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Abstract  

In the present study, to enhance the heat transfer of a linear parabolic solar collector, iron nanoparticles were 

added to the base fluid (distilled water) once without a magnet on the absorber tube and again with a magnet 

on the absorber tube. For this experiment, the working fluid of water and magnetic fluid at 4 volume percent 

of 2, 2.5, 3, and 3.5% for a simple absorber tube and an absorber tube with a permanent neodymium magnet 

in turbulent flow, and based on the Asher 93 standard, were experimentally performed. The thermal efficiency 

for the working fluid of water and magnetic fluid at four volume percent of 2, 2.5, 3, and 3.5%, with average 

Reynolds numbers of 5643, 12987, 13918, and 14845, for the simple tube, respectively, was measured and 

calculated experimentally. Also, at the average Reynolds numbers of 5643, 12987, 13918, and 14845 for the tube 

with a permanent magnet, the thermal efficiency for the working fluid water and magnetic fluid at four volume 

percentages of 2, 2.5, 3, and 3.5 percent, respectively, was experimentally measured and calculated to be 94.52, 

69.57, 79.62, 68.01, and 73.02. As observed, the thermal efficiency increased significantly with increasing the 

volume percentage of magnetic fluid. Also, by creating a magnetic field, heat absorption increased, and the 

thermal efficiency of the linear parabolic solar collector system increased. 
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1. Introduction 

Simulation-based optimization was used to optimize 

the solar system design to maximize solar energy 

benefits and relate energy performance to investment 

and operating costs. The optimized design reduced 

non-renewable energy demand by 48% and increased 

renewable energy consumption by 83% [1,2]. Zhang 

et al. [3] used magnetic nanofluids (iron-water) in a 

solar collector for direct absorption of sunlight. The 

nanofluids have a nanoparticle concentration of 0.01 

to 0.4 wt% and a flow rate of 50 to 100 l/h. According 

to the experimental results, the optimal concentration 

of nanoparticles of 0.20 wt% compared to distilled 

water was reported to achieve a better heat transfer 

performance of 226%, exergy efficiency of 4%, and 

thermal efficiency of 40.2%, respectively, in the 

presence of a magnetic field. The combination of 

magnetic fluid with magnetic fields is promising for 

efficient and optimal use of solar energy. 

An experimental study using magnetic fluid and a 

permanent magnet to improve the heat transfer of 

parabolic solar collectors has not been conducted in 

Iran and Semnan. Therefore, considering the research 

gaps, in this paper, magnetic fluid and magnetic field 

were used to improve the thermal performance of 

parabolic solar collectors.  

2- Thermal performance of the parabolic trough 

solar collector 
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3- Materials and methods 

In this research, the experiments were conducted 

based on the ASHRAE 93 standard.  Hence, the solar 

noon time also changes. The experiments were 

conducted on clear and sunny days, due to the 

conditions of the ASHRAE standard. The wind speed 

was less than 4 meters per second, and the heat flux 

was above 800 watts per square meter during the 

experiment. The experiments were conducted in 

Semnan city, in the Energy and Porous Environment 

Laboratory of Semnan University. The location was 

latitude 35 ° 14' 3.00" North, and longitude 53° 55' 

8.99" East. The mirror axis of the parabolic collector 

follows the solar radiation in the north-south direction 

and is oriented in the east-west direction, because in 

this direction the thermal efficiency of the linear 

parabolic solar collector is higher. To experiment, 

first, the source was completely filled with working 

fluid (water or magnetic fluid), and the parabolic 

reflector was placed in the direction of solar radiation, 

and the fluid pump was rotated in a closed cycle. 20 

minutes were allowed to reach equilibrium, then the 

data of ambient temperature, solar flux, and wind 

speed were recorded every 5 minutes. To calculate the 

pressure drop, a gradient mercury barometer (also 

known as a manometer or barometer) was used to 

measure the pressure of the liquid fluid. The surface 

temperature of the absorber tube was recorded once 

every minute by the RTD (PT100) temperature sensor. 

Figure 1 shows the equipment layout of the parabolic 

collector. Table 1 shows the dimensions of the 

collector. Figure 2 shows the magnet placement. 

 

Fig 1: Test equipment layout: Components of the parabolic solar 
collector system [7] 

The ferrofluid powder used in this experiment was 

obtained from the US Nanomaterials Research 

Company with a particle size of 20-30 nm, a purity of 

+98%, and 2% surfactant. To prepare the required 

ferrofluid at the Semnan University Science and 

Technology Park, first, the base fluid is placed on a 

magnetic stirrer, and then a certain amount of 

nanoparticles, ferrofluid according to the volumetric 

percentage of the required fluid, along with 10% 

surfactant (gum Arabic), Magnetic fluid was added for 

stability and no sedimentation is added, mixed in 

distilled water, and placed in a magnetic stirrer. 

By placing 80 permanent magnets with a length of 1.5, 

a width of 0.7 and a diameter of 0.2 cm, 40 permanent 

magnets were installed at the top of the absorber tube 

at a distance of 3 cm starting from the beginning of the 

absorber tube, and in the south to north direction, with 

poles S to N at the top of the absorber tube of the 

parabolic trough solar collector in the direction of the 

working fluid flow due to increased turbulence and 

conduction heat transfer to improve the thermal 

efficiency of the parabolic solar collector.  

Table 1 : Dimensions of the steel reflector and 

dimensions of the copper and glass absorber tube [7] 

Specifications Dimension 

Parabolic length 2m 

Parabolic aperture 1m 

Focal length 0.25m 

Aperture area 1.83m2 

Edge angle 90° 
Inner diameter of 

copper tube 

25mm 

Outer diameter of 

copper tube 

28mm 

Inner diameter of glass 

tube 

40mm 

Outer diameter of glass 

tube 

44mm 

Length of absorber tube 1.83m 

 

Fig 2: Neodymium magnet and how the magnets are placed 
on the absorber tube 

4- Results and discussion 
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The magnetic field can lead to a reduction in the 

thermal boundary layer. In this region of the boundary 

layer, heat transfer is severely reduced. The use of 

magnetic fluid and a magnetic field caused the 

movement of iron nanoparticles (Fe3O4), and, on the 

other hand, placing iron nanoparticles near the surface 

of the absorber tube led to a reduction in the thickness 

of the boundary layer. Iron nanoparticles in the 

magnetic fluid were more turbulent due to the 

presence of the neodymium magnet and magnetic 

field. Turbulence caused a more uniform distribution 

of nanoparticles in the base fluid, and increased 

mixing led to improved heat transfer. Therefore, this 

trend led to an increase in the thermal efficiency of the 

collector. The thermal properties of magnetic 

nanoparticles are usually better than water. Increasing 

the volume percentage and concentration of magnetic 

fluid (volume percentages of 2%, 2.5%, 3% and 3.5%) 

led to an increase in the effective thermal conductivity 

in the working fluid. The improvement in thermal 

conductivity increased the transfer of thermal energy 

to the working fluid and increased thermal efficiency.  

Figure 3 Shows the thermal efficiency changes of the 

magnetized tube collectors. 

 

Fig 3: Performance Curve of parabolic collector for magnetized tube 

with working fluid water and ferrofluid at four volumetric 

percentages of 3.5% at Reynolds numbers of (a) 5643, (b) 12987, 

(c) 13918, (d) 14845 

5. Conclusion 

• The average Nusselt number of the tube with 

a magnet for the ferrofluid at four volumetric percents 

of 2%, 2.5%, 3%, and 3.5% and water was: 1.51, 1.61, 

1.72, 1.76, and 1.42, respectively, compared to the 

plain tube. 

• The average friction coefficient of the 

magnetized tube for ferrofluid at four volumetric 

percentages of 2%, 2.5%, 3% and 3.5% and water was: 

1.49, 1.62, 1.73, 1.78, and 1.40, respectively, 

compared to the plain tube. 

• The average thermal performance coefficient 

of the magnetized tube for ferrofluid at four 

volumetric percentages of 2%, 2.5%, 3%, and 3.5% 

and water was: 1.57, 1.72, 1.83, 2.07, and 1.38, 

respectively, compared to the plain tube. 
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ي تجربي میدان مغناطیسي بر عملكرد حرارتي سیستم گردآورنده ، تحلیل و ارزیابيبررسي

 خورشیدي سهموي خطي

 3پور، محمدصادق ولي2*، شهاب الدین خوارزمي1سارا وقف

 ، ایرانهای نوین، دانشگاه سمنان، سمنانانرژی، پردیس علوم و فناوریسیستم کارشناسی ارشد  1
 *kharazmi@semnan.ac.ir ایران ،، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان، سمنانخودروگروه  2

 ، ایرانی مکانیک، دانشگاه سمنان، سمنانگروه تبدیل انرژی، دانشکده مهندس  3

  چكیده

بدون  پایه)آب مقطر( در سیال نانو ذرات آهنیک بار از ي سهموي خطي خورشیدي، حرارت گردآورنده انتقال بهبود براي حاضر، پژوهش در

درصد  4مغناطیسي در  کاري آب و سیالاز سیال  براي این آزمایش،و بار دیگر به همراه آهنربا روي لوله جاذب استفاده شد.  روي لوله جاذب آهنربا

به ، 93اشري  استاندارد اساس و بر در جریان آشفتهنئودیمیم ساده و لوله جاذب با آهنرباي دائمي  درصد براي لوله جاذب 5/3و  3، 5/2، 2حجمي 

درصد، با میانگین  5/3و  3، 5/2، 2در چهار درصد حجمي راندمان حرارتي براي سیال کاري آب و سیال مغناطیسيانجام شد. صورت تجربي 

گیري و به صورت تجربي اندازه 73/70و  29/65، 55/60، 6/50،50/55 ي ساده به ترتیب،، براي لوله14845و  13918، 12987، 5643رینولدزهاي

سیال کاري آب و  براي لوله با آهنربا دائمي راندمان حرارتي براي 14845و  13918، 12987، 5643رینولدزهاي محاسبه شد. همچنین در میانگین

گیري و به صورت تجربي اندازه 02/73و  01/68، 79/62، 69/57، 94/52درصد، به ترتیب،  5/3و  3، 5/2، 2در چهار درصد حجمي سیال مغناطیسي

جاد همچنین با ایمحاسبه شد. همانگونه که مشاهده شد با افزایش درصد حجمي سیال مغناطیسي به طور قابل ملاحظه راندمان حرارتي افزایش یافت. 

