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تعداد و ضخامت نوار پیچشی در لولييه جيياذب یييک   ریتأثدر این مقاله به بررسی عددی  
اسييت.    شييدهپرداختههييای عملکييردی آن  ی بيير مشخ ييهدیخورشيي گیرنييده سييهموی  

یافته جریان سیال و با استفاده از  سازی گیرنده خورشیدی در شرایط کاملاً توسعهشبیه
realizable kمدل آشفتگی   − ε  است. پارامترهييای هندسييی شييامل نسييبت    شدهانجام

( و تعييداد نوارهييای  متييریلیم 2، 1.5،  1(، ضييخامت نييوار پیچشييی )0/1و    5/0پیچش )
یييک پييارامتر دیگيير    عنوانبييهسطح( نیييز  5( و عدد رینولدز )شامل 3، 2، 1) خوردهچیپ

(، عييدد ناسييلت  5/0بييه  1نسبت پييیچش )از   %100. با کاهش  اندقرارگرفتهی  موردبررس
یابد. در هر حالييت مشييخ  از تعييداد و ضييخامت نييوار  افزایش می  %15میانگین    طوربه

پیچشی، با افزایش عدد رینولدز، فاکتور اصطکاک و عييدد ناسييلت بييه ترتیيي  کيياهش و  
، عييدد ناسييلت بييا تعییيير تعييداد نييوار  89000یابند. در اعداد رینولدز بييا ی  افزایش می

کند.کمترین فاکتور اصييطکاک در حالييت یييک  تعییر می  %35پیچشی به میزان تقریبی  
ینولييدز و  نوار پیچشی و بیشترین عدد رینولدز و بیشترین عدد ناسلت در با ترین عدد ر

  5/1بييه  1ی است. افزایش ضخامت نوار پیچشی از ابیدستقابلدر حالت دو نوار پیچشی 
در عدد ناسلت و   %17در فاکتور اصطکاک،    %16الی    %8متر سب  افزایش تقریبی  میلی
گردد. این در حالی است که با افزایش ضخامت از  % در فاکتور ازدیاد حرارت می  74/13
چندانی بر فاکتور اصطکاک، عدد ناسلت و فاکتور ازدیاد حرارت    ریتأثمتر  میلی  2به  5/1

ی ضخامت نوار پیچشييی بيير ضييری   رگذاریتأثشود. با افزایش عدد رینولدز مشاهده نمی
 گردد.اصطکاک، عدد ناسلت و فاکتور ازدیاد حرارت بیشتر می
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 مقدمه   -1

هييای سييهموی خورشييیدی ازنريير تجيياری و فنييی  گیرنييده

ترین فناوری بييرای متمرکزسييازی انييرژی خورشييیدی  یافتهتوسعه

عملکييرد    شتریبهبود ب  یبرا  یمتعدد  یقاتیابتکارات تحقباشند. می

شده است و همچنان  انجام هادستگاه نیاز ا یانرژ نهیو کاهش هز

انييدازه    شیافييزا  ،وزنمييواد سييبک  دسترسييی بييه  .[1]ادامييه دارد  

از    یکيي ی  و ازدیيياد انتقييال حييرارت در لولييه جيياذب متمرکز کننده

انتقييال    . ازدیييادها اسييتنييهیبهبود عملکييرد و کيياهش هز  یهاراه

ماننييد کيياهش   یمتعييدد یایمزا یدارا های جاذبلولهحرارت در 

  نیب  یدستگاه و کاهش اختلاف دما  یکاهش دما ،آن سایزوزن و 

  یهارنييدهیدر گ  اسييت.  لولييه جيياذب و هييوای اطييرافسیال درون 

لولييه جيياذب منجيير بييه    یطيي یمح  یدما  یکنواختیعدم    ،یسهمو

لوله    یطیمح  یشود و در موارد اختلاف دمایم  یحرارت  یهاتنش

  رنييدهیگ  یاشييهیپوشييش ش  یتواند باعث شکسييتگیم  ادیجاذب ز

لولييه جيياذب بييا تر باشييد،   یهر چه دمييا ن،ی. علاوه بر ا[2]  شود

انتقييال حييرارت در   شیافزا . لذااست شتریب  رندهیگ  یتلفات حرارت

بييا  توجهی برخييوردار اسييت. از اهمیييت قابييل  یسهمو  یهارندهیگ

تر استفاده کرد  نییپا  انیتوان از نرخ جریانتقال حرارت، م  شیافزا

حاصييل کييرد و    نييانیکلکتور با تر اطم  دانیم  یخروج  یو از دما

 لوله جاذب را کاهش داد.  یطیمح  یاختلاف دما  حالدرعین

  یروش جذاب برا  کی رفعالیانتقال حرارت غ شیافزا هایفن

تييوان    میمسييتق  یورود  چیهيي   رایيي ز  ؛انتقال حييرارت اسييت  شیافزا

  شیافييزا  هييایفناز    یبرخ [4-2]محقق    نی. چندستین  موردنیاز

  یسهمو  یهارندهیبهبود عملکرد گ  یرا برا  رفعالیحرارت غ  تقالان

با توجه بييه سييهولت سيياخت و    پیچشی  ینوارها.  انداستفاده کرده

انتقييال حييرارت کييه بييا    توجييهقابل  شیافييزا  نین يي  و همچنيي 

گسييترده    طوربهاست،    دستیابیقابلاصطکاک متوسط    یفاکتورها

، ایيين  حييال. بااین[6,  5]است    شدهاستفادهاز کاربردها  یاریدر بس

هایی مانند افزایش ضری  اصطکاک یييا  با محدودیت  روش معمو ً

قييرار    موردتوجييهها  بایست در ارزیابیافت فشار همراه است که می

گیرد. بنابراین در طراحی نوار پیچشی بایسييتی تعييادل و سازشييی  

 .[8,  7]بین افزایش افت فشار و ازدیاد انتقال حرارت برقرار گردد.

بر روی نوار پیچشی در  ای  مطالعه  [9]ریوسایریبل و همکاران  

که نييوار   انجام دادند. تحقیقات ایشان نشان داد رینولدزهای پایین

و این عامل باعث افزایش گرادیييان    کندجریان چرخشی ایجاد می

شود که انتقال حييرارت را بهبييود  لوله می  سرعت در اطراف دیواره

یک مطالعه آزمایشگاهی بر روی    [10]بخشد. فرنام و همکاران  می

لوله دارای نوار مارپیچی انجييام دادنييد. ضييری  اصييطکاک و عييدد  

. بیشييترین  یافتييه اسييتافزایشبا پیچشی کردن لوله و نوار   ناسلت

  که عدد رینولدز درشده حاصلعملکرد در حالتی به   مقدار ضری 

 ترین مقدار است.پایین

  الیسيي   یاحتمال   ینقطه داغ و تخر هرگونهاز  یریجلوگ یبرا

  یانييهیگز واریاز د استفاده از نوار پیچشی جداشدهانتقال حرارت،  

  است  یسهمو  یهارندهیگ  یانتقال حرارت برا شیافزا یجذاب برا

در    یتجربيي   یبررسيي   بار یييک  نیاول  یبرا  [12]و الفهد   وبی. ا[11]

