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Abstract 

Solar energy, as one of the most important clean energy sources, plays a significant role in sustainable development, 

and parabolic trough solar collectors are among the most widely used technologies for medium-temperature thermal 

applications. In this study, the thermal performance of a parabolic trough solar collector was investigated using 

computational fluid dynamics. The effects of parameters including absorber tube rotational speed (10 and 15 rad/s), 

tube material (copper, brass, and nickel), and wall thickness (1.45–1.85 mm) on the thermal and hydrodynamic 

behavior of the system were analyzed. The results showed that increasing the rotational speed of the tube enhanced 

flow mixing, reduced the boundary layer thickness, and improved heat transfer performance. Among the investigated 

materials, the copper tube provided the highest thermal efficiency and fluid outlet temperature due to its superior 

thermal conductivity. In addition, increasing the wall thickness led to a reduction in heat transfer because of the 

increased thermal resistance. This reduction was approximately 25% for the nickel tube and 7.7% for the copper tube. 

The inlet water temperature was considered to be 293 K, with a volumetric flow rate of 2 L/min. As the Reynolds 

number increased from 250 to 550, the convective heat transfer coefficient increased under all conditions. The use of 

two twisted tapes inside the absorber tube also improved heat transfer by generating vortex flow and increasing the 

Nusselt number. The findings of this study can contribute to the optimization of the design and enhancement of the 

efficiency of parabolic trough solar collectors. 
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Introduction 

The rapid increase in energy consumption and dependence on fossil fuels have intensified 

environmental problems, making renewable energy systems increasingly important [1, 2]. Among 

renewable sources, solar energy is considered one of the most sustainable options, especially in 

regions with high solar irradiation such as Iran [3].Previous studies have shown that nanofluids 

and turbulence-enhancing devices, such as twisted tapes, can significantly improve the thermal 

performance of parabolic trough collectors  by enhancing fluid mixing and heat transfer [4–10]. 

Research has reported improvements in collector efficiency, heat transfer rate, and Nusselt number 

through the use of metallic nanofluids, spiral turbulators, and rotating absorber tubes [11–16]. 

However, most existing studies have examined only a limited number of parameters. Therefore, 

the present work develops a three dimensional CFD model to investigate the combined effects of 

twisted tapes, tube material and thickness, rotational speed, and Al₂O₃/water nanofluid on the 

thermal performance of a parabolic trough collector [17,18]. The study aims to provide practical 

insights for the design of high efficiency solar collectors with lower thermal losses. 

 

 

Methodology 

In this study, computational fluid dynamics (CFD) was employed to analyze fluid flow and heat 

transfer in a parabolic trough collector system. The model consisted of a cylindrical absorber tube 

with a length of 1 m and an outer diameter of 60.33 mm, equipped with twisted tapes mounted 

around a central rod. The tapes were designed with a 720° twist angle and a pitch of 50 mm to 

enhance flow turbulence and heat transfer. To evaluate the effect of turbulator number, three 

configurations including one pair, two pairs, and three pairs of twisted tapes positioned 180° apart 

were investigated. The absorber tube was discretized using 826,843 hexahedral mesh elements, as 

illustrated in Figure 2. The geometry was first designed in SolidWorks 2023 and then imported 

into ANSYS Fluent 2024 R1 for simulation. A non-uniform heat flux, dependent on the solar 

incidence angle, was applied to the tube surface. 

 
Figure .2. Details of the computational grid and mesh quality in the regions of the twisted tapes and the 

absorber tube wall. 
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Results and Discussion 

 

In this study, the fluid flow inside the absorber tube was modeled under laminar conditions with 

an inlet flow rate of 2 L/min and an inlet water temperature of 293 K. Thermal and velocity 

boundary conditions were applied according to Table 1. Mesh independence analysis showed 

that hexahedral elements provided stable and convergent results, while tetrahedral meshes led 

to fluctuating temperature predictions. Therefore, a hexahedral mesh with at least (2 ×10-6) 

elements was selected for the simulations. The results indicated that the fluid velocity gradually 

stabilized along the tube length, while the maximum fluid temperature increased rapidly near 

the inlet and then approached a nearly constant value toward the outlet. Figure 7 illustrates the 

variation of the mean fluid temperature at the collector outlet for different tube thicknesses and 

materials under various rotational speeds. Copper tubes produced the highest outlet temperatures 

under all conditions, confirming their superior heat transfer capability. At a rotational speed of 

10 rad/s, brass tubes showed the second-best thermal performance across all thicknesses. 

However, when the rotational speed increased to 15 rad/s, the thermal performance of brass 

tubes decreased noticeably, and at thicknesses of 1.75 mm and above, their outlet temperatures 

became even lower than those of nickel tubes. In contrast, copper and nickel tubes showed less 

sensitivity to changes in rotational speed, with their temperature profiles remaining nearly 

unchanged except at the largest thickness of 1.85 mm. Overall, copper tubes achieved the highest 

mean outlet fluid temperature, followed by brass and nickel tubes, respectively.  

 

          
Figure .7. Variations of the mean fluid temperature at the collector outlet for different tube thicknesses and materials 

(copper, brass, and nickel) under various rotational speeds. 

The fluid temperature reached about 330 K at 0.25 m, increased to 347 K at the tube midpoint, 

and finally stabilized around 351 K near the outlet.The findings also demonstrated that using 

nanofluids together with twisted tape turbulators significantly enhanced the Nusselt number and 
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heat transfer performance compared with pure water. Increasing the number of turbulators from 

one to three further improved thermal performance due to stronger mixing and higher flow 

disturbance. In all cases, higher Reynolds numbers led to better heat transfer characteristics, 

with the best thermal performance achieved using the nanofluid combined with three turbulators 

at the highest Reynolds number  showed in figure 15.  

 
Figure .15. Comparison of the effects of nanofluid and the number of turbulators on the Nusselt number ratio at different 

Reynolds numbers. 

 

Conclusion 

The results showed that rotating the absorber tube improved fluid mixing and enhanced heat 

transfer in the parabolic trough collector. Higher rotational speeds increased the fluid temperature 

near the tube wall, while increasing the Reynolds number improved the convective heat transfer 

coefficient. Copper tubes achieved the best thermal performance due to their high thermal 

conductivity, whereas nickel tubes showed the lowest efficiency. Increasing tube thickness 

reduced heat transfer because of higher thermal resistance.Twisted tapes also enhanced heat 

transfer by generating vortex flow and turbulence. However, using more than two pairs of twisted 

tapes produced only minor improvements while increasing pressure drop. Therefore, two pairs of 

twisted tapes were identified as the optimal configuration. 
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 چکیده 

رد های پرکاربترین منابع انرژی پاک، نقش مهمی در توسعه پایدار دارد و کلکتورهای خورشیدی سهموی خطی از فناوریعنوان یکی از مهمخورشیدی به انرژی

یک سیالات روند. در این پژوهش، عملکرد حرارتی یک کلکتور خورشیدی سهموی خطی با استفاده از دینامدر کاربردهای حرارتی دما متوسط به شمار می

