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 چکیده 

اصل  لوله      و  یدیخورش  یهاجمع کننده  یجاذب بخش  و  م  یعملکرد  یژگیاست که ظاهر  نقش  یآن  تواند 

جمع  بهبود عملکرد    یرا برا  یمختلف   شنهاداتیداشته باشد. محققان پ  دیتابش خورش  ریدر جذب مقاد  یدیکل

کرده   یدیخورش  کننده دادن  ارائه  قرار  مانند  نا توربولاتور  اند،  از  استفاده  و  جاذب  لوله  و   الینوسدر    ژه ی)به 

به جاید یبریه  الات ینانوس توربولاتور  الیس  ی(   شدهشنهادیپ  هایکار ساده. در مطالعه حاضر، اشکال مختلف 

کرد. در دسته اول، با   یشکل آنها طبقه بند  براساستوان  ی را مها  شده است. توربولاتور  یبررس  نیتوسط محقق

توان  یشود. اما در دسته دوم می م  جادیا  الیس  انیلوله جاذب تلاطم در جر  یداخل  واره ید   یموج رو   ایدنده    جادیا

متون در مورد دسته دوم توربولاتور    شتریرا در لوله جاذب قرار داد تا عملکرد آن را بهبود بخشد. ب  یموانع خارج

مقا با  کردند.  ب  سهیبحث  مکانیک سیالات  و  حرارت  انتقال  های  مشخصه  با   یهالوله   نیعملکرد  جاذب صاف 

  82ها را تا  کنندهانواع جمع  ی گرفت که افزودن توربولاتور خواص حرارت  جهیتتوان نیم  افته،یبهبود    یهالوله

توانند افت فشار  یم  الیس  انیدر جر  یعملکرد خود به عنوان مانع  لیبه دل   هاتوربولاتور د.دهی م  شیدرصد افزا

افزا  بیو ضر را  همچن  شی اصطکاک  نانوس  نیدهند.  از  و  الات یاستفاده  کنار یدیبریه  الاتینانوس  ژه ی)به  در   )

غلظت نانو ذرات،    ندمان  یژگیو  نیحال، چند  نیها را بهبود بخشد. با اکنندهتواند عملکرد جمع یم  هاتوربولاتور 

موثر   یپارامترها  یهمگ  ره،یاشکال مختلف توربولاتور و غ   ، یدیبریه  ی هاکنندهو جمع   الیانواع مختلف نانو س

 هستند.جمع کننده بر عملکرد 

 کلمات کلیدی  

خورشجمع  لوله   ،یدیکننده  عملکرد  بهبود 

س نانو  توربولاتور،   ،یدیبریه  الیجاذب، 

 ی.انرژ یسازنهیبه

 مقدمه  - 1

به   جهان  در  خورشیدی  انرژی  بالای  پتانسیل  با  مناطق  جزو  ایران 

بالغ بر  روز آفتابی با تابش خورشیدی    290آید که دارای  حساب می 

. با توجه  [1]  باشدکیلووات ساعت بر متر مربع در روز می   5/5تا    5/4

برداری از  بهره   امروزه  های فسیلی،سوخت دوام  به افق کوتاه مدت برای  

. یکی از [2]  استقرار گرفته  منابع انرژی تجدیدپذیر بسیار مورد توجه  

که توزیع بسیار   باشدمی  های تجدیدپذیر انرژی خورشیدیانواع انرژی 

کاربردی برای   تجهیزاتاز جمله  شته وای در سراسر جهان داگسترده 

ء کلیدی  اجزیکی از اها هستند. لوله جاذب  کنندهاستفاده از آن، جمع 

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

 _______________________________________        _________________________________________ 
 mhdsh.miri@uoz.ac.ir نویسنده مسئول: *

. برای بهبود  [3] باشدمی   جذب شده از خورشید  میزان تابش  یکننده

جاذب لوله  در جمع   ،عملکرد  مختلفی  راهکارهای  خورشیدی  کننده 

ها با  جایگزینی دسته لوله برخی از آنها    کهمنابع پیشنهاد شده است  

با قطر بزرگ لوله جاذب  از  [ 4]  قطر کوچکتر به جای یک  استفاده   ،

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

نانو سیال هیبریدی   عنوان  برای حل مشکل عدم جذب کامل  تحت 

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

اشعه خورشیدجمع  بیشتر  و  بهتر  دریافت  برای  سهموی    [ 8]  کننده 

افزایش سطح انتقال    یکی از راهکارهای پرتکرار در مطالعات،.  باشدمی
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باعث بهبود عملکرد لوله    تواندتوسط توربولاتورها بوده که میحرارت  

از  کنندهجمع   در  جاذب استفاده  راستا  این  در  های خورشیدی شود. 

انتقال حرارت، می های  1باله  افزایش سطح  بعنوان  داخلی ضمن  تواند 

مغشوش ی  توربولاتور جمع   ، جریان  نندهکا  بهبود  کنندهعملکرد  را  ها 

تواند باعث بهبود  در جریان می   اتها و اغتشاش وجود گردابه [.  9]بخشد  ب

توربولاتورها    .[10-15]  سیال شود  مربوط به انتقال حرارتپارامترهای  

دسته  حاضر  مطالعه  در  که  دارند  مختلفی  اشکال  و  آنها  انواع  بندی 

مرور    براساس دسته  هر  روی  بر  شده  انجام  مطالعات  و  بوده  شکل 

سیال  شده  نانو  ویژه  )به  سیالات  نانو  از  استفاده  تأثیر  ادامه،  در  اند. 

در   جاذب  لوله  عملکرد  بهبود  در  توربولاتور  کنار  در  هیبریدی( 

 های خورشیدی در مطالعات پیشین بررسی شده است. کنندهجمع 

 انواع توربولاتور  - 2

لوله  هاتوربولاتور       د. در  نشوها در دو نوع کلی دسته بندی میدر 

ه، موج، فرورفتگی یا برآمدگی در دیواره داخلی  اناول با ایجاد دند دسته  

. اما در  گیردشکل می کننده جریان  توربولاتور یا مغشوش   از لوله نوعی

گردابه یا اغتشاش    ،خارجی در لوله  عضودسته دوم با قراردادن مانع یا  

سیالدر   می   جریان  همکارانشودایجاد  و  نذیر  مهمترین    [16]  . 

  ها های مطالعات عددی و تجربی بر روی عملکرد و تأثیر توربولاتوریافته

مطالعه آنها، اگرچه    براساسرا بررسی نمودند.    ذکر شدهاز هر دو گروه  

های معمولی کمی  دار در مقایسه با لوله های موج عدد ناسلت در لوله 

بالاتر ثبت شده بود، اما به دلیل افت فشار پایین تر مربوط به تغییرات  

ی شکل، بکارگیری آنها بیشتر گزارش شده است. در مقابل وجود  موج

و   اختلاط  بردن  بالا  با  مانع،  عنوان  به  جریان  مختلف  توربولاتورهای 

مغشوش کردن جریان علی رغم تولید افت فشار بالا باعث دستیابی به  

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

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

توانمندی بالایی در انتقال این حرارت به مصرف کننده نیز داشته باشد.  

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(  

های خورشیدی را مورد تحلیل قرار  کنندهبر روی عملکرد حرارتی جمع 

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

ای و مارپیچ( استفاده شده در مطالعات موجود که  توربولاتور )نوع میله 

 _______________________________________        _________________________________________ 
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در آنها نانو سیال نیز بکار رفته بود را مورد ارزیابی قرار دادند. در واقع  

بر روی اشکال مختلف توربولاتور به شکل  آنها دسته بندی مشخصی 

توربولاتور   با  توام  را  هیبریدی  نانوسیالات  اثر  و  نداده  انجام  گسترده 

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

های خورشیدی  کنندهبرای بهبود و افزایش بازده حرارتی و نوری جمع 

بشقابی دادند.    سهموی  قرار  ارزیابی  و  بررسی  مورد  را  رفته  بکار 

  کاری برای   الاتیس  رییتغبندی آنها برای ارزیابی مقالات شامل  دسته

حرارت نانوس  الاتیس  ینیگزیجا  ،انتقال  با  و    الاتی عامل  )تک 

و    یمختلف طراح  یهای کربندیبا پ  توربولاتورها(، قرار دادن  یدیبریه

ابزار ایجاد چرخش سیال )ژنراتور(  و    الی نانوس  یا یمزا  بیترک  تیدر نها

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

جمع  دهنده  تشکیل  حاکمختلف  فرمولیشن  سهموی،  بر  کننده  م 

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

های سهموی کار کردند را مرور نموده و در هر  کنندهکه بر روی جمع 

های ارائه شده فوق، تعدادی مقاله را مورد ارزیابی و  بندییک از دسته

تحلیل قرار دادند. اگر چه به شکل جداگانه بخش کوتاهی از مقاله خود  

را به ارزیابی و مرور مطالعات موجود در زمینه استفاده از نانو سیالات  

کننده سهموی پرداخته بودند  طور بکار بردن توربولاتور در جمع و همین

اما بطور خاص به مطالعه بر روی استفاده همزمان از توربولاتور و نانو  

[ پور  ولی  و  اکبرزاده  بودند.  نکرده  تمرکز  هیبریدی    [ 19سیال 

پارامترهایی مانند تأثیر جنس و نوع پوشش لوله جاذب و پارامترهای  

های سهموی را در منابع  کنندهطراحی بر بهبود راندمان حرارتی جمع 

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

های سهموی بررسی کردند. آنها نیز تأثیر توربولاتور  کنندهعملکرد جمع 

نیز به  کنندهبر عملکرد جمع  نانو سیالات را  ها را مرور نمودند. تأثیر 

ای بررسی نمودند. اما تمرکز بر استفاده همزمان از این  شکل جداگانه 

علی عامل  عملکرد  دو  بهبود  جهت  هیبریدی  نانوسیال  الخصوص 

[  20ها مورد توجه آنها نبوده است. عبدالحامد و همکاران ]کنندهجمع 

بر عملکرد جمع  پارامترهای مختلف  اثر  بررسی  به  به  کننده سهموی 

اجزای   هندسی  مشخصات  آنها  پرداختند.  حرارتی  و  هندسی  لحاظ 

جمع  نوری  مختلف  و  حرارتی  بازده  بر  آنها  تغییرات  اثر  و  کننده 

کننده را بررسی نمودند. در ادامه تأثیر اشکال مختلف توربولاتور  جمع 

مختلف در موارد خانگی    هایکننده با تمرکز بر کاربری بر عملکرد جمع 

بررسی   به  محدود  به صورت  اگرچه  کردند.  بررسی  را   .. و  و صنعتی 

مطالعات   بررسی  به  بیشتر  اما  پرداختند  نیز  توربولاتور  دیگر  اشکال 
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موجود بر روی توربولاتورهای مارپیچ تمرکز کردند و اشاره متمرکز و  

ننموده  آنها  در  شده  استفاده  سیالات  به  مقایسه  دقیقی  واقع  در  اند. 

