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  چکیده

فحه تخت ص گردآور ،یق. در این تحقي خورشیدي شودهاگردآورتواند باعث افزایش بازدهی می عاملسیال  خواص گرماییافزایش   تغییر در هندسه و

از نانوسیال  ،است. به منظور افزایش بازدهی بررسی شده، هاي مارپیچ براي انتقال سیالولهداراي ل وبدون رایزر شکل،  يزلو خورشیدي با هندسه قرینه

SiO2 به لوزوي با نانوسیال فوق  گردآور% و بدون حضور پایدارگر استفاده شده است. بررسی 1با غلظت جرمی بوده  ايساخته شده به روش دو مرحلهکه /آب

هم با آب و هم با نانوسیال مجزا و در  گردآوربهبهان در جنوب ایران بوده است. آزمایش  محیطیشرایط در  ASHRAE صورت تجربی و براساس استاندارد

ارزیابی عملکرد بر اساس تغییرات دبی، تاثیر تابش خورشیدي، بررسی دما و شرایط زمانی و محیطی انجام شده است. نتایج نشان شرایط مشابه صورت گرفته و 

صفحه تخت  گردآورو در مقایسه با  است نسبت به آب بیشتر گردآور% بازدهی 3 وسیال عملکرد بهتري داشته و حدوددر زمان استفاده از نان گردآورد که ندهمی

 باشد.می سلسیوسدرجه 78% و 66به ترتیب  گردآوردست آمده از این همعمولی کارایی نسبتا بهتري دارد. همچنین بیشترین بازدهی و دماي ب

 .کارایی، SiO2، نانوسیال،رایزر، لوزوي خورشیدي گردآور: کلیدي هايواژه

 

Experimental investigation of a rhombic solar collector without riser by using 
Sio2/water nanofluid 

 
Department of Mechanical Engineering, Payame Noor University, Iran M. Moravej            

 
Abstract 
Geometry change and thermal properties of coolant can increase the efficiency of solar collectors. In this study, solar flat plate 
collector which has rhombic geometry, with helical piping and without raiser is investigated. In order to increase performance, the 
SiO2/water nanofluid that is made by two-step methods and with 1% concentration is used. Collector is experimentally tested in 
Behbahan city in the south of Iran according to ASHRAE standard. Water and nanofluid (without surfactant) are tested in collector 
with similar conditions. Performance evaluation is consist of the effect of flow rate, temperature, solar radiation and ambient 
conditions. The results show that the rhombic collector without raiser has better performance than ordinary flat plate collector. The 
collector efficiency by using nanofluid is about 3% more than using net water and the maximum value of efficiency and outlet 
temperature by using SiO2/water nanofluid are about 66% and 780 C respectively. 

Keywords: Rhombic solar collector, Raiser, Nanofluid, SiO2, Performance. 
 

 

                                                               مقدمه        - 1

تجدیدپذیر برکسی پوشیده هاي نو و لزوم گسترش و کاربرد انرژي

هاي تجدیدپذیر، انرژي خورشیدي نیست. در میان انواع  انرژي

آید که از دیر باز مورد استفاده قرار ها به شمار میترین آنکاربردي

خورشیدي و برق  انرژي خورشیدي به دو صورت گرما است.گرفته 

هاي گرما سیستم ترین بخش درمهم خورشیدي قابل استفاده است. 

