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  چکیده

تـرین   هـاي خورشـیدي سـهموي کـه یکـی از متـداول       خورشـیدي از گردآورنـده   تـابش انرژي خورشیدي، یکی از انواع  انرژي تجدیدپذیر است. براي اسـتفاده از  

گیرد. نـانو   شود. در این مقاله عملکرد حرارتی نانوسیال با بکارگیري نوار تابیده درگردآورنده خورشیدي سهموي مورد بررسی قرار می هاست، استفاده می گردآورنده

بررسـی   25000تـا   5000درصد به عنوان سیال کاري اسـتفاده شـد. نانوسـیال در بـازه عـدد رینولـدز        4آلومینیوم اکسید با کسر حجمی  و 800- سیال سیلترم

انتخاب گردیده است و به لوله جـاذب شـار غیـر      k-ε RNGباشد که براي مدل کردن آن روش  گردید. جریان سیال در گردآورنده خورشیدي سهموي آشفته می

و زاویـه  )  ��=8و   ��= 4(گیرد. هدف، بررسی تاثیر دو پارامتر هندسی مختلف تعـداد دور   مختلف مورد بررسی قرار مییکنواخت اعمال شده و در سه زاویه لبه 

60 ( بال
⃘

 =ξ   ،75
⃘

= ξ 90 و
⃘

 =ξ ( دهـد کـاهش زاویـه بـال      شود. نتایج بدست آمده نشان می بر ضریب اصطکاك، عدد ناسلت  و ضریب کارایی حرارتی گزارش می

تبـع انتقـال    جریان شده و به  شود و همچنین افزایش تعداد دور موجب افزایش آشفتگی  ناسلت و ضریب کارایی حرارتی می زایش ضریب اصطکاك، عددموجب اف

  یابد. و عدد ناسلت  نیز افزایش می گرما

  .کارایی حرارتیکننده، شارغیریکنواخت، ضریب  گردآورنده خورشیدي سهموي، نانوسیال، مغشوش :کلیدي هاي واژه

 

Numerical investigation of thermal performance of nanofluid inside a parabolic-trough 
solar collector by using turbulator  

  
Department of Mechanical Engineering, Babol Noshirvani University of Technology, Babol, Iran Sh. Ebrazeh 
Department of Mechanical Engineering, Babol Noshirvani University of Technology, Babol, Iran M. Sheikholeslami 

  

Abstract  
Solar energy is one of the types of renewable energy. To use solar radiation, parabolic solar collectors, which are one of the most 
common collectors, are used. In this paper, the thermal performance of nanofluid is investigated by using a banded strip in a 
parabolic solar collector. Syltherm -800 nanofluid and aluminum oxide with a volume fraction of 4% were used as working fluid. 
Nanofluids were studied in the Reynolds number range from 5000 to 25000. The fluid flow in the parabolic solar collector is 
turbulent, for which the k-ε RNG method has been selected, and non-uniform heat flux is applied to the absorber tube and examined 
at three different Rim angles. Objective; To investigate the effect of two different geometric parameters of number of revolutions (

4n r  , 8n r  ) and wing angle ( 60    ،  75   , 90   ). on the friction coefficient, Nusselt number and thermal 

efficiency coefficient. The results show that decreasing the wing angle increase the friction coefficient, Nusselt number and thermal 
efficiency coefficient. Also, increasing the number of revolutions, increases the current turbulence and consequently increases the 
heat transfer and the Nusselt number. 

Keywords: Parabolic solar collector, Nanofluid, Turbulator, Non-uniform heat flux, Thermal efficiency coefficient. 
 

  
 

