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  چکیده

در پژوهش حاضر،  بالا هستند. گرماییبه عملکرد  یابیبه منظور دست يدیخورش شید يها در متمرکزکننده هندسه ها  نیتر معمول يا حفره يها دریافت کننده

سیال و و نوع ، سرعت و گام نوع خاصی از دریافت کننده ، متغیرهاي قطرجهت افزایش دماي سیال خروجی ،خورشیديبه منظور طراحی بهینه دریافت کننده 

هایی است که منجر به بالاترین دماي خروجی سیال گردد. در پارامتره است.  مناسبترین ابعاد دریافت کننده و رینولدز جریان، به ازاي رژیم جریان بررسی شد

ه و مناسبترین قطر لوله دریافت کننددهد که  نتایج نشان میاین بررسی یک متمرکز کننده کروي با دریافت کننده حفره اي کروي در نظر گرفته شده است. 

در این بررسی . آید میبدست  لایه ايو رژیم جریان  200بیشترین دماي سیال خروجی در رینولدز است. حلقه  17میلیمتر و  5 بگام مربوط به آن به ترتی

با خواص  نولیترمروغن  لف سال با یکدیگر مقایسه شده است. ازدر روزهاي مخت با نانو ذرهنانوسیال روغن دماي سیال خروجی با سیال کار روغن و همچنین 

درصد به روغن اضافه و دماي خروجی نانو سیال محاسبه شده  5تا  صفرآلومینا در درصد هاي حجمی و  نانوذرات مس، اکسید مستابع دما استفاده شده است. 

 استدرصد  5که با افزودن نانوذره به روغن، دماي سیال خروجی افزایش خواهد یافت. مناسبترین نانوذره، مس با غلظت  دهد میاست. نتایج این مقایسه نشان 

 .گردد میسیال خروجی دماي  کلوین 118افزایش  باعثکه 

 .، نانوسیال لایه ايجریان  دریافت کننده کروي، متمرکز کننده کروي ، دریافت کننده حفره اي ،، خورشیدي انرژي :کلیدي هاي واژه
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Abstract  
Cavity receivers are the most common design in solar dish concentrators in order to achieve high thermal performance. In the current 
research, in order to design the solar receiver optimally to increase the output fluid temperature, the variables of diameter and pitch 
of a specific type of receiver, fluid type and velocity and the flow regime have been investigated. The most suitable dimensions of 
the receiver and flow Reynolds are according to the parameters that lead to the highest fluid outlet temperature. In this study, a 
spherical concentrator with a spherical cavity receiver is considered. The results show, the most suitable diameter of the receiver 
tube and its corresponding pitch is 5 mm and 17 rings, the maximum temperature of the outlet fluid is obtained at Reynolds 200 and 
slow flow regime. Also, the temperature of the outlet fluid with the working fluid of oil and nanofluid oil with nanoparticles have 
been compared with each other on different days of the year. Therminol with temperature function properties has been used. 
Nanoparticles of copper, copper oxide and alumina in volume percentages of 0 to 5 % have been added to the oil and the 
temperature of the nanofluid outlet has been calculated. The results of this comparison show that by adding nanoparticles to the oil, 
the temperature of the output fluid will increase. The most suitable nanoparticle is copper with a concentration of 5%, which leads to 
an increase in the temperature of the output fluid by 118 Kelvin degrees. 

Keywords: Solar energy, spherical concentrator, cavity receiver, spherical receiver, laminar flow, nanofluid. 
 

 

   مقدمه - 1

 يامدهایاست و پ شیدر حال افزا يانرژ يبرا یجهان يتقاضا

 بیو تخر یجهان شیگرما ،يگلخانه ا يانتشار گازها شیافزا انباریز

 يکند. انرژ یم جادیا در این زمینه را یبزرگ يچالش ها ستیز طیمح

 لیپاك و قابل دوام با پتانس ریدپذیتجد يمنبع انرژ کی يدیخورش

بر سوخت  یمبتن يانرژ دیولاست که معمولاً با ت يکاهش عواقب مضر

در جهان  يمنبع انرژ نیقابل توجه تر دیهمراه است. خورش یلیفس

   .است

. کند یم افتیدر يدیخورش ينرژا  لوواتیک ونیلیتر 170 زمین

 شده و کمتر از نیمی از آن بهبه فضا منعکس  يانرژ نای از ٪30حدود 

چرخه  . بخشی از آن برايشود می لیتبد نییپا يبا دما ییگرما انرژي
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،  باد یجنبش يدر انرژ ٪5/0کره و کمتر از  ستیدر ز ی/ بارندگ ریتبخ

