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Experimental Investigation of Using nanofluids in the Solar Flat plate Collectors 

 
S. A.H. Zamzamian            Assistant Professor, Materials and Energy Research Center(MERC), Meshkin-

Dasht, Karaj,Iran 
M. Tajik Master colleague, Materials and Energy Research Center(MERC), Meshkin-Dasht, 

Karaj,Iran 
E. Imani                        Master colleague, Materials and Energy Research Center(MERC), Meshkin-Dasht, 

Karaj,Iran 
 

 
Abstract 

The objectives of this paper are to examine the effect of nanoparticles on flat-plate collector efficiency. This 
study employes direct synthesis method to prepare Cu–water nanofluid to serve as a working experiment fluid in 
a solar collector. ASHRAE 93 was used to test the solar collector. According to the experimental results, the 
collector efficiency washigher when the concentration of nanoparticles was raised and the results show that the 
efficiency of collector at 0.05wt%was approximately 24%more than that of the pure base fluids for given 
conditions. This study confirms thatnanofluids will have considerable potential for use in solar collectors. 
 
Keywords:Heat Transfer; Solar collector;  Flat Plate; Solar thermal; Nanofluid. 
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1 - ���A�  

��� .� �PJ�
� �� �.���� �� &�"�����H ?�0	�� 3���O S�;� 

�� ��' ^�<
 D��<H� F2�K �L�� @�_H �����O � C`�� 

&.�  3�<�VM� ?�0	�� 3���O � �. a2��� ���
2 &���. �� ���� 

&�V'��  D��<H� ?�0	�� 3���O �� �VU	
�  =��<$ ���� �� .�

�B�b�� �� <��O ��U"� �� �'�2 � �	U� �2 -� �L��  ��'

� � D0� c��( �����O 3]��  �� ?�0	�� 3���O �� �'�2 .

 &�" ?��� ��Q� ���<�VM� �� 3���O ?�0	�� ��.�2 �
d
� ��

 ���M2�L e��b � &%��� F��O ?��  �����O ����" ������O

 �� ?���	� 3]��  .����� ��VB �2 �� � � � D0� 3���O ?�0	��

 ��Q� ��]��  ]�U:� �� a���8 �� &%��� F��O � 3���O ?�0	��

��!� �" ,R�� � ?���_$ ,P��� �A� �2�( �2 .��"� �� F

 ����" &���� ��( ���L F�' �� 3�<PH �� � � \5!�

 F�
� ,�U" �2 .����� 3]��  �2 ��
� ��]�2 ���
2 �����O

 ��
�� �� &<PH ���L 3��4 &��O 3]��  �� ��� �� ��Q	��

 \
�( 3]��  �2 ��
� &�	!�2 �����O ����" &���� &<PH

 .��'�2�.���� ���
2 C`�� 3��4 ��' ���7	 � � �UMO �
� 

,���� 3��4 ���� �PJ�
� ��Q� �� ���!� � �(�P� -�' �� .� ,�2 

�� ��2 � ���<" &�" &��2 ^.] &���V)� � ?�0	�� ,�� 3]��  �� 

>� �� ��� � �2 �PB �.���� ���
2 C`�� �Pf
� �$��J�   �

e� � -��� � �2 >	
� �" �� ���� ,�� 3��4 ��L�   .�����

��_B �2 ,�� g;  ��
� h�<2 3��4 ,�� 3���1d� ��R �
��:� 

,�2 ?��  � ���L �� D"�� ���� � iB�2 &������ -��
��j �  

�� ��'. ,��TU" �" ��0` �.���� 3��4 �	�`�� �'�2 g;  

��
� ?�0	�� 3���O �V�� �	!�2 �� ��' � �M�	� �� ��.�2 

�����O 3��4 kP:� �� �:2�� .� S�;  ?�0	�� 3���O �� �'�2 

�2 D"�� �.���� D��<H� 3��4 �� �2��.  �0�l 3]��  ����

 kP:� k��l .� �� ��'�2 �� 3���O ?�0	�� 3]��  .� &���L

� �
�U:� 3]��  -��� �� 3��4���� &.�   ?�0	�� ?���	�

 �� � � �2 ���' �� �	(��' ���� ?��  -���B �2 �� 3���O

.���� ]١[ 

] D�����U" � �
2 �UMO �8�� D��<H� �2 �� ����� -�!� [

 ?�� ���� �����O ����" e��bSiO2  ��� �2�� �� D��<H� <��

 .��� �U� o�8 A� ���� �2 ?�� ���� ���� �� p�b�� ,��

]D�����U" � ��� ��3 D��<H� [20 �� 3���O ?�0	�� e��b %

 ?��  ���� &��23.����� -�!� �UMO % ]���� 4� [ I�6� ��2��

 ���� � ��2 �2�M� 3��s2 ��� F2� ��	�P� &��2 �� F5P5	�

] D�����U" � �������P�  .� �5 �2 ,R�� 3���O ?�0	�� [

 �2�M� 3��s2 �� �;( &�UV  ��	�P� �� &��� ?��  -���B

] @��	  .����� � ��26 �����O �O��l 3��J<L -��2 �2 [

H ���U� � � � �	(���� �;( &�UV  ��	�P� ?�0	�� &�"�����

 �� -���2 I�6� � &� �!�' �
�
 �A4�L �
�
 ,�2�� 3���O

� � ���� � ��2.   

