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 چکیده

و  یجذب همزمان سطح یقاز طر یراندمان حرارت یشبه منظور افزا یهندسه متفاوت درکلکتور سهمو ییککار بررس ینهدف از ا

 یمجذب مستق یکلکتورها ،گراد باشدیدرجه سانت 250 یبالا یورود یمشاهده شده که اگر دما یراًاخهست.  یبیترک صورتبهیحجم

 یبربا ض یالو قطر لوله شفاف حامل س یالغلظت نانوس ینب یمیرابطه مستق ینکهبا توجه به ا .دده یشافزا %10راندمان را تا  تواندیم

 قیتحق ینا . درآیدیمیشپ یستمس یو نگهدار یالس یگذاررسوبمشکلات  ،بالا رود یالهرچه غلظت نانوس یاز طرف ،جذب وجود دارد

 ینا یتجرب یهادادهروغن در نظر گرفته شده است که طبق  یهپا یالدر س gr/l 02/0یونسوسپانس صورتبهمقدار نانوکربن استفاده شده 

هندسه خاص از  ینا یجذب برا یبضر ینو از هم کندیمجذب  کاملاًمتر()میلی 24نور را در عمق  یمقدار غلظت نانو کربن پرتوها

که راندمان  یطوربه،شودیمجذب  یبا استفاده از لوله مرکز یسطح صورتبهتشعشع  یهبق ،دهدیمنشان  .نتایجاست شدهکلکتور استفاده 

 پژوهش با استفاده ازدر واقع در این .است یندرجه کلو 19که حدود  یمدار ادرصد نسبت به کلکتور معمول جذب مس ر 6را تا  یحرارت

کلکتور، علاوه بر جذب مستقیم تشعشع توسط سیال، از جذب سطحی لوله مرکزی هم استفاده لوله جاذب مرکزی مسی درون لوله شفاف 

 حرارتی به حداقل برسد. تلفاتشود شود و باعث می

 .عملکرد حرارتی ؛جذب سطحی ؛نانوسیال ؛کلکتور سهموی کلمات کلیدی:

Investigating the direct absorption planar collector with a central absorber tube for 

simultaneous surface and volume absorption and the effect of carbon nanofluid in 

improving thermal performance 
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Abstract 
The purpose of this work is to investigate a different geometry in the parabolic collector in order to increase 

the thermal efficiency through simultaneous surface and volume absorption in a combined 

condition.Recently, it has been observed that if the inlet temperature is above 250 °C, Direct absorption 

collectors can increase efficiency up to 10%Considering that there is a direct relationship between the 

concentration of nanofluid and the diameter of the transparent tube carrying the fluid with the absorption 

coefficient,On the other hand, as the concentration of nanofluid increases, fluid sedimentation and system 

maintenance problems occur.In this research, the amount of nanocarbon used as a suspension of 0.02 gr/l in 

oil base fluid is considered.According to experimental data, this amount of nano carbon concentration 

completely absorbs light rays at a depth of 24 (mm) and this absorption coefficient has been used for this 

specific geometry of the collector.The results show that the rest of the radiation is absorbed on the surface 

using the central tube, so that the thermal efficiency is up to 6% compared to the usual copper absorption 

collector, which is about 19 degrees Kelvin.In fact this research utilizes a copper central absorber tube inside 

the transparent tube of the collector to minimize heat loss. By doing this, not only does the fluid directly 

absorb radiation, but the surface absorption of the central tube is also used. 

Keywords:Parabolic collector;Nanofluid,Surfface Adsorption;Thermal performance. 
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 مقدمه -1
 ترارزانیاربس یلیفس یهاسوختگذشته  یهاقرنکه در  ازآنجا

تقاضای  نیتأممنابع انرژی بودند،  یگرتر از ددر دسترسو 

صورت  هاسوختنوع  ینبا استفاده از ا یشترانرژی جهان، ب

، یدمای جهان یشبشر در مورد افزا یهاینگرانیول ؛گرفته است

یمیجاب، ایلیفس یهاسوختیریپذانیپاو  یتجمع یشافزا

تا بتوان در  ییریابدو مصرف انرژی تغ یآورجمعیهاروش،کند

ا فراهم ر ریپذ دیتجداز منابع انرژی  یرامکان استفاده فراگ یندهآ

، باد، یدمانند خورش یرپذیدمنابع انرژی تجد یانآورد. در م

دن پاک بو یلبه دل ید، انرژی خورشییگرمانیزمو  تودهستیز

، یطیمحستیزیآن بدون هرگونه آلودگ نیتأمقابلیتو 

ز ا یکیاست.  یلیفس یهاسوختبرای  یترمناسبیگزینجا

 یدیخورش یزاتتجه ییکارا یش، افزاینهزم یننکات مهم در ا

 ینهاقتصادی داشته باشد. در زم یهتوج هاآناست تا کاربرد 

ل انتقا نروش برای بهبود راندما ینمنبع چند یناستفاده از ا

شامل استفاده از سطوح  هاروشیناز ا برخی حرارت وجود دارد.

گسترده، استفاده از لرزش به سطوح انتقال حرارت و استفاده 

 یشافزا یهاروشاز  یگرد یکیاست.  یکروم یهاکانالاز 

عامل  یالس یحرارت یتهدا یشو افزا یراندمان حرارت

 یدولمؤثر برای ت یفنّاوریدی،متمرکزکننده خورش یستمساست.

