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   چکیده
  دمان یچ ر ییتغ نهیدر زم ، مطالعاتاین   شتریصورت گرفته است. ب  ی دیبرج خورش نیروگاه  های دریافت کنندهبهبود عملکرد   نهیدر زم ی متعدد قات یتحق  تاکنون 

  ان یجر  دان یم رییتغ نهیکه در زمیدرحال باشد،ی کننده م افتی ساختار در رییو تغ یی گرما یبه عنوان حامل انرژ  الیانتخاب انواع مختلف س وستات،یهل هاینهییآ

  ی موثر برا ی هاانواع روش یی انجام شده جهت شناسا  یپژوهش ها ی به بررس تحقیق، نی صورت گرفته است. در ا یمحدود قات یکننده، تحق افتی در های در لوله

  افت ی در  ی هاخورده درون لوله  چیپ  یو نوارها   ها لکوی  ها، بافل  لیاز قب  یی با استفاده از المان ها  کنواختی  ریغ  ی دما  عی و توز   ر یمتغ  یشار حرارت  ان یکاهش گراد

باعث اختلاط بهتر    آشفته   ان ی به جر  آرام از حالت    انیجر   م یرژ  رییها با تغالمان  نی . اشده استپرداخته    ان ی جر  دانیم  رییتغ  ی برا  یدیبرج خورش  یاکننده حفره 

 بخشند. یرا بهبود م یدی کننده خورش افتی درون لوله در  یی بجانرخ انتقال حرارت جا  شی شده که افزا  ی مرز ه یکاهش ضخامت ل و ان،ی جر

 

 . انتقال حرارت،  های دریافت کنندهلوله،  ایدریافت کننده حفره، نیروگاه برج خورشیدی  : کلمات کلیدی

 

 مقدمه 

که احداث نیروگاه های حرارتی خورشیدی در مناطقی توجیه احداث دارند که  مشخص گردیده است  مختلف  های  طی پژوهش

کیلو وات ساعت بر متر مربع    700از تابش خورشیدی بسیار خوبی برخوردار باشند. این مناطق می بایست تابش سالنه آنها حداقل  

در روش مستقیم   . پذیردمیمستقیم و غیر مستقیم صورت  صورت  از انرژی خورشید به    انرژی الکتریکیتولید  اساسی    طوربه [.  1باشد]

در روش غیر مستقیم    باشد.که به سیستم فتوولتائیک معروف می  گیردمیتبدیل انرژی الکتریکی توسط یک مکانیزم جامد صورت  

دینامیکی، انرژی حرارتی به انرژی الکتریکی تبدیل ابتدا انرژی خورشید به انرژی حرارتی تبدیل شده و سپس از طریق یک سیکل ترمو

خورشیدی سهموی خطی، دریافت کننده    :شامل ها  ترین این نیروگاه مهم  .شودگردد که به آن سیستم حرارتی خورشیدی گفته میمی

،  که  استصورت  مدل اول بدینچهار  نحوه عملکرد  .  باشندمیاستخر خورشیدی  و    مرکزی، دودکش خورشیدی، بشقابک استرلینگ

دریافتی  متمرکز شده و سپس انرژی گرمایی    هابتدا پرتوهای مستقیم خورشید با استفاده از سطوح انعکاسی روی یک دریافت کنند 

گردد و مابقی عملیات تولید انرژی الکتریکی توسط سیستم های توربین سنتی  توسط یک مبدل حرارتی به یک سیال عامل منتقل می

دن آب جهت سیستم حرارتی و گرمایشی و گرم کر دریافت شده  از انرژی گرمایی  سیستم استخر خورشیدینوع در  پذیرد. صورت می

 .  گردداستفاده میمصرفی منازل و اماکن 

ها بر روی یک دریافت کننده مرکزی که در کانون میدان بزرگ آینه جهت متمرکر کردن پرتو  از یک  1خورشیدیبرج  نیروگاه  

دریافت شار حرارتی با انرژیی گرمایی زیادی توسط دریافت کننده مرکزی   ،تشکیل شده است. این امرقرار دارد   و در ارتفاع  این میدان

 
1 solar power tower plant  
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های دریافت  درون لوله با گردش درو  ،  ظرفیت حرارتی و ضریب انتقال حرارتی بال  بارا در پی دارد. این انرژی توسط یک سیال عامل 

 نماید. سیستم تولید توان منتقل میانرژی حرارتی دریافتی را به  ،کننده

 

 
  [1]: شماتیک نیروگاه حرارتی خورشیدی از نوع دریافت کننده مرکزی 1شکل  

 

[ وجود 2و3و حجمی]  ایحفرههای خارجی،  دریافت کنندهخورشیدی از جمله    برج  اصلییا گیرنده    دریافت کنندهامروزه، سه  

  ی دارای مزایایی همچون بازدهی تبدیل حرارتی خورشیدی بالتر، اتلاف حرارت بازتاب  ایحفره  دریافت کننده. در میان این سه نوع،  ددار

دریافت  [. بنابراین، 4است] حفره  و توانایی تحمل شار بالتر در ، مساحت سطح انتقال حرارت بالترترکم همرفتی اتلاف حرارتیتر، کم

حال، با توجه [. با این5و6شود]حرارتی خورشیدی استفاده می  برج  هایمرکزی خورشیدی به طور گسترده در نیروگاه  ایحفره  کننده

