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 چکیده
بالا است. استفاده از  یبا دما یدیخورش یاز انرژ یبردار و کارآمد در بهره جیرا زاتیاز تجه یکی یسهمو یدیخورش یکننده حرارت جمع

دهد. در پژوهش  شیرا افزا ها ستمیس نیا یحرارت ییکارا یتوجه به طور قابل تواندی م ،یعامل و جاذب حرارت الیعنوان س به ها الینانوس

 یمیاقل طیشرا یبرا الاتیو مونو نانوس یدیبریه الاتینانوس یحاو یسهمو یکننده حرارت جمع کی یلوله جاذب فولاد یتحرار یابیحاضر، ارز

با روش حجم  یعدد یساز مطالعه، مدل نیبخار آب انجام شده است. در ا دیو بلوچستان( به منظور تول ستانیاستان سواقع در ) رانشهریشهر ا

 یشتریب یدر ماه اول فصل تابستان، اختلاف دما ژهیبه و یدیبریه الیکه استفاده از نانوس دهدی م شانن جیکنترل به کار گرفته شده است. نتا

روغن  الاتینسبت به نانوس یدیبریه الیدر نانوس یحرارت حجم دینرخ تول ن،ی. همچندهدی م شیبخار را افزا دیکرده و نرخ تول جادیا

نسبت به  یدیبریه الیبخار آب حاصل از نانوس دیاست. نرخ تول افتهیدرصد بهبود  3/19و  2/16 بیمس به ترت-و آب ومینیآلوم-800لترومیس

 130تا  الینانوس یورود یدما شیبا افزا ن،یاست. علاوه بر ا افتهی شیدرصد افزا 20 نیانگیتابستان به طور م یها در طول ماه الیمونو نانوس

در  یدیبریه الاتینانوس یبالا لیپتانس ج،ینتا نینشان داده است. ارا کاهش  درصد 25حدود  یوارد بر لوله جاذب فولاد یتنش حرارت ن،یکلو

 .کندی م دییرا تأ یدیخورش یحرارت یها کننده دوام جمع شیبهبود عملکرد و افزا

 تولید بخار، تنش حرارتی یال هیبریدی، جمع کننده خورشیدی،لوله جاذب ، نانوس های کلیدی واژه

 
 

The investigation of Thermal Stress and Steam Generation by a 

Parabolic Trough Solar Collector System Containing Various 

Nanofluids for the specific climatic conditions 

 
Meysam Mahmoudi, Seyyed Abuzar Fanaee 

 

Abstract  
Parabolic solar thermal collectors efficiently harness high-temperature solar energy, and their 

performance can be significantly enhanced by using nanofluids as heat absorbers. This study numerically 

evaluates the thermal performance of a steel absorber tube in a parabolic solar thermal collector using 

both hybrid and mono nanofluids under the climatic conditions of Iranshahr, Sistan and Baluchestan 

province, with the goal of steam generation. Results show that hybrid nanofluids, particularly in early 

summer, create a greater temperature difference and increase steam production. The volumetric heat 

generation rate of the hybrid nanofluid improved by 16/2% and 19/3% compared to Silitrom800-oil 

aluminum and water-copper nanofluids, respectively. Over the summer months, the steam production rate 

from the hybrid nanofluid increased by an average of 20% compared to mono nanofluids. Furthermore, 

increasing the nanofluid inlet temperature to 130 K reduced thermal stress on the steel absorber tube by 

approximately 25%. These findings demonstrate the potential of hybrid nanofluids to improve the 

performance and durability of solar thermal collectors. 
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 مقدمه

کاهش ذخایر سوخت فسیلی برای چندین دهه یک نگرانی  

انرژی تجدیدپذیر و پایدار را مورد  [ و منابع2و1بوده است ]

توجه جدی قرار داده است. در میان چنین منابعی، انرژی 

پذیری آن بسیار  خورشیدی به دلیل قابلیت دسترسی و تطبیق

امیدوارکننده است. جمع کننده حرارتی خورشیدی نوعی 

فناوری حرارتی خورشیدی متمرکز است که در چند دهه اخیر 

. در جمع [3-6]است به خود جلب کردهای را  توجه گسترده

سهموی، انرژی حرارتی تابش  خورشیدی کننده حرارتی

خورشیدی توسط یک گیرنده به یک سیال انتقال حرارت 

 400 ℃شود و دمای سیال را تا مقادیر بالای منتقل می

  باید دارای  جمع کننده حرارتی خورشیدی. دهد افزایش می

  صدور پایین  جذب بالا و ضریب  ، ضریب حرارتی  هدایت  ضریب

جمع   [. عملکرد حرارتی7-10]باشد. بالاپایدار  و در دماهای بوده

 در  حرارتی  های رفتار ویژگی  بهحرارتی اساسا  کننده های

بهره   پارامترهای ،دارند  بستگی  بهره برداری  حالات مختلف

، نوع سیال مبنا، اندازه ذرات  محیطی  مانند دما، شرایط  برداری

در نتیجه، نیاز مبرمی برای  .باشند ذرات می  حجمی  و غلظت

وجود دارد.   بهبود بازده حرارتی جمع کننده حرارتی خورشیدی

سیالات کاری معمولی نیوتنی شامل آب، نمک مذاب و هوا 

اذب جمع کننده حرارتی خورشیدی جریان است که در لوله ج

دارد. این سیالات خواص ترموفیزیکی ضعیفی دارند و از این رو 

. پارامتر [11]بازده جمع کننده حرارتی را کاهش می دهند

خورشیدی  افزایش راندمان جمع کننده حرارتیاصلی در 

سازی هندسی، انتخاب سیال کاری و مواد لوله  سهموی مدل

توانند  های نانوذرات می اندازه و سایر ویژگی .[12]جاذب است

در مقیاس نانومتری تنظیم شوند تا رسانایی حرارتی نانوسیال 

. کاربردهای نانوسیالات با [13]توجهی افزایش یابد. به طور قابل

افزایش محبوبیت آنها افزایش یافته است و استفاده در تجهیزات 

پزشکی، انرژی خورشیدی، سلول های سوختی و مبدل های 

. با استفاده از [14]حرارتی مورد بررسی قرار گرفته است

توان کارایی  ، می نانوسیالات در جمع کننده حرارتی خورشیدی

های اخیر،  داد. در سال  جمع کننده حرارتی را افزایش  ارتیحر

حرارتی  جمع کننده کارایی ن مطالعه در زمینهچندی

خورشیدی سهموی برای اثر افزودن نانوذرات را بررسی نموده 

تلاش کردند تا عملکرد  [15]اند برای مثال قاسمی و همکاران 

سهموی را با  تی یک جمع کننده حرارتی خورشیدیحرار

به سیال عامل بهبود بخشند.  آلومینیوم اکسیدافزودن نانوذرات 

با فرض یک شار حرارتی متمرکز یکنواخت، این محققان نشان 

قال دادند که با افزایش غلظت نانوذرات، عدد ناسلت و نرخ انت

از یک مدل  [16] و همکاران 1یابد. وانگ حرارت افزایش می

برای بررسی تأثیر افزودن نانوذرات بر عملکرد حرارتی عددی 

جمع کننده حرارتی خورشیدی سهموی که با نانوسیال روغن 

. نمودندکند، استفاده  کار میآلومینیوم اکسید مصنوعی و ذرات 

تواند به  ها دریافتند که استفاده از چنین سیال کاری می آن

دهد. علاوه بر  طور قابل توجهی حداکثر دما را در جاذب کاهش

حرارتی جمع کننده حرارتی خورشیدی سهموی  کاراییاین، 

نسبت به جمع کننده حرارتی خورشیدی معمولی بالاتر بود. 

