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  چکیده

خورشیدی بررسی شده است.  گردآورندهی لوله جاذب گرمایدار با سطح مقطع بیضوی محور متناوب بر بهبود عملکرد در این پژوهش تأثیر هندسه لوله موج

عروقی موجود در ماهی اوپا الهام گرفته شده، دارای یک مقطع عرضی بیضوی است که در جهت جریان به طور پیوسته  گرمای کنادلههندسه این لوله که از مب

هیدرولیکی ثابت بررسی شده است. ده هندسه مختلف با  دار در دو حالت سطح مقطع ثابت و قطرکند. تأثیر گام موج و نسبت منظری لوله موجتغییر می

دار بیضوی محور متناوب نسبت به لوله های موجدهد لولهنظر گرفته شده است. نتایج نشان می در 3و 25/2، 5/1و گام موج  2، 6/1، 2/1های منظری نسبت

یابد. عدد ناسلت متوسط در نسبت منظری افزایش می همرفتی گرمایری، انتقال ی بهتری دارند. با کاهش گام موج و افزایش نسبت منظگرمایای عملکرد دایره

دار با سطح مقطع ثابت و یابد. بالاترین ضریب کارایی برای لوله موجدرصد افزایش می 123ای در حالت سطح مقطع ثابت نسبت به لوله دایره 5/1و گام موج  2

   درصد ضریب عملکرد بهتری دارد. 36ای به طور متوسط لوله دایره است که نسبت به 5/1و گام موج  6/1نسبت منظری 

 . سازی عددیشبیهکن گرما، عدد ناسلت، مبادله، گرماخورشیدی، انتقال  گردآورندهدار، موج لوله :کلیدي هايواژه
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Abstract 
In this research, the effect of corrugated tube geometry with an alternating-axis elliptical cross-section to improve thermal 

performance of the solar collector absorber tube is investigated. The geometry of this tube, which is inspired by the vascular heat 

exchangers of opah fish, has an elliptical cross-section that changes continuously in the flow direction. The effect of wave pitch and 

aspect ratio of the corrugated tube is investigated for two cases including constant cross-section area and constant hydraulic 

diameter. Ten different geometries with aspect ratios of 1.2, 1.6 and 2 and wave pitches of 1.5, 2.25 and 3 are considered. Results 

show that the alternating-axis elliptical corrugated tubes have better thermal performance than circular tube. Convection heat transfer 

increases by decreasing wave pitch and increasing aspect ratio. The average Nusselt number increases by 123% for the aspect ratio 

of 2 and wave pitch of 1.5 compared to the circular tube in constant cross-section case. The highest performance coefficient is for the 

constant cross-section corrugated tube with aspect ratio of 1.6 and wave pitch of 1.5 with 36% better performance than the circular 

tube.         

Keywords: Corrugated tube, Solar collector, Heat transfer, Nusselt number, Heat exchanger, Numerical simulation. 
  

 

  مقدمه -1
های باعث تسریع تحقیقات در مورد طرح افزایش تقاضای انرژی

های تجدیدپذیر از انرژیی خورشیدی برای استفاده هاگردآورندهجدید 

های سهموی خورشیدی که در و پایدار شده است. امروزه گیرنده

گیرند، به دلیل عملکرد ای خورشیدی مورد استفاده قرار میهنیروگاه

. این نوع 1-3اند لا مورد توجه محققان قرار گرفتهترموهیدرولیکی با

مقطع سهموی تشکیل قعر با سطح ها از تعدادی بازتابنده مگردآورنده

کانونی خود بازتابش و  ها نور خورشید را در خطاند. بازتابندهشده

ای حاوی یک ستفاده از گرمای تولید شده، لولهکنند. برای امتمرکز می

گیرد. لوله ل خط کانونی سهمی قرار میسیال جاذب گرما در طو

ژی و گیرنده به نحوی طراحی شده است که توانایی جذب بیشترین انر

تحمل دمای بالا را دارد. سیال دریافت کننده گرما که در لوله جریان 

دارد، پس از عبور از لوله گیرنده وارد یک سیستم بسته شده و گرمای 

ژنراتور و تولید برق استفاده  آن برای تولید بخار حهت چرخاندن توربین

 شود. می

بوده د توجه های خورشیدی همواره مورگردآورندهاستفاده بهینه از 

ها این سیستم گرماییافزایش عملکرد  های مختلفی برایو روش

 گرماییهای بهبود عملکرد . یکی از روش4-7پیشنهاد شده است 

های خورشیدی استفاده از آشوبگرها و مولدهای گردابی برای گردآورنده

ی یک گرمایاست. بلوس و تزیوانیدیس عملکرد  گرماافزایش انتقال 

ای شکل در ا با استفاده از آشوبگرهای ستارهخورشیدی ر دهگردآورن

درصد  14ی تا گرمایلوله گیرنده بررسی کردند و نتیجه گرفتند تلفات 

در یک گرما . احمد و نتاراجان بهبود انتقال 8کاهش یافته است 

های حلقوی داخلی به صورت سهموی را با استفاده از حلقه گردآورنده

استفاده از لوله گیرنده با  ها دریافتند. آن9 عددی مطالعه کردند

 درصد و بازده 7/3های حلقوی داخلی عدد ناسلت متوسط را تا حلقه

دهد. پارلامیش و همکاران تأثیر درصد افزایش می 3/2انرژی را تا 

را بر انرژی،  گردآورندهاستفاده از نوارهای مارپیچ در لوله گیرنده یک 

ی به صورت تجربی بررسی کردند و دریافتند گرمایاگزرژی و راندمان 

دهد درصد افزایش می 71را تا  گردآورنده این نوع آشوبگرها راندمان

https://doi.org/10.22034/jmeut.2025.57641.3299
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 10 او و همکاران استفاده از آشوبگر نوار مخروطی در لوله گیرنده .