ها همراه با توربولاتور و سیال نانو )مونو  کنندهدقیقی برای عملکرد جمع 

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

های صفحه  کنندهتأثیر انواع توربولاتور و نانو سیالات را بر عملکرد جمع 

تخت را مرور کردند که تمرکز آنها بیشتر بر بررسی پارامترهای مختلف  

آن مانند جنس نانو ذرات، نوع سیال پایه، کسر حجمی نانو ذرات و ...  

جمع  حراراتی  راندمان  تمرکزبر  است.  بوده  تخت  صفحه  آنها    کننده 

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

اند بیشترین نوع توربولاتور مورد استفاده  نموداند. همینطور اظهار داشته 

کاربردها را    %30های صفحه تخت نوع مارپیچ بوده که  کنندهدر جمع 

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

اثر نانو سیال و   داشته است. در نهایت به بررسی اثر کاربرد همزمان 

جمع  در  طور کنندهتوربولاتور  به  آنچه  پرداختند.  تخت  صفحه  های 

ها برای محققین در  واضح در مطالعه آنها بعنوان پیشنهاد ادامه بررسی 

ن  آینده مطرح شده، بررسی و مرور بر روی مطالعات با کاربرد همزما

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

موضوعی است که در مطالعه پیش رو به آن پرداخته شده است و وجه  

 باشد.  تمایز و نوآوری پژوهش حاضر با مطالعه آنها می 

در        رفته  بکار  توربولاتورهای  انواع  بررسی  به  حاضر  پژوهش  در 

های خورشیدی و تحلیل اثر آنها بر عملکرد  کنندههای جاذب جمع لوله 

شود. همزمان استفاده از نانو سیالات )مونو یا  کننده پرداخته میجمع 

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

های خورشیدی با نانو سیالات هیبریدی همراه با توربولاتور  کنندهجمع 

های  کنندهباشد. اگرچه بررسی توربولاتورها و نانو سیالات در جمع می

خورشیدی در مطالعات پیشین نیز وجود دارد اما وجه تمایز پژوهش  

ای بر  حاضر با آنها در این است که در آنها دسته بندی دقیق و گسترده

وی اشکال مختلف توربولاتور کمتر مشاهده می شود. در ضمن تمرکز  ر

شده   استفاده  سیال  نانو  نوع  بررسی  و  توربولاتور  روی  بر  همزمان 

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

جدول ارائه  شود. بعنوان نوآوری بعدی پژوهش حاضر باید به دو  نمی

دو پارامتر شاخص معیار ارزیابی عملکرد    اشاره نمود که  3  بخشدر  شده  

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

است که از این جهت می تواند مهم و مفید باشد که در کاربردهای  

انرژی   به  وابسته  صنایع  و  خورشیدی  های  کننده  جمع  واقعی 

دریا، آب  زدایی  نمک  )صنایع  ها،    خورشیدی  نیروگاه  هوا،  گرمایش 

تبرید و ..( اطلاعات مفید و دقیقی را برای استفاده کنندگان در اختیار  

 قرار می دهد. 

ایجاد    -2-1 با  ها  توربولاتور  لوله  بکارگیری  ساختار  در  تغییر 

 )دسته اول( جاذب 

توان  معرفی انواع توربولاتور بکار رفته در مطالعات پیشین می در       

اشاره    در دیواره لوله  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 

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

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

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

آنها نتیجه  کننده خورشیدی سهموی بررسی نمودند.  بر عملکرد جمع 

ای بیشتر از سایر اشکال، انتقال حرارت را  های ذوزنقه رفتند که باله گ

دار  مقایسه نتایج حاصل از بکار بردن لوله جاذب موج دهند.  افزایش می

وجود    حالت  همراه با فرورفتگی و یا برآمدگی روی دیواره داخلی لوله با

بیانگر عملکرد بهتر    ،کننده سهمویجمع جاذب  های مارپیچ در لوله  پره 

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

با    یگود  . از طرفیهای مارپیچ بوده استباله با  لوله با برآمدگی و یا  

وعمق   بار  بیشتر  محک یگام  جهت  در  عملکرد    یبرا   یطیتر  بهبود 

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

داخلی و بررسی پارامترهای مرتبط با آن از جمله خستگی حرارتی،  

مکانیکی و تلفات حرارتی در مطالعه  -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  

داشتنعلی   هاکنندهجمع  هوای    رغم  جریان  دماهای    کمتر،نرخ  به 

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

می  نمود  جاذب  تولید  را  بالایی  دماهای  چنین  مطالعه  توان  که 

در این زمینه انجام شده است    [25]   آزمایشگاهی توسط ژائو و همکاران

  ی دما   کننده مختلف با هم مقایسه شدند.جمع و نتایج برای سه نوع  

ی به سه  به طور قابل توجه یدیخورش   ییهوا یهاکنندهجمع   یخروج

باله    یهندس  یهوا و پارامترها   انیسرعت جر  ،ید یتابش خورش  عامل

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

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

های با نرخ جریان هوای بالاتر، افزایش افت فشار بیشتر از  کنندهجمع 

نتیجه جمع بوده که در  مقدار گرما  با  کننده افزایش  های خورشیدی 
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راندمان حرارتیلوله  داده -های صاف  نشان  را  بالاتری  اند.  هیدرولیکی 

در   کننده  موثر جمع  جرراندمان  متر  وتن ی ن  120تا    50هوا    انینرخ 

  از   بیبه ترتشکل    نیپ  یهاره مکعب در ساعت با و بدون استفاده از پ

ابتدا با    یبود. بازده اگزرژ   رغیمت  %5/41  تا  %4/32  از  و  %56،  %42/8

افزا  انیسرعت جر ب  ابدیی م  شیهوا  از کاهش  با سرعت    شتریو قبل 

 رسد. ی هوا به حداکثر م  انیجر

 
   [16]تغییرات ایجاد شده در دیواره لوله بعنوان توربولاتور :1شکل 

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

ها که جزو  کنندههای اضافی در لوله جاذب جمع قرار دادن افزونه 

  باشند، بیشتر مورد توجه محققین بوده است می   هادسته دوم توربولاتور

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

می   داشتند جمله  میلهاز  توربولاتورهای  به  سطح  توان  با  شکل  ای 

های مختلف اشاره نمود. دسته دیگر شامل توربولاتورهای مارپیچ  مقطع 

یا سیم پیچ شکل و دسته آخر توربولاتور، شامل صفحات سوراخ دار و  

مرور مطالعات انجام  تفصیل به  که در ادامه به    باشدمحیط متخلخل می

 پرداخته خواهد شد.    هاشده در این زمینه 

 ای شکل و دنده ایمیله  های توربولاتور - 2-2-1

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

.  [26]  ه استاستفاده شد   هاکنندهبرای بهبود خصوصیات حرارتی جمع 

هندسه   مقطع  تغییر  میلهسطح  و    شکل  ایپره  طول  افزایش  مانند 

ناسلت  آن  ضخامت عدد  بهبود  همینطور  ،  باعث  و  حرارتی  راندمان 

. محل قرارگیری پره نیز  شده بود کنندهجمع  افزایش ضریب اصطکاک

مهم است. براساس مطالعات انجام شده قرار گرفتن پره در نیمه پایینی 

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

در لوله ((  2)شکل )دار  ای پره با بکارگیری یک توربولاتور میله  [28]

هیدرولیکی و  -بشقابی عملکرد حرارتی کننده متمرکزجمع جاذب یک 

شامل    آن  اقتصادی  آنها  بررسی  مورد  متغیرهای  نمودند.  بررسی  را 

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

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Performance Evaluation Criteria 

زاویهیافته آنها  مختلف های  شاخصباله  گام  های  بر    1PECها 

  شته دا  یدار یتأثیر معنکننده سهموی،  جمع در داخل    شدهینیبش یپ

  ن ی. همچنشودیم  دیها تشدباله  گام   شیبا افزا  باًیتقرکه این شاخص  

  عدد رینولدز   شی شده با افزا  ینیب شیپ  PECمشاهده شد که شاخص  

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

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

های انتقال  در مقادیر بالاتر رینولدز باعث اختلال در عملکرد مشخصه 

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

جویی در مصرف  صرفه  %14نتایج حاصل از تحلیل اقتصادی    براساس

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

طولی شکل پر شده از    هایهای جاذب صاف با پره سیالات برای لوله 

آنها    نتایج  براساستوسط بلووس و همکاران انجام شده که  سیال گازی  

کننده و افت فشار نسبت مستقیم داشته است.  طول پره با راندمان جمع 

پره   همچنین راندمانبهبود دار  نوع  با    ی در  نوع    %82برابر  به  نسبت 

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

 . [30]  داده بود

 
 [28]توربولاتور استفاده شده توسط راشد و همکاران :2شکل 

های  ی با سطح مقطع اهای طولی میلهبرخی از منابع موجود، پره 

پره    یکه شکل سطح مقطع در عملکرد کل  ندنمود  بررسیمتفاوت را  

و لذا میزان اغتشاش تولید شده و خصوصیات حرارتی   بوده استموثر 

سطح مقطع توربولاتورهای    د.ندهکننده را تحت الشعاع قرار میجمع 

اند  جمله مستطیلی، مثلثی و مخروطی داشته   ای اشکال مختلفی ازمیله

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

نمودند.   گاز کنندهجمع بررسی  فاز  در  آنها  عامل  سیال  که    ی هایی 

معمولا ضرایب انتقال حرارت پایینی دارند که برای جبران آن   هستند

از پره    [5]استفاده کرد. آناند و کومار   شکل  ایهای میله توان از پره می

2 Hydrothermal 
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  Yشکل و    T،  ای، ذوزنقه ی، مثلثیهای مختلف مستطیلبا سطح مقطع 

کننده سهموی استفاده کرده و  شکل برای بهبود عملکرد حرارتی جمع 

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

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

افزایش ضریب انتقال حرارت آن در    که  پروفیل مستطیل شکل بوده

انواع توربولاتور استفاده  % بوده است.    81/23مقایسه با لوله جاذب صاف  

های  است. پره   نشان داده شده  (3)شده در مطالعه مذکور در شکل  

بازتابنده کمکی در  طولی مستطیل شکل به همراه یک محافظ داخلی 

  بلووس و تزیوانیدیس کننده سهموی در مطالعه  لوله جاذب در جمع 

. دلیل استفاده از این دو امکان در کنار هم شده بود  مطالعهنیز    [31]

افزایش راندمان حرارتی با دمای عملیاتی بالاتر بوده است چرا که لایه 

  ش یافزا  شود.محافظ باعث انعکاس تلفات حرارتی به سطح جاذب می 

  ی هابالاتر و در نرخ   یاتیعمل  یدر سطوح دما   یو اگزرژ   یراندمان حرارت

آنها    است.  دتریشد  ترن ییپا  یحجم  انیجر راستا  همین  بهبودی  در 

را در نتایج مربوط به افزایش حرارتی ثبت کردند. دبی    %9/0معادل  

که تغییرات    ستا  پارامترهاییجرمی ورودی به لوله جاذب نیز از جمله  

ن پره داخلی طولی در لوله  وها با و بدکنندهآن بر روی عملکرد جمع 

توسط بلووس و    [33]  های مختلف پرهو همراه با ارتفاع   [32]  جاذب

همکاران با احتساب معیارهای ارزیابی بر پایه مفاهیم انرژی و اگزرژی  

راندمان اگزرژی مربوط به    طبق نتایج آنها، حداکثر  بررسی شده بود.

