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An experimental analysis of the effect of graphene oxide nanoplatelets / deionized water 
on the direct absorption solar collector performance 

 
S. Khosrojerdi   Department of Mechanical Engineering, Central Tehran Branch, Islamic Azad University, Tehran, 

Iran 
A. Mirabdolah Lavasani Department of Mechanical Engineering, Central Tehran  Branch, Islamic Azad University, 

Tehran, Iran. 
Sh. Delfani   Department of Installation, Building and Housing Research Center (BHRC), Tehran, Iran 

 
Abstract 
Since solar energy is known as one of the most important and renewable energy resources, increasing the absorption of solar energy 
plays significant roles in the effectiveness of thermal collector systems. This research aims to analyze empirically the function of 
direct absorption solar collectors with the use of graphene oxide nanoplatelets /deionized water. Weight percent’s of the graphene 
oxide in the deionized water are selected 0.005, 0.015 and 0.045. Collectors have been examined according to EN 12975-2 standard 
in various intern fluid temperature and with flow rates of 0.0075, 0.015 and 0.0225. Results show by increasing the weight percent of 
Nanofluid, collector’s performance is increased. Moreover, the maximum efficiencies of collector with the flow rate of 0.045 are 
determined 63.28%, 72.59% and 75.07%. This amount for the normal fluid is 58.25%. 
Keywords: Direct absorption solar collector, Nanofluids, Graphene oxide Nanoplatelets, Efficiency. 
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����	�� �/� �	�O�� /��-��? GB�� /	�4 �8���� /�	B1  �B

 
�QRI Z�P5/3%± 
.� �
 � ���B ��� �� T��. /���� y�	? � �

 �������	4 
�QRI Z�P �B°C 1/0 ± �8����  �0�� 8� .
.� ��- /	�4

�8���� ��  ���- �� Z�0�� 5�	�B p�>� �� /	�4	9�6 �8����  /	�4

 p.�� ��- E��8�B � C�=
�� /��-��? GB�� 8� p�>� /��D /���

�������� H��  G��� �B) ���B��8�B 5����.�� 
k �>� (��  .��-

�8���� 	9�6  8� 	
1�B ��� /	�4200  /���� 8� 	
� �N�� �������	4

 H��� /���=��P � ����� �NU�  ;���� � 
.�h�B 	9�6 ���� 5���	��

.
.� ����	4 Z�0�� 5� 
.�  

�B�  �8���� ���B��� [�. �B� 8� ���L
.� �B H��P T��. �O06

 5��	F |	� /	�4 �8���� ������
.� 
�QRI Z�P .��- �� /	�41%± 


.� ��- /	�4 �8���� ���=�  � ���D� /�� S�	o� /��D 
P	.

 �������	4 
I� �Bms/ 03/0 ±  ;�9���� ���=� .��- �� /	�4 �8����

 ���D� �B /8��� /��D 
P	. �������	4 <�� �� ��- /	�4 �8����

 ����>� �� ������
.� W�o � �D 5��8� Z�O� /�	B � 5��8� 5��82  ��

4  
.� ����J 	B 	
�.  

  

3 - �/��9 D;�  

 �W�=>� ;�� �� 5��8� /�3-�� � �D������
.� d���� 5��� ��

 ������
.� �B WB�R� 5��8�EN 12975-2  �� 
.� �
 	4 <��U

 H�- �� <�:�30� 5����c ��	OD �B 5��8� ��9
.� ����6	o H�-

5 .
.� ��- ���� 5�1�  

 

 2
	5- R,Y��+/ �O3���9 .+7���1 �+  

 
 5��8� �������	4 /��� /��� ����>� ��35  ��50  �F��

����N. �� �� �R��	- �B WB�R� � S�U 5�O.� p��	- 
>� �

 WB�R� ��- �
-�� �9� 
B�J 5��8� T�o �� �
���BT��F2  Z�0��


.� ��-.  