اثرات جایگزینی آب با نانوسیال آب  [17]و همکاران 2موراویج

حرارتی یک جمع کننده حرارتی  کاراییبر  تیتانیوم اکسید

ها نشان  خورشیدی صفحه تخت مربعی را بررسی کردند. آن

تیتانیوم  -آبهای  دادند که کارایی حرارتی برای نانوسیال

ها همچنین دریافتند که  بیشتر از آب خالص است. آناکسید 

تواند کارایی جمع کننده حرارتی نوذرات میافزایش غلظت نا

از یک  [18]و همکاران  3خورشیدی را افزایش دهد. چیانگ

های حرارتی یک لوله جاذب  برای مطالعه ویژگی عددیمدل 

ثابت تحت شرایط آرام قرار که تحت یک شار حرارتی متمرکز 

ها نشان دادند که عدد ناسلت را  گیرد، استفاده کردند. آن می

توان با افزودن نانوذرات مس افزایش داد. کساییان و  می

تاثیر   مطالعه  را برای  عددی  سازی  شبیه  یک ،[19]همکاران

ها  انجام دادند. آن  مصنوعی  نانوسیال اکسید آلومینیوم در روغن

 انتقال  نانوذرات، ضریب  حجمی  غلظت  با افزایش  دریافتند که

یابد. همچنین نشان دادند با استفاده از کسر  می  حرارت افزایش

  درصدی14  افزایش  اکسید آلومینیوم، باعث درصد 5  حجمی

 300دما از   افزایش  شود؛ همچنین انتقال حرارت می  ضریب

  ، اثر کسر حجمی نانوذرات بر ضریب کلوین 500  به  کلوین

و   ن صفتدهد. سوخا  می  انتقال حرارت را کاهش

اکسید آلمینیوم  - ، انتقال حرارت نانوسیال روغن[20]همکاران
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با   جاذب جمع کننده حرارتی خورشیدی سهموی  درون لوله

 ها از کردند. آن  سازی  را شبیه  غیریکنواخت  شار حرارتی

  در دمای  مختلف  های نانوذرات اکسید آلومینیوم با غلظت

ها نشان داد  آن  عددی  . نتایجنمودنداستفاده  مختلف  عملیاتی

  حجمی  با غلظت  مستقیمی  انتقال حرارت، رابطه  ضریب  که

دما، تاثیر نانوذرات برانتقال   با افزایش  ، ولی است  نانوذرات داشته

  عددی  ، در حل[21]و همکاران 1سبوسشود. با می  حرارت کم

و نقره با   ، مس خود، اثر نانوذرات اکسید آلمینیوم، اکسید مس

 800-سیلترم  د درسیال پایه روغنیدرص 5  کسر حجمی

را   سهموی  خورشیدی حرارتیجمع کننده   برعملکرد حرارتی

  همه  عدد رینولدز برای  ها نشان داد که آن  کردند. نتایج  بررسی

  یافته  ها کاهش آن  همه  برای  و عدد پرانتل  نانوذرات افزایش

  ویسکوزیته  هرچه  نتایج آن ها نشان داد است، همچنین

ها نیز بهتر  آن  نانوسیالات بیشتر باشد، عملکرد حرارتی

راندمان   نانوذرات، نقره بیشترین  در بین  شود؛ همچنین می

خود،   عددی  ، در مطالعه[22]3و تزیواندیس 2شد. بلوس  حرارتی

  سهموی  اثر نانوسیالات در جمع کننده های حرارتی خورشیدی

نمودند. آن ها نانوذره آلمینیوم اکسید و تیتانیوم   بررسیرا 

  این  کرده و به  مطالعه 800-سیلترم  اکسید را درسیال پایه

  افزایش  استفاده از نانوسیالات منجر به  رسیدند که  نتیجه

، انتقال حرارت [23]و همکاران  4شود. ونکی می  راندمان حرارتی

  آب را برای  جریان نانوذره اکسید آلومینیوم درون سیال پایه

  شبیه  و دوفازی  فازی  صورت تک  درصد به 1  کسر حجمی

  نشان داد که  ها با مقادیر تجربی آن  نتایج  کردند. مقایسه  سازی

  اثری  عدد ناسلت  روی  ، ولی تر بوده است مدل دوفازی دقیق

نانوسیال   انتقال حرارت اجباری [24]و رنجبر  قاسمی. ندارند

 جریان  را برای  ده حرارتی سهمویدرون جاذب جمع کنن

استفاده   ها نشان داد که آن  تایجکردند. ن  سازی  مغشوش شبیه

عملکرد انتقال   افزایش  ، باعث سیال پایه  جای  از نانوسیال به

نانوذرات،   کسر حجمی  با افزایش  شود. علاوه براین حرارت می

  در یک [25]و همکارانش 5یابد. کندوال می  افزایش  عدد ناسلت

  و اتیلن  مس اکسید-، تاثیر دو نانوسیال آب تجربی  بررسی
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درصد 5درصد و 1  حجمی  را با کسرهای  اکسید مس-گلیکول

استفاده از   نتایج آن ها نشان دادقرار دادند.   مورد مطالعه

،  اکسید مس -گلیکول  اتیلن  به  اکسید مس نسبت-نانوسیال آب

و   6دهد. چودهاری می درصد افزایش 82را   راندمان حرارتی

فاده از نانوسیال در جمع کننده حرارتی ، اثر است[26]همکاران

ها  قرار دادند. آن  تجربی  را مورد بررسی  خورشیدی سهموی

درصد در سیال 1  حجمی  نانوذرات اکسید آلومینیوم را با غلظت

انتقال   ضریب  آن ها نشان داد که  آب استفاده کردند. نتایج  پایه

درصد و عدد  7 درصد و 32  ترتیب  به  حرارت و راندمان حرارتی

یابد. آنها اثر تیتانیوم، اکسید  می  درصد افزایش 32  هم  ناسلت

  های ، اکسید آلومینیوم و طلا با کسر ، اکسید سلسیم روی

آب را   درصد در سیال پایه5.3درصد تا 1متفاوت از   حجمی

اثر استفاده از   نتایج آن ها نشان دادقرار دادند.   مورد بررسی

  که  اثری   در مقایسه  راندمان حرارتی  برروی  تلفنانوسیالات مخ

، [27]و همکاران  7. منباری شود، ناچیز است فشار می  افت  ثباع

را   اکسید مس-اثر نانوسیال آب  و عددی  تجربی  مطالعه  در یک

با کسر   سهموی  در جمع کننده های حرارتی خورشیدی

  ها نشان داد که آن  نمودند. نتایج  متفاوت بررسی  حجمی

با   اکسید مس-نانوسیال آب  جمع کننده برای  راندمان حرارتی

درصد  52تا 18  ترتیب  درصد، به8درصد تا 2از   حجمی  کسر

انتقال حرارت نانوذرات  [28]یابد. عابد و همکاران می  افزایش

 یبا شار حرارت یحرارت یجاذب کلکتورها یها در لوله یرفلزیغ

از اعداد  یدر محدوده مشخص یبه صورت عدد کنواخت،یریغ

. نمودند یدرصد بررس 6تا  2 یو با غلظت حجم نولدزیر

 دی، اکسومینیآلوم دیشامل اکس آن ها نانوذرات مورد استفاده

 دیاکس یو د ومیتانیت دیاکس یآهن، د دیمس، اکس دی، اکسمیسر

آب و نمک مذاب بودند.  نول،یترم هیپا الیدر سه س ومیسیلیس

 ه،یپا الینشان داد که بدون توجه به نوع س آن ها جینتا

و   8هانگ را دارد. یعملکرد حرارت نیبهتر ومیسیلیس دیاکس ید

  یک  درون لوله  مس-نانوسیال آب  ، جریان آشفته[29]همکاران

را   با شار غیر یکنواخت  سهموی  جمع کننده حرارتی خورشیدی

ها نیز نشان  آن  کردند. نتایج  محدود مدل سازی  روش حجم  به

عدد   افزایش  منجر به  کسر حجمی نانوذرات مس  افزایش  داد که
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، نتایج آن ها نشان داد افزودن  گردد. علاوه بر این می  ناسلت