 بیشتر بسیار  ای  سطوح جاذب حرارت دریافت کننده حفره  ، شار خورشیدی در بخش مرکزیهای هلیوستات های متمرکز آینهبه ویژگی

به طور جدی غیریکنواخت است]  آنو دامنه    لبهاز   توزیع دما  بنابراین  تر و اختلاف دمای  گرادیان شار گرمایی بزرگ[.  7و8است، 

  دریافت کننده شود که لوله  کند و باعث می، تنش حرارتی غیریکنواخت و نقاط داغ محلی را القا میدریافت کنندههای  پیرامونی لوله 

دریافت  را کاهش دهد. علاوه بر این، تغییر شکل لوله    آنقابلیت اطمینان    در نتیجه  ند و آسیب برسا دریافت کنندهو حتی به    شده خم  

 . اتلاف انرژی شودتواند منجر به نیز می کننده

 

 انواع نیروگاه های دریافت کننده مرکزی بر اساس سیال عامل      

نیروگاه خورشیدی حرارتی با دریافت کننده  پنج گزینه اصلی بر اساس سیال دریافت کننده و منبع ذخیره جهت انتخاب نوع  

گزینه پنجم سدیم مایع  در .باشدو هوا می ، چهار گزینه اصلی عبارت از آب و بخار، نمک نیترات مذاب، سدیم مایع مرکزی وجود دارد.

 .ارائه شده است (1آنها در جدول )کلی  شرح .شوددر دریافت کننده و نمک مذاب در منبع ذخیره استفاده می

در اکثر نیروگاه های خورشیدی دریافت کننده مرکزی ساخته شده با سیال عامل  آب و بخار مورد استفاده است که  ذکرلزم به

 قرار گرفته است. 
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 [ 9ویژگی های نیروگاه های خورشیدی دریافت کننده مرکزی برحسب سیال عامل ] : 1دول ج

 معایب  مزایا  سیال عامل

 آب و بخار 

آسان   آن  ساخت  تکنولوژی  و  تجهیزات  به  دسترسی 

 .  آشنایی با تکنولوژی طراحی آن وجود دارد باشد.می

وجود   جهان  در  نیروگاه  نوع  این  از  موفقی  تجربیات 

 . .دارد

برخی تجهیزات  ست و کنترل آن اهمیت زیادی دارد.  فشار بخار سیکل بال ا

ب  می هنیروگاه  بزرگ  و  سنگین  آن،  کننده  دریافت  سیستم  خصوص  باشد. 

دارد. نیاز   ) مذاب  نمک  با  )روغن  به سیال جداگانه  آن  انرژی  راه    ذخیره 

 اندازی سیستم به زمان زیادی احتیاج دارد .

 سدیم مایع 

حرار خوب  انتقال  بسیار  آن  مجاز  حرارتی  شار  و  ت 

ابعاد دریافت کننده در مقایسه با سایر سیالت  .  است

 .تر استکوچک

قدرت ذخیره کردن   دهد.بسیار سمی است و با هوا و آب واکنش شدید می

نمک مذاب   به  نسبت  و ظرفیت حرارتی کم  نبودن  دلیل سبک  به  انرژی 

ب تجهیزات  است.  پمپهکمتر  نظیر  رفته  پیچیدهکار   .... و  شیرها  از  ها،  تر 

کلیه تجهیزات که سدیم مایع در آنها جریان    د.نباشسیستم اب و بخار می 

 . دارنددلیل نقطه انجماد بالی سدیم نیاز به گرمایش بهدارد 

 نمک مذاب 
دارد. مناسبی  حرارتی  انتقال  ذخیره    خواص  قدرت 

   انرژی بسیار خوبی دارد.

جهت جلوگیری از    و تجهیزات دیگر وجود دارد.ها  اثرات خوردگی بر لوله

انجماد نیاز به گرمایش کلیه تجهیزاتی که نمک مذاب در آنها جریان دارد  

کار رفته در آن پیچیده  هنسبت به سیستم آب و بخار تجهیزات ب   وجود دارد.

 باشد. تر می

 هوا

ب شروع  و  دارد  کمتری  سیستم هاینرسی حرارتی  کار 

شارژ    با ای  تکنولوژی ساده  نیاز دارد.  زمان کمتری را

بالیی دارد. به مواد مصرفی بسیار    حرارتی مجاز  نیاز 

دارد. دیگر    کمتری  انواع  به  نسبت  بالتری  ایمنی 

 نیروگاه ها دارد .

دلیل سبکی و هدایت حرارتی کم ، انتقال حرارت با راندمان کمتر صورت  به

سیستم   باشد.رکزی بزرگتری می گیرد. در نتیجه نیاز به دریافت کننده ممی

ذخیره انرژی آن دارای هزینه زیاد و راندمان کمتری نسبت به سایر سیستم 

به دلیل سطوح انتقال بیشتر، تلفات حرارتی در لوله و مولد بخار    باشد.ها می

 زیاد است.  

