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دیونیزه به عنوان سیال  آب بر پایهترکیبی اکسیدآهن/سیلیس  نانوسیال از استفاده با مستقیم جذب خورشیدی کلکتورهای کارایی تحقیق، این در 
بررسی سنجی نوری با استفاده از روش  طیف شده، تهیه های ترکیبینانوسیال تابشی خواص و پایداری. است شده تجربی بررسی، به صورت پایه

های گرمایش خورشیدی خانگی دستگاه آزمونی جهت بررسی تجربی عملکرد کلکتور جذب مستقیم با هدف کاربری در سیستم شده است.
ی و ساخته شده است. نتایج تحلیل تجربی نشان داد که کارایی کلکتور با استفاده از نانوسیال ترکیبی، با طراح EN12975-2اساس استاندارد بر

 500های یابد، طوری که کارایی کلکتور در مقدار بیشینه خود با استفاده از نانوسیال با جزء حجمیافزایش جزء حجمی نانوسیال افزایش می

ppm ، 1000 ppm  2000 و ppm 0.0225در دبی kg/s  درصد است؛ در حالی که این مقدار برای سیال  83.7و 79.8   ،73.9به ترتیب
استفاده در کلکتورهای جذب مستقیم، لزجت سیال  مورد حجمی های بسیار کم نانوسیال باشد. از سوی دیگر، با توجه به جزءدرصد می63 پایه 

اساس نتایج فوق، عملکرد صورت پایداری نانوسیال، تغییر چشمگیری نخواهد کرد. بر کند و توان پمپاژ درپایه افزایش ناچیزی را تجربه می
کلکتور جذب مستقیم با استفاده از نانوسیال ترکیبی اکسیدآهن/سیلیس در مقایسه با سیال پایه تحت شرایط کارکردی مشابه بهتر بوده و در 

توان به کارایی بالاتری نسبت به سیال پایه عامل کلکتور جذب مستقیم بهره برد، میعنوان سیال صورتی که بتوان از نانوسیال ترکیبی پایدار به
 در تبدیل انرژی خورشیدی به انرژی مفید دست یافت.
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 In this study, the performance of direct absorption solar collector is experimentally investigated using 

Fe3O4/Silica hybrid nanofluid based on deionized water. First, stability of prepared nanofluids is 

considered using spectral absorbency method. Then, spectrophotometry method is used for measuring 

optical properties of nanofluids. A prototype of this new type of collector was built with applicability 

for solar water heating systems. The procedure of EN 12975-2 standard was used for testing the thermal 

performance of the collector. Results show that collector efficiency is enhanced by nanofluid 

concentration, so that collector maximum efficiency is 73.9%, 79.8% and 83.7%using nanofluid with 

concentration of 500 ppm, 1000 ppm and 2000 ppm, respec/tively. This vaule is 63% using the base 

fluid as working fluid. Regarding very low volume fractions of nanofluids used in direct absorption 

solar collectors, the viscosity of the base fluid experience insignificant increase, therefore, pumping 

power will not increase significsantly. Such increase in efficiency show that direct absorption solar 

collector performance using hybrid nanofluid is much better than that of using the water at the same 

operating conditions. Application of stable hybrid nanofluid results in higher conversion efficiency of 

solar energy to useful energy.  
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 مقدمه  -1

در کلکتورهای جذب مستقیم )یا حجمی( جذب نور توسط حجم سیال 

)مانند کلکتورهای صفحه گیرد؛ در حالی که انواع دیگر کلکتور صورت می

کنند و این امر به بالارفتن تخت(، تابش خورشید را توسط سطح جذب می
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دمای سطح و در نتیجه، افزایش اتلافات حرارتی به محیط بیرون از طریق 

[. در شرایط یکسان، کلکتور خورشیدی جذب مستقیم 1شود ]سطح منجر می

کمتری نیز در مقابل تبدیل  ها، مقاومت حرارتیدلیل حذف لولهه)حجمی(، ب

[. ارزیابی عملکرد 2دهد ]نور خورشید به حرارت مفید از خود نشان می

کلکتورهای خورشیدی که انرژی را از طریق مایعات مملو از ذره 

نمایند، توسط محققان مختلف با ذره( دریافت می -های مایع)سوسپانسیون

یکی از ار گرفته است. های تئوری و تجربی مورد تجزیه و تحلیل قرروش

اولین کلکتورهای جذب مستقیم با استفاده از سیال عامل مایع، کلکتوری بود 

( برای جذب 1که با استفاده از یک سیال سیاه )آب دارای جوهر هندی

[. این 3آزمایش گردید ] 1970مستقیم تابش و بهبود کارایی در اوخر دهه 

با تجمعاتی به اندازه میکرون سیال سیاه، محلول آب حاوی ذرات سیاه رنگ 

صورت مارپیچی درآمده بود، های پلاستیکی شفاف که بهبود که در لوله

جریان یافته و در معرض تابش خورشید قرار گرفته بود. میناردی و چانگ در 

تحقیق خود بیان کردند که به دلیل حذف فلز از ساختمان کلکتور و استفاده 

ها، مشکلات خوردگی نیز مرتفع کاهش هزینه از شیشه/ یا پلاستیک علاوه بر

 [.3خواهد شد ]

