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   : تشکر و قدردانی

علی شامل  دکتر آقای جناب گرانقدر و محترم استاد زحمات و هاراهنمائی از فراوان با سپاس 

 یاری ن اثر های خود مرا در نگارش ایراهنمائی که از ابتدای راه و در طی انجام این تحقیق، با

ئی ودکتر رضا علا بزرگوار، جناب آقای دکتر اتیداز اسدانی و تقدیر قدر همچنین و نمودند

 .ام نمودندهای بی دریغشان یاریکه با هدایت و حمایت محترم مشاور اتیداساسکندر جمالی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 تقدیم به:

ماحصل آموخته هایم را تقدیم می کنم به آنان که مهر آسمانی شان آرام بخش آلام زمینی ام 

 است 

 به استوارترین تکیه گاهم ، دستان پرمهر پدرم 

 به سبزترین نگاه زندگیم ، چشمان سبز مادرم 

که هرچه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هرچه بکوشم قطره ای از دریای بی کران 

  .یتان را سپاس نتوانم بگویممهربان

 امروز هستی ام به امید شماست و فردا کلید باغ بهشتم رضای شما 

 نسیم   باشد که حاصل تلاشم ، ثار کنمگران سنگ تر از این ارزان نداشتم تا به خاک پایتان ن

  .غبار خستگیتان را بزداید ،گونه

بوسه بر دستان پرمهرتان
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 :چکیده

لوله جاذب یک کلکتور سهموی  فیزیکی ترهایسازی پارامررسی و بهینه، به ب تحقیقدر این 

 و سپس قرار گرفتهبررسی  مورد خورشیدیورهای ابتدا انواع کلکتکه  خطی پرداخته شده است

تقال حرارت در لوله مدل ریاضی ان به بررسی جامع کلکتور سهموی خطی پرداخته شده و

 گردیده است.جاذب کلکتور براساس مراجع معتبر ارائه 

معادلات مربوط به لوله جاذب انجام شده و تاثیر حل عددی  با کمک نرم افزار متلب در ادامه

با استفاده از روش  نهایتاپارامترهای فیزیکی لوله جاذب بر روی بازده آن بررسی شده است. 

ساس الگوریتم ژنتیک پارامترهای فیزیکی لوله جاذب برای رسیدن به راندمان ماکزیمم برا

افزایش طول  این مورد اشاره نمود که بهاز نتایج می توان و قیدهای موجود بهینه گردیده است

کاهش ، راندمان آنلوله جاذب داشته و با افزایش راندمان لوله جاذب اثر نامطلوب بر روی 

  غیر خطی خواهد بود. صورتکاهش به این  که یابدمی

 

 

 اگزرژی سهموی خطی ، راندمانکلمات کلیدی : لوله جاذب ، کلکتور 
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 (abreviations)فهرست علائم و اختصارات

 𝐐̇ 𝐮  حرارت مفید جذب شده توسط سیال در کلکتور HTF سیال انتقال حرارت

́  𝐅 ضریب راندمان کلکتور C نسبت تمرکز

 𝐦̇ دبی جرمی سیال D قطر خارجی لوله جذب کننده

 𝐂𝐏 گرمای ویژه سیال 𝐓𝐏 کننده دمای متوسط سطح خارجی لوله جذب

 𝐅𝐑 ضریب برداشت حرارت 𝐓𝐂 دمای متوسط پوشش شیشه ای

 γ متمرکز کننده ضریب دریافت 𝐓𝐚 دمای محیط

 𝐔𝐈 ضریب افت حرارت 𝐓𝛒 دمای محلی سیال

 𝐔𝐨 ضریب جمع آوری حرارت Ib شار تشعشعی خورشید

 𝐃𝐜 قطر پوشش شیشه ای 𝚮 اپتیکی کلکتور راندمان

 𝐤𝐞𝐟𝐟 ضریب هدایت حرارتی موثر 𝐡𝐰 ضریب جابجایی انتقال حرارت

 𝐄𝐢,𝐭𝐡 اگزرژی تشعشعی خورشید F ریب اصطکاکض

 𝐄𝐢,𝐟 اگزرژی جریان سیال ورودی 𝜼𝒑 راندمان پتلا

 جابجایی درون مجاریضریب انتقال حرارت  𝑰𝒃(𝒕) شدت تابش متغیر با زمان
fh

 

 کننده ضخامت متوسط صفحه جذب
p کنندهکننده مجاری به صفحه جذبچسب متصل 

a 



 
 

 ز
 

 کننده ضریب هدایت گرمایی صفحه جذب
pk

 
 کننده مجاری به صفحه جذبچسب متصل 

 کننده
ak

 

 مساحت سطح کلکتور
pA

 
 ضریب افت حرارت کلی

lU
 

 ضخامت عایق پایین کلکتور
b 

 ضخامت عایق جانبی کلکتور
e 

 دمای متوسط سطح خارجی لوله جذب کننده
TI 

به  اختلاف فشار سیال عامل با محیط در ورود

 کلکتور
inP

 

خروج از  اختلاف فشار سیال عامل با محیط در

 کلکتور 
outP 

 زاویه زنیت
z 

 𝛗𝐫 زاویه دور سهمی A فاصله کانونی سهمی

 L خطی دهانه متمرکزکننده سهموی طول W خطی سهموی عرض دهانه متمرکزکننده

  𝛒 آیینه ضریب انعکاس 𝑨𝑪 خطی مساحت کل متمرکز کننده سهموی

 𝐚  سطح خارجی لوله ضریب جذب T𝝉 تشعشع از پوشش شیشه ای ضریب عبور

 𝐂𝐏 گرمای ویژه سیال 𝑺 شار تشعشعی جذب شده توسط گیرنده

خارجی لوله ضریب کلی انتقال حرارت بین سطح 

 و سیال

𝑼𝒄 اگزرژی تشعشعی خورشید 𝐄𝐢,𝐭𝐡 

 𝐓(𝐱) دمای سیال بر حسب طول 𝑻𝒊𝒏 دمای سیال در ورود به کلکتور

 𝛔𝐬𝐮𝐧 انحراف معیار خطای پهنای خورشید 𝑸̇ 𝒖 کل حرارت مفید جذب شده

 𝛔𝐬𝐭𝐨𝐩 خطای شیب های آینه 𝝈𝒎𝒊𝒓 خطای پخش آینه
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 مقدمه:  6-6

 

  

 

 تاریخ ماقبل زمان به مختلف منظورهای برای آن از استفاده و خورشیدی انرژی شناخت       

 جامهای ا استفاده ازب معابد روحانیون هنگام آن در سفالگری، دوران به شاید . گردد می باز

 .ردندک می روشن را محرابها های آتشدان، خورشید اشعه و شده داده یقلص طلایی بزرگ

 خورشید غروب با و باز آن درب خورشد طلوع با که بود ساخته معبدی مصر فراعنه از یکی

 داستان شده بیان خورشید از استفاده درباره که روایتی مهمترین ولی شد می بسته درب

 انرژی از استفاده با را روم ناوگان که باشد می قدیم یونان بزرگ مخترع و دانشمند ارشمیدس

 های آئینه زیادی تعداد نصب با ارشمیدس که شود می گفته ،شیدک آتش به خورشید حرارتی

 اشعه است داشته قرار متحرک پایه یک روی هک یکدیگر نارکدر شکل مربعی وچکک

 آتش به را آنها ترتیب این به و ساخته زکمتمر رومیان شتیهایک روی دور راه از را خورشید

 در آنان خاص توجه دهنده نشان ،باستان ایرانیان سنتی معماری نیز ایران در . است شیدهک

 (۳).  است بوده قدیم های زمان در خورشید انرژی از مؤثر و صحیح استفاده
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شاهکار ارشمیدس را  ۱شهفسال پس از ارشمیدس شخصی به نام کیر ۱433حدود         

تکرار کرد و با استفاده از تعدادی آیینه، یک لنگرگاه چوبی را از فاصله دور آتش زد. در سال 

اهل فرانسه بیانیه ای راجع به موتور خورشیدی منتشر کرد. دستگاههای  ۲سالمون ۱2۱1

 DE ۱711-۱713 Saucerخوراک پز خورشیدی اولین بار توسط شخصی به نام )

nichelas.( خالق شیمی نوین برای کسب بیشترین ۱71۳-۱711) ۳زیهتآنتونی لاوا( ساخته شد

 1ره های خورشیدی انجام داد. بسمرانرژی از خالص ترین منبع حرارتی، تحقیقاتی در کو

مورد نیاز کوره خود را با استفاده از انرژی خورشیدی  ( پدر فولاد جهان، حرارت۱414-۱4۱۳)

 را اولین کلکتور خورشیدی با متمرکز کننده مخروطی شکل 1موشو ۱474تامین کرد.در سال 

ا جذب کند.در سال یده شده ردر صد از انرژی خورشیدی تاب 74طراحی کرد که قدرت داشت 

پیشنهاد استفاده از  7و ستر،ساخته شد  2کلکتور تخت خورشیدی به وسیله چارلز تلی یر ۱444

انرژی خورشیدی در ترموکوپلها را ارائه داد. در قرن نوزدهم دستگاههای آب شیرین کن 

خورشیدی رواج پیدا کردند. در قرن بیستم استفاده از کلکتورها جهت تولید بخار در 

روگاههای برقی مورد توجه زیاد قرار گرفت. گرم کردن ساختمان ها با استفاده از انرژی نی

ه پیشرفتهای قابل مطرح و در یک دهه ب ۱1۳3خورشید، ایده تازه ای بود که در سالهای 

در سال  وست آمریکای در انستیتو تکنولوژی ماساچاولین خانه خورشید.توجهی نائل آمد

 ساخته شد.  ۱1۳4

                                                           
1 Gustav Robert Kirchhoff 
2 salmon 
3 Antoine Lavoisier 
4 Henry Bessemer 
5 moshou 
6 Charles Telier 
7 Travis Wester 
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 بود شده شناخته خوبی به گذشته قرون در آن مزایای و خورشید انرژی آنکه وجود با       

 طرف از ارزان گاز و نفت عرضه و طرف یک از سیستمهایی چنین اولیه هزینه بودن بالا ولی

 سال در نفت قیمت  افزایش از پس اینکه تا بود شده ها سیستم این پیشرفت راه سد دیگر

 (۳).بنگرند تر جدی انرژی مسئله به شدند مجبور صنعتی پیشرفته شورهایک بعد به ۱17۳

مورد آن رانیروگاهی سپس کاربردهای به انرژی خورشیدی پرداخته وابتدا تحقیق نــیدرا

 . بررسی قرار می دهیم

از  دهستفاا دارد دجوو صلیا گزینه دو لکتریسیتها به یشیدرخو یپرتوها تبدیل ایبر       

 .ییدــشرخو ایشــگرم بذــج یاــامانههــساز دهتفاـسوا لتائیکوفتو یها سامانه

 های فوتون انرژی توسط الکتریسیته تولید براساس که فتوولتائیک برق تولید خلاف بر      

 از استفاده مبنای بر خورشیدی گرمایش متمرکزکننده فناوری کند، می عمل خورشیدی

 این از .کند می کار الکتریکی انرژی سپس، و مکانیکی انرژی به آن تبدیل و خورشید حرارت

 احتراق از انرژی تولید رایج ی ها شیوه به شبیه حدی تا خورشیدی گرمایش برقِ تولید منظر،

 وابسته گرمایی موتورهای به الکتریسیته به گرما تبدیل برای که است فسیلی سوختهای

 .هستند

 شیدرخو یاگرمهدکنن متمرکز غیر و هدمتمرکزکنن تهسددو هب ولامعم یگرمایش یاهروش       

تأسیساتی که . دارد اررــق عهــتوس و قـتحقی لـحامر در زهنو دوم ستهد که میشوند تقسیم

نیروگاه  ،شودبه الکتریسیته تبدیل می نها انرژی جذب شده حرارتی خورشیدبا استفاده از آ

 (۳).شودخورشیدی نامیده می حرارتی

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C
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  خورشيدی حرارتی نيروگاههای مزايای :6-۲

 و ندارند سوخت به نیاز خورشیدی نیروگاههای:  سوخت مصرف بدون برق توليد  -۱

 در همیشه و بوده نفت قیمت تابع آنها تولیدی برق قیمت هک فسیلی نیروگاههای برخلاف

 بهای توان می و نداشته وجود نوسان این خورشیدی نیروگاههای در باشد، می تغییر حال

 .نگهداشت ثابت طولانی مدت برای را مصرفی برق

 با خورشیدی شهایکدود بخصوص خورشیدی نیروگاههای:  زیاد آب به احتياج عدم  -۲

 می اهمیت حائز بسیار ایران مثل خشک مناطق برای لذا ندارند آب به احتیاج،گرم هوای

 (.دارند زیادی مصرفی آب به نیاز فعالیت هنگام سنتی حرارتی نیروگاههای).باشند

 آلودگی هیچگونه برق تولید ضمن خورشیدی نیروگاههای:  تزیس محيط آلودگی عدم  -۳

 و هوا ،فسیلی نیروگاههای صورتیکه در نندک نمی تولید مضر و سمی مواد و نداشته هوا در

 با اتمی نیروگاههای و ردهک آلوده سنگ ذغال یا و گاز، نفت مصرف با را خود اطراف محیط

 و آلوده را زندگی محیط هستند تیوکرادیوا و خطرناک بسیار کهخود ای هسته های زباله تولید

 .آورند می    بوجود زمین رهک نینکسا برای را عظیمی مشکلات

 تولید با توانند می خورشیدی نیروگاههای:  اي ناحيه و وچکک هاي شبکه تأمين امکان -4

 و وچکک های شبکه تأمین امکان حال عین در و برسانند نیرو برق سراسری شبکه به برق

 جهت طولانی قوی فشار خطوط  تأسیس به نیاز که حالی در .بدهند ماه ب نیز را ای ناحیه

 ،سراسری انتقال شبکه با توأم بالای ظرفیت نیروگاههای از انتقال چون ندارند برق انتقال

 .باشد پرهزینه
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 زیاد استهلاک نداشتن و فنی بدلایل خورشیدی نیروگاههای: زیاد عمر و مک استهلاك -7

 سال ۳3 تا ۱1 بین فسیلی نیروگاههای عمر ثرکحدا هک حالی در باشند می طولانی عمر دارای

 .است شده محاسبه

 می و ندارند عالی متخصص به احتیاج خورشیدی نیروگاههای:  متخصص به احتياج عدم -6

 وجود اتمی نیروگاههای در صورتیکه در انداخت، بکار اتوماتیک بطور را آنها توان

 ویژه و دائمی مراقبتهای به احتیاج دستگاهها این و بوده ضروری مقام عالی متخصصین

 (۳).دارند

در تمام تجهیزات مربوط به جذب انرژی تشعشعی خورشید، اصول کار عبارتست از قرار    

دادن یک سطح تیره در مقابل تشعشع مستقیم خورشید آنگونه که تشعشع خورشید جذب 

گیرنده می نامند. قسمتی از انرژی جذب شده به سطح تیره گردد، این سطح تیره را جاذب یا 

 نگیرنده به سیال در حال حرکت که در تماس با طرف دیگر گیرنده می باشد منتقل شده که ای

انرژی منتقل شده انرژی مفید جمع آوری شده توسط گیرنده می باشد قسمت دیگری از انرژی 

حرارتی به محیط اطراف منتقل جذب شده توسط گیرنده بوسیله تشعشع و جابجایی و هدایت 

می شود. این وسایل جذب انرژی خورشید را    می گردد که جزو تلفات حرارتی محسوب

 کلکتور یا گردآورنده می نامند.