 

 مرکزی  هدریافت کنندتوزیع دما و شار حرارتی      

. بنابراین، بسیاری از محققین  [10و11]باشد میهمگن  ناشار حرارتی و توزیع دما بسیار    برج خورشیدی  حفره ای  دریافت کننده در  

 آن   و قابلیت اطمینان  افزایش طول عمربرای    دریافت کننده های  سعی در کاهش گرادیان شار حرارتی و اختلاف دمای پیرامونی لوله 

واند بهترین تمی  که  نمودندهلیوستات پیشنهاد  های  تغییر آرایش آینه   جهتههدف بهینه را ب  استراتژی نقطهآنها  ،  کهطوریبه.  دارند،

همگن نموده و در نهایت  را  دریافت کننده و توزیع شار حرارتی لوله  ه به دست آوردهلیوستات های آینه برای هر یک از نقطه هدف را 

 مونت  اشعه  ردیابی  ترکیب روش  بارا    جدیدی  روش  [15وانگ و همکاران]  .[14-12]را کاهش دهد  دریافت کنندهتنش حرارتی لوله  

. نتایج نشان  ندنمودخورشیدی ارائه    ایحفره  دریافت کنندهسازی تابش خورشیدی برای یک  شبیه   های گبهارت جهتروشو    کارلو

تاثیر حفره در همگن کردن توزیع شار خورشیدی   پایین  درداد که  بیشتر است.جذب سطحی  [ موراکو و 16پاسیو و همکاران]  تر 

که برای   داردبرج مرکزی    دریافت کنندهتوجهی در  مزایای قابل  که  کار بردند هب  ال حرارتبه عنوان سیال انتق  را  فلز مایع   [17همکاران]

برج خورشیدی با ساختار سرامیک فوم متخلخل را   دریافت کنندهنوعی    [18شو و همکاران]  .ودب  موثر یکنواخت    توزیعشار حرارتی  

  دریافت کننده سازی خصوصیات انتقال حرارت یک  شبیه   جهتند که ضریب انتقال حرارت همرفت حجمی مطلوبی را  نمودپیشنهاد  

   .آورددست میبه  محیط متخلخل خورشیدی با برج

[  19زو و همکاران]اند.  داشته آن  از طریق تغییر ساختار    دریافت کننده سعی در بهبود عملکرد    دیگریمحققین    ، از طرف دیگر

جلو   قسمت  در  دریچه، یک  کف محصور شده در قسمت عقببندی متشکل از یک  ای جدید با عایقاستوانه  ایحفره  دریافت کنندهیک  

ی عملیاتی بال و بازده حرارتی  ها رسیدن به دما   قابلیتساختار پیشنهادی  ثابت شد که  .  را توسعه دادند  در داخل  یو یک لوله مارپیچ

تواند توزیع  با دمای بال را پیشنهاد کردند که می حرارتی تخت دو فازی لوله ننده دریافت کیک  [20]. یانگ و همکارانباشدرا دارا می

 یدیحفره خورش  دریافت کنندهاز    یمدل   [21بعدها، کاناتانی و همکاران]را حذف کند.    آن  بر روی   شار حرارتی را همگن و نقاط حرارتی

لوله از  استفاده  عنوان جاذب حرارت توسعه داد  چیمارپ   یهابا    ستم یس  کی  یبرا  یشیآزما  هیمدل شب  دریافت کننده. هندسه  ندبه 

  ی دیشار خورش  عی. از برخورد توزداشترا    دریافت کنندهکاربرد در همان نوع    لیمدل پتانس  نیاگرچه ا  بوده است،متقاطع    یمتمرکز خط
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گرفتن تلفات   دهی . با نادمد آیدست مبهبااستفاده از شبیه سازی نوری  شار جذب شده    عیتوز  ،دریافت کننده  یداخل  یها  وارهید  یبر رو

حداکثر    ،یخروج  ی. دماگردیدمحاسبه    داریدر حالت پا   چ یپ   میس  ی انتقال حرارت و لوله ها  الیس  یدما  عیاز حفره، توز  یهمرفت  یحرارت

انتقال    الیس  یسازفشرده  یبرا  ازیو قدرت پمپاژ مورد ن  دریافت کنندهراندمان    ،یچ، افت فشار، تلفات حرارتیپ   م یس  یهالوله  یدما

در دماهای بال و زمانی که انرژی تابشی دریافتی کم باشد کاهش می    دریافت کنندهآنها دریافتند بازدهی  .  گردید  ی ابیحرارت )هوا( ارز

 .  همچنین می توان از یک پمپ با توان کمتر در سیستم در مقایسه با خروجی توان الکتریکی استفاده کرد   .یابد 
 

 دریافت کننده لوله  یداخل ان یجر دان یم  رییتغ      

به    جریان مرزی  . [22]نمودقسیم  ت  2و جریان مرکزی   1جریان مرزی توان به دو دسته  لوله را می  سیال داخل  طورکلی، جریانبه

 . گرددمی تعریفمرکزی لوله  درون لوله به عنوان جریان و بقیه جریان شودمی شناختهمحدوده نزدیک دیوار  جریان سیال در

،  3لوله با شیار مارپیچ  ها شامل . این لوله[23و24]باشندانواع مختلفی را دارا می  انتقال حرارت  جهت افزایش نرخشده  های تقویتلوله

جهت عنوان طراحی مؤثر  به  8، لوله با آج کوچک7ی مارپیچ آجدار، لوله6های داخلی ، لوله با پره5دار ی موج، لوله4لوله با شیار طولی

یافته بر انتقال حرارت جابجایی بین    این سطوح بهبود  همچنیند.  نشوسطح انتقال حرارت در جریان مرزی در نظرگرفته می  افزایش