 -های اخیر محققان تاثیر استفاده از نانوسیال )سوسپانسیون مایعدر سال

عنوان سیال عامل را روی بهبود کارایی کلکتورهای خورشیدی نانوذره( به

جذب مستقیم در مقایسه با کلکتور صفحه تخت )شارپایین( مطالعه کردند. به 

سوسپانسیون نانوذره آلومینیوم در  [4] نوان اولین تحقیق، تیاگی و همکارانع

صورت عددی  بررسی کرده و به این نتیجه دست یافتند که تحت آب را به

با استفاده از کلکتور جدید نسبت به  %10شرایط کاری مشابه، افزایش کارایی 

 آید. دست میهیک کلکتور خورشیدی صفحه تخت معمولی ب

لین مطالعه تجربی روی کلکتورهای خورشیدی جذب مستقیم او

انجام شد که در  2010[ در سال 5بنیان، توسط اتانیکار و همکاران ]نانوسیال

آن، نتایج حاصل از مدل عددی با نتایج تجربی حاصل از ساخت یک 

کارایی کلکتور جذب مستقیم  %5میکروکلکتور مقایسه شده و افزایش حدود 

ز نانوذرات گرافیت، نانولوله کربنی و نقره نسبت به کلکتورهای با استفاده ا

معمول تایید گردید. وی با همکاری گلدن در تحقیق دیگری به بررسی 

اقتصادی استفاده از نانوسیال در کلکتور خورشیدی پرداخت. طبق نتایج 

ها، کلکتور خورشیدی حاوی نانوسیال کارایی حرارتی بالاتر و انرژی آن

نتایج تحقیقات صورت  [.6کمتری نسبت به کلکتور متداول دارد ]جبرانی 

توسط اتانیکار و همکاران روی اثر اندازه نانوذرات بر عملکرد گرمایی  گرفته

نشان داد که هرچه قطر ذرات کوچکتر باشد، کارایی کلکتور افزایش خواهد 

 [.7]یافت 

تورهای [ مدلی تحلیلی برای طراحی کلک8ویراراجاوان و همکاران ]

با نانوذرات  VP-1ها سیال پایه ترمینول آنحجمی خورشیدی ارائه کردند. 

متر بررسی کرده و نتیجه گرفتند که گرافیت را در کانالی به عمق یک سانتی

 آید.بدست می 0.86بعد در طول بی %35کارایی سیستم، حدود 

تابش  های گرافیت را در جذب[ کاربرد نانوسیال9لاجوردی و همکاران ]

ها نشان داد که نانوسیال صورت عددی بررسی نمودند. نتایج آنخورشیدی به

تابش ورودی را جذب  %50بیش از  %0.000025گرافیت با جزء حجمی 

 دلار بر لیتر افزایش هزینه را در بردارد. 0.0045 کند؛ درحالی که، تنهامی

ستند که هایی هناپذیریهمه فرایندهای ترمودینامیکی شامل بازگشت

ناپذیری با نرخ شود. مقدار این بازگشتها میباعث کاهش کارایی سیستم

                                                                                                                                      
1 India ink 

شود. انتقال حرارت و تولید انتروپی در کلکتور تولید انتروپی تعیین می

آب توسط پروین و همکاران -خورشیدی جذب مستقیم حاوی نانوسیال مس

تاثیر جزء ها روی [ مورد بررسی قرار گرفته است. تمرکز مطالعه آن10]

حجمی نانوذرات و عدد رینولدز روی عدد نوسلت، تولید انتروپی و کارایی 

کلکتور بوده است. نتایج حاصل نشان داد که با افزایش جزء حجمی و عدد 

 یابد. رینولدز، عدد نوسلت و تولید انتروپی افزایش می

[ به بررسی تجربی کلکتور خورشیدی جذب 11گوپتا و همکاران ]

آزمایش با استفاده از چهار کسر حجمی متفاوت، با  پرداختند.مستقیم 

استفاده از  نانومتر انجام شد. نتایج نشان داد 20با اندازه  3O2Alنانوذرات 

بخشد عنوان سیال عامل، خواص تابشی و ترموفیزیکی را بهبود مینانوسیال به

یق دیگری، شود. آنان در تحقکه در نتیجه موجب افزایش راندمان کلکتور می

به بررسی تاثیر دبی روی بازده کلکتور خورشیدی جذب مستقیم با استفاده از 

 2اساس نتایج، بازده کلکتور برای دبی و پرداختند. بر O2H-3O2Alنانو سیال 

lpm  [12].افزایش پیدا کرده است  %8.1و  %4.2به مقدار 

[ عملکرد کلکتور خورشیدی جذب مستقیم را برای 13کرمی و همکاران ]

 ENکاربردهای مسکونی را با طراحی و ساخت دستگاه براساس استاندارد 

 را برای[ بررسی کردند و یک نمونه اولیه از این نوع کلکتور 14] 12975-2

های مختلفی در دوحالت ساختند. آزمایش با دبی کن خانگیکاربری آب گرم

جاذب و بازتابنده انجام شد. بازده کلکتور با سطح داخلی  سطح داخلی کلکتور

 l/h 90بیشتر از حالت سطح داخلی بازتابنده در دبی  %4.11جاذب حدود 

ها برای بررسی عملکرد کلکتور با استفاده از نانوذرات اکسید دست آمد. آنهب

ه مس را تهیه کرده و مشاهده کردند ک فلزی در سیال عامل، نانوسیال اکسید

در  %17-9و دبی آن، بازده کلکتور حدود  با افزایش کسر حجمی نانوسیال

[ 15در تحقیق دلفانی و همکاران ][13]. یابد  مقایسه با سیال پایه بهبود می

مشخص شد که کارایی کلکتور جذب مستقیم با استفاده از نانوسیال نانولوله 

ه است. وکیلی و بالاتر از کارایی آن با سیال پای %29-10کربنی حدود 

های عملکرد کلکتورهای خورشیدی حجمی را که در سیستم [16]همکاران 

گیرند با استفاده از نانوسیال نانوصفحات آب گرم خانگی مورد استفاده قرار می

ها نشان داد که بازده کلکتور با افزایش گرافن بررسی کردند. نتایج آزمایش

 یج، بهترین بازده کلکتور در دبیاساس نتایابد. برکسر جرمی افزایش می

0.015 kg/s.درصد بهبود کارایی  برای نانوسیال و سیال پایه بدست آمده است

 %23.2نسبت به سیال پایه، حد.ود  kg/s 0.015و دبی  0.005در کسر جرمی 

ای از مطالعات انجام شده درباره چکیده 1جدول گزارش شده است. در 

دما پایین با سیال عامل نانوسیال را  کلکتورهای خورشیدی جذب مستقیم

 ارائه شده است.

