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Abstract 

The absorber tube is the main part of the solar collectors which its appearance and 

operational characteristic can play key role in absorbing of solar irradiation amounts. 

Researchers have proposed various offers to improve the solar collector performance 

such as inserting a turbulator in the absorber tube and using of nanofluid (especially 

hybrid nanofluids) instead of simple working fluid. In present study, the various shapes 

of turbulators proposed by the researchers have been reviewed. Turbulators can be 

classified according to their shapes. In the first category, turbulency in fluid flow is 

made by providing ribs or corrugations on the inner wall of absorber tube. But in the 

second category, external obstacles can be inserted in the absorber tube to improve its 

performance. Most literatures disscused about the second category of turbulators. By 

comparing the hydrothermal performance between the smooth absorber tubes with 

the improved one, it can be concluded that addition of turbulator enhances the thermal 

properties of all collector types up to 82%.  The turbulators can increase the pressure 

drop and friction factor due to its operation as an obstacle in the fluid flow. Also, the 

use of nanofluids (especially hybrid nanofluids) beside the turbulators can improve the 

collector’s performance. However, several characteristics such as the concentration of 

nano particles, different kinds of hybrid nano fluid and collectors, the various shapes 

of the turbulator, etc., are all effective parameters on the collector performance. 
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1- Introduction 

Iran is one of the high solar potential regions in the 

world, which has 290 sunny days and received daily 

solar radiation up to 4.5 -5.5 kWh/m^2. Due to 

deterioration of fossil fuels, the use of renewable 

energy sources has been extensively taken into 

account. Solar energy is one kinds of renewable 

energies with widely extensive distribution in the 

world. The absorber tube is the essential part of 

solar collector that must absorbs the solar radiation 

and its performance quality can affect on solar 

collector operation. To improve the absorber tube 

performance, various solutions have been proposed 

in the literatures for example replacing numerous 

tubes instead of a large diameter tube, using various 

working fluid such as mono and hybrid nanofluids 

to solve the existing problems (e.g., absorbing the 

whole of radiation band and overcoming to fluid 

instability at high temperatures). Sloping the solar 

collector to receive more solar radiation is another 

solution was performed by authors. One of the most 

frequent solutions is increasing the heat transfer 

surface by using turbulators, which can cause the 

turbulency in flow and so can improve the 

performance of the absorber tube in solar collectors. 

Turbulators have different types and cross section 

shapes. In the current study, various shapes of 

turbulator have been categories and numerous 

studies, which have worked on them, are reviewed. 

Next, the effect of nanofluids (especially hybrid 

kinds) beside the turbulator in improving the 

absorber tube performance has been investigated in 

previous studies. 
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2- Design and Methodology 

Several studies have been focused on using the 

turbulators in absorber tubes of solar collectors. 

Turbulators are classified into two general types. In 

the first category, a type of turbulator is 

investigated, which waves, ribs, dimples or making 

corrugation in inner wall of tube are made. But in 

the second category, by placing an obstacle or 

foreign device inside the tube, vortex or disturbance 

is created in the fluid flow. Researchers have 

studied various parameters including the effect of 

using turbulators with different shapes, various 

working fluids (simple working fluids, mono and 

hybrid nano fluids) in collectors, the range of 

different Reynolds numbers and Nusselt number or 

etc. In existed review articles on mentioned field, 

any of these parameters were discussed lonely. The 

research gap in this field is reviewing the 

simultaneous using of both turbulator and 

nanofluids (especially hybrid) effects on the 

absorber tube performance in literatures which 

current study pay attention to that. Another 

innovation of this study is presenting two overview 

tables with two parameters of performance 

evaluation criteria (PEC) and the range of 

investigated Reynolds number. It can be useful in 

the real applications of industries used solar 

collectors (e.g., seawater desalination, air heating, 

power plants, refrigeration, etc.) provide useful and 

accurate information to users. 

The main detailed and extensive classification of 

turbulators used in the studies, could be represented 

as following bullets: 

• Longitudinal turbulators with a rectangular, 

triangular, trapezoidal cross-section, etc.. As 

the results in this category, the fins with a 

rectangular cross-section had caused more 

improvement on heat transfer. 

• Creating dimples or protrusion to make 

turbulency in the flow. The results indicated the 

turbulator of dimple kind has a better 

performance than protrusion kind. 

• Ribbed, pin-shaped and circular turbulators. In 

general, placing the turbulator in the lower half 

of the absorber tube produces more flow 

turbulence and improves performance. 

• Twist or screw taps or coil-wire inserts, which 

occupied a large group of studies. It was proved 

that the coil type turbulator was better than the 

twist/screw type to improve the performance. 

The effectiveness of twist inserts depends on 

several characteristics, such as spiral angle, 

screw ratio, etc. which can improve the 

collector performance by 45.04% and 74.42%. 

• Turbulators from the porous disks and porous 

medium kinds, with effective parameters such 

as the distance and dimensions of the disks, the 

number of holes which have also been effective 

in the amount of their impact on the collector 

performance. 

3- Discussion and Results 

Recently, hybrid nanofluids have been taken into 

account due to their ability to act in wide 

temperature range and solving the mono nanofluid's 

instability problems. Many studies showed that 

replacing the simple working fluid with nanofluids, 

both single and hybrid nanofluids, can lead to an 

increase in the thermal efficiency of the collector up 

to 26.3%. Various parameters such as the nanofluid 

kind, concentration and mixing percentage of 

nanoparticles have been evaluated on the solar 

collector performance. In general, enhancing the 

volume fraction of nanoparticles and Reynolds 

number caused increases in Nusselt number, friction 

coefficient and PEC. According to the researchers' 

results, increasing the concentration of 

nanoparticles and its hybridization and increasing 

the penetration depth improved the radiation 

properties and its absorption efficiency up to 90%. 

On the other hand, using of both nanofluid and the 

turbulator in absorber tube could improve the 

Nusselt number and of course increased the friction 

coefficient. Also, they caused the placement of the 

vortex generators (horizontal, vertical and cross) 

changed in the PEC. The improved performance 

rate by using the hybrid nanofluid, the shape of the 

turbulator, and the hydrodynamic conditions are 

investigated in current study. As the results, not only 
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the use of hybrid nanofluid can improve the thermal 

and optical properties (improving optical efficiency 

by 78.1% and increasing the temperature difference 

between the inlet and outlet of the fluid by 56%), 

but also it leads to economic savings and reducing 

the collector surface by 36% as well as the 

emissions carbon dioxide and payback period up to 

36.2%. 

To evaluate the solar collector performance, a 

balance should be established between the thermal 

characteristics improvement and the energy 

required for pumping fluid. For this purpose, the 

Performance Evaluation Criterion Index (PEC) has 

been used to examine the solar heat exchanger 

performance and to determine the actual heat 

transfer development in previous studies using 

turbulator and with/without nanofluid. In practice, 

this power is related to the work required to pump 

the fluid (Wp)  to the third power of the volumetric 

flow rate (W3). In the reference condition, PEC is 

equal to one. For other states, it can have values 

greater or less than one. When it is higher than one, 

the investigated condition is assumed to be 

beneficial and the thermal enhancement is higher 

than the previous value. When PEC is less than one, 

the pressure drop is less than one. In present study, 

PEC is listed in a table by changing in the other 

parameters namely the shape and type of the 

turbulator and the working fluid kind. Also, another 

table is presented in which studies, considered the 

types of turbulators with nano fluid in the absorber 

tube of solar collectors, are listed. In this table, in 

addition to the collector and turbulator kinds, used, 

the nanofluid kind are also mentioned as well as the 

studied Reynolds number range and the results of 

the research are also briefly presented . 

4- Conclusion 

In general, it can be concluded that the improvement 

amount of the collector’s performance by using the 

turbulator and hybrid nanofluid depends on several 

factors such as the collector type, the mass flow rate 

range of the fluid flow and the Reynolds number, 

the shape of the turbulator, the nanofluid kinds and 

its volume fraction. As the results, by increasing the 

fin's numbers, a more effective improvement is 

achieved in thermal and exergy performance criteria 

and PEC, until about 234.7% and 19.7%. Likewise, 

the decrease in entropy production had also reached 

up to 311.7%. 
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خورشیدی با استفاده از  هایجمع کنندههای بهبود عملکرد لوله جاذب مروری بر روش

 توربولاتور و نانو سیالات هیبریدی

 1نیا، فرهاد وحیدی*1سیده محدثه میری

 .گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه زابل، ایراناستادیار،  -1
 

 چکیده

 یدیتواند نقش کلیآن م یعملکرد یژگیاست که ظاهر و و یدیخورش یهاجمع کننده یاصل جاذب بخش لوله

 جمع کنندهبهبود عملکرد  یرا برا یمختلف هاپیشنهادداشته باشد. محققان  دیتابش خورش ریدر جذب مقاد

 الاتینانوس ویژهبه) الینوسدر لوله جاذب و استفاده از ناتوربولاتور  قرار دادناند، مانند ارائه کرده یدیخورش

 نیتوسط محقق شدهشنهادیپ هایکار ساده. در مطالعه حاضر، اشکال مختلف توربولاتور الیس جایبه( یدیبریه

موج  ایدنده  جادیکرد. در دسته اول، با ا بندیطبقهشکل آنها  بر اساستوان یرا مها است. توربولاتور شدهبررسی

را  یتوان موانع خارجیاما در دسته دوم م؛ شودیم جادیا الیس انیلوله جاذب تلاطم در جر یداخل وارهید یرو

. با متون در مورد دسته دوم توربولاتور بحث کردند شتریتا عملکرد آن را بهبود بخشد. ب قرارداددر لوله جاذب 

 ،بهبودیافته یهاجاذب صاف با لوله یهالوله نیانتقال حرارت و مکانیک سیالات ب هایمشخصهعملکرد  سهیمقا

 د.دهیم شیدرصد افزا 82را تا  هاکنندهجمعانواع  یگرفت که افزودن توربولاتور خواص حرارت جهیتتوان نیم

اصطکاک را  بیتوانند افت فشار و ضریم الیس انیدر جر یمانع عنوانبهعملکرد خود  لیبه دل هاتوربولاتور

تواند یم ها( در کنار توربولاتوریدیبریه الاتینانوس ویژهبه) الاتیاستفاده از نانوس نیدهند. همچن شیافزا

 الیغلظت نانو ذرات، انواع مختلف نانو س ندمان یژگیو نی، چندحالبااینرا بهبود بخشد.  هاکنندهجمععملکرد 

جمع کننده بر عملکرد  مؤثر یپارامترها یهمگ ره،یاشکال مختلف توربولاتور و غ ،یدیبریه هایکنندهجمعو 

 هستند.

 کلمات کلیدی 
 یدیکننده خورشجمع

 بهبود عملکرد لوله جاذب

 توربولاتور

 یدیبریه الینانو س

 یانرژ یسازنهیبه
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 مقدمه -1

حساب پتانسیل بالای انرژی خورشیدی در جهان بهایران جزو مناطق با 

 5/5تا  5/4 بربالغروز آفتابی با تابش خورشیدی  290آید که دارای می

. با توجه به افق [1] باشددر روز می مترمربعکیلووات ساعت بر 

برداری از منابع بهره امروزه های فسیلی،سوختدوام برای  مدتکوتاه

. یکی از انواع [2] است قرارگرفته موردتوجهانرژی تجدیدپذیر بسیار 

که توزیع بسیار  باشدمی های تجدیدپذیر انرژی خورشیدیانرژی

کاربردی برای  تجهیزات ازجمله شته وای در سراسر جهان داگسترده

یدی ء کلاجزیکی از اهستند. لوله جاذب  هاجمع کنندهاستفاده از آن، 

برداری از توان خورشیدی است و عملکرد آن در بهره جمع کننده

. برای [3] باشدمی از خورشید شدهجذب میزان تابش یکنندهتعیین

خورشیدی راهکارهای مختلفی  جمع کننده ،بهبود عملکرد لوله جاذب

ها با جایگزینی دسته لولهبرخی از آنها  کهاست  پیشنهادشدهدر منابع 

، استفاده از [4] یک لوله جاذب با قطر بزرگ جایبه ترکوچکقطر 

یا ترکیب دو نانو سیال  [6] مانند نانو سیالات [5] مختلف سیال عامل

برای حل مشکل عدم جذب کامل تحت عنوان نانو سیال هیبریدی 

جمع ، اعمال شیب در [7] پهنای باند یا حل ناپایداری در دماهای بالا

. باشدمی [8] موی برای دریافت بهتر و بیشتر اشعه خورشیدسه کننده

افزایش سطح انتقال حرارت  یکی از راهکارهای پرتکرار در مطالعات،

 در باعث بهبود عملکرد لوله جاذب تواندتوسط توربولاتورها بوده که می

های بالهخورشیدی شود. در این راستا استفاده از  هایجمع کننده

 توربولاتور عنوانبهتواند افزایش سطح انتقال حرارت، میداخلی ضمن 

[. 9]بخشد برا بهبود  هاجمع کنندهعملکرد  ،جریان مغشوش کنندها ی
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تواند باعث بهبود پارامترهای در جریان می اتها و اغتشاشوجود گردابه

توربولاتورها انواع و  .[10-15] سیال شود مربوط به انتقال حرارت

 بر اساسبندی آنها دارند که در مطالعه حاضر دستهاشکال مختلفی 

اند. در بر روی هر دسته مرور شده شدهانجامشکل بوده و مطالعات 

نانو سیال هیبریدی( در کنار  ویژهبهادامه، تأثیر استفاده از نانو سیالات )

خورشیدی  هایجمع کنندهتوربولاتور در بهبود عملکرد لوله جاذب در 

 است. شدهبررسیین در مطالعات پیش

 انواع توربولاتور -2

د. در نشومی بندیدستهها در دو نوع کلی در لوله هاتوربولاتور     

ه، موج، فرورفتگی یا برآمدگی در دیواره داخلی اندسته اول با ایجاد دند

اما در ؛ گیردشکل میجریان  مغشوش کنندهتوربولاتور یا  از لوله نوعی

گردابه یا اغتشاش  ،خارجی در لوله عضومانع یا  قرار دادندسته دوم با 

 ترینمهم [16] . نذیر و همکارانشودایجاد می جریان سیالدر 

 هاهای مطالعات عددی و تجربی بر روی عملکرد و تأثیر توربولاتوریافته

گرچه مطالعه آنها، ا بر اساسرا بررسی نمودند.  ذکرشدهاز هر دو گروه 

های معمولی کمی دار در مقایسه با لولههای موجعدد ناسلت در لوله

مربوط به تغییرات  ترپایینبود، اما به دلیل افت فشار  شدهثبتبالاتر 

است. در مقابل وجود  شدهگزارشآنها بیشتر  کارگیریبهموجی شکل، 

مانع، با بالا بردن اختلاط و  عنوانبهتوربولاتورهای مختلف جریان 

تولید افت فشار بالا باعث دستیابی به  رغمعلیمغشوش کردن جریان 

ای که شوند. در کنار ایجاد اغتشاش و گردابهاعداد ناسلت بالاتری می

افتد، سیال کاری نیز باید توسط توربولاتور در لوله جاذب اتفاق می

؛ نیز داشته باشد کنندهمصرف توانمندی بالایی در انتقال این حرارت به

یعنی نقش سیال عامل در کنار توربولاتور موضوعی است که در مطالعه 

  نذیر و همکاران بررسی نشده است.