  

                                                   
1CMP-Kipp&Zonen 

 K;��2- �3�� ZB�R �( ����� Z�� 5�+�����+ =�I,��+���  

�����  ��	
�  

 ��� ���	
� �
�� ������
��� �����(W/m2) 700  

 ���  
 !
"# �
�� $� ��%�(W/m2)  50±  

 '�(� )��! $� ��%�(°C) 5/1±  

��, � -"�� -
! $� ��%� (%)  1±  

)!.	. /��� )��! $� ��%�(°C)  1/0±  

-�. � /��� )��! $� ��%�(°C)  1/0±  

!�
 �# �(m/s)  4-2  

  

 ��F� 8� 5���Oo� 8� n� ��
B� �� 
.� <��U ;��B 5��8� )��

 �V.��� p��	- �������	4 H�� ) ���B��8�B G-�� 2� 8� ���L
.� �B

 �� 
k �>� ��-��? GB�� HB�=� �� 5����. 	
c � (����������

 ���- 5���� y�	? � /���� /��� � HU�6 ���� p��	- �� ��-

 /�� 8� 
P	. �B G-�� ni.����	4 ��� �8���� � ��- �� �
-��	B

 .�B�� �� ����� �����J /���� p��	- �B 5��.� �� �D /	�4 

  

3 -1- �/��9 F���+ ���� .��  

 H��- ���B ���� ���� }�=� �B �B��
.� /�	B 5��8� 5��8 <��

 HI��6 ���� G�� �8�B4  ����8 
B�J 	B�	B �������	4 HI��6 ��)15 

 <�� �� ���� �8�B � (�-��� Z�NQ� ����8 
��J �� ����U �� �=�I�

 HI��6 5��8� 5��84  ����8 
B�J 	B�	B �������	4 HI��6 ��)10 

.�-�B (�-��� Z�NQ� ����8 
B�J �� ����U �� �=�I�  

 ����8 
B�J �������	4τ� S7
?� �� ��- �o 5��8 <��U �B �

 8� �F�	? T��. � p�>� /��D /��� �������	4 �B2/63  �U��

 ����� �F�	? /��� � p�>� /��D /��� S7
?� W�	L� HU�6 	B�	B

 
B�J .�.	B �����J �F�	? /��� � p�>� /��D /��� S7
?� �

 ����8 �������	4 �RB�� 8� ���L
.� �B1 .��� �� 
.�B  

τ = 0.632 × ��T��� − T����� −	�T��� − T���� �  )1             (
                

 H�- �B �F�� �B6 �J �/	�4 �8���� 8� HU�6 [��
� �B ����8 


 �B 	B�	B53/3  � 5��8� G�� 5��8 ������
.� �B WB�R� �� �-�B ��

 �B 	B�	B 5��8�4  	B�	B5�  5��8� G�� H6�	� 8� 2� 	D /�	B �� 
.�

 ���6 5��8� �14 � �15 .��B �D��? �=�I�  
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 2
	6- ����� Z(�0 �+5/��  

  

3 -2-  �39��4 �C��"�����;95,-  

 ������ ��.�>� /�	B�������	4 HI��6 /�	B  ���� }�=� �4 

 /��� /��� ����>� �� 
?����� <��U �B �� /���� /���

 �������	4�- ���L
.� ���� ��- E�K
�� W�I� ;��Q� /�	B .
.� �

 ;�	
1�B������ p�>� /��D /��� �B 	B�	B /���� /��� ;���� �

 ������ ��>�� )8�	B C�.	� 
3F .
.� ��- E�K
�� �������	4 8�

4  d�O0� �� �� /���� /��� 	D /�	B H=
�� ���� �R=�16  �R=�

 �� ����4  .
.� ��- ��	B �	3B �Q��R� ;�� �� ��- �� /���� /���  

8� ��- y�	K
.� �QI�� ��L� 5���  �RB��)2( :��- �� ��.�>�  

!" = �" #$�%&'( − %)*�  )2                                                        (
         

 pB��� 8� ���L
.� �B/	k� �� �� T��.���� �b�� /��	4 5���

�.�	B �B �F�� �B .��O� ��.�>� p.�� �
 	4 <��U /�D

�N��D]21[ T�� /�� 	B � �DG�� 
3F ���L
.� ���� pB��� ���B

 �RB��  8� W�=>� ;�� �� ��b�� /��	43   ��- ���L
.� ��.�>� 
3F

:
.�  

  )3(  #$,*, = -�.#$�* + �1 − -��.#$�,
-.* + �1 − -�.,  

 p.�� ��- 
 ���� /��-��? /@	�� �������	41. 23  
.�

 5� �� ��14  ~��?�� gR. �������	4 ��L� 5��� .
.� �������	4

:
-�� 	�8 <��U �B ������ ;
 	4 	k� �� �B 5��� �� ��  

)4  (  54 = �" #$�%&'( − %)*�
14 . 23  

 �	�NOP �.�	B 
3F�������	4 	B ������ ����O� C�.	� �

: �	�*� �� <��U �
 �� GD�� /��� S7
?� 8� �QB�� V�6  

%6 = %)* + 3789:3;<	
� )5                                                     (

        

