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 چکیده
 نید ادر اثر کمبو یاز بحران انرژ یمعضل و نگران نیرفع ا یاست. برا یلیفس یامروزه بشر، استفاده از سوخت ها یاز معضلات اصل یکی

 یاست که از آن م یدیخورش یپاک، انرژ یها یمنابع انرژ نیاز بزرگتر یکینمود.  نیگزیرا جا ریدپذیتجد یها یانرژ توانیمنابع، م

 یحرارت یبیترک روگاهیبا آب در ن ومینیآلوم دیاکس الیمطالعه ، از نانوس نیاستفاده کرد. در ا یدیخورش یحرارت یها روگاهیتوان در ن

فاده شده است الیتوسط نانوس روگاهین نیا یو اگزرژ یراندمان انرژ زانیاستفاده شده است و م نیرانک کلیبا س یخط یسهمو یدیخورش

با نمک مذاب است تا بتوان  یساز انرژ رهیمخزن ذخ یدارا روگاه،ین نیا نیگرفته است. همچن ارقر یمورد بررس یساز رهیو مخزن ذخ

 EESبه کمک نرم افزار  روگاهین نیا یو اگزرژ یانرژ لیکرد. معادلات تحل نیرا تام دیشب، در نبود تابش خورش ازیمورد ن یانرژ زانیم

درصد بدست آمده  72/۵۹ ،یراندمان انرژ زانیدرصد و م 27/۱6 یدیخورش ستمیس یراندمان اگزرژ ل،یتحل نیا جهیانجام شده است. نت

 است.
 

 a.abdali@srbiau.ac.ir :دار مکاتباتعهده * 
  

 لینمک مذاب ، لوله جاذب،  تحل ی، مخزن حرارتیخط یآب، کلکتور سهمو _ ومینیآلوم دیاکس الینانو س کلمات کلیدی:

یاگزرژ

  مقدمه -۱

درباره محدود بودن  ییها ینگران جادیباعث ا یمصرف انرژ یصعود ریو به تبع آن، س تیروز افزون جمع شیبا توجه به افزا

 دیجدو ت یتمام نشدن یها یمشکل، استفاده از انرژ نیرفع ا یهوا شده است. برا یو آلودگ یجهان شیگرما ر،یدناپذیمنابع تجد

 ۀمتمرکز کنند یحرارت یها ستمیس [۱است.] ریناپذ دیتجد یمنابع انرژ ینوع از منابع به جا نیا ینیگزیجا یبرا یراه حل ریپذ

 شوند که عبارتند از: یم یبند میبه سه گونه تقس یدیخورش

مسطح  ی، کلکتورها یدیخلأ، حوض خورش یگراد( : مانند لوله ها یسانت ۀدرج ۱00)کمتر از  نییدما پا یکلکتور ها (۱

  یدیخورش ری، تقط ییگرما یلوله ها ،یدیخورش

 یو کلکتورها  یخط یسهمو ۀمتمرکزکنند یگراد( : مانند کلکتور ها یسانت ۀدرج 400تا  ۱00دما متوسط )از  ی( کلکتورها2

 فرنل یخط
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 روین یو برج ها یبشقاب ینقطه ا ۀمتمرکز کنند یگراد( : مانند کلکتورها یسانت ۀدرج 400دما بالا )بالاتر از  ی( کلکتورها۳

]2[ 

متداول شده است ؛ از  ریاخ یدر سال ها یدیخورش یکلکتور ها ییجهت بهبود کارا ینانوتکنولوژ یاز دانش فن استفاده

زه حو نیدر ا ریاخ یکه در سال ها یقاتیجاذب است. تحق ۀعامل داخل لول الیس یبرا الیاز نانوس یریروش ها بهره گ نیجمله ا

 یدیراندمان کلکتور خورش شی، امکان افزا یعامل معمول یها الیذرات نانو به س دنصورت گرفته است ، ثابت کرده است که افزو

مبنا به کار رفته است که در  الی( در آب به منظور س3O2AL)ومینیآلوم دینانوذرات اکس  قیتحق نیدر ا .]۳[فراهم شده است

، انسداد لوله ها ، کاهش اصطکاک وجود خواهد داشت  وباز جمله رس یبیمعا الیبه علت اندازه نانو آن ها در درون س الاتینانوس

ت قابل توجه در اف شیحرارت بدون افزا انتقال ییضریب جابجا نیو همچن یحرارت تیهدا بیضر شی، افزا الاتینانوس دیفوا. از 

با به کار بردن نانو  یخط یکلکتور سهمو یو اگزرژ یانرژ ییکارا زانیم یمقاله بررس نیاز نگارش ا هدف .]4[باشد یفشار م

 ینمک مذاب برا یساز دارا رهیاز مخزن ذخ ال،یاست.در واقع، علاوه بر نانو س یساز رهیآب و مخزن ذخ-ومینیآلوم دیاکس الیس

 از آن استفاده نمود. تیاستفاده شده تا بتوان در طول شبانه روز و بدون محدود ازیمورد ن یانرژ رهیذخ

 پژوهش ۀنیشیپ -2

له و با لو الیبا نانو س یسهمو یدیکلکتور خورش یو اگزرژ یانرژ لیو تحل هیتحت عنوان تجز یمقاله ا ،یو منفرد یآران

با  یسهمو یدیکلکتور خورش یمقاله، طراح نیاز اهداف ا یکینگارش کرده اند.  2020در سال  قیو سقف عا یمرکز ریجاذب غ

با استفاده از مدل  الینانو س یساز هیمقاله، شب نیاهداف ا گری( است. از دمحدود) fnite یبا استفاده از روش حجم الینانو س

استفاده شده در  الیدو مدل بر نانو س نیا راتیتاث یبررس نی( و همچنTPM) ی(و مدل مخلوط دو فازSPM) یمخلوط تک فاز

که مقدار  افتندیدر دیو جد یمعمول PTSC یبر رو یسازهیشب نیبدست آمده از ا جیاست. طبق نتا یسهمو یدیکلکتور خورش

 یلیم 20مطالعه، با مقدار  نیاست.در ا شتریب ،یمخلوط دو فاز یساز هیو مدل شب دیجد PTSC یعدد ناسلت و راندمان انرژ

 توانیدرصد پرشده، م کیاز  یمتر و حجم نانوذرات با کسر یلیم 20 الیدرجه، قطر نانو س 70قوس  هیزاو ،یمرکز ریمتر غ

 .]۵[درصد بدست آمده است ۳۱.۵۵و  7۳.۱0 بیکلکتور به ترت نیا یو اگزرژ یراندمان انرژ زانیگرفت که م جهینت

