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 یفرایندو پارامترهای  اکسیدروی  نانوذرهبررسی تجربی اثر 

 خورشیدی صفحه تخت   ی کلكتورگرما  عملكرد  بر 
 

 ، مجتبی ساعی مقدم + *حسن زارع علی آبادی 
 گروه مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی قوچان، قوچان ایران 

 

ترین گزینه برای تامین  ن خطر آلودگی محیط زیست مناسب ت تجدید پذیر بودن و نداش   دلیل به انرژی خورشید    : چکیده 
تبدیل این انرژی گرمایی به اشکال دیگر    چگونگی ی از جمله بازده پایین و  های ل . البته مشک شود می انرژی بشر محسوب  

ترین وسایل جذب انرژی گرمایی خورشیدی برای  انرژی وجود دارد. کلکتورهای خورشیدی صفحه تخت از جمله مهم 
یک کلکتور خورشیدی صفحه تخت با استفاده از   گرمایی در این پژوهش عملکرد   صنعتی و خانگی هستند.  های رف مص 

  پژوهش ال پایه آب + اتیلن گلیکول به عنوان سیال عامل بررسی شده است. هدف از انجام این  اکسید در سی روی    نانوذره 
هایی  و چگونگی بالا بردن بازده گرمایی کلکتورهای خورشیدی صفحه تخت بود. ابتدا آزمایش   گرمایی بهبود عملکرد  

آمد    دست به انجام شد و بازدهی کلکتور    نانوذره اتیلن گلیکول صنعتی بدون    % 35آب +    % 65در حضور سیال عامل ترکیبی  
 شدت جریان حجمی   بازه در    % 0/ 1و    % 0/ 05با درصدهای حجمی     روی اکسید   نانوذره و در ادامه بازده کلکتور در حضور  

lit /min 5 -1   .و غلظت    نانوذره لص، اثر  در حضور نانوسیال نسبت به سیال پایه خا   گرما با تعیین میزان جذب   بررسی شد
و   % 0/ 05اکسید در  روی  کلکتور بررسی شد. استفاده از نانوسیال    گرمایی بر بهبود عملکرد    نانوسیال آن، همچنین سرعت 

بازده کلکتور خورشیدی    بیشینه در  % 8- 33متوسط و  گرمایی درصدی در بازده   4- 20درصد حجمی باعث افزایش  % 0/ 1
متوسط  بازدهی    درصد به  5- 7نانوسیال با درصد حجمی بیشتر، حدود  صفحه تخت شد. البته لازم به ذکر است هر چند در 

 تر کرد. در سیال پایه را نیز بیش   ها ذره کلکتور خورشیدی اضافه شد ولی در مقابل سرعت ته نشینی نانو   گرمایی 
 

 ، بازده گرمایی اکسید  روی  اتیلن گلیکول، نانوذره    - کلکتور خورشیدی صفحه تخت، سیال عامل آب کلیدی:    واژگان 
 

KEYWORDS: flat plate solar collector, Working Fluid water- ethylene glycol, Zinc oxid nanopartical, 
thermal efficiency 

 

 مقدمه 
خورشیدی  ا انرژی  بزرگنرژی  منبع   دسترس در  موجود  ترین 

ساعت به زمین . انرژی که از جانب خورشید در هر  رودبه شمار می
طول  می در  زمین  ساکنان  که  است  انرژی  کل  از  بیش   تابد، 

منبع   این  از  گیری  بهره  برای  کنند.  می  مصرف  عظیم  یک سال 
 

 Email: hzare@qiet.ac.ir+                                                               دار مکاتبات                                                                                                        عهده  *

تا انرژی پراکنده آن با راندمان بالا و هزینه   یافتباید راهی  انرژی  
مصرف   قابل  انرژی  به  صنعتکم  شود  در  بودن .  تبدیل  محدود 

زیست محیطی باعث شده که    های ظهملاحهای فسیلی و  سوخت
یک    انپژوهشگر عنوان  به  خورشیدی  انرژی  از  استفاده  برای 

mailto:hzare@qiet.ac.ir


 1401، 2، شماره 41 دوره مجتبي ساعي مقدمحسن زارع علي آبادی و  شيمي ايراننشريه شيمي و مهندسي 

 

 پژوهشي –علمي                                                                                                                                                                                          86

جایگزین مناسب تلاش کنند، چرا که پاک و نامحدود بودن انرژی  
کشورها را تر  بیش هستند که توجه    ییهاعاملخورشیدی از جمله  

برای تامین انرژی به خود جلب نموده است. با استفاده از کلکتورهای 
  توان جذب کرد و به انرژی مورد نیاز خورشیدی، انرژی خورشید را می 

و   کاراییبالا بردن  ،له مهم در این فناوریئخود تبدیل کرد، اما مس
فاده  با است .تولید انرژی بیشتر است برای اهدستگاه  گرمایی عملکرد

نانو می فناوری  داداز  افزایش  تا حدودی  را  نظر  مورد  بازده  .  توان 
مایعهانانوسیال به  اطلاق  پیشرفته  های،   دارایکه    شودمیای 

نانومتر( است که به    100تر از  )معمولا کم  هاذرهمقداری کمی از نانو
طور یکنواخت و پایدار در مایع معلق هستند. پراکندگی مقدار کمی  

معمولی مانند آب یا اتیلن گلیکول  هایجامد در مایع هایذرهنانواز 
انتقال   تغییر  آن   گرما میزان  به طرز چشمگیری  را  از دهدمیها    .

