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ABSTRACT 
This study was conducted to investigate the effect of magnetic field on Hartmann numbers ranging from 50 to 200 in a 
parabolic solar collector with zero to 2.25 percent volume fraction of magnetic hybrid nanofluid containing three 
nanoparticles of iron oxide, multi-walled carbon nanotubes, and copper in the Reynolds number range of 18000 to 42000. 
In the numerical study, a parabolic solar collector was simulated using the finite volume method, and the thermophysical 
properties of the magnetic hybrid nanofluid were used as the working fluid in it. The solar collector absorber tube under 
study is equipped with three different geometric shapes of turbulators. A hybrid nanofluid of water/carbon nanotube 
multi-wall-iron oxide-copper has been considered for two-phase simulation. According to numerical results, the 
maximum exergy efficiency is related to the absorber tube equipped with a combination of turbulator and circular wire. 
Additionally, the maximum exergy efficiency is related to a Reynolds number of 18000 at a Hartmann number of 200. 
Keywords: Exergy, Turbulent flow, Solar collector, Magnetic field, Combined turbulators 
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 يدیبریه الیپرشده با نانوس یبیترک يمجهز به توربولاتورها کیپارابول

یسیمغناط  
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 دهیکچ
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 مقدمه -1
 یو مسـئله آلـودگ   یلیفس يبه کمبود منابع انرژ باتوجه امروزه

موضـوع   ،يانـرژ  نیمواد جهت تـأم  نیاز مصرف ا یناش يهوا
 کـرده  دای ـپ يتـر  شیب تیاهم نیگزیجا يها ياستفاده از انرژ

 80است. در حال حاضر نفت، گـاز و ذغـال سـنگ در حـدود     
 يانرژ. مصرف کنند یم نیجهان را تأم یمصرف يدرصد از انرژ

 شیدر دو قرن پ ـ ياز مصرف انرژ تر شیسال گذشته ب 50در 
 ین ـیب شیپ ـ  کـا یآمر ياز آن بوده است. سازمان اطلاعات انرژ

در حـدود   2030جهان تـا سـال    يکرده است که مصرف انرژ
بــه معضــلات  ؛ لــذا باتوجــهافــتیخواهــد  شیدرصــد افــزا 57

 دمنابع محـدو  ست،یز طیمح یآلودگ رینظ یلیفس يها سوخت
بـر آن،   اسـت یس میمسـتق  ریو تأث يریدناپذیتجد ر،یپذ انیو پا
 ،ییگرمـا  نیباد، زم د،یخورش يانرژ رینو نظ يها يبه انرژ ایدن

 ].1نشان داده است [ لیتما رهیو غ يا هسته
بـه   ریدپذیپاك و تجد يمنبع انرژ کی يدیخورش يانرژ
 تـوان  یو م ـ کنـد  یرا آلوده نم ستیز طیمحکه  رود یشمار م

کـه   یتا زمـان  ؛ لذااز آن استفاده نمود میروزانه به طور مستق
در دسـترس اسـت.    يانـرژ  نی ـوجود دارد همواره ا دیخورش

 یش ـفروپا دهیپدارائه شده توسط پژوهشگران  جیمطابق با نتا
؛ رخ نخواهـد داد  نـده یسـال آ  اردی ـلیم 5حداقل تا  دیخورش
دارد و بــا  يبــردار بهــره يبــرا یجهــان زمــان کــاف نیبنــابرا

 يای ـ. مزاکـرد استفاده  يدیخورش ياز انرژ توان یم نانیاطم
) ارائه شده 1در شکل ( کیشمات صورت به يدیخورش يانرژ

 ].2[ است

 
 يدیخورش ياستفاده از انرژ يایمزا ):1( شکل

 ییتوانا ،يدیخورش يموضوع در مبحث انرژ نیتر مهم
 يدیخورش يانرژاست. جذب  يانرژ نیا رهیجذب و ذخ

از  یاهداف متفاوت يمختلف برا يدیخورش يتوسط کلکتورها
صورت  رهیفضا و غ شیآب، گرما شیجمله برق، گرما

 يدر کشورها ربازیاز د نهیزم نیدر ا قاتی. تلاش و تحقردیگ یم

و  يآور جمع يبرا یمختلف يها و طرح دهمختلف آغاز ش
 ]. 3[ ارائه شده است دیخورش یتابش ياستفاده از انرژ

کلکتور است که  ،يدیخورش ستمیبخش هر س نیتر مهم
آن به گرما و  لیو تبد يدیآن جذب تابش خورش یکار اصل

ها  لوله ایها  از کانال يعامل عبور الیانتقال آن به س
معمولاً از  يدیخورش آبگرم کن يها ستمی. در سباشد یم

نوع کلکتور  نی. اشود یصفحه تخت استفاده م يکلکتورها
 یتابش يانرژ لیتبد يبرا لهیوس نیتر متداول و نیتر ساده

را  يدیکلکتور خورش کیاست.  دیمف يبه گرما دیخورش
 در نظر ییحالت خاص از مبدل گرما کیعنوان  به توان یم

با  سهیدر مقا يدیخورش يگرفت. البته کلکتورها
هستند. در  ییها تفاوت يدارا ییمبدل گرما يها ستمیس

 ای ییجا جابه قیاز طر مولاًگرما مع ،ییگرما يها مبدل
 قیو انتقال گرما از طر شود یمنتقل م گرید الیبه س تیهدا

کلکتور  کیدر  که یدرحالاست؛  زیناچ اریتابش در آنها بس
دارد.  یتابش نقش اساس قیانتقال حرارت از طر ،يدیخورش

آن در  متمرکزکردنبدون  يدیخورش يتابش انرژ زانیم
بر مترمربع است و  وات 1000حدود  يکار طیشرا نیبهتر
 حیصح ی. با طراحکند یم رییتغ يجو طیشرا راتییبا تغ

