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 2امیر فربه            

  ارشد یکارشناس    

آبگرمکن  ی نمونه کی یعملکرد حرارت یتجرب یبررس

 الاتیلوله خلاء اصلاح شده به کمک نانوس یدیخورش
 های یانرژ انواع میان در می کند. بازی بشری جوامع اقتصادی رشد در مهمی نقش انرژی امروزه

 گذشته یها سال طی اينرو از ت.دانس ترين توان فراوانمی را خورشید انرژی بشر، توسط مصرفی

 قابلیت هب توجه باد. ان گرفته قرار استفاده مورد و ساخته خورشیدی آبگرمکن های سیستم انواع
 های یستمحرارتی س بازدهی افزايش و حرارت انتقال هایفرايند بهبود در نانوسیالات چشمگیر های

 ختلفمهای  سیستم در متداول سیالات جايگزين عنوان به ذراتنانو از استفاده بررسی گرمايی،

 افزايش بر پرکاربرد نانوسیال عانوا اثر و همچنین خورشیدی انرژی های سیستم ويژه به حرارتی

وهش، پژ اين در ت.اس گرفته قرار توجه مورد بسیار خورشیدی لوله خلاء کلکتور حرارتی بازدهی
ستفاده از و همچنین روند انتقال حرارت با ا خورشیدی های کنآبگرم يعنی راندمانء، جز مهمترين
رعايت  با آزمايشات تمامی. است گرفته قرار بررسی مورد(، %1 درصد جرمی با) سیالنانوسه نوع 

 افزايش میزان نبیشتري. اند گرفته انجام آفتابی روزهای در و (،-ISO 9806) مربوطه استانداردهای
رعی( شساعات ظهر )ظهر  به مربوط سیستم حرارتی راندمان انتقال حرارت نانوسیالات و همچنین

3O2AL  )سیال اکسید آلومینیومبالاترين راندمان مربوط به نانو است که در اين میان،

nanofluid) تی سیستم د. راندمان حرارباشمیسیال پايه )سیال روغن(  به نسبت افزايش %46/3، با
 و (C  nanofluid) و نانوسیال اکسید کربن (nanofluid 2TiO) سیال اکسید تیتانیومنانو با

 توجه با .دنده می نشانرا  %6/1و  %12/2و % 54/2ترتیب  به( Oil  fluid)پايه همچنین سیال 

 حرارتی ظرفیت توانمی گرفته، قرار استفاده مورد های حرارتی نانوسیال ظرفیت افزايش شدت به
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با سیستم های  علت در دسترس بودن، همخوانیهای نو و تجديدپذير بهدر بین انرژیشک انرژی خورشید بی

 است. ای برخوردارفوق العادهانرژی کنونی و نامحدود بودن میزان انرژی نسبت به ساير ديگر منابع از اهمیت 

 8استفاده از حرارت آن ][ و 3،7توان از انرژی خورشیدی استفاده کرد: بهره گیری از نور آن]به دو روش می

 آب برای لازم انرژی تأمین در خورشید از گرمايش استفاده خورشید، انرژی از استفاده هایبین روش [. در9،

 است، که آن کلکتور خورشیدی ی1هابخش آبگرمکن ترينهاست. اصلیترين اين روشکاربردی از مصرفی گرم

در اين بین کلکتورهای لوله خلاء  باشد.[ موجود می11خلاء] لوله و[ 10]تخت صفحه صورت دو به معمولا

ايی شکل خود اين قابلیت را علت راندمان بالاتر، استفاده بیشتری دارد. اين کلکتورها به دلیل ساختار لولهبه

[، کارايی 13جیمز و همکاران] [.12دارند که در طول روز به شکل غیر فعال مسیر خورشید را دنبال کنند]

های مختلفی در اين زمینه انجام دادند و ها آزمايشآن بررسی کردند. 2ورهای مختلف را تحت شرايط پاياکلکت

ای از سیالات مانند هوا و آب عملکرد ها برای دستهبندی کلکتورها بدست آورند. آنههای مفیدی جهت ردداده

میزان  2012در اواخر سال عنوان مثال به کردند.ورودی و خروجی سیال بررسی گیری انرژی حرارتی را با اندازه

 درصد آن 90ملیون متر مربع گزارش شده که حدود  257های مورد استفاده در کشور چین حدود آبگرمکن

آبگرمکن خورشیدی لوله  1000[ عملکرد بیش از 15ژانگ و همکاران ] [.14اند]ها آبگرمکن لوله خلاء بوده

کشور چین ارزيابی کردند. آنها دريافتند که عملکرد حرارتی کلکتور متآثر از تلفات  خلاء را بر طبق استاندارهای

لیتر  5772ی حجم مخزن به سطح کلکتور را بین باشد. آنها نسبت بهینهحرارتی تانک و ظرفیت کلکتور می

 کاربردهای میان درصد است. در 5749بر متر مربع گزارش دادند، که در اين صورت راندمان کلکتور حدود 

