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 جهت ،يانرژ حامل يهاالیس نیموثرتر از یکی مذاب نمک امروزه - دهیچک

 مذاب، نمک يهایژگیو نیمهمتر از. است يدیخورش يهاروگاهین در برق دیتول
 يهایژگیو که باشدیم آن نیپائ یحرارتتیهدا تیقابل و بالا یحرارت تیظرف
 نوع دو هر در مذاب نمک. شوندیم محسوب يانرژ حامل الیس يبرا یمطلوب
 و يمرکز يکنندهافتیدرستمیس یعنی يدیخورش يکنندهمتمرکز ستمیس
 يکنندهافتیدر ستمیس یول دارد کاربرد يسهمو يکنندهافتیدر ستمیس

 شار و دما در کارکرد امکان ،يدیخورش يانرژ بالاتر تمرکز لیدل به يمرکز
 ستمیس ينهیهز و اندازه کاهش ،امر نیا که آوردیم فراهم را بالا یحرارت
 يکنندهافتیدر يبازده شیافزا نیهمچن .داشت خواهد یپ در را کنندهافتیدر

 يانرژ يکنندهجمع دانیم ينهیبه یطراح در یتوجه قابل ریتأث ،يمرکز
 يمرکز يکنندهافتیدر عمر طول شیافزا در زین و هانهیهز کاهشو  يدیخورش
 يکنندهافتیدر يوارهید يمهین کی به تنها که یحرارت شار که آنجا از. دارد
افتیدر يبرا حرارت انتقال یلیتحل روابط نیبنابرا ؛است ریمتغ ،تابدیم يمرکز
 از استفاده با ،مقاله نیا در لیدل نیهم به ،ستین استفاده قابل ي مرکزي کننده
 زین و ریمتغ یحرارت شار ریتأث ،)فلوئنت( یمحاسبات الاتیس کینامید افزارنرم

 ضخامت و قطر ال،یس ورودي سرعت و يورود يدما همچون یعوامل اثرات
 بر ،مترمربع بر لوواتیک 1400 تا 100 یحرارت يهاشار نیب کنندهافتیدر يوارهید

 قرار یبررس مورد مذاب، نمک ممیماکز يدما و کننده افتیدر یحرارت يبازده
  .ردیگیم

  
حرارتی شار  مرکزي، يکنندهدریافت حرارتی، يبازده -هاي کلیديواژه
  نمک مذاب، متغیر

  مقدمه - 1
نقـش   نـده یآ در ،نـوري  تمرکز يورافن با يدیخورش يهاروگاهین

  تجدیدپذیر و انرژيمهمی را در تولید انرژي الکتریکی با استفاده از 
  

    
  

  کرمان باهنرمکانیک، دانشگاه شهیدمهندسی، بخشارشدکارشناسیعلی زارع، دانشجوي
   email: alizareh1362@gmail.com)( ###  76169-133 :پستیصندوق 

  باهنر کرمانشهید مکانیک، دانشگاهمهندسی ، بخش، استاد مکانیکعلی مهرابیانمظفر
   email: ma_mehrabian@alum.mit.edu)( ###  76169-133: پستیصندوق

  عضو هیأت علمی دانشگاه آزاد اسلامی، واحد کرمانزاده، مرتضی عبدل
   email: mabdolzadh@yahoo.com)( ###  76169-133: پستیصندوق

با  يدیخورش يهاروگاهین .داشت خواهند عهده بر يدیخورشپاك 
 يانرژ بالاتر تمرکز لیدل به يمرکز ي کننده افتیدر ستمیس

به را   هاي زیاددما در سیال حامل انرژي کارکرد امکان ،يدیخورش
 نیا در ،يانرژ حامل الیس يدما بودن بالا علت به .آورند وجود می

 زین و يانرژ حامل الیس عنوان به مذاب نمک از معمولا   هاروگاهین
. شودیم استفاده ،يانرژ رهیذخ يهامنبع در ییگرما يرهیذخ الیس

