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The In this research, theoretically and using MATLAB software, the 
hydrothermal performance of a linear parabolic collector with the use 
of hybrid nanofluids containing graphene was investigated and 
compared with mono nanofluids and base fluid. In this study, the fluid 
flow was assumed to be turbulent, steady and incompressible. 
Syltherm 800 oil with a volume fraction of 2% and a ratio of 50:50 was 
selected as the base fluid. To obtain more accurate results, its 
thermophysical properties were considered dependent on 
temperature. The results of this study showed that at a temperature 
of 300 K, the use of mono nanofluids and hybrid nanofluids containing 
graphene improves energy efficiency on average by respectively 2.2% 
and 2.92% compared to the base fluid. The improvement percentage 
of the Nusselt number and convection heat transfer coefficient were 
41.30% and 49.95% for mono nanofluids and 109.13% and 121.89% 
for hybrid nanofluids containing graphene, respectively. The highest 
and lowest improvement on parameters of energy efficiency, Nusselt 
number and convection heat transfer coefficient among hybrid 
nanofluids containing graphene were obtained respectively for 
graphene -copper-Syltherm  800  and  graphene-silver-Syltherm  800. 
In addition, the  average  value of hydrothermal performance for mono  
nanofluids and hybrid nanofluids containing graphene was 
respectively 1.24 and 1.75. These values indicate the usefulness and 
improvement of heat transfer using hybrid nanofluids containing 
graphene in the base fluid. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
The global climate situation, the global warming phenomenon, and the limitation of 

fossil resources have caused the use of clean energy to become more important than the 
consumption of fossil fuels. These cases have led to a significant increase in the use of 

renewable energy and as a replacement for fossil fuels in recent years because it is both 

inexhaustible and much cleaner than energy from fossil fuels. Among all renewable energies 
in the world, solar energy has the greatest potential. This abundantly available energy 

source can be converted into electrical energy or thermal energy. To convert solar energy 

into thermal energy in the medium to high-temperature range, concentrating collectors are 

used. Currently, the most common and commercial type of concentrator collectors in 
thermal solar power plants is linear parallel collectors. Today, one of the most promising 

ways to improve the efficiency of these collectors is the use of nanofluids instead of the base 

fluid. The high energy content of nanofluids can increase the energy efficiency of these 
collectors  and hybrid nanofluids are also a new generation of nanofluids, which was used in 

the present study to evaluate the effect of using graphene and combining it with three metal 

nanoparticles such as silver, zinc, and copper. Production of hybrid nanofluids containing 

graphene on  the hydrothermal performance of a linear parabolic collector was investigated. 

Methodologhy  

In the present research, theoretically and using MATLAB software, the hydrothermal 

performance of a linear parabolic collector model LS-2 was investigated. The effect of using 

hybrid nanofluids containing graphene and its comparison with mono nanofluids and base 
fluid was discussed. The scheme of this collector, which was designed in SolidWorks 

software, can be seen in Figure 1. In addition, the dimensional specifications and optical 

properties of this collector are presented in Table 1, and the environmental conditions and 
solar radiation are also presented in Table 2. 
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Figure 1. Schematic of the LS-2 model linear collector case studied. 

Table 1. Dimensional specifications and optical properties of the studied collector [16]. 

Parameter Value 

Absorber inner diameter, Dri 0.066 

Absorber outer diameter, Dro 0.07 

Glass inner diameter,  Dci  0.109 

Glass outer diameter,  Dco  0.115 

Length of the PTC, L 7.8 

Absorber absorbance, α 0.96 

Glass cover transmittance, τ 0.95 

Emittance of glass cover, εc 0.9 

Concentrator reflectance, ρm 0.83 

Max optical efficiency, ηopt %74.5 

Incident angle, θ 0 

Aperture width of the PTC, W 5 

Aperture area, Aa 39 

Focal length, F 1.71 

Intercept factor, γ 0.99 

Concentration ratio, C 22.74 
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Table 2. Environmental conditions and solar radiation in the present study. 

Parameter Value 
2

)K(w/m kSurrounding convection, hout  10 

Radiation beam intensity, Ga 2
)(w/m  1000 

Wind Speed, Vwind (m/s) 1 

Nanoparticle volume fraction,  2% 

Ambient temperature,  Tamb  (k) 300 

Sun temperature, Tsun  (k) 5770 

Inlet temperature,  Tin  (k) 300-500 

Volume fow rate, flowV  (L/min) 150 

Results and discussion 

In this study, the effect of using graphene and combining it with three metal 
nanoparticles of silver, zinc, and copper to produce hybrid nanofluids containing graphene 

on the hydrothermal performance of a linear parabolic collector was investigated 

theoretically using MATLAB software. In this study, Syltherm 800 oil with a volume fraction 
of 2% and a ratio of 50:50 was used as the base fluid and to obtain more accurate results, 

the thermophysical properties of this base fluid were considered dependent on 

temperature. The obtained results showed that the energy efficiency will decrease with the 

increase of inlet temperature and the energy efficiency will increase with the increase of the 
Reynolds number. Furthermore, with the increase in inlet temperature, the Nusselt number 

and heat transfer coefficient will increase. The most efficient collector fluid among the mono 

nanofluids copper Syltherm 800 and the hybrid nanofluids containing graphene was 
graphene-copper- Syltherm 800. The result of using graphene in this study demonstrated 

that graphene has a lower performance compared to metal nanoparticles, but the 

combination of graphene with metal nanoparticles improves energy efficiency, Nusselt 

number, and heat transfer coefficient. Hydrothermal performance was used compared to 
mononanofluids.  

Table 3. Effect of mono nanofluids and hybrid nanofluids containing graphene in improving energy 
efficiency, Nusselt number and heat transfer coefficient at 300k temperature. 