انرژي خورشیدي  .]1[شود  استفاده می اهانیامواج و فتوسنتز گ

پتانسیل بسیار بالایی براي قرار گرفتن در سبد انرژي کشور ایران دارد، 

چرا که شدت تابش در ایران در سطح نسبی بالایی قرار دارد. یکی از 

ها مدیریت صحیح منابع و امکان سنجی استفاده از این مهمترین چالش

 يها ستمیمرتبط با س اساسیدو مشکل  .]2[انرژي ارزشمند است 

مشکل رفتار  ینوجود دارد. اول یمعمول يدیخورش گرمایی يانرژ لیتبد

دریافت کننده ها در ارتباط با جذب حداکثري انرژي تابشی خورشید و 

 نیااست. از  گرماانتقال  الاتیسایین پ گرمایی رساناییدومین چالش 

ابعاد و موقعیت دریافت کننده بهبود  جهت يضرور ازینعلاوه بر رو، 

 گرماییجهت جذب حداکثري انرژي تابشی خورشیدي، بهبود خواص 

 سهیدر مقا الاتیکه نانوس یی. از آنجانیز ضروري است گرماسیال ناقل 

 اریبس گرماخواص جذب گرما و انتقال  ،معمول يکار الاتیبا س

رود دریافت کننده هاي داخلی با هندسه و انتظار می ،دارند يشتریب

به  یابیدست يبرا یفرصت ،الینانوس بیبا ترکابعاد بهبود یافته 

 يهاستمیس د.نفراهم کنرا  گرماییقابل توجه در عملکرد  يبهبودها

 يها يآور فن نیترکننده  دواریام از يدیخورشي متمرکزکننده

اي  ، یک متمرکزکننده نقطهمتمرکز کننده بشقابی .هستند يدیخورش

کند.  است که اشعه تابش خورشید را در نقطه کانونی خود متمرکز می

این گردآورنده داراي دو محور براي دنبال کردن خورشید است. انرژي 

رفته خورشیدي در یک دریافت کننده که در نقطه کانونی بشقاب قرار گ

هاي خورشیدي نوع خاصی  دریافت کننده. ]3[شود   است،  متمرکز می

ي هستند که انرژي تابش خورشیدي را به گرماهاي مبادله کن از 

مهمترین بخش  توان از این رو می .دننمای می تبدیل گرماییانرژي 

دریافت کننده  در نظر گرفت.کننده  ، دریافترا خورشیدي هايسامانه

ي به یک گرماانرژي به صورت انرژي خورشیدي را جذب نموده و آن را 

تواند به  ي حاصل میگرمادهد. انرژي  سیال در حال گردش انتقال می

مانند موتور استرلینگ داده شود و با کمک ژنراتور  گرماییموتور یک 

 گرماییف ي آن در مصارگرمانماید و یا از انرژي  کیتولید انرژي الکتری

دریافت کننده ها بر اساس نوع طراحی، به دو  دیگر استفاده نمود. 

هاي حفره اي تقسیم  هاي خارجی و دریافت کننده دسته دریافت کننده

کننده هاي حفره اي، عناصر جذب کننده   شوند. در دریافت بندي می

در نقطه  محفظهشود . دهانه این  واقع می محفظهگرما داخل یک 

شود . پس از ورود نور به  اقع شده و نور وارد دریافت کننده میکانونی و

، بخشی از آن در مرحله اول جذب سطوح جذب کننده محفظهداخل 

نور ، محفظهشود به خاطر ساختار  شده و بخشی دیگر که بازتاب می

تقریبا اجازه خروج از آن را نخواهد داشت و نور پس از بازتاب هاي چند 

سطوح جاذب خواهد شد. در واقع دریافت کننده باره بالاخره جذب 

ها رندهیگ نیااي همانند یک جسم سیاه عمل خواهند کرد.  هاي حفره

کنند با گرفتن  یم یپوشش ندارند و سع ییمعمولاً در قسمت جلو

کنند  دایدست پ ییبالا يدر حفره، به بازده نور يدیخورش يپرتوها

اي موجب  حفره يها رندهیگ داشتن یک ساختار مناسب براي .]4[

استفاده  رهداخل حف هیثانو يها از بازتاب گردد این نوع گیرنده ها می

گرد آورنده بشقابی، یک  .ابدی شیافزا رندهیجذب موثر گ تاکنند 

خورشیدي است که تابش خورشید را در نقطه کانونی  متمرکزکننده

دریافت گردآورنده متمرکز کرده و انرژي متمرکز شده خورشید وارد 

اینکه دائما خورشید را دنبال می  . این سیستم به دلیلشود میکننده 

بالایی باشد. متمرکزکننده و دریافت  گرماییداراي بازده  تواند  میکند، 

به صورت مستقل یا جزئی از یک سیستم تولید توان  توانند  میکننده 

کننده بزرگتر باشند. با قرار دادن موتور استرلینگ در محل دریافت 

امکان تولید توان در ظرفیت هاي مختلف ( معمولا ظرفیت هاي پایین) 

همچنین امکان تلفیق این سیستم با سیکل هاي هیدرو . ]5[وجود دارد 

در یک پژوهش به  ]7[بلوس و همکاران   .]6[دارد لیکی نیز وجود

اشکال  گرماییمنظور انتخاب بهترین هندسه دریافت کننده راندمان 

ی را مخروط يا و استوانه ی، مخروطي، کرویلی، مستطيا استوانه

محاسبه و با یکدیگر مقایسه کردند، نتایج این تحقیق نشان داد که 

بهترین هندسه دریافت کننده در شرایط مورد بررسی هندسه 

 گرماییترین هندسه از نظر راندمان اي مخروطی و نامناسب استوانه

 ]8[وهش دیگر لونی و همکاران مربوط به هندسه مستطیلی است. در پژ

حفره  گرماییجهت انتخاب بهترین هندسه دریافت کننده، عملکرد 

هاي مکعبی، استوانه اي و نیم کره را مورد بررسی قرار داده و به این 

نتیجه رسیدند که موثرترین حفره ها در برابر دریافت انرژي خورشیدي 

-ي و در نهایت استوانهبه ترتیب دریافت کننده هاي مکعبی ، نیم کره ا

با مقایسه عملکرد  ]9[ و ناتاراجان یشناسوامیکوپالاکر اي است. 

هندسه هاي مخروطی و استوانه اي دریافت کننده به این نتیجه 

رسیدند که دریافت کننده با هندسه مخروطی در مقایسه با دریافت 

نتایج  .دهد میکننده با هندسه استوانه اي عملکرد بهتري از خود نشان 

بررسی هاي پیشین بیانگر این واقعیت است که بهترین هندسه دریافت 

 کننده ها از نظر میزان جذب تابش در شرایط مختلف، متفاوت است. 