کييه جييدا از   خييوردهپیچنييوار  هایدرج یبرا الیمورد اصطکاک س

  [13]  همکيياران  ها وسيي ، گييزارش کردنييد.  اندشييدهدادهقييرار  وارید

فاصييله   ی یکپارچه وچشینوار پباهدف بهبود انتقال حرارت از یک 

  پیچشييی اگر نييوار و نشان دادند که  استفاده کردندگرفته از دیوار  

انتقييال حييرارت   ضری  اصييطکاک و  ،ردیگ  قرار  لولهون  در  بافاصله

  انتقييال حييرارت یييک [14]جیسانکار و همکيياران .  یابدیم  کاهش

خورشیدی با قييرار دادن نييوار پیچشييی بييه دو صييورت    کن  آبگرم

  ای را مييوردزائييده میلييه  از زانویی لوله و نوار به همراه یک بافاصله

  که نوار پیچشی با میله ضييری  نشان دادنتایج  قراردادند.آزمایش 

 .داردهمراه  به  عملکرد بهتری  

انتقييال حييرارت بييا  را در    شیافزا  [15]و همکاران    ایامسارد

  ینسييبت فاصييله نوارهييا  ترینکوچييکو    چشینسييبت پيي   نیکمتر

اصييطکاک بييا   یفاکتورهيياانييد. گزارش کييردهلوله  کیدر   پیچشی

بيياس و    .ابنييدییکيياهش م  (clearanceفاصييله )نسييبت    شیافزا

  یاز نوارهييا  مورداسييتفادهدر    یتجربيي  قیتحق کی [16]اوزجیحان 

بودنييد، ارائييه کردنييد.    شييدهدادهقييرار    واریيي از د  داکييه جيي   شیچیپ

  فاصييله  یها، نسبت4.0و    3.5،  3.0،  2.5،  2.0  یچشیپ  یهانسبت

  24989و  5132در محييدوده    نولدزیو اعداد ر 0.0357و  0.0178

  شیافييزا  نیشتریکه ب  دهدمینشان  ها  نتایج آن.  اندنمودهاستفاده  

  فاصلهنسبت    نیشتریو ب  چشینسبت پ  نیانتقال حرارت در کمتر

  یعييدد یسازهیشب کی  جینتا  [17]ژانگ و همکاران    دارد.    جودو

  یتوسييط نوارهييا  القاشدهلوله  کیدر  یچند طول یهاگردابه یبرا

. اعداد  اندهارائه کرد جدا از دیواره لوله گانه و چهارگانهسه پیچشی

گانه و چهارگانييه  سه شیچیپ ینوارها یبرا %182و  %171ناسلت 

اصييطکاک    یمتناظر در فاکتورها  شیافزا  کهدرحالی  افتی  شیافزا

 برابر بود.    02/7و    06/4  یبه ترت

های مختليين نييوار پیچشييی  گام  تأثیر  [18]ایمسا و همکاران  

آزمایشگاهی و عددی بررسييی    صورتبهدوگانه بر انتقال حرارت را  

کردنييد. نتييایج نشييان داد کييه هرچييه مقييدار گييام کمتيير باشييد،  

  شييده و  شييتریب  یآشييفتگ  یجنبشيي   یو انرژ یچرخش جریانشدت

  [19]ایسييما و پرومونييگ    .یابدیانتقال حرارت افزایش م  درنتیجه

درجييه( و نحييوه   90و  60، 30تأثیر زوایای پیچش نوار پیچشييی )
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حييرارت    انتقييالگرد را بيير  گرد و ساعتصورت پادساعتپیچش به

.  قراردادنييد روی سه مدل مختلن نوار پیچشی موردبررسی تجربی

  شييتریانتقال حرارت ب چش،یافزایش زاویه پ با دهدینتایج نشان م

نسبت بييه    گردپادساعتو    گردساعتچرخش    نیهمچن  و  شودیم

  [20]هنييگ و همکيياران  .  دارد  یعملکييرد بهتيير  یمعمييول  حالييت

های مختلن درون یييک لولييه مييارپیچ را  نوارهای پیچشی با نسبت

تجربی بررسی کردند و بیشترین ضری  عملکرد حرارت    صورتبه

 است.  آمدهدستبهدر حالت با ترین نسبت پیچش  

استفاده از دو نوار پیچشی با بييرش    [21] ساروانان و همکاران

کيين خورشييیدی  گييرممربعييی و وی شييکل درون یييک لولييه آب

ها نشان داد که انتقال حييرارت در  موردبررسی قراردادند. نتایج آن

  سييلمان و همکيياران  شييکل اسييت.   نوار برش مربعييی کمتيير از وی

هييای  دار، بييرشعددی نوارهای پیچشی، بافييل صورتبه  [22-24]

که در همييه    قراردادند  موردبررسیمربعی و وی شکل بر روی لوله 

حا ت، انتقال حرارت نسبت به حالت معمول بييا افييزایش همييراه  

 بوده است.  

گریييز بيير روی  تييأثیر پوشييش آب  [25]و همکيياران   شیبلاوی

نشييان داد کييه ایيين  هييا آن. نتييایج  ندبررسی کرد  پیچشینوارهای  

پوشش موج  افزایش تلاطييم جریييان، بهبييود انتقييال حييرارت و  

ی  شييود. پييژوهش تجربيي کاهش افت فشار در کلکتور سييهموی می

  چشييینشان داد که استفاده از نوارهييای پی  [26]  و همکاران  مهتا

دوگانه در مقایسه با نوع منفرد، منجيير بييه افييزایش بیشييتر بييازده  

در یييک پييژوهش   .شودحرارتی و تلاطم جریان در لوله جاذب می

بييه تحلیييل عملکييرد نييوری، حرارتييی و    [27]اوکتييو     جييام ،

ترمودینامیکی کلکتور سهموی با نسبت تمرکز بييا  پرداخييت. در  

شييده( و  خييورده اصلا این مطالعه، از دو روش غیرفعال )نييوار پیچ

صورت ترکیبی استفاده شد. نتييایج  فعال )چرخش لوله گیرنده( به

توانييد نييرخ  زمان از این دو فن میحاکی از آن بود که استفاده هم

کاهش    %27افزایش و تولید آنتروپی را تا    %73انتقال حرارت را تا 

کارگیری ترکیيي  نوارهييای  با بييه  [28]  و همکارانپهلوانیان    .دهد

در یک مدل عييددی، بييه بررسييی اثيير ایيين   یا تو نانو س شیپیچ

ترکی  بر عملکرد کلکتور سهموی پرداختند. نتایج ایيين پييژوهش  

توجهی در نرخ انتقال حييرارت و بييازده حرارتييی و  نیز افزایش قابل

 .همچنین کاهش تولید آنتروپی را نشان داد

از    یکربنييدیپ  نیچنييد  شييده در بييا ،بر اساس مطالعييات ارائه

اسييت.    شييدهبررسیانتقال حييرارت    شیافزا  یبرا  نوارهای پیچشی

جداشييده از  شی  چیانتقال حرارت بالقوه با نوار پ  شی، افزاحالبااین

نشده است. عييلاوه    یبررس  با تعداد نوارهای پیچشی مختلن  وارید

تييأثیر ضييخامت نييوار پیچشييی   در خ وص یامطالعه چیه ن،یبر ا

  یبييا نوارهييا  یسييهمو  یهارنييدهیانتقييال حييرارت در گ  برافييزایش

در شرایط مختلن فیزیک جریان سييیال   واریاز د جداشده شیچیپ

  یمطالعييه، بررسيي   نیيي ا  یهييدف اصييل ن،یبنابراگزارش نشده است. 