عامل و  الیانتخاب س یبرا یو اقتصاد یاگزرژ ،یانرژ لیو تحل هیبا عنوان تجز ی( در پژوهش20۱۹و همکاران) ییایاح

واقع در تهران انجام شده  PTC ستمیس یو اقتصاد یاکسرژ ،یانرژ لی، تحل یکلکتور سهمو کیدر  یفلز دیاکس الاتینانوس

(  CuO و 3O2ALفلز ) دی)آب و روغن( و نانوذرات اکس هیپا الیشد. دو س دییتا اتیاز ادب یتجرب یبا داده ها یاست . مدل عدد

 مقاله عبارتند نیشده در ا یبررس یدیکل یقرار گرفته است . پارامترها بررسی مورد( ٪۵و ٪۳ ،٪۱مختلف ) یحجم یهابا نسبت

۱به دست آمده توسط  یاز: نرخ گرما
PTCی، دما HTF کی یخروج PTCنهیو هز یاگزرژ بینرخ تخر ،یو اگزرژ ی، بازده انرژ 

چرخه  ستمیس یاقتصاد یهایابیو ارز یبا عنوان اگزرژ یو همکاران، مقاله ا ارده. ]PTC ]6نرخ حرارت به دست آمده توسط  

 یمتمرکزکننده سهمو کیقرار گرفته است.  یمورد بررس 20۱۹در سال  یشکل خط Vحفره  رندهیبا گ یدیخورش یآل نیرانک

امل ع الی. سکندیم نیتام یدیخورش یآل نیرانک کلیس قیرا از طر شیکه منبع گرما یشکل خط Vحفره رندهیبا گ یدیخورش

مورد استفاده قرار گرفته است. در  نیتورب یها یورود ریز یعامل برا الیاست و اتانول به عنوان س یروغن حرارت ستمیس نیا

 یدیعامل خورش الیس انیبا کاهش سرعت جر نیهمچن یورود یو دما یدیتابش خورش شیکه با افزا افتندیدر قیتحق نیا

سال و  ۸.7۹ بایتقر ستمیس نیا هیدوره بازگشت سرما ،ی. از لحاظ اقتصادشودیم ستمیس نیا یاگزرژ ندمانرا شیباعث افزا

 .]7[محاسبه شده است ورویساعت بر  لوواتیک 0.07۱6آن   نهیمقدار هز
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 یاه الیبا استفاده از نانو س یکلکتور سهمو یبرا یو انرژ یبا موضوع بهبود اگزرژ یمقاله ا 2020و همکاران، درسال  الاوران

مورد استفاده قرار گرفته  الاتینانو س سهیو مقا LS-2 یمقاله،  بهبود مدل سهمو نینگارش کرده اند. هدف از ا یدیبریمونو و ه

ت که آن اس یبه معنا یدیبریه یعامل استفاده شده ول الینوع نانو س کیفقط از  یعنیال مونو یاست. نانو س ستمیس نیدر ا

مورد استفاده  2CeOو  CUO  3O2ALعامل در نظر گرفته شده است. نانوذرات مونو  الیبه عنوان س الیاز چند نانو س یبیترک

 یبرا ق،یتحق نیاستفاده شده است. در ا CUO ای CeO2با  3O2ALنانوذرات  بیمانند ترک دیبریقرار گرفته است. از نانوذرات ه

شاهده صورت گرفته م قاتیمتلب انجام گرفته شده است.  طبق تحق نکیمولیآشفته با نرم افزار س میو رژ یورود یدماها ریمتغ

نانوذرات  نینو همچ CUOبا  3O2AL یدیبرینسبت به نانو ذرات ه CeO2با  3O2AL یدیبرینانوذرات ه ییشده است که کارا

گفت، با دارابودن افت فشار کمتر نسبت به نانوذرات مونو،  توانیم یدیبریکه درباره نانوذرات ه یگریاست. مورد د شتریمونو ب

 3O2AL یعنیبدست آمده از نانوذرات کارآمدتر  یو اگزرژ یراندمان حرارت زانینسبت به آن ها هستند. م یشتریب تیمز یدارا

درصد و  ۱67.۸ بیانتقال حرارت آن به ترت بیدرصد است که مقدار عدد ناسلت و ضر ۱.0۳درصد و  ۱.0۹ بیبه ترت 2CeOبا 

 یبا عنوان اثرات اندازه و کسر حجم ی( در پژوهش2020ارده ها و همکاران) یعسکر یاصل. ]۸[است. افتهی شیدرصد افزا 200.7

 یدیخورش یآل نیچرخه رانک کی یبررس نکاریکه هدف ا یدیخورش یآل نیچرخه رانک کیدر مورد عملکرد  ناینانوذرات آلوم

 ینرژبه ا یدیخورش یانرژ لیتبد یموثر برا کیتکن کیبه عنوان  یسهمو یکلکتورها شیسطوح به خصوص د نیاست،همچن

 یرسسرعت و جهت باد بر ریکرده است و تاث یساز هیشب یرا به صورت محاسبات ینقطه کانون کیمقاله  نیاست،که در ا یحرارت

حرارت  شیکه افزا دهدینشان م یاصل جیدر پژوهش اعمال شده است،نتا کینامیقانون اول و دوم ترمود نیشده است.و همچن

طارق  دکتر .]۹[ باشد یم نایدما با کاهش اندازه نانوذرات آلوم شیو افزا 4۳۹حفره  یو خروج یدیخورش یحرارت دهحفره ، باز

چرخه  دیبر خورش یمبتن یآل نیرانک کلیس کی یقیتطب لیتحل یو اکسرژ یبا عنوان عملکرد انرژ ی( در پژوهش202۱)یچاودر

 بیتخر یابیو ارز نهیبه یبرا نیچرخه رانک کیبا  یکلکتور سهمو کیعملکرد  یبه بررس عاتیمختلف ما یبا استفاده از مواد آل

سودآور  و داریپا یزمان افتهیتوسعه  ستمیگرفته شد که س جهیمقاله نت نیپردازد.در ا یم ستمیمختلف س یدر اجزا یاکسرژ

 کیکه  دهدینشان م یریگ جهیباشد.نت کسانی نهیهز ریدپذیتجد یانرژ یبرا ژهیو یو تعرفه ها یدولت یها ارانهیخواهد بود که 

 یبرا نهیفشار و درجه حرارت به یدارا الیداشته است،هرس یتمتفاو یمختلف بازده ها یآل الاتیبا استفاده از س یسهمو ستمیس

