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1-Introduction  

Solar energy is very necessary to overcome the energy 

crisis due to the importance of using applied renewable 

energy, such as solar energy, in the household sector, 

agriculture, and the development of solar power plants. 

Concentrating solar power plants equipped with parabolic 

trough solar collectors are considered the most proven and 

common types of solar power plants in the world. One of 

the ways to improve the performance of this type of 

collector is to use fins inside the absorber tube to increase 

the heat transfer area and generate turbulences in the fluid 

flow. Studies show that placing fins inside the absorber 

tube augments heat transfer. Reddy and Satyanarayana 

numerically studied the performance of a parabolic trough 

solar collector by placing a porous fin inside the absorber 

tube. Four types of rectangular, triangular, trapezoidal, and 

circular fins are applied. Their study showed that a 

collector with a trapezoidal finned absorber tube has better 

performance than other structures. Using a turbulator 

inside the absorber tube of solar collectors, in addition to 

increasing flow disturbances and heat transfer rate, also 

leads to a rise in pressure drop and pumping power. Bellos 

and Tzivanidis used three types of absorber tubes, finned, 

equipped with twisting strips, and equipped with 

perforated plates to evaluate the thermal and 

hydrodynamic performance of a parabolic trough solar 

collector. They concluded that the highest enhancement 

for thermal efficiency is obtained when the collector is 

equipped with the finned absorber tube. 

The simultaneous use of a rectangular internal 

longitudinal fin for increasing the heat transfer surface and 

a star-shaped turbulator for improving the disturbances 

inside the absorber tube is a new method.  For this purpose, 

in this paper, the performance of the parabolic trough solar 

collector equipped with finned and turbulator absorber 

tube was numerically studied based on the energy, 

hydrodynamic, and exergy approaches. Moreover, the 

effect of augmenting and reducing the length of internal 

fins and star-shaped turbulators on the performance of the 

collector was also investigated. Considering that the star-
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shaped turbulator is composed of rectangular fins, the 

absorber tube containing the internal fin and the star- 

shaped turbulator is named a combined fin absorber tube. 

Consequently, three types of combined fin absorber tubes 

are discussed here. 

 

2-Solar Collector Specifications and Numerical 

Solution Method 
The parabolic trough solar collector module in this study 
is LS-2.. In this study, for this collector, a new absorber 
tube equipped with an internal fin and a star-shaped 
turbulator named a combined fin absorber tube is 
introduced. The effect of this structural change on the 
collector performance has been studied. The schematic 
view of this new absorber tube is shown in Fig. 1. Lf 
indicates the length of the inner fins and Lsf represents the 
length of the star-shaped turbulator fins. The inner 
diameter of the absorber tube is 66 mm and its outer 
diameter is 70 mm. Moreover, the inner diameter of the 
glass cover is 109 mm. The length of internal fins and star-
shaped turbulator fins is assumed in the range of 0-20 mm 
and their thickness is 2 mm. The space between the 
absorber tube and the glass cover is vacuum. Fluid flow is 
steady state and the flow regime is turbulent. In this study, 
realizable k-ε was used to model the turbulent flow.  

The working fluid used in this study is Dowtherm A. In 

order to solve the governing equations, Ansys-Fluent 

software, which solves the continuity, momentum, and 

energy equations based on the finite volume method, is 

used. The SIMPLE algorithm is applied for coupling 

pressure and velocity. Due to the turbulence of the fluid 

flow, to consider the effects near the wall, the value of y+ 

must be lower than 1. Furthermore, the results obtained 

from Ansys-Fluent software were validated with the 

experimental results of Dudley et al. The highest relative 

difference was 5.66% and the average relative difference 

was 1.96%, showing the high accuracy of the simulation 

code used in this study.. 

 

3- Results and Discussion 

The analysis and evaluation of the results for the 

comparative study of collector combined with fin absorber 

tube has been discussed in six different types of absorber 
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tubes for T=600 K and Reynolds number in the range of 

2×104 to 105. Fig. 2 shows the energy efficiency of the 

collector for the smooth, finned, turbulator, and combined 

fin absorber tubes in terms of Reynolds number. As shown 

in Fig. 2, the highest values of energy efficiency are related 

to the combined fin absorber tube with large internal fin 

length and short turbulator fin length (i.e., Lf=20 mm, Lsf=5 

mm). Following, the internal fin absorber tube (i.e., Lsf=0 

mm, Lf=20 mm) and the lowest energy efficiency values are 

related to the smooth absorber tube. The highest 

enhancement of energy efficiency is related to the combined 

fin absorber tube with large internal fins and is 5.96%, which 

occurs at the lowest Reynolds number, followed by the 

internal fin absorber tube with an improvement of 5.12%.  

 
 

Fig 1. Schematic view of a receiver equipped with the 

combined fin absorber tube 
 

 
Fig. 2. Energy efficiency of the collector in terms of 

Reynolds number for different absorber tubes  

 

Exergy efficiency is one of the important parameters for 

evaluating solar collectors. Fig. 3 shows the exergy 

efficiency of the collector for different absorber tubes. 

According to Fig. 3, the exergy efficiency of the collector 

with the combined fin absorber tube with large internal fins 

has the highest values, followed by the internal fin absorber 

tube and the combined fin absorber tube with the large 

turbulator.  

On the other hand, the exergy efficiency of the collector 

with finned and turbulator absorber tube is always higher 

than the smooth absorber tube. The highest enhancement in 

exergy efficiency is related to the combined absorber tube 

with large internal fins and is in the range of 2.52%-6.76%.  

Fig. 4 shows performance evaluation criteria for finned 

and turbulator absorbent tubes compared to smooth absorber 

tubes. The highest PEC values are obtained by Lsf=5 mm and 

Lf=20 mm in the range of 1.45-1.62, and the lowest values 

correspond to Lsf=20 mm and Lf=0 mm in the range of 0.79-

0.84. On the other hand, PEC values for Lsf=20 mm and Lf=5 

mm are less than 1. According to these results, it can be seen 

that using the turbulator with large fins is not suitable based 

on these criteria and a turbulator with short fins should be 

used. 

