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1. Introduction 
The solar central cavity receiver is widely used in solar 
thermal tower power plants. However, due to the 
concentrating sun rays reflected from heliostats mirrors, 
the solar flux in the central part of receiver tubes surfaces 
is much higher than the edges that cause the greatly non-
uniform temperature distribution. Many researchers have 
tried to reduce the large heat flux gradient through 
changing the arrangement of heliostat mirrors, different 
working fluid, and different insert configurations. 

This research studied the impacts of four types of insert 
configurations on heat transfer performance of solar cavity 
receiver tube. The HFCAL method was applied to 
calculate the actual non-uniform heat flux distribution on 
the receiver tubes. The impacts of insert configurations, 
pitch and thickness of inserts, and positions of inserts were 
investigated. 

 

2. Governing equations 

The fluid considered in the receiver tubes is molten nitrate 

salt, which has a high energy storage capacity. According 

to the previous studies, the standard high-Rek-ε model with 

the standard wall functions can predict the heat transfer 

and friction of the molten salts in turbulent tube flow 

suitably. The governing equations can be expressed as 

follows: 

(1) 
 

(2) 

 

(3) 
 

(4) 
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(5) 
 

The temperature-dependent thermophysical properties of 

the molten nitrate salt, including viscosity, density, 

conductivity, and specific heat capacity are defined as 

piecewise functions: 

(6) 
 

(7)  

(8)  

(9)  
3. Model description 
Four types of inserts configurations are considered to 

improve the performance of receiver tubes: 1) twisted tape; 

2) wavy tape; 3) helical screw tape; and 4) louvered strip. 

Figure 1 shows the geometrical dimensions of the inserts. 

 

 

 

 
 

 
 

Figure 1. The Geometric dimensions of the inserts 
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4. Boundary conditions 
The constant velocity and temperature are considered at 
the inlet of the tube and fully developed assumption is 
applied to the outlet. At the receiver tube outer surface, a 
non-uniform heat flux boundary condition is 
employed.Here, the non-uniform actual heat flux 
distribution is calculated by the HFCAL model of ten 
heliostats as Equation 10: 

(10)  

wherey and z are the coordinates of heliostat, Ph and σHF 

are the total power and effective deviation in HFCAL, 

respectively. 

 

5. Numerical results 

In this section, the impacts of insert configurations, pitch 

and thickness of insert, position of insert, and the impact 

of non-uniform heat flux boundary condition were 

investigated. 

 
The impact of inserts configurations  

Figure 2 shows the variations of Nusselt numbers Nu with 

Reynolds numbers Re for four types of inserts. It can be 

observed that the wavy tape has the highest Nu and helical 

screw tape has the lowest Nu. 

 
Figure 2. The Nusselt numbers versus Reynolds numbers 

for different inserts 
 

The impact of insertpitch 

In order to analysis the impact of insert pitch on the flow 

and heat transfer of receiver tubes, the wavy tape pitch is 

set to 40 mm, 80 mm, 60 mm and 160 mm. Figure 3 shows 

the Nusselt numbers Nu versus Reynolds numbers Re for 

different pitches of wavy tape. It can be seen that Nu 

increases when insert pitch decreases. 
 

 
Figure 3. The Nusselt numbers versus Reynolds numbers 

for four differentpitches of wavy tape 

 
The impact of insert thickness 

The pitch of wavy tape is set as 100 mm in this section, 

and the impact of insert thickness is examined by 

considering three cross-section areas: 8×1 mm2, 8×2 mm2 

and 8×3 mm2. Figure 4 shows the variations of Nusselt 

numbers Nu with Re for different thickness of wavy tape. 

It can be seen that the thickness of wavy tape has almost 

no impact on Nu. 

 
The impact ofposition of insert on receiver tube 

To examine the impact of position of wavy tape on 

receiver tube, three different positions are considered: 1) 

placed in sunlight concentrated domain; 2) placed in the 

middle; and 3) placed in back-sunlight domain.  

Figure 5 illustrates the variation of Nusselt numbers versus 

Reynolds numbers for different positions of wavy tape. It 

is clear that the Nusselt numbers of wavy tape placed in 

the back-sunlight domain are higher than those of placed 

in the sunlight concentrated domain because the hot fluid 

flow and cold fluid flow can be mixed entirely. 
 

 
Figure 4. The Nusselt numbers versus Reynolds numbers 

for different thickness of wavy tape 
 

 

 
Figure 5. The Nusselt numbers versus Reynolds numbers 

for different positions of wavy tape 

 
6. Conclusion 

This study examined heat transfer capability of the molten 

nitrate salt in a receiver tube with non-uniform heat flux. 

Four types of inserts configurations were considered and 

the impacts of insert configurations, pitch and thickness of 

inserts and positions of inserts on heat transfer 

performance of receiver tube wereexamined. The 

following conclusions were obtained. 

The wavy tape has the highest Nu,which is 150 when Re 

set as 8000. The Nusselt number increases when insert 

pitch decreases. Under the non-uniform heat flux, the best 

position for the insert inside receiver tube is the back-

sunlight domain.
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ای یک برج خورشیدی با آشوبگرهای مختلف تحت شار حرارتی مطالعه عددی جریان و انتقال حرارت در لوله گیرنده حفره
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ای برج خورشیدی به منظور بهبود انتقال حرارت و کاهش  گیرنده حفرهدر این مقاله، تأثیر استفاده از چهار نوع آشوبگر مختلف درون لوله   چکیده
سازی عددی به صورت سه بعدی انجام شده و تأثیر شکل آشوبگرها، موقعیت قرارگیری درون       یکنواخت بررسی شده است. شبیه    توزیع دمای غیر

شار حرارتی غیریکنواخت بر       شوبگر و همچنین تأثیر  ضخامت آ سطح لوله گیرنده        لوله گیرنده، گام و  صطکاک و دمای  ضریب ا سلت،  عدد نا
سازی در نظر گرفته شده است. نتایج شبیه 20000تا  8000ناپذیر، پایا، آشفته و عدد رینولدز در محدوده بررسی شده است. جریان به صورت تراکم

دار نسبت به سه نوع دیگر، دارای نشان داد که آشوبگر نوار موج داردار، نوار حلزونی و نوار پرهعددی برای چهار نوع آشوبگر نوار تابیده، نوار موج
سلت نوار موج          ست. افزایش عدد نا سطح خارجی لوله گیرنده ا سط کمتر روی  سلت بالاتر و دمای متو سبت به نوار پره عدد نا دار، تابیده و دار ن

