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 بر عملکرد  منتخبتابیدۀ  استفاده از مانع نوار تأثیر یعدد سازیمدل یشگاهی وآزما یبررس

 یحرارت یکیفتوولتا یستمس
 مقاله پژوهشي 

 

 (3)محمد سردارآبادی                         (2) فرعلی کیانی                          (1)محمدرضا کلاته
 

های آزمایشگاهی زیادی در زمینۀ قرار دادن انواع مانع جریان در کلکتور خورشیدی انجام شدهاست اما تأثیر استفاده تاکنون پژوهش  چکیده

شده  که برای اولین بار در این پژوهش بهصورت  آزمایشگاهی  صورت   از مانع نوار تابیده داخل کلکتور یک واحد فتوولتاییک حرارتی انجام ن

سا یر موانع جریان در داخل لوله  سبت به  شته  که دارای بالاترین کارایی ن شگران  در گذ میگیرد. ده نوع نوار تابیده برگرفته از تحقیقات پژوه

بودند بهمنظور بررسی و تعیین بهترین نوار انتخاب شدند. باتوجه به هزینههای بالای مواد و لوازم مصرفی، تجهیزات مورد نیاز، تولید نوارهای 

تابیده و انجام آزمایشها، بررسدددی نوارهای تابیدۀ مذکور برای انتخاب بهترین نوار تابیده بهصدددورت عددی انجام خواهد شدددد؛ لذا بهمنظور 

صددحهگذاری مدلسددازی عددی، بسددتر آزمایشددگاهی برای انجام آزمایشهای لولۀ صدداب بدونابا نوار تابیدۀ سدداده آماده گردید. پس از 

سان  انجام و بهترین نوار تابیده )دارای  شرا   یط یک شکال مختلف( در  س ی عددی 10 نوع نوار تابیدۀ منتخب )با ا صحه گذاری مدل عددی، برر

های کلکتور) مدل هدر- رایزر( واحد فوتوولتاییک حرارتی جایگذاری و در لوله تابیدۀ منتخبنوار  یت،. درنهاشددد( انتخاب ییکارا ینبالاتر

 اثر آن بهصورت آزمایشگاهی با شبیهساز خورشیدی ارزیابی گردید.

 

 .یحرارت ییک، فوتوولتاتابیدۀ منتخبنوار  یده،داخل لوله، نوار تاب یانموانع جر یدی،خورش یانرژ  یکلیدهای واژه

 
 

 مقدمه
های تجدیدپذیر امروزه گرایش درجهت استفاده از انرژی

 ۀهزین در زمینۀشده ایجادهای علت نگرانیبه

های موجود برای منابع های فسیلی و محدودیتسوخت

محیطی که در صورت زیستو از سوی دیگر مشکلات 

شود، افزایش پیدا ها پدیدار میاستفاده از این سوخت

 .[1,2] استهکرد

 

 يحرارت ییکفتوولتا ۀسامان
درصد از انرژی  90واحدهای فتوولتاییک معمولاً حدود 

که حالیدر [3,4] کنندمیخورشیدی دریافتی را جذب 

                                                           
 باشدمی 1400ا12ا11 و تاریخ پذیرش آن 1400ا10ا14 تاریخ دریافت مقاله.   

 یکگروه مکان ی،مشهد، دانشکده مهندس یدانشگاه فردوس ی،دانشجو دکتر( 1)

 E-mail: a-kiani@um.ac.ir یکگروه مکان ی،مشهد، دانشکده مهندس یاستاد، دانشگاه فردوسنویسنده مسئول، ( 2)

  یگروه انرژ ی،قوچان ، دانشکده مهندس یدانشگاه صنعت یار،استاد( 3)

به نوع  باتوجهدرصد  1۷تا  4ها بین بازده این سامانه

. [5] های خورشیدی و شرایط کارکرد، متغیر استسلول

بخش قابل توجهی از انرژی دریافتی به حرارت  سپ

های فتوولتاییک دمای سلول درنتیجهشود و تبدیل می

و  زولتاژ مدار با یابد. این امر سبب افتافزایش می

 . [6] شودکاهش بازده سامانه می درنتیجه

های فتوولتاییک به ، افزایش دمای سلولچنینهم 

مفید آن را کاهش و عمر  زندمیساختمان سلول آسیب 

. بنابراین خنک کردن واحدهای فتوولتاییک [7] دهدمی

-توان از سامانهدارد که به این منظور می زیادیاهمیت 

فتوولتاییک  ۀسامان. دکرهای فتوولتاییک حرارتی استفاده 
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فتوولتاییک معمولی و  حرارتی ترکیبی از واحد

ژی زمان انرمنظور تولید همحرارتی به ۀگردآورند

زمان انرژی الکتریکی و حرارتی است. تولید هم

شده، الکتریکی و حرارتی سبب کاهش فضای اشغال

افزایش  درنتیجههای فتوولتاییک و کاهش دمای سلول

طول عمر و نیز افزایش بازده کلی )مجموع الکتریکی و 

زمان انرژی ، تولید همچنینهمشود. می دستگاهحرارتی( 

تر صرفهز لحاظ اقتصادی نیز بهالکتریکی و حرارتی ا

تری انجام است و بازگشت سرمایه در مدت زمان کوتاه

های ترین معایب استفاده از سامانهپذیرد. از مهممی

تعمیر و  ۀهزینتوان به افزایش فتوولتاییک حرارتی می

جاذب حرارت در      زدگی سیال نگهداری، امکان یخ

  کرد.    شرایط آب و هوایی سرد اشاره 

در پژوهشی عددی اثر  [8]معادی و همکاران  

 Conical-leaf) استفاده از موانع به شکل برگ مخروطی

inserts) وولتاییک فوت ۀصفحهای کلکتور یک در لوله

 کار بردن مانع برگ مخروطیهبحرارتی را بررسی کردند. 

سبب افزایش بازده حرارتی  PVTهای کلکتور در لوله

بهبود  چنینهمدرصد و  14ا1 -10ا2سیستم در حدود 

ه بنسبتدرصد،  3ا4 -0ا9 ۀبازبازده الکتریکی در 

 کلکتور بدون مانع شد.

 

