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In the present study, the performance of nanofluid flow in a 
Linear Parabolic Trough Solar Collector was simulated and 
studied. The flow is considered three-dimensional, turbulent and 
incompressible. Flow modeling is a combination of Monte Carlo 
Ray Tracing (MCRT) and numerical simulation which was 
implemented by Soltrace and Ansys Fluent software, respectively. 
The radiative flux reflected from reflector on the absorber tube 
was calculated by Soltrace software and introduced to Ansys 
Fluent by UDF code. Thermophysical properties including 
density, specific heat, thermal conductivity and viscosity were 
considered as a function of temperature. It was observed that in 
Reynolds 1000 number and in two volume fractions of 2 and 5 
percent, the enhancement of heat transfer coefficients were 
respectively 3 and 11 percent for Al2O3, 7 and 15 percent for 
copper powder (Cu), and 7 and 42 percent for silver powder (Ag). 
In Reynolds number 15,000, increases of 8 and 33 for Al2O3, 9 
and 29% for copper powder (Cu), and 8 and 25% for silver 
powder (Ag) were respectively observed. The results showed that 
at a constant Reynolds number, the heat transfer coefficient 
increased with increased nanofluid volume. It was also observed 
that the performance of silver powder (Ag) nanoparticles at low 
Reynolds numbers was better than other nanoparticles, but it 
decreased with increasing Reynolds number. Unlike silver 
powder (Ag), the performance of Al2O3 at low Reynolds number 
was insufficient, but improved with increasing Reynolds number. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Using Linear Parabolic Trough Solar Collector is one method of producing electric 

power by solar energy. In this collector, the radiative flux reflected from reflector is 

concentrated on the absorber tube, which is placed at the focal point. It causes an increase 
in the temperature of the working fluid (usually liquid oil) [1]. In the current research, a 

comprehensive and integrated work including the Monte Carlo method, numerical 

solution, variable properties and Nanofluid was carried out, which is rarely found in past 

research. The combined method includes Monte Carlo statistical method and numerical 
method in Ansys  Fluent software. In addition, the properties of the base fluid and 

nanoparticles are introduced as a function of temperature. The nanoparticles used in this 

work are aluminum oxide (Al2O3), copper powder (Cu), and silver powder (Ag).  

Methodology 
In this article, the performance of a Linear Parabolic Trough Solar Collector with 

Sylitherm 800 base fluid (liquid oil) in the presence of aluminum oxide (Al2O3), copper 
powder (Cu), and silver powder (Ag) nanoparticles in different volume fractions was 
investigated.  Geometrical specification  including the reflector (length, width, focal length 
and solar reflection coefficient) and the receiver including the absorber tube and the glass 
tube (diameter, absorption coefficient and transmission coefficient) are presented in 
Figure 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 1. Geometrical specification of Linear Parabolic Trough Solar Collector. 

 
 First, the geometry of the linear parabolic collector was introduced to the Soltrace 

software, and the amount of radiative flux reflected from the reflector on the absorber tube 
calculated via this software. Soltrace software uses the Monte Carlo method (MCRT) to 
determine the heat flux distribution. Then, drawing and meshing of the geometry of the 
absorber or receiver tube was carried out by Gambit 4.3.2 software. Then, for 
hydrodynamic-thermal simulation, the geometry was introduced to Ansys Fluent 15 
software. In Ansys Fluent software, two programs in C language (UDF) were written to 
introduce the properties of the base fluid (liquid oil) and Nanofluid as a function of 
temperature and also to introduce the variable heat flux on the absorber tube. SIMPLE 



Journal of Technical and Vocational University       Spring 2022, Vol. 19, No. 1, p. 311-332 

313 

velocity-pressure correction algorithm and 3rd degree discretization (QUICK) were used 
for analysis. The residual value for equations 10-5 and the time step was 0.05 seconds. RNG 
k-epsilon model was used in Ansys Fluent software to model the flow turbulence.    

Results and discussion 
The validation of simulation results with data reported by Wu et al. [2] is presented in 

Table 1. There is good agreement between simulations and data by Wu et al. [2]. It was 
observed that the error values are within an acceptable range.  

Table 1. Validation of simulation results with Wu et al. [2]. 
DNI (W/m2) m(kg/s) Tin (K) Tout [2] Tout (K) [This work] Error )%( 

933 0.63 375 397 399 0.6 
968 0.67 424 446 448.5 0.56 
972 0.64 471 492 493.5 0.35 

 
Figure 2 illustrates the contour of temperature and velocity at the outlet of the absorber 

tube for radiative flux 933 W/m2. The minimum and maximum temperatures are shown to 
be 393 and 525 K, respectively. It was observed that the maximum value of the velocity did 
not occur in the center of the pipe, but rather in the lower half of the pipe. The reason for that 
was the variability of thermophysical properties as a function of temperature.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2. Contour of temperature and velocity at outlet of the absorber tube. 

