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 چکیده
كند. راندمان خوبی ایجاد می با درجه حرارت بالا است كه انرژی خورشیدییکی از تجهیزات متداول برای استفاده از  سهموی ركلکتو

های حرارتی گرفتن برخی ویژگی نظر در. شودباعث افزایش راندمان حرارتی سیستم میتواند سیال عامل میبه عنوان استفاده از نانوسیال 

جابجایی  حرارت انتقال حاضر، پژوهش در. است ضروری امری راندمان حداكثر به رسیدن برای جریاننانوسیال و همچنین پارامترهای 

شده است كه شار حرارتی روی دیواره آن به صورت غیریکنواخت شبیه سازی  یكلکتور سهمو کی جاذب لوله درون نانوسیالمغشوش 

 10000در رینولدزهای  %4و  % 3،% 2،% %1های آب با غلظت-ومینیآلوم دیاكس الیو نانوس 800لترمیس-ومیتانیت دیاكس الینوساست. از نا

آب با -ومینیآلوم دیاكس الیو نانوس 800لترمیس-ومیتانیت دیاكس الیاستفاده شده است. با مقایسه عدد ناسلت نانوس 30000و  20000،

دارد. بیشترین درصد افزایش عدد ناسلت  هیپا الیكه نانوسیال عملکرد حرارتی بهتری نسبت به س رفتگ نتیجه وانت می هیپا الیس

بیشترین  است. %57و  %66 بیترتخود، به  هیپا الیآب نسبت به س_ومینیآلوم دیاكس الیو نانوس 800لترمیس_ومیتانیت دیاكس الینانوس

شاخص كه در این حالت  است %4و غلظت  10000 نولدزیدر ر 800لترمیس_ومیتانیت دیاكس الیعدد ناسلت مربوط به نانوس شیافزادرصد 

برای  PEC یابد. با افزایش عدد رینولدزبرای هر دو نانوسیال با افزایش غلظت افزایش می. است PEC ،93/2 ،معیار ارزیابی عملکرد

  یابد.افزایش میآب -ومینیآلوم دیاكسكاهش و برای  800لترمیس_ومیتانیت دیاكس

 یکنواخت. ریغ یشار حرارت ؛یدوفاز ؛الینانوس ؛انتقال حرارت ؛یكلکتور سهمو :کلمات کلیدی

Numerical simulation of heat transfer in a parabolic solar coleector absorber tube 
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Abstract 
Parabolic solar collector, use highly reflective materials to collect and concentrate the heat energy from 

solar radiation. The thermal efficiency of the solar collectors increases by using nanofluid. It is necessary 

to consider some thermal properties of nanofluid and operating parameters to reach maximum efficiency. 

This article presents the heat transfer of a nanofluid in the absorber tube of a parabolic collector with non-

uniform heat flux on the wall. Two types of nanofluids were utilised and prepared TiO2-Syltherm 800 and 

Al2O3-water with 1.0%, 2.0%, 3.0%, and 4.0% nanoparticle volume fractions are used as working fluids. 

Reynolds number is between 10,000 and 80,000. Comparing the Nusselt number of TiO2-Syltherm 800 

and Al2O3-water nanofluid demonstrated that the nanofluid has better thermal performance than the base 

fluid. The highest percentage increase in Nusselt number of TiO2-Syltherm 800 and Al2O3-water compared 

to their base fluid is 66% and 57%, respectively. The highest increase in Nusselt number is related to TiO2-

Siltherm 800 nanofluid. at Reynolds 10000 and concentration of 4%. In this case, the Performance 

evaluation criterion, PEC, is 2.93. For both nanofluids, PEC increases with increasing concentration. With 

increasing Reynolds number, PEC decreases for TiO2-Siltherm 800 and increases for Al2O3-water 

nanofluid. 

Keywords: Parabolic collector; Heat transfer; hybrid Nanofluid; Two-phase, Non-uniform heat . 
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  مقدمه -1
كلکتور سیستمی است كه انرژی تابشی خورشید را به انرژی 

دی باید دارای ضریب كلکتور خورشی .كندحرارتی تبدیل می

و ضریب صدور پایین بوده و  لاضریب جذب با ،هدایت حرارتی

در  لاتبا استفاده از نانوسیا. پایدار باشد لادر دماهای با

توان راندمان حرارتی كلکتور را كلکتورهای خورشیدی، می

افزایش داد. از توزیع نانوذرات درون سیال پایه، نانوسیال بدست 

كاربردهای صنعتی فراوانی دارند كه یکی از  آید. نانوسیالمی

های برخی از ویژگی .این كاربردها، افزایش انتقال حرارت است

حرارتی نانوسیالات مانند هدایت حرارتی، گرمای ویژه، 

ویسکوزیته و ضریب انتقال گرما نقش اساسی برعملکرد 

نانوسیالات دارند. عملکرد حرارتی كلکتورهای حرارتی اساسا به 

ی برداری بستگهای حرارتی در حالات مختلف بهرهتار ویژگیرف

برداری مانند دما، شرایط محیطی، نوع دارند. پارامترهای بهره

باشند. سیال مبنا، اندازه ذرات و غلظت حجمی ذرات می

تحقیقات عددی و تجربی متعددی در زمینه افزایش راندمان 

 شده است كه بهكلکتور سهموی با استفاده از نانوذرات انجام 

 شود.برخی از آنها در ادامه اشاره می

[، یک شبیه سازی عددی را برای 1كساییان و همکاران ]

در روغن مصنوعی  مطالعه تاثیر نانوسیال اكسید آلومینیوم

انجام دادند. آنها دریافتند كه با افزایش غلظت حجمی نانوذرات، 

 غلظت حجمی یابد. استفاده ازضریب انتقال حرارت افزایش می

درصدی ضریب انتقال 14اكسید آلومینیوم، باعث افزایش  5%

 500كلوین به  300همچنین افزایش دما از ؛ شودحرارت می

كلوین، اثر غلظت نانوذرات را بر ضریب انتقال حرارت را كاهش 

[، انتقال حرارت نانوسیال 2صفت و همکاران ] كی دهد. سوخان

ه جاذب كلکتور سهموی با اكسید آلمینیوم درون لول -روغن

شار حرارتی غیریکنواخت را شبیه سازی كردند. آنها از نانوذرات 

، 300های مختلف در دمای عملیاتی با غلظت اكسید آلومینیوم

كلوین استفاده كردند. نتایج عددی آنها نشان داد  500و  400

كه ضریب انتقال حرارت، رابطه مستقیمی با غلظت حجمی 

ولی با افزایش دما، تاثیر نانوذرات  است، هنانودذرات داشت

 شود.برانتقال حرارت كم می

[، در حل عددی خود، اثر نانوذرات 3باسبوس و همکاران ]

