكل 
  يضويدار ب مجهز به لوله جاذب خان يخط يكپارابول

  
  مشخصات هندسي، ترموفيزيكي و اپتيكي كلكتور 1جدول 

 مشخصات                             مورد

تخت مجهز به سينك  صفحه نوع كلكتور
 حرارتي

 آلومينيوم جنس صفحه

 رنگ سياه مات جنس پوشش صفحه

 mm 001/0 ضخامت صفحه

 p(  9/0ضريب صدور صفحه (

ضريب هدايت حرارتي صفحه 
)pk(  

/W m K 211 

 m2  طول كلكتور

 درجه ( 35شيب قرارگيري كلكتور (

 يك اي تعداد پوشش شيشه

 85/0 ضريب صدور پوشش شيشه اي

cm  هيدروليكي لولهقطر   5 

 0( 68/0بازده اپتيكي(

ها  ضريب هدايت حرارتي عايق
)ik(  

/W m K  05/0 

سيال  )pcظرفيت گرمايي ويژه (
  عامل (آب)

/J kg K 4200 
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)٢(  
0 TS I  

شار تشعشع خورشيدي (ميانگين سـاعتي روزانـه)    TIهمچنين

بازده اپتيكي است. بازده اپتيكي برابـر   0وارد شده به كلكتور و 
آيـد   دست مـي  جذب است از رابطه زير به -حاصلضرب مؤثر عبور

]22-21:[  
  
)٣(   0 1.01      

  از رابطه زير محاسبه مي شود:  TIهمچنين 
)۴( 1 cos 1 cos

2 2T b b d grI I R I I
              

 

ترتيب تشعشع خورشـيدي روي   به   dIو  I ،bIدر رابطه فوق
 1سطح افقي، تشعشع مسـتقيم خورشـيدي و تشعشـع  پخشـي    

نسـبت تشعشــع مسـتقيم  خورشــيدي    bRهسـتند. همچنــين  
روي سـطح زاويـه    2ورودي روي سطح افقي به تشعشع مستقيم

  شود: ) محاسبه مي5دار است و از رابطه (
)۵(      cos cos cos sin sin

cos cos cos sin sinbR
      

    
 




 

زاويـه انحـراف    ، 3عرض جغرافيـايي محـل   در رابطه فوق، 
  ].37-35است [  5زوايه ساعت  و  4خورشيدي

كلي از كلكتور است و از رابطـه   ) افت1در رابطه ( LUمنظور از
  شود: زيرمحاسبه مي

)۶( L t b eU U U U   

افت از سمت بالاي صفحه جاذب بر محـيط،  tUدر رابطه فوق، 
bU   افت از پشت كلكتور وeU  هاست. افت از كناره  

افزار فلوئنت براي حل معادلات بقا در نظـر گرفتـه    روشي كه نرم
ــي  ــدود م ــم مح ــت، روش حج ــدان   اس ــن روش مي ــد. در اي باش

محاسباتي به تعدادي حجم كنتـرل كـه هـر كـدام يـك گـره را       
تواند  هاي كنترل مي شود. ابعاد حجم نمايند تقسيم مي احاطه مي

                                                            
1 . beam 
2 . diffuse beam 
3 .latitude 
4 .declination angle 
5 .hour angle 

ها نـدارد.   آنمتفاوت باشد كه اين روش تأكيدي بر يكسان بودن 
گيـري از معـادلات    قدم كليدي در روش حجـم كنتـرل انتگـرال   

  هاي كنترل است. ديفرانسيل بر روي هر يك از حجم
 يناميـك د يلهبه وس يانجر يك سازي يهشب ياست كه برا يهيبد
گردد. از آنجا  يدتول يدامنه محاسبات يدابتدا با يمحاسبات يالاتس

لازم  باشـد،  يم ـ يافزار محاسـبات  نرم يكافزار فلوئنت تنها  كه نرم
كننده آن استفاده كـرد. از جملـه    يبانيپشت يافزارها است از نرم

ــنا ــرم ي ــا ن ــت يافزاره  ــ يبانيپش ــده م ــوان يكنن ، ADMESH ت
ANGENER ،NASTARAN ،ANSYS ،CEI ،GAMBIT ،ICEM	

CFD ،FIDAP  وPREBFC ينبهتـر  يـت افـزار گمب  را نام برد. نرم 
. هندسه و باشد يفلوئنت م يورود هاي يلن فاساخت يانتخاب برا
كرد.  يدتول يتگمب پردازنده يشافزار پ توسط نرم توان يشبكه را م