  

2-8��(B�/ 1����-2 1�3 

 C� .� &��'��( ,���)2� ��������$  ��� AuL �VL

 .� � ����' ^�$ ?��  �2 -� ?�0	�� � ���$ �2 -� F���� � A�	H�

���(4 �VL -<5� C� �� F��!� ���$ &.�   .��'

�O��l  �	!�2 �	H�$ 3��8 �" ,���)2� &��2 �� �7P	5� &�"

 �O��l �� 3��7� �2 ��������$  .� ���$ ?�0	�� ��6� �� 3��7� �

 ��������$ .��' �� v�2�� -<5� �2 p�� �� �.���� ��������$ 

 ���7	 � &��'��( &�" ,���)2� �(�  �� ?���	� ��l �2

��  ����' ��������$) �5� �678 &�"flat-plate � (

 ��������$) _( �
�
 &�"evacuted-tube(. ��������$  &�"

���  �5� �678 ���7	 � �� � ,���  p�� ,��� ��������$ 

�2 �� ��U'  F�' F�;	
� ��:L C� F�' �2 -� ��	(�  .���

 �� @� @�L .� &<PH A4�L �678 C� -� F(�� �� �� ���2

w�� �2 �!'�� �2 ^������
� � � c�( &�" .78 ,�� ��� �6

 ��' ��
�� &���$ � ��� �� F���� ���$ �2 � AuL �� ��'��(

 .��' �� F0	�� �" �
�
 �� &��L ?��  �2 /��l� ��������$  �2

� � ��' &��2 k��B �����O /_�� D"�� ��Q�� . g;  &��

 <�� ��:L/�7' &�" C�	 _� �� �!�' �2  ��' ���'��

� �]7 �8[.  

  

3 -�C6��* ���./)(0
  1����-2 1�345  �$%&  

 ����������$ &�" �&��'��( .� �L��( ��7� &%��� ��������$

 �	H� ��" �2 �����$ &%��� �2 ��' AuL �!2�� &%��� 3��7� �

.� ��������$ >���� �����B �2 �� � � � ]9 �10[.  

)1())(( , amPLcu TTUSAQ −−=
  

 -� �� ��AC  �A4�L g; S  �O�� �� ��' AuL &%���

�g; UL  .� �'�� A4�L �����O /_�� e��bD�� � � D2�� �

���M2�L �Tp,m � A4�L g;  &��� I �	�Ta  I�6� &���

��2 �"��(  F�
� �2 .�.���� -���� ^�B &����� ��� �	5  &��$

Tp,m   -��	2 �� >��� �����.�2 �� ]�2 �
��:� �'�� �2 >����M�

 ���0�Qu � �2 ���.���� F2�K &�"�	����� I �� �	O�  &��$

.��� �� �6� C� ������ ��������$  ��6� ����� -��2 aK�� ��

 ������ ,	H�� &��2 .� � ��]�l -��. C� �� -� ���PUB

 ��������$ -�` &�"������	 � &��'��(ASHRAE 93 �

ISO 9806-1  �EN12975-2 F�' .���� ��L�7   ��.�2

 ��������$ �5� �678  -�!� |P	5� &�" ������	 � &��2 ��

2 D�����U" � ,�P� I �� �� �"� �� � �� .� � ���� � �

 ������	 � .� �:
�;� ,��ASHRAE 93  �"��( ���7	 �
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 C� ������.�' ��������$ !2�� &%��� �2 ��7� &%��� ��
� .� �

 g;  &�� �2 ��������$ 2 ���� �� � �]9[.  

 C� �"�.�2 �2 �� �7P	5� F���B ��������$  &��'��(

�d :.� ������B ���	
" ��u$��1 D2���&��'��( ������� D2��

&��'��( >�0	
� � �-���2 ���2) ����" � A� I���'

 �2) �����O /_��� (���M2�L ^<����� �2) �����O /_���(.../�2

 ^<����������$ ��'( �A4�L �����O D2��  � D2�� �����O

�!�'  & ��������$ � D2��.�2 ��������$ ���R �.  I���' ��

 I �� ��' AuL &%��� -�<�� ������� ��������$  g;  �O�� �2

 ��������$  � ?��  �2 ��' F0	�� ��7� &%��� p�UM� �2��2

 g;  �O�� �2 &%��� /_�� -�<�� ��������$ .�'�2 ��  

)1(  ����� � ��� � ��	 

)2(  ��� � 
� ��
���
� � ��� 

)3(  �� �
���

���
��
 

 -� �� �������  ����  ���	  ��' AuL &%��� e���� �2

 I �� ��������$  .�'�2 �� ��' |P� &%��� � ��7� &%��� �
� 

 ���  ����  ����  ��
��  ���  �� ?��  -���L �2� e���� �2

��������$ ��H�} ������$ ?��  �L��( � &���� &��� �

 �2 ?�� ��������$ �3�'  �O�
� � &��'��( D2��

 ��������$ ��  .� 3���O /_�� .�'�2 ��������$  .� I�6� �2

 �!�' k��l ��������$  |� � ���2 k��l .� � ��������$  o�7��

��  k��l .� /_�� ,�� .�	H�D�� �  � ���M2�L �D2��  3��8

�� .���$PUB I���' �$� ��� ��������$ ���$ �2  �� �'�2 &�

 3��8 �2 D2��&��B  ����0� ^�U� ���' ��M���� ���  ��	 

 ����U� �$� �
�O ,�� �� .��2 �"��( �2�1��  �2 ��x  �2 ��

 3��8� �

 �! "�

#$
 �� |��:�  k2�;�  >��� > � �� ��'

 F�'1 .��2 �"��( � �� I( C�  

  
D��1- ������ ����U� ��������) �5� �678]١٠[  

  

