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  چکیده

پیچ و یک کلکتور هاي مارکلکتور صفحه تخت، یک کلکتور دایروي با لوله بازدهبررسی اثر جریان ثانویه بر در این پژوهش، به منظور 

اند. ارزیابی بر اساس استاندارد هم و با شرایط یکسان ساخته شده و همزمان مورد ارزیابی و آزمایش قرار گرفته مستطیلی بامعمولی 

ASHRAE  یال عامل آب معمولی و نانوسیالمحیطی با استفاده از دوسو در جنوب ایران بوده است. آزمایشات بر اساس شرایط مختلف 

دهد که با تغییر در شرایط محیطی و همزمان با افزایش تابش و همچنین با /آب انجام شده است. نتایج بررسی نشان میروياکسید 

تر که دلیل اصلی آن تاثیر جریان ثانویه ولی عملکرد کلکتور دایروي به ؛یابد و دایروي افزایش می مستطیلافزایش دبی بازده هردو کلکتور 

به عنوان سیال عامل، هنگام استفاده از نانوسیال به جاي آب  ها به سیال عامل است. علاوه بر ایندر افزایش انتقال حرارت از جدار لوله

ولی تاثیرجریان ثانویه بر انتقال حرارت در استفاده از  ،یابد که امري بدیهی و اثبات شده استهردو کلکتور افزایش می اگرچه بازده

ثبت  همچنین حداکثر بازده ؛شود ن این تاثیر مضاعف میول حرکات ذرات نانوسیال در سوسپانسینانوسیال کاملا چشمگیر بوده که به دلی

  % بوده است.6/77اي با استفاده از نانوسیال و به میزان شده مربوط به کلکتور دایره

  .بازده ؛نانوسیال ؛جریان ثانویه ؛هاي مارپیچلوله ؛خورشیدي کلکتور صفحه تخت :ت کلیديکلما
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Abstract 
In this study in order to study the effect of secondary flow on the efficiency of solar collectors, a circular 
collector with helical tube and a regular collector is constructed and tested at the same time. The assessment 
was based on the ASHRAE standard and in southern Iran. Experiments were carried out based on different 
environmental conditions using normal water agent and zinc oxide/ water nanofluid. The results of this study 
show that with variation in ambient conditions as well as increasing the efficiency and increasing the 
efficiency of the efficiency of both the circular and rectangle flat plate solar collector performance, the main 
reason is the secondary flow effect on the enhancement of heat transfer from the tubes to the operating fluid. 
Also, while using nanofluid instead of water as a factor fluid, although the efficiency of both solar collector 
is increased, the secondary effect on heat transfer in the use of nanofluid is significantly enhanced due to the 
motion of particles particles in suspension. In addition, the maximum number of registered solar collector 

efficiency by using nanofluid was about 77.6% in circular collector. 
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  نانوسیال از خورشیدي با استفادهعملکرد کلکتور صفحه تخت  تاثیر جریان ثانویه بر بررسی تجربی  |270

  

 1/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهسازهمکانیک 

 

   مقدمه -1

کلکتورهاي خورشیدي یکی از پرکاربردترین وسایل و 

وظیفه انتقال شوند که  تجهیزات خورشیدي محسوب می

اي همچون  حرارت از اشعه تابشی خورشید به سیال واسطه

همان ، ترین کلکتور خورشیديآب یا هوا را دارند. معروف

هاي صفحه تخت خورشیدي است که از  ها یا آبگرمکنکلکتور

صفحات مسطح تشکیل شده و به صورت ثابت (بدون ردیابی) 

ها  آبگرمکنشوند. این  و براساس عرض جغرافیایی نصب می

داراي راندمان بالایی نیستند و افزایش کارآیی آنها یکی از 

انتقال حرارت در  باره است. موضوعات تحقیقی در این

شود. هاي حاوي سیال عامل انجام میکلکتورها درون لوله

میزان این انتقال حرارت مستقیما به بازدهی کلکتور ارتباط 

هاي  روششود. ر میدارد و هرچه بیشتر شود، بازدهی بیشت

متعددي تاکنون در سراسر دنیا براي افزایش کارآیی 

هاي خورشیدي مورد مطالعه قرار گرفته که تغییرات  آبگرمکن

سه اي ، نوع سیال و حتی هند جاذب، پوشش شیشه صفحهدر 

  ]. 7-1از محورهاي تحقیق بوده است [

ناقل حرارت جدید ها استفاده از سیالات یکی از این روش

سوسپانسیون ذرات ریز در مقیاس از به نام نانوسیال است که 

   نانو و معمولا فلزي با سیالات پایه همچون آب به دست 

هاي متداول براي بالا بردن کارایی آید. از دیگر روشمی

توان به تغیر در هندسه کلکتور کلکتورهاي خورشیدي می

  ن تاثیر جریان ثانویهاشاره کرد که اخیرا تحقیقاتی پیرامو

دار انجام شده هاي پیچهاي انحنادار و لولهناشی از هندسه

  است.