از  یخروج الیس يدما توان یم یتخت معمول يکلکتورها
بالاتر از  وسیدرجه سلس 100به حدود  ازیها را بنا بر ن آن
 ].4رساند [ طیمح يماد

] به صورت تجربی به 5سومرس و یرك [ 2010در سال 
اکسید آلومینیم بر انتقال -بررسی اثر نانوسیال پروپانول

جایی اجباري درون یک سیستم حرارتی  حرارت جابه
تا  1800پرداختند. مطالعه آنها در محدوده اعداد رینولدز 

رات صورت درصد از نانوذ 5/0تا  3/0و کسر وزنی  2800
دهد استفاده از نانوسیال  گرفته است. نتایج آنها نشان می

اکسید آلومینیوم نسبت به سیال پایه پروپانول به -پروپانول
کند. همچنین  مراتب انتقال حرارت بیشتري ایجاد می

مطابق نتایج بدست آمده حداکثر افزایش انتقال حرارت در 
نوذرات و عدد درصد از نا 5/0سیستم حرارتی در کسر وزنی 

 دهد. رخ می 2800رینولدز 
] به صورت 6وانگچاري و ایامسا آراد [ 2011در سال 

هاي  تجربی تاثیر نوار پیچ خورده انحنادار را در حالت
ند. در یک مجرا مورد بررسی قرار دادمختلف از زوایه انحنا 
از نوار پیچ  4/0و  3/0، 2/0، 1/0هاي  مطالعه آنها براي زاویه

صورت  20000تا  5000خورده انحنادار در اعداد رینولدز 
گرفت. نتایج خروجی آنها به صورت نمودارهاي تغییرات عدد 
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ناسلت متوسط و ضریب اصطکاك گزارش شد. نتایج گزارش 
دهد که حداکثر بازده  شده توسط نویسندگان نشان می

 4/0خورده با زاویه  حرارتی مربوط هنگام استفاده از نوار پیچ
 باشد. درصد می 67/41به میزان  20000در عدد رینولدز 

اي  ] در مطالعه7محمد و همکاران [ 2012در سال 
دار بر میدان جریان و  عددي به بررسی اثر شیارهاي دندانه

انتقال حرارت در جریان آشفته نانوسیال درون یک کانال 
از  4تا  4/0پرداختند. مطالعه آنها براي نسبت شیارهاي 

مورد بررسی قرار  20000تا  5000نه و اعداد رینولدز دندا
نها در این مطالعه به منظور طراحی هندسه و  گرفته است. آ

تحلیل سیالاتی به مراتب از نرم افزارهاي سالیدورك و 
فلوئنت استفاده نمودند. بر اساس نتایج ارائه شده توسط 

 هاي شیار دار و افزایش نسبت آنها با نویسندگان دندانه
افزایش عدد ناسلت و ضریب اصطکاك نسبت مستقیمی 

 کند. دارد و افزایش پیدا می
] به صورت عددي و 8مانکا و همکاران [ 2013در سال 

با استفاده از نرم فلوئنت به بررسی تاثیر استفاده از نانوسیال 
جایی اجباري نانوسیال درون  اکسید آلومینیم بر جابه-آب

سازي نانوسیال از  ه منظور مدلیک کانال پرداختند. آنها ب
مدل تک فازي استفاده نمودند. همچنین براي گسسته 
سازي معادلات حاکم از الگوریتم سیمپل استفاده نمودند. 

مورد  18000تا  4000رژیم جریان آشفته و در محدوده 
سازي  بررسی قرار گرفته است. علاوه بر این براي مدل

لون استفاده شد. نتایج اپسی-جریان آشفته از توربلانسی کا
دهد در تمام  بدست آمده از مطالعه نویسندگان نشان می

سازي عددي میزان بازده حرارتی نانوسیال،  قسمت شبیه
بهتر از سیال پایه آب بوده است. همچنین بالاترین بازده 

 09/12به میزان  18000حرارتی کانال در عدد رینولدز 
 درصد بوده است.

] با روش 9و همکاران [واگول  2014در سال 
خورده  آزمایشگاهی به مطالعه تاثیر استفاه از توربولاتور پیچ

نقره در یک -بر عملکرد هیدرولیکی حرارتی نانوسیال آّب
کلکتور خورشیدي پرداختند. مطالعه آنها براي کسرحجمی 

تا  4000درصد از نانوذرات نقره و محدوده رینولدز  5تا  1
لاطم صورت گرفته است. نتایج در رژیم جریان مت 16000

نقره نسبت به -دهد که نانوسیال آب خروجی آنها نشان می
سیال پایه آب از عملکرد حرارتی مطلوب تري برخوردار بوده 

درصد  64/21تواند عدد ناسلت متوسط را به میزان  و می

افزایش دهد. همچنین افت فشار رابطه مستقیمی با عدد 
ت داشته و با بیشتر شده رینولدز و کسرحجمی نانوذرا

 یابد. مقادیر آنها، افزایش می
] با استفاده از 10بهابادي و همکاران [ 2015در سال 

روش آزمایشگاهی اثر افزودن سیم فلزي هلیکال را بر رفتار 
جریان درون یک مبدل حرارتی مورد بررسی قرار دادند. 