   مقدمه- 1

 از استفاده با توجه به نیاز روز افزون جهان به مصرف انرژي

موقعیت  به توجه با ما کشور شود. توصیه می تجدیدپذیر هاي انرژي

 مکان تجدیدپذیر، هاي مهم انرژي منابع از یکی عنوان به آن، جغرافیایی

 براي خورشیدي است. انرژي خورشیدي انرژي از استفاده براي مناسبی

 بهتر عملکرد گردد و همچنین براي می استفاده برق وگرمایش تولید

 خورشیدي و تولید برق در محدوده وسیع، گرمایش هاي سیستم

شود. ازجمله  پیشنهاد میگرما  متعددي براي افزایش انتقال هاي روش

 حاوي آشفته ساز است. نانوسیالات ها استفاده از نانو سیال و این روش

باشند می معمولی مایعات در) نانومتر 100- 1(جامد در ابعاد  نانوذرات

 از یکی هاساز  آشفتههمچنین   شده و گماکه موجب افزایش انتقال 

خورده،  پیچ نوارهاي باشند. درمی گرماانتقال  بهبود براي مهم عوامل

 پارامترهاي نوار از جمله و لوله دیواره بین فاصله و پیچش نسبت

 تأثیر گرما انتقال و فشار افت بر توانند می که بسیارمهمی هستند

 استفاده از تأثیر 2019در سال  ]1[ تزوانیدیس و بلوس .بگذارند

 سهموي خورشیديکننده  جمع عملکرد را بر کننده جبران بازتابنده

 کننده بازتابنده جبران که استفاده از گرفتند نتیجه ها آن. کردند تحلیل

در  ]2[همکاران  و .  ژوشود می حرارتی و نوري راندمان افزایش باعث

 با خورشیدي سهموي کننده جمع یک گرما انتقال عملکرد 2019سال 

 نشان نتایج. اند داده قرار بررسی مورد کارلو مونت از روش استفاده

 از ناشی طولی هاي گرداب و چرخشی جریان مایع، اختلال که دهد می

 در گرما انتقال افزایش اصلی دلیل سه ناپیوسته، مارپیچی هاي دنده

 2016در سال  ]3[ همکاران و باشند. وانگ می خورشیدي کننده جمع

 هاي کننده جمع سیال آلومینیوم اکسید در نانو از تاثیر استفاده

 با که نتایج نشان داد. دادند قرار مطالعه سهموي را مورد خورشیدي

 کاهش حداکثردماي لوله جاذب و دما گرادیان  نانوذرات، غلظت افزایش
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عددي عوامل  بررسی به 2017در سال   ]4[ همکاران و یابد. خاکراه می

 ها آن. کننده خورشیدي سهموي پرداختند موثر بر  عملکرد جمع

 نانوسیال از استفاده و مختلف جهات در بازتابنده چرخش که دریافتند

در سال  ] 5[ همکاران و سالازار .گذارد می تأثیر گردآور عملکرد بر

 سیستم روي عملکرد بر آلومینیوم اکسید از استفاده تأثیر 2018

 که دریافتند ها آن. اند بررسی کرده خورشیدي سهموي را گردآورنده

دهقان و  شود. می سیستم کارایی افزایش باعث نانوذرات از استفاده

تاثیر همزمان نانو ذره آلومینیوم اکسید در آب همراه با  ]6[همکاران 

همرفت اجباري در یک گرما مجراهاي جریان همگرا بر ضریب انتقال 

مخزن گرماي میکرو کانال را بررسی کردند. نتایج نشان داداستفاده از 

گرما نانو ذره و جریان هاي همگرا باعث افزایش موثر در ضریب انتقال 

یک آب خالص از گرما برابر بیشتر از ضریب انتقال  2,35همرفت تا 

. مشهدیان و بدون همگرایی جریان شده است طریق یک کانال مستقیم

تأثیر نانوسیال هاي ترکیبی یعنی مخلوطی از نانولوله  ] 7[ و همکاران

، در آب پراکنده شده اند هاي کربنی چند جداره و آلومینیوم اکسید که

 نتایج کردند.سهموي بررسی گردآورنده بر روي عملکرد محیطی یک 

نشان می دهد که نانوسیال هاي ترکیبی از ویژگی هاي نوري بهتري 

 [سیاوشی و همکاران .پایه برخوردارند سیالنسبت به مایع نانوسیال و 

افزودن ذرات نانو بر  و بررسی تأثیرات قرار دادن لایه متخلخل به  ]8

براي دهد  افزودن  نانوذره   پرداختند. نتایج نشان می گردآورندهراندمان 

و کاملا متخلخل موجب  داراي لوله گیرنده نیمه متخلخل هايگردآور

  . شود افزایش عدد ناسلت و ضریب اصطکاك می

خصوصیات حرارتی و جریان یک  به بررسی  ]9[و همکاران  هنگ

در حالی که یک شار حرارتی غلیظ  را خورشیدي سهموي گردآورنده

-از نانوسیال مسدر آن غیر یکنواخت بر روي لوله جاذب اعمال شده و 

نتایج  ه است، پرداختند.استفاده شدگرما ل آب به عنوان سیال انتقا

نشان داد که افزایش غلظت نانو ذرات مس منجر به افزایش عدد ناسلت 

را بهبود  رسانشگرما از طریق  افزودن نانوذرات عمدتا انتقال شده زیرا

 نوارهاي از استفاده که دادند نشان ]10[ سیوارامان و جعفر. بخشد می

 یک ها در طی  آن .شوند میگرما  انتقال افزایش باعث خورده پیچ

 در بهتري عملکرد خورده پیچ دست یافتند، نوارهاي تجربی مطالعه

 جریان جدایی موجب به خورده پیچ نوار وجود. دارند اي لایهجریان 

درمقالات انجام شده در زمینه  .شود می  گرما انتقال و افزایش سیال

داخلی و  پرهکننده خورشیدي سهموي در رابطه با اضافه کردن  جمع

کننده بوده است. برخی مقالات  همچنین مجهز کردن لوله به مغشوش

  اند. هر کدام از پرداخته گرمانیز به افزودن نانوذره جهت افزایش انتقال 

در این مقاله از شار . استشده  گرماها باعث افزایش انتقال  این روش

-همچنین از نانوسیال سیلترمگردد.  بصورت متغیر استفاده می گرمایی

درصد استفاده  4با ذرات نانو آلومینیوم اکسید با کسر حجمی  800

هاي لبه در مقادیر مختلف بررسی شده و بهترین آن  شود. زاویه می

هندسی و عدد گردد. هدف بررسی تاثیر پارامترهاي مختلف  انتخاب می

رینولدز بر ضریب اصطکاك، عدد ناسلت  و ضریب کارایی حرارتی  

. برخی کانتورهاي مهم از جمله سرعت، دما نیز براي درك بهتر باشد می

  و ساختار جریان گزارش خواهد شد. گرماانتقال 

  