[ در بخش اعظم مقاله مروری خود، مطالعات 17آی سا و همکاران ]     

متعددی که اثر استفاده از انواع نانو سیالات )عمدتاً مونو نانو سیالات( 

خورشیدی را مورد تحلیل  هایجمع کنندهروی عملکرد حرارتی  بر

را بررسی کردند. در ادامه به شکل بسیار مختصر چند  بودند قرار داده

در مطالعات  شدهاستفادهای و مارپیچ( نمونه توربولاتور )نوع میله

ند. قراردادموجود که در آنها نانو سیال نیز بکار رفته بود را مورد ارزیابی 

بندی مشخصی بر روی اشکال مختلف توربولاتور به آنها دسته واقعدر

با  توأمشکل گسترده انجام نداده و اثر نانوسیالات هیبریدی را 

[ راهکارهای مختلفی که 18عابد و افغان ]اند. توربولاتور بررسی ننموده

 هایجمع کنندهدر مقالات برای بهبود و افزایش بازده حرارتی و نوری 

و ارزیابی  موردبررسیبکار رفته را  سهموی بشقابی خورشیدی

 الاتیس رییتغبندی آنها برای ارزیابی مقالات شامل ند. دستهقرارداد

)تک  الاتیعامل با نانوس الاتیس ینیگزیجا ،انتقال حرارت کاری برای

 یمختلف طراح یهایکربندیبا پ توربولاتورها قرار دادن(، یدیبریو ه

ابزار ایجاد چرخش سیال )ژنراتور( و  الینانوس یایمزا بیترک درنهایتو 

بوده است. آنها در مقاله خود توضیحات مبسوطی در مورد اجزای 

سهموی، فرمولیشن حاکم بر  جمع کننده دهندهتشکیلمختلف 

عملکرد هر بخش و نحوه عملکرد آن را ارائه نمودند. مقالات متعددی 

را مرور نموده و در هر  ردندکارکسهموی  هایجمع کنندهکه بر روی 

فوق، تعدادی مقاله را مورد ارزیابی و  شدهارائههای بندییک از دسته

به شکل جداگانه بخش کوتاهی از مقاله خود  اگرچهند. قراردادتحلیل 

استفاده از نانو سیالات  در زمینهرا به ارزیابی و مرور مطالعات موجود 

سهموی پرداخته  جمع کنندهبکار بردن توربولاتور در  طورهمینو 

از توربولاتور  زمانهمخاص به مطالعه بر روی استفاده  طوربهبودند اما 

[ 19رکز نکرده بودند. اکبرزاده و ولی پور ]و نانو سیال هیبریدی تم

پارامترهایی مانند تأثیر جنس و نوع پوشش لوله جاذب و پارامترهای 

سهموی را در منابع  هایجمع کنندهطراحی بر بهبود راندمان حرارتی 

موجود مرور نمودند. همچنین اثر استفاده از نانو سیالات را نیز بر بهبود 

هموی بررسی کردند. آنها نیز تأثیر س هایجمع کنندهعملکرد 

را مرور نمودند. تأثیر نانو سیالات  هاجمع کنندهتوربولاتور بر عملکرد 

 زمانهماما تمرکز بر استفاده  ؛ای بررسی نمودندرا نیز به شکل جداگانه

الخصوص نانوسیال هیبریدی جهت بهبود عملکرد از این دو عامل علی

[ 20نبوده است. عبدالحامد و همکاران ]آنها  موردتوجه هاجمع کننده

سهموی به  جمع کنندهبه بررسی اثر پارامترهای مختلف بر عملکرد 

لحاظ هندسی و حرارتی پرداختند. آنها مشخصات هندسی اجزای 

جمع و اثر تغییرات آنها بر بازده حرارتی و نوری  جمع کنندهمختلف 

ختلف توربولاتور بر را بررسی نمودند. در ادامه تأثیر اشکال م کننده

 ،های مختلف در موارد خانگیبا تمرکز بر کاربری جمع کنندهعملکرد 

محدود به بررسی اشکال  صورتبهرا بررسی کردند. اگرچه  .صنعتی و ..

دیگر توربولاتور نیز پرداختند اما بیشتر به بررسی مطالعات موجود بر 

مرکز و دقیقی به روی توربولاتورهای مارپیچ تمرکز کردند و اشاره مت

مقایسه دقیقی برای  درواقعاند. در آنها ننموده شدهاستفادهسیالات 

همراه با توربولاتور و سیال نانو )مونو و  هاجمع کنندهعملکرد 

[ نیز 21] همکاراناند. زابلی و هیبریدی( و سیالات ساده انجام نداده

صفحه  هایمع کنندهجتأثیر انواع توربولاتور و نانو سیالات را بر عملکرد 

تخت را مرور کردند که تمرکز آنها بیشتر بر بررسی پارامترهای مختلف 
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آن مانند جنس نانو ذرات، نوع سیال پایه، کسر حجمی نانو ذرات و ... 

صفحه تخت بوده است. تمرکز آنها  جمع کننده حرارتیبر راندمان 

آن را شناسایی بیشتر بر روی مونو نانوسیالات بوده که انواع پرکاربرد 

 مورداستفادهاند بیشترین نوع توربولاتور اظهار داشته طورهمین. نمودند

کاربردها را  %30صفحه تخت نوع مارپیچ بوده که  هایجمع کنندهدر 

را به همراه  %5/86اند که بهبود بازده تا حدود به خود اختصاص داده

ر نانو سیال و اث زمانهمبه بررسی اثر کاربرد  درنهایتداشته است. 

 طوربهصفحه تخت پرداختند. آنچه  هایجمع کنندهتوربولاتور در 

ها برای محققین پیشنهاد ادامه بررسی عنوانبهواضح در مطالعه آنها 

 زمانهمبرد باکار، بررسی و مرور بر روی مطالعات شدهمطرحدر آینده 

باشد. این توربولاتور و نانو سیالات هیبریدی و مونو به شکل مجزا می

است و وجه  شدهپرداختهموضوعی است که در مطالعه پیش رو به آن 

 باشد. آنها می بامطالعهتمایز و نوآوری پژوهش حاضر 

در پژوهش حاضر به بررسی انواع توربولاتورهای بکار رفته در     

خورشیدی و تحلیل اثر آنها بر عملکرد  هایدهجمع کننهای جاذب لوله

استفاده از نانو سیالات )مونو یا  زمانهمشود. پرداخته می جمع کننده

هیبرید( نیز مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. البته تمرکز بر تحلیل رفتار 

خورشیدی با نانو سیالات هیبریدی همراه با توربولاتور  هایجمع کننده

 هایجمع کنندهبررسی توربولاتورها و نانو سیالات در  باشد. اگرچهمی

خورشیدی در مطالعات پیشین نیز وجود دارد اما وجه تمایز پژوهش 

ای بر دقیق و گسترده بندیدستهحاضر با آنها در این است که در آنها 

. در ضمن تمرکز شودمیروی اشکال مختلف توربولاتور کمتر مشاهده 

 شدهاستفادهتور و بررسی نوع نانو سیال بر روی توربولا زمانهم

الخصوص نانو سیالات هیبریدی در هیچ از یک مقالات قبل دیده علی

نوآوری بعدی پژوهش حاضر باید به دو جدول  عنوانبهشود. نمی

اشاره نمود که دو پارامتر شاخص معیار ارزیابی  3در بخش  شدهارائه

( و محدوده عدد رینولدز مورد ارزیابی در مقالات را ارائه PECعملکرد )

مهم و مفید باشد که در کاربردهای  تواندمی جهتازایننموده است که 

خورشیدی و صنایع وابسته به انرژی خورشیدی  هایکنندهواقعی جمع 

..( .، تبرید و هانیروگاهآب دریا، گرمایش هوا،  زدایینمک)صنایع 

 .دهدمیدر اختیار قرار  کنندگاناستفادهدقیقی را برای  اطلاعات مفید و

تغییر در ساختار لوله توربولاتورها با ایجاد  کارگیریبه -2-1

 )دسته اول( جاذب

توان در معرفی انواع توربولاتور بکار رفته در مطالعات پیشین می     

اشاره  ولهدر دیواره ل دار کردن لوله و یا ایجاد سوراخبه ایجاد شیار، موج

نمود که با اعمال این تغییرات در دیواره لوله جاذب، اغتشاش بیشتری 

 (1)در شکل  توربولاتورها این انواعشود. برخی از در جریان ایجاد می

این نوع  [22]ردی و ساتیانارایانا در مطالعه است.  مشاهدهقابل

های با سطح مقطع داراشکال موجبا ایجاد آنها  توربولاتور یافت شد.

ای، مثلثی و مربعی( در دیواره لوله، اثر آنها را متفاوت )دایروی، ذوزنقه

آنها نتیجه خورشیدی سهموی بررسی نمودند.  جمع کنندهبر عملکرد 

ای بیشتر از سایر اشکال، انتقال حرارت را های ذوزنقهگرفتند که باله

دار دن لوله جاذب موجمقایسه نتایج حاصل از بکار بردهند. افزایش می

وجود  باحالتهمراه با فرورفتگی و یا برآمدگی روی دیواره داخلی لوله 

بیانگر عملکرد بهتر  ،سهموی جمع کنندهجاذب های مارپیچ در لوله پره

در افزایش انتقال حرارت برای لوله جاذب با فرورفتگی در مقایسه با 

با  یگود . از طرفیه استهای مارپیچ بودبالهبا لوله با برآمدگی و یا 

بهبود عملکرد  یبرا یطیتر در جهت محکیگام بار بیشتر وعمق 

ای شکل های پره. موج[23] است بوده دیانتقال حرارت مف شیافزا

خستگی حرارتی،  ازجملهداخلی و بررسی پارامترهای مرتبط با آن 

مطالعه مکانیکی و تلفات حرارتی در -های حرارتیتلفات فشار، تنش

به تغییر  %10و  %18برابر با  اثراتییافت شد که  [24] مونوز و آبانادز

برخی باعث شده بودند. در عمل ترتیب در انتقال حرارت و افت فشار را 

به دماهای  کمتر،نرخ جریان هوای  رغم داشتنعلی هاجمع کننده

لوله های پین شکل به دیواره با افزودن برآمدگی بالاتری باید برسند.

که مطالعه توان چنین دماهای بالایی را تولید نمود جاذب می

است  شدهانجامدر این زمینه  [25] آزمایشگاهی توسط ژائو و همکاران

 یدما مقایسه شدند. باهممختلف  جمع کنندهو نتایج برای سه نوع 

به سه  توجهیقابل طوربه یدیخورش ییهوا هایجمع کننده یخروج

باله  یهندس یهوا و پارامترها انیسرعت جر ،یدیتابش خورش عامل

 هر چه نرخ جریان هوا کمتر باشد،نتایج آنها  بر اساس دارد. بستگی نیپ

جمع با پره داخلی مفیدتر است. از طرفی در  جاذب هایاستفاده از لوله

با نرخ جریان هوای بالاتر، افزایش افت فشار بیشتر از افزایش  هایکننده

های خورشیدی با لوله هایجمع کننده درنتیجهقدار گرما بوده که م

اند. راندمان هیدرولیکی بالاتری را نشان داده-صاف راندمان حرارتی

متر مکعب در وتنین 120تا  50هوا  انیجمع کننده در نرخ جر مؤثر

، 42%/8 از بیبه ترتشکل  نیپ یهارهساعت با و بدون استفاده از پ

ابتدا با سرعت  یبود. بازده اگزرژ رمتغی %5/41 تا %4/32 از و %56

هوا  انیبا سرعت جر شتریو قبل از کاهش ب ابدییم شیهوا افزا انیجر

 رسد.یبه حداکثر م
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   [16] توربولاتور عنوانبهدر دیواره لوله  ایجادشدهتغییرات  :1شکل 

 توربولاتور به شکل افزونه در لوله جاذب کارگیریبه -2-2

که جزو  هاجمع کنندههای اضافی در لوله جاذب افزونه قرار دادن

 محققین بوده است موردتوجهباشند، بیشتر می هادسته دوم توربولاتور

تفاوتی مهای ا اشکال مختلف با سطح مقطعتوربولاتوره. این [16]

ای شکل با سطح توان به توربولاتورهای میلهمی ازجمله داشتند

های مختلف اشاره نمود. دسته دیگر شامل توربولاتورهای مارپیچ مقطع

و  دارسوراخشکل و دسته آخر توربولاتور، شامل صفحات  پیچسیمیا 

مطالعات  مروربه تفصیلبهکه در ادامه  باشدمحیط متخلخل می

 خته خواهد شد. پردا هادر این زمینه شدهانجام

 ای شکلو دنده ایمیله هایتوربولاتور -2-2-1

است که  آن شکلای نوع میله ،توربولاتورها پرکاربرد یکی از انواع

. [26] است شدهاستفاده هاجمع کنندهبرای بهبود خصوصیات حرارتی 

مانند افزایش طول و  شکل ایپره میلهسطح مقطع تغییر هندسه 

 طورهمینراندمان حرارتی و ، باعث بهبود عدد ناسلت آن ضخامت

. محل قرارگیری پره نیز شده بود جمع کننده افزایش ضریب اصطکاک

قرار گرفتن پره در نیمه پایینی  شدهانجاممطالعات  بر اساسمهم است. 