  فشار را همزمان افزایش  و افت  راندمان حرارتی  نانوذرات مس

، اثر دو نوع نانوسیال اکسید [30]و همکاران1فاروك .داد

جمع کننده   بر بازده حرارتی  آلومینیوم و نانوسیال اکسید مس

کردند.   سازی شبیه  صورت عددی  را به  سهموی حرارتی

جمع کننده حرارتی سهموی را   لوله  و طول اثر جنس  همچنین

  در دبی  راندمان حرارتی  شد. بیشترین  نیز بررسی

Kg/s0224/0 و اکسید آلومینیوم به  نانودرات اکسید مس  برای  

درصد گزارش گردید. تغییر  79/14درصد و  1/13  ترتیب

سیال را   خروجی  و آلومینیوم دمای  مس  از فولاد به  لوله  جنس

  نتایج آن ها نشان داد حداکثر دمای همچنینداد.   افزایش

را ، آلومینیوم و فولاد  مس  از جنس  لوله  سیال برای  خروجی

بررسی تحقیقات صورت گرفته در این زمینه  .گزارش نمودند

 جمع  پارامترهای  ترین از مهم  یکی  سیال عامل نشان می دهد

رت در میزان انتقال حرا  سزاییب  نقش  که  کننده حرارتی است

جریان و انتقال حرارت  [33]همکاران . فنایی و[32و31]دارد

جابجایی نانوسیال نانولوله کربنی چند جداره/آب در یک حفره 

مثلثی با یک گرمکن خورشیدی را مورد بررسی قرار دادند. 

تأثیر پارامترهایی مانند، کسر حجمی نانوذرات و موقعیت 

و گرما نشان داد که  های جریان گرمکن خورشیدی بر میدان

برای همه اعداد ریلی مورد مطالعه، عدد ناسلت با افزایش کسر 

یابد علاوه بر این، نتایج آن ها نشان  حجمی نانوذرات افزایش می

کن  توان با تنظیم موقعیت گرم داد که انتقال حرارت را می

به  [34-36]خورشیدی بهینه کرد. همچنین فنایی و رضاپور

بررسی های حرارتی نانوسیال در کویل های حرارتی متخلخل و 

غیر متخلخل تحت شار حرارتی خورشیدی متمرکز شدند. نتایج 

ها نشان داد با افزایش کسر حجمی، میزان ضریب انتقال  آن

حرارت جابجایی و عدد ناسلت افزایش یافته و در نتیجه، گرمای 

مرور  یابد. ایش میمنتقل شده به کویل حرارتی متخلخل افز

انتقال   افزایش  کارهای انجام گرفته در این زمینه نشان می دهد

جمع کننده   حرارتی کارایی  نانوذرات و افزایش  حرارت توسط

از تحقیقات در دهه   موضوع بسیاری  های حرارتی خورشیدی

کارهای عددی و تجربی بسیاری در و   اخیر بوده است  های 

ن و انتقال حرارت لوله جاذب جمع کننده زمینه مطالعه جریا

حرارتی سهموی برای انواع سیال های عامل مختلف صورت 

                                                                                                     
1
 Farooq 

کنه اسنتفاده از نانوسنیال تحقیقات نشان می دهد گرفته است 

نزایش انتقنال هنای هیبریدی به جای موننو نانوسنیال باعنث اف

قابل توجهی که  های ، علی رغم پیشرفتدحنرارت مننی شننو

مونو ون انجام شده است، اطلاعات کمی در مورد مقایسه تاکن

لات هیبریدی بر ابرپایه آب یا روغن نسبت به نانوسی نانوسیال

در سهموی   عملکرد حرارتی جمع کننده حرارتی خورشیدی

در زمینه میزان توانایی  همچنیندارد. شرایط عملکردی وجود 

رارتی هریک از سیال های عامل جاذب در جمع کننده های ح

سهموی برای تولید بخار جهت بهره برداری ازآن و نیز مطالعه 

مشخصی  وله جاذب آن ها برای شرایط اقلیمتنش حرارتی ل

در کار حاضر با انتخاب عملی  مورد بررسی قرار نگرفته است

ترین و مطلوب ترین نوع جاذب به عنوان سیال های عامل 

ت افزایش کارایی هیبریدی( جه)مونو نانوسیال ها و نانوسیال 

به بررسی های حرارتی و همچنین توانایی تولید بخار  م،سیست

جریان نانوسیال با کسرحجمی های مختلف پرداخته می شود. 

  ، بررسی حرارتی نانوسیالات مختلف درون لوله پژوهش  در این

سهموی به جهت   جمع کننده حرارتی خورشیدی  جاذب یک

ایط تولید بخار به عنوان یک منبع حرارت برای بویلر در شر

اقلیم مشخص )شهر ایرانشهر واقع در استان سیستان و 

گیرد. علاوه بر  قرار می  بلوچستان( مدل سازی و مورد بررسی

اثر نانوذرات بر میزان انتقال حرارت، اثر آنها برای   آن بررسی

تولید نرخ بخار و دمای خروجی مورد بهره برداری به کمک 

اذب فولادی مورد نانوسیالات مختلف و تنش حرارتی لوله ج

 ارزیابی قرار می گیرد. 

 

 معرفی مساله

جمع کننده حرارتی یک مجموعه شامل  مساله حاضر  

جهت تولید بخار برای یک واحد  که از نوع سهمویخورشیدی 

بهره بردار برای یک اقلیم مشخص) شهرستان ایرانشهر واقع در 

ه درج 32با دمای متوسط سالانه  استان سیستان و بلوچستان

( در DNI) یدیخورش میمتوسط تابش مستقسانتی گراد و 

( در نظر گرفته شده است. وات بر مترمربع 850)تابستان فصل 

نمایی از مجموعه و همچنین جمع کننده حرارتی  1شکل 

 حاوی نانوسیال لوله جاذب نمای روبرو از خورشیدی سهموی و

لوله جاذب مورد بررسی   مورد بررسی را نشان می دهد. هندسه

  ثابت  با همراه شار حرارتی  بعدی سهمدل   مسئله حاضر یک

جاذب )متناسب با اقلیم مفروض( با حضورنانوسیالات   لوله
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 ود. جمع کننده حرارتی خورشیدی ازش مختلف در آن فرض می