تا  4۵/۱رادیان بر ثانیه(، جنس لوله )مس، برنج و نیکل( و ضخامت دیواره ) ۱۵و  ۱۰محاسباتی بررسی شد. اثر پارامترهایی شامل سرعت دورانی لوله جاذب )

اهش ه موجب تقویت اختلاط جریان، کمتر( بر رفتار حرارتی و هیدرودینامیکی سیستم تحلیل گردید. نتایج نشان داد که افزایش سرعت دورانی لولمیلی 8۵/۱

شده، لوله مسی به دلیل رسانش حرارتی بالاتر، بیشترین بازده حرارتی و دمای خروجی شود. در میان مواد بررسیضخامت لایه مرزی و بهبود انتقال حرارت می

که این کاهش برای لوله نیکلی طوریبه. هش انتقال حرارت شدسیال را ایجاد کرد. همچنین افزایش ضخامت دیواره به دلیل افزایش مقاومت حرارتی، باعث کا

لیتر بر دقیقه در نظر گرفته شد. با افزایش عدد رینولدز  ۲کلوین و دبی حجمی آن  ۲۹۳درصد بود. دمای ورودی آب  7/7درصد و برای لوله مسی  ۲۵حدود 

ای و افزایش افت. استفاده از دو نوار تابیده در لوله جاذب نیز با ایجاد جریان گردابهجایی در همه حالات افزایش ی، ضریب انتقال حرارت جابه۵۵۰به  ۲۵۰از 

 .سازی طراحی و افزایش کارایی کلکتورهای خورشیدی سهموی خطی مؤثر باشدتواند در بهینهعدد ناسلت، انتقال حرارت را بهبود داد. نتایج این مطالعه می

 

، بازده حرارتی.نانوسیال(، چرخش لوله جاذب، CFDکلکتور خورشیدی سهموی خطی، دینامیک سیالات محاسباتی ) کلیدی: کلمات
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 مقدمه 

های های فسیلی، سبب بروز بحرانهای اخیر و وابستگی شدید اقتصاد جهانی به سوخترویه مصرف انرژی در دههافزایش بی

های مبتنی بر ی سامانهای شده است. این وضعیت، لزوم توسعهمحیطی از جمله گرمایش جهانی و انتشار گازهای گلخانهزیست

ایدار، عنوان منبعی پار ساخته است. در میان منابع مختلف انرژی پاک، انرژی خورشیدی بههای تجدیدپذیر را بیش از پیش آشکانرژی

دلیل موقعیت ایران به .[2 ,1]شود ی پایدار محسوب میهای اصلی برای دستیابی به توسعهنامحدود و عاری از آلودگی، یکی از گزینه

ژه در ویبرداری از انرژی خورشید برخوردار است، بهجغرافیایی مناسب و شدت تابش خورشیدی بالا، از پتانسیل بالایی برای بهره

با توجه به  . [3] شده است ساعت بر مترمربع در سال گزارشکیلووات ۲۰۰۰مناطق مرکزی و جنوبی کشور که میزان تابش فراتر از 

های پاک، استفاده از کلکتورهای خورشیدی برای تولید آب شیرین و بهبود بازده بحران جهانی کمبود آب و نیاز روزافزون به انرژی

 های آشفتگی مانند نوارهایکارگیری نانوسیالات و الماناند که بههای پیشین نشان دادهای یافته است. پژوهشحرارتی اهمیت ویژه

-4] دهدطور چشمگیری بهبود میسازی انرژی را بههای خورشیدی و ذخیرهسازهای چرخان، عملکرد حرارتی سامانهیا گردابه تابیده

هستند که با تمرکز پرتوهای   (PTCs)۱خطیهای کلیدی در تبدیل انرژی خورشید به گرما، کلکتورهای سهموییکی از فناوری. [6

. این کلکتورها در مقایسه [7]  سازندی دمایی متوسط تا بالا را فراهم میی جاذب، امکان تولید حرارت در بازهخورشیدی بر روی لوله

های حرارتی خورشیدی، دلیل ساختار اپتیکی متمرکزکننده، در نیروگاههای تخت، بازده حرارتی بالاتری داشته و بهبا سامانه

این حال، بازده واقعی این کلکتورها  . با[9 ,8]ای دارند ای حرارتی کاربرد گستردههکنشیرینهای گرمایش صنعتی و حتی آبسیستم

تحقیقات متعددی در دو دهه اخیر به بهبود  .تأثیر تلفات حرارتی لوله جاذب و یکنواختی جریان سیال درون آن استشدت تحتبه

 راهکارهای جمله از [8–6]. اندی لوله جاذب و بهبود خواص سیال عامل پرداختهها از طریق اصلاح هندسهPTC عملکرد حرارتی

های ثانویه در داخل لوله است که موجب ایجاد گردابه ۲دهنده اغتشاش جریان مانند نوارهای تابیدههای افزایشاستفاده از المان مؤثر،

 4۰تا  توانندنوارهای تابیده با گام بهینه، می تحقیقات انجام شدهبر اساس . شودجایی حرارتی بین دیواره و سیال میو بهبود جابه

های جدیدی در زمینه ترکیب ر همین راستا، پژوهشند. درا نسبت به حالت صاف افزایش دهجایی ضریب انتقال حرارت جابه درصد

 . [10]افزایی این دو عامل بر بهبود بازده بررسی شودتوربولاتورها با سیالات نوین، نظیر نانوسیالات، صورت گرفته است تا تأثیر هم

های خورشیدی ارائه کرده و نشان دادند که استفاده از نانوسیالات فلزی در مدلی جامع از عملکرد حرارتی سامانه، ظفر و همکاران

طور مشابه، پژوهش بیان کرد که افزودن توربولاتور مارپیچی . به[11] شوددر بازده انرژی کلکتور می درصد ۱8لوله جاذب باعث بهبود 

. [12] دهدافزایش میدرصد  ۲۵توجه افت فشار، نرخ انتقال حرارت را حدود در لوله جاذب کلکتور سهموی، بدون افزایش قابل

 هایزمان انتقال حرارت و اختلاط لایههمچنین، تحلیل عددی نشان داد که اعمال چرخش مکانیکی به لوله جاذب موجب افزایش هم

های عنوان یکی از مؤثرترین روشنیز به افزودن نانوسیالات [13]. تواند به کاهش تلفات حرارتی سطحی کمک کندسیال شده و می

ی سیالات معمول )مانند آب یا روغن حرارتی(، موجب ارتقای بازده حرارتی شناخته شده است. نانوسیالات، با ترکیب ذرات نانو با پایه

 حجمی غلظت با آلومینیوم اکسید اند که نانوسیال آب. مطالعات اخیر نشان داده[14] شوندناسلت می افزایش هدایت گرمایی و عدد

زمان . ترکیب هم[15 ,11] های جاذب را بهبود دهدحرارت در لوله انتقال درصد ۱۲تواند تا می( درصد ۱ از کمتر) پایین

                                                           
1 Parabolic Trough Collectors 
2 Twisted Strips 
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به  PTC هایتوربولاتورهای هندسی با نانوسیالات، راهبردی دوگانه برای افزایش کارایی حرارتی و کاهش اتلاف انرژی در سیستم