  ي سهموي خطي خورشیدي افزایش یافت.میدان مغناطیسي جذب حرارت افزایش یافت و راندمان حرارتي سیستم گردآورنده

 ها: بررسي تجربي، گردآورنده ي سهموي خطي، عملكرد حرارتي، سیال مغناطیسي، میدان مغناطیسيکلید واژه

 مقدمه -1

انرژی  نیگزیجا ،ریدپذیتجد یمنابع انرژ . لذااست شده یجهان شیو گرما یمیاقل راتییبه تغمنجر  یلیفس یهااستفاده از سوخت

 باشد که،می ریدپذیتجد یمنبع انرژیک  یدیخورش یانرژ .[2, 1]هستند  ستیز طیسازگار با مح ریدپذیتجد یانرژشدند.  ریپذنادیتجد

داکثر به حبرای  ،خورشیدی ستمیس یطراح یسازنهیبه یبرا یسازهیبر شب یمبتن یسازنهیبه .[3] و سبز است وسیع فراوان، نه،یبدون هز

 یاضا، تقنهیبه یطراح استفاده شد. یاتیو عمل یگذارهیسرما یهانهیبا هز یو مرتبط کردن عملکرد انرژ خورشیدی یانرژ یایرساندن مزا

 یدیخورش یانرژ .[4] داده است شیدرصد افزا 83را تا  ریدپذیتجد یانرژ و مصرفدرصد کاهش داده است،  48را تا  ریدناپذیتجد یانرژ

دهد منجر یرخ م دیورشکه در داخل خ ییایمیش یهاشود. واکنشیم نیتام دیاست که توسط خورش و تجدیدپذیر نیگزیجا یانرژ کی

جذب و انتشار در جو به  لیبه دل یانرژ نیاز ا یشود. تنها سهم کمیم گراد(حسب درجه سانتی)بر  بسیار بالا یدر دما یانرژ دیبه تول

 یگرید دیمف یهایرا به انرژ ینوع انرژ نیا ی،دیخورش یهاستمیسپژوهشگران و مهندسان با طراحی و ساخت  ن،یرسد. بنابرایم نیزم

 میتابش مستق ،آب یحجم یدب ،طیمح یدما ی،ورود یدماهای پارامترکه،  بر این باورند [8] زو و همکاران .[7-5] کنندمی لیتبد

انتقال  بر افت فشار، رامترهاپا نیا ریتاث یبگذارند. بررس ریتأث یسهمو ی خورشیدیگردآورندهتوانند بر عملکرد یو سرعت باد م یدیخورش

اتلاف  شامل یسهمو ی خورشیدیگردآورندهدر  یاتلاف انرژ ن،یاست. علاوه بر ا یضرورسهموی  یگردآورنده یحرارت و راندمان حرارت

 طیلوله جاذب و مح نیشود. اختلاف دما بیم جادیا یاشهیو پوشش ش نهید آعمدتاً توسط موا یف نورتلااست. ا یاتلاف حرارت ی ونور

قادر است خواص استحکام برشی خود را  سیالبه عنوان  یسیمغناط الیسند که، دمعتق [9]. کومار و همکارانشودیم یاتلاف حرارت ثباع

 نانومتشکل از ذرات آهن با اندازه  یسیمغناط الاتیس .طور دینامیک و در پاسخ به تغییرات میدان مغناطیسی اعمال شده، تنظیم کند به

دهی به سیالات مغناطیسی توانایی پاسخ مقابله با رسوب و تجمع هستند. یبرا یسیمغناطغیر سیال پایه کیو  یسیمغناط با قابلیت
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آورد های موجود را فراهم میها امکان بهبود متعددی در فناوریهای خارجی از طریق تغییر در خواص فیزیکی خود دارند. این ویژگیمحرک

وزیته که ویسک سیالدهد. به همین دلیل، سیالات مغناطیسی به عنوان ها را افزایش میپذیری و کاربردهای آنتیب، تطبیقو به این تر

 ملکان و بررسی جینتا شوند.کند، به عنوان مواد هوشمند شناخته میای تغییر میها تحت تأثیر میدان مغناطیسی به طور قابل ملاحظهآن

انتقال  بیضر شینانوذرات باعث افزا یکسر حجم شیکاهش اندازه ذرات و افزا دهد که،روی سیال مغناطیسی نشان می [10]همکاران 

ی سهموی گردآورنده راندمان ن،ی. علاوه بر اشودیم ضریب عملکرد ی سهموی وگردآورنده حرارتی راندمان ،ناسلتعدد  ی،حرارت همرفت

های مغناطیسی در استفاده از نانوسیال بر این باورند که [11]السعدی و همکاران  .ابدییم شیافزا یسیمغناط دانیدر حضور م خطی

شود. با اعمال شدت های معمولی میم، باعث افزایش بازده حرارتی نسبت به گردآورندههای سهموی خورشیدی با جذب مستقیگردآورنده

غلظت  .دهندیابد و خواص نوری خوبی نیز از خود نشان میو جهت مناسب میدان مغناطیسی، هدایت حرارتی این سیالات بهبود می

استفاده شد. نتایج نشان داد که سیال مغناطیسی  بررسی و گراددرجه سانتی 40تا  19درصد حجمی در دمای عملیاتی بین  05/0نانوذرات 

به حداکثر را دهد و در حضور میدان مغناطیسی، راندمان های خورشیدی را افزایش میبه عنوان سیال انتقال حرارت، راندمان گردآورنده

د. در دماهای بالاتر، این سیالات عملکرد بهتری نسبت به سیالات انتقال حرارت معمولی انرسهای معمولی میدرصد بیشتر از گردآورنده 25

ند توانها، حتی با درصد حجمی کم، جذب خوبی از تابش خورشیدی دارند و مینانوسیال استفاده از کند کهمطالعه تأکید می این .دارند

 مستقیم جذب برای خورشیدی دآورندهگر یک ، در[12]ژانگ و همکاران  .دی را بهبود بخشندهای خورشیدمای خروجی و کارایی سیستم

 سرعت و وزنی درصد 4/0 تا 01/0 از نانوذرات غلظت دارای هانانوسیال. شد استفاده( آب-آهن)مغناطیسی هاینانوسیال از خورشید نور از

 مقطر، آب به نسبت وزنی درصد 20/0 نانوذرات بهینه غلظت شده گزارش تجربی نتایج طبق. باشندمی ساعت بر لیتر 100 تا 50 از جریان

. بدست آمد ترتیب به40/2% حرارتی راندمان و 4% اگزرژی راندمان ،22۶%حرارت انتقال در بهتری عملکرد مغناطیسی میدان حضور در

 یک ،[13]همکاران  و ژو .است خورشیدی انرژی از بهینه و کارآمد استفاده نویدبخش مغناطیسی، هایمیدان با مغناطیسی سیال ترکیب

 ورتص به جاذب لوله اطراف در حرارتی شار اینکه به توجه با. کردند سازیشبیه محاسباتی سیالات دینامیک با خورشیدی یگردآورنده

 ، مقداربیشترین باعث مغناطیسی میدان. کردند استفاده چندگانه خطی دوقطبی مغناطیسی میدان یک از آنها لذا باشد،می غیریکنواخت

 ارزیابی معیار مقدار باشد، گاوس 100 و 75 ،50 با برابر مغناطیسی شار چگالی اگر. شد 2/3% ی اندازه به جاذب لوله دیوارهاتلاف  کاهش

 و مس برنز، آلومینیوم،) متخلخل پره مختلف مواد ، عملکرد[14]همکاران  و حلمی .شد 47/1 و 43/1 ،39/1 با برابر ترتیب به عملکرد

. ردندک بررسی شود،می هدایت مغناطیسی نانوسیال از استفاده با که سهموی خورشیدی گردآورنده یک در مختلف هایتخلخل با( فولاد

 بهینه حالت در آنها یهایافته طبق.گرددمی حرارت انتقال افزایش و فشار افت کاهش باعث و کندمی گردش جاذب لوله در نانوسیال

 ترتیب به حرارت انتقال نرخ و فشار افت ثانیه، بر رادیان۶/0 ایزاویه سرعت با جاذب لوله در 97% تخلخل با مسی متخلخل پره از استفاده

