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Abstract: The sun is a renewable resource that helps reduce 
carbon dioxide emissions and reduces the impact of 
industries on nature pollution. In the present study, the 
effects of using the vortex generator in different geometrical 
states in the absorber tube of the parabolic solar collector 
were investigated using the numerical method and with the 
help of the finite volume method. Vortex generators were 
modeled with four geometric states, Case A, Case B, Case C, 
and Case D, and their effect on different parameters in the 
output of parabolic solar collector was investigated. 
According to the results, using the vortex generator increased 
the heat transfer coefficient and the thermal efficiency of the 
parabolic solar collector. The maximum increase in thermal 
performance increased by 65.03% compared to when the 
parabolic solar czollector was a simple. 

Keywords:  

parabolic solar collector 
vortex generator 
two-phase flow 
hybrid nanofluid 
exergy efficiency 
energy efficiency 
Original Research Article 

 

Paper History: 
Received: 04/12/2023 
Revise: 01/04/2024 
Accepted: 06/05/2024 
 

How to cite this article: Sepehrirad, M.,  Aghaei, A., Najafizadeh, M. M., Hassani Joshaghani, A. "Investigation of 
hydraulic-thermal performance, energy and exergy efficiency in parabolic solar collector equipped with vortex generator 
containing two-phase hybrid nanofluid", Energy Engineering and Management, Vol. 14, No. 1, PP. 122-141, Spring 2024. 
https://doi.org/10.22052/eem.2024.253947.1039 
© 2023 University of Kashan Press.  

This is an open access article under the CC BY license.(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)                
 

Introduction 
Solar energy affects the continuation of human life, 
and its decrease and increase both lead to the 
destruction and extinction of creatures on the planet. 
Of course, today, the advancement of technology 
encourages people to use this free energy. Solar 

energy generated by solar panels and collectors has a 
significant impact on reducing costs. The energy 
consumption for heating, water, or lighting will be 
minimized by installing solar panels and collectors. 
Even compared to nuclear energy, it is a simpler and 
less risky solution for generating energy. It should be 
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noted that the efficiency of solar panels and collectors 
is low, but not zero on cloudy and rainy days. The 
efficient performance of these panels depends on the 
amount of sunlight. Of course, it should be noted that 
these solar panels and collectors cannot store solar 
energy during the night. This study uses a new design 
for the geometric modeling of a parabolic solar 
collector equipped with a vortex generator. In 
addition, the effect of the twist ratio of vortex 
generator geometry on hydraulic-thermal 
performance, energy efficiency, and exergy efficiency 
has been investigated to make the output results more 
practical. 
 
Material and Methods 
In this study, a two-phase method models the flow 
behavior of water/Fe3O4-CNT hybrid nanofluid. In the 
two-phase method, unlike a single-phase method, the 
sliding speed between nanoparticles and base fluid is 
practical and not insignificant. According to the 
numerical tests performed and the review of previous 
studies, the Realizable k-ε Model is the most 
appropriate in terms of convergence and 
computational cost in the studied geometry with 
vortex generators. Therefore, this model is used in 
this study. The effect of solar radiation is considered 
as a constant heat flux of 1000 W/m2. The current 
study investigated hybrid nanofluid flow in the 
Reynolds number range of 24000 to 96000, 
corresponding to the turbulent flow regime. Also, 
Fluent version 2021 software was used for numerical 
simulation. 
 
Results 
The results showed that using a vortex generator 
increased the heat transfer coefficient and, thus, 
increased the thermal efficiency in the parabolic solar 
collector. Increasing the twist ratio of the vortex 
generator increased the efficiency and energy 
efficiency of the parabolic solar collector. The most 
favorable amount of energy efficiency occurred at a 
Reynolds number of 96000 and at the time when the 

vortex generator with Case D was used. The most 
favorable rate of exergy efficiency was at Reynolds 
number 48000 and at the time when the vortex 
generator with Case D geometry was used. The 
maximum increase in thermal performance increased 
by 65.03% compared to the time when the solar 
collector was a simple parabola. 
 
Conclusion and Discussion 
The obtained numerical simulation results show: 
 The use of vortex generators in the solar 

collector's absorber tube causes the hybrid 
nanofluid flow to change shape and to be mixed 
while passing through it. 

 The formation of the vortex and its fluctuating 
nature help increase the heat transfer coefficient 
and, thus, the thermal efficiency of the parabolic 
solar collector. 

 The higher the generators' vortex twist ratio is, 
the greater the density of the flow lines become. 
This results in higher speed and flow rate. 

 In Case D geometry, the thermal performance 
increases by 65.03% compared to the time when 
the solar collector is simple (without generator 
vortex). 

 The presence of vortex generators and their 
geometrical change are suitable for hydraulic-
thermal performance because vortex generators 
have a higher thermal efficiency than the 
pressure drop or friction coefficient in the 
parabolic solar collector. 

 The most favorable amount of energy efficiency 
occurs at the Reynolds number of 96000 and the 
time when the vortex generator with the 
geometry of Case D is used. 

 The most favorable exergy efficiency is at 
Reynolds number 48000 and at the time when 
the vortex generator with Case D geometry is 
used. In other words, these conditions realize the 
highest capability available in the studied 
parabolic solar collector. 
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خورشيد يك منبـع تجديدپـذير اسـت كـه بـه كـاهش انتشـار        چكيده: 
كند.  كربن كمك كرده و تأثير صنايع را بر آلودگي طبيعت كم مي  اكسيد دي

در مطالعة حاضر با روش عددي و با كمك روش حجم محدود به بررسـي  
هـاي مختلـف هندسـي در لولـة      تأثيرات استفاده از مولد گردابه در حالت

جاذب كلكتور خورشيدي سهموي پرداخته شد. همچنين نانوسيال هيبريدي 
انولولة كربني با در نظر گرفتن مـدل دوفـازي در اعـداد    ن- آب/اكسيد آهن

عنوان سيال انتقال حرارت مورد اسـتفاده قـرار    به 96000تا  24000رينولدز 
 Case A ،Case B ،Caseگرفت. مولدهاي گردابه با چهار حالت هندسي 

C  وCase D هـا بـر پارامترهـاي مختلـف در      سازي شده و تـأثير آن  مدل
آمـده نشـان    دست شيدي سهموي بررسي شد. نتايج بهخروجي كلكتور خور

ها باعث بالإ رفـتن ضـريب انتقـال حـرارت و      گيري مولد گردابه كار داد به
 شيافـزا درنتيجه افزايش بازده حرارتي در كلكتور خورشيدي سهموي شد. 

 كلكتـور  در را بـازده انـرژي   و ياثربخش ـ زانيم نسبت پيچش مولد گردابه
ترين ميزان بـازده انـرژي در عـدد     مطلوب .داد افزايشسهموي  يديخورش

 Case Dو هنگام استفاده از مولد گردابه با شكل هندسـي   96000رينولدز 
هنگـام   و 48000 نولدزير عدد در ياگزرژ بازده زانيم نيتر مطلوبرخ داد. 

بيشترين ميزان افزايش  .بود Case Dاستفاده از مولد گردابه با شكل هندسي 
درصـد نسـبت بـه زمـاني كـه كلكتـور        03/65ميـزان   عملكرد حرارتي به

  خورشيدي سهموي ساده بود، افزايش پيدا كرد.

  هاي كليدي: واژه 

  كلكتور خورشيدي سهموي
  مولد گردابه

  جريان دوفازي
  سيال هيبريدي نانو

  بازده اگزرژي
   بازده انرژي

  پژوهشي مقاله علمي
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  مقدمه. 1
 ـح ةادام رب يديخورش يانرژ  و كـاهش  و گـذارد  يم ـ تـأثير  بشـر  اتي
 موجـودات  انقـراض  و ينـابود  به منجر صورت دو هر در آن شيافزا
 سمت به را انسان فناوري، شرفتيپ امروزه البته. شود يم نيزم ةكر يرو
 كـه  يديخورش ـ يانـرژ  .كنـد  يم بيترغ گانيرا يانرژ نيا يريكارگ هب

 كـاهش  در شـود  يم ـ جـاد كلكتورهـاي خورشـيدي اي  و  ها پنل توسط
و كلكتورهـاي   پنـل  نصـب  با رايز ؛گذارد يم يريچشمگ تأثير ها نهيهز

 ـ آب كردن گرم منظور به يانرژ مصرف زانيم ،خورشيدي  ييروشـنا  اي
 بـه  كـه  اسـت  ريدناپذيتجد منبع كي ديخورش. ديرس خواهد حداقل به

 يآلـودگ  بر را انسان تأثير و كند يم كمك كربن دياكس يد انتشار كاهش
 ماننـد  يليفس ـ يهـا  سـوخت  بـرخلاف  يانرژ نيا. كند يم كم عتيطب

 آب و هوا در ها ندهيآلا انتشار به منجر ميمستق طور به نفت و سنگ زغال
 خطري با و تر ساده يحل راه يا هسته يانرژ با سهيمقا در يحت. شود ينم