افتیدر ساخت در رفته کار به اژیآل که داشت نظر در دیبا نیهمچن
 رایز کند مقاومت بالا يدماها در یطولان مدت به تواندینم کننده
 ،ي مرکزي کنندهافتیدر يوارهید در شده جادیا یحرارت يهاکرنش
 ممیماکز يدما کنترل نیبنابرا ؛شوندیمآن  عمرطول کاهش سبب
  .است برخوردار يادیز تیاهم از مذاب نمک

 کی یاصل يهاقسمت ،يانرژ حامل الیس و کنندهافتیدر يلوله
 يواسطه به يانرژ که دهندیم لیتشک را يمرکز يهکنندافتیدر

 یحرارت يهامبدل به يدیخورش يانرژ يهکنندجمع دانیم از آنها
 یحرارت شار با یمسائل يبرا حرارت انتقال روابط .ابدییم انتقال
 در یتابش یحرارت شار کهیحال در دارد، کاربرد ثابت يدما ای ثابت
 نیبنابرا است؛ ریمتغ يمرکز يکنندهافتیدر يلوله یخارج سطح

 يمرکز يکنندهافتیدر در حرارت انتقال لیتحل يبرا روابط نیا
  .ندستین استفاده قابل

 سال از يمرکز يهاکنندهافتیدر يرو بر یفراوان قاتیتحق
 انواع بردن کار به با ]1 [کارلی . است گرفته صورت بعد به 1980
 يهاتنش و جنس يرو بر را یقاتیتحق مذاب، يهانمک از یمختلف
 درون متلاطم و آرام يهاانیجر در کنندهافتیدر يلوله ییگرما
 از استفاده با را یشاتیآزما ]2[ اناسپارو و همکار .داد انجام لوله
 درصدد زین ]3[ رگارتن .دادند انجام متناوب یحرارت شار عیتوز

 انیجر در یحرارت نفوذ تیقابل عیتوز ينحوه کردن مشخص
  . بود لوله درون متلاطم
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 در حرارت انتقال ،فلوئنت افزارنرم از استفاده با ،مقاله نیا در
 يازا به يکنندهافتیدر يلوله درون يبعد سه متلاطم انیجر

 خواص راتییتغ گرفتن نظر در با ،یحرارت شار مختلف ریمقاد
 تا گرفت قرار یبررس مورد ،مختلف يدماها در مذاب نمک یحرارت

 ضخامت و قطر ال،یس سرعت و يورود يدما همچون یعوامل ریتأث
 یحرارت يبازده بر ،مختلف یحرارت يشارها يازا به لوله يوارهید

     .شود نییتع ،مذاب نمک ممیماکز يدما و کنندهافتیدر
  

  مذاب نمک با يمرکز يکنندهافتیدر -2
  يمرکز يدهننکافتیدر یهندس شکل -2-1
 يانـرژ  يکننـده جمـع  دانیم در مستقر يهانهیآ یهندس شیآرا
 يپارامترهـا  از يمرکـز  يکنندهافتیدر یهندس شکلو  يدیخورش

 .]4[ دنباش ـیم مذاب نمک با مرکزي  کنندهافتیدر   یطراح در مهم
در سـطح خـارجی    بـه صـورت جداگانـه    کننـده  هـاي دریافـت   لوله

 اژیآل از معمولاً ها لوله نیا جنس .دارندي مرکزي قرار  کننده دریافت
 مـذاب  نمـک  از حاصـل  یخـوردگ  برابـر  در که است زنگِضد فولاد

 8,1 کننـده  ي دریافـت  لولـه  طول مقاله نیا در. دارد یخوب مقاومت
 کـه  اسـت  شده انتخاب SUS316 زنگ ضد فولاد از آن جنس و متر
  :باشدیم ریز یحرارت خواص يدارا

   = 7980     ⁄  
   = 649     .  ⁄  
  = 23.9   .  ⁄   

   

 تیهدا بیضر   و ثابت فشار در ژهیو يگرما    ،یچگال   که
  .است حرارتی

  

   یحرارت شار عیتوز -2-2
افتیدر يلوله یخارج سطح يمهین کی به تنها که یحرارت شار
 ،شـده  متمرکـز  یحرارت شار کاهش .]5[ است ریمتغ تابد،یم کننده
 يکننـده جمـع  دانی ـم در هانهیآ به مربوط يهانهیهز کاهش سبب