یا تقویت انتقال    9انتقال حرارت بر اساس سطح  نرخ  توان تقویتها را میی لوله تأثیر زیادی دارند. بنابراین این روشسیال و دیواره

توان تقویت انتقال حرارت بر  در مقابل، تقویت انتقال حرارت در جریان مرکزی را می  .نمودگذاری  ه ناملولحرارت در جریان مرزی  

این معیارها برای افزایش    ،کهترین روش افزایش نرخ انتقال حرارت در لوله روش سطح می باشد. در حالی مرسوم نامید.  10اساس سیال

گردند که  میاز طرفی باعث اتلاف بیشتر ممنتوم سیال و افزایش پیوسته سطح    ، باشندنیز مناسب می  درون لوله  نرخ انتقال حرارت

بیشتر میاین   اتلاف ویسکوزیته  و  اصطکاکی  مقاومت  افزایش  فشار در سیستم باعث  افت  و  اصطکاک  افزایش ضریب  باعث  و       شود 

کاهش نرخ انتقال حرارت جابجایی بین   واگر این افت فشار در سیستم بیش از اندازه افزایش یابد باعث کاهش سرعت سیال    گردد. می

جهت بهبود انتقال حرارت بر اساس تقویت  آزمایش  . برای غلبه بر این چالش روش انتقال حرارت سطح، چندین  شودسیال و سطح می

  ک ی لیتشک یرا برا  مرکزی انی در جر افتهی شیاصول انتقال حرارت افزا [ 27]لیو و همکاران  [.25و 26]گردیدسیال درون لوله انجام 

 شیافزارا  لوله    وارهید  کینزد  الیس  یدماآن گرادیان    جهیدر نت  .ارائه دادند  افتهیلوله آرام توسعه   انیمعادل در جر  یحرارت  یمرز  هیل

.  شتضمن اینکه این امر تاثیر قابل ملاحظه ای بر روی افت فشار در سیستم ندا  رفت،بال می  نیز    نیانتقال حرارت ب  طبعبهو   یافتیم

با فاصله منظم که   یمجهز به عناصر نوار  یاره یلوله دا  کیآرام و افت فشار در    انیانتقال حرارت جر  یهایژگیو[  28ساها و همکاران]

عدد پراندتل،    نولدز،یها توسط عدد ری ژگیو  نی. ادادند  قرار  یمورد بررس  یصورت تجرببهرا    اندنازک متصل شده  یارهیدا  یهاله یتوسط م

اصطکاک و عدد    ب یضر  یبرا  یهمبستگ   نتایج بدست آمده   . گردیدیکنترل م  ،به لوله  لهینسبت فضا و نسبت قطر م  چش، ینسبت پ 

همچنین با در نظر گرفتن میزان ثابت قدرت پمپاژ، میزان افزایش انتقال حرارت در نوار های تابیده با  .  را نیز در پی داشتناسلت  

روابطی  [  29دیت و گایتوند]  ای در اعداد رینولدز بال بهبود پیدا کرد.فاصله منظم در مقابل نوارهای تابیده تمام قد به طور قابل ملاحظه

مربوطه    یپارامترها  یبا استخراج روابط براخورده با فواصل منظم ارائه دادند.  بینی خواص جریان آرام در لوله با نوارهای پیچ برای پیش

 ی ادر لوله   انیجر  یبرا   یقد، معادله تکانه محورخورده تمام  چینوار پ   کی  یلوله حاو  کیآرام در    انیجر  یقبل   یعدد  یهاینیبشیاز پ 

  یها  انیجر  راتیتأثبرای انعکاس  اصطکاک    بیضر  یبرا  یهمبستگ  کیتا    گردید  کپارچهیبا فاصله منظم،    دهیعناصر نوار تاب  یحاو

 
1 Boundary flow 
2 Core flow 
3 Spiral grooved tube 
4 Longitudinal troughed tube 
5 Corrugated tube 
6 Inner-finned tube 
7 Spiral-ribbed tube 
8 Micro-ribbed tube 
9 Surface-based heat transfer enhancement 
10 Fluid-based heat transfer enhancement 



55 

 

 

تخصصی   -نشریه علمی   
های مکانیکی های نوین کاربردی و محاسباتی در سیستمیافته  

│ 1401زمستان ، 4:  شمارهسال دوم  

 
  چ یعناصر نوار پ   نیاز فاصله ب یاختلاط در بخش به طور مشابه، با فرض وجود طول همچنین دریافتند .  دیآدست به واریو برش د هیثانو

 سه یمقا   5عدد پرانتل برابر    یبرا  یتجرب  یهابا داده  یشود. روابط همبستگیم  جاد یعدد ناسلت ا  یبرا  یهمبستگ  کی  ،یخورده متوال

باعث اختلاط   ستتوانساختند که می  1ی شکسته خوردهیک نوار پیچ [  30چانگ و همکاران].  شد  حاصل  یبخشتیرضا  تطابق و    گردید 

ی صاف، ضریب انتقال حرارت، ضریب اصطکاک متوسط فانینگ و  خوردهبهتر شود. آنها گزارش کردند که در مقایسه با لوله با نوار پیچ

ی عدد رینولدز  هبرابر، در محدود  8/1-99/0و    7/4-0/2،  4/2-28/1خورده شکسته به ترتیب تا  ضریب عملکرد حرارتی لوله با نوار پیچ