عملکرد    هانانوسیال افزایش  از    گرماییبرای  های  سامانه بسیاری 
از   اخیرا،  است.  استفاده شده  عنوان سیال    هانانوسیال مهندسی  به 

در کلکتورهای خورشیدی استفاده شده است.   گرما  انتقال  برایعامل  
ها و کاربردهای  به بررسی پیشرفت  همکارانو    محمود جمیل محمد

ی ها لولهدر کلکتورهای خورشیدی صفحه تخت با    هانانوسیال اخیر  
کلکتورهای خورشیدی با    کاراییخلاء پرداخته و علاوه بر بررسی  

اثر  هانانوسیال دیدگاه   هانانوسیال ،  از  خورشیدی  کلکتورهای  در 
دادند.  قرار  بحث  مورد  را  محیطی  زیست  و   اقتصادی 

چالش و  سرانجام  طرفی  از    ایهاز  استفاده  در    هانانوسیال آینده 
و    گوپتا [.  1]  در کلکتورهای خورشیدی مورد بحث قرار گرفته است

راندمان  همکاران  استف  گرمایی،  با  را  خورشیدی  از کلکتور  اده 
آلومینیم  -آب  نانوسیال قرار    صورتبهاکسید  مطالعه  مورد  تجربی 
  نانومتر و   20ها با استفاده از نانوذره اکسید آلومینیم با قطر  دادند. آن 

  05/0و    0/ 01،  005/0،  0/ 001تهیه نانوسیال با چهار کسر حجمی  
که    گرماییعملکرد   دادند  قرار  مطالعه  مورد  را  کلکتور خورشیدی 

آمدهبه  هاینتیجه بازده    دهندهنشان   دست  در    گرماییافزایش 
ترتیب   به  به   75/18و    6/24،  39/ 6،  1/22کلکتور  نسبت  درصد 

  ن همکاراو    لیو[.  2]  ، شدشودمیاز سیال پایه استفاده    تنهاحالتی که  
استفاده از   تأثیربررسی    روش تجربی به  با استفاده از حل عددی و

عملکرد    نانوسیال بر  یونی  سیال  پایه  بر  کلکتور    گرماییگرافن 
  های نتیجهخورشیدی جذب مستقیم در دمای کاری بالا پرداختند.  

از گرافن و  005/0با کسر وزنی   نانوسیالها حاکی از آن بود که آن
بازده 2W/m  20000  از کلکتور و تحت تابش  مترسانتی  5ارتفاع    ،
تا    گرمایی را  و    یان[.  3]  دهدمی افزایش    %70کلکتور خورشیدی 

در سیال عامل آب را   2SiO نانوذره تأثیرتجربی  صورتبه همکاران

و هیدرودینامیکی کلکتور خورشیدی مورد بررسی    گرماییبر عملکرد  
از    5و    3،  1با درصدهای وزنی    نانوسیال قرار دادند. ایشان با تهیه  

  های مشخصهسیال و    گرماییاکسید سیلیس ضریب هدایت    نانوذره
را   جریان  عددی    گیریاندازهدینامیکی  حل  با  همچنین  و  نموده 

در    تغییرهای سیال  سرعت  و  کلهالولهدما  را  ی  خورشیدی  کتور 
نمودند.   عملکرد    هانتیجهتحلیل  که  داد  نانوسیال    گرمایینشان 

اکسید سیلیس و آب نسبت به آب تنها بهتر بوده و با افزایش کسر  
کلکتور خورشیدی   گرماییبهبود بیشتری در عملکرد  نانوذرهجرمی 

کلکتور خورشیدی    گرماییعملکرد    علی یارداش [.  4]آید  می  دستبه
مورد    گوناگونی  هانانوسیالرا در حضور    (ETSC)ی خلاء  هالولهبا  

 تأثیر ی  اهبررسی قرار داده و با استفاده از دینامیک سیالات محاسب
و   عملکرد    هایمشخصههندسه  در  کلکتور  و    گرماییفنی 

سازی نموده است. در مطالعه ایشان هیدرودینامیکی دستگاه بهینه
سیال انتقال    عنوانبه های مبتنی بر سیال عامل آب  انوسیالناز آب و  

با    گرما کلکتور خورشیدی  با شیب    24در  گرمایی  درجه   30لوله 
ی چند جداره ها لولهنانو  هایترکیباستفاده شد. در مطالعه ایشان از  

با    هاذره نانو  عنوان   به   مس   و  2TiO،  2SiO  ،(MWCNT)  کربنی
 هانتیجه حجمی در سیال عامل آب استفاده شد.    گوناگونهای  نسبت

که   داد  عملکرد    هانانوذرهنشان  بهبود  کلکتور   گرماییباعث 
مربوط به حالتی است که   خورشیدی شده و بهترین عملکرد کلکتور

 صورت به  همکارانو    چودری  [.5]  شودمی مس استفاده    نانوذرهاز  
 تأثیرآب و  -اکسید / اتیلن گلیکولمنیزیم    نانوسیالتجربی پایداری  

  ( EPSC)  کلکتور خورشیدی صفحه تخت  گرمایی بر عملکرد    نانوذره
 (CTAB)  را بررسی کردند. در این پژوهش از ستیل تری متیل آمونیوم برمید 

به    عنوانبه نسبت  نانوسیال  پایداری  میزان  استفاده شد.  پایدارساز 
یدی بر حسب غلظت کلکتور خورش  گرماییزمان و همچنین عملکرد  

و   نانوذرهاز    4/0- 8/0درصد حجمی    بازهدر    اکسید منیزیم و  نانوذره
  نانوسیال نشان داد پایداری    هانتیجه.  شد شدت جریان سیال بررسی  

روز مناسب بوده اما    15برای مدت    نانوذرهاز    2/0تا درصد حجمی  
کلکتور    گرمایی. همچنین بازده  یابدمیی بالاتر کاهش  هاغلظتدر  
درصد حجمی و شدت    2/0  نانوذره% در شرایط غلظت    1/69به  

درصد   7/16افزایش    دهندهنشانکه    رسدمی  L/min5/1          جریان
کلکتور نسبت به حالت استفاده تنها از سیال عامل   گرماییدر بازده 

گلیکول/آب   در    [.6]باشد  میاتیلن  دیگر  پژوهشایشان    تأثیر ی 
اکسید   نانوسیال گلیکول/روی  عملکرد  -اتیلن  بر  را    گرماییآب 

در تخت  صفحه  خورشیدی  حجم  بازه  کلکتور  جریان   ی شدت 
L/h  150-30    .نانوسیال نشان داد    هانتیجهمورد ارزیابی قرار دادند  
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روز از    25برای   روی اکسید  نانوذرهاز    0/ 2-1درصد حجمی   بازهدر  
  گرمایی پایداری مناسبی برخوردار بوده و میزان بازده گرمایی کلکتور  

درصد حجمی   1و غلظت    lit/hr   60در شرایط شدت جریان حجمی
. این بازده نسبت به هنگامی که  رسدمیدرصد  24/69به  نانوذره از 

