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 چکیده 

در   مهمی  نقش  حرارت  در  انتقال  لذا  کند.  می  ایفا  صنعت  

  صاف یک   لوله جاذب  حرارتی  پژوهش حاضر انتقال حرارت و عملکرد

کلکتور خورشیدی سهموی خطی شبیه سازی عددی شده است. شار 

حرارتی در جهت محیطی و معادلات حاکم سه بعدی ناویر استوکس  

و   با استفاده از نرم افزار تجاری انسیس فلوئنت  ژی  جرم، مومنتم و انر

گسسته سازی مرتبه دوم برای ترم های جابجایی و  روش    با استفاده از  

برای کوپل نمودن سرعت و فشار از الگوریتم سیمپل    همچنین    پخش و

نتایج حاصل نشان داد اعداد رینولدز و    استفاده شده است.  افزایش  با 

سرعت سیال  اعداد ناسلت روی دیواره و نرخ انتقال حرارت افزایش می  

یابد. همچنین با استفاده از سیالات مختلف مقادیر ضریب اصطکاک و 

 همچنین افت فشار با سیالات با ویسکوزیته بالاتر افزایش می یابد. 

 

 واژه های کلیدی

 بررسی عددی، کلکتور خورشیدی سهموی، لوله جاذب

 مقدمه

انرژی رایگان، پاک و بدون اثرات   انرژی خورشید یکی از منابع تامین 

زیست محیطی است. با توجه به بحران انرژی در سال های اخیر   مخرب

و کنترل   انرژی  در مصرف  و صرفه جویی  آلودگی  و همچنین کاهش 

عرضه و تقاضای انرژی، جایگزینی انرژی های تجدید پذیر مانند انرژی 

خورشیدی با انرژی های فسیلی اهمیت زیادی یافته است با توجه به  

ام ایران  انرژی خورشید در جغرافیای کشور  از  استفاده حداکثری  کان 

معادن   وجود  دارد.  وجود  سال  ایام  کل  در  مختلف کشور  های  بخش 

فراوان سیلسیوم و مس به عنوان ماده اولیه تولید سلول های فتوولتائیک  

در ایران و نیز کاربرد بسیار زیاد سلول های خورشیدی در صنایع مختلف  

ره گیری از انرژی خورشیدی در سازمان مربوط به تولید الکتریسته با به

و  تحقیق  تخصصی  های  شرکت  ایجاد  اهمیت  صنعتی،  مختلف  های 

و   ساخت  مواد  نانو  فناوری  به خصوص  نوین  فناوری  حوزه  در  توسعه 

تولید سلول های نیروی پر بازده برای استفاده در کلکتورهای خورشیدی  

نی و افزایش قیمت روز به روز بیشتر می شود. با توجه به تغییرات جها

انرژی های فسیلی و نفت و گاز و ضرورت توجه به فناوری های پاک،  

 .[ 1]تولید انرژی از منابع تجدید پذیر ضروری است

انرژی خورشیدی بزرگترین منبع انرژی تجدید پذیر در جهان بوده که 

بیش از هر منبع تجدید پذیر دیگر گشترش یافته است. استفاده از این 

انرژی گرمایی به زمین می رسد،   انرژی آن به صورت نور و  منبع که 

و   خورشیدی  های  سلول  یعنی  ها  گیرنده  از  عمده  گروه  دو  توسط 

جمع آوری شده و به طور مستقیم و یا پس از    کلکتورهای خورشیدی 

تبدیل به سایر  انواع انرژی مورد استفاده قرار می گیرد انرژی گرمایشی  

تابشی را جمع آوری و جهت مصارف مختلف در اختیار بشر قرار می 

دهند. متاسفانه پایین بودن کارآیی این سیستم ها و پایین بودن ظرفیت 

قابیلیت رقابتی این منبع عظیم انرژی در   گرمایی ویژه این سیالات از

برابر سوخت های فسیلی کاسته و تاکنون از کاربرد عملی و جایگزینی 