 
 

Fig. 3.  Exergy efficiency of the collector in terms of 

Reynolds number for different absorber tubes 

 

 
Fig. 4. Performance evaluation criteria for internal fin, 

turbulator, and combined fin absorber tubes compared to 

the smooth absorber tube 

 

4- Conclusions 

In this article, the energy and exergy performance of a 

parabolic trough solar collector in six different types of 

absorber tubes were numerically studied. After evaluating 

the results, it was observed that the energy and exergy 

efficiencies of the collector increased with a rise in the 

Reynolds number, and the highest enhancement in energy 

and exergy efficiencies obtained when using finned and 

turbulator absorber tubes instead of smooth absorber tubes 

were 5.96% and 6.76%, respectively. This enhancement is 

related to the combined fin absorber tube with large internal 

fins. The highest value of the performance evaluation 

criterion was 1.62, which was related to the combined fin 

absorber tube with large internal fins. Moreover, PEC values 

for absorber tubes equipped with turbulators with large fins 

are less than 1. This issue shows the inappropriateness of 

using the turbulator with large fins in the parabolic trough 

solar collectors. On the other hand, the Reynolds number of 

4×104 is an optimal operating point for the parabolic trough 

solar collector equipped with the combined fin absorber tube 

with large internal fins. 
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 ایستاره توربولاتورجاذب پره داخلی و  ارزیابی انرژی و اگزرژی یک کلکتور خورشیدی سهموی مجهز به لوله
 مقاله پژوهشي

   (1) فرهاد وحیدی نیا

کننده مجهز به پره داخلی و توربولاتور  خطی حاوی روغن حرارتی با دریافت عملکرد انرژی و اگزرژی یک کلکتور خورشیدی سهمویمقاله،  نیدر ا    چکیدهچکیده

در نظور   510توا   2×410 . جریان سیال داخل لوله جاذب کلکتور به صورت مغشوو  و عودد رینولودر در بواره    شکل به صورت عددی مطالعه شده است ایستاره

فلوئنت استفاده شده است. در این مقاله ار یک لوله جاذب جدید مجهز بوه پوره داخلوی و     -فزار انسیساساری جریان سیال ار نرمگرفته شده است. به منظور شبیه

استفاده شده و لوله جاذب پره مرکب نامیده شده است. بر این اساس عملکرد انورژی و اگوزرژی کلکتوور بوا      لیهای طولی مستطیای شکل با پرهتوربولاتور ستاره
نتایج نشان داد که کلکتوور بوا لولوه جواذب      بررسیحالت مختلف مقایسه و تحلیل شده است.  6توربولاتور در داخل لوله جاذب در وجود و یا عدم وجود پره و 

ه ن نوو  لولو  با پره داخلی بزرگ بیشترین بارده انرژی و اگزرژی را دارد. همچنین بیشترین افزایش بارده انرژی و اگزرژی کلکتور هنگام اسوتفاده ار ایو  مرکب پره 
های جواذب  ار طرفی دیگر نتایج نشان داد که مقادیر معیار ارریابی عملکرد برای لوله درصد است. 76/6و  96/5جای لوله جاذب ساده به ترتیب برابر با جاذب به

 نتیجه شد. 62/1و بیشترین مقدار آن  1تر ار پره مرکب با پره داخلی بزرگ و لوله جاذب پره داخلی بزرگ
 .اگزرژی، انرژی، معیار ارریابی عملکرد ،توربولاتور، لوله جاذب پره مرکب، کلکتور خورشیدی سهموی خطی  یهای کلیدواژه

. 
Evaluation of Energy and Exergy of a Parabolic Trough Solar Collector Equipped with Internal Fin 

and Star Turbulator Absorber Tube 
 

Farhad Vahidinia 

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. 
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 مقدمه

هوای تجدیدپوذیر و وجوود    با توجه به اهمیت استفاده ار انورژی 
 5/4رور آفتابی در بیش ار دو سوم کشور با متوسط توابش   300

استفاده ار انرژی  [1] ساعت بر مترمربع در رور لوواتیک 5/5تا 
و همچنوین   [3]، کشواورری  [2]خورشویدی در بخوش خوانگی    

ار بحران انرژی بسویار   های خورشیدی برای گذرتوسعه نیروگاه

تقریبووا  تمووام دهوود کووه مطالعووات نشووان موویضووروری اسووت. 
جز مناطق شمالی و شمال غربی کشور برای های ایران بهقسمت
 یهوا روگاهین.  [4]هستند مناسب دییخورش هایروگاهیاحداث ن

 یسوهمو  یکلکتورها مجهز به یحرارتکننده  متمرکز یدیخورش
 یدیخورش یهاروگاهینو  ن نیترجیاو ر نیرتشدهاثباتار  یخط

همواره مورد  هاآنبهبود عملکرد و  شوندیمحسوب مدر جهان 

. یکوی ار راهکارهوای بهبوود     [5]توجه پژوهشگران بوده اسوت 
عملکرد این نو  کلکتورها، استفاده ار پره در داخل لوله جواذب  
با هدف افزایش سطح انتقوال حورارت و ایجواد اغتشاشوات در     

دهد که قوراردادن پوره در   مطالعات نشان مییال است. جریان س
در ادامه .  [6]دهدداخل لوله جاذب انتقال حرارت را افزایش می

اغلب مطالعاتی که در این رمینه انجام شده است موورد بررسوی   

با قوراردادن پوره متخلخول     [7] انایانارایساتردی و گیرد. قرار می
ر خورشویدی سوهموی   جاذب عملکرد یک کلکتو هدر داخل لول

نوو  پوره    4هوا ار  خطی را به صورت عددی مطالعه کردنود. آن 

شوکل اسوتفاده کردنود.     ایای و دایوره مستطیلی، مثلثی، ذورنقوه 
ای دار ذورنقهها نشان داد که کلکتور با لوله جاذب پرهمطالعه آن

در یوک مطالعوه   عملکرد بهتری نسبت به دیگر سواختارها دارد.  

هوای کوروی،   با ایجواد برآمودگی   [8]همکاران عددی هوانگ و 
جاذب یوک   های کروی و پره مارپیچی در داخل لولهفرورفتگی

کلکتور سهموی خطی عملکرد حرارتی و هیدرودینامیکی آن را 
ها گزار  کردند که کلکتوور مجهوز   آنمورد ارریابی قرار دادند. 

هوای کوروی عملکورد بهتوری در     جواذب بوا فرورفتگوی    به لوله
بلووس و   فزایش انتقال حرارت نسبت به دو حالت دیگور دارد. ا

های شکل با طول و ضخامت با ایجاد پره مستطیل [9]همکاران 
مختلف در داخل لوله جاذب یک کلکتور خورشویدی سوهموی   

نتیجه  هاآنخطی عملکرد آن را به صورت عددی مطالعه کردند. 
دهد کوه ار  خ میترین عملکرد کلکتور هنگامی رکه بهینه گرفتند

متر میلی 4متر و ضخامت میلی 20دار با طول پره لوله جاذب پره
در ایون حالوت افوزایش بوارده حرارتوی و معیوار        استفاده شوود. 