. نتایج نشان 11سهموی را به صورت عددی مطالعه کردند  گردآورنده

کلوین کاهش  168اف، دمای دیواره لوله تا داد در مقایسه با لوله ص

یابد. همچنین، تولید انتروپی و درصد بهبود می 3/3ته و بازده تا یاف

فرشاد و یابد. درصد کاهش می 9/45و  3/49ترتیب  اتلاف اگزرژی به

نانوسیال در گردآوردنده  یشیخ الاسلامی افزایش انتقال گرما

چند کاناله در داخل لوله به  خورشیدی را با استفاده از نوار پیچشی

. نتایج نشان داد افرایش تعداد کانال، 12صورت عددی بررسی کردند 

نسبت قطر و پیچش باعث افزایش ضریب انتقال گرما و افت فشار 

شامل لوله دایروی اثر چهار هندسه مختلف معین و همکاران شود. می

کزاکی و مستقیم، لوله دایروی موج سینوسی، مجرای مستطیلی زی

ای به همراه مبردهای نانوسیال و مواد تغییر فاز مجرای مستطیلی پله

. نتایج 13گرمایی بررسی کردند -های فتوولتاییدهنده بر عملکرد پنل

بهترین  %15ای با افزایش راندمان گرمایی تا نشان داد مجرای پله

 گردآورندهی گرمایابزاره و شیخ الاسلامی عملکرد  عملکرد را دارد.

خورشیدی سهموی را با استفاده از نانوسیال و نوار تابیده بررسی کردند 

14. و افزایش تعداد دور نتایج بدست آمده نشان داد کاهش زاویه بال 

و  گرمانوار تابیده موجب افزایش آشفتگی و در نتیجه افزایش انتقال 

ی گرمایاحمدی و همکاران بهبود عملکرد شود. عدد ناسلت می

شکل مطالعه کردند  Vهای های خورشیدی را با افزودن بافلهواگرمکن

15ها . پارامترهای هندسی شامل تعداد ردیف بافل، گام و ارتفاع بافل

در اعداد رینولدز مختلف بررسی شد. نتایج نشان داد با افزایش تعداد 

ها سرعت جریان عبوری افزایش یافته و ضریب ردیف و ارتفاع بافل

اوغلو و همکاران یک مطالعه پازارلی یابد. افزایش می %28کرد تا عمل

های فرورفته سهموی حاوی پره گردآورندهگیرنده یک عددی بر لوله 

بیضی شکل با نسبت قطرهای مختلف انجام دادند و نتیجه گرفتند 

یابد. ر اعداد رینولدز پایین افزایش میدرصد د 80ی تا گرمایراندمان 

16 دزفولی زاده و همکاران تأثیر شکل هندسی سطح مقطع لوله .