ها به بررسی یک یا دو پارامتر دهد که اغلب پژوهشتوجه، مرور ادبیات اخیر نشان میهای قابلبا وجود پیشرفت[16].  رودشمار می

زمان تأثیر جنس لوله، ضخامت دیواره، سرعت دوران و که تحلیل هماند، در حالیتوربولاتور پرداختهمحدود مانند نوع سیال یا شکل 

رو، انجام مدلسازی . از این[18 ,17]در حضور نانوسیال کمتر مورد توجه قرار گرفته است توربولاتور(، (شده تعداد نوارهای تابیده

تواند به درک بهتر رفتار حرارتی و هیدرودینامیکی سیستم می ۱ (CFD)جامع و دقیق با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی

 .منجر شود

تأثیر ترکیبی  ۱ ، شکلخطی خورشیدی توسعه داده شده استبعدی دینامیکی از کلکتور سهمویپژوهش، یک مدل سهدر این 

بر عملکرد حرارتی و بازده  - Al₂O₃ شده، جنس و ضخامت لوله جاذب، سرعت دوران لوله و استفاده از نانوسیال آبنوارهای تابیده

راحی ی بینشی مهندسی برای طو ارائهپایا  ،رفتار حرارتی سیستم در شرایط واقعیسیستم ارزیابی شود. هدف اصلی، تحلیل دقیق 

زمان از ی مدلی جامع و همنسل جدید کلکتورهای خورشیدی با بازده بالا و تلفات حرارتی پایین است. نوآوری تحقیق حاضر در ارائه

 .ورهای سهموی نقش کلیدی ایفا کندسازی طراحی صنعتی کلکتتواند در بهینهچند پارامتر مؤثر است که می

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 جفت نوار  3و ج(جفت نوار  2، ب(جفت نوار1 هایی که الف((: نحوه قرار گیری نوار تابیده شده در داخل مجرا در حالت1شکل)
Figure. 1. Arrangement of twisted tapes inside the channel for configurations with (a) one pair of tapes, (b) two pairs of 

tapes, and (c) three pairs of tapes. 

 

 الگوسازی نظری و مدل عددی

زارهای پرقدرت در تحلیل جریان و انتقال عنوان یکی از اباستفاده شده که به دینامیک سیالات محاسباتیدر این پژوهش از روش 

متر و قطر  ۱با طول  ایلوله جاذب استوانههندسه مورد استفاده شامل یک  .شودهای انرژی حرارتی شناخته میحرارت در سیستم

)معادل دو دور درجه  7۲۰اند. نوارها با زاویه پیچش نصب شده باشد که در مرکز آن نوارهای تابیدهمتر میمیلی ۳۳/6۰خارجی 

                                                           
1 Computational Fluid Dynamics 
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متر  ۱به طول  یمرکز لهیم ،یمدلساز یدر مرحله بعد اند تا اغتشاش جریان را بهینه کنند.متر طراحی شدهمیلی ۵۰و گام  کامل(

شده با  یشده طراح دهیتاب یدو عدد از نوارها ،یاصل لهیم نیا ی. بر روشودیم دهیچیبه دور آن پ یچیکه نوار مارپ دیگرد یطراح

اجرا شده که دو نوار به صورت  یا. به گونهگرددی( نصب مگریکدیمخالف  تیدر موقع یعنیدرجه نسبت به هم ) ۱8۰فاصله  هیزاو

 یک جفت نوار تابیده، :، سه حالتنوارهای تابیدهبرای بررسی اثر تعداد کنند.  جادیمتعادل ا یو ساختار رندیهم قرار گ یروبرو قاًیدق

المان  8۲6،84۳لوله جاذب با استفاده از . در نظر گرفته شد درجه نسبت به یکدیگر ۱8۰های سه جفت نوار تابیده با زاویه دو جفت و

طراحی هندسه شده است.  دهیکش ریبه تصو ۲در شکل  یسازگسسته ندیفرآ نیا یینها جهیشده است. نت یبندشکل مش یمکعب

منتقل گردید. شار حرارتی بر روی   ANSYS Fluent 2024 R1 انجام و سپس به محیطSolidWorks 2023 افزار ابتدا در نرم

 .ی تابش اعمال گردیده استصورت غیر یکنواخت و تابع زاویهسطح لوله به

 

 

 
 و دیواره لوله جاذبنوارهای تابیده نمایش جزئیات شبکه محاسباتی و کیفیت مش در ناحیه (: 2شکل )

Figure .2. Details of the computational grid and mesh quality in the regions of the twisted tapes and the absorber tube 

wall. 

 

مشخص  طیمح کیو انتقال حرارت را در  ییدما عیکه توز شودیشناخته م یخط یجزئ لیفرانسیمعادله د کیبه عنوان  یمعادله انرژ

یم فیتوص یحرارت ستمیس کیدما در طول زمان و مکان را در  راتییتغ یچگونگ یاضیمعادله به صورت ر نی. اکندیم یمدلساز
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 ,19] آوردیفراهم م هیو اول یمختلف مرز طیرا در شرا یو شار حرارت ییدما دانیم قیدق ینیبشیمعادله امکان پ نیحل ا .دینما

20]. 

 نی. اسازدیآن مرتبط م یاز مرزها یعبور یحجم کنترل را با شار جرم کیجرم در  راتییاست که نرخ تغ یاضیر یارابطه یوستگیمعادله پ

 :شودیم انیب ریمعادله به صورت ز

(۱) .( ) 0  V 
 .است الیسرعت س دانیم Vو   ،الیس یچگال ρ در آن: که

 :[20] شودیم انیب ریمومنتوم به صورت ز یاستوکس به عنوان رابطه حاکم بر بقا-ریمعادله ناو ،پایا یهاانیجر یبرا

(۲) .( ) . .     V V P g 
 

 .شتاب گرانش است gو  سکوزیتانسور تنش و τ، فشار P، بردار سرعت V، الیس یدهنده چگالنشان ρ معادله: نیا در

 :صورت زیر در نظر گرفته شدهمچنین معادله انرژی در حالت پایا به

(۳) ( . . ) 2   pc V T K T 

این معادله توزیع دما و انتقال حرارت درون لوله جاذب را توصیف . دمای سیال است  Tرسانندگی حرارتی و  K گرمای ویژه، pcکه در آن 

Al) آلومینیوم اکسید–نانوسیال آبسیال عامل،  .کندمی O Water2 3  )گرفته شد. خواص نانوسیال شامل در نظر  حجمی  درصد ۱/۰ با

 .  های فیزیکی مواد و سیال آورده شده است، ویژگی۱ در جدول چگالی، ویسکوزیته و رسانش حرارتی

 

لوله جاذب 1جدول )  .[23][22][21](: خواص ترموفیزیکی مواد تشکیل دهنده 

Table 1. Thermophysical properties of the materials used in the absorber tube.  

kg) چگالی ماده / m3) ( ظرفیت حرارتی ویژهJ

kg.K
Wضریب رسانش حرارتی ) (

m.k
) 

 ۱۵۱ ۳8۰ 88۰۰ روی( %۱۵مس،  %8۵برنج )

 ۳88 ۳8۵ 8۹۳۳ ۱۱۰۰۰آلیاژ مس 

 ۱7 444 8666 کروم( %۱۰نیکل،  %۹۰نیکل )

حاکم بر  یمرز طیشراو  انیجر یاصل یشده است. پارامترها یدر داخل لوله جاذب به صورت آرام مدلساز الیس انیجر ق،یتحق نیدر ا

 ارایه شده است. ۲ ارائه شده در جدول ری: مطابق مقادستمیس

 

 

 

( رای انجام تحلیل.2جدول  یه اعمال شده ب یط مرزی و اول  (: شرا

Table 2. Boundary and initial conditions applied for the analysis.           

