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 لاصهخ

 

را در  یاحفره یتوربولانس یهامجهز به محرک یدیبریه  یمدارچاپ یحرارتمبدلترموهیدرولیکی پژوهش عملکرد  نیا

( و  NaCl/KCl/2MgCl)  کلرایدی   . با استفاده از نمک مذابکندیم  یمتمرکز نسل سوم بررس  یدیخورشانرژی    روگاهین

جدیدی  داده شد تا سه نوع    سعهتو  یبعد-سه  یمدل عدد  کیانتقال حرارت،    یهاال یبه عنوان س  یبحرانفوق   دکربنیاکسید

 ی مخروط  حفرۀنشان داد که    جیشوند. نتا  لی( تحلبالاروبه  یناقص و مثلث  یمخروط  ،ی)کرو  ای حفره  یتوربولانس  هایمحرک از  

.  دهدیرا ارائه م  یکیدرولیعملکرد ترموه  نیبهبود در انتقال حرارت و کاهش افت فشار، بهتر  تر،یقو  ی هاگردابه  جاد یناقص با ا

توز  یناش  ،یبرتر  نیا گردابه  ،انیجر  نهیبه  عیاز  جر  شیجدا  تر،یقو  یهاپخش  مجدد  اتصال  حفره  انیو  .  باشدمی  داخل 

ن  شیافزا  یبرا  یعمل  یراهکار  قیتحق  نیا  یهاافتهی  ۀ درج  ۷۰۰  یبالا  یدر دماهامتمرکز    یدیخورش  یهاروگاهیراندمان 

  ی هاچالش  تواندیکه م  کند،یارائه م  یتوربولانس  ی هابا محرک   یحرارتمبدل  ی هاکانال  یهندس  یسازنهیبه  قیاز طر  گرادیسانت

 . برطرف سازد  هاروگاهین نیو بلوک قدرت را در ا  یحرارت یسازرهیذخ  یهاستم یس

 

  یدیدنمدک مدذاب کلرا  ،یبحرانفوق   دکربنیداکسدددید  ،یدیدخورشددد  یانرژ  ،یچداپ مددار  یحرارتمبددلکلماا  کلیادی:  

NaCl/KCl/2MgClیکیدرولیعملکرد ترموه ،یاحفره یتوربولانس یها، محرک 
 

 مقدمه    .1

رویه از منابع فسیلی، توجه  محیطی ناشی از استفاده بیهای زیستهای اخیر، رشد فزایندۀ مصرف انرژی و نگرانیدر دهه

بر اساس گزارش اداره اطلاعات انرژی آمریکا در چشم برداری از منابع تجدیدپذیر سوق داده است.  جهانی را به سمت بهره 

رشد خواهد کرد.   2۰22نسبت به سال  ۷6تا % 3۰بین % 2۰۵۰[، تولید برق جهان تا سال 1] 2۰23انداز بین المللی انرژی 

کنند که  از برق جهانی را تأمین می  6۷%تا    ۵4های خورشیدی و بادی( حدود %صفر )مانند انرژی-همچنین، فناوریهای کربن

 انرژی جهان است. ۀویژه انرژی خورشیدی( در آیندنشاندهنده سهم قابل توجه انرژیهای تجدیدپذیر )به

عنوان سازی انرژی حرارتی، بههای ذخیرههای ”انرژی خورشیدی متمرکز“، همراه با سامانهدر این میان، فناوری نیروگاه

. این فناوری، با فراهم  [2]  اندها برای تولید برق پاک در مقیاس صنعتی مطرح شدهیکی از کارآمدترین و پایدارترین گزینه 
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تواند پاسخگوی نیاز به تولید برق پیوسته حتی در ساعات غیرآفتابی باشد، که  سازی انرژی حرارتی، میکردن امکان ذخیره

 سازد. های تجدیدپذیر متمایز میاین ویژگی آن را از بسیاری از دیگر فناوری

مینیروگاه اصلی  بخش  شامل سه  متمرکز  انرژی خورشیدی  سازی سیستم ذخیره،  میدان خورشیدیباشند:  های 

انرژی خورشیدی به بلوک قدر و    ، انرژی حرارتی از این اجزا نقش مهمی در تولید  پایدار و قابل  . هر یک  صورت برق 

های انرژی خورشیدی متمرکز از نقطه نظر مکانیزم تمرکز تابش  کنند. معماری میدان خورشیدی در نیروگاهاطمینان ایفا می

ای )مانند سیستم برج دریافت کنندۀ  های نقطهمتمرکز کننده(  1شوند: )پرتوهای خورشیدی به دو دسته اصلی تقسیم می

