
 

 

 سال .....، شماره....،.... سباتی در مکانیکشریه علوم کاربردی و محان
 

 ایستاره توربولاتورجاذب پره داخلی و  ارزیابی انرژی و اگزرژی یک کلکتور خورشیدی سهموی مجهز به لوله

 

ره داخلیی و  مجهیز بیه  ی    کننیده دریافی   ابی عملکرد انرژی و اگزرژی یک کلکتور خورشیدی سهموی خطی حاوی روغن حرارتیی  له، قام نیدر ا    چکیدهچکیده

تیا   2×410ی هباز و عدد رینولدز در رت مغشوشجریان سیال داخل لوله جاذب کلکتور به صو .اس  شکل به صورت عددی مطالعه شدهایتوربولاتور ستاره
مجهیز  از یک لوله جاذب جدیید  در این مقاله  شده اس . دهاستفافلوئن   -افزار انسیسنرم از جریان سیالسازی شبیهبه منظور . نظر گرفته شده اس  رد 510

س عملکیرد انیرژی و   استفاده شده و لوله جاذب  ره مرکب نامیده شده اس . بر این اسا لیهای طولی مستطیای شکل با  رهتوربولاتور ستارهبه  ره داخلی و 

نتایج نشیان داد کیه    بررسیحال  مختلف مقایسه و تحلیل شده اس .  6جاذب در با وجود و یا عدم وجود  ره و توربولاتور در داخل لوله  کلکتوراگزرژی 
ژی کلکتور هنگیام  یش بازده انرژی و اگزر. همچنین بیشترین افزا ره داخلی بزرگ بیشترین بازده انرژی و اگزرژی را داردبا مرکب  ره کلکتور با لوله جاذب 

از طرفی دیگر نتایج نشان داد که مقیادیر معییار ارزییابی     .درصد اس  76/6و  96/5برابر با ساده به ترتیب جای لوله جاذب استفاده از این نوع لوله جاذب به
 .نتیجه شد 62/1 بیشترین مقدار آن و 1لوله جاذب  ره داخلی بزرگتر از  و گ ره داخلی بزربا مرکب  ره های جاذب عملکرد برای لوله

 

 اگزرژی، انرژی، معیار ارزیابی عملکرد ،توربولاتور،  ره مرکبلوله جاذب ، خطیکلکتور خورشیدی سهموی   کلیدیی هاواژه

. 
Evaluation of energy and exergy of a parabolic trough solar collector equipped with internal fin 

and star turbulator absorber tube 

 

Abstract In this paper, the energy and exergy performance of a parabolic trough solar collector containing thermal 

oil with a receiver equipped with an internal fin and a star shaped turbulator is numerically studied. The fluid flow 

inside the absorber tube of the collector is turbulent and the Reynolds number is considered in the range of 2×104 to 

105. Ansys-Fluent software was used to simulate the fluid flow. In this study, a new absorber tube equipped with an 

internal fin and a star shaped turbulator with rectangular longitudinal fins is used and is called the combined fin 

absorber tube. accordingly, the energy and exergy performance of the collector with or without fin and turbulator 

inside the absorber tube has been compared and analyzed for 6 different states. The analysis of the results showed 

that the collector with the combined fin absorber tube with the large internally fin has the highest energy and exergy 

efficiency. Also, the highest enhancement in the energy and exergy efficiencies of the collector when using this type 

of absorber tube instead of the smooth absorber are 5.96% and 6.76%, respectively. On the other hand, the results 

showed that the values of the performance evaluation criteria for the combined fin absorber tube with large 

internally fins and internally fin absorber tube were greater than 1, and the highest value was 1.62. 

  
Key Words Parabolic trough solar collector, Combined fin absorber tube. Turbulator, Exergy, Energy, Performance 

evaluation criteria 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 



 

 

 

 مقدمه

جود های تجدید ذیر و وبا توجه به اهمی  استفاده از انرژی

وسط تابش یش از دو سوم کشور با متروز آفتابی در ب 300

فاده است [1] در روزساع  بر مترمربع  لوواتیک 5/5تا  5/4

 و [3]، کشاورزی [2]بخش خانگی در از انرژی خورشیدی 

برای گذر از بحران های خورشیدی نیروگاه عهتوس چنینهم

تقریبا  ه دهد کینشان م مطالعاتانرژی بسیار ضروری اس . 

جز مناطق شمالی و شمال غربی هبهای ایران تمام قسم 

هستند  مناسب دییخورش هایگاهوریبرای احداث نکشور 

 جهز بهم یحرارتمتمرکزکننده  یدیخورش یهاروگاهین .[4]

 نیترجیو را نیرتاز اثبات شده یخط یسهمو یکلکتورها

و  شوندیمحسوب مدر جهان  یدیخورش یهاروگاهینوع ن

همواره مورد توجه  ژوهشگران بوده  هاآنبهبود عملکرد 

این نوع  یکی از راهکارهای بهبود عملکرد .[5] اس 

با هدف در داخل لوله جاذب  از  ره استفاده ،کلکتورها

اشات در جریان اد اغتشت و ایجافزایش سطح انتقال حرار

دهد که قراردادن  ره در داخل مطالعات نشان میسیال اس . 

ادامه  در. [6] دهدمیرا افزایش لوله جاذب انتقال حرارت 

ورد نجام شده اس  منه ازمی غلب مطالعاتی که در اینا

 قراردادن  ره با [7] انایانارایساتردی و گیرد. قرار میبررسی 

ی جاذب عملکرد یک کلکتور متخلخل در داخل لوله

مطالعه  یبه صورت عددخورشیدی سهموی خطی را 

ای و لی، مثلثی، ذوزنقهوع  ره مستطین 4ها از آنکردند. 