 خورده  چینوار پ  تعبیهبا  یافق ییدوتا یهاانتقال حرارت و افت فشار در لوله  یهایژگیو[ 31نافون]  افزوده شده است. 1000-40000

  54/9  و  10/8  بیبه ترت  هالوله  یو خارج  ی. قطر داخلگرفت  انجاممتفاوت    ینسب  یهاهنیبا زمو  دو بخش    پژوهش شامل  .را بررسی کرد

آب سرد و    از  .مورد استفاده قرارگرفتمتر  یلیم  2000متر و طول  یلیم  1ضخامت    هب  یومینیخورده آلوم  چینوار پ   و یک  بودمتر  یلیم

آب سرد و گرم به    یجرم  انیدر نرخ جر  یشیآزما  ی. اجراشد پوسته و لوله استفاده    هایکار در سمت  الیبه عنوان س  بیگرم به ترت

 بیبه ترت  ی آب سرد و گرم ورود  ی . دماگردید   انجام   ه یبر ثان  لوگرمیک  08/0و  04/0  نیو ب  ه یبر ثان  لوگرمیک  07/0و  01/0  نیب  بیترت

 لوله  جیبا نتارا  خورده    چیلوله پ   در   وی نتایج بدست آمدهاست.  بوده  گراد  یدرجه سانت  45تا    40  نیگراد و بیدرجه سانت  20تا    15  نیب

خورده    چینوار پ   همراه  هب  یاصطکاک لوله افق  بیانتقال حرارت و ضر  ب یضر  نشان داد  حاصل و نتایج    نمود  سهیخورده مقا  چیبدون نوار پ 

  بیانتقال حرارت و ضر  بیضر  یبرا  ی شنهادیپ   ی هاهمبستگی  از  %10  ، ±  %15در    بیها به ترت. اکثر دادهبهترین عملکرد را داشتند

لوله    کیدر    یعملکرد حرارت  بی و ضر  انیانتقال حرارت، اصطکاک جر  یهایژگ یو[  32ایامساآرد و همکاران]  .شتنداصطکاک قرار دا

  چینوار پ   راتی. تأثدادندقرار    یمورد بررس  یصورت تجربکار، به  الیعنوان سشده با بال دلتا، با استفاده از آب به  ده ی مجهز به نوار تاب

با سه    یی با استفاده از نوارها  ها شی. آزما در این تحقیق بررسی گردید  زین   میتقخورده مثلث بال مس چیخورده مورب مثلث بال و نوار پ 

پ  ر  چشینسبت  اعداد  بال در محدوده  در    27000-3000  نولدزیو سه نسبت عمق برش    یوارید  یلوله شار حرارت  کیانجام شد. 

بال دلتا با کاهش    چشیاصطکاک در لوله با نوار پ   بیضر  نیانگیعدد ناسلت و م  نیانگیکه م  د ادیم  نشان آمده  دستبه  جینتا  ،کنواختی

 بیاصطکاک و ضر  بیدر محدوده در نظر گرفته شده، عدد ناسلت، ضر.  ابدی یم  شیعمق برش بال افزا  ش یو افزا  یخوردگ  چینسبت پ 

برابر در لوله با نوار   13/1-05/1، و 95/1-09/1،  64/1-04/1  بیبه ترت   خورده مورب مثلث بال   چینوار پ لوله با    کیدر    یعملکرد حرارت

بر    (PT - Aبا محور متناوب )  یطیشده با برش مح  دهیچیاثر نوار پ [  33]و همکاران  سیماووت   .مشاهده گردید  یخورده معمول  چیپ 

  ی به صورت تجرب  (  2مطابق شکل )  کنواختی  یشار حرارت  یارهی لوله دا  کیانتقال حرارت در    شیو مشخصه افزا  ال یس  انیجر  یرو

 نولدزیآشفته که در آن عدد ر  با جریان  لوله  کیدر    یشیآزما  الیس   کیبا استفاده از آب به عنوان    ها شی . آزمانددادقرار    یمورد بررس

 ط یدر شرا  زین  ( TT)  ی شده معمول  ده یچیو نوار پ   (PT)  یطیشده با برش مح  ده یچیبود، انجام شد. نوار پ   ریمتغ  20000تا    5000از  

تا    ب یبه ترت  TTو    PT - A  ،PTنرخ انتقال حرارت در لوله متناسب با  آنها دریافتند  قرار گرفتند.    ش یمورد آزما  سهیمقا  یمشابه برا

  ب یبه ترت  TTو    PT - A  ،PTحاضر تست شده،    نولدزی. در محدوده عدد رابدییم  شیافزااز آن در لوله صاف  %    57و  %    102،  %  184

 .  دادیارائه م 02/1و  11/1، 25/1را در توان پمپاژ ثابت  یحداکثر عملکرد حرارت

 

  
 )ب(                                                              )الف(                                                                        

 PT-A [33] و TT مختلف خوردهچیپ ینوارها  یها و نورسنجعکس:  2شکل

 
1 Broken twisted tape 
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مطابق    1خورده لقهای پیچای با نواردایره  حرارت جابجایی را در یک لوله[ جریان چرخشی و انتقال  34ایامساآرد و همکاران]

لوله    وارهیلبه نوار و د  ن یب  ی خال  ی به صورت نسبت فضا  شده   فیتعر  یخال   یاثرات نسبت فضاصورت عددی مطالعه کردند.  به(  3شکل )