چهـار   يهـا  (مش يبند انواع شبكه يدقادر به تول مبيتافزار گ نرم
) بوده يو شش وجه يچهار وجه يحجم يها مش ي،مثلث ي،ضلع

  ].17-20مشخص نمود [ يزرا ن يمرز يطشرا توان يو در آن م
آب  يالس يكلكتور حاو يبرا يبند از شبكه يجآزمون استقلال نتا

انجام گرفته  يجبر نتا يبند اثرات ابعاد شبكه يلو تحل يهتجز يبرا
تعـداد   يدارا يبنـد  )، شش حالت شـبكه 2است. مطابق جدول (

، 2,198,288، 1,387,129، 862,228، 456,218 يهـــا گـــره
آب در نظـر   يالس ـ يمدل حاو يبرا 3,018,123و  2,827,329

با تعداد  يبند چهار حالت فوق، شبكه يسهگرفته شده است. با مقا
قابل قبول هم از نظر دقت  يبند عنوان شبكه به 2,827,329گره 

  در زمان حل انتخاب شد. ييو هم از نظر صرفه جو
 يمـرز  يطبر اساس هندسه و شرا يوتريبرنامه كامپ ياعتبارسنج

ها به صورت  ] انجام شده است. آن95و همكاران [ يودلد يقتحق
 يالنانوس يانجر ياجبار ييعملكرد انتقال حرارت و جابجا يعدد

صـورت   را بـه  يخط ـ يـك پارابول يديكلكتور خورش يكدر داخل 
كـار حاضـر و    يجنتـا  يسهقرار دارند. با مقا يرا مورد بررس يعدد

) 2مطـابق شـكل (  از كلكتـور،   ي] در مورد بازده انرژ23مرجع [
درصـد مشـاهده    276/8 يها با حذاكثر خطا انطباق خوب جواب

  .شود يم
  آزمون استقلال حل از شبكه 2جدول 

No. Nodes 
Tout 

(°C) 
Error 

(%) 

1 456,218 84.8126 15.51 

2 862,228 71.1870 6.27 

3 1,387,129 66.0173 9.27 

4 2,198,288 60.2376 3.96 



  
 جمعيتي مجتبي  غيرنيوتوني فازي دو نانوسيال حاوي دار خان بيضوي جاذب با پارابوليك خورشيدي كلكتور يك انرژي بازده بر چرخشي جريان تأثير

  

 2، شماره 11، دوره 1399تابستان  مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات،    62

5 2,827,329 58.3298 0.03 

6 3,018,123 58.3109 ‒ 

   

  نتايج تحليل و تجزيه - 5
 خورشيدي كلكتور انرژي بازده تغييرات نمودار) 3( شكل
 حسب بر مختلف شيارهاي رديف تعداد در نوين خطي پارابوليك

. دهد مي نشان را سال مختلف هاي ماه در محيطي شرايط
 از شيارها تعداد افزايش با شود، مي مشاهده شكل در كه همانطور

 مقادير حداكثر 3	N= در. يابد مي افزايش كلكتور راندمان 3 به 1
η با اما). مرجع مدل از بيشتر% 14,3 حدود( شود مي حاصل 

  . يابد مي كاهش كلكتور راندمان 4 به 3 از شيار تعداد افزايش
 تأثير كلكتور كارايي بر شدت به فشار افت تاوان ،3	N= مورد در
	=N هندسه براي انرژي بازده كه است دليل همين به. گذارد مي

 استفاده ، بنابراين. است 3	N= هندسه براي مقدار اين از كمتر 4
 تعداد يك جاذب، لوله براي. است مناسب داخلي شياردار لوله از

	=N شيار تعداد نتيجه در دارد، وجود بهينه شيار  بقيه براي 3
  .شود مي گرفته نظر در مطالعات

  
  يخروج ي] در مورد دما24كار حاضر و مرجع [ يجنتا يسهمقا2شكل 

  

  
 يكپارابول يديكلكتور خورش يبازده انرژ ييراتنمودار تغ3شكل 

 يطيمح يطمختلف بر حسب شرا يارهايش يفدر تعداد رد يننو يخط
  مختلف سال يها در ماه

  
  

 خورشيدي كلكتور انرژي بازده تغييرات نمودار) 4( شكل
 شرايط حسب بر مختلق شيارهاي گام در نوين خطي پارابوليك
 كه همانطور. دهد مي نشان را سال مختلف هاي ماه در محيطي

	mm به 4	mm از شيار گام افزايش با شود، مي مشاهده شكل در

 مقدار حداكثر 12mm	P= در. يابد مي افزايش كلكتور راندمان 8
η از شيار گام افزايش با اما. آيد مي دست به mm	12 به mm	16 