درصد و  24 یو راندمان انرژ نیکلو ۵۵0بالاتر  نیتورب یورود یاست.و عملکرد برتر در دما یدیاز تابش خورش یسطح خاص

 .]۱0[ دهدیدرصد را نشان م 6۳ یراندمان اگزرژ

 ستمیس حاتیتوض-۳

ساز نمک مذاب و پمپ به منظور چرخش نانو  رهی، مخزن ذخ PTCاز  یدیخورش ییگرما یانرژ ستمیپژوهش موجود ، س در

، از  یخط یکلکتور سهمو ستمیاز نوع س یدیخورش ییگرما یها روگاهین .]۱۱[ شده است لیآب تشک -ومینیآلوم دیاکس الیس

 ۀنندمنعکس ک یشده از سطح  ها لیشده اند. قسمت متمرکز کننده ، تشک لیمتمرکزکننده ها تشک لیو طو یمواز یدسته ها

شده است که  تهجاذب با محافظ خاص شکل گرف یاز لوله ها رندهیهستند. گ یا شهیش یها نهیاست که از جنس آ یسهمو

 یجوتک محوره است و جست دیجستجوگر خورش ستمیگرفته است. س یجا یزآن را دربرگرفته و در طول خط مرک رکسیپ ۀشیش

 دیکه خورش ییدر زمان ها یتوانند برق را حت یگرما م ۀریها با ذخ روگاهیمدل از ن نیگردد.ا یاز شرق به غرب اجرا م دیخورش

 .]۱2[ نندک یم دیغروب شده است ، تول

  یخط یکلکتور سهمو-۳-۱

شده  یورگردآ یانرژ رندهیکند . گ یشده است ، بازتاب م دهیتاب رندهیرا که به گ دیخورش ۀ، اشع یسهمو یدیخورش کلکتور

حاصل شده از کلکتور  ی، دما یدیتابش خورش ادیدهد . با ازد یکه در درون آن گردش شده است ، انتقال م یالیرا به س

 هیرو نیشود. هم یم ستمیبهتر س ییمنجر  به کارا تیکند که در نها یم دایپ شی، افزا یکل دیمف یو انرژ یسهمو یدیخورش

 . ]۱۳[ ، ملاخظه کرد یدیخورش ییگرما روگاهین یاگزرژ یتوان در مورد بازده کل یرا م

]  یاگزرژ لیو تحل هیتجز-۳-2
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د ، شو افتیکار در ستمیاز س شتریکرد . هر چه ب افتیدر ستمیتوان از س یاست که م یو کار دیدر واقع کار مف یاگزرژ

بر اساس قانون دوم  یاگزرژ زی. آنالابدی یکاهش م یکرد ، اگزرژ افتیکار در ستمیو اگر نتوان از س ابدی یم شیافزا یاگزرژ

 .]۱4[ است یو خروج یورود یکل روند اگزرژ ۀاست که مشتمل بر محاسب کینامیترمود

 جاذب  ۀلول-۳-۳

صفحه قرار داده شده است  یمرکز ۀلوله در نقط نیشده است که ا زیجاذب تجه ۀلول کیبه  یسهمو ۀمنعکس کنند ۀصفح

ر خط د رندهیگ ۀبه سمت لول یسهمو ۀمنعکس کنند ۀلیبه وس یدیوجود دارد که تشعشعات خورش یالیجاذب س ۀ. در درون لول

 یظر با جذب انرژمورد ن الیاست و س یدیتابش خورش نیب یانیجاذب حد م ۀبازتابنده قرار گرفته شده است . لول یکانون

ود. ش یجاذب منتقل م ۀلول یبه سطح داخل یرونیگرما از سطح ب نیشود ؛ آنگاه ا یجاذب م ۀسبب گرم شدن لول یدیخورش

 .]۱۵[ دارد یسهمو یو نور یبر راندمان حرارت ییبسزا ریجاذب تاث ۀابعاد لول یۀرا دارد. بق یجذب پرتو نور ییجاذب توانا ۀلول

 نمک مذاب یحرارت یساز انرژ رهیمخزن ذخ -۳-4

 یبرا یخط یسهمو یمانند متمرکز کننده ها و کلکتور ها یدیخورش یحرارت یها روگاهیدر ن یانرژ یساز رهیذخ مخازن

.  با شودیمخزن سرد و مخزن گرم استفاده م یعنیبا نمک مذاب  یساز انرژ رهی. از دو مخزن ذخکاربرد دارند یانرژ رهیذخ

سرد و گرم را از هم  ینمک ها ق،یعا یساز دارا رهیمخزن ذخ کیاستفاده از  اب توانیم ،یروز افزون در حوزه مهندس شرفتیپ

توده قابل استفاده  ستیو ز ییگرما نی، زم یدیخورش یانرژ ینمک مذاب و با دما بالا همچنین برا ستمیس نیجدا کرد. در ا

آب  با ومینیآلوم دیاکس الینانوس رهیو ذخ ینگهدار ینمک مذاب، برا یساز حرارت رهیمخزن ذخ کیمقاله از  نی]در ا۱6هستند .[

ث صرفه باع زیکمتر، ساده تر و ن روگاه،یبخش از ن نیمرتبط با ساخت ا زاتیامر، تجه نیمورد استفاده قرار گرفته شده است. با ا

 .]۱7[ گرددیم نهیدر هز ییجو

 الاتینانو س-4

 ی. بعض]۱۸[ (  مطالعه شده استPTC) یسهمو یکلکتور خط ییگرما ییبر کارا الیبه کار بردن نانو س ۀجیپژوهش نت نیا در

، ذرات  آب یۀپا الیچند جداره با س یکربن ی، مس ، نانو لوله ها ومینیآلوم دی، اکس ومینیشامل ذرات معلق آلوم الاتیاز نانو س

مبنا و انتقال  لایس یکیزیاست. افزودن نانوذرات اثر ترموف کولیگل لنیپروپ( و یصنعت روغن) نولیترم یۀپا الاتیبا س تیگراف

، یدلیکول ، دی فنیل و دی فنیل اکساوقات شامل آب ، اتیلن گ شتری( در بهیمبنا)پا الاتی. س دهدیم شیرا افزا الیس نیگرما ب

 ییوانااست که ت نشانییپا یحرکت حرارت ییناتوا الاتیس نیروغن های حرارتی صنعتی و نمک مذاب می باشند. از وجه مشترک ا