  

  فیزیک مسئله و شرایط حل-2

  شرح مسئله -1- 2

فحه سهموي شکل و یک اند از یک ص اجزا گردآورنده سهموي عبارت

در این مقاله لوله جاذب گردآورنده کاري در آن قرار دارد.   لوله که سیال

از یک لوله به گردد.  خورشیدي سهموي به صورت عددي تحلیل می

 Doنشان دهنده قطر داخلی و  Diمتر استفاده شده است.  2/1طول 

متر و  میلی 66قطر داخلی لوله برابر با  بیانگر قطر خارجی لوله است.

نوار تابیده به متر در نظر گرفته شده است.   میلی 70قطر خارجی آن 

متر داخل لوله قرار داده شده است. این نوار تابیده با  میلی 800طول 

 8و   4درجه) و در تعداد دور  90و  75، 60) متفاوت (ξسه زاویه بال (

نوار پیچشی ) مورد بررسی قرارگرفته است. شکل مسئله به همراه ��(

  رسم گردیده است. 3-1و  2-1،1- 1هاي  در شکل

  

 

  گردآورنده خورشیدي سهمی 1-1شکل 
  

 

 

  و نمایش زاویه بال  ابعاد نوار قبل از پیچش 2 - 1شکل
  

 

  

60 , 8nr     60 , 4nr     

    

90 , 8nr     90 , 4nr     

 هندسه مسئله 3-1شکل 

 

 شبکه بندي و شرایط مرزي -2- 2

استفاده  Ansys-Fluentبراي حل مسئله مذکور، از نرم افزار تجاري   

طور  کند. همان بر پایه حجم محدود مسائل را حل می Fluentگردد.  می

-k   سازي براي جریان آشفته از مدل که پیشتر گفته شد، مدل

epsilon RNG شود. جریان  گرفته می و تابع دیواره بهبودیافته بهره

نانوسیال با توجه به میزان شار بالا، به صورت خواص متغیر حل 

انجام  SIMPLEگردد. کوپلینگ فشار و سرعت با الگوریتم  می

سازي براي گرادیان از روش حداقل مربعات بهره  گردد. گسسته می
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شود. براي ممنتوم، انرژي  مرتبه دوم استفاده میگیرد. براي فشار از  می

جنبشی آشفتگی و نرخ اضمحلال و همچنین معادله انرژي از طرح 

شود. معیار همگرایی براي معادله  بالادست مرتبه دوم استفاده می

و  10-5و سرعت در هر سه راستا کمتر از  k ،ε، 10- 4پیوستگی کمتر از 

در بخش ورودي مسئله شرط مرزي  باشد. می 10-7براي انرژي کمتر از 

شود. مقدار سرعت بنا بر عدد رینولدز ورودي  سرعت ورودي داده می

در  25000تا  5000گردد. بازه عدد رینولدز براي مسئله از  تعیین می

کلوین به صورت ثابت  300نظر گرفته شده است. دماي ورودي مسئله 

ز شرط مرزي فشار خروجی شود. براي خروجی لوله ا درنظر گرفته می

برابر صفر است. سطوح مربوط به نوار  فشار نسبی شود و  استفاده می

شود و همچنین جنس نوار تابیده و لوله   در نظر گرفته می تابیده کوپل

گردد.  باشد که خواص آن از نرم افزار فراخوانی می از فولاد زنگ نزن می

شرط که  شود می الغیر یکنواخت اعم گرماییبه اطراف لوله شار 

  نشان داده شده است. 2ها  در شکل  مرزي

  

  
  ط مرزيایاز اعمال شر اي طرحواره -2شکل

  

به منظور شبکه بندي از نرم افزار مشینگ که شرکت انسیس آن را ارائه 

کرده استفاده شده است. براي ضخامت لوله از مش سازمان یافته 

تابع دیواره بهبودیافته، در اطراف استفاده گردید. با توجه به استفاده از 

ها باید از مش لایه مرزي استفاده کرد. فاصله اولین لایه از دیواره  دیواره

بعد دیواره، در ناحیه مربوط به تابع مورد  باید به نحوي باشد تا فاصله بی

توان از تابع دیواره بهبودیافته استفاده کرد که  زمانی می نظر قرارگیرد.