 نوار تابیده شدهمانع 

کلکتور خورشددیدی برای افزایش عملکرد  در واحدهای

 ای سدددامانه، اسدددتفاده از پره، نوارهای تابیده، مارپی  و         

 اسددتههای متنوع دیگری درون لوله ارائه شدددشددکل

ضر برای اولین بار  [9,10] ستفاده از  اثر. در پژوهش حا ا

خب     مانع نوار   یدۀ منت نه   عملکرد  بر تاب ما های  سددددا

تا  آزمایشدددگاهی مورد     صدددورتبه حرارتی یک  یفتوول

 .  استهارزیابی قرار گرفت

های خنک کاری بهدلیل نوارهای تابیده در سیستم 

هزینۀ کمتر، نصب آسان و عملکرد بالا نسبتبه وسایل 

دیگر کاربرد بیشتری دارند [11,12]. این نوارها باعث 

ایجاد و یا افزایش جریان چرخشی در لوله میشود که 

این نیز سبب افزایش اختلاط سیال و مغشوش شدن 

لایۀ مرزی حرارتی نزدیک دیواره میشود. با این حال، 

بهدلیل اغتشاش زیاد در حضور نوار تابیده، افت فشار 

افزایش مییابد. این بدین معنی است که طراحی مناسب 

یک نوار تابیده بهمنظور بهبود کارایی سیستم بسیار لازم 

است. نوار تابیده انواع مختلفی دارد مانند: نوار تابیدۀ 

سوراخدار )Twisted tape perforated(، نوار تابیدۀ 

شکابدار )Notched(، سیمدار )Wired(، دارای 

Multi-( چند کاناله ،)V-cut( شکلV بریدگی

 ،)With alternative axis( با محور متغیر ،)channel

Ribbed ( خوشهای آجدار ،)Serrated( داندانهدار

 ،)Wth circular-rings( با حلقههای دایرهای ،)spiky

.[13] )Multiple( و چندتایی )Staggered( استگرد 

مختلف در  یهابا هندسه یدهتاب یستفاده از نوارهاا 

 (1) جدول در است.شده یبررس یمتعدد یهاپژوهش

 .استهشد یمدل مانع گردآور ینچند ییمقدار کارا

 ینوارهابه کارایی بالای  باتوجه (1)طبق جدول  

و  یو چرخش یهثانو هاییانجر یجادا دلیلبه یدهتاب

طور هعامل، ب یالدر س یمرز ۀیلا یبتخر چنینهم

. شوندیبهبود انتقال حرارت استفاده م در زمینۀ ایگسترده

انتخاب بهترین  در زمینۀ یشگاهیتاکنون پژوهش آزما

 یاانواع نواره یجامع بر رو اییسهپس از مقانوار تابیده 

پژوهش از  ینا ینوآورلذا  ؛استنگرفتهصورت  ابیدهت

در  یشیناز مطالعات پ یدهبرگز یدهده نوار تاب ۀیسمقا

 یناز ب تابیدۀ منتخبنوار تعیین و  یکسان یکار یطشرا

 .باشدمی مذکور ۀیدتابده نوار 
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 هاآن ۀیسمقامختلف و  یهاکاررفته در پژوهشهاز انواع موانع ب یبرخ  1 جدول

 

 مقدار کارایی نوع آشفتگی جریان نویسندگان

[14]بحیرایی و همکاران  تابیدهمانع نوار مخروطی   1ا29تا  0ا62   

[15]دات و همکاران  دارحلقهتابیدۀ مانع نوار   2ا۷5تا  1ا2   

[16]لیو و همکاران  مثلثی شکلبالۀ مانع   1ا1۷تا  0ا82   

[1۷]صادقی و همکاران  1ا18تا  0ا8 مانع نوار مارپی    

[18]چانگ و همکاران  مرکزیمیلۀ چهارتایی با تابیدۀ نوار   2ا92تا  1ا48   

[19]اسکالانگ و همکاران  داردار و بالهمانع نوار سوراخ  1ا۷2تا  1ا23   

[20]لیو و همکاران  دار(منقطع )فاصلهتابیدۀ مانع نوار   1ا02تا  0ا89   

[21]زاده مقدس 2ا2تا  1ا25 مانع نوار گریزنده از مرکز   

[22]هوانگ و همکاران  1ا26تا  0ا81 مانع متخلخل   

[23]عبدالحمید و همکاران  پی  مفتولیسیممانع   2ا11تا  1ا1۷   

[24]پتکول و همکاران  2ا34تا  1 فرورفتگی و برآمدگی روی لوله   

[25]چانگ و همکاران  دارهای سوراخای با بافلصفحهمانع   3ا4تا  1   

[26]کومار و همکاران  های توریحلقهمانع با   3ا44تا  1ا22   

[2۷]گناناول و همکاران  1ا68تا  0ا۷ مانع فنر مارپی    

 

 
 

 سازیمدلشده در استفاده ۀتابیدموانع نوار   1 شکل

 

 اهداف پژوهش
بندی  تقسدددیماین پژوهش به دو بخش کلی اول و دوم  

 شود.می
 

 پژوهش اول بخش
 شود:تقسیم می زیر قسمت دوبه  این بخش

ارزیابی  منظوربهاستفاده از مدل آزمایشگاهی و عددی . 1

های انتقال حرارتی سیال عامل گذرنده از مشخصه
ساده. نتایج عددی با  ۀتابیدنوار  نبدو با وصاب  ۀلول

شوند. های آزمایشگاهی اعتبارسنجی مییافته

 ۀشدشناختهنتایج آزمایشگاهی با روابط  چنینهم
 گردد.موجود برای رژیم جریان آرام سیال مقایسه می

ساده، ) (1) مطابق شکل مختلف ۀتابیدده نوار  تأثیر. 2
شکل، دارای بریدگی  vدار، دارای بریدگی سوراخ
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، 2 دارای بریدگی بیضوی، (Elliptic cut) 1 بیضوی
 Clockwise- counter) پادساعتگرد -ساعتگرد

clockwise) موربدندانه، دارای بریدگی (Jagged 

oblique teeth) عمودیدندانه، دارای بریدگی 
(Jagged normal teeth) شکل دلتا، دارای بریدگی بال

و محور  (consisting of centre wings) در مرکز
از قبیل ( بر سه پارامتر مهم (Alternate axis) متناوب
و  f، ضریب اصطکاک Nu متوسط لتعدد ناس
عددی در  سازیمدلاز  بااستفاده TPF کارایی

 شود.بررسی می افزار انسیس فلوئنتنرم
کارایی             قدار  با بیشدددترین م یده  تاب یت نوار  ها درن

   شود.مانع منتخب تعیین می عنوانبه

 
 بخش دوم پژوهش

ص  ینا ستگاه آزما  یفبخش از پژوهش به تو شگاهی د   ی
ستفاده  ستفاده از ما  یابیو ارز یلتحل برایشده  ا نع اثر ا

 یحرارت یددکیفتوولتددامنتخددب بر عملکرد دسدددتگدداه 
 پردازد.یم

 

 يروش آزمایشگاه
 یبررس منظوربهمنظور بستر آزمایش  ینبد.  بخش اول

در  یالاستفاده از مانع بر انتقال حرارت و جریان س تأثیر
 یعدد سازیمدلنتایج  یاعتبارسنج چنینهمیک لوله و 
 شود.یساخته م
ستر آزما  یکیشمات  (2) شکل   شگاهی از ب  بخش ی

شان م  سط  یاول را ن دهد. ابتدا آب خالص از مخزن تو
پمپ به داخل لولۀ مسددی هدایت میشددود. قسددمتی از 

به طول ن   له  حت شدددار حرارت   یملو بت قرار    یمتر ت ثا
 یجددادا یبرا حرارتی یممنظور از سددد ین. بدد یردگمی

ستفاده م  به  یمس  ینصورت که ا  ین. به اشود یحرارت ا
س  ۀلولدور  سبات حداکثر   شود یم یچیدهپ یم . طبق محا
به حالت   یالسد  یاناسدت که جر  یازن طول لوله متر 1ا2

سعه  سد، پس طول   هیدرودینامیکی یافتگیتو متر  1ا۷بر
س  ۀلول یبرا . آب پس از ورود شود یدرنظر گرفته م یم

 ۀدیوار، از هیدرودینامیکی شدن یافتهبه لوله و با توسعه  

. در رودیآن بالا م  یو دما  کند یم یافت  لوله حرارت در 
 گیریندازهدما و فشددار ا ،یمسدد ۀلول یو خروج یورود

 یاز لوله که شددار حرارت یدر قسددمت چنینهم. شددودیم
یکسان   یباًدما در پنج نقطه با فواصل تقر  گرددیاعمال م

س  ۀلولاز  ی. آب خروجشود یم یریگثابت اندازهو   یم
ما   به مخزن       یکه د جدد  بل از ورود م ته ق بالا رف  1 آن 

تدا از درون   بدل  یک  اب له م مرکز عبور داده هم یالو
 مخزن برسد. ایتا به دم شودیم
 

 
 

 شکل شماتیک بستر آزمایشگاهی بخش اول  2 شکل
 

پژوهش، سه دستگاه  بخش از یندر ا.  بخش دوم
طراحی و ساخته  هایشآزمابررسی و انجام  برایمختلف 

 یمعمول کییواحد فتوولتا یک. دستگاه اول شوندمی
باشد. دستگاه دوم یم یکارخنک یستماست که بدون س