بررسی عددي  ،]1[در پژوهشی دیگر ایرانپور و همکاران 

تاثیر پارامترهاي موثر بر بازده کلکتور خورشیدي را با استفاده 

آب مورد مطالعه قرار دادند. در -از نانوسیال اکسیدمس

مطالعه ایشان پارامترهاي مختلف چون ضخامت شیشه و 

ضخامت عایق ارزیابی شد و در نتایج مشخص گردید که با 

 36/7تا   22/3در کسري از  امت شیشه بازدهافزایش ضخ

نین افزایش ضخامت عایق در چهم ؛یابددرصد کاهش می

متر باعث افزایش کارایی بین میلی 100تا  25محدوده بین 

 گردد.میدرصد  95/2تا  53/1

پژوهش نظري را روي انتقال حرارت  ]2[ یو و همکاران

هاي مارپیچ چند بار تابیده و تاثیر عدد رینولدز بر آن در لوله

را انجام دادند. در این تحقیق ایشان مشابه عملکرد 

 ،ها ثابتکلکتورهاي خورشیدي، میزان شار حرارتی از جداره

ها متغیر بود. نتایج تحقیق نشان داد ولی عدد رینولدز در لوله

مارپیچ در که افزایش عدد ناسلت و انتقال حرارت در لوله 

مقایسه با لوله راست و مستقیم بیشتر بوده و همزمان با 

افزایش عدد رینولدز این رشد در انتقال حرارت و ضرایب آن 

 شود.بیشتر نیز می

و  CuO] به مطالعه تجربی تاثیر نانوسیال 8میرزایی [

هاي حرارتی کلکتور صفحه تخت پرداخت. وي بررسی ویژگی

هاي  از این نانو سیال در دبینشان داد که با استفاده 

2lit/min, 1lit/min  4وlit/min  افزایش کارایی کلکتور در

% و 1/17%، 2/15با آب خالص به ترتیب به میزان  مقایسه

 یابد.. % افزایش می1/55

به بررسی  ،]9آبادي و همکاران [ یقی دیگر نقرهدر تحق 

استفاده از نانوسیال در کلکتور سه بعدي خورشیدي با 

و عملکرد حرارتی آن را با سیال  ندهندسه مخروطی پرداخت

آب مورد ارزیابی تجربی قرار -پایه آب و نانوسیال سیلیس

در کلکتور مخروطی با  ،. نتایج بررسی ایشان نشان دادندداد

هاي بالا تفاوت محسوسی بین به ویژه در دبی هاي مارپیچلوله

هنگام استفاده از نانوسیال در مقایسه با آب کلکتور بازده 

وجود دارد که دلیل اصلی آن را جریان ثانویه گزارش نمودند. 

تحقیقی درخصوص اثر نانوسیال  ،]10یوسفی و همکاران [

AL2O3/water ه تخت خورشیدي انجام روي کلکتور صفح

% 4% و 2از درصدهاي مختلف غلظت وزنی از جمله  دادند و

% در بازده حرارتی 3/28ه و افزایش بالغ بر تفاده نموداس

این همچنین  ؛داد% گزارش 2کلکتور براي حالت غلظت 

هاي جرمی متعدد و  مطالعه جامعی براساس غلظتمحققان 

 انجام دادند H2نیز سایزهاي مختلف نانو ذرات در نانو سیال 

ضمن اشاره به افزایش چشمگیر هدایت حرارتی در نانو  که

سیال پایه، دماي بدست آمده را مربوط به نانو سیال با سایز 

1%wt,25nm 52/24کردند که در مقایسه با آب تا  گزارش %

  .]11[ افزایش داشته است

تحقیق نظري جامعی در  ]12[ صفاریان و همکاران

در  سیال عاملهاي حاوي هاي مختلف لولهخصوص مدل

د. این تحقیق شامل کلکتورهاي صفحه تخت انجام دادن

هاي مدل ،امل شاملهاي متفاوت براي لوله سیال عهندسه

مارپیچ، موجی و رفت و برگشتی بود. ایشان همچنین سیالات 

آب و اکسید - اکسیدمسمختلف از جمله آب، نانوسیالات 
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ا وت رهاي متفا آب با درصدهاي مختلف و دبی- آلومینیوم