با توجه به بررسی روند تحقیقات روی کلکتورهای جذب مستقیم 

توان به این نتیجه رسید که این موضوع به یکی از موضوعات خورشیدی، می

های اخیر تبدیل شده است. از سوی مورد علاقه محققان مختلف در سال

درباره نانوسیال، اخیرا محققان به استفاده از  در ادامه تحقیقاتدیگر، 

های ترکیبی با مخلوط کردن نانوذرات نامشابه در یک سیال پایه نانوسیال

های ترکیبی، برای بهبود بیشتر اند. ایده استفاده از نانوسیالروی آورده

مشخصات نانوسیال ترکیبی مانند انتقال حرارت و افت فشار با در نظر گرفتن 

بررسی مطالعات [. 17صورت جداگانه است ]و معایب هر نانوسیال بهمزایا 

کلکتور جذب مستقیم  عملکرددهد که تاکنون انجام شده نشان می

( با استفاده از ℃100خورشیدی با کاربرد در دماهای پایین کاری )زیر 

 نانوسیال ترکیبی اکسید آهن/سیلیس مورد مطالعه قرار نگرفته است و تحقیق 
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مطالعات پیشین درباره کلکتورهای خورشیدی جذب مستقیم دما  مروری بر 1جدول 

 پایین با سیال عامل نانوسیال 
Table 1 An overview of previous studies about low- temperature 

nanofluid-based direct absorption solar collectors 

 مرجع نانوسیال مطالعه نوع

 [4] آلومینیوم/آب عددی

/آبگرافیت-نانولوله کربنی-نقره تجربی/عددی  [5] 

 VP-1 [8]ترمینول  گرافیت/ تحلیلی

 [9] گرافیت/ آب عددی

 [10] مس/آب عددی

 [11,12] اکسیدآلومینیوم/آب تجربی

لاتیلن گلیکو -اکسیدمس/آب تجربی  [14] 

لیکولاتیلن گ -نانولوله کربنی/آب تجربی/ عددی  [15] 

 [16] گرافن/آب تجربی

 

عنوان اولین کار تحقیقاتی تجربی در زمینه استفاده از نانوسیال حاضر به

رو، نانوسیال ترکیبی اکسید باشد. از اینترکیبی در دماهای پایین کاری می

آهن/سیلیس با هدف بهبود پایداری نانوسیال اکسیدآهن و همچنین بهبود 

های مختلف تهیه شده و ها و غلظتخواص تابشی نانوسیال سیلیس، در نسبت

علاوه بر بررسی پایداری و خواص نانوسیال، عملکرد کلکتور نیز با استفاده از 

 آن مورد بررسی قرار گرفته است. 

 تهیه نانوسیال -2

سیلیس از نانوذرات /در این تحقیق برای ساخت نانوسیال ترکیبی اکسیدآهن

محصول  3kg/m 5100و چگالی %99نانومتر و خلوص   30اکسیدآهن با قطر

و  %98نانومتر و خلوص   15و نانوسیال سیلیس با قطر 1اس نانو -یوشرکت 

عنوان سیال پایه و آب دیونیزه به 2محصول شرکت اربسلو kg/m 31150چگالی 

استفاده شده است. توزیع نانوذرات اکسیدآهن و سیلیس در مقیاس نانومتری 

نشان داده شده  "1شکل "ر د 3با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی

 است.

 4اس - 400اپ هیلشردر این تحقیق از دستگاه همگن ساز فراصوت مدل 

(400W, 24kHz )سازی نانوذرات استفاده شده است. مدت زمان جهت پراکنده

باشد. برای درصد می 95با توان  دقیقه60 ها التراسونیک برای ساخت نمونه

ابتدا نانوذرات اکسیدآهن به همراه پایدارکننده و تهیه نانوسیال اکسیدآهن در 

-آب دیونیزه به عنوان سیال پایه به مدت نیم ساعت در دستگاه قرار داده می

چرا  دارد ضعیفی سوسپانسیون پایداری روش، این با تهیه شده شوند. نانوسیال

 این در .شودمی نشینته کوتاهی از مدت پس جاذبه اثر نیروی در نانوذرات که

 عنوان ( بهCTAB4O3Fe:)  1:0.01جرمی با نسبت CTABاز  تحقیق،

[. 18-20شده است ] استفاده آهن اکسید نانوسیال تهیه برای پایدارکننده

سپس برای تهیه نانوسیال سیلیس با غلظت موردنظر، نانوذرات سیلیس با آب 

دقیقه در دستگاه التراسونیک قرار داده   15دیونیزه ترکیب شده و به مدت

[. در انتها برای تهیه نانوسیال ترکیبی اکسیدآهن/سیلیس، 18شود ]می

نانوسیال اکسیدآهن در دستگاه قرار داده شده و به تدریج نانوسیال سیلیس 

شود تا دو نانوسیال به خوبی با هم و سیال دقیقه به آن اضافه می  15در مدت

 .پایه مخلوط شوند

 

                                                                                                                                      
1 US-Nano 
2 Erbsloh 
3 SEM 
4 Hielscher UP400s 

 
(a) 

 

(b) 
Fig. 1 Image of scanning electron microscope (a) Iron oxide (b) 

Silica 
 ( سیلیسb( اکسید آهن )a) میکروسکوپ الکترونی روبشی تصویر 1شكل 

حجمی  میلی لیتر نانوسیال ترکیبی با جزء 100مقدار نانومواد لازم برای تهیه 

نشان  2های موردنظر با استفاده از سیال پایه )آب دیونیزه( در جدول و نسبت

 داده شده است.