انتخاب که  1لوز با شرکت سازنده LS-2نوع سهموی صنعتی 

است و  2مورد استفاده درآزمایشگاه بین المللی ساندیا

. نانوسیال های [37]می باشد 1مشخصات آن مطابق جدول 

نانوسیال مس،  -آبنانوسیال  پژوهش  در این  عامل مورد مطالعه

اکسیدآلومینیوم و نانوسیال هیبریدی  -800روغن سیلترم

Cuo-Swnct خورشیدی بر روی قسمت پرتوهای  .باشند می

شوند و سپس به لوله فولادی جمع کننده  سهموی تابش می

شوند و سیال عامل را که درون آن جریان  حرارتی متمرکز می

کنند. سیال کاری در شرایط پایا و از نانوسیالات  دارد گرم می

کسر حجمی مختلف در نظر گرفته شده نیوتنی مختلف در

ورودی و دمای مشخص جرمی  همچنین با دبی دارند. وجریان

مشخصی) متناسب با اقلیم مورد نظر شهر ایرانشهر واقع در 

 شوند. وارد لوله میاستان سیستان و بلوچستان( 
 

 

 
جمع کننده حرارتی سهموی و مجموعه  نمایش شماتیک - 1شکل 

 لوله جاذب فولادی حاوی نانوسیال برای تولید بخار 

                                                                                                     
1 Luz industrial 
2 Sandia National Laboratory 

  LS-2[37] حرارتی سهمویجمع کننده مشخصات  - 1 جدول

7/8 m × 5m اندازه ماژول 

 بازتاب کلکتور 0/935

39/2 m2 منطقه دیافراگمی و ناحیه دهانه 

 نسبت غلظت 22/74

115 mm قطر بیرونی پوشش شیشه ای 

109 mm قطر داخلی پوشش شیشه ای 

 ضریب عبور پوشش شیشه ای 0/95

 قابلیت جذب لوله جاذب 0/96

66 mm  داخلی لوله جاذبقطر 

70 mm قطر بیرونی لوله 

 بازده نوری)بازده تابشی( 75/5%

 ضریب انتشار پوشش 0.86

اثر اسنتفاده از نانوسنیالات در کسنرحجمی متفناوت و بررسنی      

دمای خروجی و میانگین دمای سنط  لولنه جناذب در شنرایط     

لکرد حرارتی جمع کننده حرارتی، و نرخ اقلیم مشخص برای عم

برای یک مبدل حرارتی جهت بهره برداری مورد  بخار آبتولید 

بررسی، مطالعه و مقایسه می گردد. همچنین تنش حرارتی لوله 

جاذب با جنس فولادی برای روزهای مشخصی از اقلیم مفروض 

 با حضور نانوسیال مورد بررسی قرارمی گیرد.

 

معادلات حاکم، شرایط مرزی، خواص نانوسیال و روش حل 

 عددی

این بررسی تعادل حرارتی بین سیال پایه و نانوذرات در  

برای نانو سیال در نظر گرفته می شود. با صرف نظر از تلفات 

حرارتی اصطکاکی و جابجایی آزاد، نیروهای خارجی و همچنین 

تراکم ناپذیر بودن سیال، معادلات پیوستگی، مومنتم و انرژی 

فرض ثابت بودن درون لوله جاذب با  پایا حاکم بر جریان سیال

 [:28خواص سیال عبارتند از]
 

 معادله پیوستگی:

 

(1) ∇. (𝜌
𝑒𝑓𝑓

𝑢⃗ )=0 

 :معادله مومنتوم

 

(2) ∇. (𝜌
𝑒𝑓𝑓

𝑢⃗ 𝑢⃗ ) = −∇𝑝 + ∇. (𝜏) 
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 معادله انرژی:

 

(3)  ∇. (𝑢⃗ 𝜌
𝑒𝑓𝑓

𝑐𝑝,𝑒𝑓𝑓𝑇) = −∇. (𝑘𝑒𝑓𝑓∇𝑇 + 𝜏. 𝑢⃗ ) 

 ( حاصل می شود.4تانسور تنش برشی به صورت رابطه )

 

(4) τ = 𝜇
𝑒𝑓𝑓

(∇𝑢⃗ + ∇𝑢⃗ 
𝑇
−

2

3
∇. 𝑢⃗ 𝐼) 

 نانوسیال حاوی عددی لوله جاذب بررسی پژوهش این در 

انسیس  نرم افزار و با استفاده از به کمک سیالات محاسباتی

الگوریتم حل سیمپل برای کوپل پرداخته می شود.  فلوئنت

د برای حل مساله شدن سرعت و فشار و با روش حجم محدو

نانوسیالات مختلف شامل ) آب  ،کاریسیال استفاده می شود. 

اکسید آلومینیوم/ هیبریدی بر پایه  -800مس/ روغن سیلتروم -

از در نظر گرفته شده به صورت تک ف( swnct -آب اکسید مس

چگالی و ظرفیت گرمایی ویژه نانوسیالات می تواند با  است.

 :[38-40]محاسبه می شوند 6و  5استفاده از روابط
 

(5) ρnf = ρbf . (1 − φ) + ρnp . φ 

(6) Cp,nf =
ρbf .  (1 − φ)

ρnf
 . Cp,bf +

ρnp. φ

ρnp
 . Cp,np 

ρnf  ،Cp,np  وφ ظرفیت گرمایی نانوسیالات چگالی، به ترتیب 

است. با در نظر گرفتن حالت تعادل کسر حجمی نانوذرات و

هدایت گرمای با رابطه حرارتی بین مایع پایه و نانوذرات 

 :[34-36]ماکسول محاسبه می شود

 

(7) knf =
knp + 2 kbf − 2φ(kbf − knp)

knp

kbf
+ 2 +

kbf − knp

kbf
. φ

 

( استفاده می 8برای یافتن ویسکوزیته نانوسیالات از رابطه )

 شود:

 

(8) μnf = μbf(1 + 2.5φ + 6.5φ2) 
خواص هیبریدی و  برای محاسبه کسر حجمی نانوسیال

به شرح زیر استفاده می  12تا  9ترموفیزیکی آن از روابط 

 :[33]شود

 

(9) 𝜑 = φ1 + φ2 

(10) ρnp =
φ1ρnp1

+ φ2ρnp2

φ
 

(11) Cpnp =
φ1Cpnp1

+ φ2Cpnp2

φ
 

(12) Knp =
φ1knp1

+ φ2knp2

φ
 

به ترتیب اشاره به سیال خالص پایه، nf و f ،sزیر نویس های 

کسرحجمی  نانوذرات و نانوسیال دارد. در روابط فوق 

نانوذرات است. نانوذرات به کار رفته در این پژوهش دارای قطر 

یکسان و با صرف نظر کردن از حرکت لغزشی بین ذره ها و فاز 

سیال و همچنین فرض تعادل حرارتی می توان نانوسیال را به 

عنوان یک سیال تک فازی در نظر گرفن از این رو تئوری های 

ال تک فاز را برای نانوسیال می کلاسیک تعمیم یافته برای سی

مس و -توان به کار برد. خواص ترموفیزیکی نانوسیالات آب 

 -آلومینیوم و نانوسیال هیبریدی آب -800روغن سیلترم 

cuo/swnct  در کسر حجمی های مختلف به ترتیب در جداول

 آمده است. ۴تا  2

 
 های مختلف مس در کسرحجمی – خواص نانوسیال آب - 2 جدول

 k W / m K

 
 kg /(m s) 

 
 pC J / Kg K

 
 kg / m 3

 
 