ها نشان داد که نانوسیال مورد مطالعه قرار دادند. بررسی

ایش انتقال یشترین افزب% وزنی، 4آب با غلظت -اکسید مس

در لوله موجی شکل دارد. از سوي % 78حرارت را حتی تا 

نظر گرفتن افت فشار در حالات مختلف سیال و  دیگر با در

 یا  چترین هندسه را هندسه مارپیهندسه لوله، مناسب

گودرزي و  % معرفی نمود.44افزایش انتقال حرارت تا حدود 

مطالعه را بر نوع خاصی از کلکتور ثابت سه  ،]13[همکاران 

پیج انجام دادند. هاي ماراي با لولهبعدي با هندسه استوانه

گاهی انجام شد و صورت تجربی و آزمایشه ب مطالعه ایشان

     به دلیل شکل  حاکی از افزایش بازده نتایج تحقیق

اي کلکتور و تاثیر حالت دورانی حرکت سیال و جریان استوانه

   ثانویه بود که با افزایش عدد رینولدز تاثیر آن بیشتر نیز 

  شد.می

جامعی روي کاربردهاي  پژوهش ]14[الشیخ و همکاران 

آن نانوسیالات در کلکتورهاي خورشیدي انجام دادند. در 

هاي مختلف کلکتورهاي خورشیدي که ، انواع و مدلمطالعه

ها نانوسیال به عنوان سیال پایه مورد آزمایش قرار در آن

بسته به نوع،  ،گرفته بود، گزارش شد و مشخص گردید

و دیگر مشخصات نانوسیال میزان مل  غلطت، نوع سیال عا

منباري و همچنین  ؛افزایش کارایی متفاوت خواهد بود

روي استفاده از نانوسیال در  نیز به تحقیق  ]15[ همکاران

از ها کلکتور سهموي خورشیدي پرداختند. در بررسی آن

نانومتر براي 100آب با اندازه حداکثري -نانوسیال اکسیدمس

درصد استفاده شد.  008/0هاي کمتر از نانوذرات و غلظت

درصدي کارایی  52تا  18ایج تحقیق حاکی از افزایش بین نت

  تفاده از نانوسیال به جاي آب بود.هنگام اس

خشی و اثرات جریان چرهدف بررسی  ،پژوهش حاضردر 

که در  است کلکتورهاي خورشیدي جریان ثانویه روي بازده

تحقیقات پیشین به آن اشاره شده است. براي رسیدن به این 

کلکتورهاي هندسه معمول از هندسه دایره به جاي  منظور،

که بیشتر به صورت  شود	یاستفاده مصفحه تخت 

به  .است بودهالاضلاع (مربع و مستطیل و ذوزنقه)  متوازي

هاي مارپیچ و بدون رایزر  حرارتی از لوله منظور افزایش بازده

بررسی هم براي  از طرفین تا مرکز دایره استفاده شده است.

  آب معمولی و هم نانوسیال صورت پذیرفته است.

  

  هامواد و روش -2

بررسی اثر جریان چرخشی و جریان ثانویه از لوله به منظور 

هاي مارپیچ و حلزونی شکل در یک کلکتور با هندسه جدید 

اي شکل و از استفاده شده است. این کلکتور با هندسه دایره

هاي مارپیچی از  ت و صفحه تخت بوده که داراي لولهنوع ثاب

اند. کلکتور مذکور طرفین به سمت مرکز دایره نصب شده

نمایش  1طراحی و ساخته شده که در شکل  ینوسط مولفت

داده شده است. همانگونه که در این شکل قابل مشاهده 

اي مارپیچ، یک کلکتور صفحه است، در کنار کلکتور دایره

تخت با هندسه مرسوم چهارگوش مستطیلی، با همان شرایط 

و مواد ساخته شده و با موقعیت یکسان همزمان به جهت 

مطالعه بهتر اثرات چرخشی تحت بررسی و آزمایش  ارزیابی و

کی و هندسی این مشخصات فیزی 1قرار گرفته است. جدول 

   دهد.می کلکتورها را نمایش

  

  نحوه انجام آزمایش - 2-1

برداري به چیدمان آزمایشگاهی و روش انجام آزمایش و داده 

همراه نحوه قرار گرفتن کلکتورها در فرایند جذب تابش از 

ارایه  2ید و انتقال حرارت به سیال عامل در شکل خورش

معرف شیر قطع و وصل،  1گردیده است. در این شکل عدد 

دستگاه ثبت داده،  5ترموکوپل، شماره  4 و 3 و 2 هايشماره

شیر  9سنج و دبی 8پمپ،  7مشخص کننده کلکتور،  6عدد 

  عامل  سیال که است واضح 2 شکل به توجه با است. شکن فشار

  

  
  مستطیلی مورد استفاده کلکتورهاي دایروي و - 1شکل 
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  چیدمان آزمایشگاهی ارزیابی عملکرد کلکتور -2شکل 

 