 27/1جواذب سواده بوه ترتیوب      ارریابی عملکرد نسبت به لولوه 
دیگوری  عوددی  آنهوا در مطالعوه    گزار  شود.  483/1درصد و 

با استفاده ار ارریابی معیار چند هدفه گوزار  کردنود کوه     [10]

متور  میلوی  2متور و ضوخامت   میلوی  10لوله جاذب با طول پوره  
دادن  بوا قورار   [11]گانوگ و همکواران    ترین حالت اسوت. بهینه
های پین فین در داخل لوله جاذب یوک کلکتوور سوهموی    آرایه

د و نشان دادنود کوه   خطی به بررسی عددی عملکرد آن پرداختن
دار نسبت به لوله جاذب ساده کمتر اسوت.  دمای لوله جاذب پره

برای یک لولوه   [12]چنین نتایجی در مطالعه هوانگ و همکاران 

دار نیز گزار  شده است. کمتر شدن دموای لولوه   جاذب دیمپل
های حرارتی و متعاقوب آن باعوث   کمتر شدن تنشجاذب باعث 

بوا   [13]لارابوا و مبوارکی    شوود. موی افزایش طول عمر کلکتوور  

هوای  شوکل بوا ضوخامت و طوول     قراردادن پره طولی مسوتطیل 
مختلف در نیمه پایینی لولوه جواذب یوک کلکتوور خورشویدی      

 45/8سهموی نشان دادند که با این رو  بارده انورژی کلکتوور   
نشوان دادنود    هاآندر این مطالعه عددی یابد. درصد افزایش می

تورین  متور بهینوه  میلوی  6و ضوخامت   مترمیلی 15پره با طول که 
 حالت است.

با گورد کوردن    [14]فتوح و همکاران در یک مطالعه عددی 
دار یک کلکتور خورشویدی سوهموی   جاذب پرهپایه پره در لوله 

 هاآنبه بررسی اثر آن بر عملکرد کلکتور پرداختند. نتایج مطالعه 

بی عملکورد کلکتوور بوا    نشان داد که بارده حرارتی و معیار ارریا
دار لوله جاذب مجهز به پره گرد شده بیشتر ار لولوه جواذب پوره   

های داخلی طوولی بوا   اثر پره [15]کورسون شکل است. مستطیل

شوکل را بور عملکورد کلکتوور      سطح جانبی صواف و سینوسوی  
او گزار  کرد که  مطالعه کرد.به صورت عددی سهموی خطی 

بوه   شوکل  هوای تخوت و سینوسوی   هعدد ناسلت با استفاده ار پر

یابد. با این حال مقادیر معیار درصد افزایش می 78و  25ترتیب 
های عدد رینولودر بررسوی   تقریبا  در تمامی بارهارریابی عملکرد 

شده برای کلکتور با لوله جاذب مجهز به پره سینوسوی کمتور ار   

 پره صاف است.

 یدیخورشو کلکتور  کمطالعه عددی تأثیر پره بر عملکرد ی
توسوط  شوکل   یارهیو دامیجاذب نو  هلولسهموی خطی مجهز به 

دو نوو   ار  هوا آنانجام شد. بدین منظور  [16]گانگ و همکاران 
 میکوتواه و ضوخ   نینوار  و بلنود و همچنو    شوکل  یپره سوورن 

گوزار  کردنود کوه بوه طوور کلوی بوارده         هاآناستفاده کردند. 
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شتر ار نو  سواده اسوت.   دار بیحرارتی کلکتور با لوله جاذب پره

نشان داد که بارده حرارتی کلکتور با  هاآنهمچنین نتایج مطالعه 
بیشتر ار نو  نار  و بلند  شکل یپره سورنلوله جاذب مجهز به 

 .  است میکوتاه و ضخ

هوای طوولی مثلثوی و    بوا ایجواد پوره    [17]آمینا و همکاران 
خطوی و  جاذب یک کلکتور سهموی  هشکل درون لول مستطیلی

استفاده همزمان ار نانوسویال افوزایش انتقوال حورارت را موورد      

ذرات  و نوانو  Aتورم   ار سویال پایوه دو   هاآنارریابی قرار دادند. 
اکسید آلومینیوم، مس، کاربید سیلیسیم و کربن اسوتفاده کردنود.   

معیار ارریابی عملکرد که  مشخص کرد هاآننتایج مطالعه عددی 

شوکل بیشوتر ار نوو      هوای طوولی مثلثوی   هنگام استفاده ار پوره 
ار طرفی دیگر معیوار ارریوابی عملکورد هنگوام     مستطیلی است. 

دارای  Aدوتوورم  -اسووتفاده همزمووان ار پووره و نانوسوویال مووس 
خان و همکاران بیشترین مقدار در مقایسه با دیگر حالات است. 

ای عملکرد کلکتور سهموی خطی با سوه  به بررسی مقایسه [18]
دار و مجهز بوه نووار پیچشوی حواوی     ه جاذب ساده، پرهنو  لول

در این مطالعه عوددی  آب پرداختند.  -نانوسیال اکسید آلومینویم
استفاده بیشترین افزایش بارده حرارتی با گزار  کردند که  هاآن
 71/2دهد و مقدار آن رخ مینانوسیال و نوار پیچشی ترکیب ار 

 44/2نوسیال با افزایش درصد است و پس ار آن ترکیب پره و نا
بوا اسوتفاده ار سوه     [19]بلوس و تیزیوانیدیس درصد قرار دارد. 
دار، مجهز بوه نووار پیچشوی و لولوه جواذب      نو  لوله جاذب پره

ت سوراخدار عملکرد حرارتی و هیدرودینامیکی مجهز به صفحا
ارریوابی  بوه رو  عوددی   کلکتور خورشیدی سهموی خطی را 

که بیشوترین افوزایش بوارده حرارتوی      فتندنتیجه گر هاآنکردند. 