 
In this section, the effect of aluminum oxide (Al2O3), copper powder (Cu), and silver 

powder (Ag) Nanofluids in the base fluid at volume fractions of 0, 2 and 5% and Reynolds 
numbers of 1000, 1500, 3000, 5000, 7500 and 15000 are investigated. Figure 3 shows the 
increase of the heat transfer coefficient as a function of the type and volume fraction of the 
nanoparticle compared to the base state (without Nanofluid). It was observed that at a 
Reynolds number of 1000 and at two volume fractions of 2 and 5%, the increase in heat 
transfer coefficient for Al2O3 is 3 and 11%, for Cu is 7 and 15%, and for Ag is 7 and 42%. At 
Reynolds number 15000, Al2O3 showed an increase of 8 and 33%, Cu showed an increase 
of 9 and 29%, and for Ag an increase of 8 and 25% was observed.  
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Figure 3. Increase in heat transfer coefficient compared to the base fluid for different nanoparticles. 

Conclusion 
The findings demonstrated that at a constant Reynolds number, the heat transfer 

coefficient increased with an increase in the volume fraction of the Nanofluid, and with an 
increase in the Reynolds number, the effect of the volume fraction of the Nanofluid also 
increased. The performance of Ag nanoparticle at low Reynolds numbers was better than 
other nanoparticles and its performance decreased with the increase of the Reynolds 
number. Unlike Ag, the performance of Al2O3 was not favorable at a low Reynolds number, 
but its performance improved by increasing the Reynolds number. Finally, the best choice 
for the value of the heat transfer coefficient in low and high Reynolds numbers were Ag 
and Al2O3, respectively.     
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مشخصه  عددی  یک  بررسی  در  حرارت  انتقال  و  نانوسیال  جریان  های 

 کلکتور خورشیدی سهموی خطی 

 *2، رضا ناصری  1رضا بابائی اسپوئی

 . ای، تهران، ایران دکتری، گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه فنی و حرفه  -1

 . ایرانای، تهران، استادیار، گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه فنی و حرفه  -2
 

 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع

 

در پژوهش حاضر رفتار و عملکرد جریان نانوسیال در یک کلکتور خورشیدی سهموی  
بعدی، آشفته  صورت سه سازی و مطالعه شده است. جریان به )پارابولیک( خطی، شبیه 

تراکم است. مدلو  در نظر گرفته شده  از روش  جریان به سازی  ناپذیر  صورت ترکیبی 
( کارلو  شبیه MCRTمونت  و  به (  که  بود  عددی  نرمسازی  توسط  افزارهای  ترتیب 

soltrace    و انسیس فلوئنت اجرا گردید. شار تابشی بازتابیده شده از آینه بر روی لوله
به انسیس فلوئنت    UDFمحاسبه شد و توسط کد    soltraceافزار  جاذب توسط نرم 

معرفی گردید. خواص ترموفیزیکی شامل دانسیته، گرمای ویژه، ضریب هدایت حرارتی  
و در    1000و لزجت، تابعی از دما در نظر گرفته شد. مشاهده شد که در عدد رینولدز 

حجمی   کسر  برای    5و    2دو  حرارت  انتقال  ضریب  افزایش  میزان  درصد 
  7رصد و پودر نقره  د 15و   7درصد، برای پودر مس    11و    3ترتیب  اکسیدآلومینیوم به 

درصد،    33و    8ترتیب اکسیدآلومینیوم  به   15000درصد است. در عدد رینولدز    42و  
را نشان می   25و    8درصد و پودر نقره    29و    9پودر مس   افزایش  نتایج درصد  دهد. 

نشان داد که با ثابت ماندن عدد رینولدز، میزان ضریب انتقال حرارت با افزایش مقدار  
یابد. همچنین مشاهده شد که عملکرد نانوذره پودر نقره حجمی نانوسیال، افزایش می 

در اعداد رینولدز پایین، بهتر از دیگر نانوذرات بود و با افزایش عدد رینولدز از میزان  
می  کاسته  آن  عدد  عملکرد  در  نقره  پودر  برخلاف  اکسیدآلومینیوم  عملکرد  شود. 
 یابد.عدد رینولدز، عملکرد آن بهبود می باشد ولی با افزایش رینولدز کم مطلوب نمی 

 1400/ 15/06  دریافت مقاله: 
 1400/ 08/ 21بازنگری مقاله: 
 1400/ 09/ 29پذیرش مقاله: 
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 مقدمه
ی نیز ط یمح ست ی ز بار ی زیان ها ی آلودگ بر رو به پایان بودن، سبب های فسیلی علاوه منابع تجدیدپذیر مانند سوخت 

شامل انرژی خورشید،   1ی نو(ها ی انرژ ی تجدیدپذیر ) ها ی انرژ های اخیر، تمایل بشر به استفاده از  . در سال [ 1] شود  می 
به باد، زمین گرمایی یا موج دریا افزایش یافته است. یکی از روش  وسیله انرژی خورشیدی، های تولید توان الکتریکی 

باشد. در این نوع کلکتور، شار تابشی بازتابیده شده از آینه بر روی لوله می   2سهموی خطیخورشیدی  کلکتور  استفاده از 
می  قرار  کانونی  نقطه  در  که  می جاذب  متمرکز  مایع( گیرد،  روغن  )معمولاً  عامل  سیال  دمای  افزایش  سبب  و  شود 

صورت آزمایشگاهی و عددی بر روی کلکتور خورشیدی سهموی خطی انجام گرفته . مطالعات متعددی به [ 2] گردد می 
 ترین مطالعات پرداخته خواهد شد. است. در ادامه به مهم 

در یک پژوهش عددی و تجربی، مقادیر توزیع و گرادیان دمایی در یک لوله جاذب با سیال  [ 3] رولدان و همکاران 
های نگهداری، به دلیل داغ با وجود کاهش در هزینه دست آوردند. آنها نشان دادند که بخار فوق داغ را به عامل بخار فوق 

شود. از این رو آنها یک تحلیل اقتصادی برای های حرارتی بالا می پایین بودن ضریب هدایت حرارتی، سبب ایجاد تنش 
 انتخاب سیال عامل پیشنهاد دادند. 