و  یکاهش مشکلات آلودگ منظوربهو برق  ییانرژی گرما

 هایپژوهشدر  یلیفس یهاسوختمناسب برای  یگزینیجا

اجزای  نیتریاصلاز  یدییکیخورش یهاجاذبهستند.  یآت

 راستا ینهستند. در ا یدیمتمرکزکننده خورش یهادستگاه

 در یدیخورش یهاکنندهجذبادی در رابطه با یمطالعات ز

 یهاکنندهجذبینب ینانجام شده است. در ا یراخ هایتحقیق

از دانشمندان در  یاریمورد توجه بس یمو مستق یحجم

قدرت جذب  یشقرار گرفته است. افزا یراخ هایپژوهش

 یحرارت یهاافتعامل و کاهش  یالتشعشع و انتقال آن به س

ند. هست هاستمیسینعملکرد ا یشفاکتورها در افزا نیترمهماز 

 میمستقجذب  یهاطیمحبعنوان  الاتینانو ساستفاده از 

در توسعه و  یدجد یتحول یدی( در کلکتورهای خورشیحجم)

 درکلکتورهای [.1کرده است ] یجادکلکتورها ا ینساخت ا

ط و توس یستن یجذب تشعشع سطح یندفرآ یم،جذب مستق

در  یلدل ین. به همردیگیمجاذب در حجم صورت  یالاتس

 یرونیدمای سطح ب ی،با کلکتورهای جذب سطح یسهمقا

                                                        
1DATPS 

یمییو جابجا یتشعشع یهاافتو باعث کاهش  دیآیمیینپا

 نزودو اف یهپا یالتشعشع با س یممستق از جذب. استفاده شود

 یهاروغنیجابهروغن و استفاده از آن  یهپا یالذرات نانو به س

عملکرد  یشموجب افزا تنهانهاست که  یعبد یمتداول طرح

بلکه به  ،گرددیمیستمس ینامیکیترمود یهاتیقابلو  یحرارت

 یستمس یبازده کل الینانو سدر  یحرارت یتظرف یشافزا یلدل

 کیهدف بر آن است که با  یقتحق ینلذا در ا؛ابدییمیشافزا یزن

ر د وجاذب استفاده شود عنوانبهعامل  یالهندسه متفاوت از س

و  یبر عملکرد حرارت الینانو ساستفاده از  ریتأثیانپا

 یرارتروغن ح یهپا یالبا س یسهکلکتور در مقا یدرودینامیکیه

 قیمست. درکلکتورهای جذب میردو مطالعه قرار بگ یمورد بررس

دمای  ،کندیمعامل را گرم  یالس ماًیمستقیدتشعشع خورش که

 و باعث کاهش ابدییمکاهش  یاللوله انتقال س یرونیسطح ب

[ مدل 3پنگ و همکاران ] وی [.2] شودیمیتشعشع یهاافت

ارائه شده است  1یمجذب مستق یدیاز کلکتور خورش یدیجد

 یبرا ید( اشعه خورشیچهبار ازتله )در یناول یکه در آن برا

 ییاکار یشافزا جهیدرنتو  یدیخورش یانرژ یشترجذب هر چه ب

شد که استفاده از  یریگجهینتیتاستفاده شده است، در نها

را نسبت  یشتردرصد بازده ب 4شده نه تنها حدود  ائهکلکتور ار

نانو تجمع  تواندیمینبه همراه دارد، همچن یمعمول DASCبه 

همکاران و  ینکاهش دهد. ک یقابل توجه یزانرا به م ذرات

ا لوله انتقال ر ییبالا یمهدر ن کنندهجذبپوشش  یک[ اثر 4]

که بخش  یاگونهبه،کردند یبررس یمجذب مستق صورتبه

یمجذب  یحجم صورتبهعامل  یالتشعشع توسط س یعمده

 الیجذب و به س ییآن توسط پوشش بالایماندهو باق شود

 یمهپوشش ن ینا یقتحق ینکه در ا دادیمعامل گرما را انتقال 

یمدر دماهای بالاتر  یحرارت یراندمان و خروجیشباعث افزا

 .شد

کلکتور  یرا بر بازده نانو ذرات[ اثر اندازه 5و همکاران ] تایگی

نانوذرات را  یحجم اثر کسرینقرار دادند و همچن یمورد بررس

که با  یافتنددر و کردند یکلکتور صفحه تخت بررس یبر بازده

به سرعت  یبازده یین،پا یردر مقاد یکسر حجم یشافزا

به  یکسر حجم یروند هنگام یناما ا ،ابدییمیشافزا

از دست  یاثر خود را روی بازده ،رسدیم %2 از شتریبیرمقاد

در  یکه جذب حجم یافتند[ در6] و همکارانیکار. اتاندهدیم

 ینهیشباعث دورشدن دمای ب یدیخورش یمکلکتور جذب مستق
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به مرکز لوله  یهناح ینکه در واقع هر چه ا شودیمیالاز سطح س

نانو 13اثر یبه بررس هاآن. شودیمافت کمتر  ،باشد ترکینزد

عملکرد روی )و نقره  تیگراف مختلف کربن، الاتیس

دی و عد یتجرب صورتبهیمجذب مستق یدیکلکتورهای خورش

با  میکلکتورهای جذب مستق یجنتا یسهبا مقا هاآنپرداختند. 