 ^�U� ��-��.� �� �
�O &�"��  �2 FK��O ������	 � 3��8 �216 

2 ��Q�� �2 |P	5� &���� &��� ��V` &��2 ���� � -���� � �

 ��V` &���� &��� �" �� ��:� .>���� .��� ��.�2 ��6�� -��.�

���$ �� 3��8 F�' �� .2   ���� -�!� �2�( �2 p�b�� ,��

 &��2 �;�6� I���' .��'-��.�  ������	 � �2 k2�;� ��	P�P�

ASHRAE 93   ?��L ��1 .� � ����  

  
 D��2-���� ^.] &��2� 2 � ������ -���� � � ��������$]١٠[  

 
 E.��2- ������	 � &��2 .��� ���� �;�6� I���'ASHRAE 

93]١٠[  
���0� ���!�2  ���~	�  

W/m2   780  F� D2��  

20  4�7� ��
�  

۵/۴>u<٢/٢  ��2 �B�   

١٠٢>%θ<٩٨%  g�6s� ����.  

  

 -� �2 -�� � ��� � � A�P;� �
� &��2 �`�$� I���' ,��

 .�
�� ���  ����U"ASHRAE 93   F2�K /_	(� -�<��

 ?��L �� <�� �� �V�� &��2 ?��K2 .� � ���� -��2  

  
 E.��2- ������	 � .� ���7	 � &��2 /��6�� ���!�2 ASHRAE  93]١٠[  

3����:� ���!�2  ���~	�  

32±  F� D2��  

5/1 ±  I�6� &���  

٢ %±  &���� &���  

 
 <�� �
� ^�M�� &��2ASHRAE 93  �� ��� �� ��V�!��

 &���� &��� ��������$  �� ����. �u
 �'�2 I�6� &���U"

.��2 >�"��( �L��� F�!� �2 � � �78 ��. I�6� &���  

 
3 -F
� 
)6) 1�./ �3�BG=��:/ 1�3  

 C� &�U��(�`  F�' ��3  I���' .� � ��' ���� D��U�

 ���7	 � �2 �� ��2 �B�  � I�6� &��� ��2�l� �PUL .� �;�6�
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2 �)
O &�  C� .� � ���2 �" ���� ,�� �2 �_B .>���� �� � �

 ?��L �� ��L�� &�" �	����� ^�U�3  ��P2 *�� ?�l D2�� �<L

�B�  �2 <��s1  .���$ &��$ �.����  

  

  
  

 D��3-  ������	 � F�� ASHRAE 93  �� ���2 �� ���"�	����� �

�.���� D���.� ?�l ��' &��$ ]١٠[  

  

E.��3- 	����� &��2 .��� ����  &�"��.����  D���.� ?�l �� &��$

]10[  

  

 ^�M�� &��2-��.� 
�	�� C� �2 .���) &��� ����	2 �� � � �

 �2 &���� ��������$ ��~� �2 �� ��` ��� >�Q�� �� 3� &���

�1� &���� &��� &�� I�6����� =.����.� � ��u$  &�"

 ������	 � �� �"�)!���.�ASHRAE 93  �PO�� �� &����

���� A�5	�� ?�� �PO�� .� � ���� F� .� e ��� &�" 2 �" �

 ������	 � &�b�� ��Q�� �2 ���� � �ASHRAE 93  .� �

 &�"�	����� -�� �$� C���� .� ���7	 � �2 ^�� �PO�� ��

 ��������$ ���� A�5	�� &��2 .��' �� �	(��'  e ��� &�"

 ?���L A�5	�� �_�2 �3 �2 @j  .� �  -�� �$� .� ���7	 �

�� =_� �;( 2 �� ��.�2 �
��:� &�" �	����� �� ��' � � �

.>����  

  

4 -+,��� -��� ��	   

 ���" =�� �2 �U" ���' �� ���7	 � ?��  ���� ��V� &��2 ��

� -��
��j �  �6;  c��( &�� �B��d .� �� �	'�u$ ��1

  � ���� &��$�PL �'�( F��!� F��!� &������ -��
��j �

=�� ��'  ?�:H ���� .� ���7	 � ��	��� � ���~� ����� ���"

 ���0� �� �� 3�8 o�H�� &�" �����.�
 ��6;  �����

�)!���.� 3]��  ���� ��V� &��2 �"�� ��� �2 ��� c��( ���V2.

 ,�� e ��� ��V� =�� A�5	�� �2 *��	O� ?�� ���� �����O

-��
��j �  �� .� �� ���� �"  &��$�PL �V�� &�������� � ���!�

 �UPL .� 3]�� ���� .� &���
2 p���� ���2��� �2 e ��	� .��'