هستند که  گرمایی هايکنادلهیا همان مبها گردآورخورشیدي، 

میان سیال عامل و تابش خورشید را به عهده دارند.  گرماوظیفه تبادل 

کن یا گرم، آبگردآورهوا باشد اصطلاحا به  یا اگر سیال عامل آب

برحسب حرکت  هاي خورشیديگردآور .]1[گرددکن اطلاق میهواگرم

- ردیابی خورشید یا بدون ردیاب به دو گروه ثابت و متحرك تقسیم

هاي ثابت گردآورهاي صفحه تخت نوعی از گردآورشوند. بندي می

 شده وخورشیدي محسوب  گردآور ترینکاربرديهستند که به نوعی 

مختلفی در دنیا براي تحقیقات . داراي بازدهی نسبتا پایینی هستند

هاي صفحه تخت انجام گردآوربهتر شدن عملکرد زایش کارایی و اف

- که شامل تغییرات در هندسه، جنس مواد، پوشش شیشه شده است

یکی از  کاري و حتی نوع سیال واسطه انجام شده است.اي، عایق

هاي کارمد که در چندسال اخیر مورد استفاده مکرر محققان قرار روش

عامل به منظور ال به عنوان سیال استفاده از نانوسی گرفته است،

نانوسیال  .]2- 3[ها استدر آن گرمابالابردن میزان انتقال 

نانومتر با پایه  100 هاي با کمتر از رات با اندازهذاز نانو سوسپانسیونی

الاتري نسبت ب ییگرماهاي سیالات معمولی مانند آب است که ویژگی

استفاده، جنس نانوذرات، نوع به سیالات پایه دارند. نوع نانوذرات مورد 

- .. از مهمغلطت، نوع ساخت، محدوده کاربردو. ،هو خواص سیال پای

 .]2- 4[هاستگردآورترین عوامل تاثیرگذار بر بازدهی نانوسیال در 

هاي گردآوردر مطالعات زیادي در خصوص استفاده از نانوسیال 

رانگا و همکاران به تحلیل ترمودینامیکی خورشیدي انجام شده است. 

صفحه تخت خورشیدي  گردآوراستفاده از نانوسیالات هیبریدي در 

ی، افت فشار، بازدهی گرمای خواصپرداختند. پارامترهایی چون 

و نیز تاثیرات غلظت و دبی مورد مطالعه قرار گرفت. بر اساس  گرمایی

این مطالعه، در همه حالات استفاده از نانوسیال هیبریدي که شامل 

ی بهتري در مقابل نانوسیال گرمای، عملکرد مس، اکسید مس و آب بود

/آب را در Al2O3ران نانوسیال یوسفی و همکا .]5[ ریدي داشت.غیرهیب

مورد آزمایش قرار داده و نشان دادند که تغییرات  کلتور صفحه تختک

نسرین  .]6[چشمگیري در دماي خروجی و بازدهی به وجود آمده است

 قابل توجهو علیم نانوسیال نقره/آب و مس/آب را بررسی کرده و تاثیر 

ودرزي . گ]7[و افزایش آن را گزارش کردند گردآورآن بر بازدهی کلی 

را برروي  تاثیر نانوسیال اکسیدمس/آبو همکاران به صورت تجربی 

و ثابت کردند که به اي مورد بررسی قرار دادند استوانه گردآورکارایی 
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ه عنوان در مقایسه با استفاده از آب ب گردآوري کارایی اصورت فزاینده