%∗6 = 3>:3?
4@  )6                                                             (

         

 ������
.� �B WB�R�EN-12975-2  ������ �����	4 �k>�  /�

 	�8 <��U �B �
 �� GD�� /��� S7
?� V�6	B:��- �� 5��B  

5 = 5 − AB%∗6 − A�23�%∗6��   )7                                  (

      

 T�30� ��AB  �A� ���� ��>�� )8�	B 8� ���L
.� �B  /�D

 
.�B Z�� �F�� �� � �R? <��U �B <�QB	� HI��6 )�� �B �B	0�

 ���D� 5�1� �/��OP ��>� �B ������ ����O� ���?	B H>� .��� ��

5  �� � ;�	
1�B 5�OD  ����O� V�- � 	o 8� .�-�B �� ������

 �B 	B�	B ������AB  S7�� V�	` ��Q���	4  8� �������	4 �D��?

��B]21[.  

 ������ 5�:�� �� ���0�� 8� �������	4 /��� ���	F �B� �B

 �
.� �
�B�� ��-��? GB�� 5�:�� ;��\OD � /���� � �F�	?

 ����Q� 8� �B	0� [��
� ����	� 
�QRI Z�P �.�	B 
3F)8( 

 �
 	4 <��U <��.�>� �B �F�� �B ���=� ;�� �� 
.� ��- ���L
.�

7/4 :�-�B �� �U��  

)8(  CD = EC6" � + C4@� + C∆3� 
 /�R? .�-�B �� 	�v
� � 
B�J /�R? H��- 	
����� 	D 
�QRI Z�P

 � �-�B �� /	�4 �8���� :�30� �B }�B	� �� ��	F �B� /	�4 �8����

 �B 	B�	B ��- �� �
?��- 
B�J /�R? 5���P �B±1.0%   /�R? �

 �B 	B�	B �-�B �� 5��8� � /	�4 �8���� ���- 8� �-�� �� � ��^�

<1.9%.  /�R? .�-�B �� 
3F 
B�J��9
.�  /	�4 �8���� /�D

 T��Q� /���� � �F�	? /���±0.1 °C  � ��^� /�R? �

∆T<1 °C  
B�J /�R? �B ��-��? GB�� 5�:�� 
��3� �� .�-�B ��

±3.5%  � ��^� /�R? �<2%  AI�� ���L
.� ���� 5��8� ;�� ��

 T��F �� ����� ��-3 .
.� ��- ���� 5�1� [��
� ;�� 8� /� �U7? 

  

;�� K3- �I,��+��� =,�- ��+��+ S3��� Z�U]^ F�6  

Complex uncertainty 
(G) 

Fixed 
Error 

Random 
Error parameters 

2.17% ±1.0% <1.9% 
Mass Flow rate 

�H" ) 
1.01°C ± 0.1 °C <1 °C Temperature 

(∆T) 

4.06% ±3.5% <2% Solar Radiation 
(G) 

 

4 - S3���  

4-1 - �3�� K��� 5,
��6  

 8��0��  ���� T��. 5���P �B �:����� E� 8� �B	0� ��� ;�� �� ��

 8� HU�6 [��
� � �	�NOP �.�	B �B GKB ;�� �� �
.� ��- ���L
.�

 �� H��P <��f ���6 5��B �:����� E� 
�� �������	4 �
?��	�

.
.� ��-  

H�- �� XN
K� /�D �B� �� 
�� 8� HU�6 [��
�7  ���� 5�1�

.
.� ��-  ������ �.�	B 8� HU�6 [��
� �B WB�R� �������	4 E� �B

 �B� �� ������ 
 	4 �0�
� 5��� �� �:�����0075/0  	B Z	4�N��

 �B� �� � ���=� ;�	
O� �����J015/0  /���� ����J 	B Z	4�N��

 ����:� �
.���� [��
� 8� �� ��R��OD .��B �D��? ���=� ;�	
1�B

���� G��: � VF�� �B� G��: � �� �������	4 �B �� �	c ���B �D��K�

 w	Q� �� /�	B �� /	
O� 
U	  T��. ����3B ���=� 8� G�B G��: �

�� ���� ��-��? GB�� 5��B �� ;�� 8� .��� �� �0�
� ;�� �B 5���

��B�K
�� 	���=� 5��� �� �B� ���3B ���=� �� ��.� 015/0  Z	4�N��
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 2
	7-  �39��4 ����;95,-V��N� =�I �(5 �5 �3�� K��� �(  