گزارش شده    %95/45پره بوده که برابر با مقدار    متر  میلی  10ارتفاع  

های داخلی در لوله جاذب نیز  است. از طرفی تعداد و مکان مناسب پره 

جمع   بر موثرکنندهعملکرد  سهموی  معیار    بوده  های  کمک  با  است. 

قرارگیری   اصطکاک، مشخص شده که  ناسلت و ضریب  افزایش عدد 

مستطپره  گرمای  های  شار  که  جایی  جاذب  پایینی  قسمت  در  یلی 

به طور  . آنها  خورشیدی متمرکز است عملکرد بهتری را نشان داده است

قابل    شیافزا  یاستفاده از باله در قسمت فوقاننتیجه گرفتند که    یکل

ها منجر به  پره   شتریتعداد بهمچنین    دهد.ی در عملکرد ارائه نم  یتوجه

  ی ابیارز  اریمع  ن،یعلاوه بر اشده و    شتریبالاتر و افت فشار ب  یبازده حرارت

 .[34]  رفته بودتعداد باله بالاتر    شی( با افزاPECعملکرد )

مثلثی و    با مقطع بر روی توربولاتورهای [35] فیلیپ و همکاران

جمع  جاذب  لوله  در  کردند.  مستطیلی  کار  تخت  طبق  کننده صفحه 

توربولاتور باعث افزایش عدد  افزایش زاویه حمله صفحه    تحقیقات آنها

می  پره ناسلت  عملکرد  مثلثی،  شود.  متفاوت  مقاطع  با  مختلف  های 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Semi-Annular and Fin shape Metal foam 

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

شده   جمع جانمایی  یک  جاذب  لوله  پایینی  نیمه  سهموی  در  کننده 

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

غیر  حرارتی  شار  تحت  جریان  و  آشفته  اجباری  جابجایی    حرارت 

دادند قرار  بررسی  مورد  را  شده،   نتایج  براساس  .یکنواخت    گزارش 

و ترمودینامیکی    های انتقال حرارت و مکانیک سیالاتمشخصه عملکرد  

لوله صاف، عدد   با  مقایسه  بود. همینطور در  یافته  بهبود  لوله جاذب 

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

کاهش عملکرد،  ارزیابی  معیارهای  در  و  داشته،  کل    افزایش  تولید 

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

  ی دیبریدرج ساختار هآنها به طور کلی نتیجه گرفتند که    داده بودند.

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

عملکرد   سیالاتمشخصه بهبود  مکانیک  و  حرارت  انتقال  و    های 

فلز  سهیلوله جاذب در مقا  یکی نامیترمود تک   یحلقو  مهین  یبا فوم 

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

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

 است.   %5/21-7/311تولید انتروپی  

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

 شکل T خ(  شکل  Y د( ذوزنقه ای ح(  مثلثی  ج(  مستطیلیتوربولاتور ب( 

[5 ] 

دنده ورتوربولات کننده های  مغشوش  از  دیگری  نوع  نیز  های  ای 

در دو    [37]جریان هستند که توسط محققینی از جمله ژو و همکاران  

  ن های لوله جاذب جایگذاری شدند. ایدر دیواره  Cو  Wای شکل دنده 

د اما افت  ن اگرچه باعث بهبود عملکرد حرارتی می گرد  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  

کننده سهموی بررسی  توزیع جریان سیال را داخل لوله جاذب جمع

2 Semi-Annular Metal foam 
3 Fin shape Metal foam 
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. آنها سه حالت تک پین، سه پین و تعبیه پین در نیمه پایینی کردند

لوله را با هم مقایسه نمودند که دریافتند با افزایش تعداد پین بازده  

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  

های استفاده شده در مطالعات نوع  توربولاتوریکی دیگر از اشکال    است.

  [ 39]  ایزدی و همکارانمطالعه   براساسمخروطی شکل بوده است که 

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

های سهموی  کنندهای شکل در لوله جاذب جمع های ستاره روی باله 

محدوده دمای    انجام شده بود. آنها  [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 

بزرگتر باعث بهبود عملکرد از منظر معیارهای راندمان حرارتی، راندمان  

در عدد    شیافزاقسمی که  به    کننده شدهاگزرژی و راندمان کلی جمع 

ها منجر شرفت یپ  نای.  بوده است  ٪60انتقال حرارت تا    بیناسلت و ضر

در افت    یقابل توجه  شی افزا  .شده بود  %14تا    یبه کاهش تلفات حرارت

نت  در  و  تقاضا  جه یفشار  وجود    یدر  پمپاژ  کهکار   % 900تا    داشته 

  5با ضخامت  ییهاباله  یدارا نهیبه  یاستاره   یهادرج بعلاوه  د.یرسیم

بهبودندمتر  میلی باله  ب  نهی. طول   30تا  متر  میلی  20  نیدرج ستاره 

در   ستم یکه س  یزمان  آنها نتیجه گرفتند  ن،یاست. علاوه بر ا  مترمیلی

عملکرد    است.  بوده  شتریب  نهی، طول باله بهردکی بالاتر کار م  یدماها 

های طولی داخلی با مقطع  پره ای همراه با لوله جاذب با  توربولاتور ستاره 

های خورشیدی سهموی توسط وحیدی  کنندهمستطیل شکل در جمع 

[ بررسی شد. وی به این نتیجه رسید که هر چه ابعاد پره داخلی  41نیا ]

اگزرژی   و  انرژی  بازده  و  بوده  بیشتر  جریان  اختلاط  باشد،  بزرگتر 

یابد که حداکثر مقدار این بهبود را برای  کننده بهبود بیشتری میجمع 

گزارش نمود. همینطور   %76/6و  %96/5با  بازده انرژی و اگزرژی برابر

نیز   عملکرد  ارزیابی  معیار  و    62/1حداکثر  علاءالدین  است.  بوده 

ای  ای پین شکل با مقطع دایره [ نیز دو نوع توربولاتور دنده 42همکاران ]

تحقیق    اساسبر ای مایل محیطی را بررسی نمودند.  و توربولاتور دنده 

دنده   آنها، شیبدار  عملکرد  توربولاتور  توجهی  قابل  مقدار  به  ای 

آن به مقدار    PECکننده را بهبود داده است و عدد  ترموهیدرولیک جمع 

 رسیده بود.    46/1
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اگر چه    بعنوان موانع بکار رفته در مسیر جریان  های مارپیچافزونه 

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

.  [43-48]  شونددهنده حرارت می های انتقال عملکرد حرارتی سیستم

موج  کاربرد  پره در  داخلیهای  شکل  خستگی  ویژگی   ،ای  چون  هایی 

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

توان مد نظر قرار داد. در این راستا در مطالعه انجام شده بر روی  می

مقدار    ،انجام شده   [24]  دار مارپیچ که توسط مونوز و آبانادزهای باله لوله 

و  18% انتقال حرارت  در  گزارش شده    % 10بهبود  فشار  افت  افزایش 

هایی چون سیم پیچ یا سیم مارپیچ در دیواره  است. استفاده از تکنولوژی 

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

شده بودند. عملکرد توربولاتور به شکل سیم پیچ و نوار مارپیچ بر روی  

جمع  حرارتی  و  رفتار  کارسیا  توسط  تخت  صفحه  خورشیدی  کننده 

خورده  های آنها، نوار پیچ یافته  ساسبرابود.  شده    مطالعه  [50]  همکاران

باعث افزایش افت فشار شده اما این موضوع برای سیم پیچ به شدت  

وابسته به هندسه آن بوده است که در هر صورت مقدار افت فشار آن 

کمتر از نوار تاب خورده بوده است. اما در مورد بهبود عملکرد حرارتی،  

همه انواع توربولاتورها باعث بهبود عملکرد لوله جاذب نسبت به لوله  

ها نسبت به توربولاتورهای مارپیچ  اف شده بودند اما در کل سیم پیچص

استفاده از سیم پیچ با مقطع مثلثی  بهبود بیشتری را به همراه داشتند.  

کننده سهموی  بعنوان توربولاتور برای بهبود عملکرد لوله جاذب جمع 

نتایج آنها بهبود  بوده است.  مورد توجه    [51]  توسط یلماز و همکاران

  میله تاب خورده قابل توجهی را در عملکرد حرارتی گیرنده با استفاده از  

اختلاط سیال، اختلال در    افزایشبه دلیل    شکل در کل لوله،  سیم پیچ

انتقال    که  داده بود  نشان  ،لایه مرزی حرارتی و کاهش دمای لوله جاذب

از  اند.  بهبود داشته   %4/1-4/0و راندمان حرارتی بین    %183حرارت تا  

باعث افت    نولدزیاعداد ر  شیبا افزا  ژهیاستفاده از درج به وکه  آنجایی

ها  با استفاده از درج   یآنتروپ  دیتول  یهاشود، نرخ ی م  یفشار قابل توجه

پارامترها   یبرا  ی بوده در نظر گرفته شده همچنان کاهش  یمحدوده 

قابل    یراندمان حرارت  شیافزا  ان،ینرخ جر  نیدر کمتراست. همچنین  

  بوده کمتر    اریبس  یخروج  یحال، انرژ  نی، با ابود  ی مشاهده شدهتوجه

لوله ج  انیو گراد بودقابل توجه    بذادما در  بنابراگزارش شده    ن، ی. 