در یک کاربرد از کلکتورها فقط در جهت جمع آوری حرارت و افزایش دمای سیال استفاده    

ن انرژی جمع آوری شده می باشد که حداکثر شد می شود و هدف بهینه سازی این کاربرد

قانون اول کلکتور معیاری برای ارزشی جمع آوری شده در واحد سطح کلکتور جهت افزایش 

 راندمان می باشد
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در کاربرد دیگر از کلکتور جهت تبدیل انرژی و تولید قدرت استفاده می شود و حداکثر    

ه سازی می باشد که در اینجا قانون شدن انرژی جمع آوری شده همانند کاربرد اول هدف بهین

 (۳).دوم معیاری برای ارزشی جمع اوری شده در واحد سطح جهت افزایش راندمان می باشد

انواعی از کلکتورهای خورشیدی که شدت شار تابیده شده به گیرنده را نسبت به شدت شار    

 (۱)ند.تابیده شده به دهانه کلکتور افزایش می دهند را متمرکزکننده می نام

 :هااساس متمرکز کننده بر خورشيدی نيروگاههایانواع :6-0

 نیروگاههای سهموی خطی 

 نیروگاههای دریافت کننده مرکزی 

  دیش استرلینگنیروگاههای 

  یخورشید برجنیروگاههای 

 نیروگاه کلکتورهای فرنل . 

 تمرکزدسته بندی  متمرکزکننده های خورشیدی از طریق فاکتور اصلی و مهم ،ضریب          

تقسیم می شوند .متمرکزکننده های  HCPVT 1, MCPVT 4LCPVT ,۱3،نیز به سه دسته

با ضریب  و متمرکزکننده های LCPVTدر زیر مجموعه دسته  ۱3تا  ۱با ضریب تمرکز 

 ۱33با ضریب تمرکز نهایتا متمرکزکننده  و  MCPVTدرزیر مجموعه دسته  ۱33تا  ۱3تمرکز 

 (1). ندقرار می گیر HCPVTدرزیر مجموعه دسته به بالا 

 

                                                           
8. Low Concentration Photovoltaic Thermal 

9. Medium Concentration Photovoltaic Thermal 

10. High Concentration Photovoltaic Thermal 
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 کننده سهموی خطیازمتمرکز استفاده با خورشيدی هاینيروگاه :6-0-6

 (Parabolic Trough) 

 

 
 (۲)خطی سهموی نیروگاه:  (۱-۱) شکل

 

ی موی سهخورشیدی با استفاده از متمرکز کنندههای در حال حاضر تکنولوژی نیروگاه         

  پذیر برقی برای تولید انرژی تجدید-های حرارتیترین روش در بین روشخطی، قابل توجه

این تصویری از نیروگاه سهموی خطی نشان داده شده است که (۱-۱)در شکل  . باشدمی

در صحرای مجاو کالیفرنیای آمریکا به کار گرفته شد  ۱141تکنولوژی برای اولین بار از سال 

در کشورهایی مانند اسپانیا،  -هم به صورت خورشیدی و هم به صورت هیبرید -ولی بعدها

های آب و هوای ها که بر اساس ویژگیمارات به کار گرفته شد. این نیروگاهامصر، مراکش و 

کنند. در ایران نیز تحقیقات و مگاوات برق تولید می 43تا  ۱1کنند، حدود کار میروزانه 

 ۳13ها انجام شده و پروژه یک نیروگاه تحقیقاتی با ظرفیت مطالعاتی در زمینه این نیروگاه

 (۲)ساخته شده است. شیرازهای نو ایران در کیلووات توسط سازمان انرژی

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D8%B2
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 (۳): کلکتورهای نیروگاه خورشیدی شیراز (۲-۱شکل )

 

 (۳)(: طرحواره ی کلکتورهای سهموی خطی۳-۱شکل )

 

نیروگاه بدیهی است که با افزایش ظرفیت فنی و علمی که در اثر اجرای پروژه          

کشورهای سازنده  ایران در زمره محدود شدعاید محققین مجرب ایرانی  خورشیدی شیراز

(تصویری ۲-۱شکل )گرفت.های سهموی خطی قرارمتمرکز کنندههای خورشید از نوع نیروگاه

( طرحواره ای از ۳-۱از کلکتورهای نیروگاه خورشیدی شیراز را نشان می دهد و در شکل )

  کلکتورها آورده شده است.

با توجه به ساختار  .باشند می کلکتورهاشامل ردیفهای موازی و طولانی از  نیروگاههااین       

هندسی کلکتورهای این نیروگاه می بایست تابش مستقیم خورشید در کانون خطی آن منعکس 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF%DB%8C_%D8%B4%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF%DB%8C_%D8%B4%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF%DB%8C_%D8%B4%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D8%B2
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درجه  133می توان به درجه حرارت تا  13تا  ۲شود و با ضریب تمرکز تابش خورشیدی بین 

 است ممکن خطی سهموی کلکتورهای از مجموعه هرسانتی گراد در کانون کلکتورها رسید .

 تأمین برای ،باشند داشته طول متر ۱13 از بیش و ارتفاع متر دو تا یک عرض، متر 2 تا 1

 از یکی در مثال، برای .است نیاز ها مجموعه این از زیادی تعداد به نیروگاه انرژی

 این .است شده استفاده کلکتور 113 برق، مگاوات ۳3 تولید ظرفیت به کالیفرنیا نیروگاههای

 تعمیر و تأمین های هزینه و کنند می اشغال را نیروگاه فضای از ای عمده بخش کلکتورها

 (۲).دارد نیروگاه اقتصادی های جنبه بر زیادی تأثیر آنها نگهداریو

انعکاسی سهموی است که از جنس آینه  سطوح شامل ها کننده متمرکز عمده ی بخش        

 شمالی راستای در و گیرند های شیشه ای تشکیل شده و روی یک سازه نگهدارنده قرار می

 می متمرکز و بازتابانده خود کانونی خط در را خورشید نور سطوح این.شوند می تراز جنوبی

 زیاد بسیار قیمت و وزن با میلیمتری 1 های شیشه از خطی، سهموی سطوح اولین .کنند

 وزن و هزینه کاهش هدف با جدیدی پیشرفتهای اخیر لهای سا درولی شدند می ساخته

 شیشه های آینه جای به جلایافته آلومینیوم مانند جدید مواد و روشها از و است گرفته صورت

  شده است. استفاده ای

 روکش با فلز از معمولاکه  جاذب های لوله از به کار رفته در این نیروگاه، کننده دریافت       

 گیرند می قرار کانونی خط طول در و شود می ساخته ای شیشه محافظ لایه یک و سیاهرنگ

گیری بیشتر و برای بهره . باشد داشته را بالا دمای تحمل و انرژی بیشترین جذب توانایی تا

افزایش بازدهی لوله دریافت کننده سطح آن را با اکسید فلزی که ضریب بالایی دارد پوشش 
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شود تا از پوشیده می،ای به صورت لفاف لوله شیشه ،دهند و همچنین در محیط اطراف آنمی

 (۲.)تلفات گرمایی و افت تشعشعی جلوگیری گردد 

بلک کروم، بلک نیکل، و سرمت ها پوششهای متداول هستند. پوششهای سرمت در دماهای     

بالا پایداری خوبی دارند. بلک نیکل به نسبت سرمت ضریب جذب بالاتر و قیمت پایینتری 

  .درجه سانتیگراد محدود می شود ۳33دارد، اما به دمای عملکرد کمتر از 

 از حد گرما به محیط جلوگیری می کند: پوشش شیشه ای با دو عمل از اتلاف بیش

قسمتی از نور مستقیم خورشید پس از عبور از پوشش به لوله جاذب برخورد می کند و  -۱

مجدداً بازتابیده می شود. این امواج که مقداری از انرژی خود را از دست داده اند، طول 

واج با طول موج بلند صادر موجشان افزایش پیدا می کند لذا هنگام بازتابش از لوله فلزی، ام

می شود که شیشه مانند یک جسم سیاه عمل می کند و امواج جذب شیشه شده و حرارت 

 (۱۱شیشه افزایش می یابد و گرما پشت آن گیر می افتد. )اثر گلخانه ای

شیشه مانع انتقال حرارت جابجایی محیط می شود و سرعت انتقال کاهش می یابد و اگر  -۲

 (۲)  .د باعث انتقال حرارت کمتر می شودوسط آن خلاء باش

بیشترین بازدهی موقعی است که بین لوله جاذب و پوشش شیشه ای خلا باشد. همچنین      

و با افزایش فشار بازدهی کاهش می هر چقدر فشار بیشتر شود اثر آن بر بازدهی بیشتر می شود

کمتری دارند، در رتبه بعدی گاز گازهای بی اثر مانند آرگون که ضریب هدایت حرارتی یابد.

 انتخابی درون محفظه قرار می گیرند. اگرچه نسبت به هوا از نظر بازدهی تفاوت چندانی ندارد.

                                                           
11 The greenhouse effect  
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پر کردن فضای بین لوله جاذب و پوشش شیشه ای با گاز بی اثر باعث پایداری بیشتر و کمک 

 به کاهش مشکل نشت هیدوژن از سیال عامل می شود.

دلیل مورد مطالعه قرار گرفته است که، به طور طبیعی از سیال عامل به محفظه  هیدروژن به این

 (1.)از هیدروژن بر بازدهی بیشتر استاثر گو  حلقوی نشت می کند

اند که این مجموعه روی گاه قرار گرفتهقسمتهای انتهایی روی دو تکیه ه دربخش دریافت کنند

 تیرکهای اصلی سازه سوار است.

می شود که سطح ورود تشعشع خورشیدی به متمرکز کننده مستقیم باشد تا ردیاب باعث 

 .بازتابش به کانون، صحیح صورت پذیرد

متمرکز کننده می تواند در وضعیت های مختلفی خورشید را رهگیری کند که دو نوع آن بیشتر 

 متداول است:

قرار می دهند. در این در نوع اول رهگیری، محور کانون سهمی را در امتداد شرقی غربی      

وضعیت در هنگام ظهر دهانه متمرکزکننده کاملاً عمود بر تشعشع خورشید قرار می گیرد و 

مقدار شار تشعشعی وارد شده بسیار زیاد می باشد اما در هنگام صبح و عصر شار خیلی کمی 

ار می دهند در نوع دوم رهگیری، شمالی جنوبی قر .عمود بر دهانه متمرکز کننده وارد می گردد

و بنابراین می تواند در طول روز یک شار نسبتاً یکنواختی را عمود بر سطح دهانه متمرکزکننده 

 آورد. مفراه
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تک  ودنشو می ساخته آلومینیوم یا فولاد از سیستم ردیابی خورشید در این دستگاهها     

 گرمکن و ذخیره منبع توسط نیروگاهها این در خورشید تابش تغییراتو  می باشندمحوره 

 (1) .شوند می جبران فسیلی سوخت

درجه  133با دمای حدود  ( ۱۲HTF) روغن در لوله های جاذب، سیال انتقال حرارت

سانتیگراد می باشد و روغن داغ در مبدلهای حرارتی آب را به بخار تبدیل و بخار سوپرهیت 

 برای دیگر بار سیال ادامه، در طی عبور از توربین ژنراتور، انرژی الکتریکی تولید می کند.

 (1.)شود می تکرار پیوسته طور به چرخه این و گردد می باز کلکتورها به بیشتر گرمای جذب

توان در مواقعی که نور خورشید در نکات مثبت این تکنولوژی واضح است، مثلاً می     

دسترس نیست، از انرژی ذخیره شده بهره جست.در روزهای گرم و طولانی تابستان، یک 

ساعت با  ۱۲تا  ۱3های خورشیدی با استفاده از متمرکز کننده سهموی می تواند حدود نیروگاه

های جدید به صورت هیبرید است که نیروگاهد. البته سعی بر این کنتوان نامی خود کار می

های عدم تابش نور ساخته شوند تا از یک میدان فسیلی به عنوان منبع پشتیبان در زمان

 (1.)خورشید کافی، استفاده کنند

، شماتیکی از سیکل مربوط به هیبرید سازی نیروگاه خورشیدی آورده (1-۱)در شکل      

شده است .مطالعات نشان می دهد هزینه برق تولیدی از نیروگاه های خورشیدی باید در 

های سوخت فسیلی قابل رقابت باشد تا این گونه نیروگاه ها با نیروگاه  KWh/€   1حدود 

 با ظرفیت  SEGS VIده بر روی نیروگاه این در حالیست که تحقیقات انجام شباشند،

MW۳3  نشان می دهد که هزینه برق تولیدی برای آنKWh/€ ۱7  است در صورتیکه تنها از

                                                           
  12 Heat-transfer fluid 
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می شود در صورتیکه از سیستم هیبرید  KWh/€ ۱1۴۱انرژی خورشیدی استفاده کند و برابر 

 (۲.)نیز استفاده شود

 
 (۱)نیروگاه خورشیدیشماتیکی از سیکل هیبرید سازی :  (1-۱)شکل 

 

و  شوند نصب دقیقی محل در و شده داده شکل خوبی به بازتابنده های آینهدر صورتیکه  

و  کند تنظیم محل بهترین در روز طول در را رفط هر وضعیت خورشید ردیابی سامانه

 در نیروگاه ینا بازده ،کنند کار ممکن بازده بالاترین در گرما جاذب های لوله ،همچنین 

 (۴) (خواهد بود.درصد ۴۱ خود) حددر بالاترین  الکتریسیته به خورشید انرژی تبدیل

 

 اصلی نيروگاههای سهموی خطیاجزاء : 6-0-6-6

که می تواند از جنس های نقره ،آلومینیوم  های سهمویکننده از نوع آینه منعکس    

 ،استیل براق ، جام شیشه با اکسید کم آهن باشد.
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 تابش خورشیدی که پرتوهای منعکس شده را جذب کرده و موجب کننده  دریافت

و شامل لوله استیل،حباب شیشه ای،نمایشگر  دگرمایش سیال انتقال دهنده گرما می شو

 شیمیایی وجود خلا و لوله انبساطی می باشد.

  مکانیزم حرکت دهنده )تک محوری( کلکتورهای سهموی به منظور ردیابی خورشید و

 کنترل کننده ها

 اسکلت فلزی نگهدارنده و فونداسیون 

 سیستمهای مربوط به تولید قدرت الکتریکی 

 تجهیزات مربوط به انتقال گرما 

 (1) تجهیزات مربوط به تولید الکتریسیته و دفع گرمای تلف شده به محیط خارج 

 مزايای نيروگاه سهموی خطی:6-0-6-۲

 تولید مستمر الکتریسیته در  و  طبیعی گاز یا نفت سوخت با پشتیبان سیستم با ساده پیوند

 طول روز 

 زمان کوتاه نصب و عدم نیاز به احداث ساختمان های متعدد کنترل و تولید 

  قابلیت تولید توان های بالا که بر خلاف نیروگاههای هیلوستانی، با تکنولوژی کلکتور های

 سهموی خطی تا توان چند ده مگاوات را می توان تولید کرد

 همزمان برق و گرما تولید امکان 

 (و نفت صنایع)غیرنیروگاهی های سیستم مصارف برای بخار تولید... 

