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مدل سازی و شبیه سازی آبگرمکن های خورشیدی با استفاده نانوسیالات 
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چکیده: تلاش پژوهشگران امروز به توسعه روش های بهبود انتقال گرما در دستگاه های تبادل گرمایی )مبدل ها( و بازیافت گرمایی است. از آن 
میان روش هایی برای افزایش سطوح انتقال گرما در کمترین حجم, افزاینده های آشفتگی در جریان سیال )آشفته سازها(، تغییر هندسی بافلها و استفاده 
از نانوسیالات بیشترین توجه مهندسی را به خود معطوف داشته است. در این مطالعه برای نخستین بار کاربرد نانوسیالات در یکی از سامانه های تبادل 
گرمایی خورشیدی مورد مطالعه قرار گرفته است. یکی از کاربردهای انرژی خورشیدی استفاده از آن در سامانه های گرمایشی مانند آبگرمکن های 
خورشیدی است. در مطالعه پیش رو، سامانه آبگرمکن خورشیدی با استفاده از نانوسیالات بررسی شده است. به منظور مدل سازی از بسته نرم افزاری 
گمبیت نسخه 2,4,6 و از حلگر فلوئنت نسخه 17,2 به منظور محاسبات دینامیکی بهره گرفته شد. پخش کننده خورشیدی به صورت یک حلقه بسته 
غیرگردشی مدل سازی شده و جریان آرام و انتقال گرمای آن از نوع جابه جایی طبیعی است. مجموعه ای از سامانه آبگرمکن خورشیدی با نرم افزار 
ترنسیس نسخه 17 شبیه سازی و در دو شرایط آب و هوایی متفاوت مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان می دهند که مقدار افزایش دما در شرایط آب 
و هوایی سرد،  نسبت به آب و هوای گرم بیشتر بوده است و افزایش دبی آب ورودی و سطح جمع آوری کننده، موجب افزایش دمای آب مصرف کننده 
شده است. با استفاده از نانوسیال مس، بازدهی آبگرمکن خورشیدی تا 67% افزایش پیدا می کند، این در حالی است که نانوسیال آلومینیم اکسید و مس 

اکسید به ترتیب دارای بازده ای برابر با 53% و 57% است. از طرفی بازده اگزرژی نانوسیال با ذرات آلومینیم اکسید بیشتر از مس محاسبه شده است.

واژه های کلیدی: انتقال گرما جابه جایی آزاد، مبدل گرمایی، آبگرمکن خورشیدی، انرژی خورشید. مدل سازی، دوبعدی

مقدمه
با توجه به محدودیت های سوخت های فسیلی و کمبود انرژی، 
منابع  در حفظ  اتلاف گرما، کاری مهم  و  انرژی  کاهش مصرف 

گرمایی در صنعت و سامانه آب، برق و بخار است. 
انرژی،  انتقال  با  مرتبط  دستگاه های  مهمترین  از  یکی 
از مهمترین  لوله ای آن ها  نوع پوسته و  مبدل های گرمایی اند که 

و متـداول ترین تجهیـزات فرایندی در صـنایع به آلومینیم اکسید 
بشمار می روند. مهم ترین  پتروشیمی  و  گـاز  نفـت،  ویژه صـنایع 
اثر  در  گرمای  بازده  در صنعت، کاهش  مبدل ها  نوع  این  مشکل 
عوامـل متفاوت از جملـه تشکیل رسوب در روی سطوح آن ها و 
خوردگی بخش های متفاوت آن هـا اسـت. بازده مبدل های گرمایی 
بر  افزون  دارد.  انرژی  در  در صنعت نقش مهمی در صرفه جویی 
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این، مبـدل گرمایی بـا بـازده بالاتر می تواند سبب کاهش اندازه 
مبدل گرمایی و بنابراین صرفه جویی در هزینه های مواد و ساخت 
افزایش  جهت  در  روش ها  بهترین  از  یکی  شـود.  گرمایی  مبدل 
قابل  توربولیترها  یا  آشفته سازها  از  استفاده  گرمایی،  مبدل  بازده 

نصب در سمت لوله مبـدل ها است ]1 و 2[.
نیز  می تواند مقدار کارایی  لوله ها یا سطوح فین دار  از  استفاده 

مبدل گرمایی را افزایش دهد.
بررسی مقدار افزایش ضریب انتقال گرما و تفاوت فشار بـرای 
آشفته سازهـای متفاوت در پژوهش های قبلی برای نفت خام مورد 

بررسی قرار گرفته است ]3 و 4[.
سردکننده  به عنوان  آب  صنعتی  گرمایی  مبدل های  بیشتر  در 
و  خـوردگی  جمله  از  عملیاتی  مشکلات  دلیل  )به  لوله ها  در 
رسوبگذاری( جریان دارد. به همین دلیل عملکرد آشفته سازها نوع 
انتقال  مقدار ضریب  آزمایشگاهی  اندازه گیری  با  ماتریس سیمی1 

گرما و افـت فـشار برای سیال آب بررسی شده است.
سیمی  کویل  نوع  توربولیتر  برای  رسوبگذاری  مقدار  کاهش 
برای آبـی بـا مقدار سختی میانگین ppm 7۰ به صورت کیفی 
این  تأثیر  و  موجود  عملیاتی  شرایط  به  بسته  است.  شده  بررسی 
نوع آشفته ساز بر مقدار رسوبگذاری، در حـالتی کـه در مبـدلهای 
صـنعتی بعضی از لوله های مبدل گرمایی به علل متفاوت از جمله 
خوردگی، سوراخ شدن و یا گرفتگـی شـدید بـا رسـوبات معـدنی، 
مسدود می شوند که می توان با استفاده از این توربولیتر و افزایش 
کرد  جبران  را  مبـدل  گرمایی  بـازده  افـت  گرما،  انتقـال  ضریب 
]5[. قراردادن دستگاه های با جریان چرخشی باعث افزایش انتقال 
گرما با گردش درون جریان و برهم خوردن لایه مرزی در سطح 

لوله به علت تغییرات مکرر در هندسه سطح می شود ]6[.
انواع دیگر مبدل های گرمایی مانند مبدل های قاب و صفحه ها 
با وجود مزایای انکارناپذیر، تنها در فشارهای کمتر از bar  16 و 
دمای زیر  C°2۰۰ کار می کنند. این موضوع توجه زیادی را در 
مورد یافتن راهکارهای پیشرفته برای مقابله با کمبودهای موجود 
در طراحی های معمولی به خود جلب کرده است ]7[. وجود بافلها 

همچنین باعث ایجاد نواحی مرده و در نتیجه کاهش انتقال گرما 
و افزایش رسوب گیری و خوردگی می شود ]8[.

نتیجه کلی آن است که نیروی محرکه دمایی MTD و بازده 
ε واقعی کمتر از مقدار ایده آل و کمتر از مقدار آن در مبدل هایی 
است که چنین مشکلاتی ندارند. بنابراین، از مبدل های پوسته و 
مورد   %8۰ تا   6۰ بازده  که  می شود  استفاده  زمانی  در  فقط  لوله 

انتظار باشد ]9[. 
 در مبدل گرمایی با لوله های پیچشی، بیشتر مشکلات مربوط 
به انواع معمول مبدل های پوسته- لوله ای از سال 1984 برطرف 
بهبود کارکرد مبدل های پوسته-  از روش های  شده است. برخی 

لوله به شرح زیر است ]1۰[:
1-استفاده از لوله های پره دار )شامل انواع پره های کوتاه و بلند 

عرضی و طولی(
2-استفاده از لوله هایی با پره های داخلی 

3-استفاده از وسایل افزاینده انتقال گذما داخل لوله که دارای 
هندسه های گوناگونی از جمله نوارپیچ، فنرپیچ، شبکه ای و اختلاط 

استاتیکی است.
4-استفاده از بفل های میله ای

لوله های  و  پیچشی  لوله های  حلزونی،  بفل های  از  5-استفاده 
موجدار.

به  و  هم زمان  به طور  فناوری  دو  از  است  ممکن  اوقات  گاهی 
همراه هم استفاده شود تا بیشینه کارائی ممکن به دست آید. برخی 
از موارد استفاده شده شامل به کارگیری هم زمان لوله های پره دار 
وسایل  به همراه  بفل های حلزونی  و  بفل های حلزونی  به همراه 

افزاینده انتقال گرما داخل لوله هستند ]1۰[.
کاهش مصرف انرژی با افزایش عملکرد مبدل گرمایی رابطه 
انتقال  با  مرتبط  دستگاه های  مهمترین  از  یکی  و  دارد  مستقیم 
کاربردهای صنعتی،  از  بسیاری  در  است.  گرمایی   مبدل  انرژی، 
مایعات انتقال گرما عبارت اند از مبرد، آب، روغن موتور، استون و 
اتیلن گلیکول و غیره. از طرفی افزایش مقدار انتقال گرما همیشه 
مورد تقاضا بوده است و به مقدار زیادی به سیال استفاده شده در 

مدل سازی و شبیه سازی آبگرمکن های خورشیدی  ... 