در به ارایه گزارشی از کاربرد این مواد  ]10[ماهیان و همکاران

 الاتیاثرات نانوس رب يمرورو  يدیخورش گرمایی یمهندس يها ستمیس

از  يدیخورش يو آبگرمکن ها يدیخورش يهاگردآورندهبر عملکرد 

و  یاگپرداختند. ی یطیمح ستیو ز ياقتصاد ،ییملاحظات کارا دگاهید

از  یرا به عنوان تابع گردآورنده ییکارا ات مربوط بهریی] تغ11همکاران[

آنها  تحقیق جی. نتاندکرد ) محاسبه٪5 تا ٪ 1/0 از(ذرات  یکسر حجم

کم کسر  ریمقاد يعامل، برا الینشان داد که با افزودن نانوذرات به س

 ي. براابدی یم شیافزا یقابل توجه زانینانوذرات راندمان به م یمحج

 نیبراماند، بنا یثابت م باًیدرصد، بازده تقر 2بالاتر از  یحجم هايکسر

] اثرات 12و همکاران [ کاری. اوتانستیسودمند ن شتریافزودن نانوذرات ب

صورت  و نقره) را به تیگراف ،یکربن يها مختلف (نانولوله يها الینانوس

در  میجذب مستق يدیخورش گردآورندهبر عملکرد  يو عدد یتجرب

در درصدهاي حجمی  گردآورندهراندمان  کردند. یکوچک بررس اسیمق

 1تا  6/0ولی بین درصدهاي  یابد میافزایش  5/0تا  1/0نانوذرات بین 

] 13و همکاران [ لوریت بسیار کند است. گردآورندهد افزایش راندمان رون

 کیرا با  الیبر نانوس یمتمرکز مبتن يدیخورش گرمایی ستمیس کی

که استفاده  دادآنها نشان تحقیق  جی. نتاندکرد سهیمقا یمعمول ستمیس

درصد  10را تا  ییکارا تواند  می دریافت کنندهدر  الینانوس کیاز 

 يهاروگاهین يکه برا دندیرس جهینت نیبه ا نیبهبود بخشد. آنها همچن

 یبا کسر حجم نولی/ترمتیگراف الیاستفاده از نانوس ،یمگاوات 100- 10

زدند که  نیتخم سندگانیباشد. نو دیمف تواند  میکمتر  و ٪01/0 باًیتقر

 تیبا ظرف يدیخورش گرمایی يبرج انرژ کی در الینانوس کی بیترک

 تواند یم کند، یمکار  زونایآر و توسان  شهرهايمگاوات که در  100

و  یل .صرفه اقتصادي در پی داشته باشددلار  ونیلیم 5/3 سالانه

 –اکسید روي آب،  - آلومینا مختلف، الی] اثر سه نانوس14همکاران [
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 يدیخورش گردآورنده کیآب را بر عملکرد  - اکسید منیزیم ، و آب 

که داد آنها نشان بررسی  جیمورد مطالعه قرار دادند. نتا يلوله ا

انتخاب  نیدرصد بهتر 2/0 یبا غلظت حجمآب  –اکسید روي  الینانوس

] از 15[ و همکاران لی در پژوهشی دیگر است.  گردآورنده يبرا

 یبررس کدر یو  ندمعلق در آب استفاده کرد کینانوذرات پلاسمون

محدود نشان  ياجزا لیمونت کارلو و تحل تمیبر الگور یمبتن عددي

به طور  تواند یم کیپلاسمون يها الیدادند که استفاده از نانوس

کم  اریرا با غلظت ذرات بس يدیخورش گردآورنده ییکارا یتوجه قابل

درصد)  05/0 ذرات یکسر حجم يدرصد برا 70 باًی(به عنوان مثال، تقر

 ت،ینانوذرات گراف ينور اتیخصوص] 16و همکاران [ لوریدهد. ت شیافزا

 لیپتانس نییتع يآب را برا سیالات پایه در ومینینقره، مس، طلا و آلوم

، بررسی میجذب مستق يدیخورش يهاگردآورندهاستفاده در  يآنها برا

 دیدرصد از نور خورش 95از  شیآنها نشان داد که ب نتایج تحقیق .کردند

متر) با  ینتسا 10بزرگتر از  الیتوان (در ضخامت نانوس یرا م يورود

 جذب کرد.) ppm10( کمتر از کم  ارینانوذرات بس یکسر حجم

همچنین افزودن نانوذرات گرافیت به سیال پایه نتایج مطلوبتري نسبت 

قلندري و همکاران  . دهد میبه افزودن نانوذرات فلزي از  خود نشان 

خواص نوري و  ) بر CNTsبه بررسی اثر نانو لوله هاي کربنی (  ]17[

 نتایج بدست آمدهابتدا  ،يمقاله مرور نیدر اسیالات پرداختند.  گرمایی

ارائه شده  نانولوله هاي کربنیبا  الاتینانوس گرمایی رساناییدر مورد 

استفاده از  نهیانجام شده در زم قاتی، تحق است. در مرحله بعد

ر گرفته مورد بررسی قرا يدیخورش يها ستمیمذکور در س الاتینانوس

نانولوله هاي  يدارا يها الینانوس که دهد میها نشان  یبررس است.