���	�� �3�<PH ��
�� ?�� ���� 2��� ��" �� 3�<PH��R � 3�<PH ��

 ��]��  �� �6;  &�"���� ?�:H .� ���7	 � -��2 �� �P� � �2

 3�:
�;� .� � ���� ��L� �2 ,R�� � ?�)�P$ ,P��� �A� �����

=�� � 3��4���� ��V� �)��)` &�� &���. ������� &�"  &.� 

 ?��  ���� ��V� &�" ���' �� � ��' ^�M�� ���� ?�� �� �V�� ��

� �2 F��PO�� C� ��V� =��:���$ �� >�
0� =�� �  &�� 

&� �PO�� �� ��V� =�� �PO�� C� =�� D"�#� ,�� �� �  &�

 .� � ��' ���7	 �  

�PO�� C� =�� ��  �� >�0	
� ��l �2 �Q� ���� 3��4 �&�

 ��V� &��2 ?��� -���B �2 .��' �� �������� ��V� ?��  -���

PH ��52 �?��  C� -��� &<PH 3��4 ���� -��� �2 �U�0	
� <

" ���� ?�� �� ���� ��' ��' @����� 3��4 ���� F�' �2 ��. ��

 I���' ��:� �� 3��4 ���� g; �?�� ����V�V� =�� ,��

�	 ��(�� &�" D'�� � �	H�)� ���K �2�P;���  �V�� &�� &�

�U� F��!� ' ��V� 3��4���� F�
� ,�U" �2 .��' ,�� .� ��

<�U� ���
2 k��l]11-15[�.� �F�'4-|
�  ���� ���"� -�!�

� � �PO�� C� =�� �2 &<PH 3��4 . F�'4-A- -�!�  ���"�

��M�� �� 3��4 ���� �� &� �(�P� ��:b� .�'�2 ���s�TEM 

 F�'4  ���� .� ���7	 � �2 ��' ��V� ?��  ���� ���"� -�!�

 .� � 3��4 ��4 ���� �� � �2 D���.� ,�� �� 3]�� ����Cu 

�� A� ?��  �����' �� �� �'�2* PNF   C� =�� �2

�PO�� &�" �QPR �� &�500 ppm   �1000ppm  ��' ��V�

.� � 

 

  
 D��4 - |
�- ���s�TEM  3��4 ���� .� @� �U
K  �A-  ���s�

TEM 3��4 -�' &� ���� .� @� ?�� ���� ��-A�  

 
5-
�B��) H(�  

 ������ ,��:� =�� ��������$  �2 D���.� ,�� �� &��'��(

 ������	 � =�� �� �ASHRAE 93  =�� ,�� �� .�'�2 ��

F�� � �B�UM� C� .�  (F��� ����) N� ��� ��B �  : F��'– 

                                                           
*�)����H &��� ,H ���� -���� ^��� ���'  

���~	�&��$ �.���� F2�K &�"  

��������$ g;  �O�
�  

��������$ ����.  

��2 �B�   

�L��( � &���� &�"���  

?��  �2�  

I�6� &���  
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 N�  ��2–  A� N�  �2�– ��������$  �5�–    A� -<5�– 

 I2�� &�" w�P'– �^�$ A� ��� ��� ,� C�( ?���  C� ��

7	 � ���� �� ��L�2 �� F��  D���.� ,�� �� .��' �� ���

�	������� I �� &��'��( D2�� -�<��TES 1333R 

Datalogging   &���� &��� ,��TU" .��' �� &��$ �.����

 .� ?��  �L��( � ��������$  p�� N� ��� �P� � �2k 

�.���� ���"� D��U� k��l .� �" ���� � ��' &��$prova 800 

Dataloggiong   &��� � ��' �� ��1  �P� � �2 <�� I�6�

���L N� ����.���� &� �� &��$�.���� &��2 ���'&��$  �2�

 �� .� � ��' ���:� >	
�  �� N�  �2� <�� ?��  -���L

 F�'5  3�!���.� >	
� P��' ��������)  ,�� �� ��' ���7	 �

 �5� �678 p�� .� D���.��� -�!� �� � � .�"�  

  

 
 D��5-  .� ���U�  ���������$D���.� �� ���7	 � ����  

  

 ?�0	�� -�<�� D���.� ,�� �����$  ��]�2 ���� .� ��������$ 

�� ���K � ��2 ���� .���$  ?��  &��2 D���.� ?�� �PO�� ��

A�)���� \
�( =�� �2 (�	7$  ������	 � I �� ��'

ASHARE 93� � ��' ^�M�� ]10[. ����� ��H �2�
�)` �

 e���� �2 ���� ?��  -���B �2 \
�(  A� �#�� �J���$ ��H�}

kg/m3   1000    �j/kg.K   4200   �'�2 � 3�B_l� ���  �

D���.� -��. 3�� � ���L �2� F��' 3�b��7�t∆  g;  �

 a;0� A:.� ������B  

)4(  ṁ � 1'(� ⁄ 
(* � 	0.16667	01 ⁄ 234 

)5(  ∆� � 15	
(* 

)6(  � � 
94	4
 9 674
� � 0.6298	
< 
 �P� � �2 �� D���.� ?�� �PO�� &��2 &��'��( D2�� ����0�

��L �� ���� ��' &��$ �.���� �	������� & ?4 � � ����.  

  

  

  

  

 E.��4- D���.� ?�� �PO��  �2 v�2�� &�" ���� 3�B_l� 

��		 �= ��  �>	 �� 
25.4 30.7 33.4 850 0.693030467 
25.6 30.7 33.3 827 0.685425173 
26 30.9 32.6 801 0.679921771 
26 29.5 32.3 765 0.508512921 
20 26.2 38 910 0.76738046 

20.4 25.4 37 911 0.601441535 
20.6 25.3 35 918 0.574052813 
20.8 25.3 34 923.1 0.543650848 
21 25.5 34 924.8 0.53780514 

20.6 25.1 32 928.6 0.542471562 
20.8 25.2 31.2 921.3 0.538594869 
20.8 25.1 31.3 899.64 0.53699944 
21 25.1 31.1 881.1 0.520800254 

 
� � �
�2 �2 -��0� ��� ��� >	!" �� D���.� .� �PO�� ,�� >V

D���.� �� � � ��' ^�M�� ,J�%  ������	 � �2 k2�;� �"

ASHARE 93  &��'��( �V} �2 ��
� ����0� �.�2 C� ��

)13:07 ,��	UV� .� � ��' ^�M�� D���.� ^�M�� .�� �� (

 ������ � ��2 &��2 �	����� ��������$  -� ��.�2 &��'��(

2 ��7� &%��� -�<�� �� � � ��� -�!� �� ���� � �  �� . �"�

 F�'6  ��.�2 ��������$ D2�� &��2  ��' > � |P	5� &�"