زاده و همکاران، به همچنین شجاعی .]8[کندسیال عامل، تغییر می

سازي براي نانوسیال اکسیدآلومینیوم/آب در رژي و بهینهبررسی اگز

ترین پارامترهاي صفحه تخت پرداختند و نشان دادند که مهم گردآور

- تأثیرگذار براي بازدهی، میزان دبی و دماي ورودي سیال عامل می

و افت فشار توسط  گرمااردکانی و همکاران، افزایش انتقال . ]9[باشد

به نانوسیال را در لوله با مقطع مستطیلی مورد مطالعه قرار دادند و 

که افزودن نانوذرات باعث افزایش رسانایی گرمایی  این نتیجه رسیدند

شده، همچنین با افزایش غلظت در اعدادگراتز بالاتر، میزان انتقال 

ود رابطه مستقیم به مراتب بالاتر است. ایشان علاوه بر این به وج گرما

در میزان افت فشار اشاره  میان نانوذرات و نسبت ابعادي لوله

  .]10[نمودند

بر عملکرد گرمایی   Fe3O4اندامی و همکاران اثر نانوذرات مغناطیسی 

کن گرمایی پوسته لوله مارپیچ را به صورت تجربی بررسی یک مبادله

عنوان سیال پایه ب و اتیلن گلیکول به آکردند. در تحقیق ایشان، 

حجمی درصد  1/0استفاده شده بود و ثابت کردند که با افزایش 

درصد 65جابجایی حدود  گرماينانوذرات مغناطیسی، ضریب انتقال 

  .]11[یابدافزایش می

جابجایی  گرمايپردنجانی و همکاران، اثرات تلفات لزجت بر انتقال 

اجباري لایه اي نانوسیال را درون یک میکروکانال صفحه موازي با 

حضور میدان مغناطیسی مورد مطالعه قرار دادند. نتایج تحقیق بر این 

بود که با افزایش درصد حجمی نانوذرات با وجود تلفات لزجت، باعث 

  .]12[شودعدد ناسلت میانتقال گرما از دیوار به سیال و کاهش 

و نیز شرایط ساخت  گردآورعلاوه بر استفاده از نانوسیال، خود هندسه 

تواند بر بازدهی تاثیر داشته ها و رایزرها نیز میاز جمله تعداد لوله

پور تحقیق جامعی را در خصوص موارد موثر بر باشد. سخایی و ولی

صفحه تخت انجام دادند و ضمن بررسی تاثیر همزمان  گردآوربازدهی 

موارد موثر تاثیر نانوسیال را نیز بررسی کرده و  گردآورشرایط تغییر 

- جمله رایزر و فاصله بین جاذب و پوشش شیشه از گردآوردر شرایط 

آبادي و همکاران تاثیر استفاده از نقره .]13[ارایه نمودنداي را 

ثابت سه بعدي مورد مطالعه  گردآورنانوسیال سیلیس/آب را در یکی 

ها افزایش بازدهی متغیر بر اساس میزان تابش قرار دادند که نتایج آن

و دبی بود به صورتی که با افزایش تابش و افزایش دبی، عملکرد 

 .]14[یافتبه صورت صعودي افزایش می گردآور

- صفحه تخت لوزوي بدون رایزر و با لوله گردآوردر این مطالعه 

مورد بررسی تجربی قرار گرفته است. با توجه به سهولت هاي پیچشی 

دسترسی، قابلیت تولید انبوه به دلیل کاهش هزینه ها و همچنین 

 گردآوراستفاده شده است.  /آب SiO2پایداري مناسب، از نانوسیال 

هاي گردآوراز مجموعه متوازي الاضلاع است که  گردآورلوزوي نوعی 

شود. نتایج بررسی رشیدي محسوب میصفحه تخت و ثابت خو

خواهد  براساس تاثیر دبی، تاثیر تابش خورشید و دیگرپارامترها ارایه

 شد.

 

  هامواد و روش-2

  چیدمان آزمایشگاهی-1- 2

نمایش داده شده  1چیدمان آزمایشگاهی در شکل  طرحواره

هاي حامل لوزوي صفحه تخت، لوله گردآوراست. این چیدمان شامل 

ري است. گیذخیره نانوسیال و وسایل اندازه مخزنسیال عامل، پمپ، 

 با مشخصاتآزمایشات در شهرستان بهبهان در جنوب ایران 

عکس واقعی از شرایط و  وانجام شده )  N 310و  W360جغرافیایی (

باشد که در آن زاویه قابل مشاهده می 2محل آزمایش در شکل 

  به افق درنظر گرفته شده است.  نسبت 450 گردآور

  

  
  دبی سنج- 8  شیرجریان- 10- 2- 4  گردآور لوزوي- 1

  پمپ- 9  مخزن- 5  ترموکوپل- 13- 11- 2

  کنداده جمع- 12  کن گرماییمبادله- 6  شیراطمینان- 3

  

  چیدمان آزمایشگاهی-1شکل 

  

ی گرمایدماهاي مورد نیاز به منظور ارزیابی عملکرد گیري براي اندازه

گیري دماي سیال براي اندازه Kهاي نوع لوزوي از ترموکوپل گردآور

این  ورودي، دماي سیال خروجی و دماي هوا استفاده شده است.