سهموی و همچنین تأثیر قرار دادن یک نوع  گردآورندهگیرنده در 

. نتایج بدست آمده 17آشوبگر ترکیبی ابداعی در آن را بررسی کردند 

نشان داد تغییر هندسی سطح مقطع لوله گیرنده و قرار دادن آشوبگر 

یکی دیگر دهد. ی و راندمان انرژی را افزایش میگرمایترکیبی عملکرد 

های گیرنده مورد تغییر ساختار لولهی، گرمایهای بهبود عملکرد از روش

است  گرماهای خورشیدی برای افزایش انتقال گردآورندهاستفاده در 

18 دار محدب های گیرنده موجو همکاران تأثیر استفاده از لوله. وانگ

های سهموی مطالعه کردند و گردآورندهرا بر عملکرد  متقارن و نامتقارن

های گیرنده صاف و هموار ی نسبت به لولهگرمایعملکرد نتیجه گرفتند 

یابد درصد افزایش می 145درصد و  135متداول در دو حالت به ترتیب 

19های گیرنده فرورفته را به ی لولهگرماینگ و همکاران عملکرد . هوا

 7های فرورفته با عمق کردند و دریافتند در لوله مطالعهصورت عددی 

 28میلیمتر تا  1 درصد و برای عمق کمتر 34میلیمتر عدد ناسلت تا 

 گرما. گونگ و همکاران برای افزایش انتقال 20یابد درصد افزایش می

های میخی در سمت ای از پرهو کاهش اختلاف دمای محیطی، آرایه

ناسلت افه کردند و نتیجه گرفتند عدد پایین دیواره لوله جاذب اض

. بیتام و همکاران یک لوله 21یابد درصد افزایش می 9متوسط تا 

 63جاذب سینوسی شکل پیشنهاد دادند و نشان دادند عدد ناسلت تا 

درصد بیشتر  40اصطکاک کمتر از درصد افزایش یافته و ضریب 

درصد خواهد  135ا شود که منجر به افزایش معیار ارزیابی عملکرد تمی

. تیروناوکاراسو و چرالاتان راندمان انرژی و اگزرژی 21شد 

های گیرنده مارپیچی را مطالعه کردند و های سهموی با لولهگردآورنده

درصد  50های مارپیچی بیش از ی با لولهگرمایه گرفتند راندمان نتیج

ر فاز . اولفیان و همکاران به صورت عددی اثر مواد تغیی23است 

شکل  Uهای مارپیچ خورشیدی مجهز به لوله گردآورندهیک  دهنده در

های ها نشان داد که استفاده از لوله. نتایج آن24را بررسی کردند 

درصد نسبت به  21را تا  گرماشکل انتقال  Uدار مارپیچی دندانه

د. شی و همکاران استفاده از دههای مارپیچی ساده افزایش میلوله

های سهموی را پیشنهاد گردآورندههای گیرنده محدب مارپیچی در لوله

اده های سنسبت به لوله گرمان کلی انتقال دادند و نتیجه گرفتند راندما

. هو و همکاران برای کاهش 25یابد درصد افزایش می 34متداول تا 

 گردآورنده، یک هندسه جدید برای لوله گیرنده تابشی گرمایاتلاف 

سهموی با سطوح بالایی و پایینی صاف با زوایای مختلف بررسی کردند 

درصد  6/4اویه بهینه تا ی لوله پیشنهادی با زگرمایو دریافتند راندمان 

سانتوش و همکاران استفاده از لوله جاذب بیضوی  .26یابد بهبود می

های سهموی را به صورت عددی مطالعه کردند و نتیجه گردآورندهدر 

از  بهتر درصد 42فتند سطح مقطع بیضوی با افزایش دما به میزان گر

  .27کند ای عمل میلوله دایره

ز آشوبگرها یا دهد استفاده اهای پیشین نشان میپژوهشمطالعه 

های موثری برای افزایش عملکرد های گیرنده روشتغییر ساختار لوله

أثیر استفاده وهش تدر این پژهای خورشیدی هستند. گردآورندهی گرمای

ور متناوب به صورت دار با سطح مقطع بیضوی محاز لوله گیرنده موج

های گردآورندهکه این هندسه تاکنون در  شودعددی بررسی می

ی گرمای کنمبادلهه این لوله که از . هندسبررسی نشده استخورشیدی 

هر دو جهت عروقی موجود در ماهی اوپا الهام گرفته شده است، در 

. تغییر پیوسته پروفیل سطح 28دار شده است عرضی و حلقوی موج

ی و گرمایمقطع در جهت جریان باعث ایجاد اختلال در لایه مرزی 

ر کمتر افزایش پیدا افت فشا کهشود، در حالیمی گرماافزایش انتقال 

دار شامل گام موج و نسبت تأثیر پارامترهای هندسی لوله موجکند. می

نظری در دو حالت سطح مقطع ثابت و قطر هیدرولیکی ثابت، بر م

ی لوله گیرنده بررسی و نتایج به صورت پارامترهای عدد گرمایعملکرد 

مقایسه ای و ضریب کارایی با لوله صاف دایرهناسلت، ضریب اصطکاک 

 شود.می

  

 معادلات حاکم -2
ناپذیر درون لوله گیرنده عادلات حاکم بر جریان سیال تراکمم

و انرژی به صورت زیر بیان  اندازه حرکتشامل معادله بقای جرم، 

 :29شوند می
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k مدل آشفتگی     برای محاسبات جریان آشفته به کار گرفته شده

 شود:( بیان می5( و )4که با معادلات )است 
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      
                 

 

 

(5) 

jti 1 i
t

i i i j i

2

2

u( u ) c u

x x x k x x

0c
k



      
                 


 

 

 شود:به صورت زیر تعریف می tآشفتگی لزجت

(6) 
2

t

C k
 


 

 چگالی،، به ترتیب ،u،T،p،pC،،،kدر معادلات فوق 

 انرژیآشفتگی و  اتلاف، سیال لزجت گرمای ویژه، سرعت، دما، فشار،

 Cو1c،2c،k،در مدل آشفتگی، .هستند جنبشی آشفتگی

44/1cمقادیر ثابت هستند،  1 ،92/2c 1  ،09/0C 0/،1

k   3و/ 1.  

های ترموهیدرولیکی لوله گیرنده، منظور ارزیابی ویژگیبه 

د ناسلت، ضریب اصطکاک، عدد رینولدز و ضریب کارایی پارامترهای عد

 اند.( تعریف شده10( تا )7ز معادلات )با استفاده ا

(7) h

f

hD
Nu

K
 

(8) 
h

2

P D
f

1
 V L

2






 

(9) hVD
Re





 

(10) s
1/3

s

Nu / Nu
PEC

(f / f )
 

قطر  hD ،گرماضریب انتقال  hعدد ناسلت، Nuدر معادلات فوق،

افت  Pضریب اصطکاک، fرسانندگی گرمایی آب، fKهیدرولیکی،

 PECعدد رینولدر،  Reطول لوله گیرنده، ، Lفشار در طول لوله، 

 بیانگر لوله گیرنده صاف است.  sضریب کارایی و زیرنویس 
 

  دار بیضوي محور متناوبهندسه لوله موج -3
خورشیدی سهموی  گردآورندهلوله گیرنده در این پژوهش برای 

سطح  دار با سطح مقطع بیضی درنظر گرفته شده است.یک هندسه موج

ست به طوری که دار شده اه در هر دو جهت عرضی و حلقوی موجلول

ه طور پیوسته در جهت جریان رخ های مقطعی بانتقال بین پروفیل

دهد. این تغییر مقطع پیوسته باعث ایجاد اختلال در لایه مرزی می

دار هندسه یک لوله موج 1شود. شکل می گرمای و افزایش انتقال گرمای

 دهد.بیضوی محور متناوب را نشان می

 