در بازار رقابت ، مقاومت بالا  نهیتوان هز یمهم آن ها م دیشود ..از فوا یاز آن ها محصور م یریانتقال گرما بهره گ یها ستمیس

ژی و انر رهیذخ تهیو دانس ییگرما یهایژگیو یمحدود شوند مانند کاهش نسب یطیمح ستیدما و مشکلات ز شیدر هنگام افزا

 لیبدل - الاتینانوس دینانو ذرات و تول هیته یبرا متیاز مضرات آن ها ، بالا بودن ق .]2[ دیآ یآنها به شمار م بیاز معا یخورندگ

 الیس کلوو ب یاجزا فلز شیو فرسا یخوردگ با توجه به -با آب دارند  سهیدر مقا ییبالا یدب حهیدر نت الاتینانوس یچگال ادیازد

. با توجه ]۱۱[ اجرا بشود یاطیاقدامات احت دیانسان و با اتیسلامت و ح یبودن نانو ذرات برا یسم -نانو ذرات بشود  انیها جر

 .]۱۸[ است افتهی شیافزا ییبلکه درجه گرما بخشدیرا بهبود م ییبه تمام مطالب استفاده از نانو سیالات نه تنها کارا

 یسهمو یدیخورش یحرارت روگاهین-۵

 دیاکس الیتا حرارت به نانوس دهندیانعکاس م یدیکننده خورش افتیرا به در دیتابش خورش ،یدیخورش یکلکتورها

مورد استفاده قرار گرفته است، با  یخط یسهمو یدیخورش یعامل در قسمت مربوط به کلکتورها الیکه به عنوان س ومینیآلوم

نصب  ریتوسط ش الیاز نانوس یآن، قسمت یدما شیشود. پس از افزا نتقلنصب شده در مرکز کلکتورها م یآب موجود در لوله ها

با نمک مذاب  یساز انرژ رهیرا به مخزن ذخ الینانوس یشتریتا با فشار ب شودیم ۵وارد پمپ  یدیخورش یشده بعد از کلکتور ها

شود.  یوارد مبدل حرارت  انیجر نیتا در ا کندیحرکت م 20 انیبه طرف جر ریاز ش ال،یاز نانوس یگریانتقال دهد. بخش د
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بخار با فشار بالا  نیوارد تورب الی، س۹ انی. از جرشودیخارج م ۱۵ انیو از جر ردیگیصورت م یتبادل حرارت ۸ انیسپس با جر

 یالازم بر یتا گرما شودیم تیبسته هدا هیو به سمت آبگرمکن آب تغذ کندیعبور م ۱0 انیبخار از جر نیاز ا یو قسمت شودیم

 یبرا یوارد مبدل حرارت ۱۱ انیبخار فشار بالا خارج و در جر نیتورب انیبخار، از جر نیا گریگردد. قسمت د نیآبگرمکن تام

. رودیم نییبخار فشار پا نیبه سمت تورب ۱2 انی. از جرشودیخارج م ۱2 انیو جر ی. از مبدل حرارتشودیمجدد م شیگرما

 یتا گرما شودیباز م هیوارد آبگرمکن آب تغذ ۱۳ انیاز بخار در جر یگریشود. بخش د یم دهبرق استفا دیتول یاز آن، برا یبخش

آن  ی. دماگرددیوارد کندانسور م ۱4 انیبخار، در جر نیاز ا یگریفراهم شود. قسمت د قیطر نیآبگرمکن از ا یبرا ازیمورد ن

 تیاول به سمت پمپ اول هدا انیخارج و از جر انسوراشباع از کند عیبه صورت ما ن،یهمچن شودیو خنک م ابدییکاهش م

. شوندیم بیدر آبگرمکن باهم ترک ۱۳و 2 انی. هر دو جرگرددیباز م هیوارد آب گرمکن آب تغذ 2 انی. سپس، در جرشودیم

 یم تیهدا هبست هیو به آب گرمکن آب تغذ افتهی شیبا عبور از پمپ افزا الی. فشار سشودیوارد پمپ دوم م ۳ انیسپس، در جر

 نیبالاتر 6 انی، در جر۳. پس از عبور از پمپ شودیم ۳وارد پمپ  ۵با هم مخلوط شده و در مرحله  ۱۱و  4 انیگردد. هر دو جر

 الی. سپس نانوسشودیم یفشار بالا وارد مبدل حرارت الیبه عنوان س ۸ انیو در جر بیترک هیبا آب تغذ 7 انیفشار را دارد. در جر

 PTC یوارد کلکتور ها الینانوس  یشتریبا فشار ب ۱6 انیدر جر 4تا وارد پمپ  کندینصب شده عبور م ریش از ۱۵ انیاز جر

 رهیذخ ینصب شده از سمت چپ برا یها بیوجود ندارد، هر دو ش یدیتابش خورش گریساعات روز که د هیبق ی. ول]20[ شود

 نیساز تام رهیمنبع ذخ نیساعت برق توسط ا ۱۵و به مدت  دداز مدار خارج گر PTCتا  شودیدر منبع، بسته م یانرژ یساز

 .]۱7[ شود

 

 
 

 یسهمو یدیخورش یحرارت روگاهین کی(: شمات۱) شکل
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 یمعادلات پژوهش-6

 :قرار است نیمعادلات استفاده شده از ا به

و  لیپتانس یاز انرژ  -2پاسکال در نظر گرفته شده است.  لویک ۱00 طیو فشار مح نیکلو 2۹۸ طیمح یدما -۱:  مفروضات

 صرف نظر شده است. زین یو جنبش لیپتانس یاز اگزرژ -۳است.  دهیصرف نظر گرد یجنبش

قطر  D_(r,o)که در آن  شودیاستفاده م ریاز فرمول ز ،یدیخورش رندهیمحاسبه مساحت گ یبرا یو اگزرژ یانرژ لیتحل

 :شودیطول را نشان داده م Lو  رندهیگ یرونیب

(۱) A_r= π .D_(r,o)  .L       

 

 :شود یصورت محاسبه م نیبه ا زین یا شهیپوشش ش هیناح مساحت

(2) A_c= π .D_(c,o)  .L 

 

 :دهدیکلکتور را نشان م ۀعرض دهان Wمعادله نماد  نیکه در ا شودیگونه محاسبه م نیکلکتور به ا افراگمید مساحت

(۳) A_ap=(W- D_(c,o) ).L       

 

 تهیسکوزیو µسرعت،  V رنده،یگ یرونیقطر ب(c,o)_〖D 〗که  شودیمعادله استفاده م نیاز ا نولدزیمحاسبه عدد ر یبرا