 كـه  يا گلخانه يگازها انتشار نيبنابرا .است يانرژ ديتول منظور به كمتر
 دهيرس حداقل به ،شوند يم جاديا معمول يها سوخت از استفاده دليل به
 شيافـزا  و اوزون ةيلا شدن سوراخ مانند ييها دهيپد روند سرعت از و

 بـازده  .كند يم يريجلوگ است، محققان يها ينگران از كه نيزم يگرما
 ـ كـم  ،يبـاران  و يابر يروزها در و كلكتورهاي خورشيدي ها پنل  يول
 ـا پربازده عملكرد. شود ينم صفر  ـم بـه  صـفحات  ني  نـور  تـابش  زاني

 قابـل  بـاً يتقر تـأثير  يابـر  يروزها ديشا نيبنابرا. دارد يبستگ ديخورش
 ـا كـه  بايد توجـه داشـت   البته .باشد داشته ها ستميس نيا بر يتوجه  ني
 ـذخ بـه  قـادر  شب طول در و كلكتورهاي خورشيدي ها پنل  يسـاز  رهي
كلكتـور   يـك بـازده   ]1[جرالـد و كـوهن    .سـتند ين يديخورش ـ يانرژ

كردنـد.   يجاذب متخلخـل نوآورانـه را بررس ـ   ةلول يك يدارا يسهمو
 يـه ته يبعد يكبه روش اختلاف محدود و  يوتريكامپ ةبرنام يكها  آن

مختلـف ماننـد    ياثر پارامترهـا  يينتع يبرا يككردند. مطالعات پارامتر
بـازده   يابعاد جـاذب و خـواص مـواد رو    يرش،پذ يةزاو يان،جر يدب

 يبهبود قابل توجه ،يحرارتبازده  يبرا يعدد يجانجام شد. نتا يحرارت
  متداول نشان داد.  يرا نسبت به كلكتورها
 يمحاسـبات  يالاتس ـ يناميـك با اسـتفاده از د  ]2[راج و همكاران 

را  يسـهمو  يديكلكتـور خورش ـ  يكجاذب  ةداخل لول يالس يانجر
 ـ   يالكردند. س يبررس  85و  63، 33 يداخل لوله آب بود و بـا سـه دب

 يجقرار گرفت. تطابق نتـا  يزن يتجرب يشدر ساعت مورد آزما يلوگرمك
 يشموجب افزا مولد گردابهخوب بود. افزودن  ياربس يو تجرب يعدد

با وجود  از جاذب شد. يآب خروج يدر دما گرادي يسانت ةدرج 5/0
اما افت فشـار   يافتجاذب كاهش  ةدر لول يتنش حرارت ،مولد گردابه

  . يافت يشاپاسكال افز 225پاسكال به  45از مقدار 

حرارتي و اپتيكـي يـك   بازده تعيين  براي ]3[همكاران ماريف و 
اير هوايي صحراي الجزو كتور خورشيدي سهموي تحت شرايط آبكل

بعـدي ضـمني و روش    يك برنامة كامپيوتري بر مبناي يك مدل يـك 
هـا از دو   محدود با روية بالانس انـرژي را توسـعه دادنـد. آن    اختلاف

استفاده كردنـد و جهـت مناسـب    ترمينول  سيال آب و روغن صنعتي
براي دنبال كردن خورشيد را يافته و راندمان حرارتـي را عـددي بـين    

ها دريافتند كه  دند. همچنين، آنگيري كر درصد اندازه 24/72تا  73/69
امـا در دماهـاي    ؛اقتصادي در دماهاي پايين اسـت  نظربهترين گزينه از

  بالا حتماً بايد از روغن صنعتي استفاده كرد. 
تغييرات شكل هندسي سطح مقطع را در ] 4و همكاران [ يرستم

رط عـدم لغـزش   با در نظر گرفتن شسهموي يك كلكتور خورشيدي 
سـازي   هـا شـرايط مـدل    آن د. در مطالعةردنهاي بررسي ك براي ديواره

بش خورشيدي براي فصل تابستان در نظر گرفته شده اسـت. نتـايج   تا
مراتب ميـزان   ي بها د استفاده از سطح مقطع دايرهده خروجي نشان مي

هاي ديگر دارد. همچنين حداكثر بازده  جذب بيشتري نسبت به حالت
  .درصد است 35/40سهموي كلكتور خورشيدي 

حرارتـي كلكتورهـاي   ربـارة افـت   د ]5[اران پيگوزوفيلهو و همك
كه افـت حرارتـي   حقيقاتي را انجام دادند. ازآنجاخورشيدي سهموي ت

هـا بـا    حرارتي يك كلكتور خورشـيدي دارد، آن بازده نقش مهمي در 
هـاي حرارتـي كلكتـور     افـت هاي تجربـي و عـددي    استفاده از روش

متـر داراي   3متـر و عـرض    4ول مقيـاس بـه ط ـ   خورشيدي كوچـك 
كلكتـور  بـازده  دند. هاي انتخابگر را بررسي كر شو پوش هاي خلأ لوله
  گيري شد.  اندازه 55/0تا  3/0بين 

يك كلكتور خورشيدي سهموي را ازده ب ]6[ان قمرسي و همكار
عنوان شرايط مرزي مـورد   هافزار ب هاي خروجي نرم بررسي كردند. داده

بررسـي  جاذب بر عملكرد كلكتـور   ستفاده قرار گرفته و اثر قطر لولةا
جـاذب بـا يـك پوشـش فلـزي در       شده است. نوع جديدي از لولـة 

هاي مختلف مورد بررسي قرار گرفته و عملكرد كلكتـور بـا    ضخامت
جاذب معمولي با همان ضـخامت   تفاده از آن در مقايسه با يك لولةاس

نتايج نشان داده كه با افزايش  و همان جريان سيال مقايسه شده است.
  يابد.  جاذب، عملكرد كلكتور بهبود مي لةضخامت لاية فلزي روي لو

فـاز و دوفـاز    سـازي تـك   مـدل ] 7شهسوار گلدانلو و همكاران [
دند. هاي خورشيدي بررسي كر يه را درون سيستمنانوذرات در سيال پا

ش دوفـاز تغييـرات فيزيكـي جريــان    مطـابق بيـان نويسـندگان در رو   
هـا   آنگيرد. نتايج  سازي قرار مي تر مورد شبيه صورت دقيق مراتب به به

دد ناسـلت متوسـط در حالـت    آمده از ع ـ دست دهد مقادير به نشان مي
  فاز است. درصد بيشتر از حالت تك 35/12ميزان  دوفاز به
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بـازده  از دو روش معروف براي افـزايش   ]8[ن رستمي و همكارا
سـازها و   ز آشـفته يدي سـهموي يعنـي اسـتفاده ا   كلكتورهاي خورش ـ

ها را بـر عملكـرد يـك كلكتـور      آن تأثيرنانوسيالات استفاده كردند تا 
ها با استفاده از يك توبولاتـور از   خورشيدي سهموي بررسي كنند. آن
هاي زير داخل لولة جاذب اسـتفاده   جنس فولاد ضدزنگ مطابق شكل

اسـتفاده  مس جاذب نانوذرات  د و داخل جريان آب عبوري از لولةكر
حرارتـي دارد و بـا   بـازده  شاياني بر  تأثيرنمودند. استفاده از توبولاتور 

ر كلكتور دبازده افزايش غلظت نانوذرات نيز عددناسلت داخل لوله و 
  يابد. اعداد رينولدز مختلف افزايش مي

هــاي  بــازدهســازي عــددي  روي مــدل ]9[ن خطيــب و همكــارا
خورشـيدي سـهموي    زرژي كلكتورهـاي هيـدروليكي و اگ ـ - حرارتي

ها در حل عـددي   شده از نانوسيال مغناطيسي تركيبي كار كردند. آنپر
از مدل مخلوط براي نانوسيال دوفاز استفاده كردند. نتايج نشان داد كه 
با افزايش عدد رينولدز و غلظت نانوذرات عدد ناسلت و افـت فشـار   

علاوه، استفاده از توربولاتور مغناطيسـي   هيابد. ب چشمگيري مي افزايش
ها دريافتنـد   كلكتور را افزايش داد. آنبازده تركيبي و نانوسيال تركيبي 

درصد نانوذرات منجـر بـه    3و كسر حجمي  20000كه عدد رينولدز 
فاده از يك توربولاتور تركيبـي  اگزرژي در استبازده حالت بهينه براي 

  د.شو مي
 جـاذب يـك كلكتـور    ] اثر قطر لولـة 10شهزاد نظير و همكاران [
هـا بـا    آن ةدند. در واقع مطالعكربررسي خورشيدي را بر بازده انرژي 

هـاي   جـاذب و قطـر   هاي لولـة  شرط عدم لغزش در ديواره استفاده از
تـر   منظور كاربردي ها در اين مطالعه به شده است. آنمختلف آن انجام 
گرمسـير بـا شـدت     وهوايي مناطق ود، از شرايط آبشدن پژوهش خ