 از نـه یبه یحرارت ـ شـار  انتخـاب  نیبنابرا ؛شودیم يدیخورش يانرژ
 يلولـه  که ییدما ممیماکز نیهمچن .است برخوردار یخاص تیاهم
 بـه  مجـاز  یحرارت شار نییتع در کند، تحمل تواندیم کنندهافتیدر

از  کننـده افتیدر يلوله یخارج سطح در یحرارت اتلاف .رودیم کار
ــق  )   ,     ( یتشعشــع و )    ,     ( ییجابجــا هــاي روش  طری
در این مقاله فرض شده است که شـار حرارتـی در    .ردیگیم صورت

  .کننده یکنواخت است سطح خارجی دریافت
  

  

  يمرکز يکنندهافتیدر یحرارت يبازده -2-3
 آن، ممیمـاکز  يدما و مذاب نمک به شده منتقل یحرارت يانرژ 

 يانــرژ روگــاهین کیــ يبــازده و نــهیهز نیــیتع در مــوثر عوامــل از
 يکننـده افـت یدر يلولـه  یحرارت ـ يبـازده . باشـند یم ـ يدیخورش
 يانرژ به نسبت مذاب نمک به شده منتقل يانرژ صورت به يمرکز

    . ]6[ شـود یم ـ فی ـتعر ،آن یخـارج  سـطح  در کـُل  يشده متمرکز
 بـه  ری ـز روابـط  از اسـتفاده  بـا  کنندهافتیدر يلوله یحرارت يبازده
⁄        =     :دیآیم دست                                                                         ( )1      =  ̇  ×     × (     −     )                               (2)       =       +      ,     +       ,                                     (3)   

      

      و کُل يشده متمرکز يانرژ     ،یحرارت يبازده     هک
 ̇  مترمربع، بر لوواتیک حسب بر مذاب نمک به شده منتقل يانرژ
 يدما بیترت به      و      ه،یثان بر لوگرمیک حسب بر یجرم شار

  .است مذاب نمک یخروج و يورود
  

   يانرژ حامل الیس -2-4
 يلوله درون يانرژ حامل الیس عنوان به مذاب يهانمک از

 یحرارت يهایژگیو رایز، شودیم استفاده يمرکز يکنندهافتیدر
 نییپا یحرارت تیهدا تیقابل و بالا یحرارت تیظرف همچون یمطلوب
 نظر در با .است وابسته دما به مذاب يهانمک خواص . ]7[ دارند

 عنوان به مذاب نمک از غالباً ،یحرارت خواص و یخوردگ اثر گرفتن
   .شودیم استفاده يانرژ حامل الیس

 مذاب نمک یک نمونه خواص نییتع يبرا استفاده مورد روابط
 بر )  برابر یحجم درصد با میپتاس تراتین – میسد تراتین مخلوط(

  : ]8 [از عبارتند حرارت درجه حسب
   = 2290.6 − 0.67606 ×       [    ⁄ ]     )4(                 = 0.697 − 0.461 × 10  ×       [W m. ⁄ ]    )5(           

  = 7.4771 × 10       (1847      ⁄  ) [ .    ⁄ ]         )6(   

   = 2108.2 − 1.0407 ×       [   . ⁄ ]                       )7( 
                

دماي نمک مذاب بر حسب       و  الیس یکینامید لزجت   
  .استي کلوین  درجه
 نیا از حاصل ریمقاد فوق، معادلات یدرست از نانیاطم يبرا

 آن رینظ ریمقاد با نیکلو درجه 15,573 يورود يدما در معادلات
  .دیگرد سهیمقا ]9[ مرجع از
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   یحرارت يبازده در موثر عوامل لیتحل و یبررس -3

 و فشار افت ،کنندهافتیدر يلوله ساخت و یطراح هنگام در
نهیهز تا باشد داشته قرار نهیبه طیشرا در دیبا آن یحرارت يبازده