	=P مورد در. يابد  مي كاهش كلكتور راندمان 4mm، افت تاوان 
  . گذارد مي تأثير كلكتور راندمان روي شدت به فشار

	=P هندسه براي انرژي بازده كه است دليل همين به 8mm 
	=P از كمتر 12mm براي بهينه شيار گام يك بنابراين،. است 
	=P شيار گام نتيجه، در. دارد وجود لوله 12mm باقي براي 

  .شود مي گرفته نظر در مطالعات

  

s (m K/W)






0.12 0.18 0.24 0.3
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 يخط يكپارابول يديكلكتور خورش يبازده انرژ ييراتنمودار تغ4شكل
 يها در ماه يطيمح يطمختلف بر حسب شرا يارهايدر گام ش يننو

  مختلف سال
 خورشيدي كلكتور انرژي بازده تغييرات نمودار) 5( شكل
 حسب بر مختلف شيارهاي دامنه در نوين خطي پارابوليك

 در. دهد مي نشان را سال مختلف هاي ماه در محيطي شرايط
 جاذب لوله شيار مختلف هاي دامنه اثرات شكل، اين حقيقت
 هاي ماه طي در سياله، دو هاي جاذب بازده بر را داخلي شياردار
  .دهد مي نشان يكسان جريان سرعت با مختلف

 دامنه افزايش با شود، مي مشاهده شكل اين در كه همانطور 
. يابد مي افزايش كلكتور راندمان 9/0	mm به 3/0	mm از شيار
	mm دامنه در  با اما. شود مي حاصل η مقدار حداكثر 9/0

	mm از شيار دامنه افزايش 	mm به 9/0  كلكتور راندمان 2/1
  .يابد مي كاهش

 كلكتور بازده بر شدت به فشار افت تاوان ،1.2	a= مورد در 
 براي انرژي بازده كه، است دليل همين به. گذارد مي تأثير

. است. 0.9mm	a= براي مقدار اين از كمتر mm	1.2	a= هندسه
	a نتيجه در. دارد وجود لوله براي بهينه شيار دامنه يك بنابراين،
=	  گرفته نظر در مطالعات بقيه براي كه است اي دامنه 0.9

  .شود مي
 خورشيدي كلكتور انرژي بازده تغييرات نمودار) 6( شكل
 شرايط حسب بر مختلف شيارهاي زاويه در نوين خطي پارابوليك
  . دهد مي نشان را سال مختلف هاي ماه در محيطي

  
 يكپارابول يديكلكتور خورش يبازده انرژ ييراتنمودار تغ 5شكل 

در  يطيمح يطمختلف بر حسب شرا يارهايدر دامنه ش يننو يخط
  مختلف سال يها ماه

  

 در شياردار لوله مختلف زواياي تأثير شكل، اين حقيقت در
 هاي ماه طي در سياله دو هاي جاذب بازده بر داخلي جاذب
 در كه همانطور. دهد مي نشان جرمي دبي نرخ همان با را مختلف
 °50 تا °10 از شيار زاويه افزايش با شود، مي مشاهده شكل

	=ξ° در و يابد مي افزايش كلكتور راندمان  η مقدار حداكثر 60
 راندمان °60 تا °50 از شيار زاويه افزايش با اما. شود مي حاصل
  .يابد مي كاهش كلكتور
	=q° مورد در  راندمان بر شدت به فشار افت تاوان ،60
 براي انرژي بازده كه، است دليل همين به. گذارد مي تأثير كلكتور
	=q هندسه  زاويه يك بنابراين،. است موارد ساير از كمتر 60°
 50° شيار زاويه ، نتيجه در دارد؛ وجود لوله براي بهينه شيار
  . شود مي گرفته نظر در مطالعات بقيه براي

	=N با داخلي شياردار كلكتور سرانجام، 3، P=	 12mm، a=	

0.9mm و q=	50° داخلي شياردار مدل بازده بيشترين عنوان به 
  .شود مي معرفي است، پايه سيال حاوي كه

 خورشيدي كلكتور انرژي بازده تغييرات نمودار) 7( شكل
 مختلف حجمي كسرهاي در بهينه نوين خطي پارابوليك
 را سال مختلف هاي ماه در محيطي شرايط حسب بر نانوسيال

 مرجع، جاذب سازي متراكم شكل، اين حقيقت در. دهد مي نشان
 آنها، از تركيبي و بخش هر بهينه هندسه مرجع، سياله دو جاذب