 5اكسید آلمینیوم، اكسید مس، مس و نقره با غلظت حجمی

را برعملکرد حرارتی كلکتور  800-درصد درسیال پایه سیلترم

نها نشان داد كه عدد خورشیدی سهموی بررسی كردند. نتایج آ

رینولدز برای همه نانوذرات افزایش و عدد پرانتل برای همه آنها 

همچنین هرچه ویسکوزیته نانوسیالات  ؛كاهش یافته است

ین همچن ؛شودمی هتربیشتر باشد، عملکرد حرارتی آنها نیز ب

در بین نانوذرات، نقره بیشترین راندمان حرارتی شد. بلوس و 

ر مطالعه عددی خود، اثر نانوسیالات را در [، د4تزیواندیس ]

های خورشیدی سهموی بررسی كردند. آنها نانوذره كلکتور

 800-آلمینیوم اكسید و تیتانیوم اكسید را درسیال پایه سیلترم

و به این نتیجه رسیدند كه استفاده از نانوسیالات مطالعه كرده 

ین ها همچنآن شود.منجر به افزایش راندمان حرارتی می

وری انرژی برای نانوذرات دریافتند كه حداكثر افزایش بهره

-می 17/1و 91/1اكسید آلومینیوم و اكسید تیتانیوم به ترتیب 

[، انتقال حرارت اجباری جریان 5ی و همکاران ]ونکباشد. 

نانوذره اكسید آلومینیوم درون سیال پایه آب را برای كسر 

شبیه سازی  و دوفازی یدرصد به صورت تک فاز 1حجمی 

با مقادیر تجربی نشان داد كه مدل  آنهاكردند. مقایسه نتایج 

 ؛ولی روی عدد ناسلت اثری ندارند ،تر بوده استمخلوط دقیق

همچنین اثر غلظت نانوذرات برپارامترهای حرارتی را مورد 

 بررسی قرار دادند.

تور [، عملکرد حرارتی كلک6باسبوس و همکاران ]

از نانوذرات مس اكسید،  استفاده خورشیدی سهموی را با

 با غلظت 800-آلمینیوم اكسید، مس و نقره درسیال سیلترم

ها نشان داد كه بیشترین بررسی كردند. نتایج آن %5حجمی 

درصد بوده، بیشترین كاهش  36افزایش انتقال حرارت حدود 

 وكلی كلکتور مربوط به نانوذرات نقره انتقال حرارت ضریب 

همچنین عدد رینولدز برای همه نانوذرات  ؛است %21برابر 

ها كاهش یافته، هرچه افزایش و عدد پرانتل برای همه آن

-ویسکوزیته نانوسیال بیشتر باشد، عملکرد حرارتی نیز بهتر می

[، انتقال حرارت اجباری نانوسیال درون 7شود. قاسمی و رنجبر]

اده فجاذب كلکتور سهموی را برای جریان پایدار آشفته با است

داد  ها نشاناز الگوریتم سیمپل شبیه سازی كردند. نتایج آن

كه استفاده از نانوسیال به جای سیال پایه، باعث افزایش 

شود. علاوه براین با افزایش غلظت عملکرد انتقال حرارت می

 یابد.حجمی نانوذرات، عدد ناسلت افزایش می

 ر دو[، در یک بررسی تجربی، تاثی8كندوال و همکارانش ]

ا اكسید مس را ب-اكسید مس و اتیلن گلیکول-نانوسیال آب

مورد مطالعه قرار دادند. آنها به  %5و  %1های حجمی غلظت

 اكسید مس-این نتیجه رسیدند كه استفاده از نانوسیال آب
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 82اكسید مس، راندمان حرارتی را -نسبت به اتیلن گلیکول

اثر استفاده  [،9دهد. چودهاری و همکاران ]درصد افزایش می

از نانوسیال در كلکتور سهموی را مورد بررسی تجربی قرار 

 %1دادند. آنها نانوذرات اكسید آلومینیوم را با غلظت حجمی 

 . نتایج آنها نشان داد كه ضریباستفاده كردنددر سیال پایه آب 

و عدد  % 7و  % 32انتقال حرارت و راندمان حرارتی به ترتیب 

یابد. آنها اثر تیتانیوم، اكسید روی، یش میافزا  % 32ناسلت هم 

می های حجاكسید سلسیم، اكسید آلومینیوم و طلا با غلظت

در سیال پایه آب را مورد بررسی قرار  %5/3تا  %1متفاوت از 

ها به این نتیجه رسیدند كه اثر استفاده از نانوسیالات دادند. آن

ت كه باعث اف مختلف برروی راندمان حرارتی در مقایسه با اثری

شود، ناچیز است. علاوه براین، استفاده از نانوسیال فشار می

  %50جایی را انتقال حرارت جابه %1طلا با غلظت حجمی -آب

[، در یک مطالعه 10] دهد. منباری و همکارانافزایش می

اكسید مس را در كلکتورهای -تجربی و عددی اثر نانوسیال آب

-وت بررسی كردند. نتایج آنهای حجمی متفاسهموی با غلظت

دهد كه راندمان حرارتی كلکتور برای نانوسیال ها نشان می

تا 18، به ترتیب %8تا  %2اكسید مس با غلظت حجمی از -آب

اثر نانوذرات [، 11]عابد و همکاران  یابد.درصد افزایش می 52

غیر فلزی بر انتقال حرارت درون لوله كلکتور با شار حراتی غیر 

تا  410به صورت عددی در بازه عدد رینولدز بین  رایکنواخت 
دادند. قرار  یمورد بررس %6و  %4، %2و با كسر حجمی   510

 میسر دی، اكس3O2(Al( ومینیآلوم دیاكسنانو ذرات شامل 

)2(CeOمس دی، اكس(CuO) آهن دی، اكس)3(Fe2O دیاكس ی، د 

ال سیدر سه ، SiO)2 (،کونیلیس دیاكس ید و TiO)2( ومیتانیت

می باشد. نتایج آنها نشان داد و نمک مذاب  آب ،نولیترم هیپا

بهترین  ، کونیلیس دیاكس ید ،هیبدون توجه به انتخاب پاكه 

با  ونکیلیس دیاكس یدبه عنوان مثال برای  انتخاب می باشد. 