  ده یچیپ   ینوارها  یبرا  یصورت عددبه یعملکرد حرارت  بیو ضر  اصطکاک  بی، ضرعدد ناسلت  شیافزا  ی بر رو(CR=C/D) به قطر لوله

پ   یکیزیدست آوردن درک رفتار فبه منظور به   یسازه یشبمورد بررسی قرار گرفتند. این    مختلف(Y/W) چشیشده در دو نسبت 

  ی آشفته برا   انیجر  میثابت در رژ  وارهید  یدما  طیشده با تناسب آزاد تحت شرا  دهیچ یدر لوله مجهز به نوار پ   الیو س  یحرارت  انیجر

انتقال  عدد ناسلت    یهاینیبشیکه پ  دهد ینشان ماین تحقیق    یعدد   ج ی. نتاگردیدانجام    10000تا    3000در محدوده    نولدزیعدد ر

نوار    دریافتندکهآنها  و برگل هستند.    کیبا منگل  یدر توافق بهتر SST k - ω یآشفتگ  یهابراساس مدل  اصطکاک  بیو ضر  حرارت

%    5/17،  %6/46%،    6/73تا    بینرخ انتقال حرارت را به ترتتوانند  می3/2،0/1،0/0بترتیب  CRبا    5/2نسبت پیچش ی  شده برا  دهیچیپ 

 دهند.   شیصاف افزا یهابا لوله سهی% در مقا  189%،  262%،  330تا  بیاصطکاک را به ترت یدهند و فاکتورها شیافزا
 

 
 [34] لق خورده چیگرد با درج نوار پ یهاهندسه لوله:  3شکل

 
 

خورده در   ای با قرار دادن نوار پیچ دایره  [ خواص انتقال حرارت و ضریب اصطکاک جریان آرام را در یک لوله35گوآ و همکاران]      

  نوار   یک  آنها .است  حرارت  انتقال  افزایش  برای  گسترده  طور  به  تکنیک  یک  شده  کج  نوار  طور عددی مطالعه کردند.به2وسط خالی شده 

 و  نوع  این  بین  ایمقایسه  مطالعه  آنها یک.  نمودند  پیشنهاد  ترموهیدرولیکی  خوب  عملکرد  کردن  غربال  هدف  با  مرکزی  شده  پیچیده

 جریان   مقاومت  که  داد  نشان  محاسبات  نتایج.  دادندانجام   آرام  ایلوله   هایجریان  در  عددی  صورت  به   کوتاه  عرض  با  شده  پیچیده  نوار

  با   هاییلوله   برایهمچنین  .  هستند  یکدیگر  از  متفاوت  بسیار  حرارتی  رفتارهای  حال، این  با  یابد؛  کاهش  روش  دو  هر  توسط  تواندمی

  هایی لوله  برای  برعکس،   و   د گردیمی  ضعیف  نوار  لبه  قطع   با   ترموهیدرولیکی  عملکرد  و   حرارت  انتقال  کوتاه،   عرض   با   شده   پیچیده   نوارهای

 .  یافتمی  افزایش   دارند،  مناسبی  مرکزی  خالی  فضای  نسبت  که  مواردی  در  تواندمی  حتی  حرارت  انتقال  مرکز،   در  شده   پیچیده   نوارهای  با

های  صورت عددی مطالعه کردند. در داکترا به   خورده[ رفتار انتقال حرارت جابجایی در داکت مربعی با نوار پیچ 36و37ری و دیت]

کند  ها ایجاد میدر گپ 3کند. این ساختار جریان چرخشی منقطع متناوبطور تناوبی با دیوار تماس پیدا میخورده بهمربعی، نوار پیچ

تر در  خورده را در اعداد رینولدز بزرگشود. بنابراین، این موضوع کارایی نوار پیچکه باعث تغییر ساختار جریان در نزدیک دیوار می

 نوار  با   مربعی   مجرای  طریق  از  حرارت  انتقال  و   آرام  جریان  عددی  شده بینیپیش  مشخصات دهد.ای نشان میهای دایرهلولهمقایسه با  

 فشار   تصحیح"  الگوریتم  منحنی  نسخه   از  استفاده   با متعامد  غیر  شبکه  یک  روی  بر  انتقال  معادلت.  استشده  ارائه  مقاله  این  در  پیچیده

 تحت  حرارت انتقال هایویژگی. هستند محوری جهت در ایدوره  توسعه حالت  در حرارت انتقال هم و جریان هم . اند شده حل "کامل

  ویژه  به  مربعی،   کانال  از  استفاده  با   که  دهدمی  نشان  مطالعه  این .  شوندمی  بینیپیش  دیواره  محوری  و  محیطی   ثابت  حرارتی  شار  شرایط

[ خواص انتقال 38و39]  زیمپارو.  یافت  دست  توجهیقابل  هایپیشرفت  به  توانمی  تر،پایین  پیچش  های نسبت  و  بالتر  پرانتل  اعداد  در

لوله  اصطکاک  ضریب  و  موجحرارت  شروعه ی  تک  و  شروعه  سه  مارپیچی  پیچ  4دار  نوار  بهبا  را  کردخورده  مطالعه  تجربی   .صورت 

  برای   گسترده  عملکرد  ارزیابی  معیارهای  به  مربوط  معادلت  نسبی  گام   و  قطر،   به  ارتفاع  نسبت  از  عبارتند  ها لوله   مشخصه  پارامترهای