( و سه غلظت SiO4O3Fe:2)  75:25و  25:75، 50:50ها در سه نسبتنمونه

ppm 2000 ،ppm 1000  وppm 500 های ترکیبی نمونه نانوسیال .اندتهیه شده

مشاهده  "2شکل "های مختلف در ها و غلظتاکسیدآهن/سیلیس در نسبت

 شود. می

 پایداری نانوسیال -3

ساعت را نشان  6های تهیه شده پس از پایداری نسبی نانوسیال "2شکل "

نانوسیال ترکیبی با نسبت  هایشود، نمونهطور که مشاهده میدهد. همانمی

75:25 (2:SiO4O3Fe) نمونه(1 هایF، 4F 7 وF) های اما نمونه اند؛شده نشینته

دیگر از پایداری نسبتا خوبی برخوردارند. این امر ضرورت افزودن نانوسیال 

 دهد. چرا کهسیلیس برای بهبود پایداری نانوسیال اکسیدآهن را نشان می
 

لیتر سیال میلی 100کار رفته در هها و جرم نانو مواد بجزء حجمی نانوسیال 2جدول 

 پایه
Table 2 Nanofluid volume fraction and mass of the nanomaterials used 

in 100 ml of base fluid 

 نمونه
حجمی  جزء

(ppm) 

نسبت )درصد( 

(2:SiO4O3Fe) 

جرم نانو ذره 

 (mgاکسیدآهن )

جرم نانو ذره 

 (mgسیلیس )

1F 2000 75:25 150 57.5 
2F 2000 50:50 100 115 
3F 2000 25:75 50 172.5 
4F 1000 75:25 75 28.75 
5F 1000 50:50 50 57.5 
6F 1000 25:75 25 86.25 
7F 500 75:25 37.5 14.37 
8F 500 50:50 25 28.75 
9F 500 25:75 12.5 43.12 
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ماه  6های نانوسیال سیلیس تهیه شده از پایداری بسیار خوبی )حداقل نمونه

های اکسیدآهن ساخته شده، تنها که نمونهپس از تولید( برخوردارند؛ در حالی

  شدند.نشین میساعت پس از تهیه، ته 2

 جهت [21]طیفی  جذب روش از ترتحقیق، برای بررسی دقیق این در

از دستگاه  استفاده نانوسیال ترکیبی اکسیدآهن/سیلیس با پایداری بررسی

استفاده شده است. با  2واریانشرکت سازنده  51ی دوپرتویی کر سنجطیف

های نانوسیال ترکیبی اکسیدآهن/سیلیس با نسبت که نمونهتوجه به این

75:25 (2:SiO4O3Fe)   ساعت( دارند، از بررسی  6پایداری کمی )در حدود

 نظر شده است.ها به روش جذب طیفی صرفپایداری این نمونه

که به نمونه برسد به دو پرتوی از اینسنج دوپرتویی نور قبل در طیف

شود زیرا خواندن شود که این مسئله یک امتیاز تلقی میمجزا تفکیک می

-تر یعنی تکشود. در نوع قدیمیصورت همزمان انجام میمرجع و نمونه به

 پرتویی این امکان وجود نداشت. 

ج حسب ساعت پس از آلتراسونیک در طول موها برتغییرات جذب نمونه

جذب 3 نشان داده شده است. براساس جدول  3بیشینه در جدول 

دارد )بیشترین  جزئی نشینی، تغییرزمان ته افزایش ترکیبی با هاینانوسیال

های ( و پایداری نمونهباشدمی  %1±ها، حدود درصد تغییر در جذب نمونه

نانوسیال اکسیدآهن/سیلیس حداقل تا یک هفته بعد از ساخت تضمین 

دهد که اضافه کردن نانوسیال سیلیس به این نتیجه نشان می شوند.می

نانوسیال اکسید آهن موجب بهبود پایداری آن شده و نانوسیال ترکیبی 

اکسیدآهن/سیلیس از پایداری بسیار بهتری نسبت به نانوسیال اکسیدآهن 

 برخوردار می باشد.