 توجه مورد بسیار خورشیدی انرژی در خصوصبه تجديدپذير هایانرژی در آنها استفاده نانوسیالات، متفاوت

 بنايراين، استفاده دارند، متداول سیالات به نسبت تریپايین حرارتی ظرفیت قرارگرفته است. نانوسیالات عموماً

دمای سیال انتقال  رفتن بالا موجب ،جزء آبگرمکن تريناصلی عنوانبه خورشیدی هایدر آبگرمکن نانوسیالات از

 هایسیستم به ويژه کاربردها از بسیاری برای سیال خروجی بالاتر دمای يعنی امر همین شود کهمی حرارت

 از که هستند جامد نانوذرات از سوسپانسیونی نانوسیالات،باشد. می اهمیت حائز بسیار ها ساختمان گرمايشی

 شوندمی ساخته اتیلن گلیکول يا و حرارتی های آب، روغن مانند مختلفی مايعات در کردن نانوذرات مخلوط

 انتقال خواص های معمولی،سوسپانسیون با مقايسه در افت فشار کمتر افزايش و بیشتر پايداری عین در و

 هایسیستم در نانوسیالاتاز  استفاده ايده بار نخستین برای 1995 سال در [،16چوی ] دارند. حرارت بهتری

 شده است ايجاد مخلوط پايداری نانوسیالات، بحث در مهمترين موضوعات از کرد. يکی مطرح را حرارت انتقال

 وجود دلیل به ديگر سوی و از دارند نشینیته به تمايل نانوذرات دانسیته، اختلاف دلیل به سو از يک زيرا

 زياد نیز ذرات توده تشکیل نتیجه، در و پیوستن همبه برای ذراتتمايل  ذرات، بین واندروالس جاذبه نیروی

 طی در موضوع شد. اين سوسپانسیون خواهند پايداری عدم موجب خود نوبه به يک هر هاپديده اين .است

خواص  که است شده مطرح نانوسیالات زمینه در بحث مورد مهمترين موضوعات از يکی عنوانبه اخیر سالیان

 نواحی ايجاد با نانوذرات توده پديده تشکیل مثال، عنواندهد. بهمی قرار تأثیر تحت را نانوسیالات کاربرد و

انتقال  خواص کاهش موجب حرارت، انتقال موثر سطح کاهش با در نتیجه و پايه سیال در نانو ذرات از خالی

پايداری نانوسیالات امری بنابراين در اين مسیر، مطالعه و تحلیل عوامل موثر بر شود. می نانوسیال حرارتی
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در  حرارت انتقال بر بهبود نانوسیالات تاثیرات ارزيابی به محققان از بسیاری گذشته، یدهه الزامی است. در

 انتقال افزايش فعال غیر هایاز تکنیک ديگر يکی سازینانوسیال [.17اند]پرداخته گرمايی مختلف هایسیستم

 شامل نانوسیال .است کرده خود جلب به اخیر ی دهه دو در را محققان از بسیاری که توجه باشدمی حرارت

 هم مرسوم پايه سیال يک نانومتر( در 100از تر کوچک)نانو  ذرات از پايدار مايع-جامد یمخلوط پراکنده يک

 طوربه سیال حرارتی عملکرد نانو، کردن ذرات معلق با .باشدمی غیره و روغن گلايکول، آب، اتیلن چون

 بهبود اين اصلی دلايل .يابدمی افزايش ايجاد شود، ایقابل ملاحظه فشار افت سیستم در اينکه محسوسی بدون

 [:18] از عبارتند

 افزايش باعث نانوذرات بزرگ بسیار نسبی جانبی سطح حرارت، انتقال در نانوذرات سطوح نقش به توجه با -1

 .شودمی سیال داخل ذرات اين توسط حرارت انتقال شديد

 .دهندمی را افزايش سیال مؤثر حرارتی هدايت شده، معلق ذرات نانو -2

 .شودمی تر بیش سطح جامد و سیال نانو، ذرات بین برخورد و کنشبرهم -3

 .شودتشديد می نانو ذرات حضور با سیال تلاطم و نوسان -4

مرزی  یلايه ضخامت نتیجه در .شودمی سیال تمام دما در گراديان شدن پخش باعث نانو ذرات پراکندگی -5

 .يابدمی افزايش يافتگی توسعه طول و حرارتی کاهش

 میلیمتری و میکرونی ابعاد مانند پايه، سیال در معلق ذرات ابعاد ديگر با نانوسیالات، میان شده انجام هایمقايسه

اخیر،  سالهای در .[19]بیشتری هستند بسیار حرارتی هدايت و پايداری دارای نانوسیالات که دارد اين از نشان

 و تئوری از اعم گرمايی، تجهیزات در گرما انتقال میزان افزايش بر نانوسیال، تاثیر بر بسیاری تحقیقات