همراه سیال عامل بخار آب استفاده کردند. آنها های جاذب با جنس مس و فولاد به از لوله   [ 4] آلمانزا و همکاران  
درجه سلسیوسی را در لوله فولادی مشاهده کردند که سبب خمش در لوله فولادی شد. آنها   50یک افزایش دمای  

های فولادی( برابر بیشتر از لوله  7های مسی به دلیل بالا بودن ضریب رسانش گرمایی )تا  نشان دادند که استفاده از لوله 
 شود. های دمایی می ملاحظه در گرادیان سبب کاهش قابل 

در یک تحقیق ترکیبی عددی و آزمایشگاهی نشان دادند که تنش دمایی در ناحیه تبدیل مایع به   [ 5] اک و همکاران  
با افزایش مقدار دبی جریان و همچنین شیب بخار داغ می  لوله جاذب می افتد. آنها نشان دادند که  توان از دار کردن 

 تولید گرادیان شدید دمایی کاست. 
با استفاده از روش    [ 6] همکاران   و  وانگ  بر لوله جاذب را محاسبه کردند.  SRTابتدا  بازتابیده  ، توزیع شار تابشی 
 مستقیم  سازی عددی، تأثیر تغییرات سرعت و دمای ورودی سیال عامل به همراه تغییر تشعشع وسیله شبیه سپس به 

ورودی   سرعت  را بر میزان اختلاف دمای جاذب با محیط بررسی کردند. آنها نشان دادند که تغییرات  (DNI) خورشید 
 673الی    373از   سیال  دمای  و  مترمربع  بر  وات   1250الی   500 خورشید از  مستقیم  ثانیه، تشعشع  بر  متر   4الی    1از  

 شود. درجه کلوین می  92تا  22 از  محیطی  دمای  اختلاف  سبب  کلوین 
صورت به تأثیر نانوسیال آلومینا در سیال عامل آب بر عملکرد کلکتور خورشیدی سهموی را   [ 7] همکاران   و  قاسمی 

باشد؛ به دهنده افزایش راندمان کلکتور با افزایش درصد حجمی سیال می بررسی کردند. نتایج تحقیق آنها نشان  ی عدد 
 درصد افزایش راندمان مشاهده شد.   5درصد، حدود    4که در درصد حجمی  طوری 

 حرارتی  شار  توزیع  بر  را  ای پوشش شیشه  تأثیر  MCRT(3 (با استفاده از روش مونت کارلو  [ 8] همکاران  و  فوجیانگ 

 کاور  از  شود، می  منجر  حرارتی  تنش  کاهش  به  که  دما  گرادیان  کم کردن  برای  کردند. آنها  وتحلیل جاذب، تجزیه  روی 

 درصد میزان بیشینه شار حرارتی را کاهش دادند.  32کردند و تا   استفاده  سهموی  مقطع دایروی  سطح  با  ای شیشه 

 با  و  حالت بدون  دو  در  را  مترمربع  15 سطح  به  سهموی  کلکتور  راندمان یک  به روش تجربی،   [ 9] و همکاران  ردی 

 کردند.  مطالعه  و  اند بررسی قرارگرفته  جاذب  در  متخلخل  دیسک  چهار نوع  که  شرایطی  در  همچنین  و  ای شیشه  پوشش 

 بر  وات   786تا    761 بین  ( (DNIخورشید   مستقیم  تشعشع  و  ساعت  بر  لیتر  1000الی   100 های دبی  برای  آزمایش 

 
1 Renewable energy 
2 Parabolic trough 
3 Monte Carlo Ray Tracing 
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 طوری که داده است به  افزایش  را  کلکتور  متخلخل، راندمان  دیسک  که  داد  شد. نتایج تحقیق آنها نشان  انجام  مترمربع 

 یابد.افزایش می  درصد   66تا    64بین   کلکتور  راندمان 
 یک  از  همچنین  کردند. آنها  استفاده  عامل  سیال  عنوان به  گازی  پایه  سیال  با  از نانوسیال   [ 10] همکاران   و  ریسی د 

 قرار گیرد. در این مطالعه از  خورشید  معرض تشعشع  در  مستقیماً بتواند  نانوسیال  تا  کردند  استفاده  گذرا )شفاف(  جاذب 

نتایج  استفاده  خورشید  بهتر تشعشع  جذب  برای  نیکل  و  اکسیدمس  نانوذرات  ترکیب   آنها  های سازی شبیه  شده است. 

