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 دهیچک

سیالاتی از قبیل آب و اتیلن گلیکول یا پروپیلن گلیکول به عنوان سیال عامل انتقال حرارت نقش مهمی در بسیاری از کاربردهای صنعتی 

-ها میباشد که منجر به پایین ماندن نرخ انتقال حرارت آنمیها رسانش حرارتی کم آن ،ی این نوع سیالاتکنند. مشکل عمدهایفا می

های جدید برای افزایش رسانش حرارتی این قبیل سیالات افزودن ذرات فلزی در سایز نانو به سیال است. استفاده از گردد. یکی از روش

دهد. در ای افزایش میرا به طور قابل ملاحظه نانوذرات فلزی به همراه هدایت حرارتی بالا، هدایت حرارتی موثر این دسته از سیالات

در این  ی  خنک سازی در کاربردهای صنعتی گوناگون به خود جلب کرده است.های اخیر نانوسیالات توجه زیادی را در زمینهسال

کتور صفحه تخت در کانتورهای دما و بردارهای سرعت برای کل. است شده تخابان 05/0در صد حجمی  اب  اکسید مسنانوسیال مقاله، 

  نتایج با کار تجربی ساتو، مقایسه شد. شد. زمانهای مختلف، رسم

 :یدیکل یواژه ها

 بردار سرعت -نانوسیال -کلکتور خورشیدی -ترموسیفون -دما

Effects of Nanofluids on the Temperature and Velocity of the Solar 

Thermosyphon Collector 
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Abstract: 

Heat transfer fluids such as water, ethylene glycol or propylene glycol play important roles in many 

industrial applications, but low thermal conductivity is a primary limitation in the development of 

energy-efficient heat transfer fluids. Therefore a new class of heat transfer fluids can be designed by 

suspending metallic nanoparticles in conventional heat transfer fluids. Use of metallic nanoparticles 

with high thermal conductivity will increase the effective thermal conductivity of these types of fluid 

remarkably  .In recent years, nanofluids have attracted more attention for cooling in various industrial 

applications. In this paper, copper oxide nanofluid by the volumetric ratio 0.05 is selected. 

Temperature Cantors and velocity vectors for flat plate collector are plotted at different times. The 

results were compared with experimental results of Sato. 
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 مقدمه  -1