نشان داد که ا هآن شکل استفاده کردند. مطالعهایدایره

ری عملکرد بهتای ذوزنقهدار  رهکلکتور با لوله جاذب 

هوانگ  در یک مطالعه عددیدیگر ساختارها دارد.  نسب  به

های فرورفتگیی کروی، هابا ایجاد برآمدگی [8] و همکاران

ی جاذب یک کلکتور اخل لولهیچی در د ره مار کروی و 

آن را سهموی خطی عملکرد حرارتی و هیدرودینامیکی 

کلکتور ها گزارش کردند که آنمورد ارزیابی قرار دادند. 

های کروی عملکرد بهتری فرورفتگیجاذب با  لولهمجهز به 

 ل حرارت نسب  به دو حال  دیگر دارد.در افزایش انتقا

با طول و شکل مستطیل ره  ایجاد با [9] بلوس و همکاران

در داخل لوله جاذب یک کلکتور های مختلف ضخام 

 به صورت عددیعملکرد آن را رشیدی سهموی خطی خو

عملکرد ترین بهینهکه  نتیجه گرفتندها عه کردند. آنمطال

 طول دار با رهلوله جاذب دهد که از هنگامی رخ میکلکتور 

در این  استفاده شود.متر یلیم 4و ضخام   مترمیلی 02  ره

نسب  د حرارتی و معیار ارزیابی عملکربازده  افزایشال  ح

گزارش  483/1درصد و  27/1ب جاذب ساده به ترتی به لوله

از ارزیابی  استفاده با [10] یدیگر عددیمطالعه آنها در  شد.

  ره طول بامعیار چند هدفه گزارش کردند که لوله جاذب 

 ترین حال  اس .بهینه مترمیلی 2و ضخام   مترمیلی 10

 های  ین فین درآرایه قراردادن با [11] گانگ و همکاران

به بررسی لکتور سهموی خطی ک کداخل لوله جاذب ی

عملکرد آن  رداختند و نشان دادند که دمای لوله  عددی

دار نسب  به لوله جاذب ساده کمتر اس . چنین جاذب  ره

یک لوله  برای [12] هوانگ و همکارانمطالعه نتایجی در 

کمتر شدن دمای دار نیز گزارش شده اس . جاذب دیمپل

های حرارتی و متعاقب کمتر شدن تنشعث جاذب بالوله 

لارابا و مبارکی  شود.کلکتور میعمر طول باعث افزایش آن 

و  با ضخام شکل  ره طولی مستطیل دادنبا قرار [13]

های مختلف در نیمه  ایینی لوله جاذب یک کلکتور طول

انرژی  بازدهروش با این  خورشیدی سهموی نشان دادند که

در این مطالعه عددی یابد. درصد افزایش می 45/8کلکتور 

 6و ضخام   مترمیلی 15 ره با طول  آنها نشان دادند که

 ین حال  اس .تربهینهمتر میلی

کردن  با گرد [14] همکارانفتوح و  العه عددیمطک در ی

دار یک کلکتور خورشیدی جاذب  ره ایه  ره در لوله 

به بررسی اثر آن بر عملکرد کلکتور  رداختند. نتایج سهموی 

ی تی و معیار ارزیابمطالعه آنها نشان داد که بازده حرار

بیشتر شده  وله جاذب مجهز به  ره گردکلکتور با لعملکرد 



 

 

 اثر [15] کورسون. شکل اس دار مستطیلاز لوله جاذب  ره

شکل های داخلی طولی با سطح جانبی صاف و سینوسی ره

 به صورت عددیکلکتور سهموی خطی را بر عملکرد 

فاده از عدد ناسل  با استاو گزارش کرد که  مطالعه کرد.

درصد  78و  25به ترتیب  شکلیسهای تخ  و سینو ره

یابد. با این حال مقادیر معیار ارزیابی عملکرد افزایش می

های عدد رینولدز بررسی شده برای هتمامی باز  درتقریبا 

کلکتور با لوله جاذب مجهز به  ره سینوسی کمتر از  ره 

 صاف اس .

 یدیخورشر کتوکل کیأثیر  ره بر عملکرد ت مطالعه عددی

شکل  یارهیدامیجاذب ن یلولهه ی مجهز بسهموی خط

از شد. بدین منظور آنها  انجام [16] گانگ و همکارانتوسط 

کوتاه و  نینازک و بلند و همچن شکلیو نوع  ره سوزند

زارش کردند که به طور کلی استفاده کردند. آنها گ میضخ

ع ار بیشتر از نودبازده حرارتی کلکتور با لوله جاذب  ره

ج مطالعه آنها نشان داد که بازده ساده اس . همچنین نتای

 شکلی ره سوزنبه لوله جاذب مجهز حرارتی کلکتور با 

 . اس  میکوتاه و ضخبیشتر از نوع  نازک و بلند

های طولی مثلثی و  ره با ایجاد [17] آمینا و همکاران

ی جاذب یک کلکتور سهموی شکل درون لولهمستطیلی

ایش انتقال حرارت طی و استفاده همزمان از نانوسیال افزخ

و  Aآنها از سیال  ایه دوترم د. ار دادنابی قررا مورد ارزی

د آلومینیوم، مس، کاربید سیلیسیم و کربن نانوذرات اکسی

که  مشخص کرد مطالعه عددی آنهانتایج استفاده کردند. 

طولی های معیار ارزیابی عملکرد هنگام استفاده از  ره

از طرفی دیگر اس .  شکل بیشتر از نوع مستطیلیمثلثی

استفاده همزمان از  ره و هنگام  ابی عملکردمعیار ارزی

یسه با در مقادارای بیشترین مقدار  Aدوترم  -نانوسیال مس

 بررسیبه  [18] و همکاران خاناس . دیگر حالات 

 سه نوع لولهبا  موی خطیسه کلکتورعملکرد  ایمقایسه

به نوار  یچشی حاوی نانوسیال  و مجهزدار ،  رهجاذب ساده

آنها  در این مطالعه عددیآب  رداختند.  -اکسید آلومینویم

استفاده  باافزایش بازده حرارتی یشترین بگزارش کردند که 

 آنو مقدار دهد رخ میل و نوار  یچشی نانوسیاترکیب از 

ز آن ترکیب  ره و نانوسیال با  س ادرصد اس  و  71/2

 [19] بلوس و تیزیوانیدیسد قرار دارد. درص 44/2افزایش 

مجهز به نوار دار،  ره لوله جاذببا استفاده از سه نوع 

و لوله جاذب مجهز به صفحات سوراخدار عملکرد   یچشی

خورشیدی سهموی حرارتی و هیدرودینامیکی کلکتور 

 نتیجه گرفتندارزیابی کردند. آنها  به روش عددیخطی را 

  به لوله جاذب ساده نسب افزایش بازده حرارتیبیشترین که 

دار دهد که کلکتور مجهز به لوله جاذب  رهیمی رخ هنگام

 باشد.