 

 
 دار بیضوي محور متناوبلوله موج -1شکل 

دار بیضوی محور متناوب در دو حالت سطح مقطع ثابت و لوله موج

قطر هیدرولیکی ثابت بررسی شده است. در حالت سطح مقطع ثابت، 

سرعت متوسط سیال ثابت است در حالی که امکان تغییر افت فشار در 

قطر هیدرولیکی ثابت نگه داشته امتداد جریان وجود دارد. در حالتی که 

سرعت متوسط سیال در جهت جریان جه شود، سطح مقطع و در نتیمی

دار بیضوی محور متناوب برای تواند تغییر کند. هندسه لوله موجمی

( و 11با معادلات )سطح مقطع ثابت و قطر هیدرولیکی ثابت به ترتیب 

 شوند:( تعریف می12)

(11) 

2π
sin z

k

z

2π
-sin z

k

z

x = R × AR

y = R × AR

 
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 

 
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


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



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(12) 

2π
sin z

k

2π
-sin z

k

R R
x = AR +

2 2

R R
y = AR +

2 2

 
 
 

 
 
 









 

  نسبت منظری ARشعاع یک لوله مستقیم معادل،  Rدر معادلات فوق، 

سطح مقطع  )نسبت قطر بزرگ به قطر کوچک yو  x بین محورهای

 گام موج است.  kت در جهت طول لوله و محور مختصا z، (بیضی

دار دوگانه بیضوی بر ژوهش برای بررسی تأثیر هندسه موجدر این پ

حالت درنظر گرفته شده  10، گردآورندهی لوله گیرنده گرمایعملکرد 

است: پنج حالت برای سطح مقطع ثابت و پنج حالت برای قطر 

 25/2، 5/1و گام موج  2، 6/1، 2/1هیدرولیکی ثابت با نسبت منظری 

کار گرفته شده برای لوله گیرنده های بههندسه 3و  2 های. در شکل3و

متر در نظر میلی 900طول لوله  در این پژوهش نمایش داده شده است.

 گرفته شده است.
 

25.26

 

25.26

 

28.22

 

25.26

 

21.88

 

15.82

 

15.82

 

14.16

 

15.82

 

18.26

 
AR= 1.6  

 k=3 
AR= 1.6 
  k=2.25 

AR=2  
 k=1.5 

AR= 1.6  
k=1.5 

AR= 1.2  
k=1.5 

محور متناوب در نسبت منظري و دار بیضوي هاي موجلوله -2شکل 

 )سطح مقطع ثابت( هاي موج مختلفگام

 

  شرایط مرزي و روش حل عددي -4
ثابت در نظر گرفته  در مرز ورودی لوله گیرنده سرعت و دما

 16000تا  500ینولدز از کلوین و عدد ر 300شوند. دمای ورودی می

کند. در مرز خروجی لوله فرض کاملا توسعه یافته استفاده تغییر می
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شده است. در سطح داخلی لوله گیرنده شرط عدم لغزش برای سرعت و  

 2m/W 4000ی یکنواخت گرمایدر سطح بیرونی آن شرط مرزی شار 

 اعمال شده است.

 افزارنرمدر لوله گیرنده از  گرماسازی جریان و انتقال برای شبیه

له بر معادلات حاکم بر مسئاستفاده شده است.  Ansys Fluent تجاری

در معادلات  همرفتیجملات  اند.س روش حجم محدود حل شدهاسا

سازی از روش بالادست مرتبه دوم گسسته مومنتوم و انرژی با استفاده

استفاده شده  SIMPLEالگوریتم اند. برای کوپل فشار و سرعت از شده

 است.

 

25.96

 

25.96

 

29.92

 

25.96

 

21.98

 

16.26

 

16.26

 

15.00

 

16.26

 

18.34

 
AR= 1.6  

 k=3 
AR= 1.6 

  k=2.25 
AR=2  

 k=1.5 
AR= 1.6  

k=1.5 
AR= 1.2  

k=1.5 

محور متناوب در نسبت منظري و دار بیضوي هاي موجلوله -3شکل 

 )قطر هیدرولیکی ثابت( هاي موج مختلفگام

 

  مطالعه شبکه و اعتبارسنجی -5
سازمان و در نواحی شده در دامنه محاسباتی از نوع بیشبکه تولید 

های لایه مرزی استفاده شده است. به لوله از الماناره نزدیک به دیو

منظور بررسی استقلال نتایج حل عددی از اندازه شبکه محاسباتی، عدد 

های مختلف محاسبه شده است. سلت برای هفت شبکه با تعداد سلولنا

دار بیضوی محور متناوب با لت محاسبه شده مربوط به لوله موجعدد ناس

در حالت سطح مقطع ثابت است.  5/1موج و گام  2/1نسبت منظری 

های شبکه نشان عدد ناسلت را بر حسب تعداد سلول تغییرات 4شکل 

ی اکه ششم به بعد تغییر قابل ملاحظهدهد. با توجه به نمودار، از شبمی

شود. بنابراین شبکه ششم با تعداد در مقدار عدد ناسلت مشاهده نمی

ه شبکه محاسباتی تولید 5سلول انتخاب شده است. شکل  3830000

 دهد.شده در لوله گیرنده را نشان می

ای و ، لوله گیرنده با سطح مقطع دایرهبرای اعتبارسنجی عددی

سیال آب در نظر گفته شده است و عدد ناسلت متوسط حاصل از شبیه 

 مقایسه شده است: 30سازی عددی با رابطه هاوسن 

(13) h
2/3

h

0.0668((D / L)RePr)
Nu 3.66

1 0.04((D / L)RePr)
 