 درصد  0.3درجه سلسیوس و کسر حجمی  650نانوسیال  خروجی  نشان داد که ماکزیمم راندمان حرارتی برای دمای 

 باشد.درصد می   62.5با   نانوسیال برابر 

اکسیدآهن در درصدهای بین   -در یک میدان مغناطیسی، از نانوسیال ترکیبی ترمینول   [ 11] همکاران   و  خسروی 
نتایج پژوهش آن   4تا    1 نانوذرات، سبب درصد استفاده کردند.  ها نشان داد که افزایش میدان مغناطیسی و افزایش 

 شود. افزایش عملکرد کلکتور خورشیدی می 
در یک تحقیق تجربی و عددی، تأثیرات شدت تابش خورشید، سرعت جریان هوا، ضخامت   [ 12] همکاران   و  ژو 

گلس، ضخامت عایق، زاویه ریم، دبی جرمی و دمای آب ورودی را بررسی کردند. آنها نشان دادند که با افزایش تابش 
گردد جایی هوای اطراف آن می یابد و این افزایش دما سبب افزایش ضریب جابه خورشید، دمای سطح لوله، افزایش می 
شود. همچنین با افزایش دبی جرمی آب، میزان جذب حرارت نیز افزایش یافته و منجر به کاهش راندمان کلکتور می 

راندمان کلکتور می  افزایش  و سبب  بر است  اثر کمتری  و گلس  عایق  مانند سرعت هوا، ضخامت  پارامترهایی  گردد. 
 راندمان کلکتور در کار آنها داشت.

بررسی تأثیر دندانه   [13] همکاران   و  پور حسینعلی  بر عملکرد به  دار کردن لوله جاذب در اعداد رینولدز مختلف 
تنظیم   610و    410و عدد رینولدز را بین    10تا    2.5کلکتور سهموی خطی پرداختند. آنها پارامتر نسبت دندانه را بین  

برابر افزایش ولی ضریب اصطکاک نیز   2.7تا    2شده عدد ناسلت بین  های بیان کردند. نتایج کار آنها نشان داد که در بازه 
 متغیر بود.   1.1تا    0.8یابد. ضریب عملکرد کلکتور نیز بین  افزایش می   4.1تا    1.8بین  

تأثیر نانوذره پودر نقره بر عملکرد کلکتور خورشیدی سهموی را بررسی کردند. آنها    [14] همکاران   و  سیاوشی
حجمی   درصد  در  که  دادند  به 1.5نشان  کلکتور  راندمان  و  ناسلت  عدد  افزایش  میزان  درصد    1.2و    12ترتیب  ، 

برابری عدد ناسلت و ضریب    5و  11باشد. آنها همچنین ثابت کردند که استفاده از ناحیه متخلخل سبب افزایش می 
 شود. اصطکاک می 

هیدرولیکی   [ 15] همکاران   و  نظیر  راندمان  و  اصطکاک  ضریب  ناسلت،  عدد  پارامترهای  بر  را  توربولاتور  -تأثیر 
سازی توربولاتور ارائه دادند که در آن عدد ناسلت بیشینه و بندی برای بهینه حرارتی، ارزیابی کردند. آنها یک ترکیب 

 ضریب اصطکاک کمینه بود.
نانوسیال در پژوهش حاضر یک کار جامع و تلفیقی شامل   موارد روش مونت کارلو، حل عددی، خواص متغیر و 

شود. روش ترکیبی شامل روش آماری مونت کارلو و روش ندرت یافت می های گذشته به انجام شده است که در پژوهش 
صورت واقعی و تابعی از دما معرفی باشد. همچنین خواص سیال پایه و نانوذرات به افزار انسیس فلوئنت می عددی در نرم 

 باشد.شود. نانوذرات مورداستفاده در تحقیق حاضر اکسیدآلومینیوم، پودر مس و پودر نقره می می 

 

 شناسیروش

 بیان مسئله 

بر عملکرد کلکتور سهموی خطی )شکل   نانوسیال  تأثیر  تحقیق حاضر،  به 1در  بررسی می (  شود. صورت عددی 
مشخصات هندسه موردنظر   1استفاده شد. در جدول    [ 16] همکاران   و  منظور اعتبارسنجی، از نتایج تجربی، کار وو به 
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شامل    1کنندهشامل آینه یا رفلکتور )طول، پهنا، فاصله کانونی و ضریب انعکاس تابش خورشید( و مشخصات دریافت 
 لوله جاذب و لوله گلس )شیشه( مانند قطر و ضریب جذب و ضریب عبور ارائه شده است. 

 

 
 .. شماتیک هندسه کلکتور خورشیدی سهموی خطی 1شکل  

 
 آید.دست می درجه به   94(،  1و با استفاده از رابطه )   1( با توجه به جدول  مقدار زاویه ریم ) 

 

 (1   ) 
1

2

8

[ ]

16 [ ] 1)

F

Wtan
F

W

 −=

−

 

 خواص سیال و نانوذرات مورداستفاده 
نوع   مایع  روغن  مورداستفاده،  پایه  نانوسیال می   Sylitherm 800سیال  تأثیر  البته  شامل سه باشد.  های مختلف 

نقره( در سیال پایه در درصدهای حجمی مختلف   Ag)اکسید آلومینیوم( و    3O2Al)پودر مس(،    Cuنانوذره   )پودر 
 شود. بررسی می 

 . [16]های طراحی کلکتور خورشیدی سهموی خطی . پارامتر 1جدول 

 پارامتر ورودی و خروجی  مقدار  پارامتر 

 