 ودبهب يو اگزرژ يرا از نظر انرژ يدیخورش يها ستمیعملکرد س کربنی

به بررسی اثر استفاده از نانوسیال  ]18[خطیب و همکاران  .بخشند یم

و  ياگزرژدر یک هندسه خاص، بر  DWCNTs-TiO/waterهیبریدي 

با استفاده از  )FPSCصفحه تخت ( يدیخورش گردآورنده يبازده انرژ

پرداختند. نتایج این بررسی نشان داد که با  يدو فاز یبیمدل ترک کی

، عدد φ= 3 ٪افزایش رینولدز و همچنین افزایش درصد نانوذرات تا 

 –آب  الی] از نانوس19و همکاران [ يگودرز .یابد میناسلت افزایش 

استوانه  يدیخورش گردآورنده کی يکار برا الیبه عنوان س اکسید مس

را به دست  آن و عملکرد نداستفاده کرد چیلوله مارپ رندهیبا گ يا

 يدیورشخ گردآورنده گرمایی. آنها نشان دادند که راندمان ندآورد

 الیبه عنوان س اکسید مس –آب  الیکه از نانوس یزمان ياستوانه ا

 شیدرصد افزا 26به  کیکنند، نزد یستفاده مبا آب ا سهیعامل در مقا

درصد با  25به  کیرا نزد گرماییراندمان  شیافزا نی. آنها همچنیابد می

پیش بدون سورفکتانت  الیبا نانوس سهیاستفاده از سورفکتانت در مقا

به عنوان  Cu/H2O الی] از نانوس20و همکاران [ یقاسم کردند. بینی

استفاده  يسهمو گردآورندهبه دست آوردن عملکرد  يعامل برا الیس

مانند راندمان،  ییها یژگیو یو تجرب ي. آنها به صورت عددندکرد

 گردآورندههر دو  يرا برا گرمایی رسانایی، گرماانتقال  بیضر

که با  افتندیکردند. آنها در یبررس يصفحه تخت و سهمو يدیخورش

 گرمایی رسانایی شیافزا لیعملکرد به دل ه،یپا الیافزودن نانوذرات به س

تابش  شیکه با افزا دندیرس جهینت نیبه ا نی. آنها همچنیابد می شیافزا

 .یابد می شیافزا گردآورندههر دو  يبرا زین گرماییجذب شده، راندمان 

یک خشک کن خورشیدي جریان غیرمستقیم  ]21[مروج و همکاران 

ط نانوسیال به صورت تجربی مستقیم توس غیرسبزیجات با گرمادهی 

گردآورنده خورشیدي این آزمایش شامل  .مورد آزمایش قرار دادند

 آهن بوده و ماده خشک- صفحه تخت با سیال واسطه نانوسیال آب

در دانشگاه  1400سبزي نعنا و زمان آزمایش نیز تابستان و پاییز  ،شونده

ها نشان  بررسیاین پیام نور در آغاجاري در جنوب ایران بوده است. 

%و متوسط  3/44که متوسط بازدهی گردآورنده مورد استفاده  هداد

شرایط آب با ارزیابی % است. همچنین  1/26کن  بازده گرمایی خشک

هوایی شامل دما، رطوبت و تابش خورشید مشخص شد که تأثیر 

رطوبت و سرعت باد به دلیل عدم تغییرات زیادو ضریب همبستگی 

اندك بوده است. ولی در خصوص دماي هوا و  ، 3/0پیرسون نزدیک به 

تابش خورشیدي با افزایش دما و تابش مراحل خشک شدن در زمان 

در پژوهشی به بررسی   ]22[. همزات و همکاران افتد میکمتري اتفاق 

مانند اندازه  نانوسیالات مختلف هايپارامتراثر نوع سیال و همچنین 

 کارآمد يبردار بهره يبرا الینانوس انینانوذرات، غلظت، شکل و نرخ جر

نوع نتایج این بررسی نشان داد که . کند یارائه م يدیخورش ياز انرژ

بر  یها به طور قابل توجه گردآورندهعامل مورد استفاده در  الیس

 یولمعم الیبا س سهیدر مقا الیگذارد و نانوس یم ریعملکرد آن تأث

 بیترک یبررس به] 23[عظیمی و همکاران  دارد. بهتري اریعملکرد بس

 گرماییعملکرد  لیمس/آب و تحل- خاکستر يدیبریه الاتینانوس

 در مقایسه با گزاگیلوله به شکل ز یبا طراح  يدیخورش گردآورنده

 ،یجرم یدب راتییتغهاي پارامتر ریتأث پرداختند. ایشان میلوله مستق

عدد  ،گرمایینانوذرات بر راندمان  یکسر حجم ال،یس يورود يدما

را مورد بررسی  گرماانتقال  بیو نرخ ضر یلیناسلت، افت فشار، عدد ر

سطح  شیافزا لیکه به دل دهد مینشان این تحقیق  جینتا قرار دادند.

 گرماییاست، راندمان  یگزاگیز الیس ریکه مس يدر موارد گرماانتقال 

سرعت  شیبا افزا ن،ی. علاوه بر ااست افتهیبهبود  مینسبت به لوله مستق

 بی. ضریابد می شیعدد ناسلت افزا نیانگیدما و تابش، م ،یجرم انیجر

اسفنده و  .یابد میبا افزایش غلظت نانوذرات افزایش  گرماانتقال 

 ریتأث ي،دیخورش يها استفاده از نانوذرات در دستگاهبا  ]24[همکاران 

کردند. نتایج بررسی  یبررس را ها دستگاهاین عملکرد  تیفیآنها بر ک

 و يدیخورش يها ستگاهی% در عملکرد ا280% تا 20بهبود ایشان شامل 

 ،ياقتصاد يها جنبه بود. همچنین گرمایی رسانایی% در 30% تا 6بهبود 

 تیقابل در این مطالعه، نینانوذرات و همچن يداریو پا یطیمح ستیز

 يدیخورش يها در دستگاه ریاستفاده مجدد از نانوذرات در چرخه تبخ

 قرار گرفته است. بر اساس مطالعات انجام شده، نانوذرات یمورد بررس

Al2O3 طیبه مح بیآس نیبا کمتر متیبه عنوان نانوذرات ارزان ق 

ي توسط این گرید يمطالعه اقتصاد نیهمچن. شد یمعرف ستیز

ت با استفاده از نانوذرا نیریآب ش دیتول نهیدر مورد هز گرانشپژوه

توان به عنوان  یرا م MgOنانوذرات  ج،یمختلف انجام شد. بر اساس نتا

ابرازه و شیخ  نام برد. نیریآب ش نیارزان تر دیتول يبرا وذراتنان

نانوسیال با بکارگیري نوار  گرماییعملکرد پژوهشی در  ]25[الاسلامی 

براي  .دادندتابیده درگردآورنده خورشیدي سهموي مورد بررسی قرار 

 4وآلومینیوم اکسید با کسر حجمی  800- سیال سیلترمنانو این بررسی

ایشان با بررسی گردید.  25000تا  5000درصد در بازه عدد رینولدز 

بر ضریب  و زاویه بال هندسی تعداد دور پارامترتاثیر دو  بررسی

به این نتیجه رسیدند  گرماییاصطکاك، عدد ناسلت و ضریب کارایی 

ویه بال موجب افزایش ضریب اصطکاك، عدد ناسلت و کاهش زا که

شود و همچنین افزایش تعداد دور موجب  می گرماییضریب کارایی 



 