 .یابدمی افزایش 2/87% به ۶/71% از و 5/40% به 2/24% از ترتیب به اگزرژی و انرژی عملکرد همچنین،. یابدمی افزایش برابر7/03 و ۶/2

 عملکرد بر پیچشی نوار اثر و هیبریدی، و تک مغناطیسی هاینانوسیال آشفته جریان آنتروپی تولید ،[15]همکاران  و طهماسبی

 ندچ کربنی هاینانولوله/آب فازی دو نانوسیال از آنها. کردند مطالعه سهموی خورشیدی گردآورنده جاذب لوله یک درون ترموهیدرولیکی

 علاوه. کردند استفاده عامل سیال عنوان به جداره چند کربنی هاینانولوله/آب فازی دو نانوسیال و %1 حجمی کسر با آهن اکسید-جداره

. کردند بررسی 75/0 و 50/0، 25/0 شامل پیچشی نوار مختلف گام هاینسبت و 24000 تا ۶000 از مختلف رینولدز اعداد آنها این، بر

 و مغناطیسی هیبریدی نانوسیال حرارتی عملکرد آنها، نتایج طبق .است 1 از بزرگتر همیشه ترموهیدرولیکی عملکرد ضریب همچنین،

 و مغناطیسی نانوذرات ترکیب با گردآورنده حرارتی عملکرد ،[1۶]همکاران  و سینگ .شداین مقدار  22% ،27% ترتیب به ساده، نانوسیال

 متر،میلی 2 ضخامت متر،میلی ۶۶ قطر متر، 24 طول ابعاد با جاذب، لوله. کردند بررسی را یابد،می افزایش که Therminol-66 عامل سیال

 هایغلظت در (4O3Fe) مغناطیسی نانوذرات با ،(Therminol-66) حرارتی روغن عامل، سیال .گیردمی قرار یکنواخت سرعتو  دما شرایط در

 افزایش همرفتی حرارت انتقال ضریب سهموی، یگردآورنده به نانوذرات افزودن با آنها، ییافته طبق. شد ترکیب 4% تا 1% از مختلف

 نانوذرات یحجم کسر آنها، نتایج طبق. شودمی بیشتر حرارت انتقال و فشار افت به منجر بالاتر نانوذرات حجمی کسر که طوری به یابد،می
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 راندمان بهبود موجب مغناطیسی نانوذرات که دهدمی نشان را حرارتی انتقال ضریب بالاترین گوسی، 250 مغناطیسی میدان قدرت و %4

 .شد گردآورنده

 انجام شدهدر کشور ایران های سهموی گردآورندهدر  میدان مغناطیسیه بررسی ینزمهمانطور که مشاهده شد، مطالعات کمی در 

گردآورنده سهموی  استفاده شود، برای بهبود انتقال حرارت که از سیال مغناطیسی و آهنربای دائمی مطالعه تجربی ،از طرفیاست. 

سیال مغناطیسی و میدان از  مقالهدر این  ،یقاتیتحق یبه خلاهانابراین، باتوجه ب است. انجام نشده درکشور ایران و شهر سمنان خورشیدی

 اشری استاندارد شرایط و باآزاد  یها در فضاآزمایش شد.استفاده  یسهمو یدیخورش گردآورنده یبهبود عملکرد حرارت جهت مغناطیسی

)آب مقطر( بدون  مغناطیسی در سیال پایهی سهموی خطی خورشیدی، یک بار از سیال حرارت گردآورنده انتقال بهبود برای انجام شد.

استفاده شد.  گردآورنده سهموی و بار دیگر به همراه آهنربای دائمی نئودیمیم روی لوله جاذب گردآورنده سهموی آهنربا روی لوله جاذب

ساده و لوله  برای لوله جاذبدرصد  5/3و  3، 5/2، 2درصد حجمی  4مغناطیسی در  سیال ازکاری آب سیال  علاوه بربرای این آزمایش، 

، به صورت تجربی در آزمایشگاه انرژی و محیط متخلخل 93اشری  استاندارد اساس و بر جاذب با آهنربای دائمی نئودیمیم در جریان آشفته

ب ن ضریییتعو  یبازده حرارت ،انتقال حرارت، افت فشار یبررس این تحقیق، هدف. دانشگاه سمنان واقع در شهرستان سمنان انجام شد

 و مقایسه نتایج برای لوله جاذب با آهنربا 5/3و  3، 5/2، 2درصد حجمی  4مغناطیسی در  کاری آب و سیالسیال  در یعملکرد حرارت

افزایش  حرارتی و از طرفی هدف این تحقیق، بررسی روشی نوین برای بهبود عملکرد .باشدیب ساده مذلوله جا ی کهبا حالت بدست آمده

باشد. استفاده از میدان مغناطیسی جهت شناسایی شرایط بهینه سیستم گردآورنده سهموی بررسی ی سهموی میراندمان گردآورنده

 صورت به و میدان مغناطیسی 4O3(Fe(به کمک سیال مغناطیسی ی سهمویتوسعه گردآورنده به تحقیق این نتایج رودمی انتظار. شودمی

 یابد. بهبود توجهی قابل

تفاده و اس ویژهو آهنربای خاص با چینش  سیال مغناطیسیشامل انرژی خورشیدی،  با انرژی های تجدیدپذیر یعنینوآوری در این کار 

باشد. در استان سمنان با این پهناوری و تابش مناسب می ،شودمی سیال مغناطیسیاز صمغ عربی به عنوان سیالی که مانع ته نشین شدن 

. ثبت تحقیقات باشدمی شود. مساحت این استان چندین برابر بسیاری از کشورهادر دانشگاه سمنان در این زمینه تحقیق می خورشید، تنها

های انرژی کشور در این منطقه با بیاباننیاز تواند راهگشای بخش تامین این استان میمنحصر به فرد  با توجه به جغرافیایدر این زمینه 

 باشد. وسیع در آینده نزدیک

 ي سهموي خطي خورشیديحرارتي گردآورنده عملكرد -2

  (1) .

( )
o ipu

Q mc T T   

، kg/sبرحسب  kW ،𝑚̇برحسب  𝑄𝑢دهد. شود را نشان می( انرژی مفید که به آب داخل لوله جاذب جریان دارد منتقل می1) معادله

𝑐𝑝  برحسبCokJ/kg ، 

 [17]ی ساده ی با آهنربا نسبت به لولهفاکتور عملکردی حرارتی لوله

(2) 
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 [18]بازده حرارتی گردآورنده 
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   (4) :[20, 19]( میدان مغناطیسی بر روی جریان سیال اثر)شرح 1عدد هارتمن
0

p

Ha LB





   

 .شودیم فیتعر تهیسکوزیو یروین به سیالکترومغناط یروین به صورت نسبت و است بدون بعد تیکم هباشد ک یعدد هارتمن م Ha که

انتقال  یبر رو یسیمغناط دانیم ریباشد که به تأثیم یسیمغناط یهاانیجر یمهم در مطالعه و بررس یاز پارامترها یکی عدد هارتمن

طول مشخصه  Lو  لزجت دینامیکی 𝜇، سانایی الکتریکیر 𝜎یسیمغناط دانیشدت م مقدار 𝐵0 اشاره دارد. الاتیحرارت حرکت و رفتار س

 باشند. می

 هامواد و روش -3

 .های تجربی و شرح آزمایش پرداخته خواهد شدمورد آزمایش و روند آزمایش ی سهمویسیستم گردآورندهبه شرح  در این بخش

 ها و سیستم آزمایشگاهيشرح آزمایش -3-1

های آزمایش در شکلی از چیدمان ابزار و دستگاه انجام شد. 93 2استاندارد اشری اساس بر های انجام شدهآزمایش تحقیق، این در

ها در دو بازه زمانی مختلف، تست در دو فصل تابستان آزمایش که، است این حاضر پژوهش هاینوآوری از یکی .شد( نشان داده 1) شکل

 صاف روزهای در هاآزمایش .کندمی تغییر نیز خورشیدی ظهر زمان این رو های تیر، مرداد، شهریور و آبان ماه انجام شد. ازو پاییز، در ماه

مربع  متر بر وات 800بالای  حرارتی شار متر بر ثانیه و 4اشری انجام شد. سرعت باد کمتر از  استاندارد شرایط برقراری دلیل به آفتابی، و

 با موقعیت، انجام شد. محیط متخلخل دانشگاه سمنان سمنان، درآزمایشگاه انرژی و شهر ها درآزمایش .آزمایش برقرار باشد حین باید در

 تشعشع گردآورنده سهموی، آینه شرقی، انجام شد. محور °53 ′55 99/8 "شمالی، و طول جغرافیایی  °35 ′14 00/3"جغرافیایی  عرض

گردآورنده  حرارتی راندمان جهت این زیرا در گیرد،می قرار غرب به شرق جهت کند و درمی تعقیب جنوب به شمال جهت در را خورشید

برای انجام آزمایش در ابتدا، منبع را کاملا از سیال کاری )آب، یا سیال مغناطیسی( پر کرده، و  است. سهموی خطی خورشیدی بیشتر

دقیقه جهت رسیدن به تعادل  20کند. سیال را در سیکل بسته چرخش می تلمبهبازتابنده سهموی را در جهت تشعشع خورشید قرار داده، 

دقیقه یادداشت شد. لوله جاذب، توسط بازتابنده و تحت  5یدی، و سرعت باد هر های، دمای محیط، شار خورشسپس، داده زمان لازم است.