Heat Transfer 
CoefficientEnhancement (%) 

Nusselt Number 
Enhancement (%) 

Energy Efficiency 
Enhancement (%) 

Nanofuids 

48.99 40.39 0.11 
Graphen- 

Syltherm 800 

49.85 41.22 1 Ag- Syltherm 800 

50.15 41.51 1.32 Zn- Syltherm 800 

50.81 42.11 1.98 Cu- Syltherm 800 

121.09 108.35 2.55 
Graphen- Ag- 
Syltherm 800 

121.66 108.94 2.83 
Graphen- Zn - 
Syltherm 800 

122.94 110.01 3.38 
Graphen- Cu- 
Syltherm 800 
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Table 4. Effect of mono nanofluids and hybrid nanofluids containing graphene on hydrothermal 
performance and friction Factor at 300 K. 

Friction Factor PEC Nanofuids 

0.035 1.242 Graphen- Syltherm 800 

0.035 1.244 Ag- Syltherm 800 

0.035 1.252 Zn- Syltherm 800 

0.035 1.254 Cu- Syltherm 800 

0.034 1.748 Graphen- Ag- Syltherm 800 

0.034 1.750 Graphen- Zn - Syltherm 800 

0.034 1.760 Graphen- Cu- Syltherm 800 

Conclusion 
In this article,  the hydrothermal performance of a linear parabolic collector due to the 

addition of hybrid nanofluids containing graphene to the base fluid, as theory and assuming 

that the fluid flow is turbulent, steady and incompressible and also dependent on the 
thermophysical properties of the fluid The basis of the temperature was investigated and it 

was observed that the temperature at the inlet increases the Nusselt number and the heat 

transfer coefficient and decreases the energy efficiency. will be It was also observed that 

although graphene has a lower performance than metal nanoparticles of copper, silver and 
zinc, but the composition graphene with metal nanoparticles improves energy efficiency, 

Nusselt number and heat transfer coefficient and hydrothermal performance. compared to 

mono nanofluids will be used. 
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عملکرد هیدروترمال یک   بررسی اثر نانوسیالات هیبریدی حاوی گرافن بر

 کلکتور خورشیدی سهموی خطی 

 *1یمهتاب احمد

 . ران ی ا   لان، ی گ   ، ی و مهندس   ی دانشکده فن   ، ی گروه علوم مهندس   ، ی آموخته کارشناس دانش  -1

 

 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع
 

  افزار متلب به بررسی عملکرد  به صورت تئوری و با استفاده از نرم ،در تحقیق حاضر
اثر استفاده از نانوسیالات هیبریدی حاوی    هیدروترمال یک کلکتور سهموی خطی در

پرداخته   پایه  و سیال  نانوسیالات  مونو  با  آن  مقایسه  و  این گرافن  در  است.  شده 
روغن سیلترم  و  فرض شده    پایا و تراکم ناپذیر  ،جریان سیال به صورت متلاطم ،مطالعه

منظور    به  وانتخاب  سیال پایه، به عنوان    50:50و با نسبت  %2با کسر حجمی    800
 .در نظر گرفته شده است  به دما  وابسته  آنتر، خواص ترموفیزیکی    حصول نتایج دقیق

کلوین، استفاده از مونو نانوسیالات   300دهد که در دمای  نتایج این بررسی نشان می
نانوسیالات هیبریدی حاوی گرافن به ترتیب و به طور میانگین به میزان     % 2/ 2و 

شود. درصد بهبودی  وجب بهبودی راندمان انرژی می نسبت به سیال پایه م  %92/2و
  % 30/41عدد ناسلت و ضریب انتقال حرارت جابجایی برای مونو نانوسیالات به ترتیب  

  % 121/ 89و  %13/109و برای نانوسیالات هیبریدی حاوی گرافن به ترتیب    %95/49و  
عدد ناسلت و   ،باشد. بیشترین و کمترین اثر بهبودی بر پارامترهای راندمان انرژیمی 

ضریب انتقال حرارت جابجایی در میان نانوسیالات هیبریدی حاوی گرافن به ترتیب  
بدست آمد. همچنین    800سیلترم  -نقره  -و گرافن   800سیلترم   -مس -برای گرافن 

مقدار   هیدروترمالمیانگین  هیبریدی    عملکرد  نانوسیالات  و  نانوسیالات  مونو  برای 
ترتیب   به  گرافن  مقدار   1/ 75و    1/ 24حاوی  این  که  آمده  نشانبدست  ه  دهند  ، 

نانوسیالات هیبریدی حاوی گرافن در  بهبود انتقال حرارت با استفاده از و  سودمندی
 سیال پایه است. 

 14/08/1402دریافت مقاله:  
 27/12/1402بازنگری مقاله: 
 23/02/1403پذیرش مقاله: 
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 مقدمه
در سراسر جهان، موجب شده تا استفاده   فسیلی   منابع   محدودیت وضعیت آب و هوای جهانی، پدیده گرمایش زمین و  

های اخیر، در سال   این موارد سبب شده تا   . [ 2  ; 1]   های فسیلی اهمیت پیدا کند های پاک به جای مصرف سوخت از انرژی 
زیرا   باشیم  های فسیلی سوخت و جایگزینی آن به جای    های تجدیدپذیر استفاده از انرژی چشمگیری در   افزایش شاهد  

های تجدیدپذیر در میان همه انرژی  باشد. می  های فسیلی تر از انرژی حاصل از سوخت هم پایان ناپذیر و هم بسیار پاک 
این منبع انرژی را که به وفور در دسترس است   .[ 9-3]   ، انرژی خورشیدی بیشترین پتانسیل را دارد در جهانموجود  

به انرژی گرمایی تبدیل کرد  می  به انرژی   . [ 11  ;10] توان به انرژی الکتریکی و یا  به منظور تبدیل انرژی خورشیدی 
رایج ترین و تجاری   ، شود. در حال حاضر گرمایی در بازه دمایی متوسط به بالا از کلکتورهای متمرکز کننده استفاده می 