جداشده از    ینوار  یهابا درج  یسهمو  رندهیگ کی  یعملکرد حرارت

نييوار   های میييانی مختليين، تعييداد مختليينباضخامت جسم  وارهید

  طیشييرا  نیييیتع  یبييراپیچشی در شرایط رینولدز جریان متفيياوت  

تولید دستیابی به نرخ انتقال حرارت با  و افييت فشييار   یبرا نهیبه

 .است  پایین

 مدل فيزیکی -2

ی همراه با لوله جيياذب را  سهمو رندهیگ کی یکیزیمدل ف 1شکل 

دارد.  ای قييرار  دهد. اطراف لوله جاذب یک پوشش شیشهنشان می

شييده  قييرار داده  واریيي جييدا از د پیچشینوار  کدرون لوله جاذب، ی

نييوار  در مييدل فیزیکييی،    .اسييت  مشاهدهقابل  2که در شکل    است

باضخامت و  متناس    یبا استفاده از ات ا ت تفلون معمو ًیچشی پ

  .[16]شييوند  فاصييله گرفتييه و ثابييت مييیلوله   وارهیاز د، نوار عرض

و پوشييش  لولييه جيياذب   نیبيي  یحلقييو یفضا مقدار و فشار هوا در

در نريير  تنها انتقييال حييرارت تشعشيي   ای بسیار کم است وشیشه

،  لولييه جيياذب داخييل  انیجرتر  حل دقیق  منروربه  شود.گرفته می

 گردد.سازی میجاذب شبیه  کل لوله

 
 سهموی گيرنده واره یک  طر  :(1)شکل 

 

 
 مدل فیزیکی لوله جاذب با نوار پیچشی   (:2شکل ) 
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. لولييه  [29] موجود اسييت یتجار یهارندهیهمانند گ  رندهیابعاد گ

d  یقطييير داخلييي   یدارا  جييياذب 6.6 
ri

cm=،  یقطييير خيييارج  

d 7.0 
ro

cm=  یدارا  رنييدهیگ  یاشهیپوشش ش  کهیاست درحال  

d  یقطر داخل 11.5 
gi

cm=    .اطلاعييات هندسييی و سييایر  اسييت

  1مطالعييه در جييدول    نیمورداستفاده در اسازی  پارامترهای شبیه

 .شده استنشان داده

 سازی پارامترهای شبیه (:1جدول )

 مقدار  پارامتر

 6.6 (cm)   جاذب لوله  داخلی قطر

 0.2 (cmضخامت لوله جاذب ) 

ای ) شیشه پوشش  انتقال  ضری 
g

 ) 0.97 

ضری  جذب لوله جاذب ) 
r

 ) 0.96 

چگالی ) 
3

ρ,  kgm
−

 ) 0.96 

2تابش نرمال مستقیم ) 
 ,  

b
I Wm

− ) 1000 

نسبت تمرکز ) 
R

C) 86 

زاویه رینگ ) 
r

 )80 ( )درجه 

0.5 ( yنسبت پیچش )  1− 

 0.76 ( Wعرضی )  نسبت
0.001 (mضخامت نوار پیچشی )  0.0015 0.002− − 

3 ( Reعدد رینولدز )  5

9.2 10 1.15 10 −  
 400 ( Kدمای ورودی ) 

  یپارامترها  شده،سازییهو شببه جهت مقایسه بین مدل فیزیکی  

بدون بعد هندسی نسبت پييیچش و نسييبت عييرض نييوار پیچشييی  

 (H)منسبت گا  صورتبه  چشینسبت پاند.  شدهینتعربدون بعد  

تعرین  لوله جاذب  داخلی  قطر    ای بهدرجه  180چرخش    قیاز طر

 گردد:می

(1)  
ri

H
y

d
= 

)  بييدون بعييد  شييیچینسبت عرض نييوار پ )W،   نييوار    نیفاصييله بيي

فاصييله    یکنييد. بييرایلوله جاذب را مشخ  م  وارهیو د  خوردهیچپ

1W،شیچیلوله و نوار پ  نیصفر ب  خواهد بود.  =

 

(2)  
ri

W
W

d
= 

ی و تعییييرات  موردبررسيي حييا ت مختليين    ۳و شکل    2در جدول  

گييردد. در مطالعييه حاضيير  بر هندسه اصلی مشاهده می شدهاعمال

شييده اسييت.  یبررسسه شکل مختلن از نوار پیچشی جدا از دیوار 

زیر نمای جانبی سه حالت مختليين قرارگیييری نوارهييای   در شکل

گردد. در حالت اول، یک نوار پیچشی، حالت  پیچشی مشاهده می

درجه با یکدیگر و در حالت سوم   90دوم، دو نوار پیچشی با زاویه 

درجه نسبت به دیگری در لوله جذب   60سه نوار پیچشی با زاویه 

چنین برای حالت اول، سه ضخامت مختلن برای  . هماندقرارگرفته

 است.  شدهگرفتهنوار پیچشی نیز در نرر  

 تعییرات اعمالی بر هندسه اصلی (: 2جدول )

 مقدار  پارامتر

 (mmها ) ضخامت پرهتعییر 
1 

1.5 

2 
 

 ها تعییر حالت فیزیکی پره

 یک پره 

 دو پره

 سه پره 

 

 تعییر عدد رینولدز 

9200 
18500 

38000 

63750 

89250 

115000 
 

 
 سازی در شبیه مورداستفادههندسه نوارهای پیچشی   (:۳شکل )

هييای  اسييتقلال نتييایج نسييبت بييه تعييداد سييلول  منرور بررسييیبه

های مختلن به چهار شبکه محاسباتی متفاوت  محاسباتی، هندسه

     تييأثیر تعييداد    4مثال شييکل  عنوانبييه.  انييدسييازی شييده  گسسييته

( بر تعییرات عييدد  785408تا  163499های محاسباتی )از سلول

.  دهييدناسلت را برای حالت هندسی یک نوار پیچشييی نشييان مييی

  163499اول )  بندیشود کييه اخييتلاف میييان شييبکهمشاهده می

سييلول( و همچنييین دوم بييا سييوم    297181سييلول( بييا دوم )
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سلول( بیشتر از یک درصد بوده، اما، شبکه محاسباتی    424545)

سييلول( اختلافييی زیيير    785408سوم با شبکه محاسباتی چهارم )

سييوم بييا تعييداد  یک درصد دارد. به همین دلیل شبکه محاسباتی  

دقت و هزینييه محاسييباتی  با توجه بييه  424545سلول محاسباتی  

شبکه   شود.عنوان شبکه محاسباتی نهایی حالت اول انتخاب میبه

نشان   5در شکل نهایی مورداستفاده برای حالت یک نوار پیچشی  

شييده اسييت کييه در  بندی بييه صييورتی انجامشبکه  است.  شدهداده

yتيير باشييد تييا مقييدار    نواحی نزدیک به دیييواره شييبکه ریييز
+

در   

 تضمین گردد.  1محدوده  

  یریکنواخييتغ  یشييار حرارتيي   کیيي لوله جيياذب    یرونیب  وارهید

مطالعييه    نیيي مورداستفاده در ا  یشار حرارت   یکند. توزیم  افتیدر

  6در شييکل اسييتخراج گردیييده  SolTrace  افييزارنرم  که از بسييته

رینييگ )  هیومطالعه، زا  نیا  ی. برا[30]است    شدهنشان داده
r

) 

806  افراگمیيي و عييرض د m    هیيي . زاواسييت  شييدهگرفتهدر نريير  

بخييش  اسييت کييه در امتييداد  رنييدهیگ یطیمح  هی، زاو(θ)  رندهیگ

12میاست. تابش نرمال مسييتق  y  90محور مثبت 
1000  /w m

 .  است  شدهدر نرر گرفته

 
 بررسی استقلال نتایج از تعداد سلول محاسباتی  (:4شکل )

 

 
 

 بندی نهایی هندسه برای حالت یک نوار پیچشی شبکه  (:5شکل )

 
1Direct normal irradiance (DNI) 