گلیکول  تنها اتیلن  عامل  سیال  استفاده  -از   افزایش   شودمیآب 
 هاینانوذره  تأثیرهمکاران و  تانگ    [.7]  دهدمیدرصد را نشان    2/19 

عملکرد   بر  را  مس  اکسید  و  آلومینیم  کلکتور   گرماییاکسید 
 گرماییخورشیدی صفحه تخت با آنالیز اگسرژی و محاسبه بازده  

دادند.   قرار  ارزیابی  از    هانتیجه مورد  استفاده  که  داد    نانوذره نشان 
3O2Al    را کلکتور  گرمایی  بازده  آب  پایه   نانوذرهو    %21در سیال 

CuO  16    گرمایی . همچنین بیشترین بازده  دهدمیدرصد افزایش  
برابر بوده و این هنگامی    %9/56  کلکتور خورشیدی صفحه تخت 

می از  اتفاق  را    نانوذره افتد که یک درصد حجمی  آلومینیم   اکسید 
ی با  پژوهشدر    همکارانو    مرجان  [.8]  به سیال پایه آب اضافه کنیم

محاسب سیالات  دینامیک  از  عددی  اهاستفاده  تحلیل  به   تأثیری 
زاویه    نانوسیال پایه آب،  نانوذره در سیال  ی خلاء  هالوله و غلظت 

ی استفاده  هالولهرفته در کلکتور، شدت جریان سیال و تعداد    کاربه
عملکرد   بر  خورشیدی    گرماییشده  کلکتور  هیدرودینامیکی   و 

بوسینسگهالولهبا   عددی  روش  به  ایشان  پرداختند.  خلاء   ی 
(Boussinesq)  کلکتور   تأثیر عملکرد  بر  شده  اشاره  پارامترهای 

را مورد بررسی قرار داده و دمای خروجی سیال در مخزن   گرمایی
با مقایسه دمای    سازیمدل  هاینتیجه ذخیره را تعیین نمودند. اعتبار  

بررسی شد.  هاداده خروجی محاسبه شده و   کلی    طوربهی تجربی 
  گرما باعث افزایش انتقال    نانوسیالنشان داد که استفاده از    هانتیجه

و   بیش  نانوسیالشده  افزایش  مس  اکسید اکسید  به  نسبت  تری 
انتقال   مقدار  در  در    همکارانو    شفیعی  [.9]  دارد  گرماآلومینیم 

بررسی تجربی عملکرد   به  با   گرماییپژوهشی  کلکتور خورشیدی 
اکسید منیزیم در سیال    انوسیالنی گرمایی در هنگامی که از  هالوله

انتقال    عنوان به پایه آب   استفاده شود، پرداختند. ایشان    گرماسیال 
تهیه   از  منیزیم    نانوسیالپس     گوناگون پارامترهای    تأثیراکسید 

غلظت    بهبود و  سیال  جریان  عملکرد    نانوذرهشدت  بر    گرمایی را 
نشان داد افزایش سرعت   هانتیجهکلکتور مورد بررسی قرار دادند.  

از   استفاده  و  راندمان    نانوسیالسیال  رفتن  بالاتر   گرماییسبب 
در سیال پایه راندمان    نانوذرهکلکتور شده و از طرفی افزایش غلظت  

داد  گرمایی ارتقا خواهد  بیشتر  کاربرد   همکارانو    دلفانی  [.10]  را 
بر   مبتنی  مصنوعی  عصبی  پرسپترون  سامانهشبکه  لایه   چند 

(Perceptron)    عملکرد    برایرا کلکتور    گرمایی تخمین  یک 

ی  هاداده مورد بررسی قرار دادند. برای تهیه    نانوسیالخورشیدی با  
نیاز   ایشان در یک کار تجربی    برایمورد  نمونه    9ارزیابی شبکه، 

برده و متغییرهای   کاربهای متفاوت را  هکلکتور خورشیدی با هندسه
در گردش و   نانوسیالعمق و طول کلکتور، شدت جریان و غلظت  

کلکتور   توسط  شده  ایجاد  دمای  اختلاف  پارامترهای    عنوانبه نیز 
و عدد ناسلت انتخاب    گرماییتخمین بازده    برایورودی به شبکه  

اد که شبکه عصبی مصنوعی پیشنهادی نشان د  هاینتیجهنمودند.  
در بازده    %9میلیمتر باعث افزایش    5-15تغییر در عمق کلکتور بین  

آن    گرمایی بازده    تأثیر کلکتور شده در حالی که طول  ناچیزی در 
همچنین   از    سازیمدل  هاینتیجهدارد.  استفاده  که  داد  نشان 

کلکتور را افزایش داده و بهترین عملکرد    گرماییعملکرد    نانوسیال
[.  11]  باشد  ppm   1000معادل  نانوسیالدر حالتی است که غلظت  

  Silica/4O3Feترکیبی    نانوسیال  تأثیر در پژوهشی،    همکارانو    کرمی
کلکتور خورشیدی جذب مستقیم را مورد بررسی   گرماییبر عملکرد  

دادند.   برای    هاینتیجه قرار  ایشان  متفاوت هاغلظتارزیابی  ی 
نشان داد که بازدهی کلکتور خورشیدی نسبت به حالتی    نانوسیال

آب    تنهاکه   پایه  یافته   شدهزدایییونسیال  افزایش  بسیار  است 
 ppmهایحجمی  کلکتور برای جزء  کارایی ترین  ی که بیشطوربه

500  ،ppm  1000  و  ppm2000    جریانو    نانوذرهاز   kg/s  شدت 
. در حالی باشدمیدرصد    7/83و    8/79،  9/73به ترتیب    0225/0

سیال پایه    تنهاو    نانوسیالکلکتور بدون استفاده از    گرماییکه بازده  
 گرماییافزایش بازده    یهاعامل از دیگر    [.16]  درصد است  63برابر  

آن  شکل  و  هندسه  خورشیدی  و    مروج،  باشدمیها  کلکتورهای 
خورشیدی کلکتورهای  گرماییتجربی عملکرد بررسی به  همکاران

کلکتور  گرماییبرای ارزیابی پرداختند. ایشان  یبعدی و سه بعددو 
و  ،  یبعدسه   مخروطی  هندسه  با  کلکتوری  مارپیچ ها لولهاز   ی 

