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    چكيده
در پژوهش حاضر، مسكوني مورد استفاده قرار گرفته است. هاي هاي پايين براي كاربرداي جهت گرمايش آب در دماطور گستردههاي خورشيدي صفحه تخت بهكنامروزه آبگرم

گيري تهيه شده و خواص حرارتي اين نانوسيال به طور آزمايشگاهي اندازه 05/0% 	خورشيدي در كسر حجمينانولوله كربني چند جداره جهت استفاده در آبگرمكن  - آبنانوسيال 
دهد كه استفاده از نانوسيال تاثير قابل توجهي در از سورفكتانت سديم دودسيل سولفات استفاده شده است. نتايج نشان مي شده است. جهت پايدارسازي نانوسيال مورد استفاده

  باشد.ملكرد آبگرمكن خورشيدي صفحه تخت داشته و همچنين افزايش كارايي سيستم در جريان طبيعي بيشتر از جريان اجباري ميبهبود ع
   انواژگ دكلي
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Abstract	
Nowadays,	in	order	to	heating	water	in	low‐temperature	residential	applications,	flat	plate	solar	water	heater	is	widely	used.	In	this	paper,	
we	aim	to	discuss	the	thermal	performance	of	MWCNT‐water	nanofluid	in	a	flat	plate	solar	water	heater.	The	nanofluid	has	been	prepared	in	
solid	volume	fraction	of	0.05%	and	its	thermal	performance	has	been	experimentally	investigated.	In	order	to	make	a	dispersed	and	stable	
nanofluid,	Sodium	Dodecyl	Benzene	Sulfonate	surfactant	has	been	used.	The	results	showed	that	using	the	nanofluid	has	a	considerable	effect	
on	improvement	of	the	performance	of	the	flat	plate	solar	water	heater.	Furthermore,	the	increase	of	the	system’s	performance	under	natural	
circulation	is	much	higher	than	that	of	forced	circulation.		
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 مقدمه -1

اي براي توليد آب گرم در دماي طور گستردههاي خورشيدي بهكنآبگرم
پايين جهت كاربرد در بخش خانگي براي شستشوي لباس، ظروف و استحمام 

رشيدي صفحه تخت، سيستمي خو كناند. آبگرممورد استفاده قرار گرفته
درجه  90تا  60ي دمايي بين تواند آب را در محدودهخورشيدي است كه مي

هاي مختلفي مانند هاي خورشيدي از مدلكنگراد توليد كند. آبگرمسانتي
هاي اند. مدلمستقيم تشكيل شدهحلقه بسته، داراي مبدل حرارتي و غير

اتيلن گليكول به سيستم  -مخلوط آبشوند كه مذكور در جايي استفاده مي
كند. با هاي سرد جلوگيري ميهاي مسي در اقليماضافه شده و از يخ زدن لوله

هاي حرارتي درجه حرارت توجه به هدايت حرارتي پايين آب در كارايي مبدل
يابد. به منظور افزايش دماي خروجي بدست آمده از سيال ثانويه كاهش مي

ي حرارتي، نانوذرات كه داراي خواص حرارتي بسيار مورد استفاده و كاراي
آورد، باشند، به سيال پايه اضافه شده و نانوسيال را به وجود ميمطلوبي مي

  دهد.بنابراين هدايت حرارتي موثر را افزايش مي

هاي خانگي به تاثير استفاده از نانوسيالات در صنايع مختلف و كاربرد
بررسي محققين در سراسر دنيا قرار گرفته صورت آزمايشگاهي و تئوري مورد 

است. كارايي حرارتي نانوسيالات به عوامل مختلفي از قبيل خواص 
ترموفيزيكي نانوذرات مانند قطر ذرات، شكل ذرات، ويسكوزيته، هدايت 

هاي مختلفي جهت درك حرارتي و كسر حجمي نانوذرات بستگي دارد. تئوري
از قبيل دما، ميزان اسيديته و كسر  رفتار نانوسيالات در شرايط مختلفي