راندمان  متوسط،، عدد ناسلت  در سیال پایه آب%6 یكسر حجم

به  ،1PEC،کردو شاخص معیار ارزیابی عمل یحرارت

  یابد.افزایش می 313/1و  %11/5،%4/32ترتیب

چند  یكربن یهااثر نانولوله[، 12]و همکاران  چایهاچ

( بر انتقال حرارت درون لوله كلکتور MWCNTsجداره )

مورد  یو تجرب یدر كشور امارات را به صورت عدد یسهمو

 یآب مقطر و غلظت حجم هیپا الیمطالعه قرار دادند. س

 جیدر نظر گرفته شد. نتا %3/0و  %1/0، %05/0ذرات مختلف نانو

                                                        
 1Performance evaluation criterion (PEC) 

 نیمکان با بالاتر نیبهتر یكه ابوظب دهدینشان م یسازهیشب

عدد  12 نیهمچن ؛. است%52/49سالانه  یراندمان حرارت

 %1/0، %05/0غلظت نانوذرات  یبرا یكسر حجم یناسلت برا

ه از باشند. استفادیم %21و  %16، %12 بیبه ترت %3/0و 

امر  نیا شیباعث افزا تواندیم نییپا یهادر غلظت الینانوس

 2/0كمتر از  انیسرعت جر یبرا کیدرولیعملکرد ترمو ه .ودش

ت انتقال حرار یكه غلظت نانوذرات برا یدر حال ه،یدر ثان تریل

 .ابدی شیبالاتر افزا یبا دب دیبهتر با

 یكلکتور سهمو کیعملکرد [، 13]الراشد و همکاران 

جامد را به  قیعا کیو  یارهیدا ریلوله جاذب غ کیمجهز به 

 یلریاو-نیلریاو یبا استفاده از روش دو فاز یصورت عدد

 الیبه عنوان س 3O2Al-CMCآب  الینمودند. نانوس یبررس

غلظت حجم  نولدز،یعدد ر راتیعامل در نظر گرفته شد. تأث

عملکرد  یهااریمع یبر رو قیعا هیقطر نانوذرات و زاو ،نانوذرات

ه بازد راتیینشان داد كه تغ جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس

لاوه است. ع ینزول-یصعود یالگو یدارا نولدزیكلکتور با عدد ر

است كه مربوط به  % 7/61راندمان كلکتور  نیشتریب ن،یبر ا

و قطر نانوذره  %5/1با غلظت  الیدرجه و نانوس 90 قیعا هیزاو

 .استنانومتر  100

مس -آب الیآشفته نانوس انیجر [،14]همکاران هانگ و

 واختکنی ریبا شار غ یسهمو یدیكلکتور خورش کیدرون لوله 

نشان داد  جیكردند. نتا یرا  به روش حجم محدود مدل ساز

عدد ناسلت  شیغلظت نانوذرات مس منجر به افزا شیكه افزا

 شیاثر افزودن نانوذرات مس بر افزا ن،یگردد. علاوه بر ایم

 ،ی. از طرفابدییكاهش م نولدزیعدد ر شیحرارت با افزا تقالنا

و افت فشار را همزمان  یافزودن نانوذرات مس راندمان حرارت

، 104 نولدزیاعداد ر یعدد ناسلت برا ن،یهمچن ؛داد شیافزا

 افتی شافزای ٪11.43 و ٪9.78 ،٪8.6 بی، به ترت106و  105

. %04/2و  %82/3 ،%87/3 یراندمان حرارت شیكه منجر به افزا

 شد.

 دیاكس الیاثر دو نوع نانوس [،15] فاروک و همکاران

ور كلکت یمس بر بازده حرارت دیاكس الیو نانوس ومینیآلوم

 الیكردند. غلطت نانوس یسازهیشب یرا به صورت عدد یسهمو

 ؛در نظر گرفته شد Kg/s 0224/0 و Kg/s 0112/0 یو دب 1%

د. ش یبررس زیطول لوله ناثر جنس لوله كلکتور و  نیهمچن

نانودرات  یبرا Kg/s 0224/0 یدب در یراندمان حرارت نیشتریب
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 % 79/14و  %13/ 1 بیبه ترت ومینیآلوم دیمس و اكس دیاكس

 ومینیجنس لوله  از فولاد به مس و آلوم رییبه دست آمد. تغ

 یخروج یداد. حداكثر دما شیرا افزا الیس یخروج یدما

  بیبه ترت لادو فو  ومینیس مس، آلوملوله از جن یبرا الیس

K 311،K  308  وK 307 باشند. یم 

 بر چیلوله جاذب مارپ کی ریتأث [،15]و همکاران  یمصطف

 توسط یحاو یسهمو یدیكلکتور خورش کی یعملکرد حرارت

 یاند. براكرده یبررس یرا به صورت عدد یوتنین ریغ الینانوس

و مدل  SIMPLE متیاز روش حجم محدود، الگور یحل عدد

k-ε لوله جاذب  کیمجهز به  یدیاستفاده شد. كلکتور خورش

 50و قطر نانوذرات  % 4 یبا كسر حجم الینانوس یحاو چیمارپ

 یاراكلکتور د یراندمان حرارت نشان داد كه جینانومتر است. نتا

 می ٪2/58و  %5/47 بیلوله جاذب و بدون لوله جاذب به ترت

   باشند. 

های بررسی اثرنانوسیال دی یکی از روشعد یساز هیشب

 .استخورشیدی سهموی در كلکتور بر میزان انتقال حرارت 

توسط نانوذرات و افزایش راندمان  افزایش انتقال حرارت

های خورشیدی موضوع بسیاری از تحقیقات در حرارتی كلکتور

یکی از دلایل استفاده از روش عددی، های اخیر بوده است. دهه

تر آن نسبت به مطالعات تجربی و بتا پایینهزینه نس

 پارامترهایترین آزمایشگاهی است. سیال عامل یکی از مهم

كلکتور است كه نقش به سزایی در میزان انتقال حرارت دارد 

[. برای افزایش راندمان حرارتی كلکتور خورشیدی از 17]

نانوذراتی مانند اكسیدآلمینیوم، اكسید مس و اكسید تیتانیوم 

[. 18كنند ]رون سیال پایه مانند آب یا روغن استفاده مید

های حرارتی سیال در عملکرد نانوسیال نقش برخی از ویژگی

توان به ضریب هدایت گرمایی، گرمای بسزایی دارند كه می

 د.جایی اشاره كرویژه، ویسکوزیته و ضریب انتقال گرمای جابه

درون لوله  در این پژوهش، انتقال حرارت جریان نانوسیال

 Ansys جاذب یک كلکتور خورشیدی سهموی در نرم افزار

fluent جریان  گیرد.شبیه سازی شده و مورد بررسی قرار می

نانوسیال به صورت دو فازی و با استفاده از روش مخلوط بررسی 

گردد. توزیع شار حرارتی در راستای شعاعی غیر یکنواخت می

ررسی اثر نانودرات بر میزان علاوه بر بدر نظر گرفته شده است. 

