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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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 گرافیکی چکیده  ها برجسته

 افزایش عدد رینولدزافزایش عدد ناسلت با  •
بیشترین عدد ناسلت در حالت دو نوار پیچشـی   •

 و بیشترین عدد رینولدز
 وجود یک ضخامت نوار پیچشی بهینه  •

 

  

 چکیده  مشخصات مقاله

 :مقاله تاریخچه

 نوع مقاله: علمی پژوهشی

 17/03/1404 دریافت:

 19/05/1404بازنگري: 

 11/06/1404 پذیرش:

 07/07/1404: آنلاین ارائه

 :ها کلیدواژه

  يسهمو يدیخورش رندهیگ

 شی چینوار پ

 کلکتور

 تعداد نوار پیچشی

 ضخامت نوار پیچشی

 

تعداد و ضخامت نوار پیچشی در لولـه جـاذب یـک     ریتأثدر این مقاله به بررسی عددي 
اســت.  شــده پرداختــههــاي عملکــردي آن ي بــر مشخصــهدیخورشــگیرنــده ســهموي 

یافته جریان سیال و با استفاده از  سازي گیرنده خورشیدي در شرایط کاملاً توسعه شبیه
realizable kمدل آشفتگی  − ε است. پارامترهـاي هندسـی شـامل نسـبت      شده انجام

) و تعـداد نوارهـاي   متـر  یل ـیم 2، 1,5، 1)، ضخامت نـوار پیچشـی (  0/1و  5/0پیچش (
یـک پـارامتر دیگـر     عنـوان  بـه سطح) نیز  5لدز (شامل ) و عدد رینو3، 2، 1( خورده چیپ

)، عـدد ناسـلت   5/0بـه   1% نسبت پـیچش (از  100. با کاهش اند قرارگرفتهی موردبررس
یابد. در هر حالـت مشـخص از تعـداد و ضـخامت نـوار      % افزایش می15میانگین  طور به

کـاهش و   پیچشی، با افزایش عدد رینولدز، فاکتور اصطکاك و عـدد ناسـلت بـه ترتیـب    
، عـدد ناسـلت بـا تغییـر تعـداد نـوار       89000یابند. در اعداد رینولدز بـالاي  افزایش می

کند.کمترین فاکتور اصـطکاك در حالـت یـک    % تغییر می35پیچشی به میزان تقریبی 
نوار پیچشی و بیشترین عدد رینولدز و بیشترین عدد ناسلت در بالاترین عدد رینولـدز و  

 5/1بـه   1ی است. افزایش ضخامت نوار پیچشی از ابیدست قابل در حالت دو نوار پیچشی
% در عدد ناسلت و 17% در فاکتور اصطکاك، 16% الی 8متر سبب افزایش تقریبی میلی

گردد. این در حالی است که با افزایش ضخامت از % در فاکتور ازدیاد حرارت می 74/13
چندانی بر فاکتور اصطکاك، عدد ناسلت و فاکتور ازدیاد حرارت  ریتأثمتر میلی 2به  5/1

ي ضخامت نوار پیچشـی بـر ضـریب    رگذاریتأثشود. با افزایش عدد رینولدز مشاهده نمی
 گردد.اصطکاك، عدد ناسلت و فاکتور ازدیاد حرارت بیشتر می

https://maj.ihu.ac.ir/article_210445.html
https://orcid.org/0000-0002-3618-6367
https://orcid.org/0000-0001-8280-5459
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  فهرست علائم

 ظرفیت حرارتی ویژه
Pc 

 نسبت تمرکز
RC 

) جاذب لوله داخلی قطر )cm 
rid 

) جاذب لوله خارجی قطر )cm 
rod 

 f ضریب اصطکاك

 pf ضریب اصطکاك براي حالت بدون نوار پیچشی

 تولید انرژي جنبشی آشفتگی
kG 

 h جابجاییضریب انتقال حرارت 

 H نسبت گام

)تابش نرمال مستقیم  )2 W m − 
bI 

 k انرژي جنبشی

 K دماي ورودي

 L طول لوله

 Nu عدد ناسلت

 pNu عدد ناسلت براي حالت بدون نوار پیچشی

 ∆P اختلاف  فشار

 ′′q شار حرارتی

 Re عدد رینولدز

 ijS نرخ تغییر شکل خطی المان سیال

 دماي حجمی سیال
bulkT 

 fT دماي سیال

 میانگین دماي دیواره داخلی
riT 

 u سرعت

 میانگین سرعت سیال در لوله
mu 

 W نوار پیچشیعرض 

 W پیچش عرضی نسبت

 x جابجایی

 y نسبت پیچش

  حروف یونانی

 χ فاکتور افزایش انتقال حرارت

 gτ اي شیشه پوشش انتقال ضریب

 ضریب جذب لوله جاذب
rα 

)چگالی  )3 kg m − ρ 

 (درجه) زاویه رینگ
rϕ 

1ضریب هدایت حرارتی  1(   )W m K− − λ 

 ijδ تانسور تنش

 µ لزجت دینامیکی

 ν لزجت سینماتیکی

 ξ ضریب صدور تشعشعی

 لزجت گردابه
tµ 

 ε اي اضمحلال گردابه

 η نسبت زمان مشخصه آشفتگی
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 مقدمه -1

هــاي ســهموي خورشــیدي ازنظــر تجــاري و فنــی      گیرنــده
ترین فناوري بـراي متمرکزسـازي انـرژي خورشـیدي      یافته توسعه

عملکـرد   شتریبهبود ب يبرا يمتعدد یقاتیابتکارات تحقباشند.  می
شده است و همچنان  انجام ها دستگاه نیاز ا يانرژ نهیو کاهش هز
انــدازه  شیافــزا ،وزن مــواد ســبک دسترســی بــه .]1[ادامــه دارد 

از  یک ـی و ازدیـاد انتقـال حـرارت در لولـه جـاذب      متمرکز کننده
انتقـال   . ازدیـاد هـا اسـت   نـه یبهبود عملکرد و کـاهش هز  يها راه

ماننـد کـاهش    يمتعـدد  يایمزا يدارا هاي جاذبلولهحرارت در 
 نیب يدستگاه و کاهش اختلاف دما يکاهش دما ،آن سایزوزن و 

 يهـا  رنـده یدر گ اسـت.  سیال درون لوله جـاذب و هـواي اطـراف   
لولـه جـاذب منجـر بـه      یط ـیمح يدما یکنواختیعدم  ،يسهمو
لوله  یطیمح يشود و در موارد اختلاف دما یم یحرارت يها تنش

 رنـده یگ يا شـه یپوشـش ش  یتواند باعث شکسـتگ  یم ادیجاذب ز
لولـه جـاذب بـالاتر باشـد،      يهر چه دمـا  ن،ی. علاوه بر ا]2[ شود

انتقـال حـرارت در    شیافزا . لذااست شتریب رندهیگ یتلفات حرارت
بـا  تـوجهی برخـوردار اسـت.     از اهمیت قابـل  يسهمو يها رندهیگ

تر استفاده کرد  نییپا انیجر توان از نرخ یانتقال حرارت، م شیافزا
حاصـل کـرد و    نـان یکلکتور بالاتر اطم دانیم یخروج يو از دما
 لوله جاذب را کاهش داد. یطیمح ياختلاف دما حال درعین

 يروش جذاب برا کی رفعالیانتقال حرارت غ شیافزا هاي فن
تـوان   میمسـتق  يورود چیه ـ رای ـز ؛انتقال حـرارت اسـت   شیافزا

 شیافـزا  هـاي  فناز  یبرخ ]4-2[محقق  نی. چندستین موردنیاز
 يسهمو يها رندهیبهبود عملکرد گ يرا برا رفعالیحرارت غ تقالان

با توجه بـه سـهولت سـاخت و     پیچشی ينوارها. اند استفاده کرده
ــا  توجــه قابــل شیافــزا نینصــب و همچنــ انتقــال حــرارت کــه ب

گسـترده   طور بهاست،  دستیابی قابلاصطکاك متوسط  يفاکتورها
، ایـن  الح ـ . بااین]6, 5[است  شده استفادهاز کاربردها  ياریدر بس

هایی مانند افزایش ضریب اصطکاك یـا  با محدودیت روش معمولاً
قـرار   موردتوجـه ها بایست در ارزیابیافت فشار همراه است که می

گیرد. بنابراین در طراحی نوار پیچشی بایسـتی تعـادل و سازشـی    
 .]8, 7[بین افزایش افت فشار و ازدیاد انتقال حرارت برقرار گردد.