شوبگر %    2/3و % 2% ،8/1حلزونی به ترتیب % سبت به لوله گیرنده بدون آ سلت         10و ن شوبگر و کاهش گام، عدد نا ضخامت آ ست. با افزایش  ا
سطح خارجی لوله گیرنده کاهش می    سط  شار        افزایش یافته و دمای متو سه حالت نزدیک به دیواره  شوبگر در  سی موقعیت قرارگیری آ یابد. برر

گر از ناحیه اعمال شططار حرارتی غیریکنواخت، حرارتی غیریکنواخت، وسططط لوله و نزدیک به دیواره عاین نشططان داد که با افزایش فاصططله آشططوب 
صورت می      سرد بهتر  سیال  سیال گرم و  شوبگر،   تر میگیرد و توزیع دما یکنواختاختلاط جریان  شود. بنابراین بهترین موقعیت برای قرار گرفتن آ

 دورترین فاصله نسبت به دیواره شار حرارتی غیریکنواخت است.
 ای، شار حرارتی غیر یکنواخت، آشوبگر، انتقال حرارت.له گیرنده حفرهبرج خورشیدی، لوهای کلیدیواژه

 

Numerical Study of Flow and Heat Transfer in Cavity Receiver Tube of a Solar Power Tower with 

Different Inserts under Non-uniform Heat Flux 
 

Siavash Zeynalpour                    Zahra Mehrdoost 
 

Abstract In this paper, the effect of using four different types of inserts in cavity receiver tube of solar power tower to 
improve heat transfer and reduce non-uniform temperature distribution is investigated. Numerical simulation is 
performed in three dimensions and the effect of inserts configurations, position inside receiver tube, pitch and thickness 
of insert and the effect of non-uniform heat flux on the Nusselt number, friction factor and temperature of outer surface 
of receiver tube are investigated. The flow is incompressible, steady state, turbulent and the Reynolds number is in the 
range of 8000 to 20000. Numerical simulation results for four types of inserts: twisted-tape, wavy-tape, helical-tape and 
louvered-tape show that wavy-tape compared to the other three types, has the higher Nusselt number and the lower 
average temperature of receiver tube surface. The Nusselt number of the wavy-tape is increased by 1.8%, 2% and 3.2% 
relative to the louvered-tape, twisted-tape and helical-tape, respectively and 10% relative to the receiver tube without 
insert. By increasing the insert thickness and decreasing the insert pitch, the Nusselt number increases and average 
temperature of receiver tube surface decreases. Investigating the insert position in three cases: close to the non-uniform 
heat flux wall, the middle of the tube and close to the insulation wall show that by increasing the distance of insert from 
non-uniform heat flux wall, the mixing of hot and cold fluids flow is better and the temperature distribution is more 
uniform. Therefore, the best position to place insert is the farthest distance from the non-uniform heat flux wall. 

Key Words Solar power tower, Cavity receiver tube, Non-uniform heat flux, Insert, Heat transfer. 
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 1402 ،2، شمارۀ پنجمسال سی و  علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 مقدمه
، به عنوان یک فناوری انرژی خورشیدی خورشیدیبرج نیروگاه 

متمرکز، از یک برج مرکزی به عنوان کانون برای دریافت نور 
کند. در این نیروگاه از یک میدان بزرگ از خورشید استفاده می

های ردیاب خورشید به نام هلیوستات برای منعکس کردن و آینه
بتاً تمرکز نور خورشید بر روی یک گیرنده که در بالای برج نس

شود. در نتیجه در محل تمرکز بلندی نصب شده است، استفاده می
آید که این انرژی به پرتوها، انرژی گرمایی زیادی بدست می

وسیله سیال عامل که داخل گیرنده در حرکت است، جذب شده 
 سه گیرنده اصلیگیرد. و برای تولید توان مورد استفاده قرار می

 ایی حفرههاخارجی، گیرنده هایگیرندهشامل خورشیدی  برج
.در میان این سه نوع گیرنده، [1]دنهایحجمیوجود دارو گیرنده
دارای مزایایی همچون بازدهی تبدیل  ایحفرهگیرنده 
اتلاف تر، کم یحرارتیبالاتر، اتلاف حرارت بازتاب-خورشیدی

و  ، مساحت سطح انتقال حرارت بالاترترهمرفتیکم حرارت
گیرنده بنابراین،  .[2]است حفره الاتر درتوانایی تحمل شار ب

 برج هایمرکزی خورشیدی به طور گسترده در نیروگاه ایحفره
به دلیل  .با این حال،[3,4]شودحرارتی خورشیدی استفاده می

های هلیوستات بر روی تمرکز پرتوهای منعکس شده از آینه
سطوح جاذب حرارت شار خورشید در بخش مرکزی گیرنده، 
ر توزیع دماغیبیشتر و در نتیجه بسیار ای کننده حفرهدریافت

کننده های دریافت. بنابراین لوله[5,6]خواهد بود  یکنواخت
گیرند، تحت تأثیر تنش حرارتی حرارت که درون حفره قرار می

گیرند که منجر به قرار می نقاط داغ محلی غیریکنواخت و
قابلیت اطمینان  در نتیجه وشود ا میهخمیدگی و آسیب لوله

 یابد.  گیرنده کاهش می
، شار حرارتی و توزیع [8]، تو و همکاران [7]یو و همکاران  
و دریافتند  همطالعه کرد را برج خورشیدی ایحفرهگیرنده  یدما

همگن هستند. بنابراین، ناکه شار حرارتی و توزیع دما بسیار 
بسیاری از محققین سعی در کاهش گرادیان شار حرارتی و 

و  افزایش طول عمرهای گیرنده برای لوله محیطیاختلاف دمای 
های اند، از جمله تغییر چیدمان آینهگیرنده داشته قابلیت اطمینان

هلیوستات، انتخاب انواع مختلف سیال عامل در لوله گیرنده و 
های گیرنده. به عنوان های مختلف برای لولهی پیکربندیکارگیربه

تغییر هدف بهینه برای  استراتژی نقطه[11-9]مثال، در مراجع 
تواند بهترین می هلیوستات پیشنهاد شده است، کههای آرایش آینه

 هبه دست آوردهلیوستات های آینه برای هر یک از نقطه هدف را
همگن نموده و در نهایت را و توزیع شار حرارتی لوله گیرنده 

 [12]وانگ و همکاران  .تنش حرارتی لوله گیرنده را کاهش دهد
کارلو و از ترکیب روش ردیابی اشعه مونت روش جدیدیک 
سازی تابش خورشیدی برای یک شبیه گبهارت جهت روش

. نتایج نشان داد که تأثیر حفره در اندکردهارائه  ایحفرهگیرنده 
تر جذب سطحی پایین درشار خورشیدی  همگن کردن توزیع