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



6 

 

 پارامتر مقدار

 (mmضخامت ) 8۵/۱و  7۵/۱، 6۵/۱، ۵۵/۱، 4۵/۱

 (mmقطر بیرونی لوله ) ۳۳/6۰

 جنس لوله مس، برنج، نیکل

 (mmطول لوله ) ۱۰۰۰

 (lit/minدبی حجمی سیال ورودی ) ۲

 (Kورودی )دمای سیال  ۲۹۳

 (rad/sسرعت دوران ) ۱۵و  ۱۰

 ۱/۰ با آب محلول کی مجرای کلکتور حاوی نوارهای تابیده، درون الینانوس کی حرارت انتقال رفتار ی و مقایسهبررس به پژوهش حاضر در

 دیاکس نانوذراتهای کربنی و نانولوله ی آب،کیزیف خواص. شودیم گرفته نظر در هیپا الیس عنوانبهنانوذرات اکسید آلومینیوم  حجمی  درصد

 .[24] اندشده ارائه ۳ جدول در هیپا الیس و آلومینیوم

انولوله آب، یکیزیترموف خواص(: 3جدول ) انوذرات های کربنی ون  .[24]آلومینیوم  دیاکس ن

Table 3. Thermophysical properties of water, carbon nanotubes, and aluminum oxide nanoparticles.        

W)ضریب رسانش حرارتی  ماده

m.K
J) گرمایی ویژه ظرفیت (

kg.K
kg)  چگالی ( / m3) 

 ۰۳۵/۹۹۱ 4۱8۰ 6۱/۰ آب

 ۳8۹۰ 88۰ 4۰ ومینیآلوم دینانوذرات اکس

 .[25 ,24] شوندیم محاسبه ریز روابط از استفاده با الینانوس ژهیو ییگرما تیظرف و یچگال ،۳ جدول یهاداده از استفاده با

(4) ( )1    nf f p 

(۵) ( ) ( )( ) ( )1     p nf p f p pC C C 

 :شود محاسبه ریز رابطه از تواندیم زین الینانوس یحرارت تیهدا بیضر نیهمچن

(6) ( )

( )

2 2

2

    
  

     

p f f p
nf f

p f f p

k k k k
k k

k k k sk
 

(7) 



m

b W

Q
h

T T
 

Q شار حرارتی،WT و  دمای دیوارهbT  که به  .است دمای سیال، میانگین دمای سطوح ورودی و خروجیدمای سیال است که در آن

جریان، دقت بالاتری نسبت به  تعریف به دلیل در نظر گرفتن اثر توزیع سرعت و دما در مقطع شود. اینصورت میانگین جرمی تعریف می

در مقاله مرجع، شرایط مرزی شامل شار حرارتی ثابت، جریان آشفته و هندسه لوله مجهز به نوار تابیده بوده است. در  .میانگین ساده دارد

دد ناسلت از رابطهو ع .شده تا امکان مقایسه معتبر فراهم گرددطور کامل بازتولید پژوهش حاضر نیز همین شرایط به
 
  

m m
u

h d
N  ،

است. سرعت  ضریب رسانش حرارتی  و ضخامت hd، میانگین ضریب انتقال حرارتmhعدد ناسلت، uNمحاسبه شده است. که در آن 
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متوسط از رابطه 


m
V

A
سطح  Aچگالی سیال و  (، kg/sدبی جرمی ) mسرعت متوسط،  Vکه در آن ، محاسبه شد، که در آن  

 .[26]مقطع لوله می باشد 

شده ، تحلیل مجددی با اعمال شرایط مرزی معرفینوارهای تابیدهسازی لوله دارای هحاصل از شبیهای به منظور اعتبارسنجی یافته

ختلافی اشده در منبع مذکور، شده در این تحقیق و عدد ناسلت گزارشانجام پذیرفت. مقایسه بین عدد ناسلت محاسبه [26] در منبع

 طراحی شده در این پژوهش است. درصد دارند که این اختلاف بسیار ناچیز بوده و نشان دهنده دقت قابل قبول مدل ۱در حدود 

یسه مورد مقا [19]همچنین برای اطمینان از صحت بارگذاری خورشیدی انجام شده نیز، نتایج این پژوهش یک بار با نتایج مرجع 

شود، اختلاف بین نتایج به دست ، نمایش داده شده است. همانگونه که در این شکل مشاهده می۳قرار میگیرد که نتیجه در شکل 

درصد بوده که اختلاف ناچیزی محسوب شده و صحت نتایج به دست آمده را  ۵آمده در پژوهش حاضر، با مرجع مذکور نیز کمتر از 

 کند.تأیید می

 
 .بارگذاری خورشیدی یج: صحت سنجی نتا(3شکل )

Figure .3. Validation of the solar loading results. 

  نتایج و بحث

در نظر  ریبه شرح ز انیجر یاصل یشده است. پارامترها یدر داخل لوله جاذب به صورت آرام مدلساز الیس انیجر ق،یتحق نیدر ا

 اند:گرفته شده

 (ناری: آرام )لامانیجر میرژ - zبا محور  ی: موازانیجهت جر،  قهیبر دق تریل ۲: یورود یجرم یدب :انی. مشخصات جر۱

ارائه  ریمطابق مقاد، ستمیحاکم بر س یمرز طیشرا، (گرادیدرجه سانت ۲۰) نیکلو ۲۹۳: یآب ورود هیاول یدما :یحرارت طی. شرا۲

، یو خروج یسرعت در ورود یمرز طیشرا، در سطح لوله یحرارت یمرز طیشرا از جمله: یمختلف یشامل پارامترها، ۱شده در جدول 

 اند.شده حیکه به صورت جامع در جدول مذکور تشر باشدیم و جامد الیانتقال حرارت در سطح مشترک س یهایژگیو
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 شکل)های مورد استفاده، با توجه به شرایط مرزی ذکر شده، تغییرات دمای متوسط درون لوله جاذب، بر اساس سایز المان

. مطابق دهندیمختلف نشان م یهادر اندازه یوجهو شش یچهاروجه یهاالمان یب را براذمتوسط درون لوله جا یدما راتییتغ، (4

را همگ یافزار نوسان کرده و به مقدار مشخصشده توسط نرممتوسط محاسبه یدما ،یچهاروجه یهاشکل، با کاهش اندازه المان نیبا ا

 یدما راتتغیی ،(۲×۱۰-6 ها بهتعداد المان شیها )افزاو کاهش اندازه آن یوجهشش یهاکه با استفاده از المان یدر حال .شودینم

 وجهیشش المان ۲×۱۰-6از حداقل  توانیم هالیادامه تحل یبرا ن،ی. بنابراشودیکرده و نمودار همگرا م لیمتوسط به سمت صفر م

 هندسه مسئله استفاده کرد. یسازسستهگ یبرا

 
 الف

 
 ب
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 یوجهششب.  ،یوجهچهارالف.  هایاندازه المان ریینسبت تغ لوله جاذبمتوسط درون  یدما راتییتغ (: 4)شکل                 

Figure .4. Variations of the mean temperature inside the absorber tube with respect to element size for (a) tetrahedral and 

(b) hexahedral meshes. 