 يکنندهجمع يهانهیآ و يمرکز يکنندهافتیدر به مربوط يها
  . ابدی کاهش يدیخورش يانرژ

 يبعد سه نیکارتز مختصات دستگاه در محورها انتخاب ينحوه
 يکنندهافتیدر يلوله يرو یحرارت شار زین و  جینتا يارائه جهت
  :است شده داده نشان 1 شکل در يمرکز
  
  
  
  
   

  
 -1 شکل   یحرارت شار

 يمحورها و در مختصات
  کنندهافتیدر يلوله

 يلوله یخارج سطح در لکُ یحرارت اتلاف مقدار يمحاسبه يبرا
 ییجابجـا  حرارت انتقال بیضر ریمقاد داشتن به ازین ،کنندهافتیدر
 بـا . می ـدار اطـراف  طیمح ـ يدمـا  و اسـتوانه  يرو یخارج انیجر در

 سـرعت  ،] 10[ رانی ـا یهواشناس ـ کـُل  ياداره اطلاعـات  بـه  توجـه 
                 ســاله  10 دوره کیــ در هــوا  متوســط يدمــا  و بــاد نیانگیــم
  :از عبارتند کرمان شهر يبرا) 1385-1376(

  T   ,   = 31.5 ℃ = 304.65 K 
 V   ,    = 2.66   ⁄  

  

 باد نیانگیم سرعت     ,     و هوا متوسط يدما    ,      که
 ییجابجا حرارت اتلاف يمحاسبه يبرا هوا متوسط يدما .باشدیم
 در ،یتشعشع حرارت اتلاف يمحاسبه يبرا آسمان رموث يدما و

. ردیگیم قرار استفاده مورد کنندهافتیدر يلوله یخارج سطح
 شده ارائه آسمان موثر يدما محاسبه يبرا يمتعدد روابط تاکنون

 يدما از کمتر درجه 8 را آسمان موثر يدما موارد اکثر در یول
  :رندیگیم نظر در اطراف طیمح

  T   ,   = 23.5 ℃ = 296.65   
 

  .باشدیم آسمان موثر يدما    ,   T که 

 يدما در هوا خواص ،] 11[ یحرارت خواص جداول از استفاده با
=   .   @      :از ندعبارت کرمان شهر متوسط 1.16     ⁄  

 

    @   .   = 0.02693   . ⁄  
     @   .   = 186.75 × 10     .  ⁄  
      @   .   = 0.707  

  

،  ضریب هدایت حرارتی     .   @     ،  چگالی         .   @      که  هوا پرانتل عدد     .   @      ولزجت دینامیکی     .   @    
 در ریز وابطر معمولا .باشند می نیکلو ي درجه 15,304 يدما در
 بعدیب عدد آوردن دست به جهت استوانه يرو یخارج انیجر

  :] 11[شوند  حرارت، استفاده می انتقال مسائل در ناسلت
         = 0.683 ×     .   ×    /                                    )8(            = 0.193 ×     .   ×    /                                                                                                                                             )9(                   

  

 )9( يرابطه و 40- 4000 نیب نولدزیر اعداد يبرا )8( يرابطه
 نولدزیر عدد. است معتبر 4000-40000 نیب نولدزیر اعداد يبرا
 حرارت انتقال بیضر و)        ( متوسط ناسلت عدد ،)   (

 کنندهافتیدر يلوله يرو یخارج انیجر در )  ℎ( متوسط ییجابجا
 در کرمان شهر ییهوا و آب طیشرا در مختلف یداخل يقطرها با

  .است شده آورده 1 جدول
  

  يلوله يرو یخارج انیجر در متوسط ییجابجا حرارت تقالان بیضر -1 جدول
  کرمان شهر ییهوا و آب طیشرا در کنندهافتیدر

 
  
  
  
  

 نرم در ،کنندهافتیدر يلوله درون متلاطم انیجر به توجه با
−   تلاطم مدل ،فلوئنت افزار  يبرا استاندارد يتابع دیواره با  
 شده انتخاب ،1گسسته یضمن يکنندهحل و وارهید کینزد انیجر