آب  ۀکنندخنک یالبا س یحرارت یکیواحد فتوولتا یک
 -کنندهجمعگردآورنده  یکاست که از درون 

 کییفتوولتا ۀصفح یرکه در ز (یزررا -هدر) کنندهپخش
کند. دستگاه سوم همانند یعبور م استهشدنصب 

باشد با این تفاوت که درون لولههای یدستگاه دوم م
 تولید و در تحلیل عددیآن، مانع منتخب  ۀگردآورند

و شماتیک واقعی بستر  .گرددگذاری میسپس جای
قابل مشاهده  (4)و  (3) هایدر شکل آزمایشگاهی

توسط  یشگاهآزما یطها در محتست یتمامد. باشمی
 یشگاهآزما یانجام شد. دما یدیخورش سازشبیهدستگاه 
 .باشدیم گرادیسانت ۀدرج 25 حدوداً یدر تمام
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 بستر آزمایشگاهی بخش دوم پژوهش  3شکل 

 

 
 

 شکل شماتیک بستر آزمایشگاهی بخش دوم  4شکل 

 
 روابط تحلیل انرژی

 تحلیل انرژی بخش اول
سطح   یترحرا یمس  یقکه از طر یشار حرارت  یزانم به 

سی  یخارج شار   ۀناحی در لولۀ م   شود، یم وارداعمال 
سبه   (1رابطۀ )از  یکیالکتر صورت به  از و شود میمحا

رابطۀ از  یزن یالتوسط س   یافتیشار در  یزانم یگرطرب د

 .آیدیم دستبه (2)
(1) 

 

q"el =
VI

Ap

= cte 

(2) q"th = m&𝐶𝑝 = (𝑇𝑏,𝑜 − 𝑇𝑏,𝑖)/𝐴𝑝 

 یدر هر فاصله از ابتدا یالمتوسط حجم س یدما 
از  بااستفادهسپس  آید ویم دستبه (3رابطۀ )لوله از 

    

             DC   
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ی و دما یالمتوسط حجم س یبا داشتن دما (4رابطۀ )
لولۀ  ۀجدار یدما رو یشده از سنسورهاگیریاندازه
 .گرددیمحاسبه م ییجاجابه حرارت انتقال یبضر ،مسی

 

(3) Tb(x) =
q"th.  px

m&Cp

+ Tb,i 

(4) 
 

h(x) =
q"th

[Ts(x) − Tb(x)]
 

 

 حرارت انتقال یبضربا  لولۀ مسیکه به این باتوجه 
انتخاب  متریلیم 0ا9 ۀجدار و ضخامت بالا یتیهدا
 یو خارج یداخل ۀجدار یاختلاب دما لذا ،استهشد

درجۀ  0ا01 از محاسبات کمتر طبق کوچک و یارلوله بس
 فاصله در هر یناسلت موضع عدد .باشدیم گرادسانتی
 چنینهمو  شودمیمحاسبه  (5رابطۀ )لوله از  یاز ابتدا
از  یزن ییجاجابهحرارت  یب انتقالضر یانگینمقدار م

 .آیدیم دستبه (6رابطۀ )
 

(5) Nu(x) = h(x). D/k 

(6) have =
1

L
∫ h(x)

L

0

dx 

قطر  Dهدایت حرارتی سیال و   kکه در این رابطه  
 توان نوشت: می یزافت فشار ن ۀمحاسبلوله است. برای 

 

(۷) ∆P = f
L

D
(

ρu2

2
) 

سط  سرعت  uدر این رابطه   ی،  چگال ρ یال،س  متو
L  طول لوله وf یباصددطکاک اسددت. ضددر   یبضددر  

آرام در داخل    یان جر یبراو عدد رینولدز   اصدددطکاک  

 آیند:می دستبه (9)و  (8) روابطصاب از  ۀلول
 

(8) 
 

f =
64

Re
 

 

(9) Re =
4ṁ

πdμ
=

ρVd

μ
 

س مقا یبرا    انواع صاب با  یهالولهعملکرد بهتر  ۀی
  ییتحت عنوان کارا   متغیری، مختلف و موانع ها یان جر

 .شودتعریف می (9) ۀرابططبق 
 

(10) TPF =

Nu

Nuref

(
f

fref
)

1

3

 

 یالس یبرا عدد ناسلت تحلیلی ۀمحاسب منظوربه 

ثابت، از  یدیواره با شار حرارت یعامل آب با شرط مرز
انتقال  یبرا [28]شاه  ۀرابطمعروب به  (11رابطۀ )

 ۀیافتتوسعهحرارت درحال توسعه و جریان 

 .استهصاب استفاده شد ۀلولو آرام در  یدرودینامیکیه
 

Nux∗

= {
1.302x∗−

1

3 − 1 x∗ ≤ 0.00005

1.302x∗−
1

3 − 0.5 0.00005 < x∗ < 0.0015
4.364 + 8.68(103x∗)−0.506e − 41x∗ x∗ > 0.0015

} 

(11)    

(12) Nux∗ =
x

D⁄

Re. Pr
 

 

 تحلیل انرژی بخش دوم
عنوان یک حرارتی بهیک یفتوولتا واحدبا در نظر گرفتن 

 انرژی ، معادلاتبودن جریان پایا و با فرضحجم کنترل 
 :[8] شوندبه شکل زیر تبدیل می

 

(13) 
 

∑�̇�𝐢𝐧 = ∑�̇�𝐨𝐮𝐭 + ∑�̇�𝐥𝐨𝐬𝐭 
 

(14) Ėsun + Ėmass,in = Ėel + Ėmass,out + Ėloss 
 

 ۀدهند نشدددان Ėlossو  Ėin، Ėoutدر معادلات فوق   
 چنینهم. است هرفتنرخ انرژی ورودی، خروجی و هدر

Ėsun   شی ست  هشد جذببیانگر نرخ انرژی تاب از که  ا
 شود:زیر تعیین می ۀرابط
(15) �̇�sun = 𝐀𝐜 αpv Ġsun 

یک در معرض     cA پارامتر   تای سدددطح مقطع فتوول

باشد. همچنین توان حرارتی خروجی طبق خورشید می
 معادلۀ زیر محاسبه میشود [28]:

Ėth = Ėmass,out − Ėmass,in = ṁf CP,f(Tf,out − Tf,in) 

(16) 

 Cp,f ،سیال جریان دبی جرمی  ṁf ،(16) ۀمعادلدر  

مای    یت گر یال  ۀویژظرف مل   سددد نیز  Tf,out و Tf,in، عا
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ورودی و  در مقاطع سیال  متوسط  بیانگر دمای ترتیببه

 خروجی از کلکتور است.