ا که ب افتندی( در)جذب توسط صفحه جاذب یجکلکتورهای را

یمیداپ یریچشمگ یشافزا ازدهینانوذره ب یافزودن مقدار کم

برسد ادامه 5/0%به  یکه کسر حجم ییروند تا جا ین. اکند

 یشافزا یزانم5/0%از  یشبه ب یکسر حجم یش. با افزاابدییم

 یموارد بازده یکه در برخ ییتا جا ابدییمکاهش  یبازده

 ی[ به بررس7همکاران ]. پولنگری و ابدییمکلکتور کاهش 

 مطالعه نانوذره نقره ینپرداختند. در ا تختکلکتورهای صفحه 

  pm و pm1000یهاغلظتبه آب خالص با  nm 20با قطر

و دمای  یاثرات دب یبه بررس هاآناضافه شده است.  10000

انتقال  یبضر ،دهدیمنشان  یجپرداختند. نتا یالورودی س

 برابر 2 ،باشدpm10000الیسکه غلظت نانو  یحرارت در حالت

عامل آب خالص باشد. در ادامه آنها نشان  یالاست که س یحالت

بهتر  یبازده ،که دمای ورودی بالا باشد یهنگام ،دادند

خواص  ی[ به بررس8همکاران ]و  یلور. تابدییمیشافزا

در آب  ینیوممس، نقره، طلا و آلوم یت،گراف نانو ذراتیتشعشع

 نشان هاآنیجعامل پرداختند. نتا یالس عنوانبهVP1نولیترمو 

در  یالاز تشعشع ورودی به نانو س %95از یشکه ب دهدیم

، درصد 10-5کمتر از  یو کسر حجم cm10از یشضخامت ب

اثر  ی[ به روش تجرب9و همکاران ] یوسفی.شودیمجذب 

 یالدر س MWCNTو  ینیومآلوم یداکس نانو ذراتاستفاده از 

ذرات  . نانواندکردهیآب را در کلکتورهای صفحه تخت بررس یهپا

راندمان در  یشباعث افزا 2/0یبا درصد وزن یدآلومینیوماکس

به  نتبا استفاده از سورفکتا مسئلهینکه ا اندشده%28حدود 

 MWCNTاست. در مقابل، استفاده از نانوذره  یافتهکاهش  15%

اما در  است، باعث کاهش راندمان شده 2/0%یبا درصد وزن

نانو ذرات  یناز هم 4/0یو استفاده از درصد وزن یطیکسانشرا

[ به 10همکاران ]و  کسائیانبازده شده است. یشباعث افزا

کلکتورهای سهموی  یبازده یشافزا یهاروشیبررس

 هانآپرداختند.  یبه صورت تجرب یممتمرکزکننده جذب مستق

و با کسرهای  Silica/EG 5.2و  MWCNT/EGیالاتاز نانوس

یمنشان  یجدرصد استفاده کردند. نتا 3/0و  1/0، 2/0یحجم

 MWCNT/EGمربوط به  یدمای خروج یشافزا یشترینب ،دهد

 یشیافتهدما افزا K 3/9، یزاناست که به م 3/0%یبا کسر حجم

 حدوددما در  یشخالص افزا یالبا حالت س یسهاما در مقا؛ است

k 7/15 یحرارت یاست. بازدهMWCNT/EG  با کسر

 %17متوسط طوربهخالص  یالبا س یسهدر مقا 3/0%یحجم

 یشافزا منظوربه[ 11همکاران ]شده است. منبری و  یشترب

 میکلکتورهای سهموی جذب مستق یو حرارت یکیاپت یبازده

مطالعه هم  ینمس و آب استفاده کردند. ا یداکس یالاز نانوس

 جیو هم به صورت عددی انجام شده است. نتا یبه صورت تجرب

دمای متوسط  یواره،که با فاصله گرفتن از د دهدیمنشان 

جذب و پراکنش کاهش  یازانرژی ناش یدو ترم تول یشعاع

کسر  شیاست که با افزا یقتحق ینا یانگرب هاآنیج. نتاابدییم

 یحرارت یبازده ی،دب یشو افزا نانو ذراتیحجم

 یالاثر نانوس ی[ به بررس12همکاران ]و  منبری.ابدییمیشافزا

روی عملکرد کلکتور سهموی  (Al2O3+CuO/Water)یبریده

قدرت جذب  یکیدو نانوذره که  هاآنپرداختند.  یمجذب مستق

تفاوت م یهپا یالاتقدرت پراکنش بالا دارد را با س یگریبالا و د

 هاکلکتور ینا یبازده ،دهدیمنشان  یجکردند. نتا یبترک

یماده نانوذره استف یککه از بالاتر است یینسبت به کلکتورها

جذب  یدی[ عملکرد کلکتور خورش13همکاران ]و  ی. کرمکنند

و ساخت  یرا با طراح یرا برای کاربردهای مسکون یممستق

 یککردند و  یبررس EN 12975-2استاندارد  بر اساسدستگاه 

 کنگرمآب  برینوع کلکتور را برای کار یناز ا یهنمونه اول

سطح  دو حالتدر  یمختلف یهایدببا  یشساختند. آزما یخانگ

کلکتور جاذب و بازتابنده انجام شد. بازده کلکتور با  یداخل

 یاز حالت سطح داخل یشترب 11/4%جاذب حدود  یسطح داخل

عملکرد  یبرای بررس هاآنآمد. به دستIph90یبازتابنده در دب

امل، ع یالفلزی در س یداکس نانو ذراتکلکتور با استفاده از 

کرده و مشاهده کردند که با  یهمس را ته یداکس یالنانوس

آن، بازده کلکتور حدود  یو دب یالنانوس یکسر حجم یشافزا

 و وکیلی. یابدیبهبود م یهپا یالبا س یسهدر مقا 17%-9%

را که  یحجم یدی[ عملکرد کلکتورهای خورش14همکاران ]

را  رندیگیممورد استفاده قرار  یآب گرم خانگ یهادستگاهدر 

. کردند یگرافن بررس نانو صفحاتیالبا استفاده از نانوس

سر ک یشنشان داد که بازده کلکتور با افزا یشآزمای هاجهینت

بازده کلکتور در  ینبهتر یج،نتا بر اساس. ابدییمیشافزا یجرم

 .آمده است به دستیهپا یالو س یالبرای نانوس kg/s015/0یدب

 kg/s015/0یو دب 005/0یدر کسر جرم ییبهبود کارا درصد
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در این گزارش شده است. 2/23%حدود  یه،پا یالنسبت به س

