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  چکیده

توان هاي مصرفی توسط بشر، انرژي خورشید را میکند. در میان انواع انرژيمهمی در رشد اقتصادي جوامع بشري بازي می نقشامروزه انرژي 
ترین استفاده ممکن، اند. در این میان سادهمختلفی براي به کارگیري انرژي خورشیدي ابداع کردههاي ترین دانست. طبیعت و بشر راهفراوان

- هاي آبگرمکن خورشیدي ساخته و مورد استفاده قرار گرفتهگذشته انواع سیستم هايسالتبدیل تابش خورشیدي به حرارت است. از اینرو طی 

ترین انواع کلکتورهاي خورشیدي کلکتورهاي صفحه تخت و دي هستند. فراوانهاي خورشیدي کلکتورهاي خورشیاند. قلب آبگرمکن
کلکتورهاي صفحه تخت داراي راندمان مناسبی نسبت به کلکتورهاي لوله خلاء  ،کلکتورهاي لوله خلاء هستند. به دلیل اتلاف حرارتی زیاد

سازي استفاده شکل جهت شبیه-Uي از کلکتور لوله خلاء با لولهنیستند. کلکتورهاي لوله خلاء خود انواع مختلفی دارند که در این پژوهش 
سازي سه بعدي در شرایط پایا پرداخته شده است. جهت مدل خلاء به صورت سازي تک فازي یک کلکتور لولهنامه به مدلدر پایان. شده است

CFD افزارهاي و تولید شبکه به ترتیب از نرمFluent  وGambit  .ناپذیر در نظر سازي جریان سیال آرام و تراکمجهت مدلاستفاده شده است
هاي هندسی کلکتور شامل در این پژوهش اثر مشخصهسازي تابش در کلکتور استفاده شده است. براي شبیه DOگرفته شده است. از مدل 

و  CuO-H2O ،Al2O3-H2O هاينانوسیالشکل در کلکتور، هدایت حرارتی ماده پرکننده داخل کلکتور و -Uي طول، قطر، چیدمان لوله

TiO2-H2O افزایش طول، قطر و هدایت حرارتی ماده پرکننده منجر به ه استبر انتقال حرارت و راندمان کلکتور مورد بررسی قرار گرفت .
شکل - U يلولههاي مورد بررسی قرار گرفته، چیدمانی بیشترین راندمان را داراست که گردد. در بین چیدمانافزایش راندمان کلکتور می

استفاده از نانوسیالات به عنوان  شکل به صورت افقی قرار گرفته باشد.-Uي و همچینین چیدمانی کمترین راندمان را دارد که لوله باشد عمودي 
گردد. بیشترین میزان افزایش راندمان حرارتی کلکتور مربوط به ن حرارتی ککلتور میمحیط انتقال حرارت در ککلتور منجر به افزایش راندما

درصد افزایش  5/1و  3/1اکسیدمس به ترتیب حدود  -آبنانوسیال  باشد.میدرصد افزایش نسبت به آب  8/13اکسیدمس با  -آبنانوسیال 
توجه به شدت کاهش ظرفیت حرارتی  ادهد. برا نشان می سیدآلومینیوماکآب= اکسید تیتانیوم و  - آب راندمان بیشتري نسبت به نانوسیالات

  توان ظرفیت حرارتی را عاملی مهم در افزایش راندمان کلکتورهاي لوله خلاء خورشیدي دانست.هاي مورد استفاده قرار گرفته، مینانوسیال

 تی، نانوسیالکلمات کلیدي: انرژي خورشیدي، کلکتورهاي لوله خلاء خورشیدي، راندمان حرار
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 انرژي خورشیدي  - 1-1

 میان انواع منابعتوان مهمترین عامل در تولید ثروت و فاکتور مهمی در رشد اقتصادي در نظر گرفت. در انرژي را می
کند که انرژي منتشر میکیلووات  8/3×1023ترین آنهاست. خورشید با نرخ تجدیدپذیر انرژي، انرژي خورشیدي فراوان