 

 داده شده است. شیحرکت در داخل لوله نما ریدر طول مس الیسرعت متوسط س راتیی، تغ۵شکل  در

 
 حرکت در داخل لوله  ریدر طول مس الیسرعت متوسط س راتییتغ (:5)شکل 

Figure .5. Variations of the mean fluid velocity along the flow path inside the tube. 

 

 یسرعت متوسط روند نزول شیافزا زانیلوله، م ییانتها یهابه بخش الیس انیجر یشرویکه با پ شودی، مشخص م۵شکل بر اساس 

یم کینزد یسرعت داریپا طیبه شرا جیبه تدر الیاز آن است که س یامر حاک نی. اابدیینمودار مربوطه کاهش م بیکرده و ش دایپ

 نخواهد داشت. الیمقدار سرعت متوسط س رییبر تغ یریچشمگ ریلوله تأث ریکه ادامه مس یابه گونه شود،

. با رسدیم نیکلو ۳۳۰آن به حدود  ینهیشیب یدما کند،یم یشرویپ یورود یاز دهانه متری ۰٫۲۵ یتا فاصله الیکه س یزمان

از دهانه متری ۰٫7۵ ردر مقطع واقع د نی. همچنابدییم شیافزا نیکلو ۳47مقدار به  نیطول لوله، ا یانیم یبه نقطه الیس دنیرس

. با شودیمشاهده نم الیس یدر دما یمحسوس رییلوله، تغ ینقطه تا انتها نیو از ا دهیرس نکلوی ۳۵۱٫۲به  نهیشیب یدما ،یورود ی

درک  یارائه ی. براابدییآن کاهش م ییدما راتییدر امتداد لوله، نرخ تغ الیکه با حرکت س افتیدر توانیروند، م نیا ترقیدق یبررس

 شده است. میترس 6در طول لوله در شکل  الیس ینهیشیب یدما راتییرفتار، تغ نیاز ا یبهتر
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 تغییرات دمای بیشینه سیال در طول لوله: (6)شکل 

Figure .6. Variations of the maximum fluid temperature along the tube length. 

 

 کینزد یهیهمواره در ناح الیس یدما نهیشیب شدهیدما است که موجب م عیو چرخش لوله بر توز الیحرکت س یدوران تیماه ریتأث

دما به صورت متقارن  شیافزا جادیسبب ا یحرکت دوران نیا ن،یلوله متمرکز شده و در آن محدوده حفظ گردد. علاوه بر ا یوارهیبه د

مطابق با آنچه پیشتر ذکر شد، با پیشروی سیال در طول لوله سرعت تغییرات دکای  .شودیلوله م یاطراف جداره طیمح یدر تمام

شود که شیب تغییرات دما به وضوح قابل مشاهده است. در این نمودار مشاهده می 6یابد که این امر در شکل بیشینه آن کاهش می

 شود.در ربع پایانی طول لوله تقریباً صفر میبیشینه 

 یطور محسوسبه الینفوذ حرارت به درون س زانیاستفاده شده است، م کلیاز جنس ن یاکه از لوله یکه در موارد شودیمشاهده م

 یمقدار دما نیشتریب جادیا جبانتقال حرارت را دارا بوده و مو زانیم نیبالاتر یمس یلوله ،یمواد مورد بررس انی. در مابدییکاهش م

سرعت  شیبا افزا ن،ی. همچنردیگیقرار م یحرارت ییدوم از نظر کارا گاهیدر جا یبرنج ی. پس از مس، لولهشودیم الیدر س نهیشیب

 یوارهیو منظم در مناطق مجاور د کنواختی یحلقه کیبه شکل  رد،یگیدما قرار م شیافزا ریکه تحت تأث یاهیچرخش لوله، ناح

نشان  یکلین یهادر لوله الیس ینهیشیب یدما شیرا بر افزا ریتأث نیشتریب زیضخامت لوله ن شی. افزاشودیشده و حفظ م تیلوله تثب

 نیا یلوله است که دامنه یسرعت دوران شیبا افزا الیس ینهیشیب یدما یجیقابل توجه، کاهش تدر یهاافتهی گری. از ددهدیم

که انتخاب جنس و ضخامت  دهدینشان م جینتا نیقرار دارد. ا گرادیدرجه سانت 4تا  ۲ یلوله، در محدوده سکاهش، وابسته به جن

 .باشد رگذاریکلکتور تأث یبر عملکرد حرارت یاطور قابل ملاحظهبه تواندیم یسرعت دوران میلوله همراه با تنظ
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 دمای متوسط در دهانه خروجی

مواد مختلف  یمختلف لوله و برا یهاکلکتور با توجه به ضخامت یدر دهانه خروج الیمتوسط س یدما راتیی، تغ7در شکل 

 یدر تمام یمس یهاطور که در نمودار مشهود است، لولهشده است. همان میمتفاوت ترس یدوران یها( در سرعتکلی)مس، برنج و ن

 یسرعت دوران در ماده در انتقال حرارت است. نیا یبرتردهنده که نشان کنندیم جادیا یروجمتوسط را در خ یدما نیبالاتر طیشرا

را از خود نشان  یعملکرد حرارت نیضخامت، دوم یهامحدوده یدر تمام ،یمس یهاپس از لوله یبرنج یهالوله ه،یبر ثان انیراد ۱۰

 افتهیکاهش  یبه طور محسوس یبرنج یهالوله یعملکرد حرارت ه،یبر ثان انیراد ۱۵سرعت دوران به  شیحال، با افزا نی. با ادهندیم

و  متریلمی ۱٫7۵ یهااست که در ضخامت یکاهش به حد نی. اکندیم یها افت قابل توجهآن یدر خروج الیمتوسط س یو دما

 یسرعت دوران راتیینسبت به تغ یکلیو ن یمس یهامقابل، لوله در .شودیکمتر م زین یکلین یهااز لوله یشده حت جادیا یدما شتر،یب

 باًیتقر متر،یلمی ۱٫8۵ضخامت  یمختلف، به استثنا یهادر سرعت مادهدو  نیمربوط به ا ی. نمودارهادهندینشان م یواکنش کمتر

گفت  توانیم یبه طور کل ت،ی. در نهاستا یاتیمختلف عمل طیها در شراآن یحرارت یداریدهنده پابر هم منطبق هستند که نشان

 .کنندیم جادیا یرا در خروج الیمتوسط س یدما نیتا کمتر نیشتریب یکلیو ن یبرنج ،یمس یهالوله بیکه به ترت

 