 رفلکتور یا آینه 

 W (m) 7.8 پهنای کلکتور 

 L (m) 5.0 طول کلکتور

 
1 Reciever 
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 پارامتر ورودی و خروجی  مقدار  پارامتر 

 F (m) 1.84 فاصله کانونی 

 cR )-( 0.93 ضریب انعکاس 

 لوله جاذب یا رسیور

 d (m) 0.07 قطر لوله جاذب 

  0.96 ضریب جذب لوله جاذب 

  0.95 ( ضریب عبور شیشه )گلس 

 
نانوذرات شامل دانسیته، لزجت، ضریب هدایت حرارتی و گرمای ویژه تابعی از دما می  باشد. خواص سیال پایه و 

 : [ 16] در ادامه ارائه شده است    Sylitherm 800خواص ترموفیزیکی سیال پایه روغن مایع نوع  

 (2   ) 1.1 0.001708pC T= + 

 (3   ) 1 4 4 21.9 10 1.87 10 5.75 10K T T− − −=  −  −  

 (4   ) 3 11.105 10 4.15 10 T −=  −  

 (5   ) 4 2 2 3 3 7 48.48 10 5.5 10 1.388 1.566 10 6.67 10T T T T − −=  −  + −  +  

 
 : [ 17] )اکسید آلومینیوم(   3O2Alخواص ترموفیزیکی  

 (6   ) 2 6 3 9 4531.43 7.135 0.0119 9.31 10 2.7679 10pC T T T T− −= − + − +  −  

 (7   ) 4 2 7 3 10 4148 0.568 9.794 10 8.04 10 2.55 10K T T T T− − −= − +  −  +  

 (8   ) 3970 = 

 : [ 17] )پودر نقره(   Agخواص ترموفیزیکی  
   

 (9   ) 4 2 7 3 10 4244 0.1195 4.1 10 4.25 10 1.6 10pC T T T T− − −= − +  −  +  

 (10    ) 4 2 7 3 11 4420.2 0.10 3.15 10 2.41 10 7.14 10K T T T T− − −= + −  +  −  

 (11    ) 10500 = 

 : [ 17] )پودر مس(   Cuخواص ترموفیزیکی   
     

 (12   ) 4 2 7 3285.8 0.446 5.205 10 2.39 10pC T T T− −= + −  +  
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 (13    ) 4 2 8 3441.6 0.17 1.544 10 7.29 10K T T T− −= − +  −  

 (14    ) 8933 = 

 
نانوسیال از روش تک  شود. اند استفاده می ارائه کرده   [ 18]فازی که ژوان و همکاران  برای تعیین خواص محلول 

 : [ 18]  د ی آ ی م   دستبه (  15مقدار چگالی محلول نانوسیال از رابطه ) 
 

 (15   ) ( )1nf p f  −= + 

 
 : [18]  د ی آ ی م   به دست( 16مقدار ضریب حرارتی ویژه محلول نانوسیال از رابطه ) 

 

 (16  ) , ,

,

(1 )p p p f p f

p nf

nf

C C
C

  



+ −
= 

 : د ی آی م   دست به ( 17از رابطه )  ویسکوزیته دینامیکی محلول نانوسیال 
 

 (17   ) ( )2123 73 1f fn   = + + 

 
 :[ 18] شود  (( حاصل می 19( و ) 18)رابطه )   1از رابطه براگمن ضریب هدایت حرارتی محلول نانوسیال 

 

 (18   ) ( ) ( )nf 0 25 3 1 2 3 Δp fK K K  =  − + − +
 

 

 (19   ) ( ) ( )
2

P bΔ 3 1 2 3 8λ λp fK K  = − + − +   

 نیز اشاره به خواص ترموفیزیکی محلول نانوسیال دارد.  nfاشاره به نانوذره و    pاشاره به سیال پایه، اندیس    fاندیس  

 معادلات حاکم
 اند: باشد که در ادامه آمده معادلات حاکم بر مسئله شامل معادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژی می 

 : [ 19] معادله پیوستگی 

 (20   ) ( ) 0nf

nf i

i

u
t x




 
+ =

 
 

 : [ 18] معادله انتقال مومنتوم 

 
1 Bruggeman model 
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 (21   ) ( ) ( ) [( ) ]ijnf i j nf i nf t

j i j

p
u u u S

t x x x
   

  
+ = − + +

   
 

 (22   ) 1

2

ji
ij

j i

S
uu

x x

 
= + 

   

 

 :[ 18] معادله انرژی  
 

 (23   ) ( ) ( )
nf nfp p i

j j

f

j

n

T
c T c u T K

t x x x
 

    
+ =  

     

 

 باشد.نرخ کرنش سیال می   ijSدما و  Tفشار،  pسرعت سیال،   iuدر روابط بالا

 روش حل 
 

 سازی مدل 
با هندسه مشخص و سیال پایه روغن مایع نوع  در مقاله حاضر، عملکرد یک کلکتور خورشیدی سهموی خطی 

Sylitherm 800    نقره در درصدها   وم، ی نی آلوم   د ی نانوذرات اکس در حضور بررسی مختلف    ی حجم   ی پودر مس و پودر 
نرم می  به  ابتدا هندسه کلکتور سهموی خطی  است که  بدین گونه  روش کار  و معرفی می   Soltraceافزار  شود.  شود 

از    Soltrace1افزار  شود. نرم افزار محاسبه می شده از آینه بر روی لوله جاذب توسط این نرم میزان شار تابشی بازتابیده 

 ( کارلو  مونت  می   MCRT )2روش  استفاده  حرارتی  شار  توزیع  تعیین  یا برای  جاذب  لوله  هندسه  سپس  کند. 