 
34  

ن
یه

شر
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
2

د 
جل

 ،
53

ه 
ار

شم
 ،

1 ،
ار

به
 ،

14
02

ه 
ح

صف
 ،

31-
39  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

 - 
ن

ارا
مک

 ه
 و

ی
یم

کر
ه 

مان
س

  

و عدد ناسلت نیز  گرماتبع انتقال  جریان شده و به  افزایش آشفتگی 

  .یابد افزایش می

همانطور که از بررسی سوابق پژوهشی مرتبط، مشخص است، تا  

دریافت  گرماییهندسی و جریان بر عملکرد  ترهايارامکنون تاثیر پ

کننده حفره اي کروي مورد بررسی قرار نگرفته است. بنابراین در این 

بررسی ابتدا با در نظر گرفتن دریافت کننده با هندسه کروي، اثر 

هاي قطر و گام دریافت کننده، عدد رینولدز و رژیم جریان بر پارامتر

پس با افزودن نانوذرات مختلف افزایش دماي خروجی سیال بررسی، س

با درصدهاي حجمی متفاوت، تاثیر نانوذرات بر میزان افزایش دماي 

سیال کار در ساعت هاي مختلف روز و روزهاي مختلف سال مورد 

  بررسی قرار گرفته است.

  

  بیان مسئله و معادلات -2

  مسئله بیان -1- 2

در مرحله اول میزان بازتابش انرژي خورشیدي از متمرکز کننده 

متر در شهر شهرکرد در روزهاي مختلف سال به کمک  4کروي به قطر 

محاسبه شد. با این انتخاب مساحت سطح متمرکز  Trace Proنرم افزار 

شود که به عنوان یک شاخص براي  متر مربع می 10کننده در حدود 

خورشیدي دریافت شده اختیار شده است.  تعیین کل میزان انرژي

هندسه کروي جهت متمرکز کننده با توجه به ملاحظات ساخت در نظر 

و دریافت کننده متمرکز کننده به  مربوط گرفته شده است. هندسه

رهاي مشخصه مربوط به آن در ارامتپو  2و  1 هاي در شکلبترتیب 

  آمده است. 1جدول 

  

  

  

  

  

  

  

 

  متمرکز کننده کروي هندسه  - 1شکل 

  

 
 
 
 
 
 

  هندسه دریافت کننده - 2شکل 

 

  حاضر و حفره دریافت کننده داده هاي متمرکز کننده -1جدول 

  

  
  
  
  
 
  

 داده هاي تابش  -2- 2

داده هاي تابش بهترین منبع اطلاعات براي تخمین تابش متوسط 

ها از اطلاعات ایستگاه هواشناسی برخوردي با سطح هستند. این داده

شهرکرد  استخراج و مقدار بازتابش از متمرکز کننده کروي مذکور 

 2محاسبه و نتایج مربوط به آن در جدول  Trace Proتوسط نرم افزار 

  آمده است.

  

میزان انرژي بازتابش از متمرکزکننده کروي بر حسب وات با  -2جدول 

  دبراي شهر شهرکر 98/0ضریب بازتابش

  

از نرم افزار و  جادیا Solidworks طیدر مح هندسه دریافت کننده

Ansys Fluent  فرضیات و . شود میجهت تجزیه و تحلیل استفاده

  اند.شرایط مرزي مهم به شرح زیر در نظر گرفته شده

 متمرکز کننده رایصفر است ز يدیبرخورد خورش هیزاو -

 کند. یرا دنبال م دیدر دو جهت خورش يدیخورش

 % انتخاب شده است.98متمرکز کننده  شبازتابضریب  -

 .درصد انتخاب شده است  99جذب حفره  زانیم -

  دیواره بیرونی دریافت کننده عایق در نظر گرفته شده است. -

 دیواره داخلی دریافت کننده  -

 است. ترمویل گرماییکار روغن  الیس -

 .باشد می شهیپشم ش قیجنس عا -

 جاذب از مس ساخته شده اند. يلوله ها -

 شده است.حفره جاذب از فولاد ساخته  -

  .مناسب است يا نهیماده آ کیبازتابنده  -

 ،در نرم افزار فلوئنت براي حل معادلات پیوستگیهمچنین  

. حل بر پایه شده استانرژي از روش حجم محدود استفاده و مومنتوم 

از فرمول بندي ضمنی استفاده  براي مدل و انتخاب شده ثابت فشار

معادلات حاکم نیز به  وشده پایا حل شده است. جریان به صورت 

   گردد.صورت مجزا از یکدیگر حل می

  

  معادلات -3- 2

، این ترمویلمناسب روغن  گرماییصات فیزیکی و با توجه به مشخ

سیال انتقال  ترمویلعنوان سیال کار انتخاب شده است. سیال به 

 لزجتو  بالا گرمایی و پایداري ثبات دارايمصنوعی است که  يگرما

 سلسیوسدرجه  400درجه تا  12از بازه ي دمایی در  پایین نسبتا

، گرمایی رسانایی. خواص این سیال شامل ظرفیت گرمایی ویژه، است

در نظر گرفته شده است. این  (کلوین) تابعی از دما لزجتو  چگالی

  :]26[ واص از روابط زیر محاسبه می شوندخ

)1(  CP=2.82 T+716 

  مقدار  علامت  پارامتر

5 ��  مساحت متمرکز کننده ∗ 10�mm� 

4 ����  قطر متمرکز کننده ∗ 10��� 

R 5  شعاع دریافت کننده ∗ 10 �� 

f 2  فاصله کانونی ∗ 10��� 

d 3  ضخامت دریافت کننده ∗ 10���� 

 ��21 ����  دماي محیط

میزان بازتابش  ماه

 (وات) 

میزان بازتابش  ماه

 (وات)

  9/3378  مهر  8/1093 فروردین

  8/2622  آبان   9/1063 اردیبهشت

  7/1420  آذر  3/1038 خرداد

  4/1009  دي  3/1038 تیر

  9/928  بهمن  9/3378 مرداد

  0/1366  اسفند  1/3661  شهریور
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)2(  k=1.73×10-7T2+7.62×10-6T+0.14 

)3(  ρ=(-7.61×10-4T2-2.24×10-1T+ 0.14)-1 

)4(  µ=(-2.3×10-5T3+5.61×10-3T2-19.89T+1822)-1 

جهت بررسی اثر نانوسیال بر عملکرد سیستم، با افزودن نانوذرات 

که  لازم به یادآوري است.گردد می همختلف دماي خروجی سیال محاسب

که ذرات در این پژوهش نانوسیال، یک سیال تک فازي فرض شده 

عدد  جامد در تعادل هیدرودینامیکی و گرمایی با سیال پایه هستند.