 همکاران الراشد و. [27] شودباعث بهبود انتقال حرارت میلوله جاذب 

در لوله (( 2)شکل )دار ای پرهیک توربولاتور میله کارگیریبهبا  [28]

هیدرولیکی و -بشقابی عملکرد حرارتی متمرکز جمع کنندهجاذب یک 

آنها شامل  موردبررسیرا بررسی نمودند. متغیرهای  آن اقتصادی

طبق تغییرات زاویه و گام پره، قطر میله و عدد رینولدز بوده است. 

 1PECها بر شاخصباله گام های مختلفهای آنها زاویهفتهیا

 شتهدا یداریتأثیر معنسهموی،  جمع کنندهدر داخل  شدهینیبشیپ

 نی. همچنشودیم دیها تشدباله گام شیبا افزا باًیتقرکه این شاخص 

 عدد رینولدز شیبا افزا شدهبینیپیش PECمشاهده شد که شاخص 

 است. نتایج آنها حاکی از آن است که استفاده از توربولاتور یافتهکاهش

است و  بوده مناسب 12000دار در اعداد رینولدز کمتر از ای پرهمیله

_______________________________________       _________________________________________ 
1 Performance Evaluation Criteria 

های انتقال در مقادیر بالاتر رینولدز باعث اختلال در عملکرد مشخصه

بعلاوه آنها گردد. سهموی می جمع کننده 2حرارت و مکانیک سیالات

جویی در مصرف صرفه %14ایج حاصل از تحلیل اقتصادی نت بر اساس

های انتقال حرارت و مکانیک مقایسه عملکرد مشخصه اند.مواد داشته

از  پرشدهطولی شکل  هایهای جاذب صاف با پرهسیالات برای لوله

آنها  نتایج بر اساسکه  شدهانجامتوسط بلووس و همکاران سیال گازی 

و افت فشار نسبت مستقیم داشته است.  جمع کننده باراندمانطول پره 

نسبت به نوع  %82برابر با  ی در راندمانبهبوددار نوع پره همچنین

نشان برابری را  65/2عدد ناسلت افزایش  البتهو  [29] صاف داشته

 . [30] داده بود

 
 [28] توسط راشد و همکاران شدهاستفادهتوربولاتور  :2شکل 

های ی با سطح مقطعاهای طولی میلهبرخی از منابع موجود، پره

پره  یکه شکل سطح مقطع در عملکرد کل ندنمود بررسیمتفاوت را 

و خصوصیات حرارتی  تولیدشدهو لذا میزان اغتشاش  بوده است مؤثر

سطح مقطع توربولاتورهای  د.ندهقرار می الشعاعتحترا  جمع کننده

اند مستطیلی، مثلثی و مخروطی داشته ازجملهای اشکال مختلفی میله

که محققین، اثر آنها را در ایجاد اغتشاش و بهبود راندمان حرارتی 

 یهایی که سیال عامل آنها در فاز گازکنندهجمعبررسی نمودند. 

رای جبران آن ضرایب انتقال حرارت پایینی دارند که ب معمولاً هستند

از پره  [5] استفاده کرد. آناند و کومار شکل ایهای میلهتوان از پرهمی

 Yشکل و  T، ای، ذوزنقهی، مثلثیهای مختلف مستطیلبا سطح مقطع

سهموی استفاده کرده  جمع کنندهشکل برای بهبود عملکرد حرارتی 

را  شکل برای سطح مقطع بهترین آنها،و با بررسی خصوصیات حرارتی 

پره با گزارش آنها، بهترین نوع  بر اساس .از بین آنها انتخاب نمودند

افزایش ضریب انتقال حرارت آن در  که پروفیل مستطیل شکل بوده

تور انواع توربولابوده است.  %81/23مقایسه با لوله جاذب صاف 

2 Hydrothermal 
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است.  شدهدادهنشان  (3)در مطالعه مذکور در شکل  شدهاستفاده

های طولی مستطیل شکل به همراه یک محافظ داخلی بازتابنده پره

بلووس و سهموی در مطالعه  جمع کنندهکمکی در لوله جاذب در 

. دلیل استفاده از این دو امکان شده بود مطالعهنیز  [31] تزیوانیدیس

ش راندمان حرارتی با دمای عملیاتی بالاتر بوده است در کنار هم افزای

لایه محافظ باعث انعکاس تلفات حرارتی به سطح جاذب  چراکه

 یاتیعمل یدر سطوح دما یو اگزرژ یراندمان حرارت شیافزا شود.می

در همین  است. دتریشد ترنییپا یحجم انیجر یهابالاتر و در نرخ

را در نتایج مربوط به افزایش حرارتی  %9/0بهبودی معادل راستا آنها 

 پارامترهایی ازجملهثبت کردند. دبی جرمی ورودی به لوله جاذب نیز 

ن پره وبا و بد هاجمع کنندهکه تغییرات آن بر روی عملکرد  ستا

 های مختلف پرهو همراه با ارتفاع [32] داخلی طولی در لوله جاذب

توسط بلووس و همکاران با احتساب معیارهای ارزیابی بر پایه  [33]

 طبق نتایج آنها، حداکثر بود. شدهبررسیمفاهیم انرژی و اگزرژی 

پره بوده که برابر با  متر میلی 10راندمان اگزرژی مربوط به ارتفاع 

است. از طرفی تعداد و مکان مناسب  شدهگزارش %95/45مقدار 

سهموی  هایجمع کنندهعملکرد  له جاذب نیز برهای داخلی در لوپره

است. با کمک معیار افزایش عدد ناسلت و ضریب اصطکاک،  بوده مؤثر

های مستطیلی در قسمت پایینی جاذب که قرارگیری پره شدهمشخص

جایی که شار گرمای خورشیدی متمرکز است عملکرد بهتری را نشان 

استفاده از باله در قسمت ه نتیجه گرفتند ک طورکلیبه. آنها داده است

تعداد همچنین  دهد.یدر عملکرد ارائه نم توجهیقابل شیافزا یفوقان

شده و  شتریبالاتر و افت فشار ب یها منجر به بازده حرارتپره شتریب

تعداد باله بالاتر  شی( با افزاPECعملکرد ) یابیارز اریمع ن،یعلاوه بر ا

 .[34] رفته بود

مثلثی و  با مقطع بر روی توربولاتورهای [35] همکارانفیلیپ و 

طبق . کارکردندصفحه تخت  جمع کنندهمستطیلی در لوله جاذب 

افزایش زاویه حمله صفحه توربولاتور باعث افزایش عدد  تحقیقات آنها

های مختلف با مقاطع متفاوت مثلثی، شود. عملکرد پرهناسلت می

ای در بستر یک ساختار نیمه حلقوی فوم فلزی مستطیلی و ذوزنقه

سهموی  جمع کنندهدر نیمه پایینی لوله جاذب یک جانمایی شده 

مطالعه شده بود. آنها تغییرات در انتقال  [36] توسط پنگ و همکاران

حرارت جابجایی اجباری آشفته و جریان تحت شار حرارتی 

 ،شدهگزارش یجنتا بر اساس .ندقرارداد موردبررسیرا  غیریکنواخت

_______________________________________       _________________________________________ 
1 Semi-Annular and Fin shape Metal foam 

و ترمودینامیکی  های انتقال حرارت و مکانیک سیالاتمشخصهعملکرد 

در مقایسه با لوله صاف، عدد  طورهمینبود.  بهبودیافتهلوله جاذب 

 %8/788 - %3/440ضریب اصطکاک  و %7/838 - %3/256ناسلت 

و در معیارهای ارزیابی عملکرد، کاهش تولید کل  افزایش داشته

افزایش را نشان  %3/93، %360آنتروپی و بازده اگزرژتیک حداکثر مقدار

 یدیبریدرج ساختار هنتیجه گرفتند که  طورکلیبهآنها  داده بودند.

 یبرا یخوب نهیگز (1SAFM) شکل یاو باله یحلقو مهین یفوم فلز

و  های انتقال حرارت و مکانیک سیالاتمشخصهبهبود عملکرد 

تک  یحلقو مهین یبا فوم فلز سهیلوله جاذب در مقا یکینامیترمود

(2SAM )یفوم فلز ای ( 3شکل بالهFMاست. درجه افزا )شیPEC بین 

کاهش  درجه و %1/1-8/11راندمان اگزرژی بین  ،% 7/234 -7/19

 است. %5/21-7/311تولید انتروپی 

 
الف( بدون های متفاوت ای با سطح مقطعانواع توربولاتور میله :3شکل 

 شکل T خ( شکل  Y ح( ایذوزنقهد(  مثلثی ج( مستطیلی توربولاتور ب(

[5] 

های ای نیز نوع دیگری از مغشوش کنندههای دندهورتوربولات

در دو  [37]ژو و همکاران  ازجملهجریان هستند که توسط محققینی 

 نجایگذاری شدند. ایهای لوله جاذب در دیواره Cو  Wای شکل دنده

اما افت  گردندمیاگرچه باعث بهبود عملکرد حرارتی  هانوع توربولاتور

با  [38] د. همچنین شیانگتائو و همکارانندهفشار را نیز افزایش می

تعبیه پره پین شکل در نیمه پایینی لوله جاذب خصوصیات حرارتی و 

ی بررسی سهمو جمع کنندهتوزیع جریان سیال را داخل لوله جاذب 

. آنها سه حالت تک پین، سه پین و تعبیه پین در نیمه پایینی کردند

مقایسه نمودند که دریافتند با افزایش تعداد پین بازده  باهملوله را 

نتایج آنها بیانگر  یابد.حرارتی سیستم و البته افت فشار نیز افزایش می

بوده  %12و  %9 به ترتیب تا عملکرد حرارتی جاذبعدد ناسلت و بهبود 

در مطالعات نوع  شدهاستفادههای توربولاتوریکی دیگر از اشکال  است.

2 Semi-Annular Metal foam 
3 Fin shape Metal foam 
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 [39] ایزدی و همکارانمطالعه  بر اساسمخروطی شکل بوده است که 

مطالعه بر  بهبود دهد. %91/11تواند انتقال حرارت را میآن استفاده از 

سهموی  هایجمع کنندهای شکل در لوله جاذب های ستارهروی باله

محدوده دمای  بود. آنها شدهانجام [40] توسط بلووس و تزیوانیدیس

لیتر بر ثانیه را برای  150کلوین با دبی حجمی  600-400ورودی بین 

به این نتیجه رسیدند که باله با ابعاد بررسی کرده و ها ابعاد مختلف باله

باعث بهبود عملکرد از منظر معیارهای راندمان حرارتی،  تربزرگ

 شیافزابه قسمی که  شده جمع کنندهراندمان اگزرژی و راندمان کلی 

 نای. بوده است ٪60انتقال حرارت تا  بیدر عدد ناسلت و ضر

 شیافزا .شده بود %14تا  یها منجر به کاهش تلفات حرارتشرفتیپ

داشته کار پمپاژ وجود  یدر تقاضا درنتیجهدر افت فشار و  توجهیقابل

 ییهاباله یدارا نهیبه یاستاره یهادرجبعلاوه  د.یرسیم %900تا  که

 20 نیدرج ستاره ب نهی. طول باله بهبودندمتر میلی 5 باضخامت

 یزمان آنها نتیجه گرفتند ن،یاست. علاوه بر ا مترمیلی 30تا متر میلی

 بوده شتریب نهی، طول باله بهردکیبالاتر کار م یدر دماها ستمیکه س

های طولی ای همراه با لوله جاذب با پرهعملکرد توربولاتور ستاره است.

خورشیدی سهموی  هایجمع کنندهداخلی با مقطع مستطیل شکل در 

[ بررسی شد. وی به این نتیجه رسید که هر چه 41توسط وحیدی نیا ]

باشد، اختلاط جریان بیشتر بوده و بازده انرژی  ترزرگبابعاد پره داخلی 

یابد که حداکثر مقدار این بهبود بیشتری می جمع کنندهو اگزرژی 

گزارش  %76/6و  %96/5با  بهبود را برای بازده انرژی و اگزرژی برابر

بوده است.  62/1حداکثر معیار ارزیابی عملکرد نیز  طورهمیننمود. 

ای پین شکل با [ نیز دو نوع توربولاتور دنده42] علاءالدین و همکاران

بر ای مایل محیطی را بررسی نمودند. ای و توربولاتور دندهمقطع دایره

 توجهیقابلای به مقدار دنده دارشیبتوربولاتور  تحقیق آنها، اساس

 PECرا بهبود داده است و عدد  جمع کنندهعملکرد ترموهیدرولیک 

 رسیده بود.  46/1آن به مقدار 

 پیچسیمتوربولاتورهای مارپیچ و  -2-2-2

 اگرچه موانع بکار رفته در مسیر جریان عنوانبه های مارپیچافزونه

دهند اما با تولید مولدهای گردابی باعث افزایش افت فشار را افزایش می

. [43-48] شونددهنده حرارت میهای انتقالعملکرد حرارتی سیستم

هایی چون خستگی ویژگی ،ای شکل داخلیهای پرهدر کاربرد موج

مکانیکی و تلفات حرارتی را -های حرارتیحرارتی، تلفات فشار، تنش

بر روی  شدهانجام. در این راستا در مطالعه قرارداد مدنظرتوان می

قدار م ،شدهانجام [24] دار مارپیچ که توسط مونوز و آبانادزهای بالهلوله

است.  شدهگزارشافزایش افت فشار  %10بهبود در انتقال حرارت و 18%

یا سیم مارپیچ در دیواره  پیچسیمهایی چون استفاده از تکنولوژی

 [49] نیز توسط تو و بنیتو .داخلی لوله، لوله با فرورفتگی و ..