هاي حرارتي بر روي ضريب انتقال حجمي نانوذرات ارائه گرديده است. آناليز
و حركت براوني گسترش  ]1[ي تاثير اندازه ذرات حرارت جابجايي بر پايه

ارتي و هدايت گيري ضريب انتشار حرهمچنين روشي براي اندازه .]2[اند يافته
اي هدر مطالع .]3[يه نوسانات دما ارائه گرديده است حرارتي نانوسيالات بر پا

كن خورشيدي و تاثير اكسيد آلومينيوم در آبگرم -تئوري كارايي نانوسيال آّب
. در يك مطالعه ]4[ اندازه ذرات و كسر حجمي مورد بررسي قرار گرفته است

اكسيد آلومينوم در كسر وزني %  - آزمايشگاهي كه با استفاده از نانوسيال آب
كن خورشيدي افزايش كارايي حرارتي در آبگرم 30ست % انجام شده ا 02/0

. بر طبق مطالعات انجام شده برروي خواص ]5[ گزارش شده است
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اكسيد تيتانيوم نشان  - اكسيد آلومينيوم و آب - ترموفيزيكي نانوسيالات آب
هاي حجمي پايين كارايي ز اين نانوسيلات در كسردهد كه استفاده از امي

اكسيد  - آبدر پژوهشي ديگر كارايي حرارتي نانوسيال . ]7, 6[بهتري دارد 
مورد بررسي  3و %  5/0آلومينيوم با جريان طبيعي در كسرهاي حجمي % 
, 8[ افزايش يافته است 60قرار گرفته شده است و متعاقبا كارايي حرارتي تا % 

9[.	
ي پژوهش بيان گرديد، مطالعات بسياري در همانطور كه در پيشينه

انجام هاي هاي خورشيدي انجام شده است. بيشتر پژوهشكني آبگرمزمينه
شده به گردش اجباري يا طبيعي سيال در سيكل اختصاص داده شده است. با 

-ي بين گردش اجباري و طبيعي در آبگرماين حال، پژوهشي مبني بر مقايسه

كن خورشيدي صفحه تخت صورت نپذيرفته است از اين رو در اين پژوهش 
 كن خورشيدي صفحه تختبه بررسي جريان اجباري و طبيعي در آبگرم

كن خورشيدي صفحه پرداخته شده است. استفاده از نانوسيالات نيز در آبگرم
- ها ميهاي در حال انجام بر روي اين سيستماي جديد در پژوهشتخت جنبه

ي استفاده از نانوسيالات در هاي انجام شده بر پايهباشد. در بيشتر پژوهش
اكسيد تيتانيوم  هاي خورشيدي، از نانوذرات اكسيد آلومينيوم وكنآبگرم

استفاده شده است. در اين پژوهش به دليل خواص حرارتي بسيار مطلوب 
- هاي كربني چند جداره نسبت به نانوذرات مذكور، از نانوذرات نانولولهنانولوله

  در سيال پايه آب استفاده شده است. 05/0هاي كربني در كسر حجمي % 

 سازي نانوسيال آماده - 2

،  با استفاده از 1نانولوله كربني چند جداره-نانوسيال آبحاضر، 	در تحقيق
عنوان  ، بهسديم دودسيل سولفاتبا استفاده از پايداركننده  2اي روش دو مرحله

	3منظور توزيع كردن نمونه آزمايشگاهي توليد شد. در خلال مراحل توليد و به

شد. استفاده 5	مختلف، از يك همزن مكانيكي 4نانوذرات در كسرهاي حجمي
در مرحله بعدي، براي كسرحجمي مورد نظر مقداري معين از نانوذره نانولوله 

منظور مخلوط  كربني چند جداره به سيال پايه آب افزوده شد. همچنين به
به مدت سه ساعت  6كردن نانوذرات در سيال پايه، از يك همزن مغناطيسي