های تجربی توان الکتریکی خروجی در آزمایش 

زیر تعیین  معادلۀاز  بااستفاده Ėel دستگاه فوتوولتاییک

 :[30] شودمی

(1۷) Ėel = Voc × Isc × FF  
 

 ولتاژ مدارباز و ۀدهندنشان VOC، (18معادلۀ )در  

ISC  یک یفتوولتاجریان اتصال کوتاه واحد  ۀدهندنشاننیز
ضریب انباشتگی است که از طریق  FF چنینهماست. 
 :[30] گرددزیر محاسبه می ۀرابط

(18) FF =
(V × I)max

VOC
∗ × ISC

∗  

 

VOCفوق،  معادلۀدر  
ست  ولتاژ مدارباز ∗ ISCو  ا

نیز  ∗
  ۀکارخانبیانگر جریان اتصددال کوتاه اسددت که توسددط  

شگاهی      تولیدکننده ستاندارد آزمای شرایط ا شخص در   م
 شود.می

مپ نیز از طریق      یاز پ لۀ )   انرژی موردن عاد   (19م
 آید ]29[: می دستبه

(19) Ėp =
ṁfΔP

ρ
f
η

p

 

گذرنده افت فشار سیال  گرنشان Δp، بالا معادلۀدر  
ηکلکتور و  از

p
الکتریکی و  بازده پمپ اسدددت.   بازده  

یک حرارتی توسدددط   یفتوولتا  دسدددتگاه حرارتی و کلی 
 دست میآید [29]. به (22)تا  (20)معادلات 

 

(20) 
 

η
el

=
Ėel − Ėp

Ėsun

 

 

(21) 
 

η
th

=
Ėth

Ėsun

 

 

(22) η
ov

=
Ėel − Ėp

Ėsun

+ Eth

˙

(1 −
Tamb

Tf,in

) 
 

 عدم قطعیت

های مهم در از جمله قدم یتعدم قطع یلمحاسبه و تحل
محاسبه  برای .رودیبه شمار م یشگاهیآزما یقاتتحق

آزمایشات حداقل دو مرتبه باید تکرار  یتعدم قطع
از دو عدم  یکل یتمحاسبه عدم قطع . جهتشوند
طبق  آزمایش در اثر تکرار یتابزار و عدم قطع یتقطع

شود. عدم قطعیت توسعهیافته از یاستفاده م (23رابطۀ )
 2( برابر uKپوشش ) یبو با اعمال ضر (24رابطۀ )

تابع  )مثلاً توابع یتعدم قطع چنینهم شود.یم یینتع
 .شودیم مشخص (25رابطۀ )از  (Rخواه دل

 

(23) utotal = √(utools)2 + (urepetition)
2 

(24) 
 

U = Ku ⋅ utotal 

 

∂R = √(
∂R

∂u1
δu1)

2

+ (
∂R

∂u2
δu2)

2

+. . . + (
∂R

∂un
δun)

2

 

(25)

 

 گیری و عدم قطعیت متغیرهااندازهدقت تجهیزات   2جدول 
 

 نام تجهیز مدلا نام تجاری دقت گیریاندازهمتغیر  عدم قطعیت کلی

0.049 V̇(mLs−1) 
(s )01سنجزمان کرنومتر 0ا 

(ml )1مدرجاستوانۀ  ارلن 0ا 

0.066 Ts(x)(∘ C) (C˚ )1تیپ  0اk ترموکوپل دمای سطح 

0.031 
Tb,i(∘ C) 
Tb,o(∘ C) 

(C˚ )10ا PT100 ترموکوپل دمای سیال 

0.029 f (mbar )10ا Atek فشارسنج 

0.068 V(volt) (volt )10ا UT71D متر ولتاژمولتی 

0.006 I(A) (A) 010ا UT71D متر جریانمولتی 

0.021 Ġ(W/m2) (2W/m )1 Pyranometer-TES133 سنجتابش 
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 ابعاد مانع نوار تابیده  5شکل 

 
 عددی سازیمدل

 روابط تحلیلي
 دو لوله در یقسمت در ابتدا به مطالعه بر رو یندر ا

کمک برنامه به ساده ۀیدتابنوار  مانع با و بدون حالتِ
 یجبا نتا سازیمدلنتایج سپس  وفلوئنت پرداخته  یتجار
 . شودمی یاعتبارسنج ئوریو روابط ت یشگاهیآزما

شروط  سازیمدل براییده تاب ینوارها یتمام در 
 ۷.۷1: قطر داخلی لوله ID :(5)شکل برقرار است یرز

mm  ،H نصف طول گام پیچش :mm  24 ،Y= H/ID 

= 3.1  ،W عرض نوار تابیده :mm 1۷ا  ،t ضخامت :
: عرض برش، w: قطر سوراخ تخلخل، d، 0اmm  9نوار 

h ،عمق یا ارتفاع برش :B :بال، نسبت  ۀحمل ۀزاوی
قطر  یهانسبتزاویه،  ۀدرج B= 75% ،  4ا5تخلخل 

ها به عرض نوار فاع برشارت یاو عمق  ضسوراخ، عر
 .باشدیم 0ا3برابر با  یدهتاب

 13محور متناوب  ۀتابیدهای نوار تعداد پیچش 
پادساعتگرد  -ساعتگرد ۀتابیددر نوار  چنینهمباشد. می
تماس بخش ساعتگرد به پادساعتگرد صفر درجه  ۀزاوی

 باشد.ها یک میو تعداد آن
. باشدیآب م ۀلولاز  یعبور الیس پژوهش نیدر ا 

 ریبه شکل ز الیس میرژ نیمعادلات حاکم مربوط به ا

 :[31] شودیارائه م
 پیوستگی:

 

(26) ∂u

∂x
+

∂v

∂y
+

∂w

∂z
= 0 

 معادلات مومنتوم:

ρ (u
∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
+ w

∂u

∂z
) = 

ρgx −
∂p

∂x
+ μ(

∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2
+

∂2u

∂z2
) 

(2۷) 

ρ (u
∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
+ w

∂v

∂z
) = 

ρgy −
∂p

∂y
+ μ (

∂2v

∂x2
+

∂2v

∂y2
+

∂2v

∂z2
) 

(28) 

ρ (u
∂w

∂x
+ v

∂w

∂y
+ w

∂w

∂z
) = 

ρgz −
∂p

∂z
+ μ(

∂2w

∂x2
+

∂2w

∂y2
+

∂2w

∂z2
) 

(29) 
 انرژی: ۀمعادل

 

u
∂T

∂x
+ v

∂T

∂y
+ w

∂T

∂z
= α(

∂2T

∂x2
+

∂2T

∂y2
+

∂2T

∂z2
) 
(30) 

آب  یاللوله، س یدر ورود یزن یمرز یطشرا یبرا 
. باشدیثابت وارد و مقدار آن مشخص م یجرم یبا دب
( در out flowثابت ) یخروج یشرط دب چنینهم

 یکانال مقدار یلوله برقرار است. دما در ورود یخروج
به  باتوجهمقدار دما  یزلوله ن یثابت دارد و در خروج

قابل محاسبه است )باتوجه به  یوتونن یشسرما مولفر
با اعمال شار ثابت  به آب یمقدار حرارت ورود کهینا

سانت انتهای  50بر روی سطح خارجی لوله در طول 
فشار ثابت )فشار  ،یتاً(. نهاباشدمیمشخص  خروجی لوله

 .باشدیم لوله ی( شرط فشار در خروجیطمح
با مانع که ممکن  یهالوله سازیمدلباتوجه به  

از آرام به آشفته شود، لذا  یانجر یمرژ ییراست سبب تغ
در  یانیجر ییراتکه تغ SST k-ε [35]مدل آشفته 

 .استهاستفاده شد دهدیرا پوشش م یینپا ینولدزهایر

و  یشده در پژوهش معادانجام هایسازیمدلمطابق با 
آرام  یانمدل جر ینب سازیمدل ی، خطا[36]همکاران 

 یهابازده یبرا ترتیببه SST k-εو مدل آشفته 
 یحرارت ییکواحد فوتوولتا یک یو حرارت یکیالکتر

W

H

w
h
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استفاده از مدل  ین. بنابراباشدیدرصد م 0ا2و  0ا1
 .باشدیو قابل اعتماد م قولپژوهش مع ینآرام در ا یانجر
 

 استقلال از شبکه
دبی در  یعدد یهادلم ی،اعتبارسنج منظوربهدر ادامه 

ر وات ب 1380ثابت  یو شار حرارت میلی لیتر بر ثانیه ۷2
 هیسمورد مقا یشگاهیآزما یجو با نتا یسازشبیه، مترمربع

 یسازشبیهاز شروع  یشمنظور پ ینبه هم قرار گرفت.
 یمحاسبات ۀشبک ۷لوله بدون مانع و با مانع با  ی،عدد

 استقلال از شبکه قرار گرفت. یمختلف مورد بررس
د تعدا یدهلوله با مانع نوار تاب یبرا ،(4) دولجطابق م

کار  ۀادام یبرا یینها ۀشبک عنوانبه 1900000سلول 
 مورد استفاده قرار گرفت.