جاذب باعث افزایش  استفاده از توربولاتور در داخل لوله

از شود. می انتقال حرارتافزایش اغتشاشات و به دنبال آن 

د. نیابزایش میو توان  مپاژ نیز افاف  فشار  طرفی دیگر

با استفاده از یک توربولاتور  [20] انبلوس و همکار

قرار داده شده درون لوله جاذب یک کلکتور ای شکل ستاره

، هیدرودینامیکی و اگزرژی سهموی خطی عملکرد انرژی

بدین منظور آنها از ر دادند. قراارزیابی آن را مورد 

های در طول و ضخام های مستطیل شکل  ره باتوربولاتور 

که  ان دادشن اآنهعددی  مطالعهمختلف استفاده کردند. 

میزان افزایش عدد ناسل  و ضریب انتقال حرارت بیشترین 

صد اس  در در 60جابجایی نسب  به لوله جاذب ساده 

اتفاق درصد  900ن افزایش اف  فشار تا حالی که میزا

 . افتدمی

شکل به منظور استفاده همزمان از  ره داخلی طولی مستطیل

شکل به ایر ستارهتوربولاتو افزایش سطح انتقال حرارت و

منظور افزایش اغتشاشات در داخل لوله جاذب روش 

جدیدی اس  که تاکنون به آن توجه نشده اس . به همین 

لکتور خورشیدی سهموی عملکرد کمنظور در این مقاله 

از دیدگاه دار و توربولاتوردار مجهز به لوله جاذب  رهخطی 

مطالعه  ورت عددیص بهی و اگزرژی ، هیدرودینامیکانرژی

های داخلی اثر افزایش و کاهش طول  رهود. همچنین شیم



 

 

لکرد کلکتور نیز شکل بر عمایهای توربولاتور ستارهو  ره

شکل ایتور ستارهبا توجه به اینکه توربولاشود. بررسی می

، لوله جاذب شکل تشکیل شده اس های مستطیلاز  ره

لوله جاذب  ،لشکایتارهداخلی و توربولاتور س  رهشامل 

در این مقاله سه حال  لوله  که شود ره مرکب نامگذاری می

 جاذب  ره مرکب در نظر گرفته شده اس .

 
 روش حل عددیو خورشیدی مشخصات کلکتور 

مورد تحلیل در مطالعه خورشیدی سهموی خطی کلکتور 

د شماتیک آن به همراه ابعااس  که  LS-2مدل حاضر 

طول کلکتور اس .  اده شدهان دنش 1کل ش درکننده منعکس

و فاصله کانونی متر  5 آنمتر و عرض دهانه  8/7برابر با 

عه یک لوله جاذب ین مطالا دراس . متر  84/1برابر با 

شکل ایتوربولاتور ستارهمجهز به  ره داخلی و جدیدی 

لوله جاذب  ره مرکب  هدر این مقالکه  معرفی شده اس 

بر کننده ار دریاف اختیر ساین تغیر اثو نامگذاری شده 

شده اس . شماتیک این لوله جاذب طالعه د کلکتور مملکرع

 ولطدهنده نشان fL اس .نشان داده شده  2جدید در شکل 

توربولاتور های  رهبیانگر طول  sfLو  یهای داخل ره

متر و میلی 66قطر داخلی لوله جاذب  اس . شکلایرهستا

طر داخلی همچنین قس . متر ایلیم 70قطر خارجی آن 

در نظر گرفته شده اس . متر میلی 109ای  وشش شیشه

 شکلایرهتوربولاتور ستاهای و  ره های داخلی ره ولط

شده  فرضمتر میلی 2ها و ضخام  آن مترمیلی 20تا  صفر

 ای حال  خلأفضای بین لوله جاذب و  وشش شیشهاس . 

ت مغشوش و حال  صور بهمنظور شده اس . جریان سیال 

در نظر گرفته شده تراکم نا ذیر به صورت و سیال  ایا 

ممنتوم امل  یوستگی، بر این اساس معادلات حاکم ش اس .

 شوند( بیان می3( تا )1) ا روابطمطابق ببه ترتیب و انرژی 

[21]. 
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مدل  زاان آشفته به منظور مدلسازی جریدر مطالعه حاضر 

و معادلات   شده اساستفاده  ε-able kzrealiای معادله دو

 :[22]ند شوآن به صورت زیر بیان می

 

 

 



 

 

 شماتیک کلکتور خورشیدی سهموی خطی مورد مطالعه :1شکل 

 

 روبرویی لوله جاذب مجهز به پره و توربولاتور نمای: 2شکل 
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نرخ اتلافات و  εگی، بیانگر انرژی جنبشی آشفت kکه در آن 

kG ولید انرژی تولید انرژی جنبشی آشفتگی هستند. ت

 :[23]شود ر تعریف میجنبشی آشفتگی به صورت زی

(6) 2k t ij jiG E E  

بیانگر نرخ تغییر شکل المان سیال اس  و به  ijEکه در آن 

 .شودصورت زیر بیان می
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 kی آشفتگی برا نشان دهنده اعداد  رانتل εσو  kσهمچنین 

به نیز  2Cو  1Cهستند.  2/1و  1یب معادل و به ترت εو 

 :[22]د شونرت زیر تعریف میصو

(8) 
1 2max 0.43, , 1.9

1
C C





 
  

 
 

 :[22]شود به صورت زیر تعریف می ηکه در آن  ارامتر 

(9) Ek



  