با مطالعه آنها با هدف بهبود راندمان حرارتی مبدل حرارتی 
استفاده از افزودن سیم فلزي هلیکال صورت گرفته است. بر 

تواند بازده  اساس نتایج نویسندگان سیم فلزي هلیکال می
حرارتی را به طور چشمگیري افزایش دهد. همچنین 
حداکثر افزایش راندمان سیستم حرارتی هنگام استفاده از 

 درصد گزارش شده است. 09/61سیم فلزي هلیکال 
] به صورت 11امیراحمدي و همکاران [ 2016در سال 

سازي  عددي و با استفاده از روش حجم محدود به شبیه
اي بر کاراریی اگزرژي  تاثیر استفاده توربولاتورهاي ذوزنقه

درون کانال پرداختند. آنها در این مطالعه به منظور 
سازي عددي از نرم افزار فلوئنت استفاده نمودند.  شبیه

هاي مختلف از ارتفاع توربولاتور  حالتمطالعه آنها براي 
صورت گرفته  12000تا  4000اي در اعداد رینولدز  ذوزنقه

است. همچنین آنها در این مطالعه براي گسسته سازي 
که به مراتب داراي  2معادلات بقا از روش آپ ویند مرتبه 

دقت بالایی است استفاده نمودند. بر طبق نتایج آنها با 
اي کارایی اگزرژي در اعداد رینولدز بالا  زنقهافزایش ارتفاع ذو
 کند. کاهش پیدا می

] با استفاده از 12مشوفی و همکاران [ 2017در سال 
روش تجربی به بررسی اثر نوارهاي هیلکال بر میدان جریان 
و انتقال حرارت درون یک مجرا پرداختند. مطالعه آنها در 

تا  7000رژیم جریان آشفته و محدوده اعداد رینولدز 
صورت گرفته است. نویسندگان نتایج خروجی خود  35000

هاي اعداد ناسلت متوسط، افت فشار،  را به صورت منحنی
هاي  ضریب اصطکاك به نمایش گذاشته اند. بر طبق خروجی

آنها استفاده از نوارهاي هلیکال در اعداد رینولدز بالا به 
فتگی مراتب نسبت به اعداد رینولدز پایین اختلاط و آش

طور که پیش بینی  کنند. لذا همان بیشتري ایجاد می
ها همواره در اعداد رینولدز  شود به واسطه این اختلاط می

 بالا نرخ انتقال حرارت بیشتر است.
] با استفاده از روش 13بویا و همکاران [ 2018در سال 

خورده  آزمایشگاهی به مطالعه استفاده از توربولاتورهاي پیچ
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یدرولیکی حرارتی درون یک مبدل حرارتی بر عملکرد ه
پرداختند. هدف اصلی مطالعه آنها مقایسه میزان افزایش 

 3و  2، 1نرخ انتقال حرارت و افت فشار هنگام استفاده از 
خورده بود. مطالعه آنها در رژیم جریان آشفته  توربولاتور پیچ

انجام شده  36000تا  6000و در محدوده عدد رینولدز 
ج خروجی آنها به صورت منحنی هاي عدد ناسلت است. نتای

متوسط، افت فشار و ضریب اصطکاك ارائه گردیده است. از 
توان نتیجه گرفت هر چه  نتایج ارائه شده توسط آنها می

تعداد توربولاتورها افزایش یابد، انتقال حرارت و افت فشار 
شوند. همچنین افزایش سرعت با افزایش  هم بیشتر می

 رتی نسبت مستقیم دارد.عملکرد حرا
] به صورت تجربی 14الیویه و همکاران [ 2019در سال 

به اندازه گیري هدایت حرارتی و لزجت نانوسیال هیبریدي 
نقره پرداختند. مطالعه آنها براي  –الماس  –اتیلن گلیکول 

درصد از نانوذرات و محدوده دمایی  1/0کسر حجمی صفر تا 
رفت. آنها براي بررسی درجه سلسیوس صورت گ 60تا  10

هاي طیف سنجی و بررسی میزان  پایداري نانوسیال از روش
رسوب استفاده کردند. نانوسیال آماده شده به مراتب داراي 

باشد و افزایش  هدایت حرارتی بهتري نسبت به سیال پایه می
 باشد. هدایت حرارتی تابعی از کسرحجمی نانوذرات و دما می

] به صورت تجربی 15کاران [آنیش و هم 2020در سال 
به اندازه گیري ضریب هدایت حرارتی و لزجت نانوسیال 

پرداختند. مطالعه  55اکسید آلومینیم با سیال پایه ترمینول 
درصد از نانوذرات و  3/0تا  05/0آنها براي کسرحجمی 

درجه سلسیوس صورت گرفته  50تا  30محدوده دمایی 
اي روش دو مرحلهاست. آنها براي ساخت نانوسیال از 

استفاده کردند. براي پراکندگی نانوذرات در نانوسیال از 
دهد که  اسید اولئیک استفاده شده است. نتایج آنها نشان می

لزجت نانوسیال با افزایش کسر حجمی افزایش و با افزایش 
 یابد.  دما، کاهش می

] به صورت تجربی 16کسیم و همکاران [ 2021در سال 
اکسید  -تور پیچشی و نانوسیال آببه ساخت توربولا

تیتانیوم و بررسی تاثیر آنها در یک لوله پرداختند. آنها در 
اکسید تیتانیوم به عنوان سیال -این مطالعه از نانوسیال آب

درصد از نانو ذرات  3/0تا  08/0کاري در کسرحجمی 
استفاده نمودند. همچنین مطالعه آنها در رژیم جریان 

صورت  15000تا  7000ه رینولدز متلاطم و در محدود
گرفته است. بر طبق گزارشات نویسندگان از مراحل آزمایش 
انجام شده، توربولاتور پیچشی در تمامی مراحل موجب 

جایی گردیده است. میزان  افزایش ضریب انتقال حرارت جابه
جایی به مراتب در اعداد  افزایش ضریب انتقال حرارت جابه

 ی بالاتر به مراتب بیشتر است.رینولدز بالا و کسرحجم
] در یک مطالعه 17شاکر و همکاران [ 2022در سال 

عددي با استفاده از تکنیک دینامیک سیالات محاسباتی به 
سازي یک کلکتور خورشیدي مجهز شده به توربولاتور  شبیه

با شکل هندسی دلتا پرداختند. همچنین آنها از نانوسیال 
ر کلکتور خورشیدي اکسید آلومینیم د-800سیلترم 

استفاده نمودند. مطالعه آنها براي حالت مختلف از زاویه 
توربولاتور انجام شده است. آنها در این مطالعه از روش فشار 
مبنا و جریان پایا استفاده نمودند. علاوه بر این در تنظیمات 
حل آنها شتاب گرانش زمین در نظر گرفته شده است. 