 
مواد مختلف  یمختلف لوله و برا یهاکلکتور با توجه به ضخامت یدر دهانه خروج الیمتوسط س یدما راتییتغ: (7)شکل 

 .متفاوت یدوران یها( در سرعتکلی)مس، برنج و ن
Figure .7. Variations of the mean fluid temperature at the collector outlet for different tube thicknesses and 

materials (copper, brass, and nickel) under various rotational speeds. 
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 دمای متوسط سیال درون لوله

مختلف و سه جنس متفاوت لوله )مس،  یهااز ضخامت یفیط یدر طول لوله برا الیمتوسط س یدما راتیی، تغ8 در شکل

ضخامت،  یهابازه یدر تمام یمس یهاطور که در نمودار قابل مشاهده است، لولهشده است. همان دهیکش ری( به تصوکلیبرنج و ن

 نیهمچن رارت است.ماده در انتقال ح نیقابل توجه ا یدهنده برترکه نشان کنندیمرا حفظ  الیمتوسط س یمقدار دما نیبالاتر

قرار  یسرعت دوران ریتحت تأث ،یو برنج یکلین یهاضخامت در لوله راتییبه تغ الیس یدما یکه وابستگ دهدینمودار نشان م لیتحل

امر از  نی. اابدییکاهش م هیبر ثان انیراد ۱۰نسبت به سرعت  تیحساس نیا ه،یبر ثان انیراد ۱۵که در سرعت  ی. به طورردیگیم

که در  دهدیمشاهده نشان م نیبالاتر به وضوح قابل استنباط است. ا یمربوط به سرعت دوران یهاینحنتر مکم بیش قیطر

 .شودیکمرنگ م یتا حد مادهدو  نیدر ا الیس یبر دما وارهیچرخش، اثر ضخامت دبالاتر  یهاسرعت

      
 ضخامت لوله در قسمت خروجی لوله از سه جنس برنج، مس و نیکلتغییرات دمای بیشینه نسبت به تغییرات : (8)شکل          

Figure .8. Variations of the maximum temperature with respect to tube thickness at the tube outlet for brass, copper, and 

nickel tubes. 

 

 دمای بیشینه سطح لوله

طور قرار گرفته است. همان سهیو مقا یمختلف مورد بررس یاتیعمل طیسطح لوله تحت شرا نهیشیب یدما راتیی، تغ۹در شکل 

سه  انیرا در م یسطح یدما نیکمتر ،یدوران یهاضخامت و سرعت ریمقاد یدر تمام یمس یهالوله شود،یکه در نمودار مشاهده م

 یانکسیبه مقدار  باًیتقر یو برنج یکلین یهاسطح لوله یدما ه،یبر ثان انیراد ۱۵ یسرعت دوران ر. دباشندیجنس مورد مطالعه دارا م
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نشان  یمحسوس رییتغ ه،یبر ثان انیراد ۱۵به  ۱۰از  یسرعت دوران شینسبت به افزا یکلین یهاسطح لوله یدما ن،ی. همچنرسدیم

 .دهدینم

 وستهیها به طور پسطح آن نهیشیب یها، دماضخامت لوله شیکه با افزا دهدینمودارها نشان م نیحاصل از ا جینتا ن،یبر ا علاوه

آن شده و در  یمقاومت حرارت شیلوله، موجب افزا وارهیضخامت د شیکه افزا دهدیرخ م لیدل نیبه ا دهیپد نی. اابدییم شیافزا

 یانرژ دیحرارت موجب تجد . کاهش نرخ انتقالشودیمواجه م تیدرون آن با محدود الیلوله به س ارهانتقال حرارت از جد جهینت

با  ،یمواد مورد بررس یاثر در تمام نی. اگرددیدر سطح آن منجر م نهیشیب یدما شیبه افزا تیلوله شده و در نها وارهیدر د یحرارت

 .مختلف قابل مشاهده است. یهاشدت

 
  تغییرات دمای بیشینه سطح لوله بر حسب جنس، ضخامت و سرعت دورانی(: 9شکل)

Figure .9. Variations of the maximum tube surface temperature as a function of material, thickness, and rotational speed. 

 

 انتقال حرارت

با  است، در ارتباط یو خروج یورود الیس نیب نیانگیم یداخل لوله که وابسته به تفاوت دما الیبه س افتهیانتقال  یمقدار گرما

 .ارائه شده است ۱۰در شکل  کلیساخته شده از جنس برنج، مس و ن یهاضخامت لوله راتییتغ
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یافته به سیال بر حسب اختلاف دمای میانگین ورودی و خروجی برای تغییرات گرمای انتقال(: 10شکل )                

 های مختلفهای مسی، برنجی و نیکلی با ضخامتلوله
Figure .10. Variations of the heat transferred to the fluid as a function of the mean inlet–outlet temperature difference for 

copper, brass, and nickel tubes with different thicknesses. 

انتقال حرارت به  زانیم واره،یضخامت د شیکه بدون در نظر گرفتن جنس لوله، با افزا گرددیشده مشاهده مدر نمودار ارائه

ها دهکه دا طورهمان جنس لوله قرار دارد. ریتحت تأث یکاهش به طور قابل توجه نیحال، نرخ ا نی. با اابدییدرون لوله کاهش م الیس

 یرگیاندازه درصد 7٫7کاهش انتقال حرارت حدود  متر،یلمی ۱٫8۵ به ۱٫4۵ضخامت از  شیبا افزا یمس یهادر لوله دهند،ینشان م

است.  دهیدرصد ثبت گرد ۲۵قابل توجه  زانیبازه ضخامت، به م نیدر هم یکلین یهالوله یکاهش برا نیشده است. در مقابل، ا

 نیبه وضوح قابل مشاهده است که در ب نیهمچن .دهندیرا نشان م نینابیب یتیوضع ،درصدی ۱۲٫۵با کاهش  زین یبرنج یهالوله

 گاهیمتوسط در جا یبا عملکرد یبرنج یها. لولهدهندیارائه م الیانتقال حرارت را به س زانیم نیبالاتر یمس یها، لولهمادهسه  نیا

 یها ناشتفاوت نی. اباشندیدارا م لعهمواد مورد مطا نیرا در ب یبازده حرارت نیکمتر یکلین یهاکه لوله یاند، در حالدوم قرار گرفته

 .کندیم یانتقال حرارت معرف یماده برا نیمواد است که مس را به عنوان موثرتر نیا یحرارت تیهدا بیمختلف ضر ریاز مقاد

 جاییضریب انتقال حرارت جابه

های مختلف در ضخامت های برنج، مس و نیکلجایی سیال برای سه لوله با جنستغییرات ضریب انتقال حرارت جابه ۱۱در شکل 

 نمایش داده شده است.
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 .های مختلفهای مسی، برنجی و نیکلی در ضخامتجایی سیال برای لولهتغییرات ضریب انتقال حرارت جابه : (11)شکل           

Figure .11. Variations of the fluid convective heat transfer coefficient for copper, brass, and nickel tubes with different 

thicknesses. 