 :[22]شود نیز به صورت زیر بیان می E ارامتر 

(10) 2 ij ijE E E  

 ریز یرابطه قیاز طر تهیسکوزیو یاد ای یآشفتگ تهیسکوزیو

 [:23] شودیم یمدلساز

(11) 
2

t

k
C 


  

 دشوبر اساس رابطه زیر محاسبه میح  دهانه کلکتور مسا

[24]: 

(12)  -a coA W D L  

 به صورت زیر اس هانه کلکتور در د تشعشع قابل دسترس

[25]: 

(13) 
s a bQ A G  

ی مطیابق بیا رابطیه   دریاف  کننده توسط  انرژی جذب شده
 :[25] شودزیر محاسبه می

(14) 
abs op sQ Q   

ر و بی  ی کلکتیور اسی   ورن بازدهنشان دهنده  poηکه در آن، 

 :[26] شودی زیر محاسبه میاساس رابطه
(15) 

op m K      

 τکننییده، بیییانگر ضییریب انعکییاس میینعکس mρ ،کییه در آن

ی ضیریب جیذب لولیه    αای، ضریب عبیور  وشیش شیشیه   

ضریب دریاف   رتوهای تشعشیع برخیوردی بیه     γجاذب، 

برخییوردی بییه بش تشعشییع زاویییه تییا θی جییاذب و لولییه

 یهیی زاو سیاز نیه یبه انگریی ب k کننده اس . همچنیین منعکس

از رابطیه  تفاده سی بیا ا  LS-2کلکتیور   یاس  و برا یبرخورد

 [27]شود یحاصل م ریز

(16)  20.000 4
1

cos
cos

88 0.00005369K     


 

خروجی از کلکتور و دریاف  شده توسط سییال  انرژی مفید 

 :[24] شودزیر محاسبه میی عامل از طریق رابطه



 

 

(17)  u p out inQ mc T T   

بیه ترتییب دمیای ورودی و خروجیی      outTو  inT که در آن
 ( kg/s)بیر حسیب    دبی جرمی کلکتور ṁو  (K)سیال عامل 
 هستند. 
 شیود بر اساس رابطه زییر محاسیبه میی    انرژی کلکتور بازده
[28]: 

(18) u
en

s

Q

Q
   

زییر محاسیبه    ضریب انتقال حرارت جابجایی سیال از رابطه
 :[24] شودمی

(19) 
 

u

ri r fm

Q
h

D L T T

 

 

دمیای   fmTو  (K) ی جیاذب دمای متوسط لوله rT که در آن
متوسیط  دمیای   برای محاسیبه  اس . (K) سیال عاملمتوسط 

 :[29]شود ی زیر استفاده میرابطه سیال عامل

(20) 
2

out in
fm

T T
T


  

ی زییر  برای سیال عامل بر اساس رابطه عدد ناسل محاسبه 
 شود:انحام می

(21) .
Nu rih D


  

 اس . سیال عاملقابلی  هدای  حرارتی  λ که در آن
 .[30] دشوتعریف می ی زیربر اساس رابطه عدد رینولدز

(22) 4

ri

m
Re

D

 

 

ای در معییرض اتلافییات حرارتییی ناشییی از  وشییش شیشییه
مان و اتلافییات جابجییایی محیییط اسیی .  سییتشعشییع بییا آ

افزار با تعریف دمای آسمان و ت در نرمسازی این اتلافاشبیه
ای و شیشیه  ن  وشیش بیی  اییت جابجی ل حیرار انتقاضریب 

 شود.انجام می محیط اطراف
د شیو میی  زییر محاسیبه   یرابطیه  مطابق با (K)دمای آسمان 

[31]  : 

(23) 1 50 0553 .

sky ambT . T  

ای و شیشیه  ل حیرارت جابجیایی بیین  وشیش    انتقاضریب 
 آیدبدس  می ی زیررابطه از طریق (K2W/m)اطراف  محیط
[32]: 

(24) 0 58 0 424 . .

out wind coh V D   

ی جیاذب خیلأ در نظیر    ای و لولیه فضای بین  وشش شیشه
دو طرف این فضیا شیرایط تقیارنی     . همچنینشودگرفته می
ای ثاب  . ضریب صدور  وشش شیشه[33] شده اس فرض 

ی جاذب تابعی از دمیا  و ضریب صدور لوله 86/0و برابر با 
 :[34] شودمحاسبه میرابطه زیر  مطابق با وشود فرض می

(25)  

 

4

27

0 05599 1 039 10 273.15

2 249 10 273.15

r r

r
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بر اسیاس رابطیه زییر    ی جاذب لولهرتی هدای  حراقابلی  

 :[34] آیدبدس  می

(26) 14.775 0.0153r rT    

 ردی خطی خورشیدی سهموی معیار ارزیابی عملکرد کلکتور 

محاسیبه  ی زییر  کلکتیور بیر اسیاس رابطیه    توان  مپاژ ثاب  

 :[35] شودمی

(27) 
 

1

3

Nu Nu
PEC

f f

finned smooth

finned smooth

  

 دشیو ان میی ی زییر بیی  اگزرژی مفید جریان بر حسب رابطه
[25]: 

(28) ln out

u u p 0 0

in fm

T Δp
Q Q mc T mT

T ρT

 
   

 
 

 اس . (K)دمای مرجع بر حسب  0Tکه در آن 
ر اسیتفاده  ی زیی از رابطیه  برای محاسبه اگزرژی خورشییدی 

 :[36] شودمی

(29) 
4

0 04 1
1

3 3
s s

sun sun

T T
E Q

T T

    
      
     

 

در  5770 (K)دمای خورشید اس  و برابر بیا   sunT که در آن
 .[25] نظر گرفته شده اس 

 شیود محاسبه میی اگزرژی کلکتور بر اساس رابطه زیر  بازده
[25]: 