وجی مطالعات آنها بیانگر آن نمودارهاي ارائه شده در خر
است که ضریب اصطکاك و ضریب انتقال حرارت در اعداد 

 دهند. رینولدز بالا تغییرات بیشتري از خود نشان می
] در یک مطالعه به 18آبدلا و همکاران [ 2023در سال 

بررسی تاثیر استفاده از شکل هندسی توربولاتور بر بازده 
هاي هندسی  براي شکلاگزرژي پرداختند. مطالعه آنها 

مختلف از توربولاتور انجام شده است. بر اساس نتایج 
نویسندگان بازده اگزرژي در اعداد رینولدز پایین به مراتب از 
اعداد رینولدز بالا، بیشتر است. همچنین گزارشات آنها نشان 

بازده اگزرژي هنگام  30000دهد در عدد رینولدز  می
 یابد. درصد کاهش می 11/38استفاده از توربولاتور 

] یک مبدل حرارتی 19جیو و همکاران [ 2023در سال 
را مورد بررسی قرار دادند. آنها در  شکل Vحاوي توربولاتور 

اکسید مس به  -این مطالعه از سیال آب و نانوسیال آب
. همچنین در مطالعه آنها کردندعنوان سیال کاري استفاده 

سازي جریان آشفته  به منظور یافتن مدل مناسب جهت مدل
اعتبار سنجی با مراجع تجربی انجام شده است. در مطالعه 

هاي داراي  آنها از شرط ورودي سرعت و همچنین دیواره
شده است. نتایج آنها نشان  استفادهشرط عدم لغزش 

دهد استفاده از توربولاتور باعث بازده انرژي و کاهش  می
 شود. بازده اگزرژي می

مطالعه  هب] 20ان و همکاران [، مرزب2023در سال 
عددي کارایی اگزرژي و انرژي نانوسیال هیبریدي 

با وجود  MWCNT-Fe3O4-Cu/Waterمغناطیسی 
توربولاتور چرخشی نوآورانه در کلکتور خورشیدي پارابولیک 

 با مغناطیسی هیبریدي نانوسیال تحقیق آنها، در پرداختند.
 خواص از سپس. شد تهیه اي مرحله دو روش از استفاده
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 لوله. شد استفاده عامل سیال عنوان به آن ترموفیزیکی
 مختلف هندسی شکل سه به مطالعه مورد PTC جاذب

 مغناطیسی هیبریدي نانوسیال. شد مجهز ترکیبی توربولاتور
 حجمی کسر و 42000 تا 18000 رینولدز محدوده در

 دو روش گرفتن نظر در با نانوذرات از درصد 2,25 و 1,25
دریافتند که وجود نانو آنها . شد سازي شبیه اي مرحله

سیال هیبریدي و توربولاتور چرخشی در داخل کلکتور 
 شود.میخورشیدي باعث افزایش کارایی اگزرژي و انرژي 

 يدیکلکتور خورش يعدد يساز هی، شبتحقیقاین  در
آشفته  انیدر جر یبیترک يمجهز به توربولاتورها کیپارابول

و  انجام شده یسیمغناط يدیبریه الیپر شده با نانوس
عددي  صورت به يو بازده اگزرژ یسیمغناط دانیم راتییتغ

آشفته و محدوده  انیجر میاست. مطالعه در رژ گردیدهارائه 
 علاوه به. شود یانجام م 42000تا  18000 نولدزیاعداد ر

 دیاکس -ه جدار چند یآب/ نانولوله کربن يدیبریه الینانوس
 25/2و  75/1، 25/1صفر،  هايیمس  در کسرحجم -ن آه

 کیزیدرك بهتر از ف منظور به. شده است يساز هیدرصد شب
و لزجت  ماد ان،یسرعت، فشار، خطوط جر يمسئله کانتورها

کسر  نیو بالاتر 42000 نولدزیعدد ر نیدر بالاتر یگرداب
 درصد ارائه شده است. 25/2 یحجم

 و معالات حاکمبیان مساله  -2

 2در شکل  موردمطالعه کیپاربول يدیکلکتور خورش
مشخص شده  3طور که در شکل  است. همان شده داده نشان

با  توربو لاتورمجهز به  کیپارابول يدیکلکتور خورش نیا
 ينسبت به ورود توربو لاتور. باشد یم يدیشکل هندسه جد

قرار  متر یلیم 350لوله جاذب در فاصله مشخص  یو خروج
. لوله باشد یم متر یلیم 500 توربو لاتور طولگرفته است. 

 توربو لاتورمختلف از  یجاذب در سه حالت با شکل هندس
لوله جاذب مطابق  نی. علاوه بر اردیگ یقرار م یمورد بررس

 یسیمغناط دانیم ریتأث تحت یانیدر قسمت م 2شکل 
به آن اشاره شده اثر  زیطور که در شکل ن . همانباشد یم
 200و  150، 100، 50در اعداد هارتمن  یسیمغناط دانیم

مختلف از  ی. سه شکل هندسردیگ یقرار م یمورد بررس
است. لوله  شده داده نشان 3در شکل  دیجد توربو لاتور

مجهز به سه شکل  موردمطالعه يدیجاذب کلکتور خورش
و   2، نمونه 1(نمونه  باشد یم توربو لاتورمختلف از  یهندس

در نحوه  2نمونه  با 1نمونه  یندس). تفاوت شکل ه3مونه ن
 و در است یافق ای يعمود صورت به توربو لاتور يریگقرار

 دهیچیپ توربو لاتور دور به شکل يا رهیدا میس کی 3نمونه 
 شده است.