 

ر دبی مدل لوله با مانع نوار تابیده دشبکۀ تقلال از اس  4جدول 

 لیتر بر ثانیهمیلی ۷2ورودی 
 

 ضریب اصطکاک ناسلت میانگین تعداد شبکه

450000 23.1854 0.5958 

850000 22.9564 0.5885 

1230000 22.8428 0.57254 

1900000 22.5324 0.55751 

2500000 22.5335 0.55762 

3500000 22.5346 0.55975 

 

 پژوهش ینمورد استفاده در ا یعدد سازییهشب 
صورت به استوکس یراز حل معادلات ناو بااستفاده

 ۀنسخفلوئنت  یسافزار انسنرم در یاپا و یبعدسه یانجر
 یقاز طر استوکس یر. معادلات ناویرفتانجام پذ 19ا2

حل  ی،محاسبات ۀدامنحجم کنترل در  یسازگسسته
 رایفشار مبنا و ب از حلگر پژوهش ینخواهند شد. در ا

 جریان مدل چنینهم و یمپلس یتمشار از الگور ۀمحاسب
صورت حجم کنترل و . حل بهاستهاستفاده شدآرام 

 یاردوم انتخاب شد. مع ۀمرتبمعادلات، از  یدقت تمام
 یره،سرعت و غ یهامؤلفه یوستگی،پ یبرا ییگراهم
در نظر گرفته  10-۷ حل به کمتر از  ۀماندیباق سیدنر

 .استهشد
 

 اعتبارسنجي
بهبود  باعثافزایش جریان ثانویه ا استفاده از نوار تابیده ب

موانع  ۀهندسنویسندگان با تغییر  .شودمیانتقال حرارت 
معرفی شدند به دنبال آن  که قبلاً مختلف ۀتابیدنوار 

هستند که شدت این جریان ثانویه یا به عبارتی دیگر 
 (6) شکلکه  ضریب انتقال حرارت را بهبود ببخشند

نوار تابیده ساده  ۀهندس. با تغییر باشدمیگواه این مطلب 
جریان ثانویه ، اثرپادساعتگرد -ساعتگرد ۀتابیدبه نوار 

 .استهافزایش پیدا کرد
و  یعدد یلی،تحل هایحل یجنتا ۀیسمقا 
 (5)جدول  درصاب بدون مانع  ۀلولبرای  یشگاهیآزما
حل  ینتفاوت ب رودیطور که انتظار م. هماناستهآمد
 یخطا دارا یشترینو ب استکم  یاربس یو عدد یلیتحل

در قسمت  چنینهمدرصد است.  1ا95مقدار 
 یقدق یاربس یشگاهیشده که بستر آزما یسع یشگاهیآزما
 یحدود یخطا یانگینلذا م ؛گردد یهخطا ته با کمترینو 
 یتؤر یلیو تحل یشگاهیآزما یجنتا یندرصد ب 1ا83
 که قابل قبول است. شودیم

 

 
 ولهلمتر از ابتدای میلی 1453فاصلۀ پادساعتگرد در  -ساده و ساعتگردتابیدۀ جریان ثانویه در دو مانع نوار   6شکل 
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وات بر مترمربع و  1380مکان مختلف و در شار حرارتی  4عدد ناسلت متوسط نتایج تحلیلی، آزمایشگاهی و عددی در مقایسۀ   5جدول 

 صاب بدون مانعلولۀ برای  1844رینولدز 
 

X 
(m) 

Nu دقیق   
Nu 

 آزمایشگاهی
Nu 
 عددی

Ex/ Nu 
Er% 

Sim/ Nu 
Er% 

1.245 16.35 16.64 16.23 1.750 0.743 

1.348 10.62 10.89 10.51 2.490 1.054 

1.453 8.91 8.83 8.82 0.846 0.999 

1.554 8.02 7.86 8.18 2.059 1.947 

 

 

بدون لولۀ تحلیلی برای رابطۀ آن با ناسلت مقایسۀ و  1844عدد ناسلت متوسط آزمایشگاهی در شارهای حرارتی مختلف در رینولدز  6جدول 

 لوله(متر از ابتدای سانتی 155ا4فاصلۀ مانع )در 
 

 900W/m2 1380W/m2 1850W/m2 2700W/m2 تحلیلی

8.07 8.52 8.74 8.83 8.80 

 
 

 ساده )آزمایشگاهی(تابیدۀ ناسلت متوسط نسبی، ضریب اصطکاک نسبی و کارایی برای لوله با مانع نوار مقایسۀ   ۷جدول 
 

535 ۷3۷ 132۷ 1844 Re  

 smooth/NuinsertNu 2ا32 2ا2۷ 2ا36 2ا۷2

 smooth/finsertf 13ا43 12ا21 10ا19 ۷ا50 آزمایشگاهی

 TPF 0ا98 0ا99 1ا09 1ا39

 smooth/NuinsertNu 2ا20 2ا46 2ا86 3ا00

 smooth/finsertf 12ا26 11ا03 10ا36 8ا14 عددی

 TPF 0ا95 1ا10 1ا31 1ا49

 

 نتایج و بحث

 نتایج آزمایشگاهي
 ۀلولبه مربوط  عدد ناسلت متوسط ینتایج آزمایشگاه

 در 1844جریان با عدد رینولدز  مانع در صاب بدون

 155ا4 ۀفاصلدر  چنینهمو  مختلف یحرارت هایشار

با نتایج  ارائه و (6) جدولدر  متر از ابتدای لولهسانتی

. باتوجه استهشدمقایسه  (10ۀ رابط) شاهتحلیلی  ۀرابط

و  یشار حرارت ییربا تغ متوسط عدد ناسلت کهینبه ا

کند، بنابراین ینم ییرتغ یالس یماد ات ناچیزییرتغ

ناسلت متوسط آزمایشگاهی نیز باید در شارهای 

مختلف مقادیر تقریباً یکسانی داشته باشد.  طبق جدول 

)6( حداکثر خطای حدوداً 1ا9 درصد در شار حرارتی 

2۷00 وات بر مترمربع با نتایج تحلیلی مشاهده میشود 

که میتواند ناشی از نحوۀ اتصال سنسور ترموکوپل با 

 سطح لوله و یا خطای خود ترموکوپل باشد.

 یبعد ۀمرحلدر  ساده ۀیدتاباستفاده از مانع نوار  

آن با حالت  یجدر دستور کار قرار گرفت و نتا یشآزما

شد.  یسهبدون مانع که در قسمت قبل انجام گرفت مقا
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اصطکاک  یبعدد ناسلت متوسط و ضر (۷) جدول

ساده  ۀیدتاببدون مانع نوار  با و ۀلولدو  یرا برا متوسط

دهد. همانطور که مشاهده میشود عدد ناسلت ینشان م

متوسط برای لولۀ با مانع نوار تابیده تفاوت زیادی با 

لولۀ بدون مانع دارد. برای دادههای آزمایشگاهی، مطابق 

جدول حداکثر مقدار 39ا1 برای کارایی مشاهده 

 یهها توصمیشود که در نتیجۀ استفاده از موانع در لوله

شود اما یکی از نقاط ضعف استفاده از موانع، افزایش یم

قابل توجه افت فشار میباشد. همانطور که جدول )۷( 

نشان میدهد، برای نتایج آزمایشگاهی ضریب اصطکاک 

متوسط لوله با مانع حدود 6۷ا11 برابر نسبتبه لولۀ 

 .استهیافت یشبدون مانع افزا

 