برای   دو  و  یک  یبعدکلکتور  از  با ،  تخت  صفحه   کلکتور 
استفاده   یکسان  ساخت  شرایط  و  جاذب   نمودند.مساحت 

هر اساس    بازدهی  بر  و  تجربی  صورت  به  خورشیدی  کلکتور  دو 
 که میانگین بازدهی  ها دریافتند محاسبه شد. آن   ASHRAE  استاندارد 

مخروطی    تخت  صفحه   کلکتور  بازدهی  میانگین  و  %59کلکتور 
کاظمی [.  17]   باشد می   %53  همانند  شرایط  در  همکاران و    جعفر 

بررسی   خورشیدی  گذار   تأثیر   ی ها عامل به  کلکتور  یک  بازده   بر 
تخت طبق    پرداختند.  صفحه  ها آن  آمده  دستبه  هاینتیجهبر 

جاذب صفحه  که  زیر    هنگامی  باشد   هالولهدر  گرفته   قرار 
کاهش فاصله بین   بیشتر از انواع دیگر خواهد بود.   انرژی کسب شده

 ای مناسب و افزایش ضخامت های شیشهاستفاده از پوشش رایزرها،  
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ی هستند که باعث افزایش راندمان  یهاعامل از دیگر    گرمایی عایق  
می پارامترهایی    همکارانو    ایرانپور  [.18]  ندشوکلکتور   مانند اثر 

جاذب   کف  از  استفاده  و  کلکتور  کف  ضخامت  شیشه،   ضخامت 
بازتابنده بر    کلکتور خورشیدی جذب مستقیم   کاراییبه جای کف 

و   پایه  سیال  دادند.    نانوسیال در  قرار  بررسی  در    نانوسیالمورد 
ها دریافتند که با انتخاب شد، آن  0/ 01  و  0/ 005کسرهای حجمی  

بین    گوناگونرهای حجمی  افزایش ضخامت شیشه، راندمان در کس
تا    25درصد کاهش یافت، افزایش ضخامت عایق از    36/7  تا 22/3

درصد   95/2تا    53/1  متر به طور میانگین راندمان را بین میلی  100
بازتابنده   کف  جای  به  جاذب  کف  از  استفاده  کرد.   تأثیرزیاد 

 .[19]   در کسرهای حجمی پایین داشت   ویژه روی راندمان به    چشمگیری 
اجمالی   کلکتورهای   گوناگون   هایپژوهشبررسی  زمینه  در 

نظر   دهندهنشانخورشیدی   از  کافی  ثبات  به  هنور  که  است  این 
این تجهیز و کاربردهای خانگی    هاکاربرد  بازده    دلیلبهدر صنایع 

های نیاز به پژوهش  هنوز  در نتیجهایم.  دمایی نرسیده   بازهو    گرمایی
دمایی استفاده از   بازهو  گرماییزیادی در مورد بالاتر بردن راندمان 

های دمایی کاربرد آبگرمکن   بازه. به منظور گسترش  باشدمیها  آن
  % 35آب +    %65خورشیدی، در این پژوهش از سیال پایه ترکیبی  

با   گلیکول صنعتی  و  روی    نانوذره اتیلن  استفاده شده   تأثیراکسید 
پارامتر برعملکرد  فرایندهای  سایر  خورشیدی   گرماییی  کلکتور 

 گیرد.قرار می صفحه تخت مورد ارزیابی
 

 بخش تجربی 
 روی اکسید   هاینانوذره

 % 99با خلوص بالای    روی اکسید  هایذره در این آزمایش نانو
است و توسط شرکت    nm  10-30آن بین    هایذره که قطر میانگین  

US Nano اند، برای آزمایش استفاده شدامریکا تولید شده. 
 

 روی اکسید  نانوسیال 

نانو نمودن  پراکنده  از  آزمایش  این  در  روی   هایذره نانوسیال 
آب    %65اتیلن گلیکول و    %35در سیال پایه که ترکیبی از    اکسید

 د. تهیه ش باشدمی
 

 ( SDSسورفكتانت سدیم دو دسیل سولفات )

در سیال عامل و طولانی کردن زمان   نانوذرهبرای پایدارسازی  
درصد   99از سورفکتانت سدیم دو دسیل سولفات  نانوذرهته نشینی 

 خلوص استفاده شد. 

 نانوسیال مگن ساز فراصوت هدستگاه

لیتر نانوسیال در کلکتورخورشیدی مورد نیاز است که با توجه    8
مگن ساز فراصوت و همزن مغناطیسی هدستگاهبه محدودیت حجم  

حجم   در  نانوسیال  دانشگاه،  آزمایشگاه  در    لیتر میلی  500موجود 
 . در هر نوبت تهیه شد

 
 سنجش  هایتجهیز 

 سولار متر 

اندازه و برای  از خورشید  کوتاه  موج  طول  با  تابش کل  گیری 
 .استفاده شد SM206آسمان از سولارمتر 

 
 دما   گیریاندازه دماسنج برای 

کلکتور خورشیدی به سه دمای    گرماییبرای بررسی عملکرد  
از کلکتور و محیط  به کلکتور، خروجی سیال  ورودی سیال عامل 

که   است  نیاز  خروجی    گیریاندازه   برایاطراف  و  ورودی  دمای 
کلکتور در این آزمایش از دماسنج دیجیتالی و دمای محیط از یک  

 شد. دماسنج جیوه ای استفاده

 
 ها گیریاندازهمواد و  تهیه 

 روی اکسیدروش تهیه نانوسیال 

 روی اکسیدنانوسیال در این آزمایش از پراکنده نمودن نانوذره  
  باشد می آب  %65اتیلن گلیکول و  %35در سیال پایه که ترکیبی از 

  % 0/ 05ی  هاغلظتبا    نانوسیال   لیترمیلی  500. برای تهیه  تهیه شد
گرم   4/1، به ترتیب مقدارروی اکسید  نانوذرهدرصد حجمی    %1/0و  
استفاده شد. به منظور افزایش پایداری محلول    نانوذرهگرم    8/2و  

 سولفات  یلدس  دو  میسدآمده از سورفکتانت    دستبه سوسپانسیون  
برای  شداستفاده   مطالعه  این  در  بهینه    دستبه.  میزان  آوردن 