 رژیانمنابع دهد که استفاده از آمار و ارقام نشان می

دهه اخیر چند طی انرژی خورشیدی در  از قبیلتجدیدپذیر 

وپایی و چین در این گرفته و کشورهای اربسیار مورد توجه قرار

در این راستا  .[1]ریزی بلند مدتی را انجام داده اندزمینه برنامه

ید به انرژی گرمائی از قبیل های تبدیل تابش خورشفناوری

تخت برای تأمین انرژی در دمای  خورشیدی هایکنندهجمع

-جمعتوان گفت که اند. میپائین کاربردهای مختلقی پیدا نموده

خورشید را جذب کرده و آن را به گرما  تابشخورشیدی،  کننده

-جمعو این گرما به سیال عاملی که از داخل  [2]تبدیل می کند

همراه کند و اغلب نیز آب و یا آب بهشیدی عبور میخور کننده

خوردگی است، داده می ها مانند ضدیخ و ضدمقداری از افزودنی

 .[3]شود

سوسپانسیون  وافعکه در  هااخیراً استفاده از نانوسیال

پایداری از نانوفیبرها و نانوذرات جامد هستند، به عنوان 

 است.رح شدهراهبردی جدید در عملیات انتقال حرارت مط

در یک  جایی آزاد[ مسئله جاب4و همکاران] (Santra) سانترا

نیوتنی نانوسیال به حفره حاوی نانوسیال را بافرض رفتار غیر

داد که در قرار دادند. نتایج آنها نشان  روش عددی مورد مطالعه

نوذرات، نرخ حجمی نابا افزایش کسربرخی اعداد رایلی خاص، 

ابد و در محدوده دیگری از اعداد رایلی با یانتقال گرما کاهش می

 یابد.افزایش کسر حجمی نانوذرات، نرخ انتقال گرما افزایش می

[ با انجام 5( ]Oztop and Abu-Nada) زتاپ و ابونداوا

جایی آزاد در جریان سیال و انتقال گرمای جاب سازی عددی،شبیه

ند. مورد بررسی قرار دادمحفظه مستطیلی حاوی نانوسیال را 

اره عمودی سرد و شده توسط آنها دارای یک دیوبررسی محفظه

، در بودگرفته قرارروی دیواره عمودی مقابل یک جزء سرد که 

ها عایق بودند . آنها اثر نوع نانوسیال، عدد حالیکه سایر دیواره

رایلی، اندازه و موقعیت جزء گرم و نسبت ابعاد محفظه را مورد 

حجمی داد که با افزایش کسرج آنها نشان بررسی قرار دادند. نتای

نانوذرات و افزایش اندازه جزء سرد در تمام محدوده اعداد 

 .یابد، عدد ناسلت افزایش میرایلی

در یک حفره  انتقال حرارت[ به بررسی 6] (Ogut) اوگوت

شار ثابت با با دیواره عمودی سرد دما ثابت و یک جزء سرد 

. وی نشان داد که اندازه جزء تاره عمودی مقابل پرداخروی دیو

 گرما هستند.و زاویه محفظه، از عوامل مهم در نرخ انتقالسرد 

[ اثر تغییر 7] (Abu-Nada and Oztop) ابوندا و ازتاپ

ا به گرما در یک حفره حاوی نانوسیال رزاویه بر نرخ انتقال

دادند که اثر غلظت صورت عددی مورد مطالعه قراردادند و نشان

ر عدد ناسلت در مقادیر پایین کسرحجمی بیشتر از ات بنانوذر

داد با ، بعلاوه نتایج آنها نشانحجمی استمقادیر بالای کسر

گرما با استفاده از ش عدد رایلی، درصد افزایش انتقالافزای

 یابد. نانوسیال، کاهش می

داخل نانوسیال در یک جایی آزاد مسئله انتقال حرارت جاب

وجود یک ن از طرفین و باشونده متقارسرد شکلمحفظه مربع

جزء سرد روی دیواره تحتانی آن، توسط امین الساداتی و قاسمی 

است . آنها اثرات عدد رایلی، به صورت عددی مطالعه شده[ 8]

حجمی یری جزء سرد، نوع نانوسیال و کسراندازه و محل قرارگ

 نانوذرات را بررسی کردند و نشان دادند که افزودن نانوذرات

شود. بود بازده سرمایی میباعث بهبویژه در اعداد رایلی پایین 

سرد نوع نانوسیال و هندسه جزءنتایج آنها نشان داد که همچنبن 

 گذار است.ر دمای بیشینه سطح جزء سرد تاثیرشدت ببه

جایی آزاد در یک [ مسئله جاب9الساداتی ]قاسمی و امین

ک دیواره چپ سرد و یهای افقی عایق، محفظه مربعی با دیواره

المان گرمایی روی دیواره راست با شار حرارتی نوسانی را به 

 ی بررسی کردند. آنها ضمن مشاهده میدان جریان وروش عدد

دمای نوسانی درون محفظه، دریافتند که مکان بهینه المان 

 گرمایی تابعی از عدد رایلی است . 