عملکرد    یبرا  سیال عامل  انیجرپایین    یهاها در نرخاستفاده از درج

نظر  ه ب  یضرور  ،د ها بدون از دست دادن عملکرسال   یط  رندهیگ  منیا

لوله    [52]  قاسمی  .رسدمی در  خورده  پیچ  نواری  توربولاتور  یک  از 

عملکرد   خوردگی  تاب  زاویه  تغییر  با  او  کرد.  استفاده  جاذب 

کننده را بررسی نمود که حداکثر بهبود راندمان  هیدرودینامیکی جمع 

با   برابر    % 11/91و    %04/45حرارتی و ضریب اصطکاک را به ترتیب 

مارپیچ نیز بر   های داخلی یک لولهبدست آورد. همچنین تعداد پیچش 

  میدان جریان و انتقال حرارت تأثیر دارد که توسط وانگ و همکاران 
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با در نظر گرفتن    [54]  شیخ الاسلامی و همکاران  مطالعه شد.  [53]

دایره  مجرای  داخل  مارپیچی  توربولاتور  یک یک  جاذب  لوله  ای 

کننده خورشیدی صفحه تخت، اثر عدد رینولدز و زاویه مارپیچ را  جمع 

  بر رفتار گرمایی نانو سیال داخل لوله مطالعه نمودند. همان نویسندگان 

با کمک قانون  نیز  تأثیر نوار مارپیچ در جریان آشفته نانو سیال را    [55]

یک    [56]  دوم ترمودینامیک ارزیابی کردند. شیخ الاسلامی و فرشاد

دایره  لوله  جایگزین  را  ضلعی  شش  مارپیچ  لوله  توربولاتور  دارای  ای 

. همچنین آنها اثرات  بودکمتر شده    %18اتلاف اگزرژی  باعث  کردند که  

جاذب    توربولاتور بر انتروپی تولید شده و خصوصیات انتقال حرارت لوله

. مقایسه نتایج  [ 57]  پر شده با نانو سیال آب/آلومینیوم را بررسی نمودند

دار  خورشیدی صفحه تخت با لوله جاذب پره کننده  جمع عملکرد بین  

  [ 58]  کننده معمولی توسط کومار و چاندو توربولاتور مارپیچ با جمع 

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

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

از نظر    چشیخورده با حداقل نسبت پ  چینوار پ  یعنی  یابد.افزایش می 

م  یحرارت پ  از طرفی کند.  یبهتر عمل  به   چشیکاهش نسبت  منجر 

مجرا    شیافزا در  فشار  بود افت  بنابراشده  های  مشخصه راندمان    نی. 

بالاتر و    یجرم  انیتر در نرخ جرنیی پا  مکانیک سیالاتانتقال حرارت و  

پ بودحداقل مشاهده    چشینسبت  ایامسا  .شده  و  از    [59]  پراموانگ 

کننده صفحه توربولاتور حلقوی مارپیچ مخروطی در لوله جاذب جمع 

نمودند. استفاده  از  براساس  تخت  حاصل  تجربیآ  نتایج    ، زمایشات 

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

 شده بود.   %4-8و    %4-10به میزان  

داخلی مارپیچ  محوری  گام هندسه  با  پره  و  مختلف  های  های 

تواند بعنوان  می  (متر  میلی  1000و    750،  500،  250شامل  )  متفاوت

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

شده  جمع  ساده  نمونه  با  مقایسه  در  سهموی  )شکل)کننده    (( 4بود 

های  کنندهسینوسی شکل در جمع طولی  های داخلی  . کاربرد پره [60]

انتقال حرارت    سهموی افزایش  و  با هدایت جریان به جهات مختلف 

  ه را فراهم کرد  الی س  یدما   کنواختی  عی نیز توز  هاهمرفت در نزدیک باله 

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

افزا  یعامل  نیمهمتر باعث  و    شی که  حرارت  اصطکاک انتقال    ضریب 

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

  رنده یگ  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

در جمع  فاز  تغییر  بدون  و  انتالپی کم  فرایندهای  در  کننده سهموی 

خورده،    چینوار پ  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  ابد،یی م  شیافزا  یلوله خال  کیبا  

قانون    براساس  ل یو تحل  هیتجزهمچنین  .  اندی بوده کاهش  نولدزیعدد ر

ترمود بودنشان    کینامیدوم  افزا  داده  اگزرژ   شیکه  در    یبازده  تنها 

م  یخاص  طیشرا ا.  ردیگی صورت  بر  برگشت    ن،یعلاوه  نرخ  حداقل 

و عدد    y/w  چشیاز نسبت پ  یخاص  بیترک  یممکن است برا   یریناپذ

. مشخصات هندسی نوار مارپیچ )شامل  [62]  وجود داشته باشد  نولدزیر

حالات مختلف برای پیچ و تاب نوار و نسبت عرض نوار مارپیچ( جزو  

بهبود   و  اغتشاش  ایجاد  بر  تأثیرگذار  حرارتی  پارامترهای  خصوصیات 

  [ 63]  وسگی و همکاراننتایج ام  براساسکه    گزارش شدهها  کنندهجمع 

کننده را در عملکرد حرارتی جمع   %169بهبود قابل توجهی در حدود  

لوله ساده ایجاد کرده   . همچنین کاهش اختلاف دمای  بودنسبت به 

، و افزایش راندمان حرارتی به مقدار  %68محیطی لوله جاذب به مقدار  

انتقال    هم  بعلاوه،  .بودنسبت به لوله جاذب ساده گزارش شده    %10

نسبت    شی و با افزا  چشیبا کاهش نسبت پ  الیحرارت و هم اصطکاک س

محدوده  یافتند  شیافزا  ،عرض در  حرارت  انتقال    ، برابر  05/1-69/2. 

در    5/14-6/1در محدوده    الیکه اصطکاک س  یدر حال  ی بودهشیافزا

  ی اکتورها . فیافته بود  شیلوله جاذب ساده افزا  کیبا    رندهیبا گ  سهیمقا

 27/17-74/0توان پمپاژ ثابت در محدوده    سهیمقا  یبرا   یحرارت  تیتقو

همگن کردن توزیع  . استفاده از نوارهای با پیچ حلزونی برای  بوده است

کننده توسط سانگ و  دمای لوله جاذب و بهبود راندمان حرارتی جمع

آنها در محدوده رینولدز    براساس  پیشنهاد شد.  [64]  همکاران نتایج 

استفاده از این نوع توربولاتور به میزان زیادی افت گرما،   ،مورد مطالعه

داده   را کاهش  و گرادیان دما  ماکزیمم  از  به قسمی  دمای  نشان  که 

برای بهبود    ((5)شکل ) شکل  عملکرد مناسب توربولاتورهای حلزونی

باشد.  های خورشیدی میکنندههای جاذب جمع انتقال حرارت در لوله 

در اطراف    یشار حرارت  عی بر توز  ید ی تابش خورش  هیاثر زاوآنها  همچنین  

دادند و دریافتند که تأثیر   قرار  لی و تحل  هیمورد تجزسطح خارجی را  

زاویه   همچنین  زاویه عرضی بر توزیع شار بیشتر از زاویه طولی است.

باعث تغییر نسبی اتلاف حرارت با  میلی رادیان    56/11عرضی برابر با  

  نیز   افزایش دمای ورودی شده بود و حداکثر اختلاف دمای محیطی

کاهشی بوده است )شکل  که اثر آن با افزایش عدد رینولدز    یافتهافزایش  

(6)). 
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مغشوش      انواع  از  دیگر  موانع  کننده یکی  جریان  دار  سوراخ های 

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

با   سیال  سوراخ این  برخورد  داخل  از  عبور  و  موجود موانع    ، های 

دراغتشاش جریان  اتی  بهبود خصوصیات    شده  ایجاد  داخل  باعث  که 

های با موانع  برای لوله که    دشوهای خورشیدی میکنندهحرارتی جمع 

را نسبت    108، %115%  سوراخ بهبودی به ترتیب برابر با  1و  3دارای  

  ب یضر  ریمقاد  بودند. همچنینثبت کرده    مانع سوراخ داربه لوله بدون  

 . ابدیی موانع کاهش م  یرو  یهاتعداد سوراخ   شیاصطکاک با افزا

 
 [ 60] لوله مارپیچ بررسی شده در مطالعه زابلی و همکاران :4شکل 

 

 
 [ 64]شماتیک لوله جاذب با توربولاتور مارپیچ حلزونی  :5شکل 
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اصطکاک کمتر از    بیضر  ری، مقادداردر مورد لوله بدون موانع سوراخ 

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

نیز در این راستا خصوصیات هندسی موانع    [66]  ناوسگی و همکار م ا

زاویهسوراخ  جمله  از  بر   و  دار  را  قطر صفحه  و  فاصله  جهت صفحه، 

جمع  ترمودینامیکی  و  حرارتی  خورشیدی  سهموی  کننده  عملکرد 

اصطکاک به شدت    بیعدد ناسلت و ضرآنها دریافتند  بررسی نمودند.  

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

  ی هندس  یدما و پارامترها   ،مورد بررسی آنها  نولدزیمحدوده اعداد ر  یبرا 

  ب یضربرابر و افت    %8-5/133  عدد ناسلتافزایش  در نظر گرفته شده،  

  یحرارت  ضریب افزایشکه    یدر حالبوده است  برابر    4/1-95اصطکاک  

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

حرارتاز   جمع   یراندمان  شده    ، عملکرد  یابیارز  برای  کنندهاصلاح 

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

لوله    ی دما  انیکاهش گرادطور  همین  .ردیگی قدرت پمپاژ را در نظر م

  یی دارند، جا  ازین  نییپا  انی که به سرعت جر  ییکاربردها  یجاذب برا 

  ی کاهش دما .  است  بوده  دیاست، مف  نیکلو  50دما بالاتر از    انیگرادکه  

  ن ی. بنابراداشته استتابش  تلفات  در کاهش    ینقش مهم  زیلوله جاذب ن

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

عملکرد به دست آمده کمتر از   نکهیمشروط بر ا بخشیدهبهبود  شتریب

آنها با تغییر در نوع سیال مورد  طور همین قدرت پمپاژ نباشد. شیافزا

متفاوت دمای  و  مختلف  رینولدز  اعداد  محدوده  در  شرایط    ،استفاده 

 % 2/1-8بهترین راندمان حرارتی اصلاح شده را بین    باهندسی بهینه  

ها یا محیط متخلخل نیز روش دیگری  پره استفاده 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  

دادند. قرار  بررسی  رسانشبررسی    مورد  ترکیبی  حرارت  - انتقال 

محیط -همرفت اعمال  با  متخلخل  تابش  جمع های  در  های  کنندهنیز 

حرارتی مبدل  یک  بعنوان  و  امکان   خورشیدی  دهقان  است.  پذیر 

در  اثرات  [68]  همکاران و    تغییر  متخلخل  محیط  شکل  پارامتر 

پارامترهای تابش بر عملکرد حرارتی را با روش تفاضل محدود تجزیه و 

تابش، انتقال    تیهدا  فیبا گنجاندن تعرآنها دریافتند که    تحلیل نمودند.