دمييا و سييرعت ثابييت بييوده و شييرط   صورتبهی ورودی مرز طشر

لولييه    یهاوارهید  .است  6مرزی دیواره شار ثابت و بر اساس شکل  

شييوند.  یبدون لعزش و بدون نفوذ در نرر گرفتييه م  یجاذب داخل

  یمييرز  طیمورداسييتفاده بييا شييرا  یاشهیپوشش ش  یدما  نیانگیم

شده  یینتع  نولدزیو عدد ر  الیس  یطور جداگانه در هر دماتابش به

نوارهييای  کامييل بييدون  رندهیمدل گ کیمنرور از  نیا  ی. برااست

  نیدر ا  یاشهیپوشش ش یرونیب وارهیداست.  شدهاستفاده پیچشی

مختلط است تا هييم انتقييال   یمرز  طیشرا  کی  یدارا  رندهیمدل گ

.  ردیيي را در نريير بگ  حييرارت جابجيياییحرارت تابش و هييم انتقييال  

 کند.یمبادله ماز طریق تشعش     با محیطگرما را    رندهیگ

 
  زاویه از  تابعی عنوان به گیرنده   جاذب لوله  روی حرارتی شار  (:6شکل )

 کلکتور  رینگ زاویه  و جاذب   لوله محیطی
اسييت    800SYLTHERMانتقييال حييرارت مورداسييتفاده  الیسيي 

  ۳در جييدول    K 400دمييای  آن در    یکیزی. خواص ترمييوف[31]

لولييه جيياذب   جيين عنوان شده است. فو د ضدزنگ بهنشان داده

  صييورتجاذب به  لهلواست و ضری  صدور تشعشعی    شدهاستفاده

 .[32]متعیر است  دما  زیر با  

(3)  ( )ξ 0.000327 273.15 0.065971T= + − 

 . است  گرادی لوله جاذب برحس  درجه سانت  یدما  Tکه در آن 

 [31]مشخ ات انتقال حرارتی سیال   (:۳جدول )

 400 
f

T K= 

3چگالی )
 kg m

−) 840 

Pa لزجت )  s) 0.002164 

1ضری  هدایت حرارتی ) 1
Wm K

− − ) 0.1148 

1ظرفیت گرمایی ویژه )  1
Jkg K

− −) 1791.64 
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 معادلات حاکم  -۳

اند  عبارت  بر جریان آشفته و پایا درون لوله جاذب  حاکم  د تمعا

گیری شييده رینولييدز ممنتييوم و  پیوسييتگی و متوسييطاز معاد ت 

 است:  ریکه به شر  ز  انرژی  

(4)  
( )

0
i

i

u

x


=


 

(5) 

( )

' '2

3

i j
j i

ji i
ij i j

j j i j

p
u u

x x

uu u
u u

x x x x



   

 
= −

 

   
 + + − − 

       

 

(6 ) 

( )

( )

,

' '2

3

j P
j

Pt
j

j j h t j j

ji i i
ij i j

j i j j

u c T
x

c TT P
u

x x x x

uu u u
u u

x x x x








   


=



   
+ + 

     

    
 + + − − 

       

 

'که   '

i j
u u−  های رینولدز،  بیانگر تنشu    نشانگر متوسييط زمييانی

متوسط زمييانی فشييار و   Pمتوسط زمانی دما،  Tسرعت،  مؤلفه

 هييای رینولييدز بيير  ضری  هدایت حرارتی سييیال اسييت. تيينش

های متوسييط سييرعت مييرتبط  اساس تقری  بوزینسک به گرادیان

 شوند.می

(7) 
' ' 2

3

ji k
i j t t ij

j i k

uu u
u u k

x x x
    

    
− + − +       

=



 

  کردیرو  نیاانرژی جنبشی آشفته بر مقدار جرم واحد است.    kکه 

هيير    یبا حل معيياد ت انتقييال بييرا  سهیرا در مقا یمحاسبات نهیهز

بر اساس مطالعييات    .دهدیکاهش م  نولدزیجمله در تانسور تنش ر

از مييييدل  و اعييييداد بييييا ی رینولييييدز،  [36-33]پیشييييین  

   realizablek −     برای بسته شدن معاد ت و محاسبه تيينش

بنييدی  ایيين مييدل بييه دلیييل فرمولاسييت.    شييدهاستفادهرینولييدز  

آشييفته و دقييت    لزجت، تضمین مثبت بودن    معادله  یافتهبهبود

های چرخشی، جداشونده و با گرادیان  بینی جریانبیشتر در پیش

k های اسييتانداردنسبت به مدل  ،با ی سرعت −   .برتييری دارد

همچنین این مدل پایييداری عييددی بهتييری را در حييل معيياد ت  

 معاد ت این مدل به شر  زیر است:  .کندفراهم می

(8) 

( )j t
k

j j k j

ku k
G

x x x

 
 



    
= + + −  

     

 

 ' ' 2j

k i j t
i

u
G u u S

x
 


= − =


 

 الن( -9)

( )

2

1 2

j t

j j j

u

x x x

C S C

k



  





  





    
= +  

     

+ −

+

 

1  ب(-9) 0.43,       ,       
5

k
C max S




 

 
= = 

+ 
 

 ج( -9)

2

, ,

,

2  ,  

1

2

i j i j t

ji
i j

j i

k
S S S C

uu
S

x x

 


= =

 
= + 

   

          

 

2 د(-9) 1.9, 1.0, 1.2kC  = = = 
 

پارامتر  
k

G    ،معرف تولید انرژی جنبشی آشفتگی    نسبت زمان

جریان میدان  مشخ ه  زمان  به  آشفتگی  انرژی    k،  مشخ ه 

نرخ اضمحلال،    جنبشی،  
t

  و    لزجت گردابه
,i j

S    نرخ تعییر

   .استشکل خطی المان سیال  

 روش حل عددي  -4

 ANSYSافزاری  نرم  دربستهسازی حا ت مختلن هندسی  شبیه

FLUENT    حجييم   کييردیروبييا    معيياد ت حيياکمی  گسسته سازو

  هييایسلولبا استفاده از   یمحاسبات  دامنه.  است  شدهمحدود انجام

  تمیفشار و سرعت با الگييور  ات ال.  ه استگسسته شد  یوجهشش

SIMPLE  مرتبييه دوم جهييت    یهييا. طر [37]اسييت    شييدهانجام

در حوزه    یمرز  طیهمراه شرا  وادغام معاد ت حاکم    یمخالن برا

  یدقت بييا بييهدسييتیابی    ی. برااست  شدهبه کار گرفته  یمحاسبات

yمقدار    ک،یوار نزدید  یها در نواحانیگراد
  یبييرا  1  نزدیک به    +

چنييین از مييدل  هييم.  منرييور گردیييده اسييتها  یسييازهیهمييه شب

Enhanced wall Treatment  کیيي منيياطق نزد  یسازمدل  یبرا  

همگرایييی معيياد ت بييا رسييیدن مقييادیر  .  است  شدهاستفاده  وارید

اغتشاش، نييرخ   یجنبش ی، انرژممنتوم شده اسیمق یهاماندهیباق

7از کمتيير   یاتلاف آشفته و انرژ
10

  ،یوسييتگیمعادلييه پ یبييراو  −

5از  کمتر  
10

 لحاظ شده است.   −
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 نتایج و بحث  -5

  ریيي ز  یبا استفاده از پارامترها  یعدد وتحلیلیهحاصل از تجز جینتا

 شود.می  ارائه

از طریق رابطييه زیيير محاسييبه مييیانتقال حرارت   یضر نیانگیم

 گردد:

(10)  
ri bulk

q
h

T T−


= 

که 
ri

T لولييه جيياذب اسييت و   یداخليي  وارهید یدما نیانگیم
bulk

T  

  نیانگیم  است.  یتناوب  یدر مرزها  الیس  یحجم  یدهنده دمانشان

 گردد:یمرابطه زیر حاصل   عدد ناسلت توسط

(11)  rid
Nu h


= 

  نولييدزیر  عييدد  اسييت.  الیس  یحرارت  تیهداضری     λکه در آن،  

 .شودیم  نیصورت تعربه  انیجر

(12) 
 

ν

m riu d
Re = 

انتقييال حييرارت و   الیس  کینماتیس  تهیسکوزیو  νکه در آن  
m

u  

  نیيي اصييطکاک بييه ا   یدر لوله اسييت. ضيير  الیسرعت س  نیانگیم

 :شودیم  نیصورت تعر

(13)  
2

Δ

0.5 m
ri

P
f

L
u

d


= 

در    یعملکرد حرارتيي   یابیارز  یبرا  χ  انتقال حرارت شیافزا فاکتور

 :[38]شود  یم  نیتعر  زیرصورت  پمپاژ ثابت به

(14)  ( ) ( )
( )1/3

χ / / /p pNu Nu f f= 

بیانگر ضری  اصييطکاک و عييدد ناسييلت بييرای لولييه   pزیرنوی  

 جاذب ساده بدون نوار پیچشی است.