انتقال حرارت، اثر آنها بر افزایش افت فشار درون لوله و در 

 . شودمینتیجه افزایش توان مورد نیاز پمپ بررسی 

 

 معادلات حاکم -2
شوش ، مغاملا توسعه یافتهكپایدار،در شبیه سازی حاضر جریان 

ابع ت و تراكم ناپذیر بوده، خواص ترموفیزیکی سیال و نانوذرات

كه  است hD50حداقل طول ورودی لوله حدودا باشد. دما نمی

در شبیه سازی  [.91،20] قطر هیدرولیکی لوله است hD در آن 

حاضر طول لوله به اندازه كافی بزرگ در نظر گرفته شده است 

( كه بتوان از اثرات طول ورودی صرف نظر  hD50) بزرگتر از 

 . [21] ه در نظر گرفتنمود و جریان را كاملا توسعه یافت

توان به دو صورت تک فاز درحالت كلی نانوسیالات را می

و دوفاز مدل سازی نمود. هنگامی كه نانوسیال به صورت تک 

شود، به جای استفاده از معادلات برای فازی در نظر گرفته می

حاكم بر هر فاز به صورت جداگانه، معادلات پیوستگی، ممنتوم 

شوند. در مدل دو فازی استفاده می و انرژی برای مخلوط

معادلات پیوستگی، ممنتوم و انرژی برای هر فاز به صورت 

هد دها نشان میجداگانه در نظر گرفته می شود.  نتایج پژوهش

كه نتایج شبیه سازی به روش دوفازی نسبت روش تک فازی 

توان علت را می [.22] به نتایج ازمایشگاهی نزدیک تر است

های دو فازی مانند مدل ن مسئله دانست كه مدلناشی از ای

به دلیل در نظر گرفتن حركت براونی و توزیع   VOFمخلوط و

غیر یکنواخت نانو ذرات درون سیال پایه میزان عدد ناسلت را 

 كنندتری نسبت به مدل تک فازی محاسبه میبه صورت دقیق

[23].  

ود های مختلفی برای شبیه سازی جریان دوفازی وجروش

شود. دارد كه در این شبیه سازی از روش مخلوط استفاده می

معادله پیوستگی مخلوط برای شرایط پایا به صورت  .[23]

( 2رابطه ) ز[. سرعت متوسط نیز ا20] شود( بیان می1رابطه )

 آید. به دست می
 

(1) 𝛻(𝜌𝑚𝑈𝑚) = 0 

(2) 𝑈𝑚 =
𝜌𝑠𝜑𝑠𝑈𝑠 + 𝜌𝑓𝜑𝑓𝑈𝑓

𝜌𝑚

 
 

 fUسرعت نانوذرات و  sUمخلوط،  سرعت mUكه در آن 
به ترتیب چگالی نانوذرات و چگالی  fρ و  sρسرعت سیال پایه، 

كه  mρكسر حجمی نانوذره و سیال است.  sφ ،fφسیال پایه، 

توان از رابطه ، را میmρ. چگالی مخلوط استچگالی مخلوط 

 ( محاسبه نمود.3)
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(3) 𝜌𝑚 = 𝜌𝑠𝜑𝑠 + 𝜌𝑓𝜑𝑓 
 

( 4ی ممنتوم در شرایط پایا برای مخلوط با رابطه )معادله

 شود.بیان می

(4) 

𝜌𝑚(𝑈𝑚𝛻𝑈𝑚) 

  = −𝛻𝑃 + 𝜇𝑚(𝛻𝑈𝑚 + 𝛻𝑈𝑇
𝑚)       

+𝛻(𝜑𝑓𝜌𝑓𝑈𝑑𝑟𝑓𝑈𝑑𝑟𝑓 +𝜑𝑠𝜌𝑠𝑈𝑑𝑟𝑠𝑈𝑑𝑟𝑠) 

                                                  +𝜌𝑚𝑔 

 

به ترتیب  drsU و P ،mU ،mμ ،fφ ،fρ  ،sφ ، sρ ،drfUكه درآن 

فشار، سرعت مخلوط، چگالی مخلوط، كسرحجمی و چگالی 

سیال پایه، كسرحجمی و چگالی نانوذرات، سرعت رانش سیال 

( 6( و )5یب از روابط )پایه و سرعت رانش ذرات بوده و به ترت

 شوند.محاسبه می
 

(5) Udrs=Us – Um       

(6) Udrf =Uf – Um 

     

به ترتیب سرعت نانوذره، سرعت سیال  mUو  sU ،fU كه

معادله انرژی در شرایط پایا . پایه و سرعت سیال مخلوط است

 .است( 7برای مخلوط به صورت رابطه )
 

(7) 
 (𝜑𝑠𝑈𝑠𝜌𝑠ℎ𝑠 + 𝜑𝑓𝑈𝑓𝜌𝑓ℎ𝑓) 

                       = 𝛻 ((𝜑𝑠𝑘𝑠 + 𝜑𝑓𝑘𝑓)𝛻𝑇) 

 

انتالپی سیال پایه،   به ترتیب fK و fh ، fρ، fU، fφ كه درآن

چگالی سیال پایه، سرعت سیال پایه، كسرحجمی سیال پایه و 

به ترتیب  sK و sh ،sρ ،sU ،sφضریب انتقال حرارت سیال پایه و 

انتالپی نانوذرات، چگالی نانوذرات، سرعت نانوذرات، 

كسرحجمی نانوذرات و ضریب انتقال حرارت هدایتی نانوذرات 

است. معادله كسر حجمی برای مخلوط دو فاز به صورت رابطه 

 ( قابل محاسبه است.8)
 

(8) 𝛻(𝜑𝑠𝜌𝑠𝑈𝑚) = −𝛻(𝜑𝑠𝜌𝑠𝑈𝑑𝑟𝑠)   
 

مورد نیاز كلیه خواص  .سرعت لغزشی است drsU كه در آن 

عدد رینولدز، ضریب انتقال حرارت و عدد ناسلت بر اساس برای 

 .شوند( محاسبه می9مطابق رابطه ) bTدمای توده سیال، 

(9) Tb =
(Tout + Tin)

2
 

 

به ترتیب دمای بالک، دمای  outT و bT ،inT، كه در آن

است. عدد رینولدز از رابطه زیر محاسبه می  ورودی و خرورجی

 شود. 
 