(30) u
ex

s

E

E
   

دوترم استفاده در این مقاله روغن حرارتی ورد ی مسیال  ایه

A اند.شده آورده [37] از اس  و خواص ترموفیزیکی آن 

 -به منظور حل معادلات حاکم از نرم افزار انسیس همچنین



 

 

که روش حل معادلات  یوستگی،  شودمیاستفاده  فلوئن 

مبتنی بر  k-εای آشفتگی ممنتوم، انرژی و مدل دو معادله

ود اس . به منظور ارتباط بین فشار و روش حجم محد

ای شود. برسرع  از الگوریتم سیمپل استفاده می

های تخفیف مرتبه دوم سازی معادلات حاکم از طرحگسسته

با توجه به مغشوش  .شوداستفاده میویند مرتبه دو( )آپ

بودن جریان سیال برای در نظر گرفتن اثرات نزدیک دیواره 

 . [38]باشد  1ا باید برابر ب y+مقدار 

کننده کلکتور به  افبندی دریای از شبکهنمونه 3در شکل 

داخلی لوله  ها و دیوارهمش لایه مرزی در نزدیکی  رههمراه 

بندی دامنه حل منظور شبکهبه جاذب نشان داده شده اس . 

نوع  6برای مشینگ استفاده شده اس .  -افزار انسیساز نرم

ترین ناسبهای مختلف مبندیام شبکهبا انجلوله جاذب 

ترین شبکه . به طور مثال مناسبکه انتخاب شده اس شب

)شکل بزرگ های داخلی برای لوله جاذب  ره مرکب با  ره

 گره بدس  آمد. 1012824( با تعداد 3

 

 

 مش لایه مرزی  تور به همراهکننده کلکفتبندی دریانمونه شبکه :3شکل 

 -انسیس زارافمستخرج از نرمنتایج مقایسه  4در شکل 

برای یک  [39] ندودلی و همکاراتجربی  فلوئن  با نتایج

 . لوله جاذب ساده نشان داده شده اس 

 
 [39]مقایسه نتایج حل عددی مطالعه حاضر با نتایج تجربی : 4شکل 

مطالعه حاضر با  جینتا نیب یاختلاف نسب 4مطابق با شکل 

تلاف نسبی یشترین میزان اخبقابل قبول اس .  یتجرب جینتا

 96/1اختلاف نسبی برابر با  متوسطو درصد  66/5برابر با 

 شده دراستفادهسازی دهد کد شبیهمی که نشان درصد اس 

 .از دق  بالایی برخوردار اس مطالعه این 

 
 بحثنتایج و 

لوله جاذب نوع  6این مطالعه در  تحلیل و ارزیابی نتایج

 2×401رینولدز  و اعداد K 060 ال عاملو دمای سیمختلف 

دمای سیال کانتورهای  5در شکل انجام شده اس .  501تا 

و  501لوله جاذب در عدد رینولدز  نوع 6عامل برای این 

 5مطابق با شکل  ترسیم شده اس . K 600سیال دمای 

ی ر کردن لوله جاذب توزیع دماداشود که با  رهمشاهده می



 

 

در داخل و توربولاتور وجود  ره   .اسسیال تغییر کرده 

تی سیال و انتقال گی یکنواخلوله جاذب باعث بر هم خورد

از شود. حرارت بیشتر از سم  جداره لوله به سیال عامل می

های های داخلی و  رهافزایش طول  رهطرفی دیگر 

ه به اینکه کند. با توجید میاین موضوع را تشد توربولاتور

یینی لوله جاذب بسیار بیشتر از ش  اشار حرارتی در بخ

در داخل  ره و توربولاتور  ش بالایی آن اس ، قراردادنخب

کند. در حقیق  بیشتر نمایان میاین موضوع را لوله جاذب 

گرمای شوند که سیال عامل باعث می ره و توربولاتور 

باعث  کند که این موضوع بیشتری از لوله جاذب جذب

توزیع سرع   6در شکل  د.شویکاهش دمای لوله جاذب م

شرایط فوق نشان سیال در بخش خروجی لوله جاذب برای 

ی از یک لوله جاذب رع  سیال خروجداده شده اس . س

دار و توربولاتوردار بیشتر از لوله جاذب ساده اس .  ره

جریان و  ختلاط بیشتربیشتر بودن سرع  سیال باعث ا

 شود. زایش انتقال حرارت میاف
 

 

   

Smooth mm 02=fL ،mm 5=fsL mm 5=fL ،mm 5=fsL 

   

mm 5=fL ،mm 20=fsL mm 0=fL ،mm 20=fsL mm 02=fL ،mm 0=fsL 

  =510Reو  =K 600Tهای جاذب مختلف در لوله جاذب برای لوله مقطع خروجیع دمای سیال عامل در توزی: 5شکل 



 

 

. کندیم دیموضوع را تشد نی ره و توربولاتور ا بیترک

به لوله جاذب باعث  دهیچسب یطول یوجود  ره داخل

انتقال  شیسطح انتقال حرارت و متعاقب آن افزا شیافزا

همچنین . شودیعامل م الیحرارت از لوله جاذب به س

 عث مخلوطدادن توربولاتور در مرکز لوله جاذب باقرار

شود و این اغتشاشات می شدن بیشتر سیال و افزایش

زدیکی لوله جاذب به سیال گرم از ن  عث حرکموضوع با

ید انتقال حرارت باعث تشدهمچنین  ورکز لوله سم  م

 شود.می

 

 

   

Smooth mm 02=fL ،mm 5=fsL mm 5=fL ،mm 5=fsL 

   

mm 5=fL ،mm 20=fsL mm 0=fL ،mm 20=fsL mm 02=fL ،mm 0=fsL 

  =510Reو  =K 600Tهای جاذب مختلف در لوله جاذب برای لوله طع خروجیمقسیال عامل در  سرعتع توزی: 6شکل 

، سادهجاذب  هایهبازده انرژی کلکتور برای لول 7شکل در 

عدد رینولدز دار، توربولاتوردار و  ره مرکب بر حسب  ره

نشان داده  7ل همانطور که در شک نشان داده شده اس .