 
1 Loose-fit twisted tape 
2 Center-cleared twisted tape 
3 Periodical bursting swirl 
4 Three-start and single-start spirally corrugated tube 
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  رساندن   حداقل  به  با  توان  می  را  ترمودینامیکی   بهینه.  اندگرفته  قرار  استفاده  مورد  پذیرضرب  اثر  ارزیابی  جهت  حرارت  انتقال  سطوح

که  ایشان پی برد    .کرد  تعریف  حرارت  انتقال  سطح  نسبی  کاهش  یا  حرارت  انتقال  نرخ  نسبی  افزایش  با  مقایسه  در  آنتروپی   تولید  تعداد

یافت.  خورده دستهای صاف با نوار پیچتوان به ضریب انتقال حرارت و عملکرد ترموهیدرولیکی بالتری نسبت به لولهها میبا این روش

یش آنها نشان داد که نرخ انتقال حرارت و ضریب  دار ساختند. آزماهای دندانهخورده با لبه[ یک نوار پیچ40ایامساآرد ]و  پروموانگ  

پیچ نوار  نوع  این  با  لوله  در  ترتیب در حدود  عملکرد حرارتی  به  نوار   12/1-02/1و    27/1-04/1خورده  یا  لوله  در  آن  مقادیر  برابر 

بعدی  یافته داخلی سهترشهای با سطوح گس[ خواص انتقال حرارت و ضریب اصطکاک را در لوله41]شینصاف است. لیائو و    خوردهپیچ

مطالعه کردند. نتایج تجربی نشان داد که این روش مزیت خاصی برای افزایش انتقال حرارت جابجایی    خورده  و جایگذاری نوار پیچ 

 ی بال دارد.برای جریان آرام سمت لوله برای سیال با ویسکوزیته

این مقالت روی    و اکثرابررسی قراردادند،    خورده را موردهای با نوار پیچمقالت زیادی لولهاشاره گردید  گونه که  اگرچه، همان

عملکرد انتقال حرارت و مقاومت در برابر جریان تمرکز داشتند و مکانیزم تقویت انتقال حرارت بندرت گزارش شده است. بنابراین  

های  های حرارتی و طراحی دستگاهسازی مبدلا برای بهینهعنوان راهنمتواند بههای جدید تقویت انتقال حرارت که میمکانیزم  مطالعه

 تقویت انتقال حرارت جدید عمل کند، ارزشمند است.

انتقال حرارت  نه   1افزایی میدان[ اصل هم42و43گوآ و همکاران] تنها به میدان  را مطرح کردند که نشانگر این است که نرخ 

که به انتگرال ضرب داخلی گرادیان دما و میدان سرعت مربوط است، نیز وابسته است.   افزایی آنهاسرعت و دما بستگی دارد بلکه به هم

افزایی دیگری بین هم  که یک رابطه  نمودندرا توسعه دادند و پیشنهاد  و همکاران  افزایی میدان گوآ  [ اصل هم44و45لیو و همکاران]

ها برای تقویت انتقال حرارت مفید است. افزایی بین کمیتبهبود روابط همهای فیزیکی علاوه بر میدان سرعت و دما وجود دارد.  کمیت

های الکتریکی و حرارتی معرفی کردند که با انرژی پتانسیل  [ یک کمیت جدید بر اساس تشابه بین سیستم46همچنین گوآ و همکاران]

انرژی پتانسیل کل انرژی حرارتی در یک جسم است. شود که بیانگر  نامیده می  2الکتریکی در خازن تطابق دارد. این کیمت انترنسی

پایسته نیست. از   ،که انترنسی به دلیل اتلافانتقال حرارت همیشه با انتقال انترنسی همراه است. انرژی حرارتی پایسته است درحالی

اکسترمم اتلاف انترنسی توسط گوآ   ه ناپذیری فرآیند انتقال حرارت استفاده کرد. قاعدگیری برگشتتوان برای اندازه اتلاف انترنسی می 

صورت عددی انتقال حرارت را به   ظرفیت بالقوه  [ بر اساس قاعده اکسترمم اتلاف انترنسی، معادله48[ مطرح شد. منگ و همکاران]47]

ری مطلوب به دست صورت نظ یافته حل کردند و یک میدان جریان بهای مستقیم و جریان آرام توسعهدایره برای جریان سیال در لوله

بررسی عرض نوار و  [  49ای ظاهر گشتند. در ادامه، ساها و همکاران]ی دایرهدر سطح مقطع لوله  3های چندطولیآمد که در آن گردابه

  فواصل   با  شده   پیچیده   نوار  عناصر با   متناسب   ایدایره لوله  یک  در فشار   افت   هایویژگی  و  حرارت  کننده را روی انتقالمتصل قطر میله

  عدد  متوسط  محدوده  دارای که ویسکوز  سیال یک آرام چرخشی  در این پژوهش جریان . دادند قرار  بررسی  مورد تجربی  طور به  منظم

و    کردند   ایجاد  نوار  ماژول   در   پیچش  یک   با   منظم   فواصل  با  شده   پیچیده   نوار  وسیله  به  چرخش.  استشده  گرفته  نظر  در  است،  پرانتل

های مختلف جریان حالت میله قطر و نوار عرض کردند و با تغییرات با متصل هم  به ایدایره نازک هایمیله وسیلهبه نوار های نازک را