متخلخل    طیعدد ناسلت با پارامتر شکل محیافته و    شیافزا  یحرارت کل

می تغییر  ا  کندنیز  جر  ی معن  نیبه  اگر  مقطع    انیکه  سطح  در 

. تأثیر فوم فلزی متخلخل  ابدییتر باشد، انتقال حرارت بهبود مکنواخت ی

  کننده صفحه تخت توسط سعدالدین و همکاران د یک جمع بر عملکر

ضخامت بهینه  آنها  به صورت عددی و آزمایشگاهی بررسی شد.    [69]

کننده  همچنین عملکرد حرارتی و افت فشار در جمع   ،محیط متخلخل

عدد ناسلت    %82که باعث بهبود    با کانال متخلخل را بدست آوردند

  ییدما  انیگراد  ان،ی سرعت جر  شی با افزا  ،یحل عدد   براساسشده بود.  

  ی کمتر  یو اختلاف دما   یافته  شیکانال افزا  ییبالا  وارهیبدون بعد در د

  شتر یمنجر به عدد ناسلت ب  جهیکه در نت  شده  جادیا  الی و س  وارهید  نیب

  از   استفاده  هنگام  در  ابعاد  بدون  فشار  با وجود افزایش افت  .شده بود

که نشان دهنده    ستین  ریرشد آنقدر چشمگ  نیاما ا  ،متخلخل  طمحی

نرخ    شی، با افزاPEC  فیتعر  براساس  باشد.  شتریب  یبه منبع انرژ   ازین

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

م آزمایشگاهی    آنها  ضمنا  .ابدیی کاهش  و  عددی  نتایج  ترکیب  با 

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

با  عملکرد حرارتی دو جمع   بهبود بخشند. کننده صفحه تخت مشابه 

مقایسه شده بود. آنها کانال    [70]  جاذب تر توسط جویباری و همکاران

اولی را با محیط متخلخل پر نموده درحالیکه دومی کاملا خالی بوده  

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

کننده داشته و محیط متخلخل باعث کاهش  های مشخصه جمع منحنی
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فشار معمولی شده که با افزایش عدد رینولدز به طور غیر خطی افزایش  

جمع   ناسلتعدد    همینطور  یابد.می ارزش  در  متخلخل  کانال  کننده 

 % 82دارد و مقدار آن با استفاده از رسانه متخلخل نسبتاً تا    یشتریب

همچنین از تجزیه و تحلیل آنتروپی متوجه شدند که    .ابدیی م  شافزای

 . افت فشار بیشتر تأثیر زیادی بر تولید آنتروپی ندارد

 
تغییرات زاویه عرضی و شدت تابش خورشیدی بر گرمای اتلافی از   :6شکل

لوله جاذب و توربولاتور حلزونی مارپیچی استفاده شده در مطالعه سانگ و  

    [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 محقابل نشان داده شده است.  

انرژ   لیپتانس س  ید یخورش  یجذب  را    ینور   بازدهعامل،    الیتوسط 

کاهش    نولدزیکمتر عدد ر  ریرا در مقاد  یتلفات حرارتو  داده    شیافزا

از    ،بزرگتر  نولدزید راعد ا. در  داده بود رسیده به  تابش  سهم بیشتری 

شده بود.  و منجر به رشد اتلاف حرارت  به محیط تلف شده    کنندهجمع 

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

از   آنها حاکی  نتایج  اجباری بررسی نمودند.  متخلخل تحت جابجایی 

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

 را نیز برای عدد اشمیت گزارش نمودند. 

جمع  تأثیر   - 3 عملکرد  در  سیال  بدون کنندهنانو  و  با  ها 

 توربولاتور 

جمع کلی  اثربخشی  افزایش  بهبود  برای  خورشیدی،  عوامل  کننده 

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

راهکارهای مختلفی از سوی محققین پیشنهاد شده است. یکی از آنها  

اکثر تحقیقات  .  باشداستفاده از نانو سیال به جای سیال پایه ساده می

جایگزین کردن سیال کاری ساده با نانو سیالات اعم از  دهد  نشان می 

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

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

نانو سیال  هیدرودینامیکی یک جمع  با  را  کننده سهموی خورشیدی 

  1هیبریدی نانو لوله کربنی چند دیواره/اکسید آهن/ترمینول وی پی  

  % 5/2کننده در حدود  اعث بهبود راندمان انرژی جمع مطالعه کردند که ب

 بهبود گزارش نمودند.    %2و بهبود راندمان اگزرژی آن را نیز در حدود  

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

لوله  نانو  و  های کربنی را بر خواص تابشی و راندمان  اکسید منیزیوم 

  براساس کننده خورشیدی به صورت تجربی مطالعه نمودند.  جذب جمع 

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 

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

  [ 75]نژادی و همکاران  کننده خورشیدی توسط نیکگردابه در جمع 

نتایج حاصله آنها، افزودن نانو سیال    براساسمورد توجه قرار گرفته بود.  

ضریب   افزایش  البته  و  ناسلت  عدد  بهبود  باعث  توربولاتور  کنار  در 

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

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

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

مطالعه شده است.    [76]کننده خورشیدی توسط پنجا و همکاران  جمع 
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2با اعمال شار حرارتی ثابت به مقدار
800-1000 W/m   بر روی سطح                

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

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

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

سیال %    93/77 نانو  دو  وCuOبرای 
32

Al O    ترکیب بود.  شده 

سیال  نانو  دو  هیبریدی 
32

Al O /Syltherm800   و

2
TiO /Syltherm800    با درصدهای اختلاط مختلف در لوله جاذب

جمع  فرورفتگی یک  نوع  از  توربولاتورهای  با  خورشیدی  های  کننده 

بهبودی حدود   باعث  نیز  به    %38بیضی شکل  نسبت  ناست  عدد  در 

طور معیار ارزیابی عملکرد نیز  حالت بدون توربولاتور شده بود. همین

با   نیز    81/1برابر  حرارتی  راندمان  است    %6و  داشته  .  [77]افزایش 

کننده سهموی با جاذب  نیز عملکرد جمع   [78]وحیدی نیا و همکاران  

میلهپره  هیبریدی  دار  سیال  نانو  با  شده  پر  و  توربولاتور  بعنوان  ای 

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

نتایج آنها،    براساساگزرژی، اقتصادی و زیست محیطی مطالعه نمودند.  

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

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

های زیست محیطی  کننده شده اما به لحاظ انتشار آلایندههزینه جمع

 صرفه جویی شده بود.   %18به مقدار  

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

کننده های کربنی را با جمع مستقیم با استفاده از نانو سیال با نانو لوله

آنها   نمودند.  مقایسه  تجربی  طور  به  تخت  جمع صفحه  کننده  بازده 

خورشیدی جذب مستقیم با سیال پایه و نانو لوله کربنی را به ترتیب  

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

همکاران توربولاتور نیز    [80]  و  جاذب    هایاز  لوله  در  مخروطی 

عملکرد    بشقابی  سهمویکننده  جمع  بهبود  و  اغتشاش  ایجاد  برای 

آن توربولاتور    حرارتی  بردن  بکار  گرفتند  نتیجه  آنها  کردند.  استفاده 

نانولوله کربنی به جای روغن    مخروطی و استفاده از روغن سیلیکونی و

افزایش  خالص عملکرد حرارتی جمع  کننده را به میزان قابل توجهی 

و   5/11دهد. همچنین بهبود راندمان حرارتی و راندمان اگزرژی را می

درصد گزارش نمودند. نتایج بررسی اثر توربولاتور ترکیبی مارپیچ   2/18

کننده با کمک نانو  در لوله جاذب جمع ((  8)شکل    )نشان داده شده در

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

است.   کهرینولدز  دریافتند  آنها  ضمن  باعث    در  ترکیبی  توربولاتور 

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

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

ای، بیضی عمودی و بیضی افقی بررسی پر شده با  مقطع مختلف دایره 

بررسی کردند.   MWCTN-GO/Syltherm800نانو سیال هیبریدی  

عملکرد   بر  زیادی  تأثیر  گیرنده  مقطع  تغییر سطح  که  دریافتند  آنها 

تا هیدرودینامیکی جمع  دارد  عملکرد    کننده  ارزیابی  جاییکه شاخص 

PEC   در تمام حالات مورد بررسی بزرگتر از یک بوده است. توربولاتور

مرکب حاوی یک سیم پیچ با سطح مقطع شش ضلعی و یک توربولاتور  

جمع  جاذب  لوله  در  مذکور  پیچ  سیم  داخل  سهموی  مارپیچ  کننده 

توسط  CuO-SWCNT/Waterبشقابی پرشده با نانو سیال هیبریدی  

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

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

قابل توجهی )حدود   بهبود  نیز  ارزیابی عملکرد  را  %20است. معیار   )

نسبت به نمونه بدون بدون توربولاتور نشان داده است. در ضمن بازده  

با کسر حجمی   نانو هیبریدی  با سیال  مقدار    %2اگزرژی   %7/31به 

 بهبود داشته است. 

همکاران و  آجینا  مطالعه  سیلیکون    [84]در  نانوسیال  افزودن 

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

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

  ی بازده اگزرژ   ،ی جرم  انیسرعت جر  شیبا افزا  بعلاوه.  شده بود   %4/37تا  

  ش یمنجر به افزا  الیغلظت نانوس  شیحال، افزا  نی. با اابدییکاهش م

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

بالاتر   SiC/DWیهاال ینانوس  یبا آب مقطر، بازده اگزرژ   سهیدر مقا

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

استفاده از نانو سیال
2

TiO /Water   در کنار توربولاتور باعث کاهش

حالیکه راندمان حرارتی را    در  % شده  26/28اتلاف حرارتی در حدود  

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

بدون توربولاتور  ای و لوله جاذب  پره با توربولاتور میله  8و    4ستارهای  

[ و همکاران  بییرینگیرو  نانو سیال  86در مطالعه  از  آنها  یافت شد.   ]

هیبریدی 
2

MWCTN-TiO /Syltherm800    که نمودند  استفاده 

حاکی از عملکرد بهتر نانو    Syltherm800مقایسه نتایج با سیال ساده  

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

پره    8ای  دهد. از بین توربولاتورهای بررسی شده توسط آنها، نوع ستاره 

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

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]  همکارانمصطفی و  

کانال  تعداد  با  جمع مارپیچ  جاذب  لوله  داخل  مختلف  کننده های 
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کردند. مطالعه  کانال  سهموی  تعداد  افزایش  دریافتند  نوار  آنها  های 

کننده خورشیدی به ویژه در رینولدزهای  مارپیچ باعث بهبود بازده جمع 

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

جمع   براساس بازده  و  ناسلت  عدد  نوع    ،کنندهمعیارهای  بهترین 

چرا که افزایش غلظت نانو ذرات و عدد  توربولاتور را انتخاب نمودند.  