گرم    1/0میزان    سرانجامسورفکتانت چندین آزمایش انجام گرفته و  
 های نتیجه تر از نانوسیال انتخاب شد.  ممیلی  500از سورفکتانت در  

پایداری   بر  شده است.   ارایه  1در جدول    نانوسیالاثر سورفکتانت 
سوسپانسیون   پایه  سیال  به  سورفکتانت  و  نانوذره  افزودن  از  پس 

ساعت توسط همزن مغناطیسی مخلوط   24آمده به مدت    دستبه
،   ست آمدهدبه شده و سپس برای اطمینان کامل از پایداری نانوسیال  

  وات   200مگن ساز فراصوت با توان  ه   دستگاه دقیقه درون    40به مدت  
ساعته    48قرار گرفت. یک پایداری    کیلوهرتز  26  بیشینه و فرکانس  

انجام   برای  نانوسیال   که    گونههمانکند.  کفایت می  ها آزمایش در 
نانوسیالی  دارای نشان داده شده است بشر سمت راست    1  در شکل
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 های انجام شده برای يافتن ميزان بهينه سورفکتانت آزمايش -1جدول

 نتیجه SDS وزن سورفکتانت حجم سوسپانسیون )%(   ZnOها درصدحجمی نانوذره 

3/0 L 100 g 1  ساعت  1ایجاد کف در سطح بشر و ته نشینی کامل پس از 
2/0 L 100 g 1  ساعت   3ته نشینی کامل پس از 
1/0 L 100 g 1  ساعت  48ته نشینی جزئی پس از سه ساعت و پایداری تا 
1/0 L 100 g 5/0  ساعت   48کاهش میزان ته نشینی و پایداری تا 
1/0 L 200 g 2/0   ساعت  5ساعته همراه با ته نشینی اولیه پس از گذشت 48پایداری 
1/0 L 200 g 1/0  ساعته  24بسیار جزیی پس از سه ساعت با پایداری ته نشینی 
1/0 L 500 g 1/0  ساعته  24ساعت و پایداری   3ته نشینی جزئی پس از 
1/0 L 500 g 05/0  ساعت   8ته نشینی کامل پس از 
1/0 L 500 0   ساعت  5ته نشینی پس گذشت 

 

 
 الف( در حضور سورفکتانت ب( بدون سورفکتانت   روی اکسيد نانوسيال     - 1شکل 

 
استفاده شده است که پس از    SDSاست که در آن از سورفتکانت  

نشینی  ساعت محلول پایداری خود را حفظ نموده و ته  24گذشت  
بسیار ناچیزی مشاهده شد. در مقابل بشر سمت چپ نانوسیالی با 

وزنی   وجود عدم    دلیلبهو    باشدمی  نانوذرهاز    هماننددرصد 
نانو   پس سورفکتانت   زمان  این  گذشت  آن    ی هاذره از  طور به درون 

 ی مانده است.قشفاف از آن با   فراورده اند و  ته نشین شده   کامل 
 

 ها و شبیه سازی طراحی آزمایش
های مربوط به کلکتور خورشیدی تهیه شده برای این  آزمایش

پژوهش در پشت بام بلندترین ساختمان موجود در دانشگاه صنعتی 
قوچان انجام شد. با توجه به زاویه تابش خورشید در این فضا، زاویه 

اساس    60 بر  که  شد  انتخاب  کلکتور  برای  افق  به  نسبت  درجه 
 خورشید در این زاویه به سطح ترین میزان تابش ها، بیش آزمایش 

 

1 Heat pipe 

در بسیاری از کلکتورها، تأثیر  رسد. باید توجه داشت که  کلکتور می
تواند متغیر مهمی برای کلکتورهای می ولیزاویه شیب اندک است 

شامل   که  کلکتورهایی  مانند  گرمای هالولهتخصصی  هستند   1ی 
پژو  صنعتینیمه پایلوت    باشد. این  برای  هش طراحی و ساخته که 

طور نشان داده شده است. روز هایی که هوا به   2شده است در شکل  
کامل آفتابی بوده و هیچ ابری در آسمان وجود نداشت و سرعت باد 

  در زمان ها انتخاب شد.  بود برای انجام آزمایش  m/s  4-2نیز بین  
پرتودهی خورشیدی در صفحه دهانه کلکتور باید بیش  کل  ،  آزمایش

نظر    مقدار متوسط سرعت هوای اطراف با در  باشد.  2m/W  800از  
بر روی کلکتور در طول دوره آزمون، باید    جوی  هایگرفتن تغییر

  تابش   وضعیت  کردن  مشخص  برای  متر بر ثانیه باشد.  4تا    2بین  
 ،(قوچان  صنعتی  دانشگاه)پژوهشی    پایلوت  نصب  مکان  در  خورشید

 ماه  دی  10- 14  بین  ساعت  و  روز   6  طی  را  خورشید  تابش  شدت
شدت متوسط تابش خورشید نسبت به زمان در  .  شد  ثبت  1397سال

برای تعیین مشخصه بازده، کلکتور باید در ارایه شده است.    3  نمودار
خود در شرایطی که آسمان صاف است مورد   عملکرد  ییدما ه گستر

 %35ها برای سیال عامل  در مرحله اول، آزمایش  آزمون قرار گیرد.
انجام    L/min  5-1آب و در بازه شدت جریان     %65اتیلن گلیکول و  

که چگونگی تهیه    روی اکسید  نانوسیالهای بعد، از  شد. در مرحله 
داده شد  و مشخصه در دو درصد های آن در بخش پیش توضیح 

به عنوان سیال عامل کلکتور خورشیدی در    1/0و    05/0حجمی  
ها تکرار شد. پارامترهایی که در  های مذکور، آزمایششدت جریان
آزمایش   عبارت  گیریاندازههر  تابشاشد  از  در    ند  کل خورشیدی 

 دمای ،  دمای هوای اطراف ،  سرعت هوای اطراف ،  دهانه کلکتور 

(1)  Heat pipe 
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 های فيزيکي مواد مشخصه -2جدول

𝐶𝑝 (𝑗/𝑘𝑔𝑘) 𝜌 (𝐾𝑔/𝑚3)  نوع ماده 
 روی اکسید نانوذره  5606 760
 آب  1000 4314
 اتیلن گلیکول  1132 1110