یکی کلکتورهای سهموی خطی هستند. امروزه   ، های خورشیدی حرارتی ترین نوع کلکتورهای متمرکز کننده در نیروگاه 
نانوسیال   ، این کلکتورها های بهبود راندمان در ترین روش از امیدوارکننده  .  [12]است  جای سیال پایه    به   ها استفاده از 

انرژی  نانوسیال لا با   محتوای  موجبمی ها  ی  انرژی    افزایش  تواند  این  راندمان  های نانوسیال   . [13]ها شود  کلکتور در 
های نانوسیال .  اند   فتهگر   شکل   پایه   در سیال  مختلف  ه ذر   ترکیب دو یا چند نانو  از   ،نسل جدید نانوسیال هستندکه  هیبریدی  

 ،و روش دوم است ذره غیرمشابه در سیال پایه سوسپانسیون چند نانو  ، . روش اول شوند هیبریدی به دو روش تولید می 
 هاینانوسیال از    دهد که استفاده تحقیقات گذشته نشان می   . [14]  در سیال پایه است   ذره کامپوزیت   سوسپانسیون یک نانو

ا توجه به ناآگاهی کافی در مورد خواص ب . [15] شود می  باعث افزایش انتقال حرارت ها  جای مونو نانوسیال  هیبریدی به 
فیزیکی نانوسیال هیبریدی خواص ترمو   های تجربی در مورد همچنین اندک بودن داده   نانوسیال هیبریدی و  ترموفیزیکی 

پایه با سیال  با روغن   ای چون های  به عملکرد کلکتورهای سهموی خطی  نانوسیال   ها، مطالعات مربوط  از  های استفاده 
و  1آل اران  . شود نمونه از کارهایی که در این زمینه انجام شده است، اشاره می  هیبریدی محدود است. در ادامه به چند 

 یه ه مطالع ب   800سیال پایه سیلترم   استفاده از نانوذرات اکسید آلومینیوم، اکسید سریم و اکسید مس و   با   [16]  همکاران 
ها آن  یه پرداختند. مطالع   عملکرد انرژی و اگزرژی یک کلکتور سهموی خطی  نانوسیال بر   اثر نانوسیال هیبریدی و مونو

هیبریدی   و اگزرژی نانوسیال نسبت به سیال پایه با استفاده از نانوسیال   نشان داد که بیشترین افزایش راندمان انرژی 
است.    % 1/ 03و    % 1/ 09ترتیب برابر با    آید و به به دست می  800اکسید سریم و سیال پایه سیلترم    - اکسید آلومینیوم

ترتیب برابر   نانوسیال هیبریدی را نسبت به سیال پایه به ها همچنین افزایش عدد ناسلت و ضریب انتقال حرارت این آن 

هیبریدی را در یک کلکتور سهموی خطی   جریان آرام نانوسیال   ]17[  2لانیمگ - ال مینا و  .  م کردند لا اع   % 200/ 7و  % 167/ 8
مطالعه   به  عددی  آن   صورت  سیال کردند.  نانو  از  شام های  ها  مختلفی  و  Cu/MgO ،   Cu/Al2O3ل  هیبریدی 

Co3O4/GO   افزایش   ها گزارش دادند که بیشترین اتیلن گلیکول استفاده کردند. آن   آب و مخلوط آب و   ی ه ت پای لا سیا   و
این   دهد و مقدار رخ می   % 2آب در کسر حجمی   - Cu/MgO متوسط با استفاده از نانوسیال هیبریدی برای عدد ناسلت  

عددی، عملکرد حرارتی و هیدرودینامیکی   یه در یک مطالع   .است   % 14افزایش نسبت به عدد ناسلت سیال پایه برابر  
ها از انجام شده است. آن  ]18[ همکاران  و  3اکیسیلر  توسط  ، کلکتور سهموی خطی با استفاده از نانوسیال هیبریدی  یک 

کسر حجمی   4و    800سیلترم    MgO/Ag-و    800سیلترم   - TiO2/Ag، 800سیلترم   ZnO/Ag-هیبریدی    های نانوسیال 
 ها نشان دادهنتایج آن   گرفتند که  صورت مغشوش در نظر  به را جریان سیال داخل کلکتور و  کردند  استفاده  % 4و 3،2،1
یابد. همچنین نانوذرات افزایش می   کلکتور با افزایش عدد رینولدز، کاهش و با افزایش کسر حجمی  راندمان انرژی   ،است 

با کسر حجمی   800سیلترم  - سیال عامل کلکتور، نانوسیال هیبریدی نقره/اکسیدمنیزیم ها نتیجه گرفتند که کاراترین آن 

 
1 Al-Oran 
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نیز   . است   % 4 نانوسیال و نانوسیال  سهموی خطی با استفاده از مونو   تجزیه و تحلیل یک کلکتور در یکی از مطالعات 
آلومینیوم  اکسید   ه ذر و ها از دو نان صورت تئوری انجام شد. بدین منظور آن   به   ]12[  1هیبریدی توسط بلوس و تیزیوانیدیس

ها نشان دادند که راندمان حرارتی کلکتور هنگام کردند. آن  استفاده   800  و دی اکسید تیتانیوم و سیال پایه سیلترم
ها افزایش عدد ناسلت با استفاده از آن   ی ه مطالع ها بیشتر است. در از نانوسیال هیبریدی نسبت به مونو نانوسیال  استفاده 

آب   -و اکسید آلومینیوم  % 23/ 8با   آب برابر   - دی اکسید تیتانیوم  % 121/ 7  نسبت به سیال پایه برابر با،  نانوسیال هیبریدی 
هیبریدی در مقایسه با سیال  کلکتور با استفاده از نانوسیال  همچنین افزایش راندمان انرژی  . به دست آمد   % 23/ 4برابر با  
 ،انجام شده توسط پژوهشگران  مطالعات  با نظر به  گزارش شد.  % 0/ 7نانوسیال حداکثر تا   و با استفاده از مونو   % 1/ 8پایه تا  