 آب 997 4178 0.00085 0.613

 مس 8933 383 - 400
0.6366 0.0010 3591.1 1156.2  
0.6943 0.0011 2960.7 1294.9 

 
آلومینیوم اکسید  – 800خواص نانوسیال روغن سیلتروم  - 3 جدول

 های مختلف در کسرحجمی

 k W / m K

 
 kg /(m s) 

 
 pC J / Kg K

 
 kg / m 3

 
 

0/0961 0/00084 1962 747/2 
 روغن

 800سیلتروم

 آلومینیوم 3970 765 - 40

0/084 0/0010 1021/1 1033/1  
0/094 0/011 1012/2 1104/2 

 
 در کسرحجمی های مختلفخواص نانوسیال هیبریدی  - ۴ جدول

 k W / m K

 
 kg /(m s) 

 
 pC J / Kg K

 
 kg / m 3

 
 

33 - 531.02 6400 cuo 
3180 - 730 1600 Swcnt 
 آب 997 4178 0/00085 0/613

0/622234 0/000873 4037/51 1027/03  
0/63156 0/00089 3905/002 1057/06 

0/65050 0/00094 3661/359 1117/12 
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پارامترهای مهم دیگری برای محاسبه مانند عدد ناسلت، عدد 

حرارت جابجایی از و عدد پرانتل وجود دارد. انتقال رینولدز 

طریق جمع کننده حرارتی به این پارامترها بستگی دارد. عدد 

رینولدز متغیر است زیرا سرعت جرمی جریان انتقال حرارت 

 تغییر خواهد کرد.13درون جمع کننده حرارتی مطابق معادله 

 

(13) Re =
4  ṁ

Pcs μ
 

قسمت داخلی لوله جمع کننده حرارتی سهموی  Pcsدر اینجا 

برای پیدا کردن عدد ناسلت برای نواحی مختلف، اول  می باشد.

کنیم و  محاسبه می14عدد پرانتل را از طریق تساوی معادله 

 (:hconvسپس ضریب انتقال حرارت جابجایی )
 

(14) Pr =
μnfCp,nf

knf
 

(15) hهمرفتی =
Nunf  knf

Dh
 

Dhقطر هیدرولیک است. Dhدر اینجا  =
4 Acs

Pcs
 

حرارت جابجایی از طریق نانوسیالات با استفاده از رابطه  انتقال

 زیر محاسبه می شود:

 

(16) Qهمرفتی = hهمرفتی  Ari(Tr − Tavg) 

به ترتیب دمای سط  جمع کننده  Tavgو  Trکه در آن 

انتقال حرارت  حرارتی سهموی و میانگین دمای سیال جاذب

 هستند. 
 شرایط مرزی جریان:

 شرط مرزی جریان برای ورودی:

(17) 0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑅  .  0 ≤ 𝜃 ≤ 2𝜋  ,     𝑍 = 0 →    𝑉 = 𝑉𝑖 

 شرط مرزی جریان برای خروجی:

 (18)  0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑅  .  0 ≤ 𝜃 ≤ 2𝜋  ,     𝑍 = 𝑙 →    𝑉 = 0 

 شرط مرزی جریان برای سطوح خارجی لوله:

 (19)  0 ≤ 𝑍 ≤ 𝐿, 0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑅 , 0 ≤ 𝜃 ≤ 2𝜋 → 𝑉 = 0 

 مرزی حرارتی:شرایط 

 شرط مرزی حرارتی برای ورودی:

 (20)  0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑅 ,   0 ≤ 𝜃 ≤ 2𝜋 , 𝑍 = 0 , 𝑇 = 𝑇𝑖 

 شرط مرزی حرارتی برای خروجی:

 (21)  0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑅 ,   0 ≤ 𝜃 ≤ 2𝜋 , 𝑍 = 𝑙 , 𝑇 = 0 

 شرط مرزی حرارتی برای سط :

 (22)  0 ≤ 𝑍 ≤ 𝐿 , 0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑟𝑜, 0 ≤ 𝜃 ≤ 2𝜋 →  𝑞 = 𝑐𝑡𝑒 

متمرکز در سط  بیرونی لوله جاذب  شار حرارتی غیر یکنواخت

ه محاسبه می گردد. برای با اقلیم مشخص در شرایط ماهان

اقلیم مشخص شهر ایرانشهر واقع در استان سیستان  بررسی ها

درجه  20/27و بلوچستان انتخاب شده است. این شهر در 

متر ارتفاع از سط   591درجه جنوبی و با  69/60شمالی و 

درجه سانتی  32متوسط دمای سالانه  دریا واقع شده است.

گراد را دارد. برای بررسی ها از میزان شدت تابش متوسط 

ظهر(  12ماهانه و متوسط ماکزیمم شدت تابش )ساعت 

روزهای آن ماه و میزان شار حرارتی ثابت منتقل شده از طریق 

جمع کننده حرارتی سهموی به لوله جاذب بهره گرفته می 

یدی رسیده به سط  جمع کننده شود. نرخ انرژی خورش

 :[29]محاسبه می گردد 23حرارتی سهموی طبق رابطه 
(23) 𝑄𝑆̇ = 𝐺 × 𝐴𝑎 

 𝐴𝑎شدت تابش عمودی رسیده به واحد سط  و Gکه در آن 

مساحت تصویر شده عمودی جمع کننده حرارتی است. بدلیل 

فات اپتیکی بخشی از توان رسیده به سط  جمع وجود اتلا

به لوله جاذب مرکزی کننده حرارتی توسط آیینه های آن 

 محاسبه می گردد: 24منتقل می شود که از رابطه 

 

(24) 𝑄𝑎𝑏𝑠
̇ = 𝜂𝑜𝑝𝑡 × 𝑄𝑆̇ 

𝜂𝑜𝑝𝑡پارامتر  بیانگر نسبت تابش جذب شده به تابش کل بوده   

 محاسبه می گردد: 25و مقدار آن از رابطه  

 

(25) 𝜂𝑜𝑝𝑡 = 𝜌𝑟𝑒𝑓 × 𝜏 × 𝛼 × 𝛾 

که در آن ضریب بازتاب ضریب گذردهی کاور  ضریب جذب 

و مقادیر آن در جدول  دریافت کننده و ضریب عبور است

نرخ انرژی خالص انتقالی به سیال برابر تفاضل نرخ  موجود است.

قابل محاسبه  26انرژی سیال خروجی و ورودی و از رابطه 

 است.

 

(26) 𝑄̇𝑢 = 𝑚𝑓𝐶𝑝(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛) 

 27از آنجایی که دمای خروجی سیال مجهول است لذا از رابطه 

 .[29]برای محاسبه نرخ انرژی مفید استفاده می گردد
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(27) 𝑄̇𝑢 = 𝐹𝑅[(𝐺 × 𝜂𝑜𝑝𝑡 × 𝐴𝑎) − (𝐴𝑟𝑈𝑟(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑎𝑚𝑏))] 

ضریب اتلاف جمع  ULمساحت جانبی لوله جاذب  Arکه 

ضریب حذف حرارتی می باشد.  FRدمای محیط  Tamb کننده 

مقدار گرمای تلف 28پس از محاسبه گرمای مفید مطابق رابطه 

 .[29]شده بدست می آید

 

(28) 𝑄̇𝑙 = 𝑄̇𝑠 − 𝑄̇𝑢 

مجاور سط  قرار گیرد که دمای سط  بیشتر چنانچه مایعی در 

از دمای اشباع مایع باشد مایع می جوشد لذا برای بررسی و 

مقایسه میزان توانایی هر یک از نانوسیال های عامل در لوله 

جاذب سیستم جمع کننده حرارتی سهموی جهت تولید بخار 

برای راه اندازی مجموعه آب شیرین کن به بررسی پدیده 

 ردازیم:جوشش می پ

 آمده است: 29با توجه به رابطه عدد رینولدز که در رابطه 

 