دهد که کلکتور مجهز نسبت به لوله جاذب ساده هنگامی رخ می
 دار باشد.به لوله جاذب پره

جاذب باعوث افوزایش    استفاده ار توربولاتور در داخل لوله

شوود. ار  اغتشاشات و به دنبال آن افوزایش انتقوال حورارت موی    
د. بلووس  نیابنیز افزایش می طرفی دیگر افت فشار و توان پمپاژ

ای شوکل  با استفاده ار یوک توربولاتوور سوتاره    [20]و همکاران 

قرار داده شده درون لوله جاذب یوک کلکتوور سوهموی خطوی     
عملکرد انرژی، هیدرودینامیکی و اگزرژی آن را موورد ارریوابی   

هوای مسوتطیل   ار توربولاتور با پره هاآنقرار دادند. بدین منظور 

مطالعوه  های مختلف اسوتفاده کردنود.   طول و ضخامتشکل در 
که بیشترین میزان افزایش عودد ناسولت و    نشان داد هاآنعددی 

 60یی نسبت به لوله جاذب سواده  جاجابهضریب انتقال حرارت 

درصد  900درصد است در حالی که میزان افزایش افت فشار تا 
 . افتداتفاق می

شوکل بوه    مسوتطیل  استفاده همزمان ار پوره داخلوی طوولی   

شکل  ایمنظور افزایش سطح انتقال حرارت و توربولاتور ستاره

بووه منظووور افووزایش اغتشاشووات در داخوول لولووه جوواذب رو   

کنون به آن توجوه نشوده اسوت. بوه هموین       جدیدی است که تا

منظور در این مقاله عملکرد کلکتور خورشیدی سوهموی خطوی   

تووردار ار دیودگاه انورژی،    دار و توربولامجهز به لوله جاذب پره

شوود.  هیدرودینامیکی و اگزرژی به صورت عددی مطالعوه موی  

هوای  هوای داخلوی و پوره   همچنین اثر افزایش و کاهش طول پره

شوکل بور عملکورد کلکتوور نیوز بررسوی        ایتوربولاتور سوتاره 

هوای  شکل ار پوره  ایبا توجه به اینکه توربولاتور ستارهشود. می

داخلوی   یل شده است، لوله جاذب شامل پرهشکل تشک مستطیل

گوذاری  لوله جاذب پره مرکب نوام  ،شکل ایو توربولاتور ستاره

شود که در این مقاله سه حالت لولوه جواذب پوره مرکوب در     می

 نظر گرفته شده است.

 
 رو  حل عددیو خورشیدی مشخصات کلکتور 

کلکتور خورشیدی سهموی خطی مورد تحلیول در مطالعوه   

اسووت کووه شووماتیک آن بووه همووراه ابعوواد   LS-2دل حاضوور موو

طوول کلکتوور   نشان داده شده است.  (1)کننده در شکل منعکس

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

در این مطالعه یک لوله جاذب جدیودی مجهوز   است. متر  84/1

کوه  است  شکل معرفی شده ایبه پره داخلی و توربولاتور ستاره

ایون  اثور  و گوذاری شوده   در این مقاله لوله جاذب پره مرکب نام

کننده بور عملکورد کلکتوور مطالعوه شوده       تغییر ساختار دریافت

نشوان داده   (2)است. شماتیک این لوله جاذب جدید در شوکل  

بیوانگر   sfLهوای داخلوی و   دهنده طوول پوره  نشان fL شده است.

قطر داخلوی لولوه   شکل است.  ایهای توربولاتور ستارهطول پره

متور اسووت.  میلوی  70متور و قطوور خوارجی آن   میلوی  66جواذب  

متور در نظور   میلوی  109ای همچنین قطر داخلی پوشوش شیشوه  

هوای توربولاتوور   های داخلوی و پوره  پره طولگرفته شده است. 

متور  میلوی  2ها و ضخامت آنمتر میلی 20تا  صفرشکل  ایستاره
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ای ین لولوه جواذب و پوشوش شیشوه    فضای بشده است.  فرض

حالت خلأ منظور شده است. جریان سیال به صورت مغشوو   

در نظر گرفتوه شوده   ناپذیر تراکمبه صورت و سیال و حالت پایا 

بر این اساس معادلات حاکم شامل پیوسوتگی، ممنتووم و    است.

 :[21]شوند( بیان می3( تا )1انرژی به ترتیب مطابق با روابط )
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ساری جریان آشفته ار مدل در مطالعه حاضر به منظور مدل
ادلات آن به استفاده شده است و مع realizable k-εای دو معادله

 :[22]شوندصورت ریر بیان می
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نورخ اتففوات    εبیانگر انرژی جنبشی آشفتگی،  kکه در آن 
تولید انرژی جنبشی آشفتگی هستند. تولید انرژی جنبشوی   kGو 

 : [23]شودآشفتگی به صورت ریر تعریف می
(6) 2k t ij jiG E E  

بیانگر نرخ تغییر شکل المان سیال است و بوه   ijEکه در آن 
 شود:صورت ریر بیان می
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 دي سهموي خطي مورد مطالعهشماتيك كلكتور خورشي  1شكل 

 
 رویي لوله جاذب مجهز به پره و توربولاتورنماي روبه  2شكل 
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 kنشان دهنده اعداد پرانتل آشفتگی بورای   εσو  kσهمچنین 

نیز به صوورت   2Cو  1Cهستند.  2/1و  1و به ترتیب معادل  εو 
 :[22] شوندریر تعریف می

(8) 
1 2max 0.43, , 1.9

1
C C





 
  

 
 

 :[22]شود به صورت ریر تعریف می ηکه در آن پارامتر 

(9) Ek



  

 :[22]شود نیز به صورت ریر بیان می Eپارامتر 
(10) 2 ij ijE E E  

 ریو ر هرابطو  قیو ار طر تهیسوکور یو یاد ایو  یآشفتگ تهیسکوریو

 :[23] شودیم یسارمدل

(11) 2

t

k
C 


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 :[24]شودمساحت دهانه کلکتور بر اساس رابطه ریر محاسبه می
(12)  -a coA W D L  

 تشعشووع قابوول دسووترس در دهانووه کلکتووور بووه صووورت ریوور  
 :[25]است
(13) 

s a bQ A G  

ریور   هانرژی جذب شده توسط دریافت کننده مطابق با رابط
 :[25]شودمحاسبه می

(14) 
abs op sQ Q   

نشان دهنده بارده نوری کلکتور اسوت و بور    poηکه در آن، 
 :[26]شودریر محاسبه می هاساس رابط

(15) 
op m K      

 τکننووده، بیووانگر ضووریب انعکوواس موونعکس mρکووه در آن، 

 γجواذب،   هضریب جذب لولو  αای، ضریب عبور پوشش شیشه
 θجواذب و   هضریب دریافت پرتوهای تشعشع برخوردی به لول

 کننده است. همچنوین  نعکسراویه تابش تشعشع برخوردی به م

k کلکتور  یاست و برا یبرخورد هیراو سارنهیبه انگریبLS-2  با
 [27]شود یحاصل م ریاستفاده ار رابطه ر

(16)  20.000 4
1

cos
cos

88 0.00005369K     


 

انرژی مفید خروجی ار کلکتور و دریافت شده توسط سیال 

 : [24]شوده میریر محاسب هعامل ار طریق رابط
(17)  u p out inQ mc T T   

بوه ترتیوب دموای ورودی و خروجوی      outTو  inTکه در آن 

 ( kg/s)دبوی جرموی کلکتوور بور حسوب       ṁو  (K)سیال عامول  
 هستند. 