با استفاده از   دی ی خورش   های ستم ی س   ی ک ینام ی درود ی ه   و   ی عملکرد حرارت میزان مطالعات در خصوص  که    شود ی م   مشاهده 
توان یافت که در آن تاثیر گرافن به عنوان یک نانو ذره است همچنین کمتر پژوهشی را می کم  دی ی بر ی ه های  ال ی نانوس 

نشان داده که هر چه رسانایی   پیشینطالعات  م  د. در یک سیال پایه از نوع روغن حرارتی مورد مطالعه قرار گرفته باش 
لذا با توجه به  [12]  شودانرژی بزرگتری برای کلکتور خورشیدی حاصل می  ذره بیشتر باشد، میزان راندمان   حرارتی نانو

اینکه گرافن از رسانندگی حرارتی بالایی برخوردار است سعی شده تا در این مطالعه تاثیر استفاده از گرافن و ترکیب آن 
 سیالات هیبریدی حاوی گرافن بر عمکرد هیدروترمال یکروی و مس به منظور تولید نانو   ، د نقرهذره فلزی مانن با سه نانو 

 مورد بررسی قرارگیرد.   کلکتور سهموی خطی 

 روش شناسی

 بیان مسئله

هیدروترمال یک کلکتور سهموی   عملکرد   افزار متلب به بررسی   به صورت تئوری و با استفاده از نرم   ، در تحقیق حاضر 
با مونو نانوسیالات و سیال پایه   در   LS-2مدل    خطی  اثر استفاده از نانوسیالات هیبریدی حاوی گرافن و مقایسه آن 

.  شود ( مشاهده می 1در شکل ) طراحی شده است  SolidWorks ر  افزا که در نرم   کلکتور   این   ه  طرحوار شده است.  پرداخته  
در جدول نیز شرایط محیطی و تابش خورشید ( و 1در جدول )  کلکتور این  ابعادی و خواص نوری خصات مش  همچنین 

 شده است.( ارائه  2) 
 

 
 .مورد مطالعه   LS- 2خطی مدل   کلکتور سهموی   . طرحواره 1شکل  

 
1 Bellos & Tzivanidis 
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 . [16]  مشخصات ابعادی و خواص نوری کلکتور مورد مطالعه  . 1جدول  

 مقدار  پارامتر

 Dri (m) 066 /0  جاذب،   ه قطر داخلی لول 

Dro (m) 07 /0جاذب،    ه قطر خارجی لول   

Dci (m) 109 /0 ای،  شیشه قطر داخلی پوشش    

Dco(m) 115 /0 ای،  قطر داخلی پوشش شیشه   

L(m) 8 /7جاذب،    ه طول کلکتور و لول   

α   0جاذب،    ه جذب لول   ب ی ضر  /96 

τ 95 /0   ای، ضریب عبور پوشش شیشه   

c 9 /0ای، ضریب صدور پوشش شیشه   

m  83 /0 کننده، ضریب انعکاس منعکس   

hop(%) 5 /74 ، حداکثر راندمان نوری کلکتور   

  0زاویۀ برخورد تابش،  

 W (m) 5عرض کلکتور،  

2، مساحت کلکتور 
)(maA    39 

F(m) 71 /1  ، فاصله کانونی   

γ 99 /0ضریب دریافت،    

C 74 /22 ، نسبت غلظت   

 .در مطالعه حاضر   شرایط محیطی و تابش خورشید   . 2جدول  

 پارامتر مقدار 

2  ای و محیط اطراف، پوشش شیشه   ضریب انتقال حرارت جابجایی بین  10
)K(w/m k outh 

2، شدت تابش خورشید  1000
)(w/m aG  

 Vwind (m/s) سرعت باد،   1

 (%) ، حجمی نانو ذره کسر   2

 Tamb (k)،  دمای محیط  300

 Tsun (k)دمای خورشید،   5770

500 -300  Tin (k)  دمای ورودی،  

  L/min)( flowV  دبی حجمی،  150

 مورد مطالعهو نانوذرات    پایه  خواص سیال 

به عنوان   800از روغن سیلترم    وفرض شده   پایا و تراکم ناپذیر ،جریان سیال به صورت متلاطم در تحلیل حاضر 
چگالی   شامل که  سیال پایه  این  ترموفیزیکی   خواص   استفاده شده است.سیال پایه  

bf3  برحسب
)(kg/m،ویژهرمای گ

bfcp   برحسب  (J/kg.K)،   قابلیت هدایت حرارتیbfk   برحسب(𝑤/m.k)   و لزجت دینامیکی
bf   برحسب  که  

(kg/m.s)  4تا    1و در روابط   [19] داده شده   توسعه لاا از روابطی که قب خواص  برای محاسبه این  و  بوده به دما وابسته  
( خواص ترموفیزیکی مربوط به نانو ذرات مورد مطالعه نیز ارائه  3جدول ) همچنین در    شود. استفاده می   ، آورده شده
 شده است. 
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 (1   ) 20.0005 0.5429 1136bf T T = − − + 

 (2   ) 1.7076T 1108
bfcp += 

 (3   ) 0.0001881T 0.1901bfK += 

 (4   ) 10 5.2429.176  10 Tbf −=  

 .فیزیکی نانو ذرات مورد مطالعهخواص ترمو   . 3جدول  

(𝑤/m.k) k ( / . )p J kg kC 3
)(kg/m Nanoparticle 

2200 700 2267 Graphen 

429 235 10500 Ag 

400 385 8933 Cu 

116 389 7140 Zn 

 
ضریب  ، گرمای ویژه  ، مونو نانوسیالات را که شامل چگالی  ترموفیزیکی  خواص توان می  8 تا  5با استفاده از معادلات 

 : [12]بدست آورد   و لزجت دینامیکی است   هدایت حرارتی 

 (5   ) 𝜌nf = (1 − 𝜙)𝜌bf +  𝜙 𝜌np 

 (6   ) 𝐶p,nf =
𝜌bf𝐶p,bf(1 − 𝜙) + 𝜙 𝜌np𝐶p,np

𝜌nf

 