با استفاده از یک لوله جاذب مرکزی  مقاله از یک هندسه جدید

مسی در درون لوله شفاف کلکتور، علاوه بر جذب مستقیم 

تشعشع توسط سیال، از جذب سطحی لوله مرکزی هم استفاده 

 حرارتی به حداقل برسد. تلفاتشود شود و باعث می
 

 و معادلات حاکم یمدل تئور -2
در  یانرو با توجه به سرعت جر یشپ یعدد یسازهیشبدر

به صورت آشفته خواهد بود  انیجر مسئله، یطمقطع لوله و شرا

نانو ذرات کربن در  یکم یکه با توجه به وجود کسر حجم

فلوئنت انسیس افزارنرمدر k-epslonاز مدل یهپا یالس یطمح

استفاده شده است. قابل ذکر است که حل  ansysورک بنچ

 سهیمسئله و مقا یطمدل با توجه به شرا ینمعادلات حاکم در ا

مدل حل  یننشان از مناسب بودن ا یتجرب یهادادهآن با 

 ابییابتدا با استفاده از روش ردمسائل دارد. گونهنیایبرا یآشفتگ

 ی[ و پارامترها15کلکتور متمرکزکننده ] ییکمونت کارلو برا

مسئله( و  یهندس ی)جدول پارامترها 1جدول شده در  یستل

وله ل یارهیداشده به مقطع  یدهرس یدی، تشعشع خورش1شکل 

کلکتور استفاده شده از ابعاد  ابعاد.میکنیمکلکتور را حساب 

شده است.  یبردارنمونه[ 4در منبع ] lS-3یکلکتور مدل تجار

متر پهنا و  76/5با ابعاد  یسهمو ینهآ یککلکتور شامل  ینا

عبور  یببا ضر یاشهیششفاف  یلولهیکه دارا استمتر  5طول 

آورده  1مسئله در جدول  یهندس یپارامترها یگر. داست94/0

 شده است.

 

 یمکلکتور جذب مستق یهندس یپارامترها -1جدول 

 یاستفاده شده در محاسبات عدد
 07/0 ییا یشهلوله ش یداخل رقط

 003/0 ضخامت شیشه

 5 طول لوله کلکتور

 76/5 هاکنندهمتمرکز  یافراگمعرض د

 73/0 نوری یوربهرهضریب 

 94/0 ضریب عبور شیشه

 

در بازه  𝜃زمانی که  1برای مثال با توجه به شکل 

(−
5𝜋

12
 ,

5𝜋

12
 حساب کرد: گونهنیا𝐼0(𝜃)توانیم(

 

(1) 𝐼0(𝜃) = 2𝑓𝐺
𝑑𝑥

𝑑1𝜃
= 4𝑓𝐺

𝑝

𝑑1

1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑠𝑖𝑛𝜃2
 

 

 p، کلک تورینهبه آ یدیخورش یپرتو ورود یشدت تابش Gکه 

[ 16،17کلکتور ]یبازده نور یبضر fکلکتور،  یطول فاصله کانون

 هست.

 

 
کلکتور  یکسطح مقطع  یکنمودار شمات -1شکل 

 .یمتمرکز سهمو یدیخورش
 

با  ینو همچن 2جدول  یهاداده( و 1که با استفاده از فرمول )

بر  یشدت تابش ورود(G=1000 W/m)یفرض تشعشع ورود

 یبازه  یرا برا یلوله متمرکز مرکز یرو

 (12/π12،5/π5-،)لوله کلکتور بدست آمده  یرینسطح ز یبرا

شکل  یننشان داده شده است. در واقع در ا 2و در شکل 

لوله  یرینسطح ز یتمرکز و پراکنش نور را رو جاو یخوببه

تشعشع در  یکبارهو سقوط  شودیمکلکتور مشاهده  یمرکز

 ینهآ یخود لوله رو یهسا یریگشکلیلصفر به دل یهزاو یحوال

 کلکتور است.

 

 
 یبه صورت متمرکز رو یدیشدت تابش خورش -2شکل 

 لوله کلکتور یارهیدایطمح

 

 معادلات حاکم -3
به  توانیمعامل،  یالس یو تابش یزیکیخواص ترموف یینبا تع

پرداخت.  یحل عدد یهاروشحل معادلات حاکم با استفاده از 

، شامل یبی، مدل ترکیقتحق ینمورد استفاده در ا یمدل عدد
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و معادله انتقال حرارت  یجرم، مومنتم و انرژ یمعادلات بقا

و سرعت و لزجت متوسط  یمدل چگال ینا در تشعشع است.

بدست آمده و سپس در معادلات حاکم استفاده  یرز صورتبه

 :شودیم

 

(2) 𝑉𝑚 =
∑ 𝑎𝑘𝜌𝑘𝑉𝑘

𝑛
𝑘=1

𝜌𝑚

(3) 
𝜌𝑚 = ∑ 𝑎𝑘𝜌𝑘

𝑛

𝑘=1

 

 

(4) 
𝜇𝑚 = ∑ 𝑎𝑘𝜇𝑘

𝑛

𝑘=1

 
 

سرعت متوسط  V_mمعرف تعداد فازها،  nکه در معادلات بالا 

 μ_mو  ام kفاز یکسر حجم a_kمخلوط،  یچگال ρ_m، یجرم

جرم، مومنتم  یمنظور معادلات بقا بدینلزجت مخلوط است. 