 .� � ��.�2 I �	� ��������$  ���O A� ��:� ���� ?��  &��2

60 %  ��.�2 ����U� �$� .� � ��������$  D2�� ,�)���� e
O�2

 �7$ -��� �� �� ��2 �"��( ��. F�' �2 ��' > � &��'��(

 &��2 A� ?��  ,�)���� ��.�2 ��������$  �2 �2��259 �"��( %

 .��2  ��.�2 3����~� ��������$  &��� �2 �� -��� �� �� I�6�

 F�'7  �"�' I�6� &��� D��<H� �2 ��	2� �� .��� ��"�!�

 ��.�2 D��<H� ��������$ &��� �� �� ��2 >�"��(oC 36  ,��

�� ��( ���0� ���!�2 �2 ��.�2  .� ��� D��<H� �2 .� �36 

�	��   ��.�2 D"�� �"�' ���$ ��������$  �� F�
� .��2 >�"��(

 ������	 � k2�;� �� �H�� ,�� �� -��� ��ASHRAE 93  ��

 �2 &���� &��� �� ��' �� =_� D���.� ?�l ��������$ 

 ��:�Ti  �
��:� k2�;� .���U2 �2�17   &��� D��<H� �2Ta  ^�� �

�� D��<H� �
��:� ^��  ���0� �2 �L�� �2 � �2��Ti  ��	2� �
� ,��

��� �Q� .�� �� ��' �� h�<2 @j  � C`�� �.�d �� ��( ��1

 F�' k2�;�8  �� ��.�2 &�� �2 .���u$  
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D��6- ��.�2 ����U� ��������$  &��'��( D2�� ,�)���� e
O�2

A� &��2 

 

  
  

D��7 - ��.�2 3����~� ��������$ I�6� &��� �2  

  

 ��.�2 3����~� ��������$ 8 <�� �� &���� &��� �2 �5� �67

��  F�' �� -���19  �����H �� D���.� ,�� .��� ��"�!�

 ������	 �ASHRAE 93  -��2 &��2 �
� ��' �U� |��:�

 ���PUB ��������$  �2 �� � � gb�� �� .� � ��7� &��'��(

 D"�� &���� � �L��( &��� /_	(� &���� &��� D��<H�

 ��.�2 �M�	� �� � �2�� �� ��������$ F�' �� .��' �� >� <�� 

19 .� � gb�� _��� I�6� &��� D��<H� �2 ��.�2 �!"�� ����  

  

  
 D��8- ��.�2 3����~� ��������$ &���� &��� �2 �5� �678  

 
 ��.�2 �
��:� �2 �L�� �2 ��������$  �� �5� �678 &��'��(

��  �;2��7  -��2 &��2 �� �H���� �$��  �2 -��� �� � � ����

 ������ ��������$  �����U� ,�����7� �5� �678 &��'��(

 ��~	� � ��.�2 ����U�x �
@A!@B

CD
  D2�� �� �;���' &��2 .� �

 &�" �	����� .� � �2�1 -���L 3�' �FF  �τα  �UH �����0� 

 �"��( �7�� e�' �2 >�0	
� I( C� ����U� ,�� .��	
" �2�1

�� ����U� ,�� &�� .� �� ��2 ��2  ����0� -���FFτα  �

�FFUH 2 �� � ��� |P	5� I���' &��2 �
�O ,�� .>���� � �

 I( ����U� C� ���2 � �
�� o��8 D2�� 3�' � I�6� �

 &��UB ��6� �2 ���(�2 F6� .��� o��;�� �" ���� &��2 �� � ��

 �����O � � � �2��2 I�6� &��� �2 &���� ��� �� � � ���L

 ��6� �2 ���(�2 F6� � ��2 �"��( �;0� -� �� ��.�2 ���L �0H�

 �� � �η � 0  �� ��� �� D�� ����. I���' ,�� .� �

 �2 ?��  &���� &��� �� � � � FK��O &��'��( D2�� -�<��

 ��������$  -��  I���' �� I���' ,�� .�'�2 ]�2 ���
2

��  �� <�� >�'�2 �	'��� �
��  -���L ��" �� ����. � ����$

��  F�' �� .�"�9  I(.� � ��' ���� -�!� ��6�� ,��

�
��:� �2 >�0	
�y=-13.64x+0.425  e ��� I( ,���

 �����2 .� ���7	 � �2 �� � � ��L�� &�" ���� &��2EXCEL  

2 ��� I( �
��:� ,�� .� ���7	 � �2 .� � ���� � � -���

�	����� &�" ��������$ 2 �� &��'��( � �� �� ���� � ���.  

��' ���� -�!�       :�� ��� -�!� -��� �� �M�	� �� .� �
IJ

τα
� 32 

  

J2 �K)�L�  Y=-13.64 X+0.425 

LMNO 0.425  

�LMPQ 13.64 -  

  

  
 D��9-  �7
�� e
O �2 ��.�2x  

  

 ?�� ���� &��2 D���.� �^�� �PO�� ��Cu   �QPR �2 A� ���� �2

500 ppm   �2 F�K �PO�� ����U"    ���0�Cnf=4198.1  

J/kg.K  � ��' ^�M��.� �2 k2�;� D���.� .� �PO�� ,��

 ?��L 3�B_l�6  ^�M�� &]�% ^�� �2 -��0� ��� ��� >"�.�� ��

 ������	 � �2 k2�;� �" D���.� �� � � ��'ASHARE 
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93) &��'��( �V} �2 ��
� ����0� �.�2 C� ��13:08 ��  (