مزایا و معایب استفاده از سه  [13]پاسیو و همکاران  بیشتر است.
های دریافت کننده مرکزی بررسی نمونه فلز مایع را در سیستم

کردند و نتیجه گرفتند استفاده از فلزات مایع منجر به افزایش 
وراکو و شود. مضریب انتقال حرارت و بهبود عملکرد سیستم می

کار به به عنوان سیالانتقال حرارت را فلز مایع [14]همکاران 
توجهی در گیرنده فلز مایع مزایای قابل گرفتند و نتیجه گرفتند که

 موثر یکنواخت شار حرارتی توزیعکه برای  داردبرج مرکزی 
محققین سعی در بهبود عملکرد گیرنده از  ،است.از طرف دیگر

یک  [15]زو و همکاران اند. طرین تغییر ساختار گیرنده داشته
کف بندی متشکل از یک ای جدید با عایناستوانه ایحفرهگیرنده 

جلو و یک  قسمت در دریچه، یک محصور شده در قسمت عقب
داد که  ها نشاننتایج آن. را توسعه دادند در داخل یلوله مارپیچ

ی عملیاتی و بازده هارسیدن به دما قابلیتساختار پیشنهادی 
حرارتی  یک گیرنده لوله [16]یانگو همکاراندارد. حرارتیبالا 

تواند توزیع با دمای بالا را پیشنهاد کردند که می تخت دو فازی
گیرنده را حذف  بر روی شار حرارتی را همگن و نقاط حرارتی

ای خورشیدی حفرهگیرنده  [17]ن کاناتانی و همکاراکند. 
به عنوان  یمارپیچ های حلقویاز لوله جدیدی را معرفی کردند که

 .کرداستفاده میجاذب حرارت 

های مؤثر برای کاهش گرادیان شارحرارتی و یکی از روش 

ها، هایی از قبیل بافلتوزیع دمای غیریکنواخت، استفاده از المان

های گیرنده برای تغییر درون لوله ها و نوارهای پیچ خوردهکویل

ها باعث اختلاط بهتر جریان،کاهش میدان جریان است. این المان

شوند ضخامت لایه مرزی و در نتیجه افزایش انتقال حرارت می

که  شود. با توجه به تحقیقات بررسی شده، مشاهده می[18-21]

 برج ایگیرنده حفرهسازی برای بهینهبیشتر مطالعات انجام شده 

های هلیوستات، انتخاب انواع ، بر تغییر چیدمان آینهخورشیدی

و در  متمرکز بودهمختلف سیال عامل و تغییر ساختار گیرنده 

های گیرنده، تحقیقات محدودی زمینه تغییر میدان جریان در لوله

ای برج . بنابراین، برای گیرنده حفرهصورت گرفته است

رای یافتن الگوهای مناسب خورشیدی، انجام تحقیقات بیشتر ب

جریان با استفاده از آشوبگرها تحت شرط مرزی شار حرارتی 



 21 زهرا مهردوست -پورسیاوش زینل 

 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1402 ،2، شمارۀ پنجمسال سی و    

 غیریکنواخت ضروری است.

در این پژوهش، تأثیر استفاده از چهار نوع آشوبگر مختلف  

ای برج بر جریان سیال و انتقال حرارت در لوله گیرنده حفره

ست. خورشیدی تحت شار حرارتی غیر یکنواخت مطالعه شده ا

سازی شار خورشیدی غیریکنواخت واقعی بر به منظور شبیه

 HFLCAL (Heliostats Field Layoutهای گیرنده، از روش لوله

Calculations)  استفاده شده است. تأثیر شکل آشوبگرها، موقعیت

این ضخامت قرارگیری درون لوله گیرنده و همچنین تأثیر گام و 

نوع آشوبگرها با سیال عامل نمک مذاب به منظور بهبود عملکرد 

ای برج خورشیدی برای اولین بار در این حرارتی گیرنده حفره

 پژوهش بررسی شده است. 
 

 معادلات حاكم

ای با استفاده جریان سیال و انتقال حرارت در لوله گیرنده حفره

ه است. سیال شبیه سازی شد 2/19از نرم افزار انسیس فلوئنت 

های گیرنده نمک نیترات مذاب درنظر گرفته شده در لوله

. بر اساس [22])هایتک( است که قدرت ذخیره انرژی بالایی دارد 

با تابع دیواره استاندارد برای  k-ɛمطالعات گذشته، مدل آشفتگی

های مذاب در بینی انتقال حرارت و ضریب اصطکاک نمکپیش

مناسب است. معادلات حاکم بر جریان  هاجریان آشفته درون لوله

سیال درون لوله گیرنده شامل معادله بقای جرم، مومنتم، انرژی و 

 :[23]شوند به صورت زیر بیان می k-ɛهمچنین مدل استاندارد
 

(1) 
 

 
 

(2) 

 

 

(3) 
 

 

(4)  
 

(5)  
 

 :شودمیبیان به صورت زیر  است و ویسکوزیته آشفتگیکه
 

(6)  

، به ،،،،،،،،(،6( تا )1)در معادلات  

 ظرفیت گرمایی ویژه، سرعت، دما، فشار، چگالی،ترتیب 

جنبشی  انرژیآشفتگی و  اتلاف، ویسکوزیته سیال،آنتالپی

مقادیر ثابت  μcو، 1c،2c،kσ،εσ، در مدل آشفتگی .هستند آشفتگی

 و3/1، 0/1، 92/1، 44/1هستند، 

 09/0.  

خواص ترموفیزیکی نمک نیترات مذاب شامل لزجت،  
چگالی، ضریب هدایت و ظرفیت گرمایی ویژه، تابعی از دما و بر 

ای در ( و به صورت توابع چند جمله10( تا )7اساس معادلات )
 .[22]اند نرم افزار تعرف شده

 

(7) 
 

 

(8)  

(9)  

(10)  

گیرنده  لوله بررسی جریان سیال و انتقال حرارت درر به منظو 
 های عدد رینولدز،مترراپا،ای در حضور آشوبگرهای مختلفحفره
( تا 11از معادلات ) دهستفاا با کصطکااضریب  و ناسلتد عد
 اند.( تعریف شده13)

 

(11)  

(12)  

(13) 
 

قطر هیدرولیکی لوله  hDعدد رینولدر، eRدر معادلات فوق، 
 fضریب انتقال حرارت، hعدد ناسلت، (،mm40=hDگیرنده )

طول لوله  افت فشار در طول لوله و ضریب اصطکاک،
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 ای یک برج...مطالعه عددی جریان و انتقال حرارت در لوله گیرنده حفره 22

 

 1402 ،2، شمارۀ پنجمسال سی و  علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 ( است.mm800گیرنده )