نرم دریافت  توسط  گمبیت  کننده  شبکه   4.3.23افزار  و  می ترسیم  به بندی  سپس   یساز شبیه منظور  شود. 
افزار انسیس فلوئنت، دو برنامه شود. در نرم معرفی می   154انسیس فلوئنت  افزار  به نرم ی، هندسه حرارت   -هیدرودینامیکی 

زبان   عنوان    Cبه  UDFتحت 
به به   5 نانوسیال  و  مایع(  )روغن  پایه  سیال  معرفی خواص  و  منظور  دما  از  تابعی  صورت 

فشار سیمپل   -همچنین معرفی شار حرارتی متغیر روی لوله جاذب نوشته شد. برای تحلیل از الگوریتم تصحیح سرعت 
باقیمانده( استفاده می QUICK)   3سازی درجه و گسسته  ثانیه    0.05  7و گام زمانی   10-5برای معادلات    6گردد. مقدار 

 افزار انسیس فلوئنت بهره گرفته شد. در نرم   RNG k-epsilonسازی آشفتگی جریان از مدل  باشد. برای مدل می 

 بندی و شرایط مرزی شبکه
توان با در نظر گرفتن نیمی از دامنه حل تعداد شبکه را کاهش داد و در با توجه به ماهیت تقارن در هندسه می 

به  از هزینه محاسباتی کاست.  دیوار، شبکه نتیجه  در کنار  افزایش دقت حل  از  منظور  استفاده  با  ناحیه  این  در  بندی 

 
1 NREL. SolTrace optical modelling software. SolTrace; 2012. 
2 Monte Carlo Ray Tracing 
3 Gambit 4.3.2 
4 Ansys Fluent 15 
5 User Define Function 
6 Residual 
7 Time step 
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(. در ناحیه بیرون از لایه مرزی از شبکه ساختاریافته و 2گردد )شکل  افزار گمبیت ترسیم می دستور لایه مرزی در نرم 
سیال پایه یا محلول نانوسیال با یک دبی و دمای مشخص  2شود. با توجه به شرایط مرزی در شکل مربعی استفاده می 

در نظر گرفته   1یافته خروجیگردد. برای شرط مرزی خروجی سیال نیز شرط مرزی جریان توسعه وارد لوله جاذب می 

 UDFانتخاب شد. بر روی لوله جاذب نیز شار تابشی غیریکنواخت به وسیله  2شود. خط تقارن نیز شرط سیمتریکمی 

 گردد که نحوه اعمال آن در بخش قبل تشریح شد. می 

 نتایج و بحث 

 استقلال از شبکه و اعتبارسنجی 
افزار گمبیت ایجاد و سپس استقلال بندی توسط نرم سازی عددی بدین صورت است که ابتدا شبکه رویه حل شبیه 
شود. اما در کار حاضر سنجی می افزار انسیس فلوئنت صحت آمده از نرم دست گردد و در انتها نتایج به از شبکه بررسی می 

نتایج این نرم محاسبه می   soltraceافزار  شرط مرزی شار تابشی توسط نرم  نیاز است که ابتدا  نیز شود و بنابراین  افزار 
درجه و نسبت پهنا  90استفاده شد که در آن زاویه ریم  [ 20] سنجی شود. بدین منظور از نتایج جتر و همکاران صحت 

ها مشاهده سنجی نتایج به همراه هماهنگی در رفتار تغییرات نمودار در قله صحت  3باشد. در شکل می  21به قطر برابر 
 در مقاله حاضر اعتماد کرد.  soltraceافزار  توان به نتایج نرم شد. بنابراین می 

 

 
 .بندی و شرایط مرزی. شبکه 2شکل  

 

 
1 Outflow 
2 Symmetric 
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 .[ 17] با جتر و همکاران    Soltraceافزار  سنجی نتایج نرم . صحت 3شکل  

گردد. شکل ، حال شار تابشی بر روی لوله جاذب در کار حاضر محاسبه می soltraceافزار  پس از اعتبارسنجی نرم 
نیز پروفیل شار تابشی را   5دهد. شکل  نشان می   soltraceافزار  انعکاس تابش خورشید بر روی لوله جاذب را در نرم   4
افزار در مقادیر آمده از این نرم دست دهد. سپس مقادیر شار تابشی به واحد نشان می   1(DNI)ازای مقدار تابش ورودی  به 

( ضرب شده و در انتها نیز 1)مقادیر جدول    گلسیا    شه ی عبور ش  بی ضر آینه، ضریب جذب لوله جاذب و   انعکاس   ب ی ضر 
آید. سپس تغییرات شار دست  با مقدار تابش واقعی خورشید ضرب شده تا میزان واقعی شار دریافتی توسط جاذب به 