و   نانو  فناوری  توسعه  است.  نموده  جلوگیری  یکدیگر  با  آنها  کامل 

دستاوردهای آن مانند نانوذرات مختلف امیدهای زیادی در جهت رفع  

طی دانشمندان  و  نموده  ایجاد  نقیصه  تحقیقات    این  گذشته  دهه  دو 

وسیع خود دریافته اند که جایگزینی نانوسیالات جدید با سیالات قبلی  

، می تواند قابلیت هدایت حرارتی آنها را افزایش داده و با افزایش کارایی  

شده   تولید  انرژی  هزینه  کاهش  و  خورشیدی  حرارتی  های  سیستم 

مقرو فسیلی  های  سوخت  با  مقایسه  در  آن  از  صرفه  استفاده  به  ن 

خورشید  تابشی کمربند در گرفتن قرار دلیل به ایران کشور[.   2نماید]

خدادادی  این از برداری  بهره زمینه در بالایی پتانسیل از  موهبت 

 از یکی خورشید سالانه متوسط دریافت تابش  با ایران  .است برخوردار

  .[ 3]است خورشیدی   انرژی  از بهره گیری  برای  جهان مستعد مناطق

 و ایفا می کند نیروگاه ها و صنعت در  را  مهمی نقش حرارت انتقال 

 حرارت نقلیه، در وسایل مثال، عنوان به .است مختلفی کاربردهای  دارای 

 بین از  باید مناسب عملکرد به منظور محرک عامل توسط شده تولید

 سیستم   .دارند کاری  خنک به نیاز که قطعات الکترونیکی مانند برود

حرارت می   انتقال  مختلف فرایندهای  شامل نیز مطبوع و تهویه گرمایش

 حرارتی کلیدی در نیروگاههای  فرایند حرارت انتقال  همچنین .باشند

 نقش حرارت انتقال  تولید از فرایندهای  بسیاری  در مجموع در است.

این در  و دارد مهمی  از  برخی توسط حرارت انتقال  کاربردها بیشتر 

انتقال   چگالنده و اواپراتور حرارتی، مبدل  مانند حرارت دستگاههای 

 حرارت وجود  انتقال  راندمان بهبود برای  روش چندین .تحقق می یابد

 از استفاده سطوح گسترده، از استفاده شامل روشها این از  برخی  .دارد

  [3] .است میکرو کانالهای  استفاده از و حرارت انتقال  سطوح به لرزش

 خورشیدی  کننده یک جذب در داد نشان [4]همکاران و قبله تحقیقات

سیال، جریان  در موانعی دادن قرار  با  انتقال  ضریب افزایش با عبور 

 افزایش کننده جذب حرارتی راندمان و هوا، جاذب صفحه  بین حرارت

 به خورشیدی  کننده جذب دریافت سطح به کاربردن و ؛ می کند پیدا
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 افزایش داد  نیز را آن بازده مشبک، و خلاء  لوله دار، موج وی شکل، فرم

 تر مهم  از آن و باد سرعت محیط، دمای  مانند نیز محیطی عوامل و

  .است بوده کلکتور میسر بالای  عملکرد در خورشید، نور تابش شدت

 کننده خورشیدی، متمرکز راندمان که دادند نشان[5]همکاران و  فلاح

شیشه  پوشش با یک کننده متمرکز و باشدمی   تابش شدت از تابعی

دارد راندمان بیشترین جاذب لوله روی  بر ای   و سلطانپورخامنه .را 

 نرم کمک به عددی  سازی  روش شبیه به پژوهشی در ، [6]همکاران

 یافته انتقال  حرارت میزان کردن بهینه  سعی در فلوئنت و گمبیت افزار

که   پارامترهایی و عوامل تمامی و نمودند  جاذب لوله موجود در سیال  به

قرار   را دارد تاثیر عامل، سیال  خروجی دمای  درافزایش  موردبررسی 

   دادند.