اند متصل شده KTT310-KIMOمدل  کنداده جمعها به ترموکوپل

هاي مختلف براي تامین دبی را دارد. 0C  1/0گیريکه دقت اندازه

 جریان از یک پمپ الکتریکی دیافراگمی تا دبی اسمی حداکثر 

lit/min3 برداري شده است. همچنین اندازهراي نانوسیال و آب بهرهب -

دقت وسایل  بوده است. TES-132 سنجتابشگیري تابش خورشید با 

و دقت ثبت تابش خورشیدي   lit/min 35/0گیري در دبی برابر اندازه

W/m2به میزان  
لوزوي  گردآورنماي واقعی از همچنین  بوده است. 1 

و مشخصات آن در  2بدون رایز که توسط مولف ساخته شده در شکل 

  نشان داده شده است. 1جدول 

  

 
  لوزوي گردآور-2شکل 
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  لوزوي گردآورمشخصات  -1جدول

 مشخصات ابعاد واحد

cm 107(طول)×گردآورابعاد  (ضخامت)15× (عرض)107  

m2 
 مساحت جاذب 1

cm 6/0 ايجدار شیشه   

mm 5/1  ضخامت جاذب 

mm D= 2/6 , t= 1/1 هالوله   

kg 3/31 گردآوروزن    

cm t=2 سازيعایق  

  

  آماده سازي نانوسیال-2- 2

آب -نانوسیال سیلیس به آن با آب که اصطلاحا SiO2نانوسیال 

مرحله اول  در اي آماده شده است.شود با روش دو مرحلهگفته می

و در مرحله دوم نانوسیال جداگانه تهیه شده  (نانوذرات) نانوپودر

زیر پیشگامان نانومواد ایران (شرکت از  شده است. نانوذرات ساخته

و  99/99 %با خلوص )43675با شماره ثبت مجموعه گروه نانوثانی 

توسط همزن و ورد استفاده قرار گرفته که مnm12 متوسط قطر 

این  3شکل  کن عمودي بدون پایدارگر مخلوط شده است.مخلوط

پس از همزن برقی،  یک همگن  دهد.نانوذرات سیلیس را نمایش می

گیري کننده جهت پراکنش ذرات در سوسپانسیون همراه با آب به کار

دقیقه  60شده است. سپس محصول در دستگاه آلتراسونیک حدود 

اکندگی مناسب قرار نهایی نانوسیال با کیفیت پربراي تهیه محصول 

 .داده شده است

 

  گردآورروش انجام آزمایش و ارزیابی عملکرد - 3

 روش انجام آزمایش-1- 3

و بررسی تجربی آن از  گردآورگیري کارآیی به منظور اندازه

ترین برداري شده که یکی از رایجبهره  ASHRAE 86-93ستانداردا

براي  . ]1و3[تهاي ثابت اسگردآوررزیابی بازدهی استانداردهاي ا

نیاز است که سیستم به حالت یکنواخت  گردآوریابی به بازدهی دست

حالت پایدار یا شبه در  استاندارداین بر اساس  یا شبه یکنواخت برسد.

ارزیابی شود که پس از به دست آمدن پیش  گردآورپایدار باید عملکرد 

  زمانی خاص خواهد بود.ها و پس از بازه داده

 

 
 آماده سازي نانوسیال-3شکل 

  