 
 هندسه مسئله

تابش اشعه  های هلیوستاتدر نیروگاه برج خورشیدی، آینه
مستقر در بالای  ایحفره چگال را به سمت گیرندهخورشیدی کم

 ایحفرهشماتیک گیرنده  (1)شکل .دنکنبرج مرکزی منعکس می
از طرین دریچه  های هلیوستاتدهد. آینهچندضلعی را نشان می

های تابش مستقیم نور خورشید را به سمت لوله ،ای کوارتزشیشه
های لوله .دنکنها متمرکز میگیرنده منعکس کرده و بر روی آن

 اند.شدهجوشبه دیوارهای داخلی  فولادی گیرنده
 

 
 

 ایحفرهنمودار شماتیک گیرنده 1 شکل

 

، شار های هلیوستاتخصوصیت متمرکزکننده آینهبه دلیل  
ای بسیار های گیرنده حفرهسطوح لولهدربخش مرکزی حرارتی 

 (2)بیشتر و در نتیجه توزیع دما غیریکنواخت خواهد بود. شکل 
شیدی غیریکنواخت را در یک گیرنده توزیع شار تشعشعی خور

دهد. به منظور بهبود انتقال حرارت جابجایی ای نشان میحفره
های گیرنده و کاهش توزیع دمای غیر یکنواخت در درون لوله
در پژوهش حاضر، شود. ها، از آشوبگرها استفاده میسطح لوله

ی تأثیر استفاده از چهار نوع آشوبگر مختلف در لوله گیرنده برا
( نوار 2( نوار تابیده، )1بهبود انتقال حرارت بررسی شده است: )

هندسه مسئله در دار. ( نوار پره4( نوار حلزونی و )3دار، )موج
انواع بندی شده است. افزار انسیس فلوئنت تولید و شبکهنرم

و ابعاد هندسی آشوبگرها  (3)آشوبگر به کار برده شده در شکل 
 نمایش داده شده است. (4)در شکل 

 

 
 

ایتوزیع شار حرارتی غیریکنواخت در گیرنده حفره 2شکل

  
 ( نوار تابیده1) دار( نوار موج2)

  
 ( نوار حلزونی3) دار( نوار پره4)

 

 انواع آشوبگرهای مورد بررسی در این پژوهش 3شکل
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1402 ،2، شمارۀ پنجمسال سی و    

 

 
 

 هندسی آشوبگرها ابعاد 4شکل
 

 شرایط مرزي
. دمای شوندسرعت و دما ثابت در نظر گرفته میلوله ورودی در 

 20000تا  8000درجه کلوین و عدد رینولدز از  550ورودی 
شرایط مرزی ورودی به صورت زیر تعریف کند. تغییر می

 وند:شمی
(14)  

 شده است:اعمال  لوله خروجیدر  یافتهتوسعهفرض کاملاً 
 

(15)  

ط عدم لغزش و شرط شار حرارتی در دیواره لوله از شر 
یکنواخت استفاده شده است. بخشی از سطح لوله گیرنده غیر

گیرد نسبت به ای که در مقابل میدان هلیوستات قرار میحفره
تری گیرد، شار حرارتی بیشسطحی که پشت به میدان قرار می

تر سازی و بررسی دقینکند. بنابراین، به منظور شبیهدریافت می
انتقال حرارت در لوله گیرنده، شرط مرزی شار حرارتی غیر 

شود. در این پژوهش یکنواخت واقعی بر دیواره لوله اعمال می
برای محاسبه شار حرارتی غیر یکنواخت واقعی از مدل 

HFLCAL ده شده است. توزیع برای تعداد ده هلیوستات استفا
 .[24]شود ( محاسبه می16شار حرارتی توسط معادله )

 

(16)  

صات   و که در آن  ستات، مخت به ترتیب وهلیو

شند  می HFLCALتوان کلی و انحراف موثر در  ستفاده   کهبا با ا
 :[24]شوندمی از معادلات زیر توصیف

 

(17)  

(18)  

 
، به ترتیب دامنه و ،       ،،     در آن،     که 

مترمربع(، تابش مستقیم  9126/39های هلیوستات )کلی آینه

(، کسینوس زاویه تابش نور خورشید در Wm1000-2خورشیدی )
کدری اتمسفر،  زمان آزمایش، ضریب میرایی در نتیجه

 ها و فاصله تا نقطه هدف هستند.پذیری موثر هلیوستاتبازتاب
خطططای       تیططب  تر بططه  و له )   در م   (،18عاد

sunshape    ( یار یابی     00251/0با انحراف مع طای رد  راد( و خ

بططططططه  یت پرتوی مربوط   کیف ست راد(  0) .  ا
ست که     یخطا سط معادله ) شیب آینه ا سبه 20( و )19تو   ( محا

 .[24]شوند می

(19)  

(20)  

ست که در جدول                که  شیب آینه ا ، انحراف خطای 
ست.     آورده( 1) صویر   sWو tH،همچنینشده ا به ترتیب ابعاد ت

سی و     صفحات مما صله   طولیدر  ستند که   Dدر فا با  از آینه ه
 .[24]شوند ( محاسبه می21استفاده از معادله )

 

(21) 
 

، که است هاابعاد کلی آینه dفاصله کانونی و fدر معادله فوق 
گرفته شده است. در در نظر  کل مساحت هلیوستات جذربرابر با 
شده از کسینوس پرتوی مرکزی بازتاب(،18معادله )

( 22)معادله هلیوستات بر روی سطح گیرنده است که توسط 
 .[24]شودمحاسبه می

(22)  

، فاصله   D ، فاصله تا نقطه هدف  هلیوستات  zو x،yمختصات  
،های خورشططید بر روی هلیوسططتات، زاویه تابش اشططعهfکانونی
 ( آورده شده است.1)و عملکرد نوری در جدول  ،

شار حرارتی غیر یکنواخت در مطالعه حاضر با نوشتن کد  
شده است.  افزار اضافهصوص به زبان سی پلاس پلاس به نرممخ

اخت بر روی سطح لوله گیرنده در یکنو توزیع شار حرارتی غیر
 نمایش داده شده است. (5)شکل 
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 1402 ،2، شمارۀ پنجمسال سی و  علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 
 [25] میدان هلیوستات پارامترهای 1جدول 