ر بازده انرژی مربوط به لوله جاذب   بیشترین مقادیشده اس

طول  ره داخلی بزرگ و طول  ره توربولاتور با  ره مرکب 

 س از آن لوله جاذب اس .  (mm 20=fL ،mm 5=fsL)کم 

و کمترین مقادیر  (mm 0=fsL ،mm 20=fL)دار داخلی  ره

 س . لوله جاذب ساده امربوط به بازده انرژی 



 

 

تمامی حال  که در  شودمشخص مینتایج  نبر اساس ای

هم رسی هم با  ره داخلی و هم توربولاتور و د برروم

کلکتور بیشتر از لوله جاذب ساده ترکیب هردو بازده انرژی 

با لوله جاذب بازده انرژی  بهبودیاین حال با اس . 

و لوله جاذب  ره  (mm 02=fsL ،mm 0=fL)توربولاتوردار 

نسب  به  (mm 5=fsL ،mm 5=fL)های کوتاه ب با  رهمرک

. (8)شکل  اس  یگر حالاتکمتر از دلوله جاذب ساده 

مربوط به لوله جاذب  ره بازده انرژی  افزایشن بیشتری

 درصد اس  96/5ابر با های داخلی بزرگ و برمرکب با  ره

و  س از آن لوله  دهدکه در کمترین عدد رینولدز رخ می

در این عدد  درصد قرار دارد. 12/5ا بهبودی ی بجاذب داخل

های مرکب با  ره انرژی برای  ره بازدهفزایش ارینولدز 

نسب  به لوله  (mm 20=fsL ،mm 5=fL)توربولاتور بزرگ 

 درصد اس .  67/2جاذب ساده 

 
های بازده انرژی کلکتور بر حسب عدد رینولدز برای لوله: 7شکل 

 اخلی، توربولاتوردار و پره مرکب، پره دجاذب مختلف ساده

 یهاکلکتور با لوله یبرا 7مطابق با شکل  گرید یاز طرف

بازده  شیباعث افزا نولدزیعدد ر شیجاذب مختلف افزا

عدد  شیلوله جاذب ساده با افزا ی. براشودیم یاگزرژ

 شیدرصد افزا 92/7 یبازده انرژ 105به  2×104از  نولدزیر

کلکتور با لوله جاذب  ره  یبرا شیاافز زانیم نی. اابدییم

 21/7و  39/4برابر با  بیو توربولاتوردار به ترت یداخل

عدد  شیبا افزا یبازده انرژ شیحال افزا نیدرصد اس . با ا

کوتاه،  ره  یهالوله جاذب  ره مرکب با  ره یبرا نولدزیر

برابر با  بیبزرگ و  ره توربولاتور بزرگ به ترت یداخل

دهد این نتایج نشان میدرصد اس .  72/6 و 27/4، 37/7

های در لولهافزایش عدد رینولدز انرژی با  بهبود بازدهکه 

های کوتاه ، توربولاتوردار و  ره مرکب با  رهساده جاذب

های جاذب تر اس  و بهتر اس  که در این نوع لولهملموس

 از طرفی دیگر کارکرد کلکتور در اعداد رینولدز بالا باشد.

با لوله جاذب  ره اعداد رینولدز بالا باز هم کلکتور در 

دار نسب  به لوله جاذب ساده دار و توربولاتور ره مرکب،

 (.8شکل ارجعی  دارد )

 
کلکتور بر حسب عدد رینولدز برای  بازده انرژیایش افز: 8شکل 

نسبت به لوله  پره داخلی، توربولاتوردار و پره مرکبهای جاذب لوله

 جاذب ساده

 10و در شیکل  جیایی  ت جابضریب انتقال حرار 9در شکل 

 کلکتیور خورشییدی سیهموی خطیی بیا     بیرای  عدد ناسل  

ترسیم شیده  های جاذب مختلف بر حسب عدد رینولدز لوله

اسیی . بییا افییزایش عییدد رینولییدز ضییریب انتقییال حییرارت 

ی تمامی حالات رونید افزایشیی   جابجایی و عدد ناسل  برا

 طبیعی  جرییان مغشیوش و بیشیتر     دارد که این موضوع به

اغتشاشات و متعاقبا  افیزایش انتقیال حیرارت مربیوط     شدن 

طالعییات مربییوط بییه کلکتورهییای   شییود. در اغلییب م مییی

حیاوی  دار خورشیدی سهموی خطیی بیا لولیه جیاذب  یره     

 اسی  گیزارش شیده   ی مشابهنتایج تلف های عامل مخسیال



 

 

از طرفی دیگر بیشترین میزان ضریب انتقال حرارت و  .[40]

با  یره داخلیی    مربوط به لوله جاذب  ره مرکبعدد ناسل  

  قرار دارد.  ره داخلیبزرگ اس  و  س از آن لوله جاذب 

 
بر حسب عدد رینولدز برای  ضریب انتقال حرارت جابجایی: 9شکل 

 ، پره داخلی، توربولاتوردار و پره مرکبسادههای جاذب لوله

اسیل   ضریب انتقال حرارت و عدد نبیشترین میزان افزایش 

هیای   یره مرکیب بیا  یره    های جیاذب  هنگام استفاده از لوله

،  ره مرکب با  یره  های کوتاهداخلی بزرگ،  ره مرکب با  ره

و لولییه جییاذب دار توربولاتییور بییزرگ، لولییه جییاذب  ییره 

 حیدود  جای لوله جیاذب سیاده بیه ترتییب    توربولاتوردار به

 درصد اس . 22و  139، 44، 22، 162

 
های جاذب ی لولهبر حسب عدد رینولدز برا اسلتعدد ن: 10ل شک

 ، پره داخلی، توربولاتوردار و پره مرکبساده

هیای جیاذب   ضریب اصطکاک سیال برای لوله 11در شکل 

مطیابق بیا   مختلف بر حسب عدد رینولدز ترسیم شده اس . 