آنتن کلکتور  و سیستم  )سهمی  مرکزی  و  کننده2گون(،  متمرکز  و سیستم  (  کلکتور سهموی خطی  )سیستم  های خطی 

، سیستم کلکتور سهموی خطی به عنوان  2۰23مطابق با آخرین گزارش منتشر شده در سال    .[3] ابندۀ فِرنل خطی(بازت

(، پس از آن سیستم برج دریافت  ۷3های انرژی خورشیدی متمرکز )به میزان %پرکاربردترین فناوری مورد استفاده در نیروگاه

% میزان  )به  مرکزی  میزان %23کننده  )به  فِرنل خطی  بازتابندۀ  و سیستم  حال حاضر هیچ 4(  در  و  است  گزارش شده   )

 [. 1گوی در حال فعالیت وجود ندارد ]های انرژی خورشیدی متمرکز با فناوری کلکتور آنتن سهمینیروگاه

کنند که  انرژی خورشیدی متمرکز با سیستم برج دریافت کننده مرکزی، مقادیر زیادی گرما را مدیریت میهای  نیروگاه

باشد. هدف  سازی راحت برای تولید برق در طول شب میشود، و مستعد ذخیرهدر طول ساعات تابش خورشید تولید می

انرژی خورشیدی متمرکز این است که به یک فعالیت بدون وقفه در تمام طول سال دست ییدا کنند، از اینرو در های  نیروگاه

سازی انرژی حرارتی برای تولید برق در ساعات شب در دسترس  انرژی خورشیدی متمرکز، دو مخزن ذخیرههای  نیروگاهاکثر  

بین  می تقریبی  دمای  )با  داغ  مخزن  سانتی  6۰۰تا    4۰۰باشد:  شدهدرجۀ  جذب  گرمای  آن  در  که  میدان    گراد(،  توسط 

گراد(، جایی که  درجۀ سانتی  3۰۰شود؛ و مخزن سرد )با دمای تقریبی  خورشیدی برای استفاده در طول شب ذخیره می

مطابق با آخرین تحقیقات صورت گرفته شود.  سیال انتقال حرارت که قبل از بازگشت به میدان خورشیدی، در آن انباشته می

دریافت   برج انرژی خورشیدی متمرکز مبتنی بر تکنولوژی های نیروگاههای جدیدی که مرتبط با  ، اغلب پروژه2۰23در سال 

های دو  ساعت در قالب سیستم  1۷.۵سازی انرژی حرارتی بالغ بر  ذخیره  شامل ظرفیتباشند،  انرژی خورشیدی می   کنندۀ

 [. 4]باشند مخزن سرد و گرم نمک مذاب می

های نیروگاهی انرژی خورشیدی  ها برای تعیین عملکرد و کارایی کلی سیستمسیال انتقال حرارت یکی از مهمترین مولفه 

های مورد نظر یک سیال انتقال حرارت عبارتند از: نقطه ذوب پایین، نقطه جوش و پایداری حرارتی ویژگی باشد.متمرکز می

بالا ، فشار بخار کم در دمای بالا، ویسکوزیته کم، هدایت حرارتی بالا، ظرفیت حرارتی بالا برای ذخیره سازی انرژی و هزینه 

 [. ۵کم ]

های انرژی خورشیدی متمرکز )نسل سوم( با سیستم نیروگاهترین  مطابق با مطالعات صورت گرفته، امروزه در پیشرفته

سازی سیستم ذخیرهسازی حرارتی نمک مذاب به عنوان یک سیال انتقال حرارت در  ذخیره   برج دریافت کنندۀ مرکزی، مادۀ 

گراد(  درجۀ سانتی ۵۰۰های مذاب به دلیل دمای کاری بالا )بیش از  نمک  شود.کار گرفته میانرژی حرارتی فعال مستقیم به

ترین و ظرفیت گرمایی بالا، فشار بخار و خاصیت خورندگی پایین، و خواص حرارتی و فیزیکی خوب در دماهای بالا، گسترده

[.  6باشند ]می  نسل جدید   های نیروگاهی انرژی خورشیدی متمرکزمورد مطالعه و کاربرد در سیستم  سیال انتقال حرارت

انرژی  هایدر نیروگاه  حرارتیسازی  ذخیره  مادۀهای مذاب نیتراتی )مانند نمک خورشیدی( به طور گسترده به عنوان  نمک

(، پتاسیم  3NaNOهای مختلف مانند سدیم نیترات )ها از ترکیبات نیتراتشوند. این نمکاستفاده می خورشیدی متمرکز

هایی مانند دمای ذوب پایین، ظرفیت  بودن ویژگی اند و با دارا( و تشکیل شده3LiNOلیتیوم نیترات )  و   (3KNOنیترات )