هاي  باشد. براي تمامی هندسه  5کمتر از  +yها مقدار  در تمام حالت

بعد  مقدار فاصله بی 3حل شده باید این پارامتر بررسی شود. در شکل 

90، زاویه بال4براي هندسه نوار تابیده با تعداد دور 
⃘

=   براي اعداد

شود در   طور که مشاهده می مختلف رینولدز گزارش شده است. همان

براي نوار تابیده از مش  باشد. می 5ت این مقدار کوچکتر از تمامی حالا

هایی که جریان نانوسیال در  یافته استفاده شده است. در ناحیه سازمان

وار تابیده بر آن قرار دارد به دلیل شکل هندسی و همچنین قرارگیري ن

گرفته شده است. شبکه بندي  سازمان بهره سر راه نانوسیال، از مش بی

ها باید کمتر  رسم شده است. حداکثر انحراف سلول  4مسئله در شکل 

را   89.0سلول مقدار بیشینه   100تعداد کمتر از  اشد که ب 99.0 از

 3156.0  آن برابر و مقدار متوسطها کمتر بوده   داشته و بقیه  سلول

  شده است بنابراین مش کیفیت خوبی  خواهد داشت.

 

  بعد دیواره فاصله بیبررسی -3شکل
  

  
  بدنه لوله و قسمت خروجی آن

  
  نوارتابیده

 
  شبکه بندي مسئله -4شکل 

  

   حاکم معادلات- 3

 وآشفتگی معادلات حاکم برسیال -1-3 

ممنتوم و انرژي  جریان سیال سه بعدي، پایا است. معادله پیوستگی، 

جایی آزاد صرف نظر گردد به صورت زیر نوشته  هنگامی که از جابه

  :]11[ شود می
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 k-epsilonبراي حل جریان سیال و مدلسازي جریان آشفته، از مدل 

RNG باشد  اي می شود. در این مدل که یک مدل دو معادله استفاده می

  :]11[شود معادله انرژي جنبشی آشتفگی به صورت زیر نوشته می
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 شود: و همچنین به صورت مشابه نرخ اضمحلال در ادامه بیان می 
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باشد و به صورت  نرخ تولید انرژي جنبشی آشفتگی می Gkکه در آن 

  آید: زیر در می

u j
G u uk nf i j

xi



 

 

)8( 

  به شرح زیر است: RNGو ثوابت براي مدل 

0.0845, 1.42, 1.681 2C C C     )9( 

  سازي نانوسیال به صورت تک فاز مدل - 2-3

و سبب رسانایی گرمایی افزودن نانوذره به سیال پایه باعث افزایش    

بالا، دماي  گرماییشود. به دلیل شار  کاري می افزایش عملکرد سیال

سیال به شدت متغیر  بوده و وابسته به دما است، بنابراین باید خواص 

نانوسیال را متغیر در نظر گرفت. به این منظور خواص پس از محاسبه 

خواص نانوسیال  شود. اي به نرم افزار وارد می به صورت یک چند جمله

مربوط به  bfگردد. اندیس  از روابطی که در ادامه بیان شده محاسبه می

مرتبط با نانوذره است. چگالی و ظرفیت  npسیال پایه و اندیس 

  :] 13و  12[آیند  گرمایی ویژه نانوسیال از روابط زیر بدست می

(1 ) npnf bf       )10( 

( )(1 )

, , ,

npbf
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p nf p bf p np

nf nf



 

 
    

)11( 

براي نانوسیال از رابطه زیر  رسانایی گرماییبا توجه به رابطه ماکسول 

  :]  15و 14[شود  حاصل می

)12(  2 2 ( )

2 ( )

k k k knp bf bf np
k knf bf

k k k knp bf bf np

   



   

  

  

  :]16[آید  مرتبط با نانوسیال به دست می لزجتو در انتها 

)13(  2
(1 2.5 6.5 )nf bf       

درصد براي حل استفاده  4از نانوسیال آلومینیوم اکسید با کسر حجمی 

  خواص مربوط به نانوذره آورده شده است. 1گردد. در جدول  می

  

  ]17[ ����� خواص نانوذره -1جدول

  چگالی  غلظت

(�� ��)⁄  
  رسانایی گرمایی

(� ��⁄ ) 
  گرمایی ویژه

(� ���⁄ ) 

  773  40  4000  درصد4

 

  سازي پارامترهاي شبیه - 3-3
، ضریب اصطکاك و گرمابه منظور ارزیابی این مسئله، میزان انتقال 

کارایی حرارتی باید تعیین شوند. همچنین یکی از متغیرهاي  ضریب

باشد. براي تعیین عدد رینولدز از رابطه  مورد بررسی عدد رینولدز می

  گردد: زیر استفاده می

Re
uDi


 

)14( 

به  � و   �  برابر با سرعت سیال،  uبرابر با قطر داخلی لوله،  Diکه 

عدد ناسلت به  دینامیکی و چگالی سیال است. لزجتترتیب برابر با 

  :] 18[گردد صورت زیر بیان می

hD i
Nu

k
 

)15( 

ضریب  است. رسانایی گرمایی kو  گرمابیانگر ضریب انتقال  h که 

  گردد: به صورت زیر تعریف می گرماانتقال 

( )

q
h

T Tw b





 

)16( 

ضریب  سیال است. اي تودهدماي  ��دماي دیواره لوله و  ��که 

  :]19 [اصطکاك  برابر است با

P

1 2

2

f
L

u m
Di






 

 
)17( 

بیانگر افت فشار بین ورودي و  �Δسرعت متوسط سیال و  ��که 

یا به  گرمابه منظور بررسی همزمان افزایش انتقال  خروجی لوله است.