(10) 𝑅𝑒 =
𝑈𝑚 𝑑 𝜌𝑚

𝜇𝑚

 

 

 mμ، مخلوط چگالی m ρسرعت مخلوط، mUكه در آن، 

قطر لوله است. ضریب انتقال حرارت  dویسکوزیته مخلوط و 

 ( قابل محاسبه است. 11جابجایی از رابطه )
 

(11)  ℎ =
𝑞𝑤

(𝑇𝑤 − 𝑇𝑏)
 

 

شار حرارتی  میانگین wqضریب انتقال حرارت،  hكه در آن، 

 .دمای دیواره لوله و دمای بالک است wT ،bTروی دیواره و 
 آید. ( به دست می12عدد ناسلت در این حالت از رابطه )

 

(12) 𝑁𝑢 =
(ℎ𝑑)

𝐾𝑒𝑓𝑓
   

 

قطر داخلی لوله   dعدد ناسلت،  Nu(،12در معادله )

ضریب انتقال حرارت هدایتی نانوسیال مورد نظر  effKو  كلکتور

 است.

 لانس رینولدز پایین و رینولدز بالاهای توربوز دو نوع مدلا

كه  k-ε . مدلشودمیبرای مدل كردن آشفتگی جریان استفاده 

در  هابرای محاسبه كمیت شده،وب سمح لارینولدز بامدل 

 مانندها مدل برخی. ردباز توابع دیواره بهره می نزدیک دیواره

κ-ω  وκ-ω SST های رینولدز پایین محسوب میكه مدل

ک لابه جای استفاده از توابع دیواره، از توابع استه ،گردند

  k-εدر شبیه سازی حاضر از مدل . [21] كنند استفاده می

 . [21] دنشواستفاده شده است كه با معادلات زیر بیان می
 

 

(13) 

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑘𝑢𝑗) =   

𝜕

𝜕𝑥𝑖

[(𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝑘

)
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

] + 𝐺𝑘 − 𝜌𝜀 

(14) 
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝜀𝑢𝑗) =  
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𝜕

𝜕𝑥𝑖

[(𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝜀

)
𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗

] + 𝜌𝐶1𝑆𝜀

− 𝜌𝐶2

𝜀2

𝑘 + √𝜈𝜀
 

 

انرژی ، kه، ویسکوزیته جریان آشفت، μ درمعادله فوق

به ترتیب از  kنرخ تولید آشفتگی ، Gو  جنبشی توربولانس

 آیند. ( به دست می16( و )15های )معادله
 

)15) 𝜇𝑡،𝑚 = 𝐶𝜇𝜌𝑚

𝑘2

𝜀
     

(16)   𝐺𝑘،𝑚 = 𝜇𝑡،𝑚((𝛻𝑈𝑚 + (𝛻𝑈𝑚
𝑇) 

 

 وویسکوزیته به ترتیب چگالی،  mU و mρ،m μ كه در آن

 μC= 09/0، مقادیر ضرایبهمچنین ؛باشندمی سرعت مخلوط

 ،44/1=1C ،92/1=2C ،1=kσ، 3/1=ɛσ 85/0و=tσ ر ظدر ن

                                                      [. 18] اندگرفته شده

معادلات حاكم به صورت پایدار بوده و هیچ وابستگی به 

 ، مقدار یاقیمانده برای مگراییمعیار هبرای انتخاب زمان ندارد. 

سرعت، پیوستگی، مومنتم، معادله انرژی، نرخ تولید برای 

انرژی جنبشی توربولانس بررسی شد و در نهایت آشفتگی و 

 هتیسکوزیو و یچگالدر نظر گرفته شد. 10-6معیار همگرایی 

 آیند( به دست می18( و )17نانوسیال به ترتیب از روابط )

  [. 25و24]
 

(17) 𝜌𝑛𝑓 = 𝜑𝜌𝑛𝑝 + (1 − 𝜑)𝜌𝑓 

 

به ترتیب چگالی نانوسیال، چگالی سیال  np ρ ،fρكه در آن

   كسرحجمی نانوذره است. φپایه، 
 

(18) 

 
𝜇𝑛𝑓 =

𝜇𝑓

(1 − 𝜑)2/5
 

 

به ترتیب ویسکوزیته نانوسیال،  φو  nfμ، fμ كه در آن

 و ژهیو یگرما ویسکوزیته سیال و كسرحجمی نانوذره است.

( 20( و )19نانوسیال به ترتیب از روابط ) ییگرما تیهدا بیضر

 [.25و24باشند ]قابل محاسبه می

                                                        
1 Surface to Surface 

(19) 
𝐶𝑝 𝑛𝑓

=
𝜑𝜌𝑛𝑝𝐶𝑝 𝑛𝑝 + (1 − 𝜑)𝜌𝑓𝐶𝑝𝑓

𝜌𝑛𝑓

 

 

به ترتیب گرمای ویژه  φو  nf pC، np pC ،pfC، nfρ كه در آن

نانوذره، گرمای ویژه سیال پایه، چگالی نانوسیال،گرمای ویژه 

 [.25و24] نانوسیال و غلظت نانوذره است
 

 

(20) 

𝐾𝑛𝑓

= 𝐾𝑓(
(𝐾𝑛𝑝 + 2𝐾𝑓) − 2𝜑(𝐾𝑓 − 𝐾𝑛𝑝)

(𝐾𝑛𝑝 + 2𝐾𝑓) + 𝜑(𝐾𝑓 − 𝐾𝑛𝑝)
 

 

به ترتیب ضریب انتقال حرارت  φو  nfK ،npK، ،fK كه در آن

یب انتقال حرارت نانوذره، ضریب انتقال حرارت نانوسیال، ضر

 سیال پایه و غلظت نانوذره است.