ر یا مانومتدار )ای شیبفشارسنج جیوه ی افت فشار، ازبرای محاسبه دهد.تشعشع خورشید گرم شده و حرارت را به سیال عامل انتقال می

در  گیریهای اندازهدستگاهو  خطیسهموی  یگردآورندهمشخصات  .کند، استفاده شدمیگیری را اندازه سیال مایعکه فشار  (فشارسنج

داده شده  نشان 2در شکل ی سهموی خطی خورشیدی گرداورندهآزمایشگاهی  سیستمآورده شده است. همچنین، شماتیک  1جدول 

 املاًک بار تکرار شده است و نتایجیکسان و زاویه تابش انجام شده است. این کار با آب خالص شش  تکرار بر اساس شرایط آب و هوایی ت.اس

 . [22, 21] تکرار پذیر بوده است

                                                           
1 Hartmann 
2 ASHRAE 93-2010 
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 ]21[ ی خطیدی سهمویخورش یگردآورنده: 1شکل 

Figure 1: Linear parabolic solar collector [21]  

Table 1: Laboratory system and measuring devices [22]   

 [22]گیري هاي اندازه: سیستم آزمایشگاهي و دستگاه1 جدول

 تجهیزاتدقت  واحد تجهیزات کاربرد نام دستگاه

 تابش سنج

 ترموکوپل سیمی

 گیری شار حرارتی خورشیداندازه

 گیری دمای سطح لوله جاذباندازه

2W/m 

℃ 

± 5%/2  

1℃/0± 

 ±0/℃1 ℃ گیری دمای ورودی و خروج سیال عاملاندازه RTD(PT100)سنسور دمای 

 Pa 34±  گیری افت فشاراندازه دارای شیبمانومتر جیوه

kg/s 2-5% گیری نرخ دبی جریاناندازه سنجدبی  

 ±℃1 ℃ نشانگر دمای سطح  دماسنج ترموکوپل سیمی

℃1±  ℃ نشانگر دمای ورود و خروج سیال عامل   -TES 1317مد RTDدماسنج  /0  

L/min 37/0 تلمبه آب PK m ۶0مدل  1پدرولو تلمبه    

m/s  3/0- 2/0 گیری سرعت باداندازه   305AVMسرعت بادسنج، ترموبادسنج   m/s 

                                                           
1 Pedrollo 
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 سنسور -3 مخصوص، رنگ پوشش با مسی جاذب لوله -2 سهموی، آینه -1: سهموی خورشیدی یگردآورنده سیستم یدمان تجهیزات آزمایش: اجزاءچ :2شکل 

 [22]آب  تلمبه - 9و  رادیاتور - 8 ، ذخیره تانک -7 خورشیدی، سنج دستگاه تشعشع -۶ سنج،دبی -5 پیرکس، ایشیشه لوله -4 سطح، دمای

Figure 2: Layout of test equipment: Components of parabolic solar collector system: 1- Parabolic mirror, 2- Copper 

absorber tube with special paint coating, 3- Surface temperature sensor, 4- Pyrex glass tube, 5- Flowmeter, 6- Solar 

radiation meter, 7- Storage tank, 8- Radiator and 9- Water pump [22]  

 آنالیز عدم قطعیت -3-2

 .[23]آید  بدست( 5) 1مکینتاک و کلین رابطه از خوبی دقت با تواندمی آزمایش، در محاسبه شده نتایج قطعیت عدم
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 برای ضریب اصطکاک: باشد.درصد می 2 با در نظر گرفتن معادلات بالا، مقدار عدم اطمینان نسبی عدد رینولدز محاسبه شده برابر با

(7) 1
2 2 22 2 2
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 بازده حرارتی گردآورنده:برای  باشد.می 17/4 % مقدار عدم اطمینان نسبی ضریب اصطکاک محاسبه شده برابر

                                                           
1 Kline and McClintock 
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 عدد ناسلت: و برای  باشد.می 1/1مقدار محاسبه شده عدم اطمینان بازدهی گردآورنده برابر با %
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 .[23] است 95/2. پس از جایگذاری و محاسبه، عدم اطمینان ناسلت %

 سیال مغناطیسي -3-2

در جذب کامل تابش متمرکز  یکار الیس فیضع ییتوانا لیبه دل یسهمو یدیخورش یگردآورندهدر  یانرژ یمقدار قابل توجه

 کیبا استفاده همزمان از  یکمبود نیپوشاندن چن یبرا دیجد یبیروش ترک کی نجای. در ارودیاز دست م جاذبدر سراسر لوله  دیخورش

 دانیو م رندهیگ چرخش یبینشان داد که اثرات ترک جی. نتاشودیم هیتوص الیبا نانوس یسیمغناط دانیلوله جاذب دوار و القاکننده م

مطالعه  نی. ادهدیم شیرا افزا ی سهمویگردآورنده 1یو اگزرژ یو عملکرد انرژ بخشدیهمرفت را در جاذب بهبود م سمیمکان یسیمغناط

وجود دارد.  یکینامیو ترمود دروترمالیمختلف ه یپارامترها یراب یسیمغناط دانیدر هر شدت م نهیبه یکه سرعت چرخش دهدینشان م

 کیو گاوس  1000ی سیمغناط دانیدر هنگام استفاده از م ،یو استفاده از لوله چرخش یسیمغناط دانیبا حالت بدون م سهیدر مقا یعنی

شود. به طور همزمان یم ییودرصد صرفه ج 4/37تا  ی سهمویگردآورندهدر  ،در کل اتلاف حرارت ه،یبر ثانیان راد 4/0لوله دوار با سرعت 

به  یشنهادیپ یبیبا استفاده از روش ترک 24% ستمیس یو بازده اگزرژ 101%عملکرد  یابیارز یارهایحداکثر بهبود در مع سه،یمقا نیدر ا

 کیوجود دارد که در آن استفاده از  نهیبه یسرعت چرخش کی یسیمغناط دانینشان داد که در هر شدت م نیهمچن جی. نتادیآیدست م

 یدیخورش ی سهمویی گردآورندهو اگزرژ یافت فشار به منظور بهبود بازده انرژ شیباعث افزا یسرعت چرخش نیدر ا یسیمغناط دانیم

 ها صورت گرفته است.کالیبراسیون حسگرها قبل از شروع آزمون .[24] شودیم

 روش تهیه سیال مغناطیسي -3-3

 کیتکن نیو مؤثرتر نیکه کارآمدتر یاشد. روش دو مرحله هیدر آب تهسیال مغناطیسی  نانوذرات یبا پراکندگ نانوسیال هیبریدی

هم زده شد.  بدون پروانه فراصوت بصورت ساعت 2:30ساعت و به دنبال آن  1:15است، استفاده شد. محلول به مدت نانوسیال  دیتول یبرا

 هیپا الیبا آب به عنوان س 1:1کردن نانوذرات در نسبت  طبا مخلونانوسیال ذرات مشاهده نشد.  یگونه رسوب گذار چیروز ه 30به مدت 

خواص  2شد. جدول  هیته 2/0% و 1/0% ،05/0% ،01/0% درصد حجمیچهار  نانوسیال در شد. هیته یصمغ عرب 2ی فعال سطحیمادهبا 

سیال مغناطیسی استفاده نانوذرات  یکیزیف واصخ یبررس یبرا 3کسیاز پراش اشعه ا. دهدیرا نشان مسیال مغناطیسی نانو ذرات  یکیزیف

 .[25] شد

                                                           
1 Exergy 
2 Surfactant 
3 XRD 
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Table 2: Properties of magnetic fluid nanoparticles   

   سیال مغناطیسي: خواص نانو ذره 2 جدول

 g2m ۶0-40/ سطح خاص 98% خلوص

 کروی 1ریخت شناسی ای سوختهقهوه رنگ

 3g/cm 1/5 واقعیچگالی  nm30-20 اندازه ذره

 3g/cm 84/0 (حجم یک جسم که دارای حفره یا سوراخ در داخل خود استچگالی ظاهری )

 سیال مغناطیسيسازي آماده -3-4

از ی فعال سطحی، مادهدرصد  2+ و 98نانومتر و خلوص % 30تا  20ی ذره استفاده شده در این آزمایش با اندازه سیال مغناطیسیپودر 

 یمغناطیس آهن اکسید نانو فروش ومرجع تامین  "پیشگامان نانو مواد ایرانیان"شرکت  با نمایندگی ،متحده الاتیا یقاتیتحق نانوموادشرکت 

مورد نیاز در پارک علم و فناوری دانشگاه سمنان، ابتدا سیال  سیال مغناطیسیاست. برای آماده سازی  باشد، تهیه شدهایران می کشور در

مطابق درصد حجمی سیال مورد نیاز، به همراه  سیال مغناطیسیپایه بروی همزن مغناطیسی قرار داده و سپس مقدار معینی از نانوذره، 

و در آب مقطر ترکیب نموده و در  شد اضافه جهت پایداری و عدم رسوب سیال مغناطیسی ی فعال سطحی )صمغ عربی(درصد ماده %10