توان از ضریب کارایی حرارتی  عبارتی عدد ناسلت و افت فشار، می

استفاده کرد. هرچقدر این مقدار بیشتر باشد بهتر است و براي مواردي 

تر است. ضریب کارایی  که بیشتر از یک بوده از نظر اقتصادي به صرفه

 :] 18[گردد  حرارتی به صورت زیر تعیین می

)18(  

 

/ 0
1/3

/ 0

Nu Nu

f f

  

  مربوط به حالتی است که نوارتابیده در درون لوله نباشد. 0اندیس 

  

  بحث ونتایج- 4

 استقلال ازشبکه -1-4

90 به منظور استقلال از شبکه محاسباتی به نوار تابیده با زاویه بال
⃘

 ،

جهت بررسی قرار گرفت. در  25000و در عدد رینولدز  4تعداد دور 

با بررسی  از شبکه محاسباتی آورده شده است نتایج استقلال 2جدول 

این مقادیر بهترین شبکه از لحاظ دقت و زمان حل، براي هندسه 



 

 
241  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
98

د 
جل

 ،
52

ه 
ار

شم
 ،

1
ر، 

ها
، ب

14
01

ه 
ح

صف
 ،

23
7

-
24

6
  

–  
قای

ش
 ق

ش
ن 

س
ح

 م
 و

زه
را

اب
ی

 خ
لام

س
الا

ی
 

 21/0هزار است که درصد اختلاف برابر با  500مذکور تعداد شبکه 

  است.

 
مقادیر عدد ناسلت و درصد خطا براي استقلال از شبکه -2جدول

 محاسباتی

  درصد خطا  ناسلتعدد  تعداد شبکه
53258  178/532  92/18  
128329  147/489  30/9  
247182  674/468  73/4  
394987  748/454  62/1  
536273  483/448  21/0  
875644  581/447  017/0  
1314697  501/447   -  

  

  اعتبارسنجی - 4- 2

کننده، براي لوله   به منظور اعتبار سنجی براي جریان آشفته با آشفته   

شود. از نوار پیچشی ساده که در  مجهز به نوارتابیده ساده نیز انجام می

انجام شد،  1993در سال   ]20 [کار آزمایشگاهی مانگلیک و برگلس 

هاي مختلفی از  گیرد. در این مقاله براي نسبت مورد استفاده قرار می

متر و 2طول لوله  .نوار تابیده و دو سیال آب و هوا نتایج گزارش گردید

سیال مورد بررسی آب در نظر گرفته شده است. نوار تابیده به کار رفته 

ما ثابت در نظر گرفته ساده است و برشی ندارد. لوله به صورت د

شود اختلاف قابل قبولی  مشاهده می 5گونه که در شکل شود. همان می

ر با نتایج آزمایشگاهی وجود دارد. میزان خطا در بین حل عددي حاض

  آورده شده است. 3جدول 

  

  
  اعتبارسنجی لوله مجهز به نوار تابیده ساده-5شکل 

  

  

رینولدزهاي مختلف درصد خطا  مقادیر عدد ناسلت در  -3جدول

  بامرجع موردنظر

  عدد رینولدز  10000  11000  13000  15000

  درصد خطا  8/2  43/0  5  8

  بررسی توزیع شار - 4- 3

طور که مشاهده  همان نشان داده شده است. 6زاویه لبه در شکل    

درجه حدودا برابر با  30شار براي زاویه لبه  بیشترین مقدارشود  می

در قسمت  بیشترین مقدارباشد. این  وات بر متر مربع می 66000

درجه، شار رسیده به خورشید  60دهد. در زاویه لبه  پایینی لوله رخ می

درجه دارد و تمرکز پرتوهاي رسیده  30تري نسبت به  حالت پخش شده

بیشینه شود. در نتیجه مقدار  در یک ناحیه خاص به لوله کمتر می

وات بر متر مربع  40000شار کمتر است و حدودا برابر با مقدار 

باشد. بیشترین مقادیر نیز در قسمت پایینی لوله کمی مایل به  می

درجه،  90افتد. در حالت سوم زاویه لبه  سمت راست و چپ اتفاق می

مقدار  . این وات بر متر مربع است 32000در حدود  بیشینه شارمقدار 

دهد. بنابراین  سمت چپ و راست لوله مایل به پایین رخ میبیشینه 

شار کمتر و تمرکز پرتو مقدار بیشینه هرچه مقدار زاویه لبه بیشتر باشد 

رود. از طرفی با میانگین گرفتن از تابش رسیده به  به طرفین لوله می

 جه بیشتر است.در 90لوله، مقدار میانگین شار رسیده به لوله در زاویه 

درجه در  90و  60، 30توزیع شار خورشیدي در لوله براي زاویه لبه 

  رسم شده است. 7 شکل 

  