، دبی جرمی سیال عامل و تابش، به پایداربراي رسیدن به حالت 

W/mو  ± 1ه %ترتیب باید در محدود
باشد. علاوه بر این   250±

و بیشینه تغییرات دماي  K5/1± ط حداکثر تغییرات دماي محی

  .]3و14[باشد K1±ورودي باید 
 

  معادلات حاکم-2- 3

هاي خورشیدي با به دست آوردن میزان گردآوری گرمایبازده 

، گردآوربازدهی آنی در عملکرد و کارایی و بر اساس دماي ورودي به 

که به نوعی  تی و دماي محیط تعیین می شودفریاد تابشمیزان 

به  گردآورتبادل شده با سیال عامل در واحد گرماي معادل میزان 

در شرایط پایدار یا شبه پایدار  گردآوري تابشی رسیده به میزان انرژ

هاي براي انجام آزمایش    ASHRAE 86-93دستاندار. ا]1و3[باشدمی

استفاده از  دماهاي  ورودي  گردآورگیري کارایی مربوط به اندازه

، دهد.  پس از رسیدن به تعادل و حالت پایدارمختلفی را پیشنهاد می

 گیرند ومیها براي محاسبات تحلیلی مورد استفاده  قرار میانگین داده

اگر انرژي مفید بدست آمده از  .شوندبقیه داده ها کنار گذاشته می

تر افزایش دماي پی و به عبارت سادهورا معادل  افزایش آنتر گردآور

توان این گاه میدر نظر بگیریم آن گردآورروجی از سیال عامل  خ

  .]3و14[دا) نمایش د2( رابطها به صورت ر) ��(انرژي  مفید 

)1(  �� = �̇��(�� − ��) 

 
رودي و دماي خروجی  سیال به ترتیب دماي و Toو  Ti  ه در آن  ک

براي یا  ی سیال عامل است.بد ̇�و  گرمایی ویژه CP، گردآورز عامل ا

  .]3و11[) استفاده شده است2ال از رابطه (فتن گرماي ویژه نانوسی

)3(  C�,�� = C�,��(µ) + C�,��(1 − µ) 

گرماي ویژه  ��,�Cمیزان گرماي ویژه نانوسیال،   ��,��که در آن 

  J/Kg.K 765نانوذرات ( در این مقاله نانوذرات سیلیس با گرماي ویژه 

 درصد غلظت است. µگرماي ویژه سیال پایه،  ��,�Cاست) 

ضریب  AC  ،FRیعنی گردآورجاذب  سطحبا در نظر گرفتن مساحت  

 ��، گردآور جذب و یب صدورضر  ατ دماي محیط،  Ta، گرماییتلفات 

 ،گردآورانرژي لافات به عنوان ضریب کلی ات UL و ابش خورشیديت

  ) را به صورت زیر نوشت :1توان معادله (می

)3(  Q� = A�F�[G�(τα) − U�(T� − T�)] 

خورشیدي به صورت نسبت بین انرژي گردآوربا تعریف بازدهی آنی 

این مقدار ، گردآور کسب شده به انرژي خورشیدي رسیده بهمفید 

- بیان می) 4) و (5( روابطبه صورت  دادهنمایش  ��بازدهی را که  با 

  شود:

)4(  �� =
��

����
 = 

�̇��(�����)

��
 

)5(  η�

= F�(τα) − F�U� �
T� − T�

G�

� 

در شرایط ظهر خورشیدي و شرایطی که تابش عمود بر  گردآوراگر 

ثابتی خواهند مقادیر  �F�Uو  F�(τα)یر مقاد ،باشد تست شود گردآور

)، اگر مقادیر بازدهی به صورت تابع 5( بود. همچنین بر اساس  معادله

�و بر اساس متغیر 
�����

��
دست آمده  شامل منحنی به ،ترسیم شود �

بوده  F�(τα)عمودي  مقدار  یک خط بوده که محل تقاطع آن با محور

می باشد و هنگامی  گردآورو این مقدار نشان دهنده بیشینه بازدهی 
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معادل دماي محیط  گردآورورودي به  سیالافتد که دماي اتفاق می

 نام دارد گردآورباشد. محل تقاطع این خط با محور افقی نقطه سکون 

و وقتی رخ می دهد که رسد به صفر می گردآوردر آن بازدهی  که

است که  �F�Uبرابر  ر شود. شیب خط مورد نظر نیزصف بیمیزان د

 خورشیدي است. گردآورمعرف میزان تلفات انرژي از 

  

 تحلیل خطا و عدم قطعیت-3- 3

گیري کاملاً دقیق و ، هیچ اندازهASHRAEبر اساس  استاندارد 

گیري تجربی شامل خطا است. منابع مطلق وجود ندارد و هر اندازه

ها ، خطاي قرائت و خطاي کالیبراسیون دستگاه خطا عمدتاً عبارتند از:

براي  هاي غیر دقیق و نامناسبها، خطاي مربوط به دستگاهثبت داده

براي نتایج آزمایشات با توجه به استاندارد خطا آنالیز آزمایشات. 