بررسی عددی جریان و انتقال حرارت در لوله جاذب    با رویکردحاضر    کار

منظور به  سیال  حاوی  سهموی  خورشیدی  کلکتور   پیشبرد   سیستم  

فناوریتحقیقات   و   معرفی  سهموی   خورشیدی کلکتور    سیستم های   ، 

   می گیرد. انجام
 

   معرفی مساله
کلکتور خورشیدی   مقطع دوبعدی از سیستمشماتیک    نمای    1شکل  در  

کلکتور سهموی از تعدادی بازتابنده مقعر  .  نشان داده شده استسهموی  

با سطح مقطع سهمی شکل تشکیل شده است. بازتابنده ها، نورخورشید  

از  را در خط کانونی خود   استفاده  برای  و متمرکز می کنند.  بازتابش 

گرمای تولید شده، لوله ای حاوی یک سیال جاذب گرما در طول خط 

کانونی سهمی قرار می گیرد. لوله جاذب به نحوی طراحی می شود که  

دارد. را  بالا  دمای  تحمل  و  انرژی  بیشترین  جذب  پرتوهای  توانایی 

ه طرف لوله های جاذب خورشیدی بر صفحه ی رفلکس می تابند و ب

 بازتاب می شوند. گرما به سیال داخل لوله های جاذب منتقل می شود. 

در سیستم کلکتور سهموی خورشیدی  سیال دریافت   2مطابق شکل  

کننده گرما که در لوله جریان دارد معمولا از جنس های ترکیبی است.  

آن برای پس از عبور از لوله جاذب وارد یک سیستم بسته شده و گرمای  

تولید  توان استفاده می شود.  استفاده از کلکتورهای نوع سهموی باعث 

کاهش اتلاف حرارتی، تولید دما و حرارت بیشتر می شود که منجر به 

راندمان بهتر کلکتور خواهد شد. میزان دریافت تابش خورشیدی در این  

ع تخت نوع کلکتورها می تواند هفتاد تا هشتاد برابر بیشتر نسبت به نو

حاضر  کلکتور  مدل  باشد.   پژوهش  در  که  بررسی سهموی  و  انتخاب 

است گرفته  انجام  ملی    عددی  آزمایشگاه  آوری  جمع   Sandiaاز 

National Laboratory(SNED  )LS-2 [ 7] مدل سازی شده است 

جاذب  ابعاد لوله  و  کلکتور  مشخصات  جدول    و  اند.    آورده  1در  شده 

ده شده است و از مواد ضد زنگ و گیرنده با یک جاذب انتخابی پوشی

را به صورت    صاف    نمایانگر لوله جاذب  2فولاد ساخته شده است. شکل  

لوله جاذب  در مدلسازی صورت گرفته    طولی و مقطعی نشان می دهد

و    عددی   بررسیهدف    سهموی استفاده می شود  کلکتورهای صاف در  

در شرایط    آب  انتقال حرارت سیال نیوتنی    مدل سازی عددی جریان و  

به     آب    کهسیستم کلکتور خورشیدی    صاف  جاذب  لوله   در   استاندارد

  با هندسه های داخلی   انتقال حرارت در لوله جاذب  عامل   عنوان سیال 

 .شده استدرنظر گرفته  صاف

 

 
کلکتور سهموی متمرکز  . نمایش مقطعی دو بعدی از سیستم 1شکل 

 همراه با لوله جاذب  کننده خورشیدی 
 

 
کلکتور سهموی متمرکز کننده سیستم : لوله جاذب صاف 2شکل  

 خورشیدی

 

 
 LS[7 ]-2ی دیخورش  متمرکز کننده کلکتور سهموی یها  یژگیو  .1جدول

 اندازه صنعتی  سازنده 

7.8𝑚 اندازه ماژول  × 5𝑚 

 0.935 بازتاب کلکتور 

 𝑚2 39.2 محدوده دیافراگم 

 نسبت غلظت 

 ی ا شهیپوشش ش یرونیقطر ب

 قطر داخلی پوشش شیشه ای 

 یا   شهیپوشش ش  عبور

 جاذبه لوله 

22.74 
115 𝑚𝑚 
109 𝑚𝑚 

0.95 
0.96 

 𝑚𝑚 66 لوله  یقطر داخل

 𝑚𝑚 70 لوله  یرونیقطر ب

 % 75.5 ی بازده نور 

 0.86 انتشار پوشش 
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 روش حل عددی و    ، شرایط مرزی معادلات حاکم 
اصطکاکی و جابجایی   تلفات حرارتی  زبا صرف نظر ادر این بررسی   