 (1)ید آب شیرینتول  
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 معايب نيروگاه سهموی خطی:  6-0-6-0

 ساختار پیچیده سازه های فلزی کلکتور ها 

 پیچیدگی و هزینه بر بودن سیستم های ردیاب خورشیدی 

  سرمایش و تمیزکاری براینیاز به آب در پروسه تولید نیروگاهی 

 محوری تک هایکننده دنبال دلیل به تابش درزاویه ایملاحظه قابل اتلافهای  

 که باعث پایین آمدن راندمان خروجی  خورشید انرژی با محدود شده تولید بخار دمای

  (1)نیرو گاه می شود

 خطی سهموی نيروگاههای از هايی نمونه:  6-0-6-۴

 صحرای در مگاوات ۱1 معادل ظرفیتی با ۱141 سال در خطی سهموی نیروگاه اولین       

 این در .شد تکمیل آن نهایی فاز ۱113 سال در ورسید بردای ه بهر به کالیفرنیا ایالت موجاو

 217 بر بالغ مساحتی در خطی سهموی کننده دریافت هزار 1۳2 از بیش واحدی 1 طرح

 پس سال شانزده.کند می تولید برق ساعت گیگاوات 22۲ سالانه که است شده نصب هکتار

 با دیگری نیروگاه ۲337 سال ژوئن ماه در خطی، سهموی نیروگاه پروژه اولین تکمیل از

 تولید در رنسانسی عنوان به آن از که رسید یربردا بهره به نوادا ایالت در مگاوات 21 ظرفیت

 منطقه در نوادا ایالتی قانون تحت نیروگاه این .شود می یاد خورشیدی گرمایش شیوه به برق

 مطابق .است شده واقع وگاس لاس غربی جنوب کیلومتری 21 در هکتار ۱23 مساحت به ای

 منابع طریق از باید ۲3۱۳ سال تا نوادا ایالت مصرفی الکتریسیته از درصد ۲3 قانون این

 نیروگاه ۲3۱۳ سال در.شود تأمین خورشیدی انرژی طریق از آن درصد 1 و تجدیدپذیر
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که تصویری از آن در  رسید برداری ه بهر به آریزونا ایالت در مگاوات ۲43 ظرفیت با دیگری

 ( نشان داده شده است.1-۱شکل )

 گوی اسپانیا خطی، سهموی نیروگاه نخستین ساخت در آمریکا پیشتازی وجود با        

 را مگاوات 13 بالای طرحِ ۲1 به نزدیک تاکنون ۲334 سال از و ربوده کشور این از را سبقت

( یکی از بزرگترین این طرح ها با نام سولابن با 2-۱.در شکل )است رسانده برداری بهره به

 بهره به ۲3۱۳و ۲3۱۲ سالهای در فاز چهار در کهمگاوات آورده شده است  ۲33ظرفیت 

 غیر اروپا در .کند تأمین را خانه هزار۱31 نیاز مورد برق تواند می نیروگاه این .رسید برداری

 شده، احداث نیروگاههای بر علاوه .است شده اجرا ایتالیا در نیز مگاواتی 1 طرحی اسپانیا، از

 آمریکا، جمله از مختلف، نقاط در مگاوات 13 از بیش های ظرفیت با دیگر طرح ۲3 از بیش

    .است پیگیری حال در هند و جنوبی آفریقای مراکش، اسپانیا،

 ۲13 ظرفیت به آزمایشی طرح یک ۲334 سال در که بود آسیایی کشور اولین نیز ایران       

 شهر ترکیبی سیکل نیروگاه در را مگاواتی ۱7 طرح آن، دنبال به و شیراز شهر در را کیلووات

 این دیگر طرحهای اما( نمایی از آن را نشان می دهد 7-۱که شکل ).رساند برداری بهره به یزد

 ۲3۱۱ سال در تایلند .دارد اختصاص هند و عربی متحده امارات تایلند، کشور سه به قاره

 هند و امارت کشور دو ۲3۱۳ سال در و کرد اندازی راه مگاوات 1 ظرفیت به نیروگاهی

-۱در شکل )رساندند برداری بهره به را مگاوات 13 و مگاوات۱33  ظرفیت به نیروگاههایی

 بزرگ نیروگاه ۱3 مشخصات  .داده شده استدر کشور امارات نشان  ۱( نیروگاه شمس 4

 (۳.) است شده آورده (۱-۱)  جدول در خطی سهموی فناوری با خورشیدی
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 (۳)( : جزئیات اطلاعات بزرگترین نیروگاه های سهموی خطی۱-۱جدول )

 
 

 

 

 

 
 ( : نیروگاه خورشیدی سهموی خطی1-۱شکل )

 (۳)مگاوات ۲43سولانا در آریزونای آمریکا با ظرفیت 
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 : نیروگاه خورشیدی سهموی خطی(2-۱شکل )

 (۳)مگاوات ۲33پانیا با ظرفیت ن در اسسولاب

 

 

 ( : نیروگاه خورشیدی سهموی خطی7-۱شکل )

 (۳)مگاوات ۱7یزد با ظرفیت 

 
 : نیروگاه خورشیدی سهموی خطی (4-۱شکل )

 (۳)مگاوات ۱33در امارات با ظرفیت  ۱شمس 
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 CRS)13( دريافت کننده مرکزیهای خورشيدی با استفاده از نيروگاه:  6-0-۲

ای متشکل از تعداد زیادی آینه ها پرتوهای خورشیدی توسط مزرعهدر این نیروگاه       

مختلف و یا به صورت  های با شعاع به صورت دایره ایکه  منعکس کننده بنام هلیوستات

دریافت کننده  بر روی،چینش شده انددر مقابل برج دریافت کننده مرکزی  قطاعی از یک دایره

در نتیجه روی محل تمرکز ،گردداست متمرکز میتقرار یافتهکه در بالای برج نسبتاً بلندی اس

آید که این انرژی بوسیله سیال عامل که داخل دریافت پرتوها انرژی گرمایی زیادی بدست می

شود و بوسیله مبدل حرارتی به سیستم آب و بخار مرسوم در میکننده در حرکت است، جذب 

های سنتی منتقل شده و بخار فوق گرم در فشار و دمای طراحی شده برای استفاده در نیروگاه

سیال پس از دریافت گرما یا خود تبدیل به بخار می گردد و در گردد.توربین ژنراتور تولید می

ید و یا با انتقال حرارت خود در یک مبدل حرارتی به یک سیکل رانکین تولید برق می نما

سیال دیگری،آن سیال را بخار می نماید و برای تولید انرژی الکتریکی مورد استفاده قرار می 

 (1.)( تصویری از نیروگاه دریافت کننده مرکزی آورده شده است1-۱در شکل )دهد.

 
 

 (5)دریافت کننده مرکزی با استفاده از های خورشیدینیروگاه:  (1-۱شکل )

                                                           
13 Central receiver system 
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 یتقابلمی باشند، زیرا تابش مستقیم خورشید قابل استفاده  در زماناین نیروگاه ها، تنها        

 . بدین دلیل احداث چنین نیروگاههایی در مکانهاییندارندرا  نمودن تابش های پراکندهمتمرکز 

  د.، پیشنهاد می گرددارنددارای سهم بسیاری از تابش خورشید  که

می باشد و درجه  ۱3333تا  ۱33ضریب تمرکز خورشیدی در این نیروگاهها بین       

درجه سانتی گراد در دریافت کننده مرکزی حاصل می گردد. برای افزایش  ۱333حرارتهایی تا 

مایی مورد در این نیروگاهها معمولاً یک سیستم ذخیره گر یمیزان انرژی الکتریکی تولید

برای استفاده دائمی از این نوع نیروگاه در زمانی که تابش خورشید وجود گیرد.استفاده قرار می 

های ذخیره کننده حرارت و یا احیاناً از تجهیزات ندارد مثلاً ساعات ابری یا شبها از سیستم

برای تولید برق پشتیبانی که ممکن است از سوخت فسیلی استفاده کنند جهت ایجاد بخار 

  (1)شودکمک گرفته می

مطالعات ساخت اولین نیروگاه خورشیدی ایران از نوع دریافت کننده مرکزی توسط       

سازمان انرژیهای نو ایران و با کمک شرکتهای مشاور و سازنده داخلی با ظرفیت یک مگاوات 

و سیال عامل آب و بخار در طالقان جریان دارد. کلیه مطالعات اولیه و پتانسیل سنجی و 

 تغییرات بدلیل است.ه انجام رسیده و یک نمونه هلیوستات نیز ساخته شدهطراحی نیروگاه ب

 نیروگاه این اجرایی عملیات ،جاری های پیشرفت با هماهنگی و جهانی سطح در تکنولوژی

 (۳.)دارد ادامه نیروگاه اجزاء زمینه در مطالعه و گردیده متوقف فعلاً
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 دريافت کننده مرکزی :: انواع سيالات مورد استفاده در6-0-۲-6

به عنوان  ددر این سیستم هوا پس از دریافت گرما در دریافت کننده مرکزی، می توان هوا:      

ر فشار خود به توربین گازی و انبساط در آن پشاره کارکن مورد استفاده قرار گیرد و با ورود 

د، شوژنراتور کوپل شده به توربین تولید برق توسط و  ن توربینگردش درآوردموجب به ،

همچنین می توان با بازیافت حرارت گاز خروجی از اگزوز توربین گازی، اقدام به تولید بخار 

در ضمن می توان با انتقال حرارت  . و در نهایت تولید برق در یک واحد نیروگاه بخاری نمود

 تولید برق نمود.،نیزانکین در یک چرخه رک مبدل حرارتی به شاره کارکن آب هوای گرم در ی

درجه سانتیگراد در دریافت  133بار و  ۱33در این سیستم، آب تحت فشار حدود  آب:      

توربین، که پایین  بهبه صورت مستقیم یا می گردد. بخار داغ  کننده مرکزی تبدیل به بخار داغ

می سیستم ذخیره حرارت برای مصارف بعدی ذخیره ،وارد می شود و یا در برج نصب شده 

بدین ترتیب که حرارت بخار در تانکی پر از شن و سنگ به لوله های روغن مخصوص  گردد،

ها به کار  حرارتی انتقال و در انها ذخیره می شود، تا نیروگاه بتواند در ساعت ابری و شب

داری حرارت برای قسمتهای می تواند مق سیستم ذخیره حرارت خود ادامه دهد. در ضمن

 .داخلی نیروگاه فراهم کند، تا راه اندازی مجدد دستگاهها سریعتر انجام شود

درجه سانتیگراد در دریافت کننده مرکزی  2۲3در این سیستم، سدیم مایع تا حدود  سدیم:      

کار  گرم می شود و گرمای آن دریک مبدل حرارتی به شاره کارکن آب انتقال می یابدو شاره

 دکن در یک چرخه رانکین تولید برق می نماید. قسمتی از انرژی حرارتی سدیم مایع می توان

 .شوددر یک سیستم ذخیره حرارت برای مصارف بعدی ذخیره 
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درجه سانتیگراد می باشد و نسبت  ۳۲3نمک نیترات دارای نقطه ذوب در حدود  نمک نيترات:

به مایعات، نظیر آب و روغن، حرارت بیشتری را در خود نگه می دارد. در این نوع نیروگاهها 

درجه سانتیگراد  122نام برد، نمک تا حدود  Solar-۲که به عنوان مثال می توان از نیروگاه 

در مبدل حرارتی گرفته  داغ می گردد. پس از اینکه حرارت نمک برای فوق گرم کردن بخار

درجه سانتی گراد در یک مخزن ذخیره می گردد تا در مواقع  ۲44شد، نمک با دمای حدود 

مناسب به برج مرکزی فرستاده شود. استفاده از نمک نیترات دارای این مزیت می باشد، که 

 نمک را می توان به صورت داغ در یک مخزن ذخیره کرد و در مواقع نیاز از حرارت آن

 (۳.)ساعت حفظ نماید ۱۳استفاده نمود. نمک داغ می تواند حرارت خود را تا 

 اجزاء اصلی نيروگاههای دريافت کننده مرکزی: 6-0-۲-۲

 کنترلی هستند که می توانند در تمام ساعات هلیوستانها، آینه های قابل  :ها وستاتهلي

روز خورشید را دنبال کنند و با زاویه خاصی که هر کدام از آنها با امتداد جهت اشعه خورشید 

 ،، تشعشع خورشیدی را به سمت دریافت کننده ثابت مرکزی در بالای برجپیدا می کنند

ستات ن، فاصله و موقعیت هر هلیور گرفتمنعکس کنند. این زاویه بستگی به زمان روز، طرز قرا

 نسبت به دریافت کننده مرکزی دارد.

سیستم محرک  ستاتها بطور کلی از پنج قسمت عمده که شامل آینه ها، سازه، فونداسیون،هلیو

 وسیستم کنترل کننده خورشیدی می باشد، تشکیل می گردند.

وظیفه انعکاس پرتوهای خورشید آینه ها مهمترین بخش هلیوستانها می باشند، که آینه ها:      

بر روی دریافت کننده مرکزی را بر عهده دارندو برای ساخت آینه باید سطحی در نظر گرفته 

شود، که بتوان پوشش دهی به وسیله فلزات را بر پشت و یا روی آن انجام داد. جنس این 
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برای آینه هایی  و سطح آینه هایی که فلز پشت آنها پاشیده می شود شیشه یا پلیمرهای شفاف

که فلز روی آنهاپاشیده می شود، پلیمرهای کدر می باشد. آینه های یک هلیوستات به وسیله 

نده نصب می شوند و در قاب خود تا حدودی قابل تنظیم نقاب فلزی روی سازه نگهداری ک

 ستات داد.، تا بتوان تقعر کمی به سطح هلیومی باشند

ستاتهای کوچک و متوسط آینه ها می باشد. در ساخت هلیو یوظیفه سازه ها نگهدارسازه:      

ین مدل از سازه هایی که از یک ستون و چند تیر متقاطع تشکیل می شوند، استفاده می شود. ا

د توسط آینه ها می باشد. در بسیار زیاد به منظور ردیابی خورشی سازه ها دارای قابلیت

ها از یک ستون اصلی و خرپاهای فضایی ستاتهای بزرگ برای نگهداری مجموعه آینه هلیو

 استفاده می شود.

ستات به زمین می باشد، که معمولاً از نوع بتونی فونداسیون واسطه نصب هلیو فونداسيون:      

 است و حفره هایی دارد که ستون سازه درون آن قرار می گیرد.

کننده به دلیل ضرورت تمرکز نور خورشید بر روی یک نقطه )دریافت  سيستم محرك:      

ستاتها در دوجهت افقی و عمودی امکان پذیر باشد. این امر مرکزی( می بایست حرکت هلیو

 م محرک هلیواستات صورت می پذیرد.توسط سیست

ز انرژی فاده ابرای بدست آوردن بازدهی بهتر در است سيستم کنترل کننده نور خورشيد:      

ها تا حد امکان با ردیابی صحیح خورشید، بیشترین تشعشعات اتستخورشیدی باید هلیو

ستاتی که نعکس نمایند. در نیروگاههای هلیوخورشید را به نیروگاههای دریافت کننده مرکزی م

باشد، می  در آنها حرارتهای معادل نیروگاههای حرارتی متداول برای تولید الکتریسیته نیاز می

یست بدلیل حرکت دورانی زمین به دور خود و به دور خورشید سیستمی ایجاد گردد، تا با
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ستاتها در طول روز امکان پذیر باشد. سیستمهای کنترل کننده لیوردیابی خورشید توسط ه

 ذیل برخی از آنها معرفی می گردند:خورشید دارای انواع گوناگون می باشند، که در 

ین سیستم، یک دیناموموتور متصل به گیربکس ، متناسب با سرعت در ا کنترل مکانيکی:      

، محاسبه ستاتها در جهت تعقیب خورشید می گرددکت هلیوموجب حرکه حرکت خورشید 

یک دستگاه کنترل  ،شروع حرکت در صبح و پایان فعالیت در عصر شده است. در هنگام

 در نظر گرفته می شود.نیز الکترونیکی 

سیلندر ستاتها توسط یک کت هلیوحر ،در این روش کنترلی هيدروليکی:کنترل       

در طول روز، مقداری روغن که میزان آن محاسبه شده است به هیدرولیکی انجام می پذیرد.