1. Matrix tray 
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مبدل وابسته است ]11[. 
با توجه به پیشرفت های اخیر در نانوفناوری، یکی از روش های 
نوین بهبود بازده مبدل های گرمایی، استفاده از نانوسیالات هستند 
که در دهه گذشته مطالعات تجربی و نظری فراوانی پیرامون آن 

در مراجع علمی صورت گرفته است.
اثر انتقال گرما همرفتی در جریان نانوسیال غیر نیوتنی حاوی 
با  ثابت  شارگرمایی  با  افقی  لوله  در  اکسید  آلومینیم  ذرات  نانو 
استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی مورد بررسی قرار گرفت. 
نتایج نشان می دهد که با افزایش عدد رینولدز، عدد ناسلت جریان 

نیز افزایش پیدا می کند ]12[.
در مطالعه دیگری بر روی مبدل گرمایی پوسته- لوله به بررسی 
دارای  مغناطیسی  نانوسیال  انتقال گرما جابجایی  افزایش ضریب 
نانولوله کربنی نسبت به سیال پایه آب مقطر با درصدهای وزنی 
۰/1۰و ۰/2۰ تحت رژیم جریان آشفته پرداخته شده است. ضریب 
انتقال گرما جابجایی نانوسیال مغناطیسی نسبت به سیال پایه آب 
با  که  یافت  افزایش  مقدار 37/5۰  به  وزنی ۰/2۰  با درصد  مقطر 
توجه به درصدهای وزنی بسیار کم )زیر 1%(، افزایش قابل توجهی 
بر  بسزایی  تأثیر  نانوسیالات  غلظت  و  دبی  افزایش   .]13[ داشت 
نانوذرات  اندازه  و  داشته  جابه جایی  گرما  انتقال  ضریب  افزایش 
اثر   5۰nm تا    2۰ گستره  در  نانوسیال  ایجاد  برای  شده  استفاده 

مطلوب تری بر افزایش انتقال گرما می گذارد. 
پایین  هزینه  و  آسان  دسترسی  دلیل  به  خورشیدی  انرژی 
خورشیدی،  گرمایی  سامانه  .اصلی ترین  است  توجه  مورد  بسیار 
آبگرمکن های خورشیدی هستند که به دلیل قیمت پایین و فناوری 
بررسی  به  مقاله  این  در  گرفته اند.  قرار  توجه  مورد  بسیار  ساده، 
خورشیدی  آبگرمکن های  بر  نانوسیالات  عملکرد  تأثیر  چگونگی 
پرداخته خواهد شد که می توان اجزای اصلی آبگرمکن خورشیدی 
همانند  را  انرژی  ذخیره سازی  مخزن  و  جمع آوری کننده  مانند 

مبدل های گرمایی مورد بررسی قرارداد.
مفهوم نانوسیال به عنوان تعلیقه حاوی نانوذرات در سیال پایه 
است. جمع آوری کننده های خورشیدی صفحه تخت به طور گسترده 
برای افزایش دمای سیال عامل بین  3۰ تا C° 1۰۰ بیشتر از دمای 

محیط استفاده می شوند. عملیات به مقدار جذب تابش خورشید نیز 
بستگی دارد و با انتقال انرژی جذب شده به سیال عامل درون لوله 

جمع آوری کننده باعث افزایش دما می شوند ]11[.
در  اجباری  همرفت  پدیده  بررسی  عددی  مطالعه 
ارائه  با سیال مس  جمع آوری کننده های خورشیدی صفحه تخت 
گرما  انتقال  بیشترین  که  داد  نشان  نتـایج  نهایت  در  است.  شده 
قطر  و  افزایش  خورشید  تابش  مقدار  که  می شود  مشاهده  زمانی 

لوله های جمع آوری کننده کاهش یابند ]14[.
جذب  نوع  از  جمع آوری کننده هایی  بر  دیگری  پژوهش های 
انجام شده است.  اکسید  آلومینیم  نانوسیال  از  استفاده  با  مستقیم 
از  استفاده  در صورت  بازده جمع آوری کننده  که  داده  نشان  نتایج 
این نانوسیال 1۰% بیشتر است. از مقایسه نتایج در گستره درصد 
حجمی ۰/1 تا 5 می توان دریافت که بازده در درصدهای بالای %2 
حجمی، با به کارگیری نانوسیال مربوط افزایش می یابد ]15 تا 19[. 

تعریف مسأله
کنترلی،  سامانه  از  متشکل  خورشیدی  آبگرمکن های 
ذخیره سازی  تانک  تخت،  صفحه  خورشیدی  جمع آوری کننده 

انرژی، پمپ، جداکننده جریان  و یکپارچه کننده جریان است.
صفحه جاذب، اصلی ترین جزء جمع آوری کننده خورشیدی است 
که عمل جذب تابش خورشیدی و انتقال گرما به سیال عامل به 
وسیله این قسمت انجام می شود. صفحه جاذب می بایست دارای 
ضریب  و  بالا  تشعشع  جذب  ضریب  و  گرمایی  رسانایی  ضریب 
صدور پایین بوده و همچنین در مقابل خوردگی داخلی و خارجی 

مقاوم باشد.
ضریب اتلاف انرژی تانک بسیار مهم است زیرا تعیین می کند 
مقدار  بین می رود.  از  به دست آمده شده  انرژی  با چه سرعتی  که 
آن هرچه کمتر باشد، عملکرد تانک بهتر است. زمانی که جریانی 
وجود ندارد، به دلیل انتقال گرما از دیواره ها به سمت بیرون و افت 

انرژی، مقداری از انرژی به دست آمده افت پیدا می کند ]6[.
در برخی مواقع بخشی از گرمایی که تولید می شود، خورشیدی 
نیست و با استفاده از مبدل گرمایی کمکی که در تانک ذخیره کننده 

 جعفری نصر و حسینی
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انرژی تعبیه شده است تأمین می شود. تعداد مبدل گرمایی کمکی 
نیز قابل تعیین است. زمانی که انرژی زیادی مورد نیاز باشد فقط 
همین یک مبدل گرمایی روشن شده و این طراحی در تانک های 

ذخیره انرژی آبگرمکن ها معلول است.
سیال انتقال گرما باید دارای ظرفیت گرمایی ویژه بالا، ضریب 
پخش گرمایی پایین، گرما جابه جایی بالا، گرانروی پایین و بدون 
که  است  اهمیت  حائز  بسیار  سیال  قیمت  باشد.  خوردگی  ایجاد 
نانوسیالات  کارایی  و  رفتار  باشد.  مقرون به صرفه  باید  نهایت  در 
متفاوت با توجه به عامل هایی  از قبیل دما، توزیع سرعت، انتقال 
گرما تشعشعی و همرفتی آن مورد بررسی قرار گرفته است. هدف 
بررسی تفاوت استفاده از نانوسیالات متفاوت و عملکرد آن ها در 
جمع آوری کننده های  با  خورشیدی  آبگرمکن  سامانه  شبیه سازی 
نانوسیال های مس، مس  ذرات  منظور  بدین  است.  صفحه تخت 

اکسید و آلومینیم اکسید بر پایه آب انتخاب شده اند.

مدل سازی و شبیه سازی آبگرمکن های خورشیدی  ... 

در شبیه سازی سامانه با نرم افزار ترنسیس، به اطلاعات آب و 
هوایی ناحیه و یا شهر مورد بررسی احتیاج است، به همین دلیل از 
بین هشت شهر که اطلاعات آن ها موجود بود، دو شهر بندرعباس 
و تبریز انتخاب شده اند. بدین صورت عملکرد هر نانوسیال افزون 
بر مقایسه با نانوسیال دیگر، در شرایط متفاوت آب و هوایی نیز 
با  طولانی  زمان های  منظورکردن  می گیرد.  قرار  بررسی  مورد 
بازه های زمانی کوتاه منجر به شلوغی نمودارها خواهد شد بدین 

سبب روز میانی گرمترین ماه سال در نظر گرفته شده است.

بررسی انرژی سامانه آبگرمکن های خورشیدی
 2 1و  معادله های  از طریق  مفید جمع آوری کننده  انرژی  مقدار 

به دست می آید.
 ambT – colThA ( –k( = AI ( lossQ – recv= Q fuleusQ) (1) معادله

 
  inT – out(T p= mc fuleusQ )  (2معادله )

 
 

    هاکه در آن

λ  = سطح جاییجابهنرخ،  

k =  جاذب وسیلهبهنرخ جذب،   

outT =  کنندهآوریجمعدمای خروجی، 

inT =  کنندهآوریجمعدمای ورودی، 

colT =  و کنندهآوریجمعدمای  

ambT = است. دمای محیط 

     RF مفیـد در   گرمـا نسبت انرژی مفید واقعـی بـه   و  رودیمبه کار  کنندهآوریجمعکارایی  مقدارست که برای بیان ضریبی ا
 .شودیمقرار گرفته است، استفاده  کنندهآوریجمعحالتی که دما در میانگین دمای سیال درون 

 

  ambT-mhA(T-k(( / [AI(inT-out(T p= mcR F[)   (3معادله )
 

 

رشـید اسـت، بـه    صورت نسبت انرژی مفید بـه انـرژی حاصـل از خو   خورشیدی صفحه تخت که به  کنندهآوریجمعکارایی 
 .شودیمصورت زیر محاسبه 

  

      available energy (/AI = useful gaininT-out( T pmc = ɳ /  (4) معادله
 

 I(ambT-mh((TRF-k(RF = (] / AIambT-mhA( T-k(A[AI(R F =ɳ/) (5) معادله
 

 ریاضی سازیمدل
 

 صفحه پوشاننده

 
صفحه جاذب

 
 در کانال دوبعدی مورد نظربندی نمایی از مش 2شکل

معادله )1( 

                                       

 ambT – colThA ( –k( = AI ( lossQ – recv= Q fuleusQ) (1) معادله
 

  inT – out(T p= mc fuleusQ )  (2معادله )
 

 

    هاکه در آن

λ  = سطح جاییجابهنرخ،  

k =  جاذب وسیلهبهنرخ جذب،   

outT =  کنندهآوریجمعدمای خروجی، 

inT =  کنندهآوریجمعدمای ورودی، 

colT =  و کنندهآوریجمعدمای  

ambT = است. دمای محیط 

     RF مفیـد در   گرمـا نسبت انرژی مفید واقعـی بـه   و  رودیمبه کار  کنندهآوریجمعکارایی  مقدارست که برای بیان ضریبی ا
 .شودیمقرار گرفته است، استفاده  کنندهآوریجمعحالتی که دما در میانگین دمای سیال درون 

 

  ambT-mhA(T-k(( / [AI(inT-out(T p= mcR F[)   (3معادله )
 

 

رشـید اسـت، بـه    صورت نسبت انرژی مفید بـه انـرژی حاصـل از خو   خورشیدی صفحه تخت که به  کنندهآوریجمعکارایی 
 .شودیمصورت زیر محاسبه 

  

      available energy (/AI = useful gaininT-out( T pmc = ɳ /  (4) معادله
 

 I(ambT-mh((TRF-k(RF = (] / AIambT-mhA( T-k(A[AI(R F =ɳ/) (5) معادله
 

 ریاضی سازیمدل
 

 صفحه پوشاننده

 
صفحه جاذب

 
 در کانال دوبعدی مورد نظربندی نمایی از مش 2شکل

معادله )2(                                

 که در آن ها   λ = نرخ جابه جایی سطح، k = نرخ جذب به وسیله جاذب،
ورودی  دمای   =Tin جمع آوری کننده،  خروجی  دمای   =Tout  
جمع آوری کننده، Tcol= دمای جمع آوری کننده و Tamb= دمای 

جدول 1مشخصات ذرات نانوسیال های استفاده شده در شبیه سازی

شکل1 شبیه سازی آبگرمکن خورشیدی با استفاده از نرم افزار ترنسیس

که عمل جذب تابش خورشیدی و انتقال گرما به سیال خورشیدی است  کنندهآوریجمعجزء  تریناصلی ،اذبصفحه ج

و ضریب جذب تشعشع بالا و  گرمایی رساناییبایست دارای ضریب صفحه جاذب می .شوداین قسمت انجام می به وسیلهعامل 

 ضریب صدور پایین بوده و همچنین در مقابل خوردگی داخلی و خارجی مقاوم باشد.