 ��.�2 .� � ��' ^�M�� D���.� ^�M�� .�� ��������$�2 e
O

 ?��  ���� &��2 &��'��( D2�� ,�)����Cu   �2 A� ���� �2

 �QPR500 ppm   F�' ��10  �2 F�' �� .� � ��' > �

 ��.�2 �� ��' �� ��"�!� �2�( ��������$  D2�� ��w/m2 

800-900 �����0�  .� �	!�2 D2�� �� � ���� �2�1 &����W/m2 

900 2 ,�)���� .�' �"��( ��"�!� ����� D��<H� ��.�

 ��������$  ���O �� �
�O ,�� ��74 .� �	!�2 �� ��2 �"��( %

 .� � ���� ?��  &��2 ��	P�P� ��.�2 ���0�  
  

 E.��6-D���.� ^�� �PO��  �2 v�2�� &�" ����  

 
 

  
  

 D��10-  ��.�2 ����U� ��������$  &��'��( D2�� ,�)���� e
O�2

 ?�� ���� &��2Cu   �QPR �2 A� ���� �2500 ppm 

  

 ?�� ���� &��2 D���.� �^�� �PO�� ��Cu    �QPR�2 A� ���� �2

1000ppm  F�K �PO�� ����U"    ���0� �2Cnf=4196.2  

j/kg.K .� � ��' ^�M��  
 

 E.��7- D���.� ^�  �PO�� �2 v�2�� &�" ����  

��		 �= ��  �>	 �� 

25.3 30 37.8 669.8353 0.77917 

26.3 33.7 39.4 917 0.896117 
26.3 33.4 39 901 0.875056 

26 33.1 39.2 898 0.877979 

26 33.4 38.2 881 0.932735 
25.4 30.3 36.8 776 0.701191 
25.7 32.3 37 823 0.890526 

 ?��L 3�B_l� �� � �2 D���.� .� �PO��7  ��� >"�<��� ��

 &]�. >!' �2 -��0� ���D���.� .� � ��' ^�M��  �2 k2�;� �"

 ������	 �ASHARE 93  �V} �2 ��
� ����0� �.�2 C� ��

) &��'��(13:09 .� � ��' ^�M�� D���.� ^�M�� .�� ��  (

 ��.�2 ��������$  &��'��( D2�� ,�)���� e
O�2 &��'��(

 ?��  ���� &��2Cu   �QPR �2 A� ���� �21000 ppm   ��

 F�'11  .� D2�� �.�2 F�' ,�� �� .� � ��' > �W/m2 

775  ��925  F2�K D��<H� �"�' ����U� ��	2� �� .� � ���	
$

 ��.�2 �L�� ��������$  �2 ��2 >�"��( D2�� I �	� D��<H� �2

 �� �����lW/m2 880  ��:� ��( ���0� ���!�2 �290 %

�� �����0� ��.�2 ���0� ,�� .� �:2 ��� .� � �K�2 �2�1  �� .���� ��

 ��.�2 ,�)���� �M�	� ��������$  �2 ?��  ���� &��2 &��'��(

 �QPR1000 ppm  ���O ��85  ���0� ,�� .��2 �"��( %

 �PO�� �� ����0� .� � � � ���2 D���.� ?�l �� ��.�2 ���!�2

 ?��L �� .� � �	!�2 <�� ,�!��9�8_( -��� �� N��	� .� &�

D���.� ��� ��' ^�M�� &�"  �� � � ��' ^�M�� �PO�� � 

.��� ��"�!� 

  

 E.��8 - ��.�2 ,�)���� ��������$  ���� F��B &�" ?��  &��2

 ���7	 �  

 
):�� 8�B����

 
���./)(0  

D��N E���  

59%  A�  

74%   ?�� ����500 ppm 

85%  ?�� ���� 1000 ppm 

  

 ��.�2 ����U� �$� ��������$  &��'��( D2�� ,�)���� e
O�2

 ��.�2 �7$ -��� �� �� ��2 �"��( ��. F�' �2 ��' > �

 &��2 A� ?��  ,�)���� ��������$  �2 �2��285.��2 �"��( %  

  

  
 D��11- ��.�2 ����U� ��������$  &��'��( D2�� ,�)���� e
O�2

 ?�� ���� &��2Cu   �QPR �2 A� ���� �21000 ppm  
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��		 �= ��  �>	 �� 

26.2 32.3 38 890 0.727328 
26 32 38.1 870 0.731851 

26.3 32.3 37.3 870 0.731851 
26 31.9 37.7 811 0.772008 

26.3 32.3 36.8 867 0.734383 
26.3 32.1 35 816 0.754273 
27.9 34.9 35.5 916 0.810948 

26.9 32.8 33.6 892 0.701904 
27.5  33.5 35.9 844 0.754396 
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 ��.�2 3����~� ��������$  <�� �� -��. �2 �5� �678 &��'��(

 F�' �� -��� ��12  �� -��. ����U� �0H� ��6� .��� ��"�!�

�� -�!� ���� .�"�  -��0	� ����. �.�2 &��2 �"5/1  ��
� �B� 

 �  �" &��2 .� � ��' > � ����U� �� &��'��( �V} �2

 ��.�2 &��'��( �V} �2 -�' C��<� �2 D���.� ��������$ 

�� ��( ���0� ���!�2 �2 � �	H�� D��<H�  �'u$ �2 �
� � �

 ��.�2 &��'��( �V} .� -��. ��������$  �	�� .�2�� �� D"��

 -�
�� ���U� �  �" �� D"�� ,�� ���� � � ,�� �L�� F2�K

 ���U� &��2 � �
�ppm 1000  ���U� �� .� �	U� -� e�'