قدرتي برابر  ، با7، از يك پردازشگر اواتراسونيك. در مرحله نهايياستفاده شد
منظور از بين بردن پديده كلوخه  كيلوهرتز، به 24وات و فركانس  1200با 

نشين شدن به مدت  بين نانوذرات و همچنين جلوگيري از مشكل ته 8شدن
سه ساعت استفاده شد. اين روش باعث پايدار شدن نمونه براي مدت زماني 

شين شدن با چشم غير ن شود و هيچگونه اثر ته ) ميروز 7مطلوب (حدود 
منظور اطمينان از شكل و ميانگين اندازه قطر  به شود. مصلح مشاهده نمي

كربني چند  نانولولهمربوط به نانوذرات  TEMوير نانوذرات مورد مطالعه، تص
وير گونه كه در اين تص همان است.  نشان داده شده ،1شكل در جداره، 

  نانومتر دارند. 50اي در حدود مشخص است ذرات اندازه

                                                            
1
 MWCNT	

2	Tow‐step	Method	
3	Disperse	
4	Solid	volume	fraction 
5  Mechanical mixture 
6  Magnetic stirrer 
7 Ultrasonic processor 
8  Agglomeration 

  
  نانوذرات نانولوله كربني چند جداره TEMتصوير  1شكل 

نيز تصاوير نانوسيالات توليد شده با استفاده از سورفكتانت و بدون  2در شكل 
استفاده از سورفكتانت نشان داده شده است. اين تصاوير پس از گذشت مدت 

استفاده از سورفكتانت را روز گرفته شده و پايداري خوب نانوسيال با  7زمان 
  دهد.نشان مي

  
تصوير پايداري نانوسيال با استفاده از سورفكتانت و بدون استفاده از  2شكل 

  سورفكتانت

  نيز نانوسيال در طي فرآيند توليد نشان داده شده است. 3در شكل 

  
  نانوسيال در طي فرآيند توليد  3شكل 

نشان داده شده  4چند جداره نيز در شكل نانوذرات نانولوله كربني تصويري از 
  است.
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  نانوذرات نانولوله كربني چند جداره  4شكل 

 
 آناليز عدم قطعيت  - 3

كن خورشيدي به طور مستقيم به عواملي مانند نرخ جريان كارايي آبگرم
عبوري و ظرفيت گرمايي ويژه سيال پايه، اختلاف بين دماي ورودي و 

تابش خورشيد به كلكتور بستگي دارد. با  خروجي، مساحت كلكتور و شدت
فرض عدم قطعيت ناچيز در ظرفيت گرمايي ويژه و مساحت كلكتور 

كن خورشيدي از رابطه خورشيدي، به طور كلي عدم قطعيت استفاده از آبگرم
  گردد.زير محاسبه مي
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mهايي مانند بيانگر عدم قطعيت و متغير Uكه 
 ،G  وT  به ترتيب

)، ميزان ثابت خورشيدي جهاني بر روي كلكتور kg/sنرخ جرم عبوري آب (
سيال ورودي و خروجي به ) و اختلاف دماي بين W/m2صفحه تخت (

سنج سنج، سنسور دما و تشعشعباشد. ميزان دقت دبيكلكتور خورشيدي مي
 ،0.1%5ترتيب خورشيدي به  C   5و% باشد. ماكزيمم عدم مي

سنج خورشيدي به ترتيب سنج، سنسور دما و تشعشعقطعيت براي دبي
گرديده است. بنابراين ماكزيمم  محاسبه %0.18و  3.97%، 0.22%

  باشد.مي %3.97عدم قطعيت براي سنسور دما محاسبه شده و 

 و بحثنتايج  - 4

  آزمايش خواص نانوسيال - 1- 4
- هاي زيادي جهت اندازه گيري خواص نانوسيالات در دسترس ميروش

باشد. به اين هاي مختلف يكسان نميباشند، اما نتايج بدست آمده از اين روش
دليل خواص ترموفيزيكي نانوسيال مورد استفاده در سيكل اندازه گيري و 

  گزارش گرديده است.
  