رود. می بینشده از  آمدهدستبهکند که با چه سرعتی انرژی است زیرا تعیین میضریب اتلاف انرژی تانک بسیار مهم 

ها به سمت از دیواره گرمازمانی که جریانی وجود ندارد، به دلیل انتقال  مقدار آن هرچه کمتر باشد، عملکرد تانک بهتر است

 .[6] کندافت پیدا می آمدهدستبهبیرون و افت انرژی، مقداری از انرژی 

کمکی که در تانک  گرماییشود، خورشیدی نیست و با استفاده از مبدل در برخی مواقع بخشی از گرمایی که تولید می

کمکی نیز قابل تعیین است. زمانی که انرژی زیادی  گرماییشود. تعداد مبدل می نیتأمکننده انرژی تعبیه شده است ذخیره

 ها معلول است.های ذخیره انرژی آبگرمکنروشن شده و این طراحی در تانک گرماییمبدل مورد نیاز باشد فقط همین یک 

پـایین و  جایی بالا، گرانـروی  جابه گرما، پایین گرمایی، ضریب پخش یژه بالاباید دارای ظرفیت گرمایی و گرماسیال انتقال 

صـرفه باشـد. رفتـار و کـارایی     بـه قیمت سیال بسیار حائز اهمیت است کـه در نهایـت بایـد مقـرون    بدون ایجاد خوردگی باشد.

ی آن مـورد بررسـی قـرار    تشعشعی و همرفت ـ گرماهایی  از قبیل دما، توزیع سرعت، انتقال عاملبا توجه به  متفاوتسیالات نانو

آبگـرمکن خورشـیدی بـا     سامانهسازی ها در شبیهو عملکرد آن متفاوتسیالات هدف بررسی تفاوت استفاده از نانوگرفته است.

 بـر پایـه آب  اکسـید  م و آلـومینی اکسـید  مـس  ،مـس هایسیالذرات نانوی صفحه تخت است. بدین منظورهاکنندهآوریجمع

اند.انتخاب شده

 سازیشبیهی استفاده شده در هاذرات نانوسیالمشخصات1جدول 

  آلومینیم اکسید مس اکسید مس

6۰۰۰ 8978 389۰ 𝛒𝛒     ( kg
m3 ) 

551 381 88۰ 𝐂𝐂𝐩𝐩  ( J
kg. k) 

33 3876 35 K  ( W
m.K) 

 

افزار ترنسیسسازی آبگرمکن خورشیدی با استفاده از نرمبیهش 1شکل

با نرم افزار ترنسیس، به اطلاعات آب و هوایی ناحیه و یا شهر مورد بررسی احتیاج است، به همین  سامانهسازی شبیهدر

اند. بدین صورت عملکرد هر شهر بندرعباس و تبریز انتخاب شده ها موجود بود، دودلیل از بین هشت شهر که اطلاعات آن

زمان منظورکردنگیرد.آب و هوایی نیز مورد بررسی قرار می متفاوتسیال دیگر، در شرایط نوسیال افزون بر مقایسه با نانونا

میانی گرمترین ماه سال در نظر ها خواهد شد بدین سبب روز مانی کوتاه منجر به شلوغی نمودارز یهابازههای طولانی با 

 گرفته شده است.

 مشخصات تانک ذخیره سازی انرژی 2جدول 

 3m 3/۰  حجم 

k(2kJ/(hm 5/2    ضریب اتلاف 

 

 

 جداکننده جریانمشخصات  3جدول 

2۰ °C دما 

kg/h 1۰۰  دبی جریان ورودی 

°C 55  گرماییدمای منبع 

°C 45 دمای قابل تنظیم 

 

 های خورشیدیآبگرمکن سامانهانرژی  بررسی

 .آیددست میهب 2و 1 یهامعادلهکننده از طریق آوریمقدار انرژی مفید جمع

 

جدول 2 مشخصات تانک ذخیره سازی انرژی

جدول 3 مشخصات جداکننده جریان

افزار ترنسیسسازی آبگرمکن خورشیدی با استفاده از نرمبیهش 1شکل

با نرم افزار ترنسیس، به اطلاعات آب و هوایی ناحیه و یا شهر مورد بررسی احتیاج است، به همین  سامانهسازی شبیهدر

اند. بدین صورت عملکرد هر شهر بندرعباس و تبریز انتخاب شده ها موجود بود، دودلیل از بین هشت شهر که اطلاعات آن

زمان منظورکردنگیرد.آب و هوایی نیز مورد بررسی قرار می متفاوتسیال دیگر، در شرایط نوسیال افزون بر مقایسه با نانونا

میانی گرمترین ماه سال در نظر ها خواهد شد بدین سبب روز مانی کوتاه منجر به شلوغی نمودارز یهابازههای طولانی با 

 گرفته شده است.

 مشخصات تانک ذخیره سازی انرژی 2جدول 

 3m 3/۰  حجم 

k(2kJ/(hm 5/2    ضریب اتلاف 

 

 

 جداکننده جریانمشخصات  3جدول 

2۰ °C دما 

kg/h 1۰۰  دبی جریان ورودی 

°C 55  گرماییدمای منبع 

°C 45 دمای قابل تنظیم 

 

 های خورشیدیآبگرمکن سامانهانرژی  بررسی

 .آیددست میهب 2و 1 یهامعادلهکننده از طریق آوریمقدار انرژی مفید جمع

 

افزار ترنسیسسازی آبگرمکن خورشیدی با استفاده از نرمبیهش 1شکل

با نرم افزار ترنسیس، به اطلاعات آب و هوایی ناحیه و یا شهر مورد بررسی احتیاج است، به همین  سامانهسازی شبیهدر

اند. بدین صورت عملکرد هر شهر بندرعباس و تبریز انتخاب شده ها موجود بود، دودلیل از بین هشت شهر که اطلاعات آن

زمان منظورکردنگیرد.آب و هوایی نیز مورد بررسی قرار می متفاوتسیال دیگر، در شرایط نوسیال افزون بر مقایسه با نانونا

میانی گرمترین ماه سال در نظر ها خواهد شد بدین سبب روز مانی کوتاه منجر به شلوغی نمودارز یهابازههای طولانی با 

 گرفته شده است.

 مشخصات تانک ذخیره سازی انرژی 2جدول 

 3m 3/۰  حجم 

k(2kJ/(hm 5/2    ضریب اتلاف 

 

 

 جداکننده جریانمشخصات  3جدول 

2۰ °C دما 

kg/h 1۰۰  دبی جریان ورودی 

°C 55  گرماییدمای منبع 

°C 45 دمای قابل تنظیم 

 

 های خورشیدیآبگرمکن سامانهانرژی  بررسی

 .آیددست میهب 2و 1 یهامعادلهکننده از طریق آوریمقدار انرژی مفید جمع
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جعفری نصر و حسینی

نتیجه ها و بحث 
هندسه مساله

کانال دوبعدی حالت پایدار، به صورتی در نظر گرفته شده است 
که دو طرف آن دیواره های عایق وجود دارد. تابش انرژی خورشید 
با پوشش بالای آن جذب شده و به سمت صفحه جاذب هدایت 
به  آن  ذرات  و حرکت  دارد  قرار  نانوسیال  سامانه  درون  می شود. 

دلیل انتقال گرما جابه جایی، صورت می پذیرد.

کیفیت مش
از  تابعی  المان  کیفیت  مش بندی،  کیفیت  بررسی  برای 
مقیاس های مورد سنجش است و برای تخمین شرایط مش ایجاد 

شده بسیار مناسب است.       

     
در این بررسی مساله با استفاده از حلگر بر پایه فشار، در حالت 
مستقل از زمان محاسبه شد. رویه PISO با وجود هزینه محاسباتی 
بیشتر، به دلیل دقت بالاتر در محاسبات مورد استفاده قرار گرفت. 
به  توجه  با  شد.  خواهد  حل  طبیعی  جابه جایی  حالت  در  سامانه 
سرعت جریان، حل به صورت جریان آشفته و یا آرام خواهد بود. در 
این مدل سازی به دلیل وجود جابه جایی طبیعی، جریان آرام خواهد 
بود. در نهایت معادلات پیوستگی، معادلات سرعت در دو جهت، 

محیط است.
بیان مقدار کارایی جمع آوری کننده  برای  FR ضریبی است که 

به کار می رود و نسبت انرژی مفید واقعی به گرما مفید در حالتی 
که دما در میانگین دمای سیال درون جمع آوری کننده قرار گرفته 

است، استفاده می شود. 

 ambT – colThA ( –k( = AI ( lossQ – recv= Q fuleusQ) (1) معادله
 

  inT – out(T p= mc fuleusQ )  (2معادله )
 

 

    هاکه در آن

λ  = سطح جاییجابهنرخ،  

k =  جاذب وسیلهبهنرخ جذب،   

outT =  کنندهآوریجمعدمای خروجی، 

inT =  کنندهآوریجمعدمای ورودی، 

colT =  و کنندهآوریجمعدمای  

ambT = است. دمای محیط 

     RF مفیـد در   گرمـا نسبت انرژی مفید واقعـی بـه   و  رودیمبه کار  کنندهآوریجمعکارایی  مقدارست که برای بیان ضریبی ا
 .شودیمقرار گرفته است، استفاده  کنندهآوریجمعحالتی که دما در میانگین دمای سیال درون 

 

  ambT-mhA(T-k(( / [AI(inT-out(T p= mcR F[)   (3معادله )
 

 

رشـید اسـت، بـه    صورت نسبت انرژی مفید بـه انـرژی حاصـل از خو   خورشیدی صفحه تخت که به  کنندهآوریجمعکارایی 
 .شودیمصورت زیر محاسبه 

  

      available energy (/AI = useful gaininT-out( T pmc = ɳ /  (4) معادله
 

 I(ambT-mh((TRF-k(RF = (] / AIambT-mhA( T-k(A[AI(R F =ɳ/) (5) معادله
 

 ریاضی سازیمدل
 

 صفحه پوشاننده

 
صفحه جاذب

 
 در کانال دوبعدی مورد نظربندی نمایی از مش 2شکل

           
معادله )3(

کارایی جمع آوری کننده خورشیدی صفحه تخت که به صورت 
نسبت انرژی مفید به انرژی حاصل از خورشید است، به صورت 

زیر محاسبه می شود.