و نوار مارپیچ بر  پیچسیمبودند. عملکرد توربولاتور به شکل  شدهبررسی

خورشیدی صفحه تخت توسط کارسیا  جمع کنندهوی رفتار حرارتی ر

های آنها، نوار یافته بر اساسبود. شده  مطالعه [50] و همکاران

 پیچسیمخورده باعث افزایش افت فشار شده اما این موضوع برای پیچ

مقدار افت  درهرصورتوابسته به هندسه آن بوده است که  شدتبه

اما در مورد بهبود عملکرد ؛ بوده است خوردهتابفشار آن کمتر از نوار 

حرارتی، همه انواع توربولاتورها باعث بهبود عملکرد لوله جاذب نسبت 

ها نسبت به توربولاتورهای پیچسیمبودند اما در کل  شدهصافبه لوله 

با مقطع  پیچسیم استفاده ازمارپیچ بهبود بیشتری را به همراه داشتند. 

 جمع کنندهتوربولاتور برای بهبود عملکرد لوله جاذب  عنوانبهمثلثی 

نتایج آنها بوده است.  موردتوجه [51] سهموی توسط یلماز و همکاران

میله را در عملکرد حرارتی گیرنده با استفاده از  توجهیقابلبهبود 

اختلاط سیال،  افزایشبه دلیل  شکل در کل لوله، پیچسیم خوردهتاب

داده  نشان ،حرارتی و کاهش دمای لوله جاذب مرزیلایهاختلال در 

بهبود  %4/1-4/0و راندمان حرارتی بین  %183انتقال حرارت تا  که بود

 نولدزیاعداد ر شیبا افزا ویژهبهاستفاده از درج  کهازآنجاییاند. داشته

با استفاده  یآنتروپ دیتول یهانرخشود، یم توجهیقابلباعث افت فشار 

ی همچنان کاهش شدهگرفتهدر نظر  یمحدوده پارامترها یها برااز درج

 یراندمان حرارت شیافزا ان،ینرخ جر نیدر کمتربوده است. همچنین 

کمتر  اریبس یخروج ی، انرژحالبااین، بود شدهمشاهده توجهیقابل

 ن،یبنابرا؛ بود شدهگزارش توجهقابل بذادما در لوله ج انیو گراد بوده

عملکرد  یبرا سیال عامل انیجرپایین  یهاها در نرخاستفاده از درج

 به نظر یضرور ،دها بدون از دست دادن عملکرسال یط رندهیگ منیا

در لوله جاذب  خوردهپیچاز یک توربولاتور نواری  [52] قاسمی .رسدمی

استفاده کرد. او با تغییر زاویه تاب خوردگی عملکرد هیدرودینامیکی 

را بررسی نمود که حداکثر بهبود راندمان حرارتی و ضریب  جمع کننده

آورد.  به دست %11/91و  %04/45اصطکاک را به ترتیب برابر با 

مارپیچ نیز بر میدان جریان  های داخلی یک لولههمچنین تعداد پیچش

مطالعه  [53] رت تأثیر دارد که توسط وانگ و همکارانو انتقال حرا

با در نظر گرفتن یک توربولاتور  [54] و همکاران الاسلامیشیخ شد.

خورشیدی  جمع کنندهای لوله جاذب یک مارپیچی داخل مجرای دایره

صفحه تخت، اثر عدد رینولدز و زاویه مارپیچ را بر رفتار گرمایی نانو 

تأثیر نوار  [55] نمودند. همان نویسندگان سیال داخل لوله مطالعه

با کمک قانون دوم نیز مارپیچ در جریان آشفته نانو سیال را 
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یک لوله  [56] و فرشاد الاسلامیشیخترمودینامیک ارزیابی کردند. 

ای دارای توربولاتور مارپیچ کردند که را جایگزین لوله دایره ضلعیشش

. همچنین آنها اثرات توربولاتور دبوکمتر شده  %18اتلاف اگزرژی باعث 

با  پرشدهو خصوصیات انتقال حرارت لوله جاذب  تولیدشدهبر انتروپی 

. مقایسه نتایج عملکرد [57] را بررسی نمودند آلومینیومنانو سیال آب/

دار و خورشیدی صفحه تخت با لوله جاذب پره جمع کنندهبین 

 [58] معمولی توسط کومار و چاند جمع کنندهتوربولاتور مارپیچ با 

دریافتند که با  2به  8آنها با تغییر در نسبت پیچش از  انجام شد.

 %42/74به  %53/72کاهش نسبت پیچش مقدار راندمان حرارتی از 

 ازنظر چشیبا حداقل نسبت پ خوردهپیچنوار  یعنی؛ یابدافزایش می

منجر به  چشیکاهش نسبت پ از طرفیکند. یر عمل مبهت یحرارت

های مشخصهراندمان  نیبنابرا؛ شده بودافت فشار در مجرا  شیافزا

بالاتر و  یجرم انیتر در نرخ جرنییپا انتقال حرارت و مکانیک سیالات

از  [59] پراموانگ و ایامسا .بود شدهمشاهدهحداقل  چشینسبت پ

صفحه  جمع کنندهتوربولاتور حلقوی مارپیچ مخروطی در لوله جاذب 

 ،تجربی هاآزمایش نتایج حاصل از بر اساس تخت استفاده نمودند.

استفاده از این نوع توربولاتور باعث بهبود عدد ناسلت و راندمان حرارتی 

 شده بود. %4-8و  %4-10به میزان 

های های مختلف و گامهندسه با پره محوری مارپیچ داخلی

 عنوانبهتواند می (مترمیلی 1000و  750، 500، 250شامل ) متفاوت

جمع عملکرد حرارتی  بهبود در %1/23توربولاتور بکار رود که باعث 

. [60] ((4) بود )شکل شدهسادهسهموی در مقایسه با نمونه  کننده

 هایجمع کنندهسینوسی شکل در طولی های داخلی کاربرد پره

با هدایت جریان به جهات مختلف و افزایش انتقال حرارت  سهموی

 هرا فراهم کرد الیس یدما کنواختی عینیز توز هاهمرفت در نزدیک باله

مشاهده شد که داده بود. همچنین  را کاهش رندهیگ یطیمح یو دما

 ضریب اصطکاکانتقال حرارت و  شیکه باعث افزا یعامل ترینمهم

 است. ی بودهنوسیس یباله با سطح جانب یشود، مقدار دامنه برایم

 رندهیگ یطیمح یبر اختلاف دما ینوسیدامنه هندسه س رییتغبعلاوه 

به مقدار  بهبود عدد ناسلت حداکثردر این مطالعه  .ه استمؤثرتر بود

در پژوهشی دیگر، عملکرد یک نوار مارپیچ داخل . [61] شدایجاد  %78

کم و بدون تغییر فاز در  آنتالپیسهموی در فرایندهای  جمع کننده

، خوردهپیچنوار  کیدر حضور  سیال حرارتی، مورد ارزیابی قرار گرفت.

نسبت به موارد مرتبط  یاصطکاک و راندمان حرارت بیعدد ناسلت، ضر

( و y/w) چشیهر دو نسبت پ رایز د،ابییم شیافزا یلوله خال کیبا 

قانون  بر اساس وتحلیلتجزیههمچنین . اندی بودهکاهش نولدزیعدد ر

تنها در  یبازده اگزرژ شیکه افزا داده بودنشان  کینامیدوم ترمود

حداقل نرخ  ن،یعلاوه بر ا. ردیگیصورت م یخاص طیشرا

 y/w چشیاز نسبت پ یخاص بیترک یممکن است برا ناپذیریبرگشت

. مشخصات هندسی نوار مارپیچ [62] وجود داشته باشد نولدزیو عدد ر

( نوار و نسبت عرض نوار مارپیچ وتابپیچ)شامل حالات مختلف برای 

جزو پارامترهای تأثیرگذار بر ایجاد اغتشاش و بهبود خصوصیات 

وسگی و نتایج ام بر اساسکه  شدهگزارش هاجمع کنندهحرارتی 

را در عملکرد حرارتی  %169در حدود  توجهیقابلبهبود  [63] همکاران

. همچنین کاهش بودنسبت به لوله ساده ایجاد کرده  جمع کننده

و افزایش راندمان  %68ه جاذب به مقدار اختلاف دمای محیطی لول

 .بود شدهگزارشنسبت به لوله جاذب ساده  10%حرارتی به مقدار 

 چشیبا کاهش نسبت پ الیانتقال حرارت و هم اصطکاک س هم بعلاوه،

. انتقال حرارت در محدوده یافتند شیافزا ،نسبت عرض شیو با افزا

در محدوده  الیاصطکاک س کهدرحالی ی بودهشیافزا ،برابر 05/1-69/2

 یافتهافزایشلوله جاذب ساده  کیبا  رندهیبا گ سهیدر مقا 6/1-5/14

توان پمپاژ ثابت در  سهیمقا یبرا یحرارت تیتقو یاکتورها. فبود

. استفاده از نوارهای با پیچ حلزونی بوده است 27/17-74/0محدوده 

ود راندمان حرارتی همگن کردن توزیع دمای لوله جاذب و بهببرای 

نتایج  بر اساس پیشنهاد شد. [64] توسط سانگ و همکاران جمع کننده

استفاده از این نوع توربولاتور به  ،موردمطالعهآنها در محدوده رینولدز 

به میزان زیادی افت گرما، دمای ماکزیمم و گرادیان دما را کاهش داده 

)شکل  شکل که نشان از عملکرد مناسب توربولاتورهای حلزونیقسمی 

 هایجمع کنندههای جاذب برای بهبود انتقال حرارت در لوله ((5)

 عیبر توز یدیتابش خورش هیاثر زاوآنها باشد. همچنین خورشیدی می

ند و قرارداد وتحلیلتجزیهمورد در اطراف سطح خارجی را  یشار حرارت

 دریافتند که تأثیر زاویه عرضی بر توزیع شار بیشتر از زاویه طولی است.

باعث تغییر نسبی میلی رادیان  56/11زاویه عرضی برابر با  همچنین

بود و حداکثر اختلاف دمای اتلاف حرارت با افزایش دمای ورودی شده 

کاهشی بوده که اثر آن با افزایش عدد رینولدز  یافتهافزایش نیز محیطی

 .((6است )شکل )

دار جریان موانع سوراخ هایمغشوش کنندهیکی دیگر از انواع     

. به دلیل کنندعمل میهای حرارتی ها در مبدلهستند که مانند بافل

 ،های موجودموانع و عبور از داخل سوراخاین برخورد سیال با 

که باعث بهبود خصوصیات  ایجادشده داخل جریان اتی دراغتشاش

های با موانع برای لولهکه  دشوخورشیدی می هایجمع کنندهحرارتی 

را نسبت  108، %115% سوراخ بهبودی به ترتیب برابر با 1و 3دارای 
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 بیضر ریمقاد بودند. همچنینثبت کرده  دارسوراخمانع ن به لوله بدو

 .ابدییموانع کاهش م یرو یهاتعداد سوراخ شیاصطکاک با افزا

 
 [60] در مطالعه زابلی و همکاران شدهبررسیلوله مارپیچ  :4شکل 

 

 
 [64]شماتیک لوله جاذب با توربولاتور مارپیچ حلزونی  :5شکل 

 و متخلخل دارسوراختوربولاتورهای  -3-2-2

اصطکاک کمتر از  بیضر ری، مقادداردر مورد لوله بدون موانع سوراخ

. [65] است بوده داردرج موانع سوراخ مربوط به حالت ریتمام مقاد

نیز در این راستا خصوصیات هندسی موانع  [66] ناوسگی و همکارما

جهت صفحه، فاصله و قطر صفحه را بر  و زاویه ازجملهدار سوراخ

خورشیدی سهموی  جمع کنندهعملکرد حرارتی و ترمودینامیکی 

 شدتبهاصطکاک  بیعدد ناسلت و ضرآنها دریافتند بررسی نمودند. 

دارد.  یبستگ انیجر نولدزیعدد ر نیبه فاصله و اندازه درج و همچن

 یهندس یدما و پارامترها ،آنها موردبررسی نولدزیمحدوده اعداد ر یبرا

 بیضربرابر و افت  %8-5/133 عدد ناسلتافزایش ، شدهگرفتهدر نظر 

 یحرارت ضریب افزایش کهدرحالیبوده است برابر  4/1-95اصطکاک 

برابر گزارش شد. همچنین آنها بیان داشتند که استفاده  44/0 -05/1

 ،عملکرد یابیارز برای جمع کننده شدهاصلاح یراندمان حرارتاز 

متناظر در  شیو افزا رندهیدر عملکرد گ یبهره واقع رایتر است زمناسب

لوله  یدما انیکاهش گراد طورهمین .ردیگیقدرت پمپاژ را در نظر م

که  ییدارند، جا ازین نییپا انیجر سرعتبهکه  ییکاربردها یجاذب برا

 یکاهش دما. است بوده دیاست، مف نیکلو 50دما بالاتر از  انیگراد

 نیبنابرا؛ داشته استتابش تلفات در کاهش  ینقش مهم زیلوله جاذب ن

را  رندهیعملکرد گ کلوین 50کمتر از  ریدما به مقاد انیکاهش گراد

کمتر از  آمدهدستبهعملکرد  نکهیمشروط بر ا بخشیدهبهبود  شتریب

آنها با تغییر در نوع سیال  طورهمین قدرت پمپاژ نباشد. شیافزا

شرایط  ،در محدوده اعداد رینولدز مختلف و دمای متفاوت مورداستفاده

 %2/1-8را بین  شدهاصلاحبهترین راندمان حرارتی  باهندسی بهینه 

ها یا محیط متخلخل نیز روش دیگری پرهاستفاده از  گزارش کردند.