 ضریب و گرمایی ظرفیت ،گرمایی انتشارضریب  موثر، چگالیرینولدز، 

  :]27[آید می بدست زیر صورت به نانوسیال گرمایی انبساط

)5(  ρnf=(1-Ø)ρf+Øρs 

)6(  αnf=keff/(ρCp)nf 

)7(  (ρCp)nf=(1-Ø)(ρCp)f+Ø(ρCp)s 

)8(  (ρβ)nf=(1-Ø)(ρβ)f+Ø(ρβ)s 

  :شود می فعدد رینولدز به صورت زیر تعری

)9(  �� =
ρnf��

µnf

=
4ρnf�

��µnf

 

، fبوده، زیرنویس هاي نسبت حجمی نانوذرات  Øدر معادلات فوق 

s ،nf  وeff  بترتیب مربوط به سیال پایه، نانوذرات، نانوسیال و

 و موثر دینامیکی لزجت ���� حاکم، معادلات در.هاي موثر استپارامتر

  ���� که است این بر فرض. است نانوسیال موثر گرمایی رسانایی ����

 دینامیکی بخش یک همچنین و معمولی استاتیک بخش یک از ����و 

  :]28[گیرد می سرچشمه نانوذرات براونی حرکت از که اند شده تشکیل

)10(  μeff=μStatic+μBrownian 

)11(  keff=kStatic+kBrownian 

)12(  μStatic=μf(1-Ø)-2.5 

)13(  kststic=kf[
(ks+2kf)-2 Ø(kf-ks)

(ks+2kf)+Ø(kf-ks)
 

)14(  μBrownian=5×10λØρf�
κT

2ρsRs

ζ(T.Ø) 

)15(  kBrownian=5×10λØρfCP�
κT

2ρsRs

ζ(T.Ø) 

 
 و شعاع نانوذرات هستند چگالی بیبه ترت Rsو  ρsکه در آن 

)=38.9nm Rs  ( وκ دو تابع  الینانوس يبرا  .تثابت بولتزمن اس

  :]30، 29[ از روابط زیر محاسبه می شوند ζو  λ يمدلساز

)16(  κ =1.3807×10���J/K 

)17(  λ=0.0137(100 Ø)-0.8829               for Ø≤1% 

)18(  λ=0.0011(100 Ø)-0.7272               for Ø>1% 

  و 

)19(  
ζ(T.Ø)=(-6.4 Ø+0.485)T+(1722.3 Ø-134.63)    
 for 1%≤Ø≤4% 

  

  آمده است. 3خواص فیزیکی نانوذرات در جدول 

  

  

  

  

  

  

  ]27[خواص فیزیکی نانوذرات مختلف  3جدول 
  

  

 لایه ايبراي جریان نانوسیال  پیوستگی، مومنتوم و انرژيمعادلات 

  را می توان به صورت زیر در نظر گرفت:

)20(  ∇.� = 0 

)21(  ���

��

��
= ���� − ∇� + µ��∇�� 

)22(  ������

��

��
= ∇.(���∇�) 

  

  

  اعتبارسنجی - 3

تجزیه و تحلیل صورت گرفته در این پژوهش در مرحله اول به 

صورت گرفته است. بدین منظور ابتدا  Trace Proکمک نرم افزار 

شود. سپس منبع انرژي  شبیه سازي می  و دریافت کننده  متمرکزکننده

دریافتی از  گرماییخورشیدي با شدت متغیر بدست آمده و نتایج شار 

  گردد. در مرحله بعد سطح دریافت کننده ي مورد نظر استخراج می

جهت بررسی اثر قطر و گام دریافت کننده بر عملکرد سیستم، با تغییر 

در گام بعدي تاثیر  و شدهماي خروجی سیال را محاسبه ها دپارامتراین 

رینولدز و رژیم جریان بر دماي خروجی سیال مورد بررسی قرار 

. در پایان با افزودن درصدهاي حجمی مختلف از نانوذرات مس، گیرد می

  .شود میبررسی اکسید مس و آلومینا، تاثیر نانوذرات بر عملکرد سیستم 

سیستم معرفی اي با  مقایسهبه منظور اعتبارسنجی پژوهش حاضر، 

. در این تحقیق ه استانجام گرفت ]31[شده توسط لونی و همکاران 

اي با  متر و دریافت کننده استوانه 8/1هموي به قطر متمرکز کننده س

/ آلومینا در درصدهاي حجمی مختلف و گرماییجریان نانوسیال روغن 

دماي نانوسیال خروجی از  4جدولبررسی شده است.  02/0دبی 

دریافت کننده بدست آمده در این تحقیق و ارایه شده در این مرجع را 

  مقایسه کرده است.
 