های نیترات مذاب . نمکآیدهای مذاب به شمار میگرمایی بالا و قیمت پایین از خصوصیات منحصر به فرد این گونه از نمک 

گراد در فاز عملیاتی قرار بگیرند، اما برای محدود کردن فرآیند خوردگی در مخازن گرم و  درجۀ سانتی  6۰۰تواند تا دمای می
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شود. در دمای بالای  محدود می انرژی خورشیدی متمرکز هاینیروگاهگراد در  درجۀ سانتی  ۵6۵سرد، دمای نمک مذاب تا  

شود و در نتیجه نمک نیترات مذاب از نظر شیمیایی  های تجزیه و تخریب نمک شروع میگراد، واکنشدرجۀ سانتی  ۵6۵

 [. ۷]  شوندهای اکسیدی تولید کرده که بسیار خورنده میشود و یونناپایدار می

انرژی خورشیدی متمرکز و اعمال دمای عملیاتی بالاتر به منظور  های تحقیقاتی بر روی نسل سوم نیروگاهتمرکز برنامه

گراد  درجۀ سانتی  6۰۰ها، و از سوی دیگر، دمای کاری محدود تا  وری بیشتر سیکل توانی در بلوک قدرت و کاهش هزینهبهره

های مذاب، باعث گردید که  های مذاب نیتراتی به دلیل محدودیت در ویژگی پایداری حرارتی این نوع از نمک اغلب نمک

بارز آن دلیل ویژگیکلرایدی بهمخلوط  های مذاب  کارگیری نمکبه از    ها،های  بالاتر  پایداری حرارتی  قبیل  درجۀ    8۰۰از 

نمودار فازی بدست آمده  استفاده از    با   [.8]  به طور جدی مطرح گردد  تر،و نیز قیمت پایینفشار بخار اشباع کم،  سانتیگراد،  

داده پایگاه  نرماز  فَکت های ترمودینامیکی  تایی  ، حداقل دمای ذوب دقیق نمک مذاب مخلوط سه( FactSage)  سیجافزار 

،  48.6، به ترتیب با درصد وزنی %(KClپتاسیم کلرید )  (،NaCl(، سدیم کلرید )2MgClکلرایدی متشکل از منیزیم کلرید )

 [. 9گراد گزارش شده است ]درجۀ سانتی 383، به میزان 3۰.9و % %2۰.۵

سازی عملکرد پایدار بلوک قدرت  برداری از نیروگاه انرژی خورشیدی متمرکز با راندمانی بالا، تحلیل و بهینهبه منظور بهره

، به دمای سیال عامل ورودی به توربین به میزان ۵۰باشد. برای دستیابی به راندمان سیکل توانی در محدودۀ %ضروری می

های کنونی در معرفی سیالات عامل جدید با کارایی بالا  گراد نیاز خواهد بود. در نتیجه، پیشرفتدرجۀ سانتی  ۷۰۰بیشتر از  

استفاده از  شود.که قادر به مقاومت در برابر فشارهای عملیاتی و دماهای بالاتر هستند، باعث افزایش راندمان بلوک قدرت می

مزایای  های انرژی خورشیدی متمرکز،  نیروگاهل سوم  بحرانی به عنوان یک سیال عامل در سیکل توانی نساکسیدکربن فوق دی

در مقایسه با سیکل رانکین بخار معمولی   دهد.های توانی مرسوم ارائه می متعددی را در مقایسه با بخار آب و یا هلیم در سیکل

برایتون    ۀالکتریسیته هنگام استفاده از ”سیکل بست-به-، بازده تبدیل گرماگراددرجۀ سانتی  ۵6۵با دمای ورودی توربین کمتر از  

تواند به طور قابل توجهی بالاتر  ، میگراددرجۀ سانتی   ۷۰۰با دمای ورودی به توربین گازی بیش از    بحرانی“اکسیدکربن فوق دی

 [.  1۰]  باشد

از اجزاء کلیدی در توان، راندمان تولید برق شدیدا به مبدل-به-های تولید برق و تبدیل گرماسیستم  های حرارتی که 

می شمار  به  حرارتی  انرژی  هستند.  انتقال  وابسته  سیال آیند،  میان  مؤثر  حرارت  در    انتقال  حرارت  سیستم انتقال  واحد 

انرژی حرارتی و  ذخیره از مبدلسیال عامل در  سازی  استفاده  نیازمند  بالا،  با دماهای  با  بلوک قدرت  های حرارتی فشرده 