 

 
مجهز به  کیپارابول يدیکلکتور خورش ریتصو ):2( شکل

  یبیترک يتوربولاتورها
 

 
 يتوربولاتورهامختلف از  یل هندساشکا ):3( شکل

  یبیترک
 انیجر يعدد يساز هیشب يدر مطالعه حاضر برا

 دیاکس - هچند جدار یکربن نانولولهآب/ يدیبریه الینانوس
از روش  کیپارابول يدیمس درون کلکتور خورش - نآه

 ،یوستگیمخلوط استفاده شده است. معادلات پ يدوفاز
 شده داده نشان) 3( تا) 1روابط ( با بیبه ترت يمومنتوم و انرژ

در  يدیبریه الینانوس انیجر نیبر ا وه]. علا21 و 20است [
قرار  یمورد بررس 42000تا  18000 نولدزیمحدوده اعداد ر

محدوده از اعداد  نیا درنظرگرفتن به باتوجه. ردیگ یم
 لونیاپس - ااز مدل ک آشفته انیجر يساز مدل يبرا نولدزیر

RNG  با استفاده از  آشفتگیلزجت  لذا ؛شده استاستفاده
 ]. 22 و 21است [ محاسبه قابل 9تا  1 تمعادلا

. �     (𝑞ρ𝑞ν𝑞� = �(�̇�𝑝𝑞

𝑛

𝑝=1

− �̇�𝑞𝑝)  )1( 
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تا  18000محاسبه سرعت در اعداد رینولدز  منظور به
استفاده شده است. این رابطه مربوط  10از رابطه  42000

قطر لوله جاذب  𝑑𝑝باشد. در این رابطه  به عدد رینولدز می
به  𝜇𝑇𝐻𝑁𝐹و  𝜌𝑇𝐻𝑁𝐹در کلکتور خورشیدي پارابولیک و 

لزجت نانوسیال هیبریدي  ضریب و جرم مخصوصترتیب 
باشند. به منظور محاسبه انتقال حرارت در کلکتور   می

خورشیدي پارابولیک از رابطه عدد ناسلت متوسط استفاده 
نحوه محاسبه عدد ناسلت متوسط در  11شود. رابطه  می

دهد. در این  سیستم خورشیدي مطالعه حاضر را نشان می
ضریب انتقال حرارت جابجایی نانوسیال  ℎ𝑇𝐻𝑁𝐹رابطه 

 قطر هیدرولیکی لوله جاذب 𝐷ℎازي و هیبریدي دوف

. استفاده از توربولاتور در اکثر مطالعات همواره باشند می
باعث بیشتر شدن افت فشار گردیده است. افت فشار همواره 

هاي انتقال حرارت  به عنوان یک عامل منفی در سیستم
هاي مهندسی  باشد. لذا بررسی این پارامتر در سیستم می

افت فشار کل در کلکتور ر این مطالعه د .بسیار مهم است
خورشیدي پارابولیک به همراه توربولاتور برابر با حاصل 
اختلاف افت فشار در ورودي و خروجی کلکتور خورشیدي 

نحوه محاسبه افت فشار در  12باشد. رابطه  پارابولیک می
طور که قبلا هم به آن  دهد. همان مطالعه حاضر را نشان می

ه از توربولاتور همواره باعث افزایش افت اشاره شد استفاد
 -فشار است. لذا بررسی معیار ارزیابی عملکرد هیدرولیکی

شود که میزان افت فشار ناشی از وجود  حرارتی باعث می
توربولاتور در مقایسه با میزان افزایش انتقال حرارت آن 

-مورد بررسی قرار بگیرد. معیار ارزیابی عملکرد هیدرولیکی
) قابل 13ر مطالعه حاضر با استفاده از رابطه ( د حرارتی

محاسبه است. علاوه بر این بازده انرژي و اگزرژي در کلکتور 
) 15) و (14خورشیدي پارابولیک با استفاده از روابط (

 ]. 24و  23شوند. [ محاسبه می
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)14( 

𝐸𝑢 = 𝑄𝑢 − �̇�𝑐𝑝𝑇0ln (
𝑇𝑂𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡
𝑇𝐼𝑛𝑙𝑒𝑡

) )15( 
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𝐸𝑠 = 𝑄𝑠[1 −
4
3
�
𝑇0
𝑇𝑠𝑢𝑛

� +
1
3
�
𝑇0
𝑇𝑠𝑢𝑛

�] )16( 

𝑒𝑥 =
𝐸𝑢
𝐸𝑠

 )17( 

 سازي میدان مغناطیسی معادلات مربوط به مدل -3

معادله مومنتوم در کلکلتور خورشیدي پارابولیک براي 
نانو لوله  -مس -آب/ اکسید آهننانوسیال هیبریدي جریان 

 صورت بهمیدان مغناطیسی  ریتأث تحت کربنی چند جداره
]. در معادله مومنتوم 26و  25باشد [ ) می18رابطه (
𝑈��⃗ 𝑑𝑟,𝑏𝑓 نانوذرات و  رانشعت سر𝑈��⃗ 𝑑𝑟,𝑠  رانشسرعت 

باشند. براي به دست آوردن آنها به ترتیب  سیال پایه آب می
شود. قسمت  ) استفاده می20) و (19از معادلات (
µ0�𝑀��⃗ .∇�𝐻��⃗  در معادله مومنتوم مربوط به نیروي کلوین