بر روي نوار پیچشی در اي  مطالعه ]9[ریوسایریبل و همکاران 
که نـوار   انجام دادند. تحقیقات ایشان نشان داد رینولدزهاي پایین

و این عامل باعث افزایش گرادیـان   کند جریان چرخشی ایجاد می
شود که انتقال حـرارت را بهبـود    لوله می سرعت در اطراف دیواره

گاهی بر روي یک مطالعه آزمایش ]10[بخشد. فرنام و همکاران  می
لوله داراي نوار مارپیچی انجـام دادنـد. ضـریب اصـطکاك و عـدد      

. بیشـترین  یافتـه اسـت   افزایشبا پیچشی کردن لوله و نوار  ناسلت
 که عدد رینولدز درشده  حاصلعملکرد در حالتی به  مقدار ضریب

 ترین مقدار است. پایین
 الیس ـ یاحتمال بینقطه داغ و تخر هرگونهاز  يریجلوگ يبرا

 يا نـه یگز واریاز د استفاده از نوار پیچشی جداشدهانتقال حرارت، 
 است يسهمو يها رندهیگ يانتقال حرارت برا شیافزا يجذاب برا

 ـ یبررس ـ بار یـک  نیاول يبرا ]12[و الفهد  وبی. ا]11[ در  یتجرب
کـه جـدا از    خـورده  پـیچ نوار  هاي درج يبرا الیمورد اصطکاك س

 ]13[ همکـاران  ها وس ـ، گـزارش کردنـد.   انـد  شـده  دادهقرار  وارید
فاصـله   ی یکپارچه وچشینوار پباهدف بهبود انتقال حرارت از یک 

 پیچشـی  اگر نـوار  و نشان دادند که استفاده کردندگرفته از دیوار 
انتقـال حـرارت    ضریب اصـطکاك و  ،ردیگ قرار لولهون در بافاصله
 انتقـال حـرارت یـک    ]14[جیسانکار و همکـاران  . یابد یم کاهش
خورشیدي با قـرار دادن نـوار پیچشـی بـه دو صـورت       کن آبگرم

 اي را مـورد  زائـده میلـه   از زانویی لوله و نوار به همراه یک بافاصله
 که نوار پیچشی با میله ضـریب  نشان دادنتایج  قراردادند.آزمایش 

 .دارده همرابه عملکرد بهتري 
انتقـال حـرارت بـالا را در     شیافزا ]15[و همکاران  ایامسارد

 ينسـبت فاصـله نوارهـا    تـرین  کوچـک و  چشینسبت پ ـ نیکمتر
اصـطکاك بـا    يفاکتورهـا انـد.  گزارش کـرده لوله  کیدر  پیچشی

بـاس و   .ابنـد ی یکـاهش م ـ  )clearanceفاصـله ( نسبت  شیافزا
 ـ قیتحق کی ]16[اوزجیحان   ياز نوارهـا  مورداسـتفاده در  یتجرب

 ـاز د داکـه ج ـ  شیچیپ بودنـد، ارائـه کردنـد.     شـده  دادهقـرار   واری
 فاصـله  يها ، نسبت4,0و  3,5، 3,0، 2,5، 2,0 یچشیپ يها نسبت

 24989و 5132در محدوده  نولدزیو اعداد ر 0,0357و  0,0178
 شیافـزا  نیشتریکه ب دهدمینشان ها نتایج آن. اندنمودهاستفاده 

 فاصلهنسبت  نیشتریو ب چشینسبت پ نیانتقال حرارت در کمتر
 يعـدد  يساز هیشب کی جینتا ]17[ژانگ و همکاران  دارد.  جودو

 يتوسـط نوارهـا   القاشدهلوله  کیدر  یچند طول يها گردابه يبرا
. اعداد اندهارائه کرد جدا از دیواره لوله گانه و چهارگانه سه پیچشی
گانه و چهارگانـه   سه شیچیپ ينوارها ي% برا182% و 171ناسلت 

اصـطکاك   يمتناظر در فاکتورها شیافزا که درحالی افتی شیافزا
 برابر بود.  02/7و  06/4 بیبه ترت

هاي مختلـف نـوار پیچشـی    گام تأثیر ]18[ایمسا و همکاران 
آزمایشگاهی و عددي بررسـی   صورت بهدوگانه بر انتقال حرارت را 

کردنــد. نتــایج نشــان داد کــه هرچــه مقــدار گــام کمتــر باشــد،  
 شـده و  شـتر یب یآشـفتگ  یجنبش ـ يو انرژ یچرخش جریان شدت

 ]19[ایسـما و پرومونـگ    .یابد یانتقال حرارت افزایش م درنتیجه
درجـه) و نحـوه    90و  60، 30تأثیر زوایاي پیچش نوار پیچشـی ( 
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حـرارت   انتقـال گرد را بـر   گرد و ساعت صورت پادساعت پیچش به
. قراردادنـد  روي سه مدل مختلف نوار پیچشی موردبررسی تجربی

 شـتر یانتقال حرارت ب چش،یافزایش زاویه پ با دهد ینتایج نشان م
نسبت بـه   گرد پادساعت و گرد ساعتچرخش  نیهمچن و شود یم

 ]20[هنــگ و همکــاران . دارد يعملکــرد بهتــر یمعمــول حالــت
هاي مختلف درون یـک لولـه مـارپیچ را    نوارهاي پیچشی با نسبت

تجربی بررسی کردند و بیشترین ضریب عملکرد حرارت  صورت به
 است. آمده دست بهدر حالت بالاترین نسبت پیچش 

استفاده از دو نوار پیچشی با بـرش   ]21[ ساروانان و همکاران
ــه آب  ــک لول ــی و وي شــکل درون ی ــرممربع ــن خورشــیدي گ ک

ها نشان داد که انتقال حـرارت در  موردبررسی قراردادند. نتایج آن
 سـلمان و همکـاران   شـکل اسـت.    مربعـی کمتـر از وي   نوار برش

هـاي  دار، بـرش عددي نوارهاي پیچشی، بافـل  صورت به ]22-24[
که در همـه   قراردادند موردبررسیمربعی و وي شکل بر روي لوله 

حالات، انتقال حرارت نسبت به حالت معمول بـا افـزایش همـراه    
 بوده است. 

ز بـر روي  گری ـ تـأثیر پوشـش آب   ]25[و همکـاران   شیبلاوي
نشـان داد کـه ایـن    هـا   آن. نتـایج  ندبررسی کرد پیچشینوارهاي 

پوشش موجب افزایش تلاطـم جریـان، بهبـود انتقـال حـرارت و      
 ـ   کاهش افت فشار در کلکتور سهموي مـی  ی شـود. پـژوهش تجرب

 چشـی نشان داد که استفاده از نوارهـاي پی  ]26[ و همکاران مهتا
دوگانه در مقایسه با نوع منفرد، منجـر بـه افـزایش بیشـتر بـازده      

در یـک پـژوهش    .شود حرارتی و تلاطم جریان در لوله جاذب می
ــامع، ــولا  ج ــی و    ]27[اوکت ــوري، حرارت ــرد ن ــل عملک ــه تحلی ب

ترمودینامیکی کلکتور سهموي با نسبت تمرکز بـالا پرداخـت. در   
شـده) و   خـورده اصـلاح   روش غیرفعال (نوار پیچ این مطالعه، از دو

صورت ترکیبی استفاده شد. نتـایج   فعال (چرخش لوله گیرنده) به
توانـد نـرخ    زمان از این دو فن می حاکی از آن بود که استفاده هم

کاهش  %27افزایش و تولید آنتروپی را تا  %73انتقال حرارت را تا 
کـارگیري ترکیـب نوارهـاي     با به ]28[ و همکارانپهلوانیان  .دهد
در یک مدل عـددي، بـه بررسـی اثـر ایـن       یالاتو نانو س شیپیچ

ترکیب بر عملکرد کلکتور سهموي پرداختند. نتایج ایـن پـژوهش   
توجهی در نرخ انتقال حـرارت و بـازده حرارتـی و     نیز افزایش قابل

 .کاهش تولید آنتروپی را نشان دادهمچنین 
از  يکربنـد یپ نیچنـد  شـده در بـالا،   بر اساس مطالعات ارائـه 

اسـت.   شـده  بررسـی انتقال حرارت  شیافزا يبرا نوارهاي پیچشی
جداشـده از  شی چیانتقال حرارت بالقوه با نوار پ شی، افزاحال بااین

نشده است. عـلاوه   یبررس با تعداد نوارهاي پیچشی مختلف وارید
تـأثیر ضـخامت نـوار پیچشـی      در خصوص يا مطالعه چیه ن،یبر ا

 يبـا نوارهـا   يسـهمو  يهـا  رنـده یانتقـال حـرارت در گ   برافزایش
در شرایط مختلف فیزیک جریان سـیال   واریاز د جداشده شیچیپ

 یمطالعـه، بررس ـ  نی ـا یهـدف اصـل   ن،یبنابراگزارش نشده است. 
جداشده از  ينوار يها با درج يسهمو رندهیگ کی یعملکرد حرارت

نـوار   هاي میـانی مختلـف، تعـداد مختلـف    باضخامت جسم وارهید
 طیشـرا  نیـی تع يبـرا پیچشی در شرایط رینولدز جریان متفـاوت  

تولید دستیابی به نرخ انتقال حرارت بالا و افـت فشـار    يبرا نهیبه
 .است پایین

 مدل فیزیکی -2

ي همراه با لوله جـاذب را  سهمو رندهیگ کی یکیزیمدل ف 1شکل 
اي قـرار دارد.  دهد. اطراف لوله جاذب یک پوشش شیشهنشان می

شـده   قـرار داده  واری ـجـدا از د  پیچشینوار  کدرون لوله جاذب، ی
نـوار  در مـدل فیزیکـی،    .اسـت  مشاهده قابل 2که در شکل  است