گیرد. هدف از این کار، جلوگیری از کلوخه شدن نانوذره به سبب دریافت رطوبت سیال پایه است. برای بهتر همزن مغناطیسی قرار می

نشان )الف(  3پخش شدن و جلوگیری از چسبندگی نانوذره به یکدیگر، سرعت همزن مغناطیسی نباید بسیار زیاد یا کم باشد که در شکل 

 شده است.  داده

  

 )ب( )الف(

 

 

                                                           
1 Morphology 
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 )د( )ج(

هار چ : الف( ترکیب سیال مغناطیسی با صمغ عربی به همراه آب مقطر، ب( قرار دادن سیال مغناطیسی در دستگاه آلتراسونیک، ج( سیال مغناطیسی در3شکل 

 سیال مغناطیسی XRDنمودار  د( و 5/3و % 3، %5/2، %2% درصد حجمی، 

Figure 3: a) Mixing magnetic fluid with gum arabic and distilled water, b) Placing magnetic fluid in ultrasonic device, c) 

magnetic fluid at four volume percent, 2%, 2.5%, 3% and 3.5% and d) XRD diagram of magnetic fluid 

دقیقه از همزدن محلول، آن را به دستگاه آلتراسونیک منتقل کرده و  20پس از گذشت ، دهنشان داده ش )ب( 3در شکل همانطور که 

. بعد شودمشاهده می ساعت قرار گرفت 1وات به مدت  400کیلوهرتز و قدرت  15با امواج  1سل-محلول تحت ارتعاش توسط سونیک ویبرا

)ج( سیال  3در شکل  و پایدار به طوری که با چشم قابل رویت نیست.از گذشت زمان مورد نظر، نانوذرات سیال مغناطیسی به صورت معلق 

 XRDنمودار  لیتحل)د(  3شد. در شکل نشان داده تجربی  زمایشآآماده انجام  5/3و % 3، %5/2، %2% مغناطیسی در چهار در صد حجمی

اطلاعات  نیدهد. امی را مواد و اندازه دانه ارائه تیفیک ،یاطلاعات با ارزش درباره خلوص، ساختار بلور 4O3Fe یسیمغناط الینانوذرات س

و  یسهمو یگردآورنده ستمیمختلف، از جمله س یدر کاربردها یبهبود عملکرد نانوذرات آهن و یسازنهیتواند در بهیبدست آمده م

باشد می مغناطیسی آهن اکسید نانو فروش ومرجع تامین که  "شرکت پیشگامان نانو مواد ایرانیان"نانوذرات آهن از  باشد. دیمف ،یسیناطمغ

 تهیه شده است.

چهار ضلعی را  آهن و بور ساخته شده و ساختار کریستالی شاملعناصر کمیاب خاکی از  3پرکاربردترین نوع آهنربا 2 نئودیمیمآهنربای 

ترین قوی شده کهتوسط دو شرکت مطرحی بنام جنرال موتورز و سومیتومو فلزات ساخته  1984آهنرباهای در سال  این دهد.تشکیل می

نیودیمیوم متخلخل و آهنرباهای پیوندی  یندهای مختلف تولید، آنها به دو زیر شاخه آهنرباهایآآهنربای دائمی صنعتی است. به دلیل فر

 که در جدول زیر مشاهده می شود.  شوندتقسیم می ودیمیمئن

Table 3: Characteristics of neodymium magnet 

 هاي آهنرباي نئودیمیم: ویژگي3جدول 

 اندازه هاویژگي اندازه هاویژگي

 نیکل مس نیکل آبکاری مترمیلی 2×7×15 ابعاد

 قطب بندی محوری 35 4شاخص و چارچوب گرم 57/1 وزن

 )تخمینی( MPa 1220 حداکثر مقاومت کششی مس آبکاری نیکل  جنس بدنه

 )تخمینی( MPa 400 حداکثر مقاومت برشی مترمیلی 2متر و ضخامت میلی 7میلی متر و عرض  15با طول  نئودیمیمآهنربای 

 گراد(درجه سانتی) ℃80  یحداکثر دمای کار گاوس 2200گاوس و در گوشه  17۶0شار در مرکز آهنربا حدود  شار اندازه

ی جاذب با عدد آهنربای دائمی در بالای لوله 40متر، سانتی 2/0و قطر  7/0، عرض 5/1ی با طول آهنربا دائم عدد 80 با قرار دادن

ی جاذب لولهدر بالای  S بهN های به ترتیب در جهت شمال به جنوب، با قطب ی جاذب شروع، ولولهاز ابتدای  متر کهسانتی 3ی فاصله

ی موی در جهت جریان سیال کاری به دلیل افزایش آشفتگی و انتقال حرارت هدایت برای بهبود راندمان حرارتی گردآورندهی سهگردآورنده

وسط از آهنربای بالا از دوطرف به  در پایین در فاصله  Sبه Nعدد آهنرباها از قطب  40سهموی خورشیدی نصب شد. به همین ترتیب، 

دلیل تبدیل انرژی خورشید به انرژی حرارتی، از آهنربای نئودیمیم استفاده شد. از طرفی آهنرباهای  متر نصب شد. بهمیلی 75ی فاصله

است. نشان داده شده 4نئودیموم منجر به افزایش دریافت انرژی حرارتی خورشید و انتقال حرارت هدایت به سیال کاری شد که در شکل 

خورشیدی  ی سهمویسیال مغناطیسی، و افزایش بهبود راندمان حرارتی گردآورنده هدف از این کار، بالابردن دمای سیال کاری، آب و

سانتی متر در بالای لوله جاذب گردآورنده در جهت شمال به  3عدد آن را با فاصله  40عدد آهنربای نئودیمیم تهیه شد، که  80 .باشدمی

                                                           
1 Sonic Vibra-cell 
2 NIB or Neo magnet 
3 Magnet 
4 Grid 
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ی سانتی متر در پایین لوله 3ی عدد آهنربا را با فاصله 40همین طور باشد، قرار دادیم. که در جهت جریان می Sبه  N جنوب با قطب های

لوله  در نحوه قرار گرفتن آهنرباها جاذب به حالتی که آهنربای پایین لوله جاذب دقیقا در وسط فاصله آهنرباهای بالا باشند، قرار دادیم

بهبود  یشده و لذا عملکرد گردآورنده سهمو یحرارت تیداه شیبهبود حرکت نانوذرات، و افزا ،یحرارت یمرز هیجاذب موجب، کاهش لا

 شود.یم نهیو به ابدییم

 

 
 

 
 

 

 ی جاذبو نحوه قرار گرفتن آهنرباها بر روی لوله نئودیمیم: آهنربای 4شکل

Figure 4: Neodymium magnet and how the magnets are placed on the absorber tube 

 نتایج و بحث -4

 رائها محاسبه شده راندمان مقادیر و به صورت نمودارها ی جاذب با آهنربای جاذب ساده و لولهبخش لوله دو در تحقیق نتایج بخش، این در

یانتقال حرارت به شدت کم م ،یمرز هیاز لا هیناح نیشود. در ا یحرارت یمرز هیمنجر به کاهش لا تواندیم یسیمغناط دانیم .گرددمی

با قرار گرفتن نانوذرات آهن در  یشده، از طرف (4O3Fe)باعث حرکت نانوذرات آهن یسیمغناط دانیو م یسیمغناط الیس شود. استفاده از

و  ومیمینئود یوجود آهنربا لیبه دل یسیمغناط الیشد. نانوذرات آهن در س یمرز هیبه کاهش ضخامت لا جرسطح لوله جاذب، من یکینزد

اختلاط، منجر به  شیشد و افزا هیپا الیتر نانوذرات در سکنواختیباعث پخش  یشد. آشفتگ یشتریب یدچار آشفتگ یسیمغناط دانیم

بت به نس یسینانوذرات مغناط یگردآورنده شد. خواص حرارت یراندمان حرارت شیافزا هروند منجر ب نیا نیبهبود انتقال حرارت شد. بنابرا

 شی(، منجر به افزا5/3و % 3، %5/2، %2% یحجم ی)درصدها یسیمغناط الیو غلظت س یدرصد حجم شیباشد. با افزایآب معمولاً بهتر م

راندمان  شیشد و باعث افزا یکار الیبه س یحرارت یش انتقال انرژیباعث افزا یحرارت تیشد. بهبود هدا یکار الیدر س مؤثر یحرارت تیهدا

 شد. یحرارت

 ي ساده و لوله با آهنربالولهبراي  نمودار راندمان حرارتي برحسب زمان -4-1
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ارائه شده است  یدیو تابش خورش طیمح یدما ،یورود یدما طیبا توجه به شرا ۶و  5های در شکل ی سهمویگردآورندهراندمان 

با  دما، از یبه عنوان تابع ی سهمویگردآورنده های زیر عملکرد،. شکلمحاسبه شده است )رابطه عدد هارتمن( (4) که با استفاده از رابطه

 . ابدییم شیافزا یحجم ظتغل شیبا افزا ی سهمویگردآورندهدهد. راندمان یم نشان های حجمی مختلفغلظتاستفاده از 

در  ،5/3و % 3، %5/2، %2حجمی %آب و سیال مغناطیسی در چهار درصد ی سهموی برای لوله ساده با سیال کاری راندمان حرارتی گردآورنده: نمودار 5شکل 