استفناوری پیشرفته  مبدل.  های  مختلف  انواع  بین  حرارتی صفحهدر  ”مبدلهای  فشرده،  دلیل  ای  به  مدارچاپی“  حرارتی 

های مطلوب تراکم و استحکام ساختاری بالا، راندمان و اثربخشی بالا و عملکرد قابل اعتماد آن تحت شرایط فشار و ویژگی

بین دی حرارت  انتقال  برای  مناسبی  کاندیدای  فوق دمای شدید،  نمکاکسیدکربن  نظیر  سیالاتی  و  در  بحرانی  مذاب  های 

 های انرژی خورشیدی متمرکز است.نیروگاه

ای صفحات نازک با شیارهای مینیاتوری با ابعاد میلیمتری )یا زیر میلیمتری( در هر  حرارتی مدارچاپی از مجموعهمبدل

حرارتی فشرده حرارتی مدارچاپی یک مبدل، مبدل[11] شودمی مشاهده 1در شکل همانطور که  صفحه، تشکیل شده است.

بر روی  اِچ الکتروشیمیایی  های جریان سیال توسط روش  باشد که در آن، مسیر کانالای، با یکپارچگی بالا میاز نوع صفحه

شوند و توسط فرآیند  شود. سپس، صفحات اِچ شده روی هم چیده میکاری فتوشیمیایی میصفحات فلزی مسطح، ماشین

نفوذی نفوذی(  )  اتصال  بلوک هستۀ مبدل  هم متصل شدهبهجوشکاری  به وجود میو  کآید.  حرارتی  های کوچک  انالاین 

ای با چگالی مساحت  حرارتی فشردهمتر، منجر به مبدلمیلی  2الی    ۰.1هم(، با قطری در حدود  چین )با آرایش نزدیک بهتنگ

که آنها را برای کاربردهای فشار بالا و   شودسطح بالا و بنابراین حجم کمتری از مواد جامد برای همان نرخ انتقال حرارت می

 کند. دمای بالا مناسب می
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 [ 11]  ی مدارچاپ  یحرارتمبدل ک ی  ۀساختار و هست  –  1شکل  

های  ( جزء ”مبدلبرمترمکعبمترمربع 2۵۰۰بزرگتر از بالا )ضریب فشردگی سطح های حرارتی مدارچاپی به دلیل مبدل

به فدشرده“  فدوق  طراحی    آیند.حساب میحرارتی  که  بالایی  سطح  فشردگی  میزان  دلیل  به  اساس،  این  حرارتی مبدلبر 

های  تر از مبدلبرابر سبک   ۷تر و  برابر کوچک   8۵معمولاً %  حرارتی مدارچاپی  هایمبدل، حجم  مدارچاپی به وجود آورده است

های  مبدلاز نظر عملکرد،  .  باشد لوله برای همان میزان بازده حرارتی و افت فشار طراحی شده، می-و-حرارتی معمولی پوسته

مگاپاسکال کار    2۰گراد و فشارهای بالای  نتیدرجۀ سا  ۷۰۰هایی که در دمای بالاتر از  ویژه برای سیستمبه  حرارتی مدارچاپی 

ای بسیار بحرانی، گزینهاکسیدکربن فوق دی برایتون   نسل سوم با سیکل انرژی خورشیدی متمرکز  های نیروگاه کنند، نظیرمی

اای  صفحههای حرارتی  در طراحی این مبدل شوند.کارآمد محسوب می انتخاب جنس صفحات بسیار حائز  همیت  فشرده، 

زنگ فولادهای  شامل  پیشنهادی  مواد  نیکلاست.  پایه  سوپرآلیاژهای  کامپوزیت  ،نزن،  اخیراً  فلزی  و  زمینه    W-ZrCهای 

 .[12]  دنباشهستند، که توانایی تحمل شرایط دمایی و فشاری بالا را دارا میزیرکونیوم کاربید(   -)تنگستن 

پارامترها و  کل  ، ی مدارچاپ   یحرارت  ی هامبدل  ی هندس  ی ساختار  عوامل  عنوان  تع  یدیبه  انتقال    یهایژگیو  نییجهت 

  یها، به عنوان پارامتر اصلکانال  ۀنشان داده شده است، هندس  2شکل  . همانطور که در  ندیآ یحرارت و افت فشار به حساب م

ساختار هست اصل  املش  ،ی مدارچاپ   یحرارت  یهامبدل   ۀدر  نوع  جر  یدو    کانال  و  مستقیم  کانال)شامل    وستهیپ   انیکانال 

های  مبدل  عملکرد حرارتی و هیدرولیکی را برای  ،[14و همکاران ]   میک.  [13]  باشدیم  وسته یناپ   انیو کانال جر  (زیگزاگ