  

 ;�B �R? }����� 8� ���L
.� � ��>�� )8�	B C�.	� �B �F�� �B

 � 
B�J V��	` �[��
� ;�	
1�BT��F �� �D �B� 8� 2� 	D ������4 

.
.� ��- ���� 5�1� 

 
 K;��4-  �39��4 �+5/�� _3+,` ����;95,- �(5 �5 �3�� K��� �(

V��N� =�I  

 ��,� �(5

(Kg/s) 
IJ KL MN =+ �a"B �39��4 �](+� 

0075/0  48/0  08/20  988/0  5 = 0.48 − 20.08	%∗6 

015/0  58/0  29/21  995/0  5 = 0.58 − 21.29	%∗6 

0225/0  50/0  88/18  988/0  5 = 0.50 − 18.88	%∗6 

  

  

4-2 - �3�� K��� �( ��3�@� �5 K���/��� 5,
��6 ���,(  

 ��8� �U�� �B) T��.���� 8� ���L
.� 	�J��045/0 5���P �B (

 H��P T��. �������	4 XN
K� �B� �. �� ���� T��. �B ����=� ��

 /�D H�- ��8  ��10  .
.� ��- �.�	B  

�B� ���O� �� �� �D� �� 5�1� [��
� 8� ���L
.� �B �/���� /�D

�B 
��� ������ ������� ; �	4 <�>LU���� T��.����  ���� T��.

 .
 �� �D��? G��: �  

 ;�	
1�B �B� �� T��.���� � ���� T��. 8� ���L
.� �B ������

kg/s 0075/0 V��	� �B  �48/0  �62/0  �B� �� � �U��kg/s 

015/0 V��	� �B �58/0  �75/0  �B� �� � �U��kg/s 0225/0 �B �

 V��	�50/0  �73/0 .�-�B �� �U��  

�U�� ;�	
1�B �� T��.���� ) ��? ��8� Wt.%045/0 �� � (

 �B�kg/s 0075/0  G��: � VF��16/29  �B� �� �/�U��kg/s 

015/0  G��: � VF��31/29  �B� �� � /�U��kg/s 0225/0 �

 G��: � VF��01/46  ������� 	�� ;�� .
.� ��- ������ /�U��

 �� ���� T��. �B 
��� ��-��? GB�� E*F �� �� T��.���� 	
1�B

�� �����.���  

  
 2
	8-  �39��4 ,( 2��6 K��� ,�0�1 ����;95,- �5 ) ?�@��� 8<�

�(5kg/s 0075/0(  

  

  

  
  

 2
	9-  �39��4 ,( 2��6 K��� ,�0�1 ����;95,- �5 ) ?�@��� 8<�

�(5 015/0(  

  

 

  
 2
	10 -  �39��4 ,( 2��6 K��� ,�0�1 ����;95,- �5) ?�@��� 8<�

 �(5kg/s 0225/0(  
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4-3 - ,0+ ���,( K���/��� ���; �$�5  

 H�- ��11  ������ 	B T��.���� ��8� �U�� 	�J�� �������	4

 ��	F �B� �� C�=
�� E*Fkg/s 015/0  .
.� ��- ���� 5�1�

 
�� 8� HU�6 [��
� �B WB�R��������	4q�Nl T��.���� �c	D � 	�

 ������ d�O0� �� � ���B 	
1�B ��-��? /@	�� E*F 5�:�� ��-�B

 G��: �.�B�� �� /	
1�B  

 ������ �������	41�B �� T��.���� 8� ���L
.� �B ��? ���=� ;�	


GO1 �GO2  �GO3  �B� ��kg/s 015/0  V��	� �B28/63  �

59/72   �07 /75   ���� T��. /�	B ���=� ;�� �� ���B25/58 ��-

.�-�B  

  
 2
	11-  �39��4 ,( K���/��� ���; �$�5 ,�0�1 ����;95,- �(5 ) 

kg/s 015/0  
 

4-4 - =5;�; �(5 ,0+ ���,(  

 H�-12  �
 �� GD�� /��� S7
?� V�6 	B ������ <�	��v�

 XN
K� /�D �B� /�	B ��kg/s 0075/0 �kg/s 015/0  �kg/s 

0225/0 �� 5�1��� 5�1� [��
� �.�	B .�D� 5�:��	B �B� 	J� �D�

 ������ �������	4 8� HU�6 [��
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