هاي نويسندگان افزايش قطر  اساس گزارشدند. برتابش بالا استفاده كر
  گردد. جاذب باعث افزايش بازده انرژي مي لولة

صـورت تجربـي يـك روش     هب ]11[وارون و چانداوار آروناچالا 
يـك   لولـة جـاذب  نوين براي تعيين مقدار شار حرارتي غيريكنواخت 

هـا   را ابـداع كردنـد. آن   داخليكلكتور خورشيدي سهموي در شرايط 
 اگزرژي كلكتور سه مـدل بازده براي تخمين معيار ارزيابي عملكرد و 
ضـريب عملكـرد   ترين مقـدار  ماتريس سـيمي اسـتفاده كردنـد. بيش ـ   

 3/4ژي و يك نسبت بهبـود اگـزر   14/1برابر با  حرارتي- هيدروليكي
 ي با دانسيتة كم و ماتريس سيمي با دانسيتةيمترتيب براي ماتريس س به

  متوسط مشاهده شد.
 ـ ]12[همكـاران  خطيب و  توربولاتـور   تـأثير صـورت عـددي    هب

خورده را در يك كلكتور خورشيدي سهموي بـر بهبـود عملكـرد     پيچ
 هيدروليكي و راندمان انرژي و اگزرژي نانوسـيال هيبريـدي  - حرارتي

آمده نشان داد كه  دست هبررسي كردند. نتايج ب مس/آب- اكسيد منيزيم
عدد ناسلت متوسط و افت فشار بـه كسـر حجمـي و عـدد رينولـدز      

 ـ   صـورت خطـي افـزايش     هبستگي دارند و با افزايش ايـن پارامترهـا ب
ش رانـدمان هـاي انـرژي و اگـزرژي     ، حداكثر افزاييابند. همچنين مي
ا افزايش عدد رينولدز درصد ب 15/21درصد و  79/23ترتيب برابر با  به
  محاسبه شد. 320000تا  8000از 

 تـأثير با استفاده از روش حجم محدود  ]13[همكاران خطيب و 
نانولولــة كربنــي  تركيبــي توربولاتــور و نانوســيال تركيبــي دوفــازي

 ـ   مس/آب- جدارهچند ك كلكتـور  را بر راندمان انـرژي و اگـزرژي ي
اويلـرين  - اويلرينفازي خورشيدي سهموي بررسي كردند. مدل چند

ها استفاده شدند. نتايج عددي نشـان  سازي دل آشفتگي براي شبيهو م
داد كه حداكثر انتقال حرارت در كمترين افت فشار به عدد رينولـدز  

مربـوط   4درصد و نسبت پيچش  3و كسر حجمي نانوسيال  18000
هـاي پـيچش بـا افـزايش عـدد       علاوه، در تمـامي نسـبت   هب. شود مي

يابـد.   مان اگزرژيِ افزايش مـي كسر حجمي نانوسيال، راندرينولدز و 
 3درصد و متعلق به كسـر حجمـي    32/26حداكثر راندمان اگزرژي 
   18000تـا   6000و عـدد رينولـدز بـين     3درصد و نسـبت پـيچش   

  .بود
] به بررسي اثـر تغييـر سـطح مقطـع     14زاده و همكارن [ دزفولي
هـا   آن پرداختنـد. مطالعـة  سهموي در كلكتور خورشيدي  لولة جاذب

انجـام   لولـة جـاذب  براي سه شكل هندسي مختلف از سطح مقطـع  
منظـور بهبـود انتقـال     هـا در ايـن مطالعـه بـه     . همچنين آنشده است

دنـد.  ي از نانوسيال هيبريدي اسـتفاده كر حرارت در سيستم خورشيد
خورشـيدي و   لولة جاذبدهد تغيير سطح مقطع  ها نشان مي نتايج آن
سـهموي  ه از نانوسيال باعث افزايش بازده كلكتور خورشيدي استفاد
  د.شو مي

كاملي دربارة كلكتورهاي خورشيدي  مرور ]15[همكاران نظير و 
هيدروترمال يك طـرح  بازده سهموي داراي توربولاتور انجام دادند و 

اسـتفاده از  دهـد   هـا نشـان مـي    نتايج آننوآورانه را نيز بررسي كردند. 
بــازده درصــد باعــث افــزايش  11/39ميــزان  حــداكثر بــهتوربولاتــور 

  شود. هيدروترمال كلكتور خورشيدي مي
يك كلكتور خورشيدي  - به روش عددي ]16[ زابلي و همكاران
ولاتور را بررسي عنوان تورب ههاي داخلي مارپيچي ب سهموي داراي فين
اسـتفاده از روش حجـم محـدود در    ها بـا   نبعدي آ كردند. تحليل سه

نتايج نشان داد كه بهبود عملكرد . انجام گرفت انسيس فلوئنتافزار  نرم
هريـك از چهـار هندسـه ميسـر      درصد با استفاده از 1/23حرارتي تا 

ترتيب  علاوه، كمترين و بيشترين بهبود در عملكرد حرارتي به ه. باست
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 1000درصـد بهبـود و حالـت     1/14متـر بـا    ميلي 250 به حالت گام
  شد.  درصد بهبود مربوط مي 53/23تر با م ميلي

مورفولوژي نانوذرات را بـر ميـدان    تأثير] 17آقايي و همكاران [
تخـت در   ال حرارت يـك كلكتـور خورشـيدي صـفحه    جريان و انتق

دسـتيابي بـه حـداكثر     منظـور  بـه ها  دند. آنمناطق گرمسير بررسي كر
موجـود در شـرايط جغرافيـايي بـا شـدت       يها بازده حرارتي از داده

شـده   اسـاس نتـايج گـزارش   تابش خورشيدي بالا استفاده نمودند. بر
در بازده كلكتور خورشـيدي بسـيار   ها موقعيت جغرافيايي  توسط آن

تواند تا حـد بـالايي آن را افـزايش دهـد. همچنـين       ثر است و ميمؤ
  ارند.مورفولوژي نانوذرات نقشي مهم افزايش عملكرد حرارتي د

 يبعـد  سـه  يعدد يساز يهبا استفاده از شب ]18[و همكاران  يمفه
 يعبـور  يـان را بر سر جر يرز يها موانع مختلف مطابق با شكل تأثير
هـا اثـر    كردنـد. آن  يرا بررس ـ يديكلكتور خورش يك لولة جاذباز 
انتقـال   يـان، موانع را بـر افـت فشـار جر    يهندس يو پارامترها يهزاو

 يسـكي هـا بـا اسـتفاده از موانـع د     . آنندكرد يبررسبازده حرارت و 
 ـبازده  يحالت ممكن برا يندرجه به بهتر 90 يةشكل با زاو  يحرارت

  .يافتنددست 
ــاران  ــي و همك ــ زابل ــري ةدر مطالع ــ]19[ ديگ ــور ، ي ك كلكت

پيچي را بررسـي  هـاي داخلـي مـار    خورشيدي سـهموي داراي فـين  
آمده نشان داد كه استفاده از نانوسيالات تركيبـي   دست كردند. نتايج به

  د.  شو ور ميبيشتر كلكتبازده در مقايسه با آب خالص منجر به 
ــژوهش ــدادي از پ ــتفاده از   تع ــت اس ــا محوري ــف ب ــاي مختل ه

ســهموي در كلكتورهــاي خورشــيدي  مولــد گردابــهتوربولاتــور و 
و جزئيـات   كاري ال حرارت در اثر استفاده از سياللحاظ بهبود انتق به

مـورد مقايسـه قـرار گرفتـه      )1(شكل هندسي توربولاتور در جدول 
حاضــر را  ةمطالعــ هــا و اهــداف خــاص ينــوآور يــتدرنها اســت.
  :ند ازا عبارت
ــ .1  ــ يطراح ــدل هندس ــديجد يم ــ ي ــور خورش  يدياز كلكت

  ؛مولد گردابهمجهز به سهموي 
بـر عملكـرد   مولد گردابـه  نسبت پيچش هندسه  تأثير يبررس .2

    ؛حرارتي- هيدروليكي
 ـ-آهـن  يداكس ـ-آب يبريـدي ه يالنانوس يساز مدل .3  ةنانولول
صـورت جريـان آشـفته بـا مـدل       و بـه  يدوفـاز  يكـرد رو با يكربن

Realizable k-ε؛  
در  يو اگـزرژ  يانرژ يدروديناميكي،ه تحليلهمزمان  يبررس .4

  .نوآورانه مولدهاي گردابةبا سهموي  يديكلكتور خورش
  

هاي مختلف با محوريت استفاده از  ست پژوهش): فهر1جدول (
  در كلكتورهاي خورشيدي پارابوليك مولد گردابهتوربولإتور و 