 :باشدیهوا م یچگال ρو  یکینامید

(4) R_e=  (ρ .  V .  D_(c,o))/μ       

 

 معادله بدست آورد: نیعدد ناسلت را در ا توانیاست که م ۱۳226بدست آمده در محاسبه معادله بالا  نولدزیر عدد

(۵                                                       )                                                                    Nu = 0/3 .  Re
0/6 

 : شودیمحاسبه م ریهمرفت حرارت توسط فرمول ز بیضر

 (6 )                                                                                                                           hc,ca =  Nu .
Kair

Dc,o
 

 :شودیگونه محاسبه م نیبد یا شهیانتقال حرارت تشعشع از پوشش ش بیضر یبرا

 

(7                                  )                                                  hr,ca =  εc . σ . (Tc + To) . (Tc .  Tc + To .  To) 

 بدست آورد : توانیم قیطر نیاز ا رندهیبه گ شهیش قیانتقال حرارت از طر بیمحاسبه ضر یبرا و

(۸                                       )                                               hr,cr =  
σ .(Tc+ Tr,av) .(Tc .  Tc+ Tr,av .  Tr,av) 

1

εr
+ 

Ar
Ac

 .  [
1

εov
−1]

 

 

 :شودیحاصل م ریتلفات کلکتور توسط معادله ز بیضر

 (۹   )                                                                                                 UL =  [
Ar

Ac .  (hc,ca+ hr,ca)
+  

1

hr,cr
]−1 

 توان نوشت : یصورت م نیحذف انتقال حرارت بد بیضر

 (۱0   )                                                                                            Fr =  
ṁr .  Cp

Ar .  UL
 [1 − exp (

Ar .  UL .  𝐹′

ṁr .  Cpr

)]                                                         

 فرمول بدست آورد: نیبا استفاده از ا توانیم دیمف یانرژ زانیم

 (۱۱   )                                                                                Q̇g =  Fr . [S . Aap −  Ar . UL . (Tr,i  −  To )]                                               

 :گرددیمعادله محاسبه م نیا لهیانتقال حرارت به وس نرخ

 (۱2        )                                                                                                                   Q̇prod =  
Q̇g

1000
                                               

 :گرددیگونه محاسبه م نیبد یدیحرارت خورش نرخ
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     (۱۳               )                                                                                                     Q̇solar =  
Fr .  Aap .  S

1000
                                           

 :دیآیبدست م ریانتقال حرارت کل کلکتور با معادله ز بیضر

 (۱4      )                                                                            U0 = [
1

UL
+  

Dr,o

hc,r,in .  Dr,i
+  

Dr,o

2Kr
 .  ln (

Dr,o

Dr,i
)]−1 

ه مورد استفاد ریآب از فرمول ز ومینیآلوم دیاکس الیو بدست آوردن نانوس هیته ینانو ذرات برا یکردن غلظت حجم نیمع

 :ردیگ یقرار م

(۱۵     )                                                                                    ηen,PTC =  Fr . [ηr −  UL .  (
Tr,i− To

Gb .  C
)]                                           

 :دیآیبدست م ریبه کمک معادله ز PTC یانرژ ییکارا زانیم

 (۱6   )                                                                                       ηen,PTC =  Fr . [ηr −  UL .  (
Tr,i− To

Gb .  C
)]                                                                                                                                  

 نوشت: ریبه صورت معادله ز توانیرا م نیانگیم یدما مقدار

  (۱7           )                                                                                                         Tave =  
(Tin+ Tout)

2
                                                

 شود : یحاصل م یدیکلکتور خورش یحرارت یمعادله اگزرژ نیکمک ا با

 (۱۸    )                                                                                                    Eẋcol = (1 −  
To

Tave
)   Q̇prod                                                                

 شود : یمحاسبه م قیطر نیاز ا زین یدیخورش یاگزرژ نیهمچن

(۱۹     )                                                                                            Eẋsolar = (1 −  
To

Tsun
) . Q̇solar                                                               

 

 است: ریبه شرح ز PTC یاگزرژ ییکارا معادله

 (20  )                                                                                                                   ηex,PTC =  
Eẋcol

Eẋsolar
                                                                                                                            

 :شودیمحاسبه م ۱0و ۹کم فشار و پر فشار در نقاط  یها نیتورب ییکارا نیرانک کلیس یو اگزرژ یانرژ لیتحل

(2۱      )                                                                                                              ηhpt =  
h9− h10

h9− hs,10
                                                                              

     (22             )                                                                                                          ηlpt =  
h12− h13

h12− hs,13
                                                                

  

 :دیآیفشار کندانسور بدست م  P_condباز و  هیفشار آب گرمکن آب تغذ  P_OFWHپمپ اول از تفاضل یورود کار

      (2۳     )                                                                                                    wp1 =  V1[
POFWH− Pcond

ηP
]                                                                          

 (24                 )                                                                                                    Ẇp1 =  ṁ1 . wp1                                                                                                                                                                                               

 :شودیمحاسبه م ریبه صورت ز ستمیس یخالص برا توان

 (2۵   )                              Ẇnet =  ẆT,out,high + ẆT,out,storage − (Ẇp1  +  Ẇp2  + Ẇp3  +  Ẇp4 +  Ẇp5)   

 

 :آیدمی بدست زیر شکل به انرژی ساز ذخیره مخزن اگزرژی و انرژی کارایی

ηen =  
Ẇnet

Q̇in,solar
                                        (26)                                                                                         

(27)                                                                                                                  ηex =  
Ẇnet

Q̇in,solar(1− 
To

Tsun
)

     

 :است زیر شرح به یکپارچه سیستم کلی اگزرژی و بخار سیکل اگزرژی

ηex.st =  
Ẇnet

Eẋth,boil
                             (2۸)                                                                                                               

ηex,ov =  
Ẇnet

Eẋsolar
                                                                                                                   (2۹)                                                                                                     

 :آیندمی بدست زیر معادلات توسط اگزرژی عمومی نرخ و اگزرژی معادله
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Ex = (h − h0) − To(s − s0)                           (۳0)                                                                                    

Ẋin − Ẋout − ẊD =  
dxsys

dt
                                                                                                                   (۳۱)             

 :شودمی محاسبه صورت بدین کندانسور و بویلر حرارتی اگزرژی

Eẋth,boil = [1 −  
To

Tboil
] . Q̇boil                                                                                                              (۳2)                                                                                

Ėxth,cond = [1 −  
To

Tcond
] . Q̇cond           (۳۳)                                                                                                                              