 (7   ) np bf np bf
bf

np bf np bf

k 2k 2(k k )
k

k 2k (k k )nfK




+ + −
=

+ − −
 

 (8   ) 2.5(1 )

bf
nf





=

−
 

 
گرمای   ،نانوسیالات هیبریدی را که شامل چگالی   ترموفیزیکی  خواص توان  می   16تا    9با استفاده از معادلات  همچنین  

 : [19]بدست آورد    و لزجت دینامیکی است   ضریب هدایت حرارتی   ، ویژه

 (9   ) 𝜙 = 𝜙1 + 𝜙2 

 (10    ) 1 np 1 2 np 2

np

 




− −+
= 

 (11    ) ( ) bf nphnf 1        = − + 
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 (12    ) np 1 p,np 1 2 np 2 p,np 2
,

1
p np

np

c c
c

  



− − − −+
= 

 (13    ) 
( ), ,bf np

p,hnf

hnf

1    p bf p npc c
c

   



− +
= 

 (14    ) 𝐾np =
𝜙1𝑘np−1 + 𝜙2𝑘np−2

𝜙
 

 (15    ) np bf np bf

bf
np bf np bf

k 2k 2(k k )
k

k 2k (k k )
hnfK





+ + −
=

+ − −
 

 (16   ) 2.5(1 )

bf
nf





=

−
 

 
    . باشند می   2و    1ذرات  به ترتیب کسر حجمی نانو   2و  باشد ومی   ذرات کسر حجمی نانو      در معادلات فوق 

 معادلات حاکم
مهمترین معادلات   ، از نرم افزار متلب استفاده شده است و در ادامه در این بخش  ، مسئله ت حاکم بر  لا برای حل معاد 

 شوند. ارائه می   مسئله حاکم بر  
را د شو می  صرف افزایش دمای سیال عامل این انرژی که  ،کلکتور است  دی انرژی مف ی معادله  ، یکی از این معادلات

 : [ 20]  کرد محاسبه    ( 17)   ی ه رابط  استفاده از با  توان  می 

 (17    ) 𝑄𝑢 = 𝑚̇𝐶𝑝(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖) 

،در این رابطه
.

m دبی جرمی سیال عامل،pC گرمای ویژه سیال ،
 

Ti  و
 

To   سیال به ترتیب دمای ورودی و خروجی

 : [12]( استفاده کرد  18توان از رابطه ) باشند. برای تبدیل دبی حجمی جریان به دبی جرمی می عامل می 

 (18    ) .
3[ / min] 60  10 . [ / ]flow L m kg sV =  

 :[ 20] را بدست آورد    توسط صفحه جاذب شده   مقدار انرژی جذب توان  می   ( 19با استفاده از رابطه ) 

 (19    ) 𝑄𝑠 = 𝐴𝑎 G𝑎 

قابل   ( 20) از رابطه    که   شده است  انرژی جذب   مقدار  آمده به  دست  به   د ی نسبت انرژی مف   ، راندمان انرژی کلکتور 
 : [ 20] باشد محاسبه می 

 (20    ) 𝜂𝑒𝑛 =
𝑄𝑢

𝑄𝑠
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 : [12]را بدست آورد   کننده افت ی شده توسط در  مقدار انرژی جذب   توان می   ( 21با استفاده از رابطه ) 

 (21    ) 𝑄abs = 𝜂 opt𝑄𝑠 

زیر قابل   ی ه نوری کلکتور با استفاده از رابط راندمان  .  است   کلکتور   نوری   راندمان   ه دهند  نشان   hop ،  در رابطه فوق 
 : [21]باشد می محاسبه  

 (22    ) 𝑘𝜃 =
1

𝑐𝑜𝑠 𝜃
(𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 0.000884𝜃 − 0.00005369𝜃2) 

 : [ 20] باشد ( می 23رابطه )   ، های بدست آوردن انرژی مفید کلکتور یکی دیگر از راه 

 (23    ) 𝑄𝑢 = 𝑄abs −  Qloss  

جابجایی با هوای محیط   فات لا اتشامل  که    است   ای و محیطحرارتی بین پوشش شیشه   فات لا ات   𝑄loss،در رابطه فوق 
 : [ 20]   خواهد آمد زیر بدست   ی ه بر اساس رابط و   باشد می تشعشعی با آسمان    فات لا ات   و 

 (24    ) 𝑄loss = 𝐷co  𝐿𝑐(𝑇𝑐
4 − 𝑇sky

4) +  Dco  L hout  (𝑇𝑐 − 𝑇amb) 

Tc   و  است  ای پوشش شیشه  دمای متوسطskyT [ 22]   شود است که از رابطه زیر محاسبه می   دمای آسمان :   

 (25    ) 𝑇sky = 0.0552 T𝑎
1.5 

outh    23[آید  ( بدست می 26است از رابطه )   ای و محیط اطراف پوشش شیشه   ضریب انتقال حرارت جابجایی بین که[ : 

 (26   ) ℎout  = 4𝑉wind
0.58 −  Dco  

−0.42 

( و عدد ناسلت مونو نانوسیالات را از 27توان عدد ناسلت مربوط به سیال پایه را از رابطه ) می    Re >   2300  برای 

 : [12]( بدست آورد  28رابطه ) 

 (27    ) Nubf = 0.023Rebf
0.8 Prbf

0.4 

 (28    ) Nunf = 0.021Renf
0.8 Prnf

0.5 

 : ]12[شوند محاسبه می   29-  30به ترتیب عدد رینولدز و عدد پرانتل هستند که از روابط   𝑃𝑟و  Re ، فوق در روابط  

 (29    ) Re =
4. 𝑚

𝜋𝐷ri 𝜇     
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 (30    ) Pr =
𝜇.cp

K       
 

( و به صورت زیر 31توان عدد ناسلت نانوسیالات هیبریدی را از رابطه ) می   %4تا    %3های بین  برای کسر حجمی 
 : [19]بدست آورد  