  نويسندگان
نوع 
  مطالعه

  نوع 
سيال 
  كاري

جزئيات شكل 
مولد هندسي 
يا  گردابه

  توربولاتور

نتايج بهبود 
  انتقال

حرارت 
)%(  

جراميلو و 
همكاران 

]20[  
  آب  تجربي

نوارهاي استفاده از 
  پيچشي

01/12  

ژو و 
همكاران 

]21[  
  عددي

سيلترم 
800  

استفاده از نوارهاي 
  دار در ورودي موج

24/210 

چانگ و 
همكاران 

]22[  
  آب  عددي

استفاده از نوارهاي 
  پيچشي

21/190 

ساهين و 
همكاران 

]23[  

عددي 
و 

  تجربي
  آب

استفاده از 
  هاي سيمي كويل

45/240 

سونگ و 
همكاران 

]24[  
  عددي

سيلترم 
800  

استفاده از نوارهاي 
  شكل هليكال پيچي

48/63 

ليو و 
همكاران 

]25[  
  آب  عددي

استفاده از دو نوار 
  پيچشي

86/37 

توو و بنيتو 
  گاز هليوم  عددي  ]26[

استفاده از 
هاي سيمي و  كويل

  نوارهاي پيچشي
45/300 

بنِابدررحمان 
و همكاران 

]27[  
  عددي

نانوسيال 
(اكسيد 
  آلومينيوم/
  روغن)

هاي  استفاده از فين
  مستطيلي و مثلثي

11/68 

ژيانگاتو و 
همكاران 

]28[  
  روغن  عددي

استفاده از فين با 
  شكل پين ةآراي

15/36 

بلِوس و 
همكاران 

]29[  
  هوا  عددي

هاي  استفاده از فين
  طولي

48/36 

  . مدل هندسي و معادلإت حاكم2
مجهز سهموي هندسي كلكتور خورشيدي   . مدل2.1
  ورتكس ژنراتوربه 
 و كـاهش  و گـذارد  يم ـ تـأثير  بشـر  اتيح ةادام رب يديخورش يانرژ
 البتـه . شـود  يم ـ نيزم ـ كره ات قابل توجه برتأثير ر بهمنج آن شيافزا

 ـ سـمت  به را انسان ،يفناور شرفتيپ امروزه  ـا يريكـارگ  هب  يانـرژ  ني
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 ـترغ گانيرا و  هـا  پنـل  توسـط  كـه  يديخورش ـ يانـرژ  .كنـد  يم ـ بي
 تـأثير  هـا  نـه يهز كـاهش  در ،شـود  يم ـ جـاد خورشيدي ايكلكتورهاي 

 ،و كلكتورهـاي خورشـيدي   پنـل  نصب با رايز ؛گذارد يم يريچشمگ
 حـداقل  بـه  ييروشـنا  اي آب كردن گرم منظور به يانرژ مصرف زانيم

حاضر با هدف افزايش بازده حرارتي در كلكتور  ةمطالع .ديرس خواهد
در ايـن مطالعـه از   انجـام شـده اسـت. در واقـع     سهموي خورشيدي 

منظـور افـزايش    هاي حرارتـي بـه   ال حرارت در سيستمهاي انتق روش
با در نظر گرفتن افت فشار سهموي بازده حرارتي كلكتور خورشيدي 

و ضريب اصـطكاك منطقـي اسـتفاده شـده اسـت. تصـوير كلكتـور        
سازي عددي قرار  حاضر مورد شبيه ةكه در مطالعسهموي خورشيدي 

، شـود  مـي  ديـده طور كه  ارائه شده است. همان )1(در شكل  ،گيرد مي
با شكل هندسي جديدي  مولد گردابهاين كلكتور خورشيدي مجهز به 

. اين ورتكس ژنراتورها در شرايط مختلـف هندسـي از نسـبت    است
حضـور آن بـر    تـأثير سازي عـددي قـرار گرفتـه و     پيچش مورد شبيه

  گيرد. پارامترهاي مختلف مورد بررسي قرار مي

  

    

  ÷  
شده مجهزكلكتور خورشيدي سهموي  وارة هندسة طرح: )1شكل (

  به ورتكس ژنراتور

  . معادلإت حاكم بر مسئله2.2
سـازي رفتـار جريـان نانوسـيال هيبريـدي       در اين مسئله، بـراي مـدل  

شـود. در   ستفاده ميكربني از روش دوفازي ا ةنانولول- آب/اكسيد آهن
فازي سرعت لغزشي بين نانوذرات  روش دوفازي برخلاف روش تك

هـاي   ]. در جريـان 30سـت [ يگـذار بـوده و نـاچيز ن   تأثيرو سيال پايه 
شـود.   (اصلي) و يـك فـاز ثانويـه تعريـف مـي     فازي يك فاز اوليه دو

شـود و   ه در نظـر گرفتـه مـي   همچنين يكي از فازها (فاز اوليه) پيوست
ه پراكنـده  انويـه) در فـاز پيوسـت   شود كه ديگر فازهـا (فـاز ث   فرض مي

هـاي   فـازي از هزينـه   ]. اين روش نسبت بـه روش تـك  30ند [شو مي
فـازي در نظـر    زيرا در روش تـك  است؛دار رمحاسباتي بيشتري برخو

گرفتن فرض تعادل حرارتي فاز سيال و نـانوذرات منجـر بـه كـاهش     
 يشـتر يب تعداد اي دو يبرا مخلوط مدل]. 31د [شو زمان محاسباتي مي

 مـدل . ]31[ است شده يطراح باشد، ذره اي اليس تواند يم كه فازها از
 را ينسـب  يهـا  سرعت و كند يم حل را مخلوط ممنتوم ةمعادل مخلوط

هـاي   مطـابق بررسـي   .كنـد  فيتوص ـ را پراكنده يفازها تا كرده نييتع
شده توسط پژوهشگران استفاده از مدل مخلـوط باعـث    صورت گرفته

زيرا در مدل مخلوط تعداد  ]؛32[د شو هاي محاسباتي مي هزينهكاهش 
شوند. معادلات حـاكم   ها حل مي معادلات كمتري نسبت به ساير مدل

  ]:34و  33شوند [ صورت زير بازنويسي مي ة حاضر بهبر مسئل
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)2( 
 

. ൥෍൫୩c୮୩൯φ୩୬
୩ୀଵ VሬሬԦ୫T൩ = . k୫T − . q୰ )3( 

 VሬሬԦ୫ = ∑ φ୩p୩VሬሬԦ୫୬୩ୀଵ
୫  )4( 

 VሬሬԦୢ ୰,୩ = VሬሬԦ୩ − VሬሬԦ୫ )5( 

 VሬሬԦ୮୤ = VሬሬԦ୮ − VሬሬԦ୤ )6( 

 ሬܸԦௗ௥,௣ = ሬܸԦ௣௙ −෍φ௞௞
௠

௡
௞ୀଵ ሬܸԦ௙௞ 

)7( 

 ሬܸԦ௣௙ = ௣݀௣ଶ ቀ௣ − ௠ቁ18௙ ௗ݂௥௔௚௣ (݃ − ൫ሬܸԦ௠.൯ሬܸԦ௠) )8( 

 

ௗ݂௥௔௚ = ቊ1 + 0.15ܴ݁௣଴.଺଼଻	(ܴ݁௣ ≤ 1000)0.0183ܴ݁௣	(ܴ݁௣ > 1000)  )9( 

  سازي جريان آشفته مدل. 2.3
 تـوان  ينم ـ جـه يدرنت ؛است يتصادف ةديپد كي ذاتاً توربولانس انيجر

 يهـا  يسـاز  هيشـب  در كامل صورت به را توربولانس يساز مدل اثرات
 و توربـولانس  اثرات ةمشاهد يبرا ليدل نيهم به. دكر مشاهده عددي
 شـده  ارائه يمختلف هاي مدل ،ديناميك سيالات محاسباتي در يآشفتگ
 يساز  هيشب يبرا مدل نيتر  مناسب بتواند آن از استفاده با كاربر تا است
هاي توربولانسـي   ته مدلبراي بررسي جريان آشف .كند انتخاب را خود
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اسـب و  ي وجود دارد. در هر هندسه و شرايط مـرزي مـدلي من  فراوان
توان مـدل   طريق تجربه و تست عددي ميكارا خواهد بود كه اغلب از

و  شـده  هـاي عـددي انجـام    انتخاب كرد. با توجه به تسـت ب را مناس
مورد بررسي با حضـور ورتكـس    بررسي مطالعات پيشين، در هندسة

ترين مدل ازنظر همگرايـي و   مناسب Realizable k-εژنراتورها مدل 
لـذا در مطالعـة حاضـر از ايـن مـدل اسـتفاده        محاسباتي است. هزينة
  شود.  مي

صورت شـار حرارتـي ثابـت بـه      اثر تابش تشعشع خورشيدي به
 در مطالعـة وات بر مترمربع در نظر گرفتـه شـده اسـت.     1000مقدار 

تا  24000اعداد رينولدز  در محدودةحاضر جريان نانوسيال هيبريدي 
شـود.   كه مربوط به رژيم جريان توربولنت است، بررسي مـي  96000
سـازي جريـان توربولنـت از     براي مدل ،تر ذكر شد طور كه پيش همان