 ambT – colThA ( –k( = AI ( lossQ – recv= Q fuleusQ) (1) معادله
 

  inT – out(T p= mc fuleusQ )  (2معادله )
 

 

    هاکه در آن

λ  = سطح جاییجابهنرخ،  

k =  جاذب وسیلهبهنرخ جذب،   

outT =  کنندهآوریجمعدمای خروجی، 

inT =  کنندهآوریجمعدمای ورودی، 

colT =  و کنندهآوریجمعدمای  

ambT = است. دمای محیط 

     RF مفیـد در   گرمـا نسبت انرژی مفید واقعـی بـه   و  رودیمبه کار  کنندهآوریجمعکارایی  مقدارست که برای بیان ضریبی ا
 .شودیمقرار گرفته است، استفاده  کنندهآوریجمعحالتی که دما در میانگین دمای سیال درون 

 

  ambT-mhA(T-k(( / [AI(inT-out(T p= mcR F[)   (3معادله )
 

 

رشـید اسـت، بـه    صورت نسبت انرژی مفید بـه انـرژی حاصـل از خو   خورشیدی صفحه تخت که به  کنندهآوریجمعکارایی 
 .شودیمصورت زیر محاسبه 

  

      available energy (/AI = useful gaininT-out( T pmc = ɳ /  (4) معادله
 

 I(ambT-mh((TRF-k(RF = (] / AIambT-mhA( T-k(A[AI(R F =ɳ/) (5) معادله
 

 ریاضی سازیمدل
 

 صفحه پوشاننده

 
صفحه جاذب

 
 در کانال دوبعدی مورد نظربندی نمایی از مش 2شکل

                       

 ambT – colThA ( –k( = AI ( lossQ – recv= Q fuleusQ) (1) معادله
 

  inT – out(T p= mc fuleusQ )  (2معادله )
 

 

    هاکه در آن

λ  = سطح جاییجابهنرخ،  

k =  جاذب وسیلهبهنرخ جذب،   

outT =  کنندهآوریجمعدمای خروجی، 

inT =  کنندهآوریجمعدمای ورودی، 

colT =  و کنندهآوریجمعدمای  

ambT = است. دمای محیط 

     RF مفیـد در   گرمـا نسبت انرژی مفید واقعـی بـه   و  رودیمبه کار  کنندهآوریجمعکارایی  مقدارست که برای بیان ضریبی ا
 .شودیمقرار گرفته است، استفاده  کنندهآوریجمعحالتی که دما در میانگین دمای سیال درون 

 

  ambT-mhA(T-k(( / [AI(inT-out(T p= mcR F[)   (3معادله )
 

 

رشـید اسـت، بـه    صورت نسبت انرژی مفید بـه انـرژی حاصـل از خو   خورشیدی صفحه تخت که به  کنندهآوریجمعکارایی 
 .شودیمصورت زیر محاسبه 

  

      available energy (/AI = useful gaininT-out( T pmc = ɳ /  (4) معادله
 

 I(ambT-mh((TRF-k(RF = (] / AIambT-mhA( T-k(A[AI(R F =ɳ/) (5) معادله
 

 ریاضی سازیمدل
 

 صفحه پوشاننده

 
صفحه جاذب

 
 در کانال دوبعدی مورد نظربندی نمایی از مش 2شکل

معادله )4(                                                       

 ambT – colThA ( –k( = AI ( lossQ – recv= Q fuleusQ) (1) معادله
 

  inT – out(T p= mc fuleusQ )  (2معادله )
 

 

    هاکه در آن

λ  = سطح جاییجابهنرخ،  

k =  جاذب وسیلهبهنرخ جذب،   

outT =  کنندهآوریجمعدمای خروجی، 

inT =  کنندهآوریجمعدمای ورودی، 

colT =  و کنندهآوریجمعدمای  

ambT = است. دمای محیط 

     RF مفیـد در   گرمـا نسبت انرژی مفید واقعـی بـه   و  رودیمبه کار  کنندهآوریجمعکارایی  مقدارست که برای بیان ضریبی ا
 .شودیمقرار گرفته است، استفاده  کنندهآوریجمعحالتی که دما در میانگین دمای سیال درون 

 

  ambT-mhA(T-k(( / [AI(inT-out(T p= mcR F[)   (3معادله )
 

 

رشـید اسـت، بـه    صورت نسبت انرژی مفید بـه انـرژی حاصـل از خو   خورشیدی صفحه تخت که به  کنندهآوریجمعکارایی 
 .شودیمصورت زیر محاسبه 

  

      available energy (/AI = useful gaininT-out( T pmc = ɳ /  (4) معادله
 

 I(ambT-mh((TRF-k(RF = (] / AIambT-mhA( T-k(A[AI(R F =ɳ/) (5) معادله
 

 ریاضی سازیمدل
 

 صفحه پوشاننده

 
صفحه جاذب

 
 در کانال دوبعدی مورد نظربندی نمایی از مش 2شکل

 ambT – colThA ( –k( = AI ( lossQ – recv= Q fuleusQ) (1) معادله
 

  inT – out(T p= mc fuleusQ )  (2معادله )
 

 

    هاکه در آن

λ  = سطح جاییجابهنرخ،  

k =  جاذب وسیلهبهنرخ جذب،   

outT =  کنندهآوریجمعدمای خروجی، 

inT =  کنندهآوریجمعدمای ورودی، 

colT =  و کنندهآوریجمعدمای  

ambT = است. دمای محیط 

     RF مفیـد در   گرمـا نسبت انرژی مفید واقعـی بـه   و  رودیمبه کار  کنندهآوریجمعکارایی  مقدارست که برای بیان ضریبی ا
 .شودیمقرار گرفته است، استفاده  کنندهآوریجمعحالتی که دما در میانگین دمای سیال درون 

 

  ambT-mhA(T-k(( / [AI(inT-out(T p= mcR F[)   (3معادله )
 

 

رشـید اسـت، بـه    صورت نسبت انرژی مفید بـه انـرژی حاصـل از خو   خورشیدی صفحه تخت که به  کنندهآوریجمعکارایی 
 .شودیمصورت زیر محاسبه 

  

      available energy (/AI = useful gaininT-out( T pmc = ɳ /  (4) معادله
 

 I(ambT-mh((TRF-k(RF = (] / AIambT-mhA( T-k(A[AI(R F =ɳ/) (5) معادله
 

 ریاضی سازیمدل
 

 صفحه پوشاننده

 
صفحه جاذب

 
 در کانال دوبعدی مورد نظربندی نمایی از مش 2شکل

معادله )5(                                       

مدل سازی ریاضی
با کمک معادلات نویر استوکس، انرژی و غلظت می توان یک 
با  حالت  معادلات  کرد.  مدل سازی  را  جمع آوری کننده خورشیدی 
روش  با  و  شده  تبدیل  بعد  بدون  فرم  به  متناظر  مرزی  شرایط 

تفاضل محدود به صورت عددی حل می شود.
صورت  به  جمع آوری کننده  بالای  قسمت  بررسی  این  در 
صفحات  که  حالی  در  است  خورشید  انرژی  جذب  درحال  مداوم 
صفحه  و  هستند  عایق  جمع آوری کننده  کناره های  عمودی 
شده  داشته  نگه  ثابت   ،  Tcدمای در  جمع آوری کننده  زیرین 
نظر  در  پایین  سطح  از  بیشتر  نیز  بالا  سطح  در  غلظت   است. 

 .)Cc < Ch( گرفته شده
  نانوذره ها به شکل کره با قطرnm 5 فرض شده اند و دامنه موج 
Am  =۰/۰4 m و مقدار طول موج λ= 3/5 برای صفحه جاذب در 

نظر گرفته شده است.

شکل2 نمایی از مش بندی در کانال دوبعدی مورد نظر

 ambT – colThA ( –k( = AI ( lossQ – recv= Q fuleusQ) (1) معادله
 

  inT – out(T p= mc fuleusQ )  (2معادله )
 

 

    هاکه در آن

λ  = سطح جاییجابهنرخ،  

k =  جاذب وسیلهبهنرخ جذب،   

outT =  کنندهآوریجمعدمای خروجی، 

inT =  کنندهآوریجمعدمای ورودی، 

colT =  و کنندهآوریجمعدمای  

ambT = است. دمای محیط 

     RF مفیـد در   گرمـا نسبت انرژی مفید واقعـی بـه   و  رودیمبه کار  کنندهآوریجمعکارایی  مقدارست که برای بیان ضریبی ا
 .شودیمقرار گرفته است، استفاده  کنندهآوریجمعحالتی که دما در میانگین دمای سیال درون 

 

  ambT-mhA(T-k(( / [AI(inT-out(T p= mcR F[)   (3معادله )
 

 

رشـید اسـت، بـه    صورت نسبت انرژی مفید بـه انـرژی حاصـل از خو   خورشیدی صفحه تخت که به  کنندهآوریجمعکارایی 
 .شودیمصورت زیر محاسبه 

  

      available energy (/AI = useful gaininT-out( T pmc = ɳ /  (4) معادله
 

 I(ambT-mh((TRF-k(RF = (] / AIambT-mhA( T-k(A[AI(R F =ɳ/) (5) معادله
 

 ریاضی سازیمدل
 

 صفحه پوشاننده

 
صفحه جاذب

 
 در کانال دوبعدی مورد نظربندی نمایی از مش 2شکل

جدول 3 کیفیت مش ایجاد شده

سازی کرد. معادلات حالت با خورشیدی را مدل کنندهآوریجمعتوان یک با کمک معادلات نویر استوکس، انرژی و غلظت می

 شود.شده و با روش تفاضل محدود به صورت عددی حل می زی متناظر به فرم بدون بعد تبدیلشرایط مر

جذب انرژی خورشید است در حالی که صفحات مداوم درحالصورتبه  کنندهآوریجمعدر این بررسی قسمت بالای 

، ثابت نگه داشته شده است. cTدر دمای کنندهآوریجمععایق هستند و صفحه زیرین  کنندهآوریجمعی هاهعمودی کنار

 .h< C c(C) بالا نیز بیشتر از سطح پایین در نظر گرفته شده غلظت در سطح

𝜆𝜆 5/3 مـوج  طـول و مقدار   ۰4/۰  اند و دامنه موجفرض شده 5 شکل کره با قطر ها بهذرهنانو      بـرای صـفحه   =

جاذب در نظر گرفته شده است.