 14845، )د( 13918، )ج( 12987، )ب( 5۶43رینولدزهای )الف( 

Figure 5: Thermal efficiency diagram of the parabolic collector for a simple tube with water and magnetic fluid working 

fluids at four volume percentages of 2%, 2.5%, 3% and 3.5%, at Reynolds numbers (a) 5643, (b) 12987, (c) 13918, (d) 

14845 

در سیال مغناطیسی با سیال کاری آب و  ساده جاذب یی سهموی خورشیدی برای لولهراندمان حرارتی گردآورنده 5شکل با توجه به 

آزمایش شد. نتایج نشان  14845، )د( 13918)ج(  ،12987، )ب( 5۶43در رینولدزهای )الف(  5/3و % 3، %5/2، %2حجمی %چهار درصد 

، ۶9/48،47/53 )الف( ،5/3و % 3، %5/2، %2حجمی %در چهار درصد سیال آب و سیال مغناطیسی  در میانگین راندمان به ترتیب دهد کهمی

، 11/۶2، 24/57، 1۶/52)د( و  19/70، 07/۶5، 50/۶1، 14/5۶ ،01/51 )ج( 09/70، 05/۶3، 32/۶0، 38/55، 54/50 )ب( 92/۶8، 32/58

با افزایش درصد حجمی سیال مغناطیسی منجر به پخش بیشتر ذرات مغناطیسی در آب به صورت تجربی بدست آمد.  01/72، 32/۶7

ی سهموی، موجب افزایش بهبود راندمان حرارتی سیال مغناطیسی نسبت به آب شد. با شود. لذا جذب انرژی گرمایی در گردآورندهمی

درصد حجمی سیال مغناطیسی به علت زیاد شدن نانوذارت سیال مغناطیسی، که باعث زیاد شدن میدان مغناطیسی و پخش شدن  افزایش
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. از طرفی، با افزایش عدد رینولدز، آشفتگی و اختلاط افزایش پیدا دهدرا افزایش می د، راندمانوشدر آب مقطر که میدان مغناطیسی می

 د.وشمین حرارتی کند و باعث بهبود راندمامی

 

 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

، در 5/3و  3، 5/2، 2آب و سیال مغناطیسی در چهار درصد حجمی ی سهموی برای لوله با آهنربا برای سیال کاری راندمان حرارتی گردآورنده: نمودار ۶شکل 

 14845، )د( 13918، )ج( 12987، )ب( 5۶43رینولدزهای )الف(

Figure 6: Thermal efficiency diagram of the parabolic collector for a tube with magnets for water and magnetic fluid 

working fluids at four volume percentages of 2, 2.5, 3 and 3.5%, at Reynolds numbers (a) 5643, (b) 12987, (c) 13918, (d) 

14845 

در سیال مغناطیسی کاری آب و  جاذب با آهنربا برای سیال برای لوله را ی سهموی خورشیدیگردآورندهراندمان حرارتی  ۶شکل 

به صورت تجربی نشان  14845، )د( 13918، )ج( 12987، )ب( 5۶43در رینولدزهای )الف( 5/3و % 3، %5/2، %2حجمی %چهار درصد 

، 5/3و % 3، %5/2، %2حجمی %در چهار درصد ب در سیال آب و سیال مغناطیسی دهد که میانگین راندمان به ترتینتایج نشان می. دهدمی

 94/73، 92/۶8، 37/۶3، 31/58، 87/53)ج(  74/72، 34/۶7، 81/۶2، 89/57، ۶2/52)ب(  87/70، 83/۶5، 39/۶0، 22/55، 37/50)الف( 

افزایش عدد رینولدز و با فزایش درصد حجمی سیال با  به صورت تجربی بدست آمد. 55/74، 9۶/۶9، ۶2/۶4، 34/59، 92/54و )د( 

د. راندمان حرارتی سیال وشمیی ساده، شاهد آشفتگی زیاد سیال کاری ی با آهنربا نسبت به لولهکه لوله مغناطیسی، نتایج نشان داد

یال مغناطیسی، که باعث زیاد شدن ی جاذب با آهنربا، با افزایش درصد حجمی نانوذارت س. با توجه به لولهبیشتر استمغناطیسی از آب 

40

45

50

55

60

65

70

75

80

09:36 10:48 12:00 13:12 14:24

T
h

er
m

al
 e

ff
ic

ie
n

cy
(%

)

Time (hours:minutes)

mWater mFe3O4: 2%

mFe3O4: 2.5% mFe3O4: 3%

mFe3O4: 3.5%

40

45

50

55

60

65

70

75

80

09:36 10:48 12:00 13:12 14:24

T
h

er
m

al
 e

ff
ic

ie
n

cy
(%

)
Time (hours:minutes)

 mWater mFe3O4: 2%

mFe3O4: 2.5 mFe3O4: 3%

mFe3O4: 3.5%

40

45

50

55

60

65

70

75

80

09:36 10:48 12:00 13:12 14:24

T
h

er
m

al
 e

ff
ic

ie
n

cy
(%

)

Time (hours:minutes)

Water mFe3O4: 2%

mFe3O4: 2.5% mFe3O4: 3%

mFe3O4: 3.5%

40

45

50

55

60

65

70

75

80

09:36 10:48 12:00 13:12 14:24

T
h

er
m

al
 e

ff
ic

ie
n

cy
(%

)

Time (hours:minutes)

mWater mFe3O4: 2%

mFe3O4: 2.5% mFe3O4: 3%

mFe3O4: 3.5%

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



13 

 

. از طرفی، با افزایش عدد شودمیباشد، باعث افزایش راندمان میدان مغناطیسی و پخش شدن در آب مقطر که میدان مغناطیسی می

استفاده از  ،سهموی خورشیدی با جذب مستقیم در گردآورنده. یابدمی بهبودکند و راندمان حرارتی رینولدز آشفتگی افزایش پیدا می

می ی جاذب سادهخورشیدی با لوله سهموی مغناطیسی باعث افزایش بازده حرارتی نسبت به گردآورنده نانوسیالآهنربای نئودیموم و 

 .بیشتر شدهدایت حرارتی این سیالات  در جهت جریان و با شدت مناسب، با اعمال میدان مغناطیسی از طرفی .دوش
 ي سهموي خطيآهنربا بر روي بازده حرارتي گردآورنده یسي وسیال مغناطتاثیر آب،  -4-2

می بدست ( 9)از رابطه  بازده نشان داده شد، 7شکل  در که شد. همانطور اشری بررسی استاندارد اساس بر سهموی یعملکرد گردآورنده

 آید:

(10) 
 

 
0

i aR L

Rth
I

C

T TUF
F

D
 


   

𝐹𝑅𝑈𝐿که 

𝐶
 با آهنربا، در مقایسه با لوله جاذب باشد، استفاده شد. استفاده از لولهمی 𝐹𝑅𝜂0عرض از مبدا آن برابر  نمودار و شیب معادل 

باشد. عرض از مبدا ساده برای سیال کاری، آب و سیال مغناطیسی، شیب کمتری دارد، که به معنای ضریب افت حرارتی کمتر می جاذب

گی دهد. دلیل افزایش آشفتهای کاری را، نشان میی ساده با سیالا آهنربا نسبت به لولهبیشتر، یعنی جذب انرژی بیشتر لوله جاذب ب

ی ساده، سیال کاری انتقال حرارت، تبادل حرارتی بیشتر و سطح تماس بیشتر با دیواره لوله ی با آهنربا نسبت به لولهجریان در حالت لوله

مچنین، به دلیل کاهش دمای دیواره و انتقال حرارت بیشتر از دیواره به نواحی ، هشود، انرژی حرارتی بیشتری جذب میباشدمیجاذب 

 یابد.مرکزی لوله، تلفات حرارتی با محیط کاهش می
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، در رینولدزهای 5/3و  3، 5/2، 2در چهار درصد حجمی  سیال مغناطیسی آب وی سهموی برای لوله ساده با سیال کاری منحنی عملکرد گردآورنده: 7شکل

 14845، )د( 13918، )ج( 12987، )ب( 5۶43)الف(

Figure 7: Performance curve of the parabolic collector for a simple tube with water and magnetic fluid working fluids at 

four volume percentages of 2, 2.5, 3 and 3.5, at Reynolds numbers of (a) 5643, (b) 12987, (c) 13918, (d) 14845 

همراه با آب و سیال  ساده، لوله حالت در یعملکرد گردآورنده برای معادله 93اشری  استاندارد اساس بر سهموی یعملکرد گردآورنده

 14845، )د( 13918، )ج( 12987، )ب( 5۶43درصد، در رینولدزهای )الف(  5/3و  3، 5/2، 2در چهار درصد حجمی حجمی  مغناطیسی

 کاری آب و سیال مغناطیسینشان داده شد. نمودار راندمان حرارتی بر حسب دمای کاهیده برای سیال  7شکل  در که بررسی شد. همانطور

𝑭𝑹𝑼𝑳معادل  نمودار شیب در لوله ساده با

𝑪
نسبت به آب  سیال مغناطیسیباشد. با افزایش درصد حجمی می 𝑭𝑹𝜼𝟎عرض از مبدا آن برابر  و 