 )17(تـا   )10( ةاز رابطاستفاده شده كه  Realizable k-εمدل لزجت 
  .]35[ استقابل محاسبه 


x୨ ൫u୨൯ + Cଶ ଶK +	√= 

x୨ ቈ x୨ ൬୲ + ൰቉ + SCଵ+ Gୠ KCଷୣCଵୣ 

  
  

)10( 

 = SK


 )11( 

 Cଵ = max	( 
 + 50.43) )12( 

 



x୨ ൫Ku୨൯ = G୩ + 

x୨ ቈKx୨ ൫(୩)ିଵ୲ + ൯቉ + Gୠ −  )13( 

 G୩ = −uనu఩തതതതത u୨
x୨ )14( 

 Gୠ = g୧ ୲Pr୲ Tx୧ )15( 

 S୧୨ = 12 (u୨x୧ + u୧
x୨) )16( 

 S = (2S୧୨S୧୨)଴.ହ )17( 

  سازي عددي و نانوسيال هيبريدي مدل. 2.4
اسـتفاده   2021 ةافزار فلوئنت نسـخ  نرمسازي عددي از  شبيه منظور به

بـر ايـن، در    ارائه شده است. عـلاوه  )2(تنظيمات شكل  ةشده و نحو
 از نانوذرات اكسيد آهن و نانولولة كربني در سيال پايةحاضر  مطالعة

تـرين   ويـژه اكسـيدآهن از مهـم    كسـيدها بـه  آب استفاده شده است. ا
به كمتر از يك قطـر   ها آنزماني كه قطر  .نانوذرات مغناطيسي هستند
 ـتما. همچنين كنند يپارامغناطيسي پيدا مبحراني برسد، خواص ابر  لي

 يروهـا ين كمـك  بـه  گريكـد ي كنـار  در نشسـتن  به ها لولهنانو يعيطب
 ـتول در تواند  يم ،يمولكول نيب  ـ كـم  و مقـاوم  فـوق  مـواد  دي  كـه  يوزن

 ـ دهنـد،  يم نشان يحرارت و يكيالكتر ييرسانا خواص  بـرده  كـار ه ب
 ـز تيجذاب دليل نيهم به. شود  ـپ متنـوع  يكاربردهـا  يبـرا  يادي  داي

چگـالي، هـدايت حرارتـي،     . در اين مطالعـه بـراي محاسـبة   كنند يم
بـراي نانوسـيال هيبريـدي دوفـازي     ظرفيت گرمايي ويژه و لزجـت  

]. همچنـين  36استفاده شـده اسـت [   )21(تا  )18(ترتيب از روابط  به
ترتيـب در   ترمـوفيزيكي نـانوذرات و سـيال پايـة آب بـه      مشخصات

  ].38و  37نشان داده شده است [ )3(و  )2(جداول 
  

 ].14[ حاضر تنظيمات عددي در مسئلة ):2(شكل 
  

௘௙௙ = ቆ φ100ቇ௣ + ቆ1 − φ100ቇ௙ )18( 

 ݇௘௙௙௙݇ = 1.2035 ൥ቆ0.001 + φ100ቇ଴.଴଴ଽ଼ ൬0.01+ ௡ܶ௙90 ൰଴.ଵଷଷଵ ൬0.001+ ݀௣170൰ି଴.଴଴଴ଵ ቆ0.01 + ௣
௙ቇ଴.଴ଵହସ൩ 

  
  
  

)19( 
 

௘௙௙ܥ = ൬ φ100൰ (ܥ)௣ + ൬1 − φ100൰ (ܥ)௙
௘௙௙  

)20( 

௘௙௙
௙ = 0.3659 exp ൥ቆ1 + φ100ቇଵ଴.଼ଷ ൬ ௡ܶ௙90 ൰ି଴.଴ଶଷଽ ൬1+ ݀௣170൰ି଴.ଵ଺଴ଽ൩ 

  
  
  

)21( 

  
 ]38و  37مشخصات نانوذرات [ :)2(جدول 

 CNT Fe3O4  خواص

 3.kg m 

 
6600 5200 

 1 1. .Pc J kg K 

 
425 670 

 1 1. .k W m K 

 
2600 6 
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 آبمشخصات  ):3(جدول 

  آب  خواص

 3.kg m 

  
2/998  

 1 1. .Pc J kg K 

  
4182  

 1 1. .k W m K 

  
6/0 

 1 1. .kg m s  

  
001003/0  

  معادلإت هيدروليكي و حرارتي. 2.5
بررسي معادلات هيـدروليكي حرارتـي شـامل تعيـين مقـادير انتقـال       

در كلكتور خورشيدي مورد حرارت و افت فشار يا ضريب اصطكاك 
 )22( مطالعه است. تحليل هيدروليكي حرارتي با استفاده از معـادلات 

مطالعه با فرض پايا و در  ،طور كه بيان شد شود. همان انجام مي )26(تا 
اعـداد   لنت انجام شده است. همچنين محدودةنظر گرفتن رژيم توربو

بـر ايـن    عـلاوه  اسـت.  96000تـا   24000رينولدز در اين مطالعه بين 
حاضر مقادير بازده انرژي و اگزرژي  تر شدن مطالعة كاربردي منظور به

و  39گيرند [ مورد بررسي قرار مي )30(و  )27(با استفاده از معادلات 
40.[  

Reுேி = ሬܷሬԦ௠݀௣ߩுேிߤுேி	  )22( 

 ∆ܲ = ௔ܲ௩,௜௡௟௘௧ − ௔ܲ௩,௢௨௧௟௘௧ )23( 

 ݂ = 2ቀܮଶܦ௛ቁ	  )௠ଶ )24ݑ௛௡௙ߩܲ∆

 

Nu = ℎ௡௙ ∙ ௜݇௡௙ܦ  )25( 

ܥܧܲ  = ቆܰݑ௔௩,௡௙ܰݑ௔௩,௙ ቇ ∙ ቆ ௡݂௙௙݂ ቇିଵ ଷ⁄
 

)26( 

 ηୣ୬ = EୡI ∙ A = Q୧୬ ∙ ρ୧୬ ∙ c୮,୧୬ ∙ (T୭୳୲ − T୧୬)6 ∙ 10ସ ∙ I ∙ A  )27( 
௨ܧ  = ܳ௨ − ሶ݉ ܿ௣ ଴ܶln	( ைܶ௨௧௟௘௧ூܶ௡௟௘௧ ) )28( 

௦ܧ  = ܳ௦[1 − 43 ൬ ଴ܶ௦ܶ௨௡൰ + 13 ൬ ଴ܶ௦ܶ௨௡൰] )29( 

 

η௘௫ = ௦ܧ௨ܧ  )30( 
  

  استقلإل از نتايج شبكه .3
حاضر از روش حجم محدود براي حـل   ةبا توجه به اينكه در مطالع

 يرو بـر  شبكهيك  دمعادلات حاكم بر مسئله استفاده شده است، باي
 ـرعاايجاد شـود.   حل ةدامن بنـدي   مراحـل انجـام شـبكه    نكـردن  تي

 گـذار تأثير مسـئله  ييهمگرا يرو بر مناسب در روش حجم محدود

ر روش حجـم  مـورد مطالعـه د   ، اگـر هندسـة  به عبارت بهتـر  .است
باعـث   ،افزار فلوئنت گـردد  بندي وارد نرم محدود بدون داشتن شبكه

زيـرا   ؛سازي و انجام پردازش نباشد شود كه كامپيوتر قادر به شبيه مي
 ـ  معادلات حاكم بر مسئله نمي ر روي مـدل هندسـي بـدون    تواننـد ب

ة كلكتـور  حاضـر هندس ـ  بندي اعمال شـوند. در مسـئلة   شبكهداشتن 
بـراي   Case Dبـا شـكل هندسـي     مولد گردابـه همراه  خورشيدي به

دير گيـرد. مقـا   بررسي آزمون استقلال از شبكه مورد بررسي قرار مـي 
زمون استقلال از شبكه براي آآمده از عدد ناسلت متوسط در  دست به

 هـا  ارائه شده است. مطابق گـزارش  )3(تعداد نقاط مختلف در شكل 
سي قرار گرفته اسـت. مطـابق   مرحله مورد برر ششاين آزمايش در 

 2760485شده در اين مسئله شبكه با تعـداد نقـاط    هاي ارائه گزارش
شـده از   بنـدي  تصوير هندسة شبكه ه به مشاهدةبا توج. استمناسب 
تـوان نتيجـه گرفـت كـه      مـي سـهموي   كلكتـور خورشـيدي   هندسة

سازي معـادلات و همگرايـي مناسـب،     دقت بالا در گسسته منظور به
  شبكه تا حدي بالايي ريز شده است.