 آب(  %65اتیلن گلیکول+  %35سیال عامل) 1040 8/3018
 روی اکسید نانوذره   %05/0نانوسیال با درصد حجمی 1268 2955
 روی اکسید نانوذره  %1/0نانوسیال با درصد حجمی 1497 2480

 
 های هندسي کلکتور خورشيدی صفحه تخت مشخصه  -3جدول 

ضخامت لوله  
 (mm) هدر

قطر لوله 
 (mm) هدر

ضریب 
 جذب شیشه 

ضخامت شیشه سطح  
 (mm) کلکتور

ضریب بازتابش  
 کلکتور صفحه  

های  قطر لوله
 (mm) رایزر

های  تعداد لوله 
 رایزر

های  جنس لوله 
 رایزر

ر  سطح کلکتو
)2(m 

 مشخصه 

 مقدار  2/1 آلومینیم  10 8 05/0 4 92/0 22 1

 

 
 مورد استفاده در پژوهش  صنعتينيمهپايلوت  - 2شکل 

 

 
 خورشيد نسبت به زمان شدت تابش روزانه   -3 شکل

 
کلکتورنانو در ورودی  کلکتورنانو  دمای  ،  سیال  ،  سیال در خروجی 

و فشار سیال در ورودی و خروجی کلکتور سیال    شدت جریان نانو 

دقیقه   14:30صبح تا    10از ساعت    ها روزانهخورشیدی. این پارامتر
 و ثبت شد.  گیریاندازهطی انجام پژوهش 

 
 ریاضی کلكتور خورشیدی   سازیمدل

است  لازم  کلکتور خورشیدی،  گرمایی  عملکرد  محاسبه  برای 
به مشخصه  رفته در ساخت  های هندسی کلکتور     صنعتی نیمه واحد  کار 

را داشته باشیم که    نانوذره های فیزیکی سیال عامل و  و نیز مشخصه
های    هاداده این   جدول  تعیین    3و    2در  برای  است.  شده  ارایه 

و سرانجام محاسبه بازده    نانوسیالهای فیزیکی مورد نیاز  مشخصه
از   خورشیدی  کلکتور  جدول    هایمعادلهگرمایی  در  شده   4ارایه 

 استفاده شد.
 

 ها و بحث نتیجه
   نانوذره سرعت سیال بر عملكرد گرمایی کلكتور خورشیدی بدون  تأثیر 

درصد حجمی   ترکیب  با  آب  عامل  سیال  ابتدا  اتیلن   %35در 
آب تهیه شده و به مخزن سامانه آزمایشگاهی تزریق    %65گلیکول و  

شد. سپس با تنظیم دور پمپ، شدت جریان سیال جاری در کلکتور  
های لازم برای محاسبه بازده تغییر داده و داده  L/min  5-1  را بین

شدت تابش خورشید به سطح کلکتور، دمای محیط،     بهبود گرمایی  
کلکتور و دمای خروجی سیال از کلکتور    دمای ورودی سیال عامل به

  05/0های  در غلظت  روی اکسیدثبت شد. در ادامه برای نانوسیال  
سپس با استفاده تکرار شد.   درصد حجمی از نانوذره آزمایش 0/ 1و 

مشخصه و  از  فیزیکی  و   هایمعادلههای  سیال  برای  شده  ارایه 
 ها اشاره شد بازده گرمایی  به آن   4و    3،  2کلکتور که در جدول های  
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 گرمايي کلکتور خورشيدی  سازیمدللازم برای  هایمعادله -4جدول
 مشخصه  معادله  ها توضیح مرجع 

[12-15 ] pV  حجم نانوسیال وfV پایه(  حجم سیال عامل( φp =
Vp

(Vp + Vf)
 کسر حجمی نانوذره  

[15 ] nfµ  ویسکوزیته نانوسیال وbfµ پایه(  ویسکوزیته سیال عامل( μnf = μbf(1 + 2.5φp) ویسکوزیته نانوسیال 
[13 ] nfρ  دانسیته نانوذره وbfρ پایه(  دانسیته سیال عامل( ρeff = (1 − φp)ρf + φpρp  دانسیته نانوسیال 

[14 ] 
pC  ظرفیت گرمایی ویژه نانوذره وfC  ظرفیت گرمایی ویژه سیال

Ceff )پایه(  عامل =
[(1 − φp)ρfCf + φpρpCp]

ρeff

 ظرفیت گرمایی ویژه نانوسیال 

 A  های رایزر و سطح مقطع لولهU  های رایزر سرعت سیال در لوله ṁ = ρeffAU 
شدت جریان جرمی نانوسیال  

 در کلکتور خورشیدی 

[12 ] 

Gt ،شدت تابش خورشید A  ،سطح مقطع کلکتورΔT   اختلاف
فاکتور جذب   Cr دمای سیال عامل در ورودی و خروجی کلکتور و 
 انرژی خورشیدی توسط کلکتور 

η =
ṁCeff(T2 − T1)

GTACr

 بازده گرمایی کلکتور خورشیدی  

 

            

 
 نانوسيال  -ب  گليکول  اتيلن  %35+  آب  %65  پايه  سيال  -الف  ،(گرمايي  بازده  بر  سيال  سرعت  اثر)  زمان  به  نسبت  کلکتور  گرمايي  بازده  تغييرهای  -4شکل

ZnO نانوسيال -ج  حجمي درصد  05/0  غلظت با  ZnO حجمي درصد  1/0 غلظت  با  

 
شکل  و  6و   5  های ول ها در جد خورشیدی محاسبه شد. نتیجه کلکتور 

دمای سیال عامل ورودی به کلکتور    1T،  5ارایه شده است. در جدول    4
شدت تابش خورشید    tGدمای خروجی سیال از کلکتور،    2Tخورشیدی،  

باشد. عدم قطعیت  راندمان گرمایی کلکتور می   ɳبه سطح کلکتور و  

تجهیزهای  گیری شده در پژوهش تابعی از دقت  های تجربی اندازه داده 
ترمومتر  به  نوع  به  با توجه  این اساس  بر  در پژوهش است.  رفته  کار 