 اعتبارسنجی نتایج عددي  -5-1

سازی پژوهش حاضيير بييا نتييایج  به مقایسه نتایج شبیه 7در شکل 

شود. در این نمييودار  پرداخته می [29]پژوهش دودلی و همکاران  

یا اختلاف دمييای ورودی    آمدهدستبهمحور عمودی مقدار گرمای  

کلوین    برحس و محور افقی دمای ورودی سیال    استبا خروجی  

(Kرا نشان می )  دهد. در ایيين اعتبارسيينجی مقييدار دمييایی کييه

سیال در پژوهش حاضر بييه دسييت آورده اسييت بييا مقييدار دمييای  

یعنی مقدار دمای خروجی سیال در پژوهش دودلييی    آمدهدستبه

دهييد کييه اخييتلاف  و همکاران مقایسه شده است. نتایج نشييان می

 درصد است.  5نتایج کمتر از  

 
سازی حاضر با  در شبیه آمدهدستبهمقایسه مقدار دمای    (:7شکل ) 

 داده پژوهشی دودلی و همکاران 

اعتبارسنجی نتایج عددی  نیز جهت و همکاران  وسگی یهااز داده

و فيياکتور افييزایش   حاضر و مقایسه فاکتور اصطکاک، عدد ناسييلت

0.76Wحيييرارت در نسيييبت عرضيييی   پیچشيييی    و نسيييبت  =

0.5y در حالييت تييک نييوار   K 400، در دمای سیال ورودی =

دهييد مقييدار  مقایسه نشييان مييی.  [39]است    شدهاستفادهپیچشی  

 درصد است.  10اختلاف نتایج کمتر از  

اعييداد   برحسيي به مقایسه توزی  ضييری  اصييطکاک  8شکل  

پييردازد.  مييی [39]هييای پژوهشييی وسييگی رینولدز مختلن با داده

اکثيير  . اسييتدرصد  5شود اختلاف بین نتایج کمتر از مشاهده می

انتقال حرارت، عملکرد انتقييال حييرارت را بهبييود    شیافزا  یهافن

  ن یا  ی. برای همراه استاضاف  الیاصطکاک سیک اما با    بخشند،یم

شييده  نشييان داده نولييدزیبا اعييداد ر الیاصطکاک س رییمطالعه، تع

اصطکاک با کاهش عييدد    فاکتور  رودیطور که انترار ماست. همان

  شیافييزا  لیبه دل  الیاصطکاک س  شی. افزایابدیم  شیافزا  نولدزیر

برخورد به لوله جاذب و    ،یچرخش  انیجر  یجهدرنت  انیمقاومت جر

 است.  شیچیتوسط نوار پ  انیانسداد جر نیهمچن
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مقایسه فاکتور اصطکاک مطالعه حاضر با داده پژوهشی    (:8شکل )

 وسکی و همکاران 

اعييداد رینولييدز    برحسيي به مقایسه توزی  عييدد ناسييلت    9شکل  

پردازد که بیانگر این  می  [39]ی  وسگهای پژوهشی  مختلن با داده

. ایيين اخييتلاف  استدرصد    3است که اختلاف بین نتایج کمتر از  

 کند.می  رشدکمیباً با افزایش عدد رینولدز با یک شی   تقر

 
مقایسه عدد ناسلت مطالعه حاضر با داده پژوهشی وسکی و   (:9شکل )

 همکاران 

یرپذیری عدد ناسلت از عدد  تأثتواند ناشی از دلیل این موضوع می

باشييد کييه اثييرات    زمييانهم  صييورتبهرینولدز و ضری  اصييطکاک  

خطای محاسباتی عدد رینولدز و ضری  اصطکاک بر عدد ناسييلت  

یک ضری  ثابت در آمده است. مشيياهده   صورتبهیباً تقریت درنها

یباً یک رابطه خطی دارنييد  تقرشود عدد ناسلت با عدد رینولدز می

یابد. فيياکتور  و با افزایش عدد رینولدز، عدد ناسلت نیز افزایش می

  شیافزا  یهافن  سهیمقا  یبرا  هیابزار اول  کیعنوان  بهازدیاد حرارت  

  کييهی. هنگامشييودت استفاده مييیانتقال حرارت در توان پمپاژ ثاب

فاکتورهای بييا تر  با  تیتقو یهااست، فن ینگران کیقدرت پمپاژ 

  تييهانتقال حرارت در نريير گرف  شیمؤثر افزا  روش  عنوان، بهاز یک

  برحس به مقایسه توزی  فاکتور ازدیاد حرارت  10شکل .  شوندیم

  [39]هييای پژوهشييی وسييگی  اعييداد رینولييدز مختليين بييا داده

درصييد    10شود اختلاف بین نتایج کمتر از  پردازد. مشاهده میمی

. این اختلاف در اعداد رینولدز با تر بیشتر است. دلیييل ایيين  است

  زمانهم صورتبهیرپذیری این ضری  تأثتواند ناشی از موضوع می

از توزی  سرعت و توزی  دما درون لوله جيياذب باشييد. بييا مقایسييه  

شود که فاکتور ازدیيياد حييرارت از عييدد  مشاهده می  10و    8شکل  

 یرپذیری بیشتری نسبت به ضری  اصطکاک دارد.تأثرینولدز  

 
مقایسه فاکتور ازدیاد حرارت مطالعه حاضر با داده پژوهشی   (:10شکل )

 وسکی و همکاران 

هاي ( بر مشخصه𝒚̃ير نسبت پيچش ) تأثبررسی  -5-2

اعداد  در  خورشيدي  سهموي  گيرنده  یک  عملکردي 

 رینولدز مختلف 

و فيياکتور افييزایش حييرارت در نسييبت    در این بخش عدد ناسييلت

0.76Wعرضی  0.5yهای پیچشی  و نسبت = 1yو    = در    =

در حالت تک نوار پیچشی در اعداد    K 400دمای سیال ورودی  

 اند.قرارگرفتهی  موردبررسرینولدز مختلن  

برای دو   نولدزیر عددبرحس   الیاصطکاک س رییتع 11شکل 

در هيير دو حالييت  شييده اسييت. نشييان دادهنسبت پیچش مختليين 

نسبت پیچش، ضری  اصطکاک با عدد رینولدز رابطه عکيي  دارد  

یييک   صييورتبهعييدد رینولييدز  برحسيي و توزی  ضری  اصطکاک 

شييود. بييا افييزایش  منحنی سهموی با تقعر رو به با  مشيياهده مييی
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کييه بييا  ینحوبهیابييد.  یمنسبت پیچش، ضری  اصطکاک کيياهش  

میييانگین    طوربييهنسبت پیچش، ضری  اصييطکاک    %100افزایش  

 یابد.  کاهش می  50%

اعداد رینولدز   برحس به مقایسه توزی  عدد ناسلت   12شکل  

0.5yمختلن در دو عدد نسييبت پييیچش مختليين   1yو    = =  

  لیيي بييه دل چشینسييبت پيي  کيياهشبا گردد پردازد. مشاهده میمی

  شیبپوشيياند، افييزا دیيي با  الیکييه سيي   یچیطول لولييه مييارپ  شیافزا

اعييداد ناسييلت    نیانگیيي م  ،یشدت آشفتگ  شیو افزا  الیاختلاط س

نسبت پييیچش، عييدد   %100که با کاهش ینحوبه .ابدییم  شیافزا

یابييد. در اعييداد رینولييدز   افزایش مييی  %15میانگین    طوربهناسلت  

یر نسبت پیچش بر عدد ناسلت ناچیز است؛ اما در اعداد  تأثپایین  

یرگييذار  تأثنسبت پیچش بر عدد ناسييلت  10000رینولدز با تر از 

 است.