بووارده انوورژی کلکتووور بوور اسوواس رابطووه ریوور محاسووبه    

 :[28]شودمی
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Q

Q
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ریر محاسبه  جایی سیال ار رابطههضریب انتقال حرارت جاب

 : [24]شودمی
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دموای   fmTو  (K)جواذب   هدمای متوسوط لولو   rTکه در آن 

ال است. برای محاسبه دمای متوسط سوی  (K)متوسط سیال عامل 
 : [29]شودریر استفاده می هعامل رابط

(20) 
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out in
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T T
T


  

ریور   همحاسبه عدد ناسلت برای سیال عامل بر اساس رابطو 
 شود:میانجام 

(21) .
Nu rih D
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 است. لسیال عامقابلیت هدایت حرارتی  λکه در آن 
 . [30]شودریر تعریف می هعدد رینولدر بر اساس رابط

(22) 4
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ای در معوورض اتففووات حرارتووی ناشووی ار پوشووش شیشووه
سواری  جایی محیط است. شبیههتشعشع با آسمان و اتففات جاب

و ضریب انتقوال   افزار با تعریف دمای آسماناین اتففات در نرم

ای و محیط اطوراف انجوام   جایی بین پوشش شیشههحرارت جاب
 شود.می

 :  [31]شودریر محاسبه می همطابق با رابط (K)دمای آسمان 
(23) 1 50 0553 .

sky ambT . T  

ای و یی بین پوشش شیشهجاجابهضریب انتقال حرارت 

 به دستریر  هطریق رابطار  (K2W/m)محیط اطراف 
 :[32]آیدمی
(24) 0 58 0 424 . .

out wind coh V D   

جواذب خولأ در نظور     های و لولو فضای بین پوشش شیشوه 
شود. همچنین دو طرف این فضا شرایط تقارنی فورض  گرفته می
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ای ثابت و برابر بوا  . ضریب صدور پوشش شیشه[33]شده است
شود و جاذب تابعی ار دما فرض می هر لولو ضریب صدو 86/0

 :[34]شودمطابق با رابطه ریر محاسبه می
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بوه  بر اساس رابطه ریور  جاذب  هقابلیت هدایت حرارتی لول
 : [34]آیدمی دست
(26) 14.775 0.0153r rT    

معیار ارریابی عملکرد کلکتور خورشیدی سهموی خطی در 

ریوور محاسووبه  هتوووان پمپوواژ ثابووت کلکتووور بوور اسوواس رابطوو  
 : [35]شودمی
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 : [25]شودریر بیان می هاگزرژی مفید جریان بر حسب رابط
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 است. (K)دمای مرجع بر حسب  0Tکه در آن 
ریور اسوتفاده    هبرای محاسبه اگوزرژی خورشویدی ار رابطو   

 : [36]شودمی
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در  5770 (K)دمای خورشید است و برابر با  sunTکه در آن 
 . [25]نظر گرفته شده است

 :[25] شوداگزرژی کلکتور بر اساس رابطه ریر محاسبه می بارده
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s

E

E
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مورد استفاده در این مقاله روغن حرارتی دوترم  هسیال پای
A  اند. آورده شده [37]است و خواص ترموفیزیکی آن ار

 -افزار انسیسنرمار  به منظور حل معادلات حاکمهمچنین 
شود که رو  حل معادلات پیوستگی، فلوئنت استفاده می

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

حجم محدود است. به منظور ارتباط بین فشار و سرعت ار 
ساری معادلات شود. برای گسستهالگوریتم سیمپل استفاده می

ویند مرتبه دو( تبه دوم )آپهای تخفیف مرحاکم ار طرح

شود. با توجه به مغشو  بودن جریان سیال برای در استفاده می
 1باید برابر با  y+نظر گرفتن اثرات نزدیک دیواره مقدار 

 . [38]باشد

کننده کلکتور بندی دریافتای ار شبکهنمونه (3)در شکل 
لوله ها و دیواره داخلی به همراه مش لایه مرری در نزدیکی پره

بندی دامنه حل ار به منظور شبکهجاذب نشان داده شده است. 
نو  لوله  6برای مشینگ استفاده شده است.  -افزار انسیسنرم

ترین شبکه های مختلف مناسببندیجاذب با انجام شبکه
ترین شبکه برای لوله انتخاب شده است. به طور مثال مناسب

( با تعداد 3)شکل های داخلی بزرگ جاذب پره مرکب با پره
 آمد. به دستگره  1012824

 

 

 کننده کلکتور به همراه مش لایه مرریبندی دریافتنمونه شبکه  3شکل 
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 -افوزار انسویس  مقایسه نتایج مستخرج ار نورم  (4)در شکل 

برای یوک لولوه    [39]فلوئنت با نتایج تجربی دودلی و همکاران 
 جاذب ساده نشان داده شده است.  

 

 [39]مقایسه نتایج حل عددي مطالعه حاضر با نتایج تجربي   4كل ش

مطالعوه حاضور    جینتا نیب یاختفف نسب (4)مطابق با شکل 
بیشترین میوزان اخوتفف نسوبی    قابل قبول است.  یتجرب جیبا نتا

 96/1اخوتفف نسوبی برابور بوا      درصود و متوسوط   66/5برابر با 
شده در این  استفاده ساریدهد کد شبیهمی که نشان درصد است

 مطالعه ار دقت بالایی برخوردار است.
 

 نتایج و بحث

نوو  لولوه جواذب     6تحلیل و ارریابی نتایج این مطالعه در 

توا   2×410و اعداد رینولودر   K 600و دمای سیال عامل مختلف 
( کانتورهای دمای سیال عامل 5انجام شده است. در شکل ) 510

و دمای سویال   510ر عدد رینولدر نو  لوله جاذب د 6برای این 
K 600 ( مشاهده موی 5ترسیم شده است. مطابق با شکل )  شوود

دار کردن لوله جاذب توریوع دموای سویال تغییور کورده      که با پره
است. وجود پره و توربولاتور در داخل لوله جاذب باعث بر هم 

نواختی سویال و انتقوال حورارت بیشوتر ار سومت      خوردگی یک

شود. ار طرفی دیگر افزایش طوول  ه سیال عامل میجداره لوله ب
هوای توربولاتوور ایون موضوو  را تشودید      های داخلی و پرهپره
کند. با توجه به اینکوه شوار حرارتوی در بخوش پوایینی لولوه       می

جاذب بسیار بیشتر ار بخش بوالایی آن اسوت، قوراردادن پوره و     
مایوان  توربولاتور در داخل لوله جاذب ایون موضوو  را بیشوتر ن   

شووند کوه سویال    کند. در حقیقت پره و توربولاتور باعث میمی
عامل گرمای بیشتری ار لوله جاذب جذب کند که این موضوو   