توزیع شار حرارتی به عنوان شرط  6شود که در شکل به فلوئنت معرفی می   UDFتابشی بر روی لوله جاذب به وسیله  
 شود.مرزی مشاهده می 

 
 

 
1 Direct Normal Irradiation  
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 . soltraceافزار  . توزیع شار تابشی خروجی از نرم 4شکل  

 
تعداد شبکه  برای  از شبکه  استقلال  ادامه    000,115,1و    000,852،  000,603،  000,413،  000,211های در 

وصدهزار میلیون دهد که تغییرات دمایی در بازه تعداد شبکه نهصدهزار تا حدود یک نشان می   7شود. شکل  بررسی می 
شود. در پایان باشد و بنابراین تعداد شبکه مسئله حاضر حدود نهصدهزار شبکه در نظر گرفته می کمتر از یک درصد می 

در   [ 16] سازی با نتایج آزمایشگاهی وو و همکاران گردد. مقایسه بین نتایج شبیه سنجی نتایج ارائه می این بخش صحت 
نتایج شبیه درصد است و این نشان می   2دهد که محدوده خطای محاسباتی زیر  نشان می   2جدول   سازی، دهد که 

 باشند. اعتماد می قابل 

 .[16]سنجی نتایج حل عددی با نتایج وو و همکاران . صحت 2جدول 

)2DNI (W/m m(kg/s) (K)in  T ]16[out T 
(K) [This out T

work] 
 خطا )%( 

933 0.63 375 397 399 1.6 
968 0.67 424 446 448.5 1.4 
972 0.64 471 492 493.5 1.2 
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 .واحد  DNI. توزیع شار تابشی بر روی جاذب برای کار حاضر با مقدار  5شکل  

 

 
 . افزار انسیس فلوئنت عنوان شرط مرزی در نرم . توزیع شار تابشی بر روی لوله جاذب به 6شکل  
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 .. بررسی استقلال از شبکه محاسباتی7شکل  

 بررسی نتایج سیال پایه 
 9و    8شود. شکل  وات بر مترمربع بررسی می   933سازی برای سیال پایه در شار تابشی  در بخش حاضر نتایج شبیه 

دهد که سیال عامل در  نشان می  8دهد. شکل ترتیب کانتور دما را در کل دامنه حل و خروجی لوله جاذب نشان می به 
بنابراین افزایش دما در نیمه ورودی لوله جاذب تحت  تأثیر شار تابشی شدید منعکس شده از رفلکتور یا آینه است و 

کلوین است. اما در   375شود و در نیمه بالایی دما با دمای ورودی به لوله جاذب برابر و در حدود  پایینی مشاهده می 
کانتور دما و سرعت را در خروجی لوله جاذب نشان   9گردد. شکل  خروجی یک افزایش دما در کل دامنه مشاهده می 

باشد. مشاهده شد که برخلاف درجه کلوین می   525و    393ترتیب  دهد که در آن کمینه و بیشینه افزایش دما به می 
بلکه مقدار بیشینه در نیمه پایینی لوله است. دلیل آن نیز انتظار، مقدار بیشینه سرعت در مرکز لوله اتفاق نمی  افتد، 

متغیر بودن خواص ترموفیزیکی به صورت تابعی از دما است. بنابراین یک بررسی بر روی خواص ترموفیزیکی محاسبه 
 شود. شده نیز انجام می 

و  ویژه  گرمای  هدایت حرارتی، ضریب  دانسیته، ضریب  ترموفیزیکی سیال شامل  بیان شد، خواص  همانگونه که 
شوند که این کوپلینگ سبب افزایش واگرایی باشند که به صورت کوپل با معادله انرژی حل می لزجت تابعی از دما می 

نیز می  بعدی تصحیح می حل  نهایی   10شود. شکل  گردد. این کوپلینگ در هر گام زمانی بروز شده و در گام  نتایج 
  9با شکل    10دهد. در مقایسه شکل  سازی برای خواص ترموفیزیکی مختلف در خروجی لوله جاذب را نشان می شبیه 

که با طوری باشد به مشاهده شد که خواص ترموفیزیکی دانسیته، ضریب هدایت حرارتی و لزجت تابع کاهشی از دما می 
هایی با دمای شود اما ضریب گرمای ویژه تابع افزایشی از دما است و در بخش افزایش دما از مقدار این خواص کاسته می 

ترتیب بیشتر، مقدار آن، بیشینه است. تغییرات مقادیر دانسیته، ضریب هدایت حرارتی، ضریب گرمای ویژه و لزجت به 
 باشد.درصد می   50و    12،  26،  18
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 .. کانتور دما در طول لوله جاذب 8شکل  

 

 
 .. کانتور دما و سرعت در خروجی لوله جاذب 9شکل  

 بررسی تأثیر نانوسیال بر میدان سیال
)پودر نقره( بر سیال پایه در   Ag)اکسید آلومینیوم( و    3O2Al)پودر مس(،    Cuهای  در این بخش، تأثیر نانوسیال 

بررسی خواهند   15000و   7500،  5000،  3000،  1500،  1000درصد در اعداد رینولدز   5و    2،  0درصدهای حجمی 
شود. این پارامتربه وسیله رابطه زیر منظور بررسی تأثیر بخشی نانوسیال، پارامتر ضریب انتقال حرارت بررسی می شد. به 