: شود می محاسبه زیر معادلۀ توسط کندانسور حرارت نرخ میزان  

Q̇cond = ṁ14. (h14 − h1)  (۳4)                                                                                                                 

: شود می محاسبه زیر صورت به انرژی ساز ذخیره مخزن به مربوط اگزرژی و انرژی معادلات      

Eẋ21 = Eẋ22 + EẋD,storage + Q̇𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒(1 −
To

T22+To
2

) (۳۵                                                                   )  

ṁ21h21 = ṁ22h22 + Q̇loss,storage (۳6                                                                                               )  

 

 

 شماتیک به مربوط اطلاعات: (۱جدول )
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 واحد مقدار نماد خاصیت

 L 24 m طول کلکتور

 W ۳.4 m عرض دهانه کلکتور

 r,oD ۱.۳ m قطر بیرونی گیرنده

 c,oD 4/۱ m قطر پوشش بیرونی

 rA ۹۸.02 2m مساحت گیرنده خورشیدی

 cA 6/۱0۵ 2m مساحت پوشش شیشه ای

 apA 4۸ 2m مساحت دیافگرام

 oT 2۹۸ K دمای محیط

 sunT [20]6000 K دمای خورشید

 oP ۱00 kPa فشار محیط

 - C ۱0.۵ نسبت غلظت

 bG ۱000 2W/m شدت تابش خورشیدی

 airK [2۱]0.0276 W/(mK) ضریب هدایت حرارتی هوا

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

14
01

.9
.5

.3
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

8-
27

 ]
 

                             8 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1401.9.5.3.2
https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-401-en.html


 

 67-۵۳ ص ،۱40۱سال ، ۵ شماره ،۹ ، دوره(JEED) انرژی تبدیل نشریه             و همکاران یسادات تهامگانهی
 

61 

 نیروگاه در رنکین سیکل ترمودینامیکی خواص: (2جدول )

 

 

 

 ] 22[آب و آلومینیوم اکسید نانوسیال ترموفیزیکی خواص: (۳جدول )

  

 انرژی رابطۀ ، اگزرژی رابطۀ ، اگزرژی خریبت نرخ ، سوخت اگزرژی به صولحم اگزرژی نسبت.  4 جدول

  𝝆(kg/𝒎𝟑) (J/kgK)pC  مواد

 2/7۸۸ ۳۸۹0 آلومینیوم اکسید

 4۱7۵ ۹۹7 آب

 ۳۸۱۵ ۱070 اکسید آلومینیوم سیال نانو

 s (kJ/kg. K) h(kJ/kg) T(K) P(kPa) 𝒎̇(kg/s) جریان شرح جریان

 ۱ 7 ۳۱0 ۳۸/۱۵4 ۵۳0۱۸/0 کندانسور خروجی اشباع مایع ۱

 ۱ ۱20 ۳۱0 4۸/۱۵4 ۵۳0۱4/0 باز تغذیه آب آبگرمکن به ورودی اشباع مایع 2

 ۱ ۱20 ۵/۳7۱ ۱6/4۱2 2۸۸۳/۱ باز یهتغذ آب آبگرمکن از ناشی اشباع مایع و پایین فشار بخار مخلوط ۳

 ۱ ۵600 ۳7۵ 0۱/4۳۱ ۳2۳۵/۱ 2 پمپ از خروجی اشباع مایع 4

 47/0 2۸۸0 ۵0۳ ۵2/۹۸۹ 60۸6/2 ستهب تغذیه اب آبگرمکن از ناشی اشباع مایع و بالا فشار بخار مخلوط ۵

 47/0 ۵600 ۵04 72/۹۹4 6۱24/2 ۳ پمپ خروجی اشباع مایع 6

 47/0 ۵600 ۵0۳ 06/۹۹0 60۳۱/2 حرارتی مبدل به ورودی مایع 7

 ۱ ۵600 ۳/۵0۳ 46/۹۹۱ 60۵۹/2 حرارتی مبدل به ورودی مایع ۸

 2۳/0 ۵600 6۱2 ۸/۳022 ۳2۹۵/6 حرارتی مبدل از خروجی مایع بخار ۹

 ۱2/0 2۸۸0 ۵2۵ ۱/2۸6۸ ۳2۸/6 بالا فشار توربین از حاصل مایع بخار ۱0

 ۳2/0 770 4۵0 ۹/27۸6 7۱۹7/6 حرارتی مبدل به ورودی مایع بخار ۱۱

 04/0 770 62۵ 6/۳۱66 4۳۵۱/7 حرارتی مبدل از حاصل مجدد گرمایش ۱2

 4۵/۱ ۱20 407 7/2742 44۹6/7 پایین فشار بخار توربین از خروجی مایع بخار ۱۳

 ۱ 7 ۳۱0 ۳۸/۱۵4 ۵۳0۱۸/0 کندانسور به شده وارد بخار ۱4

 𝒚𝑫 𝜺 اگزرژی رابطۀ انرژی رابطۀ کنترل حجم

 ۱ پمپ
𝑊̇𝑝1

+ 𝑚̇1ℎ1 = 𝑚̇2ℎ2 
𝑊̇𝑝1

+ 𝐸𝑥̇1 = 𝐸𝑥̇2 + 𝐸𝑥̇𝐷,𝑝1
 

𝐸𝑥̇𝐷,𝑝1

𝐸̇𝑥𝐹𝑡𝑜𝑡

 
𝐸𝑥̇2 − 𝐸𝑥̇1

𝑊̇𝑝1

 

 2 پمپ
𝑊̇𝑝2

+ 𝑚̇3ℎ3 = 𝑚̇4ℎ4 
𝑊̇𝑝2

+ 𝐸𝑥̇3 = 𝐸𝑥̇4 + 𝐸𝑥̇𝐷.𝑝1
 

𝐸𝑥̇𝐷.𝑝2

𝐸𝑥̇𝐹𝑡𝑜𝑡

 
𝐸𝑥̇4 − 𝐸𝑥̇3

𝑊̇𝑝2

 

 ۳ پمپ
𝑊̇𝑝3

+ 𝑚̇5ℎ5 = 𝑚̇6ℎ6 

𝑊̇𝑝3
+ 𝐸𝑥̇5 = 𝐸𝑥̇6 + 𝐸𝑥̇𝐷,𝑝3

 

𝐸𝑥̇𝐷,𝑝3

𝐸𝑥̇𝐹𝑡𝑜𝑡

 
𝐸𝑥̇6 − 𝐸𝑥̇5

𝑊̇𝑝3

 