آزاد و نیروهای خارجی و همچنین تراکم ناپذیر بودن سیال، معادلات  

  [:8پیوستگی، مومنتم و انرژی عبارتند از]

 معادله پیوستگی:

 (1) 
∇. (𝜌𝑒𝑓𝑓𝑢⃗ )=0 

 

 :معادله مومنتوم

 (2)  ∇. (𝜌𝑒𝑓𝑓𝑢⃗ 𝑢⃗ ) = −∇𝑝 + ∇. (𝜏) 
 معادله انرژی: 

  (3)  ∇. (𝑢⃗ 𝜌𝑒𝑓𝑓𝑐𝑝,𝑒𝑓𝑓𝑇) = −∇. (𝑘𝑒𝑓𝑓∇𝑇 + 𝜏. 𝑢⃗ ) 

 ( حاصل می شود.4تانسور تنش برشی به صورت رابطه ) 

 (4)  τ = 𝜇𝑒𝑓𝑓(∇𝑢⃗ + ∇𝑢⃗ 𝑇 −
2

3
∇. 𝑢⃗ 𝐼) 

دارد.  وجود  آشفته  جریان  حل  برای  مختلفی  توربولانسی  های  مدل 

-kهرکدام از آنها برای شرایط خاصی قابل اعمال است. مدل آشفتگی  

   برای بیشتر مسائل مهندسی مورد استفاده قرار می گیرد و دقت لازم

 .[9-11]که در کار حاضر بهره برده شده است را دارد

 شرایط مرزی جریان:

 ی ورودی:برا انیجر ی شرط مرز

( 5) 0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑟𝑜  .  0 ≤ 𝜃 ≤ 2𝜋  ,     𝑍 = 0 →    𝑉 = 𝑉𝑖 
 ی خروجی:برا انیجر ی شرط مرز

( 6) 0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑟𝑜  .  0 ≤ 𝜃 ≤ 2𝜋  ,     𝑍 = 𝑙 →    𝑉 = 0 
 ی سطوح خارجی لوله:برا انیجر ی شرط مرز

( 7) 0 ≤ 𝑍 ≤ 𝐿, 0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑟𝑜 , 0 ≤ 𝜃 ≤ 2𝜋 → 𝑉 = 0 
 شرایط مرزی حرارتی:

 ی ورودی:برا حرارتی ی شرط مرز

( 7) 0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑟𝑜 ,   0 ≤ 𝜃 ≤ 2𝜋 , 𝑍 = 0 , 𝑇 = 𝑇𝑖   
 ی خروجی:برا حرارتی ی شرط مرز

( 8) 0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑟𝑜 ,   0 ≤ 𝜃 ≤ 2𝜋 , 𝑍 = 𝑙 , 𝑇 = 0   
 ی سطح:برا حرارتی ی شرط مرز

( 9) 0 ≤ 𝑍 ≤ 𝐿 , 0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑟𝑜, 0 ≤ 𝜃 ≤ 2𝜋 →  𝑞 = 𝑞0   

 

الگوریتم حل سیمپل برای کوپل شدن سرعت و فشار و با روش حجم  

محدود برای حل مساله استفاده می شود. برای معادلات حرکت و انرژی 

و برای    −از دقت مرتبه اول و میزان همگرایی برای معادلات حرکت  

  یمولفه ها   ی گسسته ساز  ی برا  نی همچن  می باشد.  −معادله انرژی  

 .است تلاف بالا دست مرتبه دوم استفاده شدهحاکم از روش اخ

 