 هاي لوله از عبور با کلکتور به ورود از پس (سرد) اولیه حالت در

متصل به جاذب گرم شده و سیال گرم از کلکتور خارج می 

براي  .شود و این اساس ارزیابی عملکرد حرارتی کلکتور است

استفاده شده که شرایط  ASHRAE این ارزیابی از استاندارد

گیري قابل مشاهده است. به منظور اندازه 2آن در جدول 

گیري مختلف کاربرد داشته که هاي آزمایش وسایل اندازهداده

ارایه شده است. تمامی  3ها در جدول مشخصات هریک از آن

آزمایشات کالیبره بوده گیري قبل از شروع هاي اندازه دستگاه

آوري و تمییزکاري شده و و پس از آزمایش در پایان روز جمع

اند. براي ارزیابی بهتر گرفته مجددا روز بعد مورد استفاده قرار

تر هردو کلکتور در بام ساختمان آموزشی دانشگاه و و جامع

متر از یکدیگر و در یک  2در شرایط یکسان با فاصله قریب 

محل آزمایش اند. ها همزمان ثبت شدهگرفته و داده راستا قرار

نور شهرستان آغاجاري در جنوب ایران در  در دانشگاه پیام

درجه  30متري از سطح دریا، با طول جعرافیایی  131ارتفاع 

دقیقه  82درجه و  49دقیقه شمالی و عرض جغرافیایی  69و 

  شرقی بوده است.

ا عصر فعال بوده و دو کلکتور در ساعات اولیه صبح ت هر

صورت گرفته است. به منظور  1398سال  ایامداده برداري در 

هاي غیر دقیق، زمان ارایه شده تر و حذف دادهارزیابی دقیق

است. سنجش عملکرد کلکتور بر  16الی  9در نتایج از ساعت 

بوده و کلکتورها پیوسته در  ASHRAEاساس استاندارد 

سیالی که توسط پمپ معرض نور خورشید و جریان 

ها در  اند و دادهدیافراگرمی برقی تولید شده، قرار داشته

 شرایط پایدار و شبه پایدار ثبت شده است. آزمایشات نیز

برداري صورت مرتب تکرار شده و در شرایط مختلف داده

  .پذیرفته است

 مشخصات کلکتورها - 1جدول 

 مشخصات کلکتور دایره کلکتور مستطیل  واحد

  مساحت کلکتور یک مترمربع یک متر مربع مترمربع

  مساحت جاذب 1 1 مترمربع

  ايضخامت جدار شیشه 6 6 مترمیلی

 ضخامت جاذب 5/1 5/1 مترمیلی

 مترمیلی
  2/6قطر خارجی 

 1/1 ضخامت

  2/6قطر خارجی 

 1/1 ضخامت
 هاي حاوي سیاللوله

 وزن کلکتور 33 3/31 کیلوگرم

 عایق زیرین ضخامت 20 20 مترمیلی

  

  ASHRAE دشرایط استاندار - 2جدول 

 پارامتر ASHRAEاستاندارد  واحد

°C 1 ± 
دقت دماي سیال 

 ورودي

°C 5 /0±  
دقت دماي سیال 

 خروجی

°C 
سانتیمتري از زمین و  120در ارتفاع 

 متري از کلکتور5/1با فاصله حداقل 

گیري دماي اندازه

  هواي محیط

°C 5/0 ±  
گیري دقت در اندازه

  دماي محیط

% 1 ± 
گیري دقت در اندازه

  دبی سیال عامل

W/m2 50 ± 
گیري دقت در اندازه

  تابش خورشیدي

  

  گیريهاي اندازهدستگاه -3جدول 

  گیرياندازه کمیت  نام وسیله
- دقت اندازه

  گیري
  واحد

 C°  1/0  ثبت دما  ترمومتر مدل

  lit/min  5/0  دبی  روتامتر

  m/s  1/0  باد  بادسنج

  W/m2  1  تابش خورشیدي  سولارمتر

 mV/°C  004/0  دما Kترموکوپل 
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 ثابت زمانی کلکتور -2-2

ست زمانی اهاي خاص هر کلکتور خورشیدي یکی از ویژگی

که به نوعی معرفی کننده میزان ظرفیت گرمایی کلکتورها و 

هاي روش دو به معمولا عملکرد کلکتور در شرایط گذرا بوده و

این  به گیريهاي اندازهشود. یکی از روشگیري میاندازه

بلافاصله  ر یک کلکتور در حال کار باشد وصورت است که اگ

تابش رسیده به کلکتور صفر شود،  یا پارچه سیاه، یک حایل

کشد که دماي سیال خروجی به چه مدت زمانی طول می

محاسبه ثابت  براي) 1(نهایی سیال برسد. رابطه  % دماي63

 . رود می زمانی به کار

)1(  
�

��,� − ��
=

1

��,� − ��
 

دماي خروجی از  �,��دماي ورودي به کلکتور،  ��که در آن 

دماي خروجی از کلکتور پس  �,��کلکتور در حالت پایدار و 

 ASHRAEبا عنایت به استاندارد   .]9-5[ است �از زمان 

کلکتور براساس میزان تابش و انرژي رسیده به  میزان بازده

کلکتور، اختلاف دماي بین ورودي و خروجی از کلکتور 

مشخصات حرارتی سیال عامل و نیز دبی سیال به دست 

توان با در نظر گرفتن نسبت گرمایی به  آید. در واقع می می

دست آمده از کلکتور توسط سیال عامل و حرارت و انرژي 

به آن میزان بازده را محاسبه نمود. انرژي خورشیدي رسیده 

 مفید کسب شده توسط سیال عبوري از کلکتور عبارتست از

[16]:  