ا ب ی ضریب افت حرارتی کمتر و عرض از مبدا بیشتر، که منجر به جذب انرژی بیشتر شد.ی جاذب ساده شیب کمتر نشان دهندهدر لوله

وله، ی مرکزی لی ساده، به دلیل کاهش دمای دیواره و انتقال حرارت بیشتر از دیواره به نواحایش عدد رینولدز، آشفتگی جریان در لولهزاف

یابد. این امر باعث افزایش تبادل حرارتی و سطح تماس دوجنسی با دیواره لوله جاذب شده و جذب تلفات حرارتی با محیط کاهش می

 باشد.می W/m)2( برحسب گردآورنده صفحه در خورشیدی تشعشع لک DI .شودانرژی حرارتی بیشتر می
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 )د( )ج(

درصد در  5/3و  3، 5/2، 2در چهار درصد حجمی  سیال مغناطیسیآب و  ی سهموی برای لوله با آهنربا با سیال کارینمودار عملکرد گردآورنده: 8شکل 

 14845، )د( 13918، )ج( 12987، )ب( 5۶43رینولدزهای )الف(

Figure 8: Performance diagram of parabolic collector for tube with magnet with working fluid water and magnetic fluid at 

four volume percentages of 2, 2.5, 3 and 3.5% at Reynolds numbers of (a) 5643, (b) 12987, (c) 13918, (d) 14845 

همراه با آب و  آهنربا،با  لوله حالت در یعملکرد گردآورنده برای معادله 93اشری  استاندارد اساس بر سهموی یعملکرد گردآورنده

، )د( 13918، )ج( 12987، )ب( 5۶43درصد، در رینولدزهای )الف(  5/3و  3، 5/2، 2درچهار درصد حجمی حجمی مغناطیسی سیال 

نمودار راندمان حرارتی بر حسب دمای کاهیده همانند حالت بدون آهنربا، نشان داده شد،  8شکل  در که بررسی شد. همانطور 14845

𝑭𝑹𝑼𝑳معادل  نمودار شیب در لوله ساده با کاری آب و سیال مغناطیسیل برای سیا

𝑪
باشد. با افزایش درصد می 𝑭𝑹𝜼𝟎عرض از مبدا آن برابر  و 

شود. با افزایش درصد حجمی ی ساده، شیب کمتر شد که باعث ضریب افت حرارتی کمتر مینسبت به آب در لوله سیال مغناطیسیحجمی 

به دلیل افزایش آشفتگی  شود.ی ساده عرض از مبدا بیشتر شد که باعث جذب انرژی بیشتر مینسبت به آب در لوله سیال مغناطیسی

ی ساده، به دلیل انتقال حرارت بیشتر از دیواره به نواحی مرکزی لوله و کاهش دمای دیواره، ی با آهنربا نسبت به لولهجریان در حالت لوله

یابد، سیال کاری انتقال حرارت، سطح تماس بیشتر و دوجنسی داشته و بنابراین تبادل حرارتی با دیواره ی با محیط کاهش میتلفات حرارت

کند، همچنین، به دلیل کاهش دمای دیواره و انتقال حرارت بیشتر شود، انرژی حرارتی بیشتری از جدار لوله جذب میلوله جاذب بیشتر می

 یابد. کزی لوله، تلفات حرارتی با محیط کاهش میاز دیواره به نواحی مر

بهبود عملکرد بهتری و  ،شد جذب انرژی بیشتر خورشید موجبدهد، که سیال کاری سیال مغناطیسی می نشان نتایج بدست آمده

 تیحرار تلفات و کاهش میزان انرژی جذب افزایش میزان موجب، سیال مغناطیسی حجمی افزایش درصد شت.نسبت به سیال کاری آب دا

و ترکیب با میدان مغناطیسی لوله جاذب با آهنربا،  شد. با افزایش میزان سیال مغناطیسی 5/3و % 3، %5/2، %2% هایحجمی در درصد

 .ودشاطراف می محیط با لوله دیواره حرارتی تلفات جاذب و کاهش لوله دمای باعث کاهش که یابد،می افزایش آشفتگی و انتقال حرارت

 ي جاذب ساده و با آهنربابررسي تغییرات بهبود انتقال حرارت در لوله -3-4

ی جاذب عدد هارتمن در لوله باعث افزایش راندمان حرارتی شد.جاذب با آهنربا، افزایش درصد حجمی سیال مغناطیسی  در لوله

 افزایش و کاهش آشفتگی . افزایش عدد هارتمن منجر بهرفتار جریان دارد و تأثیر قابل توجهی بر روی انتقال حرارت ،سهموی با آهنربا

میدان مغناطیسی  .است مغناطیسی میدان مغناطیسی بر روی حرکت ذرات مغناطیسی در سیال اثربه دلیل  اتفاق. این شدپایداری جریان 

 افزایش عدد هارتمن .شودماس میافزایش سطح تو منجر به بهبود انتقال حرارت  امرکه این  توزیع یکنواخت ذرات مغناطیسی شد، باعث

عدد هارتمن به صورت  تاثیری جاذب ساده، در لوله. [2۶]شد به بهبود عملکرد سیستم  منجر بهکه  شد،نوسانات جریانی  باعث کاهش
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تواند به تقویت جریان و افزایش انتقال حرارت کمک کند، اما به دلیل عدم وجود . در این حالت، میدان مغناطیسی میشدمتفاوت مشاهده 

، افزایش عدد هارتمن ممکن است منجر به کاهش اختلاط جاذب لوله در این نوع .های جاذب با آهنربا نیست، تأثیر آن به اندازه لولهآهنربا

دما کمتر  و توزیع حرارت مغناطیسی بر روی سیال، اثر آهنربادر غیاب  .تواند به کاهش راندمان حرارتی منجر شودسیال شود، که می

  .[2۶] محسوس است

ی دقیق و آسان را برای کند و امکان مقایسهآزمایش تجربی انجام شده را به صورت یکجا ارائه می 40به طور کامل تمام  9شکل 

افزایش عدد رینولدز منجر به افزایش دریافت حرارت و بهبود راندمان حرارتی در سیال  9د. با توجه به شکل کنمطالعه خواننده فراهم می

کاری آب شد. با افزایش عدد رینولدز و تغییر سیال کاری از آب به سیال ، نسبت به سیال 5/3و  3، 5/2، 2با درصد حجمی مغناطیسی

وجود  ی با آهنربا به دلیلشود. در لولهباعث جذب گرما شده و باعث افزایش آشفتگی می مغناطیسی به دلیل پخش شدن ذرات مغناطیسی

ی ساده به دلیل بهبود جذب ی با آهنربا نسبت به لولهمیدان مغناطیسی و جهت دهی به حرکت سیال، جذب انرژی بیشتر شد. در لوله

صد حجمی سیال مغناطیسی به دلیل بیشتر پخش شدن ذرات مغناطیسی بیشتر گرما، راندمان حرارتی بیشتر شد. از طرفی، با افزایش در

از طرفی باعث  باعث جذب حرارت خورشید شد.، با درصد حجمی کم، نسب به آب، باعث کاهش تلفات حرارتی شد. سیال مغناطیسی

علاوه بر این، با افزایش عدد رینولدز، دبی جریان بیشتر شد. در نتیجه سیال  .شددمای خروجی و های خورشیدی کارایی سیستم بهبود

کاری با سرعت بیشتری از درون لوله عبور کرده و تلفات حرارتی با محیط اطراف کمتر شد. از طرفی، باعث کاهش اختلاف دمای ورودی 

 کند. بیشترین راندمان حرارتیتی و پارامتر جذب انرژی غلبه میکاری شد. نرخ جریان بزرگتر بوده و بر بهبود بازده حرارو خروجی سیال 

ها، برای ی دبیشد. در همه 55/74و % 01/72به ترتیب، % 5/3% با سیال مغناطیسی 14845ی ساده و لوله با آهنربا، در رینولدز برای لوله

ی ساده شد، در له با آهنربا، راندمان حرارتی بیشتر از لولهدر لو 5/3و % 3، %5/2، %2% با درصد حجمی کاری آب و سیال مغناطیسیسیال

، این افزایش دبی بیشتر مشخص شد. هر چقدر درصد حجمی سیال مغناطیسی افزایش پیدا کند، ذرات مغناطیسی 5000رینولدزهای بالای 

 حرارتی بیشتر موجب بهبود دریافت وکنند. ترکیب سیال مغناطیسی با میدان مغناطیسی به دلیل جذب انرژی در آب افزایش پیدا می

  باعث افزایش راندمان حرارتی شد.جاذب با آهنربا، افزایش درصد حجمی سیال مغناطیسی  جذب حرارت شد. در لوله

 

، 5۶43طیسی در رینولدزهایبا آهنربا برای سیال کاری، آب و سیال مغناسهموی با عدد رینولدز برای لوله ساده و  یگردآورندهرات بازده حرارتی ییتغ: 9شکل 
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Figure 9: Variations of thermal efficiency of parabolic collector with Reynolds number for plain tube and with magnet for 

working fluid, water and magnetic fluid at Reynolds numbers of 5643, 12987, 13918 and 14845 

 سیال مغناطیسيي ساده و همراه با آهنربا براي سیال کاري آب و براي لوله دیمف يگرما -4-4

 انیکه به جر ،بدست آورد (1) معادلهتوان با استفاده از یرا م ی سهمویز گردآورندهبه دست آمده اگرمای داده شده به سیال کاری 

در  برای لوله ساده، با سیال کاری، آب و سیال مغناطیسی دارد. یلوله جاذب بستگ وندر خروجی و ورودی یاختلاف دما کاری و الیس

، می شود همشاهد 10شکل  در این .ه استآورده شد 10تغییرات نسبتا کمی دارد که در شکل  درصد 5/3و  3، 5/2، 2چهار درصد حجمی 

بیشتری داشت. از طرفی با افزایش درصد حجمی با پخش سیال مغناطیسی به دلیل جذب گرمای بیشتر نبست به آب جذب انرژی مفید 

 شدن بیشتر سیال مغناطیسی دریافت و جذب گرما بیشتر شد.