 
سهموي در كلكتور خورشيدي استقلإل از نتايج شبكه  ):3( شكل

  مجهز به ورتكس ژنراتور

  سنجياعتبار. 4
ديناميـك   يسـاز  هيشـب سنجي نتايج در مطالعة حاضر براي انجام اعتبار

] مورد مقايسه قرار 41چنگ و همكاران [ مطالعة با محاسباتيسيالات 
] بـا اسـتفاده از روش عـددي بـه     41گرفته است. چنگ و همكاران [

لولـة  بر ميـدان جريـان و انتقـال حـرارت در      مولد گردابهبررسي اثر 
سازي عـددي در   يك كلكتور خورشيدي پرداختند. نتايج شبيه جاذب
] بـراي  41و همكـاران [  چنـگ تجربـي   ة حاضر با نتايج مطالعةمطالع

و بـا يكـديگر مقايسـه شـده و در      عدد ناسلتآمده از  دست مقادير به
د كـه  كـر توان بيـان   ارائه شده است. با بررسي اين نتايج مي )4(شكل 
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حاضـر اسـتفاده شـده از دقـت بـالايي       مطالعـة  در كـه  عددي  روش
  .استدار ربرخو

 

 و همكاران چنگ سازي عددي با مطالعة اعتبارسنجي شبيه :)4(شكل 
]41[ 

  بحث و نتايج .5
بـر عـدد    مولد گردابـه تغيير شكل هندسي  تأثير. 5.1

  ناسلت متوسط 
تغييرات عدد ناسـلت متوسـط برحسـب عـدد رينولـدز در كلكتـور       

ت هندسي مختلف در (الـف)  حالبا  مولد گردابهخورشيدي مجهز به 
 5/3درصد و (ج) كسـرحجمي   5/1آب، (ب) كسرحجمي  سيال پاية

توان بيان  با تفسير نتايج مي نشان داده شده است. )5(درصد در شكل 
دسـتاورد مثبتـي را در     نمود كه روند تغييرات سـرعت و افـزايش آن  

زيـرا   ؛ايجاد كرده اسـت سهموي كلكتور خورشيدي عملكرد حرارتي 
بـا افـزايش ايـن پـارامتر مقـادير عـدد        ،شود طور كه مشاهده مي همان

فـزايش اسـت.   ناسلت متوسط با شيب بسيار قابل تـوجهي در حـال ا  
كند زماني كه كلكتـور خورشـيدي    شده بيان مي همچنين تغييرات ارائه

باشد، عملكرد حرارتي كمتـرين ميـزان    ساده (بدون ورتكس ژنراتور)
 لولـة جـاذب   كه بـا مجهـز كـردن   د كرتوان مشاهده  خود را دارد. مي

مقـادير عـدد ناسـلت متوسـط      مولـد گردابـه  كلكتور خورشيدي بـه  
كلكتـور خورشـيدي   وضوح و با اختلاف بالايي نسبت به زماني كه  به

كند. با توجـه بـه    است، افزايش پيدا مي ساده (بدون ورتكس ژنراتور)
كيل توان فرض كرد كه عامل اصلي اين تغييرات تش ـ فيزيك مسئله مي
- ال هيبريدي آب/اكسيد آهنزيرا نانوسي هاست؛ ش آنگردابه و چرخ

 مولـد گردابـه  و بـدون   كربني در حالتي كه سطح لوله صـاف  نانولولة
توان گفت فـرم جريـان    مي مسير مستقيمي را طي كرده و تقريباً ،است

مولـد  مجهـز بـه    لولـة جـاذب   اما هنگامي كه ؛اي است صورت لايه به
ها دچـار   هنگام برخورد با آننانوسيال هيبريدي  ،شود مجهز مي گردابه

باعـث تغييـر در فـرم خطـوط جريـان و      انحراف شده و ايـن عامـل   
شود. همچنين نتـايج بيـانگر    تغييرات رفتار جريان در زير لايه لزج مي

ربنـي در  ك دن نانوذرات اكسيد آهن و نانولولـة آن است كه پراكنده كر
در ماهيـت فيزيكـي سـيال پايـه      ميزان قابـل تـوجهي   سيال پاية آن به

سهموي گذار بوده و باعث تغييرات مثبت در كلكتور خورشيدي تأثير
بر اين افزايش كسـرحجمي نـانوذرات نيـز همـواره      علاوه ده است.ش

ده ش ـسـهموي  باعث افزايش عملكرد حرارتي در كلكتور خورشيدي 
با تغيير شكل هندسـي ورتكـس    ،شود طور كه مشاهده مي هماناست. 

راتورها مقادير عدد ناسلت متوسط تغييراتي محسوسي از خود نشان ژن
توان نتيجه گرفت كه با افزايش نسبت پـيچش   داده است. در واقع مي

برخـورد نانوسـيال    ميزان نوسـانات و اخـتلاط ناشـي از    مولد گردابه
بيشتر شـده و درنهايـت ميـزان ضـريب      مولد گردابه هيبريدي با بدنة
  رود. جايي بالاتر مي جابهانتقال حرارت 
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  (ج)
تغييرات عدد ناسلت متوسط برحسب عدد رينولدز در  ):5(شكل 

در  حالت هندسي مختلفبا  مولد گردابهكلكتور خورشيدي مجهز به 
درصد و (ج)  5/1آب، (ب) كسرحجمي  (الف) سيال پاية

  درصد 5/3كسرحجمي 
  

جريـان بـراي نانوسـيال هيبريـدي     خطـوط  مربوط به  يكانتورها
درون  96000درصـد و عـدد رينولـدز     5/3ي مدوفازي در كسـرحج 
، (ب) Case Aدر (الف) شكل هندسـي  سهموي كلكتور خورشيدي 

و (د) شـكل   Case C، (ج) شـكل هندسـي   Case Bشكل هندسـي  
توان مشاهده  نشان داده شده است. مي )6(در شكل  Case Dهندسي 

در تغيير فرم خطـوط جريـان بسـيار اثرگـذار      ابهمولد گردد وجود كر
است. همچنين تغيير شكل هندسي (افـزايش نسـبت پـيچش) باعـث     
شده كه جريـان نانوسـيال هيبريـدي بـا سـطح بيشـتري از ورتكـس        
ژنراتورها در تماس باشد و درنتيجه خطـوط جريـان تـراكم بيشـتري     

ژنراتورها بيشتر قدر نسبت پيچش ورتكس رچداشته باشند. در واقع ه
 سرعتو درنتيجه بيشتر شدن  انيجر خطوطباعث تراكم بيشتر  ،باشد

نهايت وجود اخـتلاط ناشـي از حضـور ورتكـس     درد. شو مي يدب و
ژنراتورها باعـث افـزايش عملكـرد حرارتـي در سيسـتم خورشـيدي       

  .گردد مي

    

  (ب)  (الف)

    
  (د)  (ج)

درصد و عدد رينولدز  5/3ي مخطوط جريان براي نانوسيال هيبريدي دوفازي در كسرحجمربوط به  يكانتورها): 6شكل (
، (ج) شكل هندسي Case B، (ب) شكل هندسي Case Aدر (الف) شكل هندسي سهموي درون كلكتور خورشيدي  96000

Case C  و (د) شكل هندسيCase D  
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بر ضريب  مولد گردابهتغيير شكل هندسي  تأثير. 5.2
  اصطكاك 

هاي حرارتـي از اهميـت بـالايي     بررسي ضريب اصطكاك در سيستم
دار بوده و همواره در صنعت مهندسي مورد توجـه قـرار دارد.   ربرخو

اسـتفاده  هاي افـزايش انتقـال حـرارت     زماني كه در مطالعات از روش
رو داراي اهميـت اسـت كـه باعـث      آن شود، بررسي اين پـارامتر از  يم

شود نيروهاي ايجادشده ناشـي از حضـور ورتكـس ژنراتورهـا در      مي
 ـ  ان نانوسـيال هيبريـدي مشـخص شـود. درنتيجـه     خلاف جهت جري

 ينـدها يافر از ياريبس در يمهم نقش اصطكاكتوان بيان نمود كه  مي
 ـ حركت شروع ةنحو به مربوط يصنعت  ـتغ جسـم،  كي  ـ جهـت  ريي  اي
برحسـب عـدد    ضريب اصـطكاك  ييراتتغ )7(شكل . دارد آن توقف

با حالت  مولد گردابهمجهز به سهموي يدي در كلكتور خورش ينولدزر
 5/1 يآب، (ب) كسـرحجم  يـة پا يالمختلـف در (الـف) س ـ   يهندس

 آن انگريب جينتادهد.  را نشان مي درصد 5/3 يدرصد و (ج) كسرحجم
 ـپا اليس ـ در يكربن ةنانولول و دآهنياكس نانوذرات افزودن كه است  هي

 ـپا اليس يكيزيف تيماه در يتوجه قابل زانيم به  و بـوده  گـذار تأثير هي
 دهش ـسهموي  يديخورش كلكتور درافزايش ضريب اصطكاك  باعث
افزودن نانوذرات به  ،طور كه در نتايج مشخص است زيرا همان ؛است