ASHRAE باشدمیشده  گیريبر اساس مشتق پارامترهاي اندازه و 

و بی گیري د، خطاي اندازههاگیري دماخطاي اندازه. ]1و 6و14[

هاي خطا در این ترین مؤلفهگیري تابش خورشیدي مهمخطاي اندازه

خطاي هر یک خورشیدي هستند.  گردآوربراي محاسبه بازدهی مقاله 

  ) ارائه شده است. 2ها درجدول (گیرياز این اندازه

 

  میزان عدم فطعیت در آزمایش انجام شده-2جدول 

 پارامتر (%) عدم قطعیت 

 ± 6/1  دبی 

 ± 5/6  تابش خورشیدي 

 ± 2/1  اختلاف دمایی 

  

خورشیدي در  گردآورگیري بازدهی میزان عدم قطعیت و خطاي اندازه

نمایش داده که به وسیله روش مجموع مربعات و  ��مقاله حاضر را با 

حاصل شده است. باید توجه داشت که از مقادیر ) 4( بر اساس  رابطه

 .نظر شده است در آنالیز خطا صرف AC و CPخطاي 

)6(  
����

�
= ��

Δ�̇

�̇
�

�

+ �
Δ((�� − ��))

(�� − ��)
�

�

+ �
Δ�

�
�

�

� 

نه خطاي یهاي فوق و محاسبات مربوط به خطا، بیشبا توجه به داده

 دست آمده است.به 8/6 %موجود را در حدود

  

  هانتایج و یافته - 4

تغییرات نتایج آزمایشات انجام شده شامل بررسی میزان کارایی، 

باشد که براي آب و نانوسیال به عنوان دمایی و تاثیرات تغییر دبی می

هاي به دست آمده ها بر اساس دادهسیال عامل، ارایه شده است. یافته

و زاویه هاي آزمایش شده و در شرایط نسبتا پایدار در بهترین حالت

صبح 8 آزمایش ازاند. گزارش شدهدرجه،  45با سطح افق برابر  گردآور

 15روزهاي مختلف سال انجام شده و داده ها هر عصر و در  6تا 

اند که به صورت نمودار و گراف در ادامه ارایه گردیده دقیقه ثبت شده

 است.

  

  بررسی تاثیرات تابش خورشیدي- 4-1

ها در گونه که در بخش قبل ذکر شد، آزمایشات و بررسیهمان

هاي مربوط به ه و دادهروزهاي مختلف و به صورت مکرر انجام شد

شکل  روزهاي صاف و آفتابی مورد مطالعه قرار داده شده است.بهترین 

، نشان را در یکی از روزهاي آزمایش گردآورمیزان تابش رسیده به  4

این تابش براي بررسی نتایج نرمال بوده و برخی مطالعات  دهد. می

نتایج تاثیر تابش  5در شکل  .]1و3و14[ قبلی نیز مشابه است

لوزوي براي دوحالت استفاده از آب و نیز  گردآورخورشیدي بر عملکرد 

گونه استفاده از نانوسیال به عنوان سیال عامل ارایه شده است. همان

که از شکل پیداست در هنگامی که تابش خورشیدي در مقادیر پایین 

ل مشابه و نزدیک به براي هر دوسیا گردآورقرار دارد، میزان بازدهی 

اما با افزایش میزان تابش رسیده، میزان بازدهی افزایش  هم است.