 گردد: محاسبه می 

 (24   ) 
s m

q
h

T T
=

−
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 .. خواص ترموفیزیکی محاسبه شده در خروجی لوله جاذب 10شکل  

 (25   ) 
2

in out

m

T T
T

+
= 

 

خروجی از لوله نیز دمای outTکلکتور ودمای ورودی به لوله inTدمای سطح لوله جاذب،   sT  در روابط مذکور 
ترتیب برای نانوسیال آلومینا، مس و نقره نشان میزان ضریب انتقال حرارت را به  13الی  11های باشد. شکل کلکتور می 

باشد. مشاهده دهد. این نتایج بیانگر تأثیر عدد رینولدز و کسر حجمی نانوسیال بر مقدار ضریب انتقال حرارت می می 
درصد برای اکسیدآلومینیوم  5و  2مقدار ضریب انتقال حرارت در دو کسر حجمی  1000شود که در عدد رینولدز می 
نقره به 300و    280ترتیب  به  که در عدد باشد. در حالی می   311و    289و پودر مس    385و    292ترتیب  ، برای پودر 

انتقال حرارت در دو کسر حجمی    5000رینولدز   به   5و    2مقدار ضریب  برای اکسیدآلومینیوم  و   530ترتیب  درصد 
نقره به 571 برای پودر  نشان می می   541و    510و پودر مس    600و    521ترتیب  ،  نتایج  با ثابت باشد. این  دهند که 

نانوسیال افزایش می  با افزایش مقدار حجمی  انتقال حرارت  با افزایش مقدار ماندن عدد رینولدز، میزان ضریب  یابد و 
میزان افزایش ضریب انتقال حرارت را با توجه به   14یابد. شکل  عدد رینولدز نیز اثر درصد حجمی نانوسیال، افزایش می 

و    1000دهد. مشاهده شده است که در عدد رینولدز  نوع و حجم نانوذره نسبت به حالت پایه )بدون نانوسیال( نشان می 
به   5و    2در دو کسر حجمی   درصد،    11و    3ترتیب  درصد، میزان افزایش ضریب انتقال حرارت برای اکسیدآلومینیوم 

و  8ترتیب اکسیدآلومینیوم به  15000درصد است. در عدد رینولدز  42و  7درصد و پودر نقره  15و  7برای پودر مس 
 دهد. درصد افزایش را نشان می   25و    8درصد و پودر نقره    29و    9درصد، پودر مس    33
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 . . مقدار ضریب انتقال حرارت برای اکسیدآلومینیوم 11شکل  
   

 

 .. مقدار ضریب انتقال حرارت برای پودر مس 12شکل  
 

 

 .. مقدار ضریب انتقال حرارت برای پودر نقره 13شکل  
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 .. مقدار افزایش ضریب انتقال حرارت نسبت به سیال پایه در نانوذرات مختلف 14شکل  

 گیری نتیجه
و انسیس فلوئنت  soltraceافزارهای وسیله نرم سازی عددی به در این تحقیق، ترکیبی از روش مونت کارلو و شبیه 

بررسی منظور مدل به  به  با توجه  بر عملکرد کلکتور خورشیدی سهموی خطی انجام شد.  نانوسیال  های سازی جریان 
 دست آمده است: انجام شده نتایج زیر به 

صورت تابعی از دما در  تر، خواص فیزیکی به منظور حصول نتایج دقیق با توجه به اینکه در تحقیق حاضر به  -1

تابع  لزجت  و  حرارتی  هدایت  ضریب  دانسیته،  ترموفیزیکی  که خواص  داد  نشان  نتایج  شدند  گرفته  نظر 

با افزایش دما از مقدار این خواص کاسته می باشد؛ به طوری کاهشی از دما می  شود. اما ضریب گرمای که 

هایی با دمای بیشتر، مقدار آن بیشینه است. تغییرات مقادیر باشد و در بخش ویژه تابع افزایشی از دما می 
درصد محاسبه   50و    12،  26،  18ترتیب  دانسیته، ضریب هدایت حرارتی، ضریب گرمای ویژه و لزجت به 

 باشد. دهنده تأثیرگذاری تابعیت دما می شد که نشان 

حجمی    -2 مقدار  افزایش  با  حرارت  انتقال  ضریب  میزان  رینولدز،  عدد  ماندن  ثابت  با  که  داد  نشان  نتایج 

 گردد. یابد و با افزایش مقدار عدد رینولدز اثر درصد حجمی نانوسیال نیز بیشتر می نانوسیال افزایش می 

باشد و با افزایش عدد رینولدز از عملکرد نانوذره پودر نقره در اعداد رینولدز پایین، بهتر از دیگر نانوذرات می  -3

در عدد رینولدز کم، مطلوب میزان عملکرد آن کم می  نقره  برخلاف پودر  شود. عملکرد اکسید آلومینیوم 

توان بیان کرد که از یابد. برای نتیجه نهایی می باشد ولی با افزایش عدد رینولدز عملکرد آن بهبود می نمی 

نظر مقدار ضریب انتقال حرارت در اعداد رینولدز پایین، بهترین انتخاب، پودر نقره و در اعداد رینولدز بالا، 

 باشد.اکسید آلومینیوم می 
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