در پژوهش حاضر جریان نانوسیال به صورت دو فازی، به روش  

شار شبیه سازی شده است.  Ansys Fluentمخلوط در نرم افزار 

  udfحرارتی روی دیواره بصورت غیریکنواخت با استفاده از

در نظر گرفته  كلوین 300مای عملیاتی اعمال شده است. د

جریان  ،است 2300عدد رینولدز بیشتر از شده است. چون 

 ،است 4000از طرفی چون عدد رینولدز بیش از  .استآشفته 

لا توسعه یافته و امكاز نظر هیدرودینامیکی و حرارتی جریان 

در ورودی شرط مرزی دما و دایم در نظر گرفته شده است. 

در خروجی شرط مرزی دما و فشار معلوم است. و  بوده سرعت

شرط عدم لغزش فرض شده است. همچنین  روی دیوار لوله

 هصورت آدیاباتیک بوده و تشعشع خورشید بسطح داخلی به

صورت شارحرارتی غیریکنواخت مدل شده و گرمای از دست 

-به سطح مدلسازی می 1رفته توسط تشعشع هم بصورت سطح

ه شده ی( ارا1ی مورد استفاده در جدول )شرایط مرز [.26شود ]

 است. 

 شرایط مرزی -1جدول 
 شرط مرزی شرط مرزی سرعت شرط مرزی دما

T=300k Velocity inlet ورودی 
 سطح داخلی لوله شرط عدم لغزش آدیاباتیک

شارحرارتی 

 غیریکنواخت
 سطح خارجی لوله شرط عدم لغزش

 خروجی Pressure Outlet دما معلوم

 



 

 

 

 121 | خسروی و رضازاده 
 

 3/ شماره 13/ دوره 1402ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

ش غلظت نانوذره، باعث افزایش ویسکوزیته نانوسیال افزای

اما با افزایش عدد  ؛شودشده كه خود باعث ایجاد افت فشار می

توان این افت فشار ناشی از افزایش ویسکوزیته رینولدز می

با افزایش غلظت، میزان انتقال حرارت  نانوسیال را كاهش داد.

ن باید اطمینان بنابرای ؛یابندو افت فشار هر دو افزایش می

انتقال حرارت برعامل افت فشار غلبه  افزایشحاصل كرد كه 

 PECتوان از عدد بی بعد دارد. برای بررسی این مسئله می
باشد، عامل انتقال حرارت  1بزرگتر از  PECاستفاده كرد. اگر 

 باشد، عامل افت فشار غالب است 1غالب و اگر كوچکتر از 

[27.] 

PEC عملکرد و یک عدد بدون بعد است  یک معیار ارزیابی

كه بیانگر نسبت عملکرد انتقال حرارت به عملکرد هیدرولیکی 

 .[6]شود است. كه به صورت زیر محاسبه می
 

(21) 
                      𝑃𝐸𝐶 =

               (
𝑁𝑢𝑛𝑓

𝑁𝑢𝑏𝑓
) (

𝑓𝑛𝑓

𝑓𝑏𝑓
3)

1

3⁄         
 

عدد  bfNuعدد ناسلت نانوسیال،  nfNu (،12له)كه در معاد

افت فشار سیال  bffافت فشار نانوسیال و  nffناسلت سیال پایه، 

 .آید( به دست می22پایه است كه افت فشار نانوسیال از رابطه )
 

    f = ∆P(
d

L
) ρnf

u2

2
⁄       (22)  

 

طول   Lقطر لوله،  dاختلاف فشار، PΔ( 22در معادله )

  چگالی نانوسیال است. ρسرعت ورودی نانوسیال و u  لوله،

 

 هندسه مسئله -3
 LS-2بسیاری از كلکتورهای خورشیدی سهموی براساس مدل

[. لوله جاذب در كلکتور، انرژی خورشیدی 2اند]طراحی شده

 كند. معمولاجذب شده توسط كلکتور را به سیال منتقل می

تر از دولایه تشکیل شده لوله جاذب برای افزایش كارایی بالا

واند تاست. لایه بیرونی شیشه شفاف ضد تابش خورشید كه می

ش جایی و تابباعث كاهش تلفات گرما در اثر انتقال حرارت جابه

شود. لایه داخلی از جنس مس، حاوی مایع انتقال دهنده گرما 

[. هندسه مسئله، شامل لوله جاذب كلکتور خورشیدی 1است ]

( هندسه لوله جاذب را 1كه شکل ) است LS-2سهموی مدل

دهند. در این پژوهش برای ساده سازی لوله تک لایه نشان می

رد كلکتور مو لوله یدر نظر گرفته شده است. مشخصات هندس

 ( ارائه شده است.2استفاده در شبیه سازی حاضر در جدول )

 

 LS-2 [2]مشخصات کلکتور سهموی مدل  -2جدول 

 پارامتر
علامت 

 یاختصار
 مقدار واحد

 L m 8/7 طول كلکتور
 W m 5 عرض كلکتور

 bR m 033/0 شعاع لوله جاذب

شعاع محفظه 

 اییشیشه
Rg m 0575/0 

 

 
 [.2]یکلکتور سهمو یاجزا -1شکل 

 

 لال حل از شبکهقاست -4
-برای بررسی استقلال حل ازشبکه، دمای خروجی برای شبکه

(، 3به مقادیر جدول). با توجه شده استهای مختلف محاسبه 

( 2شکل ) گردید.انتخاب  1593355شبکه با تعداد المان 

دهد. سازی حاضر را نشان میشبکه مورد استفاده در شبیه

از برای بخش مركزی جریان  ،شودهمانگونه كه مشاهده می

شبکه نامنظم و برای بخش كنار دیواره، شبکه منظم استفاده 

 شده است.

 

 
 شده برروی لوله جاذب شبکه ایجاد -2شکل 
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 دمای خروجی برای شبکه های مختلف -3جدول 

 تعداد المان دمای خروجی
7898/304 409348 
0209/305 810517 
3833/305 1593355 
3554/305 2049861 

 

 اعتبار سنجی -5

برای اعتبارسنجی جریان نانوسیال اكسید تیتاینیوم درون 

بیه سازی شد. قطر نانوذرات سیال پایه آب درون لوله جاذب ش

در نظر  كلوین 298و دمای ورودی  %1نانومتر، با غلظت  21

نتایج شبیه سازی حاضر با نتایج آزمایشگاهی گرفته شد. 

( 3[ مقایسه شده و در شکل )28دانسونگوست و وانگ وایزز ]

( خطای شبیه سازی حاضر 4جدول )نشان داده شده است. 