( توریوع  6شوود. در شوکل )  باعث کاهش دمای لوله جاذب موی 
سرعت سیال در بخش خروجی لوله جاذب برای شورایط فووق   

جواذب   نشان داده شده است. سرعت سیال خروجی ار یک لوله
دار و توربولاتوردار بیشتر ار لوله جاذب سواده اسوت. بیشوتر    پره

بودن سرعت سیال باعث اختفط بیشتر جریان و افزایش انتقوال  

 شود. حرارت می

 

 

 

   

Smooth mm 20=fL ،mm 5=fLs mm 5=fL ،mm 5=fLs 
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mm 5=fL ،mm 20=fLs mm 0=fL ،mm 20=fLs mm 20=fL ،mm 0=fLs 

 =510Reو  =K 600Tهای جاذب مختلف در توریع دمای سیال عامل در مقطع خروجی لوله جاذب برای لوله  5شکل 

 

 

   

Smooth mm 20=fL ،mm 5=fLs mm 5=fL ،mm 5=fLs 

   

mm 5=fL ،mm 20=fLs mm 0=fL ،mm 20=fLs mm 20=fL ،mm 0=fLs 

 
 =510Reو  =K 600T های جاذب مختلف درخروجی لوله جاذب برای لوله توریع سرعت سیال عامل در مقطع  6شکل 
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. کنود یمو  دیموضوو  را تشود   نیپره و توربولاتور ا بیترک

 شیبه لوله جواذب باعوث افوزا    دهیچسب یطول یوجود پره داخل
انتقال حرارت ار لوله  شیسطح انتقال حرارت و متعاقب آن افزا

قرار دادن توربولاتور در همچنین . شودیعامل م الیجاذب به س

شودن بیشوتر سویال و افوزایش      مرکز لوله جاذب باعث مخلووط 
شود و این موضو  باعث حرکوت سویال گورم ار    اغتشاشات می

نزدیکی لوله جاذب به سمت مرکز لوله و همچنین باعث تشدید 

 شود.انتقال حرارت می
های جاذب بارده انرژی کلکتور برای لوله (7)شکل در 
دار، توربولاتوردار و پره مرکب بر حسب عدد رینولدر رهساده، پ

نشان داده  (7)طور که در شکل  نشان داده شده است. همان
بیشترین مقادیر بارده انرژی مربوط به لوله جاذب  .شده است

پره مرکب با طول پره داخلی بزرگ و طول پره توربولاتور کم 
(mm 20=fL ،mm 5=fLsاست. پس ار آن لوله جا )دار ذب پره

( و کمترین مقادیر بارده انرژی mm 0=fLs ،mm 20=fLداخلی )
 مربوط به لوله جاذب ساده است. 

شود که در تمامی حالت بر اساس این نتایج مشخص می
مورد بررسی هم با پره داخلی و هم توربولاتور و هم ترکیب 
هردو بارده انرژی کلکتور بیشتر ار لوله جاذب ساده است. با 

حال بهبودی بارده انرژی با لوله جاذب توربولاتوردار  این
(mm 20=fLs ،mm 0=fLو لوله جاذب پره مرکب با پره ) های

کمتر نسبت به لوله جاذب ساده ( mm 5=fLs ،mm 5=fLکوتاه )

(. بیشترین افزایش بارده انرژی 8ار دیگر حالات است )شکل 
بزرگ و برابر  های داخلیمربوط به لوله جاذب پره مرکب با پره

دهد و درصد است که در کمترین عدد رینولدر رخ می 96/5با 

درصد قرار دارد.  12/5پس ار آن لوله جاذب داخلی با بهبودی 
در این عدد رینولدر افزایش بارده انرژی برای پره مرکب با 

( نسبت به mm 20=fLs ،mm 5=fLهای توربولاتور بزرگ )پره

 است.  درصد 67/2لوله جاذب ساده 

 یهوا کلکتور با لوله یبرا (7)مطابق با شکل  گرید یار طرف
بووارده  شیباعووث افوزا  نولودر یعوودد ر شیجواذب مختلووف افوزا  

 نولودر یعدد ر شیلوله جاذب ساده با افزا ی. براشودیم یاگزرژ
 نی. اابدییم شیدرصد افزا 92/7 یبارده انرژ 105به  2×104ار 
و  یجوواذب پووره داخلوو کلکتووور بووا لولووه یبوورا شیافووزا زانیووم

درصود اسوت. بوا     21/7و  39/4برابر با  بیتوربولاتوردار به ترت
لولوه   یبرا نولدریعدد ر شیبا افزا یبارده انرژ شیحال افزا نیا

بوزرگ و پوره    یکوتواه، پوره داخلو    یهوا جاذب پره مرکب با پره

درصود   72/6و  27/4، 37/7برابر با  بیتوربولاتور بزرگ به ترت
دهد که بهبود بارده انورژی بوا افوزایش    یج نشان میاین نتااست. 

هوای جواذب سواده، توربولاتووردار و پوره      عدد رینولدر در لوله

تر است و بهتر است کوه در ایون   های کوتاه ملموسمرکب با پره
های جاذب کارکرد کلکتور در اعداد رینولدر بالا باشود.  نو  لوله

هوم کلکتوور بوا لولوه     ار طرفی دیگر در اعداد رینولدر بوالا بوار   

دار و توربولاتوردار نسبت به لوله جواذب  جاذب پره مرکب، پره
 (.8ساده ارجحیت دارد )شکل 

 

 
 

های بارده انرژی کلکتور بر حسب عدد رینولدر برای لوله  7شکل 

 جاذب مختلف ساده، پره داخلی، توربولاتوردار و پره مرکب

 

یی و در شوکل  جا( ضریب انتقال حرارت جابه9در شکل )
 ( عدد ناسلت برای کلکتور خورشویدی سوهموی خطوی بوا    10)

های جاذب مختلف بر حسب عودد رینولودر ترسویم شوده     لوله
جوایی  است. با افزایش عدد رینولدر ضریب انتقال حرارت جابه

و عدد ناسلت برای تمامی حالات روند افزایشوی دارد کوه ایون    

اغتشاشوات و   موضو  به طبیعت جریان مغشو  و بیشتر شودن 
شود. در اغلب مطالعات متعاقبا  افزایش انتقال حرارت مربوط می

مربوط به کلکتورهای خورشیدی سهموی خطی با لولوه جواذب   

های عامل مختلوف نتوایج مشوابهی گوزار      دار حاوی سیالپره
. ار طرفی دیگر بیشوترین میوزان ضوریب انتقوال     [40]شده است

جاذب پره مرکوب بوا پوره     حرارت و عدد ناسلت مربوط به لوله

داخلی بزرگ است و پس ار آن لوله جواذب پوره داخلوی قورار     
 دارد.
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بارده انرژی کلکتور بر حسب عدد رینولدر برای افزایش   8شکل 

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

 جاذب ساده

 
 

حسب عدد رینولدر برای یی بر جاجابهضریب انتقال حرارت   9شکل 

 های جاذب ساده، پره داخلی، توربولاتوردار و پره مرکبلوله

 

بیشترین میزان افزایش ضریب انتقال حرارت و عدد ناسلت 
هوای داخلوی   های جاذب پره مرکب با پوره هنگام استفاده ار لوله

، پره مرکب با پره توربولاتوور  های کوتاهبزرگ، پره مرکب با پره
جوای   دار و لوله جاذب توربولاتوردار بوه ه جاذب پرهبزرگ، لول

 22و  139، 44، 22، 162 حودود  لوله جواذب سواده بوه ترتیوب    
   درصد است.