 

 x/m y/m z/m D/m f/m Time (UT) cosw /mradslopeUNIZARσ /mradslopeHFCALσ ردیف

1 60/50- 44/155 23/6 32/165 7/166 12:53:35 8188/0 8/0 0/1 

2 02/64- 26/150 06/6 23/165 6/166 11:43:21 8477/0 19/1 22/1 

3 16/48- 63/128 72/5 79/139 5/141 12:54:00 8253/0 6/0 0/1 

4 01/0 36/137 15/6 67/139 3/141 11:56:06 8510/0 14/1 24/1 

5 53/33- 31/121 65/5 58/128 4/130 13:02:25 8327/0 78/0 12/1 

6 77/73 26/102 83/5 87/128 8/130 12:08:26 8421/0 52/0 96/0 

7 77/62- 36/72 51/4 05/100 7/102 11:17:47 8922/0 38/1 44/1 

8 91/48- 30/82 79/4 83/99 4/102 11:55:42 874/0 97/0 21/1 

9 89/18- 8/37 1/4 9/51 0/57 11:37:22 9484/0 1/2 6/1 

10 75/9 15/41 27/4 8/51 0/57 12:32:25 9513/0 15/2 68/1 

 
 توزیع شار حرارتی غیر یکنواخت بر روی سطح لوله گیرنده  5شکل 

 

معادلات حاکم بر مسئله بر اساس روش حجم محدود  

ی استاندارد، که با تابع دیواره . مدل استاندارد اندشدهحل
 های مذاب در لولهتواند انتقال حرارت و اصطکاک نمکمی
بینی کند، در مدل حاضر انتخاب یان آشفته را به خوبی پیشجر

. برای کوپل فشار و سرعت از الگوریتم سیمپل و [22]شده است
سازی جملات جابجایی در معادلات مومنتوم و برای گسسته

 انرژی از روش بالاست مرتبه دوم استفاده شده است.

 
 مطالعه شبكه و اعتبارسنجي

در این بخش، استقلال حل عددی از اندازه شبکه محاسباتی و 

همچنین صحت سنجی آن بررسی شده است. به منظور بررسی 
استقلال حل از شبکه، عدد ناسلت برای هفت شبکه مختلف 

لوله حالتمحاسبه شده است. عدد ناسلت محاسبه شده مربوط به 

نجی سکه جهت اعتبارآب است و سیال  شوبگربدون آگیرنده 

، دمای 10000. عدد رینولدز در این حالت [26]استفاده شده است

، طول لوله 6/16درجه کلوین، قطر داخلی لوله  300ورودی 
وات بر  87571متر و شار حرارتی ثابت و برابر با میلی 2000

تغییرات عدد ناسلت  (6)مترمربع درنظر گرفته شده است. شکل 

 دهد. می انهای شبکه نشرا بر حسب تعداد سلول
الف(، از شبکه ششم به بعد تغییر چندانی -6)با توجه به شکل  

با تعداد  5شود. بنابراین شبکه در عدد ناسلت مشاهده نمی

ب( شبکه تولید -6)انتخاب شده است. شکل  سلول 4320119
 دهد.شده در مقطع لوله را نشان می

های مورد مطالعه در این پژوهش، بررسی برای سایر حالت 

استقلال از شبکه به طرین مشابه انجام شده است. شبکه محاسباتی 
نمایش داده شده  (7)تولید شده برای چهار نوع آشوبگر در شکل 

 .است
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1402 ،2، شمارۀ پنجمسال سی و    

 
 )الف(                                                             )ب(

 های محاسباتی مختلف، )ب( شبکه تولید شده در سطح مقطع لولهعدد ناسلت در شبکه )الف(6شکل 

 

 

 

 نوار حلزونی

 

 

 نوار تابیده

 

 

 دارنوار پره

 

 

 دارنوار موج
 

 شبکه محاسباتی تولید شده برای چهار نوع آشوبگر7شکل 

 

سنجی عددی دو حالت در نظرگرفته شده است. برای صحت  
در حالت اول لوله گیرنده بدون آشوبگر با سیال آب، و در حالت 
دوم لوله گیرنده با سیال نمک مذاب در نظر گرفته شده است. در 

ضریب  و ویکلینسنیگرابطه سنجی عدد ناسلت با اعتبارحالت اول 
اصطکاک با رابطه فیلوننکو انجام شده است که به ترتیب توسط 

 .[26]شوند ( تعریف می24( و )23معادله )

Grid number

N
u

1E+06 2E+06 3E+06 4E+06 5E+06

60

62

64

66

68

70

72

74

76
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 1402 ،2، شمارۀ پنجمسال سی و  علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

(23)  

(24)  

سازی عددی در اعداد نتایج حاصل از شبیه (8)در شکل  
کی و لینسنیگرینولدز مختلف با مقادیر محاسبه شده از رابطه 

شود که نتایج اهده میرابطه فیلوننکو مقایسه شده است. مش

های فوق دارد. سازی مطابقت خوبی با رابطهبدست آمده از شبیه
کی لینسنیگسازی و رابطه اختلاف بین عدد ناسلت حاصل از شبیه

و همچنین اختلاف ضریب اصطکاک بدست آمده و رابطه 

 نمودار است.درصد برای هر دو  6فیلوننکو به طور میانگین 
 

 
 

 
 

 و فیلوننکو یکلینسنیگسازی عددی با رابطه مقایسه نتایج شبیه8شکل 
 

سنجی حالت دوم با در نظر گرفتن سیال نمک مذاب اعتبار 
شار حرارتی  ،مترمیلی 2000طول  ،مترمیلی6/16درون لوله با قطر 

است. نتایج حاصل  m/s4و سرعت ورودی  2W/m87571ثابت 
مقایسه  [22]سازی عددی با نتایج پژوهش کیو و همکاران از شبیه

شده است. مقایسه نتایج پژوهش حاضر با کار عددی کیو و 

نمایش داده شده است. درصد اختلاف در  (9)همکاران در شکل 

 .است 7نمودار اعتبار سنجی عدد ناسلت به طور میانگین %
 

 
 [22]مقایسه نتایج پژوهش حاضر با  کار عددی کیو و همکاران 9شکل 

 

 نتایج

در این بخش نتایج بدست آمده از حل عددی جریان سیال در 
لوله گیرنده تحت شار حرارتی غیر یکنواخت و در حضور 
آشوبگرهای مختلف ارائه شده است. اثر تغییر پارامترهای هندسی 

عیت قرارگیری آشوبگر شامل گام و ضخامت آشوبگر، تغییر موق
درون لوله گیرنده و همچنین تأثیر شکل آشوبگر بر پارامترهای 

 جریان بررسی شده است.
 