 

سازی عددی و مقایسه عدد ناسلت متوسط حاصل از شبیه 6شکل 

دهد. بیشترین در اعداد رینولدز مختلف نشان می رابطه هاوسن را

درصد  7سازی و رابطه هاوسن اختلاف عدد ناسلت بدست آمده از شبیه

 درصد است. 6و میانگین خطا 

 
 بررسی استقلال حل عددي از اندازه شبکه محاسباتی نتایج -4شکل 

 

  
دار بیضوي محور محاسباتی تولیده شده در لوله موجشبکه  -5شکل 

 متناوب

 

 
 رابطه هاوسن و سازي عدديعدد ناسلت بدست آمده از شبیه -6شکل 

  

  سازي عددينتایج شبیه -6
درون در این بخش نتایج بدست آمده از حل عددی جریان سیال 

دار بیضوی محور متناوب در دو حالت سطح لوله گیرنده با هندسه موج

مقطع ثابت و قطر هیدرولیکی ثابت ارائه شده و تأثیر گام موج و نسبت 

منظری بر عدد ناسلت، ضریب اصطکاک و ضریب کارایی بررسی شده 

 است.

 

 بررسی تأثیر گام موج -6-1
وی محور متناوب بر دار بیضبه منظور بررسی تأثیر هندسه موج

با نسبت  3و  25/2، 5/1ی لوله گیرنده، سه گام موج گرمایعملکرد 

ای مقایسه ه شده و نتایج با لوله صاف دایرهدر نظر گرفت 6/1منظری 

 شده است. 

با تغییر گام موج میزان آشفتگی و افت فشار جریان تغییر خواهد 

 و اختلاطده بیشتر شسد مقاومتی جریان کرد. با کاهش گام موج، 

های سیال در حالت اندرکنش با یکدیگر لایه یابد.جریان افزایش می
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میزان آشفتگی بیشتر و خواص جریان تغییرات بیشتری  گرفته وقرار  

هر چه میزان گام موج بیشتر باشد میزان صافی  .پیدا خواهند کرد

سطح بیشتر خواهد شد و جریان به راحتی در مسیر لوله عبور خواهد 

شود. و میزان انحنا لوله نیز کمتر و پیچیدگی جریان نیز کمتر می کرد

کیل خواهد در نتیجه نقاط سکون کمتری در مسیر جریان سیال تش

تأثیر گام موج بر ضریب  7یابد. در شکل شد و افت فشار کاهش می

مقطع ثابت و قطر هیدرولیکی ثابت  اصطکاک لوله در دو حالت سطح

، ضریب 3تا  5/1ا افزایش گام موج از نمایش داده شده است. ب

درصد و در  54اصطکاک در سطح مقطع ثابت به طور متوسط حدود 

همچنین در  یابد.درصد کاهش می 50قطر هیدرولیکی ثابت حدود 

ای، ضریب اصطکاک به طور متوسط در گام موج مقایسه با لوله دایره

 218رتیب در دو حالت سطح مقطع و قطر هیدرولیکی ثابت به ت 5/1

 درصد افزایش پیدا کرده است. 190درصد و 

های موج دما در سطح لوله گیرنده برای گامتوزیع  8در شکل 

مختلف به نمایش در آمده است. با توجه به کانتورها با افزایش گام موج 

بر روی سطح  بیشینهجریان کاهش و دمای  همرفتی گرمامیزان انتقال 

 خواهد شد.  گرماییافزایش یافته است که منجر به افزایش تنش 

 

 

 
 تأثیر گام موج بر ضریب اصطکاک -7شکل 

 قطر هیدرولیکی ثابتب( ) سطح مقطع ثابتالف( )

 

گام موج بر دمای میانگین سطح لوله گیرنده را در  ثیرأت 9شکل 

با . دهدقطر هیدرولیکی ثابت نشان میبت و دو حالت سطح مقطع ثا

، دمای میانگین سطح در حالت سطح 5/1تا  3کاهش گام موج از 

درجه و در حالت قطر هیدرولیکی ثابت  2مقطع ثابت به طور متوسط 

درجه کاهش یافته است. همچنین، دمای میانگین  9/1به طور متوسط 

ت سطح مقطع نسبت به لوله مستقیم در دو حال 5/1سطح در گام موج 

درجه کاهش یافته  9/2درجه و  2/3و قطر هیدرولیکی ثابت به ترتیب 

 است.
 