-همانگونه مشاهده میدهد. ان مینسبت به نتایج تجربی را نش

 خواهد  %14نتایج در رینولدزهای پایین خطایی معادل  ،شود

رسیده  % 6/5داشت كه با افزایش عدد رینولدز میزان خطا به 

و نتایج از تطابق خوبی برخوردار است. علت را می توان ناشی 

از خطای روش تجربی دانست كه با افزایش رینولدز كاهش می 

برای رینولدزهای توجه به اینکه شبیه سازی حاضر  یابد. با

انجام شده و در این بازه خطای  30000و  20000، 10000

همچنین  ؛، نتایج حاضر قابل قبول استاست % 6كمتر از 

[ مقادیر دقیق پارامترهای نانوسیال 28دانسونگست و وانگوایز]

 اند. مورد استفاده خود را ارائه ننموده

 
یر عدد ناسلت برای شبیه سازی حاضر و مقاد -3شکل 

 [.28دانسونگوست و وانگ وایزز ]
 

 خطای اعتبار سنجی -4جدول

 خطای كمینه خطای بیشینه خطای میانگین
5.6% 14.3% 1.2% 

 

(، مشخصات نانوذرات نقره و تیتانیوم و سیال 5جدول )

را ارائه مورد استفاده در شبیه سازی حاضر  800-پایه سیلترم

د. در این شبیه سازی لوله جاذب یک كلکتور خورشیدی كنمی

در نظر گرفته  K300 دمای ورودی سیال  بوده،از جنس مس 

با به صورت یک جریان دوفازی سیال نانوجریان شده است. 

 . نانوسیال باشودمخلوط شبیه سازی می استفاده از روش

 شده است در نظر گرفته %4و %3، %2، %1هایغلظت

، 10000نتایج برای سه مقدار عدد رینلدز  [.18،16،11]

به دست آمده است. این مقادیر عدد رینولدز  30000و 20000

 [27]ناكیسایلر و همکارابر اساس مقادیر پیشنهادی توسط 

از آنجا كه یک نیروگاه خورشیدی دارای  انتخاب شده است.

، در شبیه سازی حاضر استكلکتور سهموی در شیراز موجود 

مربوط به شهر شیراز استفاده شده كه در جدول  از مشخصات

 ه شده است. ی( ارا6)

 

 [6]هیپا الیخواص نانوذرات و س-5جدول

μ k pC ρ پارامتر 

)2(N.S/m 
 (W/m

K) (J/Kg.K) )3(kg/m نانوذرات 

- 40 765 3970 Al 
- 786/8 686 4250 Ti 

00084/0 0961/0 1962 2/747 Syltherm-

800 
001003/0 6/0 4182 2/998 water 

 

 LCR[2]ضرایب معادله -6جدول
عرض  سال ماه روز ساعت

 جغرافیایی

طول 

 جغرافیایی

 شهر

 شیراز 32/52 373/29 1399 تیر 15 12

 

شار حرارتی روی دیواره، غیریکنواخت در نظر گرفته شده 

 [:2] شود( تعریف می23) است، كه طبق رابطه

 

(23) 𝐿𝐶𝑅 = 𝑏3∅3 + 𝑏2∅2 + 𝑏1∅1 + 𝑏0 

(24) 𝑞𝑤 = 𝐿𝐶𝑅 ∗ 𝐼 

 

زاویه  φنسبت غلظت محلی،  LCR(، 23در رابطه )كه 

ضرایب ثابت  b3و  b1، b2تابش خورشید نسبت به كلکتور و 

. كنندبا زاویه تابش خورشید نسبت به كلکتور تغییر می بوده و

( 7)برای زوایا مختلف تابش در جدول   3bو  0b ،1b ، 2bمقادیر
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تابش نرمال  I (،24) همچنین در رابطه ؛ارائه شده است

 در نظر گرفته شده است. 2W/m1000مستقیم است كه برابر 

( تغییرات نسبت غلظت محلی برحسسب زاویه تابش 4شکل )

 دهد. خورشید را نشان می

 
 تغییرات نسبت غلظت محلی برحسب زاویه  -4شکل

 [6تابش خورشید]

 

 

 نتایج -6

های رینولدز برای(، تغییرات عدد ناسلت 8( الی )5های )شکل

 %3 ،%2، %1 های ثابتدر غلظترا  30000و 20000، 10000

و نانوسیال  800سیلترم-برای نانوسیال اكسید تیتانیوم %4و

-همانگونه كه مشاهده میدهد. آب نشان می-اكسید آلومینیوم

عدد ناسلت  30000تا  10000شود با افزایش عدد رینولدز از 

مسئله دانست كه  نیاز ا یتوان ناشیعلت را میابد. افزایش می

و در  انیاغتشاش جر ،الیمومنتم س نولدزیعدد ر شیبا افزا

مثال  به عنوان . ابدییم شیافزا الیس یحركت توده ا جهینت

، 30000به  20000 با افزایش عدد رینولدز از  %4در غلظت 

و اكسید   800سیلترم_تیتانیومعدد ناسلت اكسید 

 .یابدمیافزایش  % 38و  %27آب به ترتیب _آلومینیوم

در واقع با افزایش عدد رینولدز، سرعت نانوسیال ورودی 

انتقال حرارت از طریق  ،شودكند كه باعث میافزایش پیدا می

ابراین بن ؛جا به جایی افزایش یافته و بازده حرارتی افزایش یابد

 رینولدز و غلظت یکسان، عدد ناسلت ار مشخص برای یک مقد

نسبت به نانوسیال  800سیلترم-اكسید تیتانیوم نانوسیال

آب بیشتر است. این اختلاف عدد ناسلت -اكسید آلومینیوم

 ایهسیال پ عمدتا ناشی از تفاوت ضریب انتقال حرارتی هدایتی

هرچه  به عبارت دیگر،آب است. با در مقایسه  800سیلترم

نتقال حرارت هدایتی سیال پایه كمتر باشد، عدد ضریب ا
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عدد ناسلت برحسب عدد رینولدز در  تغییرات - 5شکل 

 %1غلظت

 
تغییرات عدد ناسلت برحسب عدد رینولدز در  - 6شکل

 %2غلظت

 
تغییرات عدد ناسلت برحسب عدد رینولدز در  - 7شکل

 %3غلظت

 خواص نانوذرات و سیال پایه-7جدول

3b 2b 1b 0b  

0 10-4×171/0- 10-4×81/0- 112046/1 75>∅>0 

10-4×254/0 6878/0- 744/59- 403/1685 104>∅>0 

10-4×660/0- 03196/0 2804/5- 533/327 171>∅>104 

0 1524/0 886/54- 224/4957 189>∅>171 

10-4×596/0 0350/0- 97994/6 3785/440- 256>∅>189 

10-3×249/0 01905/2- 7366/542 87/48403- 285>∅>256 

0 10-4×751/0- 057/0 607/9- 360>∅>285  
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 شود.ناسلت هم بیشتر می