باضخامت و متناسب  یبا استفاده از اتصالات تفلون معمولاًیچشی پ
 .]16[شـوند  فاصـله گرفتـه و ثابـت مـی    لوله  وارهیاز د، نوار  رضع

و پوشـش  لولـه جـاذب    نیب ـ يحلقـو  يفضا مقدار و فشار هوا در
در نظـر  تنها انتقـال حـرارت تشعشـع     سیار کم است واي بشیشه

، لولـه جـاذب   داخـل  انیجرتر حل دقیق منظور به شود.گرفته می
 گردد.سازي میجاذب شبیه کل لوله

 
 سهموي گیرندهواره یک  طرح :)1(شکل 

 

 
 مدل فیزیکی لوله جاذب با نوار پیچشی  ):2شکل (



 3شماره، 21دوره، 1404، سال مکانیک هوافضا                                                                                                                                             88

. لولـه  ]29[ موجود اسـت  يتجار يها رندهیهمانند گ رندهیابعاد گ

d یقطـــر داخلـــ يدارا جـــاذب 6.6 ri cm=، یقطـــر خـــارج 

d 7.0 ro cm= يدارا رنـده یگ يا شهیپوشش ش که یاست درحال 

d یقطر داخل ـ 11.5 gi cm=   .اطلاعـات هندسـی و سـایر    اسـت

 1مطالعـه در جـدول    نیمورداستفاده در اسازي پارامترهاي شبیه
 .شده است نشان داده

 سازيپارامترهاي شبیه ):1جدول (

 مقدار پارامتر
 cm( 6.6( جاذب لوله داخلی قطر

 cm( 0.2ضخامت لوله جاذب (
 gτ( 0.97اي ( شیشه پوشش انتقال ضریب

 rα( 0.96ضریب جذب لوله جاذب (

,3ρچگالی (  kgm−( 0.96 

, 2تابش نرمال مستقیم (  bI Wm−( 1000 

 RC( 86نسبت تمرکز (

 80 ) (درجه)rϕزاویه رینگ (
y( 0.5نسبت پیچش ( 1− 

 W( 0.76عرضی ( نسبت
m( 0.001ضخامت نوار پیچشی ( 0.0015 0.002− − 

Re( 3عدد رینولدز ( 59.2 10 1.15 10× − × 
 K( 400دماي ورودي (

 يپارامترها شده، سازي یهو شببه جهت مقایسه بین مدل فیزیکی 
بدون بعد هندسی نسبت پـیچش و نسـبت عـرض نـوار پیچشـی      

 (H)منسبت گا صورت به چشیپنسبت اند.  شده یفتعربدون بعد 

تعریف لوله جاذب داخلی قطر  اي بهدرجه 180چرخش  قیاز طر
 گردد: می

)1(  
ri

Hy
d

= 

) بـدون بعـد   شـی چینسبت عرض نـوار پ  )W،  ـ  نـوار   نیفاصـله ب
فاصـله   يکنـد. بـرا   یلوله جاذب را مشخص م وارهیو د خورده یچپ

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

)2(  
ri

WW
d

= 

ی و تغییـرات  موردبررس ـحـالات مختلـف    3و شکل  2در جدول 
گـردد. در مطالعـه حاضـر    بر هندسه اصلی مشاهده می شده اعمال

شـده اسـت.    یبررسسه شکل مختلف از نوار پیچشی جدا از دیوار 
زیر نماي جانبی سه حالت مختلـف قرارگیـري نوارهـاي     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 دیگري در لوله جذب  60شی با زاویه سه نوار پیچ
چنین براي حالت اول، سه ضخامت مختلف براي . هماند قرارگرفته

 است. شده گرفتهنوار پیچشی نیز در نظر 
 تغییرات اعمالی بر هندسه اصلی): 2جدول (

 مقدار پارامتر

 )mmها ( تغییر ضخامت پره
1 

1.5 
2 

 

 ها تغییر حالت فیزیکی پره
 یک پره
 دو پره
 سه پره

 

 تغییر عدد رینولدز

9200 
18500 
38000 
63750 
89250 

115000 
 

 
 سازي در شبیه مورداستفادههندسه نوارهاي پیچشی  ):3شکل (

هـاي  اسـتقلال نتـایج نسـبت بـه تعـداد سـلول       منظور بررسـی  به
هاي مختلف به چهار شبکه محاسباتی متفاوت محاسباتی، هندسه

    تـأثیر تعـداد    4مثـال شـکل    عنـوان  بـه . انـد سـازي شـده   گسسته
) بر تغییرات عـدد  785408تا  163499هاي محاسباتی (از سلول

. دهـد ناسلت را براي حالت هندسی یک نوار پیچشـی نشـان مـی   
 163499اول (  بنـدي  شود که اخـتلاف میـان شـبکه    مشاهده می

ــا دوم (  ــلول) ب ــوم    297181س ــا س ــین دوم ب ــلول) و همچن س
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سلول) بیشتر از یک درصد بوده، اما، شبکه محاسباتی  424545(
سـلول) اختلافـی زیـر     785408سوم با شبکه محاسباتی چهارم (

سـوم بـا تعـداد    یک درصد دارد. به همین دلیل شبکه محاسباتی 
دقـت و هزینـه محاسـباتی     با توجه به 424545سلول محاسباتی 

شبکه  شود.تخاب میعنوان شبکه محاسباتی نهایی حالت اول ان به
نشان  5در شکل نهایی مورداستفاده براي حالت یک نوار پیچشی 

شـده اسـت کـه در     بندي به صـورتی انجـام  شبکه است. شده داده

در  +yتـر باشـد تـا مقـدار      نواحی نزدیک به دیـواره شـبکه ریـز   
 تضمین گردد. 1محدوده 

 یریکنواخـت غ یشـار حرارت ـ  کی ـلوله جـاذب   یرونیب وارهید
مطالعـه   نی ـمورداستفاده در ا یشار حرارت عیکند. توز یم افتیدر

 6در شـکل  اسـتخراج گردیـده    SolTrace افـزار  نـرم  که از بسته

 )rϕرینـگ (  هیومطالعه، زا نیا ي. برا]30[است  شده نشان داده

 ـ. زاواسـت  شـده  گرفتـه در نظـر   m 6 افراگمی ـو عرض د80°  هی
بخـش  اسـت کـه در امتـداد     رنـده یگ یطیمح هی، زاو)θ( رندهیگ

 121000میاست. تابش نرمال مستق y  90°محور مثبت  /w m

 . است شده در نظر گرفته

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

 

 
 

 بندي نهایی هندسه براي حالت یک نوار پیچشیشبکه ):5شکل (

                                                           
1Direct normal irradiance (DNI) 

دمـا و سـرعت ثابـت بـوده و شـرط       صورت بهي ورودي مرز طشر
لولـه   يها وارهید .است 6مرزي دیواره شار ثابت و بر اساس شکل 

شـوند.   یبدون لغزش و بدون نفوذ در نظر گرفته م ـ یجاذب داخل
 يمـرز  طیمورداسـتفاده بـا شـرا    يا شهیپوشش ش يدما نیانگیم

شده  یینتع نولدزیو عدد ر الیس يطور جداگانه در هر دما تابش به
نوارهـاي  کامـل بـدون    رندهیمدل گ کیمنظور از  نیا ي. برااست

 نیدر ا يا شهیپوشش ش یرونیب وارهیداست.  شده استفاده پیچشی
مختلط است تا هـم انتقـال    يمرز طیشرا کی يدارا رندهیمدل گ

. ردی ـرا در نظـر بگ  حـرارت جابجـایی  حرارت تابش و هـم انتقـال   
 کند. یمبادله ماز طریق تشعشع  با محیطگرما را  رندهیگ

 
 زاویه از تابعیعنوان  به گیرنده جاذب لوله روي حرارتی شار ):6شکل (

 کلکتور رینگ زاویه و جاذب لوله محیطی
اســت  800SYLTHERMانتقــال حــرارت مورداســتفاده الیســ

 3در جـدول   K 400دمـاي  آن در  یکیزی. خواص ترمـوف ]31[
لولـه جـاذب    جـنس عنوان  شده است. فولاد ضدزنگ به نشان داده

 صـورت  جاذب به لهلواست و ضریب صدور تشعشعی  شده استفاده
 .]32[متغیر است دما زیر با 

)3(  ( )ξ 0.000327 273.15 0.065971T= + − 
 .است گراد یلوله جاذب برحسب درجه سانت يدما Tکه در آن 

 ]31[مشخصات انتقال حرارتی سیال  ):3جدول (

 400 fT K= 

kg 3چگالی ( m−( 840 
Pa لزجت ( s( 0.002164 

1ضریب هدایت حرارتی ( 1Wm K− −( 0.1148 

1ظرفیت گرمایی ویژه ( 1Jkg K− −( 1791.64 
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 معادلات حاکم -3

اند  عبارت بر جریان آشفته و پایا درون لوله جاذب حاکم دلاتمعا
گیـري شـده رینولـدز ممنتـوم و      پیوستگی و متوسـط از معادلات 