  و   زاویۀ  شامل  زیگزاگ،  هایکانال  ساختاری  پارامترهای  . را مورد بررسی قرار دادند  میمستق  یهابا کانال  حرارتی مدارچاپی

 عملکردی ترموهیدرولیکی  سازیبهینه  برای  و  سیال در داخل کانال بوده  جریان  تعیین کنندۀ الگوی مسیر  زیگزاگ،  گام  طول

 . [1۵] باشد حیاتی می زیگزاگ  هایکانال

  ۀکانال با پر  یساختار  ی است. پارامترها  ل یرفویا  ۀکانال با پر  ا یشکل و    S  ۀ شامل کانال با پر  وستهیناپ   انیجر  ی هاکانال

S    [ 18]  ژانگ و همکاران، و  [1۷چو و همکاران ] .[16]  باشد یپره م  یۀعرض پره، عرض کانال و زاوو  شکل شامل طول

رو  لیرفویا  های پره  ی هندس  یپارامترها بر  ترموه  یرا  دادند   ی چاپ ارمد  یحرارتمبدل  یکیدرولیعملکرد  قرار  بررسی    . مورد 

  ۀدو کانال با پر  نیدر بتری  انتقال حرارت بالا و افت فشار کم  دارلیرفویا  ی مدارچاپ   یحرارتکه مبدل  دهد ینشان مات  مطالع

S دهندینشان م را ل یرفویا ۀشکل و کانال با پر . 
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 [ 13] حرارتی مدارچاپی  در هستۀ مبدل  و سرد   داغ های  ای از هندسۀ کانالطرح واره  –  2شکل  

ترموهیدرولیکی    بر روی بهبود عملکرد  [ 2۰]لطفی و ساندن    و همچنین،  [19]  ی گرانیپارک و لمانند  پژوهشگران متعددی  

  های توربولانسی سطحیهای غیرفعال افزایش انتقال حرارت مانند استفاده از محرکروشبا استفاده    فشردههای حرارتی  مبدل

تواند  ای میکارگیری ساختارهای حفره. نتایج این تحقیقات نشان دادکه بهاندانجام دادهای  مطالعات گسترده  ،ها مانند حفره

های پیچیده، افزایش اختلاط جریان، و در نتیجه بهبود قابل توجه نرخ انتقال حرارت شود، بدون آنکه موجب ایجاد گردابه

 .منجر به افت فشار زیاد شود

پژوهش   با پیشدر  مبدلبهره  رو  یک  ترموهیدرولیکی  تحلیل  و  طراحی  دستاوردها،  این  از  مدارچاپی  گیری  حرارتی 

از روش عددی شبیههای توربولانسی حفرههیبریدی، با محرک سازی ای در کانال سیال نمک مذاب کلرایدی، با استفاده 

مطالعه می این  نتایج  است.  گرفته  انجام  محاسباتی  سیالات  توسعدینامیک  به  از    ۀتواند  حرارتی  مبدلنسل جدیدی  های 

 . کمک شایانی نماید های انرژی خورشیدی متمرکز نیروگاهنسل سوم  هایبا راندمان بالا در سامانه ای فشردهصفحه 

 مواد   ی کینام یها و مشخصا  ترمودکانال  یمشخصا  هندس .2

ارائه شده است که از دو نوع کانال   یدیبریه ی مدارچاپ  یحرارتبا عنوان مبدل یمفهوم یطراح ک ی رو، شیپ  قیدر تحق

 انی( در آن جریبحرانفوق   دکربنیاکسیسرد )د  الیکه س یضویبمین-یارهیدامیبا سطح مقطع ن  یشامل کانال   الیس  انیجر

  یپارامترها  اتی. جزئباشدیم  یداغ )نمک مذاب( در آن جار  الیکه س  یلیمستط  یدار با سطح مقطع عرضحفره  ی دارد و کانال

شده است. در    آورده  1در جدول    یدیبریه  یمدارچاپ   ی حرارتدر مبدل  رفتهکار  به   یاحفره  یتوربولانس  یهامحرک  یهندس

متناوب    یکربندیناقص با پ   یبا حفره مخروط  ی دیبریه  یمدارچاپ   یحرارتمبدل  یمرکز  ۀواحد از هست  یبعدسه  یی نما  ،3شکل  

قرار دارند و از    متریلیم   ۰.14برابر با   یبا گام   یبحرانکربن فوق دیاکسید  الیس  انیجر  ریمس  ی هانشان داده شده است. کانال

 ی ارهیدامین  یاریش  یدارا  متریلیم  1.4۵با ضخامت    ینییاند. صفحه پا شده  لیشده تشکاِچ  W-ZrC  یفلز  تیکامپوز  ۀدو صفح