به  دماها دیجیتال  قطعیت  عدم  رفته  سولارمتر   ±   C  ̊  1 /0کار   و 
قطعیت   گیری شدت تابش خورشید، عدم  استفاده شده برای اندازه 
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 شده و بازده گرمايي محاسبه شده برای کلکتور خورشيدی   گيریاندازهی هاداده -5جدول
  بدون نانوذره  O2H  +35%  EG %65سيال عامل  -الف

 L/min  1شدت جریان L/min  3شدت جریان L/min  5شدت جریان

ɳ (˚C) 2T (˚C) 1T )2(w/m tG ɳ (˚C) 2T (˚C) 1T )2(w/m tG ɳ (˚C) 2T (˚C) 1T )2(w/m tG زمان آزمایش  )ساعت( 

5/26 3/29 3/28 990 5/15 1/30 1/29 990 7 2/26 5/24 980 10:00 

29 32 1/30 1090 1/16 9/32 8/31 1083 7/7 5/29 9/27 1115 10:30 

5/34 8/36 34 1150 6/17 4/36 1/35 1110 8 8/31 1/30 1220 11:00 

36 8/41 8/38 1210 2/19 2/40 7/38 1240 10 8/32 31 1250 11:30 

6/32 2/46 2/43 1220 3/16 9/43 5/42 1227 9 4/37 9/34 1205 12:00 

5/30 2/49 7/47 1185 8/15 9/45 6/44 1195 8 2/39 38 1100 12:30 

7/28 52 3/50 1135 14 9/47 8/46 1125 7/7 2/40 6/38 1085 13:00 

4/26 54 5/52 1045 15 1/49 48 1065 1/7 3/40 8/38 1020 13:30 

8/23 6/55 4/54 980 8/11 51 2/50 980 5/6 2/41 9/39 980 14:00 

5/18 1/57 56 860 7 3/52 9/51 890 5 1/42 2/41 850 14:30 
 ي حجمدرصد ZnO  05 /0ذره نانو با   O2H  +35%  EG %65سيال عامل  -ب

 L/min  1شدت جریان L/min  3شدت جریان L/min  5شدت جریان

ɳ (˚C) 2T (˚C) 1T )2(w/m tG ɳ (˚C) 2T (˚C) 1T )2(w/m tG ɳ (˚C) 2T (˚C) 1T )2(w/m tG آزمایش زمان  )ساعت( 

6/48 3/25 24 1000 4/32 9/23 8/22 995 4/11 1/25 1/24 998 10:00 

2/52 28 3/26 1090 7/35 4/26 9/24 1106 14 5/27 26 1060 10:30 

5/57 2/32 1/30 1150 38 8/29 9/27 1190 5/16 2/30 7/28 1110 11:00 

5/68 8/35 4/33 1210 2/40 7/32 7/30 1215 5/19 33 31 1156 11:30 

5/55 9/39 2/37 1220 34 9/36 8/34 1221 8/14 9/36 35 1122 12:00 

51 4/43 41 1185 5/31 1/40 9/37 1226 8/12 3/39 5/37 1075 12:30 

6/43 3/46 5/44 1135 1/29 9/42 1/41 1145 4/11 7/41 2/40 1008 13:00 

5/41 8/48 47 1045 7/27 2/45 5/43 1064 3/10 44 5/42 958 13:30 

5/37 52 3/50 980 26 7/48 1/47 990 5/8 6/46 45 895 14:00 

36 4/54 1/53 860 4/25 1/50 2/49 885 8 4/48 2/47 835 14:30 
 درصد حجمي  ZnO 1/0 با نانوذره   O2H  +35%  EG %65سيال عامل  -ج

 L/min  1شدت جریان L/min  3شدت جریان L/min  5شدت جریان

ɳ (˚C) 2T (˚C) 1T )2(w/m tG ɳ (˚C) 2T (˚C) 1T )2(w/m tG ɳ (˚C) 2T (˚C) 1T )2(w/m tG زمان آزمایش  )ساعت( 

8/37 9/24 3/23 858 21 5/24 23 820 9 6/25 1/24 938 10:00 

2/44 5/28 7/26 1030 26 9/27 1/26 968 8/12 4/28 8/26 1087 10:30 

5/48 5/31 5/29 1102 4/28 8/30 6/28 1082 5/15 8/30 1/29 1115 11:00 

5/56 9/34 4/32 1175 33 8/33 5/31 1170 18 5/33 6/31 1190 11:30 

51 39 3/36 1200 6/31 1/37 1/35 1242 6/13 1/36 6/34 1135 12:00 

5/46 6/42 7/40 1185 8/30 1/40 3/38 1206 4/11 5/39 5/37 1083 12:30 

5/39 5/45 5/43 1100 5/27 4/43 5/41 1110 10 3/42 6/40 990 13:00 

7/37 3/48 6/46 1045 26 8/46 7/44 1059 11 45 3/43 958 13:30 

5/34 2/51 4/49 980 7/24 1/49 6/47 985 3/10 7/47 46 890 14:00 

5/29 6/53 1/52 875 21 9/51 5/50 960 6/7 8/49 4/48 865 14:30 
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 گوناگون  های حالت  در خورشيدی کلکتور گرمايي بيشينه و متوسط بازده -6جدول

 بدون نانوذره  ZnO  % 0/ 05نانو سیال با غلظت   ZnO  %0/ 1 نانوسیال با غلظت 
   (L/min)شدت جریان سیال 

 بیشینه بازده گرمایی  بازده گرمایی کلی    بیشینه بازده گرمایی  بازده گرمایی کلی  بیشینه بازده گرمایی  بازده گرمایی کلی 
13% 20% 12% 18% 8% 10% 1 
32% 40% 27% 33% 15% 19% 3 
49% 69% 43% 57% 29% 36% 5 

 
خورشید   تابش  شدت  بر می   ±  2w/m1 کمیت  اساس   باشد. 