و ضریب   اصطکاک  ناسلت، ضریب  عدد  افزایش  باعث    PECرینولدز 

 شده بود. 

محدوده   در  عملکرد  دلیل  به  هیبریدی  سیالات  نانو  اخیرا، 

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

است.   گرفته  قرار  توجه  تحقیقات،    براساسمورد  در  ارائه شده  نتایج 

استفاده از نانو سیالات هیبریدی مانند  
3 4

MWCNT+Fe O     بهبود

کننده صفحه تخت موجب  را در عملکرد جمع   %3/26قابل توجهی تا  

همچنین   است.  نانوسشده  از  کاهش    رغمی علهیبریدی    الیاستفاده 

  ب یقابل توجه ضر  شی( باعث افزا%91/18اصطکاک )  بیضر  دراندک  

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

 
: توربولاتور مارپیچ مرکب استفاده شده در مطالعه زیانگ و 8شکل 

 [81] همکاران

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

در    Fly-Ash-Cu/Water(20:80هیبریدی سیال   درصد(  حجم 

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

ودینامیکی )از جمله عدد  رعلاوه بر محاسبه خصوصیات حرارتی و هید

دمای   و  اصطکاک  ضریب  جابجایی،  حرارت  انتقال  ضریب  ناسلت، 

های مختلف نانوذرات، دماهای مختلف سیال ورودی  خروجی در غلظت 

و نرخ جریان جرمی متغیر( مقدار انتروپی تولید شده را نیز محاسبه و  

  ش یاستفاده از نانوذرات منجر به افزانتایج آنها،    براساسگزارش نمودند.  

  ش یافزاهمچنین  .  شودمی خاص    یجرم  انیدر نرخ جر  یخروج  یدما 

داده  ن  رییتغ  یارا به طور قابل ملاحظه   یخروج  یغلظت نانوذرات دما 

پمپاژ    ن،یشود. علاوه بر ایم  یاصطکاک  یآنتروپ  دیتول  شیباعث افزااما  

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

عدد    مقادیر افزایشدهد.  یم  شیاصطکاک افزا وجود    لیرا به دل  یآنتروپ

آنتروپی اصطکاکی   انتقال حرارت جابجایی و تولید  با  ناسلت، ضریب 

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

با  کننده سهموی  رفتار حرارتی یک جمع  [90]زاده و همکاران  سمیعی

  با استفاده از سیال هیبریدی نانوای  توربولاتور میله 
2 3

Oil-Cu-Al O 

. آنها با تغییر خصوصیاتی چون کسر حجمی نانو ذرات  را بررسی کردند

این  تأثیر  رینولدز مختلف،  و  اعداد دارسی  آنها در محدوده  و جنس 

اصطکاک   ضریب  و  حرارتی  بازده  دما،  افزایش  میزان  بر  را  تغییرات 

نمودند.   تحلیل  و  آنها،    براساسبررسی  حجمی  نتایج  کسر  افزایش 

  4/6تواند افزایش دما در خروجی لوله گیرنده را تا  نانوذرات مس می 

دهد. افزایش  مقطع    درصد  سطح  در  دما  گرادیان  این،  بر  علاوه 

یابد. افزایش  کننده با کاهش تابش خورشیدی مستقیم افزایش می جمع 

کسر حجمی نانوذرات مس و  
2 3

Al O    در اعداد رینولدز    02/0به میزان

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

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

تنها یک اثر نامطلوب جزئی بر راندمان   است؛ نفوذپذیری بالاترمعنای 

اش  تواند ضریب اصطکاک را تا یک سوم مقدار اولیهحرارتی دارد، اما می 

 . کاهش دهد

یک نانو سیال  همراه با    استفاده از توربولاتورهای مارپیچ محوری

هیبریدی 
2 3

Cu-Al O   با سیال پایه آب بعنوان سیال عامل داخل لوله

اثر  یافت شد. آنها    [91]در تحقیق القاعد و همکاران    کنندهجاذب جمع 

اعداد رینولدز   توربولاتور را در کسرهای حجمی متفاوت در محدوده 

راندمان    18000-6000 حرارتی،  راندمان  ارزیابی  معیارهای  روی  بر 

فشار جمع  افت  و  نمودند.اگزرژی  محاسبه  کسر  بهبود  بعلاوه    کننده 

ذرات نانو  رینولدز  و    حجمی  افزاعدد  ناسلت   شیباعث    ب ی، ضرعدد 

با نانو   GAMWCNT  شود. نانو سیال هیبریدییم  PECاصطکاک و  

جداره  لوله  چند  کربنی  تحلیل تکنیک   براساسهای  و  تجزیه  های 

فرابنفش مرئی و پتانسیل زتا، در سیال  پایداری، از جمله طیف سنجی  

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

اگزرژ  افزا  یبازده  وزن  شیبا  نانو سیال هیبریدی  ی غلظت  بهبود    این 

افزا  داشته، با  بودکاهش    انیجر   جرمی  نرخ  شیاما  همینطور    .یافته 

باعث بهبود شاخص عملکرد  GAMWCNTال ی غلظت نانوس  ش یافزا

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

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

.  ه استحرارت بود  انتقالعامل    ال سی  عنوان  به  آب  از  استفاده  شرایط

گرفتند نتیجه  جمع  آنها  تخت   ید یخورش  یهاکنندهکه  با    صفحه 
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انتقال حرارت موثرتر هستند    الی عنوان س  به GAMWCNTالینانوس

صرفه    یدر مصرف انرژ  های با سیال عامل آبکنندهجمعو نسبت به  

جداره   کنند.یم  ییجو چند  هیبریدی  نانوسیالات  از  ای/آب،  استفاده 

گرافن/آب، آب اکسید مس، اکسید آلومینیوم/آب، اکسید تیتانیوم/آب  

توسط ورما و  صفحه تخت    هایکنندهو اکسید سیلیکون/آب در جمع

تواند باعث بهبود راندمان  به ترتیب میمطالعه شد که    [93]  همکاران

  67/16،  %46/21،  %32/29اگزرژی آن نسبت به سیال پایه به مقدار  

اکسید منیزیوم  شود. همچنین نانوسیال هیبریدی    %97/6% و    %86/10،  

های کربنی چند جداره علاوه بر بهبود خصوصیات حرارتی و  و نانو لوله 

و افزایش اختلاف دمای    %1/78اپتیکی )بهبود راندمان نوری به مقدار

جویی اقتصادی و کاهش  ( باعث صرفه%56ورودی و خروجی سیال تا  

جمع  تا  سطح  انتشار    %36کننده  کاهش  و   2COو  دوره  شده 

تا   را  کربن  بودکاهش    %2/36بازپرداخت  از  .  [94]  داده  استفاده  اثر 

جداره نانولوله  چند  کربنی  کووالانسیهای  و    CF-MWCNTs  ای 

( با نیترید بور CF-GNPsدار کووالانسی )های گرافن عامل نانوپلاکت 

های صفحه تخت کنندهدر آب مقطر در جمع نیز  (  h-BNضلعی ) شش 

مطالعه    [95]  در نرخ جریان جرمی مختلف توسط حسین و همکاران

آنها دریافتند که  شده است از    کننده تختجمع عملکرد  .  استفاده  با 

بیشترین    که  رسدی به نظر م  تک  الیبهتر از نانوس  یدیبریه  الینانوس

  [ 96]  . الشازلی و همکارانگزارش کردند  %85تا    کننده رابهبود جمع 

سیالات نانو  هیبریدی  MWCNT  اثر     برای  50-50حالت 

MWCNT/Al2𝑂3   را به صورت آزمایشگاهی بررسی کردند که نتایج

تأثیر مستقیم غلظت نانو ذرات و سرعت جریان سیالات    حاکی از  شان

جمع  حرارتی  عملکرد  نتیجه  بر  آنها  است.  بوده  تخت  صفحه  کننده 

  ش یافزا  MWCNT/Al2𝑂3  یدی بریه  نانوسیال  که استفاده ازگرفتند  

در متر    تر یل  3/3و    5/2،    5/1  یبرا   % 18و    29،  26  ب یراندمان را به ترت

م   با  MWCNTاز    %50  ینیگزیجابنابراین  دهد.  ی ارائه 
2 3

Al O  

 بررسی تأثیر نانو سیال هیبریدیمی باشد.    تر و کم خطرتری اقتصاد

MWCNT+Fe3𝑂4/Water   جمع حرارتی  عملکرد  روی  کننده  بر 

های متفاوت جریان  های مختلف نانو سیال و نرخ صفحه تخت در غلظت

افزایش   افت    %3/26بیانگر  بوده در حالیکه  انتقال حرارت  در ضریب 

نیز حدود   اصطکاک  از ضریب  ناشی  است   %19فشار  داشته    کاهش 

  ی تولیدکننده هان ااستفاده از الم   [ 98]  نبی و همکاران  در مطالعه.  [97]

  ، ی چرخش انیجر جادیا لیبه دلشده موارد مطالعه  یاغتشاش در تمام

ب تماس  سطح  و  بهتر  د  الیس  انیجر  نیب  شتریاختلاط  داغ    وارهیو 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Pitch Ratio 

از    شیانتقال حرارت را ب  بیصفحه تخت، ضر  یدی کننده خورشجمع 

داده بود. آنها حالت بهینه توربولاتور را نیز تعیین   شی افزا  هیحالت پا

اثر  نمودند بررسی  با  سپس  هیبریدی  .  نانوسیال 

SWCNT-CuO/H2𝑂  جمع القاکننده  در  حالت  بهترین  با  کننده 

  گرفتند تعیین شده در مرحله قبل و مقایسه نتایج با آب خالص نتیجه  

انتقال حرارت   نانوسیالات هیبریدی ضریب  را  و ضریب اصطکاک  که 

می  هیبریدی  ندهافزایش  نانوسیال  از  استفاده  همزمان  د. 