 دهشزمانحلصورتهمبهمعادله انتقال تابش  ینو همچن یو انرژ

آن  ییداخل کلکتور کارا یدما یعتوز یینو سپس از تع

 یرتراکم ناپذ یالس یجرم برا یبقا معادله.شودیم ینیبشیپ

 ( است:5به شکل معادله ) یبعدسهیایدر حالت پا

 

(5) 𝜕𝑢𝑚

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣𝑚

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤𝑚

𝜕𝑧
= 0 

 

به  یدبعسهبقای مومنتم برای جریان تراکم ناپذیر و پایای 

 ( است:4( و )3(، )2شکل معادلات )

(6) 

ρ
m

(um

∂um

∂x
+ vm

∂um

∂y
+ wm

∂um

∂y
) 

= −
∂p

∂x
+ μm(

∂2um

∂x2 +
∂2um

∂y2 +
∂2um

∂z2 ) 

 

(7) 
ρ

m
(um

∂vm

∂x
+ vm

∂vm

∂y
+ wm

∂vm

∂y
) 

= −
∂p

∂y
+ μm(

∂2vm

∂x2 +
∂2vm

∂y2 +
∂2vm

∂z2 )

 

(8) 

𝜌
𝑚

(𝑢𝑚

𝜕𝑤𝑚

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑚

𝜕𝑤𝑚

𝜕𝑦
+ 𝑤𝑚

𝜕𝑤𝑚

𝜕𝑦
)

= −
𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝜇𝑚(

𝜕2𝑤𝑚

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑤𝑚

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑤𝑚

𝜕𝑧2
) 

 

، با جمله چشمه یاپا یسه بعد یاندر جر یمعادله انرژ

 است: یرمعادله ز صورتتشعشعبه

 

(9) 

𝜌
𝑚

𝑐𝑝𝑚
[𝑢𝑚

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑚

𝜕𝑇

𝜕𝑦
+ 𝑤𝑚

𝜕𝑇

𝜕𝑧
] = 

[
𝜕

𝜕𝑥
(𝑘𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑘𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑇

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑘𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑇

𝜕𝑧
)] 

+𝜇𝑚𝜑 − ∇. 𝑞𝑟

 
 

 که در آن:

(10) 𝑘𝑒𝑓𝑓 = ∑ 𝑎𝑘(𝑘𝑘 + 𝑘𝑡)

 

ضریب هدایت  𝑘𝑡و مؤثرضریب هدایت𝑘𝑒𝑓𝑓در این معادله

براساس مدل آشفتگی مورد استفاده است که  حرارتی آشفته

 .است 𝑞𝑟تعیین جمله. برای حل معادلات نیاز به ردیگیمقرار 

 یریگانتگرالهمان شار حرارتی تشعشعی است که با  𝑞𝑟جمله 

مختلف  یهاموج( در زوایای فضایی و طول 6از جواب رابطه )

 [ :18] شودیممحاسبه 

 

(11) 

dIλ

ds
= −(kaλ + ksλ)Iλ(s) + kaλIλb(s) 

+
ksλ

4
∫ Iλ

4

ωi=0

(s, ωi)(φ, ωi)dωi 

 

است که از  یاهجسم س یلگس I_λbتاش ، یفیشدت ط 𝐼𝜆که

 یهزاو ω_iتابع فاز پخش ، φ، دیآیمرابطه پلانک به دست 

و  یفیجذب ط یبضر k_aλدلخواه است . یرمس sو  ییفضا

k_sλ را  یبدو ضر ینا جمع است. یفیپخش ط یبضرk_eλ 

. جمله اول سمت راست دهدیمرا نشان  یفیاطفاء ط یبضر

از جذب و پخش تابش توسط  یتابش ناش یراییفوق، م عادلهم

ش تاب یلگس یلشدت تابش به دل یش، جمله دوم افزایطمح

، زیو جمله سوم ن (یطمح ی)در اثر بالا رفتن دما یطتوسط مح

یمرا نشان  یطتوسط مح یتابش در اثر پخش برخورد یشافزا

 ordinate)از جمله مدل  یتشعشع یهامدلدر واقع تمام .دهد

direction -DOینحل ا یمطالعه استفاده شده برا ین( که در ا 

. در مطالعه حاضر از شوندیممعادله تشعشع استفاده 

-kآشفته و از مدل  یانحل معادلات جر یبرا ANSySافزارنرم

epsilon .استفاده شده است 
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 یمرز یطشرا -4
 یبردارنمونه[ 4در منبع ] lS-3یکلکتور از مدل تجار اندازه

. نرخ دیکنیمآن را مشاهده  یکشمات 3شده است که در شکل 

انتقال  یبضر ینهمچن؛ است w/D=82.3کلکتور  ینتمرکز در ا

فروسرخ  یانتشار پرتوها یباما ضر ،است τ_gla=0.94یشهش

∈_gla=0.86 و یداخل یاشهیشلوله  یبرا یبضرا یناست و ا 

توجه داشت که در طول لوله  ید[. با19و  20است ]یرونییکسانب

 یاا پار یطداشت و شرا یمنخواه یقطر یرتغ گونهچیهوکلکتور 

 بیاز ضرمطالعه  ینو ا ی. در مطالعات قبلمیریگیمدر نظر 

بودن نانو ذرات  یزر یل( به دلscattering factor) یپراکندگ

 یجذب را برا یبضر ینهمچن ؛[21شده است ] یپوشچشم

 .میاگرفتهثابت در نظر  صورتبهو نانو ذرات  یهپا یالس

و  یهپا یالس ی( براsyltherm 800از روغن ) یقتحق ینا در

مقدار از  ینا یکه برا شدهاستفاده g/l02/0غلظتکربن به 

 یالس یرا برا mm/1 24جذب  یبضر شدهاستفادهکربن 

مشخصات کلکتور ینهمچن ؛[22در نظر گرفت] توانیممخلوط 

 ینتوجه داشت که چون در ا بایدآمده است. 1در جدول 

داغ  یبرا یسطح از جذبو هم  یهندسه هم از جذب حجم

 یربا استفاده از معادلات ب شودیماستفاده  یهپا یالکردن س

را در لوله  یحجم صورتبهدرصد جذب نور  توانیملامبرت 

 کلکتور بدست آورد:

 

(12) absorbed solar radiation = 1 − 𝑒𝑘𝑎𝐷 

کلکتورکه طول مسیر نور در  یاشهیشقطر از لوله  Dکه در آن 

ضریب جذب سیال عامل است .در این 𝑘𝑎و ردیگیمآن قرار 

در نظر گرفته kg/s 1/0مطالعه نرخ جریان جرمی وروی سیال را 

در نتیجه جریان  ؛است 2300شده که رینولدز آن فراتر از 

استاندارد با پارامترهای  k-eآشفته داریم و از مدل  صورتبه
𝑐𝜇 = 0.09 , 𝑐𝑒1 = 1.44 , 𝑐𝑒2 = 1.92  𝜎𝑘 = 1  , 𝜎𝑒=1.3   