سیال خروجی دریافت کننده استوانه اي در  دماي  -4جدول 

  ]31[/ آلومینا با نتایج مرجع گرماییدرصدهاي مختلف نانوسیال روغن 
  

درصد 

  اختلاف

نتایج پژوهش 

  حاضر

  ø ]20[نتایج مرجع 

62/6 %  15/385  22/361  0  

10/7 %  07/387  39/361  01/0  

76/7 %  94/389  57/361  02/0  

93/7 %  45/390  75/361  03/0  

83/8 %  89/393  93/361  04/0  

51/9 %  55/396  11/362  05/0  

 
  

اختلاف کمتر از ده درصد بین نتایج دو بررسی در این جدول 

  است.ه بودن روند حل مسئلمناسب بیانگر 

 

β×10��(K-1) K(Wm-1K-1) Cp(J kg-1K-1) ρ (kg m3)   

8/1  5/76  6/535  6320  Cuo  

85/0  40  765  3970  Al2O3 

67/1  401  385  8933  Cu  
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  نتایج - 4

 بررسی اثر عدد رینولدز - 4-1

رف گوناگون در مصادریافت کننده سیال کار در خروج از کویل 

، بنابراین بالاتر بودن دماي سیال کار گیرد می مورد استفاده قرار

شده است.  در نظر گرفتهخروجی به معنی بهبود عملکرد سیستم 

، با شرط مرزي عایق و دیواره داخلی، دیواره بیرونی دریافت کننده

در نظر گرفته شد.  ، براي ماه شهریور2جدول  گرمايهماهنگ با توزیع 

این نتایج  آمده است. 5در جدول براي روغن خالص یج این بررسی انت

به منظور یافتن بهترین شرایط تاثیر قطر و گام لوله در یک رینولدر 

عدد ، 9با توجه به معادله . ه استشد بررسی لایه ايثابت براي جریان 

  . شود میسیال تعریف نانو رینولدز براساس قطر لوله و دبی 

 

دماي سیال خروجی  تاثیر قطر و تعداد حلقه هاي کویل بر - 5جدول 

  Re=1000در 

  قطر لوله  تعداد حلقه  )Kدماي سیال خروجی(

35/316  3  25  

16/327  5  25  

94/331  8  25  

67/351 5 20  

21/376 6 20  

61/366 6 16 

57/395 13 16 

42/337  3  12  

22/378  5 12  

54/423 8  12  

77/380  5  10  

81/403 8 10 

46/440 10 10 

19/487 12  10 

54/390 12  8 

71/438 15 8 

02/464 10 5 

94/472 12 5 

27/576 17 5 

  
  

که در قطر ثابت با افزایش تعداد حلقه ها، دهد  مینتایج فوق نشان 

. بیشترین دماي خروجی سیال کار در  یابد میدماي خروجی افزایش 

. دهد میحلقه رخ  17میلیمتر با تعداد  5شرایط چیدمان لوله ، قطر 

همچنین کاهش قطر دریافت کننده منجر به بهبود نتایج خروجی 

قاعدتا افزایش تعداد حلقه هاي دریافت کننده منجر به  .گردد می

خواهد شد،  گرمالوله حامل جریان و افزایش زمان انتقال افزایش طول 

  بیشتري خواهد داشت. گرمابنابراین سیال داخل لوله فرصت جذب 

عیین مناسبترین قطر و تعداد حلقه هاي در گام بعدي پس از ت 

به تعیین رژیم مناسب جریان و  ،مربوط به کویل دریافت کننده

ه همچنین انتخاب مناسبترین رینولدز مربوط به جریان پرداخته شد

یل و متناسب با سرعت جریان ورودي به داخل کوبدین منظور . است

تغییر داده و دماي  در ماه هاي مختلف سال،آن رینولدز جریان را، 

 2در شکل این بررسی  نتایج. آوریم میبدست را روجی از آن خسیال 

  آورده شده است.
  

Re

50 100 200 500 1000 1500 2000 2500 3000(k.eps)3000(k.ome)

T
(K

)

0

200

400

600

800

Khordad
Shahrivar
Azar
Esfand

  
 

بررسی اثر عدد رینولدز در افزایش دماي سیال خروجی از  - 2شکل

  دریافت کننده

  

در که بیشترین دماي خروجی سیال  دهد مینشان  2نتایج شکل 

جریان،  لایه ايرژیم  براي. در حالت کلی دهد میرخ  200رینولدز 

دماي سیال خروجی بالاتر از دماي سیال خروجی در رژیم آشفته 

 گرماافزایش زمان انتقال  دلیلبه  تواند  میاین رخداد نیز  جریان است.

جهت بررسی تاثیر گفتنی است که  .سیال با حفره دریافت کننده باشد

، دماي سیال خروجی در دو مدل  3000نوع مدل آشفتگی در رینولدز 

k-epsilon و  k-omega  با یکدیگر مقایسه شد و نتیجه این مقایسه

بر دماي خروجی سیال  که نوع مدل آشفتگی تاثیر چندانی دادنشان 

   ندارد.

 یمبادله کن گرمایتوزیع دماي سیال در لوله هاي  3شکل  

که در  دهد میاین توزیع دما نشان  .دهد میدریافت کننده را نشان 

سرعت هاي پایین تر (رینولدزهاي پایین تر)، در طول لوله، سیال جذب 

داراي  در نتیجه بیشتري از دیواره حفره دریافت کننده داشته و گرمایی

 تواند  میهمانطور که بیان شد دلیل این رخداد  .استدماي بالاتري 

 باشد. گرماسیال انتقال  گرماافزایش زمان جذب 

 
   (ج)             (ب)                                       (الف)     

      Re=100ب)  Re=200  توزیع دما براي حفره کروي الف) - 3شکل 

 Re=1000ج) 

  

  اثر افزودن نانوسیال - 4-2

انتظار بر این است که استفاده از نانوذرات با توجه به افزایش 

و  گرماسیال کار باعث افزایش نرخ انتقال  یرسانای گرمايضریب انتقال 

دریافت کننده شود.  مبادله کن گرماییافزایش دماي سیال خروجی 

در این مطالعه . دنشو مینانوذرات بر مبناي نوع کاربرد سیال انتخاب 

 رساناییآلومینا، مس و اکسید مس به دلیل دارا بودن ضریب نانو ذرات 

بالا و کاربرد وسیع استفاده شده است.  دماي سیال خروجی بر  گرمایی

-اثر افزودن نانو ذره به سیال پایه، بسته به درصد نانو ذرات تغییر می

درصد افزایش دماي خروجی نانوسیال نسبت به  7تا  4کند. شکل هاي 

در ماه هاي خرداد، شهریور، آذر و اسفند را براي  سیال خالص را 

در  نانوسیال هاي روغن / مس ، روغن / اکسید مس و روغن / آلومینا
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 دهد. نشان می هاي مختلف نانوذرات درصد حجمی