 
0.5yیر نسبت پیچش )تأثمقایسه    (:11شکل ) 1yو    = =  )

  اعداد  در  خورشیدی  سهموی  گیرنده  یک  ضری  اصطکاک  بر

 W=0.76 , T=400مختلن در حالت    رینولدز

 
0.5yیر نسبت پیچش )تأثمقایسه    (:12شکل ) 1yو    = =  )

  رینولدز  اعداد  در  خورشیدی  سهموی  گیرنده  یک  عدد ناسلت  بر

 W=0.76 , T=400مختلن در حالت  

اعييداد   برحسيي به مقایسه توزی  فاکتور ازدیاد حييرارت   1۳شکل  

0.5yرینولدز مختلن در دو عدد نسييبت پييیچش مختليين  و   =

1y نسييبت    %100افييزایش  گييردد بييا  پردازد. مشاهده مييیمی  =

یابييد.  پیچش، فاکتور ازدیاد حرارت به مقدار ناچیزی کيياهش مييی

در هر دو حالت فيياکتور ازدیيياد حييرارت بييا افييزایش عييدد   هرچند

-یک منحنی سهموی با شی  کم افييزایش مييی  صورتبهرینولدز  

اسييت و    تریطييو ن  الیسيي   ریکمتيير، مسيي  چشیدر نسييبت پيي یابد. 

منجيير بييه بهبييود عملکييرد انتقييال حييرارت   یاختلاط کاف نیبنابرا

   .شودیم

 
0.5yیر نسبت پیچش )تأثمقایسه    (:1۳شکل ) 1yو    = =  )

  اعداد  در  خورشیدی  سهموی  گیرنده  یک  فاکتور ازدیاد حرارت  بر

 W=0.76 , T=400مختلن در حالت    رینولدز

 عملکرد با تر    لیتواند به دلیحرارت م   فاکتور ازدیاد  یشیافزا  روند

درنت حرارت  شد  یجهانتقال  افزا  الیس  دیاختلاط  اعداد    شیبا 

  رنده یلوله جذب گ  ینییپا  مهیبا  در ن  یدما   الیباشد. س  نولدزیر

با س و  ن  نییپا  یدما  الی جابجا شده    ن ی گزیلوله جا  یی با   مهیاز 

  ن ییپا  یبا دما   الیبه س  شتریحرارت ب  نتقالشود که منجر به ایم

توان نتیجه گرفت که می 13الی  11های از بررسی شکلشود. یم

پ م(y)  کم  چشیبا نسبت  انترار  انتقال حرارت  ی ،  رود عملکرد 

س  ابد،ی  شیافزا اصطکاک  بنابراابدیی م  شیافزا  زین  الیاما    ن، ی. 

تر  عرض کوچک   یهاکمتر و نسبت  چشیپ  یهااز نسبت  یبیترک

به   تواندیم را  متوسط  افت فشار  و  با   نسبتاً  انتقال حرارت  نرخ 

ا بر  علاوه  باشد.  داشته  پ  ن،یهمراه  و    تلاطمکمتر،    چشینسبت 

س گ  یبهتر   الیاختلاط  جذب  لوله  در  شار    رندهیرا  به  توجه  با 

  ن یا  یبرا   ن،ی. بنابراکندیم  جادیآن ا  یبر رو   کنواختیریغ  یحرارت

عملکرد   پ  یسهمو   رندهیگ  کیمطالعه،  نوار  با    شیچیباات ال 

0.5y  در محدوده  چشینسبت پ   و نسبت عرض در محدوده   =

0.76W سه نوع شکل نوار پیچشی مختلن  است. شدهیبررس =
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جریان   مختلن  رینولدز  شرایط  شش  در  مختلن  ضخامت  سه  و 

 است.   قرارگرفتهی  موردبررس

تعييداد نييوار پيچشييی بيير    ريتييأثبررسييی    -5-۳

هاي عملکييردي یييک گيرنييده سييهموي  مشخصييه

 خورشيدي در اعداد رینولدز مختلف

تعییرات فاکتور اصطکاک در تعداد مختلن نوار پیچشی    14  شکل

شود بييا تعییيير تعييداد  دهد. مشاهده میو عدد رینولدز را نشان می

ی  توجهقابييلفيياکتور اصييطکاک بييه مقييدار  3به  1نوار پیچشی از  

شود که در هر تعييداد  یابد. ملاحره می( افزایش می100یباً %تقر)

از نوار پیچشی، با افزایش عدد رینولدز، فاکتور اصييطکاک کيياهش  

یابد. میزان کاهش فاکتور اصطکاک با افزایش عدد رینولدز، در  می

کييه بييرای تييک نييوار  یطوربهاعداد رینولدز پایین مشهودتر است.  

، فيياکتور  38000بييه   9200پیچشی، با افييزایش عييدد رینولييدز از 

،  115000بييه    63000و با افزایش عدد رینولدز از  %34اصطکاک 

یابد. کمترین میزان فاکتور اصطکاک بييرای  کاهش می %10حدود 

شود. در حالييت سييه نييوار پیچشييی،  یک نوار پیچشی مشاهده می

وابستگی فاکتور اصطکاک به عدد رینولدز بیشتر اسييت و فيياکتور  

اصطکاک با شی  بیشتری نسبت به افزایش عدد رینولدز کيياهش  

یابد. در اعداد رینولدز پييایین وابسييتگی ضييری  اصييطکاک بييه  می

کييه در عييدد رینولييدز  یطوربهتعداد نوار پیچشی نیز بیشتر است. 

  %90سه سييب  افييزایش به، تعییر تعداد نوار پیچشی از یک9200

شود. این در حالی است که در عدد رینولييدز  فاکتور اصطکاک می

سييه، فيياکتور  بهبييا تعییيير تعييداد نييوار پیچشييی از یک  115000

دهييد کييه  کند. نتایج فوق نشييان مييیرشد می %50اصطکاک تنها 

کمترین فاکتور اصطکاک در حالت تک نييوار پیچشييی، بیشييترین  

 یابی است.دستقابلعدد رینولدز  

 
تعداد نوار پیچشی بر ضری  اصطکاک یک   ریتأثبررسی  (:14شکل )

 گیرنده سهموی خورشیدی در اعداد رینولدز مختلن 

تعییرات عدد ناسلت در تعداد مختليين نييوار پیچشييی و    15شکل  

شود که در هر  دهد. مشاهده میاعداد متفاوت رینولدز را نشان می

تعداد مشخ  از نوار پیچشی، با افزایش عدد رینولدز، عدد ناسلت  

(، تعييداد  30000یابد. در اعداد رینولدز پایین )کمتر از  افزایش می

نوار پیچشی اثرگذاری چندانی بر عدد ناسلت ندارند و عدد ناسلت  

به تعییر تعداد نوار پیچشی وابستگی کمی دارد. در اعداد رینولدز  

، عدد ناسلت با تعییر تعداد نوار پیچشی بييه میييزان  89000با ی  

دهد که بیشترین  کند. نتایج فوق نشان میتعییر می  35تقریبی %

عدد ناسلت در با ترین عدد رینولدز و در حالت دو نييوار پیچشييی  

 یابی است.دستقابل

 
تعداد نوار پیچشی بر عدد ناسلت یک گیرنده   ریتأث  بررسی  (:15شکل )