)2(   inoutpu TTCmQ    

دبی  ̇�، میزان انرژي به دست آمده از کلکتور QUکه در آن 

به  Tin , Toutو  ویژه سیال عامل حرارتCp  جریان سیال عامل،

 هستند.  سیال عامل خروجیترتیب دماي ورودي و 

انرژي مفید کسب شده توسط کلکتور بر حسب مقدار 

تشعشع خورشیدي ورودي و تلفات حرارتی از  بدنه کلکتور 

 :]16عبارت است از [

)3(  �� = ����[��� − ��(��� − ��)]									 

 Rad، ضریب برداشت حرارت FRسطح جاذب  Apکه در آن 

 Taحرارت و ضریب افت کلی  ULمیزان تابش خورشیدي، 

بر اساس رابطه  ضریب برداشت حرارت نیز دماي محیط است.

   .]16و 5[ ) قابل تعریف است4(

)4(    ppl
pl

p
R CmAUF

AU

Cm
F 


 exp1  

در حالت پایدار انرژي . استضریب کلکتور  Fکه در آن

 از : مفید دریافتی توسط کلکتور عبارتست

(5) �� = ����� − ����(�� − ��)												 

افت کلی از کلکتور ��	ي جاذب و صفحه دمايTp که در آن 

- اندازهدست آمده از ه هاي بحال به کمک داده. ]16[ است

دقیقه که شامل دماي آب ورودي و  15گیري در هر 

و  استشدت تابش دریافتی  و ، دماي محیطخروجی

شود. می محاسبه کلکتور ازده)  ب6( رابطهجایگذاري در 

دبی جرمی، تفاضل  ،عوامل تاثیرگذار بر میزان بازده شامل

 استدماي آب خروجی و ورودي و شدت تابش دریافتی کل 

  .[24] شودیها پرداخته مکه در اینجا به تحلیل آن

)6(  �� =
��

�����
= 	
�̇��(�� − ��)

���
 

)7(  �� = ��(��) − ���� �
�� − ��
���

� 

به صورت تابع و بر  )، اگر مقادیر بازده5( بر اساس  معادله

�اساس متغیر 
�����

���
دست آمده  منحنی به ،ترسیم شود �

عمودي   شامل یک خط بوده که محل تقاطع آن با محور

 نه بازدهبوده و این مقدار نشان دهنده بیشی F�(τα)مقدار 

ورودي  سیالافتد که دماي و هنگامی اتفاق میاست گردآور 

معادل دماي محیط باشد. محل تقاطع این خط با  به گردآور

در آن بازده  که نام دارد محور افقی نقطه سکون گردآور

 بیدهد که میزان د و وقتی رخ میرسد گردآور به صفر می

است که  �F�Uبرابر  صفر شود. شیب خط مورد نظر نیز

  ن تلفات انرژي از گردآور خورشیدي است.معرف میزا

  

 آنالیز عدم قطعیت - 2-3

ها در آزمایشات امري اجتناب گیريوجود خطا در همه اندازه

گیري ناپذیر است. انواع خطاهاي موجود در محاسبات و اندازه

ها، قرائت  خطاي کالیبراسیون دستگاه ،در مطالعه حاضر شامل

هاي به کار رفته است. چشمی ارقام و همچنین نوع دستگاه

گیري دما، دبی و تابش خورشیدي ها شامل اندازه خطاي داده

است. براي محاسبه عدم قطعیت در آزمایشات انجام شده از 

استفاده ) ROOT SUM SQAURE METHOD) RSSMروش 

 .ارائه گردیده است 8شده که در رابطه 

)8(  � = �(
∆��
��

)� + (
∆��
��

)� + (
∆��
u
)� +⋯

�

 

  توان نوشت:می 6لذا براي تحقیق حاضر با توجه به رابطه  
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میزان عدم قطعیت ها، گیريبا توجه به محاسبات و اندازه

براي دبی، دما و تابش  هاي فوق محاسبه شده براي داده

که با  است% 1/0% و 9/2%، 3/6خورشیدي به ترتیب برابر 

توان ادعا نمود که عدم ) می9گذاشتن این اعداد در رابطه (

  .است %7قریب  قطعیت محاسبه میزان بازده کلکتورها

  

  هاي تحقیقیافته -3

گیري و میزان تابش رسیده به سطح کلکتور اندازه 3در شکل 

تابش  ،گونه که در این شکل پیداستترسیم شده است. همان

از مقادیر کم  ،است 9:00ه ساعت در زمان ابتدایی صبح ک

یعنی هنگام ظهر به مقادیر  ،ساعت بعد 4شروع شده و حدود 

هاي رسیده به کلکتور بسته به رسد. تابشبیشینه خود می

آنچه  زمان آزمایش و نیز شرایط آب و هوایی آن لحظه دارد.