حركت نانوسـيال هيبريـدي    سيال پايه باعث بالا رفتن نيروي مقاوم به
بـر ايـن مـورد، رونـد      شود. عـلاوه  ولة كربني مينانول - آهنآب/اكسيد

اصطكاك را در كلكتـور   مقادير ضريب  تغييرات سرعت و افزايش آن
 حالي است كهان محسوسي كاهش داده است. اين درميز خورشيدي به

افزايش نسبت پيچش ورتكس ژنراتورها (تغيير شكل هندسي) رونـد  
هـا مقـادير    تغييرات معكوسي نسبت به سرعت داشته و با افـزايش آن 

مربوط بـه   يكانتورها )8(ضريب اصطكاك افزايش يافته است. شكل 
درصد  5/3ي مافت فشار براي نانوسيال هيبريدي دوفازي در كسرحج

در (الـف)  سـهموي  درون كلكتور خورشيدي  96000و عدد رينولدز 
، (ج) شـكل  Case B، (ب) شـكل هندسـي   Case Aشكل هندسي 

دهـد. بـا    را نشان مي Case Dو (د) شكل هندسي  Case Cهندسي 
توان به اين نكته رسيد كه دليل اصلي و قابل توجه در  تفسير نتايج مي

ژنراتورها در مسير جريان نانوسيال  افزايش افت فشار، وجود ورتكس
اسـت؛ البتـه   سـهموي  كلكتـور خورشـيدي    لولة جاذبهيبريدي در 

 ـ  كربنـي در سـيال پايـه     ةپراكنده كردن نانوذرات اكسـيدآهن و نانولول
امـا   ؛گذار استتأثيربالا بردن لزجت هم در افزايش افت فشار  دليل به

ات قابـل  تأثيرها  وجود ورتكس ژنراتورها و افزايش نسبت پيچش آن
  .دارندسهموي تري بر افت فشار در كلكتور خورشيدي  توجه

  

(a)  

  

(b)  

 
(c)  

در  ينولدزبرحسب عدد ر ضريب اصطكاك ييراتتغ :)7(شكل 
مختلف در  يبا حالت هندس مولد گردابهمجهز به  يديكلكتور خورش
درصد و (ج)  5/1 يآب، (ب) كسرحجم يةپا يال(الف) س

  درصد 5/3 يكسرحجم
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  (ب)  (الف)

    
  (د)  (ج)

درون كلكتور  96000درصد و عدد رينولدز  5/3ي مافت فشار براي نانوسيال هيبريدي دوفازي در كسرحجمربوط به  يكانتورها ):8(شكل 
  Case Dو (د) شكل هندسي  Case C، (ج) شكل هندسي Case B، (ب) شكل هندسي Case Aدر (الف) شكل هندسي سهموي خورشيدي 

  
بر ضريب  مولد گردابهتغيير شكل هندسي  تأثير. 5.3

  حرارتي -عملكرد هيدروليكي
تـر شـدن نتـايج خروجـي شـاخص       كاربردي منظور بهدر اين مطالعه 

سـهموي  حرارتي در كلكتور خورشيدي - ضريب عملكرد هيدروليكي
ه است. بررسـي ايـن پـارامتر باعـث     شدبررسي  مولد گردابهمجهز به 

 مولـد گردابـه  ناشي از حضور  هاي فيزيكي ايجادشدة درك بهتر پديده
هـم   طور كـه قـبلاً   زيرا همان شود؛ ميسهموي در كلكتور خورشيدي 

هدف اين مطالعه افزايش بازده حرارتي كلكتور خورشـيدي   ،بيان شد
بـوده اسـت. افـزايش انتقـال      مولد گردابهاستفاده از  واسطة بهسهموي 

هـاي حرارتـي محسـوب     ر سيسـتم حرارت همواره يك عامل مثبت د
راتورها باعث حالي است كه استفاده از اين ورتكس ژنشود؛ اين در مي

ند. بررسـي  شـو  ريب اصطكاك و افت فشار نيز ميبالا رفتن مقادير ض
كند كه ميزان تغييـرات انتقـال حـرارت ناشـي از      اين پارامتر كمك مي

هـا   حضور ورتكس ژنراتورها نسبت به افت فشار ناشي از حضور آن
حرارتي - عملكرد هيدروليكي مشخص گردد. مقادير شاخص ضريب

با شكل هندسي  مولد گردابهمجهز به سهموي يدي در كلكتور خورش

ارائه شـده اسـت. بـا قطعيـت      )9(مختلف از نسبت پيچش در شكل 
توان بيان نمود كه استفاده از ورتكـس ژنراتورهـا ميـزان عملكـرد      مي

حرارتي بالاتري در مقايسه بـا افـت فشـار يـا ضـريب اصـطكاك در       
  را حاصل كرده است.سهموي كلكتور خورشيدي 

انـرژي جنبشـي آشـفته بـراي     مربوط بـه   يكانتورها) 10شكل (
درصد و عدد رينولدز  5/3ي منانوسيال هيبريدي دوفازي در كسرحج

درون كلكتور خورشيدي سهموي در (الـف) شـكل هندسـي     96000
Case A،  (ب) شكل هندسيCase B (ج) شكل هندسي ،Case C 

ديـده  وضـوح   نشان داده شده است. بـه  Case Dو (د) شكل هندسي 
كه بيشتر شدن نسبت پيچش ورتكس ژنراتورها باعث بيشـتر   شود مي

چقـدر ايـن   گ در تصاوير شده است. در واقـع هر شدن نواحي زردرن
انـرژي جنبشـي آشـفته بـالاتر اسـت.       ،نواحي زرد رنگ بيشتر باشـد 

تأثير حضـور   شدت تحت د انرژي جنبشي آشفتگي بهتوان بيان نمو مي
  .هاست فزايش نسبت پيچش آنو اورتكس ژنراتورها 
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    الف

  ب
 يمجهز به مولد گردابه با حالت هندس يديدر كلكتور خورش ينولدزبرحسب عدد رحرارتي - ضريب عملكرد هيدروليكي ييراتتغ ):9(شكل 

  درصد 5/3 يدرصد و (ج) كسرحجم 5/1 يآب، (ب) كسرحجم ةيپا يالمختلف در (الف) س
  

    
  (ب)  (الف)

  

  
  (د)  (ج)

درون كلكتور  96000درصد و عدد رينولدز  5/3ي مانرژي جنبشي آشفته براي نانوسيال هيبريدي دوفازي در كسرحجمربوط به  يكانتورها :)10(شكل 
  Case Dو (د) شكل هندسي  Case C، (ج) شكل هندسي Case B، (ب) شكل هندسي Case Aدر (الف) شكل هندسي سهموي خورشيدي 

  

  بر بازده انرژي  مولد گردابهتغيير شكل هندسي  تأثير. 5.4
هاي  يك پارامتر اساسي در سيستم عنوان بهبررسي بازده انرژي همواره 

هـدف از بررسـي بـازده انـرژي در      ،. به عبـارت بهتـر  استمهندسي 

 ـتعر گرچه. ااستبازده هاي حرارتي آگاهي از اثربخشي و  سيستم  في
 ـا ،است يسودمند مفهوم شامل يانرژ بازده  ـ عنـوان  بـه  بـازده  ني  كي

شود.  مي گرفته نظر در ي در مسائل مهندسيكيزيف اي يكيتكن اصطلاح

Turbulent Kinetic Energy

[m2/s2]

0.0754

0.0661

0.0566

0.0472

0.0378

0.0284

0.0191

0.0096

0.0002

Y

XZ

Turbulent Kinetic Energy

[m2/s2]

0.0778

0.0681

0.0584

0.0487

0.0391

0.0293

0.0196

0.0099

0.0002

Y

XZ

Turbulent Kinetic Energy

[m2/s2]

0.0971

0.0849

0.0728

0.0607

0.0486

0.0365

0.0244

0.0123

0.0002

Y

XZ

Turbulent Kinetic Energy

[m2/s2]

0.1208

0.1055

0.0902

0.0767

0.0614

0.0461

0.0308

0.0155

0.0002

Y

XZ



   141ـ122، صفحه 1403، بهار 1نشريه مهندسي و مديريت انرژي، شمارة     136

در كلكتـور   ينولـدز برحسب عـدد ر  بازده انرژي ييراتتغ )11(شكل 
مختلـف در   يبـا حالـت هندس ـ   مولـد گردابـه  مجهز بـه   يديخورش

دهد. با بررسي نتـايج خروجـي و    را نشان مي درصد 5/3 يكسرحجم
توان نتيجه گرفت كه استفاده از ورتكـس ژنراتورهـا و    ها مي تفسير آن

ها نقش مطلوبي در بالا بردن بازده انرژي در  افزايش نسبت پيچش آن
 ،شـود  ده ميديطور كه  داشته است. همانسهموي كلكتور خورشيدي 

مقادير بازده انرژي در يك حالت هندسي ثابت از ورتكس ژنراتورهـا  
  دهد. با افزايش عدد رينولدز تغييرات محسوسي از خود نشان مي