-یال آب نانوس جایی طبیعی[ جاب10شیخ زاده و همکاران ]

مس را در محفظه مربعی با وجود منبع گرم و سرد روی اکسید
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ی و گزارش کردند های عمودی به صورت عددی بررسدیواره

 .یابدگرما با افزایش کسرحجمی نانوذرات افزایش میکه انتقال

 

 جریان  برمعادلات حاکم  -2

های  در زمینه وسیعبصورت  هادینامیک محاسباتی سیال

بکار حرارت جم و  ، انتقالمرتبط با جریان سیال مختلف صنعتی

توان به صنایع  جمله این موارد میشود. از گرفته می

ای،  هستهها، صنایع یع هوافضا، توربوماشینخودروسازی، صنا

 وسیعنفت و گاز و انرژی و بسیاری موارد نظامی، صنایعصنایع

ها المحاسباتی سیصنعتی دیگر اشاره نمود که دانش دینامیک 

 .[11]استمرتبط تبدیل شدهمسائل  حلعنوان به

، معادلات بقای هایل رفتار سیال برای تمام جریانجهت تحل

پـذیر های تراکمند. برای جریانحل میشو حرکتاندازهجرم و 

بقای انرژی نیز حـل  حرارت، معادلههای شامل انتقالیـا جریان

 هایمدلشـد بایـد از با آشفتهکـه جریـان گردنـد. هنگـامیمـی

آشفته  هایاده نمود. هدف از مدلسازی جریاناغتشاش استف

عباراتی از قبیل تـنش رینولـدز، شـارجرمی و یا حرارتی تعیین 

هـای اسـتفاده از ارتبـاط دادن مقـادیر مزبـور بـه کمیتآشفته با

جریـان متوسـط و بـالاخص گرادیان های موجود در جریان 

 .[12]دمتوسط می باش

 معادله بقای جرم یا پیوستگی بصورت زیرنوشته می شود:

 (1)                               0
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 معادله اندازه حرکت بصورت زیر نوشته می شود:
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رمو خواص ت در این تحقیق از معادلات زیر برای محاسبه

  است.فیزیکی نانوسیال استفاده شده

  : سیالبینی لزجت نانوشبرای پی [13مدل برینکمن ]
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ضریب هدایت حرارتی نانوسیال  [ برای محاسبه14مدل پاتل ]
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حرارتی دایتهترتیب ضریببه kfو  kpدر روابط بالا، 

قطر مولکولی سیال  df ،قطر نانوذرات dp، و سیال پایهنانوذرات

ضریب تجربی است.  Cسرعت حرکت براونی ذرات و  up، پایه

تعیین شد  25000توسط پاتل و همکارانش  Cضریب تجربی 

های فراوانی که صورت گرفت، مقدار این ولی با توجه به بررسی

لذا در  .باشدقطر نانوذرات میخاصی از  ضریب محدود به حوزه

های تجربی موجود، مقدار مناسب تحقیق حاضر براساس داده

 nm 45 > dp > nm 25برای نانو ذرات با قطرهای  Cپارامتر 

خواص ترموفیزیکی سیال و نانوذرات مورد  بدست آمد. 13500،

 :اندارائه شده (1)استفاده در جدول 

 

 نتایج -3 

-نشان دادهکن خورشیدی گرمیک آب( نمای 1در شكل )

أله باید سازی مسذکر است که برای شبیهاست. لازم بهشده

( الی 1) روابط )و انرژی  پیوستگی، اندازه حرکت معادلات

أله به به خاطر تقارن مس صورت هم زمان حل شوند.(( به3)

)شامل  خورشیدی به طور کاملکننده جمعكه یک جای این

کاهش حجم سازی شود، برای شبیه خلاء(تعداد زیادی لوله 

سازی همراه مخزن ذخیره شبیهمحاسبات تنها یک بخش به
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دست آمده را برای سایر بهتوان نتیجه که می خواهد شد

 ها و در نتیجه کل سیستم تعمیم داد.بخش

حجمی کسربا  (CuO) در این مقاله، نانوسیال اکسید مس

رابطه برینکمن و مدل لزجت از  است،انتخاب شدهدرصد  05/0

 مدل هدایت حرارتی از مدل پاتل، استفاده شد. 