تابش در هواي صاف و بدون ابر بوده  ،ارایه شده 3در شکل 

هاي ثبت شده براي این کمیت که در واقع از بهترین داده

بوده است. مقادیر ترسیم شده تابش عمود بر سطح کلکتور 

یکی دیگر از پارامترهاي محیطی و آب و  4در شکل  .است

هوایی، یعنی میزان سرعت نسیم و باد در محل آزمایش 

نمایش داده شده است. بادسنج در  گیري ومستقیما اندازه

ها قرار داشته و متري از آن 2کنار کلکتورها و به فاصله حدود 

ها سرعت باد را ثبت نموده است. در مجموع در در همه جهت

هر لحظه فارغ از جهت وزش باد بیشینه سرعت آن ثبت و 

هر چه زمان به  ،ترسیم شده است. آنچه قابل مشاهده است

  یابد.شده، میانگین سرعت باد افزایش میتر عصر نزدیک

  

مقایسه عملکرد دو کلکتور دایروي و مستطیلی  -1- 3

  براساس تابش

نمودار کارایی کلکتورهاي دایروي و مستطیلی بر  5در شکل 

اساس میزان تابش رسیده به کلکتور ارایه شده است. با 

افزایش تابش خورشیدي که بیشتر هنگام نزدیک به ظهر 

افتد، میزان کارایی هم در کلکتور مستطیلی و هم اتفاق می

یابد. در واقع هرچه شار حرارتی ورودي به دایروي افزایش می

شود، میزان حرارت تبادل شده بین جاذب و جاذب بیشتر می

شود که دلیل افزایش ها و از لوله به سیال عامل بیشتر میلوله

  شدت  دایروي کلکتور در موضوع این و است کلکتور در بازده

  
گیري تابش خورشیدي در یکی از روزهاي اندازه - 3شکل 

  آزمایش کلکتور

  

 
گیري میزان سرعت باد در محل آزمایش اندازه -4شکل 

  کلکتور

  

  
بررسی عملکرد کلکتورهاي دایروي و مستطیلی بر  - 5شکل 

  اساس معیار تابش رسیده به کلکتور
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- مرور شده در پژوهشبیشتري دارد. این رفتار با تحقیقات 

شود،  مطابق است. هرچه تابش کمتر می ]11- 8[هاي پیشین 

  شود.  میزان کارایی بصورت نزولی با شیب آرام کم می

  

  بررسی تاثیر دبی  - 2- 3

اي براي ارزیابی میزان کارایی نمودار مقایسه 6شکل  در

کلکتورهاي مستطیلی و دایروي ارایه شده که بر اساس میزان 

سیال عامل تنظیم شده است. در این نمودار در دبی حجمی 

لیتر بر  3تا  5/0شرایط مشابه براي هردو کلکتور دبی آب از 

دقیقه دبی تغییر یافته و کارایی و عملکرد حرارتی کلکتورها 

گونه که از این گیري شده است. همانلیتر اندازه 5/0براي هر 

سرعت با افزایش دبی که به نوعی افزایش  ،شکل پیداست

شود، کارایی کلکتور به دلیل رشد عدد رینولدز، محسوب می

ابد که براي هر دو کلکتور مستطیلی و دایروي ی افزایش می

این موضوع واضح است. این رفتار مشابه نتایج ارایه شده در 

. نکته حایز اهمیت در این است ]12-8[تحقیقات قبلی 

دبی در کلکتور نمودار تغییر در رشد بازده همراه با افزایش 

  دایروي نسبت به کلکتور مستطیلی است.

  

 
بررسی تاثیر دبی بر بازده کلکتورهاي دایروي و  - 6شکل 

  مستطیلی

  

هاي بالاتر روند با بررسی نمودار مشخص است که در دبی

 ؛گیردرشد بازده در کلکتور دایروي شیب تندتري به خود می

ثانویه به دلیل نیروي توان تاثیر جریان دلیل اصلی آن را می

لدز تاثیر گریز از مرکز بیان کرد که با افزایش عدد رینو

دهد و این موضوع مشابه گزارش  بیشتري از خود نشان می

و همکاران در استفاده از  ]9[ آباديارایه شده توسط نقره

و نیز گودرزي و هاي مارپیچ در کلکتور مخروطی لوله

هاي دوار دور کلکتور ه] در استفاده از لول13[ همکاران

  اي است.استوانه

  

  بررسی تاثیر نانوسیال  -3- 3

تر و ارزیابی دقیقتر هر دو کلکتور به منظور مقایسه جامع

آب به عنوان -دایروي و مستطیلی، از نانوسیال اکسیدروي

سیال عامل استفاده شده است. نانوسیال فوق به صورت دو 

اي توسط شرکت نانوصنعت صدر در ایران تهیه شده مرحله

عکس واقعی از نانوسیال تهیه شده نمایش  7 در شکلاست. 