درصد از این مقدار به سطح  60 حدود .]2, 1[ رسدکیلووات به سطح خارجی زمین می 8/1×1014از این میزان تقریباً 
درصد از این  1/0ردد. تبدیل تنها گشود یا توسط آتمسفر جذب میرسد و مابقی این انرژي به فضا بازتابیده میزمین می

. قابل ذکر ]3[کند گیگاوات را تأمین می 3000ته به مقدار یدرصد چهار برابر نیاز جهانی به الکتریس 10انرژي با راندمان 
 450به میزان  1برابر مصرف اولیه انرژي سالانه جهانی 7500سالانه نازل شده به زمین است که میزان انرژي خورشیدي 

اگزا ژول است که به اندازه  000/400/3ن تقریباً رسیده به زمی . انرژي خورشیدي تابشی سالانه]4, 3[ژول است  2اگزا

                                                        
1 World annual primary energy consumption 
2 Exa Joule 
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اي هاي فسیلی و انرژي هستهزده شده شامل سوختناپذیر تخمینهاي تجدیدبیشتر از تمام منابع انرژي 3یک مرتبه بزرگی
غال سنگ، نفت و گاز طبیعی تشکیل ذدرصد از انرژي مصرفی جهانی حاضر را  80است. این در حالی است که حدود 

ي آینده تقاضاي جهانی انرژي از میزان تولید در دو دهه ]5[درصدي تقاضاي انرژي  5/2. با نرخ افزایش ]4, 3[دهد می
ها با کاهش هرچه بیشتر هاي فسیلی شاهد افزایش قیمت این سوخت. با بررسی روند قیمت سوخت]3[فراتر خواهد رفت 

المللی هاي سیاسی و اقتصادي بینعلاوه بر این با کاهش منابع نفت و گاز احتمال به وجود آمدن بحران این منابع هستیم.
تخریب محیط زیست است. ها را به خود جلب کرده، خطر ي اخیر توجهاي که در دو دهه. دیگر مسأله]3[نیز وجود دارد

هاي بشر دانست. توان ترکیبی از چندین فاکتور ناشی از افزایش فعالیتترین دلیل مشکلات زیست محیطی را میمحتمل
هاي توضیح مفصلی از آلاینده 4رچباشد. دینهاي اقتصادي میها افزایش جمعیت، مصرف انرژي و فعالیتاین فاکتور

. دستیابی به راه حلی براي مسائل ]6[أثیر آن بر محیط زیست و حیات انسان ارائه کرده است هاي بشري و تناشی از فعالیت
هاي هاي گسترده است. یک راه حل مؤثر انرژيروبرو است نیازمند فعالیت با آن زیست محیطی که امروزه بشر

  تجدیدپذیر است.

-ترین استفادههاي اخیر انرژي خورشید به منبعی مطمئن جهت تولید انرژي پایدار تبدیل گشته است. یکی از سادهدر سال

توان در گرمایش آب میاز تابش خورشیدي  هاي ممکن از این انرژي تبدیل مستقیم تابش خورشیدي به حرارت است.
ها استفاده انرژي پشتیبان در سیستم حرارتی مرکزي ساختمان هاي شنا و به عنوان منبعهاي گرمایش آب، استخردر سیستم

هاي آب به رنگ سیاه صد سال گذشته از تانکاي نو نیست. طی ي گرمایش آب ایدهکرد. استفاده از انرژي خورشید برا
هاي گردیده است. در طی صد سال اخیر تکنولوژي آب گرمکنبه عنوان گرمکن آب در تعدادي از کشورها استفاده می

میلیون متر مربع از کلکتورهاي  30بیشتر از خورشیدي به صورت شگرفی بهبود یافته است. به طوري که امروزه 
  .]7[خورشیدي در سرتاسر جهان نصب شده است 