  بررسی کانتورهاي سرعت و مسیر جریان - 4-4

تولید شده توسط نوار تابیده سبب منتقل شدن   چرخشی جریان

شود و در نتیجه سبب تخریب لایه  نانوسیال به نواحی نزدیک دیواره می

گردد. جریان نانوسیال در ابتداي لوله مسیر یکنواخت در  مرزي می

در هنگامی که نوار تابیده  .پیماید راستاي لوله بدون چرخش را می

تر و تنش بیشتر  تعداد دور بیشتري داشته باشد رژیم نانوسیال مغشوش

شود. از طرفی دیگر با کم شدن زاویه بال، همین نتایج ذکر شده  می

هاي بیشتري از مقاطع  آید. با افزایش عدد رینولدز نیز بخش بدست می

به دیواره لوله و نوار هاي بسیار نزدیک  سرعتشان بیشتر است. در قسمت

شود که سرعت در آن نواحی  تابیده شرط عدم لغزش در نظر گرفته می

 90 تابیده در  زاویه بال  نوار يسرعت براکانتور  برابر صفر خواهد بود.

  نمایش داده شده است. 8در شکل  

 

 

60r   30r    

 

90r   
هاي لبه  توزیع شار خورشیدي در طول لوله براي زاویه-7شکل

  مختلف

  

  
  سهموي خورشیديگردآورنده  بعدي از 3مدل -6شکل
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� کانتور سرعت براي نوارتابیده در  -8شکل = ��
⃘

  

   

شود، جریان سیال قبل از رسیدن به  همانطور که در شکل مشاهده می  

کند. بعد از برخورد آن به نوار تابیده  نوار تابیده مسیر مستقیمی طی می

شود. با افزایش زاویه بال، میزان  جریان سیال دچار اغتشاش می

شود و همچنین بیشتر شدن دور، اغتشاش و  اغتشاش جریان کاسته می

کند. برخی از مسیر جریان نیز از سطوح اطراف  چرخش را بیشتر می

 5000ها براي عدد رینولدز  کنند. این شکل تغییر عبور میدیواره بدون 

رسم شده است. مقدار سرعت براي هر مسیر در هر شکل نشان داده 

شده است. این مقادیر مسیرها به صورت محلی رسم شده هستند. در 

هاي مختلف به نمایش در  مسیر جریان نانوسیال براي حالت 9شکل 

  .آمده است

  

 

 

�� = ٨ , ξ = ۶٠
�

 �� = ۴ , ξ = ۶٠
�

 

 
 

�� = ٨ , , ξ = 90
�

 �� = ۴ , ξ = ٩٠
�
 

هاي مختلف هندسی در عدد  مسیر جریان براي حالت -9شکل

  5000رینولدز  

  

 

  بررسی کانتورهاي دما - 5-4

که دیده  طور نشان داده شده است. همان 10 کانتور دما در شکل   

تغییر(چرخشی  توزیع دما بدون  =*4/1zدر مقطع عرضی  شود،  می

طور که از کانتور دما در  حال همان شدن) در این نواحی است. با این

(در محل  =*z 7/15و  =*z*= ،8/12z 1/7دیگر مقاطع عرضی 

، نانوسیال حرکتی قرارگیري نوارتابیده و بعد از آن) مشخص است

در نوارتابیده، به دلیل  8به  4با تغییر  تعداد دور از  . چرخشی دارد.

تر شدن جریان نانوسیال و همچنین آشفتگی بیشتر نسبت به  چرخشی

شود. بنابراین اختلاط در نانوسیال  قبل، ضخامت لایه مرزي کمتر می

از طرفی دیگر بیشتر شدن مقدار عدد رینولدز، گیرد.  بهتر صورت می

گردد. علاوه بر  و عدد ناسلت می ي همرفتیاگرمسبب  افزایش انتقال 

90این با تغییر
⃘

 =ξ   75به
⃘

 =ξ  60 و
⃘

 =ξ با شود که مشاهده می 

خواهد شد. صفحه بیشتر گرما انتقال  یان نانوسیال،جر مغشوش شدن

کنند و  سهموي پرتوهاي خورشید را در قسمت پایینی لوله متمرکز می

کند بنابراین  را دریافت میهاي بالایی لوله شار ثابت خورشید  بخش

قسمت بالایی لوله تحت تاثیر شار کمتري نسبت به قسمت پایین لوله 

هاي بالایی لوله کمتر از  قرار دارد، در نتیجه دماي سیال در قسمت

  هاي پایینی لوله خواهد بود. بوط به قسمتدماي مر
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� براي نوارتابیده در دما  کانتور -10شکل = ��
⃘

.  