.  باشدیم   متریلیم  2.۷به شعاع    یضویبم ین  یاریش  یدارا  متریلیم  1.8۵با ضخامت    یی و صفحه بالا  متریل یم  1.2۵به شعاع  

افزار رِفپِرآپ استفاده  داده نرم  گاه یاز پا  ، یبحرانفوق   کربندیاکسید  الیس  ی و انتقال   ی کینامیبدست آوردن خواص ترمود  یبرا
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  گراد یسانت  ۀدرج  8۰۰تا    6۰۰  یی دما  ۀ در باز  MgNaK  یدیکلرا  یی تانمک مذاب مخلوط سه  یکینامیشد. خواص ترمود

  یی دما  ۀ در باز  W-ZrCد  ی جد  یفلز  نهیزم  تیکامپوز  یک یزیمشخصات ف  نی[ استخراج شده و همچن9طور کامل از مرجع ]به

 شده است. حاصل[ 12از مرجع ] گرادیسانت ۀدرج 8۰۰تا  4۰۰

 

  یا حفره  یتوربولانس  هایمحرک  یهندس  ی هایژگیو  -1جدول  

مخروطی ناقص  ۀحفر حفرۀ کروی مثلثی رو به بالا  ۀحفر   

   

Hd/Dp = 0.25 Hd/Dp = 0.25, Dp′/Dp = 0.6 Hd/Wp = 0.25, α = 17.5° 

 

 
 

 ی محاسبات یۀاز سطح مقطع ناح  ییو نما ی بعد- سه  ۀ وارطرح  –3شکل  

 کنندهو کنترل حل  ی مرز طیشرا .3

)بر   یخروج  ی( و شرط مرزیجرم  یبر اساس دب  یورود  انیمشخصات جر  فیتعر  ی)برا   یورود  یاز شرط مرز   یبیترک

 هیناح نیمشترک ب  یدر مرزها   نیو همچن  ،یادوره  یتقارن، شرط مرز  ی(، اعمال شده است. شرط مرزکیاساس فشار استات

به    ها وارهیو د  الیس  نیاست تا تبادل حرارت ب  دهش  استفاده  یحرارت  انیدما و جر  یشدگجفت  یشرط مرزاز    ال،یجامد و س

 ط یانرژی، بر ساختار و شرا  ۀاستوکس و معادل-ریمعادلات ناو  ،یوستگیپ   ۀمعادل  لیشود. معادلات حاکم از قب  یسازمدل  یدرست

حل    ANSYS CFX  ی حاسباتم  الاتیس  ک ینامید  یافزاربا استفاده از ماژول نرم  یدیبریه  ی مدارچاپ   یحرارتمبدل  یمرز

بر    ی حجم محدود است و معادلات حاکم توسط روش حجم محدود مبتن  یسازروش گسسته   یۀبر پا  ی عدد تمیاند. الگورشده

انتقال    یبا استفاده از مدل آشفتگ  یو معادلات آشفتگ  ،یی جامعادلات جابه  یبا دقت بالا برا  تمیالمان و با استفاده از الگور

  ی برا   ،مپلیبه س  هیشب  تمیسرعت با استفاده از الگور-فشار  ی شدگاز جفت  ن،ی. علاوه بر اشوندیحل م  SST κ-ωی  تنش برش

معادلات    یتمام  یبرا  ممیماکز  ۀماند یباق  ریحل، از روش مقاد  ند ی. در طول فرآ[21]  از صحت حل استفاده شده است  نانیاطم

 در نظر گرفته شده است. ییار همگرایعنوان معمقدار به نیکه ا شودیحفظ م  8-1۰شده، کمتر از گسسته 
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 و استقلال از شبکه  یشبکه بند . 4

  یهادامنه   یۀکل  یسازگسسته   یبرا  ANSYS ICEM CFD  یافزار تجار با استفاده از نرم  یدیبریه  ۀشبک  یاز توپولوژ

نتا  ن،یکار گرفته شد. همچنبه  یبعدسه  ی محاسبات اطراف حفره   ،ی عدد  یسازهیشب  جیبه منظور بهبود صحت  ها و  شبکه 

استقلال از   شاتیحل شوند. آزما  یترقیطور دقبه  هیثانو  یهاانیشده است تا جر  کممترا  یاژهیطور وبه  ها،وارهیبه د  کینزد

  ج یاستقلال نتا  د یی. به منظور تأ د یانجام گرد  یعدد  یسازهیشب  ج ینتا  سهیمجدد و مقا  شی پالا  قیاز طر  قیطور دقشبکه به