 است: ریکه به شرح ز انرژي 

)4(  ( )
0i

i

u
x
ρ∂

=
∂

 

)5( 

( )

' '2
3

i j
j i

ji i
ij i j

j j i j

pu u
x x

uu u
u u

x x x x

ρ

µ µ δ ρ
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= −

∂ ∂

  ∂∂ ∂∂  + + − −  ∂ ∂ ∂ ∂   
 

)6( 
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,

' '2
3
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j

j j h t j j
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uu u u
u u

x x x x

ρ

µ
λ

σ

µ µ δ ρ

∂
=

∂

 ∂∂ ∂ ∂
+ +  ∂ ∂ ∂ ∂ 

  ∂∂ ∂ ∂
 + + − −  ∂ ∂ ∂ ∂   

 

'که  '

i j
u uρ− هاي رینولدز، بیانگر تنشu    نشانگر متوسـط زمـانی

متوسط زمـانی فشـار و    Pمتوسط زمانی دما،  Tسرعت،  مؤلفه
λ    هـاي رینولـدز بـر    ضریب هدایت حرارتی سـیال اسـت. تـنش

هاي متوسـط سـرعت مـرتبط    اساس تقریب 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
ρ µ ρ µ δ

 ∂  ∂ ∂
− + − +    ∂ ∂ ∂ 

=


 
 کردیرو نیاانرژي جنبشی آشفته بر مقدار جرم واحد است.  kکه 
هـر   يبا حل معـادلات انتقـال بـرا    سهیرا در مقا یمحاسبات نهیهز

بر اساس مطالعـات   .دهد یکاهش م نولدزیجمله در تانسور تنش ر
ــین  ــدز،  ]36-33[پیشــ ــالاي رینولــ ــداد بــ ــدل و اعــ از مــ

   realizable k ε−    براي بسته شدن معادلات و محاسبه تـنش
بنـدي   ایـن مـدل بـه دلیـل فرمـول     اسـت.   شـده  استفادهرینولدز 

آشـفته و دقـت    لزجت، تضمین مثبت بودن ε معادله یافتهبهبود
هاي چرخشی، جداشونده و با گرادیان  بینی جریان بیشتر در پیش

k نداردهاي اسـتا  نسبت به مدل ،بالاي سرعت ε− برتـري دارد.   
همچنین این مدل پایـداري عـددي بهتـري را در حـل معـادلات      

 معادلات این مدل به شرح زیر است: .کند فراهم می
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نسبت زمان  ηمعرف تولید انرژي جنبشی آشفتگی،  kGپارامتر 
انرژي  k، مشخصه آشفتگی به زمان مشخصه میدان جریان

i,و  لزجت گردابه tµنرخ اضمحلال،  εجنبشی،  jS  نرخ تغییر
  .استشکل خطی المان سیال 

 روش حل عددي -4

 ANSYSافزاري  نرم دربستهسازي حالات مختلف هندسی شبیه

FLUENT  حجـم   کـرد یروبـا   معـادلات حـاکم  ي گسسته سازو
 هـاي سلولبا استفاده از  یمحاسبات دامنه. است شده محدود انجام

 تمیفشار و سرعت با الگـور  اتصال. ه استگسسته شد یوجه شش
SIMPLE مرتبـه دوم جهـت    يهـا  . طـرح ]37[اسـت   شده انجام
در حوزه  يمرز طیهمراه شرا وادغام معادلات حاکم  يمخالف برا

 يدقـت بـالا   بـه دستیابی  ي. برااست شده به کار گرفته یمحاسبات

 يبـرا  1 نزدیک به  +yمقدار  ک،یوار نزدید یها در نواح انیگراد
چنـین از مـدل   هـم . منظـور گردیـده اسـت   هـا   يسـاز  هیهمه شب

Enhanced wall Treatment کی ـمنـاطق نزد  يساز مدل يبرا 
همگرایـی معـادلات بـا رسـیدن مقـادیر      . است شده استفاده وارید

اغتشاش، نـرخ   یجنبش ي، انرژممنتوم شده اسیمق يها ماندهیباق
 ،یوسـتگ یمعادلـه پ  يبـرا و  −710از کمتـر   ياتلاف آشفته و انرژ

 لحاظ شده است.  −510از کمتر 
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 نتایج و بحث -5

 ری ـز يبا استفاده از پارامترها يعدد وتحلیل یهحاصل از تجز جینتا

 شود.می ارائه

از طریق رابطـه زیـر محاسـبه مـی    انتقال حرارت  بیضر نیانگیم

 گردد:

)10(  
ri bulk

qh
T T−

′′
= 

 bulkTلولـه جـاذب اسـت و     یداخل ـ وارهید يدما نیانگیم riTکه 

 نیانگیم است. یتناوب يدر مرزها الیس یحجم يدهنده دما نشان

 گردد: یمرابطه زیر حاصل  عدد ناسلت توسط

)11(  rid
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λ
= 

 نولـدز یر عـدد  اسـت.  الیس یحرارت تیهداضریب  λکه در آن، 

 .شود یم فیصورت تعر به انیجر
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 muانتقـال حـرارت و    الیس کینماتیس تهیسکوزیو νکه در آن 

 نی ـاصـطکاك بـه ا   بیدر لوله اسـت. ضـر   الیسرعت س نیانگیم

 :شودیم فیصورت تعر
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ri
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در  یعملکرد حرارت ـ یابیارز يبرا χ انتقال حرارت شیافزا فاکتور

 :]38[شود  یم فیتعر زیرصورت  پمپاژ ثابت به

)14(  ( ) ( )( )1/3
χ / / /p pNu Nu f f= 

بیانگر ضریب اصـطکاك و عـدد ناسـلت بـراي لولـه       pزیرنویس 

 جاذب ساده بدون نوار پیچشی است.

 اعتبارسنجی نتایج عددي -5-1

سازي پژوهش حاضـر بـا نتـایج     به مقایسه نتایج شبیه 7در شکل 

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

یا اختلاف دمـاي ورودي   آمده دست بهمحور عمودي مقدار گرماي 

کلوین  برحسبو محور افقی دماي ورودي سیال  استبا خروجی 

)Kدهد. در ایـن اعتبارسـنجی مقـدار دمـایی کـه       ) را نشان می

سیال در پژوهش حاضر بـه دسـت آورده اسـت بـا مقـدار دمـاي       

یعنی مقدار دماي خروجی سیال در پژوهش دودلـی   آمده دست به

دهـد کـه اخـتلاف     و همکاران مقایسه شده است. نتایج نشان مـی 

 درصد است. 5نتایج کمتر از 

 
سازي حاضر با  در شبیه آمده دست بهمقایسه مقدار دماي  ):7شکل (

 داده پژوهشی دودلی و همکاران

نیز جهت اعتبارسنجی نتایج عددي و همکاران  وسگی يها از داده
و فـاکتور افـزایش    حاضر و مقایسه فاکتور اصطکاك، عدد ناسـلت 

0.76Wحـــرارت در نســـبت عرضـــی  = پیچشـــی  و نســـبت
0.5y = 400، در دماي سیال ورودي K     در حالـت تـک نـوار

دهـد مقـدار   مقایسه نشـان مـی  . ]39[است  شده استفادهپیچشی 
 درصد است. 10اختلاف نتایج کمتر از 

اعـداد   برحسـب به مقایسه توزیع ضـریب اصـطکاك    8شکل 
پـردازد.  مـی  ]39[هـاي پژوهشـی وسـگی    رینولدز مختلف با داده

اکثـر  . اسـت درصد  5شود اختلاف بین نتایج کمتر از  مشاهده می
انتقال حرارت، عملکرد انتقـال حـرارت را بهبـود     شیافزا يها فن

 نیا ي. برای همراه استاضاف الیاصطکاك سیک اما با  بخشند، یم
شـده   نشـان داده  نولـدز یبا اعـداد ر  الیاصطکاك س رییمطالعه، تغ

اصطکاك با کاهش عـدد   فاکتور رود یطور که انتظار م است. همان
 شیافـزا  لیبه دل الیاصطکاك س شی. افزایابد یم 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 اصطکاك مطالعه حاضر با داده پژوهشی  ):8شکل (

 وسکی و همکاران

اعـداد رینولـدز    برحسـب به مقایسه توزیع عـدد ناسـلت    9شکل 

پردازد که بیانگر این می ]39[ی وسگهاي پژوهشی مختلف با داده
. ایـن اخـتلاف   استدرصد  3ف بین نتایج کمتر از است که اختلا

 کند.می رشد کمیباً با افزایش عدد رینولدز با یک شیب تقر

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

 همکاران

یرپذیري عدد ناسلت از عدد تأثتواند ناشی از دلیل این موضوع می
باشـد کـه اثـرات     زمـان  هـم  صـورت  بهرینولدز و ضریب اصطکاك 

خطاي محاسباتی عدد رینولدز و ضریب اصطکاك بر عدد ناسـلت  
یک ضریب ثابت در آمده است. مشـاهده   صورت بهیباً تقریت درنها

یباً یک رابطه خطی دارنـد  تقرشود عدد ناسلت با عدد رینولدز می
یابد. فـاکتور  و با افزایش عدد رینولدز، عدد ناسلت نیز افزایش می