همچنین از تابع دیوار در نزدیکی دیواره  ؛استفاده شده است

جا استفاده شده است. از آن غالبویسکوزیته  ریتأثلوله به علت 

 ییجاجابه)ضریب  ℎ𝑖𝑛که فضای بین دولوله شیشه تخلیه است 

ℎ𝑖𝑛فضای بین دو شیشه( کوچک ) = 0.000174 𝑤/𝑚2. 𝑘  )

تابشی  صورتبهبنابراین عمده اتلاف حرارت  ؛[23است ]

 داخلی را در نظر گرفت. یاشهیشپس باید دمای لوله است،

 محاسبه راندمان کلکتور:

 :دیآیمتوان مفید کلکتور از رابطه زیر بدست 
 

(13) �̇� = �̇�𝑐𝑝(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛) 

 

 [:26] شودیموبرای محاسبه کلکتور از رابطه زیر استفاده 

 

(14) 𝜂 =
�̇� ∫ 𝑐𝑝(𝑇)𝑑𝑇

𝑇𝑜𝑢𝑡

𝑇0

𝐿𝑊𝐺𝑇

 

 

پهنای  Wطول میله کلکتور،   Lنرخ ورود جرم ،  �̇�که در آن

میزان تابش ورودی است باید توجه داشت که  𝐺𝑇کلکتور و 

در واقع دمای میانگین کل سطح مقطع خروجی  𝑇𝑜𝑢𝑡منظور از

برای بازه دمایی کاری  𝑐𝑝است. با توجه به فرض ثابت بودن

اختلاف دمای ورودی و خروجی را به این  توانیمکلکتور 

 .صورت در نظر گرفت

 

(15) Δ𝑇 = 𝑇𝑜𝑢𝑡−𝑇𝑖𝑛 
 

 اعتبار سنجی -5
 یهادادهعددی این تحقیق را با  یهادادهجهت اعتبارسنجی 

[ و نتایج عددی کاین کوین 24تجربی آزمایشگاه ملی ساندیا ]

[ برای چندین مورد انتخاب شده با استفاده از 4و همکاران ]

�̇�،(m/1)50ضریب جذب پارامترهای یکسان ) = 0.1 𝑘𝑔/𝑠  )

وسیال پایه   LS-2برای کلکتور با ابعاد هندسی )کلکتور تجاری 

(syltherm 800) فعلی یسازهیشبآمده است. نتایج  2در جدول 

کلی بین نتایج تجربی و عددی قرار دارد و اختلاف نسبی  طوربه

نتایج تحقیق پیش  توانیمدرصد است که  4در محدوده  هاآن

 رو را معتبر دانست.

 

 

 

 

 

 یجبا نتا یو عدد یتجرب یهاداده یسهمقا -2جدول 

 ی، دمایورود یدماT_0، یطمح یدما T_a.)یفعل یسازهیشب

 یدیشدت تشعشع خورش G، یخروج
 3مدل 2مدل  1مدل  

 982 968 933 جی

 297 295 294 دمای محیط

 470 424 375 دمای خروج
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 دمای خروج

 )آزمایشگاهی(

8/396 55/446 65/492 

 دمای خروج 

 )مقاله عددی(

9/397 26/447 33/493 

اختلاف بین نتایج 

 عددی و آزمایشگاهی

3/400 1/450 2/498 

اختلاف بین نتایج عددی 

 و آزمایشگاهی

4 3 4 

 

 استقلال شبکهآزمودن -6
آمده نسبت به  به دستیجنتا ینکهاز ا ینانحصول اطم یبرا

با  یهاشبکهنداشته باشد.  یمحسوس ییرشبکه تغ یبندمش

 یمورد بررس 3شکل و  3مختلف در جدول  یهاسلولتعداد 

 قرار گرفته است.

 

 حاصل از استقلال شبکه یجنتا -3جدول 
 ی)دما

 T_0=550 kیورود

 L=5m ،m ̇=0.1و 

kg/s  یانگین(م 

 یخروج یدما

 شماره اندازه شبکه

642 264000 1 

634 384000 2 

632 652000 3 

7/632 1122000 4 

 

model 1 model 2 model 3 model 4

632

634

636

638

640

642

T
em

p
er

a
tu

re
 K

 
 نمودار استقلال مش-3شکل 

 

اندازه شبکه تا مش  یش، با افزاشودیمکه مشاهده  طورهمان

اندازه شبکه  یناما ب ،شودیمیدهد یاختلاف محسوس 3شماره 

بوده  02/0%کمتر از  یخروج یاختلاف دما ینا 4و  3شماره 

 3و با توجه به در نظر داشتن زمان محاسبات مش شماره 

 محاسبات استفاده شده است.(4)شکل یبرا

 

 
 کنندهجذبلوله  یمش بندشماتیکی از  -4شکل 

سانتیمتر و  7کلکتورسهموی )قطر لوله اصلی کلکتور 

سانتیمتر در این مشبندی در  2قطر لوله مرکزی مسی 

 است( شدهگرفتهنظر 

 