 

 
 5/1گام موج  6/1نسبت منظری 

 
 25/2گام موج  6/1نسبت منظری 

 
 3گام موج  6/1نسبت منظری 

 
 هاي موج مختلفتوزیع دما در سطح لوله گیرنده براي گام -8شکل 

 

 گرمام، انرژی و وسرعت انتقال ممنتباعث افزایش  کاهش گام موج 

شده که خود باعث افزایش . همچنین گرادیان دما شدیدتر شودمی

خواهد شد. با کاهش نسبت گام، سیال  همرفتی یگرماضریب انتقال 

دارای نوسانات رفتاری بیشتری در الگوی حرکتی خود خواهد شد و 

دهد و باعث را افزایش می موثر رسانایی گرماییهمین تغییر رفتار 

گام  ثیرأنمودار ت 10شکل  دری سیال خواهد شد. گرمایبهبود رفتار 

متوسط، در دو حالت سطح مقطع ثابت و قطر عدد ناسلت موج بر 

، 5/1تا  3با کاهش گام موج از . داده شده استنمایش هیدرولیکی ثابت 

حدود عدد ناسلت متوسط در حالت سطح مقطع ثابت به طور متوسط 

درصد افزایش  52درصد و در حالت قطر هیدرولیکی ثابت حدود  58

دار دوبل ، عدد ناسلت متوسط برای لوله موجیافته است. همچنین

نسبت به لوله مستقیم در  5/1و گام موج  6/1بیضوی در نسبت منظری 

درصد و  99دو حالت سطح مقطع و قطر هیدرولیکی ثابت به ترتیب 

 ا کرده است.درصد افزایش پید 87

نشان  11نتایج بررسی تأثیر گام موج بر ضریب کارایی در شکل 

ضریب کارایی ابتدا افزایش و سپس  Reبا افزایش عدد داده شده است. 

. این روند نشان دهنده آن است که در اعداد رینولدز کاهش یافته است

تر از اصطکاک عمل کرده است. در ضعیف گرمابالاتر مکانیزم انتقال 

در هر دو حالت سطح مقطع ثابت و قطر  عدد رینولدز یکسان،

، ضریب کارایی افزایش 5/1تا  3کاهش گام موج از  هیدرولیکی ثابت، با

افزایش متوسط ضریب کارایی با کاهش گام در سطح مقطع  یافته است.

درصد  20دود درصد و در قطر هیدرولیکی ثابت ح 22ثابت حدود 

دار بیضوی محور متناوب با سطح مقطع ثابت است. همچنین لوله موج

ضریب کارایی بالاتری نسبت به در قطر هیدرولیکی ثابت دارد. بالاترین 

دار ینولدز مورد بررسی برای لوله موجضریب کارایی در محدوده اعداد ر

گام  و 6/1بیضوی محور متناوب با سطح مقطع ثابت در نسبت منظری 

 است. 40/1برابر با  5/1موج 
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 دماي میانگین سطح لولهتأثیر گام موج بر  -9شکل 

 قطر هیدرولیکی ثابتب( ) سطح مقطع ثابتالف( )

 

 

 
 عدد ناسلت متوسطتأثیر گام موج بر  -10شکل 

 قطر هیدرولیکی ثابتب( ) سطح مقطع ثابتالف( )

 

 
 ضریب کاراییتأثیر گام موج بر  -11شکل 

 قطر هیدرولیکی ثابتب( ) سطح مقطع ثابتالف( )

 

 بررسی تأثیر نسبت منظري 6-2
دار بیضوی محور متناوب نسبت منظری لوله موجدر این بخش اثر 

ی بررسی شده است. بدین منظور، سه نسبت منظری گرمایبر عملکرد 

در نظر گرفته شده و نتایج با لوله  5/1با گام موج  2و  6/1، 2/1

 ای مقایسه شده است.دایره

با افزایش نسبت منظری میزان انحنا در لوله افزایش یافته و 

درنتیجه پیچش جریان نیز بیشتر خواهد شد. بدین ترتیب نقاط سکون 

 12در شکل  یل شده و افت فشار نیز افزایش خواهد یافت.زیادتری تشک

تأثیر نسبت منظری بر ضریب اصطکاک لوله در دو حالت سطح مقطع 

ثابت و قطر هیدرولیکی ثابت نمایش داده شده است. با افزایش نسبت 

، ضریب اصطکاک در سطح مقطع ثابت به طور 2تا  2/1منظری از 

 290رولیکی ثابت حدود درصد و در قطر هید 340متوسط حدود 

یابد. همچنین در مقایسه با لوله مستقیم، ضریب درصد افزایش می

در دو حالت سطح مقطع و قطر  2اصطکاک در نسبت منظری 

درصد  380درصد و  480هیدرولیکی ثابت به طور متوسط به ترتیب 

افزایش پیدا کرده است. بنابراین، تأثیر نسبت منظری بر افت فشار و 

 اصطکاک بیشتر از گام موج است.افزایش 

های توزیع دما در سطح لوله گیرنده برای نسبت 13در شکل 

شود با افزایش نسبت مشاهده میمنظری مختلف نشان داده شده است. 

کاهش یافته است. با افزایش نسبت  بیشینهمنظری میزان دمای 

منظری میزان کشیدگی سطح بیشتر شده و الگوی جریان دارای 

 همرفتی یگرماحرکت گردابی و پیچشی خواهد شد و درنتیجه انتقال 

 یابد.بر روی سطح کاهش می بیشینهبیشتر شده و دمای 
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نسبت منظری بر دمای میانگین سطح لوله گیرنده  ثیرأت 14شکل  

 .دهدبت و قطر هیدرولیکی ثابت نشان میو حالت سطح مقطع ثارا در د

در هر دو حالت با افزایش نسبت منظری، دمای میانگین سطح کاهش 

یافته است. زیرا آشفتگی سیال بیشتر شده و برخورد سیال به سطح و 

افزایش نسبت  افزایش یافته است. با همرفتی گرمایدرنتیجه انتقال 

ای میانگین سطح در حالت سطح مقطع ثابت به ، دم2تا  2/1منظری از 

درجه و در حالت قطر هیدرولیکی ثابت به طور  3/2طور متوسط 

درجه کاهش یافته است. همچنین، دمای میانگین سطح  7/2متوسط 

نسبت به لوله مستقیم در دو حالت سطح مقطع و  2در نسبت منظری 

کاهش یافته  درجه 2/3درجه و  6/3قطر هیدرولیکی ثابت به ترتیب 

 است.
 