و  8در شکل از نانوسیال   DLSهمچنین نمودار ؛داده است

براي  ارایه گردیده است. 4مشخصات نانوسیال در جدول 

کلکتور با استفاده از نانوسیال باید از رابطه زیر  محاسبه بازده

 براي محاسبه ضریب گرماي ویژه نانوسیال استفاده نمود.

) محاسبه 6بدیهی است که میزان کارایی همچنان از رابطه (

  شود.می

)10(  C�,�� = C�,��(μ) + C�,��(1 − μ) 

  

  
  عکس واقعی از نانوسیال مورد استفاده -7شکل 

  

  مشخصات نانوسیال -4جدول 

 میزان  مشخصه میزان  مشخصه

  پایدارگر ZnO-H2O  نام نانوسیال
پلی اتیلن 

  گلیکول

  887/0  ویسکوزیته  % وزنی1  غلظت

pH  7  33/1  ضریب پراکنش  
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  در نانوسیال و مشخصات نانوذرات مورد استفاده DLSعکس  - 8شکل 

  

هاي کارایی کلکتور میزان 12تا  8اي هشکل در

در  Rad/(Ti-Ta)مستطیلی و دایروي بر حسب پارامتر 

شرایط مختلف نمایش داده شده است. با توجه به رابطه 

)، در این نمودارها، محل تقاطع خطوط نمایش داده شده 6(

یا متغیر جذب انرژي در  FR(τα)با محور عمودي مقدار 

شرایط است و کلکتور و برابر حداکثر بازده کلکتور در آن 

یا متغیر اتلاف انرژي در  FRULشیب خطوط برابر متغیر 

مربوط به تعیین این  5همچنین جدول  است؛کلکتور 

شرایط مختلف  مقادیر است که براي هر دو کلکتور و در

یعنی در دبی متفاوت براي سیال عامل هم براي استفاده از 

 9 و 8آب و هم نانوسیال نمایش داده شده است. در شکل 

مورد  Lit/min 5/0میزان بازده هر دو کلکتور در دبی 

سیال عامل به کار رفته  8در شکل  ارزیابی قرار گرفته است.

نانو سیال مورد  9در هر دو کلکتور آب معمولی و در شکل 

توان  با توجه به این دو شکل میاستفاده قرار گرفته است. 

لحاظ اتلافات بهی از گفت که هردو کلکتور رفتار نسبتا مشا

اند که دلیل اصلی نحوه ساخت و شرایط  انرژي داشته

ها محیطی مشابه و همچنین مواد یکسان بکار رفته در آن

  .است

اما حداکثر میزان بازده در هر دو کلکتور نسبت به هم 

متفاوت است؛ به نوعی که در مجموع، کارایی کلکتور 

از مقیاس دایروي از کلکتور مستطیلی در محدوده بالاتري 

قرار دارد که دلیل اصلی این افزایش، جریان چرخشی و 

ثانویه موجود در آن است؛ همچنین با مقایسه بین دو شکل 

یعنی مقایسه بین تاثیر استفاده از نانوسیال و آب  9و  8

معمولی، واضح است که استفاده از نانوسیال باعث افزایش 

حقیقات پیشین بازده در هر دو کلکتور شده که با توجه با ت

این موارد قبلا بررسی و اثبات شده است؛ اما نکته   ]11- 8[

حایز اهمیت تاثیر جریان چرخشی بر نانوسیال موجود در 

لوله است که خود باعث افزایش مضاعف کارایی در کلکتور 

  دایروي نسبت به مستطیلی شده است.

  

  مقایسه ضرایب در دو کلکتور - 5جدول 

  نوع سیال  )lit/min( دبی  FR(τα)  FRUL  کلکتور

  آب  5/0  34/16  582/0  دایروي

  آب  5/0  84/21  545/0  مستطیلی

  نانوسیال  5/0  52/19  654/0  دایروي

  نانوسیال  5/0  99/19  592/0  مستطیلی

  آب  2  92/10  612/0  دایروي

  آب  2  15/16  589/0  مستطیلی

  نانوسیال  2  07/10  708/0  دایروي

  نانوسیال  2  68/14  648/0  مستطیلی
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  آب عامل لیتر بردقیقه با سیال 5/0 مقایسه دو کلکتور در دبی -9شکل 

  

  
  لیتر بردقیقه با نانوسیال 5/0 مقایسه ضرایب در دو کلکتور در دبی -10شکل 

  

  
  آبسیال عامل با  لیتر بر دقیقه  2مقایسه دو کلکتور دردبی  - 11شکل 
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  سیالبا نانولیتر بر دقیقه  2مقایسه دو کلکتور در دبی  - 12شکل 

  