بـراي نانوسـيال   لزجت گردابـي  مربوط به  يكانتورها )12(شكل 
 96000درصد و عدد رينولـدز   5/3ي مهيبريدي دوفازي در كسرحج

، Case Aدر (الف) شكل هندسي سهموي درون كلكتور خورشيدي 
و (د)  Case C، (ج) شـكل هندسـي   Case B(ب) شـكل هندسـي   

تصاوير اين نتيجه  دهد. با مشاهدة را نشان مي Case Dشكل هندسي 
شـود كـه حضـور ورتكـس ژنراتورهـا در مسـير جريـان         حاصل مي

مولـد  هاي  هايي در مابين تيغه نانوسيال هيبريدي منجر به ايجاد گردابه
حال ها حول يك محور ثابت در ن گردابهشده است. در واقع اي گردابه

. هرچقدر نسبت پيچش ورتكس ژنراتورها افزايش پيدا استچرخش 
 سـرعت تر شده اسـت.   ها بيشتر و بزرگ شدت چرخش گردابهكرده، 

 مولـد گردابـه  هـاي   مابين تيغـه  در نانوسيال هيبريدي انيجر چرخش
سـمت مركـز كلكتـور     بـه  آن از گرفتن فاصله با و بوده مقدار نيشتريب

تـوان بيـان نمـود كـه      در واقع مي .ابدي يم كاهشسهموي خورشيدي 
 ؛دارد را مقـدار  نيكمتـر  گردابه كي مركز در نانوسيال هيبريدي فشار

  .است مميماكز آن مركز در سرعت كه است يدرحال نيا

  
در كلكتور  ينولدزبرحسب عدد ر بازده انرژي ييراتتغ ) :11(شكل 

مختلف در  يبا حالت هندس مجهز به مولد گردابه يديخورش
  درصد 5/3 يكسرحجم

  

    
  (ب)  (الف)

    
  (د)  (ج)

درون كلكتور  96000درصد و عدد رينولدز  5/3ي ملزجت گردابي براي نانوسيال هيبريدي دوفازي در كسرحجمربوط به  يكانتورها): 12شكل (
  Case Dو (د) شكل هندسي  Case C، (ج) شكل هندسي Case B، (ب) شكل هندسي Case Aدر (الف) شكل هندسي سهموي خورشيدي 

Eddy Viscosity

[Pa. s]

0.624

0.546

0.468

0.390

0.312

0.234

0.156

0.078

0.000

Y

XZ

Eddy Viscosity

[Pa. s]

0.656

0.574

0.492

0.410

0.328

0.246

0.164

0.082

0.000

Y

XZ

Eddy Viscosity

[Pa. s]

0.712

0.623

0.534

0.445

0.356

0.267

0.178

0.089

0.000

Y

XZ

Eddy Viscosity

[Pa. s]

0.752

0.658

0.564

0.470

0.376

0.282

0.188

0.094

0.000

Y

XZ
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بـر بـازده    مولد گردابهتغيير شكل هندسي  تأثير. 5.5
  اگزرژي 

كنـد كـه بـه     هاي مهندسي كمك مـي  بررسي بازده اگزرژي به سيستم
شناخت شرايط هندسي و مرزي كه حداكثر كار در آن قابـل اسـتفاده   

اگـزرژي  توان فرض نمـود كـه    است، دست پيدا كنند. به بيان بهتر مي
 بـازده اگـزرژي   ييـرات تغ )13(شكل گيري كيفيت انرژي است.  اندازه

بـا   مولد گردابهمجهز به  يديدر كلكتور خورش ينولدزبرحسب عدد ر
دهد. با  را نشان مي درصد 5/3 يمختلف در كسرحجم يحالت هندس

نمود كـه مقـادير بـازده    توان بيان  آمده مي دست بررسي نتايج عددي به
و  مولـد گردابـه  دو پارامتر تغييـر شـكل هندسـي     تأثير اگزرژي تحت

حـالي اسـت كـه در تمـامي اعـداد      سرعت ورودي قرار دارد. اين در
(افـزايش نسـبت پـيچش)     مولد گردابهرينولدز با تغيير شكل هندسي 

طـور كـه مشـاهده     مقادير بازده اگزرژي افزايش يافته است. اما همـان 
بـه بعـد    48000ز رينولـدز  روند تغييـرات بـازده اگـزرژي ا    ،شود مي

توان نتيجه گرفـت كـه حـداكثر كـار قابـل       . در واقع مياست يكاهش
  .است 48000استفاده و در دسترس كلكتور خورشيدي در رينولدز 

 
در كلكتور  ينولدزبرحسب عدد ر بازده اگزرژي ييراتتغ ) :13(شكل 

مختلف در  يبا حالت هندس مولد گردابهمجهز به  يديخورش
  درصد 5/3 يكسرحجم

  گيري . نتيجه6
ــع تجديد ــه كــاهش انتشــار  خورشــيد يــك منب ــه ب ــذير اســت ك ناپ

صنايع را بر آلـودگي طبيعـت كـم     تأثيركربن كمك كرده و    اكسيد دي
سـنگ و   هاي فسيلي ماننـد زغـال   رخلاف سوختكند. اين انرژي ب مي

 شـود.  ها در هوا و آب نمـي  طور مستقيم منجر به انتشار آلاينده نفت به
استفاده از انرژي خورشـيدي در صـنايع مختلـف همـواره از      بنابراين

ات تـأثير حاضر بـه بررسـي    دار است. در مطالعةريت بالايي برخواهم
 لولة جـاذب هاي مختلف هندسي در  در حالت مولد گردابهاستفاده از 

شـود. همچنـين نانوسـيال     پرداختـه مـي  سـهموي  كلكتور خورشيدي 
نانولوله كربني با فرض رويكرد دوفازي در - هيبريدي آب/اكسيد آهن

 عنـوان  بـه درون كلكتور خورشـيدي   96000تا  24000اعداد رينولدز 
گيرد. ورتكس ژنراتورها بـا   سيال انتقال حرارت مورد استفاده قرار مي

 Case Dو  Case A ،Case B ،Case Cچهــار حالــت هندســي 
هـا بـر پارامترهـاي     آن تـأثير سازي قـرار گرفتـه و    متر مورد مدل ميلي

مورد بررسـي قـرار   سهموي خورشيدي  مختلف در خروجي كلكتور
  ند از:ا گيرد. نتايج شاخص عبارت مي

 كلكتـور   لولـة جـاذب  گيـري ورتكـس ژنراتورهـا در     كـار  به
شود جريان نانوسـيال هيبريـدي هنگـام     خورشيدي باعث مي

دچـار تغييـر شـكل و اخـتلاط      لولة جـاذب طي كردن مسير 
گردد. اين امر به تشكيل گردابه و ماهيت نوساني كمك كرده 

انتقال حرارت و درنتيجـه افـزايش    و باعث بالا رفتن ضريب
 گردد. ميسهموي بازده حرارتي در كلكتور خورشيدي 

 باعث ،باشد شتريب نسبت پيچش ورتكس ژنراتورها هرچقدر 
 و سـرعت  شدن شتريب جهيدرنت و انيجر خطوط شتريب تراكم

  .گردد يم يدب

  مولد گردابهبيشترين ميزان افزايش عملكرد حرارتي مربوط به 
قـت در ايـن حالـت    حقياست. در Case Dبا حالت هندسي 

درصد نسبت به زمـاني كـه    03/65ميزان  عملكرد حرارتي به
ساده (بدون ورتكـس ژنراتـور)   سهموي كلكتور خورشيدي 

 كند. است، افزايش پيدا مي

 حرارتي - با استناد به نتايج عددي ضريب عملكرد هيدروليكي
ورها و تغيير شكل توان بيان نمود كه حضور ورتكس ژنرات مي

حرارتـي مناسـب   - لحاظ عملكرد هيدروليكي ها به هندسي آن
 ـم ورتكـس ژنراتورهـا   از اسـتفاده زيـرا   ؛است  علمكـرد  زاني
 اصـطكاك  بيضر اي فشار افت با سهيمقا در يبالاتر يحرارت

 .است كرده حاصل راسهموي  يديخورش كلكتور در

 ـم نسبت پيچش ورتكس ژنراتورها شيافزا   و ياثربخش ـ زاني
 قرار تأثير تحتسهموي  يديخورش كلكتور در را بازده انرژي

ترين ميزان بازده انرژي در عدد  مطلوب .برد يم بالا و دهد مي
بـا شـكل    مولـد گردابـه  و هنگام اسـتفاده از   96000رينولدز 
 دهد. رخ مي Case Dهندسي 

 و 48000 نولـدز ير عدد در ياگزرژ بازده زانيم نيتر مطلوب 
 .است Case Dبا شكل هندسي  مولد گردابههنگام استفاده از 
حــداكثر كــار قابــل دســترس در كلكتــور  ،بــه عبــارت بهتــر

  شود. خورشيدي مورد مطالعه در اين شرايط حاصل مي
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