  :از عبارتند فوق مدل در استفاده مورد معادلات .است
  P =     . (         +          ) .            )10(                                          =      (    .       )  + P –                                            )11(                                   =      (    .  .       )  + 1.44    P − 1.92                    )12(          =  0.09                                                                             )13(                                    

  
  

  

  Pیجنبش يانرژ دیتول، k متلاطم، انیجر یجنبش يانرژ ε 
 روش نیهمچن. است متلاطم لزجت بیضر    و يانرژ اتلاف
 تمیالگور و يانرژ معادله يسازگسسته يبرا دوم يمرتبه 2آپویند

   .است رفته کار به فشار و سرعت دادن ارتباط يبرا 3مپلیس
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1. Implicit Segregated Solver 
2. Second Order Upwind 

3. Semi – Implicit Method for Pressure Linked Equations Revised 

   يورود يدما و ریمتغ یحرارت شار -3-1
بازده بر ریمتغ یحرارت شار و مذاب نمک )  T( يورود يدما اثر

 کی در مذاب نمک ممیماکز يدما و یحرارت اتلاف ،یحرارت ي
 شده آورده 2 شکل و 4 تا 2 جداول در يمرکز يکنندهافتیدر

 اتلاف     ,     .است متریلیم 2 لوله يوارهید ضخامت .است
  .است مذاب نمک ممیماکز يدما     ,     و لکُ یحرارت

  
  

   مختلف يورود يدماها در يمرکز يکنندهافتیدر يهامشخصه -2 جدول
     = =     و   40 =    و ⁄   1.5         ⁄  

 
 
 
 
 

 
 

=     مختلف یحرارت يشارها در يمرکز يکنندهافتیدر يهامشخصه -3 جدول =      و    40 =    و ⁄   1.5    .   ( )  
 
 
 

  
  

=       مختلف یحرارت يشارها در يمرکز کنندهافتیدر يهامشخصه -4 جدول =     و   40 =    و ⁄   1.5    .   ( )  
  
  
  
  
  

   شده متمرکز یحرارت شار حسب بر یحرارت يبازده نمودار - 2 شکل
  
  
  

 نمک يورود يدما شیافزا با شودیم مشاهده که همانگونه
     کاهش يمرکز يکنندهافتیدر يلوله یرارتح يبازده ،مذاب

 شیافزا یحرارت اتلاف و الیس ممیماکز يدما کهیحال در ابدییم
 قابل شیافزا مذاب نمک يورود يدما نکهیا وجود با. ابدییم

 توانیم نیبنابرا ،دارد یکم رییتغ یحرارت يبازده یول دارد یتوجه
 جهیدرنت و آورد نییپا را مذاب نمک لزجت ،يورود يدما شیافزا با

 یحرارت شار شیافزا نیهمچن .داد کاهش را لوله درون فشار افت
 قابل شیافزا باعث ،مترمربع بر لوواتیک 700 تا 100 يمحدوده در

 یحرارت يشارها يازا به یول شودیم یحرارت يبازده در یتوجه
 در یحرارت شار شیافزا ریتأث ،مترمربع بر لوواتیک 700 از بالاتر

 بیترت به 4 و 3 اشکال در .است کم اریبس یحرارت يبازده شیافزا
 مقطع سطح در مذاب نمک يدماتغییر شعاعی  و دما يهاکانتور
 ها،شکل نیا به توجه با .است شده داده نشان لوله یخروج
 ردامق با که باشدیم نیکلو درجه 598 مذاب نمک يدما ممیماکز

 .دارد انطباق 3 و 2 ولجدا در مندرج

 
  لوله یخروج مقطع سطح در مذاب نمک يدما يهاکانتور -3 شکل  
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  لوله یخروج مقطع سطح در مذاب نمک يدما تغییر شعاعی -4 شکل  

  

   يورود سرعت و ریمتغ یحرارت شار -3-2
 يدما و یحرارت اتلاف ،یحرارت يبازده بر ریمتغ یحرارت شار اثر
 يهاسرعت با يمرکز يکنندهافتیدر کی در مذاب نمک ممیماکز
 و  6 و 5 ولاجد در بیترت به هیثان بر متر 3 و 5,1 )   ( يورود
  .است متریلیم 2 لوله يوارهید ضخامت. است شده وردهآ 5 شکل