 شیافزا يها فن سهیمقا يبرا هیابزار اول کیعنوان  بهازدیاد حرارت 

 کـه  ی. هنگـام شـود ت استفاده میانتقال حرارت در توان پمپاژ ثاب
فاکتورهاي بـالاتر  با  تیتقو يها است، فن ینگران کیقدرت پمپاژ 

 تـه انتقال حرارت در نظـر گرف  شیمؤثر افزا روش عنوان ، بهاز یک

 برحسببه مقایسه توزیع فاکتور ازدیاد حرارت  10شکل . ندشو یم

ــا داده  ــف ب ــدز مختل ــداد رینول ــگی  اع ــی وس ــاي پژوهش  ]39[ه
درصـد   10شود اختلاف بین نتایج کمتر از  پردازد. مشاهده می می

. این اختلاف در اعداد رینولدز بالاتر بیشتر است. دلیـل ایـن   است
 زمان هم صورت بهیرپذیري این ضریب تأثتواند ناشی از  موضوع می

دما درون لوله جـاذب باشـد. بـا مقایسـه      از توزیع سرعت و توزیع

شود که فاکتور ازدیـاد حـرارت از عـدد    مشاهده می 10و  8شکل 

 یرپذیري بیشتري نسبت به ضریب اصطکاك دارد.تأثرینولدز 

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

 وسکی و همکاران

هاي بر مشخصه )�𝒚یر نسبت پیچش (تأثبررسی  -5-2
عملکردي یک گیرنده سهموي خورشیدي در اعداد 

 رینولدز مختلف

و فـاکتور افـزایش حـرارت در نسـبت      در این بخش عدد ناسـلت 
0.76Wعرضی  = 0.5هاي پیچشی و نسبتy =  1وy =  در

در حالت تک نوار پیچشی در اعـداد   K 400دماي سیال ورودي 
 اند. قرارگرفتهی موردبررسرینولدز مختلف 

براي دو  نولدزیر عددبرحسب  الیاصطکاك س رییتغ 11شکل 

در هـر دو حالـت   شـده اسـت.    نشـان داده نسبت پیچش مختلـف  
نسبت پیچش، ضریب اصطکاك با عدد رینولدز رابطه عکـس دارد  

یـک   صـورت  بـه عـدد رینولـدز    برحسبو توزیع ضریب اصطکاك 
شـود. بـا افـزایش    منحنی سهموي با تقعر رو به بالا مشـاهده مـی  
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کـه بـا    ينحـو  بـه یابد.  یمنسبت پیچش، ضریب اصطکاك کاهش 
میـانگین   طـور  بـه ك % نسبت پیچش، ضریب اصطکا100افزایش 

 یابد.  % کاهش می50

اعداد رینولدز  برحسببه مقایسه توزیع عدد ناسلت  12شکل 
0.5yمختلف در دو عدد نسـبت پـیچش مختلـف     =  1وy = 

 لی ـبـه دل  چشینسـبت پ ـ  کـاهش با گردد پردازد. مشاهده می می
 ـبا الیکـه س ـ  یچیطول لولـه مـارپ   شیافزا  شیبپوشـاند، افـزا   دی

اعـداد ناسـلت    نیانگی ـم ،یشدت آشفتگ شیو افزا الیاختلاط س
% نسبت پـیچش، عـدد   100که با کاهش  ينحو به .ابدی یم شیافزا

یابـد. در اعـداد رینولـدز     % افزایش مـی 15میانگین  طور بهناسلت 
یر نسبت پیچش بر عدد ناسلت ناچیز است؛ اما در اعداد تأثپایین 

یرگـذار  تأثنسبت پیچش بر عدد ناسـلت   10000رینولدز بالاتر از 
 است.

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

 اعداد در خورشیدي سهموي گیرنده یک ضریب اصطکاك بر
 W=0.76 , T=400مختلف در حالت  رینولدز

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

 رینولدز اعداد در خورشیدي سهموي گیرنده یک عدد ناسلت بر
 W=0.76 , T=400مختلف در حالت 

اعـداد   برحسـب به مقایسه توزیع فاکتور ازدیاد حـرارت   13شکل 
0.5yرینولدز مختلف در دو عدد نسـبت پـیچش مختلـف     =  و

1y = نسـبت  100گـردد بـا افـزایش    پردازد. مشاهده مـی می %
یابـد.  پیچش، فاکتور ازدیاد حرارت به مقدار ناچیزي کـاهش مـی  

دد در هر دو حالت فـاکتور ازدیـاد حـرارت بـا افـزایش ع ـ      هرچند
-یک منحنی سهموي با شیب کم افـزایش مـی   صورت بهرینولدز 

 ـیابد.  اسـت و   تـر  یطـولان  الیس ـ ریکمتـر، مس ـ  چشیدر نسبت پ
منجـر بـه بهبـود عملکـرد انتقـال حـرارت        یاختلاط کاف نیبنابرا

  .شود یم

 
0.5yیر نسبت پیچش (تأثمقایسه  ):13شکل ( =  1وy = (

 اعداد در خورشیدي سهموي گیرنده یک فاکتور ازدیاد حرارت بر
 W=0.76 , T=400مختلف در حالت  رینولدز

 عملکرد بالاتر  لیتواند به دل یحرارت م فاکتور ازدیاد یشیافزا روند
اعداد  شیبا افزا الیس دیاختلاط شد یجهانتقال حرارت درنت

 رندهیلوله جذب گ ینییپا مهیبالا در ن يدما الیباشد. س نولدزیر
 نیگزیلوله جا ییبالا مهیاز ن نییپا يدما الیجابجا شده و با س

 نییپا يبا دما الیبه س شتریحرارت ب نتقالشود که منجر به ا یم
توان نتیجه گرفت که می 13الی  11هاي از بررسی شکلشود.  یم

رود عملکرد انتقال حرارت  ی، انتظار م)y( کم چشیبا نسبت پ
 ن،ی. بنابراابدی یم شیافزا زین الیاما اصطکاك س ابد،ی شیافزا
تر  عرض کوچک يها کمتر و نسبت چشیپ يها از نسبت یبیترک

نرخ انتقال حرارت نسبتاً بالا و افت فشار متوسط را به  تواند یم
و  تلاطمکمتر،  چشینسبت پ ن،یهمراه داشته باشد. علاوه بر ا

با توجه به شار  رندهیرا در لوله جذب گ يبهتر الیط ساختلا
 نیا يبرا ن،ی. بنابراکند یم جادیآن ا يبر رو کنواختیریغ یحرارت

با  شیچیبااتصال نوار پ يسهمو رندهیگ کیمطالعه، عملکرد 
0.5y در محدوده چشینسبت پ = و نسبت عرض در محدوده 

0.76W = سه نوع شکل نوار پیچشی مختلف  است.  شده یبررس
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و سه ضخامت مختلف در شش شرایط رینولدز مختلف جریان 
 است. قرارگرفتهی موردبررس

ــی  -5-3 ــأثبررس ــر    ریت ــی ب ــوار پیچش ــداد ن تع
ــهموي   مشخصــه ــده س ــک گیرن ــردي ی ــاي عملک ه

 خورشیدي در اعداد رینولدز مختلف

تغییرات فاکتور اصطکاك در تعداد مختلف نوار پیچشی  14 شکل
شود بـا تغییـر تعـداد    دهد. مشاهده میو عدد رینولدز را نشان می

ی تـوجه  قابـل فاکتور اصـطکاك بـه مقـدار     3به  1نوار پیچشی از 
شود که در هر تعـداد   یابد. ملاحظه می ) افزایش می100یباً %تقر(

لدز، فاکتور اصـطکاك کـاهش   از نوار پیچشی، با افزایش عدد رینو
یابد. میزان کاهش فاکتور اصطکاك با افزایش عدد رینولدز، در می

کـه بـراي تـک نـوار      يطور بهاعداد رینولدز پایین مشهودتر است. 
، فـاکتور  38000بـه   9200پیچشی، با افـزایش عـدد رینولـدز از    

، 115000بـه   63000% و با افزایش عدد رینولدز از 34اصطکاك 
یابد. کمترین میزان فاکتور اصطکاك بـراي  % کاهش می10حدود 

شود. در حالـت سـه نـوار پیچشـی،     یک نوار پیچشی مشاهده می
وابستگی فاکتور اصطکاك به عدد رینولدز بیشتر اسـت و فـاکتور   
اصطکاك با شیب بیشتري نسبت به افزایش عدد رینولدز کـاهش  

صـطکاك بـه   یابد. در اعداد رینولدز پـایین وابسـتگی ضـریب ا   می
کـه در عـدد رینولـدز     يطور بهتعداد نوار پیچشی نیز بیشتر است. 