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

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

آنها دریافتند که راندمان  .  قرار گرفته بودمورد توجه    [99]  همکاران

کننده تحت تأثیر کسر حجمی نانو ذرات، سرعت ورودی،  انرژی جمع 

مرزی جمع  شرایط  و  توربولاتور  می شکل هندسی  نتایج    باشد.کننده 

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

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

است.   شده  داده  لوله    شکل،  براساسنشان  در  توربولاتور  از  استفاده 

هیدرولیکی  -منجر به عملکرد حرارتی  کننده صفحه تختجمع جاذب  

شود همچنین،  کننده بدون توربولاتور می بهتری نسبت به لوله جذب 

( به طور قابل توجهی بر سرعت انتقال حرارت و  γافزایش زاویه انحنا ) 

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

بهبود خواص حرارت باعث  و گرافن در آب  افزا  یمس  عملکرد    شیو 

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

کننده صفحه تخت را با سه سیال کاری از  هیدرودینامیکی یک جمع 

  د ی مونو اکس  الیآب، و نانوس-مس  HYBN/ومینیآلوم  دیآب، اکس جمله

دادند. طبق نتایج، استفاده از نانوسیال    قرار  یابیآب مورد ارز-  ومینیآلوم

بجای سیال پایه آب باعث کاهش دمای سطح جاذب شده و همینطور  

بعلاوه  کننده، نانوسیال هیبریدی است.  ترین سیال عامل جمع مناسب 

کننده با استفاده از نانوسیال هیبریدی بیشتر از سایر  بازده انرژی جمع 

و حداکثر افزایش آن با استفاده از نانوسیالات مونو   بوده سیالات عامل

است.    بوده  درصد  23/4و    86/3و هیبریدی نسبت به آب به ترتیب  

جمع  معیار  ارزیابی  نانوسیال  همینطور  کننده  عملکرد  حضور  در 

آنها    .گزارش شدآب  -هیبریدی بزرگتر از مونو سیال اکسید آلومینیوم

  د یاکس  یشامل د  یطیمحستیز  ی هانده یآلا  دیحداکثر تولدریافتند که  

اکس اکس  تروژنین  یدها یکربن،  جمع   یدهایو  در  پنل  گوگرد  کننده 

عامل اعمال شود    الیدهد که آب به عنوان سیرخ م  یزمان  ید یخورش

  نانو سیال هیبریدی ها در هنگام استفاده از  نده یآلا  نیمقدار ا  نیو کمتر
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[ عملکرد یک توربولاتور در  101شیخ زاده و همکاران ]   .بود رخ داده  

نانو سیال   آنها عملکرد  داخل یک کانال دما ثابت را بررسی نمودند. 

آب حجمی  -مس-هیبریدی  کسر  با  سیلیسوم  به    3-1اکسید  را   %

شبیه  دوفازی  ضریب  صورت  و  ناسلت  عدد  تغییرات  و  نموده  سازی 

اصطکاک سیال را در کانال مذکور بررسی نمودند. آنها با تغییر در زاویه  

شدند.   اصطکاک  و ضریب  ناسلت  عدد  در  افزایش  متوجه  توربولاتور 

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

وده که مقدار آن برابر با  درجه ب  60با زاویه توربولاتور  9000رینولدز  

مولد گرداب  گزارش شده است. ترکیب همزمان توربولاتور و  %    145/83

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

آنها  102] بود.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  با [  هیبریدی  سیال  نانو    از 

کربنی کردند.  مس/آب  -نانولوله  استفاده    براساساستفاده  آنها،  نتایج 

ارزیابی   شاخص  بهبود  باعث  گرداب  مولد  و  توربولاتور  از  همزمان 

شده بود. عسکریان و همکاران    1هیدرولیکی به مقدار بیشتر از  -حرارتی

بر عملکرد  103] ژنراتور را  ورتکس  و  توربولاتور  اثرات همزمان  نیز   ]

مطالعه      نانولوله کربنی-آب/ مس  مبدل 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    %4مقادیر گزارش شده مربوط به کسر حجمی  

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

نانولوله کربنی  ه خورشیدی سهموی با نانو سیال هیبریدی  کنندجمع 

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

نتایج   براساس[ انجام شد. 104پیچ خورده توسط حسنی و همکاران ]

  1آنها، حداکثر عملکرد حرارتی برای نوار پیچ خورده در نسبت پیچش  

با    %2و کسر حجمی    12000در عدد رینولدز   برابر  حاصل شده که 

نوار پیچ خورده در نسبت    برایدرحالی که این میزان  بوده است    52/3

بود.    3/3برابر    5/0پیچش   ]گزارش شده  و همکاران  [  105رحمتی 

عملکرد یک مبدل حرارتی را لوله مارپیچ و لوله مستقیم را به صورت  

نانو ذره اکسید تیتانیوم،  تجربی با هم مقایسه نمودند. آنها مخلوطی از  

را سیال پایه آب با هم ترکیب نموده   اکسید سیلیسیم و اکسید منیزیم 

نانو متر    30-20و نانو سیال هیبریدی خود را با قطر متوسط ذرات  

نتایج آنها، لوله مارپیچ نسبت به لوله مستقیم باعث    براساسساختند.  

مقدار   به  ناسلت  عدد  افزایش    %6/ 6بهبود  مقدار  بود. همینطور  شده 

اختلاف دمای بهینه نانو سیال هیبریدی در لوله مارپیچ نسبت به لوله  

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

کننده خورشیدی سهموی پر  متقاطع را بعنوان توربولاتور به یک جمع 

با   آبشده  هیبریدی  جداره-نانوسیال  چند  کربنی  کسید  ا- نانولوله 

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

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

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

باعث بهبود خصوصیات حرارتی جمع  پایه  کننده  نانو ذرات در سیال 

همان   بود.  داده  افزایش  نیز  را  فشار  افت  مقدار  درحالیکه  شده 

[ در پژوهشی دیگر از یک توربولاتور پیچشی کنگره  107نویسندگان ]

بهبود عملکرد مبدل حرارتی   برای  نانو سیال هیبریدی  با  دار همراه 

استفاده کردند که نتایج آنها بهبود در عملکرد حرارتی را نشان داده  

[ نیز با افزودن توربولاتور پیچشی و  108یخ الاسلامی ]اد و شبود. فرش

حرارتی   عملکرد  بهبود  در  سعی  آلومینیوم  آب/اکسید  سیال  نانو 

کننده صفحه تخت داشتند. محدوده عدد رینولدز مورد بررسی  جمع 

بین   در    20000-4000آنها  افزایش  گرفتند  نتیجه  آنها  است.  بوده 

و   شده  انتقال  نرخ  بهبود  باعث  نوار،  پیچش  نسبت  و  قطر  نسبت 

دهد به طوریکه بیشترین مقدار  همینطور افت فشار را نیز افزایش می

 7و نسبت پیچش    014/0در نسبت قطر    08/1ضریب عملکرد برابر با  

رینولدز   عدد  جمع   4000در  یک  عملکرد  بود.  شده  کننده  گزارش 

سیال   نانو  و  خورده  پیچ  نواری  توربولاتور  با  خورشیدی  سهموی 

توسط    CuO/SWCNTیدی  هیبر آب  پایه  همکاران  بر  و  اصفهانی 

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

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

 گزارش نمودند.    2%

 
 [ 99] مورد استفاده توسط نقید و همکاران توربولاتور :9شکل 
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از   استفاده  دیگری،  مطالعه  لوله در  در  مارپیچی  های  توربولاتور 

هیبرید سیال  نانو  حاوی   یجاذب 

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

بود.    [110]  همکاران شده  هندسی  پیشنهاد  شرایط  تغییر  با  آنها 

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

( نشان داده شده  11تغییرات عدد ناسلت را بررسی نموده که در شکل )

استفاده از لوله مارپیچی در مقایسه با  است. طبق گزارش ارائه شده،  

در جمع  به    ،کننده خورشیدی لوله ساده  را  فشار  افت  و  ناسلت  عدد 

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

 شود.می  PECمعیار  

های خورشیدی باید بالانسی بین  کنندهبرای ارزیابی عملکرد جمع 

[.  69بهبود مشخصات حرارتی و انرژی مورد نیاز برای پمپاژ برقرار باشد]

منظور  به   معاین    ی بررس  یبرا  (PEC)عملکرد    یاب یارز  اریشاخص 

   توسعه انتقال حرارت  یابیارزبرای    یدی خورش  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

 

های خورشیدی  کننده جمع در اکثر مطالعات پیشین که بر روی    یواقع

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

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

برابر  شاخص    نیحالت مرجع، ا  ی( مرتبط است. برا 3V)  یحجم  انیجر

از    شیب  یر یتواند مقادی شاخص م  نیموارد، ا  ریسا  یاست. برا   یکبا  

داشته   یکبالاتر از  ریکه مقاد یکمتر از آن داشته باشد. هنگام  ای یک

بررس  حالتباشد،   م  یمورد  فرض  افزای سودمند  و    ی حرارت  شیشود 

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

 باشد،   یککمتر از  

 

 
 الف(

 
 )ب( 

هندسه مارپیچ استفاده شده برای توربولاتور توسط الصراف و   :11شکل

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

3%  [110] هندسه مربوط به نانو سیال هیبریدی با تغییر =
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از  یمورد بررسبرای حالت   [  34] مقدار بررسی شده در مرجع   بهتر 

 گردد:  با کمک فرمول زیر بیان می   PECمقدار  . باشد نمی

(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    گیریاندازه به ناسلت

البته  و  و  fحالت مرجع 
0f    شده و    گیریاندازه به فاکتور اصطکاک

های انجام شده پیرامون  گردد. در این راستا بررسی حالت مرجع بر می

این شاخص با حضور توربولاتور و افزودن نانو سیال که توسط محقیق  

 ( قابل دستیابی است.   1ارائه شده است، در جدول )

که انواع توربولاتور همراه با نانو    لیست شده اند  مطالعاتی  (2)در جدول  

های خورشیدی در نظر گرفتند.    سیال را در لوله جاذب جمع کننده

استفاده   بیان نوع جمع کننده و نوع توربولاتور  این جدول ضمن  در 

مورد   متغیرهای  است.  شده  ذکر  نیز  سیال  نانو  جنس  و  نوع  شده، 

بررسی، محدوده عدد رینولدز مورد مطالعه و نتایج حاصل از تحقیق  

 نیز به طور خلاصه آورده شده است. 