  

=       مختلف یحرارت يشارها در يمرکز يکنندهافتیدر يهامشخصه - 5 جدول  =      و    40 =  T و ⁄    .  573.15 (K)  
  
  
  
  
  

  

=      مختلف یحرارت يشارها در يمرکز يکنندهافتیدر يهامشخصه -6 جدول =      و    40 =  T و ⁄     573.15 (K)  

  

  شده متمرکز یحرارت شار حسب بر یحرارت يبازده نمودار - 5 شکل
  

 مختلف، یحرارت يشارها در مذاب نمک يورود سرعت شیافزا
   .شودیم یحرارت اتلاف و ممیماکز يدما کاهش سبب
 در یکم اریبس ریثأت سرعت شیافزا ،نییپا یحرارت يشارها در
 یصورت در تنها بالا، یحرارت يشارها در اما دارد یحرارت يبازده

 مطلوب سرعت شیافزا باشد، کم مذاب نمک يورود سرعت که
 تغییر شعاعی و دما يکانتورها بیترت به 7 و 6 اشکال در .است
 شده داده نشان لوله یخروج مقطع سطح در مذاب نمک يدما

 سطح در مذاب نمک يدما ممیماکز ها،شکل نیا به توجه با. است
 مندرج مقدار با که باشدیم نیکلو درجه 591 لوله یخروج مقطع

  . دارد انطباق 6 ولجد در
        

  

  لوله یخروج مقطع سطح در مذاب نمک يدما يهاکانتور -6 شکل          

   لوله یخروج مقطع سطح در مذاب نمک يدما تغییر شعاعی -7 شکل        
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    يورود قطر و ریمتغ یحرارت شار -3-3
 يدما و یحرارت اتلاف ،یحرارت يبازده بر ریمتغ یحرارت شار اثر
 يهاقطر با يمرکز يکنندهافتیدر کی در مذاب نمک ممیماکز
 شکل و 8 و 7 ولاجد در بیترت به متریلیم 50 و 20 )    ( یداخل

  .است متریلیم 2 لوله يوارهید ضخامت .است شده آورده 8
  
  
  
  

  

=      مختلف یحرارت يشارها در يمرکز يکنندهافتیدر يهامشخصه -7 جدول =      و       =  T و ⁄   1.5 573.15 (K)  
  

  
  
  
  
=       مختلف یحرارت يشارها در يمرکز يکنندهافتیدر يهامشخصه -8 دولج =      و       =  T و ⁄   6 573.15 (K)  

  

  شده متمرکز یحرارت شار حسب بر یحرارت يبازده نمودار - 8 شکل
     

بازده شیافزا سبب مختلف، یحرارت يشارها در لوله قطر کاهش
   نمک ممیماکز يدما کاهش و يمرکز يکنندهافتیدر یحرارت ي

  
  
  
  
  
  

  لوله یخروج مقطعسطح در مذابنمک يدما يکانتورها - 9 شکل            

 یجرم شار قطرها، یتمام براي .شودیم یحرارت اتلاف و مذاب
 بیترت به 10 و 9 اشکال در. است شده گرفته نظر در ثابت

 مقطع سطح در مذاب نمک يدماتغییر شعاعی  و دما يکانتورها
 ها،شکل نیا به توجه با .است شده داده نشان لوله یخروج
 622 لوله یخروج مقطع سطح در مذاب نمک يدما ممیماکز

  .دارد انطباق 8 جدول در مندرج مقدار با که باشدیم نیکلو درجه

   لوله یخروج مقطع سطح در مذاب نمک يدما تغییر شعاعی -10 شکل     

   لوله يوارهید ضخامت و ریمتغ یحرارت شار -3-4
 يدما و یحرارت اتلاف ،یحرارت يبازده بر ریمتغ یحرارت شار اثر
ضخامت با يمرکز يکنندهافتیدر کی در مذاب نمک ممیماکز