 عددی سازیمدلنتایج 

جه    نه    باتو  ی،مواد و لوازم مصدددرف یبالا  یها به هزی

ها  ید تول یاز، مورد ن یزاتتجه جام   یده تاب  ینوار و ان

مایش  خاب   و یده تاب  های نوارانواع  ی، بررسدددها آز انت

 ؛انجام خواهد شددد یعدد صددورتبه یدهبهترین نوار تاب

بسدددتر   ی،عدد سدددازیمدل یگذارصدددحه منظوربهلذا 

شگاه  بدون  صابِ  ۀلول هایآزمایشانجام  برای یآزمای

 گردید.ساده آماده  ۀیدتابو با نوار 

 ده یعدد یبررس ی،مدل عدد یگذارپس از صحه 

)با اشددکال مختلف( در شددرایط   تابیدۀ منتخبنوع نوار 

تاب    جام و بهترین نوار  بالاترین   ی)دارا یده یکسدددان ان

 شود.  یم( انتخاب یکارای

نوع مانع  ده یلوله برا ۀیوارد نسددبی یدما یانگینم 

.  اسددتهقرار گرفت یمورد بررسدد (۷) مختلف در شددکل

 ۀید تاب  ینوارها  ییرتغ شدددودیطور که مشددداهده م  همان 

لوله دارد.   ۀیواردمتوسدددط  یبر دما  یکم تأثیر مذکور  

 یبرا  ۷3۷ ینولدزسددطح لوله در عدد ر یمثال دما برای

مام  حدوداً     یت مانع  مدل  دارد.  ییراتدرصدددد تغ 4 ده 

مربوط     ینولدزاعداد ر یسطح در تمام یدما ینتریینپا

 .باشدیم     یعموددندانه یدگیبا بر یدهتاب به نوار

 یرکه مقاد   اسدددتهارائه شدددد  (8) ادامه جدول   در 

 یاصطکاک را برا یبعدد ناسلت متوسط و ضر یی،کارا

در عدد   3ا1 یچشبا نسدددبت پ   یده ده مدل مانع نوار تاب   

وات بر متر مربع  1380و شددار حرارتی  132۷ ینولدزر

 .استهگزارش کرد
 

 
 

 نمودار نسبت دمای متوسط سطح لوله به دمای ورودی سیال برای ده مانع نوار تابیده مورد بررسی  ۷شکل 

 برحسب عدد رینولدز

1.0015

1.0025

1.0035

1.0045

1.0055

1.0065

1.0075
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وات بر  1380حرارتیمدل مختلف نوار تابیده در نتایج عددی در شار  10عدد ناسلت متوسط، ضریب اصطکاک و کارایی مقایسۀ   8جدول 

 132۷مترمربع و عدد رینولدز 

 Nuave f TPF مدل مانع #

سادهتابیدۀ نوار  1  22.53 0.56 1.10 

پادساعتگرد -ساعتگردتابیدۀ نوار  2  25.33 0.30 1.56 

1نوار تابیده با بریدگی بیضوی  3  25.48 0.33 1.49 

2نوار تابیده با بریدگی بیضوی  4  25.51 0.33 1.49 

موربدندانهنوار تابیده با بریدگی  5  25.51 0.38 1.42 

دارتابیدۀ سوراخنوار  6  25.63 0.33 1.49 

 1.51 0.33 25.85 شکل vنوار تابیده با بریدگی  7

زنوار تابیده با بریدگی بال دلتا شکل در مرک 8  26.00 0.36 1.47 

محور متناوبتابیدۀ نوار  9  32.44 0.68 1.53 

عمودیدندانهنوار تابیده با بریدگی  10  25.74 0.39 1.41 

 
 یبزمان عدد ناسلت و ضرهم یبررس یبرا 

 ین. ااستهشد یفتعر ییبه نام کارا متغیریاصطکاک، 
 شودیم نیز شناخته یدرولیکیترمو ه یبضربا نام  پارامتر
دهد یرا نشان م یدهتاب یهرکدام از نوارها عملکردکه 

ساده  ۀیدتابکه نوار  شودیدر ابتدا مشاهده م .(9ۀ رابط)
در لوله، مقدار  یالس یاداصطکاک ز یبخاطر ضرهب

 ینبدون مانع دارد، بنابرا ۀلوله بنسبت یکمتر ییکارا

دارد. با  یادیز یتاهم یگرد ۀیدتاب ینوارها یابیارز
مقدار  ینمتناوب بالاترمحور  ۀیدتابنوار  کهینوجود ا

 -ساعتگرد ۀیدتابنوار  ،( را دارد اما32ا44) عدد ناسلت
 ین( را دارد. ا1ا56)یی مقدار کارا یشترینپادساعتگرد ب

 -ساعتگرد ۀیدتاباست که استفاده از نوار  یمعن ینبد
 یمورد بررس ۀیدتاب ینوارها یرپادساعتگرد به نسبت سا

 است.ثرتر ؤمکاراتر و 
 

 بخش دوم
 با بالاترین کارایی تابیدۀ منتخبنوار  تأثیردر این بخش 
بر عملکرد حرارتی و پادساعتگرد(  -)نوع ساعتگرد

بررسی  یحرارت یکیفتوولتا یهاسامانه الکتریکی

با نوار  یحرارت یکیفتوولتا ۀسامان. استفاده از شودمی
 ۀصفح ییبهبود کارا یفعال برایمهنروش  یک یدهتاب

 یطبخش تحت شرا ین. در ارودیشمار مبه یکیفتوولتا

 ۀسامانسه  ،خورشیدی( سازشبیه)با یشگاهیدرون آزما
 ییکفتوولتا ۀسامان ی،کاربدون خنک ییکفتوولتا
تحت  یدهبا نوار تاب رتیحرا ییکفتوولتا ۀسامانو  یحرارت

وات بر متر  900و  ۷00، 500، 300ثابت  یهاتابش
با  ساعتبر  یترل 130 یکار یالس یمربع و نرخ حجم

 یح(. لازم به توض9 جدول) شوندیم یسهمقا یکدیگر

 شرایط و یطمح تأثیربه حداقل رساندن  منظوربهاست 
 محیط آزمایشگاه یدما ،هایشآزما بر نتایج ییشگاهآزما
ثابت نگه داشته  ،مطبوع ۀیتهوستم یس یککمک به
 .استهشد

 دلیلبه یدهبا نوار تاب یحرارت ییکفتوولتا ۀسامان 
سطح را  یدما یانگینم ینکمتر یشتر،ب یجذب گرما

وات  900و  300مثال در تابش  عنوانبه. کندیتجربه م
 یدما تواندیم یدهبر متر مربع سامانه با نوار تاب

 24ا6و  13ا4را حدود  یکاربدون خنک یکیفتوولتا

 یشترکاهش ب یاصل یل. دلدهدکاهش  گراددرجۀ سانتی
 یاندر جر یآشفتگ یجادا ،یدها نوار تابدما در حالت ب

از سطح  یشترب یجذب گرما درنتیجهکننده و خنک یالس

 است. ییکفتوولتا
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مختلف سامانۀ دمای سطح بر حسب تابش برای سه   9جدول 

 لیتر بر ساعت  130مورد مطالعه در دبی 

q" (W/m2) PV  PV/T PV/T-insert 

900 76.7 56.7 55.3 

700 74.5 53 51.8 

500 57.5 45.2 43.5 

300 47.3 37.5 37 

 

در برحسب تابش   یکیالکتر توانالف(  -8)شکل   
 یکیالکتر ب( توان -8)شکل  لیتر بر ساعت و 130دبی 

مورد  ۀسدددامانسددده  یبرالیتر برسددداعت را  ۷0در دبی 
 یشبا افزا ،هاشکل  یجنتا بر اساس . دهدمیمطالعه نشان  
 تمددامیوات بر متر مربع، در  900تدا   300تدابش از  

 .یابدیکاهش م یکیالکتر توان ی،مورد بررس  هایمانهسا 
 تواناین پدیده گواه این مدعا اسددت که دمای سددطح و 

ط الکتریکی  جه در     کاملاً  ۀراب ند. این نتی معکوس دار
در دبی  .[33,34] است هها اشاره شد  بسیاری از پژوهش 

 یکیالکتر توانوات بر متر مربع  300در تابش بیشددینه، 
درصد  13ا38و  3ا88حدود  یدهسامانه مجهز به نوار تاب

  یشددتربدون نوار و بدون گردآورنده ب ۀسددامانه بنسددبت
 توانوات بر متر مربع  900در تابش   چنینهماسدددت. 