باشد. لذا اگر میدان مغناطیسی در نظر گرفته نشود این  می
𝐽قسمت برابر صفر خواهد بود. همچنین  × 𝐵  مربوط به

جریان الکتریکی القا  𝐽باشد. در حقیقت  نیروي لورنتس می
شده در اثر حرکت سیال هادي الکتریسیته در میدان 

]. معادله انرژي به صورت سه بعدي در 26مغناطیسی است [
نانوسیال اي به همراه  هندسه مبدل حرارتی دو لوله

نانو لوله کربنی چند  -مس -آب/ اکسید آهنهیبریدي 
) 21تحت تاثیر میدان مغناطیسی به صورت رابطه ( جداره

𝐽.𝐽. در این معادله جمله گردد میبازنویسی 
σ𝑚

تلفات ژول  
است، که به دلیل میدان مغناطیسی اضافه شده است. در 

گردد.  ) محاسبه می22با استفاده از رابطه ( 𝐽این رابطه 
همچنین کسرحجمی نانوذرات هیبریدي دوفازي با استفاده 

علاوه بر این، براي  ].26گردد [ ) محاسبه می23از رابطه (
شود. که در  ه می) استفاد24محاسبه عدد هارتمن از رابطه (

 𝜎قطر هیدرولیکی،  𝐷ℎمیدان مغناطیسی،  𝐵0این رابطه 
 باشند. لزجت نانوسیال هیبریدي می 𝜇رسانایی الکتریکی و 

𝜌𝑚�𝑈��⃗ 𝑚∇𝑈��⃗ 𝑚� = −∇𝑃�⃗

+ 𝜇𝑚 �∇𝑈��⃗ 𝑚 + �∇𝑈��⃗ 𝑚�
𝑇
�

+ ∇�𝜌𝑏𝑓𝜙𝑏𝑓𝑈��⃗ 𝑑𝑟,𝑏𝑓𝑈��⃗ 𝑑𝑟,𝑏𝑓

+ 𝜌𝑠𝜙𝑠𝑈��⃗ 𝑑𝑟,𝑠𝑈��⃗ 𝑑𝑟,𝑠� + 𝜌𝑚�⃗�
+ µ0�𝑀��⃗ .∇�𝐻��⃗ + 𝐽 × 𝐵 

)18( 

𝑈��⃗ 𝑑𝑟,𝑏𝑓 = 𝑈��⃗ 𝑏𝑓 − 𝑈��⃗ 𝑚 )19( 

𝑈��⃗ 𝑑𝑟,𝑠 = 𝑈��⃗ 𝑠 − 𝑈��⃗ 𝑚 )20( 

∇�𝜌𝑏𝑓𝜙𝑏𝑓𝑈��⃗ 𝑏𝑓ℎ𝑏𝑓 + 𝜌𝑠𝜙𝑠𝑈��⃗ 𝑠ℎ𝑠�

= ∇ ��𝜙𝑏𝑓𝑘𝑏𝑓 + 𝜙𝑠𝑘𝑠�∇𝑇�⃗ �

+
𝐽. 𝐽
σ𝑚

 

)21( 

𝐽 = σ(−∇��⃗ + �𝑢�⃗ × 𝐵�⃗ �) )22( 
∇�𝜌𝑠𝜙𝑠𝑈��⃗ 𝑚� = −∇�𝜌𝑠𝜙𝑠𝑈��⃗ 𝑑𝑟,𝑠� )23( 

Ha = 𝐵0𝐷ℎ �
𝜎
𝜇
�
𝑇𝐻𝑁𝐹

1
2  )24( 

 تعداد مشاستقلال نتایج عددي از  -3-1

مهم  اریبس ياز بخش ها یکیاستقلال از شبکه  یبررس
حل به مش نه  ی. عدم وابستگباشد یم يسازهیدر هر شب
نرم  یبلکه در تمام ،یمحاسبات الاتیس کینامیتنها در د

را به  یاسباتــــکه دامنه مح ي،ساز هیشب يافزارها
 دیبا زیکنند نیم يبندمیکوچکتر تقس يهادامنهریز

 کیپارابول يدیمطالعه کلکتور خورش نیشود. در ا یبررس
شکل در  يا رهیدا میو س يتوربولاتورها بیمجهز به ترک

درصد از  25/2 یو کسرحجم 42000 نولدزیعدد ر
 -چند جداره یآب/ نانولوله کربن يدیبریه الینانوس
مختلف  يها شبکه با تعداد المان يمس برا -آهن دیاکس

به  ریمقاد لهست. در هر مرحقرار گرفته ا یمورد بررس
 يدیدست آمده از عدد ناسلت متوسط در کلکتور خورش

شکل گزارش  يا رهیدا میتوربولاتور و س بیمجهز به ترک
 جیمرحله انجام شده است. نتا 6 يکار برا نیشده است. ا

عدد ناسلت متوسط در  راتییتغ زانیبه دست آمده از م
درصد در شکل  25/2 یو کسرحجم 42000 نولدزیعدد ر

آن است که از تعداد  انگریب جی) گزارش شده است. نتا4(
عدد ناسلت متوسط نسبت به تعداد  راتییتغ 3741257

نمود  انیب توان یم قتیاست. در حق نییپا اریها بس المان
توان  یبوده و م نانیقابل اطم يساز هیشب يکه پاسخ ها

شده  يندشبکه ب کیشمات نیبه آن استناد کرد. همچن
 يا رهیدا میتوربولاتورها و س بیمجهز به ترک ذبلوله جا

 ) نشان داده شده است.5شکل در شکل (
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نتایج پیکربندي شبکه بر اساس عدد ناسلت  ):4شکل(