  روش سيم داغ گذرا -2- 4
باشد. ي از مهمترين خواص نانوسيالات ميهدايت حرارتي به عنوان يك

جهت اندازه گيري ضريب هدايت حرارتي نانوسيال مورد استفاده در سيكل، از 

روش سيم داغ گذرا استفاده شده است. به منظور اندازه گيري ضريب هدايت 
نشان داده شده است، استفاده  5شكل ) كه در Pro	KD2حرارتي از دستگاه (

  گرديده است.

  
  دستگاه اندازه گيري ضريب هدايت حرارتي 5شكل 

  ويسكوزيته ديناميكي -3- 4
به منظور اندازه گيري ويسكوزيته ديناميكي از ويسكومتر بروكفيلد مدل 

DV1	 Prime  به همراهUL	 Adaptor  .جهت تنظيم دما استفاده شده است
  داده شده است. نشان 6در شكل دستگاه آزمايش 

 7در شكل نيز نانولوله كربني چند جداره  -تغييرات ويسكوزيته نانوسيال آب
  نشان داده شده است.

  
  دستگاه اندازه گيري ويسكوزيته ديناميكي 6شكل 
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  فحه تخت 

ي از قبيل كارايي 
طور كه در  همان

خزن ذخيره و در 
ند جداره معادل 
ستفاده در جريان 

 5/66مايي معادل 
 درجه حرارت با 

گراد درجه سانتي
باشد. در ال ميسي

رامي حرارت را به 
- ن را افزايش مي

kg/ (1/0  هر دو
 را در مقايسه به 
حرارت در مبدل 
ربني چند جداره 
زن ذخيره را به 

زاد حسن كوروش     

، شماره7دوره ، شات

رد كلكتور كمترين
حرارت در بخش و
شافته و باعث كاه

هاي سيال از لوله
 توسط كلكتور افزاي

 با توجه به هدايت
 را در مقايسه با آ
شان داده شده اس

گراد، و در گرسانتي
گردرجه سانتي 73

ده است. در گردش
باشد در نتيج مي

در مبدل حرارتي به

كلكتور خورشيدي صف

ب گرم به عواملي
سيال بستگي دارد.

 ذخيره شده در مخ
نانولوله كربني چن
ه نانوسيال مورد اس

توان حصول دم 0/
بل بالاترين ميزان

د 9/83ل، معادل 
ت آمده توسط نانوس
ي چند جداره به آر
يره شده در مخزن

s/ عبوري معادل (

تريپايين دماي 
دت زمان انتقال ح

نانولوله كر -ل آب
خيره شده در مخز

  هد.د

         اجباري و عي

مكانيك و ارتعاشسي 

 قسمت ورودي سر
فزايش نرخ انتقال ح
رامي دما كاهش يا

عبورشود. با مي ه
ي و كسب حرارت
كربني چند جداره
 با دماهاي بالاتري

نش 9شكل  كه در 
درجه س 5/94دل 
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د جداره بدست آمد
سيال و آب زياد
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 نتيجه گيري - 5

هاي زيادي برروي افزايش هاي اخير پژوهشبسياري از محققين در دهه
اند. اما هنوز كارايي كلكتورهاي كارايي كلكتورهاي خورشيدي انجام داده

ها به حد مطلوب خود نرسيده است. خورشيدي در مقايسه با ساير تكنولوژي
ي حرارت منجر به افزايش قابل افزودن نانوذرات به سيالات انتقال دهنده

اين پژوهش،  توجهي در كارايي حرارتي اين دسته از سيالات گرديده است. در
كارايي  05/0نانولوله كربني چند جداره در كسر حجمي % - نانوسيال آب
افزايش داده است. همچنين در  3/6كن خورشيدي را به ميزان %حرارتي آبگرم

از نظر نرخ جريان عبوري بيشترين افزايش در كارايي حرارتي را در  مقايسه
	باشيم.جريان طبيعي شاهد مي
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