% 90سه سـبب افـزایش    به ، تغییر تعداد نوار پیچشی از یک9200
شود. این در حالی است که در عدد رینولـدز   فاکتور اصطکاك می

ســه، فــاکتور  بــه بـا تغییــر تعــداد نــوار پیچشـی از یــک   115000
دهـد کـه   ند. نتایج فوق نشـان مـی  ک% رشد می50اصطکاك تنها 

کمترین فاکتور اصطکاك در حالت تک نـوار پیچشـی، بیشـترین    
 یابی است.دست قابلعدد رینولدز 

 
تعداد نوار پیچشی بر ضریب اصطکاك یک  ریتأثبررسی  ):14شکل (

 گیرنده سهموي خورشیدي در اعداد رینولدز مختلف
تغییرات عدد ناسلت در تعداد مختلـف نـوار پیچشـی و     15شکل 

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

تعداد مشخص از نوار پیچشی، با افزایش عدد رینولدز، عدد ناسلت 
)، تعـداد  30000یابد. در اعداد رینولدز پایین (کمتر از افزایش می

ر عدد ناسلت ندارند و عدد ناسلت نوار پیچشی اثرگذاري چندانی ب
به تغییر تعداد نوار پیچشی وابستگی کمی دارد. در اعداد رینولدز 

، عدد ناسلت با تغییر تعداد نوار پیچشی بـه میـزان   89000بالاي 
دهد که بیشترین کند. نتایج فوق نشان میتغییر می 35تقریبی %

وار پیچشـی  عدد ناسلت در بالاترین عدد رینولدز و در حالت دو ن ـ
 یابی است.دست قابل

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

 سهموي خورشیدي در اعداد رینولدز مختلف
تغییرات فاکتور ازدیـاد حـرارت در تعـداد مختلـف نـوار       16شکل 

شـود ایـن   دهد. مشـاهده مـی  پیچشی و عدد رینولدز را نشان می
ضریب اصطکاك و عدد ناسلت نسبت به تعداد مشخصه نسبت به 

شـود کـه در    بستگی کمتـري دارد. ملاحظـه مـی   نوار پیچشی هم
) بیشـترین میـزان پـارامتر    30000اعداد رینولدز پایین (کمتر از 

ــت   ــه حال ــوط ب ــاد حــرارت مرب ــت  1ازدی ــرین آن در حال و کمت
گردد. با افزایش عـدد رینولـدز تـا    حاصل می 3یري حالت کارگ به

 یابد. یباً در همه اشکال افزایش میتقراین پارامتر  60000

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

 یک گیرنده سهموي خورشیدي در اعداد رینولدز مختلف
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یري سـه نـوار   کـارگ  بهبا افزایش بیشتر عدد رینولدز تنها در زمان 
پیچشی، پارامتر ازدیاد حرارتـی بـا کـاهش روبـرو اسـت و در دو      

یر عدد تأثیابد. بیشترین  یباً افزایش میتقرحالت دیگر این پارامتر 
پیچشی است که  دو نواریري کارگ بهرینولدز بر این پارامتر مربوط 

% روبـرو  77بـا رشـد    89000به  9200با افزایش عدد رینولدز از 
دهد که بیشترین مقدار پـارامتر ازدیـاد   یج فوق نشان میاست. نتا

 89000حرارتی در حالـت دو نـوار پیچشـی و در عـدد رینولـدز      
 یابی است.دست قابل

ــأثبررســی  -5-4 ــر ت ــوار پیچشــی ب یر ضــخامت  ن
ــهموي   مشخصــه ــده س ــک گیرن ــردي ی ــاي عملک ه

 خورشیدي در اعداد رینولدز مختلف

 mm 1، mmهاي  تغییرات فاکتور اصطکاك در ضخامت 17شکل 
دهـد.  نـوار پیچشـی و عـدد رینولـدز را نشـان مـی       mm  2و1,5

    5/1بـه   1شـود افـزایش ضـخامت نـوار پیچشـی از      مشاهده مـی 
% در فــاکتور 16% الــی 8متــر ســبب افــزایش تقریبــاً بــین میلــی

یر تـأث متـر  میلـی  2به  5/1گردد. افزایش ضخامت از اصطکاك می
چندانی بـر فـاکتور اصـطکاك نـدارد. بـا افـزایش عـدد رینولـدز         

   یرگذاري ضخامت نـوار پیچشـی بـر ضـریب اصـطکاك بیشـتر      تأث
 گردد. می

 
ضخامت نوار پیچشی بر ضریب اصطکاك  ریتأثبررسی  ):17شکل (

 یک گیرنده سهموي خورشیدي در اعداد رینولدز مختلف
فاکتور اصـطکاك در   توجه قابلافزایش عدد رینولدز باعث کاهش 

 5/1کـه بـراي ضـخامت     يطـور  بـه شـود.  ها نیز مـی همه ضخامت
، 38000بـه   9200) بـا افـزایش عـدد رینولـدز از     مثـال  عنوان به(

یابـد. بـا افـزایش بیشـتر عـدد      % کاهش مـی 38فاکتور اصطکاك 
که  يطور بهشود. رینولدز، شیب کاهش فاکتور اصطکاك کمتر می

% از 22تنهــا  115000بــه  38000رینولــدز از بــا افــزایش عــدد 
 شود.فاکتور اصطکاك کاسته می

هـاي مختلـف نـوار    تغییرات عـدد ناسـلت در ضـخامت    18شکل 
دهـد. ملاحظـه   پیچشی و اعـداد متفـاوت رینولـدز را نشـان مـی     

یر زیادي بر تأثشود که در اعداد رینولدز پایین، تغییر ضخامت  می
یرگـذاري  تأثبا افزایش عدد رینولـدز  حال  ینبااعدد ناسلت ندارد؛ 

خواهـد بـود.    توجـه  قابـل ضخامت نوار پیچشی بـر عـدد ناسـلت    
، در حالتی که ضخامت نوار 115000که در عدد رینولدز  يطور به

یابد، عدد ناسلت به میزان متر تغییر میمیلی 5/1به  1پیچشی از 
-یمیل 2به  5/1کند. تغییر ضخامت نوار پیچشی از % رشد می28

یرگذاري کمی بر عدد ناسـلت دارد.  تأثمتر در همه اعداد رینولدز 
چنین سبب افزایش عدد ناسلت در همـه  افزایش عدد رینولدز هم

با افـزایش عـدد    2که براي ضخامت  يطور بهگردد. ها میضخامت
یباً بـا یـک شـیب    تقر، عدد ناسلت 115000به  9200رینولدز از 

یابـد.  ) افزایش مـی 5/2286به  9/244% (از 833ثابت و به میزان 
، عـدد ناسـلت بـا افـزایش     115000در اعداد رینولدز بـالا نظیـر   

%) رشـد  1 حدوداً، به میزان کمی (2به  1ضخامت نوار پیچشی از 
 کند. می

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

 گیرنده سهموي خورشیدي در اعداد رینولدز مختلف
هـاي مختلـف   تغییرات فاکتور ازدیاد حرارت در ضخامت 19شکل 

شـود  دهـد. مشـاهده مـی   نوار پیچشی و عدد رینولدز را نشان می
بستگی کمتري بین ضـخامت نـوار پیچشـی و پـارامتر ازدیـاد       هم

حرارت نسبت به ضریب اصطکاك و عـدد ناسـلت وجـود دارد. بـا     
پارامتر ازدیاد متر، میلی 5/1به  1افزایش ضخامت نوار پیچشی از 

یابد امـا افـزایش ضـخامت نـوار     % افزایش می17حرارت به مقدار 
یري بر این پارامتر ندارد. ملاحظـه  تأثیباً تقر 2به   5/1پیچشی از 
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شود با افزایش عدد رینولدز، پارامتر ازدیاد حرارت در هـر سـه    می
یرپـذیري  تأثیباً همـراه بـا افـزایش اسـت. بیشـترین      تقرضخامت 
بـه   18000ازدیاد حرارتی از تغییر عدد رینولـدز در بـازه   پارامتر 
% 28شـود کـه بـا رشـد     مشاهده مـی  5/1و در ضخامت  38000

 همراه است.

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

 حرارت یک گیرنده سهموي خورشیدي در اعداد رینولدز مختلف

تراز سـرعت و دمـا در    به ترتیب خطوط هم 21و  20هاي  در شکل
شـده اسـت. مشـاهده     خروجی گیرنده سهموي خورشـیدي ارائـه  

شود بـا افـزایش ضـخامت نـوار پیچشـی و البتـه تعـداد آن از         می
سه نوار پیچشی، سرعت جریان کمتر شده و مطابق با رابطه  به یک

   ســبب افــزایش فــاکتور اصــطکاك  17و   14هــاي  ) و شــکل12(
 د.گردمی

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

، ب) ضخامت mm 1؛ الف) ضخامت 63000خورشیدي در رینولدز 
mm 5/1  و ج) ضخامتmm 2 

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

، ب) ضخامت mm 1؛ الف) ضخامت 63000خورشیدي در رینولدز 
mm 5/1  و ج) ضخامتmm 2 

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

سه نوار پیچشی، تجمع حرارتی در کنار  به نوار پیچشی از یک
دهنده انتقال حرارت  شود. این موضوع نشاندیوارها کاسته می

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

 با عدد ناسلت بالاتري همراه است. 18

استفاده از نوارهاي پیچشی در توان بیان کرد که در انتها می
توجه  لوله جاذب کلکتور سهموي خورشیدي باعث افزایش قابل