  

 بر ضریب حاکم مختلف رهايیمتغبررسی تاثیر  - 4- 6

  اصطکاك

 علتبه و  دکن یعمل م   مانع مانند الینانوس ریدر مس تابیدهنوار   

را به اصطکاك  بیضر شیافزادیواره و نانوسیال،  سطوح تماس شیافزا

 نیروي بر مومنتوم ،نولدزیعدد ر با زیاد شدن .همراه خواهد داشت

 برشی نیروي که نتیجه آن کاهش کند می غلبه نانوسیال ویسکوزیته

کاهش  اصطکاكاست. بنابراین میزان ضریب  دیواره و نانوسیال بین

در تعداد  ترین مقدار را کم ،تابیدهنوار  ياصطکاك برا بیضر .یابد  یم

90 بال   هی، زاو4 دور
⃘

 =ξ و  087/0 به میزان 25000 نولدزیو عدد ر

60 زاویه بال ، 8در تعداد دور  ترین مقدار را بیش
⃘

 =ξ   و عدد رینولدز

طور که گفته  خواهد داشت. به طور خلاصه همان 38/0به اندازه  5000

تر جریان نانوسیال در  موجب چرخش بیش، شد، افزایش تعداد دور 

شود که باعث زیاد شدن افت فشار در نانوسیال شده و  امتداد لوله می

 بیضر ریمقاد در نهایت افزایش ضریب اصطکاك را به همراه دارد.

به  11 در شکل   حاکم مختلف رهايیبراي متغ تابیده در نوار صطکاكا

  .نمایش در آمده است

  

  

  

  

  

 

 (الف)

 

  (ب)
ضریب اصطکاك در اعداد رینولدز مختلف براي نوارتابیده -11شکل

    ��=  8و ب)     ��=  4در الف) 

  

بررسی تاثیر افزودن ذرات نانو به سیال پایه بر عدد  - 7-4

 ناسلت

و بهبود عملکرد  گرماها نقش بسزایی جهت افزایش انتقال  نانوسیال 

افزودن ذرات نانو  هاي خورشیدي سهموي دارند. در نتیجه  کننده جمع

گرما افزاید و سبب بهبود انتقال  سیال پایه می رسانایی گرماییبر 

به گرما اثر افزودن نانو ذره به سیال پایه بر انتقال  12در شکل شود. می

شود در لوله خالی و لوله  نمایش در آمده است. همانطور که مشاهده می

شود.  مجهز به نوارتابیده با افزودن نانوذره مقدار عدد ناسلت بیشتر می

براي لوله خالی به میزان کمی به عدد ناسلت  5000در عدد رینولدز 

واحد). همچنین براي همین عدد رینولدز  5(در حدود  شود افزوده می

شود. با  واحد بر عدد ناسلت افزوده می14در حالت با نوارتابیده به میزان 

یابیم که افزودن نانو به سیال پایه بر عدد  ها درمی بررسی سایر حالت

افزاید. در اعداد رینولدز بالاتر این تاثیر اندکی بیشتر است. در  ناسلت می

 4و تعداد دور  60براي نوار تابیده با زاویه بال  25000رینولدز  عدد

شود اما همین حالت براي  واحد به عدد ناسلت اضافه می35درحدود 

توان نتیجه  طور می  افزاید. این واحد بر عدد ناسلت می24لوله خالی 

گرفت که افزودن نانو به همراه نوار تابیده عملکرد بهتري دارد و وجود 

  گردد. تابیده سبب اختلاط بهتر نانوسیال مینوار 
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  الف) لوله خالی

  
  4درجه با تعداد دور  60ب) نوار تابیده با زاویه بال 

ه مختلف در اعداد تاثیر افزودن نانوذره براي دو هندس-12شکل

  رینولدز متفاوت

  

عدد  برحاکم مختلف  رهايیمتغبررسی تاثیر  - 4- 8

  ناسلت

و  عدد رینولدز، دورتعداد  زیاد شدنبا  بررسی شده حالاتدر تمام    

همرفتی  گرمانسبت انتقال  کننده بیانعدد ناسلت که کاهش زاویه بال، 

در درون لوله منجر  تابیدهنوار  قرار دادن. شود ، زیاد میاست به رسانش

تر  همچنین چرخشی .شود یم الیدر نانوس هیثانو انیجر تشکیل به

منجر به  الیبهبود اختلاط نانوسشدن جریان نانوسیال و در نهایت 

براي  تابیده عدد ناسلت در نوار ری. مقادشده است گرماافزایش انتقال 

  به نمایش در آمده است. 13 در شکل  حاکم مختلف رهايیمتغ

  

  

  
  )(الف 

  
  (ب)

عدد ناسلت در اعداد رینولدز مختلف براي نوارتابیده در -13شکل 

    ��= 8و ب)   ��=  4الف) 

  

 کارایی ضریب هاي حاکم بر بررسی تاثیر متغیر - 4- 9

  حرارتی

هاي  حرارتی مکانیزم کارایی با زیاد شدن مقدار ضریب  

 هاي حرارتیهیدرودینامیکی کاهنده انرژي رانشی در برابر مکانیزم

 شتریب يمقدارحرارتی  کارایی ضریبکه  یزمان  شوند. بسیار ضعیف می

نسبت به  گرماانتقال  زمیگفت که مکان توان یدهد م اناز واحد را نش

باشد. در اعداد  تر می و از نظر اقتصادي به صرفه تر ياصطکاك قو

تر نسبت به اصطکاکی ضعیف گرماییهاي انتقال رینولدز بالاتر مکانیزم

براي  تابیده در نوارحرارتی  کارایی ضریب ریمقاد کنند.یعمل م

  .به نمایش درآمده است14 در شکل  حاکم مختلف رهايیمتغ

  