 ترموفیزيکی مشخصات یمحاسبه برای را مختلفی و متنوع هایروش محققان .است گرديده انجام آزمايشگاهی

 برده بکار مشخصات ديگر و ويژه گرمايی ظرفیت چگالی، لزجت، گرمايی، هدايت بردن بالا مانند نانوسیال

 نانوذرات بالای نسبتا یهزينه نمود، توجه آن به نانوسیالات از استفاد در بايد که ديگری مهم ینکته .[20]اند

 ايجاد را حرارتی هدايت میزان بالاترين که نسبتا نانوسیال در ممکن نانوذرات غلظت کمترين باشد. بنابراين،می

 ضريب و بالا حرارتی با هدايت نانوسیالی تا گیرد قرار استفاده مورد نانوسیال در نمودن ترکیب برای بايد نمايد،

 غلظت با نانوسیالات که است اهمیت حايز دلیل اين به نکته . اين[21]شود ايجاد مناسبی حرارتی هدايت

باشند. با توجه به اينکه تمامی تحقیقات و مطالعات انجام شده بر نیز می بالاتر پايداری دارای کمتر نانوذرات

، بوده است و (1ترموسیفون تحت خلاء مطابق شکل)های خورشیدی صفحه تخت و يا مخزن اساس آبگرمکن

رو، اين پژوهش برای اولین بار با ساختار منابع قابل توجهی برای کمک به اين تحقیق وجود نداشت، از اين 

جديد يک آبگرمکن خورشیدی لوله خلاء درجهت بهبود اين سیستم و بالا بردن راندمان و همچنین استفاده 

يکی از علل طراحی و ساخت اين دستگاه بدان جهت حائز  از نانوسیالات در اين سیستم انجام گرفته است.

یت آب مصرفی هر منطقه و استفاده مداوم از آب گرم شده توسط کلکتور باشد که با توجه به کیفاهمیت می

ی جذب انرژی ی داخلی اين نوع کلکتور که وظیفههای ساخته شده، به تدريج جدارهکنگرملوله خلاء در آب

ی شوره زدگی شده و اين امر باعث کاهش شديد جذب نور خورشید خورشید را بر عهده دارد دچار پديده

شود که عملا کارايی آن پس از مدتی از بین خواهد برد. با تغییرات اساسی و طراحی اذب کلتور میتوسط ج

طور کند و مشکل ذکر شده به کلکتور لوله خلاء جريان پیدا نمی ی داخلیجديد، هیچ گونه سیالی در محفظه
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نانو ذرات برای بهبود هرچه بهتر  لات وابنابراين نوآوری اين طرح در استفاده از نانو سی شود.کامل برطرف می

 عملکرد سیستم با استفاده از کلکتورهای لوله خلاء می باشد.

 

 معرفی و شرح سیستم -2
روند  بررسی تجربی منظوربه است، شده(، طراحی 1) شکل که در آزمايشی مورد مطالعه، همانطور سیستم

یستم آبگرمکن ی راندمان کلی سنهايت محاسبه )نانوسیال( و مخزن دستگاه و در در سیال واسط انتقال حرارت

در کشور  اين دستگاه برای اولین بار (.3)شکل خورشیدی لوله خلاء به کمک نانوسیالات، ساخته شده است

 بسته تمسیس صورت يکبه دستگاه ی داخلی مشابهی ندارد.طراحی، ساخته و راه اندازی شده است و نمونه

 باشد:های زير میشامل قسمت که است

 آب(. سیال عامل یذخیره مخزن( 

 .پمپ، جهت به گردش در آوردن سیال انتقال حرارت در سیستم 

گیرد، و ار میمی باشد که برای سیال روغن با دمای بالا مورد استفاده قر "چرخ دنده ايی"اين پمپ از نوع 

به صورت  AC يک الکتروموتورباشد. در اين سیستم از همچنین مورد استفاده در صنايع خودرو سازی نیز می

 محرک اين سیستم استفاده شده است. کوپل با پمپ، به عنوان

 شده از کلکتورها های ارتباطی، جهت انتقال حرارت جذبمبدل حرارتی و لوله. 

 به حرارت  کلکتورهای لوله خلاء، برای جذب بهتر انرژی خورشید نسبت به کلکتورهای صفحه تخت و تبديل

 L=180و  2D= 56و  1D=48، (2)شکل های ارتباطی و در نهايت مبدل حرارتیکردن لولهدر جهت گرم 

 .مترمیلی

 به هتوج با و باشدمی لیتر 30 در حدود مخزن حجمعايق بندی، جهت به حداقل رساندن اتلاف حرارتی. 

 هر ازای به قبلی اقدامات اکثر شده است. در انتخاب قبلی تحقیقات و هاآزمايش بر تکیه با و مطالعات قبلی

 که نیز ايشآزم اين در . بنابراين،[22]است شده گرفته نظر در مخزن عنوانبه لیتر 7 حدود حجمی خلاء لوله

 45ی ا زاويهبی فلزی دستگاه بر روی يک سازه است. شده استفاده لیتری 30مخزن از پذيردمی انجام لوله 4 با

تباطی های ارو سطح لولهسنسورهايی که در مخزن درجه نسبت به افق و در راستای جنوب نصب شده است. 