جزء حجمی لمبرت، جذب محلول رابطه مستقیم با  -براساس قانون بیر

 )غلظت( آن دارد:

(1) 𝐴 = 𝛼𝐶𝐿 

 طول مسیر 𝐿غلظت و  𝐶، 4ضریب جذب مولی 𝛼محلول،  3جذب 𝐴که در آن 

 

Fig. 2 Samples of iron oxide and silica compound nanofluids in 

different proportions and concentrations 
های ها و غلظتهای ترکیبی اکسیدآهن/ سیلیس در نسبتنمونه نانوسیال 2شكل 

 مختلف

 تغییرات جذب برحسب ساعت پس از آلتراسونیک  3جدول 
Table 3 Absorbance changes in hours after ultrasonication  

 نمونه
 حجمی جزء

(ppm) 

نسبت )درصد( 

(2:SiO4O3Fe) 

 ساعت پس از التراسونیک
0 24 72 168 

 جذب

2F 2000 50:50 2.952 2.963 2.918 2.958 

3F 2000 75:25 2.743 2.763 2.763 2.753 

5F 1000 50:50 2.742 2.722 2.682 2.632 

6F 1000 75:25 2.671 2.665 2.619 2.669 

8F 500 50:50 2.619 2.637 2.579 2.619 

9F 500 75:25 2.565 2.578 2.539 2.569 
                                                                                                                                      
1 Cary 5 
2 Varian 
3 Absorbance  
4 Absorptivity  

 کند.ای است که نور در ماده طی میفاصلهیا همان 

 شده داده حجمی نشان جزء برحسب هانمونه جذب میزان "3شکل "در 

 در اکسیدآهن/سیلیس نانوسیال هاینمونه جزءحجمی بین خطی است. رابطه

 شود. با توجه به نمودار، پایداریمی مشاهده هاطیفی آن جذب آب دیونیزه و

 شود.می ها تضمیننسبی نانوسیال

 خواص تابشی نانوسیال -4

سیلیس با /خواص تابشی نانوسیال سیلیس و نانوسیال ترکیبی اکسیدآهن

بررسی واریان شرکت سازنده  کاری دوپرتویی سنجاز دستگاه طیف استفاده

شده است. نتایج عبور نور از نانوسیال سیلیس و نانوسیال ترکیبی در 

ها معلوم است، طور که از شکلهماننشان داده شده است.  "5و  4 هایشکل"

عبور نور از نانوسیال افزودن نانوذرات اکسیدآهن به نانوسیال سیلیس، 

طوری که نمونه با نسبت  ؛سیلیس را به میزان قابل توجهی کاهش داده است

 1070بیشترین عبور نور را در طول موج حدود  500ppmو جزءحجمی  50:50

nm  مقدار در مورد نانوسیال سیلیس با همین دارد که این  %40به میزان

های با است. در نمونه %60جزءحجمی در همان طول موج، حدود 

عبور نور به شدت کاهش یافته است و در نمونه با  ppm 2000جزءحجمی 

کند؛ در حالی که نمونه تقریبا هیچ نوری از نمونه عبور نمی 50:50نسبت 

همچنان بیش از نیمی از نور را  2000ppmحجمی  نانوسیال سیلیس با جزء

این امر ضرورت استفاده از نانوذرات اکسیدآهن برای بهبود دهد. عبور می

های شکل"با توجه به نتایج کند. خواص تابشی نانوسیال سیلیس را تایید می

، 500ppmهای مختلف )از غلظت F8و  F2 ،F5، سه نانوسیال "5و  4

1000ppm  2000وppm عبور نور کمتر و پایداری بهتر  50:50( با نسبت(

های اصلی سیال عامل کلکتور انتخاب عنوان نمونهها( بهنسبت به سایر نمونه

  𝐾()ها، ضریب میرایی بهتر خواصی تابشی این نمونه شود. برای بررسیمی

( 2)لمبرت مطابق رابطه -اساس قانون بیرو بر 𝑇()اساس میزان عبور نور بر

 10 طول مسیر عبور نور از نمونه یعنی Lر این قانون، محاسبه شده است. د

 باشد:میلی متر می

(2) 𝑇() = 𝑒−𝐾()𝐿 
 شود، نانوسیال ترکیبی اکسیدمشاهده می "6شکل "طور که در همان

در حالت بیشینه موجب افزایش  ppm 2000حجمی  سیلیس با جزءآهن/

 نسبت به سیال پایه شده است. cm 17.57-1ضریب میرایی تا 
 

 

 
Fig. 3 Linear relationship between light absorption and the volume 

fraction of the wavelength of maximum 
 ها در طول موج بیشینهرابطه خطی بین جذب نور و جزء حجمی نمونه 3شكل 
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Fig. 4   Transmittance of silica nanofluids at different wavelengths 

 های مختلفمیزان عبور نور از نانوسیال سیلیس در طول موج 4شكل 

 
Fig. 5  Transmittance of hybrid nanofluids at different wavelengths 

های میزان عبور نور از نانوسیال ترکیبی اکسیدآهن/سیلیس در طول موج 5شكل 

 مختلف

  

Fig. 6 Extinction coefficient of hybrid nanofluids at different 

wavelengths 
های ترکیبی اکسیدآهن/سیلیس در طول موج هایضریب میرایی نانوسیال 6شكل 

 مختلف

 

 کلکتور بازده -5

دستگاه آزمون عملکرد کلکتور خورشیدی در محیط بیرون براساس استاندارد 

EN 12975-2  در مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی واقع در شهر تهران

(35.6961 °𝑁 , 51.4231 °𝐸 7( طراحی، ساخته و نصب شده است )شکل .)