 

در  ییجاانتقال حرارت جابه بیدر کلکتور، ضر یلوله مس یریکارگاست که در صورت به روشن، ۱۱ شکل قیدق یبا بررس

 ۱٫8۵ به ۱٫7۵ضخامت از  شیحال، با افزا نی. با ادهدیمقدار را به خود اختصاص م نیضخامت مورد مطالعه، بالاتر ریمقاد یتمام

 یمربوط به پارامترها نیشیپ یهالیکه در تحل گونههمان .شودیم دیتشد یبه صورت محسوس ترپارام نینرخ کاهش ا متر،یلمی

شده ساخته یهادر لوله ییجاانتقال حرارت جابه بیضر ترنییپا ریمشاهده شد، مقاد زین الیس یمتوسط خروج یانتقال حرارت و دما

 مادهبه دو  نسبت یبا اختلاف فاحش یکلین یهادر لوله ژهیوکاهش به نیاست. ا صینمودار قابل تشخ نیبه وضوح در ا کلیاز برنج و ن

هرچند که  کند،یم دییانتقال حرارت تأ ییرا از نظر کارا یمس یهالوله یستمیس یمشاهدات به وضوح برتر نیا همراه است. گرید

 یبرا ییبه عنوان راهنما تواندیم هاافتهی نیمواد مورد مطالعه مشترک است. ا یدر تمام یضخامت بر عملکرد حرارت شیافزا یاثر منف

 .ردیمورد استفاده قرار گ یحرارت یکلکتورها یحو ضخامت در طرا ماده نهیانتخاب به

 بازده حرارتی

مختلف نمایش داده شده است. که با استفاده از فرمول زیر محاسبه شده های ، تغییرات بازده حرارتی کلکتور در حالت۱۲در شکل 

 است:

(8) 1
30

0

  
       
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u
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N F
 

 حرارتی بازده، uN ناسلت عدد، F [26] است اصطکاک ضریب. 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



16 

 

 

                 
های دورانی ها و سرعتهای مسی، برنجی و نیکلی در ضخامتکلکتور برای لولهمقایسه بازده حرارتی (: 12شکل )

 .مختلف
Figure .12. Comparison of the thermal efficiency of the collector for copper, brass, and nickel tubes at different 

thicknesses and rotational speeds. 

 

استفاده  یمس یهاکلکتور از لوله یکه در طراح شودیحاصل م یزمان یبازده حرارت نیکه بالاتر گرددی، مشاهده م۱۲شکل  یبا بررس

 متر،یلمی ۱٫7۵از  شیضخامت به ب شیاما با افزا رند،یگیدوم قرار م گاهیدر جا یاز نظر عملکرد حرارت یبرنج یهاشده باشد. لوله

قابل  ریلوله تأث یسرعت دوران راتییکه تغ دهدینشان م جینتا نیهمچن .شودیکمتر م زین یکلین یهااز لوله یها حتآن یبازده حرارت

 ۱۵و  ۱۰لوله در دو سرعت  نیا یمربوط به بازده حرارت یهایکه منحن یندارد، به طور یکلین یهالوله یبر بازده حرارت یتوجه

یژگیاز و ،یسرعت دوران راتییدر برابر تغ یکلین یهالوله یعملکرد حرارت یداریپا نیبر هم منطبق هستند. ا باًیتقر هیبر ثان انیراد

ینشان م یسرعت دوران راتییبه تغ یشتریب تیحساس یو برنج یمس یهامقابل، لوله در .شودیمحسوب م ماده نیا زیمتما یها

 و مادهانتخاب هماهنگ  تیاهم هاافتهی نیمختلف است. ا مواد یکیو مکان یاز تفاوت در خواص انتقال حرارت یامر ناش نیکه ا دهند

 .دهدیانتقال حرارت نشان م یهاستمیس نهیبه یرا در طراح یاتیعمل یپارامترها

 انتقال حرارت

 و نانوسیال به صورت همزمان در لوله جاذب کلکتور، نمایش داده شده است. توربولاتور، تأثیر استفاده از ۱۳در شکل 
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و  توربولاتورهاجایی برای آب و نانوسیال در حضور تعداد مختلف مقایسه ضریب انتقال حرارت جابه(: 13شکل )

 .اعداد رینولدز
Figure .13. Comparison of the convective heat transfer coefficient for water and nanofluid in the presence of different 

numbers of turbulators and Reynolds numbers. 

 

یم دهد،ینشان م یدیرا بر نرخ انتقال حرارت در کلکتور خورش وربولاتورهاتو  الیاستفاده از نانوس ریتأث ،۱۳شکل  یبا بررس

ل توجه انتقال قاب شی( منجر به افزاتوربولاتور کی)با  یبا آب معمول سهی( در مقاتوربولاتور کی)با  الیاستفاده از نانوس گفت که توان

تعداد  شیبا افزاهمچنین  وجود ذرات نانو است. لیبه دل الینانوس یحرارت تیهدا شیاز افزا یبهبود ناش نیحرارت شده است. ا

 یاضاف اوربولاتورهایکه  دهدینشان م دهیپد نیاست. ا افتهی شیافزا وستهیبه دو و سه، انتقال حرارت به طور پ کیاز  توربولاتورها

ز سوی ا لوله است. وارهیدو  الیس نیآن بهبود انتقال حرارت ب جهیاند که نتشده انیاغتشاش در جر شیاختلاط و افزا تیباعث تقو

 انیجر تیاز تقو یناش شیافزا نیاست. ا افتهی شیحالات افزا ی، انتقال حرارت در تمام۵۵۰به  ۲۵۰از  نولدزیعدد ر شیبا افزا دیگر

 الیانتقال حرارت مربوط به حالت نانوس نیبالاتردر این حالت  .بخشدیبالاتر است که انتقال حرارت را بهبود م نولدزیدر اعداد ر آشفته

توسط  جادشدهیو اغتشاش ا الیاثرات نانوس ییافزاهم لیبه دل بیترک نی( است. ا۵۵۰) نولدزیعدد ر نیدر بالاتر توربولاتوربا سه 

 .دهدیرا ارائه م یبازده حرارت نیشتری، بتوربولاتورها

ممکن  یول بخشد،یانتقال حرارت را بهبود م الیو استفاده از نانوس نوارهای تابیدهتعداد  شیاگرچه افزاتوان گفت به طور کلی می

 یهاهنیانتقال حرارت و هز شیافزا نیب دیبا ستمیس یسازنهیبه ن،یدهد. بنابرا شیرا افزا یاتیعمل یهانهیاست افت فشار و هز

 یبه طور قابل توجه تواندی( منوار تابیدهسه  ژهی)به و نوارهای تابیدهو  الیاستفاده همزمان از نانوس کند. جادیتعادل ا یکینامیدرودیه

 .را بهبود بخشد یدیکلکتور خورش یعملکرد حرارت
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 جاییضریب انتقال حرارت جابه

جایی در لوله جاذب و نانوسیال به صورت همزمان بر ضریب انتقال حرارت جابه اوربولاتورها، تأثیر استفاده از (۱4)در شکل 

 کلکتور، نمایش داده شده است.

                 
و اعداد  توربولاتورجایی برای آب و نانوسیال در حضور تعداد مختلف مقایسه ضریب انتقال حرارت جابه  :(14شکل)

 .رینولدز
Figure .14. Comparison of the convective heat transfer coefficient for water and nanofluid in the presence of different 

numbers of turbulators and Reynolds numbers. 