(29) 
Re =

ρudh

μ
 

قطر هیدرولیکی می باشد. گرمای  dhکه در رابطه عدد رینولدز 

جذب شده توسط سیال عامل کاری و گرمای آزاد شده توسط 

دیواره لوله از طریق انتقال حرارت جابجایی بر طبق روابط زیر 

 بدست می آید:

 

(30) 𝑄 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 = 𝑚̇𝐶𝑝(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛) 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝑚𝐴(𝑇𝑤 − 𝑇𝑚) 
 Aمساحت دیواره داخلی لوله می باشد𝑇𝑚  دمای میانگین

𝑇𝑤سیال و دمای دیواره لوله است که از رابطه زیر حاصل می   

 شوند:

 

(31)  
Tm =

(Tout + Tin)

2
 

𝐴 = 𝜋𝑑𝐿 
روابط زیر ضریب انتقال حرارت جابجایی و عدد ناسلت از 

 بدست می آیند:

 

(32) 
hm =

ṁCp(Tout − Tin)

A(Tw − Tm)
 

Nu =
hmdh

K
 

"𝑞و شار حرارتی  𝑞برای محاسبه انتقال حرارت کل 
𝑠  و تعداد

 مورد نیاز جهت ایجاد پدیده جوشش خواهیم داشت: 𝑁لوله 

 

(33) 𝑞 = 𝑞"
𝑠𝐴𝑠 = 𝑞"

𝑠𝑁𝜋𝑑𝐿 

𝑞"
𝑠 = 𝑚̇ℎ𝑓𝑔 

 با ترکیب روابط خواهیم داشت: 

 

(34) 
∆𝑇𝑒 =

𝐶𝑠,𝑓ℎ𝑓𝑔𝑃𝑟𝑙
𝑛

𝐶𝑝,𝑙

(
𝑞"

𝑠

𝜇𝑙ℎ𝑓𝑔

)

1/3

(
𝜎

𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)
)
1/6

 

∆𝑇𝑒 + 𝑇𝑠𝑎𝑡 = 𝑇𝑠 

 بدست می آید: 35به طور مشابه شار حرارتی طبق رابطه 

 

(35) 
q"

s = μlhfg (
g(ρl − ρv)

σ
)
1/2

(
Cp,l∆Te

Cs,fhfgPrl
n)

3

 

 36شار حرارتی بحرانی )برای لوله های بلند افقی( طبق رابطه 

 [:37شود]محاسبه می 

 

(36) 
𝑞"

𝑚𝑎𝑥 = 0.62ℎ𝑓𝑔𝜌𝑣 (
𝜎𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)

𝜌𝑣
2

)
1/4

 

کارایی و بازده حرارتی جمع کننده حرارتی سهموی برابر است 

با نسبت انرژی خورشیدی تابیده شده به انرژی قابل تبدیل به 

سیال کاری جریان یافته درجمع کننده حرارتی که برای 

مورد استفاده قرار می گیرد از محاسبه عملکرد واحد بهره بردار 

 محاسبه می شود. 37رابطه 

 

(37) 
η =

Q̇u

Aa − DNI
=

mḟ Cp(Tout − Tin)

Aa − DNI
 

𝑚𝑓̇  ،دبی جرمی𝐶𝑝  ،ظرفیت گرمایی ویژه𝐴𝑎  سط  موثر

شدت تابش مستقیم  𝐷𝑁𝐼جمع کننده حرارتی سهموی و 

مقدار متوسط تنش حرارتی در اثر گرادیان  عمودی می باشد.

 شود: صورت زیر محاسبه میحرارتی به 

 

(38) σ =
𝐸𝛼∆𝑇

1 − 𝜗
 

ضنریب انبسناط    ،مندول یاننگ   تنش حرارتی وارده،σ که در آن

 .است نسبت پواسون و دما گرادیان حرارتی،
 

 نتایج و بحث

برای بررسی استقلال حل از شبکه، دمای میانگین خروجی  

برای شبکه بندی های مختلف محاسبه شده است. با توجه به 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%88%D9%84_%DB%8C%D8%A7%D9%86%DA%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%88%D9%84_%DB%8C%D8%A7%D9%86%DA%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%85%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%D8%AA_%D9%BE%D9%88%D8%A7%D8%B3%D9%88%D9%86
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شکل  انتخاب گردید. 810517شبکه با تعداد  5مقادیر جدول 

شبکه مورد استفاده در مدل سازی حاضر را نشان نمایی از  2

 شبکهاز جریان مرکزی بخش برای می شود، مشاهده می دهد.

 استفاده شده منظم شبکه دیواره، کنار بخش برای و نامنظم

 است.
مقادیر دمای میانگین خروجی لوله جاذب برای شبکه  -5 جدول

 بندی های مختلف

 تعداد المان ها میانگین دمای خروجی
304.7898 409348 
305.0290 810517 
305.3833 1593355 
305.3554 2049861 

 

 

 حاضر یاز شبکه مورد استفاده در مدل ساز یینما - 2شکل 

 

و  1مقایسه بین نتایج مدل سازی با نتایج آزمایشگاهی وو 

Re[ برای شرایط 42همکاران] = 2 ∗ نشان  6در جدول  105

داده شده است. نتایج نشان می دهد که محدوده خطای 

محاسباتی زیر دو درصد است و این نشان می دهد که نتایج 

 تماد می باشند.مدل سازی قابل اع

 
 [۴2مقایسه دمای خروجی کارحاضر با کار تجربی] -6 جدول

DNI(W/m^2) 

Direct Normal 

Irradiation 

m(kg/s) Tin(K) 

Tout(K) 
کار وو و 

 همکاران

Tout(K) 

 کارحاضر
 خطا

 درصد

933 0/63 375 397 399 1/6 

968 0/67 424 446 448/5 1/4 
972 0/64 471 492 493/5 1/2 

                                                                                                     
1

Wu 

توجه به اقلیم انتخابی و محاسبه مقادیر متوسط گیری با  

ظهر(  12شدت تابش ماهانه برای )ساعت  شده ماکزیمم

روزهای ماه های تابستان و همچنین محاسبه میزان شار 

حرارتی ثابت منتقل شده از طریق جمع کننده حرارتی سهموی 

به لوله جاذب، بررسی ها برای نانوسیال هیبریدی و مونو 

سیالات جاذب حرارت صورت  الات انتخابی به عنواننانوسی

به ترتیب تغییرات عدد ناسلت در  3و شکل  2شکل   پذیرفت.

اعداد رینولدز مختلف و تغییرات عدد ناسلت در کسر حجمی 

 های مختلف را برای نانوسیالات مفروض نشان می دهند. 

 

تغییرات عدد ناسلت در اعداد رینولدز مختلف برای  - 2شکل 

نانوسیالات متفاوت برای لوله جاذب جمع کننده حرارتی سهموی در 

 درصد  2کسر حجمی ثابت 

 

 

تغییرات عدد ناسلت در کسر حجمی های مختلف برای  - 3شکل 

نانوسیالات متفاوت برای لوله جاذب جمع کننده حرارتی سهموی در 

 رینولدز ثابتعدد 

Re

N
u

0 10000 20000 30000 40000
0

100

200
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900
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مشاهده می شود با افزایش عدد رینولدز و کسرحجمی مقادیر  

عدد ناسلت برای نانوسیال هیبریدی نسبت به مونو نانوسیالات 

برای اقلیم مفروض برای شرایط گرم  افزایش قابل توجهی دارد.