 
تغییرات عدد ناسلت برحسب عدد رینولدز در  -8شکل

 %4غلظت

 

(، تغییرات عدد ناسلت برحسب 11( الی )9های )شکل

در رینولدزهای  %3و  %2، %1های كسر حجمی

-موبرای نانوسیال اكسید تیتانی  30000و  20000،10000

دهد. همانگونه آب را نشان می-و اكسید آلومینیوم 800سیلترم

عدد  %3تا  %1شود با افزایش كسرحجمی از كه مشاهده می

با   30000طور مثال در رینولدز ه یابد. بناسلت افزایش می

، عدد ناسلت اكسید %4به  % 3افزایش عدد كسرحجمی از 

 و %12ترتیب  آب به-و اكسید آلومینیوم 800سیلترم-تیتانیوم

. در واقع با افزایش غلظت نانوذرات در سیال یابدمیافزایش  8%

-پایه جذب انرژی خورشیدی بیشتر شده و به گرما تبدیل می

كه این عمل باعث افزایش دمای خروجی سیال شده،  شود

  .یابداختلاف دمای سیال ورودی و خروجی افزایش می

 

 
سرحجمی در تغییرات عدد ناسلت برحسب ک -9شکل 

 10000رینولدز 

 
تغییرات عدد ناسلت برحسب کسرحجمی در  - 10 شکل

 20000رینولدز 

 

 
تغییرات عدد ناسلت برحسب کسرحجمی در  - 11شکل 

 20000رینولدز 

 

( درصد افزایش عدد ناسلت نانوسیال اكسید 12شکل )

در  آب_و نانوسیال اكسید آلومینیوم 800سیلترم_تیتانیوم

. با دهدبا سیال پایه در عدد رینولدز ثابت را نشان میمقایسه 

( بهترین حالت افزایش عدد ناسلت مربوط 12توجه به شکل )

 10000در رینولدز  800سیلترم_تیتانیوم به  نانوسیال اكسید

درصد افزایش نانوسیال اكسید  و بهترین %4و غلظت 

  %4و غلظت  30000آب مربوط به عدد رینولدز -آلومینیوم

 است. 

را برحسب عدد رینولدز  PEC( تغییرات 14( و )13شکل )

-متفاوت برای نانوسیال اكسید تیتانیوم هایو كسرحجمی

دهد. آب نشان می-و نانوسیال اكسید آلومینیوم 800سیلترم

برای همه حالات بزرگتر از یک بوده و عامل  PECبعد عدد بی

 كند.انتقال حرارت بر عامل اصطکاک غلبه می
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 آب نسبت به سیال پایه -و اکسید آلومینیوم 800سیلترم -درصد افزایش عدد ناسلت اکسید تیتانیوم -12شکل 

 

 
برحسب عدد رینولدز و PEC تغییرات  - 13شکل 

-های متفاوت نانوسیال اکسید تیتانیومکسرحجمی

 800سیلترم

 
برحسب عدد رینولدز و  PEC تغییرات - 14شکل

 بآ-متفاوت نانوسیال اکسید آلومینیومهای کسرحجمی

 

 جمع بندی -7

در این پژوهش انتقال حرارت لوله جاذب یک كلکتور سهموی 

در شهر شیراز مورد بررسی قرار گرفت. در این شبیه سازی از 

آب به عنوان -و اكسید آلومینیوم 800سیلرتم-اكسید تیتانیوم

به روش  سیال عامل استفاده شد. جریان به صورت دو فازی ،

شبیه سازی شد. لوله  Ansys-Fluentمخلوط در نرم افزار 

 جاذب تحت شار حرارتی غیریکنواخت، دمای سیال ورودی

در نظر  30000و  20000،10000رینولدز  عددكلوین و  300

 گرفته شد.

جایی برای عدد ناسلت و ضریب انتقال حرارت جابه

ل اكسید و نانوسیا 800سیلترم-نانوسیال اكسید تیتانیوم

برای  %4و  %3، %2، %1های مختلف آب در غلظت-آلومینیوم

محاسبه و مقادیر  30000و  20000،10000رینولدزهای 

 یکدیگر مقایسه شد. مربوط به آنها با

نتایج نشان داد با افزایش كسرحجمی نانوذرات در سیال 

افزایش  یابد.افزایش می میزان انتقال حرارتپایه، عدد ناسلت و 

شود. در جمی نانوذرات، باعث افت فشار در جریان میكسرح

صورتی افزودن نانوذرات در سیال پایه قابل قبول است كه عامل 

ها حالت در همهانتقال حرارت بر عامل اصطکاک غلبه كند. 

كه بیانگر این مسئله است كه  استبزرگتر از یک   PECمقدار
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ش تور را افزایاستفاده از این دو نانوسیال عملکرد حرارتی كلک

  .و این عامل بر افت فشار غلبه دارد داده

بیشترین درصد افزایش عدد ناسلت مربوط به نانوسیال  

 10000در رینولدز  %4با غلظت  800سیلترم-اكسید تیتانیوم

 هر درت ظمیزان انتقال حرارت با افزایش غلمی باشد. از طرفی 

اكسید برای   PECولی است، دو نانوسیال افزایش یافته

آب -اكسید آلومینیوم كاهش و برای 800سیلترم-تیتانیوم

   افزایش می یابد.

 

 ها و ارقامعلایم، نشانه -8

pC    ظرفیت گرمایی ویژه ،J/Kg.K 

f افت فشـــار 

d قطر 

G  نرخ تولید آشفتگی 

h 
2W/m ،ضریب انتقال حرارت جابه جائی

K 
I 2م، تابش نرمال مستقیW/m 

k  حرارتیضریب هدایت، W/m K 

K نرخ تولید آشفتگی 

L طول كلکتور ،m 

LCR نسبت غلظت محلی 

Nu عدد ناسلت 

P فشــار ،Pa 

q 2،دیواره شار حرارتیW/m  

Re عدد رینولدز 

T دما،K 

v سرعــت ،m/s 

ρ 3، چگالیKg/m 

μ 2،ویسکوزیتهN.s/m 

φ كسر حجمی 

PΔ اختلاف فشار ،Pa 

ϕ ورشید به كلکتورزاویه یرخورد پرتو خ 
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