به نتیجه  آمده  های  سیالمی   دیده دست  جریان  شدت  که   شود 
لوله  در  جاری  سیال(  کلکتور خورشیدی  )سرعت  قابل   تأثیر های 

گاه شدت جریان   طوری که هر بر بازده گرمایی آن دارد. به   ی توجه 
ترین بازده گرمایی ممکن برای کلکتور باشد بیش L/min   1سیال 

اتیلن گلیکول   %35+    آب   % 65  از سیال عامل  تنها هنگامی که  
بوده و زمانی   %8گرمایی متوسط    درصد و بازده  10شود  استفاده می 

بیشینه  یابد افزایش می  L/min 5که شدت جریان سیال جاری به  
به   گرمایی   36بازدهی  راندمان  متوسط  و  به    درصد   29کلکتور 

واحدی در   19دهنده افزایش  ها نشان درصد رسیده که این نتیجه 
است.   کلکتور  کلی  گرمایی   تأثیرراندمان  بازده  بر  سیال  سرعت 

دست آمده هنگامی که از نانوسیال استفاده های به کلکتور از نتیجه 
هنگامی که از نانوسیال   نمونه عنوان  شود. به شده نیز مشاهده می 

غلظت   شدت   ZnO  % 0/ 1با  افزایش  با  شده  استفاده  کلکتور  در 
از   سیال  گرمایی   L/min   5به    L/min  1جریان     کلی  راندمان 

یابد. با افزایش شدت جریان درصد بهبود می   49درصد به    13از  
لوله  در  جاری  نتیجه سیال  ودر  سیال  کلکتور، سرعت  رایزر  های 

ها بالا رفته و ضریب انتقال گرما و مقدار انتقال ر لوله عدد رینولدز د 
گرما از تابش رسیده به سطح کلکتور به سیال عامل و سرانجام 

عنوان یک توصیه به   سویی یابد. از بازده گرمایی دستگاه بهبود می 
به  کلکتور کاربردی،  بازدهی  بودن  پایین  جریان   دلیل  شدت  در 

از این مقدار شدت جریان جریان در   L/min   1سیال   ، استفاده 
خانگی   و  صنعتی  خورشیدی ن آبگرمک  بهبودتجهیزهای  های 

هرگاه شدت جریان سیال افزایش یابد در   ولی شود.  پیشنهاد نمی 
طوری که با رسیدن مقابل بازدهی کلکتور نیز ارتقا خواهد یافت به 

به   L/min   5شدت جریان سیال به  راندمان  درصد و   69بیشینه 
یابد که برای کاربردهای صنعتی می   بهبود  % 49متوسط بازدهی به  

 و مناسب است.    پذیرشو خانگی قابل  
 

 و غلظت آن بر بازده گرمایی کلكتور  روی اکسید   نانوذره تأثیر 

 طور  به   5شکل  و    6های ارایه شده در جدول  براساس نتیجه 

به سیال پایه    اکسیدروی    نانوذرهکه با افزایش    شودمی  دیدهکلی  
طوری که در شدت جریان سیال بازده گرمایی کلکتور بهبود یافته به 

بیشینه بازده کلکتور را بین    روی اکسید  نانوذرهثابت، اضافه کردن  
بازده کلی کلکتورخورشیدی    33-8  % 4-20درصد افزایش داده و 

  نانوذره افزایش    شودمیمشاهده    5. همچنین از نمودار  یابدمیارتقا  
اکسید غلظت    روی  پایه    05/0با  سیال  به  حجمی    تأثیر درصد 

زمانی که   به  نسبت  کلکتور  بازده کلی  و  بازده  بیشینه  بر  بیشتری 
رسانیم دارد. به همین درصد حجمی می  1/0را به    نانوذرهغلظت  

  1/0با درصد حجمی    روی اکسیددلیل هر چند استفاده از نانوسیال  
های گوناگون بازده  های زمانی و شدت جریانبه طور متوسط در بازه 

اما این افزایش در راندمان گرمایی نسبت    دهدمیبیشتری را نشان 
خیلی زیاد   باشدمیحجمی    %05/0ل با غلظت  به حالتی که نانوسیا

که افزایش هر نوع نانوذره به سیال عامل    دهدمینیست. این نشان  
کلکتورهای خورشیدی برای ارتقا بازده گرمایی همواره دارای یک 

ی بالاتر از هاغلظتمیزان غلظت بهینه است. در نتیجه استفاده از  
ها از نظر فنی و نانوذره دلیل افزایش سرعت ته نشینی  حد بهینه به 

 اقتصادی به صرفه نخواهد بود. 
 

 گیری نتیجه 
  ی د ی خورش   کلکتور   ک ی   گرمایی   عملکرد   ی بررس   به   وهش ژ پ   ن ی ا   در 
  آب   ه ی پا   ال ی س   در   روی اکسید   نانوذره   ش ی افزا   از   استفاده   با   تخت   صفحه 

  زان یم  نییتع  با  . است   گرفته   قرار   عامل   ال ی س   عنوان   به    کول ی گل   لن ی ات +  
  نانوذره  اثر  خالص،  هیپا  الیس  به  نسبت  الینانوس  حضور  در  گرما  جذب

  گرمایی   عملکرد  بهبود   بر   نانوسیال  سرعت  نیهمچن  آن   غلظت  و
 و   %0/ 05  در  روی اکسید  الینانوس  از  استفاده.  شد  یبررس   کلکتور

 گرماییمتوسط    بازده  در  %4-20  شیافزا  باعث  یحجم   درصد  1/0%
 تخت   صفحه  ید یخورش  کلکتوردر بیشینه بازده گرمایی    %8-33و  

 ی حجم  درصد  با   ال ینانوس  در  چند  هر   است  ذکر  به  لازم  البته.  شد
 شد  یدیخورش  کلکتور  گرمایی  یبازده  به  درصد  5  حدود  شتر،یب

 ز ین  را  هیپا  الیس  در  هانانوذره   ینینش  ته  سرعت  مقابل  در  یول 
. کرد ترشیب
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شدت جريان   -ب  L/min   1شدت جريان سيال  -بر بازده گرمايي(، الف  نانوسيال   تأثير)  تغييرهای بازده گرمايي کلکتور نسبت به زمان  -  5  شکل
با   ZnO: نانوسيال  اتيلن گلايکول، رنگ نارنجي   %35آب +    %65رنگ آبي: سيال پايه شامل  )  L/min   5شدت جريان سيال  -ج  L/min   3سيال

 ( %0/ 1با غلظت  ZnOنانوسيال : ، رنگ خاکستری %05/0غلظت 

 

 قدردانی 

باشد،  می   1022قرارداد    شماره   با   پژوهشی   طرح   از   بخشی   مقاله   این 
 ت. اس   رسیده   انجام   به   قوچان   صنعتی   دانشگاه   های حمایت   با  که 
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