 (31    ) Nuhnf = 0.0074Rehnf
0.9 Prhnf

0.67 (100𝜙)0.063 

 : [12]توان محاسبه کرد ( می 32رابطه ) ضریب انتقال حرارت جابه جایی مربوط به سیال عامل را با استفاده از  

 (32    ) 𝑁𝑢 =
h . 𝐷ri

𝐾
 

 : [16]توان ضریب اصطکاک سیال عامل داخل کلکتور را بدست آورد  ( می 33همچنین با استفاده از رابطه ) 

 (33    ) 𝑓 =
0.079

(Re)0.25
 

 اعتبار سنجی

آل اران و  با مطالعه انجام شده توسط ، مطالعه  این  در نتایج بدست آمده ، حصول اطمینان از صحت نتایجمنظور به 
 مربوط بهانرژی    راندمان  ،( ارائه شده است. در این شکل 2ی این مقایسه در شکل ) مقایسه شده و نتیجه   [16]   همکاران 

 - اکسید مس   - نانوسیال هیبریدی اکسید آلومینیوم و    %4کسرحجمی    با   800سیلترم   - اکسید آلومینیوم نانوسیال    مونو
در مطالعه حاضر مقایسه و آمده    دست   نتایج به   در دماهای مختلف با   50:50  و با نسبت،   % 4کسر حجمی    با   800سیلترم 

 ارائه شده است. 
 

 
 . [16]  آل اران و همکاران مطالعه    راندمان انرژی مطالعه حاضر با   یه مقایس نتیجه    . 2شکل  
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مطالعه تطابق خوبی با    ،نتایج بدست آمده از نرم افزار در مطالعه حاضرشود  همان گونه که در شکل فوق مشاهده می 
 دارد.   [16]  مرجع در    آل اران و همکاران  انجام شده توسط 

  نتایج و بحث

هیبریدی نانوسیالات  و  نانوسیالات  مونو  از  استفاده  تاثیر  به  مربوط  نتایج  بخش  این  برعمکرد    در  گرافن  حاوی 
این   ارائه می هیدروترمال  این    شود. کلکتورسهموی خطی  نانو در  از  روغن   ،نقره   ، گرافن  ذرات بررسی  در  و مس  روی 

در   روی و مس   ، نقرهفلزی  ذرات  نانو و از ترکیب گرافن با    %2برای تولید مونو نانوسیالات با کسر حجمی    800سیلترم 
سیالات هیبریدی حاوی گرافن استفاده شده جهت تولید نانو   50:50و با نسبت    % 2با کسرحجمی    800روغن سیلترم 

 راندمان(  3که در شکل )   خورشیدی، بحث راندمان انرژی آنهاست   کلکتورهای   ی ه یکی از پارامترهای مهم در مطالع  است. 
هد که افزایش دمای ورودی موجب کاهش راندمان ( نشان می 3ارائه شده است. نمودار شکل )   کلکتورمربوط به این  انرژی  

توان افزایش تلفات ناشی از افزایش دمای لوله جاذب دانست. میزان کاهش راندمان شود و علت این کاهش را می انرژی می 
 %5/ 6و    % 5/ 7  ، % 5/ 8مونو نانوسیالات و سیال پایه به ترتیب برابر با مقدار    ، انرژی برای نانوسیالات هیبریدی حاوی گرافن

 بدست آمده است.  

 

 
 .راندمان انرژی کلکتور سهموی خطی   تاثیر افزایش دمای ورودی بر .  3شکل  

، با افزایش دهد. با توجه به نمودار بر راندمان انرژی کلکتور را نشان می  رینولدز ( تاثیر افزایش عدد 4نمودار شکل ) 
موجب افزایش عدد ناسلت و به  افزایش عدد رینولدز خواهیم بود زیرا افزایش راندمان انرژی کلکتور  شاهد عدد رینولدز 

جابجایی    افزایش موجب  آن    دنبال  حرارت  انتقال  شد. ضریب  نانوسیالات   خواهد  برای  انرژی  راندمان  افزایش  میزان 
بدست آمده است. با توجه  % 27/ 1و  % 27/ 55 ، % 28/ 25مونو نانوسیالات و سیال پایه به ترتیب برابر با مقدار  ، هیبریدی 

 -مس  - ( بیشترین میزان راندمان انرژی در میان نانوسیالات هیبریدی حاوی گرافن به گرافن 4( و ) 3های ) به نمودار شکل 
 تعلق دارد.   800سیلترم  - مس   و در میان مونو نانوسیالات به   800سیلترم 
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 .سهموی خطی   بر راندمان انرژی کلکتور   رینولدز   تاثیر افزایش عدد   . 4شکل  

های  شکل   به ترتیب در نمودار مربوط به تغییرات عدد ناسلت و ضریب انتقال حرارت جابجایی با افزایش دمای ورودی  
دهند که افزایش دمای ورودی موجب افزایش عدد ناسلت و ضریب ( ارائه شده است این دو نمودار نشان می 6( و ) 5) 

برای نانوسیالات هیبریدی به   ، انتقال حرارت جابجایی خواهد شد. تغییرات عدد ناسلت و ضریب انتقال حرارت جابجایی 
و برای سیال   09 /49  ( W/𝑚2𝐾)و    40/ 03برای مونو نانوسیالات به مقدار    56 /59( W/𝑚2𝐾) و    50/ 78ترتیب به مقدار  
نانو سیالات هیبریدی افزایش یافته است. همچنین مشاهده می   83 /47  ( W/𝑚2𝐾)و    38/ 71پایه به مقدار   شود که 

باشند که علت نسبت به مونو نانوسیالات و سیال پایه دارای عدد ناسلت و ضریب انتقال حرارت جابجایی بزرگتری می 
به مونو نانوسیالات و سیال سیالات هیبریدی حاوی گرافن نسبت  این امر بیشتر بودن ضریب انتقال حرارت هدایتی نانو 

 پایه است. 