بروي کمربند خورشیدي بیشترین مقدار را داراست. ایران به غییر بوده، میزان تابش خورشیدي در نقاط مختلف زمین مت
 هاي مستعد در زمینه انرژي خورشیدي است. ایران کشوري باکشوردلیل قرارگیري در کمربند خورشیدي زمین یکی از 

ین در سال تخم kWh/m2 2200الی  1800 خورشیدي در ایران بین متوسط تابش است. روز آفتابی در سال 280 بیش از
با توجه به  .]9[دهدان را نشان میمیزان تابش کل ایر 1- 1شکل  .]8[بالاتر است  شود، که از متوسط جهانیزده می

توان انرژي خورشید را وسعت، شرایط جغرافیایی و پراکندگی روستاها که عمدتاً در نقاط دور ازدسترس قرار دارند، می
  مطمئن و مداوم جهت تأمین انرژي کشور دانست.به عنوان منبعی 

                                                        
3 Order of magnitude 
4 Dincer 
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  ]9[ : میزان تابش کل در ایران1-1شکل 

  

  ستاره خورشید  - 1-2

درصد  80. ]10[متر است 5/1×1011متر با فاصله میانگین تا زمین  39/1×109ع اي متشکل از گاز داغ با شعاخورشید کره
هفته یکبار حول  4شود، خورشید هر . آن چنان که از زمین دیده می]11[ باشدهلیوم میدرصد  19هیدروژن و از این گاز 

  چرخد.محور خود می
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تا  8×106کلوین در نظر گرفت. دماي نواحی داخلی خورشید حدود  5777توان یک جسم سیاه با دماي را میخورشید 
متر  5/1×1011ثانیه پس از طی مسافتی معادل با  20دقیقه و  8انرژي خورشید بعد از  شود.تخمین زده می کلوین 40×106

برابر دانسیته آب است. خورشید در واقع یک راکتور همجوشی  100دانسیته خورشید تقریباً  .به سطح زمین می رسد
هاي تشکیل دهنده آن توسط نیروي گرانشی متمرکز شده است. چندین واکنش همجوشی براي بیان پیوسته است که گاز

 4هاي هیدورژن ( ها اتمن فرایندتوضیحی از نحوه تولید انرژي توسط خورشید ارائه شده است. در یکی از مهمترین ای
پروتون) ترکیب شده و هسته هلیم را تشکیل میدهند. جرم هسته هلیم تشکیل شده از چهار پروتون کمتر است. این جرم 

  .]10[گردد از دست رفته در واکنش به انرژي تبدیل می

شود. سپس این انرژي به فضا ي گازي منتقل میاي خورشید به سطح این کرهانرژي تولید شده در هسته چند میلیون درجه
هاي مختلفی ساخته شده است. شید از لایهخور این انرژي از سطح خورشید در همه جهات انتشار می یابد. کند.تابش می

و گاماي طیف را تشکیل  xهاي درونی بخش اشعه کند. لایهتر شویم دما نیز افزایش میهاي درونی نزدیکهر چه به لایه
  .]10[هاي طیف تابشی خورشید است ترین لایه خورشید که فوتوسفر نام دارد، منبع بیشترین قسمتدهند. خارجیمی

  نانوسیال - 1-3

داد. ارتی سیال افزایش توان با استفاده از تغییر هندسه، شرایط مرزي و یا بهبود هدایت حرجایی را میانتقال حرارت جابه
ها، اضافه . یکی از این روش]13, 12[نوعی براي افزایش کارایی انتقال حرارتی سیال پیشنهاد شده است هاي متروش

ایت حرارتی جامدات از سیالات ي میکرومتر و یا کوچکتر به سیال پایه است. عموماً هدکردن ذرات جامد معلق در اندازه
یابد. پس ازتحقیق تئوري ماکسول در بالاتر است، به همین دلیل هدایت حرارتی سیالات حاوي ذرات جامد افزایش می