 .کنندگیری میسیال انتقال حرارت نصب شده اند، میانگین دمای مخزن و همچنین سیال را اندازه

 اساس بر حسگرها است. اين شده استفاده هستند آب ضد که (One-wire DS-18B20)نوع  حسگرهای از

 اين مرکزی، کنند. دستگاهمی ارسال مرکزی دستگاه به ديجیتال پالس يک میکنند، که احساس دمايی مقدار

 مربوط اطلاعات دهد. ديگرمی نشان نمايشگر صفحه بر و کندمی تبديل است دما همان که عدد به را پالسها

مطابق  ،1ديتالاگرشود که دمای سنسورهای دما توسط خاطر نشان می .اند شده ذکر (1) جدول در حسگرها به

برداشت اطلاعات همچنین  شود.دقیقه ثبت می 5در طول يک روز و در طول يک ساعت و در هر (، 4) شکل

جهت تعیین  صورت گرفته است. 31/31°و عرض جغرافیايی  48°در تیر ماه و در شهر اهواز با طول جغرافیايی 

(، استفاده شده 5گیری تابش خورشید مطابق شکل )ی اندازههای خلاء از يک وسیلهمیزان تابش دريافتی لوله

 باشد.( می6مطابق شکل ) 13:00تا  11:00گیری تابش برای ساعات عنوان نمونه نتايج اندازهبه است.

                                                                                                                                                                                     
1 Data logger 
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 استفاده مورد دمايی حسگرهای مشخصات -1جدول 

 One-wire DS-18B20 نوع

 3 تعداد

 -50 (°C)گیری اندازهحداقل دمای 

 +150 (°C)گیری دمای اندازه کثرحدا

 01/0 (°C)گیری دقت اندازه

 

 

 
 با کلکتور لوله خلاء آبگرمکن خورشیدی شماتیک و طرح اولیه سیستم -1 شکل

 
 

 
 1تصوير کلکتور خورشیدی از نوع لوله خلاء -2 شکل

 

                                                                                                                                                                                     
5 U pipe 
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 دستگاه ساخته شده تصوير -3 شکل

 
 

 
              Data logger  تصوير -4 شکل
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 1تابش سنجتصوير  -5 شکل

 

 

 ساعت)مدت زمان آزمايش(2ی زمانی (، برای نقاط داده برداری شده در بازه2020 ژوئنمیزان تشعشع در تیر ماه) -6 شکل
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 روش انجام آزمایش -3
 موادانتخاب نانو -1-3

به نوع جديدی از سیال انتقال  شوند،( شناخته میnanofluidبنام نانوسیال ) انگلیسی، زبان در که اين مواد

حرارت که شامل مقدار کمی از نانوذرات فلزی يا غیرفلزی است، اتلاق شد. اين ذرات به صورت همگن و پايدار 

شوند. انواع نانومواد: نانوذرات مورد استفاده در نانوسیالات از مواد مختلفی ساخته ای پراکنده  میدر فاز پیوسته

های (، سرامیکAlNو  SiN(، اکسیدهای نیتريدی )Al2O3و  CuOاکسیدهای سرامیکی )شوند، مانند: می

های (، ترکیبات کربنی )نانولولهTiO2و  SiC(، نیمه رساناها )Cuو  Au ،Ag(، فلزات )SiCو  TiCکاربیدی )

 . 30Cu70Alآلیاژی کربنی، الماس و گرافیت( و مواد کامپوزيتی مثل نانوذرات 

دهد. برای بدست آوردن هريک از نقاط واص ترموفیزيکی نانومواد انتخاب شده را نشان می( برخی خ2جدول )

بايد است، داده، دمای آب مخزن را تنظیم کرده و با استفاده از سنسورهای دما که در مخزن کار گذاشته شده 

نانوسیال اکسید سپس با استفاده از  .اطمینان حاصل نموداز يکنواختی و ثابت بودن دمای آب کل مخزن 

نانوسیال اکسید آلومینیوم  ،(nanofluid  2TiO)نانوسیال اکسید تیتانیم  ،( nanofluidC)کربن 

(nanofluid  3O2AL)  لیتر( و در هر  2اضافه کردن آنها به روغن موتور با ويسکوزيته پايین )با حجم و

پس و  کرددار دستگاه انتقال حرارت را وارد م[، محلول سیال 26مرحله و با استفاده از روش های ارائه شده]

( 8( محلول نانوسیال تهیه شده و شکل )7از هوا گیری دستگاه، سیستم آماده به کار خواهد بود. شکل )

 .دهدنانوذرات آلومینیوم را به عنوان نمونه و نشان می

 