 ���U� &��2 �)�� 3���B �2 .� � �)��ppm 1000  3����~�

 � � �
�O �� ,�� .� � �	U� &��'��( �V} -������ �� ��.�2

 ��.�2 A� &��2 �� ��������$ 1.5  �V} .� F�K �B� 

 &��'��(20 &��'��( �V} ��  %50 �� � %5/1  �:2 �B� 

 �2 &��'��( �V} .�30 &��2 ��.�2 3��� �� ,�� .� � �� %

 � �	U� �P�( F��B ?��  -���B �2 ?�� ���� �� �M�	� ,�� .�

 ^�)2� e��:� .� ��� �� ��` � � ����� ^�)
� ���
2 FUB

,�  �V�� ��.�2 3��1 ^�B &.�$ p�� �2 ��
� &��'��( &�"

��  � �
�	�� &�" >	
�  .� ���7	 � �2 ]�U:� F�!� ,�� .�'�2

 �� ?�� ���� .� ���7	 � �2 .� � FO F2�K ��U� �	�" � -<5�

2 v�2�� &�" ���<" -��� ��� D"�� &���O �� �� F�� � ,�� �

 .��' �� �(�  ��
�� ���<" D"�� iB�2 ��( &��( �2 ��  

 F�' ��13 ������$ ��.�2�QPR &��2  ��  ?�� ���� |P	5� &�"

 �2 �� �"� �� -�!� �2�( �2 F�' .� � ��' ���� -�!�

 .� � �	'�� &��:8 &���� ��	P� ��.�2 ?�� ���� �QPR D��<H�

 ���O60�2 % �2 ���� ?��  &�85 ?�� ���� &��2  %ppm 

1000  e�  ?��  �� 3��4���� ���O �)�� 3���B �2 .� � ��

��  &�� A4�L �678 .� �� &�	!�2 &%��� ?��  �� ��'

 ���� .��' �	!�2 -� ��.�2 �M�	� �� � ��� AuL  ��������$

 �� ���U� �  �" &��2 &��'��( D2�� I �	� �2 ��.�2 3����~�

 F�'14  �" &��2 �� ��' �� ��"�!� .� � ��' ���� -�!�

 D��<H� <��  ��������$ ��.�2 �D2�� I �	� D��<H� �2 ���U� � 

��  ����  ��������$ ��.�2 �� �P� ���� C� -���B �2 �� �2��

  F�' �� .� � �����14  ?�� ���� �2 v�2�� �� ����0� ,��	!�2

ppm 1000  ?�� ���� -� .� �:2 �ppm 500  �	�� .�'�2 ��

 .� �� &����� ��  ��������$ ��.�2 �� � � ,�� �L�� F2�K

�����0� � � � &�	U� 3��� �� &���� ��' ���7	 � ?�� ���� 

�� �2�1 ��������$ &��2 h�<2 ��<� C� ,�� .����   &�"

�� A�
6� �5� �678 &��'��(  .� /�" �� ��` ��'

 �2 �UJ�� ^�$ A� ,���� D����$ >	
� �����0� &���  �2�1

 A� �.���� .� D�2 /�s� e�  ]�U:� A� &��� 3����~� .� �

 � �
�	�� &�" >	
�  .� ���7	 � ��L�� FO ��� .��' ��

 �2 ����� ?�O .�'�2 �� ��U� D����$ � ������V)� -.�5�

 �2 �� &�� ���  �
�	�� >	
�  -��� �� ?�� ���� .� ���7	 �

��<" �� �	:��l �� ��2 ��� &��'��( >	
�  ��
�� &�" �

.��' �� ���L �H�8  

  F�' ��15 &��'��(  ��������$ ��.�2 ��
� 3����~� ����U�

 D2�� �2 (A� .� ���7	 � �2 ��.�2 /?��  ���� .� ���7	 � �2 ��.�2)

 -�!� �� ��
�L N��	� ����U� .� � ��' > � �	H���� I �	�

  ��������$ �� 3]�� ���� .� ���7	 � �)�� ��<� �� �"� ��

�� A�
6� &��'��( �" �� .��'  ?�� ���� ��:� ���U� ��

ppm 1000  ?�� ����ppm 500  D2�� I �	� D��<H� �2

�� D"�� ��
� ,�� &��'��(  �� �
�<� &���� ����U� � �2��

D2�� �� 3]�� ���� aK�� �� .�"� �� -�!�  e�  �	U� &�"

 .� ��� � � \5!� �� �T�� .���' �� &�	!�2 ��.�2 D��<H�

'��( &�"  ��������$ e��:�D2�� �� -� ��.�2 &��  ) >� &�"

.� � (���� �P8�H &��'��( �V} .� �� ���B�  ��  

  

  
D��12- -��. �2 �5� �678 &��'��(  ��������$ ��.�2 3����~�  

  

  
 D��13-  �2 �5� �678 &��'��(  ��������$ ��.�2 3����~�

?�� ���� �QPR  

  

7 - ����� 1(�0  

 ,�)���� ��.�2 3����~� ����U� �$� �P� ��l �2 ��������$ 

D2�� ��  > � �� �UMO �8�� 3����~� e
O �2 �� |P	5� &�"

 ��.�2 D��<H� �"�' >��� ��������$  �UMO �8�� D��<H� �2

 I�6� -���B �2 3]�� ���� .� ���7	 � .��2 >�"��( ��4����

 ?�0	�� &��2 &���L�� ���$ � -���d D��<H� �� ���<
2 ��1

 ?�0	�� -�<�����$  ���� .� ���7	 � �2 D"�#� ,�� �� .�'�2 �	'��

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 500 1000 1500

E
ff

ic
ie

nc
y

ppm

cu/water



 
 

  

 �
����



O�

�
, 

�<
�.