 

 هابحثنتیجه و 

 هندسه مساله

تابش انرژی های عایق وجود دارد. به صورتی در نظر گرفته شده است که دو طرف آن دیواره ،پایدار کانال دوبعدی حالت

کت نانوسیال قرار دارد و حر سامانهشود. درون پوشش بالای آن جذب شده و به سمت صفحه جاذب هدایت می باخورشید 

 .ردیپذیمصورت  ،جاییجابه گرماانتقال  دلیلذرات آن به 

 کیفیت مش

تخمین شـرایط مـش ایجـاد    های مورد سنجش است و برای تابعی از مقیاسبندی، کیفیت المانبرای بررسی کیفیت مش

          شده بسیار مناسب است.

 کیفیت مش ایجاد شده 3جدول 

 کمترین سطح استاتیستیک 1۰-5 × 9/99998
 

کمترین حجم استاتیستیک 1۰-3 × 3/38445
 

               

 

با وجود هزینه  PISOد. رویه شیه فشار، در حالت مستقل از زمان محاسبه با استفاده از حلگر بر پادر این بررسی مساله 

جایی طبیعی حل خواهد در حالت جابه سامانهدقت بالاتر در محاسبات مورد استفاده قرار گرفت.  دلیلمحاسباتی بیشتر، به 

 جاییجابهسازی به دلیل وجود مدلبا توجه به سرعت جریان، حل به صورت جریان آشفته و یا آرام خواهد بود. در این شد.

تگی، معادلات سرعت در دو جهت، معادلات انرژی و معادله تشعشع پیوس در نهایت معادلات طبیعی، جریان آرام خواهد بود.

به صورت  1۰-3 و معادلات سرعت و پیوستگی برابر 1۰-6 د. دقت معادلات انرژی و تشعشع برابرشگرایی واقع مورد بررسی و هم
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واقع  و هم گرایی  بررسی  مورد  تشعشع  معادله  و  انرژی  معادلات 
شد. دقت معادلات انرژی و تشعشع برابر 6-1۰ و معادلات سرعت 
تعیین  برابر 3-1۰ به صورت پیش فرض در نرم افزار  و پیوستگی 
شده اند و پس از هم گرایی دقت معادلات تشـعشع و انـرژی، 1۰-7 

و مـعادلات پـیوستگی و سرعت، 4-1۰ به دست آمد.

 

 

 

 

         

                 
    

حرکت  خورشید،  تابش  جذب  افزایش  و  گرما  انتقال  ایجاد  با 
صفحه  به  گرما  انتقال  افزایش  سبب  پخش کننده،  درون  دورانی 
اکسید،  آلومینیم  نانوسیال  به  سیال  تغییر  با  است.  شده  جاذب 
و  یافته  افزایش  پخش کننده  درون  نانوسیال  حرکت  سرعت 
همچنان تقارن نسبی به وجود آمده باقی است و سامانه با افزایش 
انتقال گرما  افزایش  در خود، درصدد  ایجاد شده  دوران چرخشی 
مورد  نانوسیال  تغییر  است.  جاذب  به صفحه  پوشاننده  از صفحه 
استفاده از آلومینیم اکسید به مس اکسید سبب ایجاد جریان دروانی 
بیشتر درون پخش کننده و افزایش سرعت حرکت نانوسیال شده 
جاذب  صفحه  سمت  به  دوران  مرکز  در  سرعت  بیشترین  است. 
نشان داده شده است. نانوسیال مس به دلیل داشتن ضریب انتقال 

مدل سازی و شبیه سازی آبگرمکن های خورشیدی  ... 

جدول4 شرایط مرزی پخش کننده

شکل 3 سرعت حرکت جابه جایی طبیعی با استفاده از آب

شکل 4 سرعت حرکت جابه جایی طبیعی با استفاده از آلومینیم اکسید

شکل 5 سرعت حرکت جابه جایی طبیعی با استفاده از نانوسیال اکسید مس

شکل 6 سرعت حرکت جابه جایی طبیعی با استفاده از نانوسیال مس

یوستگی و ـعادلات پـو م 1۰-7، رژیـعشع و انـدقت معادلات تش گراییهماند و پس از افزار تعیین شدهفرض در نرمپیش 

دست آمدهب 1۰-4، سرعت

کنندهشرایط مرزی پخش 4جدول

دما   نوع شرایط مرزی
(K) 

  عایق دیواره سمت چپ
  عایق دیواره سمت راست
 293 خورشیدیتشعشع  صفحه پوشاننده بالا

 47۰جاییجابه گرماانتقال  صفحه جاذب
 
 

 
 آب طبیعی با استفاده از جاییجابهسرعت حرکت  3شکل 

 
 

 
 اکسید ومینیملآ طبیعی با استفاده از جاییجابهسرعت حرکت  4شکل 

 
 

یوستگی و ـعادلات پـو م 1۰-7، رژیـعشع و انـدقت معادلات تش گراییهماند و پس از افزار تعیین شدهفرض در نرمپیش 

دست آمدهب 1۰-4، سرعت

کنندهشرایط مرزی پخش 4جدول

دما   نوع شرایط مرزی
(K) 

  عایق دیواره سمت چپ
  عایق دیواره سمت راست
 293 خورشیدیتشعشع  صفحه پوشاننده بالا

 47۰جاییجابه گرماانتقال  صفحه جاذب
 
 

 
 آب طبیعی با استفاده از جاییجابهسرعت حرکت  3شکل 

 
 

 
 اکسید ومینیملآ طبیعی با استفاده از جاییجابهسرعت حرکت  4شکل 

 
 

یوستگی و ـعادلات پـو م 1۰-7، رژیـعشع و انـدقت معادلات تش گراییهماند و پس از افزار تعیین شدهفرض در نرمپیش 

دست آمدهب 1۰-4، سرعت

کنندهشرایط مرزی پخش 4جدول

دما   نوع شرایط مرزی
(K) 

  عایق دیواره سمت چپ
  عایق دیواره سمت راست
 293 خورشیدیتشعشع  صفحه پوشاننده بالا

 47۰جاییجابه گرماانتقال  صفحه جاذب
 
 

 
 آب طبیعی با استفاده از جاییجابهسرعت حرکت  3شکل 

 
 

 
 اکسید ومینیملآ طبیعی با استفاده از جاییجابهسرعت حرکت  4شکل 

 
 

 
 جایی طبیعی با استفاده از نانوسیال اکسید مسسرعت حرکت جابه 5شکل 

 

 
 اده از نانوسیال مسفسرعت حرکت جابه جایی طبیعی با است 6 شکل

                            
به  گرماکننده، سبب افزایش انتقال و افزایش جذب تابش خورشید، حرکت دورانی درون پخش گرمابا ایجاد انتقال        

افزایش یافته و  کنندهپخشسیال درون حرکت نانو، سرعت اکسید مسیال به نانوسیال آلومینیصفحه جاذب شده است. با تغییر 

صدد افزایش انتقال وران چرخشی ایجاد شده در خود، دربا افزایش د سامانههمچنان تقارن نسبی به وجود آمده باقی است و 

سبب ایجاد  اکسید به مس اکسید مآلومینیسیال مورد استفاده از ده به صفحه جاذب است. تغییر نانواز صفحه پوشانن گرما

کننده و افزایش سرعت حرکت نانوسیال شده است. بیشترین سرعت در مرکز دوران به سمت جریان دروانی بیشتر درون پخش

بیشتر نسبت به  گرمابالا، با جذب انتقال  گرماسیال مس به دلیل داشتن ضریب انتقال حه جاذب نشان داده شده است. نانوصف

 و سیال پایه آب، موجب افزایش بیشتر دمای صفحه جاذب شده است. اکسید میآلومین، اکسید های مسسیالنانو

 
 جایی طبیعی با استفاده از نانوسیال اکسید مسسرعت حرکت جابه 5شکل 

 

 
 اده از نانوسیال مسفسرعت حرکت جابه جایی طبیعی با است 6 شکل

                            
به  گرماکننده، سبب افزایش انتقال و افزایش جذب تابش خورشید، حرکت دورانی درون پخش گرمابا ایجاد انتقال        

افزایش یافته و  کنندهپخشسیال درون حرکت نانو، سرعت اکسید مسیال به نانوسیال آلومینیصفحه جاذب شده است. با تغییر 

صدد افزایش انتقال وران چرخشی ایجاد شده در خود، دربا افزایش د سامانههمچنان تقارن نسبی به وجود آمده باقی است و 

سبب ایجاد  اکسید به مس اکسید مآلومینیسیال مورد استفاده از ده به صفحه جاذب است. تغییر نانواز صفحه پوشانن گرما

کننده و افزایش سرعت حرکت نانوسیال شده است. بیشترین سرعت در مرکز دوران به سمت جریان دروانی بیشتر درون پخش

بیشتر نسبت به  گرمابالا، با جذب انتقال  گرماسیال مس به دلیل داشتن ضریب انتقال حه جاذب نشان داده شده است. نانوصف

 و سیال پایه آب، موجب افزایش بیشتر دمای صفحه جاذب شده است. اکسید میآلومین، اکسید های مسسیالنانو
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گرما بالا، با جذب انتقال گرما بیشتر نسبت به نانوسیال های مس 
بیشتر  افزایش  موجب  آب،  پایه  سیال  و  اکسید  آلومینیم  اکسید، 

دمای صفحه جاذب شده است.

مقایسه سه نانوسیال یاد شده در دو شهر
تحلیل دمای آب مصرف کننده

نانوسیال های  نمودارهای  مقایسه  با  نتایج  مرحله  دراین 
است شده  تحلیل  شهر  دو  هوایی  و  آب  شرایط  در   متفاوت 

مشخص،  زمان  در  که  می شود  مشاهده   .)8 و   7 )شکل های 
نانوسیال با ذرات مس، زودتر به دمای بالاتر می رسد و در زمان 
ذکر شده، نانوسیال های شامل ذرات مس اکسید و آلومینیم اکسید 
به دمای کمتری دست می یابند. حصول سریع تر دمای بالاتر سبب 
به حداکثر دمای مورد  با ذرات مس زودتر  نانوسیال  می شود که 

نظر C° 1۰۰ برسد.

تحلیل انرژی مفید جمع آوری کننده
بر سطح جمع آوری کننده در یک شرایط  تابش خورشید  مقدار 
خروجی  آب  دمای  تبریز  شهر  در  است.  ثابت  هوایی  و  آب 
از  خروجی  آب  دمای  از  بالاتر  مراتب  به  جمع آوری کننده  از 

جمع آوری کننده در شهر بندرعباس است )شکل های 9 و 1۰(.