  ش یشد. با افزا  یابیسلول انتخاب ارز  ونیلیم  13و    12،  11،  1۰شامل حدود    یبندنسبت به شبکه، چهار تعداد مختلف شبکه 

  یجیطور تدرمجاور شبکه به  یهامجموعه  نیب  ها الیس  یخروج  یدما  یحداکثر  ی در شبکه، انحرافات نسب  یتعداد نقاط سلول

داغ )نمک مذاب(    الیس  یخروج  ی( و دمایبحرانفوق   دکربنیاکسیسرد )د  الیس  یخروج  ی دما  ی. انحرافات نسبافتیکاهش  

  ی حفظ تعادل  یبرا  ن،یسلول هستند. بنابرا  ونیلیم  13و    12شبکه با حدود    یهامجموعه   نیب  ۰.2۵و %  ۰.14برابر با %  بیترتبه

پ   نیب از نقاط شبکه در حدود    نیتعداد سوم  ،ی محاسبات  ییجوو صرفه  ینیبشیدقت  . دیانتخاب گرد  ونیلیم  12مجموعه 

 ار یصورت بسها بهو حفره  وارها ید  ی کیها در نزدها درون کانالشبکه  یتمام   ، ی دقت محاسبات  زا  نانیمنظور اطمبه  ن،یهمچن

 . کنند یبرآورده م ،یمورد بررس هاالیس ی جرم یهایدب  ی تمام یرا برا y+ 1 ≥که شرط  یطوراند، بهشده دیمتراکم تول

 ی مدل عدد یاعتبار سنج .5

[  22مانند تانگ و همکاران ]  یپژوهشگران  ،یاحفره  یتوربولانس  یهامجهز به محرک  یهاکانال  یو عدد  یتجرب  قاتیدر تحق

براناری)لم  یاهی)توربولانس( نسبت به مدل لا  ی [ نشان دادند که مدل آشفتگ2۰و ساندِن ]  ی و لطف انتقال    ینیبشیپ   ی( 

گزارش دادند که    نیتر است. همچنمناسب  افتهیبهبود  یها کانال  یبرا  نولدزیراز عدد    یعیوس  ۀ در باز  ال یس  انیحرارت و جر

که   یدر موارد ژه یوتر است، بهمناسب یاِد ۀتیسکوزیو یها مدل  رینسبت به سا SST κ-ω  یانتقال تنش برش ی مدل آشفتگ

انحنا  انیجر  یهایژگیو نت  یهاخطوط گردابه   یشامل  در  باشد.  کانال  جه،یمشابه گردباد  به    یهادر  انتقال حرارت مجهز 

انتقال حرارت صاف    یها نسبت به کانال  یترنییپا  نولدزی در اعداد ر  یآشفتگ  میانتقال به رژ  ،یاحفره  یتوربولانس  یهامحرک

مرتبط    ی شگاهیآزما  قاتیتحق  و  میمستق  یتجرب  جینتا  گونهچیصورت گرفته، ه  قاتیتحق  هیکل  ی. با توجه به بررسدهد یرخ م

و انتقال حرارت در مبدل  ال یس  انیجر  ی هایژگیدر مورد    یتوربولانس  یهابا محرکمجهز    یدیبریه  ی مدارچاپ   یحرارت و 

و از    هیدر حالت پا  یمدل عدد  یاعتبارسنج  ی[، برا23]  زوکایشیتوسط ا  یکار تجرب  کیحال، از    نیوجود ندارد. با ا  یاحفره 

که    دهدینشان م  یعدد  یسازهیشب  جیو نتا  یتجرب  یهاداده  ۀسیقااستفاده شده است. م  ق یتحق  نیدر ا  یگزاگینوع کانال ز

  ر یمقاد  نای  که  است  ±1داغ کمتر از %  الیسمت س  یخطا برا  نیشتربی  و  ،±3سرد کمتر از %  الیسمت س  یخطا برا  نیشتریب

 . با الزامات دقت مطابقت دارند

 و انتقال حرار  ال یس  انی جر  یحل عدد  جینتا .6

ارز منظور  حرارت  یابیبه  شرا  یاحفره  یتوربولانس  یهامحرک  یعملکرد  کمتر  یطیدر  سرد    الیس  یدما  نیبا 

معادل  یبحرانفوق   دکربنیاکسی)د بالاتر  گرادیسانت  ۀدرج  4۰۰(  در  دما  ی جرم  یدب  نیو  )  یی و  مذاب    ۰.۰6نمک 

ا(  hTΔ)  غدا  الیکانال س  ی(، اختلاف دماگرادیسانت  ۀدرج  8۰۰و    هیبرثانلوگرمیک   2ها طبق جدول  محرک  نیدر حضور 