 ترموفیزيکی نانوموادخواص برخی  -2جدول 

3O2AL 2TiO C نانوماده 

 (C 2w/m°) [23هدايت حرارتی] 517/8 5/22 204

 °(C) [24]نقطه ذوب 3527 1668 3/660

 (3kg/m) [25چگالی] 267/2 506/4 707/2

 (kj/kg) [24گرمای نهان ذوب] 715 425 293

 

 
 نمونه محلول نانوسیال)کربن( تهیه شده -7شکل       3O2AL نانوذرات آلومینويم -8شکل                
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آنچه که در تغییرات دمای آب مخزن مهم است اين نکته است که با توجه به زمان محدود حضور خورشید در 

دست آسمان، تا حد امکان بتوان آب مخزن را در دماهای متفاوتی قرار داد تا به اين ترتیب نقاط مورد نیاز به

درجه  80توجه به اتلاف حرارت از بدنه مخزن در دماهای بالا، امکان گرمايش آب بیش از آيند. همچنین با 

ساعته  2شايان ذکر است، تمامی آزمايشات در تیر ماه و در بازه زمانی  سلسیوس عملا غیر ممکن بوده است.

که  است. در صورتیانجام شده  ی ذکر شدهرعايت استانداردها با در روز کاملا آفتابی 13:00تا  11:00بین 

درجه سلسیوس( قرار داده باشیم، 25دمای آب مخزن را برای نقطه اول در حد مینیمم ممکن )در اين تحقیق 

با روند افزايش دمای کلکتور لوله خلاء، سیال انتقال حرارت که از خاصیت نانو بهره می گیرد، آب مخزن گرم 

 توان به نقطه بعدی دمايی رسید.شده و می

 

 ث و نتایجبح -4
 بررسی اثر پارامترهای نانوسیالات -1-4

درجه تغییر داشته است تا به تعدادی نقطه  3الی  1در طول اين آزمايش دمای آب مخزن در هر مرحله حدود 

تغییرات دمای متوسط سیال انتقال حرارت، تحت تابش خورشید  داده برای رسم نمودار بازده دست پیدا کنیم.

طور که از نمودارها همان ( نشان داده شده است.9) ساعت ثبت و در شکل2ال، در مدت برای هر نوع نانوسی

پیداست در ازای دريافت تابش يکسان برای هر لوله، دمای متوسط سیال انتقال حرارت با نرخ بیشتری افزايش 

با توجه به زمان تست انجام شده و بررسی دمای سیال انتقال حرارت توسط سنسور حرارتی، و  يابد.می

( بررسی افزايش میزان تشعشع مقدار انرژی دريافتی از خورشید بیشتر شده و 6همچنین با توجه به شکل )

ريافت که در توان دمیبا مقايسه مقادير حاصل از چهار نمودار ارائه شده در اين بخش  مقدار افزايش می يابد.

کمترين مقدار انرژی  استفاده شود،( 9) مطابق شکل، (C nanofluid) اکسید کربن که از نانوسیالحالتی

يابد. اين نتیجه گیری، با نتايج تحقیقاتی که اخیرا در جذب شده و دمای سیال انتقال حرارت کاهش می

[. در مقالات 27،28شده است، کاملا در تطابق است]ی پتانسیل حرارتی نانوذرات اکسید کربن منتشر زمینه

مذکور، نشان داده شده است که استفاده از نانوذارت اکسید کربن در آب، تاثیر قابل توجهی بر افزايش ضريب 

شود با استفاده از دو نوع نانوسیال ديگر، روند افزايش دمای طور که مشاهده میهمان انتقال حرارت آن ندارد.

رسد که در يابد. البته در اين حالت، افزايش حرارت تقريبا يکسان بنظر میل حرارت افزايش میسیال انتقا

 دهد.ی نشان داده شده اين تفاوت را بخوبی نشان می( مقايسه9شکل )

ساعته( اينگونه 2های مختلف در بازه زمانی آزمايش)در مورد روند تغییرات آب درون مخزن با شدت تابش

کرد که با بالا رفتن شدت تابش، دمای سیال انتقال حرارت بالا رفته و اين حرارت به آب درون میتوان بیان 

يابد. در اين تحلیل تغییرات دمای آب درون مخزن مورد بررسی قرار و افزايش می مخزن انتقال پیدا کرده

دمای آب درون مخزن ( پیداست، حاکی از اين است که تغییرات 10) گرفته است، آنچه که به وضوح از شکل

بوده است. همچنین از  های مورد آزمايششتر از نانوسیالبا استفاده از سیال انتقال حرارت نانوآلومینیوم بی

که با افزايش انرژی دريافتی يک کلکتور در طی مدت با توجه به اينتوان نتیجه گرفت که، ( می10)شکل 

ه تاثیر گذار خواهد بود لذا میزان اتلاف حرارتی از مخزن در زمان آزمايش بر میزان انتقال حرارت سیال واسط
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ای تجربی نشان دهنده تاثیر طی اين فرايند اجتناب پذير است. روند افزايش دمای مخزن با توجه به داده