دمای آب خروجی، مقدار حداکثر دمایی است که جمع آوری کننده 
به وسیله انرژی خورشیدی و نانوسیال درون خود می تواند آب را 
تنظیم  جمع آوری کننده  به  متصل  کنترل کننده  با  دمـا  کند.  گرم 
نانوسیال  می رسد.  مصـرف کننده  به   1۰۰  °C حداکثر  تا  و  شده 
بیان دیگر  با ذرات مس دارای بیشترین دمای خروجی است. به 
جمع آوری کننده خورشیدی با نانوسیال مس می تواند دمای آب را 
دمای  دارای  آن  از  آب خروجی  نهایت  در  و  دهد  افزایش  بیشتر 

بالاتری نسبت به نانوسیال های دیگر است. 
با  خورشیدی  جمع آوری کننده  که  است  این  توجه  قابل  نکته 

جعفری نصر و حسینی

شکل 7 نمودار دمای نهایی آب خروجی برای سه نانوسیال در شهر بندرعباس

  شکل 8 نمودار دمای نهایی آب خروجی برای سه نانوسیال در شهر تبریز

 سیال یاد شده در دو شهرمقایسه سه نانو

 کنندهتحلیل دمای آب مصرف

)شـکل  در شرایط آب و هوایی دو شهر تحلیل شـده اسـت   متفاوت هایهای نانوسیالین مرحله نتایج با مقایسه نموداردرا

رسد و در زمان ذکـر شـده،   سیال با ذرات مس، زودتر به دمای بالاتر مینانوشود که در زمان مشخص، می مشاهده .(8و  7های 

تر دمای بالاتر سبب مید. حصول سریعنیاببه دمای کمتری دست می آلومینیم اکسیدو اکسید مس شامل ذرات  هاینانوسیال

 برسد. C° 1۰۰سیال با ذرات مس زودتر به حداکثر دمای مورد نظر نانوشود که 
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 بندرعباسسیال در شهر رای سه نانوبدمای نهایی آب خروجی نمودار  7شکل 
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 تبریزسیال در شهر رای سه نانوبدمای نهایی آب خروجی نمودار  8شکل     
 

 

 

 

 

 سیال یاد شده در دو شهرمقایسه سه نانو

 کنندهتحلیل دمای آب مصرف

)شـکل  در شرایط آب و هوایی دو شهر تحلیل شـده اسـت   متفاوت هایهای نانوسیالین مرحله نتایج با مقایسه نموداردرا

رسد و در زمان ذکـر شـده،   سیال با ذرات مس، زودتر به دمای بالاتر مینانوشود که در زمان مشخص، می مشاهده .(8و  7های 

تر دمای بالاتر سبب مید. حصول سریعنیاببه دمای کمتری دست می آلومینیم اکسیدو اکسید مس شامل ذرات  هاینانوسیال

 برسد. C° 1۰۰سیال با ذرات مس زودتر به حداکثر دمای مورد نظر نانوشود که 
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 بندرعباسسیال در شهر رای سه نانوبدمای نهایی آب خروجی نمودار  7شکل 
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 تبریزسیال در شهر رای سه نانوبدمای نهایی آب خروجی نمودار  8شکل     
 

 

 

 

 

شکل 9 نمودار انرژی مفید جمع آوری کننده برای سه نانوسیال در شهر تبریز

شکل 1۰ نمودار انرژی مفید جمع آوری کننده برای سه نانوسیال در شهر بندرعباس

 کنندهآوریجمعتحلیل انرژی مفید 

جمعدر یک شرایط آب و هوایی ثابت است. در شهر تبریز دمای آب خروجی از  کنندهآوریجمعمقدار تابش خورشید بر سطح 

 .(1۰و  9های )شکل در شهر بندرعباس است کنندهآوریجمعبه مراتب بالاتر از دمای آب خروجی از  کنندهآوری
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 سیال در شهر تبریزبرای سه نانو کنندهآوریجمعانرژی مفید  نمودار 9شکل 

 

  

 

) (
kJ

/h
)

us
ef

ul
H

ea
t t

ra
ns

fe
r 

ra
te

 (Q
 

Time (h)  

بندرعباسسیال در شهر برای سه نانو کنندهآوریجمعنمودار انرژی مفید 1۰شکل 
 

درون خود میسیال نانوانرژی خورشیدی و  به وسیله کنندهآوریجمعحداکثر دمایی است که  مقداردمای آب خروجی، 

کننده میبه مصـرف C° 1۰۰تنظیم شده و تا حداکثر  کنندهآوریجمعمتصل به  کنندهکنترل باا ـتواند آب را گرم کند. دم

می مسنانوسیال اخورشیدی ب کنندهآوریجمعسیال با ذرات مس دارای بیشترین دمای خروجی است. به بیان دیگر د. نانوسر

 است.  های دیگرتواند دمای آب را بیشتر افزایش دهد و در نهایت آب خروجی از آن دارای دمای بالاتری نسبت به نانوسیال

سیال، در شهر تبریز قابلیت افزایش دمای خورشیدی با استقاده از نانو کنندهآوریجمعنکته قابل توجه این است که 

نمایش داده شده و روشن است که شهر  11شکل های دمای محیط هر شهر در بت به شهر بندرعباس دارد. نموداربیشتری نس

 کنندهآوریجمعتحلیل انرژی مفید 

جمعدر یک شرایط آب و هوایی ثابت است. در شهر تبریز دمای آب خروجی از  کنندهآوریجمعمقدار تابش خورشید بر سطح 

 .(1۰و  9های )شکل در شهر بندرعباس است کنندهآوریجمعبه مراتب بالاتر از دمای آب خروجی از  کنندهآوری
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 سیال در شهر تبریزبرای سه نانو کنندهآوریجمعانرژی مفید  نمودار 9شکل 
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بندرعباسسیال در شهر برای سه نانو کنندهآوریجمعنمودار انرژی مفید 1۰شکل 
 

درون خود میسیال نانوانرژی خورشیدی و  به وسیله کنندهآوریجمعحداکثر دمایی است که  مقداردمای آب خروجی، 

کننده میبه مصـرف C° 1۰۰تنظیم شده و تا حداکثر  کنندهآوریجمعمتصل به  کنندهکنترل باا ـتواند آب را گرم کند. دم

می مسنانوسیال اخورشیدی ب کنندهآوریجمعسیال با ذرات مس دارای بیشترین دمای خروجی است. به بیان دیگر د. نانوسر

 است.  های دیگرتواند دمای آب را بیشتر افزایش دهد و در نهایت آب خروجی از آن دارای دمای بالاتری نسبت به نانوسیال

سیال، در شهر تبریز قابلیت افزایش دمای خورشیدی با استقاده از نانو کنندهآوریجمعنکته قابل توجه این است که 

نمایش داده شده و روشن است که شهر  11شکل های دمای محیط هر شهر در بت به شهر بندرعباس دارد. نموداربیشتری نس
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مدل سازی و شبیه سازی آبگرمکن های خورشیدی  ... 

استقاده از نانوسیال، در شهر تبریز قابلیت افزایش دمای بیشتری 
نسبت به شهر بندرعباس دارد. نمودارهای دمای محیط هر شهر 
در شکل 11 نمایش داده شده و روشن است که شهر بندرعباس 
دارای دمای محیط بیشتری نسبت به شهر تبریز است. شهر تبریز 
دارای ارتفاع بیشتر و در نتیجه غلظت هوای کمتری است و تابش 

خورشید بر سطح جمع آوری کننده بیشتر است.

به دلیل اینکه حداکثر دمای خروجی C° 1۰۰ در نظر گرفته شده 
است، می توان در هر دو شهر از این سامانه برای نانوسیال با ذرات مس 
استفاده کرد ولی همانطور که در نمودارها مشخص است، در صورت 
استفاده از نانوسیال با ذرات آلومینیم اکسید در شهر بندرعباس، به 
دلیل اینکه حداکثر دمای خروجی آب C° 83 است، برای رسیدن به 
دمای مورد نظر که C° 1۰۰ است، باید از مبدل گرمایی استفاده کرد. 
نکته قابل ذکر این است که گرمگن های کمکی انواع متفاوت دارند 
و گرمکنی که در اینجا استفاده شده با توجه به مقدار انرژی آن، در 
مواقعی که دما به C° 55 می رسد، روشن شده و آب را تا C° 6۰ گرم 
می کند. درواقع آب با دمای کمتر از C° 1۰۰ از جمع آوری کننده خارج 
شده و وارد تانک ذخیره انرژی می شود تا توسط مبدل گرمایی گرم 

شده و به مصرف کننده تحویل داده شود.
برای نانوسیال آلومینیم اکسید با دمای آب ذکرشده پس از خروج 
از جمع آوری کننده ، دما تاC° 55 افت پیدا نمی کند که سامانه مجبور 
به روشن کردن مبدل گرمایی باشد. ولی اندکی افت تا خروج از تانک 
ذخیره سازی انرژی و رسیدن به مصرف کننده، طبیعی است. بخشی از 
افت نیز به دلیل ضریب اتلاف تانک ذخیره سازی است که پیش ازاین 

در مورد آن بحث شد. در نهایت دمای مصرف کننده با استفاده از 
نانوسیال آلومینیم اکسید در شهر بندرعباس C° 8۰ خواهد بود.

اعمال تغییرات پارامترها بر روی سامانه
مقدارهای دبی ورودی و اعمال شده در جدول های 5 و 6 ارائه 

شده اند.

دبی جریان آب پس از اعمال دبـی آب ورودی جدید، به دلیل 
افزایش دبی جرمی آب ورودی سامانه نیازمند انـرژی کمکی برای 
گرم کردن تمام آب ورودی است و استفاده تنها از انرژی خورشیدی 
به همراه نانوسیال به کار رفته در آن جوابگوی افزایش دمای آب 

مصرفی نخواهد بود.

شکل 11 نمودار دمای محیط در شهر بندرعباس و تبریز

ر نتیجه غلظت هوای شهر تبریز دارای ارتفاع بیشتر و دبندرعباس دارای دمای محیط بیشتری نسبت به شهر تبریز است. 