 سهموی خورشیدی در اعداد رینولدز مختلن 

تعییرات فاکتور ازدیيياد حييرارت در تعييداد مختليين نييوار   16شکل 

شييود ایيين  دهد. مشيياهده مييیپیچشی و عدد رینولدز را نشان می

مشخ ه نسبت به ضری  اصطکاک و عدد ناسلت نسبت به تعداد  

شييود کييه در  بسييتگی کمتييری دارد. ملاحرييه مینوار پیچشی هم

( بیشييترین میييزان پييارامتر  30000اعداد رینولدز پایین )کمتر از  

و کمتييرین آن در حالييت    1ازدیيياد حييرارت مربييوط بييه حالييت  

گردد. با افزایش عييدد رینولييدز تييا  حاصل می  3یری حالت  کارگبه

 یابد.  یباً در همه اشکال افزایش میتقراین پارامتر    60000

 
( حرارت    ریتأثبررسی    (:16شکل  ازدیاد  فاکتور  بر  پیچشی  نوار  تعداد 

 یک گیرنده سهموی خورشیدی در اعداد رینولدز مختلن 
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یری سييه نييوار  کارگبييهبا افزایش بیشتر عدد رینولدز تنها در زمان 

پیچشی، پارامتر ازدیاد حرارتييی بييا کيياهش روبييرو اسييت و در دو  

یر عدد  تأثیابد. بیشترین یباً افزایش میتقرحالت دیگر این پارامتر  

پیچشی است که   دو نواریری کارگبهرینولدز بر این پارامتر مربوط 

روبييرو   %77بييا رشييد  89000به  9200با افزایش عدد رینولدز از 

دهد که بیشترین مقدار پييارامتر ازدیيياد  است. نتایج فوق نشان می

  89000حرارتی در حالييت دو نييوار پیچشييی و در عييدد رینولييدز  

 است.یابی  دستقابل

ير ضييخامت  نييوار پيچشييی بيير  تييأثبررسييی    -5-4

هاي عملکييردي یييک گيرنييده سييهموي  مشخصييه

 خورشيدي در اعداد رینولدز مختلف

  mm  1، mmهای  تعییرات فاکتور اصطکاک در ضخامت  17شکل  

دهييد.  نييوار پیچشييی و عييدد رینولييدز را نشييان مييی mm   2و1.5

      5/1بييه  1شييود افييزایش ضييخامت نييوار پیچشييی از مشاهده مييی

در فيياکتور    %16الييی    %8متيير سييب  افييزایش تقریبيياً بييین  میلييی

یر  تييأثمتيير  میلييی  2به    5/1گردد. افزایش ضخامت از  اصطکاک می

چندانی بيير فيياکتور اصييطکاک نييدارد. بييا افييزایش عييدد رینولييدز  

    یرگذاری ضخامت نييوار پیچشييی بيير ضييری  اصييطکاک بیشييترتأث

 گردد.  می

 
ضخامت نوار پیچشی بر ضری  اصطکاک   ریتأثبررسی  (:17شکل )

 یک گیرنده سهموی خورشیدی در اعداد رینولدز مختلن 
فاکتور اصييطکاک در    توجهقابلافزایش عدد رینولدز باعث کاهش  

  5/1کييه بييرای ضييخامت  یطوربهشييود.  هييا نیييز مييیهمه ضخامت

،  38000بييه    9200( بييا افييزایش عييدد رینولييدز از  مثالعنوانبييه)

یابييد. بييا افييزایش بیشييتر عييدد  کاهش مييی  %38فاکتور اصطکاک  

که  یطوربهشود.  رینولدز، شی  کاهش فاکتور اصطکاک کمتر می

از    %22تنهييا    115000بييه    38000بييا افييزایش عييدد رینولييدز از  

 شود.فاکتور اصطکاک کاسته می

هييای مختليين نييوار  تعییرات عييدد ناسييلت در ضييخامت  18شکل  

دهييد. ملاحرييه  پیچشی و اعييداد متفيياوت رینولييدز را نشييان مييی

یر زیادی بر  تأثشود که در اعداد رینولدز پایین، تعییر ضخامت می

یرگييذاری  تأثحال با افزایش عدد رینولييدز  ینبااعدد ناسلت ندارد؛  

خواهييد بييود.    توجييهقابلضخامت نوار پیچشييی بيير عييدد ناسييلت  

، در حالتی که ضخامت نوار  115000که در عدد رینولدز  یطوربه

یابد، عدد ناسلت به میزان  متر تعییر میمیلی  5/1به    1پیچشی از  

-میلی 2به  5/1کند. تعییر ضخامت نوار پیچشی از رشد می  28%

یرگذاری کمی بر عدد ناسييلت دارد.  تأثمتر در همه اعداد رینولدز  

چنین سب  افزایش عدد ناسلت در همييه  افزایش عدد رینولدز هم

با افييزایش عييدد   2که برای ضخامت یطوربهگردد.  ها میضخامت

یباً بييا یييک شييی   تقر، عدد ناسلت  115000به    9200رینولدز از  

یابييد.  ( افزایش مييی5/2286به  9/244)از  %833ثابت و به میزان 

، عييدد ناسييلت بييا افييزایش  115000در اعداد رینولدز بييا  نریيير  

( رشييد  %1  حدوداً، به میزان کمی )2به    1ضخامت نوار پیچشی از 

 کند.  می

 
ضخامت نوار پیچشی بر عدد ناسلت یک   ریتأثبررسی   (:18شکل )

 گیرنده سهموی خورشیدی در اعداد رینولدز مختلن 

هييای مختليين  تعییرات فاکتور ازدیاد حرارت در ضخامت 19شکل 

شييود  دهييد. مشيياهده مييینوار پیچشی و عدد رینولدز را نشان می

بستگی کمتری بین ضييخامت نييوار پیچشييی و پييارامتر ازدیيياد  هم

ضری  اصطکاک و عييدد ناسييلت وجييود دارد. بييا  حرارت نسبت به  

متر، پارامتر ازدیاد  میلی  5/1به    1افزایش ضخامت نوار پیچشی از  

یابد امييا افييزایش ضييخامت نييوار  افزایش می %17حرارت به مقدار 

یری بر این پارامتر ندارد. ملاحرييه  تأثیباً تقر 2به   5/1پیچشی از 
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شود با افزایش عدد رینولدز، پارامتر ازدیاد حرارت در هيير سييه  می

یرپييذیری  تأثیباً همييراه بييا افييزایش اسييت. بیشييترین  تقرضخامت  

بييه    18000پارامتر ازدیاد حرارتی از تعییر عدد رینولييدز در بييازه  

  %28شييود کييه بييا رشييد مشاهده مييی  5/1و در ضخامت    38000

 همراه است.