  یتوربولانس  یهاانواع محرک   ریناقص نسبت به سا  یمخروط  ۀدهنده عملکرد برتر حفرنشان جینتا  نیداده شده است. ا  شینما

f    (2u.ρ.L0.5/hD.PΔ=  f  )اصطکاک    بی. لازم به ذکر است که ضرباشدیم   یدیبریه  یمدارچاپ  یحرارتدر مبدل  یاحفره 
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کانال    یصورت گرفته، برا  ی هاینشان داده شده است. مطابق با بررس  2در جدول    زین  یدیمربوط به کانال نمک مذاب کلرا

 . ابدییکاهش م   ابد؛ ییم   ش یمشخص، افزا  ی ورود  یدما  کیدر    ی جرم  یدب   ش یبا افزا  fاصطکاک    ب یضر  ،یدینمک مذاب کلرا

 

 ی ورود  یجرم   یدما و دب  نی داغ تحت بالاتر الیاختلاف دما و اختلاف فشار در کانال س  ۀ سیمقا  - 2جدول  

 گیری شده پارامترهای اندازه بدون حفره حفرۀ کروی مخروطی ناقص  ۀحفر بالا مثلثی روبه ۀحفر

36.47 50.81 48.5 31.66 ΔTh [°C] 

0.048 0.028 0.023 0.008 f  [-] 
 

با افزایش دبی جرمی در   0.4Nu/Prبرای کانال نمک مذاب کلرایدی،  شود،  الف نشان داده می-4همانطور که در شکل 

شود که عملکرد  بزرگتر منجر به تلاطم و آشفتگی شدیدتر می  جرمی   دبی  زیرایابد.  دمای ورودی مشخص، افزایش مییک  

با افزایش دمای ورودی کانال    0.4Nu/Prتوان مشاهده کرد که  دهد. در همین حال، همچنین میانتقال حرارت را افزایش می

این به دلیل دمای بالاتر است که منجر به ویسکوزیته و چگالی دینامیکی کمتر .  ابدیدر یک دبی جرمی ثابت، افزایش می

 شود. می

 

  

 بحرانی اکسیدکربن فوق ب( کانال دی الف( کانال نمک مذاب کلرایدی 

 ی بحرانفوق  کربندیاکسیحرار  کانال نمک مذاب و کانال دانتقال  یژگیو دما بر و یجرم یدب  ری تأث  -  4شکل  

با    0.4Nu/Prشود که  دهد. مشاهده میبحرانی نشان میکربن فوق اکسیداثر دبی جرمی و دمای ورودی را بر دی  ، ب-4شکل  

با افزایش دمای ورودی در مقدار دبی    0.4Nu/Prتوان دریافت که هم  یابد. علاوه بر این، میافزایش می،  افزایش دبی جرمی

بحرانی کاملاً متفاوت  اکسیدکربن فوق یابد. در واقع اثر دمای ورودی بر عملکرد انتقال حرارت کانال دیجرمی ثابت، کاهش می

بحرانی با دما برخلاف  اکسیدکربن فوق از نمک مذاب است. این موضوع به این دلیل است که تغییر ویسکوزیته دینامیکی دی

در مقایسه با تحقیقات پیشین    شود. درواقع دمای ورودی بزرگتر منجر به ویسکوزیته دینامیکی بزرگتری می  ؛نمک مذاب است

های سطحی، را مورد بررسی ها و ناهمواری های مختلف افزایش انتقال حرارت، نظیر استفاده از ایرفول کارگیری روش که به

مخروطی ناقص،    ۀویژه حفرای بهبولانسی حفرههای توردهد که استفاده از محرکاند، نتایج این تحقیق نشان میقرار داده

های ثانویه و  قادر به ایجاد جریان  ها دهد. ایرفولدست میبه  ها عملکرد ترموهیدرولیکی بهتری را در مقایسه با سایر روش

طور ها، بهتری از گردابه های توربولانسی با ایجاد ساختارهای پیچیدهها هستند، اما محرکافزایش سطوح تماس سیال با دیواره

حرارتی مبدل  و در مقابل، افت فشار کمتری را به  دنبال دارندمؤثرتری انرژی سیال را منتقل کرده و افزایش انتقال حرارت را به
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می تحمیل  ویژگیکند مدارچاپی  این  می.  باعث  محرکها  از  استفاده  با  سیستم  ترموهیدرولیکی  عملکرد  که  های  شود 

 .طور کارآمدتری عمل کندتر نیز بهتوجهی بهبود یابد و در شرایط عملیاتی پیچیدهطور قابلتوربولانسی به
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