شود. این بهبود عملکرد منجر به  انتقال حرارت و بازده حرارتی می
اتی و هاي عملی جویی در هزینه کاهش نیاز به انرژي کمکی، صرفه

گردد.  کاهش اندازه یا تعداد کلکتورها براي یک توان مشخص می
توان افت  همچنین با انتخاب مناسب تعداد و ضخامت نوارها، می

سازي  هاي پمپاژ را کنترل کرد که موجب بهینه فشار و هزینه
شود. درمجموع، این طرح با کاهش  مصرف انرژي سیستم می

زمان بازگشت سرمایه، ازنظر  ها، افزایش راندمان و کاهش هزینه
 .خواهد بودپذیر  صرفه و توجیه به اقتصادي کاملاً مقرون

 گیري نتیجه -6

یر نسبت پیچش بـر عملکـرد یـک گیرنـده     تأثدر ابتدا به بررسی 
اسـت.   شـده  پرداختـه نـوار پیچشـی    بااتصالسهموي خورشیدي 

0.5yسپس با نسبت پیچش در محدوده  =   و نسبت عـرض در
0.76Wمحدوده  = ،یر سه نوع شکل نوار پیچشی مختلـف و  تأث

سه ضخامت مختلف آن در شش شرایط رینولدز مختلـف جریـان   
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اسـت و نتـایج    قرارگرفتـه ی موردبررسبر عملکرد گیرنده سهموي 
 است: شده حاصلزیر 
اك )، ضریب اصطک5/0به  1% نسبت پیچش (از 100با کاهش  •

-% افزایش می15% و 50میانگین  طور بهو عدد ناسلت به ترتیب، 

یر نسبت پیچش بر عـدد ناسـلت   تأثیابند. در اعداد رینولدز پایین 
نسـبت پـیچش    10000ناچیز است؛ اما در اعداد رینولدز بالاتر از 

 یرگذار است.تأثبر عدد ناسلت 

دد در هر ضخامت و تعداد مشخص از نوار پیچشی، با افزایش ع •
 یابد. رینولدز، فاکتور اصطکاك کاهش و عدد ناسلت افزایش می

یرگـذاري تعـداد نـوار پیچشـی بـر      تأثدر اعداد رینولدز پایین،  •
ضریب اصـطکاك و عـدد ناسـلت بـه ترتیـب زیـاد و کـم اسـت.         

، تغییر تعـداد نـوار پیچشـی از    9200که در عدد رینولدز  يطور به
در اعـداد  شود و اصطکاك میفاکتور  90% سه سبب افزایش به یک

، عدد ناسلت با تغییر تعداد نوار پیچشی بـه  89000رینولدز بالاي 
 کند% تغییر می35میزان تقریبی 

کمترین فاکتور اصطکاك در بالاترین عـدد رینولـدز و حالـت      •
بیشترین عدد ناسلت در بالاترین عدد رینولـدز  تک نوار پیچشی و 

یابی اسـت. بیشـترین مقـدار    ستد قابل و در حالت دو نوار پیچشی
پارامتر ازدیاد حرارتی در حالت دو نوار پیچشی و در عدد رینولدز 

 یابی است.دست قابل 89000

متـر سـبب   میلـی  5/1بـه   1افزایش ضخامت نـوار پیچشـی از    •
گردد. این در  % در فاکتور اصطکاك می16% الی 8افزایش تقریبی 

متـر تـأثیر   میلـی  2بـه   5/1حالی است که با افزایش ضـخامت از  
شـود. بـا افـزایش عـدد     چندانی بر فاکتور اصطکاك مشاهده نمی

رینولدز تأثیرگذاري ضخامت نوار پیچشـی بـر ضـریب اصـطکاك     
 گردد.  بیشتر می

یرگذاري ضـخامت نـوار پیچشـی بـر     تأثبا افزایش عدد رینولدز  •
کـه در عـدد رینولـدز     يطـور  بهخواهد بود.  توجه قابلعدد ناسلت 

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

کند. تغییـر  % رشد می28یابد، عدد ناسلت به میزان متر تغییر می
متر در همه اعداد رینولـدز  میلی 2به  5/1ضخامت نوار پیچشی از 

 یرگذاري کمی بر عدد ناسلت دارد.تأث

بستگی کمتري بین ضخامت نوار پیچشی و پـارامتر ازدیـاد   هم •
ت نسبت به ضریب اصطکاك و عـدد ناسـلت وجـود دارد. بـا     حرار

متر، پارامتر ازدیاد میلی 5/1به  1افزایش ضخامت نوار پیچشی از 
یابد امـا افـزایش ضـخامت نـوار     % افزایش می17حرارت به مقدار 

یري بر این پارامتر ندارد. با افزایش تأثیباً تقر 2به  5/1پیچشی از 
یبـاً  تقرد حـرارت در هـر سـه ضـخامت     عدد رینولدز، پارامتر ازدیا

 همراه با افزایش است.

 مراجع -7
[1] Price H, Lu¨ pfert E, Kearney D, Zarza E, Cohen G, 
Gee R, et al. Advances in parabolic trough solar power 
technology. J Sol Energy Eng. 2002;124(2):109-25. 
DOI: https://doi.org/10.1115/1.1467922 
[2] Muñoz J, Abánades A. Analysis of internal helically 
finned tubes for parabolic trough design by CFD tools. 
Applied energy. 2011;88(11):4139-49. 
DOI:https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2011.04.026 
[3] Cheng Z, He Y, Cui F. Numerical study of heat transfer 
enhancement by unilateral longitudinal vortex generators 
inside parabolic trough solar receivers. International 
journal of heat and mass transfer. 2012;55(21-22):5631-41. 
DOI:https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2012.05.0
57 
[4] Reddy K, Kumar KR, Satyanarayana G. Numerical 
investigation of energy-efficient receiver for solar 
parabolic trough concentrator. Heat Transfer Engineering. 
2008;29(11):961-72. 
DOI:https://doi.org/10.1080/01457630802125757 
[5] Bergles AE. ExHFT for fourth generation heat transfer 
technology. Experimental Thermal and Fluid Science. 
2002;26(2-4):335-44. 
DOI:https://doi.org/10.1016/S08941777(02)00145-0 
[6] Hasanpour A, Farhadi M, Sedighi K. A review study on 
twisted tape inserts on turbulent flow heat exchangers: The 
overall enhancement ratio criteria. International 
communications in heat and mass transfer. 2014;55:53-62. 
DOI:https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2014.04.0
08 
[7] Sonawane T, Patil P, Chavhan A, Dusane B. A review 
on heat transfer enhancement by passive methods. 
International Research Journal of Engineering and 
Technology. 2016;3(9):1567-74. 
DOI:https://www.academia.edu/download/86275260/IRJE
T-V3I9292.pdf 
[8] Frashad SA, sheikholeslami m. Numerical modeling for 
thermal performance augmentation of nanofluid in solar 
flat plate collector equipped with twisted tape. Journal of 
Modeling in Engineering. 2019;17(57):295-313. 
DOI: 10.22075/jme.2019.15890.1574 
[9] Rios-Iribe EY, Cervantes-Gaxiola ME, Rubio-Castro E, 
Ponce-Ortega JM, González-Llanes MD, Reyes-Moreno C, 
et al. Heat transfer analysis of a non-Newtonian fluid 
flowing through a circular tube with twisted tape inserts. 
Applied Thermal Engineering. 2015;84:225-36. 
DOI:https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2015.03.052 
[10] Farnam M, Khoshvaght-Aliabadi M, Asadollahzadeh 
M. Heat transfer intensification of agitated U-tube heat 
exchanger using twisted-tube and twisted-tape as passive 
techniques. Chemical Engineering and Processing-Process 
Intensification. 2018;133:137-47. 
DOI:https://doi.org/10.1016/j.cep.2018.10.002 

https://doi.org/10.1115/1.1467922
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2011.04.026
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2012.05.057
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2012.05.057
https://doi.org/10.1080/01457630802125757
https://doi.org/10.1016/S08941777(02)00145-0
https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2014.04.008
https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2014.04.008
https://www.academia.edu/download/86275260/IRJET-V3I9292.pdf
https://www.academia.edu/download/86275260/IRJET-V3I9292.pdf
https://doi.org/10.22075/jme.2019.15890.1574
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2015.03.052
https://doi.org/10.1016/j.cep.2018.10.002


 3شماره، 21دوره، 1404، سال مکانیک هوافضا                                                                                                                                             98