 
ضخامت نوار پیچشی بر فاکتور ازدیاد   ریتأثبررسی   (:19شکل )

 حرارت یک گیرنده سهموی خورشیدی در اعداد رینولدز مختلن 

تراز سييرعت و دمييا در  به ترتی  خطوط هم  21و   20های در شکل

شييده اسييت. مشيياهده  خروجی گیرنده سييهموی خورشييیدی ارائه

شود بييا افييزایش ضييخامت نييوار پیچشييی و البتييه تعييداد آن از  می

سه نوار پیچشی، سرعت جریان کمتر شده و مطابق با رابطه  بهیک

    سييب  افييزایش فيياکتور اصييطکاک    17و     14های  ( و شييکل12)

 گردد.می

 
تراز سرعت در خروجی گیرنده سهموی  خطوط هم  (:20شکل )

، ب( ضخامت  mm 1؛ الن( ضخامت 63000خورشیدی در رینولدز  

mm 5/1  و ج( ضخامتmm 2 

 
تراز دما در خروجی گیرنده سهموی  خطوط هم  (:21شکل )

، ب( ضخامت  mm 1؛ الن( ضخامت 63000خورشیدی در رینولدز  

mm 5/1  و ج( ضخامتmm 2 

، با افزایش ضخامت نوار پیچشی و البته تعداد  21بر اساس شکل  

یک  از  پیچشی  کنار بهنوار  در  حرارتی  تجم   پیچشی،  نوار  سه 

می کاسته  نشاندیوارها  موضوع  این  حرارت  شود.  انتقال  دهنده 

و یکنواخت  است که مطابق شکل بهتر  و    15های  تر درون سیال 

 با عدد ناسلت با تری همراه است.  18

استفاده از نوارهای پیچشی در توان بیان کرد که  در انتها می

قابل افزایش  باعث  خورشیدی  سهموی  کلکتور  جاذب  توجه  لوله 

شود. این بهبود عملکرد منجر به  انتقال حرارت و بازده حرارتی می 

های عملیاتی و جویی در هزینهکاهش نیاز به انرژی کمکی، صرفه 

گردد.  کاهش اندازه یا تعداد کلکتورها برای یک توان مشخ  می

توان افت  همچنین با انتخاب مناس  تعداد و ضخامت نوارها، می 

هزینه و  بهینهفشار  موج   که  کرد  کنترل  را  پمپاژ  سازی  های 

می سیستم  انرژی  کاهش  م رف  با  طر   این  درمجموع،  شود. 

ازنرر  هزینه بازگشت سرمایه،  زمان  و کاهش  راندمان  افزایش  ها، 

 .خواهد بودپذیر  صرفه و توجیهبهاقت ادی کاملاً مقرون 

 گيري نتيجه -6

یر نسبت پیچش بيير عملکييرد یييک گیرنييده  تأثدر ابتدا به بررسی  

اسييت.    شييدهپرداختهنييوار پیچشييی    باات ييالسهموی خورشیدی  

0.5yسپ  با نسبت پیچش در محدوده   و نسبت عييرض در    =

0.76Wمحدوده  یر سه نوع شکل نوار پیچشی مختليين و  تأث، =

سه ضخامت مختلن آن در شش شرایط رینولدز مختليين جریييان  
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اسييت و نتييایج    قرارگرفتييهی  موردبررسبر عملکرد گیرنده سهموی  

 است:  شدهحاصلزیر  

(، ضری  اصطکاک  5/0به    1نسبت پیچش )از    %100با کاهش   •

-افزایش می %15و  %50میانگین  طوربهو عدد ناسلت به ترتی ، 

یر نسبت پیچش بر عييدد ناسييلت  تأثیابند. در اعداد رینولدز پایین 

نسييبت پييیچش    10000ناچیز است؛ اما در اعداد رینولدز با تر از  

 یرگذار است.تأثبر عدد ناسلت  

در هر ضخامت و تعداد مشخ  از نوار پیچشی، با افزایش عدد   •

 یابد.  رینولدز، فاکتور اصطکاک کاهش و عدد ناسلت افزایش می

یرگييذاری تعييداد نييوار پیچشييی بيير  تأثدر اعداد رینولدز پایین،   •

ضری  اصييطکاک و عييدد ناسييلت بييه ترتیيي  زیيياد و کييم اسييت.  

، تعییر تعييداد نييوار پیچشييی از  9200که در عدد رینولدز  یطوربه

در اعييداد  شود و  فاکتور اصطکاک می  90% سه سب  افزایشبهیک

، عدد ناسلت با تعییر تعداد نوار پیچشی بييه  89000رینولدز با ی 

 کندتعییر می  %35میزان تقریبی  

کمترین فاکتور اصطکاک در با ترین عييدد رینولييدز و حالييت     •

بیشترین عدد ناسلت در با ترین عدد رینولييدز  تک نوار پیچشی و  

یابی اسييت. بیشييترین مقييدار  دستقابل  و در حالت دو نوار پیچشی

پارامتر ازدیاد حرارتی در حالت دو نوار پیچشی و در عدد رینولدز  

 یابی است.دستقابل  89000

متيير سييب   میلييی 5/1بييه   1افزایش ضخامت نييوار پیچشييی از   •

گردد. این در  در فاکتور اصطکاک می %16الی  %8افزایش تقریبی  

متيير تييأثیر  میلييی 2بييه  5/1حالی است که با افزایش ضييخامت از 

شييود. بييا افييزایش عييدد  چندانی بر فاکتور اصطکاک مشاهده نمی

رینولدز تأثیرگذاری ضخامت نوار پیچشييی بيير ضييری  اصييطکاک  

 گردد.  بیشتر می

یرگذاری ضييخامت نييوار پیچشييی بيير  تأثبا افزایش عدد رینولدز  •

کييه در عييدد رینولييدز  یطوربهخواهد بييود.    توجهقابلعدد ناسلت  

-میلی  5/1به    1، در حالتی که ضخامت نوار پیچشی از  115000

کند. تعییيير  رشد می  %28یابد، عدد ناسلت به میزان متر تعییر می

متر در همه اعداد رینولييدز  میلی  2به    5/1ضخامت نوار پیچشی از  

 یرگذاری کمی بر عدد ناسلت دارد.تأث

بستگی کمتری بین ضخامت نوار پیچشی و پييارامتر ازدیيياد  هم •

حرارت نسبت به ضری  اصطکاک و عييدد ناسييلت وجييود دارد. بييا  

متر، پارامتر ازدیاد  میلی  5/1به    1افزایش ضخامت نوار پیچشی از  

یابد امييا افييزایش ضييخامت نييوار  افزایش می %17حرارت به مقدار 

یری بر این پارامتر ندارد. با افزایش  تأثیباً  تقر  2به    5/1پیچشی از  

یبيياً  تقرعدد رینولدز، پارامتر ازدیاد حييرارت در هيير سييه ضييخامت  

 همراه با افزایش است.
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• Increase in Nusselt number with 

increasing Reynolds number 

• Maximum Nusselt number in the 

case of two twisted tapes and 

maximum Reynolds number 

• Existence of an optimal twisted 

ribbon thickness 
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In this paper, the effect of the number and thickness of the twisted 

tapes in the absorber tube of a parabolic trough solar collector on its 

performance characteristics is numerically investigated. The 

simulation of the solar collector is carried out under fully developed 

fluid flow conditions and the realizable k-ε turbulence model. The 

geometric parameters including the twist ratio (0.5 and 0.1), the twist 

tapes thickness (1, 1.5, 2 mm) and the number of twisted tapes (1, 2, 3) 

and the Reynolds number (including 5 levels)  as another parameter are 

also investigated. With a 100% decrease in the twist ratio (from 1 to 

0.5), the Nusselt number increases by an average of 15%. For any 

given number and thickness of the tapes, the friction factor and Nusselt 

number decrease and increase, respectively, with increasing Reynolds 

number. At Reynolds numbers above 89,000, the Nusselt number 

changes by approximately 35% with changing the number of tapes. 

The lowest friction factor is achieved in the case of one tape and the 

highest Reynolds number, and the highest Nusselt number is achieved 

in the case of two tapes at the highest Reynolds number. Increasing the 

thickness of the tape from 1 to 1.5 mm causes an approximate increase 

of 8% to 16% in the friction factor, 17% in the Nusselt number, and 

13.74% in the heat transfer factor. This is while increasing the 

thickness from 1.5 to 2 mm does not have much effect on the friction 

factor, Nusselt number, and heat transfer factor. As the Reynolds 

number increases, the effect of the thickness of the twisted tapes on the 

friction coefficient, Nusselt number, and heat transfer factor increases. 
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