 
 .کلکتور سهموی خطی   عدد ناسلت در اثر افزایش دمای ورودی در . تغییرات  5شکل  



 ی مهتاب احمد                                                          319-341، 1شماره (، 3140) 21فصلنامه علمی کارافن، 

334 

 
 . کلکتور سهموی خطی   تغییرات ضریب انتفال حرارت جابجایی در اثر افزایش دمای ورودی در   . 6شکل  

 مونو نانوسیالات و سیال پایه  ،سیالات هیبریدی حاوی گرافن نانو اصطکاک برای    تغییرات ضریب(  7در نمودار شکل ) 
 ،دهد که در صورت افزایش عدد رینولدزاین نمودار نشان می   ،ارائه شده است   % 2اعداد رینولدز مختلف و کسر حجمی    در 

میزان افت فشار و توان   ضریب اصطکاک در است که    نقش مهمی یابد. علت ارائه این نمودار  ضریب اصطکاک کاهش می 
 . پمپاژ دارد 

 

 
 . کلوین   550در دمای   کلکتور سهموی خطی   بر ضریب اصطکاک  در   رینولدز   تاثیر افزایش عدد .  7شکل  

 

در    ، رود پارامتر مهمی به شمار می  PEC  دی ی خورش   کلکتور   ک ی   ی و بهبود عملکرد حرارت   یی کارا   زان ی م   ی در بررس 
PEC واقع 

 دهدعملکرد حرارتی به تغییر عملکرد هیدرودینامیکی را نشان می   بعد است که نسبت تغییر  یک عدد بی   1

 
1 Performance  Evaluation  Criterion 
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صورت زیر تعریف   رابطه آن به  که  شود می   عملکرد هیدروترمال نیز نامیدهو یا    هیدرودینامیکی  - بازده حرارتی   این پارامتر
 : [24]  شود می 

 (34 ) PEC =
Nunf/Nubf

(𝑓nf/𝑓bf)
1/3

 

ه دهند  نشان  تا  عدد یک شود بزرگتر از  PECمقدار باید   شود، جای سیال پایه استفاده می  هنگامی که از نانوسیال به
 به نانوسیال نباید از   عدد یک شود کمتر از  PECر مقدا   اگر   و.  باشد بهبود انتقال حرارت با استفاده از نانوسیال و   سودمندی 

کلکتور مورد مطالعه ارائه   هیدرودینامیکی،   - بازده حرارتی   ( نمودار مربوط به 8شکل )   در .  جای سیال پایه استفاده شود 
به  باشد. سیالات هیبریدی و مونو نانوسیالات می شده است. این نمودار نشان دهنده بهبود انتقال حرارت با استفاده از نانو 

 باشد.می   1/ 75و برای نانوسیالات هیبریدی حاوی گرافن برابر    1/ 24برای مونو نانوسیالات برابر با    PECطور میانگین مقدار  
 

 

 
ت  نانوسیالا مونو  ورودی برای    کلکتور سهموی خطی برحسب دمای   هیدرودینامیکی   - تغییرات بازده حرارتی .  8شکل  

 . 50:  50و با نسبت    % 2و با کسر حجمی    800در روغن سیلترم  هیبریدی  نانوسیالات    و 

عدد ناسلت و ضریب انتقال حرارت دهد که افزایش دما موجب کاهش درصد بهبودی  نشان می   11و 10های شکل 
عدد ناسلت و ضریب انتقال حرارت جابجایی برای مونو نانوسیالات به درصد بهبودی در  شود این کاهش  جابجایی می 

برای   % 29و    % 27/ 31ترتیب   ترتیب  و  به  همچنین می   % 59/ 62و    % 56/ 20نانوسیالات هیبریدی حاوی گرافن  باشد. 
عدد   ، شود بیشترین و کمترین اثر بهبودی بر پارامترهای راندمان انرژی مشاهده می 11تا    9همانگونه که از نمودارهای  

  800سیلترم   - و گرافن  800سیلترم   - مس   مونو نانوسیالات به ترتیب برای   ناسلت و ضریب انتقال حرارت جابجایی از میان 
نانوسیالات هیبریدی حاوی گرافن به ترتیب برای   رین و کمترین اثر بهبودی بر پارامترهای نامبرده از میان و نیز بیشت 

 . بدست آمده است   800سیلترم   - نقره - و گرافن  800سیلترم    -مس   - گرافن 
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 .کلوین   300راندمان انرژی در دمای    سیالات و نانوسیالات هیبریدی حاوی گرافن در بهبود مونو نانو  اثر .  9شکل  

 
 .کلکتور سهموی خطی   . تاثیر افزایش دمای ورودی بر بهبود عدد ناسلت در 10شکل  
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 . کلکتور سهموی خطی   در ضریب انتفال حرارت جابجایی  . تاثیر افزایش دمای ورودی بر بهبود  11شکل  

( مقدار  5و در جدول ) عدد ناسلت و ضریب انتقال حرارت جابجایی    ، درصد بهبودی در راندمان انرژی (  4در جدول ) 
با کسر حجمی و ضریب اصطکاک مربوط به مونو نانوسیالات و نانوسیالات هیبریدی حاوی گرافن   عملکرد هیدروترمال 

 ارائه شده است. کلوین    300در دمای     50:50و با نسبت    2%

عدد ناسلت و ضریب انتقال    ، راندمان انرژی   سیالات و نانوسیالات هیبریدی حاوی گرافن در بهبود . اثرمونو نانو 4جدول 

 کلوین  300حرارت در دمای 

 نانوسیالات 
درصد بهبود  

 راندمان انرژی 

درصد بهبود  

 عدد ناسلت 

درصد بهبود ضریب انتقال  

 حرارت جابجایی 

 48/ 99 40/ 39 0/ 11 800سیلترم    - گرافن 

 49/ 85 41/ 22 1 800سیلترم    - نقره  

 50/ 15 41/ 51 1/ 32 800سیلترم    - روی  

 50/ 81 42/ 11 1/ 98 800سیلترم    - مس  

 121/ 09 108/ 35 2/ 55 800سیلترم   - نقره    - گرافن  

 121/ 66 108/ 94 2/ 83 800سیلترم    - روی     - گرافن  

 122/ 94 110/ 01 3/ 38 800سیلترم    - مس    - گرافن  

عملکرد هیدروترمال و ضریب اصطکاک در سیالات و نانوسیالات هیبریدی حاوی گرافن بر  . اثرمونو نانو 5جدول 