با افزایش دبی تاثیر جریان ثانویه بر انتقال حرارت و در 

نتیجه بازده کلکتور بیشتر شده که دلیل اصلی آن افزایش 

 11و  10عدد رینولدز است. بررسی این موضوع در دو شکل 

هم براي نانوسیال و هم آب معمولی در  lit/min 2براي دبی 

دایروي و مستطیلی  انجام شده است. آنچه در  هر دو کلکتور

هم ، این است که با افزایش دبی این دو شکل مشخص است

براي استفاده از نانوسیال و هم آب معمولی، کارایی هر دو 

 هاي ارایه شده قبلییابد که مشابه پژوهشکلکتور افزایش می

. در واقع با افزایش دبی و سرعت عدد رینولدز و است ]8-11[

همچنین ضرایب انتقال  ؛شودنیروهاي اینرسی بیشتر می

گردد. با افزایش ضریب حرارت از جمله ناسلت بیشتر می

انتقال حرارت در لوله، میزان حرارت منتقل شده از جداره به 

یابد. این میلذا بازده کلکتور افزایش  ؛سیال عامل بیشتر شده

یعنی هم بازده  ؛موضوع براي هر دو کلکتور صادق است

کلکتور مستطیل و مربع و هم دایروي با افزایش دبی افزایش 

اما رشد میزان بازده در کلتور دایروي با افزایش دبی  ؛یابدمی

در کلکتور دایروي بیشتر است که به دلیل تاثیر جریان ثانویه 

در کلکتور دایروي به ویژه  ولی میزان رشد کارایی ؛است

هنگام استفاده از نانوسیال بیشتر است که حاکی از تاثیر 

عوامل مهم تحرکات نانو ذرات مانند حرکت براونی، جریان 

 ثانویه و عدد رینولدز است.

  

  گیريبحث و نتیجه -4

براي افزایش کارایی در کلکتورهاي صفحه هاي مختلفی روش

توان به استفاده از از جمله میتخت خورشیدي وجود دارد که 

نانوسیال به عنوان سیال عامل و تغییر در هندسه به منظور 

 در این پژوهش د.کرتغییر در مدل انتقال حرارت اشاره 

هاي  ناشی از وجود لوله ثانویه استفاده از نانوسیال و اثر جریان

مارپیچ و انحنادار به صورت تجربی بررسی شده است. براي 

 و یک مستطیلیکلکتور صفحه تخت قیق از یک ارزیابی د

با مواد  کههاي مارپیچ کلکتور صفحه تخت دایروي با لوله

آزمایش همزمان ه و شرایط کاملا یکسان ساخته شده، مشاب

و  ASHRAE. ارزیابی بر اساس استاندارد به عمل آمده است

در جنوب ایران بوده است. آزمایشات بر اساس شرایط مختلف 

محیطی با استفاده از دوسیال عامل آب معمولی و نانوسیال 

دهد /آب انجام شده است. نتایج بررسی نشان میروياکسید 

که با تغییر در شرایط محیطی و همزمان با افزایش تابش و 

و  یلیمستطهردو کلکتور  ایش دبی بازدههمچنین با افز

ولی عملکرد کلکتور دایروي بهتر که  ؛یابددایروي افزایش می

دلیل اصلی آن تاثیر جریان ثانویه در افزایش انتقال حرارت از 

همچنین هنگام استفاده از  ؛ها به سیال عامل استجدار لوله

نانوسیال به جاي آب به عنوان سیال عامل، اگرچه بازده هردو 

ولی تاثیرجریان  ،بدیهی استیابد که کلکتور افزایش می

ثانویه بر انتقال حرارت در استفاده از نانوسیال کاملا چشمگیر 
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ون این یبوده که به دلیل حرکات ذرات نانوسیال در سوسپانس

  شود. تاثیر مضاعف می

   

  فهرست علایم - 6

A� مساحت سطح جاذب کلکتور )m2(  

C� ظرفیت گرمایی ویژه سیال عامل )J/Kg k(  

C�,�� ظرفیت گرمایی ویژه نانوسیال )J/Kg k(  

C�,�� ظرفیت گرمایی ویژه نانوذرات )J/Kg k(  

C�,�� ظرفیت گرمایی ویژه سیال پایه )J/Kg k(  

DT 
 خروجی سیال از کلکتور - اختلاف دماي بین ورودي

)◦C(  

F�  ضریب اتلافات حرارتی  

F ضریب کلکتور  

   )W/m2( خورشیديتابش  ���

ṁ دبی جرمی سیال عامل )Kg/s(  

Q� ) میزان انرژي مفید به دست امده ازکلکتورW(  

S� کلکتور درصد خطاي بازده  

T� دماي محیط )◦C(  

Tin دماي ورودي سیال به کلکتور )◦C(  

Tout دماي خروجی سیال از کلکتور )◦C(  

TP دماي جاذب )◦C(  

U�  کلکتور خورشیديضریب اتلاف حرارت کلی )W/m2 K(  

  علایم یونانی

Τα ضریب جذب و صدور تشعشع کلکتور  

μ غلظت نانوسیال  

η� ی کلکتور خورشیديآن بازده  

  مراجع - 7
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تأثیر پارامترهاي مؤثر بر روي کارآیی کلکتور خورشیدي 
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