 4 پمپ

𝑊̇𝑝4
+ 𝑚̇16ℎ16 = 𝑚̇17ℎ17 

𝑊̇𝑝4
+ 𝐸𝑥̇16 = 𝐸𝑥̇17 + 𝐸𝑥̇𝐷,𝑝4

 

𝐸𝑥̇𝐷,𝑝4

𝐸𝑥̇𝐹𝑡𝑜𝑡

 
𝐸𝑥̇17 − 𝐸𝑥̇16

𝑊̇𝑝4

 

 ۵ پمپ

𝑊̇𝑝5
+ 𝑚̇19ℎ19 = 𝑚̇21ℎ21 

𝑊̇𝑝5
+ 𝐸𝑥̇19 = 𝑊𝑥̇ 21 + 𝐸𝑥̇𝐷.𝑝5

 

𝐸𝑥̇𝐷.𝑝5

𝐸𝑥̇𝐹𝑡𝑜𝑡

 
𝐸𝑥̇21 −  𝐸𝑥̇19

𝑊̇𝑝5

 

 بالا فشار توربین

𝑊̇𝑇𝑢𝑟,𝑜𝑢𝑡,ℎ𝑖𝑔ℎ = 𝑚̇10. (ℎ9 − ℎ10)

+ 

𝑚̇11. (ℎ9 − ℎ11) 
𝐸𝑥̇9 = 𝐸𝑥̇10 + 𝐸𝑥̇11 + 𝐸𝑥̇𝐷.ℎ𝑝𝑡 

𝐸𝑥̇𝐷𝑇,ℎ𝑖𝑔ℎ

𝐸𝑥̇𝐹𝑡𝑜𝑡

 
𝑊̇𝑇𝑢𝑟,ℎ𝑖𝑔ℎ

𝐸𝑥̇9 − 𝐸𝑥̇10 −  𝐸𝑥̇11

 

 فشار توربین

 پایین

𝑊̇𝑇𝑢𝑟,𝑜𝑢𝑡,𝑙𝑜𝑤 = 𝑚̇13. (ℎ12 − ℎ13) 

+𝑚̇14. (ℎ12 − ℎ14) 𝐸𝑥̇12

= 𝐸𝑥̇13 + 𝐸𝑥̇14 + 𝐸𝑥̇𝐷.𝑙𝑝𝑡 

𝐸𝑥̇𝐷𝑇,𝑙𝑜𝑤

𝐸𝑥̇𝐹𝑡𝑜𝑡

 
𝑊̇𝑇𝑢𝑟,𝑙𝑜𝑤

𝐸𝑥̇12 − 𝐸𝑥̇13 − 𝐸𝑥̇14
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 نتایج – ۸

 .است شده آورده زیر های نمودار در اگزرژی و انرژی های راندمان تغییر میزان تحلیل برای 

 .یابد می کاهش خطی سهموی خورشیدی نیروگاه اگزرژی راندمان خورشیدی، اگزرژی نرخ میزان افزایش با ،2شکل نمودار  در

 این انرژی راندمان شود، بیشتر مذاب نمک با انرژی ساز ذخیره مخزن خورشیدی گرمای میزان قدر چه هر ،۳شکل  نمودار در

 میزان افزایش با انرژی ساز ذخیره مخزن انرژی راندمان مانند نیز، اگزرژی راندمان ،4شکل  نمودار در .یابدمی کاهش مخزن

 .یابدمی کاهش خورشیدی، حرارت

  

 راندمان اگزرژی کلکتور نسبت به اگزرژی خورشیدی: (2شکل )

 

 مخزن نسبت به گرمای خورشیدیراندمان انرژی : (۳شکل )

 

 راندمان اگزرژی مخزن نسبت به گرمای خورشیدی: (۳شکل )
 

 حرارتی مبدل

𝑄̇𝑏𝑜𝑖𝑙 = 𝑚̇9. (ℎ9 − ℎ8) + 

𝑚̇11. (ℎ12 − ℎ11) 𝐸𝑥̇8 + 𝐸𝑥̇11 + 𝐸̇𝑥𝑡ℎ,𝑏𝑜𝑖𝑙 = 

𝐸𝑥̇9 + 𝐸𝑥̇12 + 𝐸𝑥̇𝐷,𝑏𝑜𝑖𝑙 

𝐸𝑥̇𝐷𝑏𝑜𝑖𝑙

𝐸𝑥̇𝐹.𝑡𝑜𝑡

 
(𝐸𝑥̇9 − 𝐸𝑥̇8) + (𝐸𝑥̇12 − 𝐸𝑥̇11)

𝐸𝑥̇20 − 𝐸𝑥̇15

 

 آب آبگرمکن

 باز تغذیۀ

𝑚̇3ℎ3 = 𝑚̇2ℎ2 + 𝑚̇13ℎ13 
𝐸𝑥̇3 + 𝐸𝑥̇𝐷𝑂𝐹𝑊𝐻

= 

𝐸𝑥̇2 + 𝐸𝑥̇13 

𝐸𝑥̇𝐷𝑂𝐹𝑊𝐻

𝐸𝑥̇𝐹.𝑡𝑜𝑡

 
𝐸𝑥̇3

𝐸𝑥̇2 + 𝐸𝑥̇13

 

 آب آبگرمکن

 بسته تغذیۀ

𝑚̇5ℎ5 + 𝑚̇7ℎ7 = 𝑚̇4ℎ4 + 𝑚̇10ℎ10 𝐸𝑥̇5 + 𝐸𝑥̇7 + 𝐸𝑥̇𝐷𝐶𝐹𝑊𝐻
 

= 𝐸𝑥̇4 + 𝐸𝑥̇10 

𝐸𝑥̇𝐷𝐶𝐹𝑊𝐻

𝐸𝑥̇𝐹,𝑡𝑜𝑡

 
𝐸𝑥̇5 − 𝐸𝑥̇7

𝐸𝑥̇4 + 𝐸𝑥̇10
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 تحلیل اقتصادی -۹

هزینه  است. (FCنتایج بدست آمده حاصل از تحلیل، به صورت تقریبی است. یکی از پارامتر های مورد نظر در هزینه، پارامتر هزینه ثابت )

تجهیزات مربوطه و نصب آن ها را شامل می شود. که در جدول زیر میانگین قیمت آن ها آورده شده  ثابت به هزینه ای گفته می شود که

 است.