 یجبحث و نتا -7
 یماد ییراتبر عدد ناسلت و تغ یقطر لوله داخل ییراثر تغ -1

 یاگونهبه است، شده یسع 5در نمودار شکل یخروج

 هک عدد ناسلت در طول لوله کلکتور زیتفاوت وافت و خ

نشان داده شود  یبه نحو ،درون آن برقرار است یالس یانجر

 .باشد یکه قابل بررس

عدد ناسلت که در واقع نسبت انتقال حرارت یتتوجه به ماه با

و با توجه به  کندیمیانب یرا به انتقال حرارت رسانش ییجاجابه

در طول لوله شاهد  یالس یسطح و دما یمتفاوت بودن دما

هر سه نمونه کلکتور با  یافت قابل توجه در طول لوله برا یک

 یانهناسلت در م یزانعددو م یممختلف هست یهاجاذبقطر 

 ینبه ا یدالبته با ،رسدیمحد خود  نیترنییپابه  یالس یرمس

 بالا یارعامل بس یالجذب س یبداد که چون ضر یتنکته اهم

ود خ یرمقاد یندر کمتر یعدد ناسلت در طول لوله و حت ،است

انتقال حرارت بالا بوده و مقدارخود را در  ازلحاظهمچنان 

حفظ کرده  70 یبالا یرمقاد برایپژوهش  ینحالت ا ینکمتر

در طول لوله  یالس یدما یتبا تقو رفتهرفتهاست.سپس 

 که یبه طور ،ابدییمیشکه عدد ناسلت افزا شودیممشاهده 

 یبا لوله جاذب مرکز یمجذب مستق یکلکتور سهمو یبرا

((cm 3D=) درصد نسبت به لوله جاذب  3عدد حدود  ینا

درصد نسبت  12و حدود  جیدر دهانه خرو(=cm2D) یمرکز

 .است یشترب (=cm 1D)یبه لوله جاذب مرکز
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ا هر ب عددناسلتدرطوللولهشفافکلتوردرمقایسه–5شکل 

 یمرکز یلوله مس یمتریسانت 1،2،3سه قطر 
 

دما لوله جاذب  یهادر کانتور 5شکل با توجه به ینهمچن

را جذب کرده و با توجه به  یاز تشعشع ورود یبخش یمرکز

 جذب شده یدوباره گرما ینسب خلأبودن لوله جاذب و  یتوخال

هندسه با به حداقل  یناطرافش انتقال داده و خود ا یالرا به س

 یدب یبرا وجیخر یدما یشافزا باعثیرساندن اتلاف حرارت

عامل شده است کهدر  یالس یبرا kg/s1/0 ییکسانجرم

نقش لوله  یخوببه( 6)شکل  یالس یخروج یدما یکانتورها

 مشاهدهقابلتشعشع  یدر جذب سطح یتوخال یمس یمرکز

 موردمتر سانتی( 1،2،3جاذب سه قطر ) یهالولهیناست. در ب

یماهدهمش 5قرار گرفت که با توجه به نمودار شکل  یبررس

 یخروج یدما یشترینب یدارامتر سانتی 2 جاذب با قطر ،شود

 یندرجه کلو 550تا  450از  یورود یدر دماها یالس

در  یتمز ینا شدهمیترس 5که در نمودار شکل  گونههمان،است

 با اختلاف یندرجه کلو 550 یورود یدما

 

                                                        
1DATPS 

 

 
 

 
بر دما و کانتور  یقطر لوله مرکز ییراثر تغ -6شکل 

 یال با خطوط ایزوترمس یخروج
 

 یخروج یجذب بر راندمان کلکتور و دما یباثر ضر-2

 یخروج یعامل بر دما یالجذب س یباثر ضر 8و  7شکل  در

 یدما شدهنییتعیاتفرض یو راندمان کلکتور برا

 یجرم یو دب L=5mو طول لوله  T_0=550 kیورود

 مناسب یاسمق کیکه نشان داده شده است m ̇=0.1 kg/sیورود

خورشیدی سهموی جذب کلکتور  ینب ییدرک کارا یبرا

و (transparent DATPSC) یمعمول یجذب حجم1مستقیم

در  2ی مسی در مرکزبا لوله یشنهادیپ  یکلکتور جذب حجم

یممشاهده  7همانگونه که در شکل .باشد تواندیمیقتحق ینا

عامل  یالجذب س یبضرا یتمام یبرا یبه طور کل ،شود

2DATPSC with central tube 
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 یبرکه در ض یبه طور ؛بالاتر است یشنهادیراندمان کلکتور پ

درصد و با بالا رفتن  16 ان( اختلاف راندمm/1) 20جذب 

جذب  یباختلاف کمتر شده و در ضر ینجذب ا یبضر

100(1/m راندمان )( کلکتورtransparent DATPSC with 

central tube ) معمول  یاز کلکتور حجم یشتردرصد ب 6حدود

 است.

ز ا یشترکسر ب یالنانوس یینپا یهاغلظتدر واقع چون در 

و  شودیمجذب  یبه صورت سطح یتشعشع توسط لوله مرکز

امر باعث  ینو هم کندیمیریجلوگ یشترب یاز اتلاف حرارت

از  رتنییپاجذب  یبراندمان دو کلکتور در ضرا یاختلاف بالا

60(1/m )شودیم. 

 

 
 یعامل بر راندمان کلکتور )دما یالجذب س یباثر ضر -7شکل 

 (T=5 mṁ=0.1 kg/sو  T0=550 kیورود

 