 شکل و 10   و 9 جداول در بیترت به متریلیم 5 و t (3( وارهید يها
 هیثان بر متر 5,1  مذاب نمک يورود سرعت. است شده آورده 11

  .است
  
  

,      مختلف یحرارت يشارها در يمرکز يکنندهافتیدر يهامشخصه -9جدول = =    و    40 =  T و      573.15 (K)  
  
  
  
  
  

=       مختلف یحرارت يشارها در يمرکز يکنندهافتیدر يهامشخصه -10 جدول =    و    40 =  T و      573.15 (K)  
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  تغییر شعاعی و دما يهاکانتور بیترت به 13 و 12 يهاشکل در
 شده داده نشان لوله یخروج مقطع سطح در مذاب نمک يدما

  .است
  

   شده متمرکز یحرارت شار حسب بر یحرارت بازده نمودار -11 شکل           
    

 يشارها در کنندهافتیدر يلوله يوارهید ضخامت شیافزا
 مذاب نمک ممیماکز يدما بر یکم اریبس ریتأث مختلف، یحرارت
  .دهدیم شیافزا را یحرارت اتلاف یول دارد

 شیافزا مترمربع، بر لوواتیک 400 از تربالا یحرارت يشارها در
 يکنندهافتیدر یحرارت يبازده کاهش سبب وارهید ضخامت

 لوواتیک 400 از ترنییپا یحرارت يشارها در یول شودیم يمرکز
 ممیماکز حرارت درجه. ندارد یحرارت يبازده بر يریثأت مترمربع بر

 ریز يهاشکل به توجه با لوله یخروج مقطع سطح در مذاب نمک
 انطباق 10 جدول در مندرج مقدار با که باشدیم نیکلو درجه 608
  .  دارد

  لوله یخروج مقطع سطح در مذاب نمک يدما يهانتوراک - 12 شکل  
  

  
  

  لوله یخروج مقطع سطح در مذاب نمک يدما تغییر شعاعی -13 شکل

  
  يبندجمع و يریگجهینت -4

 در موثر عوامل از مذاب نمک ممیماکز يدما و یحرارت يبازده
 يانرژ يکنندهجمع دانیم و يمرکز يهاکنندهافتیدر یطراح
 يبازده در موثر عوامل یبررس رونیا از ؛دنباشیم يدیخورش
 .است برخوردار یخاص تیاهم از يمرکز يهاکنندهافتیدر یحرارت

 شیافزا که شودیم استنتاج ،مقاله نیا در حاصله جینتا از استفاده با
 با جیتدر به یول شودیم یحرارت يبازده شیافزا باعث یحرارت شار
 به ؛شودیم کم یحرارت يبازده بر آن اثر ،یحرارت شار رفتن بالا
 را يدیخورش يانرژ است بهتر ها،نهیهز کاهش جهت کهيرطو
 بر لوواتیک 700 یال 400 يبازه در یحرارت شار به یابیدست يبرا

  .نمود متمرکز مترمربع
 يبازده کاهش در یکم ریثأت مذاب نمک يورود يدما شیافزا 

 لزجت يورود يدما شیافزا با توانیم جهینت در ؛دارد یحرارت
 يانرژ و فشار افت کاهش امر، نیا که داد کاهش را مذاب نمک
 را يدیخورش روگاهین کل يبازده شیافزا جهینت در و پمپ یمصرف

  . داشت خواهد یپ در
 را یحرارت يبازده ،یحرارت يهاشار یتمام در لوله قطر کاهش

 و يانرژ حامل الیس سرعت شیافزا کهیحال در دهد؛یم شیافزا
 باعث بالا یحرارت يشارها در تنها لوله يوارهید ضخامت کاهش

 ،نییپا یحرارت ياشاره يازا به و دنشویم یحرارت يبازده شیافزا
 شیافزا که داشت توجه دیبا. دنندار یحرارت يبازده در يریتاث

 شیافزا رایز است نامطلوب ياثر نییپا یحرارت يشارها در سرعت
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 يلوله یحرارت يبازده بر کهیحال در دارد یپ در را فشار افت
  . است ریثأتیب يدیخورش يمرکز يکنندهافتیدر
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