تشاش در جریان داخل لوله جاذب بوده که توسط ردی غبرای ایجاد ا

های مختلف بکار گرفته شد. آنها با تغییر در نسبت [67] و همکاران

را ، سرعت جریان و پارامترهای هندسی VP-1غلظت روغن ترمینول 

-همرفت-بررسی انتقال حرارت ترکیبی رسانش ند.قرارداد دبررسیمور

خورشیدی  هایجمع کنندهنیز در های متخلخل تابش با اعمال محیط

 [68] پذیر است. دهقان و همکارانامکان یک مبدل حرارتی عنوانبه

پارامتر شکل محیط متخلخل و پارامترهای تابش بر  تغییر در اثرات

آنها  نمودند. وتحلیلتجزیهروش تفاضل محدود عملکرد حرارتی را با 

 یتابش، انتقال حرارت کل تیهدا فیبا گنجاندن تعردریافتند که 

نیز تغییر متخلخل  طیعدد ناسلت با پارامتر شکل محو  یافتهافزایش

تر باشد، کنواختیدر سطح مقطع  انیکه اگر جر یمعن نیبه ا کندمی

. تأثیر فوم فلزی متخلخل بر عملکرد یک ابدییانتقال حرارت بهبود م

 صورتبه [69] صفحه تخت توسط سعدالدین و همکاران جمع کننده

 ،ضخامت بهینه محیط متخلخلآنها عددی و آزمایشگاهی بررسی شد. 

با کانال متخلخل  جمع کنندههمچنین عملکرد حرارتی و افت فشار در 

 بر اساسشده بود.  عدد ناسلت %82که باعث بهبود  آوردند به دسترا 

بدون بعد در  ییدما انیگراد ان،یسرعت جر شیبا افزا ،یحل عدد

و  وارهید نیب یکمتر یو اختلاف دما یافتهافزایشکانال  ییبالا وارهید

 .شده بود شتریمنجر به عدد ناسلت ب درنتیجهکه  ایجادشده الیس

 طمحی از استفاده هنگام در ابعاد بدون فشار افزایش افت باوجود

به  ازین دهندهنشانکه  ستین ریچشمگ قدرآنرشد  نیاما ا ،متخلخل

 انینرخ جر شی، با افزاPEC فیتعر بر اساس باشد. شتریب یمنبع انرژ

کاهش  39/0به  6/0از  جمع کننده، عملکرد لیتر بر دقیقه 2به  5/0از 

با ترکیب نتایج عددی و آزمایشگاهی توانستند  آنها ضمناً .ابدییم

بهبود  %82و  %5/18حداکثر بازده حرارتی و عدد ناسلت را به مقدار 

 ترجاذبصفحه تخت مشابه با  جمع کنندهعملکرد حرارتی دو  بخشند.

مقایسه شده بود. آنها کانال اولی را  [70] توسط جویباری و همکاران

بر خالی بوده است.  کاملاًدومی  کهلیدرحابا محیط متخلخل پر نموده 

های کم تأثیر بسیاری بر روی تخلخل در دبی ،نتایج آنها اساس

داشته و محیط متخلخل باعث  جمع کنندههای مشخصه منحنی

 غیرخطی طوربهکاهش فشار معمولی شده که با افزایش عدد رینولدز 

ل متخلخل کانا جمع کنندهدر  ناسلتعدد  طورهمین یابد.افزایش می

دارد و مقدار آن با استفاده از رسانه متخلخل نسبتاً تا  یشتریارزش ب

آنتروپی متوجه شدند  وتحلیلتجزیههمچنین از  .ابدییم شافزای 82%

 .که افت فشار بیشتر تأثیر زیادی بر تولید آنتروپی ندارد
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تغییرات زاویه عرضی و شدت تابش خورشیدی بر گرمای اتلافی از  :6شکل

در مطالعه سانگ و  شدهاستفادهلوله جاذب و توربولاتور حلزونی مارپیچی 

   [64] همکاران

 

 
 [70]تأثیر محیط متخلخل بر الف( عدد بژان و ب( تولید انتروپی  :7شکل 

( 7تأثیر محیط متخلخل بر روی عدد بژان و تولید انتروپی در شکل )

بهبود  لیمتخلخل به دل طیاستفاده از محاست.  شدهدادهقابل نشان 

را  ینور بازدهعامل،  الیتوسط س یدیخورش یجذب انرژ لیپتانس

کاهش  نولدزیکمتر عدد ر ریرا در مقاد یتلفات حرارتو داده  شیافزا

رسیده به تابش سهم بیشتری از  ،تربزرگ نولدزید راعدا. در داده بود

شده بود. و منجر به رشد اتلاف حرارت  شدهتلفبه محیط  جمع کننده

[ تأثیر انتقال حرارت نانو سیال را در کانال 71ارمغانی و همکاران ]

اجباری بررسی نمودند. نتایج آنها حاکی از متخلخل تحت جابجایی 

افزایش عدد ناسلت با کاهش عدد لوئیس بوده و همچنین روند مشابهی 

 را نیز برای عدد اشمیت گزارش نمودند.

با و بدون  هاجمع کنندهتأثیر نانو سیال در عملکرد  -3

 توربولاتور

خورشیدی، بهبود عوامل  جمع کنندهبرای افزایش اثربخشی کلی 

 ،های جاذب و سیالطراحی و ضریب انتقال حرارت جابجایی بین لوله

است. یکی از آنها  پیشنهادشدهراهکارهای مختلفی از سوی محققین 

اکثر تحقیقات . باشدسیال پایه ساده می جایبهاستفاده از نانو سیال 

الات اعم از جایگزین کردن سیال کاری ساده با نانو سیدهد نشان می

تواند منجر به افزایش راندمان حرارتی نانو سیال تک یا هیبریدی می

[ عملکرد حرارتی 73وحیدی نیا و همکاران ]. [72] شود جمع کننده

سهموی خورشیدی را با نانو سیال  جمع کنندهو هیدرودینامیکی یک 

 1کربنی چند دیواره/اکسید آهن/ترمینول وی پی  نانولولههیبریدی 

در حدود  جمع کنندهمطالعه کردند که باعث بهبود راندمان انرژی 

بهبود گزارش  %2و بهبود راندمان اگزرژی آن را نیز در حدود  5/2%

 نمودند. 

[ تأثیر نوع، غلظت و درصد اختلاط نانو ذرات 74قنبری و هیهات ]

های کربنی را بر خواص تابشی و راندمان نانولولهاکسید منیزیوم و 

 بر اساستجربی مطالعه نمودند.  صورتبهخورشیدی  جمع کنندهجذب 

مشاهدات آنها، افزایش غلظت نانو ذرات و هیبریدی شدن آن و افزایش 

بهبود داده   %90، خواص تابشی و راندمان جذب تابش را تا عمق نفوذ

بود. نانو سیال هیبریدی
2 2Cu-TiO /H O  همراه با مولدهای تولید

 [75]نژادی و همکاران خورشیدی توسط نیک جمع کنندهگردابه در 

نتایج حاصله آنها، افزودن نانو سیال  بر اساسبود.  قرارگرفته موردتوجه

در کنار توربولاتور باعث بهبود عدد ناسلت و البته افزایش ضریب 

اصطکاک شده و نحوه قرارگیری مولدهای گردابی )افقی، عمودی و 

ضربدری( باعث تغییر در مقدار شاخص ارزیابی عملکرد شده بود. 

أثیر آن بر راندمان و ت توأمعملکرد نانو سیال و محیط متخلخل به شکل 

مطالعه شده است.  [76]خورشیدی توسط پنجا و همکاران  جمع کننده

2با اعمال شار حرارتی ثابت به مقدار
800-1000 W/m  بر روی سطح                

دیواره بیرونی لوله جاذب و تغییر در کسر حجمی نانو ذرات  داخلی

متفاوت باعث ثبت ضریب های جریان جرمی در سرعت 7-2%

  و %03/79و بازده حرارتی برابر با  97/1و  99/1عملکردی برابر با 

وCuOبرای دو نانو سیال %77/93
32

Al O   شده بود. ترکیب هیبریدی
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دو نانو سیال
32

Al O /Syltherm800  و
2

TiO /Syltherm800  با

خورشیدی  جمع کنندهدرصدهای اختلاط مختلف در لوله جاذب یک 

نیز باعث بهبودی  شکلبیضیهای با توربولاتورهای از نوع فرورفتگی

در عدد ناست نسبت به حالت بدون توربولاتور شده بود.  %38حدود 

و راندمان حرارتی  81/1معیار ارزیابی عملکرد نیز برابر با  طورهمین

نیز  [78]. وحیدی نیا و همکاران [77]افزایش داشته است  %6نیز 

 عنوانبهای دار میلهسهموی با جاذب پره جمع کنندهعملکرد 

با نانو سیال هیبریدی  پرشدهتوربولاتور و 

32
MWCTN-Fe O /Therminol VP-1 مفاهیم انرژی،  را از منظر

نتایج آنها،  بر اساسمطالعه نمودند.  محیطیزیستاگزرژی، اقتصادی و 

استفاده از نانو سیال هیبریدی باعث بهبود در راندمان انرژی و اگزرژی 

ها به لوله جاذب باعث افزایش شده بود. اگرچه الحاق پره جمع کننده

 محیطیزیستای هشده اما به لحاظ انتشار آلاینده جمع کنندههزینه 

 شده بود. جوییصرفه %18به مقدار 

خورشیدی جذب  جمع کننده[ نیز عملکرد 79کرمی و همکاران ]

 جمع کنندههای کربنی را با نانولولهمستقیم با استفاده از نانو سیال با 

 جمع کنندهبازده تجربی مقایسه نمودند. آنها  طوربهصفحه تخت 

کربنی را به ترتیب  نانولولهه و خورشیدی جذب مستقیم با سیال پای

محمد صفحه تخت گزارش نمودند.  جمع کنندهبیشتر از  %22و  7/4%

جمع مخروطی در لوله جاذب  هایاز توربولاتورنیز  [80] و همکاران

برای ایجاد اغتشاش و بهبود عملکرد حرارتی  بشقابی سهموی کننده

استفاده کردند. آنها نتیجه گرفتند بکار بردن توربولاتور مخروطی و  آن

روغن خالص  جایبهاستفاده از روغن سیلیکونی و نانولوله کربنی 

دهد. میافزایش  توجهیقابلرا به میزان  جمع کنندهعملکرد حرارتی 

 2/18و  5/11همچنین بهبود راندمان حرارتی و راندمان اگزرژی را 

نمودند. نتایج بررسی اثر توربولاتور ترکیبی مارپیچ درصد گزارش 

با کمک نانو  جمع کنندهدر لوله جاذب (( 8)شکل  در شدهداده)نشان 

آب بیانگر کاهش ضریب اصطکاک با افزایش عدد -سیال اکسید مس

توربولاتور ترکیبی باعث  در ضمن آنها دریافتند کهرینولدز است. 

دزفولی زاده و همکاران . [81] افزایش انتقال حرارت جابجایی شده بود

عملکرد یک توربولاتور مارپیچی را در لوله جاذب با سه سطح  [82]

با  پرشدهای، بیضی عمودی و بیضی افقی بررسی مختلف دایره مقطع

بررسی کردند.  MWCTN-GO/Syltherm800نانو سیال هیبریدی 

آنها دریافتند که تغییر سطح مقطع گیرنده تأثیر زیادی بر عملکرد 

جاییکه شاخص ارزیابی عملکرد  دارد تا جمع کنندههیدرودینامیکی 

PEC  از یک بوده است. توربولاتور  تربزرگ موردبررسیدر تمام حالات

و یک توربولاتور  ضلعیششبا سطح مقطع  پیچسیممرکب حاوی یک 

سهموی  جمع کنندهمذکور در لوله جاذب  پیچسیممارپیچ داخل 

توسط CuO-SWCNT/Waterبشقابی پرشده با نانو سیال هیبریدی 

بکار رفته است. نرخ انتقال حرارت  [83]ران حسینی اصفهانی و همکا

بهبود داشته  %20-60سهموی با توربولاتور مذکور بین  جمع کننده

( را %20)حدود  توجهیقابلاست. معیار ارزیابی عملکرد نیز بهبود 

توربولاتور نشان داده است. در ضمن بازده اگزرژی  بدوننسبت به نمونه 

بهبود داشته  %7/31به مقدار  %2می با سیال نانو هیبریدی با کسر حج

 است.

افزودن نانوسیال سیلیکون  [84] در مطالعه آجینا و همکاران

، %3/30کاربید بر پایه آب مقطر باعث بهبود رسانایی حرارتی سیال تا 

و راندمان اگزرژی  %53/35صفحه تخت تا  جمع کنندهراندمان حرارتی 

 یبازده اگزرژ ،یجرم انیسرعت جر شیبا افزا بعلاوه. شده بود %4/37تا 

 شیمنجر به افزا الیسغلظت نانو شی، افزاحالبااین. ابدییکاهش م

بعلاوه با فرض ثابت ماندن سرعت جریان ثابت، . ه بودشد یرژگزبازده ا

بالاتر  SiC/DWیهاالینانوس یبا آب مقطر، بازده اگزرژ سهیدر مقا

 ثبت شد. SiCالینانوس %1/0. بالاترین راندمان اکسرژی در بود

استفاده از نانو سیال
2

TiO /Water  در کنار توربولاتور باعث کاهش

که راندمان حرارتی را به درحالی شده %26/28اتلاف حرارتی در حدود 

[. مقایسه عملکرد توربولاتور ستارهای 85] بهبود داده بود %8/38مقدار 

بدون توربولاتور در مطالعه ای و لوله جاذب پره با توربولاتور میله 8و  4

[ یافت شد. آنها از نانو سیال هیبریدی86بییرینگیرو و همکاران ]

2
MWCTN-TiO /Syltherm800   استفاده نمودند که مقایسه نتایج

حاکی از عملکرد بهتر نانو سیال  Syltherm800با سیال ساده 

بهبود دهد.  %7/2هیبریدی بوده است که توانسته راندمان حرارتی را تا 

پره  8ای توسط آنها، نوع ستاره شدهبررسیاز بین توربولاتورهای 

، راندمان %149بیشترین عملکرد حرارتی را داشته که عدد ناسلت 

برابر نسبت به لوله  5/6و ضریب اصطکاک نیز به مقدار  %12/5حرارتی 

 بدون توربولاتور افزایش داشته است.