بیشتر است. کنندهآوریجمعکمتری است و تابش خورشید بر سطح 
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 مای محیط در شهر بندرعباس و تبریزدنمودار 11شکل 

برای  سامانهدر هر دو شهر از این  توانیمدر نظر گرفته شده است،  C° 1۰۰به دلیل اینکه حداکثر دمای خروجی 

با ذرات  سیالخص است، در صورت استفاده از نانوها مشده کرد ولی همانطور که در نمودارافنانوسیال با ذرات مس است

است، برای رسیدن به دمای مورد نظر  C° 83در شهر بندرعباس، به دلیل اینکه حداکثر دمای خروجی آب  اکسید مآلومینی

دارند و  متفاوتنکته قابل ذکر این است که گرمگن های کمکی انواع .کرداستفاده  گرماییمبدل ، باید از است C° 1۰۰ که

 °C ، روشن شده و آب را تارسدیم C° 55 انرژی آن، در مواقعی که دما به مقدارگرمکنی که در اینجا استفاده شده با توجه به 

شود تا میخارج شده و وارد تانک ذخیره انرژی  کنندهآوریجمعاز  C° 1۰۰ آب با دمای کمتر از درواقعکند. گرم می 6۰

 گرم شده و به مصرف کننده تحویل داده شود. گرماییمبدل توسط 

کند که افت پیدا نمی C° 55، دما تا کنندهآوریجمعبا دمای آب ذکرشده پس از خروج از  اکسید مآلومینیسیال برای نانو

 ت تا خروج از تانک ذخیره سازی انرژی و رسیدن به مصرفباشد. ولی اندکی اف گرماییمبدل مجبور به روشن کردن  سامانه

در مورد آن بحث شد. در  ازاینپیشیز به دلیل ضریب اتلاف تانک ذخیره سازی است که کننده، طبیعی است. بخشی از افت ن

 خواهد بود C° 8۰ در شهر بندرعباس اکسید مآلومینیسیال ی مصرف کننده با استفاده از نانونهایت دما

 سامانهبر روی  پارامترهااعمال تغییرات 

اند.شده ارائه 6و  5های مقدارهای دبی ورودی و اعمال شده در جدول

 

جدول 5  مقدار دبی ورودی به سامانه در شبیه سازی

جدول 6 مقدار دبی اعمال شده به سامانه در شبیه سازی

سازیشبیهمقدار دبی ورودی به سامانه در   5جدول   

دبی جریان 
kg/h زمان    

صبح 9تا  7 ۰/1    
بعدازظهر 3صبح تا  9 ۰/2    
بعدازظهر 6تا   3 ۰/1    

 سازیدر شبیه سامانهدبی اعمال شده به  مقدار6جدول 
 5 هدبی جریان شمار

kg/h
 4 دبی جریان شماره

kg/h 
 زمان

صبح 9تا  7 1 1  
بعدازظهر 3صبح تا  9 2 4  
بعدازظهر 6تا   3 1 2  

رژی کمکیـنیازمند ان سامانهل افزایش دبی جرمی آب ورودی ورودی جدید، به دلی آبی ـاز اعمال دب سپ دبی جریان آب

کار رفته در آن جوابگوی افزایش سیال بهاز انرژی خورشیدی به همراه نانو تنها و استفاده است کردن تمام آب ورودیبرای گرم

 دمای آب مصرفی نخواهد بود.
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 Simulation time = 4536.00 [h]  

  4در دبی اعمالی شماره کنندهآوریجمعاز نمودار دمای آب خروجی 12شکل  

 

سازیشبیهمقدار دبی ورودی به سامانه در   5جدول   

دبی جریان 
kg/h زمان    

صبح 9تا  7 ۰/1    
بعدازظهر 3صبح تا  9 ۰/2    
بعدازظهر 6تا   3 ۰/1    

 سازیدر شبیه سامانهدبی اعمال شده به  مقدار6جدول 
دبی جریان 

 5 هشمار
kg/h

دبی جریان 
 4 شماره
kg/h 

 زمان

صبح 9تا  7 1 1  
 3صبح تا  9 2 4

 بعدازظهر
بعدازظهر 6تا   3 1 2  

رژی کمکیـنیازمند ان سامانهل افزایش دبی جرمی آب ورودی ورودی جدید، به دلی آبی ـاز اعمال دب سپ دبی جریان آب

کار رفته در آن جوابگوی افزایش سیال بهاز انرژی خورشیدی به همراه نانو تنها و استفاده است کردن تمام آب ورودیبرای گرم

 دمای آب مصرفی نخواهد بود.
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 Simulation time = 4536.00 [h]  

  4در دبی اعمالی شماره کنندهآوریجمعاز نمودار دمای آب خروجی 12شکل  

سازیشبیهمقدار دبی ورودی به سامانه در   5جدول   

دبی جریان 
kg/h زمان    

صبح 9تا  7 ۰/1    
بعدازظهر 3صبح تا  9 ۰/2    
بعدازظهر 6تا   3 ۰/1    

 سازیدر شبیه سامانهدبی اعمال شده به  مقدار6جدول 
 5 هدبی جریان شمار

kg/h
 4 دبی جریان شماره

kg/h 
 زمان

صبح 9تا  7 1 1  
بعدازظهر 3صبح تا  9 2 4  
بعدازظهر 6تا   3 1 2  

رژی کمکیـنیازمند ان سامانهل افزایش دبی جرمی آب ورودی ورودی جدید، به دلی آبی ـاز اعمال دب سپ دبی جریان آب

کار رفته در آن جوابگوی افزایش سیال بهاز انرژی خورشیدی به همراه نانو تنها و استفاده است کردن تمام آب ورودیبرای گرم

 دمای آب مصرفی نخواهد بود.
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شکل 12 نمودار دمای آب خروجی از جمع آوری کننده در دبی اعمالی شماره 4
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جعفری نصر و حسینی

ورودی،  آب  دبی  افزایش  با  جمع آوری کننده  خروجی  دمای 
کاهش داشته است. انرژی خورشید و سیال استفاده شده در سامانه 
یکسان است و زمانی که حجم بیشتری از آب وارد سامانه می شود، 
گرم  نظر  مورد  دمای  تا  را  آب  از  کمتری  حجم  شده  یاد  انرژی 
خواهد کرد و یا کل آب ورودی را در دمای کمتری افزایش خواهد 

داشت.
نتیجه آن  پیدا کند،  افزایش  برابر  به مقدار 2۰  زمانی که دبی 
افزایش انرژی گرمگن کمکی است. پس از اینکه مبدل گرمایی 
دمای آب را تا حد قابل قبولی بالا می برد، خاموش شده و سامانه 
انرژی خورشیدی ادامه افزایش دما تا رسیدن به دمای حداکثر را 
انجام می دهد. با توجه به نمودار مقدار دمای نقاط متفاوت تانک 
ذخیره سازی انرژی نیز دچار نوسان است و می توان نتیجه گرفت 
جمع آوری کننده  و  گرمایی  مبدل  توان  ماندن  ثابت  صورت  در 
آب  جرمی  دبی  افزایش  با  خورشید،  تابش  مقدار  و  خورشیدی 
ورودی، نوسان دمای سامانه بالا رفته، مبدل گرمایی روشن شده و 
انرژی آن به نسبت مقدار دبی ورودی افزایش داشته و دمای نهایی 
مقداری کمتر از دمای حداکثر خواهد بود. در صورت افزایش توان 

مبدل گرمایی می توان به دمای بیشینه نیز دست یافت.

سطح جمع آوری کننده
مساحت اعمال شده برای سطح جمع آوری کننده در شبیه سازی 
برای  شده  گرفته  نظر  در  سطح  است.  شده  ارائه   7 جدول  در 
است.     )Ac(  =  5  m2با برابر  شبیه سازی  در  جمع آوری کننده 
نمودارهای دمای آب خروجی در شکل های 14 و 15 ارائه شده اند.

است،  بیـشتری  جمع آوری کننده  سطح  دارای  که  سامانه ای 
افزایش  می کند.  پیـدا  دسترسـی  شده  خواسته  دمـای  به  زودتر 
البته  و  گذاشته  سامانه  روی  مثبتی  تأثیر  جمع آوری کننده  سطح 
این تغییر مستلزم تأثیر اقتصادی بهینه نیز است. از آن جایی در 
مطالعات پیشین این سه نانوسیال مورد بررسی در کنار هم تحلیل 
نشده اند، بررسی تغییرات عدد ناسلت می تواند گواه خوبی در نحوه 
عملکرد آن ها در مقایسه با یکدیگر باشد. تغییرات عدد ناسلت بر 
استفاده  در هنگام  که  گرما مشاهده می شود  انتقال  مقدار  اساس 

شکل 13 نمودار دمای آب خروجی از جمع آوری کننده در دبی اعمالی شماره 5
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 Simulation time = 4536.00 [h]  

 5در دبی اعمالی شماره  کنندهآوریجمعز انمودار دمای آب خروجی  13شکل  
 

 
 

ورودی، کاهش داشته است. انرژی خورشید و سیال استفاده شده در  آببا افزایش دبی  کنندهآوریجمعدمای خروجی 

، انرژی یاد شده حجم کمتری از آب را تا دمای مورد شودیم سامانهوارد  آبیکسان است و زمانی که حجم بیشتری از  سامانه

 افزایش خواهد داشت.نظر گرم خواهد کرد و یا کل آب ورودی را در دمای کمتری 

 گرمایینتیجه آن افزایش انرژی گرمگن کمکی است. پس از اینکه مبدل  د،نر افزایش پیدا کبراب 2۰ مقدارزمانی که دبی به 

انرژی خورشیدی ادامه افزایش دما تا رسیدن به دمای حداکثر را  سامانهبرد، خاموش شده و را تا حد قابل قبولی بالا می آبدمای 

توان نتیجه گرفت در سازی انرژی نیز دچار نوسان است و میتانک ذخیره متفاوتدمای نقاط  مقداربا توجه به نمودار دهد.انجام می

تابش خورشید، با افزایش دبی جرمی آب ورودی،  مقدارخورشیدی و  کنندهآوریجمعو  گرماییصورت ثابت ماندن توان مبدل 

دبی ورودی افزایش داشته و دمای نهایی مقداری  مقدارروشن شده و انرژی آن به نسبت  گرماییبالا رفته، مبدل  سامانهنوسان دمای 

 نیز دست یافت. بیشینهتوان به دمای می گرماییکمتر از دمای حداکثر خواهد بود. در صورت افزایش توان مبدل 

 کنندهآوریجمعسطح 

سـطح در نظـر گرفتـه شـده      شده است. ارائه 7در جدول  سازیشبیه رکننده دآوریعممساحت اعمال شده برای سطح ج

 ارائـه  15و  14 یهـا شـکل نمودارهای دمـای آب خروجـی در    است.2m 5( = c(Aسازی برابر باشبیه در کنندهآوریجمعبرای 

اند.شده

جدول 7 مساحت اعمال شده برای سطح جمع آوری کننده در شبیه سازی

شکل 14 نمودار دمای نهایی آب خروجی از سامانه برای مصرف کننده در 
مساحت های متفاوتی از جمع آوری کننده

شکل 15 نمودار دمای آب خروجی از جمع آوری کننده در مساحت های 
متفاوتی از جمع آوری کننده خورشیدی

 سازیکننده در شبیهآوریجمع برای سطحمساحت اعمال شده 7جدول 

3سطح شماره  
 

2سطح شماره 
 

1سطح شماره 
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های کننده در مساحتبرای مصرف امانهدمای نهایی آب خروجی از س نمودار 14شکل 

 کنندهآوریجمعی از تفاوتم
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ی از تفاوتهای مدر مساحت کنندهآوریجمعاز  دمای آب خروجی نمودار 15شکل 

 خورشیدی کنندهآوریجمع
 

. افزایش سطح کندمیدا ـی پیـای خواسته شده دسترسـشتری است، زودتر به دمـبی کنندهآوریجمعارای سطح ی که داسامانه

یی در مطالعات از آن جا اقتصادی بهینه نیز است. تأثیرگذاشته و البته این تغییر مستلزم  سامانهمثبتی روی  تأثیر کنندهآوریجمع

ها تواند گواه خوبی در نحوه عملکرد آناند، بررسی تغییرات عدد ناسلت میسیال مورد بررسی در کنار هم تحلیل نشدهپیشین این سه نانو

شود که در هنگام استفاده از نانوسیال مس بیشتر مشاهده می گرماانتقال  مقدارغییرات عدد ناسلت بر اساس ت در مقایسه با یکدیگر باشد.