ستات در که پمپ در سیلندر ایجاد می کند ،هلیومی گردد و با فشاری  داخل سیلندر پمپ

 دد.طول روز به آرامی به دنبال خورشید می گر

در اغلب ،ولی مطمئن از این سیستم پرخرج  کنترل مرکزي توسط سيستم کامپيوتري:      

در این روش کنترلی برای هر آینه یک برنامه جداگانه روگاههای خورشیدی استفاده می شود.نی

آینه )فاصله آن تا برج(، نسبت   به کامپیوتر داده می شود. بدین صورت که موقعیت جغرافیایی

روی یکدیگر و بعضی اطلاعات در اختیار کامپیوتر قرار می گیرد و ندازی هلیواستاتها سایه ا

 ستات یک برنامه گردشی سالیانه طرح ریزی کند.سیستم کنترل مرکزی برای هر هلیو سپس

 دریافت کننده مرکزی برای جمع کردن، جذب کردن و انتقال  : کننده مرکزيدریافت

بیشترین مقدار انرژی دریافتی، به سیال انتقال دهنده حرارت طراحی می شود. دریافت کننده 

های مرکزی در بالای برجهای بلند قرار می گیرند و در معرض حداکثر جریانات انرژی 

ره این می باشد، قرار دارند. دیوا تر مربعکیلو وات بر م 733تا  ۳33تشعشعی که حدوداً بین 
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ی لوله های موازی که در کنارهم قرار گرفته اند و در داخل آنها دریافت کننده ها از یک سر

به سطح خارجی لوله تابیده و انرژی  سیالی جریان دارد، تشکیل می شوند. انرژی خورشید

قسمت فوقانی مسدود  لوله ها ازبه سیال داخل آنها منتقل می شود.جذب شده توسط لوله ها، 

 اتفاق می افتدنتیجه انبساط حرارتی درقسمت پایین آنهاودرشده اند

با تعین ظرفیت حرارتی دریافت کننده می توان پارامترهای دیگر نیروگاه از قبیل مساحت  

جهت تعیین ظرفیت بدست آورد.  نیز سطح دریافت کننده، ارتفاع برج و مساحت هلیوستاتها را

، بازدهی پروسه pحرارتی دریافت کننده، نیاز به اطلاعات مربوط به توان نامی نیروگاه 

نیروگاهی، بازدهی سیستم انتقالی سیال از دریافت کننده به توربین، ضریب خورشیدی و 

و نیز طول لوله های دریافت کننده ، سطح هلیوستاتها ، نوع سیال ،  kضریب اطمینان 

با در نظر گرفتن ضریب خورشیدی بالا در . یممی باشردریافت کننده و بازده حرارتی ساختا

هنگام طراحی نیروگاه قابلیت ذخیره انرزی گرمایی در مخزن ذخیره بیشتر می گردد و در نتیجه 

 تعداد ساعات کارکرد با تمام ظرفیت نیروگاه در سال افزایش می یابد.

 سيستم انرژي انتقال گرمایی 

 تبدیل قدرت سيستم 

 (3)سيستم ذخيره انرژي 

 دریافت کننده مرکزی فناوری با خورشیدی بزرگ نیروگاه ۱3 مشخصات( ،۲-۱) جدول در

  .است شده آورده
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 (۳)( : جزئیات اطلاعات بزرگترین نیروگاه های دریافت کننده مرکزی۲-۱جدول )

 
 مزايای نيروگاه دريافت کننده مرکزی:  6-0-۲-0

 نیروگاه بالای نسبتا بازدهی 

 شده تولید بخار بالای دمای  

 گازطبیعی یا نفت سوخت پشتیبان سیستم یک با ساده پیوند 

 وبرق گرما همزمان تولید 

 عدم نیاز به صرف هزینه برای تامین سوخت اولیه نیروگاه 

  عدم آلودگی محیط زیست 

 معايب نيروگاه دريافت کننده مرکزی: 6-0-۲-۴

 فسیلی های سوخت پشتیبانی سیستمهای با نسبتاکم بازدهی 

 ها آینه برای بادوام بسیار های پایه به نیاز. 

 ها آینه تمیزکردن برای آب به نیاز 

 (۳)محدودیت اندازه مزرعه خورشیدی 
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  ديش استرلينگمتمرکز کننده  از استفادههای خورشيدی بانيروگاه : 6-0-0

(Sterling Dish) 

 مـی  اسـتفاده  مقعـر  آینه به شبیه شکل سهمی بزرگ بشقابهای از نیروگاه نوع  ایندر          

پرتوهای خورشید تابیـده  کردن  متمرکزبا  دمی توان ۱333تا  ۱33که با ضریب تمرکز بین  شود

درجه سانتی گراد در نقطه کانونی کلکتور  ۱333به حرارتی تا حدود  شده در یک نقطه کانونی

یی نیز می بالا بسیار بازدهی دارای البته که مورد استفاده در این نیروگاه استرلینگ موتور .برسد

 یک کمک به کندومی تبدیل مکانیکی انرژی رابه یافته تمرکز تشعشع این حرارتی انرژی، باشد

همچنین گرمـای حاصـل در   ،گـردد می تولید الکتریسیته مکانیکی، انرژی این از( دینام)آلترناتور

رامی توان باکمک یک سیال مناسب به سیکل ترمودینـامیکی جـدا ازگردآورنـده    دریافت کننده 

استرلینگ به تنهایی قادر  دیشسیستمهای  منتقل نمود وبدین ترتیب انرژی الکتریکی تولید کرد.

نیروگاهی بـا تـوان بـیش از    ،کیلووات الکتریسیته اند که با اتصال به یکدیگر  13تا  ۱3به تولید 

 ۱3 تا 1 بین قطری، معمولی هایدیش ل اتصال به شبکه را ایجاد می کنند.یک مگاوات و قاب

 کیلـووات  ۲1 تـا  1 تواننـد  مـی   و دارند مربع متر 43 تا ۲3 با برابر ای بازتابنده سطح و متر

 از بـیش  تولیـدی  توان و مترمربع133 تا ۲33 بزرگی به هایی دیش اگرچه .کنند تولید انرژی

 توسـعه  مناسـب،  موتـور  و اولیـه  مواد جمله از عواملی اما،ستا شده ساخته نیز کیلووات 13

  (1.)کند می روبرو محدودیت با را آنها صنعتی

 یجنبش ـانـرژی  کاری هستند که حرارت را تبدیل به _موتوراسترلینگ مورتورهای گرما          

می کنندو نسبت به موتور بنزینی و دیزلی کارآیی بیشتری دارند. امروزه چنین موتورهایی برای 

خاص استفاده می شوند. موتورهای استرلینگ ازیک منبع حرارتی  خارجی مانند بنـزین،   موارد
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انرژی خورشیدی یا گازهای بیومس استفاده می کند و هیچ احتراقی داخل سـیلندرهای موتـور   

دهد.برای تامین انرژی مورد نیاز این موتور ازیک دیش مـنعکس کننـده اسـتفاده مـی     رخ نمی 

شود. این دیش انرژی حرارتی خورشیدرا مستقیما برروی موتـور مـنعکس مـی کنـدو موتـور      

 فراتـر  کیلووات ۲1 از موجود استرلینگ موتورهای تولیدی توان شروع به تولید برق می کند.

 گازی توربین موتورهای .دارند بهتری عملکرد کوچکتر هایدیش  با موتورها این .رود نمی

 از آنها بازده ولی کنند؛ فراهم بیشتری خروجی توانند می ها، میکروتوربین به موسوم کوچک،

 انـدازه  در اسـترلینگ  موتورهـای  دارای های.دیش  است کمتر مراتب به استرلینگ موتورهای

 و درصد 13 درحدود موتورها این نظری بازده .شوند می ساخته کیلووات ۲1 تا 1 بین هایی

 ۱33 از بـیش  ظرفیـت  بـا  هـایی  میکروتـوربین  .اسـت  درصد ۳3 به نزدیک آنها عملی بازده

دیش اسـترلینگ   سامانه یک در آن شده آزمایش ظرفیت بیشترین اما دارد؛ وجود نیز کیلووات

 به بیشتر توجه اصلی دلایل از یکی استرلینگ موتورهای محدود تولید .است بوده کیلووات۳3

 جدیـد،  ای توسـعه  فعالیتهـای  افـزایش  با رسد می نظر حال،به این با .است ها میکروتوربین

 (۳.) یابد افزایش نزدیک آینده در استرلینگ موتورهای تولید

 می نصب انحنادار آینه زیادی تعداد آن روی که است مشبک ای سازه ، دیش استرلینگ سازه 

 مسـتطیل  یا دایره شکل به و شده ساخته براق فلز یا شیشه از است ممکن ها آینه این .شود

 .گیـرد  مـی  قـرار  آن روی گرمـایی  موتـور  داردکه وجود ای پایه بشقاب مرکزاین در .باشند

 .شود می دیده(۱3-۱) شکل در خورشیدی دیش طرحواره
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 (۳)خورشیدی بشقاب طرحواره:  (۱3-۱)شکل 

 

 ديش استرلينگاجزاء اصلی نيروگاههای :6-0-0-6

 سطح متمرکزکننده : وظیفه آن متمرکز کردن شعاعهای نور خورشید در نقطه کانونی است.    

موتور استرلینگ: انرژی گرمایی تمرکز یافته نور را به انرژی مکانیکی تبدیل کرده که توسط 

یک آلترناتور از آن الکتریسیته تولید میگردد. این موتورها با سیستمهای دما بالا و پرفشار با 

کند. انتقال حرارت خارجی هستند که گاز هلیوم یا هیدروژن بعنوان سیال عامل آنها عمل می

 ۲3گراد و فشارهایی تا درجه سانتی 733بهترین عملکرد انواع این موتورها در دماهای بالای 

 شود. مگاپاسکال انجام می

 خورشیدی، های برج و خطی سهموی نیروگاه های  همانندردیاب و سیستم کنترل :       

یک مکانیسم ردیابی دو  ازد نبرای اینکه پر بازده باش توانند می نیز خورشیدی هایدیش 

سیستم ردیاب همواره سطح متمرکز کننده را در مقابل خورشید قرار می .استفاده نمایندمحوره 

دهد تا نور دقیقاٌ در دریافت کننده موتور استرلینگ تمرکز یابد. بعلاوه سیستم کنترل با دریافت 

یت فرمان مناسبی اطلاعات از سنسورهای مختلف و همچنین موتور استرلینگ، در هر وضع

 برای کنترل سیستم ارسال می نماید.
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 می نیز خورشیدی هایدیش  خورشیدی، های برج و خطی سهموی نیروگاه های  همانند

  .استفاده نمایندیک مکانیسم ردیابی دو محوره  ازد نبرای اینکه پر بازده باش توانند

استرلینگ و سایر اجزاء سیستم  سازه و فونداسیون: برای نگه داشتن سطح متمرکزکننده، موتور

و تحمل بارهای اینرسی، باد و زلزله وجود یک فونداسیون و سازه ای سبک و با استحکام 

 (۳.)ضروریست

 استرلينگ  نيروگاه ديشمزايای :6-0-0-۲

 ًدارد ای ساده ونگهداری کارکردوتعمیربوده و  نصب قابل مستقل طور به کاملا. 

 بالاست بازده و کارکرد دمای دارای. 

 افتاده دور مناطق برای تولیدبرق امکان  

 استرلينگ  نيروگاه ديشمعايب :6-0-0-0

 .سیستم پشتیبان سوخت فسیلی پیوندی هنوز در دسترس نیست 

 (3.)نیاز به پایه های صلب و آفتابگردان کامل دارد که هزینه را افزایش می دهد 

 

 

 استرلينگ ديش های نيروگاه از هايی نمونه: 6-0-0-۴

 سامانه زمینه در را تحقیقات بیشترین آمریکا و استرالیا همراه به اروپایی کشورهای        

 آمریکا کشور در ۱143 دهه در خورشیدی دیش سامانه اولین .اند داده انجام خورشیدی های

 تجاری بر موثر عوامل جمله از استرلینگ موتورهای به دسترسی و دیش هزینه .شد آزمایش

 است سامانه این سازی
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استرلینگ بالاترین بازده تبدیل دیش های یدی، سیستمخورش هایتکنولوژی تمامی بین در

اند  و بنابراین بالاترین پتانسیل برای تبدیل شدن به خورشید به الکتریسیته را از خود نشان داده

 خورشیدی دیش فناوری مناسب ظرفیت علیرغمرا دارند. پذیر انرژی تجدید ترین منبعارزان

 پایین و کافی گذاری سرمایه نبود کوچکتر، واحدهای و نیروگاهی مقیاس در برق تولید برای

 خورشیدی برق نیروگاههای در فناوری این از است شده سبب فناوری، رشد نرخ بودن

 آریزونای درایالت ماریکوپا نیروگاه زمینه، این در اجراشده نیروگاهی طرح تنها.نشود استفاده

 پایان در اما شد؛ آغاز آن احداث عملیات۲3۱3  سال در مگاوات ۱1 ظرفیت با که آمریکاست

 مشوقهای واسطه به نیز کالیفرنیا در.ماند ناتمام پروژه اقتصادی، بحران دلیل به ۲3۱۱ سال

 بزرگ واحد دو احداث به مربوط قراردادهای سیستمز انجین استرلینگ نام به شرکتی موجود،

 سن در مگاوات 733 و 413 های ظرفیت به را خورشیدی بشقاب فناوری پایه بر انرژی تولید

 و آمریکا اقتصادی بحران پی در ولی رساند تصویب به کالیفرنیا ایمپریال دره و برناردینو

 اعلام ورشکسته ۲3۱۱ سال در را پروژه دو این فتوولتائیک، فناوری العاده فوق رقابتی مزیت

 شرکت دو به نیز خورشیدی دیش  پروژه دو .کرد آنها جاگزین را فتوولتائیک طرح دو و

 نشده منتشر آنها ادامه از خبری هنوز و شد فروخته ۱1رود.کی و ۱1سولار .اس.ای.ای انگلیسی

 (۳) .است

 

 

                                                           
14 A.a.s.solar.co 
15 K.rood.co 

http://khublink.ir/link.php?l=http://ecogeek.ir/
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 Solar)دودکش خورشيدی متمرکز کننده  از های خورشيدی بااستفادهنيروگاه:6-0-۴

Chimney) 

 

 
 (1)نیروگاه دودکش خورشیدی:  (۱۱-۱)تصویر 

از ترکیب کلکتورهای خورشیدی و برج هدایت کننده هوا  نیروگاه دودکش خورشیدی       

کند و این جریان هوا موجب چرخش هوا استفاده میبرای تولید جریان هادی القائی ،

روش دیگر برای تولید  شودکهای فشار و در نهایت تولید برق توسط ژنراتور میهای پلهتوربین

( تصویری از این نیروگاه آورده شده ۱۱-۱در شکل ).باشدالکتریسیته از انرژی خورشید می

 است.

 

 رج های نيرو با هوای گرم های خورشيدی با سيستم ب نيروگاه:6-0-۴-6

در نحوه عملکرد نیروگاههای خورشیدی با سیستم برج های نیرو با هوای گرم از سه         

خانه های خورشیدی، طرز کار توربین های بادی و سیستم دودکش گرمپدیده طبیعی طرز کار 

هوای گرمی های بلند الهام گرفته شده است و اساس کار این نیروگاه بدین صورت است که 

خانه خورشیدی تولید می شود، از اطراف به سمت رمکه بوسیله نور خورشید در یک گ

با ،از هوای سرد بودن  تر سبکو  این هوای گرم بعلت ارتفاع زیاد برج دودکش هدایت شده و
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باعث ایجاد مکش در پایین برج می شود تا هوای گرم  صعود کرده وفشار  زیاد  و  سرعت

با عث چرخیدن پروانه و ژنراتوری که در  ،جریان مداوم هواکه این  درون بکشد بیشتری را به

 (۱۲-۱)شکل  .شودتولید می ژنراتور برقگردد و بوسیله این است میپایین برج نصب شده

 دهد.نمایی از شماتیک عملکرد این نوع نیروگاههای خورشیدی را نشان می

 

 (1)شماتیک عملکرد نیروگاههای حرارتی دودکش خورشیدی:  (۱۲-۱)شکل 

 

متر تشکیل شده که این  ۱3متر و قطر حدود  ۲33این سیستم ها از برجی به ارتفاع تقریبی  

برج از ورق های گالوانیزه با ضخامت در حدود یک میلیمتر ساخته شده است. قسمت دیگر 

سیستم نیروگاه، گرمخانه نیروگاه است که به صورت یک ساختمان آهنی ساده است و از تعداد 

های مربع  متر تشکیل شده و بر روی این ستون ها پرده 2تا  ۲زیادی ستون فولادی با ارتفاع 

شکل پلاستیکی انداخته می شود و انرژی حرارتی خورشید در زیر پوشش شیشه ای در 

 گرمخانه ذخیره می شود.

متر می باشد و کف گرمخانه با رنگ سیاه مخصوصی  ۲33قطر میدان گرمخانه حدود        

 خانه از اطراف به سمت محلت رنگ شده و ارتفاع ستون های گرمبرای جذب بهتر حرار

پوشش شیشه  همچنیناستقرار دودکش که در مرکز میدان گرمخانه واقع شده،افزایش می یابد.