بر روی دو نوع توربولاتور با شکل نواری  [87] مصطفی و همکاران

 جمع کنندههای مختلف داخل لوله جاذب مارپیچ با تعداد کانال

های نوار آنها دریافتند افزایش تعداد کانال سهموی مطالعه کردند.

در رینولدزهای  ویژهبهخورشیدی  جمع کننده مارپیچ باعث بهبود بازده

وات بر دیواره لوله جاذب،  1200آنها با اعمال شار ثابت  شود. بالا می

بهترین نوع  ،جمع کنندهمعیارهای عدد ناسلت و بازده  بر اساس

افزایش غلظت نانو ذرات و عدد  چراکهتوربولاتور را انتخاب نمودند. 
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 PECرینولدز باعث افزایش عدد ناسلت، ضریب اصطکاک و ضریب 

 شده بود.

، نانو سیالات هیبریدی به دلیل عملکرد در محدوده اخیراً

تری از دما و رفع مشکلات ناپایداری مربوط به اغلب نانو سیالات وسیع

در تحقیقات،  هشدارائهنتایج  بر اساساست.  قرارگرفته موردتوجه

استفاده از نانو سیالات هیبریدی مانند 
3 4

MWCNT+Fe O   بهبود

صفحه تخت موجب  جمع کنندهرا در عملکرد  %3/26تا  توجهیقابل

کاهش  رغمیعلهیبریدی  الیاستفاده از نانوسشده است. همچنین 

 بیضر توجهقابل شی( باعث افزا%91/18اصطکاک ) بیضر دراندک 

 .  [88] نیز شده است %29/26به میزان انتقال حرارت 

 
در مطالعه زیانگ و  شدهاستفاده: توربولاتور مارپیچ مرکب 8شکل 

 [81] همکاران

عملکرد دو سیال کاری مختلف آب و نانو  [89] عظیمی و صفاریان

جمع حجم درصد( در  20:80)Fly-Ash-Cu/Waterهیبریدیسیال 

صفحه تخت با لوله جاذب زیگزاگ را بررسی کردند. آنها علاوه  کننده

عدد ناسلت،  ازجملهودینامیکی )ربر محاسبه خصوصیات حرارتی و هید

اک و دمای خروجی در ضریب انتقال حرارت جابجایی، ضریب اصطک

های مختلف نانوذرات، دماهای مختلف سیال ورودی و نرخ غلظت

را نیز محاسبه و گزارش  تولیدشدهجریان جرمی متغیر( مقدار انتروپی 

 یدما شیاستفاده از نانوذرات منجر به افزانتایج آنها،  بر اساسنمودند. 

غلظت  شیافزاهمچنین . شودمیخاص  یجرم انیدر نرخ جر یخروج

باعث داده اما ن رییتغ ایملاحظهقابل طوربهرا  یخروج ینانوذرات دما

 الیپمپاژ س ن،یشود. علاوه بر ایم یاصطکاک یآنتروپ دیتول شیافزا

 یآنتروپ دیتولداده و را کاهش  یخروج یبالاتر، دما یجرم یبا دب یکار

عدد ناسلت،  مقادیر افزایشدهد. یم شیاصطکاک افزاوجود  لیرا به دل

با افزایش ضریب انتقال حرارت جابجایی و تولید آنتروپی اصطکاکی 

 شده بود. %81و  %41، %33/33 برابر با  به ترتیبدبی سیال 

سهموی  جمع کنندهرفتار حرارتی یک  [90]زاده و همکاران سمیعی

 با استفاده از سیال هیبریدی نانوای با توربولاتور میله

2 3
Oil-Cu-Al O آنها با تغییر خصوصیاتی چون را بررسی کردند .

کسر حجمی نانو ذرات و جنس آنها در محدوده اعداد دارسی و رینولدز 

مختلف، تأثیر این تغییرات را بر میزان افزایش دما، بازده حرارتی و 

افزایش نتایج آنها،  بر اساسضریب اصطکاک بررسی و تحلیل نمودند. 

تواند افزایش دما در خروجی لوله گیرنده نانوذرات مس میکسر حجمی 

علاوه بر این، گرادیان دما در سطح مقطع  درصد افزایش دهد. 4/6را تا 

یابد. با کاهش تابش خورشیدی مستقیم افزایش می جمع کننده

افزایش کسر حجمی نانوذرات مس و 
2 3

Al O   در اعداد  02/0به میزان

 %2/5با اثرات نامطلوب  %2/12لدز پایین، بازده حرارتی را به میزان رینو

داده بود. همچنین افزایش عدد دارسی که بر ضریب اصطکاک افزایش 

تنها یک اثر نامطلوب جزئی بر راندمان  است؛ نفوذپذیری بالاتربه معنای 

اش مقدار اولیه سومیکتواند ضریب اصطکاک را تا حرارتی دارد، اما می

 .کاهش دهد

یک نانو سیال همراه با  استفاده از توربولاتورهای مارپیچ محوری

هیبریدی
2 3

Cu-Al O  سیال عامل داخل  عنوانبهبا سیال پایه آب

یافت شد.  [91]در تحقیق القاعد و همکاران  جمع کنندهلوله جاذب 

اثر توربولاتور را در کسرهای حجمی متفاوت در محدوده اعداد آنها 

بر روی معیارهای ارزیابی راندمان حرارتی،  6000-18000رینولدز 

بهبود بعلاوه  محاسبه نمودند. جمع کنندهراندمان اگزرژی و افت فشار 

 بی، ضرعدد ناسلت شیباعث افزاعدد رینولدز و  کسر حجمی نانو ذرات

با  GAMWCNT شود. نانو سیال هیبریدییم PECاصطکاک و 

 وتحلیلتجزیههای تکنیک بر اساسهای کربنی چند جداره نانولوله

فرابنفش مرئی و پتانسیل زتا، در سیال  سنجیطیف ازجملهپایداری، 

 اگرچه [92]  . در مطالعات آمر و همکارانپایه بسیار پایدار هستند

بهبود  این نانو سیال هیبریدی یغلظت وزن شیبا افزا یبازده اگزرژ

 طورهمین .بود یافتهکاهش انیجر جرمی نرخ شیاما با افزا داشته،

باعث بهبود شاخص عملکرد GAMWCNTالیغلظت نانوس شیافزا

 جمع کننده یسال برا 897/1دوره بازپرداخت شده بود به قسمی که 

از  ترکوتاه ٪228/6که  آمد به دست هیبریدی الیبا نانوس صفحه تخت

. ه استحرارت بود انتقالعامل  السی عنوانبه آب از استفاده شرایط

با  صفحه تخت یدیخورش هایجمع کنندهکه  آنها نتیجه گرفتند

هستند  مؤثرترانتقال حرارت  الیس عنوانبه GAMWCNTالینانوس

 یدر مصرف انرژ با سیال عامل آب هایجمع کنندهو نسبت به 

-استفاده از نانوسیالات هیبریدی چند جداره کنند.یم جوییصرفه

آب، اکسید /آلومینیومای/آب، گرافن/آب، آب اکسید مس، اکسید 

صفحه تخت  هایجمع کنندهتیتانیوم/آب و اکسید سیلیکون/آب در 
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تواند باعث به ترتیب میمطالعه شد که  [93] توسط ورما و همکاران

، %32/29بهبود راندمان اگزرژی آن نسبت به سیال پایه به مقدار 

شود. همچنین نانوسیال  %97/6و  86/10%، 67/16%، 46/21%

های کربنی چند جداره علاوه بر نانولولهمنیزیوم و  اکسیددیهیبری

بهبود خصوصیات حرارتی و اپتیکی )بهبود راندمان نوری به 

( %56و افزایش اختلاف دمای ورودی و خروجی سیال تا  %1/78مقدار

و کاهش  %36تا  جمع کنندهجویی اقتصادی و کاهش سطح باعث صرفه

داده کاهش  %2/36دوره بازپرداخت کربن را تا شده و  2COانتشار 

 ای کووالانسیهای کربنی چند جدارهاثر استفاده از نانولوله. [94] بود

CF-MWCNTs  دار کووالانسی )گرافن عامل هاینانو پلاکتو

CF-GNPsبا نیترید بور شش )( ضلعیh-BN ) در آب مقطر نیز

صفحه تخت در نرخ جریان جرمی مختلف توسط  هایجمع کنندهدر 

عملکرد . آنها دریافتند که مطالعه شده است [95] حسین و همکاران

 تک الیبهتر از نانوس یدیبریه الیبا استفاده از نانوس تخت جمع کننده

. گزارش کردند %85تا  را جمع کنندهبیشترین بهبود  که رسدیبه نظر م

حالت  MWCNT اثر نانو سیالات [96] الشازلی و همکاران

آزمایشگاهی  صورتبهرا  MWCNT/Al2𝑂3  برای 50-50هیبریدی

تأثیر مستقیم غلظت نانو ذرات و  حاکی از نتایجشانبررسی کردند که 

صفحه تخت  جمع کنندهسرعت جریان سیالات بر عملکرد حرارتی 

 یدیبریه نانوسیال که استفاده ازبوده است. آنها نتیجه گرفتند 

MWCNT/Al2𝑂3 یبرا %18و  29، 26 بیراندمان را به ترت شیافزا 

از  %50 ینیگزیجابراین بنا؛ دهدیدر متر ارائه م تریل 3/3و  5/2،  5/1

MWCNT  با 
2 3

Al O بررسی تأثیر . باشدمی خطرترکمتر و یاقتصاد

بر روی عملکرد  MWCNT+Fe3𝑂4/Water نانو سیال هیبریدی

های مختلف نانو سیال و صفحه تخت در غلظت جمع کنندهحرارتی 

در ضریب انتقال حرارت  %3/26های متفاوت جریان بیانگر افزایش نرخ

 %19که افت فشار ناشی از ضریب اصطکاک نیز حدود بوده درحالی

استفاده از  [98] نبی و همکاران در مطالعه. [97] کاهش داشته است

 لیبه دلشده موارد مطالعه  یاغتشاش در تمام ی تولیدکنندههاناالم

 انیجر نیب شتریاختلاط بهتر و سطح تماس ب ،یچرخش انیجر جادیا

انتقال  بیصفحه تخت، ضر یدیخورش جمع کنندهداغ  وارهیو د الیس

داده بود. آنها حالت بهینه  شیافزا هیاز حالت پا شیحرارت را ب

نانوسیال هیبریدی . سپس با بررسی اثر توربولاتور را نیز تعیین نمودند

SWCNT-CuO/H2𝑂  با بهترین حالت القاکننده  جمع کنندهدر

 گرفتنددر مرحله قبل و مقایسه نتایج با آب خالص نتیجه  شدهتعیین

_______________________________________       _________________________________________ 
1 Pitch Ratio 

را و ضریب اصطکاک که نانوسیالات هیبریدی ضریب انتقال حرارت 

استفاده از نانوسیال هیبریدی  زمانهمد. ندهافزایش می

Cu-GO/Wate𝑟  دو فازی در کنار توربولاتور با اشکال هندسی مختلف

نقید و صفحه تخت توسط  جمع کننده( در لوله جاذب یک (9))شکل 

آنها دریافتند که راندمان . بود قرارگرفته موردتوجه [99] همکاران

تحت تأثیر کسر حجمی نانو ذرات، سرعت ورودی،  جمع کنندهانرژی 

نتایج  باشد.می جمع کنندهزی شکل هندسی توربولاتور و شرایط مر

حاصل از مطالعه آنها برای تغییرات عدد ناسلت متوسط با تغییر در 

( 10های مختلف در شکل )( در کسر حجمیγتوربولاتور ) 1نسبت شکل

استفاده از توربولاتور در لوله  شکل، بر اساساست.  شدهدادهنشان 

هیدرولیکی -منجر به عملکرد حرارتی صفحه تخت جمع کنندهجاذب 

شود همچنین، کننده بدون توربولاتور میبهتری نسبت به لوله جذب

بر سرعت انتقال حرارت و  توجهیقابل طوربه( γافزایش زاویه انحنا )

نانوذرات  یپراکندگدر ضمن  .گذاشته بود( تأثیر Δpافزایش افت فشار )

عملکرد  شیو افزا یارتمس و گرافن در آب باعث بهبود خواص حر

تأثیر عملکرد حرارتی و  [100] ی شده بود. مصطفی و همکارانحرارت

صفحه تخت را با سه سیال کاری  جمع کنندههیدرودینامیکی یک 

 الیوس آب، و ن-مس HYBN/آلومینیوم دیآب، اکس ازجمله

ند. طبق نتایج، استفاده قرارداد یابیآب مورد ارز- آلومینیوم مونواکسید

از نانوسیال بجای سیال پایه آب باعث کاهش دمای سطح جاذب شده 

، نانوسیال هیبریدی جمع کنندهترین سیال عامل مناسب طورهمینو 

با استفاده از نانوسیال هیبریدی  جمع کنندهبازده انرژی بعلاوه است. 