 ( با توربولاتور و نانو سیالPECکننده )محدوده تغییرات شاخص عملکرد جمع :1جدول 

 نویسندگان 
نوع 

 کننده جمع
 نوع سیال کاری  توربولاتور نوع و شکل 

پارامتر مورد بررسی و اثر  

 PECآن بر مقدار شاخص 

محدوده تغییرات شاخص 

PEC 

سعد الدین و  

همکاران  

2017[69 ] 

 صفحه تخت 

 محیط متخلخل 

 

فوم فلزی مس به  

همراه آب بعنوان  

 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  

 فین ها در لوله 

 1-1/ 084فین :  1

 1-141/1فین:  2

 1-1/ 317چند 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 ذوزنقه  

ای( با تغییر در اعداد  

 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 

 فین ستاره ای داخلی 

 

 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 

 دو لوله غیر هم مرکز 

 

 

 نانو سیال 

Syltherm 800 

oil/γ-AlOOH 

تغییرات در زوایای قوس  

عایق، مقدار معرف خارج  

مرکز بودن دو لوله و کسر  

حجمی و قطرنانو سیال با  

 اعداد رینولدز 

رینولدز  عدد  افزایش  با 

در   PECتغییرات   افزایشی 

بین   تغییرات    1-5محدوده 

مختلف  متغیرهای   برای 

تغییرات   با    PECبیشترین 

تغییر در قطر نانو ذرات اتفاق  

 افتدمی
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هوآنگ و  

20همکاران

15 [23 ] 

سهموی  

 بشقابی 

ایجاد فرو رفتگی، برآمدگی و موج  

 مارپیچ در لوله 

 
 

- 
توربولاتورها  تغییر در شکل 

 در اعداد رینولدز مختلف 

با افزایش رینولدز مقادیر  

در   PECکاهشی برای  

 1-42/1محدوده  

مصطفی و 

همکاران   

2022[87 ] 

سهموی  

 بشقابی 

 خورده  چیپ ینوار  یتوربولاتورها

 

 نانو سیال هیبریدی 

2
SiO MWCNT− 

تغییر در شکل توربولاتور  

مارپیچ و تغییر در کسر  

اعداد  حجمی نانو ذرات در  

 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 

 لوله های مارپیچ 

 

 نانو سیال هیبریدی 

MgO-MWCNT

/Therminol VP-1
 

تغییر در عدد هارتمن در  

 اعداد رینولدز مختلف 

  PECروند کاهشی برای 

با افزایش عدد رینولدز در  

 1/ 35 -1/ 455محدوده 

 

 مروری بر مطالعات انجام شده بر روی لوله جاذب با توربولاتور و پر شده با نانو سیال :2جدول 

 نویسندگان 
کننده  نوع جمع

 خورشیدی 

 نوع سیال مورد استفاده 

 نانوسیال-معمولی
 توربولاتور شکل 

محدوده رینولدز  

 مورد مطالعه
 نتایج

سراسر و  

 همکاران 

2022 

[85] 

نانو سیال  صفحه تخت 
2

TiO /Water  
ای با  صفحه

 مقطع مستطیلی
1300-1900 

  با کننده  کاهش نرخ انتقال حرارت جمع

 استفاده از نانو سیال 

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  

  5/16نانو سیال هیبریدی باعث افزایش 

 % بازده حرارتی شده 

نقید و همکاران  

2023 

[99] 

- نانو سیال هیبریدی مس  صفحه تخت 

 گرافن 

ای مارپیچ  پره

 نوآورانه 

افزایش افت فشار بعلت وجود   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 ایجاد  

شده در لوله  

 جاذب 

،  % 121بهبود عدد ناسلت به مقدار  0-200000

افزایش ضریب اصطکاک به مقدار  

  و بعلت استفاده از لوله مارپیچ 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 

کاهش ضریب اصطکاک با افزایش عدد   5000،15000

 رینولدز 

باعث افزایش انتقال    وجود توربولاتور

 شده حرارت 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

کاربرد توربولاتور معرفی شده و صرفه  

 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 

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

% در ضریب اصطکاک در    2/5افزایش  

 اعداد رینولدز پایین 

موثرتر بودن ذرات مس سه برابر ذرات  

 اکسید الومینیوم

ساجید خان و  

 2020همکاران 

[111] 

 

 بشقابی  سهموی 
2 3
O /WaterAl   فین طولی با

 مقطع مستطیل

 نوار پیج خورده -

کننده و ضریب  بهبود راندمان جمع 1000-100000

 انتقال حرارت به ترتیب

و   %175با توربولاتور پیچ خورده 

118/23  % 

  103/26% و  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 

ناسلت نسبت به حالت بدون  بهبود عدد   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   %11/ 5ا تاگزرژی 

  7/42حداکثر کاهش نرخ تولید انتروپی 

% 

شیخ الاسلامی و  

   2018 همکاران

[54] 

توربولاتور   CuO صفحه تخت 

 مارپیچ 

 رینولدز بی بعد 

5/1- 5/0 

 

افزایش عدد ناسلت با زیاد شدن مقدار  

 نرخ اندازه عرضی و عدد رینولدز 
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مصطفی 

 همکاران و

2022 

[86 ] 

 بشقابی  سهموی 
2

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

 انتخاب بهترین نوع آن  

 

القاعد و  

 همکاران  

2022 

[91] 

 نانو سیال هیبریدی  بشقابی  سهموی 

2 3
O /WaterCu-Al 

مارپیچ محوری  

 روی دیواره لوله 

مارپیچ  مقایسه عملکرد لوله با دو  6000-18000

متفاوت در اعداد رینولدز مختلف و  

 های متفاوت نانو سیال  کسر حجمی

 99/0حداکثر فاکتور عملکرد برابر 

کننده برابر  حداکثر مقدار راندمان جمع

18/2 

عظیمی و 

 صفاریان 

2023 

[89] 

هیبریدی  نانو سیال  صفحه تخت 

/WaterCu 

لوله جاذب  

 زیگزاگ 

باعث افزایش  افزایش دبی سیال بالاتر   800-1600

عدد ناسلت، ضریب انتقال حرارت  

جابجایی و تولید آنتروپی اصطکاکی به  

 % 81و  %41%،  33/33ترتیب حدود 

 نتیجه گیری   - 4

راهکارها   یکی محقق  شنهادیپ  یاز  توسط  راندمان    نیشده  بهبود 

  جاد یبه منظور ا  یاستفاده از توربولاتورها   ،ید یخورش  یهاکنندهجمع 

استفاده    نیآنها بوده است. همچن  یحرارت  اتیاغتشاش و بهبود خصوص

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

توسط    ید یخورش  یهاکنندهجاذب جمع   یهادر لوله   ربدون توربولاتو

بر مطالعات انجام    یشده بود. در پژوهش حاضر مرور یبررس  نیمحقق

ا در  س  نیشده  نانو  از  استفاده  با  حوزه  کنار    یدیبریه  الیدو  در 

ارا م  هیتوربولاتور  اگرچه    ات یبهبود در خصوص  جادیا  زانی شده است. 

تو کنندهجمع   یعملکرد  وجود  با  س  ربولاتورها  نانو  از  استفاده    ال یو 

  ی جرم  یکننده، محدوده دبچون نوع جمع   یبه عوامل متعدد   یدیبریه

ر  الیس  انیجر بررس  نولدزیو عدد  نانو    ،یمورد  نوع  توربولاتور،  شکل 

را   ریز  ی کل  جینتا  توانی دارد، اما م  یآن و .. بستگ  یو کسر حجم  الیس

 : گرددی به آنها اشاره م  لیذاستنباط نمود که در    نیشیپ  یهااز پژوهش 

در ساختار    یراتییتغ  جادینوع اول که شامل ا  یدر توربولاتورها   •

باعث بهبود    ینسبت به برآمدگ  یفرورفتگ  جادیا  باشد،ی لوله جاذب م

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

  ی اند. از طرفبهبودها موثر بوده   زانیدر م  یطی در 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    کیدسته دوم که قرار دادن    یدر توربولاتورها   •

  ی حلقو  یمانند فوم فلز  زاتیتجه  ریها و ساوجود باله   باشد،ی جاذب م

بر بهبود   یشتریلوله جاذب اثر ب  یتحتان مهیبه شکل مجزا و توام در ن

 شتریب  ها نیهر چه تعداد ف  نطوریعملکرد لوله جاذب داشته است. هم

ب مع  یموثرتر   هبودباشد،  اگزرژ   یحرارت  یعملکرد   ی ارهایدر  و    یو 

برا   ریمقاد  کهییتا جا  شودیحاصل م  PECشاخص   و   PEC  یبهبود 

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

  ده یرس  زین  %7/311  زانیبه م  زین  یانتروپ  دیکاهش در تول  نطوریهم

 بود. 

  چیو پ  دهینوار تاب  ایشکل    چی پ  میتوربولاتور س  نیب  سهیدر مقا  •

  ی عملکرد  یارها یاغتشاش و بهبود مع جادیدر ا چیپ میخورده نقش س

  چ یمارپ  یهاتأثیر افزونه   زانیموثرتر برآورد شده بود. م  اریکننده بسجمع 

پ  ،یتاب خوردگ  هیاز جمله زاو  یبه مشخصات متعدد ..   چ ینسبت  و 

  % 04/45باعث بهبود عملکرد تا    تواندی آنها م  راتییداشته که تغ  یبستگ

همزمان در حالات مختلف    راتییاعمال تغ  نیشود. همچن  %42/74و  

را در   %169تا  یخورده و نسبت عرض آن توانسته بود بهبود  چینوار پ

  جاد ینسبت به حالت بدون توربولاتور ا  ید یکننده خورشعملکرد جمع 

 کند.

توربولاتورها  • سوراخ   یدر  محنوع  و  متخلخل    یهاطیدار 

 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  نیکننده موثر بوده است. اجمع 

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

 گزارش شده بود.   یراندمان حرارت
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س  • نانو  از  عملکرد    الیاستفاده  بهبود  باعث  توربولاتور  کنار  در 

خورشجمع  جاشودی م  یدی کننده  آن  بر  علاوه  س  ینیگزی.    ال ینانو 

در عملکرد خواهد شد. اما مشخصات    یباعث بهبود مضاعف  زین  یدیبریه

س  یمتعدد نانو  نوع  ذرات،  نانو  غلظت  نوع    ،یدیبریه  الیچون 

  ی هابر مقدار بهبود در شاخص   یو .. همگ   ورکننده و شکل توربولاتجمع 

 کننده موثر بوده اند. جمع   یعملکرد 

جمع  • بررس  یهاکنندهدر  س  ی مورد  نانو  و  توربولاتور    الیبا 

  ی و راندمان اگزرژ   یبهبود در عملکرد راندمان حرارت  نیشتریب  یدیبریه

ترتجمع  به  هم  %32/29و    %29  ب یکننده  بود.  شده    نطور یگزارش 

 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  .مورد تحقیق و تحلیل قرار گرفته است 

 فهرست علائم   - 6

 علائم انگلیسی 
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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  
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 علائم یونانی 
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,   نسبت پیچ 
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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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