 

 
 ضریب اصطکاکبر  نسبت منظريتأثیر  -12شکل 

 قطر هیدرولیکی ثابتب( ) سطح مقطع ثابتالف( )

 

 

 
 5/1گام موج  2/1نسبت منظری 

 
 5/1گام موج  6/1نسبت منظری 

 
 5/1گام موج  2نسبت منظری 

 
 نظريهاي منسبتتوزیع دما در سطح لوله گیرنده براي  -13شکل 

 مختلف

متوسط، در عدد ناسلت نسبت منظری بر  ثیرأنمودار ت 15در شکل 

داده شده نمایش دو حالت سطح مقطع ثابت و قطر هیدرولیکی ثابت 

ای با افزایش نسبت منظری، آشفتگی سیال در اثر حرکت گردابه .است

خورد سیال با سطح لوله و در نتیجه انتقال و پیچشی افزایش یافته و بر

، عدد 2تا  2/1افزایش نسبت منظری از  بابیشتر خواهد شد.  گرما

 59ناسلت متوسط در حالت سطح مقطع ثابت به طور متوسط حدود 

درصد افزایش یافته  88درصد و در حالت قطر هیدرولیکی ثابت حدود 

و گام موج  2 است. همچنین، عدد ناسلت متوسط در نسبت منظری

نسبت به لوله مستقیم در دو حالت سطح مقطع و قطر هیدرولیکی  5/1

 درصد افزایش پیدا کرده است. 105درصد و  123ثابت به ترتیب 
 

 

 
 دماي میانگین سطح لولهبر  نسبت منظريتأثیر  -14شکل 

 قطر هیدرولیکی ثابتب( ) سطح مقطع ثابتالف( )

 

 16بررسی تأثیر نسبت منظری بر ضریب کارایی در شکل نتایج 

نشان داده شده است. در هر دو حالت سطح مقطع ثابت و قطر 

ایی بالاتری دارد. نتایج ضریب کار 6/1هیدرولیکی ثابت، نسبت منظری 

 6/1دار بیضوی محور متناوب در نسبت منظری دهد لوله موجنشان می

رصد در حالت سطح مقطع ثابت و د 36به طور متوسط  5/1و گام موج 

دمان بالاتری نسبت به درصد در حالت قطر هیدرولیکی ثابت ران 32

 ای دارد.لوله دایره

دار بیضوی محور متناوب بر عملکرد به منظور بررسی هندسه موج

ی لوله گیرنده در اعداد رینولدز بالاتر، برای حالت سطح مقطع گرمای

عددی انجام شده و نتایج حاصل از آن  سازی، شبیه5/1ثابت و گام موج 

 در ادامه ارائه شده است.

تأثیر نسبت منظری بر ضریب اصطکاک لوله در حالت  17در شکل 
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نشان  16000تا  4000سطح مقطع ثابت برای محدود اعداد رینولدز  

، ضریب به طور 2تا  2/1داده شده است. با افزایش نسبت منظری از 

یابد. همچنین در مقایسه با لوله افزایش میدرصد  460متوسط حدود 

 640به طور متوسط  2ای، ضریب اصطکاک در نسبت منظری دایره

 درصد افزایش پیدا کرده است.

شکل نسبت منظری بر دمای میانگین سطح لوله گیرنده در  ثیرأت

، دمای 2تا  2/1با افزایش نسبت منظری از  .نمایش داده شده است 18

درجه کاهش یافته است.  35/0طور متوسط میانگین سطح به 

نسبت به لوله  2همچنین، دمای میانگین سطح در نسبت منظری 

درجه کاهش یافته است. بنابراین، در اعداد رینولدز بالاتر  48/0ای دایره

 روند تغییرات دمای میانگین سطح کمتر شده است.

متوسط عدد ناسلت نسبت منظری بر  ثیرأنمودار ت 19در شکل 

، عدد ناسلت 2تا  2/1با افزایش نسبت منظری از . داده شده است شانن

درصد افزایش یافته است. همچنین،  55متوسط به طور متوسط حدود 

 74ای نسبت به لوله دایره 2دد ناسلت متوسط در نسبت منظری ع

 درصد افزایش پیدا کرده است.

تغییر ضریب کارایی با نسبت منظری در محدوده اعداد رینولدز 

شود، ه شده است. همانظور که مشاهده مینشان داد 20بالاتر در شکل 

دار بیضوی محور متناوب دد رینولدز ضریب کارایی لوله موجبا افزایش ع

ست. با توجه به نمودار، لوله نسبت به لوله مستقیم کاهش پیدا کرده ا

در محدوده اعداد رینولدز  5/1و گام موج  2/1ا نسبت منظری دار بموج

 بالاتر ضریب کارایی بهتری دارد.