ترین ماه تابستان در کسرحجمی ثابت، بیشترین افزایش نرخ 

نانوسیال هیبریدی نسبت به جاذب انتقال حرارت برای جاذب 

ذرات آلومینیوم،  - 800های مونو نانوسیالات، روغن سیلتروم

ذرات مس گزارش گردید. که مقادیر افزایش نرخ حرارت  -آب 

برای نانوسیال هیبریدی به ترتیب نسبت به جاذب های، روغن 

و 2/16ذرات مس برابر با  -ذرات آلومینیوم، آب  - 800سیلتروم

درصد ثبت گردید. بیشترین میزان را در کسر حجمی  3/19

 تیهدا یدیبریه الینانوس های بالاتر می توان مشاهده نمود.

مونو  الاتینسبت به نانوس نهیبه ییگرما تیو ظرف بالاتر یحرارت

( یحرارت یداری)پا CuOبالا( و  تی)هدا SWNT بیدارد. ترک

 لیبه دل یدیبریه الینانوس بخشد یانتقال حرارت را بهبود م

 یعملکرد انتقال حرارت بهتر تواند یم یحرارت ییرسانا بیترک

مقادیر بنابراین با مقایسه  مونو داشته باشد. الاتینسبت به نانوس

می توان نتیجه گرفت نانوسیالات در کسر حجمی های مختلف 

هیبریدی بر پایه آب نسبت به مونو نانوسیالات کارایی حرارتی 

اده در جمع کننده حرارتی سهموی مطلوب تری جهت استف

نمودار تغییرات دمای سط  لوله  ۴شکل  خورشیدی دارند.

جاذب را برای نانوسیالات مختلف در کسرجمی ثابت نشان می 

 یسط  برا یطول لوله دما شیبا افزادهد. مشاهده می شود 

 با شیب ملایم کاهشی، کنواختیطور  به نانوسیالاتهمه 

که  یدیخورش یجذب انرژ. که دلیل این امر ابدی یم شیافزا

 قی)از طر طیبه مح یتلفات حرارتو  شیسط  را افزا یدما

شده و از نرخ  دیدما تشد شیهمرفت و تشعشع( که با افزا

نانوسیالات  دهد ینشان م الاتینانوس سهیمقا .کاهد یم شیگرما

انتقال حرارت  بی( و ضرk) یحرارت تیهدا شیبا افزاهیبریدی 

(hانتقال انرژ ،)بهبود  نسبت به مونو نانوسیالات را الیبه س ی

انتقال  یساز نهی. با بهدهند یو تلفات را کاهش م دهیبخش

 جمع کننده حرارتیسط  را کاهش داده و بازده  یحرارت، دما

 .دهند یم شیافزا یتلفات حرارت یساز حداقل قیرا از طر

روی لوله تغییرات تنش حرارتی ایجاد شده بر  5در شکل 

جاذب فولادی بر حسب مگا پاسکال با توجه به تغییرات دمای 

نانوسیال ورودی برای شرایط ماه های فصل تابستان اقلیم 

مفروض نشان داده شده است. همانطور که مشخص است دمای 

نانوسیال ورودی تاثیر قابل توجهی بر تنش حرارتی ایجاد شده 

دریافت که با افزایش  توان بر روی لوله جاذب داشته است. می

تنش حرارتی ایجاد شده بر روی لوله  ،دمای نانوسیال ورودی

جاذب کاهش می یابد. به طوری که با افزایش دمای سیال 

کلوین تنش حرارتی ایجاد شده  430کلوین به  300ورودی از 

 درصد کاهش یافته است. 25بر روی لوله جاذب در حدود 

 

 

لوله جاذب جمع کننده  دیوارهدمای سطح تغییرات  - ۴شکل 

 در کسر حجمی ثابت  برای نانوسیالات مختلف حرارتی سهموی

  

 
ماه های تابستان دمای نانوسیال ورودی برای نمودار تاثیر  - 5شکل 

اقلیم مفروض بر تنش حرارتی لوله جاذب فولادی جمع کننده 

 حرارتی سهموی 

  

به ترتیب مقادیر دمای خروجی و میانگین  8و  7در جداول 

دمای سط  لوله جاذب برای نانوسیال هیبریدی و مونو 

نانوسیالات جهت تولید بخار و بهره برداری از دمای خروجی 

Inlet Temperature

T
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برای حالت های مختلف ارائه شده است. نتایج حاصل نشان می 

دهد استفاده از نانوسیال هیبریدی اختلاف دمای مناسبی جهت 

جم بخارآب تولیدی بیشتری را برای بهره برداری ایجاد تولید ح

می کند. به طوری که مقادیر عددی دمای خروجی لوله جاذب 

برای نانوسیال هیبریدی نسبت به مونو نانوسیال در هریک از 

درصد افزایش یافته است  20ماه های تابستان به طور متوسط 

جاذب نتایج  بنابراین با استفاده از مقادیر دمای خروجی لوله

حاصل نشان می دهد در ابتدای ماه تابستان برای اقلیم شهر 

ایرانشهر واقع در استان سیستان و بلوچستان نرخ تولید بخار 

بیشتر خواهد بود و برای نانوسیال هیبریدی ماکزیمم دمای 

خروجی مطلوب تری جهت تولید نرخ بخار بیشتر قابل دستیابی 

 خواهد بود. 

 
دمای سطح لوله جاذب حاوی دمای خروجی و میانگین  مقادیر -7 جدول

 0.1درصد برای دبی ورودی  2در کسر حجمی  سیالات مختلفنانو

 ماه )تابستان( تیر مرداد شهریور

677/41 761/23 823/86 
میزان شار حرارتی منتقل به لوله 

 جاذب

 دمای ورودی 293/15 297/15 299/14

 مس -آب 300/83 301/46 302/14

خروجی  دمای

 )عددی(
302/22 301/51 301/027 

 -800سیلترم 

 آلومینیوم

299/14 301/64 302/42 
 -هیبریدی آب

cuo/swnct 

 مس -آب 315/92 314/83 314/88

دمای متوسط 

 سط  )عددی(
314/78 314/98 316/51 

 -800سیلترم 

 آلومینیوم

318/97 318/88 318/97 
 -هیبریدی آب

cuo/swnct 

 

مقادیر دمای خروجی و میانگین دمای سطح لوله جاذب  -8 جدول

 0.6درصد برای دبی ورودی  2در کسر حجمی  مختلفسیال حاوی نانو

 ماه )تابستان(  تیر مرداد شهریور

677/41 761/23 823/86 
حرارتی  میزان شار 

 منتقل به لوله جاذب 

 دمای ورودی  293/15 297/15 299/14

303/17 307/10 308/08 
 -آب

cuo/swnct  دمای خروجی

 )عددی(
299/17 304/10 306/07 

 -800سیلترم 

 آلومینیوم

319/87 325/48 328/64 
 -آب

cuo/swnct   دمای متوسط سط

 )عددی(
316/81 322/67 325/39 

 -800سیلترم 

 آلومینیوم

 

به  مقادیر نرخ بخار تولیدی جهت بهره برداری 9جدول  

با تعداد  (36تا  33)روابط  کمک روابط جوشش انتقال حرارت

مورد نیاز برای نانوسیال هیبریدی و مونو  n=2لوله جاذب 

درصد برای شرایط اقلیم  2نانوسیالات را در کسر حجمی ثابت 

مفروض در ماه های تابستان را نشان می دهد. نتایج حاصل 

ی ضمن ایجاد نشان می دهد استفاده از نانوسیال هیبرید

، اختلاف دمای مناسب برای تولید حجم بخارآب بیشتری را

مقایسه مقادیر  که برای بهره برداری فراهم می سازد. به طوری

عددی نشان می دهد بیشترین مقادیر عددی محاسبه شده نرخ 

بخار آب تولیدی برای جاذب نانوسیال هیبریدی نسبت به مونو 

 20ابستان به طور متوسط نانوسیال در هریک از ماه های ت

بالا( و  تی)هدا SWNT بیترک درصد رشد را نشان می دهد.