 وبگرآشبررسي تأثير شكل 

در این بخش تأثیر شکل آشوبگرها بر جریان سیال و انتقال 
است. شکل آشوبگر نقش  شدهحرارت در لوله گیرنده بررسی 

جریان و کارایی انتقال  مهمی در میزان نوسانات و آشفتگی
را در Nuتغییرات (10)حرارت لوله گیرنده خواهد داشت. شکل 

اعداد رینولدز مختلف برای چهار نوع آشوبگر نوار تابیده، نوار 
با توجه به  دهد.دار نشان میدار، نوار حلزونی و نوار پرهموج

برای چهار نوع  8000نمودار، عدد ناسلت در عدد رینولدز 
دار و نوار حلزونی به دار، نوار تابیده، نوار پرهوار موجآشوبگر ن

است. بنابراین نوار  144و  146، 147، 150ترتیب دارای مقادیر 
دار نسبت به سه نوع آشوبگر دیگر، عدد ناسلت بالاتری دارد. موج

در مقابل، نوار حلزونی کمترین عدد ناسلت را نتیجه داده است. 
دار نسبت به لوله ساده عدد ناسلت را همچنین، آشوبگر نوار موج

-های مماسی در کناره. تولید گردابهدرصد افزایش داده است 10

های نوار موجدار باعث افزایش انتقال حرارت موضعی در سطح 
شود که در نتیجه لوله در محل اعمال بیشترین شار حرارتی  می
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 27 زهرا مهردوست -پورسیاوش زینل 

 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1402 ،2، شمارۀ پنجمسال سی و    

بهتر آن، اختلاط جریان سیال گرم کنار دیواره با جریان سرد 
صورت گرفته و گرادیان دمای محیطی کاهش بیشتری خواهد 

 داشت.
 

 
 

 ی آشوبگرهای مختلفبرا Reبر حسب عدد Nu تغییراتنمودار   10شکل 
 

تغییرات ضریب اصطکاک در اعداد رینولدز مختلف برای  
نمایش داده شده  (11)چهار نوع آشوبگر و لوله ساده در شکل 

ود استفاده از آشوبگرها به دلیل افزایش قابل شاست. مشاهده می
توجه مقاومت در جریان، منجر به افزایش ضریب اصطکاک شده 
است. مقایسه ضریب اصطکاک برای چهار نوع آشوبگر نشان 

دار بیشترین ضریب اصطکاک و نوار حلزونی دهد نوار موجمی
، به 8000ارد که در عدد رینولدز کمترین ضریب اصطکاک را د

 هستند. 063/0و  078/0ترتیب دارای مقادیر 
 

 
برای Reبر حسب   fتغییرات ضریب اصطکاک ودار نم 11شکل 

 آشوبگرهای مختلف

تغییرات دمای میانگین سطح بیرونی لوله  (12)در شکل  
برای چهار نوع آشوبگر نشان داده شده و با  Reگیرنده بر حسب 

طور که اشاره لوله ساده بدون آشوبگر مقایسه شده است. همان
شد، افزایش گرادیان دمای محیطی باعث افزایش تنش حرارتی و 

شود. با توجه های گیرنده میکاهش عمر و قابلیت اطمینان لوله

 avgTدار کمترین دمای میانگین ، نوار موج(21)به نمودار شکل 
( را نسبت به سه نوع 8000درجه کلوین در عدد رینولدز  807)

دیگر دارد. در مقابل، نوار حلزونی بیشترین دمای میانگین را در 

 8000بین چهار نوع آشوبگر دارد که مقدار آن در عدد رینولدز 
دار درجه کلوین است. دمای میانگین لوله با نوار موج 821برابر با 

نسبت به لوله ساده بدون آشوبگر، چهار  8000در عدد رینولدز 

های متمرکز نوار موجدار با تولید گردابهدرصد کاهش یافته است.
های خود باعثافزایش انتقال حرارت در محل تمرکز شار در کناره

 شود.خورشیدی و در نتیجه کاهش دمای میانگین سطح لوله می

 

 
 

 رای آشوبگرهای مختلفتغییرات دمای میانگین سطح بیرونی لوله ب  12شکل

 

کانتور دما روی سططططح لوله گیرنده برای       (13)در شطططکل   
ست. همان     شکل  شده ا شان داده  شوبگر ن طور که های مختلف آ

شاهده می  دار دارای کمترین ناحیه ماکزیمم دما شود، نوار موج م
دار تقریباً دارای توزیع دمای مشابه  و سپس نوار تابیده و نوار پره 

حلزونی نیز ناحیه ماکزیمم دمای بزرگتری دارد.      هسطططتند. نوار 
بنابراین شکل آشوبگرها تأثیر قابل توجهی بر توزیع دمای سطح    

 لوله گیرنده تحت شار حرارتی غیر یکنواخت دارد. 
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 1402 ،2، شمارۀ پنجمسال سی و  علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 

 
 ( نوار تابیده1)

 
 دار( نوار موج2)

 
 ( نوار حلزونی3)

 
 دار( نوار پره4) 

 

 های مختلفتوزیع دما در سطح لوله گیرنده برای آشوبگر 13شکل 
 

 بررسي تأثير گام آشوبگر
به منظور بررسی اثر تغییر گام آشوبگر بر جریان سیال و انتقال 

 مترمیلی 160و 100، 40،80 امچهار گحرارت در لوله گیرنده، 
در نظر گرفته شده  2mm3×8دار با سطح مقطعبرای نوار موج

را  Reبا عدد رینولدز  Nuلت تغییرات عدد ناس (14)شکل  .است
با افزایش گام دهد. ان میهای مختلف آشوبگر نشبرای گام

. با یابدعدد ناسلت کاهش می رینولدز ثابت،در یک عدد وبگرآش
دار و کاهش اغتشاش در جریان، ضخامت افزایش گام نوار موج

یابد لایه مرزی کنار دیواره بزرگتر شده و گرادیان دما کاهش می

همان طور که .همین امر باعث کاهش عدد ناسلت شده استو 
 160با کاهش گام در یک عدد رینولدز ثابت از شود مشاهده می

یابد و درصد افزایش می 8بیش از  عدد ناسلتمتر، میلی 40تا 

عدد درصد افزایش  18نسبت به لوله ساده بدون آشوبگر،  40گام 
 دارد.ناسلت 

 

 
 

 بر عدد ناسلت دارنوار موج نمودار تأثیر گام 14شکل 

را بر حسب گام  fتغییرات ضریب اصطکاک (15)شکل  
دهد. با کاهش گام در یآشوبگر در اعداد رینولدز مختلف نشان م

متر، ضریب اصطکاک میلی 40تا  160یک عدد رینولدز ثابت از 
به لوله نسبت  40یابد و گام درصد افزایش می 70به طور میانگین 

درصد افزایش ضریب  190ساده بدون آشوبگر در حدود 
 اصطکاک دارد.