با استفاده از و حداکثر افزایش آن  بوده بیشتر از سایر سیالات عامل

 درصد 23/4و  86/3نانوسیالات مونو و هیبریدی نسبت به آب به ترتیب 

در حضور  طورهمین جمع کنندهاست. عملکرد ارزیابی معیار  بوده

گزارش آب -آلومینیوماز مونو سیال اکسید  تربزرگنانوسیال هیبریدی 

امل ش یطیمحستیز یهاندهیآلا دیحداکثر تولآنها دریافتند که  .شد

جمع گوگرد در  یدهایو اکس تروژنین یدهایکربن، اکس اکسیددی

عامل  الیس عنوانبهدهد که آب یرخ م یزمان یدیپنل خورش کننده

نانو ها در هنگام استفاده از ندهیآلا نیمقدار ا نیاعمال شود و کمتر

[ عملکرد یک 101شیخ زاده و همکاران ] .بود دادهرخ سیال هیبریدی

توربولاتور در داخل یک کانال دما ثابت را بررسی نمودند. آنها عملکرد 

%  3-1اکسید سیلیسوم با کسر حجمی -مس-نانو سیال هیبریدی آب

سازی نموده و تغییرات عدد ناسلت و ضریب دوفازی شبیه صورته%را

ودند. آنها با تغییر در زاویه اصطکاک سیال را در کانال مذکور بررسی نم
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توربولاتور متوجه افزایش در عدد ناسلت و ضریب اصطکاک شدند. 

در عدد  %3بیشترین افزایش عدد ناسلت مربوط به کسر حجمی 

درجه بوده که مقدار آن برابر با  60با زاویه توربولاتور 9000رینولدز 

توربولاتور و مولد گرداب  زمانهماست. ترکیب  شدهش%گز%  145/83

ای دیگر شیخ زاده و همکاران و عملکرد آنها در مبدل حرارتی در مطالعه

نانولوله  از نانو سیال هیبریدی بابود. آنها  قرارگرفته موردبررسی[ 102]

 زمانهمنتایج آنها، استفاده  بر اساساستفاده کردند. مس/آب -کربنی

-هبود شاخص ارزیابی حرارتیاز توربولاتور و مولد گرداب باعث ب

[ 103شده بود. عسکریان و همکاران ] 1هیدرولیکی به مقدار بیشتر از 

توربولاتور و ورتکس ژنراتور را بر عملکرد مبدل  زمانهمنیز اثرات 

مطالعه   نانولوله کربنی-آب/ مس حرارتی با نانو سیال هیبریدی 

نمودند. آنها با افزایش سرعت جریان ورودی به مبدل، بهبود عملکرد 

حرارتی و افزایش در افت فشار مبدل را مشاهده نمودند که بیشترین 

در عدد رینولدز جریان  %4مربوط به کسر حجمی  شدهگزارشمقادیر 

جمع محیطی یک زیست-بوده است. تحلیل اگزرژی، اقتصادی 32000

نانولوله کربنی دی سهموی با نانو سیال هیبریدی خورشی کننده

همراه با توربولاتور  %6-2در کسر حجمی  اکسید مس/آب-چندجداره

نتایج  بر اساس[ انجام شد. 104توسط حسنی و همکاران ] خوردهپیچ

 1در نسبت پیچش  خوردهپیچآنها، حداکثر عملکرد حرارتی برای نوار 

 52/3که برابر با  شدهحاصل %2 و کسر حجمی 12000در عدد رینولدز 

در نسبت پیچش  خوردهپیچنوار  برایاین میزان  کهدرحالیبوده است 

[ عملکرد یک 105رحمتی و همکاران ]بود.  شدهگزارش 3/3برابر  5/0

 باهمتجربی  صورتبهمبدل حرارتی را لوله مارپیچ و لوله مستقیم را 

اکسید تیتانیوم، اکسید  نانوذرهمقایسه نمودند. آنها مخلوطی از 

ترکیب نموده و نانو  باهمرا سیال پایه آب  سیلیسیم و اکسید منیزیم

ساختند.  نانومتر 30-20سیال هیبریدی خود را با قطر متوسط ذرات 

نتایج آنها، لوله مارپیچ نسبت به لوله مستقیم باعث بهبود  بر اساس

مقدار افزایش اختلاف  طورهمینشده بود.  %6/6به مقدار  عدد ناسلت

دمای بهینه نانو سیال هیبریدی در لوله مارپیچ نسبت به لوله 

[ دو نوار تابیده 106جمعیتی و پور محمدیان ]  بوده است. %10مستقیم

خورشیدی سهموی  جمع کنندهتوربولاتور به یک  عنوانبهمتقاطع را 

اکسید -نانولوله کربنی چند جداره-نانوسیال هیبریدی آببا  پرشده

جهت تقویت انرژی تشعشعی اضافه نمودند. آنها با تغییر در  آلومینیوم

شده، مقادیر عدد ناسلت و ضریب اصطکاک را تعداد نوارهای تابیده

های آنها حاکی از این بود که افزایش درصد گیریارزیابی نمودند. اندازه

 جمع کنندهسیال پایه باعث بهبود خصوصیات حرارتی نانو ذرات در 

مقدار افت فشار را نیز افزایش داده بود. همان  کهدرحالیشده 

[ در پژوهشی دیگر از یک توربولاتور پیچشی 107نویسندگان ]

همراه با نانو سیال هیبریدی برای بهبود عملکرد مبدل  دارکنگره

ود در عملکرد حرارتی را نشان حرارتی استفاده کردند که نتایج آنها بهب

[ نیز با افزودن توربولاتور 108] الاسلامیشیخداده بود. فرشاد و 

سعی در بهبود عملکرد  آلومینیومپیچشی و نانو سیال آب/اکسید 

صفحه تخت داشتند. محدوده عدد رینولدز  جمع کنندهحرارتی 

د بوده است. آنها نتیجه گرفتن 20000-4000آنها بین  موردبررسی

افزایش در نسبت قطر و نسبت پیچش نوار، باعث بهبود نرخ انتقال 

بیشترین  کهطوریبهدهد افت فشار را نیز افزایش می طورهمینشده و 

و نسبت  014/0در نسبت قطر  08/1مقدار ضریب عملکرد برابر با 

جمع بود. عملکرد یک  شدهگزارش 4000در عدد رینولدز  7پیچش 

و نانو سیال  خوردهپیچی با توربولاتور نواری سهموی خورشید کننده

اصفهانی و همکاران بر پایه آب توسط  CuO/SWCNTهیبریدی 

[ بررسی شد. حداکثر مقدار مربوط به معیار ارزیابی عملکرد 109]

(PEC)  و کسر حجمی  12000در شرایط عدد رینولدز  52/3را برابر

 گزارش نمودند.  2%

 
 [99] توسط نقید و همکاران مورداستفاده توربولاتور :9شکل 

 

های توربولاتور مارپیچی در لولهدر مطالعه دیگری، استفاده از 

 یجاذب حاوی نانو سیال هیبرید

 MgO-MWCNT/Therminol VP-1 الصراف و وسط ت

آنها با تغییر شرایط هندسی بود.  پیشنهادشده [110] همکاران

های متفاوت، توربولاتور مارپیچ در اعداد رینولدز مختلف و کسر حجمی

 شدهداده( نشان 11تغییرات عدد ناسلت را بررسی نموده که در شکل )
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استفاده از لوله مارپیچی در مقایسه با ، شدهارائهاست. طبق گزارش 

عدد ناسلت و افت فشار را به  ،خورشیدی جمع کنندهله ساده در لو

و باعث بهبود افزایش داده  %52/309و  %11/121ترتیب به میزان 

 شود.می PECمعیار 

خورشیدی باید بالانسی بین  هایجمع کنندهبرای ارزیابی عملکرد 

[. 69] برای پمپاژ برقرار باشد موردنیازبهبود مشخصات حرارتی و انرژی 

 یبررس یبرا (PEC)عملکرد  یابیارز اریشاخص معبه این منظور 

  توسعه انتقال حرارت یابیارزبرای  یدیخورش یعملکرد مبدل حرارت

 
 )الف(

 
 )ب(

تغییرات عدد ناسلت متوسط با تغییر در شکل توربولاتور  :10شکل 

%1مارپیچ در کسر حجمی  الف(  %4و ب(   = در مطالعه  =

 [99] نقید و همکاران

 

خورشیدی  هایجمع کنندهدر اکثر مطالعات پیشین که بر روی  یواقع

در  .است شدهاستفادهبا توربولاتور و با/بدون نانو سیال مطالعه کردند 

( به توان سوم نرخ pW) سیال پمپاژ لازم برای باکارتوان  نیعمل، ا

برابر شاخص  نیحالت مرجع، ا ی( مرتبط است. برا3V) یحجم انیجر

از  شیب یریتواند مقادیشاخص م نیموارد، ا ریسا یاست. برا یکبا 

داشته  یکبالاتر از  ریمقاد کههنگامیکمتر از آن داشته باشد.  ای یک

بالاتر  یحرارت شیشود و افزایسودمند فرض م موردبررسی حالتباشد، 

کمتر  PECکه  یزمان ،در افت فشار کاهش گریدی از مقدار است. از سو

 باشد، یکاز 

 

 
 الف(

 
 )ب(

برای توربولاتور توسط الصراف و  شدهاستفادههندسه مارپیچ  :11شکل

%1همکاران و تغییرات عدد ناسلت در کسر حجمی الف(   ب(و   =

3%  [110] هندسه مربوط به نانو سیال هیبریدی با تغییر =

 

[ 34] در مرجع شدهبررسیمقدار  بهتر از موردبررسیبرای حالت 

 گردد: با کمک فرمول زیر بیان می  PECمقدار .باشدنمی

(1) 
-1/3

av

av,0 0

Nu f
PEC=

Nu f

  
  

  
 

که در آن مقادیر
av

Nu و
av,0

Nu  شده و ناسلت  گیریاندازهبه ناسلت

شده و  گیریاندازهبه فاکتور اصطکاک  0fو fحالت مرجع و البته
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پیرامون  شدهانجامهای . در این راستا بررسیگرددبرمیحالت مرجع 

 محققاین شاخص با حضور توربولاتور و افزودن نانو سیال که توسط 

 است.   دستیابیقابل( 1است، در جدول ) شدهارائه

که انواع توربولاتور همراه با نانو  اندشدهلیست  مطالعاتی (2)در جدول 

خورشیدی در نظر گرفتند. در  هایکنندهسیال را در لوله جاذب جمع 

، شدهاستفادهاین جدول ضمن بیان نوع جمع کننده و نوع توربولاتور 

، موردبررسیاست. متغیرهای  ذکرشدهنوع و جنس نانو سیال نیز 

 طوربهاز تحقیق نیز  و نتایج حاصل موردمطالعهمحدوده عدد رینولدز 

 خلاصه آورده شده است.

 ( با توربولاتور و نانو سیالPEC) جمع کنندهمحدوده تغییرات شاخص عملکرد  :1جدول 

 نویسندگان
جمع نوع 

 کننده
 نوع سیال کاری نوع و شکل توربولاتور

و اثر  موردبررسیپارامتر 

 PECآن بر مقدار شاخص 

محدوده تغییرات شاخص 

PEC 

سعدالدین و 

همکاران 

2017[69] 

 صفحه تخت

 محیط متخلخل

 

فوم فلزی مس به 

 عنوانبههمراه آب 

 محیط متخلخل

نرخ جریان حجمی سیال 

 لیتر بر دقیقه( 2-5/0)

با افزایش نرخ جریان 

 PECجرمی شاخص 

-6/0کاهشی در محدوده 

4/0 

بلووس و 

 همکاران

2018[32] 

سهموی 

 بشقابی

 عدد( 8،  2،  1فین داخلی )

 

- 
تغییر در تعداد و جانمایی 

 در لوله هافین

 1-084/1فین:  1

 1-141/1فین:  2

 1-317/1چند فین: 

)ماکزیمم مقدار برای 

 فین( 8تعداد 

پنگ و 

همکاران 

2021[36] 

سهموی 

 بشقابی

 فین داخلی

 

محیط متخلخل فوم 

 فلزی

تغییر در سطح مقطع فین 

)مثلثی، مستطیلی و 

( با تغییر در اعداد ایذوزنقه

 رینولدز

روند کاهشی با افزایش 

 عدد رینولدز

-7/4محدوده تغییرات 

5/2 

تا مقدار  PECافزایش 

 با فین مثلثی شکل 7/4

الراشد و 

همکاران  

2021[28] 

سهموی 

 بشقابی

 داخلی ایستارهفین 

 

 نانو سیال هیبریدی

(80%-20%) 

2 3
OOil-Al -MWCNT 

ها و تغییرات در زاویه فین

قطر میله وسط تغییرات در 

مقدار پیچ فین با اعداد 

 رینولدز مختلف

با افزایش متغیرهای 

زاویه فین و عدد رینولدز 

 کاهشی PECمقادیر 

 محدوده تغییرات

3/1- 7/0 

آرانی و 

منفردی 

2023[6] 

سهموی 

 بشقابی

 مرکزهمدو لوله غیر 

 

 

 نانو سیال

Syltherm 800 

oil/γ-AlOOH 

تغییرات در زوایای قوس 

عایق، مقدار معرف خارج 

مرکز بودن دو لوله و کسر 

سیال با  قطر نانوحجمی و 

 اعداد رینولدز

با افزایش عدد رینولدز 

افزایشی در  PECتغییرات 

 1-5محدوده تغییرات بین 

 برای متغیرهای مختلف

با  PECبیشترین تغییرات 

تغییر در قطر نانو ذرات اتفاق 

 افتدمی
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هوآنگ و 

20همکاران

15 [23] 

سهموی 

 بشقابی

، برآمدگی و موج فرورفتگیایجاد 

 مارپیچ در لوله

 
 

- 
تغییر در شکل توربولاتورها 

 در اعداد رینولدز مختلف

با افزایش رینولدز مقادیر 

در  PECکاهشی برای 

 1-42/1محدوده  

مصطفی و 

همکاران  

2022[87] 