مستقیم نانوسیال بر افزايش و روند انتقال حرارت مخزن خواهد بود. بنابراين با افزايش میزان انرژی دريافتی 

 شود.ط کلکتور خورشیدی، دمای سیال انتقال حرارت بالا رفته و اين امر موجب بالا رفتن دمای مخزن میتوس

است، روند افزايش دمای مخزن با محلول نانوسیال مورد آزمايش (، نمايش داده شده10) طور که در شکلهمان

 يابد.افزايش میتغیر کرده و به مرور زمان انجام آزمايش 

 

 

انتقال حرارتنانوسیال  ی روند تغییرات حرارتی درمقايسه نمودارها -9شکل   

 

 

 

 نانوسیالات ی روند تغییرات حرارتی در مخزن به کمکمقايسه نمودارها -10شکل 
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 ی راندمانمحاسبه -1-4

 وجود دارد:های خورشیدی لوله خلا ی راندمان در آبگرمکندو روش متفاوت برای محاسبه

در روش نخست دمای محیط، تابش خورشید، و خواص فیزيکی آب ثابت  [.29روش حالت پايا و شبه مکانیکی]

[، شرط تعیین 30] (-ISO 9806در استانداردهای مربوط به کلکتورهای خورشیدی ) .[12]شوندفرض می

 باشد.ای میدقیقه 15حداقل  های زمانیراندمان، پايداری و اندازه گیری دمای وردی و خروجی در بازه

 [:31،][18] گرددمی محاسبه زير رابطه از خلاء لوله خورشیدی آبگرمکن يک گرمايی عملکرد بطور کلی،
 

(1 )                                                     𝜂(𝑡ℎ𝑒𝑜)% =
�̇�𝐶𝑝∆𝑇

𝐴𝐶𝐺
 

 

 مخزن(، خروجی و ورودی طريق مخزن )از درون آبگرمکن جرمی جريان نرخ  �̇�در اين رابطه، 

𝐶𝑝عامل.سیال  ظرفیت حرارتی ؛ 

∆𝑇مخزن. سیال دمای افزايش میانگین ؛ 

𝐴𝐶 ای و  لوله جاذب سطح؛𝐺.؛ برابر متوسط تابش روزانه خورشید برای شهر اهواز است 

�̇�بسته  های سیستم برای اما = )جرم سیال درون مخزن( به جای  𝑚(𝑡𝑎𝑛𝑘)حالت از  اين ، پس دراست 0

�̇�  شود:استفاده می 
 

 (2       )                                           𝜂(𝑒𝑥𝑝)% =
𝑚𝑡𝑎𝑛𝑘×𝐶𝑝×∆𝑇

𝑡𝑖𝑚𝑒×𝐴𝐶×�̅�
 

 

 روزانه تابش متوسط بیانگر میزان �̅�مخزن، درون سیال متوسط دمای افزايش میزان بیانگر 𝑇∆اين رابطه  در

راندمان سیستم با شدت تشعشع  است. آزمايش انجام زمان بیانگر time به ازای هر لوله و  ايی( خورشید)دقیقه

منظور اطمینان از شرايط يکنواختی به .( محاسبه شده است6) ايی طبق نمودار شکلدقیقه 5های زمانی در بازه

سیال انتقال حرارت در آبگرمکن خورشیدی  عنوانانتقال حرارت در داخل سیستم، از روغن و نانو سیال به

عنوان به(، C nanofluid) اکسید کربن هنگامی که محلول روغن و نانوسیالصورت تجربی استفاده شد. به

هنگامی که از  و کن با کاهش همراه بودگرمسیال انتقال حرارت در آبگرمکن خورشیدی استفاده شد، بازده آب

ولی در استفاده شد راندمان حرارتی سیستم افزايش يافته  (nanofluid  3O2AL) اکسید آلومینیوم نانوسیال

نتايج در شکل  .پديدار شد (nanofluid  2TiO) اکسید تیتانیم مايش روند کاهشی نسبت به نانوسیالادامه آز

 د.باش( قابل مشاهده می14( الی )11های )
 

 آنالیز عدم قطعیت -5
قبل از شروع انجام آزمايش، به منظور رفع خطاهای سیستمايک، کالیبراسیون دما و حسگرهای برقی، آنالیز 

𝑅، تابعی از پارامترهای خطی مستقل به عنوان R[. اگر 32عدم قطعیت انجام شده است] =
𝑅(𝜈1. 𝜈2. … . 𝜈3)  باشد، عدم قطعیت برای تابعR[:33تواند بدين شکل بیان شود ]، می 

 

(3)                                 δ𝑅 = √(
𝛿𝑅

𝛿𝜈1
𝛿𝜈1)2 + (

𝛿𝑅

𝛿𝜈2
𝛿𝑅)2 +⋯+ (

𝛿𝑅

𝛿𝜈𝑛
𝛿𝑅)2 



 1401 زمستان ،چهارم شماره چهارم، و بیست سال                              ايران مکانیک مهندسی نشرية                                140
  