 نتایج و بحث 

و   بیلوس  کار    نتایج حاصل ازبا      یساز   هیشب  حاصل از    ی عدد  جینتا

نتایج عددی به دست آمده      3شکل    [مقایسه شده است.  12]همکاران

عددی به کمک دینامیک سیالات محاسباتی   از طریق کار شبیه سازی 

نتایج حاصل از    را برای محاسبه عدد بی بعد ناسلت را بین کار حاضر و  

[ را برای لوله جاذب صاف نشان می دهد.  معادلات حاکم و  12کار ]

حل شده و برای حجم محدود شرایط مرزی  با استفاده از روش عددی 

است سیمپل  الگوریتم  فشار  و  سرعت  نتایج  کوپل  که  است.  شده  فاده 

 1.12است. با میانگین انحراف  [12] بسیار نزدیک به مدل مرجعحاصل   

نشان می  را  اعتبار مدل  که  قبولی هستند  قابل  دامنه  در  مقادیر   این 

 دهند 

 

 

 
ناسلت به کمک شبیه سازی لوله جاذب به کمک   مقایسه عدد   . 3شکل 

 [12دینامیک سیالات محاسباتی با کار مرجع]

 

 

 رکانتونمایی از هندسه لوله و سپس      4در شکل  با مدلسازی لوله جاذب  

در خروجی لوله جاذب صاف حاوی سیال عامل آب سرعت و دما  برای 

  حجم  بالاارائه نتایج حاصل در    است برای اینکه  شده  سیال نشان داده

و مقایسه خوبی از نتایج انتظار   نباشد و اشکال زیادی نمایش داده نشود

 است. ها کانتور ها آورده نشده رود در بقیه حالت
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سطح مقطع خروجی  لوله   کانتور دما و سرعت برای. نمایش 4شکل 

  لوله صاف حاوی آب خالص   جاذب برای
 

مقادیر ناسلت محاسبه شده برای حالت های مختلف لوله جاذب  2جدول  

را نشان می دهد. نتایج حاصل حاکی  سیال عامل آب  و با در نظر گرفتن  

از آن است با افزایش عددرینولدز و برای حالات لوله جاذب حاوی سیال  

 خورده مقادیر ناسلت افزایش یافته است. 

 
جاذب  لوله  برای   . اعداد ناسلت محاسبه شده به کمک آنالیز حرارتی 2جدول

   صاف حاوی آب خالص

Re    اعداد ناسلت دیواره لوله

 مطالعه جاذب مورد

300 95.94744 

20000 274.0456 

40000 387.4796 

60000 500.9506 

80000 612.3236 

100000 709.0609 

مقادیر ضریب اصطکاک ، ضریب انتقال حرارت و  همچنین  از مقایسه   

می توان   افت فشار در لوله جاذب صاف کلکتور را برای دوسیال متفاوت

  نشان داد سیال با ویسکوزیته بالاتر سبب افت فشار بیشتر در لوله می 

شود همچنین مقادیر میزان انتقال حرارت بین سیال و لوله نیز افزایش  

یابد و این افزایش انتقال حرارت درسرعتهای بالاتر مشهود تر است.  می

توان نتیجه گرفت که به جهت کاهش تلفات انرژی حرارتی   بنابراین می

توان از سیالات مختلف برای بهبود انتقال حرارت  در لوله های جاذب می

 .استفاده کرد

 نتیجه گیری 

کارحاضر تحلیل عددی جریان و انتقال حرارت حرارتی هدف از  

خورشیدیعملکرد    یبررسو سهموی  کننده  هندسه    متمرکز  لوله  با 

 دهد که   یمطالعه نشان م  نیا  جینتااف حاوی سیال آب بود  ص  جاذب

با افزایش اعداد رینولدز و سرعت سیال  اعداد ناسلت روی دیواره و نرخ 

همچنین با استفاده از سیالات مختلف    انتقال حرارت افزایش می یابد.

مقادیر ضریب اصطکاک و همچنین افت فشار با سیالات با ویسکوزیته  

 افزایش می یابد.بالاتر 
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