 [2۳]المللی بین تجهیزات قیمت میانگین -۵ جدول

 تجهیزات قیمت )دلار( (PEC)(%)جزئیات سایر تجهیزات  هزینه )دلار(

 

 توربین 2۵0۸۳ (%4) نصب تجهیزات ۳762۹.2

 کندانسور 77۹۳۳ (%۵) الکتریکی و کنترلیتجهیزات  470۳7.2

۹40۸ SU (1%) 44۱۳0 پمپ 

 هزینه کل خرید تجهیزات ۱47۱46 هزینه کل ۹4074.4

 

است که هزینه هایی مانند نیروی کار،  ORC(O & M)نوع دیگری از هزینه ها، هزینه های مربوط به عملیات و نگهداری نیروگاه حرارتی 

 آورده شده است. ORC(O & M)تعمیرات قطعات آسیب دیده، قطعات یدکی و غیره را شامل می شود. در جدول زیر هزینه های 

 

 [2۳]حرارتی نیروگاه نگهداری و عملیات های هزینه -6 جدول

 تجهیزات درصد هزینه تجهیزات (O & Mهزینه )

 حرارتیمبدل  4 4۱20.7

 پمپ و توربین 2 ۱۳6۸۹.4

 ORC(O & M)مجموع  6 )دلار(۱7۸۱0.۱

 

یکی دیگر از هزینه های مربوط به نیروگاه، هزینه های کلکتورهای خورشیدی است. هزینه اولیه کلکتور های خورشیدی سهموی خطی 

 [2۳در متر مربع تخمین زده می شود. ]دلار  200تا  ۱۵0تقریبا بین 

 گیرینتیجه  -۱0

 ورشیدیخ حرارتی نیروگاه کارایی بر عامل سیال عنوان به آب _ آلومینیوم اکسید نانوسیال تاثیر عددی بررسی به مقاله این در

 نشان تحقیق این نتایج ، آب(  پایه) مبنا سیال در آلومینیوم ذرات نانو از اندکی مقدار افزودن.  است شده پرداخته خطی سهموی

  : دهنده

 .است شده حاصل  ۱6.27 و ۵۹.72 ترتیب به تحقیق این در نیروگاه اگزرژی و انرژی میزان (۱

 .شود می خروجی دماهای و حرارتی های راندمان افزایش سبب و گذاردمی تأثیر جذب خاصیت بر( 2

 . یابد نمی افزایش بهینه مقدار از بیش ذرات نانو افزودن با خورشیدی سیستم عملکرد( ۳

 .یابد می افزایش نهایی دمای میانگین ، کلکتور تمرکز ازدیاد با( 4

]   . یابد می کاهش سیالات نانو ویژه گرمایی ظرفیت ذرات، نانو حجمی نسبت در ازدیاد با (۵
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 . شودمی خروجی میانگین دمای افزایش و حرارتی بازده کاهش سبب ، جاذب لوله مسافت ازدیاد با (6

 .یابد می افزایش حرارتی بازده و کاهش خروجی میانگین دمای ، جریان سرعت ازدیاد با( 7

 در نانو ندازها دلیل به نانوسیالات در که است، رفته کار به مبنا سیال منظور به آب -آلومینیوم اکسید نانوذرات از تحقیق، این در

 ضریب افزایش نانوسیالات، فواید از. داشت خواهد وجود اصطکاک کاهش و ها لوله انسداد  رسوب جمله از معایبی سیال درون

 .باشد می فشار افت در توجه قابل افزایش بدون حرارت انتقال جایی به جا ضریب همچنین و حرارتی هدایتی

 شگستر و سازی تجاری به کمک راستای در آنها مورد در بیشتر  تحقیقات و مطالعات وجود نانوسیالات از استفاده زمینه در

 دارد وجود موضوع این مورد در جامع کار به نیاز آیند در و باشد می ضروری جامعه در تجدیدپذیر های انرژی از استفاده

 علائمفهرست 

 علائم انگلیسی

𝑬𝒙𝑫اتلاف اگرزژی                                                                                          apA  مساحت دیافگرام                              
̇ 

𝑬𝒙𝒕𝒉                اتلاف اگزرژی حرارتی                                                               c A    مساحت پوشش شیشه ای                 
̇ 

               ′𝑭                        فاکتور راندمان کلکتور                                                           rA         مساحت گیرنده خورشیدی            

 𝑭𝒓                   ضریب دفع حرارت                                                            Cنسبت غلظت                              

   𝑮𝒃شدت تابش خورشیدی                                                               pC ظرفیت گرمایی نانو سیال                     

 h                                                آنتالپی                                                c,oDقطر پوشش بیرونی                            

 pthفشار بالا                                                                                             r,o    Dقطر پوشش گیرنده                          

 airK                   ضریب هدایت حرارتی هوا                                        𝑬𝒙̇اگزرژی                                           

                            L                                    طول کلکتور

                 ptL          فشار پایین                          

             𝒎̇           دبی جرمی                          

                 𝑷𝟎فشار محیط                                   

           𝑸̇𝒍𝒐𝒔𝒔,𝒔𝒕𝒐𝒓𝒂𝒈𝒆 اتلاف گرمایی مخزن ذخیره ساز      

                    𝒒𝒊𝒏گرمای ورودی                               

                𝒒𝒐𝒖𝒕                 گرمای خروجی           

               s                 آنتروپی                         

              𝑻𝒊𝒏               دمای ورودی                 

         𝑻𝟎                دمای محیط                  

      𝑻𝒐𝒖𝒕دمای خروجی                              

         𝑻𝒔𝒖𝒏                  دمای خورشید            

    Vسرعت باد                                      

 W                         عرض دهانه کلکتور 

   𝒘𝒑               وزن نانو ذرات                 

 

 حروف یونانی
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Abstract 

 One of the most important issuses facing human beings today is the use of fossil fuels. To solve this 

problem and be concerned about the energy crisis caused by the lack of these resources, renewable 

energy can be replaced. One of the most important sources of clean energy is solar energy, which can 

be used in solar thermal power plants. In this study, aluminum oxide nanofluid with water has been used 

in the linear parabolic solar thermal combined heat and power plant with Rankin cycle and the energy 

and exergy efficiency of this power plant has been used by the nanofluid and the storage tank has been 

investigated. The plant also has an energy storage tank with molten salt to provide the amount of energy 

needed overnight in the absence of solarnight. Energy analysis and exergy equations of this power plant 

were performed using   EES software. The results of this analysis demonstrate that the exergy efficiency 

of the solar system is 16/27% and the energy efficiency is 59/72%. 
 

 

Key words: Water-Aluminum oxide nanofluid, Linear parabolic collector, Molten salt heat tank, 

Absorber Tube, Exergy analysis 
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