  و  محوری  صورتبه  دیواره  ثابت  حرارتی  شار  مرزی  شرایط  تحت  الکتریکی  صورت  به  حرارت  انتقال  تست  بخش  .را  بررسی کردند

شود،  تر نوار منجر به عملکرد ترموهیدرولیکی بدتر میاین پژوهش مشخص کرد که عرض باریک . قراردادند تحت شار حرارت محیطی

کننده حذف شود و برای  متصل  شود. بنابراین، او پیشنهاد داد که میلهتر باعث بهبود عملکرد میکننده نازکمتصل  که میلهدرحالی

[ خصوصیات انتقال حرارت و ضریب اصطکاک 50جیسانکار و همکاران]کنند.    4قطعه شده لوله را پینچ خورده قطعهثابت شدن نوار پیچ

-متصل  و بدون میلهکننده  متصل  میلهخورده کوتاه با  و نوار پیچ   خورده یکسرهسیستم آبگرمکن خورشیدی ترموسیفون را با نوار پیچ 

های  که در بررسیپیچ استفاده شدند، درحالی  قطعه شده با چند چرخهقطعهخورده  ها نوارهای پیچکننده، مطالعه کردند. در آزمایش آن

دریافتند که نوارها چه با میله نگه داشته شوند    آنها ی پیچ داشتند.  قطعه شده تنها نیم چرخهخورده قطعهساها و ایامساآرد نوارهای پیچ

 
1 Field synergy principle 
2 entransy 
3 Multiple longitudinal vortices 
4 Pinch 
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تر از مقادیر آن برای  قطعه شده هر دو خیلی کوچکده قطعهخورچه بدون آن، ضریب انتقال حرارت و ضریب اصطکاک برای نوار پیچ

   متصل شده با میله بهتر از بدون میله بود.قطعه شده  خورده قطعهعلاوه، عملکرد کلی برای نوار پیچخورده یکسره بودند. بهنوار پیچ

رض کوتاه بررسی کردند. در این موارد، یک فاصله  خورده با ع هایی با نوار پیچدیگر محققان رفتار انتقال حرارت جابجایی را در لوله

[ اثر  51لوله وجود دارد که ممکن است منجر به کاهش مقاومت در برابر جریان شود. ایوب و الفهد]  خورده با دیوارهنوار پیچ   بین لبه

دادند. نتایج نشان داد که افزایش  بررسی قرار  صورت تجربی موردعرض فاصله بین نوار و دیواره را روی افت فشار در جریان مغشوش به

های با  دار با دندانهخورده دندانه[ نوار پیچ52چانگ و همکاران]  .تواند به طرز مؤثری ضریب اصطکاک را کاهش دهد عرض فاصله می

  یهادنده  ا ی   56/1،88/1،81/2  چشیشده با نسبت پ   دهیچیدر دو طرف نوار پ   چش ینسبت پ   . طراحی کردند  را  در هر طرف   مقطع مربعی 

اصطکاک    ب یو ضر  یعدد ناسلت موضعمشخص گردید  .  مورد ارزیابی قرار دادند  یکسان رابرش خورده با گام دنده و ارتفاع دنده    یمربع

-5000  رینولذر  . در محدوده مجدد ابدییم   شیافزا  ،ینوار  ای شده صاف    ده یچیدر لوله متناسب با نوار پ   چشیبا کاهش نسبت پ   نگیفان

  ده یچیپ   یمجهز به نوارها  یهادر لوله   بیبه ترت  نگیاصطکاک فان  یفاکتورها  همچنین  . را در پی دارد  انتقال حرارت  شیافزا   25000

صاف    ده یچیپ   یها با نوارهالوله   یبراساس مصرف توان پمپاژ مشابه، عملکرد حرارت  آنها  . ابندی یم  شیدار کاهش و افزاشده صاف و دندانه

 . را با هم مقایسه کردند و افزایش نرخ انتقال حرارت را در نوارهای پیچیده شده دندانه دار را گزارش دادندار دو دندانه

   نتیجه گیری

  دریافت کننده ، سیال عامل و ساختار  خورشیدی بر آینه هلیوستات   ای برجحفره  دریافت کننده سازی  اکثر مطالعات برای بهینه 

وجود   دریافت کنندهبرای کاهش اختلاف دمای پیرامونی از طریق تغییر میدان جریان داخلی لوله    معدودیهای  متمرکز بوده، اما روش

برای کاهش گرادیان    یبرای تغییر میدان جریان روش مناسب  دریافت کنندههای  دارد. با این حال اضافه کردن برخی عناصر در لوله 

های  چالش اصلی در طراحی و مبدل  . باشدسهموی خورشیدی می  دریافت کنندهشار حرارتی و اختلاف دمای پیرامونی در سیستم  

انتقال حرارت است. بنابراین، ایجاد ی افزایش ضریب  ک نظریه و روش برای  حرارتی کمینه کردن مقاومت در برابر جریان در حین 

اصول تقویت انتقال حرارت در جریان مرکزی    تقویت انتقال حرارت در جریان لوله برای بال بردن عملکرد مبدل حرارتی ضروری است.

 ت. لوله برای بهبود یکنواختی دما و کاهش مقاومت در برابر جریان که با تقویت انتقال حرارت در جریان مرزی درون لوله متفاوت اس
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