مانع خروج امواج بلند تابش خورشید به بیرون ازآن می ، محوطه گرمخانهمورد استفاده در  ای

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D9%86%D8%B1%D8%A7%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D8%A8%D8%B1%D9%82
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D9%86%D8%B1%D8%A7%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D8%A8%D8%B1%D9%82
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درصد از انرژی خورشیدی تابیده شده به سطح گرمخانه به 13شود وبدین ترتیب تقریبا 

 آینه هر بالاتر، بازدهی به دستیابی برای پوشش شیشه ای ذخیره می شود صورت گرما درزیر

 تنظیم نحوی به خورشید حرکت با مطابق را آن جهت که دارد خورشیدی ردیابی سامانه یک

 .باشد داشته برج بالای کننده دریافت سمت به را بازتاب بیشترین که میکند

حاصلضرب جریان حجم هوا)حاصل از ارتفاع توان قابل حصول در این سیستم متناسب با 

برج و سطح کلکتور( در واحد زمان و اختلاف فشار در توربین، می باشد. البته اگر اتلاف 

اصطکاکی وارد شود دیگر موضوع فوق صادق نیست. با این وجود تا زمانی که قطر کلکتور 

رد.قابل ذکر است که بدلیل بیش از حد زیاد نشود می توان از قاعده سر انگشتی فوق استفاده ک

بالا بودن حجم هوای جابجا شده در دودکش خورشیدی، می توان از این فناوری جهت 

استفاده نموده و آلودگی را از  ۱2جابجایی هوا در شهر های دارای پدیده اینورژن یا وارونگی

 (1.)لایه های نزدیک سطح زمین به لایه های بالاتر پمپاژ نمود

 

 :نيروگاههای خورشيدی سيستم برج های نيرو با هوای گرم مزايای : 6-0-۴-6-6

 ستاتی و ش خورشید که در نیروگاه های هلیوامکان استفاده از مولفه های پراکنده تاب

 سهموی خطی قابل استفاده نبودند.

 .عدم نیاز به آب که باعث می شود این نیروگاه ها را در هر مکانی احداث کرد 

 ست و استفاده از انرژی تجدید پذیر و پاک خورشید به عنوان عدم آلودگی محیط زی

 سوخت اصلی نیروگاه

 .عدم نیاز به تولید دماهای بالا که باعث افزایش طول عمر نیروگاه می شود 

                                                           
16 inversion 
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 نیروگاه ساخت برایدسترس  وقابلت قیم ارزان مصالح  

 گرم :معايب نيروگاههای خورشيدی سيستم برج های نيرو با هوای :  6-0-۴-6-۲

  در این سیستم ها پیوند با سوخت های فسیلی به عنوان سوخت پشتیبان امکان پذیر نیست

 )برخلاف نیروگاه های خورشیدی هلیواستاتی یا سهموی خطی(

 .پیچیدگی و هزینه بر بودن ساخت برج های نیرو و میدان گرم خانه این نیروگاه ها 

  عدم امکان دست یابی به مقادیر بالا توان توسعه نیافتن تکنولوژی ساخت این نیروگاه ها و

 تولیدی

  بازدهی نیروگاه و مدت زمان محدود بهره برداری از نیروگاه در طول سالپایین بودن 

 توان خروجی  نیاز به اشغال مساخت زیادی برای احداث گرم خانه نیروگاه 

 (.ساعت 133 و هزار دو حدود)است محدود سالانه برداری بهره زمان مدت 

 (1.)است نیاز بلند بسیار دودکش به بالا توانهای تولید برای 

 

 نيروگاه خورشيدی با سيستم برج های نيرو با هوای سرد:6-0-۴-۲

پروسه تولید برق در این نیروگاهها تا حدودی شبیه به پروسه تولید برق در نیروگاههای         

بالا به طرف پایین حرکت می آبی می باشد بدین صورت که هوای سرد و سنگین از ارتفاع 

کند و پس از برخورد با پره های توربین، آن را به حرکت در می آورد و با چرخش توربین 

 ژنراتورکوپل شده به آن انرژی الکتریکی تولید می شود.

فرآیند کلی تولید برق در این نیروگاه ها بدین شرح می باشد که استفاده از یک برج بلند با       

بزرگ که در یک منطقه خشک کویری احداث شده و پمپاژ کردن آب به بالای برج دهانه 
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باعث می شود تا هوای خشک و کویری که رطوبت را به خود جذب کرده و خنک تر و 

سنگین تر شده است، تحت تاثیر نیروی جاذبه زمین به سمت پایین برج حرکت کند و به دلیل 

یین برج افزایش می یابد و میزان توان تولیدی بیشتری ارتفاع زیاد برج سرعت هوای سرد در پا

را می توان از سیستم کسب کرد. توان حاصل از این نیروگاه مشابه نیروگاههای آبی، متناسب با 

حاصلضرب حجم در وزن مخصوص ماده سیال می باشد و اثبات گردیده که در حدود هشت 

 (1.)توان از سیستم نیروگاه دریافت کردبرابر صرف شده برای پمپاژ آب به بالای برج را می 

 

 :مزايا نيروگاه های خورشيدی با سيستم برج های نيرو با هوای سرد :6-0-۴-۲-6

این نیروگاه ها از انرژی پاک و تجدید پذیر خورشید استفاده می کنند که محیط زیست را        

حوالی نیروگاه می شوند و آلوده نمی کند و حتی باعث افزایش رطوبت هوا و لطیف هوا در 

 .باعث بوجود آمدن مزارع و زمین های قابل کشت در اطراف نیروگاه می شوند

 

 معايب نيروگاه های خورشيدی با سيستم برج های نيرو با هوای سرد : :6-0-۴-۲-۲

 بالای برج که تامین چنین آبی دریک منطقه کویری  بهآب برای پمپاژبه حجم زیادنیاز

 باشد.وخشک مشکل می

  نیاز به استفاده از موتور پمپ های قوی برای پمپاژ آب به بالای برج که خود هزینه

 احداث نیروگاه را افزایش می دهد.

  موتور پمپاژ آب به بالای برج نیاز به سوخت دارند که هزینه تولید برق را افزایش می

 دهند.
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 ی توان تولید رسید زیرا نیاز به با استفاده از این سیستم نیروگاه ها نمی توان به مقادی بالا

احداث برج های بسیار بلند با قطر دهانه بسیار بزرگ دارد که بسیار مشکل و هزینه بر 

 است.

  در مناطق با هوای مرطوب یا در هنگام باریدن، افزایش رطوبت هوا باعث می شود تا

نیروگاه رطوبت کمتری در برج توسط هوای گرم جذب شود و میزان تولید و راندمان 

 (1) کاهش یابد.

  اجزاء اصلی يک دودکش خورشيدی:6-0-۴-0

 یا  کلکتور ) .گرددمی نصب زمین چندمتری ارتفاع در که( ایشیشه مثلاً) شفاف نیمه سقف

 (گرمخانه

 (برج)گیردمی قرار ایشیشه گرمخانه های درمرکز که مرتفع دودکش. 

 (توربین)گیرندمی قرار دودکش پایة در که بادی های توربین. 

 .)لوله های آب برای ذخیره سازی حرارت )ذخیره سازی 

هوای گرم مورد نیاز برای دودکش خورشیدی توسط پدیده گلخانه : یا گرمخانه کلکتور      

ای در یک محوطه که با پلاستیک با شیشه پوشانده شده و حدوداً چند متری از زمین فاصله 

نزدیک شدن به پایه برج، ارتفاع ناحیه پوشانده شده نیز افزایش می  دارد، ایجاد می شود. البته با

یابد تا تغییر مسیر حرکت جریان هوا بصورت عمودی باکمترین اصطکاک انجام پذیرد. این 

پوشش باعث می شود که امواج تشعشع خورشید وارد شده و تشعشع های با طول موج بالا 

 .شودمجدداً از زمین گرم بازتاب 
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اگر به یک ظرفیت اضافی برای ذخیره سازی حرارت نیاز باشد، می توان از ذخيره سازي:      

لوله های سیاه رنگ که با آب پر شده اند و بر روی زمین در داخل کلکتور قرار داده شده اند، 

بهره جست. این لوله را باید فقط یکبار با آب پر کرده و دو طرف آنها را بست و بنابراین 

رخ نخواهد داد. حجم آب در درون لوله ها بنحوی انتخاب می شود که بسته به توان تبخیر نیز 

 سانتیمتر تشکیل شود. 1-۲3خروجی نیروگاه لایه ای با ضخامت 

در شب زمانی که هوا داخل کلکتور شروع به سرد شدن می کند، آب داخل لوله ها نیز       

یره حرارت به کمک آب بسیار موثرتر از حرارت ذخیره شده در طول روز را آزاد می کند. ذخ

ذخیره در خاک به تنهایی است چون همانطور که می دانید انتقال حرارت بین لوله و آب بسیار 

بیشتر از انتقال حرارت بین سطح خاک و لایه های زیرین است و این از آن بابت است که 

 ظرفیت حرارتی آب پنج برابر ظرفیت حرارتی خاک است.

برج به خودی خود نقش موتور حرارتی نیروگاه را بازی می کند و همانند یک لوله :برج      

تحت فشار است که به دلیل دارا بودن نسبت مناسب سطح به حجم از اتلاف اصطکاک کمی 

برخوردار است. در این برج سرعت مکش به سمت بالای هوا تقریباً متناسب با افزایش دمای 

است. در یک دودکش خورشیدی چند مگاوانی، کلکتور باعث می  هوا د کلکتور و ارتفاع برج

 ۱1درجه سانتی گراد افزایش یابد و این به معنی سرعتی معادل  ۳3-۳1شود که دمای هوا بین 

متر بر ثانیه است که باعث حرکت شتاب دار هوا نخواهد شد و بنابراین برای انجام عملیات 

 ن شد و ریسک سرعت بالای هوا وجود ندارد.تعمیر و نگهداری می توان براحتی وارد آ
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با بکارگیری توربینها، انرژی موجود در جریان هوا به انرژی مکانیکی دورانی توربين ها:      

تبدیل می شود. توربینهای موجود در دودکش خورشیدی شبیه توربینهای بادی نیستند و بیشتر 

محفظه دار، فشار  یستفاده از توربینهابی هستند که با اآ_شبیه توربین های نیروگاههای برق

یکسان  نیز استاتیک را به انرژی دورانی تبدیل می کنند. سرعت هوا در قبل و بعد از توربین

 (1.)است

  خورشيدی برج نيروگاههای از هايی نمونه: 6-0-۴-۴

 آمریکا کالیفرنیای در که دارند نام ۲ سولارو  ۱سولار خورشیدی برجهای اولین        

 به هرگز و ماندند باقی تجربی های برنامه حد در پروژه دو این حال، این با .شدند احداث

 پایه بر ۱144 تا ۱14۲ های سال بین ۱ سولار حرارت انتقال سامانه .نرسیدند تجاری مرحله

 واحد نام با را خود فعالیت و یافت تغییر مذاب نمک به ۱112 سال در سامانه این .بود آب

 .بود مگاوات ۱3 واحد دو هر اسمی ظرفیت .داد ادامه ۱111 تا ۱112 سالهای بین ۲ سولار

 نمک سامانه  .شود می مشاهده (۱۳-۱)تصویر  در ها نیروگاه این هلیواستاتهای و برج تصویر

 حدود دمای در ذوب قابلیت با پتاسیم و سدیم های نیترات از ترکیبی ۲ سولار نیروگاه مذاب

 از عبور با سرد، مخزن از خروج از پس مذاب نمک روش این در .بود سانتیگراد درجه ۲۲3

 دمای با و کند می جذب را خورشیدی مزرعه های آینه از حاصل گرمای کننده، دریافت میان

 از پس مذاب نمک ادامه، در ،شود می وارد داغ نمک مخزن به سانتیگراد درجه 113 از بیش

 آن، تبخیر و آب به خود گرمای انتقال با ،  حرارتی مبدل از عبور و ذخیره مخزن از خروج

 دمای با شده سرد مذابِ نمک سپس،شود می برق بخاروتولید توربین حرکت موجب

 عبور برای دیگر بار تا گردد می باز سرد ذخیره مخزن به دوباره سانتیگراد، درجه ۲13حدود
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 (۱1-۱) شکل در میتوان را فرآیند این ترتیب.شود آماده خورشیدی انرژی کننده دریافت از

 (۳.)کرد مشاهده

 

 
 مورداستفاده هلیوستاتهای و برج:  (۱۳-۱شکل )

 (۳)۲و  ۱ای سولار ه نیروگاهدر 

 

 
 (۳): طرحواره نیروگاه برج خورشیدی و اجزای آن (۱1-۱)شکل 

 

 سه، است خورشیدی نیروگاههای زمینه در کشورها ترین فعال از یکی نیز که اسپانیادر      

 تولید واحد یک،  PS نام به پروژه اولین .بنا شده است ،اروپا اتحادیه حمایت تحت پروژه
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 بخار-آب     مستقیم چرخه از که است مگاوات ۱۱ ظرفیت با خورشیدی برج نوع از انرژی

( ۱1-۱)همانطور که در شکل PS نیروگاه پروژه دومین .کند می استفاده آبی ذخیره سامانه و

 سومین .شد شبکه وارد و تکمیل ۲331 سال در که بود مگاوات ۲3 ظرفیت با،دیده می شود

 .رسید برداری بهره به مگاوات ۱7 ظرفیت با ۲3۱۱ سال در که دارد نام گماسولار نیز پروژه

 سرزمینهای در نیز مگاواتی 13 و ۱۱3،۱۲3  طرح چند مذکور، نیروگاههای بر علاوه     

 کشورهای در نیز دیگری طرحهای .شود می دنبال جنوبی آفریقای و آمریکا فلسطین، اشغالی

 بهره به ۲3۱۳ و ۲334سالهای در و اجرا مگاوات 1 و ۱1  های ظرفیت با ترکیه و آلمان

 سال از که نیز چین در مگاوات ۲71 ظرفیت به عملیاتی طرح تنها  .است رسیده برداری

 (۳.)است نداشته ذکری قابل پیشرفت هنوز شده، آغاز ۲331

 

 

 : نیروگاه های برج خورشیدی (۱1-۱شکل )

PS10  جلو( و(PS20 در اسپانیا )(3))عقب 
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 ((Fresnel Collectorفرنل  کلکتورهای از بااستفاده خورشيدی هاینيروگاه :6-0-۵

 

 
 (1)کلکتورهای فرنل از های خورشیدی بااستفادهنیروگاه:  (۱2-۱شکل )

 

و فرنل برای متمرکز کردن نور خورشید روی لوله گیرنده  هایکلکتور ،نیروگاهدر این          

طی و در جهت شمال جنوب نصب می به صورت خ همانند نیروگاههای سهموی خطی، 

 قرار دیگریک کنار که هستند تعداد زیادی آینه تخت با پهنای کم و طول زیاد ،د. کلکتورهانشو

بصورتی است که بازتاب نور خورشید را روی  ها آینه از کدام هر گیری قرار زاویه. گیرند می

 . کنند بخش دریافت کننده متمرکز 

در بخش دریافت کننده یک بازتاب دهنده ثانویه از نوع جفت سهموی قرار دارد که بازتاب 

گیرنده سیال  با گرم شدن لولهو آینه ها را جمع آوری کرده و روی لوله گیرنده می تاباند 

( تصویری از بازتابنده های این نیروگاه نشان داده شده ۱1-۱در شکل ).ن گرم می شودداخل آ

 است.