و  3ا۷2 حدود  یده سدددامانه مجهز به نوار تاب      یکیالکتر
بدون نوار و بدون گردآورنده درصد نسبت سامانه  9ا28
 است. یشترب

شکل  یجنتا  وات  900تحت تابش  (9) موجود در 
بر  یترل ۷0 یکار  یال سددد یبر متر مربع و نرخ حجم

شد    ساعت  سبه  ست همحا س مقا. در ا سامانه با و   ۀی دو 
  ییراندمان گرما    دهد ینشدددان م یجنتا  یده بدون نوار تاب  

بهبود را  درصددد( 0ا62درصددد ) 6ا2( یکیالکتر بازده)
 ۀاستفاد  دهدیشکل نشان م   این چنینهم. کندیتجربه م

تاب  هم نده   یده زمان از نوار  را  یکیالکتر بازده و گردآور
 .دهدیم یشد افزارصد 0ا8حدود 
کل   مپ در دبی  (10) شددد های  توان مصدددرفی پ

دهد. مطابق شدددکل، افزایش دبی مختلف را نشدددان می
صرفی پمپ را    دنبال دارد. بهسیال عامل، افزایش توان م

س با  شکل  (8) شکل  ۀمقای توان دریافت که می (10) و 

سامانه      سه با توان الکتریکی  صرفی پمپ در مقای توان م
توان از لذا می ؛فوتوولتاییک حرارتی بسددیارناچیز اسددت

 ظر کرد.نبآن صر

 

 

 
 ،الکتریکی بر حسب تابش در الف( بیشترین دبی توان  8 شکل

 ب( کمترین دبی
 

 
 

های مورد مطالعه بازده الکتریکی و گرمایی برای سامانه  9شکل 

 وات بر مترمربع 900لیتر بر ساعت و شار ورودی  ۷0در دبی 

10.78

59.82

10.95 66.01

11.58
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های مختلف برای دو نمودار توان مصرفی پمپ در دبی  10شکل 

 با و بدون مانعسامانۀ 

 

 هایتوان (11) شکلبهتر،  ۀمقایس منظوربه 
وات بر  900تا  300) یهاتابشدر  ییو گرما یکیالکتر

لیتر بر  130تا  ۷0) مختلف یحجم یهاو نرخ متر مربع(
را نشان  تابیدۀ منتخبمجهز به نوار  ۀساماندر  (ساعت

شده برداشت گزارشدهد. نکات زیر از شکل می
 شود:می
در تابش ثابت با افزایش نرخ حجمی سیال کاری، هم . 1

یابند. دلیل گرمایی بهبود می توانالکتریکی و هم  توان
 توسطاز سطح  یشترب یگرمانرخ جذب این پدیده 

 است. یکار یالس

در نرخ حجمی سدددیال کاری ثابت با افزایش تابش،       . 2
  شار ورودی افزایش  بالا رفتن دلیلبهالکتریکی  توان

افزایش   ،جذب گرمای بیشددتر دلیلبهگرمایی  توانو 
  و الکتریکی توانکند. بنابراین بیشددترین را تجربه می

سرعت    شترین  شترین تابش     گرمایی در بی سیال و بی

 دهد.رخ می

از  شدت تابش یش، با افزادبی حجمی کمترین در. 3
و  یکی، توان الکتروات بر متر مربع 900تا  300

دارد.  یشدرصد افزا 2۷6ا5و  1۷2ا5حدود  ییگرما
 یش، با افزادبی حجمی نیز یشتریندر ب چنینهم

، توان وات بر متر مربع 900تا  300از  شدت تابش

درصد  233ا3و  166ا3 حدود ییو گرما یکیالکتر
 دارد. یشافزا

دبی ، با افزایش اعمالی شدت تابشدر کمترین . 4

الکتریکی و  توان، لیتر برساعت 130تا  ۷0از  حجمی

درصد افزایش دارد.  24ا5و  5ا0گرمایی حدود 

، با افزایش اعمالی شدت تابشدر بیشترین  چنینهم

 توان، لیتر برساعت نیز 130تا  ۷0از  دبی حجمی

درصد  10ا3و  2ا۷الکتریکی و گرمایی حدود 

 افزایش دارد.

 

  
 

لیتر بر ساعت( در  130تا  ۷0های حجمی مختلف )وات بر متر مربع( و نرخ 900تا  300ها )توان الکتریکی و گرمایی در تابش  11شکل 

 تابیدۀ منتخبمجهز به نوار سامانۀ 
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 گیرینتیجه

 باشند:ترین نتایج به شرح زیر میبرخی از مهم
بستر آزمایشگاهی برای بررسی اثر استفاده از نوار . 1

عددی با  سازیمدلتابیده در لوله تهیه شد. سپس 
 سنجی شد.صحتمدل آزمایشگاهی 

 1ا39حداکثر مقدار ساده سبب    ۀتابیداستفاده از نوار  . 2
اسددتفاده از  ینبنابرا شددودیمشدداهده م ییکارا یبرا

 شود.یم یهها توصموانع در لوله

 ۀتابیدمختلف، نوار  ۀتابیددر بین ده مانع نوار . 3

کارایی مقدار پادساعتگرد دارای بالاترین  -ساعتگرد
 .استهبهترین مانع برگزیده شد عنوانبهو  است

یده در شار  با و بدون نوار تاب ۀسامان دو  یجنتا ۀیس مقا. 4

  لیتر بر سددداعت  ۷0وات بر مترمربع و  900ورودی 
  6ا2( یکیالکتر بازده) ییگرما بازده دهد کهینشان م 
 .کندیبهبود را تجربه م درصد( 0ا62درصد )

هم  ی،کار یالس ینرخ حجم افزایش با ثابت تابش در. 5
 یل. دلیابندیبهبود م ییو هم توان گرما یکیتوان الکتر

 توسطاز سطح  یشترب یگرمانرخ جذب  یدهپد ینا
 است. یکار یالس

از  شددددت تابش  یش، با افزا دبی حجمی ترینکم در. 6
و   یکی، توان الکتروات بر متر مربع 900تددا  300

صد افزا  2۷6ا5و  1۷2ا5حدود  ییگرما دارد.  یشدر
با افزا دبی حجمی نیز یشدددتریندر ب چنینهم   یش، 

، توان وات بر متر مربع 900تا  300از  شدددت تابش

درصددد  233ا3و  166ا3 حدود ییو گرما یکیالکتر
 دارد. یشافزا

 واژه نامه

 

 Perforated twisted دارسوراخ هیدنوار تاب

tape 
 Notched twisted tape دارشکاب هنوار تابید
 Wired twisted tape داریمس یدهنوار تاب
 V-cut شکل V یدگیبر یدارا

 Multi-channel چند کاناله

 With alternative axis یربا محور متغ

 Serrated دارداندانه

 Ribbed spiky ای آجدارخوشه

 With circular-rings های دایرهایبا حلقه

 Staggered سطح ناهموار و نامتناوب

 Conical leaf insert مانع برگ مخروطی

 
 فهرست علائم

P ( 2فشار-s1-kgm) 