  
  )(الف

  
  (ب)

ضریب کارایی حرارتی در اعداد رینولدز مختلف  - 14شکل 

    ��=  8و ب)     ��=  4براي نوارتابیده در الف) 

  

  گیري نتیجه -5

عدد ناسلت، ضریب اصطکاك و ضریب کارایی حرارتی براي   مقادیر   

با  800سیال سیلترم که در آن از یک لوله مجهز به  نوارتابیده 

، مورد بررسی به عنوان سیال کاري استفاده گردید �����نانوذرات 

متغیر  گرمایی. به سطح خارجی لوله شار قرار گرفته شده است

سه زاویه بال مختلف و دو مقدار براي اعمال گردید. نوار تابیده با  

رات این دو پارامتر بررسی دور در داخل لوله جاذب قرار گرفته شد. اث

با بررسی توزیع و میزان شار رسیده به لوله در سه زاویه لبه  د.گردی

باشد زیرا میانگین  درجه می 90درجه) بهترین زاویه  90و  60، 30(

بهترین کارایی  زاویه دیگر است.شار رسیده به لوله بیشتر از دو 

دهد و بیشترین مقدار  حرارتی در کمترین اعداد رینولدز رخ می

درصد بیشتر از کمترین مقدار  54ضریب کارایی حرارتی تقریبا 

، 4 دوردر تعداد  ترین مقدار را کم ،تابیدهنوار  يبرا عدد ناسلت است.

90 بال   هیزاو
⃘

 =ξ و  32/165 به میزان 5000 نولدزیو عدد ر

60 زاویه بال ، 8در تعداد دور  ترین مقدار را بیش
⃘

 =ξ  و عدد رینولدز

 کمترین مقدار ضریب خواهد داشت. 93/704به اندازه  25000

90  بال  هی، زاو4 دوردر تعداد  ،حرارتی کارایی
⃘

 =ξ نولدزیو عدد ر 
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ترین مقدار آن  و بیش 62/0 دهد که میزان آن برابر با رخ می 25000

60 زاویه بال ، 8در تعداد دور 
⃘

 = به اندازه  5000و عدد رینولدز

در  ترین مقدار را کم ،تابیدهنوار  ياصطکاك برا بیضراست.  15/1

90  بال  هی، زاو4 دورتعداد 
⃘

 =ξ به میزان 25000 نولدزیو عدد ر 

60 زاویه بال ، 8در تعداد دور  ترین مقدار را و بیش 087/0
⃘

 =  و

  .خواهد داشت 38/0به اندازه  5000 عدد رینولدز

  

 نمادها - 6

  علائم انگلیسی

  (-) ثابت هاي مدل توربولانسی �� , ��

.�))گرماي ویژه �� ����. ���))  
D  قطر(m)  
f ضریب اصطکاك) -(  
g .شتاب گرانش زمین)m,���(  

نرخ تولید انرژي جنبشی آشفتگی ناشی از  ��

.��) گرادیان سرعت ���. ���)  
h  گرماضریب انتقال(�. ���. ���)  

  (��/�)تابش پرتو ��

  (��/�)تابش جهانی ��
k رسانایی گرمایی (W. m��. K��)  

ᵏ انرژي جنبشی آشفتگی (��. ���)  
L طول (�)  

  (−) تعداد دور ��

  (-) عدد ناسلت ��

  (-)عدد پرانتل ��
p فشار(Pa)  

Δ� فشار افت (��)  

�ʻʻ شار حرارتی (�. ���)  

  (-)عدد رینولدز ��
T دما (�)  

.�)سرعت � ���)  

  (��)حجم لوله �

  (�)پهنا �

  (�) مکانی مختصات ��‚��

  مختصات بی بعد دیواره ��

–� مقطع عرضی ∗� �  

  

  علائم یونانی

  (�����) نرخ اضمحلال �

  (���)زاویه بال �

  (−) ضریب عملکرد حرارتی �

  (−)لبه گردآورنده زاویه  ��

Φ کسر حجمی(−)  

.��)چگالی � ���)  

  (−)عدد پرانتل آشفتگی براي انرژي �‚��

  (−)آشفته اتلاف میزان عدد پرانتل آشفتگی براي ��

�� عدد پرانتل آشفتگی براي انرژي جنبشی  

  (−)آشفتگی

.��)لزجت دینامیکی � ���. ���)  

.��)لزجت استاتیکی � ���)  

  زیرنویس

  توده سیال �

  سیال پایه �

  ورودي �

  انرژي جنبشی �

  نانو سیال ��

  خروجی �

  جامد �

  انرژي جنبشی آشفتگی �
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