در سیستم های  ؛نیروگاههای خورشیدی ممکن است به دو صورت باشداینگونه  عملکرد      

سیال عامل داخل لوله گیرنده روغن است که پس از داغ شدن به مبدلهای حرارتی  ،متدوال

 directمنتقل شده و سپس موجب تولید بخار می شود اما در نوع دیگر که نوع بخار مستقیم )
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steam نامیده می شود طول کلکتورها بیش از یکصد متر می باشدکه از یک طرف لوله )

ی به سیستم های از طرف دیگر بخار خارج می شود و نیازدریافت کننده آب وارد شده و 

واز طریق وارد شدن بخار آب به توربین ها وژنراتور، الکتریسیته و یا  جانبی اضافی نیست

 (1.)همان برق تولید می شود

در حال حاضراین سیستم فقط در کشورهای آمریکا و برخی کشورهای اروپایی که مدیریت آن 

 همچنین در اسپانیا نصب شده است.با آلمان است و 

تحقیق و توسعه در زمینه ساخت این نوع کلکتورها در حال حاضر در دنیا ادامه دارد. یک       

ساخته   Solar mondoموسسه بزرگ اروپایی از جمله  1تحت حمایت  ،نمونه از این نوع 

سترالیا توسعه داده شده انیستو فرانهوفر آلمان می باشد، یک نمونه دیگر نیز در اشده توسط 

است این نمونه ها از لحاظ ابعاد و عملکرد با هم تفاوت هایی دارند. یک نمونه از این 

کلکتورها نیز در ایران ساخته شده است و در سایت انرژی نو طالقان نصب شده است. کلیه 

شده و  مراحل طراحی و ساخت این نمونه توسط افراد در سازمان انرژی نو در ایران انجام

 (.1)نمونه دیگری از انواع فرنل ها می باشد

   مزايای نيروگاه کلکتورهای فرنل :6-0-۵-6

 پایین وقیمت ساخت سادگی 

 پایین ونگهداری تعمیرات هزینه 

 باد درمقابل پذیری آسیب عدم 

 امکانات بهره برداری از زمین زیر آینه  
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  يراد اصلی نيروگاه کلکتورهای فرنل:ا6-0-۵-۲

درکل راندمان  و می آید اندمان آنها به شدت پاییندرهنگام طلوع وغروب آفتاب ر     

 (1). تکلکتورهای سهموی خطی اسدرصد73ودحدانها

 هابررسی تلفات متمرکز کننده : 6-۴

 :(spillage)تلفات ناشی از پراکنش  پرتوهاي نور رسيده از ميدان -۱

انرژی منعکس شده توسط میدان خورشیدی با احتساب تلفات ناشی از جذب توسط        

اتمسفر، در فاصله بین آینه تا دریافت کننده و یا واقع شدن آنها در خارج دهانه دریافت کننده 

حفره ای ،رخ می دهد. این مسائل ناشی از اندازه دریافت کننده یا خط های هدف گیری آینه 

اشد. دریافت کننده ها معمولاً طوری طراحی می شوند تا پراکنش ها )هلیوستات( می ب

 درصد باشد. 1پرتوهای نور رسیده به آنها کمتر از 

 تلفات حرارتی ناشی از بازتابش:-۲

قسمتی از انرژی نورانی ارسالی از طرف هلیوستاتها با توجه به ضریب جذب پوشش          

کاهش این انعکاس پرتوهای نور، می بایست از دریافت کننده در آن ساطع می شود. برای 

پوشش رنگ با ضریب جذب بالا بر روی سطوح جاذب حرارت دریافت کننده استفاده 

نمود.اتلاف حرارتی ناشی از بازتابش عموماً برای سطوحی که به تازگی رنگ آمیز شده باشند 

بهره برداری واحد و حدود پنج درصد یا کمتر می باشد ولی باید در نظر داشت که هرچه از 

در نتیجه طول عمر رنگ گذشته باشد این اتلاف بعلت کاهش کیفیت پوشش رنگ افزایش می 

 یابد.
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 تلفات ناشی از انتقال حرارت جابه جایی:-۳

در اثر انتقال حرارت به هوای مجاور دریافت کننده از طریق جابجایی بخشی از انرژی          

ی رود.این اتلاف انرژی ترکیبی از اتلاف حرارت در اثر جابه به وسیله دریافت کننده هدر م

جایی آزاد )انتقال حرارت بر اثر اختلاف دمای سطح با دمای محیط( و اتلاف حرارت در اثر 

جابه جایی اجباری)انتقال حرارت براثر وزش باد( رخ می دهد. مولفه اتلاف حرارت در اثر 

. مقدار این تلفات حرارتی بایستی به صورت تحلیلی جابه جایی آزاد معمولاً بزرگتر می باشد

برای هر طرح محاسبه شده و با توجه به شرایط محیط مورد ارزیابی قرار گیرد. واضح است که 

این تلفات در دریافت کننده های خارجی بیشتر از دریافت کننده های حفره ای است و در 

 تلفات بیشتر می شود. دریافت کننده های حفره ای با بزرگترشدن دهانه این

 تلفات حرارتی ناشی ازتشعشع:-4

تلفات انرژی حرارتی در اثر تشعشع و انتشار امواج نورانی تابعی از دمای دریافت           

کننده است. هر دو تلفات ناشی از انتقال حرارت جابه جایی و تشعشع ،تابعی از دما و شکل 

د. معمولاً مجموع تلفات حرارتی ناشی از جابه دریافت کننده )حفره ای یا خارجی( می باشن

 جایی و تشعشع بین پنج تا پانزده در صد با توجه به شرایط محیط می باشد.

 تلفاتی حرارتی ناشی از هدایت:-7

تعدادی از انرژی دریافت کننده در اثر انتقال حرارت به طریق هدایت از عایق ها و          

ننده تلف می گردد مقدار این تلفات حرارتی برای حالتی که اتصالات و اجزاء سازه دریافت ک

 عایق کاری به خوبی صورت گرفته باشد کمتر از یک در صد است.
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می باشد. طراحی بهینه  دریافت کننده خورشیدی بسیار مهم کاهش تلفات حرارتی       

شده توسط  دریافت کننده می بایست براساس به حداقل رساندن قیمت در ازای انرژی تولید

کل سیستم ،ارزیابی شده و با توجه به آن کاهش تلفات حرارتی صورت گیرد زیرا این مسئله 

بر روی قیمت و عملکرد کلیه اجزاء سیستم اثر می گذارد.اصولاً راندمان دریافت کننده با 

 (.۱)افزایش دما کاهش می یابد
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 فصل دوم 

 

 

 

 

 سيستم های سهموی خطی
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همانطور که در فصل گذشته آورده شد ، سیستم های متمرکز کننده سهموی خطی قابل     

برقی برای تولید انرژی تجدید پذیر می باشند.  –توجه ترین روش در بین روشهای حرارتی 

بخش عمده ی این متمرکزکننده ها شامل سطوح انعکاسی سهموی می باشند که با توجه به 

ساختار هندسی آن می بایست تابش مستقیم خورشید در کانون خطی آن منعکس شود.جنس 

 -راستای شمالی  این سطوح ، ازآینه های شیشه ای تشکیل شده و بر روی نگهدارنده در

در این سیستم ها نیز به گونه ای  جنوبی قرار می گیرند.سیستم ردیاب خورشیدی به کار رفته

که پرتوهای خورشید در تمام مدت بر روی لوله های جاذب منعکس شود ،مورد استفاده قرار 

تورها ن کلکیاپتیکی و آنالیز اگزرژی ا –در این فصل به بررسی عملکرد حرارتی  گرفته است.

 (۴)پرداخته می شود.

 روابط عملکرد حرارتی کلکتور ۲-6

 نسبت ها و پارامترهای هندسی کلکتور ۲-6-6

( ۱-۲مقطع عمود بر محور متمرکز کننده به شکل سهمی می باشد. با در نظر گرفتن شکل )    

نشان می دهد، معادله سهمی از رابطه زیر پیروری  x-yکه مقطع متمرکز کننده را در مختصات 

 (1):می کند
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𝑦 =  
𝑥2

4𝑎
                                                                                                           (1 − ۲)   

 

 x-y(9)( : مقطع عمود بر محور متمرکز کننده در مختصات ۱-۲شکل )

فاصله کانونی سهمی می باشد و عبارتست از فاصله کانون تا محور سهمی که همان   aکه     

زاویه دور سهمی می باشد و عبارت است از زاویه بین محور  𝜑𝑟مبدا مختصات است، 

چه از کانون سهمی خطی نعمودی و خطی که کانون سهمی را به لبه سهمی متصل می کند. چنا

نمایش می  𝜑د، زاویه بین محور عمودی و این خط را با به هر نقطه ای از سهمی رسم شو

بنابراین ، می باشد  wمتغیر می باشد. عرض دهانه متمرکزکننده برابر  𝜑𝑟دهند و از صفر تا 

 (1.)( بصورت زیر بدست می آید۱-۲مختصات نقطه لبه متمرکز کننده با توجه به رابطه )

{
 

 𝑥 | 𝜑=𝜑𝑟 =
𝑤

2

   𝑦 | 𝜑=𝜑𝑟 =
𝑤2

16𝑎

                                                                              (۲− ۲) 

نونی سهمی را بدست آورد و معادله سهمی اهمواره می توان فاصله ک wو  𝜑𝑟با دانستن     

 : ( و نوشتن روابط مثلثاتی خواهیم داشت۱-۲مشخص می گردد با توجه به شکل )

tanφr = 
x

a − y
                                                                                   ( ۳ − ۲) 
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( و خلاصه کردن آن، فاصله کانونی ۳-۲در رابطه )(۲-۲رابطه )از y,xبا قرار دادن مقادیر      

 :سهمی بصورت زیر بدست می آید

𝑎 =
w(1 ± √1 + tan2φr)

8 tanφr
                                                              (۴ − ۲)  

𝜑𝑟در رابطه بالا علامت مثبت برای      ≤ 𝜑𝑟  و علامت منفی برای ° 90 > بکار   ° 90

نسبت تمرکز می  ،می رود پارامتر هندسی دیگری که در روابط متمرکزکننده ها اهمیت دارد

نمایش داده می شود و عبارت است از مساحت سطح دهانه c باشد. این پارامتر با علامت 

و  wمتمرکز کننده به مساحت سطح جانبی لوله گیرنده با توجه به اینکه عرض متمرکز کننده  

 می باشد، نسبت تمرکز به صورت زیر بدست Dو قطر خارجی لوله جذب کننده  Lطول آن 

 (1:)می آید

𝐶 = 
(𝑊 − 𝐷𝑂)

𝜋𝐷𝑂
                                                                                  (۵ − ۲) 

ت سطح دهانه کلکتور که احعبارت است از مس خطی مساحت کل متمرکز کننده سهموی     

( از ۲-۲)  تشعشع خورشید از این دهانه وارد متمرکزکننده می گردد و مطابق شکل

 (1:)می آید  کلکتور بدستحاصلضرب طول در عرض 

𝐴𝐶 = 𝑊. 𝐿                                                                                           (۶ − ۲) 
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 (1)(: سطح مقطع ورود شار تشعشعی خورشید در متمرکز کننده۲-۲شکل)

 

اینجا لازم به ذکر است که طراحی هندسی و تعیین شرایط عملکردی متمرکز کننده همواره     

پیرامون قطر خارجی لوله جذب کننده انجام میشود. به عبارت دیگر قطر خارجی لوله فلزی 

 ،𝐷𝑜و قطر خارجی لوله جذب کننده  𝐴𝐶مبنای اولیه طراحی می باشد مساحت کلکتور 

 شوند و بنابراین در انتها پس از بدست آوردن نسبت تمرکز بهینه، میهمواره معلوم فرض می 

 (1.)توان عرض و طول متمرکز کننده را بدست آورد

 

 توسط لوله جاذب شده شار تشعشعی جذب ۲-6-۲

برای محاسبه شار جذب شده بوسیله سطح خارجی لوله فلزی باید خواص تشعشی سطوح     

لوله جاذب به سبب تلفات اپتیکی متمرکزکننده  و همچنین ضریب دریافت تشعشع توسط

 dx( یک المان حجمی از لوله جاذب را نشان می دهد. طول المان ۳-۲) مشخص باشد. شکل 

خارج می شود. دمای متوسط سطح  dT  +Tوارد و با دمای  Tمی باشد و سیال با دمای 

  𝑇𝑎فرض می گردد و   𝑇𝐶و دمای متوسط پوشش شیشه ای آن  𝑇𝑃خارجی لوله جذب کننده 

 (۲۳.)دمای محیط می باشد
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 (۲۳)(: المان حجم کنترل برای لوله گیرنده کلکتور۳-۲شکل )

 

نمایش داده می شود عمود بر سطح دهانه متمرکز کننده  bIشار تشعشعی خورشید که با     

وارد کلکتور می گردد. قسمتی از این شار تشعشی به خاطر تلفات اپتیکی و همچنین خواص 

تشعشعی سطوح تلف می گیرد و باقیمانده آن جذب سطح خارجی لوله جذب کننده می شود. 

( می توان معادله ۳-۲در شکل ) هشدبا نوشتن رابطه انرژی برای حجم کنترل لوله نشان داده 

 دیفرانسیلی حاکم بر عملکرد کلکتور را بدست آورد.

وارد سطح دهانه کلکتور می گردد، قسمت کمی از آن با برخورد به لوله  bI شار هنگامی که    

می گردد، قسمت بیشتر آن پس از عبور از دهانه متمرکز کننده  جذب کننده جذب لوله فلزی

ی برخورد کرده و پس از بازتابش از آینه بر روی لوله جاذب متمرکز می شود. به آینه سهمو

مقدار تشعشع جذب شده به سطح خارجی لوله جذب کننده پس از بازتابش در آینه به صورت 

 (۲۳):زیر است

𝑑𝑄̇ 𝑖𝑛,1 = 𝐼𝑏𝜌 𝛾 (𝜏𝑎)𝑏                                                                       (7 − ۲) 

 :که در این رابطه
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𝜌 آیینه  ۱7ضریب انعکاس،𝛾 تلفات اپتیکی متمرکز کننده بدلیل متمرکز کننده  ۱4تافضریب دری

،𝜏T وتشعشع از پوشش شیشه ای  ۱1ضریب عبور 𝑎 سطح خارجی لوله می  ۲3ضریب جذب

 .باشد

حاصلضرب ضرایب عبور و جذب مجموعه دریافت کننده )لوله فلزی و  𝑏(𝜏𝑎)منظور از     

مقدار متناظر این ضرایب برای جسم سیاه می  bپوشش شیشه ای( است و مقصود از اندیس 

 باشد. مقدار تمامی ضرایب معرفی شده بین صفر تا یک است.

وله گیرنده جذب می شود بصورت قسمت دیگری از پرتو خورشید که مستقیماً توسط خود ل

 (۲۳)زیر محاسبه می شود:

𝑑𝑄̇ 𝑖𝑛,2 = 𝐼𝑏 (𝜏𝑎)𝑏𝐷𝑂𝑑𝑥                                                                  (4 − ۲) 

از طرف دیگر به علت اختلاف دمای سطح خارجی لوله جاذب و دمای محیط، قسمتی از     

تشعشع، جابجایی و هدایت حرارتی از سطح خارجی لوله به حرارت جذب شده بصورت 

شود. این اتلاف می گردد که جزو تلفات حرارتی کلکتور محسوب می  منتقل  محیط اطراف

صورت می پذیرد. لذا حرارت خارج شده از حجم  𝑈𝐼ی انتقال حرارت  حرارت با ضریب کل

 کنترل فوق بصورت زیر می باشد:

𝑑𝑄̇ 𝑜𝑢𝑡 = 𝑈𝐼  𝜋𝐷𝑂(𝑇𝑃 − 𝑇𝑎)𝑑𝑥                                                      (9 − ۲) 

 بنابراین حرارت مفید جذب شده توسط گیرنده با نوشتن رابطه تعادل انرژی بدست می آید:

𝑑𝑄̇ 𝑢 =  𝑑𝑄̇ 𝑖𝑛,1 + 𝑑𝑄̇ 𝑖𝑛,2 − 𝑑𝑄̇ 𝑜𝑢𝑡                                                                               (۱۱− ۲) 

                                                           
17 .specular reflectivity factor 
18 .Intercept factor 
19 .transmisivity factor 
20 .absorptivity factor 
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 ( خواهیم داشت:۱3-۲( در رابطه )1-۲( تا )7-۲با جایگذاری روابط )

𝑑𝑄̇ 𝑢 = [𝐼𝑏 (𝜏𝑎)𝑏𝜋𝐷𝑂 + 𝐼𝑏𝜌 𝛾 (𝜏𝑎)𝑏(𝑊 − 𝐷𝑂) − 𝑈𝐼  𝜋𝐷𝑂(𝑇𝑃 − 𝑇𝑎)]𝑑𝑥              (۱۱− ۲)  

𝑊)(در ۱۱-۲با ضرب و تقسیم رابطه ) − 𝐷𝑂) :بدست خواهیم آورد 

𝑑𝑄̇ 𝑢 = [𝐼𝑏 (𝜏𝑎)𝑏
𝐷𝑂

𝑊 −𝐷𝑂
+ 𝐼𝑏𝜌 𝛾 (𝜏𝑎)𝑏 −

𝑈𝐼 𝜋𝐷𝑂
𝑊 −𝐷𝑂

(𝑇𝑃 − 𝑇𝑎)] (𝑊 − 𝐷𝑂)𝑑𝑥   (۱۲− ۲)  

 با استفاده از تعریف نسبت تمرکز رابطه بالا بصورت زیر بازنویسی میگردد:

d𝑄̇ 𝑢 = [S −
𝑈𝐼 

𝐶
(𝑇𝑃 − 𝑇𝑎)] (𝑊 − 𝐷𝑂)𝑑𝑥                                                                     (۱۳− ۲)  

شار تشعشعی ای می باشد که توسط لوله گیرنده جذب می شود و بصورت  Sکه در این رابطه 

 زیر بدست آمد:

S = 𝐼𝑏 (𝜏𝑎)𝑏
𝐷𝑂

𝑊 −𝐷𝑂
+ 𝐼𝑏𝜌 𝛾 (𝜏𝑎)𝑏                                                                              (۱۴− ۲)  

همواره راندمان اپتیکی کلکتور عبارت است از نسبت شار تشعشعی جذب شده توسط گیرنده 

به شار تشعشعی وارد شده به کلکتور. بنابراین می توان راندمان اپتیکی کلکتور را به صورت 

 (۲۳:)زیر محاسبه  نمود

η =  
𝑆

𝐼𝑏
                                                                                                                      (۱۵− ۲) 

 محاسبه حرارت مفيد جذب شده ۲-6-0

برای بدست آوردن حرارت مفید جذب شده بر حسب دمای ورودی سیال به کلکتور و    

حرارت 𝑄̇ 𝑢  .که در قسمت قبل بدست آمد استفاده می شود (۱۳-۲دمای محیط، از رابطه )

بدست آورده می ( ۱۳-۲از رابطه )که  مفید جذب شده توسط سیال در کلکتور می باشد

رابطه انتقال  ,(۳-۲از طرف دیگر نمی توان برای حجم کنترل نشان داده شده در شکل )شود.