 سازیکننده در شبیهآوریجمع برای سطحمساحت اعمال شده 7جدول 
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1سطح شماره 
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ی از تفاوتهای مدر مساحت کنندهآوریجمعاز  دمای آب خروجی نمودار 15شکل 

 خورشیدی کنندهآوریجمع
 

. افزایش سطح کندمیدا ـی پیـای خواسته شده دسترسـشتری است، زودتر به دمـبی کنندهآوریجمعارای سطح ی که داسامانه

یی در مطالعات از آن جا اقتصادی بهینه نیز است. تأثیرگذاشته و البته این تغییر مستلزم  سامانهمثبتی روی  تأثیر کنندهآوریجمع

ها تواند گواه خوبی در نحوه عملکرد آناند، بررسی تغییرات عدد ناسلت میسیال مورد بررسی در کنار هم تحلیل نشدهپیشین این سه نانو

شود که در هنگام استفاده از نانوسیال مس بیشتر مشاهده می گرماانتقال  مقدارغییرات عدد ناسلت بر اساس ت در مقایسه با یکدیگر باشد.

 سازیکننده در شبیهآوریجمع برای سطحمساحت اعمال شده 7جدول 

3سطح شماره  
 

2سطح شماره 
 

1سطح شماره 
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 خورشیدی کنندهآوریجمع
 

. افزایش سطح کندمیدا ـی پیـای خواسته شده دسترسـشتری است، زودتر به دمـبی کنندهآوریجمعارای سطح ی که داسامانه

یی در مطالعات از آن جا اقتصادی بهینه نیز است. تأثیرگذاشته و البته این تغییر مستلزم  سامانهمثبتی روی  تأثیر کنندهآوریجمع

ها تواند گواه خوبی در نحوه عملکرد آناند، بررسی تغییرات عدد ناسلت میسیال مورد بررسی در کنار هم تحلیل نشدهپیشین این سه نانو

شود که در هنگام استفاده از نانوسیال مس بیشتر مشاهده می گرماانتقال  مقدارغییرات عدد ناسلت بر اساس ت در مقایسه با یکدیگر باشد.
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مدل سازی و شبیه سازی آبگرمکن های خورشیدی  ... 

به  پخش کننده  درون  گرما  انتقال  است.  بیشتر  نانوسیال مس  از 
صورت جابه جایی آزاد است و بهبود تغییرات عدد ناسلت در طول 
از سرعت  ایجاد پروفایل بهتر و منظم تری  پخش کننده منجر به 

شده است. 

 

نتیجه گیری 
این  استفاده در  نانوسیالات و سیال آب مورد  تغییرات  مقایسه 
در  نانوسیال مس  به  نسبت  آن ها  تغییرات  و  یکدیگر  با  پژوهش 
مطالعه دیگری، نشان می دهد که نانوسیال با ذرات مس بهترین 
عملکرد را دارد و بازده انرژی آن بیشتر از نانوسیالات دیگر است. 
از طرفی بررسی سامانه آبگرمکن در آب و هوای سردسیر منجر 
افزایش  با  است.  شده  بیشتر  خورشید  تابش  مقدار  دریافت  به 
افزایش  جمع آوری کننده  بازده  مقدار  ورودی،  آب  جریان  دبی 
خورشیدی  جمع آوری کننده  سطح  افزایش  با  همچنین  و  می یابد 
مقدار تابش جذب شده از خورشید افزایش می یابد که در نهایت 

به دست آمده  نتایج  مقایسه  از  شد.  خواهد  بازده  افزایش  به  منجر 
آبگرمکن  بازده  که  دریافت  می توان  خورشیدی  آبگرمکن  برای 

خورشیدی به مقدار قابل توجهی افزایش داشته است.
استفاده  با  به دست آمده در مدل سازی سامانه  تغییرات سرعت 
از سیال آب با نتایج به دست آمده از مطالعات پیشین،  تا حدودی 
قابل قبول است و وجود تغییر جزیی به دلیل یکسان نبودن طول 
پخش کننده مورد بررسی و همچنین تفاوتی در ساختار مش بندی 
تغییرات  سایر  می توان  ترتیب  همین  به  است.  پژوهش  دو 
قبول  قابل  را  مدل سازی  در  نانوسیالات  برای  به دست آمده 
اکسید  مس،  اکسید  سیال  نانو   3 برای  جریان  اگزرژی  دانست. 
آلومینیم و مس به ترتیب 57% و 53% و 67% محاسبه شده است. 
درواقع بخشی از انرژی نانوسیال آلومینیم اکسید که می توان به 
با توجه به بررسیهای صورت  کار تبدیل کرد بیشتر خواهد بود. 
گرفته مشخص است که رفتار بازده انرژی و اگزرژی در بسیاری 
از مواقع برخلاف یکدیگرند و در این پژوهش بازده انرژی برای 
3 نانو سیال اکسید مس، اکسید آلومینیم و مس به ترتیب %57 
و 53% و 67% محاسبه شده است. افزایش دمای آب ورودی در 
می شود  جمع آوری کننده ها  انـرژی  بازده  کاهش  موجب  حـالی 
تا  اگزرژی  بازده  رفتن  بالا  موجب  به طورکلی  افزایش  این  که 
مقدار بیشینه آن شود. از سوی دیگر افزایش دبی موجب افزایش 
بازده انرژی جمع آوری کننده ها می شود، درحالی که این امر تأثیر 

معکوسی روی بازده اگزرژی دارد.

شکل 16 نمودار تغییرات عدد ناسلت در واحد طول پخش کننده بر حسب 
مقدار انتقال گرما

به منجر  کنندهپخشآزاد است و بهبود تغییرات عدد ناسلت در طول  جاییجابهبه صورت  کنندهپخشدرون  گرماانتقال  است.

 تری از سرعت شده است. ایجاد پروفایل بهتر و منظم

 

 
 گرماانتقال  قدارکننده بر حسب متغییرات عدد ناسلت در واحد طول پخش ودارنم 16شکل 

 
 

 نتیجه گیری 

سـیال مـس   نسبت به نانو هاآنو تغییرات با یکدیگر  پژوهشسیالات و سیال آب مورد استفاده در این مقایسه تغییرات نانو

سیالات دیگـر  و بازده انرژی آن بیشتر از نانو سیال با ذرات مس بهترین عملکرد را داردنانوکه  دهدیمان ، نشدر مطالعه دیگری

تابش خورشـید بیشـتر شـده اسـت. بـا       مقدارآبگرمکن در آب و هوای سردسیر منجر به دریافت  سامانهاست. از طرفی بررسی 

 کننـده آوریجمـع یابد و همچنـین بـا افـزایش سـطح     افزایش می کنندهآوریجمعبازده  مقدارافزایش دبی جریان آب ورودی، 

از مقایسه نتـایج   افزایش بازده خواهد شد. به یابد که در نهایت منجرزایش میفتابش جذب شده از خورشید ا مقدارخورشیدی 

قابـل تـوجهی افـزایش داشـته      مقـدار توان دریافت که بازده آبگرمکن خورشیدی به برای آبگرمکن خورشیدی می آمدهدستبه

 است.

تـا    ،پیشـین از مطالعـات   آمـده دسـت بهبا نتایج  آببا استفاده از سیال  سامانه سازیمدلدر  آمدهدستبهتغییرات سرعت 

مـورد بررسـی و همچنـین تفـاوتی در      کننـده پخـش است و وجود تغییر جزیی به دلیل یکسان نبودن طول  قبولقابلحدودی 

را قابـل   سازیمدلبرای نانوسیالات در  آمدهدستبهتوان سایر تغییرات است. به همین ترتیب می پژوهشبندی دو ساختار مش

ه شـد  محاسبه %67و  %53 و %57نانو سیال اکسید مس، اکسید آلومینیم و مس به ترتیب  3برای  اگزرژی جریان قبول دانست.

هـای  با توجه به بررسی توان به کار تبدیل کرد بیشتر خواهد بود.که می اکسید مآلومینیسیال بخشی از انرژی نانو درواقع. است

و در ایـن پـژوهش بـازده     یکدیگرنـد  بـرخلاف صورت گرفته مشخص است که رفتار بازده انرژی و اگزرژی در بسیاری از مواقع 

دمای آب افزایش  ه است.شد محاسبه %67و  %53 و %57نانو سیال اکسید مس، اکسید آلومینیم و مس به ترتیب  3برای انرژی 
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Abstract: In this study, techniques for heat transfer enhancement reviewed. Application of 
nanofluids was studied as a new technique for more energy saving and heat recovery. Transys 
version17 simulation was used for prediction of thermal efficiency of water and various nanofluids 
in a flat plate solar collector. Nano fluids that were used in this simulation analysis are copper 
oxide, copper, and alumina. The results show that the heat transfer and thermal efficiency of 
copper nanofluid are greater than other working fluids while the exergy efficiency of alumina is 
greater. Gambit 2.4.6 was used for our CFD calculation along with the Fluent version17.2. We 
used a model to numerically simulate the heat transfer. The governing equations and corresponding 
boundary conditions are converted to dimensionless forms and solved numerically by the finite 
element method. The results show that efficiency of copper is 67% and it is greater than alumina 
and copper oxide efficiency. 

Keywords: Free convection heat transfer, Collector, Solar heater water, Solar energy, Modeling, 
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