یافته ولی اندازه رشد بازدهی در زمان استفاده از نانو سیال در مقایسه 

با آب خالص بیشتر است و هرچه تابش بیشتر شده این اختلاف 

معلق در  گردد. توجیه این رفتار به دلیل وجود ذرات نانويآشکارتر می

را با افزایش دما تابش گرما نانوسیال است که توانایی افزایش انتقال 

دارند و از مشخصات این سیالات است این رفتار مشابه نتایج ارایه 

 .است ]14و15[ شده در مراجع 

  
گیري شده در طول روز میزان تابش خورشیدي اندازه-4شکل 

  آزمایش

  
لوزوي بر اساس میزان تابش خورشیدي  در  گردآورعملکرد  -5شکل 

 lit/min 4/1 دوحالت استفاده از آب و نانو سیال در دبی
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  تاثیر دبی بر بازدهی- 4-2

دو حالت  لوزوي براي هر گردآورتاثیر دبی حجمی بر بازدهی 

استفاده از آب خالص و نانوسیال به عنوان سیال عامل مورد بررسی 

استفاده  گردآورهاي مختلف در سیال در دبیهر دو قرار گرفته است. 

براي دستیابی به  ها  ارزیابی شده است.براي آن گردآورشده و بازدهی 

هاي مختلف، از یک پمپ الکتریکی دیافراگمی که توانایی ایجاد دبی

هاي مورد دبی را دارد با شیر تنظیم استفاده شده و lit/min 4دبی تا 

   اند.قرار داشته lit/min   8/2-35/0بیندر محدوده مابررسی 

- هاي مختلف انجام شده و دقیقبراي ارزیابی بهتر، تعداد آزمایش

% نیز همزمان با آب 1ها انتخاب شده است. نانوسیال  با غلظتترین آن

ها مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج این بررسی عینا در همان دبی

  ارایه شده است. 6در شکل شماره 

قابل مشاهده است هرچه دبی افزایش   6گونه که از شکل همان

تفاوت این افزایش  .گیردیابد کارایی نیز رشد صعودي به خود میمی

که به  باشدسیلیس بیشتر از آب خالص می-در استفاده از نانوسیال آب

در تحقیق  یوسفی و  است و گرمادلیل تاثیر عدد رینولدز در انتقال 

 گردآورارزیابی عملکرد  7در شکل . ]15[است همکاران توجیه شده

لوزوي براساس محدوده دمایی، مورد بررسی قرار گرفته است. همزمان 

با نزدیک شدن به ظهر خورشیدي و بیشتر شدن شدت تابش، دماي 

 یابد.محیط نیز کمی افزایش  می

  
آب و نانوسیال لوزوي در دوحالت استفاده از  گردآورعملکرد  -6شکل 

  هاي مختلفدبیدر 

 
نانوسیال و استفاده از  لوزوي براي دو حالت  گردآوردر دما  -7شکل 

 آب

  

 گردآوراما آنچه حایز اهمیت است اختلاف دماي ورودي و خروجی از 

. این عملکرد براي باشدمی گردآوری گرمایاست که مبین عملکرد 

که ایندوحالت آب و نانوسیال نورد بررسی قرار گرفته است. واضح 

همزمان با شدت تابش در طول روز، اختلاف دماي ورودي و خروجی 

لیل این موضوع در مورد نانوسیال آشکارتر است که د شود وبیشتر می

براونی  حرکتاز جمله  هاو حرکات آن توجود نانوذر گرماییآن اثرات 

   است.

�بر اساس پارامتر گردآورنیز میزان کارایی  8در شکل 
�����

��
بررسی  �

ی و معرف میزان تلفات گرمای �F�Uشده است. شیب این نمودار برابر 

گونه که از این شکل پیداست شیب همان است و گردآورو انرژي در 

تر بوده و مبین کاهش اتلافات و ارایه حالت استفاده از نانوسیال ملایم

اعداد به دست آمده از  عملکرد بهتر در زمان استفاده از نانوسیال است.