شییود کییه بیشییترین میییزان ضییریب مییی مشییاهده 11شییکل 

های داخلی کب با  ره ره مرجاذب لوله اصطکاک مربوط به 

 یره مرکیب بیا  یره توربولاتیور      لوله جیاذب    و اس بزرگ

دار لوله جیاذب توربولاتیور  لوله جاذب  ره داخلی و  ،بزرگ

 مقیدار و کمتیرین  بیشیترین  د. نی قیرار دار های بعدی در رده

 یره  جیاذب   هنگام استفاده از لولهاصطکاک ضریب افزایش 

ه لوله جاذب سیاده بی  جای به های داخلی بزرگمرکب با  ره

بیه   هیای کوتیاه  ،  ره مرکب با  رهدرصد 292و  322 ترتیب

 ،  ره مرکب با  ره توربولاتور بیزرگ صددر 56و  62 ترتیب

 بیه ترتییب  دار لوله جاذب  ره ،درصد 257و  286 به ترتیب

 بیه ترتییب  و لوله جاذب توربولاتیوردار   درصد 191و  212

افیزایش  حیداقل   کیه مقیادیر  نتیجه شید   درصد 227و  252

ایین  دهد. خ میعدد رینولدز رریب اصطکاک در بیشترین ض

اسیتفاده از  یره، توربولاتیور و  یره     دهد کیه  نتایج نشان می

مرکب در داخل لوله جیاذب کلکتیور خورشییدی سیهموی     

از دیییدگاه هیییدرودینامیکی خطییی در اعییداد رینولییدز بییالا 

 تر اس .  مناسب

 
ی بر حسب عدد رینولدز برا کتغییرات ضریب اصطکا: 11شکل 

 توربولاتوردار و پره مرکب ، پره داخلی،سادههای جاذب لوله

به اهمی  مطالعه تغییرات دو  ارامتر عدد با توجه 

و  [42]و  [41]رفتار سیال  ناسل  و ضریب اصطکاک در



 

 

ارامتر معیار ارزیابی مقایسه آنها با یکدیگر با تعریف  

های برای لولهدر این مقاله نیز این موضوع  ،(PEC) عملکرد

همانطور که گفته شد معیار  شود.بررسی می جاذب مختلف

در توان  مپاژ ثاب  کلکتورهای خورشیدی ارزیابی عملکرد 

زان میدر حقیق   .شودمحاسبه می (27)بطه راق از طری

ضریب اصطکاک تقال حرارت نسب  به افزایش افزایش ان

دار و توربولاتوردار نسب  به لوله جاذب ساده لوله  ره

اد برای اعد 12ین موضوع در شکل که ا شودارزیابی می

 PECن مقادیر بیشتریرینولدز مختلف ترسیم شده اس . 

های داخلی بزرگ ه مرکب با  رهمربوط به لوله جاذب  ر

(mm 5=fsL ،mm 20=fL)  و  62/1تا  45/1در بازه و

fsL=20 )کمترین مقادیر مربوط به لوله جاذب توربولاتوردار 

mm ،mm 0=fL)  اس .  84/0تا  79/0و در بازه 

 
بر حسب عدد رینولدز برای  معیار ارزیابی عملکرد: 12 کلش

نسبت به لوله  و پره مرکب بولاتوردارتور پره داخلی،های جاذب لوله

 جاذب ساده

برای لوله جاذب  ره مرکب  PECمقادیر  از طرفی دیگر

نیز کمتر  (mm 20=fsL ،mm 5=fL)با  ره توربولاتور بزرگ 

شود که مشاهده میمطابق با این نتایج ه شده اس . تیجن 1از 

 اینبر اساس های بزرگ استفاده از توربولاتور با طول  ره

ی کوتاه هاتوربولاتور با  رهمعیار مناسب نیس  و باید از 

در  PECبرای  1مقادیر کمتر از  .(12شکل )استفاده شود 

طالعات دیگر مرتبط با کلکتورهای خورشیدی سهموی م

لوله جاذب ساده و یا توربولاتوردار نیز گزارش مجهز به 

تر میمیل 6شکل با دامنه اگر از یک  ره سینوسیشده اس . 

اذب کلکتور در داخل لوله جمتر میلی 10و طول تناوبی 

معیار ارزیابی عملکرد  استفاده شودخورشیدی سهموی 

 K 060و دمای سیال  2×401اد رینولدز بیشتر از برای اعد

برای یک  ره با این وجود . [15] شودجه مینتی 1کمتر از 

متر یلیم 2متر و ضخام  میلی 5طول  ره  شکل بامستطیل

 رش شده اس گزا 29/1حدود  در همان شرایط PECمقدار 

در شکل ایاز توربولاتور ستارهکه دیگری در مطالعه  .[15]

، میزان افزایش [20] شده اس  استفادهاخل لوله جاذب د

اصطکاک بسیار بیشتر از افزایش عدد ناسل   ضریب

نشان  [20] نتایج این مطالعه گزارش شده اس . بررسی

ای هبا استفاده از  ره ستاری عملکرد ارزیاب معیارکه دهد می

 اس .  1شکل کمتر از 

بر اساس رابطه کلکتور ر معیار ارزیابی عملکرد اگحال 

شود، ی عملکرد حرارتی نامیده میکه معیار ارزیاب pη ای زیر

قبل حاصل نتایج متفاوتی نسب  به شکل  بررسی شود

  .[17] شودمی

(31) 
pη

finned

smooth

h

h
  

گیرد. در نظر میفقط اثرات انتقال حرارت را ( 31رابطه )

 داخلیمرکب با  ره ره  لوله جاذب  13ل شکمطابق با 

 اس .نسب  به دیگر حالات تری بیش pη رادیمقدارای  بزرگ

 متغیر اس  و 26/2تا  23/2بازه در  pηاین حال  در 

 افتد.می اتفاق 4×401بیشترین مقدار آن در عدد رینولدز 

 جاذب لولهنیز تقریبا  مربوط به دو حال   pη کمترین مقادیر

اس .  مرکب با  ره توربولاتور بزرگره  دار و توربولاتور

 یکه طول  ره داخل یکه در حالت دهدیموضوع نشان م نیا

انتقال حرارت  شیافزا زانیاصلا  وجود ندارد م ایکم اس  و 

که  یاس . اگرچه در حالت زینسب  به لوله جاذب ساده ناچ

 زانیاس  م ادیز یاکم و طول  ره ستاره یطول  ره داخل



 