 

 
 

 بر ضریب اصطکاک دارنوار موج نمودار تأثیر گام  15شکل

 

دمای میانگین  بر دارنوار موجنمودار تأثیر گام (16)در شکل  

با کاهش گام، به نمایش درآمده است.سطح بیرونی لوله گیرنده 

ورد سیال با سطح بیشتر شده و دمای آشفتگی جریان و برخ

دمای میانگین سطح بیرونی لوله  یابد.میانگین سطح کاهش می

 40دار با گام برای نوار موج 8000گیرنده در عدد رینولدز 
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 29 زهرا مهردوست -پورسیاوش زینل 

 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1402 ،2، شمارۀ پنجمسال سی و    

متر دارای مقدار میلی 160درجه کلوین و در گام  780متر میلی

درجه کلوین کاهش دما(. همچنین،  31درجه کلوین است ) 811

متر نسبت میلی 40دار با گام ای میانگین سطح برای نوار موجدم

 درصد کاهش یافته است. 8به لوله ساده بدون آشوبگر 

شکل   سطح لوله گیرنده برای گام  (17)در  های  توزیع دما در 

مختلف نشان داده شده است. با توجه به کانتورهای دما مشاهده     

گام   شطططودمی متر، میزان دمای  میلی 160تا   40ها از  با افزایش 

یابد. با افزایش گام آشوبگر،  ماکزیمم روی سطح لوله افزایش می 

جایی کاهش یافته و دمای ماکزیمم بر       میزان انتقال حرارت جابه   

سطح افزایش می  یابد و در نتیجه تنش حرارتی نیز افزایش روی 

 خواهد یافت.

 

 
 

 یرونی لولهدمای میانگین سطح بتأثیر گامبر نمودار  16شکل 
 

 

 

 مترمیلی 40گام 

 
 مترمیلی 80گام 

 
 مترمیلی 100گام 

 

 مترمیلی 160گام  
 

 دارهای مختلف نوار موجتوزیع دما در سطح لوله گیرنده برای گام 17 شکل
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 1402 ،2، شمارۀ پنجمسال سی و  علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 آشوبگربررسي تأثير ضخامت 

وبگر بر جریان سیال و انتقال آش ضخامتدر این بخش اثر 

گیرندهاز  در لوله .شده است گیرنده بررسیدر لوله حرارت 

 2mmو با سطح مقطع متریلیم 100گام دار با آشوبگر نوار موج

 نمودار تأثیر (18)شکل استفاده شده است.  8×3و  8×2 ،8×1

اعداد رینولدز مختلف  در برعدد ناسلتافزایش ضخامت آشوبگر 

 Reبا افزایش شود عدد ناسلت مشاهده می دهد.را نشان می

عدد ،افزایش مترمیلی 3تا  1از  افزایش ضخامتبا افزایش یافته و 

 برای این نوع آشوبگرنامحسوس است. ناسلت
 

 
 

های ی ضخامتبرا Reبر حسب عدد  Nuیرات عدد تغینمودار  18شکل 

 دارمختلف نوار موج

 

بر ضریب  دارضخامت نوار موج تأثیر (19)در شکل  

است.  داده شدهنمایش  در اعداد رینولدز مختلف اصطکاک

تا  1از وبگر آش افزایش ضخامتشود با طور که مشاهده میهمان

یافته است افزایش  درصد 4 ضریب اصطکاک حدود، مترمیلی 3

منجر به متر نسبت به لوله ساده بدون آشوبگر میلی 3و ضخامت 

 درصد افزایش ضریب اصطکاک شده است. 90

تغییرات دمای متوسط سطح بیرونی لوله گیرنده  (20)شکل  

دهد. دار نشان میهای مختلف نوار موجبرای ضخامت Reرا با 

دار تأثیر شود، افزایش ضخامت نوار موجطور که مشاهده میهمان

ن سطح محسوسی بر دمای میانگین سطح ندارد. دمای میانگی

متر نسبت به میلی 3بیرونی لوله گیرنده برای آشوبگر با ضخامت 

 درصد کاهش یافته است. 4لوله ساده بدون آشوبگر، حدود 

کانتور دما روی سطح لوله گیرنده برای  (21)در شکل 

های مختلف آشوبگر نشان داده شده است. مشاهده ضخامت
دارای ماکزیمم دار، نواحی شود با افزایش ضخامت نوار موجمی

کاهش گرادیان دمای محیطی باعث دما کوچکتر خواهند شد. 

های گیرنده و افزایش قابلیت اطمینان لوله کاهش تنش حرارتی
  شود.می

 

 
 

برای  Reبر حسب عدد   fتغییرات ضریب اصطکاک نمودار   19شکل 

 دارهای مختلف نوار موجضخامت

 

 
 

تغییرات دمای میانگین سطح بیرونی لوله گیرنده در نمودار  20شکل 

دارمختلف نوار موج.هایضخامت
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 31 زهرا مهردوست -سیاوش زینل پور

 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1402 ،2، شمارۀ پنجمسال سی و    

 

 
 مترمیلی 1ضخامت 

 
 مترمیلی 2ضخامت 

 
 مترمیلی 3ضخامت 

 

 

 دارهای مختلف نوار موجکانتور دما در سطح لوله گیرنده برای ضخامت 21شکل 
 

   
 آشوبگر نزدیک دیواره عاین آشوبگر وسط لوله گیرنده آشوبگر نزدیک دیواره شار غیریکنواخت

 

 های مختلف قرارگیری آشوبگر در لوله گیرندهموقعیت  22شکل 

 

 وبگر در لوله گيرندهآشبررسي موقعيت 
به منظور بررسی تأثیر موقعیت آشوبگر در لوله گیرنده بر جریان 

دار با مختلف برای نوار موجحالت  3سیال و انتقال حرارت، 
متر در نظر گرفته شده است. با توجه به میلی 8×3سطح مقطع 

اینکه شار حرارتی غیریکنواخت بر بخشی از سطح لوله گیرنده 

شود، سه گیرد وارد میکه در مقابل میدان هلیوستات قرار می
توان حالت برای موقعیت قرارگیری آشوبگر در لوله گیرنده می

نزدیک به دیواره شار حرارتی غیریکنواخت،  .1گرفت: در نظر 

 (22)نزدیک به دیواره عاین. در شکل  .3وسط لوله گیرنده،  .2
حالت، به نمایش  3های مختلف قرارگیری آشوبگر در موقعیت

 درآمده است.

تأثیر موقعیت قرارگیری آشوبگر در لوله گیرنده  (23)شکل  
شود که عدد ناسلت ده میدهد.مشاهان میرا بر عدد ناسلت نش

Nu شوبگر در موقعیت نزدیک به دیواره عاین برای حالتی که آ

قرار گرفته است، بیشتر از موقعیت نزدیک به دیواره شار حرارتی 
وقتی آشوبگر در موقعیت نزدیک به دیواره غیریکنواخت است. 