Pr عدد پرانتل 

Re عدد رینولدز 

Ė  نرخ انرژی(W) 

Ġ ( 2نرخ تابش خورشید-Wm) 

ṁ ( 1دبی جرمی-kgs) 

q’' ( 2شار حرارتی-Wm) 

pC ( 1ظرفیت گرمایی ویژه-K1-Jkg) 

h 
Wm-یی )جاجابهضریب انتقال حرارت 

1-K2) 

Nu عدد ناسلت 

u در جهت  سرعتx (1-ms) 

v در جهت  سرعتy (1-ms) 

w در جهت  سرعتz (1-ms) 

T ( دماK) 

TPF کارایی 

D ( قطر لولهm) 

A ( 2مساحتm) 

L ( طول لولهm) 

FF ضریب انباشتگی سطح فوتوولتاییک 

V ( ولتاژv) 

I ( جریانA) 

η ( بازده%) 

f ضریب اصطکاک جریان داخل لوله 

g ( 2شتاب گرانش-ms) 
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 علائم یوناني

ρ ( 3چگالی-kgm) 

μ ( 1لزجت دینامیکی-s1-kgm) 

k رسانندگی حرارتی (1-K1-Wm) 

 

 هازیرنویس

s سطح 

B )سیال حجم )بالک 

t اغتشاش 

in ورودی 

out خروجی 

el الکتریکی 

th )حرارتی )گرمایی 

f سیال 

mass جرمی 

p پمپ 

amb محیط 

insert  سادهتابیدۀ نوار 

smooth )صاب )بدون مانع 

ref مبنا 
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1. Introduction 

Various active, passive, and semi-active/passive 

methods have been utilized to further augment the 

electrical/thermal performance of photovoltaic 

thermal systems (PV/Ts) such as using mini-

channel heat pipes, integration of phase change 

materials (PCMs), using thermoelectric coolers, 

replacing nanofluids with typical pure fluids, 

changing the configuration of the attached thermal 

collectors, using inserts in the collector tubes, and 

utilizing solar tracker systems.  

Throughout past years, using numerical and 

experimental methods, implementing inserts, as 

one of the passive heat transfer enhancement 

techniques, in various applications such as 

straight/curve tubes, heat exchangers, solar thermal 

collectors, and PV/Ts have been subjected to 

rigorous examinations. Using inserts helps to 

hydrodynamic/thermal boundary layer reduction, 

increasing flow mixing, and heat transfer 

coefficient increment. In addition, due to the 

tremendous progress in the manufacturing process, 

using inserts can be easily implemented in 

industrial scales. This method has been used by 

many researchers in order to improve the solar 

systems efficiency. 

Amongst all inserts, twisted tapes are more 

popular and practical thanks to their easy 

installation and economical aspects. 

Sheikholeslami and Farshadab carried out a 3D 

numerical study based on controlling volume 

method to investigate the combination of two 

various heat transfer techniques of using lobed tube 

and twisted tape tabulator in a solar thermal 

collector. Respectively, 17.9 and 12.7%, were 

obtained for reduction of exergy loss and 

promotion in convective heat transfer coefficient, 

by replacing the lobed tube with turbulator instead 

of a conventional circular tube. 

Throughout the reviewed studies, applying 

inserts in solar thermal collectors is a useful, simple 

and commercial way to help more heat transfers 

from the collector to the operating fluid. 

Consequently, thermal efficiency of these systems 

will be enhanced. However, the influence of using 
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inserts on the PVTs have received less attention, 

numerically and experimentally. Therefore, in this 

study, through designing and fabricating three 

different systems (PV unit, conventional PV/T, and 

PV/T integrated with clockwise-counter clockwise 

twisted tapes (CWCCW)(, the effects of inserts on 

these systems are examined in an indoor 

experimental condition by simulating different 

outdoor conditions. The mentioned type of insert 

was the best optimum insert among ten different 

twisted tape inserts.  

2. Experimental setup 

In this part, three different photovoltaic systems are 

designed and built. The first system is a typical 

photovoltaic unit without any cooling system. The 

second system is a thermal photovoltaic unit with a 

header-riser collector installed below the 

photovoltaic panel. The third system is the same as 

the second one, with clockwise-counterclockwise 

twisted insert inside the tubes. The collector 

consists of 21 tubes. All experiments are done using 

a solar simulator system.  

Solar simulator consists of eight 500-watts 

halogen lamps. By adjusting the angle of each 

lamp, the flux is tried to be the same on all surface 

(difference of the flux in all the surface is less than 

10 W/m2). 

 
Figure 1. Schematic of experimental setup 

3. Results and discussion 

Table 1 shows the numerical values of average Nu 

number, friction factor and TPF, at the Re number 

of 1327 for the following twisted tapes (TTs): 

simple, perforated, V-cut, two different elliptic-cut, 

clockwise-counterclockwise, jagged oblique and 

normal teeth, center-delta wing, and alternate axis. 

As seen in the table, by implementing the 
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clockwise-counterclockwise TT insert, the Nu 

number reaches a maximum value of 1.56, more 

than the other ones. Thus, this insert is selected as 

the best TT insert. 

 
Figure 2. A real image of experimental setup 

Table 1. Nu number, friction factor and TPF of ten 

studied twisted tape inserts 

Type of twisted tape Nuave f TPF 

Simple TT 22.53 0.56 1.10 

Clockwise-

counterclockwise 

25.33 0.30 1.56 

Elliptic-cut 1 25.48 0.33 1.49 

Elliptic-cut 2 25.51 0.33 1.49 

Jagged oblique teeth 25.51 0.38 1.42 

Perforated 25.63 0.33 1.49 

V-cut 25.85 0.33 1.51 

Center-delta wing 26.00 0.36 1.47 

Alternate axis 32.44 0.68 1.53 

Jagged normal teeth 25.74 0.39 1.41 

 

PV/T with selected TT insert experiences the 

lowest average surface temperature due to a higher 

heat absorption. For example, at 300 and 900 

W/m2, the PV/T- insert system can reduce the PV 

surface temperature by 13.4 and 24.6 degrees 

Celsius. The main reason for further temperature 

drops in the PV/T-insert is turbulence in the coolant 

fluid flow and more heat absorption from the 

photovoltaic surface compared to that of the 

conventional PV/T. 

 

Table 2. Surface temperature in terms of solar 

irradiance for three different studied systems 

 at 130 lit/h 

q" (W/m2) PV  PV/T PV/T-insert 

900 76.7 56.7 55.3 

700 74.5 53 51.8 

500 57.5 45.2 43.5 

300 47.3 37.5 37 

 

 

The results show in Figure 3 are obtained from 

900 W/m2 per and the volume flow rate of 70 lit/h. 

Comparing the PV/T-insert with PV/T system, the 

results show that thermal efficiency (and electrical 

efficiency) improves by 6.2% (0.62%). The figure 

also shows that the simultaneous use of the tapes 

and the collector increases the electrical efficiency 

by about 0.8%. 

 

 
Figure 3. Electrical and thermal efficiencies for the 

systems at 70 lit/h and an input flux of 900 W/m2 

4. Conclusion 

The most important results are as follow: 

 The use of simple TT inserts increases 

efficiency about 1.39; so the use of insert in 

tubes is recommended; 

 Among ten different inserts, the clockwise-

counterclockwise TT insert had the highest 

thermal performance factor and was selected 

as the best insert; 

 Comparison the results of the PV/T and PV/T-

insert at heat flux of 900 W/m2 and the mass 

flow rate of 70 lit/h showed increasing of the 

thermal efficiency (and the electrical 

efficiency) by 6.2% (and 0.62%). 

 In a constant to solar irradiance, both electric 

power and heat power are improved by 

increasing the mass flow rate of the working 

fluid; 
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