استفاده  انو همکار (Sato) ساتو نتایججهت اعتبارسنجی از 

و  o45کننده جمع شیب زاویهفرض شده که  اینجادر  .[15]شد

برای گذشت زمان یک ساعت از آغاز فرآیند حداقل دمای سیال  

K 6/300  و حداکثر دما K 7/309 در شرایط . استش شدهگزار

و   K 5/303حداقل دمای سیال   مشابه در پژوهش حاضر

های فوق دادهاست. مقایسه سبه شدهمحا K 5/311 حداکثر دما

سازی عددی این های حاصل از شبیهبیانگر تطابق مناسب داده

همچنین  باشد.می ساتوه شده توسط ئهای اراپژوهش با داده

مپیوتری به مقایسه کار با مقاله برای صحت اجرای برنامه کا

پرداخته شده که نتایج کار حاضر از دقت مناسبی  ]16[کوفی 

  (.2برخوردار می باشد )شکل 

درجه به ترتیب برای  30کانتور دما  برای زاویه ی شیب 

در  ،گذشت مدت زمان یک، دو و سه ساعت از شروع فرآیند

 ( آمده است.5( تا )3شکل های )

ود با افزایش زاویه شمی( مشاهده 3شکل )که در همانطوری

پس از گذشت مدت زمان یک  شیب گرادیان دمای مطلوب لازم

آن گرادیان چگالی شود و در نتیجه خوبی ایجاد نمیساعت به

لوب جریان ترموسیفون به مطشرایط گیری لازم برای شکل

 آید.وجود نمی

 ول تا حدودیبا گذشت مدت زمان بیشتر نسبت به حالت ا

علت ( به4مطابق شکل )یابد، که این امر دمای سیال افزایش می

  باشد. استفاده نانوسیال می

های افزایش ضریب هدایت حرارتی از آنجا که یکی از راه

-در آن میبودن ضریب هدایت حرارتی نانوذرات نانوسیال بالا

اکسید  حرارتی نانو ذرهبالابودن ضریب هدایتباشد، باتوجه به

بیشتری نسبت به حالت پایه   تنتیجه بهبود انتقال حرار مس، در

 سیال آب، دارد.

برای گذشت  o45بردار سرعت جریان برای زاویه شیب 

در  ، جهت سیال پایه آبمدت زمان دو ساعت از شروع فرآیند

 ( آمده است.6شکل )

-به o45بردار سرعت برای زاویه شیب  (8)و  (7)شکلهای 

ان یک و دو ساعت از شروع زمترتیب برای گذشت مدت

 مس را نشان می دهد. با نانوسیال اکسید ،فرآیند

( می توان مشاهده 8( تا )6همان طور که از شکل های )

جهت حرکت جریان سیال را نشان  نمود، بردار سرعت به خوبی

سیال سرد در  که در شکل مشخص استهمان طوری دهد.می

-ند و پس از گرمکسمت پایین حرکت میاثر نیروی گرانش به

 گردد.ر خاصیت ترموسیفون به مخزن بر میشدن در اث

حظات اولیه شبیه حداکثر مقدار سرعت جریان نسبت به ل

-امر ناشی از افزایش دمای سیال میاین  یابد.سازی، افزایش می

گرادیان  در واقع با افزایش بیشتر گرادیان دمای سیال، باشد.

در نهایت  دهد.نشان می خود چگالی آن نیز افزایش بیشتری از

به دلیل افزایش گرادیان چگالی جریان ناشی از سیال گرم در اثر 

این امر منجر به  بالاخره یابد.ترموسیفون نیز افزایش میپدیده 

از گذشت مدت اما بعد  گردد. افزایش سرعت حرکت سیال می

که جریان به حالت پایای خود بیشتر نزدیک زمان بیشتر برای این

)گرادیان دما  ود و در نتیجه گرادیان دما در آن کاهش می یابدش

ن چگالی و سرعت سیال نیز بنابرین گرادیا. (بیشینهو نه دمای 

 یابد.کاهش می

 بحث و نتیجه گیری -4

در انتقال حرارت و ایجاد  بمنظور بررسی اثر نانوسیال

ای کننده خورشیدی صفحهشرایط جریان ترموسیفون، یک جمع

سازی گردید. با سیال عامل آب و اکسید مس شبیهتخت 

بطور همزمان حل معادلات پیوستگی، اندازه حرکت و انرژی 

نتایج نشان داد که یکی از مشخصات بارز نانوسیال گردید. 
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 است که در این پدیده نقش موثری دارد. ضریب هدایت حرارتی