با توجه به شدت تابش متغیر خورشید در روزهاي مختلف سال اثر 

با هم متفاوت  ناشی از افزودن نانوسیال در این روزهاي افزایش دما

است. بیشترین افزایش دما در شهریورماه و کمترین آن در اسفند ماه 

 2با افزودن تنها  شود می. همان طور که در نتایج دیده داده استرخ 

درصدي شهریور و حدود  6افزایش دماي حدود  از نانوذرات مس درصد

ان . با افزایش درصد حجمی میزآید میدرصدي در اسفند بدست  3تا  2

هاي ناشی از ته کند. با توجه به محدودیتافزایش دما بهبود پیدا می

. شود میتوصیه ن 5نشین شدن و عدم پایداري درصد حجمی بیش از 

درصد براي ماه شهریور و  12در این درصد حجمی افزایش دما تا حدود 

 دهد. درصد براي ماه اسفند رخ می 8بیش از 

 
خرداد

Ø
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بر  ، آلومینا و اکسید مسمس نانوذراتتأثیر درصد حجمی   -4شکل 

  ماه خردادافزایش دماي خروجی سیستم در 

 
ش�����ھریور
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بر  ، آلومینا و اکسید مسمس نانوذراتتأثیر درصد حجمی   -5شکل 

  ماه شهریورافزایش دماي خروجی سیستم در 

  
آذر
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بر  ، آلومینا و اکسید مسمس نانوذراتتأثیر درصد حجمی   -6شکل 

  ماه آذرافزایش دماي خروجی سیستم در 

  

آس���������فند

Ø
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بر  ، آلومینا و اکسید مسمس نانوذراتتأثیر درصد حجمی   -7شکل 

 ماه اسفندافزایش دماي خروجی سیستم در 

  

بترتیب نانو ذرات ، شود میدیده  7تا  4هاي شکل همانطور که در

این نتیجه د. دارنبه همراه بهترین عملکرد را  آلومینا مس و اکسیدمس، 

انوسیال با افزایش نانوذرات به علت افزایش رسانایی گرمایی ن تواند  می

گرمایی  رساناییو چون بین نانوذرات مورد مطالعه بیشترین باشد 

، بیشترین افزایش دما نیز در این باشد میمتعلق به نانوذرات مس 

  .گردد مینانوسیال مشاهده 

هریک از این متوسط روزانه توزیع دما در طول روز براي  8شکل 

نشان  را سیال کار خالصنیز درصد و  5سال با نانوذره مس  فصلچهار 

رسانایی به دلیل بالاتر بودن  . همانطور که انتظار می روددهد می

افزایش قابل ملاحظه اي در ، نانوسیال نسبت به سیال خالص گرمایی

هاي فوق دیده  در کلیه ماهخروجی سیال با کمک نانوسیال دماي 

  شود. می

  

  

  

  

  

  

  

  

 (الف) خرداد

 
  

  

  

  

  

  

 (ب) ماه شهریور
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 (ج) ماه آذر

 

 (د) ماه اسفند

 

 استفاده از: تغییر دماي سیال خروجی از دریافت کننده بر اثر 8شکل 

  نانوسیال در طول روز براي روزهاي مختلف سال  

  

مشخص است با استفاده از نانوسیال  8همانطور که در شکل 

مشاهده  در ساعاتی از روز کلوین 100افزایش دمایی تا بیش از 

 . شود می

  

  نتیجه گیري - 5

خورشیدي ر طراحی بهینه دریافت کننده به منظودر این مقاله 

 جهت افزایش دماي سیال خروجی، متغیرهاي قطر و گام دریافت کننده

بدین منظور . شدسیال و رژیم جریان بررسی و نوع ، سرعت کروي

از نرم افزار و  جادیا Solidworks طیدر مح هندسه دریافت کننده

Ansys Fluent  با توجه به  گردید.استفاده  حل معادلات حاکمجهت

اینکه افزایش دماي خروجی سیال به معناي بهبود عملکرد سیستم 

سیستم و با اندازه گیري دماي سیال هندسی هاي پارامتراست، با تغییر 

حلقه 17میلیمتر و تعداد  5خروجی، این نتیجه حاصل شد که قطر 

ی دریافت کننده، بیشترین دماي سیال خروجی را به همراه دارد. بررس

سیال  لایه اياثر رژیم جریان بر عملکرد سیستم نشان داد که جریان 

نتیجه قابل قبول تري نسبت به رژیم آشفته جریان دارد. بیشترین 

. افزودن نانو ذرات آید میبدست  200دماي سیال خروجی در رینولدز 

. گردد میبه سیال کار موجب بهبود قابل توجه عملکرد سیستم 

ن نانو ذرات مختلف، متناسب با شدت تابش موجب بطوریکه اضافه کرد

. بیشترین افزایش دماي سیال گردد میافزایش دماي خروجی سیال 

از نانو ذره  درصد 5کلوین مربوط به افزودن  118خروجی در حدود 

، اکسید مس و آلومینا موجب نتایج ترتیب افزون مس. به استمس 

  . گردد میبهتري 

  نمادها - 6

  )���( دیافراگممساحت  ��

  )��J kg��K ( کرماي ویژه ��

 )�� ( ضخامت دریافت کننده �

D   قطر لوله دریافت کننده)��(  

 )��( قطر متمرکز کننده ����

  )��( فاصله کانونی �

g شتاب گرانش ) � s��(  

k رسانایی گرمایی ) W m��K��(  

  شاخص وضوح ماهیانه 

  شاخص وضوح روزانه  ��

L ارتفاع دریافت کننده ) ��(  

Q دبی عبوري ) m3/s( 

R شعاع دریافت کننده ) ��(  

 )�(دماي محیط ����

ρ چگالی ) kg m��(  

  )��m�s ( گرمایی پخشندگی �

β   گرماییضریب انبساط ) ���(  

  )Rad ( مکان زاویه ظهر خورشیدي 

 )Rad ( عرض جغرافیایی  

µ  دینامیکی لزجت ) N s m��(  
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