زاویه نصب کلکتور جهت دریافت بیشترین تابش خورشیدی در این سیستم 

 است.  35°برابر با عرض جغرافیایی شهر تهران، 

 60ای از جنس آلومینیوم دارای ابعاد کلکتور جذب مستقیم دارای بدنه

سانتی متر مربع بوده که در آن مسیری برای ورود و خروج سیال عامل  60در 

 ه است. کل بدنه کلکتور با استفاده از عایق پلی یورتان به در نظر گرفته شد
 

 
Fig. 7  Experimental setup for DASC outdoor performance test 

(DASC: Direct Absorption Solar Collector; RCB: Refrigerated 

Circulating Bath; DAQ: Data Acquisition System) 

: کلکتور خورشیدی DASC) تصویر کلکتور جذب مستقیم مورد آزمون 7شكل 

 ها(: سیستم اخذ دادهDAQ: حمام سیرکولاسیون تبریدی؛ RCBجذب مستقیم؛ 

متر جهت محدود کردن اتلاف حرارتی به محیط بیرون از میلی 10ضخامت 

 کاری شده است.های جانبی عایقپشت و دیواره

 "8شکل "در  EN 12975-2استاندارد  واره سیکل آزمون براساسطرح

آمده است. یک پمپ و یک شیر کنترل دبی )متصل به لوله آب بعد از پمپ( 

 5رود. یک منبع انبساط با ظرفیت حدود کار میهبرای ایجاد دبی یکنواخت ب

بندی شده شود که برای جلوگیری از اتلافات حرارتی عایقلیتر استفاده می

اولیه، سیال عامل با استفاده از حمام سیرکولاسیون است. برای کنترل دمای 

 شود تا دمای ورودی ثابت بماند.گرم یا سرد می

گیری بازه اندازه %1±سنج با دقت گیری شامل دو دبیتجهیزات اندازه

برای  PT100شرکت سازنده لیکو، چهار دماسنج  1000مدل توربینی ویژن 

، یک ℃0.1±گیری دماهای سیال در ورود و خروج کلکتورها با دقت اندازه

 Kipp&Zonen-CMP3گیری دمای هوا، پیرانومتر دماسنج دیگر برای اندازه

 TESTOسنج( گیری تابش خورشیدی کلی و یک آنمومتر )سرعتبرای اندازه

0.03±گیری سرعت هوا با دقت برای اندازه  425 m s⁄  است. یک سیستم ثبت

 کار رفته است. هها بگیریها نیز برای ثبت تمامی اندازهداده

استفاده شده است. صورت  (3)( از رابطه برای محاسبه بازده کلکتور )

دهنده توان مفید کلکتور و مخرج کسر انرژی خورشیدی دریافت کسر نشان

ای دهد. مطابق با استاندارد بازده لحظهشده توسط کلکتور را نشان می

𝑇mیافته )تلاف دمای کاهشبرحسب اخ
بدست ( 4)( با استفاده از رابطه ∗

شود. محل برخورد تعیین می( 5)یافته از رابطه آید. اختلاف دمای کاهشمی

دهنده بازده بیشینه )نمودار بازده با محور عمودی، نشان
0

و شیب نمودار  (

 ( ضریب اتلاف حرارت از کلکتور خواهد بود:𝑎1بازده )

(3)  =
𝑚̇𝑐p(𝑇out − 𝑇in)

𝐴G. 𝐺T

 
(4)  = 

0
− 𝑎1𝑇m

∗ − 𝑎2𝐺T(𝑇m
∗ )2 

 

(5) 𝑇m
∗ =

𝑇in − 𝑇amb

𝐺T

 

به  𝑇outو   𝑇inبه ترتیب دبی و گرمای ویژه سیال عامل،  𝑐pو  𝑚̇که در آن، 

مساحت  𝐴𝐺ترتیب دمای سیال عامل ورودی و خروجی به کلکتور است. 

 تابش خورشید کلی برخوردی به کلکتور است.   𝐺Tدهانه کلکتور و 
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1) Collector 2) Insulated Pipe 3) Temperature Sensor 4) Air Vent 5) 

Flowmeter 6) Pump 7) Control Valve 8) Circulating Bath 9) 

Expansion Tank 10) Insulated Pipe 11) Temperature Sensor 12) 

Pyranometer 13) Anemometer 14) Ambient Air Temperature Sensor 

Fig. 8  Schematic of DASC outdoor performance test 
طرحواره سیکل آزمون عملکرد در محیط بیرون کلکتور جذب مستقیم  8شكل 

[14] 

 ppm 1000عامل )سیال پایه، نانوسیال سیلیس با جزءحجمی  تاثیر نوع سیال

(( در F5) ppm 1000و نانوسیال ترکیبی اکسیدآهن/سیلیس با جزء حجمی 

طور که مشاهده نشان داده شده است. همان "9شکل "در  kg/s 0.0225دبی 

عنوان سیال عامل شود، بازده کلکتور با استفاده از نانوسیال سیلیس بهمی

که عبور اینبا وجود نکته جالب این است که نسبت به سیال پایه، کمتر است. 

نور از نانوسیال سیلیس کمتر از سیال پایه است، نانوسیال سیلیس بازتاب 

قابل توجهی داشته و احتمالا این امر باعث شده است که جذب این نانوسیال 

کمتر از سیال پایه بوده و در نتیجه، بازده کلکتور با استفاده از این نانوسیال 

 و نانوسیال ترکیبی کمتر باشد.نسبت به حالت استفاده از سیال پایه 

سنج دوپرتویی با دست آمده از طیفهطیف جذب بلازم به ذکر است که 

نظر از بازتاب توسط خود دستگاه محاسبه استفاده از میزان عبور و با صرف

توان به آن استناد کرد چرا که شود. بنابراین خطای زیادی دارد و نمیمی

نظر شده است با وجود قابل ملاحظه بودن، صرفاتفاقا از اثرات بازتاب در آن 

شود، گیری میها اندازهو در واقع فقط میزان عبور نور که توسط این دستگاه

که عبور نور نانوسیال سیلیس دقت مناسبی دارد. بنابراین با توجه به این

نسبت به آب کمتر است، به احتمال زیاد بیشتر بودن بازتاب از آن باعث شده 

 جذب کاهش یافته و بازده کاهش یابد. است که

کلکتور با استفاده از نانوسیال ترکیبی به عنوان سیال عامل، از بازده 

شکل "بیشتری نسبت به سیال پایه و نانوسیال سیلیس برخوردار است. طبق 

، کارآیی بیشینه)"9
0

( نانوسیال سیلیس، سیال پایه و نانوسیال ترکیبی 

-درصد می 79و  62، 51به ترتیب  ،kg/s 0.0225 اکسیدآهن/سیلیس در دبی

 باشد.