که در کل شکل شود بدست آمده، مشاهده مینتایج با بررسی 

باشند، خطوط جریان در حالت آب خالص و نانوسیال مشابه می

حدی از آب های ایجادشده تاحالت نانوسیال گردابه ولی در

خالص کوچکتر بوده، علت اساسی مربوط به حرکت خزشی در 

 شود.های بزرگ مینانوسیال بوده که مانع از ایجاد گردابه

چه مدت شد که هر  مشاهدهنتایج همچنین با بررسی بیشتر 

گذرد دمای متوسط و دمای زمان بیشتری از آغاز فرآیند می

باشد که با یابد. این امر بدیهی میموضعی سیال نیز افزایش می

تابش مقدار بیشتری  دلیل جذبگذشت مدت زمان بیشتر به

 کنندهجمعحرارتی توسط سیال عامل در حال گردش در داخل 

ره شده در مخزن تخت، متوسط دمای آب گرم ذخی ایصفحه

تبع آن گرادیان فشار ایجاد شده نیز بیشتر که به افزایش یابد

گردد. زیرا با افزایش بیشتر دما چگالی سیال عامل کاهش 

ترموسیفون نتیجه گردش سیال در اثر پدیده و در یابدمیبیشتری 

 گیرد.با شدت بیشتری صورت می

 توانتوزیع بردار سرعت می بررسی دقیق نمودارهای

تخت آب سرد از  ایصفحه کنندهجمعکه در داخل  دریافت

کند و آب پس از ایینی لوله به سمت پایین حرکت میقسمت پ

شدن در انتهای لوله برگشت نموده و از قسمت بالایی لوله گرم

کند. همواره ترموسیفون به سمت مخزن حرکت میدر اثر پدیده 

باشند س میسرد و گرم دارای یک سطح تما دراین حالت آب

ن سطح تماس منجر به خورد آب با دو جهت مختلف در آکه بر

دلیل نوع جریان در داخل بدین  شود که هایی میایجاد آشفتگی

 .استتخت آشفته انتخاب گردیده ایصفحه کنندهجمع
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 خواص ترموفیزیكی آب خالص و نانوذرات: (1)جدول 

 نوع ماده 
 خواص ترموفیزیكی

Cp(J/kg.K) (kg/m3) K(W/m.K) 
 0.613 997.1 4179 آب

 76.5 6320 531.8 اکسید مس

 

 
 

 

 
 [16]کوفی مقایسه نتایج کار حاضر با نتایج  (:2)شكل  شماتیک از یک آب گرم کن خورشیدی نمای: (1)شكل
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 ( hr t 1= و o30 = )مسبا سیال عامل نانوسیال اکسیدای تخت کننده صفحهجمعکانتور دما در  (:3)شكل 

 

 
 

 ( hr t 2= و o30 = )مسل اکسیدبا سیال عامل نانوسیاای تخت کننده صفحهجمعکانتور دما در  (:4)شكل 

 

 
 ( hr t 3= و o30 = )مسبا سیال عامل نانوسیال اکسیدای تخت کننده صفحهجمعکانتور دما در  (:5)شكل 
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 ( hr t 2= و o45 = با سیال عامل پایه آب )ای تخت کننده صفحهجمعدر بردار سرعت  (:6)شكل 

 

 

 
 ( hr t 1= و o45 = ) مسبا سیال عامل نانوسیال اکسیدای تخت صفحهکننده جمعدر بردار سرعت  (:7)شكل 

 

 

 
 

 ( hr t 2= و o45 = ) مسبا سیال عامل نانوسیال اکسیدای تخت کننده صفحهجمعدر بردار سرعت  (:8)شكل 