نتایج ارایه شده  ارایه شده است. 3رگرسیون در این شکل، در جدول 

مشابه و  ]12-14[در مقایسه با مدلها و تحقیقات ارایه شده در مراجع 

 ]16[نزدیک به هم است ولی در مقایسه با آزمایشات انجام شده در

همچنین در بررسی کلی میزان  دهد.نسبتا نتایج بهتري را نشان می

براي دو سیال آب و  گردآورمیانگین افزایش بازدهی براي این 

 گردآور. علاوه بر این عملکرد باشد% می3/آب حدود SiO2نانوسیال 

بدون رایزر در حالت استفاده از آب و بدون  صفحه تخت لوزوي

در شرایط  ]6و16[قبلی خت صفحه ت گردآوردر مقایسه با  نانوسیال

  مختلف بهتر بوده است.
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لوزوي براي دو حالت استفاده از آب و  گردآورعملکرد  -8شکل 

�نانوسیال بر اساس پارامتر
�����

��
�  

  

لوزوي براي هردو سیال  گردآورپارامترهاي بازدهی در  -3جدول 

  آب و نانوسیالعامل 

 دبی حجمی

(lit/min) 

 FR (��) FRUL R2 سیال عامل

4/1 538/0 آب   71/14  978/0  

4/1 576/0 نانوسیال   85/11  988/0  

  

  

 گیريجهبحث و نتی-5

صفحه تخت خورشیدي با هندسه قرینه و لوزي  گردآوردر این مقاله 

شکل بدون رایزر با سیال عامل آب و نانوسیال به صورت تجربی 

/آب با غلظت جرمی سیلیسبررسی شده است. نانوسیال مورد استفاده 

اي ساخته شده و بر اساس بدون پایدارکننده به روش دو مرحله% و 1

و در جنوب ایران مورد آزمایش قرار گرفته است.   ASHRAEاستاندارد 

ارزیابی بر اساس تغییرات دبی، تابش خورشیدي و شرایط محیطی 

بوده است. نتایج نشان داد که با افزایش دبی  یکسان براي هردو سیال

در هردو سیال  گردآوردي، میزان کارایی و افزایش تابش خورشی

افزایش یافته ولی روند رشد صعودي بازدهی درهنگام استفاده از 

ترین دلیل آن حرکات نانوذرات معلق از که مهم نانوسیال بیشتر است

 جمله حرکات براونی در سرعت و تابش بالا در نانوسیال است.

 سادهصفحه تخت  گردآورلوزوي درمقایسه با  گردآورهمچنین 

دست بیشترین بازدهی و دماي بهعملکرد نسبتا بهتري داشته است. 

براي حالت  درجه سلسیوس78% و 66رتیب به ت گردآورآمده از این 

با استفاده از  گردآورباشد. میانگین افزایش بازدهی استفاده از نانوسیال می

زینه نانوسیال % در مقایسه با آب است که با توجه به ه3نانوسیال حدود 

 تواند عدد معناداري باشد.است می گردآور% هزینه ساخت 15که حدود 

 

  فهرست علایم- 6
Ac  گردآورمساحت سطح جاذب )m2(  

C� ویژه سیال عامل  گرماي(J/Kg K)  

C�,�� ویژه نانوسیال گرماي(J/Kg K)  

C�,�� ویژه نانوذرات گرماي(J/Kg K)  

C�,�� ویژه سیال پایه  گرماي(J/Kg K)  

DT گردآورخروجی سیال از  - اختلاف دماي بین ورودي(0 C)  

F�  ی گرمایضریب اتلافات  

G�  تابش خورشیدي(W/m2)  

ṁ  دبی جرمی سیال عامل(Kg/s)  

Q� گردآورمیزان انرژي مفید به دست امده از )W(  

S�  گردآوردرصد خطاي بازدهی  

T� دماي محیط(0 C)  

T�  گردآوردماي ورودي سیال به(0 C)  

T�  گردآوردماي خروجی سیال از(0 C)  

U�  خورشیدي  گردآورکلی  گرماییضریب اتلاف(W/m2 K)  

  علایم یونانی

Τα گردآورش ابضریب جذب و صدور ت  

µ غلظت نانوسیال 

η�  خورشیدي گردآورنی آبازدهی  
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