 

( ورتوربولات کی)با  یبا آب معمول سهی( در مقاتوربولاتور کی)با  الیاستفاده از نانوس گفت که توانیم، ۱4شکل  یبا بررس

اثرات  و الینانوس یحرارت تیهدا شیاز افزا یبهبود ناش نیشده است. ا ییجاانتقال حرارت جابه بیقابل توجه ضر شیمنجر به افزا

رارت انتقال ح بیبه دو و سه، ضر کیاز  توربولاتورهاتعداد  شیبا افزا علاوه بر آن ذرات نانو است. دوجو لیانتقال حرارت بهتر به دل

 شیاختلاط و افزا تیباعث تقو یاضاف توربولاتورهایکه  دهدینشان م دهیپد نیاست. ا افتهی شیافزا وستهیبه طور پ ییجاجابه

 لوله است. وارهیو د الیس نیب ارتآن بهبود انتقال حر جهیاند که نتشده انیاغتشاش در جر

انتقال حرارت  بی، ضر۵۵۰به  ۲۵۰از  نولدزیعدد ر شیافزابا توان به این نتیجه رسید که با بررسی تأثیر عدد رینولدز می

ل بالاتر است که انتقا نولدزیدر اعداد ر آشفته انیجر تیاز تقو یناش شیافزا نیاست. ا افتهی شیحالات افزا یدر تمام ییجاجابه

 نولدزیعدد ر نیدر بالاتر توربولاتوربا سه  الیمربوط به حالت نانوس ییجاانتقال حرارت جابه بیضر نیبالاتر .بخشدیحرارت را بهبود م

را ارائه  یبازده حرارت نیشتری، بتوربولاتورهاتوسط  جادشدهیو اغتشاش ا الیاثرات نانوس ییافزاهم لیبه دل بیترک نی( است. ا۵۵۰)

 .دهدیم
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 عدد ناسلت

 نمایش داده شده است. تغییرات نسبت عدد ناسلت به عدد ناسلت اولیه بر حسب عدد رینولدز ،۱۵در شکل 

      
 .بر نسبت عدد ناسلت در اعداد رینولدز مختلف توربولاتورهامقایسه اثر نانوسیال و تعداد (: 15شکل )

Figure .15. Comparison of the effects of nanofluid and the number of turbulators on the Nusselt number ratio 

at different Reynolds numbers. 

 

 طیتحت شرا یبا آب معمول سهیدر مقا توربولاتور کیهمراه با  الینانوس یریکارگکه به شودی، مشاهده م۱۵شکل بر اساس 

مؤثرتر  یهازمیو مکان یحرارت تیاز بهبود هدا یارتقاء عمدتاً ناش نی. اگرددیمحسوس نسبت عدد ناسلت م شیمشابه، موجب افزا

 .شودیکلکتور م یمنجر به ارتقاء عملکرد حرارت تیذرات نانو است که در نها ورانتقال حرارت در اثر حض

 یامر حاک نی. اگرددیدر نسبت عدد ناسلت مشاهده م یمداوم یبه دو و سه، روند صعود کیاز  توربولاتورهاتعداد  شیبا افزا نیهمچن

 وارهیو د الیس نیانتقال حرارت ب ال،یس انیسطح اغتشاش در جر شیاختلاط و افزا تیبا تقو یاضاف نوارهای تابیدهاز آن است که 

لت داشته نسبت عدد ناس ریچشمگ شیدر افزا یسهم قابل توجه زین نوارهای تابیدهو  الینانوس ییافزا. اثر همانددهیلوله را بهبود بخش

 دیمسئله از تشد نی. ادهدینشان م یشی، نسبت عدد ناسلت روند افزاهاحالت یدر تمام نولدزیعدد ر شیبا افزا گر،ید یسو از است.

، اثر بالاتر نولدزیدارد. در اعداد ر یانتقال حرارت را در پ یسازنهیکه به ردیگینشأت م نولدزیبالاتر عدد ر ریآشفته در مقاد انیجر

همراه با سه  الیاست که از نانوس یعملکرد مربوط به حالت نیبهتر .رسدیخود م زانیبه حداکثر م الیو نانوس توربولاتورها یبیترک

 یو اغتشاش ناش الیاثرات نانوس نیمطلوب ب ییافزاهم لیبه دل یکربندیپ نیاستفاده شده است. ا نولدزیعدد ر نیدر بالاتر توربولاتور

 را محقق ساخته است. یبازده حرارت نی، بالاترتوربولاتورهااز 

 نتیجه گیری
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این پژوهش نشان داد که چرخش لوله جاذب نقش مؤثری در بهبود رفتار حرارتی و هیدرودینامیکی کلکتور خورشیدی سهموی  نتایج

های مرکزی و مجاور دیواره شده و در نتیجه انتقال حرارت به خطی دارد. افزایش سرعت دورانی لوله موجب تقویت اختلاط بین لایه

سرعت و دما نشان داد که اثر چرخش عمدتاً در نواحی نزدیک به دیواره متمرکز است و با حرکت یابد. بررسی توزیع سیال بهبود می

کند. همچنین بیشترین دمای سیال در های بیرونی افزایش پیدا میسیال در طول لوله، شدت جریان دورانی و سرعت سیال در لایه

ای جریان است. از سوی دیگر، با افزایش حرارتی و ماهیت گردابه مجاورت دیواره لوله مشاهده شد که ناشی از دریافت مستقیم شار

عدد رینولدز، اگرچه ضریب انتقال حرارت جابجایی افزایش یافت، اما به دلیل افزایش سرعت جریان، دمای بیشینه سیال کاهش 

 .نسبی نشان داد

ی مسی به دلیل ضریب هدایت حرارتی بالاتر، بهترین هانتایج حاصل از بررسی جنس و ضخامت لوله جاذب نیز بیانگر آن بود که لوله

های نیکلی کنند. در مقابل، لولهعملکرد حرارتی را در میان مواد مورد مطالعه داشته و بیشترین دمای خروجی سیال را فراهم می

زایش مقاومت حرارتی و ها باعث افکمترین راندمان حرارتی را نشان دادند. همچنین افزایش ضخامت دیواره لوله در تمامی جنس

تر از سایر مواد بود. علاوه بر این، نتایج نشان داد که های نیکلی محسوسکه این افت برای لولهطوریکاهش انتقال حرارت شد، به

 بای و افزایش ویسکوزیته ادی، موجب تقویت انتقال حرارت و افزایش ضریهای گردابهاستفاده از نوارهای تابیده با ایجاد جریان

شود. با این حال، افزایش تعداد نوارهای تابیده بیش از دو جفت، تأثیر قابل توجهی بر بهبود ضریب انتقال حرارت نداشت جابجایی می

تیابی ای بهینه برای دسعنوان گزینهتوان بهبنابراین استفاده از دو جفت نوار تابیده را می. و تنها افت فشار سیستم را افزایش داد

 .بهبود انتقال حرارت و کنترل افت فشار معرفی کرد همزمان به
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