CuO و  بخشد یم بود( انتقال حرارت را بهیحرارت یداری)پا

 ،دهد یم شیافزا الاتیبخار را نسبت به مونو نانوس دیتول

بننابراین در شنرایط مطالعنۀ حاضنر نانوسنیال هیبریدی نسبت 

بنابراین بررسی  .به مونو نانوسیالات عملکرد حرارتی بهتری دارد

ها برای میزان توانایی هریک از نانوسیالات انتخابی به عنوان 

جاذب حرارت جهت بهره برداری و استفاده برای تولید 

ده از نانوسیال هیبریدی بخارخالص آب نشان می دهد که استفا

در ماه اول تابستان برای اقلیم شهر مفروض یعنی شهر ایرانشهر 

 واقع دراستان سیستان و بلوچستان سودمند خواهد بود.
 

مقادیر نرخ بخار تولیدی جهت بهره برداری با تعداد لوله  -9 جدول

مورد نیاز برای نانوسیال هیبریدی و مونو نانوسیالات در  n=2جاذب 

درصد برای شرایط اقلیم مفروض در ماه های  2کسر حجمی ثابت 

 تابستان
 نرخ بخار

(𝒎̇ ) 
(kg/s) 

نانوسیال عامل 

 جاذب

میزان شار حرارتی 

 منتقل به لوله جاذب

ماه 

 )تابستان(

0/180573 
water - 

CuO/SWNT 

 تیر 823/86
0/163210 

 -800روغن سیلترم 

 آلومینیوم

 مس -آب 0/152143

0/081619 
water - 

CuO/SWNT 

 مرداد 761/23
0/054671 

 -800روغن سیلترم 

 آلومینیوم

 مس -آب 0/050102

0/027633 
water - 

CuO/SWNT 

 شهریور 677/41
0/013345 

 -800روغن سیلترم 

 آلومینیوم

 مس -آب 0/0202341
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 گیری نتیجه

هدف از کارحاضر بررسی حرارتی تولید بخار به وسیله لوله   

جاذب فولادی سیستم جمع کننده حرارتی خورشیدی سهموی 

حاوی نانوسیالات مختلف برای اقلیم گرم و خشک شهر 

ایرانشهر واقع در استان سیستان و بلوچستان می باشد. بررسی 

نانوسیالات انتخابی به عنوان ها برای نانوسیال هیبریدی و مونو 

سیالات جاذب حرارت صورت پذیرفت. مهمترین نتایج حاصل با 

 شرایط مطالعه حاضر عبارتند از:

با افزایش عدد رینولدز و کسرحجمی مقادیر عدد ناسلت  

برای نانوسیال هیبریدی نسبت به مونو نانوسیالات افزایش 

قابل توجهی دارد. برای اقلیم مفروض برای شرایط گرم 

ترین ماه تابستان در کسرحجمی ثابت، بیشترین افزایش 

نرخ انتقال حرارت برای جاذب نانوسیال هیبریدی نسبت 

 - 800های مونو نانوسیالات، روغن سیلتروم به جاذب

ذرات مس گزارش گردید. که  -ذرات آلومینیوم، آب 

مقادیر افزایش نرخ حرارت برای نانوسیال هیبریدی به 

ذرات  -800ترتیب نسبت به جاذب های، روغن سیلتروم

درصد  3/19و 2/16ذرات مس برابر با  -آلومینیوم، آب 

سط  لوله جاذب را  یماد راتییتغهمچنین ثبت گردید. 

با  دادثابت نشان  یمختلف در کسرجم الاتینانوس یبرا

طور  به الاتیهمه نانوس یسط  برا یطول لوله دما شیافزا

 لی. که دلابدی یم شیافزا ،یکاهش میملا بیبا ش کنواختی

که منجر به افزایش دمای  یدیخورش یامر جذب انرژ نیا

همرفت و  قی)از طر طیبه مح یو تلفات حرارت سط 

 شیشده و از نرخ گرما دیدما تشد شیتشعشع( که با افزا

 مونو نانوسیالات با نانو سیال هیبریدی سهی. مقاکاهد یم

 تیهدا شیبا افزا یدیبریه الاتینانوس دهد ینشان م

به  ی(، انتقال انرژhانتقال حرارت ) بی( و ضرk) یحرارت

 تلفاتو  هدیبهبود بخش الاتیرا نسبت به مونو نانوس الیس

 یانتقال حرارت، دما یساز نهی. با بهدهند یرا کاهش م

 را از یسط  را کاهش داده و بازده جمع کننده حرارت

 دهند یم شیافزا یتلفات حرارت یساز حداقل قیطر

بیشترین میزان را در کسر حجمی های بالاتر می توان 

مشاهده نمود. بنابراین با مقایسه می توان نتیجه گرفت 

نانوسیالات هیبریدی بر پایه آب نسبت به مونو نانوسیالات 

کارایی حرارتی مطلوب تری جهت استفاده در جمع کننده 

 حرارتی سهموی خورشیدی دارند.

استفاده از نانوسیال هیبریدی اختلاف دمای مناسبی جهت  

تولید حجم بخارآب تولیدی بیشتری را برای بهره برداری 

ه مقادیر عددی دمای خروجی ایجاد می کند. به طوری ک

لوله جاذب و نرخ بخار آب خالص تولید شده برای 

نانوسیال هیبریدی نسبت به مونو نانوسیال در هریک از 

درصد  افزایش یافته  20ماه های تابستان به طور متوسط 

است بنابراین در ابتدای ماه تابستان برای اقلیم شهر 

ستان نرخ تولید ایرانشهر واقع در استان سیستان و بلوچ

بخار بیشتر خواهد بود و برای نانوسیال هیبریدی ماکزیمم 

دمای خروجی مطلوب تری جهت تولید نرخ بخار بیشتر 

 قابل دستیابی خواهد بود. 

تغییرات تنش حرارتی ایجاد شده بر روی لوله جاذب  

فولادی بر حسب مگا پاسکال با توجه به تغییرات دمای 

ایط روزهای مختلف ماه های نانوسیال ورودی برای شر

تابستان اقلیم مفروض نشان داد که با افزایش دمای سیال 

درجه کلوین اختلاف تنش حرارتی ایجاد  130ورودی تا 

درصد کاهش می  25شده بر روی لوله جاذب در حدود 

 یابد.

که معیار ارزینابی عملکنرد  نتایج حاصل کلی نشان داد 

از نانوسیال جمع کننده حرارتی خورشیدی وقتی 

هیبریدی استفاده شود، بیشتر از شرایطی است که از مونو 

 شود.می نانوسیال استفاده 
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