هوای  ( ضوریب اصوطکا  سویال بورای لولوه     11در شوکل ) 
جاذب مختلف بر حسب عدد رینولدر ترسیم شده است. مطابق 

شوود کوه بیشوترین میوزان ضوریب      ( مشواهده موی  11با شوکل ) 
هوای داخلوی   کا  مربوط به لوله جاذب پره مرکب بوا پوره  اصط

بزرگ است و لوله جاذب پره مرکب با پره توربولاتوور بوزرگ،   
هوای  لوله جاذب پره داخلی و لوله جاذب توربولاتوردار در رده

بعدی قرار دارند. بیشوترین و کمتورین مقودار افوزایش ضوریب      
هوای  بوا پوره  جاذب پره مرکوب   اصطکا  هنگام استفاده ار لوله

 292و  322جای لوله جاذب سواده بوه ترتیوب    داخلی بزرگ به 

درصود،   56و  62های کوتاه به ترتیوب  درصد، پره مرکب با پره
درصد،  257و  286پره مرکب با پره توربولاتور بزرگ به ترتیب 

درصد و لولوه جواذب    191و  212دار به ترتیب لوله جاذب پره

درصد نتیجه شد که مقادیر  227و  252توربولاتوردار به ترتیب 
حداقل افزایش ضریب اصطکا  در بیشترین عودد رینولودر رخ   

دهد که استفاده ار پره، توربولاتوور و  دهد. این نتایج نشان میمی

پره مرکب در داخل لوله جواذب کلکتوور خورشویدی سوهموی     
تور  خطی در اعداد رینولدر بالا ار دیدگاه هیدرودینامیکی مناسب

 است.

 
های جاذب عدد ناسلت بر حسب عدد رینولدر برای لوله  10شکل 

 ساده، پره داخلی، توربولاتوردار و پره مرکب

 
 

تغییرات ضریب اصطکا  بر حسب عدد رینولدر برای   11شکل 

 های جاذب ساده، پره داخلی، توربولاتوردار و پره مرکبلوله
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ر عدد ناسلت و به اهمیت مطالعه تغییرات دو پارامتبا توجه 

با  هاآنو مقایسه  [42]و  [41]ضریب اصطکا  در رفتار سیال 
(، در این PECیکدیگر با تعریف پارامتر معیار ارریابی عملکرد )

های جاذب مختلف بررسی مقاله نیز این موضو  برای لوله

طور که گفته شد معیار ارریابی عملکرد  همانشود. می
 (27)رابطه مپاژ ثابت ار طریق کلکتورهای خورشیدی در توان پ

میزان افزایش انتقال حرارت نسبت در حقیقت  .شودمحاسبه می

دار و توربولاتوردار نسبت به افزایش ضریب اصطکا  لوله پره
شود که این موضو  در شکل به لوله جاذب ساده ارریابی می

بیشترین برای اعداد رینولدر مختلف ترسیم شده است.  (12)

های داخلی مربوط به لوله جاذب پره مرکب با پره PECمقادیر 
و  62/1تا  45/1در باره و  (mm 5=fLs ،mm 20=fL)بزرگ 

fLs=20 )کمترین مقادیر مربوط به لوله جاذب توربولاتوردار 

mm ،mm 0=fL ) است. 84/0تا  79/0و در باره 

  

 
 

های بر حسب عدد رینولدر برای لوله معیار ارریابی عملکرد  12شکل 

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

برای لوله جاذب پره مرکب با  PECار طرفی دیگر مقادیر 
 1نیز کمتر ار  (mm 20=fLs ،mm 5=fL)پره توربولاتور بزرگ 

شود که استفاده نتیجه شده است. مطابق با این نتایج مشاهده می

های بزرگ بر اساس این معیار مناسب پرهار توربولاتور با طول 
های کوتاه استفاده شود )شکل نیست و باید ار توربولاتور با پره

در مطالعات دیگر مرتبط با  PECبرای  1مقادیر کمتر ار (. 12

کلکتورهای خورشیدی سهموی مجهز به لوله جاذب ساده و یا 
 سیتوربولاتوردار نیز گزار  شده است. اگر ار یک پره سینو

متر در داخل میلی 10متر و طول تناوبی میلی 6شکل با دامنه 

لوله جاذب کلکتور خورشیدی سهموی استفاده شود معیار 

و دمای  2×410ارریابی عملکرد برای اعداد رینولدر بیشتر ار 
. با این وجود برای  [15]شودنتیجه می 1کمتر ار  K 600سیال 

 2متر و ضخامت یلیم 5شکل با طول پره  یک پره مستطیل

گزار  شده  29/1در همان شرایط حدود  PECمتر مقدار میلی
شکل  ای. در مطالعه دیگری که ار توربولاتور ستاره[15]است

، میزان افزایش [20] در داخل لوله جاذب استفاده شده است

ضریب اصطکا  بسیار بیشتر ار افزایش عدد ناسلت گزار  
دهد که معیار نشان می [20] مطالعهنتایج این  شده است. بررسی

 1ای شکل کمتر ار ارریابی عملکرد با استفاده ار پره ستاره

 است. 
 ریرحال اگر معیار ارریابی عملکرد کلکتور بر اساس رابطه 

بررسوی  شوود،  که معیار ارریابی عملکرد حرارتی نامیده می pηیا 
 شود.  نتایج متفاوتی نسبت به شکل قبل حاصل می شود

 
(31) 

pη
finned

smooth

h

h
  

گیورد.  ( فقط اثرات انتقال حرارت را در نظر موی 31رابطه )
 بوزرگ  داخلیپره مرکب با پره لوله جاذب  (13)مطابق با شکل 

در ایون   اسوت. بیشتری نسبت به دیگر حوالات   pη رادیدارای مق
و بیشترین مقدار آن  متغیر است 26/2تا  23/2در باره  pηحالت 

نیوز   pηکمتورین مقوادیر    افتود. اتفاق می 4×410در عدد رینولدر 

توربولاتووردار و پوره    تقریبا  مربوط بوه دو حالوت لولوه جواذب    
 دهود یموضو  نشان م نیامرکب با پره توربولاتور بزرگ است. 