 یخروج یمختلف را بر دما یهاجذبیبضر راتیتأث8در شکل 

و  L=5mو طول لوله  T_0=550 kیورود یدما یکلکتور برا

 1140 روغن ییگرمایتو ظرف m ̇=0.1 kg/sیورود یجرم یدب

j/kg.k 710کربن  یالنانوس ییگرما یتو ظرف j/kg.k  مشاهده

ده ش خصمش یزن ییدما یهالیپروفکه در  گونههمان،میکنیم

 یالغلظت نانو س یبرا یشنهادیکلکتور پ یخروج یدما

(gr/l02/01 100جذبش  یبکه ضر/m) ترکنواختیبه صورت 

 ینامر ا ینعلت ا ،پخش کرده است یدما را در مقطع خروج

 یمرکز یلوله مس یبالا ییدما یتهدا یباست که چون ضر

 ییبه بخش بالا یاز دما را به صورت سطح یباعث شده بخش

که  الینانوس ترنییپایهاغلظتبرساند. البته در  یمقطع خروج

                                                        
1Direct absorcsion transparent parabolic collector (DATPC 

که  شودیماست مشاهده  40و  20عامل  یالجذب س یبضرا

جذب سهموی شفاف کلکتور  یبرا یمقطع خروج یدما

 یراز ؛شودیمنشان داده  ترکنواختیمعمول به صورت  1مستقیم

ز ا یشتریجذب تشعشع به عمق ب یببه علت کم بودن ضر

مقطع  ییدما یکنواختین امر باعث ینفوذ کرده و هم یالس

ده ش یمس ینسبت به کلکتور شفاف با لوله مرکز یخروج

آن راندمان کلکتور از  تبعبهو  یخروج یدر مورد دما.است

ف اختلا یشترینب ینکها یکی؛دو نکته مشهود است 8شکل 

 10جذب  یبدو نمودار دو کلکتور در ضر ینب یخروج یدما

یماختلاف کمتر  ینا رفتهرفتهاست و  یندرجه کلو 19حدود 

 10و حدود  ماندیمبه بعد ثابت  80جذب  یبو از ضر شود

 یاست که در دما ینا یگرد. نکته ماندیمثابت  یندرجه کلو

نمودار در  یبکه ش شودیمیدهد یشنهادیکلکتور پ یخروج

و  دهدیمجذب نشان  یبرا به ضر یکمتر تیحساس 7شکل 

به بعد ثابت  80جذب  یبداشته و از ضر یکمتر یشیافزا یبش

 .ماندیم
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عامل بر راندمان کلکتور  یالجذب س یباثر ضر -8شکل 

 (T=5 m ṁ=0.1 kg/sو  T0=550 kیورود ی)دما

 

 بر راندمان کلکتور یورود یاناثر نرخ جر-3

 انینرخ جر یبرا یثابت بودن تشعشع ورود یزانتوجه به م با

 ی، دمایانجر یتوجه داشت که با بالا رفتن دب یدبا یورود

ت اس یهیبد یامر ینو ا ابدییکاهش م یخروج یالس یانگینم

در مورد  یول ،را مشخص کرد یورود یدب یدبا یازو طبق ن

 یانو هم خود جر ییدما یراندمان کلکتور چون هم پارامترها

 9هستند، طبق شکل  یلدخ آنیمحاسبهیبرا یجرم ورود

 یشیافتهافزاkg/s2/0یکه راندمان کلکتور تا دب شودیممشاهده 

 یبرا تواندیمامر  ینو ا ماندیمثابت kg/s3/0یو بعد از آن تا دب

را  انییمسئله کمک شا یاقتصاد ینهکلکتور در زم یریبه کارگ

 ینسبت هم برا یند توجه داشت که همیبه ما ارائه دهد. با

 هم صادق هست. DATPSمعمول  یجذب حجم یکلکتورها

 

 
با  یکلکتور جذب حجم یبرا یورود یدب یرتاث -9شکل 

 (DATPS)معمول  یو کلکتور جذب حجم یلوله مرکز

 

 گیرییجهنت -8
 یزلوله مرک یکبا  یدهندسه جد یکمقاله، با استفاده از  ینا در

ب جذ صورتمؤثربهیجذب حجم یکلکتورها یشد که برا یسع

 یبرا یو هم به صورت سطح یمحجتشعشع را هم به صورت 

 یجذب، دب یبضر یپارامترهاو اثرات  یمعامل فراهم کن یالس

را مورد بحث و  یخروج یانگینم یرا بر راندمان و دما یورود

یمدیهندسه جد ین. مشخص شد که با ایمقرار ده یریگجهینت

و حداکثر  13را حداقل  یخروج یثابت دما یدب ییکبرا توان

 معمول یجذب حجم یهانسبت به کلکتور یندرجه کلو 19تا 

 الینانوس یبترک یشترینکه در ب شودیمباعث  ینبالا برد و ا

درصد نسبت به  6را تا  رتیراندمان حرا (gr/l02/0 در )غلظت

 ییراثرات تغ ینهمچن؛ یمبالا بر یمکلکتور معمول جذب مستق

و مشخص شد که راندمان  یمقرار داد یرا هم مورد بررس یدب

 kg/s 3/0یو بعد از آن تا دب یشیافتهافزاkg/s2/0یکلکتور تا دب

که اثرات نانو  شودیمیشنهادپ ی. به طور کلماندیمثابت 

نوع از  ینا یمتفاوت برا یکار یبا دماها یگرد مؤثریهاالیس

 .ردیقرار گ یندهمحققان در آ یقاتیهندسه مورد توجه و کار تحق

 

 علائم
pC ،ظرفیت گرمایی ویژهj/kg.K 

D اییقطر داخلی لوله شیشه ،cm 

L ،طول کلکتورL 

inh  در لوله تخلیه ضریب انتقال حرارت جابجایی

 K)2W/(m.شده، 

)θ(oI  ،2شدت تابشW/m 

aT دمای محیط ،K 

oT  ،دمای ورودیK 

outT ی،خروج یدما یانگینمK 
skyT  ،دمای آسمانK 

ṁ  ،نرخ جریان جرمیkg/s 

k  ،رسانایی گرماییW/(m.K) 

effk  ،هدایت موثرW/(m.K) 

tk آشفته یحرارت یتهدا ،W/m.K 

Q̇ effective collector power 
∆T  ،افزایش دما از طریق کلکتورK 

α ،ضریب جذب نانو سیال 
ε ،انتشار 
η راندمان حرارتی کلکتور 

mµ ،2ویسکوزیته ترکیبی)/m(N.s 

mρ  ،3چگالی ترکیبیkg/m 

glaτ یشهانتقال ش یتقابل 

 زیروند
m مقدار میانگین 
k عدد فاز 

 

 مراجع -9
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