و  𝜈𝑖عدم قطعیت از پارمتر  𝛿𝜈𝑖و ، R، عدم قطعیت از تابع δ𝑅که در آن 
𝛿𝑅

𝛿𝜈𝑖
با توجه به  Rمشتقات جزئی   

% محاسبه شد. علاوه  3/4بر اين اساس، حداکثر مقدار برای عدم قطعیت پارامترها به کمتر  باشد.می 𝜈𝑖پارامتر 

برای اطمینان از تکرار آزمايشات، هر آمايش سه بار تکرار شد ها، و به منظور اثبات تکرارپذيری آزمايشبر اين، 

مهندسی، مقداری قابل قبول که اين مقدار برای آزمايش های و نتايج در تطابق قابل قبول با يکديگر بود 

 محسوب می شود.
 

 
 آبگرمکن خورشیدی لوله خلاء راندمان( بر سیال پايه، روغن) نمودار روند اثر تغییرات حرارتی -11شکل 

 

 
 آبگرمکن خورشیدی لوله خلاء راندمان( بر C  nanofluid) اکسید کربن اثر تغییرات حرارتی نانوسیالروند نمودار  -12شکل 
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 آبگرمکن خورشیدی راندمان( بر nanofluid  2TiO) اکسید تیتانیم روند اثر تغییرات حرارتی نانوسیالنمودار  -13شکل 

 لوله خلاء
 

 

 
آبگرمکن  راندمان( بر nanofluid  3O2AL) اکسید آلومینیوم حرارتی نانوسیالروند اثر تغییرات نمودار  -14شکل 

 خورشیدی لوله خلاء

 

 گیرینتیجه -6
که اثر محسوس تری بر روی راندمان و انرژی لازم به توضیح است که در اين پژوهش سعی شد پارامترهايی 

توان های انجام گرفته و نتايح حاصل از آزمون را می مهمترين فعالیت دريافتی کلکتور می گذارند بررسی شوند.

 صورت زير نام برد:به

4 

(nanofluid  2TiO) 
T

 (
°C

)
 

1 

2 

3 
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(nanofluid  3O2AL) 
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يابد، دمای سیال مخزن که میزان جذب تشعشع توسط کلکتورها افزايش میگذشت زمان به دلیل اين با -1
نیز به تدريج افزايش يافته، در نتیجه انرژی کسب شده بیشتر خواهد بود و در ظهر خورشیدی که بیشترين 

 مقدار تشعشع را داريم اين مقدار به حداکثر خود خواهد رسید. 

حداکثر بازده ممکن برای يک آبگرمکن خورشیدی لوله خلاء، حتی الامکان بايد دمای  رای دستیابی بهب -2
آب ورودی به مخزن به دمای هوای محیط نزديک باشد، چرا که با افزايش دمای آب ورودی، بازده کاهش 

 يابد. می

اين نصب شود، در درجه بر روی سیستم  180يا  45تواند در حالت که کلکتور لوله خلاء میتوجه به اينبا  -3
انرژی حرارتی توسط کلکتور دريافت خواهد شد زيرا تابش همیشه بصورت عمود بر لوله  حالتبازه و در هر دو 

 خواهد بود.

عملکرد سیال انتقال حرارت  و افزايش راندمان  پتانسیل نانو سیالات در افزايش از نشان آمده دستبه تايجن -4
اکسید  ، نانوسیال(C nanofluid) اکسید کربن نانوسیال نوع سه قايسهم با همچنین را دارند. هاآبگرمکن
 که گرديد مشخص ،(nanofluid 2TiO) اکسید تیتانیم و نانوسیال( nanofluid 3O2AL) آلومینیوم
عملکرد سیال انتقال حرارت و  بهبود در بهتری توانايی (nanofluid  3O2AL) اکسید آلومینیوم نانوسیال

 لوله خلاء دارد اما پايدار نخواهد بود. کن خورشیدیگرمآب همچنین راندمان

عنوان سیال انتقال حرارت از کلکتور خورشیدی به مخزن بصورت تجربی نانو سیال ياد شده بههر سه نوع از  -5
لیتر(،  2) در روغن موتور (nanofluid 3O2AL)اکسید آلومینیوم  که محلول نانوسیالهنگامیاستفاده شد. 