اصوف  وجوود    ایو کوم اسوت و    یکه طول پره داخل یکه در حالت
انتقال حرارت نسبت به لولوه جواذب سواده     شیافزا زانیندارد م
کم و طول پره  یکه طول پره داخل یاست. اگرچه در حالت زیناچ
بهبوود   یانتقال حورارت انودک   شیافزا زانیاست م ادیر یاستاره

بوا   یجواذب بوا پوره داخلو     اساس استفاده ار لوله نی. بر اابدییم
 یلوت بورا  حا نیتور با طول کم مناسب یاو پره ستاره ادیطول ر
 یسوهمو  یدیانتقال حورارت در کلکتوور خورشو    زانیم شیافزا

 است. یخط
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هاي جاذب پره بر حسب عدد رینولدز براي لوله pηتغييرات   31شكل 

 داخلي، توربولاتوردار و پره مركب نسبت به لوله جاذب ساده

یکی ار پارامترهای مهوم ارریوابی کلکتورهوای خورشویدی     
بارده اگوزرژی   (14)در شکل ها است. نبررسی بارده اگزرژی آ

های جواذب مختلوف نشوان داده شوده اسوت.      کلکتور برای لوله
بارده اگزرژی کلکتور بوا لولوه جواذب پوره      (14)مطابق با شکل 
های داخلی بزرگ در بوارده اعوداد رینولودر موورد     مرکب با پره

بررسی دارای بیشترین مقادیر است. پس ار آن لوله جواذب پوره   
و لوله جاذب پره مرکب با پره توربولاتوور بوزرگ قورار     داخلی

دارند. اگرچه مقادیر بارده اگزرژی این دو لوله جواذب اخیور در   
 اعداد رینولدر بالا تقریبا  یکسان است.  

شود که بوه طوور کلوی بوا     مشاهده می (14)بر اساس شکل 
یابود.  افزایش عدد رینولدر بارده اگوزرژی کلکتوور افوزایش موی    

بارده اگزرژی با افزایش عدد رینولدر در اغلب مطالعات  افزایش
گذشته مرتبط با کلکتورهای خورشیدی سهموی مجهز بوه لولوه   

. اگرچه در کلکتور سهموی [29]جاذب ساده گزار  شده است
شکل کاهش بوارده اگوزرژی    خطی مجهز به لوله جاذب بیضوی

لولوه   . ولی برای [43]با افزایش عدد رینولدر گزار  شده است
دار های داخلی بزرگ و لوله جاذب پوره جاذب پره مرکب با پره

شود. بارده اگزرژی با افزایش عودد  تغییرات متفاوتی مشاهده می
یابد. در واقع برای افزایش و سپس کاهش می 4×410رینولدر تا 

یوک نقطوه بهینوه     4×410این دو نو  لوله جاذب عدد رینولودر  
 اه اگزرژی است.برای کارکرد کلکتور ار دیدگ

 
 

های بر حسب عدد رینولدر برای لوله بارده اگزرژی کلکتور  14شکل 

 جاذب ساده، پره داخلی، توربولاتوردار و پره مرکب 

تغییرات افزایش بارده اگزرژی کلکتور برای  (15)در شکل 
های جاذب پره داخلی، توربولاتوردار و پره مرکب نسبت به لوله

 سیم شده است.  لوله جاذب ساده تر

 

 
بارده اگزرژی کلکتور بر حسب عدد رینولدر برای افزایش   15شکل 

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

 جاذب ساده

شوود بیشوترین   مشواهده موی   (15)طور که در شوکل   همان
افزایش بارده اگزرژی مربووط بوه لولوه جواذب پوره مرکوب بوا        

است. ایون میوزان    76/6تا  52/2داخلی بزرگ و در باره های پره
توا   8/1دار در بواره  بهبودی بارده اگزرژی برای لوله جاذب پوره 

های توربولاتور بزرگ و برای لوله جاذب پره مرکب با پره 78/5
 درصد است.  3/3تا  67/1در باره 
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 گيرينتيجه

عملکوورد انوورژی و اگووزرژی یووک کلکتووور   در مقالووه حاضوور 

نوو  لولوه جواذب مختلوف بوه       6ورشیدی سهموی خطی در خ
و  K 600صورت عددی مطالعه شده است. دموای سویال عامول    

فورض شوده اسوت.     2×510تا  2×410 هبار هعدد رینولدر در بار

 پس ار ارریابی نتایج مشخص شد که:
بارده انرژی و اگزرژی کلکتور با افزایش عدد رینولدر  (1

زایش بوارده انورژی و   یابود و بیشوترین افو   افزایش می

دار و هوای جواذب پوره   اگزرژی هنگام استفاده ار لوله
جای لوله جاذب ساده به ترتیب برابر توربولاتوردار به

درصد و مربوط به لولوه جواذب پوره     76/6و  96/5با 
 های داخلی بزرگ است.  مرکب با پره

 62/1بیشترین میزان معیار ارریوابی عملکورد برابور بوا      (2
هوای  ط به لوله جاذب پره مرکب با پوره است که مربو

بوورای  PECداخلووی بووزرگ اسووت. همچنووین مقووادیر 
های بوزرگ  های جاذب مجهز به توربولاتور با پرهلوله

است. این موضو  به نامناسب بودن استفاده  1کمتر ار 

هووای بووزرگ در کلکتورهووای  ار توربولاتووور بووا پووره 
 خورشیدی سهموی خطی اشاره دارد.

اسوتفاده ار  ار ارریابی عملکورد حرارتوی   بر اساس معی (3
هوای مختلوف   ها با اندارهپره، توربولاتور و ترکیب آن

 سودمند است.  

یک نقطه بهینه کوارکردی بورای    4×104عدد رینولدر  (4

کلکتور خورشویدی سوهموی خطوی مجهوز بوه لولوه       

هوای داخلوی بوزرگ و لولوه     جاذب پره مرکب با پوره 

 دار است.جاذب پره

 

 واژه نامه 

 Absorber tube وله جاذبل

 Combined fin پره مرکب

 Comparative ایمقایسه

 Cover پوشش

 Efficiency بارده

 Internal fin پره داخلی

 Performance evaluation معیار ارریابی عملکرد

criteria 

 Smooth ساده

 Star turbulator ای توربولاتور ستاره

 Vacuum خلأ

 

 تقدیر و تشكر
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