نتایج، توانایی بیشتر نانوسیال ترکیبی آکسیدآهن/سیلیس را در جذب 

کند. با توجه تابش خورشید، نسبت به سیال پایه و نانوسیال سیلیس تایید می

به اینکه نانوسیال سیلیس از کارایی کمتری نسبت به سیال پایه و نانوسیال 

دهد که باشد این نتایج نشان میی اکسیدآهن/سیلیس برخوردار میترکیب

افزودن نانوسیال اکسیدآهن به نانوسیال سیلیس و ساخت نانوسیال ترکیبی 

 اکسیدآهن/سیلیس موجب بهبود خواص تابشی و کارایی کلکتور شده است.

های مهم نانوذرات در مقایسه با ذرات بزرگتر، امکان اضافه یکی از ویژگی

کشی با کمترین اثرات نامطلوب های پمپاژ و لولهردن نانوذارت به سیستمک

های مهم در [. با این وجود، یکی از چالش23,22گرفتگی یا خوردگی است ]

های پمپاژ و استفاده از نانوسیال در کلکتورهای جذب مستقیم، هزینه

طور که در تحقیقات درباره نشینی است. همانته مشکلات گرفتگی/

لکتورهای جذب مستقیم آمده است، جزءحجمی نانوذرات مناسب برای این ک

دهد [. این امر نشان می24( است ]0.002نوع کلکتور، بسیار پایین )کمتر از 

که استفاده از نانوذرات، هزینه چندانی را به سیستم تحمیل نخواهد کرد. 

چشمگیری  علاوه بر این، توان پمپاژ نیز با این جزءحجمی پایین، افزایش

نخواهد داشت. برای اثبات این موضوع، از رابطه زیر برای محاسبه لزجت موثر 

 شود:نانوسیال استفاده می

(6) 
𝜇eff

𝜇f

= 1 + 𝐶μ𝑓v 

از طریق یک رابطه با پارامترهای دیگر سیال تعیین می شود.  𝐶𝜇که در آن، 

𝐶μدر موارد زیادی،  = 𝑓v[. اگر 24تقریب مناسبی است ] 10 = باشد  0.002

های این تحقیق(، واضح است که تغییر جزئی )بیشترین جزءحجمی نانوسیال

که چگالی نیز در این وجود آمده است. با توجه یه اینهدر لزجت سیال پایه ب

توان گفت توان پمپ در جزءحجمی های پایین تغییر چندانی ندارد، می

 صورت پایداری نانوسیال، تغییر چندانی نخواهد کرد. 

- حسب اختلاف دمای کاهشتغییرات کارآیی کلکتور را بر " 10ل شک"

دهد. کارآیی بیشینه نشان می 2Fهای مختلف و سیال عامل یافته برای دبی

به ترتیب  kg/s 0.0225و  kg/s 0.015و   kg/s 0.0075هایکلکتور برای دبی

 ورودی دبی افزایش با کلکتور باشد. کارآییمی %83 و %73،  %57برابر 

که نانوسیال مدت زمان کمتری در دلیل ایندبی، به افزایش با یابد.می افزایش

 و کاهش یافته سیال گیرد، دمایمعرض تابش خورشید داخل کلکتور قرار می

 کارایی کلکتور شود. بنابراین،می کم بیرون محیط به حرارت اتلاف نتیجه، در

 و به سیال بالاست خروج و ورود ینب زمان پایین، هایدبی در .یابدمی افزایش

 حرارتی اتلافات امر، یابد. اینمی بیشتری افزایش سیال دمای دلیل همین

 دارد. دنبال به را تشعشعی بیشتری و جابجایی

نکته قابل توجه دیگر این است که میزان تغییر کارآیی بیشینه با افزایش 

بیشتر از تغییر کارآیی بیشینه با افزایش  kg/s  0.015به  kg/s 0.0075دبی از 

است. به عنوان مثال تغییر کارآیی بیشینه  kg/s 0.0225به  kg/s 0.015دبی از 

 F2با استفاده از نانوسیال kg/s  0.015به  kg/s 0.0075با افزایش دبی از 

 kg/sبا تغییر دبی از  که افزایش کارآیی بیشینه حالی درصد، در  15.7برابر

دهد باشد. این موضوع نشان میدرصد می 10.6 برابر kg/s 0.0225به  0.015

  از مستقل بالاتر هایدبی در و یابدمی افزایش دبی با کارایی کم، هایدبی که در

 
Fig. 9  Effect of working fluid on collector efficiency at 0.0225 kg/s 

flowrate 

  kg/s 0.0225در دبی  کارایی کلکتور جذب مستقیمتاثیر نوع سیال عامل بر  9شكل 
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 از مستقل کلکتور کارآیی دبی، بیشتر افزایش بود. به عبارت دیگر، باآن خواهد 