و  3، 5/2، 2 در چهار درصد حجمی سیال مغناطیسی آب وی سهموی برای لوله ساده با سیال کاری نمودار گرمای داده شده به سیال کاری گردآورنده :10شکل

 14845، )د( 13918، )ج( 12987، )ب( 5۶43درصد، در رینولدزهای )الف( 5/3

Figure 10: Heat transfer diagram to working fluid of parabolic collector for plain tube with working fluid water and 

magnetic fluid at four volume percentages of 2, 2.5, 3 and 3.5% at Reynolds numbers of (a) 5643, (b) 12987, (c) 13918, 

(d) 14845 Volume percentages of 2, 2.5, 3 and 3.5%, at Reynolds numbers of (a) 5643, (b) 12987, (c) 13918, (d) 14845 
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، 5/2، 2در چهار درصد حجمی  سیال مغناطیسی آب وی سهموی برای لوله با آهنربا برای سیال کاری نمودار گرمای داده شده به سیال کاری گردآورنده: 11 شکل

 14845، )د( 13918، )ج( 12987، )ب( 5۶43درصد، در رینولدزهای )الف(  5/3و  3

Figure 11: Heat transfer diagram of the working fluid of the parabolic collector for the tube with magnet for the working 

fluid water and magnetic fluid at four volume percentages of 2, 2.5, 3 and 3.5%, at Reynolds numbers of (a) 5643, (b) 

12987, (c) 13918, (d) 14845 

رمای گباشد و با نزدیک شدن به ظهر خورشیدی به دلیل تابش کم خورشید، انرژی مفید کم می شیآزما یدر ابتدا برای لوله با آهنربا،

پیدا  کاهش گرمای داده شده به سیال کاریرسد. سپس، با گذشتن از ظهر خورشیدی به بیشترین حالت خود می داده شده به سیال کاری

 بستگی به میزان تابش خورشید، نوع لوله ساده یا، با آهنربا و سیال کاریگرمای داده شده به  .شودمیمشاهده  11کند که در شکل می

 و 13918، 12987، 5۶43 هایدرصد، رینولدز 5/3و  3، 5/2، 2با چهار درصد حجمی  سیال مغناطیسی و یا کاری آب نوع سیال نیز

  .[24]زمان آزمایش دارد  و 14845
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میدان  توسط جریان آشفتگی افزایش. یافت افزایش و کاهش ترتیب به لوله، با آهنربا از استفاده با حرارتی راندمان و حرارتی تلفات

 یهمرفت بستگ حرارت انتقال ضریب به کاریسیال  به جاذب لوله از حرارت انتقال. شد حرارت انتقال ضریب افزایش موجب ،مغناطیسی

 .شد حرارتی تلفات معنای کاهش به که شده جاذب لوله کمتر دمای باعث حرارت انتقال ضریب افزایش این. دارد

 اهشک رینولدز عدد با افزایش ناسلت عدد نسبت حالیکه در یابد،می افزایش رینولدز عدد افزایش با اصطکاک ضریب نسبت 

 .رددا بیشتری تاثیر ناحیه این در لوله با آهنربا استفاده لذا و بزگتر مرزی لایه پایین ضخامت رینولدز اعداد یابد، درمی

 و آب به ترتیب:  درصد 5/3و % 3، %5/2%، 2در چهار درصد حجمی % سیال مغناطیسی ی با آهنربا برای،متوسط عدد ناسلت لوله

 ی ساده شد.برابر لوله 42/1و  7۶/1، 72/1، ۶1/1، 51/1

 و آب به  درصد 5/3و % 3، %5/2، %2در چهار درصد حجمی % مغناطیسی سیال ی با آهنربا برای،متوسط ضریب اصطکاک لوله

 ی ساده شد.برابر لوله 40/1و  78/1، 73/1، ۶2/1، 49/1ترتیب: 

 و  درصد 5/3و % 3، %5/2، %2سیال مغناطیسی در چهار درصد حجمی % ی با آهنربا برای،وسط ضریب عملکرد حرارتی لولهمت

 ی ساده شد.برابر لوله 38/1و  07/2، 83/1، 72/1، 57/1آب به ترتیب: 

  شد. 02/73میانگین بیشترین راندمان حرارتی در میانگین چهار رینولدز برای لوله با آهنربا 

 شد. 73/70یانگین بیشترین راندمان حرارتی در میانگین چهار رینولدز برای لوله ساده م 

 درصد، در میانگین چهار  5/3و % 3، %5/2، %2فرو سیال در چهار درصد حجمی % راندمان حرارتی برای سیال کاری آب و

، 55/۶0، ۶/50،50/55 ی ساده به ترتیب:بدست آمد: لوله تجربی، به صورت 14845و  13918، 12987،  5۶43رینولدزهای 

 شد. این مقادیر 02/73و  01/۶8، 79/۶2، ۶9/57، 94/52و برای لوله با آهنربا به ترتیب:  73/70و  29/۶5

   سیال کاری آب در چهار درصد سیال مغناطیسی نسبت به ی سهموی خطی خورشیدی، راندمان حرارتی برای گردآورندهبهبود

، 04۶/1، به ترتیب 14845و  13918، 12987،  5۶43درصد، در میانگین چهار رینولدزهای  5/3و % 3، %5/2، %2می %حج

 .مقادیر بوداین  032/1و  03۶/1، 043/1، 039/1
 ابل ق شیبا آب منجر به افزا سهیدر مقا یگردآورنده سهمو یبرا یسیمغناط الیبدست آمده نشان داد که، استفاده از س جینتا

بر بهبود انتقال حرارت و کاهش  یسیمغناط دانیو م طیسیمغنا الیمثبت س ریدهنده تأثشد، که نشان یتوجه در راندمان حرارت

 است. یمرز هیلا

 نیشد و ا یسهمو یهگردآورند یدر راندمان حرارت ریمنجر به بهبود چشمگ هاالیبا نانوس یسیمغناط دانیهمزمان م بیترک 

 کمک کند. یدیخورش یگردآورنده سهمو یسازنهیبه به دتوانیم جینتا

 و اختصارات فهرست علائم

Aa  m2 دهانه مساحت Nu ناسلت(-) 

C  تمرکز  نسبت mNu ناسلت لوله با آهنربا 

Cp  kJ/kg.°C 0  ظرفیت گرمایی ویژهNu ناسلت لوله ساده 

DI  W/m2 گردآورنده صفحه در خورشیدی تشعشع کل T دما)℃( 

Fe3O4  سیال مغناطیسی LU ضریب تلفات حرارتی(-) 

FR  عامل حرف گرمایش 𝜂𝑡ℎ حرارتی بازدهی(-) 

f m  ضریب اصکاک لوله با آهنربا 𝜂 0 بازده نوری 

f 0  ضریب اصطکاک لوله ساده i ورودی 

hf,I  
W/m2 جاذب لوله درون حرارت انتقال ضریب o خروجی 
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kf  
W/mK ضریب هدایت حرارتی سیال 𝜎 سانایی الکتریکیر 

m  آهنربا 𝜇𝜌  لزجت دینامیکی(Pa.s) 

𝑚̇ kg/s سیال جریان دبی   
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ABSTRACT  

In the present research, to improve heat transfer in the parabolic solar collector, experiments were conducted using 

water and magnetic fluid as the working fluids at volume percentages of 2%, 2.5%, 3%, and 3.5% for the simple 

absorber tube and the absorber tube with a neodymium permanent magnet in turbulent flow, based on ASHRAE 

Standard 93. The thermal efficiency for water and magnetic fluid at volume percentages of 2%, 2.5%, 3%, and 

3.5% was empirically measured and calculated for the simple tube at average Reynolds numbers of 5643, 12987, 

13918, and 14845, yielding efficiencies of 50.6%, 55.0%, 60.5%, 65.29%, and 70.73%, respectively. Additionally, for 

the tube with a permanent magnet, the thermal efficiency for water and magnetic fluid at the same volume 

percentages was empirically measured and calculated at the same average Reynolds numbers, resulting in 

efficiencies of 52.94%, 57.69%, 62.79%, 68.01%, and 73.02%, respectively. As observed, with the increase in the 

volume percentage of the magnetic fluid, the thermal efficiency significantly increased. Furthermore, the creation 

of a magnetic field enhanced heat absorption, leading to an increase in the thermal efficiency of the parabolic solar 

collector system. 

KEYWORDS  

Experimental investigation, linear parabolic collector, thermal performance, magnetic fluid, magnetic 

field 
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