متوسط در لوله جاذب کلکتور خورشیدي مجهز به 
 توربولاتورهاي ترکیبی

 
بندي مش لوله جاذب مجهز به تصویر پیکر ):5شکل (

 بولیکراتوربولاتورهاي ترکیبی در کلکتور خورشیدي پا
 بحث بر روي نتایج -4

 اعتبارسنجی -4-1

سنجی از یک مطالعه ر مطالعه حاضر براي انجام اعتبارد
] در یک 28تجربی استفاده شده است. کومار و همکاران [

باشد،  مطالعه که مبناي آن بر اساس روش آزمایشگاهی می
دیسکی را در عملکرد   توربولاتورتاثیر استفاده 

هیدرودینامیکی یک مبدل حرارتی مورد بررسی قرار دادند. 
اعتبار سنجی بر اساس مدل فیزیکی هندسی و شرایط 

] در 28مرزي ورودي و خروجی مطالعه کومار و همکاران [
سنجی در لدز مختلف انجام شده است. اعتباراعداد رینو

اخـــــــص ســـوراخ و ش PR = 1  1نسبت گامرایط ــش
انجام شده است. نتایج به دست  PI = 16%  2شدگی

برحسب ناسلت متوسط و ضریب اصطکاك   آمده از عدد
است. با  در آمدهبه نمایش  )6(شکل  رینولدز در عدد

 
1 Pitch Ratio 
2 Perforation Index 

هاي تجربی  مقایسه نتایج بدست آمده از حل عددي با داده
از توان  یمباشد لذا  درصد می 97/2حداکثر میزان خطا 

   صحت نتایج مطمئن شد.

 
حاضر با پژوهش  نتایج پژوهش یسنجاعتبار ):6(شکل

 .]28و همکاران [ کومار تجربی
میدان مغناطیسی بر رفتار سیال براي  ریتأثطالعه م

]. مطابق 16توسط هارتمن انجام شده است [ بار نیاول
نتایج ارائه شده در مطالعه هارتمن، اعمال میدان 

تواند بر لزجت، سرعت  مغناطیسی در یک کانال می
 لذا ؛ی داشته باشدتوجه قابل ریتأثجریان و افت فشار 

 راًیاخهاي حرارتی  این پارامتر در سیستم ریتأثبررسی 
پژوهشگران مختلفی قرار گرفته است. در  موردتوجه

رفتار جریان  لیوتحل هیتجزافزار انسیس فلوئنت امکان  نرم
 (DC)هاي الکترومغناطیسی ثابت  میدان ریتأث تحتسیال 

وجود دارد.  MHDبا استفاده از مدل  (AC)و نوسانی 
تواند با  میدان مغناطیسی اعمال شده خارجی، می

خل فلوئنت و یا با استفاده از استفاده از توابع ساده دا
اعمال شود  (UDF) 3توابع تعریف شده توسط کاربر

]29.[ 
 ییدرولیکعملکرد ه یابیارز یارمعاز  آمده دست بهمقادیر 

ی بر حسب عدد رینولدز مختلف درون کلکتور حرارت -
مغناطیسی در اعداد  میدان ریتأث تحتخورشیدي پارابولیک 

و ج)  2، ب) نمونه 1براي الف) نمونه  200تا  50هارتمن 
است. نانوسیال  شده داده نشان) 7در شکل ( 3نمونه 

کربنی چند  نانولوله - سم - نهیبریدي آب/اکسید آه
درصد مورد بررسی قرار گرفته  25/2حجمی  جداره در کسر

ی با حرارت - ییدرولیکعملکرد ه یابیارز یارمعاست. نتایج 
از عدد ناسلت متوسط و  آمده دست بههاي  استفاده از داده

 
3 User Defined Functions 
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میدان  ریتأث تحتافت فشار در کلکتور خورشیدي پارابولیک 
طور که مشاهده  مغناطیسی محاسبه شده است. همان

عملکرد  یابیارزشود با افزایش عدد رینولدز مقادیر  می
ارتمن ی کاهش، و با افزایش عدد هحرارت - ییدرولیکه

یابد. در حقیقت استفاده از میدان مغناطیسی و  افزایش می
افزایش عدد هارتمن باعث افزایش مقادیر عدد ناسلت 

شده  لاتور توربوهاي هندسی از  متوسط در تمامی حالت
است. این در حالی است که با تغییر شکل هندسی (نمونه 

عملکرد  یابیارز یارمع) مقادیر 3و نمونه  2، نمونه 1
یابد. همچنین استفاده از  ی افزایش میحرارت - ییدرولیکه

 یتوجه قابلمیدان مغناطیسی در عدد هارتمن بالاتر تأثیر 
 بر عملکرد هیدرودینامیکی سیستم دارد و مقدار شاخص

ی را تا حدي نسبت به حرارت - ییدرولیکعملکرد ه یابیارز
 ها حالتدهد. در تمامی  تر افزایش می اعداد هارتمن پایین

ی حرارت - ییدرولیکعملکرد ه یابیارز مقادیر شاخص
توان نتیجه گرفت که  می لذا ؛باشد می 1همواره بیشتر از 

استفاده از میدان مغناطیسی همواره در بهبود انتقال حرارت 
بر این، استفاده از میدان مغناطیسی  علاوهداشته است.  ریتأث

 یابیارز در کلکتور خورشیدي به لحاظ اهمیت شاخص
 باشد.  ی مطلوب میحرارت - ییدرولیکعملکرد ه

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

عملکرد  یابیارز یارمحاسبه مع یجنتا ):7(شکل
یک پارابول یديدر کلکتور خورش یحرارت - یدرولیکیه