 مجانبی روندی دبی، افزایش با کلکتور کارایی بود و افزایش خواهد آن تغییرات

 .دارد

شود، افزایش شیب مشاهده می "10شکل "نکته مهم دیگری که در 

طور که گفته شد، شیب نمودارهای بازده با افزایش دبی نانوسیال است. همان

دهنده ضریب اتلاف حرارتی کلکتور است. این امر نشان نمودارها نشان

دهد که افزایش دبی سیال عامل به افزایش تلفات حرارتی از کلکتور منجر می

با توجه به  واقع، افزایش دبی سیال، افزایش عدد رینولدز و شده است. در

 [:10رابطه زیر، افزایش عدد نوسلت را باعث شده است ]
(7)  Nu = (3.442 + 0.157𝑓𝑣)Re0.1528 

افزایش عدد نوسلت نیز افزایش ضریب تلفات حرارتی از کلکتور را نشان 

شکل "زده با جزءحجمی نانوسیال در دهد. افزایش شیب نمودارهای بامی

تجربی تحقیق حاضر با نتایج عددی دهد که نتایج ، مجددا نشان می"10

[ از هماهنگی خوبی برخوردار است؛ چرا که در این 10پروین و همکاران ]

 رابطه نیز، عدد نوسلت با جزءحجمی نانوسیال رابطه مستقیم دارد. 

تاثیر جزء حجمی نانوسیال ترکیبی اکسیدآهن/سیلیس  "11شکل "در 

داده شده  نشان kg/s 0.0225بر کارآیی کلکتور جذب مستقیم در دبی جرمی 

طور که از نتایج پیداست، کارایی کلکتور با استفاده از سیال پایه است. همان

عنوان سیال عامل است. در دبی کمتر از حالت استفاده از نانوسیال ترکیبی به

تر باشد، میزان جذب انرژی خورشید بیشتر بوده ثابت، هر چه نانوسیال غلیظ

کارآیی بیشینه کلکتور با یابد. افزایش بیشتری میو در مجموع کارآیی 

و  79.8، 84.7به ترتیب  kg/s 0.0225در دبی  8Fو  F 5F ,2 استفاده از نانوسیال

باشد. این امر درصد می 63درصد بوده که این مقدار برای سیال پایه  73.9

علت افزایش جذب انرژی خورشیدی توسط طور که قبلا بیان شد بههمان

 شود.نانوسیال نسبت به سیال پایه است که منجر به افزایش کارآیی می

 گیرینتیجه -6
سیلیس بر پایه /در این تحقیق، در گام نخست، نانوسیال ترکیبی اکسیدآهن

های مختلف ساخته شد و پایداری آن با ها و غلظتآب دیونیزه در نسبت

های نانوسیال ونهاستفاده از روش جذب طیفی مورد بررسی قرار گرفت. نم

صورت عینی از هماه ب 6سیلیس تهیه شده در این تحقیق، حداقل بعد از 

 پایداری مناسبی برخوردار بوده و همچنین نانوسیال ترکیبی اکسیدآهن/

سیلیس نیز حداقل تا یک ماه پس از تولید از پایداری مناسبی برخوردار بوده 

 بررسی خواص تابشی با استفادهها(. تغییر در جذب نمونه %1±است )حدود 

  

 
Fig. 10  Effect of flowrate on collector efficiency using F2 nanofluid 

  2Fتاثیر دبی برکارآیی کلکتور با نانوسیال  10شكل 

 
Fig. 11 Effect of volume fraction of hybrid nanofluid on collector 

efficiency at 0.0225 kg/s 
تاثیر جزء حجمی نانو سیال ترکیبی اکسیدآهن/ سیلیس بر کارآیی  11شكل 

 kg/s 0.0225کلکتور  در دبی 

سنجی نوری نشان داد که نانوسیال ترکیبی اکسیدآهن/سیلیس از روش  طیف

از جذب بیشتری نسبت به نانوسیال سیلیس و سیال پایه برخوردار است 

الت بیشینه موجب در ح ppm 2000حجمی  با جزء F2طوری که نمونه 

شود. نتیجه نسبت به سیال پایه می cm 17.57-1افزایش ضریب میرایی تا 

دست آمد آن هجالبی که از بررسی تجربی عملکرد کلکتور جذب مستقیم ب

عنوان سیال عامل، کارایی کلکتور است که با استفاده از نانوسیال سیلیس به

این امر از بازتاب نور توسط این پایه نیز کمتر است. حتی در مقایسه با سیال

 /سیال ناشی شده است. همچنین استفاده از نانوسیال ترکیبی اکسیدآهن

سیلیس به عنوان سیال عامل، موجب افزایش کارآیی کلکتور نسبت به حالت 

های ورودی خواهد استفاده از نانو سیال سیلیس و سیال پایه در تمامی دبی

تور در بیشترین مقدار خود با استفاده از شد. نتایج نشان داد کارآیی کلک

 83.7برابر  ppm 2000و جزءحجمی  kg/s 0.0225در دبی ترکیبی  نانوسیال

. درصد بالاتر از کارایی کلکتور با استفاده از است 20درصد بوده که حدود 

همچنین مشخص شد که تغییر میزان کارآیی بیشینه با افزایش دبی از 

 kg/sیشتر از تغییر کارآیی بیشینه با افزایش دبی از ب kg/s 0.015به  0.0075

ای برای دهد که مقدار بهینهاست. این امر نشان می kg/s 0.0225به  0.015

دبی کلکتور با هدف افزایش کارایی وجود دارد. افزایش کارایی حاصل از 

عنوان سیال عامل در کلکتور جذب مستقیم، امکان کاربرد نانوسیال ترکیبی به

ویژه برای ههای گرمایش خورشیدی با اهداف مختلف برکرد بهتر سیستمکا

های ترکیبی گرمایش ( مانند سیستم70 ℃های دما پایین )کمتر از کاربری

 کند.خورشیدی )تامین همزمان آب گرم و گرمایش فضا( را فراهم می
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