 

 

 
 عدد ناسلت متوسطبر  نسبت منظريتأثیر  -15شکل 

 قطر هیدرولیکی ثابتب( ) سطح مقطع ثابتالف( )

 

 
 کاراییضریب بر  نسبت منظريتأثیر  -16شکل 

 قطر هیدرولیکی ثابتب( ) سطح مقطع ثابتالف( )

 

 

 
نسبت منظري بر ضریب اصطکاک در اعداد رینولدز بالا  تأثیر -17شکل 

 )سطح مقطع ثابت(
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در اعداد  دماي میانگین سطح لولهنسبت منظري بر  تأثیر -18شکل 

 رینولدز بالا )سطح مقطع ثابت(

 

 
در اعداد رینولدز  عدد ناسلت متوسطنسبت منظري بر  تأثیر -19شکل 

 بالا )سطح مقطع ثابت(
 

 
در اعداد رینولدز بالا  ضریب کارایینسبت منظري بر  تأثیر -20شکل 

 )سطح مقطع ثابت(
 

 گیرينتیجه -7
دار بیضوی محور متناوب بر هش تأثیر هندسه موجدر این پژو

سازی خورشیدی با استفاده از شبیه گردآورندهعملکرد لوله گیرنده 

دو  ،دار بیضوی محور متناوبدی بررسی شده است. برای لوله موجعد

حالت سطح مقطع ثابت و قطر هیدرولیکی ثابت درنظر گرفته شد. تأثیر 

ی گرمایپارامترهای هندسی شامل گام موج و نسبت منظری بر عملکرد 

متوسط و ضریب کارایی لوله گیرنده به صورت پارامترهای عدد ناسلت 

دهد شبیه سازی عددی نشان میمورد مطالعه قرار گرفت. نتایج 

نسبت به لوله صاف با مقطع  دار بیضوی محور متناوبهای موجلوله

های در لولهی بهتری دارند. گرمایبه طور قابل توجهی عملکرد  دایره

افزایش یافته و  همرفتی گرمایانتقال دار بیضوی با گام موج کمتر، موج

، عدد ناسلت 5/1تا  3با کاهش گام موج از  ضریب کارایی بالاتری دارند.

درصد افزایش  58متوسط در حالت سطح مقطع ثابت به طور متوسط 

دار دوبل ، عدد ناسلت متوسط برای لوله موجیافته است. همچنین

 نسبت به لوله مستقیم در 5/1و گام موج  6/1بیضوی در نسبت منظری 

زایش اف درصد افزایش پیدا کرده است. 99حالت سطح مقطع ثابت 

باعث دار بیضوی محور متناوب هرچند های موجنسبت منظری در لوله

شود، از طرفی افزایش افت فشار و ضریب می گرماافزایش انتقال 

با اصطکاک حاصل از آن منجر به کاهش ضریب کارایی خواهد شد. 

، عدد ناسلت متوسط در حالت قطر 2تا  2/1افزایش نسبت منظری از 

عدد  درصد افزایش یافته است. همچنین، 88هیدرولیکی ثابت حدود 

نسبت به لوله  5/1و گام موج  2ناسلت متوسط در نسبت منظری 

درصد افزایش پیدا کرده  123مستقیم در حالت سطح مقطع ثابت 

ژوهش، در محدوده اعداد رینولدز پایین مورد بررسی در این پ است.

دار بیضوی محور متناوب با سطح ترین ضریب کارایی برای لوله موجبالا

است که نسبت به لوله  5/1ج و گام مو 6/1مقطع ثابت و نسبت منظری 

درصد عملکرد بهتری دارد. در اعداد  36ای به طور متوسط دایره

تری را نشان ( ضریب کارایی به2/1رینولدز بالاتر، نسبت منظری کمتر )

دار بیضوی محور توان نتیجه گرفت هندسه موجدهد. در پایان میمی

، در مقابل افت فشار قابل قبول گرمامتناوب با افزایش قابل توجه انتقال 

خورشیدی  هایگردآورندههای گیرنده ی لولهگرمایبرای بهبود عملکرد 

  تواند مورد مطالعه و بررسی بیشتری قرار بگیرد.می
 

 نمادها -8
  انگلیسیعلائم 

AR نسبت منظری 

pC ( 1گرمای ویژه-.K1-J.kg) 

D ( قطرm) 

f  ضریب اصطکاک 

h  همرفتیانتقال گرمای ضریب (1-K)2W.(m) 

K ( 1رسانندگی گرمایی-.K1-W.m) 

k  انرژی جنبشی آشفتگی(2-.s2m) 

L  طول(m) 

Nu عدد ناسلت 

p ( فشارPa) 

PEC ضریب کارایی 

Pr عدد پرانتل 

R ( شعاعm) 

Re عدد رینولدز 

T   دما(K)  

u ( 1سرعت سیال-m.s) 

x, y, z دکارتی مختصات (m) 

  علائم یونانی

 ( 3اتلاف آشفتگی-.s2m) 
 (s1-kg.m.-1) دینامیکی سیال لزجت 

Re

T
w

a
ll

5000 10000 15000
300

300.5

301

301.5

302

302.5

AR=1.2 k=1.5D
h

AR=1.6 k=1.5D
h

AR=2 k=1.5D
h

Straight
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N
u

4000 8000 12000 16000
0

50

100

150

200

250

300

350
AR=1.2 k=1.5D

h

AR=1.6 k=1.5D
h

AR=2 k=1.5D
h

Straight
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P
E

C

5000 10000 15000
0.7

0.8

0.9
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1.3
AR=1.2 k=1.5D
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AR=2 k=1.5D
h


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