سهموی 

 بشقابی

 خوردهپیچ ینوار یتوربولاتورها

 

 نانو سیال هیبریدی

2
SiO MWCNT− 

تغییر در شکل توربولاتور 

مارپیچ و تغییر در کسر 

حجمی نانو ذرات در اعداد 

 رینولدز مختلف

 PECروند کاهشی برای 

با افزایش عدد رینولدز در 

 محدوده تغییرات

1/2- 6/0 

القاعد و 

همکاران 

2022[91] 

سهموی 

 بشقابی

 توربولاتور مارپیچ جدید

 

 نانو سیال هیبریدی

2 3
O /WaterCu-Al 

تغییر در کسر حجمی نانو 

ذرات و شکل توربولاتور با 

 اعداد رینولدز مختلف

 PECروند افزایشی برای 

با افزایش عدد رینولدز در 

 8/0 -97/0محدوده 

الصراف و 

همکاران 

2023 

[110] 

 صفحه تخت

 مارپیچ هایلوله

 

 هیبریدینانو سیال 

MgO-MWCNT

/Therminol VP-1
 

تغییر در عدد هارتمن در 

 اعداد رینولدز مختلف

 PECروند کاهشی برای 

با افزایش عدد رینولدز در 

 35/1 -455/1محدوده 

 

 با نانو سیال پرشدهبر روی لوله جاذب با توربولاتور و  شدهانجاممروری بر مطالعات  :2جدول 

 نویسندگان
 کنندهجمع نوع 

 خورشیدی

 مورداستفادهنوع سیال 

 نانوسیال-معمولی
 توربولاتورشکل 

محدوده رینولدز 

 موردمطالعه
 نتایج

سراسر و 

 همکاران

2022 

[85] 

نانو سیال  صفحه تخت
2

TiO /Water  
ای با صفحه

 مقطع مستطیلی
1300-1900 

 جمع کنندهکاهش نرخ انتقال حرارت 

 استفاده از نانو سیال با

راندمان حرارتی با استفاده  %39افزایش 

 از توربولاتور و نانوسیال

 نبی و همکاران

2022 

[98] 

 صفحه تخت
 نانوسیال هیبریدی

CNTs/CuO 

ای با مقطع میله

مربعی به شکل 

فرورفتگی و 

برآمدگی در 

 محیط دایره

0-20000 

افزایش ضریب انتقال حرارت به مقدار 

 %99حداکثر 

افزایش ضریب اصطکاک به مقدار 

 %12حداکثر 

نانو سیال هیبریدی باعث افزایش 

 بازده حرارتی شده 5/16%

نقید و همکاران 

2023 

[99] 

-نانو سیال هیبریدی مس صفحه تخت

 گرافن

ای مارپیچ پره

 نوآورانه

وجود  به علتافزایش افت فشار  14000-56000

 ،توربولاتور

بهبود راندمان اگزرژی با افزایش کسر 

حجمی نانو ذرات و عدد رینولدز به 

 %16مقدار 
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الصراف و 

 همکاران 

2023 

[110] 

 نانو سیال هیبریدی  صفحه تخت

MgO-MWCNT

/Therminol VP-1
 

مارپیچ 

در  ایجادشده

 لوله جاذب

، %121بهبود عدد ناسلت به مقدار  0-200000

افزایش ضریب اصطکاک به مقدار 

 و استفاده از لوله مارپیچ به علت 310%

بهبود راندمان انرژی و اگزرژی با 

افزایش عدد رینولدز و کسر حجمی نانو 

 ذرات

ژیانگ و 

 2019همکاران 

[81] 

 

- 
2

CuO/H O  توربولاتور

پیچیده مرکب 

 مارپیچ

اصطکاک با افزایش عدد کاهش ضریب  5000،15000

 رینولدز

باعث افزایش انتقال  وجود توربولاتور

 شدهحرارت جابجایی 

الراشد و 

 2021همکاران 

[28] 

 

 نانو سیال هیبریدی  بشقابی سهموی

2 3
MWCNT / Al O 

لوله میانی 

ای همراه با دایره

 ای فین ستاره

بهترین محدوده عدد رینولدز برای  0-100000

و صرفه  شدهمعرفیکاربرد توربولاتور 

 حاصله از آن %14اقتصادی 

سمیعی زاده و 

 2022همکاران 

[90] 

 

پارابولیک 

 بشقابی

 نانو سیال هیبریدی 

2 3
OOil-Cu-Al 

فین طولی با 

مقطع مستطیل 

در نیمه پایین 

 لوله جاذب

در راندمان حرارتی و  %2/12بهبود  5000-500000

در ضریب اصطکاک در  %2/5افزایش 

 اعداد رینولدز پایین

بودن ذرات مس سه برابر ذرات  مؤثرتر

 آلومینیوماکسید 

ساجید خان و 

 2020همکاران 

[111] 

 

 بشقابی سهموی
2 3
O /WaterAl  فین طولی با

 مقطع مستطیل

 نوار پیج خورده-

و ضریب  جمع کنندهبهبود راندمان  1000-100000

 انتقال حرارت به ترتیب

و  %175 خوردهپیچبا توربولاتور 

118/23% 

 %103/26و  %4/10با توربولاتور طولی 

 

بن عبد الرحمن 

و همکاران 

2016 

[26] 

 

با سیال نانو ذرات مختلف  بشقابی سهموی

 DOWTHERM A پایه 

 شامل

 Sic،
2 3
OAl،C،Cu 

فین طولی با 

 مقاطع مختلف

بهبود عدد ناسلت نسبت به حالت بدون  25700-257000

 برابر 8/1-3/1توربولاتور بین 

 

محمد و 

 همکاران

[80] 

 

روغن سیلیکونی و نانولوله  بشقابی سهموی

 کربنی

(Ag-SWCNT,  

Ag-MWCNT,  

 Ag-MgO) 

توربولاتور 

ای با مقطع میله

 مخروطی

بهبود راندمان حرارتی و راندمان  0-100000

 %2/18و  %5/11ا تاگزرژی 

حداکثر کاهش نرخ تولید انتروپی 

7/42% 

و  الاسلامیشیخ

  2018 همکاران

[54] 

توربولاتور  CuO صفحه تخت

 مارپیچ

 بعدبیرینولدز 

5/1- 5/0 

 

مقدار  زیادشدنافزایش عدد ناسلت با 

 نرخ اندازه عرضی و عدد رینولدز

 و مصطفی

 همکاران

 بشقابی سهموی
2

SiO MWCNT− مقایسه عملکرد دو نوع توربولاتور و  25000-5000 نواری مارپیچ

 انتخاب بهترین نوع آن 
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2022 

[86] 

 

القاعد و 

 همکاران 

2022 

[91] 

 نانو سیال هیبریدی بشقابی سهموی

2 3
O /WaterCu-Al 

مارپیچ محوری 

 روی دیواره لوله

مقایسه عملکرد لوله با دو مارپیچ  6000-18000

متفاوت در اعداد رینولدز مختلف و 

 های متفاوت نانو سیال کسر حجمی

 99/0حداکثر فاکتور عملکرد برابر 

برابر  جمع کنندهحداکثر مقدار راندمان 

18/2 

عظیمی و 

 صفاریان

2023 

[89] 

هیبریدی نانو سیال  صفحه تخت

/WaterCu 

لوله جاذب 

 زیگزاگ

افزایش دبی سیال بالاتر باعث افزایش  800-1600

عدد ناسلت، ضریب انتقال حرارت 

جابجایی و تولید آنتروپی اصطکاکی به 

 %81و  %41%،  33/33ترتیب حدود 

 گیرینتیجه -4

جمع بهبود راندمان  نیتوسط محقق پیشنهادشده یاز راهکارها یکی

 جادیا منظوربه یاستفاده از توربولاتورها ،یدیخورش هایکننده

استفاده  نیآنها بوده است. همچن یحرارت اتیاغتشاش و بهبود خصوص

با و  طیدر شرا زین هیپا الیس ی( بجایدیبریه ای)مونو  الیاز نانو س

توسط  یدیخورش هایجمع کنندهجاذب  یهادر لوله ربدون توربولاتو

بر مطالعات  یبود. در پژوهش حاضر مرور شدهبررسی نیمحقق

در کنار  یدیبریه الیدو حوزه با استفاده از نانو س نیدر ا شدهانجام

 اتیبهبود در خصوص جادیا زانیاست. اگرچه م شدهارائهتوربولاتور 

 الیو استفاده از نانو س ربولاتورتو باوجود هاجمع کننده یعملکرد

 ی، محدوده دبجمع کنندهچون نوع  یبه عوامل متعدد یدیبریه

شکل توربولاتور، نوع  ،موردبررسی نولدزیو عدد ر الیس انیجر یجرم

 یکل جینتا توانیدارد، اما م ی.. بستگ. آن و یو کسر حجم الینانو س

به آنها اشاره  لیذاستنباط نمود که در  نیشیپ یهارا از پژوهش ریز

 :گرددیم

در ساختار  یراتییتغ جادینوع اول که شامل ا یتوربولاتورهادر  •

باعث بهبود  ینسبت به برآمدگ یفرورفتگ جادیا باشد،یلوله جاذب م

و  ترکیگام بار شتر،یانتقال حرارت شده که عمق ب بیدر ضرا یشتریب

 یاند. از طرفبوده مؤثربهبودها  زانیدر م یطیدر جهت مح شتریاعداد ب

نسبت  یادر سطح لوله با سطوح مقطع مختلف، نوع ذوزنقه واجام جادیا

 داشته است. یتأثیر را در بهبود راندمان حرارت نیشتریاشکال ب ریبه سا

افزونه داخل لوله  کی قرار دادندسته دوم که  یدر توربولاتورها •

 یحلقو یفوم فلز مانند زاتیتجه ریها و ساوجود باله باشد،یجاذب م

بر بهبود  یشتریلوله جاذب اثر ب یتحتان مهیدر ن توأمبه شکل مجزا و 

 شتریب هانیهر چه تعداد ف طورهمینعملکرد لوله جاذب داشته است. 

و  یو اگزرژ یحرارت یعملکرد یارهایدر مع مؤثرتری هبودباشد، ب

و  PEC یبهبود برا ریمقاد که ییتاجا شودیحاصل م PECشاخص 

است.  شدهگزارش %7/234و  %7/19در حدود   یراندمان اگزرژ

 دهیرس زین %7/311 زانیبه م زین یانتروپ دیکاهش در تول طورهمین

 بود.

و  دهینوار تاب ایشکل  پیچسیمتوربولاتور  نیب سهیدر مقا •

 یارهایاغتشاش و بهبود مع جادیدر ا پیچسیمنقش  خوردهپیچ

تأثیر  زانیبرآورد شده بود. م مؤثرتر اریبس جمع کننده یعملکرد

 ،یتاب خوردگ هیزاو ازجمله یبه مشخصات متعدد چیمارپ یهاافزونه

باعث بهبود  تواندیآنها م راتییداشته که تغ ی.. بستگ. و چینسبت پ

 زمانهم راتییاعمال تغ نیشود. همچن %42/74و  %04/45عملکرد تا 

و نسبت عرض آن توانسته بود  خوردهپیچدر حالات مختلف نوار 

نسبت به حالت  یدیخورش جمع کنندهرا در عملکرد  %169تا  یبهبود

 کند. جادیبدون توربولاتور ا

متخلخل  یهاطیدار و محنوع سوراخ یدر توربولاتورها •

 رییدار، تعداد سوراخ و تغچون فاصله و ابعاد صفحه سوراخ یمشخصات

در مقدار تأثیر آنها بر عملکرد  زیمتخلخل ن طیشکل مح یدر پارامترها

توربولاتور از نوع صفحه  یبرا راتییتغ نیبوده است. ا مؤثر جمع کننده

در  %5/18متخلخل تا  طیمح یو برا %115سوراخ تا  3با  دارسوراخ

 بود. شدهگزارش یراندمان حرارت

جمع در کنار توربولاتور باعث بهبود عملکرد  الیاستفاده از نانو س •

 یدیبریه الینانو س ینیگزی. علاوه بر آن جاشودیم یدیخورش کننده

 یاما مشخصات متعدد ؛در عملکرد خواهد شد یباعث بهبود مضاعف زین
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و  جمع کنندهنوع  ،یدیبریه الیچون غلظت نانو ذرات، نوع نانو س

 یعملکرد یهابر مقدار بهبود در شاخص ی.. همگ. و ورشکل توربولات

 .اندبوده مؤثر جمع کننده

 الیبا توربولاتور و نانو س موردبررسی هایکنندهجمعدر  •

 یو راندمان اگزرژ یبهبود در عملکرد راندمان حرارت نیشتریب یدیبریه

 طورهمینبود.  شدهگزارش %32/29و  %29 بیبه ترت جمع کننده

 کاهش داشته است. زین %2/36کربن تا  نهیکاهش دوره بازپرداخت هز

 تقدیر و تشکر  -5

مقاله پیش رو با حمایت و پشتیبانی دانشگاه زابل با گرنت شماره 

IR UOZ GR 5425 است. قرارگرفتهو تحلیل  موردتحقیق 

 فهرست علائم -6

 علائم انگلیسی

d  m ،قطر 

H  mارتفاع،  

P  mطول یک پیچش،  

t  mmضخامت،  

lossQ   Wگرمای اتلافی، 

T  Kدما،  

bI شدت تابش مستقیم طبیعی،  
2

/W m 

L  mطول،  

Re  عدد رینولدز 

Nu  عدد ناسلت 

Be  عدد بژان 

p  افت فشار 

f  ضریب اصطکاک 

 علائم یونانی

 زاویه عرضی، درجه 

,  نسبت پیچ 

 زیرنویس

0  مرجع 

av  متوسط 

 اختصارات

PEC Performance Evaluation Criteria 

SAFM Semi-Annular and Fin shape Metal foam 

SAM Semi-Annular Metal foam 

FM Fin shape Metal foam 
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