سیال انتقال حرارت در آبگرمکن استفاده شد، روند انتقال حرارت در آبگرمکن افزايش يافت اما در بعنوان 
اکسید  يافته و نزديک به تاثیر نانوسیال ی آزمايش مشاهده گرديد که روند افزايش انتقال حرارت کاهشادامه

اکسید تیتانیم را دارد.  وسیالاری بیشتر نان( شده است. که اين نشان از پايدnanofluid 2TiO) آلومینیوم
با کاهش انتقال حرارت همراه  (C nanofluid)اکسید کربن وند در هنگام استفاده از نانوسیالهمچنین اين ر

 باشد.سیال انتقال حرارت بر روند دريافت انرژی حرارتی از خورشید موثر مینانوبود، در نتیجه نوع 

برای بالا بردن راندمان، با روندی افزايشی اختلاف دما در طول روز نوسیالات مورد استفاده در اين سیستم نا -6
3O2AL ) اکسید آلومینیوم سیالو با نزديک شدن به ظهر شرعی تاثیر گذارتر بوده اند. از اين میان نانو

nanofluid) 2  ) اکسید تیتانیم ندمان داشته، و پس از آن نانوسیالبیشترين تاثیر را در جهت بالا بردن راTiO

nanofluidاکسید کربن ( تاثیر بالاتری نسبت به نانوسیال (C nanofluidمی ) گذارد. به عبارتی هرچه روند
 اختلاف دما بیشتر شود راندمان سیستم بالاتر خواهد رفت.

ضعیف، مورد توجه  نسبتاً حرارتی ضريب هدايت به توجه با (C  nanofluid) اکسید کربن نانوسیال گرچها -7
-خورشیدی و همچنین آبگرمکن کلکتورهای راندمان افزايش برای نانوسیالی بعنوان توانداما می شود،واقع نمی 

 .گرفته شود نظر های خورشیدی در

توجه به شرايط ويژه کلکتورهای لوله خلاء برای اين سیستم هیچ گونه محدوديتی وجود نداشته و میتوان با  -8
 آن را در هر شرايط آب و هوايی استفاده کرد.

اختلاف دمايی در نانوسیال بکار برده شده با سیال روغن در بررسی انتقال حرارت در  و کمترين ترينبیش -9
مربوط  C 10°و   (nanofluid 3O2AL)نانوسیال اکسید آلومینیوم مربوط به  C 22°،مخزن دستگاه به ترتیب

 بوده است. (C  nanofluid) نانوسیال اکسید کربن به

اختلاف دمايی در نانوسیال بکار برده شده با سیال روغن در بررسی انتقال حرارت در بیشترين و کمترين  -10
 C 7°و   (nanofluid 3O2AL)نانوسیال اکسید آلومینیوم مربوط به  C 23°نانوسیال دستگاه به ترتیب،

 بوده است. (C  nanofluid) نانوسیال اکسید کربن مربوط به
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 نمادهای انگلیسیفهرست 

 

 𝐴𝑐 ( 2mمساحت کلکتور )
 𝐺 (2W/mتشعشع کلی خورشیدی روی سطح )

 𝜂 بازده حرارتی )%(



 1401 زمستان ،چهارم شماره م،چهار و بیست سال                              ايران مکانیک مهندسی نشرية                                146
  

 𝐶𝑝 (j/kg °c) ظرفیت ويژه گرمايی
 �̇� (kg/sنرخ انتقال جرم ) -دبی جرمی

 1𝐷 (mmخلاء ) لوله کلکتور داخلی قطر
 2𝐷 (mm) خلاء لوله کلکتور خارجی قطر
 𝐿 (mm) خلاء لوله کلکتور طول

 Δ𝑇 )درجه سلسیوس( دما تغییرات
 𝑆𝐶𝐺 (2W/m) خورشیدی ثابت
 𝐼 (2W/m) جو از خارج تابش
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Abstract 
 

Today, energy plays an important role in the economic growth of human societies. Among the 

types of energy consumed by humans, solar energy can be considered the most abundant. 

Therefore, over the years, various types of solar water heating systems have been developed 

and used. Considering the remarkable capabilities of nanofluids in improving heat transfer 

processes and increasing the thermal efficiency of heating systems, the use of nanoparticles as 

a substitute for conventional fluids in various heating systems, especially solar energy systems, 

as well as the effect of widely used nanofluids So much attention has been paid to increasing 

the thermal efficiency of the solar vacuum tube collector. In this research, the most important 

component, namely the efficiency of solar water heaters and also the heat transfer process using 

three types of nanofluid (with mass percentage 1%), has been investigated. All tests were 

performed in accordance with the relevant standards (ISO-9806), on sunny days. The highest 

increase in heat transfer of nanofluids and also the thermal efficiency of the system is related to 

noon (religious noon), among which, the highest efficiency is related to aluminum oxide 

nanofluid (AL2O3 nanofluid), with a 3.46% increase compared to the base fluid (Oil fluid) is. 

The thermal efficiency of the system with titanium oxide nanofluid (TiO2 nanofluid) and carbon 

oxide nanofluid (C nanofluid) as well as the base fluid (oil fluid) show 2.54%, 2.12% and 1.6%, 

respectively. Due to the increase in heat capacity of the nanofluids used, the heat capacity can 

be considered an important factor in increasing the efficiency of vacuum tube solar water 

heaters. 

 