 .کلوین   300دمای 

 ضریب اصطکاک  عملکرد هیدروترمال  نانوسیالات 

 0/ 035 1/ 242 800سیلترم    - گرافن 

0/ 035 1/ 244 800سیلترم    - نقره    

0/ 035 1/ 252 800سیلترم    - روی    
0/ 035 1/ 254 800سیلترم    - مس    
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 ضریب اصطکاک  عملکرد هیدروترمال  نانوسیالات 

0/ 034 1/ 748 800سیلترم   - نقره    - گرافن    

0/ 034 1/ 750 800سیلترم    - روی     - گرافن    

0/ 034 1/ 760 800سیلترم    - مس    - گرافن    

 گیری نتیجه 

سیالات روی و مس به منظور تولید نانو   ،نقره ذره فلزی تاثیر استفاده از گرافن و ترکیب آن با سه نانو   ، در این مطالعه
 صورت تئوری به با استفاده از نرم افزار متلب   کلکتور سهموی خطی  هیبریدی حاوی گرافن بر عمکرد هیدروترمال یک 

از روغن  و  است  فرض شده  پایا و تراکم ناپذیر   ، جریان سیال به صورت متلاطم  ، بررسی   این  در  . مورد بررسی قرار گرفت 
 تر،  منظور حصول نتایج دقیق   به استفاده شده و سیال پایه  به عنوان     50:50و با نسبت    % 2با کسر حجمی    800سیلترم  

دهد که با افزایش دما در  شد. نتایج بدست آمده نشان می در نظر گرفته    به دما  وابسته  سیال پایهاین  خواص ترموفیزیکی  
راندمان انرژی افزایش خواهد یافت. همچنین با افزایش دما در    رینولدزورودی راندمان انرژی کاهش و با افزایش عدد  

در میان مونو   سیال عامل کلکتور، کاراترین   افزایش خواهد یافت.   ضریب انتقال حرارت جابجایی ورودی عدد ناسلت و  
حاوی گرافن  800سیلترم   - نانوسیالات مس نانوسیالات هیبریدی  میان  در   باشد.می   800سیلترم   –مس    - گرافن   ، و 

ذرات فلزی عملکرد پایین تری دارد اما  دهد که گرافن نسبت به نانو نشان می   ، ی استفاده از گرافن در این مطالعهنتیجه 
و عملکرد عدد ناسلت و ضریب انتقال حرارت جابجایی    ، راندمان انرژی ذرات فلزی موجب بهبود مقادیر  ترکیب گرافن با نانو 

 .شود هیدروترمال نسبت به مونو نانوسیالات استفاده شده می 

 هافهرست علائم و نشانه 

aA  2 ، مساحت کلکتور
)(m m   سیال عامل    جرمی دبی(kg/s) 

C  نسبت غلظت uN  عدد ناسلت 

Cp  گرمای ویژه سیال ، ( / . )J kg k PEC عملکرد هیدروترمال 

riD  ،قطر داخلی لولۀ جاذب (m) Pr  عدد پرانتل 

roD   ،قطر خارجی لولۀ جاذب (m) absQ  کننده  شده توسط دریافت  مقدار انرژی جذب ،   (W) 

ciD  ای،  قطر داخلی پوشش شیشه (m) lossQ  ای و محیط، حرارتی بین پوشش شیشه   اتلافات   (W) 

coD  ای،  قطر داخلی پوشش شیشه (m) sQ  شده توسط صفحه جاذب  انرژی جذب ،   (W) 

F   ،فاصله کانونی(m) uQ  انرژی مفید کلکتور ،  (W) 

f ضریب اصطکاک Re  عدد رینولدز 

g  2، شتاب گرانش( / )m s  aT  دمای محیط ،   (K) 

aG  2، شدت تابش خورشید
)(w/m cT  ای، پوشش شیشه  دمای متوسط   (K ) 

h 
ضریب انتقال حرارت جابجایی سیال 

2، عامل 
)K(w/m k 

skyT  دمای آسمان ،   (K) 

outh 
پوشش   ضریب انتقال حرارت جابجایی بین 

2، ای و محیط اطراف شیشه 
)K(w/m k  flowV  دبی حجمی ،  (L/min) 

K  ضریب هدایت حرارتی ،   (W/m.k) windV  سرعت باد ،    (m/s) 

K   ساز زاویۀ برخوردی  بهینه W  ،عرض کلکتور  (m) 

L  ،طول کلکتور و لولۀ جاذب  (m)   
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 علائم یونانی

  جذب  ب ی ضر   3(، چگالیkg/m(     

  ضریب دریافت m  کننده  ضریب انعکاس منعکس 

 ضریب صدور τ  ای   ضریب عبور پوشش شیشه 

𝜂  راندمان   کسر حجمی ذرات نانو 

  زاویۀ برخورد ،   (°)   1  کسر حجمی ذرات نانو 

  لزجت دینامیکی ،  (kg/m.s) 2  2  کسر حجمی ذرات نانو 

 هازیرنویس 
a  دهانه np1  1  نانوذره 

amb  ط ی مح np2  2  نانوذره 
bf  ه ی پا   ال ی س opt  نوری 
c  پوشش out  خروجی 
ci  ی پوشش داخل ri  دریافت کننده داخلی 
co  ی پوشش خارج ro  دریافت کننده خارجی 
en  انرژی s  جذب شده 
in  ورودی sky  آسمان 

loss  اتلافات حرارتی sun  خورشید 
nf نانوسیال u  مفید 
np  نانوذره np1  1  نانوذره 
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