 یهندس هايشکل يبرا میدان مغناطیسی ریتأث تحت
 یبیترک يمختلف از توربولاتورها

از بازده اگزرژي بر حسب عدد  آمده دست بهمقادیر 
رینولدز مختلف درون کلکتور خورشیدي پارابولیک 

 200تا  50میدان مغناطیسی در اعداد هارتمن  ریتأث تحت
) 8در شکل  ( 3و ج) نمونه  2، ب) نمونه 1براي الف) نمونه 

 - ناست. نانوسیال هیبریدي آب/اکسید آه شده داده نشان
 25/2 یحجم کسربنی چند جداره در کر نانولوله - سم

درصد مورد بررسی قرار گرفته است. بر اساس نتایج ارائه 
توان بیان نمود که اعمال نیروي مغناطیسی و  شده می

افزایش عدد هارتمن باعث افزایش بازده اگزرژي گردیده 
است. این در حالی است که افزایش سرعت ورودي یا 

دیر بازده اگزرژي کاهش افزایش رینولدز باعث شده که مقا
پیدا کند. در واقع از دیدگاه قانون دوم نیوتن افزایش سرعت 
ورودي، باعث کاهش کار خروجی در کلکتور خورشیدي 

 اساس برشود  طور که مشاهده می گردد. همان پارابولیک می
داراي بیشترین مقادیر بازده  200نتایج عدد هارتمن 

اگزرژي در تمامی محدوده اعداد رینولدز مورد بررسی 
در  50و  100، 150باشد و پس از آن اعداد هارتمن  می

هاي بعدي قرار دارند. حداکثر بازده اگزرژي مربوط به  جایگاه
باشد. به عبارت  می 200در هارتمن  18000عدد رینولدز 

ر استفاده از این سیستم در رینولدزهاي پایین بازدهی بهت
بیشتري دارد و در رینولدزهاي بالا استفاده از آن باعث 

 شود.  کاهش بازده اگزرژي می
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

در کلکتور  بازده اگزرژيمحاسبه  یجنتا ):8(شکل
 يبرا یسیمغناط یدانم ریتأث تحت یکپارابول یديخورش
 یبیترک يمختلف از توربولاتورها یهندس هايشکل

 گیري نتیجه -5

تا  50در اعداد هارتمن  یسیمغناط دانیاثر م در این تحقیق
صفر  یحجم در کسر کیپارابول يدیدر کلکتور خورش 200

با سه  یسیمغناط يدیبریه الیدرصد از نانوس 25/2تا 
چند جداره و مس در  یکربن نانولولهآهن،  دیاکس نانوذره

 قسمت. در شدانجام  42000تا  18000 نولدزیمحدوده ر
با استفاده از روش  کیپارابول يدیکلکتور خورش کی يعدد

و از خواص  قرار گرفت يساز هیحجم محدود مورد شب
 الیس عنوان به یسیمغناط يدیبریه الینانوس یکیزیترموف

 يدیخورش. لوله جاذب کلکتور شددر آن استفاده  يکار
توربو مختلف از  یمجهز به سه شکل هندس موردمطالعه

چند  یآب/نانولوله کربن يدیبریه الینانوس باشد یم لاتور

 يمدل دوفاز درنظرگرفتنمس با  -ن آه دیاکس جداره
در این  آمده دست بهنتایج شاخص  .گردید يساز هیشب

 از: اند عبارت مطالعه
 نانوذرهاستفاده از نانوسیال هیبریدي مغناطیسی با سه  )1

در  مسو  کربنی چند جداره نانولوله، اکسید آهن
شود  کلکتور خورشیدي پارابولیک همواره باعث می

 میزان انتقال حرارت بیشتر از سیال پایه آب باشد.
حداکثر میزان بازده حرارتی کلکتور خورشیدي  )2

توربو ترکیب جهز به پارابولیک در حالت لوله جاذب م
 .باشد  می شکل يا رهیداسیم و  لاتور

 یانبر خلاف جرباعث شده  توربو لاتور کردن اضافه )3
 اي یهشکل لا  به یالکه در آن حرکت ذرات س اي یهلا

 یزحرکت ن یرعمود بر مس يدر راستا یالذرات ساست، 
 .کنند یجادرا ا یتصادف یمخلوط شده و حرکت همبا 

 - یمعیار ارزیابی عملکرد هیدرولیکنتایج بررسی شده از  )4
 يریکارگ بهکند که در این مطالعه  توصیف می حرارتی

در لوله جاذب کلکتور خورشیدي همواره  توربو لاتور
 .نقش مثبت و مطلوبی دارد

حداکثر بازده اگزرژي مربوط به لوله جاذب مجهز به  )5
 باشد. می شکل يا رهیداسیم و  توربو لاتورترکیب 

لوله جاذب کلکتور  يسرعت در ورود یشبا افزا )6
در  ین. اکند یم یداکاهش پ يبازده اگزرژ یديخورش

باعث  توربو لاتور یشکل هندس ییراست که تغ یحال
 .گردد یم يبازده اگزرژ یشافزا

استفاده از میدان مغناطیسی همواره در بهبود انتقال  )7
نتقال حرارت بر داشته است. زیرا همواره ا ریتأثحرارت 

از معیار  آمده دست بهکند و نتایج  افت فشار غلبه می
 1حرارتی بیشتر از  یکیدرولیهارزیابی عملکرد 

 باشند. می
در  18000حداکثر بازده اگزرژي مربوط به عدد رینولدز  )8

باشد. به عبارت بهتر، استفاده از این  می 200هارتمن 
میدان سیستم در رینولدزهاي پایین تحت تاثیر 

مغناطیسی بازدهی بیشتري دارد و در رینولدزهاي بالا 
 .شود استفاده از آن باعث کاهش بازده اگزرژي می
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