ای محلی سیال نوشت. ضریب کلی حرارت را بر اساس اختلاف دمای سطح خارجی لوله و دم

𝑈𝑐انتقال حرارت بین سطح خارجی لوله و سیال   باشد بنابراین داریم: می  
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d𝑄̇ 𝑢 = [𝑈𝑐 𝜋𝐷𝑂(𝑇𝑃 − T)]𝑑𝑥                                                                              (۱۶ − ۲)  

 بدست خواهیم آورد:( ۱2-۲( و )۱۳-۲بین دو رابطه ) 𝑇𝑃با حذف 

d𝑄̇ 𝑢 = 𝐹 ́ [S −
𝑈𝐼 

𝐶
(𝑇 − 𝑇𝑎)] (𝑊 − 𝐷𝑂)𝑑𝑥                                                     (۱۱− ۲)  

می باشد که به صورت زیر بیان  ضریب راندمان کلکتور  ́ 𝐹دمای محلی سیال است و  Tکه 

 می گردد:

𝐹 ́ =
1

𝑈𝐼 [
1
𝑈𝐼
+
1
𝑈𝐶
]
                                                                                                  (۱۱ − ۲) 

سطح خارجی لوله هر دو بر اساس  𝑈𝐶و  𝑈𝐼که ضرایب انتقال حرارت  استلازم به ذکر 

 (۲1.)بدست آورده خواهند شد دریک فصل مجزا و اند شده          گیرنده تعریف

 افزایش دما پیدا می کند. خواهیم داشت: 𝑑𝑇از طرف دیگر با توجه به اینکه سیال به مقدار 

d𝑄̇ 𝑢 = 𝑚̇𝐶𝑃𝑑𝑇                                                                                                       (۱9 − ۲)  

-۲بین معادلات ) d𝑄̇ 𝑢گرمای ویژه سیال می باشند با حذف  𝐶𝑃دبی جرمی سیال و  𝑚̇که

 ( معادله دیفرانسیل دمای سیال به دست می آید:۱1-۲( و )۱7

𝑑𝑇

𝑑𝑥
=
𝐹 𝑈́𝑐 𝜋𝐷𝑂

𝑚̇𝐶𝑃
[
𝐶𝑆

𝑈𝐼
− (𝑇 − 𝑇𝑎)]                                                                          (۲۱ − ۲)        

 معادله دیفرانسیل فوق بصورت زیر است:شرایط مرزی 

x = 0       →        T =  𝑇𝑖𝑛                                                                                   (۲۱− ۲)  

( دمای سیال بر حسب ۲3-۲دمای سیال در ورود به کلکتور می باشد با حل معادله ) 𝑇𝑖𝑛که  

 می آید: طول بصورت زیر بدست

𝑇(𝑥) = (
𝐶𝑆

𝑈𝐼
+ 𝑇𝑎 − 𝑇𝑖𝑛) [1 − 𝑒𝑥𝑝 (−

𝐹 𝑈́𝐼 𝜋𝐷𝑂𝑥

𝑚̇𝐶𝑃
)] + 𝑇𝑖𝑛                         (۲۲− ۲) 

𝑇دمای سیال برابر  x = Lبا توجه به اینکه در    = 𝑇𝑜𝑢𝑡   می باشد. لذا از معادله بالا خواهیم

 داشت:
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𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛 = (
𝐶𝑆

𝑈𝐼
+ 𝑇𝑎 − 𝑇𝑖𝑛) [1 − 𝑒𝑥𝑝 (−

𝐹 𝑈́𝐼 𝜋𝐷𝑂𝑥

𝑚̇𝐶𝑃
)]                        (۲۳− ۲) 

( می توان کل حرارت مفید جذب شده را بدست ۱1-۲همچنین با انتگرالگیری از رابطه ) 

 آورد: 

𝑄̇ 𝑢 = 𝑚̇𝐶𝑃(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛)                                                                                     (۲۴− ۲)  

𝑇𝑜𝑢𝑡)ابراین با حذف بن − 𝑇𝑖𝑛) ( و۲۳-۲بین دو رابطه ) (کل حرارت مفید جذب ۲1-۲ ،)

 شده توسط سیال بصورت زیر بدست می آید:

𝑄̇ 𝑢 = 𝑚̇𝐶𝑃 (
𝐶𝑆

𝑈𝐼
+ 𝑇𝑎 − 𝑇𝑖𝑛) [1 − 𝑒𝑥𝑝 (−

𝐹 𝑈́𝐼 𝜋𝐷𝑂𝑥

𝑚̇𝐶𝑃
)]                          (۲۵ − ۲) 

( را بصورت زیر ۲1-۲، میتوان رابطه )𝐹𝑅 ۲۱با تعریف ضریبی به نام ضریب برداشت حرارت

 :بازنویسی کرد

𝑄̇ 𝑢 = 𝐹𝑅 [S −
𝑈𝐼 

𝐶
(𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑎)] (𝑊 − 𝐷𝑂)𝐿                                                    (۲۶− ۲)  

  که در آن

𝐹𝑅 =  
𝑚̇𝐶𝑃

𝑈𝐼 𝜋𝐷𝑂𝐿
[1 − 𝑒𝑥𝑝 (−

𝐹 𝑈́𝐼 𝜋𝐷𝑂𝐿

𝑚̇𝐶𝑃
)]                                                   (۲۱− ۲) 

𝑇𝑜𝑢𝑡)( مشاهده می شود که اختلاف دمای ۲2-۲می باشد. در رابطه ) − 𝑇𝑖𝑛)  به صورت

در  𝐹𝑅 .مشخص می گردد 𝐹𝑅در آمده است و از همین جا مفهوم پارامتر  𝑈𝐼ضریبی برای 

ار حرارت جذب شده اگر دمای سطح خارجی حقیقت نسبت حرارت مفید جذب شده به مقد

 لوله برای دمای ورودی سیال بود، می باشد.

با توجه به حرارت مفید جذب شده و کل انرژی تشعشعی وارد شده به متمرکز کننده، می توان 

 راندمان حرارتی لحظه ای کلکتور را بدست آورد:

                                                           
21 Heat recovery factor 
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η𝐼 = 
𝑄̇ 𝑢
𝐼𝑏𝐴𝐶

                                                                                                             (۲۱− ۲) 

 (۲1.)ندمان قانون اول کلکتور می باشدرا η𝐼که 

 

 تحليل اپتيکی متمرکز کننده ۲-۲

 منشا خطاهای اپتيکی ۲-۲-6

تعریف گردید. وجود این  γلوله گیرنده، ضریب دریافت  توسطدر محاسبه شار جذب شده     

ضریب به سبب خطاهای اپتیکی متمرکز کننده می باشد. بدین صورت که شار تشعشعی 

بازتاب شده از آیینه، به طور کامل به لوله گیرنده برخورد نمی کند و قسمتی از آن از اطراف 

شعشعی بازتاب شده از آیینه می باشد درصد شار ت γلوله فلزی متفرق میگردد. ضریب دریافت 

که جذب لوله گیرنده می شود و در مقدار راندمان اپتیکی متمرکزکننده نقش اساسی ایفا می 

 (2.)کند

( نحوه منحرف شدن شار تشعشی را نشان می دهد مطابق این شکل، در حالت 1-۲شکل )   

دهانه متمرکز کننده وارد آن می ایده آل شار تشعشعی متمرکز کننده به صورت عمود بر سطح 

شود و پس از بازتابش آیینه، بسوی کانون سهمی هدایت می گردد. اما به سبب خطاهای 

اپتیکی متمرکز کننده، شار تشعشعی از حالت معمولی خارج شده و به سوی کانونی غیر از 

یرنده فلزی کانون اصلی متمرکز کننده منحرف می گردد و لذا قسمتی از آن بدون اینکه به گ

 برخورد کند، از کنار آن می گذرد و به هدر می رود.
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 (2)( : نحوه ی انحراف مسیر توزیع شار تشعشعی خورشید1-۲شکل )

 

و ریشه خطاهای اپتیکی رامی با توجه به خطاهای موجود محاسبه می گردد. منشا  γمقدار   

  دسته بندی نمود:توان بصورت زیر

آنجائیکه خورشید یک نقطه مادی بدون بعد نمی باشد لذا از هر  خطای پهنای خورشید: از -۱

( 1-۲نقطه ناظر بر روی متمرکز کننده، خورشید دارای ابعاد هندسی است. با مشاهده شکل )

می توان گفت که پرتوهای خورشیدی به صورت یک زاویه فضایی مخروطی به هر نقطه از 

پرتوها نیز به صورت یک زاویه مخروطی خواهد  آیینه سهموی تابیده می شود. لذا بازتابش این

 𝜎𝑠𝑢𝑛 بود. این امر خود باعث توزیع متفرق تشعشع خورشید می شود. مقدار این زاویه را با

نشان می دهند که یک پارامتر خطای بدیهی در تمام سیستم های متمرکز کننده خورشیدی می 

خورشید نامیده  راف معیار خطای پهنایباشد و بر حسب رادیان بیان می گردد و به عنوان انح

 می شود.
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 (2)( : نحوه ی تاثیرپذیری پهنای خورشید در وجود خطاهای اپتیکی1-۲شکل )

 

سایر خطاهای سیستم متمرکز کننده که ناشی از مواد، ساخت، مونتاژ و یا عملکرد متمرکزکننده 

 باشند( نمایش داده شده است و به شرح زیر می 2-۲می باشند در شکل )

 

 (2)(: نمایش خطاهای اپتیکی بر روی متمرکزکننده سهموی2-۲شکل )

 

خطای پخش آینه: این خطا ناشی از خاصیت پخش آینه می باشد و جزو دسته خطاهایی  -۲

( بر اثر این خطا، آینه در برابر 2-۲است که مربوط به مواد ساخت آینه می باشد مطابق شکل )
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نشان می دهد و پرتوهای بازتابش آن کاملاً در  ۲۲پخش کردن هر پرتو مستقیم از خود خاصیت

 نشان داده می شود. 𝜎𝑚𝑖𝑟یک امتداد قرار نمی گیرند انحراف معیار این خطا با 

( سطح آینه ممکن است به صورت سطح 2-۲خطای شیب های آینه: با توجه به شکل ) -۳

موجی شکل باشد. همچنین خطای پروفیل سهمی نیز می تواند وجود داشته باشد و تمام این 

 𝜎𝑠𝑡𝑜𝑝خطاها به نام خطاهای شیب آینه در نظر گرفته می شود و انحراف معیار این خطا با 

 نمایش داده می شود.

(، متمرکزکننده نمی تواند در حین 2-۲خطای تعقیب خورشید: باز هم مطابق شکل ) -1

عملکرد دهانه خود را کاملاً عمود بر جهت پرتو خورشید نگاه دارد. بنابراین همواره بین پرتو 

خورشید و خطر کانونی متمرکز کننده زاویه ای بوجود می آید که ناشی از تعقیب خورشید می 

آید و به نام خطای تعقیب  باشد. این خطای اپتیکی، جزو خطاهای عملکردی به حساب می

 مشخص می شود. βخورشید نامیده می شود و انحراف معیار این خطا با پارامتر 

( مشاهده می شود که امکان دارد لوله فلزی گیرنده 2-۲خطای جابجایی گیرنده: در شکل ) -1

از کانون اصلی سهمی خارج شود که این خود تولید خطای اپتیکی می نماید. این خطا نیز بر 

نشان داده میشود و  𝑑𝑟اثر ضعف ساخت یا مونتاژ ایجاد می شود. مقدار این جابجایی با 

شی از جابجایی گیرنده بکار می برحسب واحد طول بیان می گردد و به عنوان خطای نا

 (6.)رود

 (γبدست آوردن ضريب دريافت ) ۲-۲-۲

                                                           
22 .Diffusivity 
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همانطور که قبلا شرح داده شد، مقدار ضریب دریافت تابعی از خطاهای اپتیکی می باشد،     

ارائه شده است. ( 2) در مرجع Guvenتوسط  ۱141در سال  γیک مدل سازی برای محاسبه 

 سه خطای اول یعنی خطای پهنای خورشید و پخش آینه و شیب های آینه را در مجموع در 

نام کل انحراف معیارخطاهای ذکرشده به  با یک پارامتر خطای کلی در نظر گرفته می شده و

 (2)می شود: صورت زیر بدست آورده

𝜎𝑡𝑜𝑡 = √𝜎𝑠𝑢𝑛 + 𝜎𝑚𝑖𝑟
2 + (2𝜎𝑠𝑡𝑜𝑝)

2
                                                          (۲9 − ۲) 

به قطر خارجی لوله فلزی  𝑑𝑟در نسبت تمرکز و تقسیم  βو 𝜎𝑡𝑜𝑡از ضرب پارامترهای    

 پارامترهای خطای عمومی برای متمرکز کننده به دست می آید یعنی:

𝜎∗ = 𝜎𝑡𝑜𝑡 . 𝐶                                                                                       (۳۱ − ۲) 

𝛽∗ = 𝛽. 𝐶                                                                                            (۳۱ − ۲) 

d∗ =
𝑑𝑟

𝐷𝑂
                                                                                              (۳۲ − ۲) 

,∗𝜎که    β∗, d∗ برای متمرکز کننده سهموی نامیده  ۲۳پارامترهای خطاهای عمومی یا جهانی

متغیر  اکنون ضریب دریافت تابع چهارارائه شده است،( 2)با مدلسازی که در مرجع می شوند.