[11] Moens L, Blake DM. Mechanism of hydrogen 
formation in solar parabolic trough receivers. 2010. 
DOI: https://doi.org/10.1115/1.4001402 
[12] Ayub Z, Al-Fahed S. The effect of gap width between 
horizontal tube and twisted tape on the pressure drop in 
turbulent water flow. International journal of heat and fluid 
flow. 1993;14(1):64-7. 
DOI: https://doi.org/10.1016/0142-727X(93)90041-K 
[13] Saha S, Dutta A, Dhal S. Friction and heat transfer 
characteristics of laminar swirl flow through a circular tube 
fitted with regularly spaced twisted-tape elements. 
International Journal of Heat and Mass Transfer. 
2001;44(22):4211-23. 
DOI: https://doi.org/10.1016/S0017-9310(01)00077-1 
[14] Jaisankar S, Radhakrishnan T, Sheeba K. 
Experimental studies on heat transfer and friction factor 
characteristics of thermosyphon solar water heater system 
fitted with spacer at the trailing edge of twisted tapes. 
Applied Thermal Engineering. 2009;29(5-6):1224-31. 
DOI:https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2008.06.009 
[15] Eiamsa-Ard S, Wongcharee K, Sripattanapipat S. 3-D 
Numerical simulation of swirling flow and convective heat 
transfer in a circular tube induced by means of loose-fit 
twisted tapes. International Communications in Heat and 
Mass Transfer. 2009;36(9):947-55. 
DOI:https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2009.06.0
14 
[16] Bas H, Ozceyhan V. Heat transfer enhancement in a 
tube with twisted tape inserts placed separately from the 
tube wall. Experimental Thermal and Fluid Science. 
2012;41:51-8. 
DOI:https://doi.org/10.1016/j.expthermflusci.2012.03.008 
[17] Zhang X, Liu Z, Liu W. Numerical studies on heat 
transfer and flow characteristics for laminar flow in a tube 
with multiple regularly spaced twisted tapes. International 
Journal of Thermal Sciences. 2012;58:157-67. 
DOI:https://doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.2012.02.025 
[18] Eiamsa-Ard S, Kiatkittipong K, Jedsadaratanachai W. 
Heat transfer enhancement of TiO2/water nanofluid in a 
heat exchanger tube equipped with overlapped dual 
twisted-tapes. Engineering Science and Technology, an 
International Journal. 2015;18(3):336-50. 
DOI:https://doi.org/10.1016/j.jestch.2015.01.008 
[19] Eiamsa-Ard S, Promvonge P. Performance assessment 
in a heat exchanger tube with alternate clockwise and 
counter-clockwise twisted-tape inserts. International 
Journal of Heat and Mass Transfer. 2010;53(7-8):1364-72. 
DOI:https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2009. 
12.023 
[20] Hong Y, Du J, Wang S. Experimental heat transfer 
and flow characteristics in a spiral grooved tube with 
overlapped large/small twin twisted tapes. International 
Journal of Heat and Mass Transfer. 2017;106:1178-90. 
DOI:https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2016.10.0
98 
[21] Saravanan A, Senthilkumaar J, Jaisankar S. 
Performance assessment in V-trough solar water heater 
fitted with square and V-cut twisted tape inserts. Applied 
Thermal Engineering. 2016;102:476-86. 
DOI:https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.03.088 

[22] Salman SD, Kadhum AAH, Takriff MS, 
BakarMohamad A. CFD simulation of heat transfer 
augmentation in constant heat-fluxed tube fitted with 
baffled twisted tape inserts. Australian Journal of Basic 
and Applied Sciences. 2013;7(8):488-96. 
DOI: Microsoft Word - 44B-AJBAS june 2013 
[23] Salman SD, Kadhum AAH, Takriff MS, Mohamad 
AB. Numerical Investigation of Heat transfer and friction 
factor characteristics in a circular tube fitted with V-cut 
twisted tape inserts. The scientific world journal. 
2013;2013. 
DOI: https://doi.org/10.1155/2013/492762 
[24] Salman SD, Kadhum AAH, Takriff MS, Mohamad 
AB. CFD analysis of heat transfer and friction factor 
characteristics in a circular tube fitted with quadrant-cut 
twisted tape inserts. Mathematical problems in 
Engineering. 2013;2013. 
DOI: https://doi.org/10.1155/2013/273764 
[25] Al-Shiblawi AI, Heyhat MM. Modifying the Surface 
of Twisted Tapes With a Hydrophobic Coating to Enhance 
Their Performance in Parabolic Trough Solar Collector. 
International Journal of Energy Research. 
2025;2025(1):7695752. 
DOI: https://doi.org/10.1155/er/7695752 
[26] Mehta B, Subhedar D, Panchal H, Said Z, Sharma K, 
Siddiqui MIH, et al. Twisted tape inserts in parabolic 
trough solar collectors: Assessment of Energy, Exergy, and 
Environmental impacts. Applied Thermal Engineering. 
2024;250:123566. 
DOI:https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2024.123566 
[27] Oketola T. Performance Enhancement of a High 
Concentration Ratio Parabolic Trough Solar Collector 
using Supercritical CO2 as the Working Fluid with 
Modified Twisted Tape Inserts and Rotating Receivers. 
2024. 
DOI:https://prism.ucalgary.ca/bitstreams/3ab5951c54284d
1d8606c94375a22cb2/downlod 
[28] Pahlavanian M, Jadidi A, Zaboli M, Saedodin S. 
Harmonizing green energy: enhancing parabolic trough 
solar collectors through numerical optimization, twisted 
tapes, and nanofluids, with an environmental perspective. 
Journal of Thermal Analysis and Calorimetry. 
2024;149(17):9731-50. 
DOI:https://doi.org/10.1007/s109730241336-z 
[29] Dudley VE, Kolb GJ, Mahoney AR, Mancini TR, 
Matthews CW, Sloan M, et al. Test results: SEGS LS-2 
solar collector. Sandia National Lab.(SNL-NM), 
Albuquerque, NM (United States); 1994. 
DOI: https://www.osti.gov/servlets/purl/70756 
[30] SolTrace Optical Modelling Software, SolTrace 
v2012.7.9. 
[31] Dow, Syltherm800 heat transfer fluid: product 
technical data. 
http://www.dow.com/heattrans/products/synthetic/syltherm
.htm (last accessed 12.06.14). 
[32] Forristall R. Heat transfer analysis and modeling of a 
parabolic trough solar receiver implemented in engineering 
equation solver. National Renewable Energy Lab., Golden, 
CO.(US); 2003. 
DOI:https://www.osti.gov/servlets/purl/15004820 

https://doi.org/10.1115/1.4001402
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2008.06.009
https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2009.06.014
https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2009.06.014
https://doi.org/10.1016/j.expthermflusci.2012.03.008
https://doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.2012.02.025
https://doi.org/10.1016/j.jestch.2015.01.008
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2009.%2012.023
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2009.%2012.023
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2016.10.098
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2016.10.098
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.03.088
http://www.ajbasweb.com/old/ajbas/2013/June/488-496.pdf
https://doi.org/10.1155/2013/492762
https://doi.org/10.1155/2013/273764
https://doi.org/10.1155/er/7695752
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2024.123566
https://prism.ucalgary.ca/bitstreams/3ab5951c54284d1d8606c94375a22cb2/downlod
https://prism.ucalgary.ca/bitstreams/3ab5951c54284d1d8606c94375a22cb2/downlod
https://doi.org/10.1007/s109730241336-z
https://www.osti.gov/servlets/purl/70756
http://www.dow.com/heattrans/products/synthetic/syltherm.htm
http://www.dow.com/heattrans/products/synthetic/syltherm.htm
https://www.osti.gov/servlets/purl/15004820


 99                  نژاد عابدي محمدصادق  و تیموري علیرضا ؛)پیچشی نوار ضخامت و تعداد تأثیر( جاذب لوله در پیچشی نوارهاي با خورشیدي سهموي گیرنده یک عملکرد تحلیل 
 

                                       

[33] Abedinejad MS, Daliri S, Teymoori A. Numerical 
investigation of the effects of material, wall thickness, one 
and two zones porousity in a thermo-photovoltaic 
combustion chamber. Fluid Mechanics & Aerodynamics. 
2024;13(1). 
DOR: 20.1001.1.23223278.1403.13.1.12.8 
[34] Mohammadi M, Abedinejad MS. Analysis of NO 
Formation and Entropy Generation in a Reactive Flow. 
Aerospace. 2022;9(11):666. 
DOI:https://doi.org/10.3390/aerospace9110666 
[35] bazdidi tehrani f, sharifi sade e, Abedinejad MS. 
Analysis of Influence of Alumina Nanoparticles Addition 
on Diesel Fuel Droplets Evaporation in A Model Gas 
Turbine Combustion Chamber. Fluid Mechanics & 
Aerodynamics. 2021;9(2):101-11. 
DOR: 20.1001.1.23223278.1399.9.2.8.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[36] Abedinejad MS, Bazdidi-Tehrani F, Sharifi-Sedeh E. 
Analysis of effects of inlet air and fuel conditions on 
reactive flow characteristics in a gas turbine model 
combustion chamber. Acta Mechanica. 2024. 
DOI:https://doi.org/10.1007/s00707-024-04023-9 
[37] Patankar S. Numerical heat transfer and fluid flow: 
CRC press; 1980. 
[38] Bejan A, Kraus AD. Heat transfer handbook: John 
Wiley & Sons; 2003. 
[39] Mwesigye A, Bello-Ochende T, Meyer JP. Heat 
transfer and entropy generation in a parabolic trough 
receiver with wall-detached twisted tape inserts. 
International Journal of Thermal Sciences. 2016;99:238-
57.DOI:https://doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.2015.08.015

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223278.1403.13.1.12.8
https://doi.org/10.3390/aerospace9110666
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23223278.1399.9.2.8.8
https://doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.2015.08.015