گیرد، جریان سیال گرم بیشتری از ناحیه نزدیک به عاین قرار می
با شار حرارتی غیریکنواخت به ناحیه نزدیک به دیواره  دیواره

عاین انتقال یافته و اختلاط جریان سیال سرد و گرم به طور کامل 
در شود.گیرد و در نتیجه انتقال حرارت بهتر انجام میصورت می

، عدد ناسلت برای موقعیت آشوبگر در 8000عدد رینولدز 
دیک به دیواره با شار و در موقعیت نز 150مجاورت دیواره عاین 
 محاسبه شده است. 136حرارتی غیریکنواخت 

 

 
 

های برای موقعیت Reبر حسب عدد  Nuد تغییرات عدنمودار 23شکل 
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بر حسب عدد رینولدز برای  fکاک تغییرات ضریب اصط 

 (24)وبگر در لوله گیرنده در شکل های مختلف آشموقعیت
شود، با تغییر طور که مشاهده مینمایش داده شده است. همان

موقعیت از حالت نزدیک به دیواره شار غیریکنواخت به حالت 

نزدیک به دیواره عاین، تغییر چندانی در ضریب اصطکاک ایجاد 
شود. بنابراین، موقعیت قرارگیری آشوبگر در لوله گیرنده نمی

 د.تأثیر محسوسی بر ضریب اصطکاک ندار
 

 
ی برا Reبر حسب عدد   fصطکاک تغییرات ضریب انمودار   24شکل 

 های مختلف آشوبگرموقعیت

 

سطح بیرونی لوله  avgTیانگین تغییرات دمای م (52)شکل  
های مختلف گیرنده را بر حسب عدد رینولدز برای موقعیت

شود با تغییر موقعیت آشوبگر دهد. مشاهده میآشوبگر نشان می
کاهش  avgTاز دیواره شار حرارتی غیریکنواخت به دیواره عاین، 

برای آشوبگر avgT، 8000در عدد رینولدز یافته است. 

درجه کلوین و برای  806در موقعیت نزدیک به دیواره عاین،  

 836آشوبگر در موقعیت نزدیک به دیواره شار غیریکنواخت، 
 درجه کلوین است.

توزیع دما در سطح لوله گیرنده برای سه موقعیت قرارگیری  

نمایش داده شده است. با تغییر موقعیت  (26)آشوبگر در شکل 
احیه شار غیریکنواخت، دمای ماکزیمم آشوبگر و نزدیک شدن به ن

که در موقعیت نزدیک بر روی سطح افزایش یافته است. درحالی

تر است. وقتی آشوبگر به دیواره عاین، توزیع دما یکنواخت
گیرد، اختلاط نزدیک به دیواره با شار غیریکنواخت قرار می

جریان سیال گرم نزدیک به دیواره بیشتر با بخش میانی لوله 

گیرد و بنابراین اختلاط جریان سیال گرم و سرد به ت میصور
تر خواهد بود. خوبی صورت نگرفته و توزیع دما غیریکنواخت

قرارگیری آشوبگر، موقعیت نزدیک بهترین حالت برای بنابراین، 

 به دیواره عاین است.
 

 
 

دمای میانگین سطح بیرونی لوله بر  موقعیت آشوبگر نمودار تأثیر  25شکل 

گیرنده

 

 

 
 نزدیک دیواره عاین

 
 وسط لوله گیرنده

 
 نزدیک دیواره شار غیریکنواخت

 

 های مختلف قرارگیری آشوبگرکانتور دما در سطح لوله گیرنده برای موقعیت 26شکل 
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 گيرينتيجه

در این پژوهش، انتقال حرارت جابجایی نمک نیترات مذاب 
ای تحت شار حرارتی )هایتک( در لوله گیرنده حفره

سازی شده است. به غیریکنواخت به صورت سه بعدی شبیه
منظور بهبود انتقال حرارت و کاهش گرادیان دما بر روی سطح 
لوله گیرنده، چهار نوع آشوبگر مختلف درنظر گرفته شده است 
و تأثیر شکل آشوبگرها، ضخامت، گام و موقعیت قرارگیری درون 
لوله گیرنده مورد مطالعه قرار گرفته است. شار حرارتی 

و با نوشتن کد  HFLCALغیریکنواخت واقعی بر اساس مدل 
به زبان سی پلاس پلاس به نرم افزار اضافه شده است. مخصوص 

 :نتایج حاصل از انجام این پژوهش به شرح زیر است
دار نسبت به سه نوع آشوبگر دیگر، بالاترین ناسلت موجنوار . 1

Nu مترین دمای میانگین سطح بیرونی لوله گیرنده را دارد و ک
درجه کلوین در عدد  807و  150که به ترتیب دارای مقادیر 

دار نسبت افزایش عدد ناسلت نوار موج.هستند 8000رینولدز 
 2/3و % 2% ،8/1به ترتیب % دار، تابیده و حلزونیبه نوار پره

 است. 10و نسبت به لوله گیرنده بدون آشوبگر %
کاهش یافته و دمای  Nuایش گام آشوبگر، عدد ناسلت با افز. 2

یابد. در عدد میانگین سطح بیرونی لوله گیرنده افزایش می

از  avgTمتر، میلی 160تا  40، با افزایش گام از 8000رینولدز 
درجه کلوین افزایش یافته و عدد  811درجه کلوین تا  780
Nu %6 یابد. همچنین، با افزایش گام در یک عدد کاهش می

به طور   f، ضریب اصطکاک 160تا  40رینولدز ثابت از 
 درصد کاهش یافته است. 70متوسط 

بهترین حالت برای تحت شار حرارتی مرزی غیریکنواخت، . 3

. باشدمیقرارگیری آشوبگر، موقعیت نزدیک به دیواره عاین 
توزیع دما در حالتی که آشوبگر در موقعیت نزدیک به دیواره 
عاین قرار گرفته است، به دلیل اختلاط بهتر جریان سیال گرم 

تر از حالتی است که نزدیک به دیواره شار و سرد، یکنواخت
سطح بیرونی لوله  گیرد. دمای میانگینغیریکنواخت قرار می

برای آشوبگر در موقعیت  8000گیرنده در عدد رینولدز 

درجه کلوین و برای آشوبگر در  806نزدیک به دیواره عاین، 
درجه  836موقعیت نزدیک به دیواره شار غیریکنواخت، 

برای آشوبگر در  Nuهمچنین عدد ناسلت کلوین است. 

شار  از دیوارهبیشتر  8%موقعیت نزدیک به دیواره عاین حدود 
  .حرارتی غیریکنواخت است
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