 نشان يكسان جرمي دبي نرخ با را مختلف هاي ماه طي در
  .دهد مي

 باعث نانوسيال از استفاده شود، مي مشاهده شكل در كه همانطور
 از استفاده صورت در شود؛ مي كلكتور انرژي بازده افزايش

	ϕ از حجمي كسر با نانوسيالي =	  انرژي بازده بيشترين ،4%
	=	3%، ϕ	=	ϕ ترتيب به بعدي هاي جايگاه در. شود مي حاصل

2%، ϕ	 =	 	ϕ مورد در.دارند قرار 1% =	  كلكتور راندمان ،4%
 نانوسيال حاوي صاف كانال به مربوط% 22,2 مقدار با برابر حدودا
 سيال حاوي صاف كانال به مربوط% 93,2 مقدار با برابر و است
  .است پايه

Different months
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 يكپارابول يديكلكتور خورش يبازده انرژ ييراتنمودار تغ  6شكل 

در  يطيمح يطمختلف بر حسب شرا يارهايش يهدر زاو يننو يخط
  مختلف سال يها ماه

  

  
 يكپارابول يديكلكتور خورش يبازده انرژ ييراتنمودار تغ 7شكل 

 بر حسب  يالمختلف نانوس يحجم يدر كسرها ينهبه يننو يخط

 مختلف سال يها در ماه يطيمح يطشرا

  

  گيري نتيچه -6
 تأثير كلكتور وري بهره افزايش در شياردار لوله از استفاده

 افزايش كلكتور راندمان 3 به 1 از شيارها تعداد افزايش با. دارد
 انرژي بازده. شود مي حاصل η مقادير حداكثر 3	N= در. يابد مي

. است 3	N= هندسه براي مقدار اين از كمتر 4	N= هندسه براي
 لوله براي. است مناسب داخلي شياردار لوله از استفاده ، بنابراين
 از شيار گام افزايش با. دارد وجود بهينه شيار تعداد يك جاذب،
mm	4 به mm	8 در. يابد مي افزايش كلكتور راندمان P=	12mm 
	mm از شيار گام افزايش با اما. آيد مي دست به η مقدار حداكثر

	mm به 12 	=P مورد در. يابد  مي كاهش كلكتور راندمان 16

4mm، تأثير كلكتور راندمان روي شدت به فشار افت تاوان 
	=P هندسه براي انرژي بازده. گذارد مي 8mm از كمتر P=	

12mm دارد وجود لوله براي بهينه شيار گام يك بنابراين،. است .
 كلكتور راندمان 9/0	mm به 3/0	mm از شيار دامنه افزايش با

	mm دامنه در. يابد مي افزايش  حاصل η مقدار حداكثر 9/0
	mm از شيار دامنه افزايش با اما. شود مي 	mm به 9/0 2/1 

	1.2	a= هندسه براي انرژي بازده. يابد مي كاهش كلكتور راندمان

mm براي مقدار اين از كمتر a=	 0.9mm .يك بنابراين،. است 
 از شيار زاويه افزايش با. دارد وجود لوله براي بهينه شيار دامنه

	=ξ° در و يابد مي افزايش كلكتور راندمان °50 تا 10° 60 
 °50 از شيار زاويه افزايش با اما. شود مي حاصل η مقدار حداكثر

 تاوان ،60	q=° مورد در. يابد مي كاهش كلكتور راندمان °60 تا
 انرژي بازده. گذارد مي تأثير كلكتور راندمان بر شدت به فشار افت
	=q هندسه براي  يك بنابراين،. است موارد ساير از كمتر 60°
 زاويه ، نتيجه در دارد؛ وجود لوله براي بهينه شيار زاويه
 كلكتور. شود مي گرفته نظر در مطالعات بقيه براي 50° شيار

 به 50°	q= و 0.9mm	12mm، a=	3، P=	N= با داخلي شياردار
 پايه سيال حاوي كه داخلي شياردار مدل بازده بيشترين عنوان
 بازده افزايش باعث نانوسيال از استفاده. شود مي معرفي است،
 كسر با نانوسيالي از استفاده صورت در شود؛ مي كلكتور انرژي

	=	ϕ از حجمي  در. شود مي حاصل انرژي بازده بيشترين ،4%
	=	ϕ ترتيب به بعدي هاي جايگاه 3%، ϕ	=	 2%، ϕ	=	  قرار 1%
	ϕ مورد در دارند =	  مقدار با برابر حدودا كلكتور راندمان ،4%
 با برابر و است نانوسيال حاوي صاف كانال به مربوط% 22,2
  .است پايه سيال حاوي صاف كانال به مربوط% 93,2 مقدار
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