و به علت اندازه بزرگ ي حاوي ذرات جامد انجام شده است. ها، مطالعات زیادي بر روي سوسپانسیون1881سال 
. عدم پایداري این نشینی ذرات جامد وجود نداردمناسبی براي جلوگیري از تهه ي بالاي ذرات، هیج رادانسیته

ها و سایر تجهیزات را به دنبال دارد. از اینرو هرگز این افزایش توان پمپاژ و ساییدگی در لولهها سوسپانسیون
  اند.ها به صورت تجاري در نیامدهسوسپانسیون

آوري فکر فراهم کرده تا بتوان ذراتی در اندازه نانومتر تولید کرد. با ظهور این فنآوري نانوتکنولوژي این امکان را فن 
اولین بار  1995ایجاد گردید. چوي از آزمایشگاه ملی آرگون در آمریکا در سال ها ده از نانوذرات در داخل سیالاستفا

هاي ممتازي نسبت به انوسیالات ویژگینانوسیال را به عنوان محیطی جدید براي افزایش انتقال حرارت ارائه کرد. ن
گردد. پایداري سیالات خالص دارند. کاهش اندازه ذرات جامد باعث افزایش سطح مخصوص و پایداري سیال می
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رساند. دهد. بنابراین نانوسیالات مشکل انسداد و گرفتگی را به حداقل مینشینی ذرات را کاهش مینانوسیالات سرعت ته
ت نسبت به سیالات حاوي ذرات میکرومتري مشکل ساییدگی کمتري دارند. از دیگر مزایاي استفاده همچنین  نانوسیالا
هاي انتقال حرارت، کاهش توان لازم براي پمپاژ و افزایش بازده تجهیزات سیستم توان کاهش اندازهاز نانوسیالات می

  .]14-12[نام برد  را انتقال حرارتی

  نامهساختار پایان - 1-4

  دهد.تشکیل می فصل تشکیل شده است که فصل اول را مقدمه 6نامه از این پایان

  هاي خورشیدي ارائه شده است.کننده عملکرد کلکتورخورشیدي و روابط اساسی تعیینهاي کلکتوردر فصل دوم انواع

موضوعیت کلکتورهاي لوله خلاء  اهاي خورشیدي بکلکتورارهاي تجربی و عددي انجام شده به فصل سوم به ک
  اختصاص یافته است.

و شرایط مرزي  ،ته شده، هندسه مسأله هاي به کار رفدر فصل چهارم دینامیک سیالات محاسباتی، معادلات حاکم، مدل
  ارائه گردیده است.خواص ترموفیزیکی مواد به کار رفته 

  در فصل پنجم به ارائه نتایج به دست آمده و تحلیل آنها پرداخته شده است.

  پرداخته شده است. ی براي تحقیقات آیندهي پیشنهاداتگیري و ارائهدر نهایت در فصل ششم به نتیجه
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مقذمه -2-1  

کنند.رتیهستندکهانرژیتابشخورشیدیرابهحرارتتبدیلمیهایحراهایخورشیدینوعخاصیازمبدلکلکتور

مبدل با درهتدارایتفاوتجهایحرارتیمتعارفازچندینکلکتورهایخورشیدیدرمقایسه معمولاً هاییهستند.

تبادلحرارتمیمبدل  سیالیدیگر درراستایاینتبادلحرارتمبهایحرارتییکسیالدرتماسبا هایدلدهد.

بهگونه درمبدلایطراحیمیحرارتیرا همچنینمعمولاً نرخانتقالحرارتبهحداکثرممکنبرسد. هایکنندکهتا

تابشحرارتیدرفاصلهدورکتورهایخورشیدیانرژیازیکمنبعتاثیراست.درکلحرارتیتابشحرارتیپارامتریبی

.[01]شود)خورشید(بهسیالکاریمنتقلمی

 های خورشیذ کلکتور -2-2

 ذیکلکتورهای صفحه تخت خورشی -2-2-1