�
�-

�
 ��

�_ 
L�

�
�

C 
� -

�

O�

 �
�

��U
� 

49 

 &<PH ?�� Cu  C� &��2 ����� ,�� � ��2 �2 A� �����2

 ��������$ 2 N��	� .� � ��' �	(���� &��'��( � ���� � �

�� -�!� �� ?�� ���� ,�� .� ���7	 � �2 �� �"�  ��.�2 -���

 ��������$ �( �� �5� �678 &��'� &� �L�� F2�K -�<�� ��

 � ��2 ]�2 ��.�2 3����~� �$� ���V� �� � ��������$  C� ��

l �2 >��� > � ����U� ��.�2 D��<H� �"�' �P� �� ��������$  �2

 .��2 >�"��( ���� ?��  �2 3��4���� -��<H� �2 ����� �(� �	��

 �� >	
�  -��� �� 3]��  ���� .� ���7	 � ��� &.���� ��� ����.

.��' �� A�
6� �$�<2 ��<� ��  

 D��14-  ��.�2 3����~� ��������$  �2 �5� �678 &��'��(

&��'��( D2�� ,�)����  

  

  
 D��15-  ��.�2 ��
� 3����~� ��������$  �5� �678 &��'��(

&��'��( D2�� ,�)���� �2  

:��6)��O . (�G   

 .� ���UO o���8 .� �#�� ��!� �2��!� -���Ĥ�H � -��)!"�#� 

 )INSF(  

F�6(�  

[1] N. Sankar, N.  Mathew, C.B. Sobhan, 
"Molecular dynamics modeling of thermal 
conductivity enhancement in metal nanoparticle 
suspensions", International Communications in 
Heat and Mass Transfer, vol. 35, pp. 867–872,   
2008. 
[2] Y. Hwang, H.S. Park, J.K. Lee and W.H. 
Jung, "Thermal conductivity and lubrication 

characteristics of nanofluids", Current Applied 
Physics, 6S1 , pp. 67–71, 2006. 
[3]  H. Masuda, A. Ebata, K. Teramae, N. 
Hishinuma, "Alteration of thermal conductivity and 
viscosity of liquid by dispersing ultra-fine 
particles", Netsu Bussei,vol. 7,no. 4, pp. 227–
233,1993. 
[4] Sopian K, Alghoul MA. "Evaluation of 
thermal efficiency of double-pass solar collector 
with porous–nonporous media", Renew Energy,vol. 
34 ,pp. 640–645, 2009. 
[5] P. Selvakumar, P. Somasundaram,  P. 
Thangavel, "Performance study on evacuated tube 
solar collector using therminol D-12 as heat transfer 
fluid coupled with parabolic trough", Energy 
Conversion and Management,vol. 85, pp. 505–510, 
2014. 
[6]  Soteris A. Kalogirou, "A detailed thermal 
model of a parabolic trough collector receiver", 
Energy,vol. 48,pp. 298-306, 2012. 
[7] Richard J. Sadus, "Molecular Simulation of 
Fluids: Theory, Algorithms and and Object-
Orientation", Elsevier, Amsterdam, 1999. 
[8] T. Arima, Sh. Yamasaki, K. Idemitsu, Y. 
Inagaki, "Equilibrium and nonequilibrium 
molecular dynamics simulations of heat conduction 
in uranium oxide and mixed uranium–plutonium 
oxide", Journal of Nuclear Materials vol. 376, pp. 
139–145, 2008 . 
[9] Sh. Maruyama, "A molecular dynamics 
simulation of heat conduction in finite length 
SWNTs", Physica B 323, pp. 193–195, 2002. 
[10] ASHRAE Standard 86-93, "Methods of 
testing to determine the thermal performance of 
solar collectors",  Atlanta, GA, USA,1986. 
[11] Røsjorde, S. Kjelstrup,  D. Bedeaux, B. 
Hafskjold, "Nonequilibrium Molecular Dynamics 
Simulations of Steady-State Heat and Mass 
Transport in Condensation. II. Transfer 
Coefficients", Journal of Colloid and Interface 
Science, vol. 240 , pp. 355–364, 2001. 
[12] M. Rahmati, H. Modarress, "Nitrogen 
adsorption on nanoporous zeolites studied by Grand 
Canonical Monte Carlo Simulation", Journal of 
Molecular Structure: THEOCHEM, vol. 901, pp. 
110–116, 2009. 
[13] Xinfang Li, Dongsheng Zhu, "Evaluation on 
dispersion behavior of the aqueous copper nano-
suspensions", Journal of Colloid and Interface 
Science,vol. 310,pp. 456–463, 2007. 
[14] Michael P. Beck, Tongfan Sun, Amyn S. Teja, 
"The thermal conductivity of alumina nanoparticles 
dispersed in ethylene glycol", Fluid Phase 
Equilibria,vol.  260,pp. 275–278, 2007. 
[15] Min-Sheng Liu, Mark Ching-Cheng Lin, 
C.Y. Tsai, Chi-Chuan Wang, "Enhancement of 
thermal conductivity with Cu for nanofluids using 
chemical reduction method", International Journal 
of Heat and Mass Transfer,vol. 49,pp. 3028–3033, 
2006 . 

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

800 850 900 950

co
lle

ct
or

 e
ff

ic
ie

nc
y 

ra
ti

o

Average of irradiance

Cu/water-1000 ppm

Cu/water- 500 ppm