 

اساس  نی. بر اابدییبهبود م یانتقال حرارت اندک شیافزا

و  ره  ادیبا طول ز یجاذب با  ره داخل استفاده از لوله

 زانیم شیافزا یحال  برا نیتربا طول کم مناسب یاستاره

 اس . یخط یسهمو یدیانتقال حرارت در کلکتور خورش

 
جاذب های بر حسب عدد رینولدز برای لوله pηتغییرات : 31شکل 

 نسبت به لوله جاذب ساده پره داخلی، توربولاتوردار و پره مرکب

یکی از  ارامترهای مهم ارزیابی کلکتورهای خورشیدی 

ی رژبازده اگز 14در شکل ها اس . بررسی بازده اگزرژی آن

ه شده اس . های جاذب مختلف نشان دادکلکتور برای لوله

لوله جاذب  ره بازده اگزرژی کلکتور با  14مطابق با شکل 

ر بازده اعداد رینولدز مورد های داخلی بزرگ دمرکب با  ره

بررسی دارای بیشترین مقادیر اس .  س از آن لوله جاذب 

 بزرگ توربولاتورلوله جاذب  ره مرکب با  ره  ره داخلی و 

گرچه مقادیر بازده اگزرژی این دو لوله جاذب قرار دارند. ا

 تقریبا  یکسان اس . خیر در اعداد رینولدز بالا ا

با  شود که به طور کلیمیمشاهده  14بر اساس شکل 

. یابدبازده اگزرژی کلکتور افزایش می افزایش عدد رینولدز

افزایش بازده اگزرژی با افزایش عدد رینولدز در اغلب 

مطالعات گذشته مرتبط با کلکتورهای خورشیدی سهموی 

 اگرچه .[29] اس گزارش شده مجهز به لوله جاذب ساده 

شکل سهموی خطی مجهز به لوله جاذب بیضویدر کلکتور 

کاهش بازده اگزرژی با افزایش عدد رینولدز گزارش شده 

های  ره مرکب با  رهولی برای لوله جاذب  .[43] اس 

دار تغییرات متفاوتی مشاهده اذب  رهداخلی بزرگ و لوله ج

 4×401با افزایش عدد رینولدز تا  بازده اگزرژیشود. می

برای این دو نوع در واقع  یابد.افزایش و سپس کاهش می

برای  بهینهیک نقطه  4×401عدد رینولدز لوله جاذب 

 ی اس .رژگاه اگزکارکرد کلکتور از دید

 
سب عدد رینولدز برای بر ح بازده اگزرژی کلکتور: 14ل شک

  پره داخلی، توربولاتوردار و پره مرکب ساده، های جاذبلوله

کلکتور اگزرژی بازده  افزایشتغییرات  15ر شکل د

  ره داخلی، توربولاتوردار و  ره مرکبهای جاذب برای لوله

 ترسیم شده اس .  نسب  به لوله جاذب ساده

 
ر حسب عدد رینولدز برای کلکتور ب اگزرژی بازدهایش افز: 51شکل 

نسبت به لوله  پره داخلی، توربولاتوردار و پره مرکبهای جاذب لوله

 جاذب ساده



 

 

بیشترین شود مشاهده می 15همانطور که در شکل 

وله جاذب  ره مرکب با بازده اگزرژی مربوط به ل افزایش

 این اس . 76/6تا  52/2های داخلی بزرگ و در بازه  ره

دار در بازه ازده اگزرژی برای لوله جاذب  رهمیزان بهبودی ب

های و برای لوله جاذب  ره مرکب با  ره 78/5تا  8/1

 درصد اس .  3/3تا  67/1توربولاتور بزرگ در بازه 

 

 گیریتیجهن

ر وعملکیرد انیرژی و اگیزرژی ییک کلکتی     مقاله حاضیر  در 

نوع لوله جاذب مختلف بیه   6خورشیدی سهموی خطی در 

 K 600لعه شده اس . دمای سیال عامیل  صورت عددی مطا

فرض شده  2×510تا  2×410ی هبازی عدد رینولدز در بازهو 

 :اس .  س از ارزیابی نتایج مشخص شد که

کلکتیور بیا افیزایش عیدد     و اگزرژی بازده انرژی  -

 افیزایش بیازده  شترین بیو یابد رینولدز افزایش می

ذب های جاهنگام استفاده از لولهو اگزرژی انرژی 

به جای لوله جاذب ساده دار بهدار و توربولاتور ره

مربیوط بیه   و درصید   76/6و  96/5ترتیب برابر با 

زرگ هیای داخلیی بی   لوله جاذب  ره مرکب با  یره 

 اس .  

 62/1لکرد برابر با بیشترین میزان معیار ارزیابی عم -

ه مربوط بیه لولیه جیاذب  یره مرکیب بیا       اس  ک

 PECر نین مقادیی داخلی بزرگ اس . همچها ره

هیای جیاذب مجهیز بیه توربولاتیور بیا       برای لوله

اسی . ایین موضیوع بیه      1های بزرگ کمتر از  ره

هیای  توربولاتور بیا  یره  استفاده از نامناسب بودن 

در کلکتورهای خورشیدی سیهموی خطیی   بزرگ 

 اشاره دارد.

استفاده از حرارتی عملکرد  بر اساس معیار ارزیابی -

هیای  هیا بیا انیدازه   ترکییب آن  ره، توربولاتیور و  

 مختلف سودمند اس .  

ییک نقطیه بهینیه کیارکردی      44××440011عدد رینولدز  -

مجهیز بیه   ای کلکتور خورشیدی سهموی خطی بر

های داخلی بیزرگ و   ره مرکب با  ره وله جاذبل

 دار اس .لوله جاذب  ره
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