 می باشد:

γ = γ (𝜎∗, β∗, d∗, 𝜑𝑟)                                                                       (33 − ۲) 

بنابراین ضریب دریافت علاوه بر اینکه تابع پارامترهای خطای بی بعد عمومی می باشد،     

بدست آورده شده است. به γ محاسبهتابع زاویه دور متمرکز کننده نیز است. رابطه ای که برای 

 :صورت زیر ارائه می گردد

                                                           
23 .Universal Error Parameter 



 
 

62 
 

𝛾

=
1 + cos𝜑𝑟
2 sin𝜑𝑟

∫ [𝑒𝑟𝑓 (
sin𝜑(1 + cos𝜑)(1 − 2d∗ sin𝜑) − 𝜋β∗(1 + cos𝜑𝑟)

√2𝜋𝜎∗(1 + cos𝜑𝑟)
)

𝜑𝑟

0

− 𝑒𝑟𝑓 (−
sin𝜑𝑟 (1 + cos𝜑)(1 + 2d

∗ sin𝜑) + 𝜋β∗(1 + cos𝜑𝑟)

√2𝜋𝜎∗(1 + cos𝜑𝑟)
)]

𝑑𝜑

1 + cos𝜑
     (۳۴

− ۲) 

 (2) :می باشد که تعریف آن به صورت زیر است ۲1تابع خطا erfکه 

erf(𝑤) =
2

√𝜋
∫ 𝑒−𝜗

2
𝑑𝜗                                                                            (۳۵ − ۲)

𝑤

0

 

 γبررسی تغييرات ضريب دريافت  ۲-۲-0

,∗𝜎می بایست مقادیر  γبرای محاسبه      β∗, d∗, 𝜑𝑟 در مورد خطاها می  .مشخص باشد

توان گفت که مقدار آنها با توجه به تکنولوژی ساخت و مونتاژ و رهگیری خورشید و مواد 

مقادیر متوسط این خطاها برای کشورهای ( 7)در مرجعبکار رفته در متمرکزکننده تغییر میکند.

ی را ( مقادیر خطاهای اپتیک۱-۲جدول )  توسعه یافته و در حال توسعه آورده شده است .

 (2)نشان می دهد.

 (2)(: مقادیر متوسط پارامتر های خطای اپتیکی۱-۲جدول )

 پارامتر خطا
کشورهای توسعه 

 یافته

کشورهای در حال توسعه 

 یافته

 نوع اول

کشورهای در حال توسعه 

 یافته

 نوع دوم

σ(𝑚𝑟𝑎𝑑) 2۴1 4۴7 ۱۱۴۳ 

𝛽(𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒) 3۴۲1 3۴1  ۱ 

𝑑𝑟(𝑚𝑚) ۳۴۱ 2۴۲ 3۴۲ 

 

                                                           
24 .Error Function 
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انجام شده است، محاسبه γ با استفاده از برنامه نویسی کامپیوتری که جهت به دست آوردن    

,∗𝜎برایγ مقدار d∗, 𝜑𝑟  های مختلف امکان پذیر می باشد. در این قسمت برای دو حالت

مختلف، مقادیر و نمودارها ارائه شده است و صحت آنها با مقادیر ارائه شده در 

 است.مقایسه شده (2)و(4)مراجع

,∗βدر حالت اول مقادیر    d∗ برابر صفر در نظر گرفته شده اند و مقدارγ با تغییر𝜎∗ برای

𝜑𝑟( منحنی های تغییرات7-۲های مختلف بدست آورده شده است. در شکل ) γ  مشاهده می

کاهش پیدا می کند. به عبارت دیگر از  γهمواره  ∗𝜎می گردد که با افزایش ملاحظه ،شود

∗𝜎  آنجاییکه = 𝜎𝑡𝑜𝑡 . 𝑐 می باشد و𝜎𝑡𝑜𝑡  برای یک متمرکز کننده مقدار  ثابتی فرض می

با افزایش نسبت تمرکز کاهش پیدا  γشود لذا می توان اظهار داشت که همواره ضریب دریافت 

متمرکزکننده نیز بیشتر هر چه نسبت تمرکز بیشتری داشته باشیم خطاهای اپتیکی  می کند. یعنی

 خواهد شد.
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 (۱۳)های مختلف 𝝋𝒓برای  γ (:منحنی های تغییرات 7-۲شکل )

 

 ثابت، مقدار ∗𝜎در یک 𝜑𝑟در ضمن در این شکل ملاحظه می شود که با افزایش زاویه دور    

γافزایش پیدا می کند. هر چقدر که به سوی𝜑𝑟های بالاتر حرکت کنیم. مقدار افزایشγ  کمتر

 توان نوشت :می گردد و به عبارت ریاضی می 

        (۲-۳۶   )          
∆𝜸

∆𝝋𝒓
|

 
𝜎∗ = 𝑐𝑡𝑒 , 𝜑𝑟 > 90° ≪  

∆𝜸

∆𝝋𝒓
|

 
𝜎∗ = 𝑐𝑡𝑒 , 𝜑𝑟 < 75°   

( که تعدادی متمرکز کننده سهموی را با یک 4-۲با توجه به این مطلب و مشاهده شکل )   

را برای متمرکز کننده ها مشخص  𝜑𝑟ناهای مختلف نشان می دهد، میتو𝜑𝑟کانون ثابت و برای

افزایش یابد وزن و هزینه ساخت نیز 𝜑𝑟نمود با توجه به این شکل هر چقدر زاویه دور یعنی

 13های حدود  𝜑𝑟در افزایش پیدا میکند و مشکلات ساخت نیز بیشتر می گردد و از آنجاییکه

 43بین  𝜑𝑟بهینه در مراجع مقدارتاثیر چندانی ندارد، لذا γ در افزایش𝜑𝑟درجه و بالاتر، افزایش

در کاربردهای متمرکزکننده ها برای نیروگاه ها، (4)درجه معرفی گردیده است ۱33تا 
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طراحی بهینه برای متمرکزکننده ها،  لذا در ادامه (1)درجه دیده شده است  13یا  𝜑𝑟،43مقدار

𝜑𝑟مقدار =  (۱۳)به عنوان بهترین زاویه دور انتخاب می گردد 13°

 (۱۳)(:متمرکزکننده سهموی با یک کانون ثابت و با زوایای دور مختلف4-۲شکل )

 

𝜑𝑟وم مقادیرددر حالت      = ∗𝜎و 13° = 3.۲ 𝑟𝑎𝑑  فرض شده اند و مقادیرγ 

,∗βبرای d∗ های مختلف رسم گردیده است. نمودارهای تغییرات γ  برای این حالت را می

اینجا باز هم میتوان اظهار داشت که هر چقدر که نسبت ( مشاهده نمود. در 1-۲توان در شکل )

 شده و بنابراین راندمان اپتیکی متمرکزکننده به سبب کاهش ∗βتمرکز بیشتر شود باعث افزایش

γ،.(۱۳)کاهش پیدا خواهد کرد 
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,∗𝛃برای تغییرات  γ( : نمودار تغییرات 1-۲شکل ) 𝐝∗(۱۳) 

 

 فشارمحاسبه ضرايب انتقال حرارت و افت  ۲-۲-۴

، روابط ریاضی مربوط به عملکرد حرارتی  𝑈𝐶و  𝑈𝐼با تعریف ضرایب انتقال حرارت    

خود تابع متغیرهای مختلفی می باشند و  𝑈𝐶و  𝑈𝐼. ضرایب می شودکلکتور بدست آورده 

نمی توان آنها را ثابت در نظر گرفت. بنابراین در این قسمت به محاسبه این ضرایب پرداخته 

( با استفاده از المان مقاومتهای حرارتی، روش ها و مسیرهای جریان ۱3-۲می شود. در شکل )

 (۱۳)ده است.شانتقال حرارت مشخص 

 

 (۱۳)اومتهای حرارتی در مسیرهای افت و جمع آوری انتقال حرارت(:اجزای مق۱3-۲شکل )
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جذب سطح خارجی لوله  𝑇𝑝در دمای  Sدر این شکل مشاهده می شود که شار تشعشعی    

فلزی می گردد. این شار جذب شده به دو قسمت کلی تقسیم می شود. قسمت عمده آن از 

طریق سیالی که در داخل لوله در حرکت است جذب می شود که ضریب کلی انتقال حرارت 

می باشد و قسمت دیگری از این شار به محیط اطراف لوله گیرنده منتقل شده 𝑈𝐶این مسیر 

 می باشد. 𝑈𝐼یب کلی انتقال حرارت این مسیر که ضر

𝑈𝐼             ضریب افت حرارت بین دو دمای𝑇𝑝  و𝑇𝑎  است که به ترتیب، دمای سطح خارجی

است که 𝑇𝜌و  𝑇𝑝ضریب جمع آوری حرارت بین دو دمای  𝑈𝑜لوله و دمای محیط می باشند. 

( حرارت از ۴۱-۲باشند. مطابق شکل ) به ترتیب دمای خارجی لوله و دمای محلی سیال می

به طریق جابجایی و تشعشع حرارتی به پوشش شیشه ای لوله گیرنده منتقل می  𝑇𝑝دمای 

می رسد. سپس حرارت بازهم به طریق جابجایی و تشعشع حرارتی به دمای  𝑇𝑐شود و به دمای 

ت حرارتی به سطح داخلی با هدای 𝑇𝑝منتقل می شود. ضمناً حرارت از دمای   𝑇𝑎محیط یعنی 

منتقل می شود.  𝑇𝑓به سیال با دمای و از آنجا بصورت جابجایی حرارتی شدهلوله فلزی منتقل 

در دو مسیر مشخص شده، میتوان ضرایب کلی لذا با بدست آوردن معادل مقاومتهای حرارتی 

را با مقاومت  ( مسیرهای انتقال حرارت۴۴-۲را بدست آورد. شکل ) 𝑈𝐶و  𝑈𝐼انتقال حرارت 

 (۴3)می دهد. های حرارتی معادل آنها نشان

 

 (۱۳)مسیرهای انتقال حرارتدر حرارتی  مقاومت های معادل(: ۱۱-۲شکل )

 

 𝑼𝑰محاسبه ضريب افت حرارت  ۲-۲-۵



 
 

68 
 

، می توان دو رابطه برای  𝑇𝑎 به 𝑇𝑝برای محاسبه ضریب کلی انتقال حرارت در مسیر دمای     

( برای دو ۱3-۲در این مسیر نوشت بنابراین با در نظر گرفتن مجدد شکل ) 𝑄̇ 𝐼بدست آوردن

 (۱3):می توان نوشت 𝑇𝑐و  𝑇𝑝مسیر موازی بین دماهای 

𝑄̇ 𝐼
𝐿
= ℎ𝑝−𝑐𝜋𝐷𝑜(𝑇𝑝 − 𝑇𝑐)

+
𝜎𝜋𝐷𝑜(𝑇𝑝

4 − 𝑇𝑐
4)

[
1
𝜀𝑝
+
𝐷𝑜
𝐷𝑐
(
1
𝜀𝑐
− 1)]

                                                   (۳۱ − ۲) 

1معکوس عبارتکه 

𝜀𝑝
+
𝐷𝑜

𝐷𝑐
(
1

𝜀𝑐
− سطح استوانه ای هم ضریب دید تشعشعی بین دو  (1

 مرکز می باشد.

 در رابطه بالا: 

ℎ𝑝−𝑐  ضریب جابجایی انتقال حرارت بین لوله و شیشه، 𝜎 ثابت استافن

قطر  𝐷𝑐و ضریب صدور پوشش شیشه ای 𝜀𝑐،ضریب صدور سطح خارجی لوله𝜀𝑝  ،۲1بولتزمن

 .شیشه ای می باشدپوشش 

( سطح خارجی لوله فلزی به عنوان سطح انتقال حرارت در نظر گرفته شده ۳7-۲در رابطه )

𝑇𝑐و𝑇𝑎  است. برای دو مسیر موازی بین دماهای  که شامل تشعشع و جابجایی می باشد می  

 :توان نوشت

𝑄̇ 𝐼
𝐿
= ℎ𝑤𝜋𝐷𝑜(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎) + 𝜎𝜋𝐷𝑐𝜀𝑐(𝑇𝑐

4 − 𝑇𝑎
4)                                      (۳۱ − ۲) 

                                                           
25 .Stefan-Boltzmann 
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ضریب جابجایی انتقال حرارت برای سطح خارجی پوشش شیشه ای می  ℎ𝑤که در این رابطه 

قال حرارت در نظر گرفته شده باشد در این رابطه سطح پوشش شیشه ای به عنوان سطح انت

 است.

حرارت تعریف  نجاییکه ضرایب انتقال حرارت بر اساس یک رابطه خطی با اختلاف درجهآاز 

 می شوند، لذا از اتحاد زیر استفاده می شود:

(𝑇1
4 − 𝑇2

4) = [(𝑇1
2 + 𝑇2

2)(𝑇1 + 𝑇2)](𝑇1 − 𝑇2)                                  (۳9 − ۲) 

 شوند: ( بصورت زیر بازنویسی می۳4-۲( و )۳7-۲و روابط )

𝑄̇ 𝐼
𝐿
= 𝜋𝐷𝑜 [ℎ𝑝−𝑐 +

𝜎(𝑇𝑝
2 + 𝑇𝑐

2)(𝑇𝑝 + 𝑇𝑐)

[
1
𝜀𝑝
+
𝐷𝑜
𝐷𝑐
(
1
𝜀𝑐
− 1)]

] (𝑇𝑝 − 𝑇𝑐)                      (۴۱ − ۲) 

𝑄̇ 𝐼
𝐿
= 𝜋𝐷𝑜[ℎ𝑤 + 𝜎𝜀𝑐(𝑇𝑐

2 + 𝑇𝑎
2)(𝑇𝑐 + 𝑇𝑎)](𝑇𝑐 − 𝑇𝑎)                       (۴۱ − ۲) 

و دماهای  𝑇𝑐و  𝑇𝑝بنابراین با توجه به دو معادله بالا ضرایب انتقال حرارت کلی بین دماهای 

𝑇𝑐  و𝑇𝑎 :بصورت زیر بدست می آیند 

𝑈𝐼,𝑝−𝑐 =  ℎ𝑝−𝑐 +
𝜎(𝑇𝑝

2 + 𝑇𝑐
2)(𝑇𝑝 + 𝑇𝑐)

[
1
𝜀𝑝
+
𝐷𝑜
𝐷𝑐
(
1
𝜀𝑐
− 1)]

                                            (۴۲ − ۲) 

𝑈𝐼,𝑐−𝑎 = ℎ𝑤 + 𝜎𝜀𝑐(𝑇𝑐
2 + 𝑇𝑎

2)(𝑇𝑐 + 𝑇𝑎)                                             (۴۳ − ۲) 

محاسبه نمود. بنابراین  𝑈𝐼,𝑐−𝑎و𝑈𝐼,𝑝−𝑐سپس می توان ضریب کلی انتقال حرارت را با مقادیر

 خواهیم داشت:

1

𝑈𝐼
=

1

𝑈𝐼,𝑝−𝑐
+

1
𝐷𝑐
𝐷𝑜
𝑈𝐼,𝑐−𝑎

                                                                                 (۴۴ − ۲)  
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تعریف شده است ℎ𝑝−𝑐 وℎ𝑤( دو ضریب جابجایی انتقال حرارت1۳-۲( و )1۲-۲در روابط )

 .بایستی محاسبه شوندکه 

 ℎ𝑝−𝑐            که با  ضریب جابجایی انتقال حرارت بین لوله فلزی و پوشش شیشه ای می باشد

 (۱3)می شود.محاسبه   (11-۲) توجه به رابطه

 ℎ𝑝−𝑐 =
2𝑘𝑒𝑓𝑓

𝐷𝑜 ln (
𝐷𝑐
𝐷𝑜
)
                                                                                   (۴۵ − ۲) 

 ضریب هدایت حرارتی موثر می باشد و بصورت زیر به دست می آید:𝑘𝑒𝑓𝑓 که   

𝑘𝑒𝑓𝑓 = 0.386 [
𝑃𝑟

0.861 + 𝑃𝑟
]
1/4

(𝑅𝑎∗)1/4                                               (۴۶ − ۲) 

Pr عدد رایلی اصلاح شده می باشد که بصورت زیر  ∗𝑅𝑎ل هوا است و تعدد پران       

 تعریف می گردد:

𝑅𝑎∗ =
[ln (

𝐷𝑐
𝐷𝑜
)]
4

𝑏2 [(
1
𝐷𝑜
)
3/5

+ (
1
𝐷𝑐
)
3/5

]

5 𝑅𝑎                                                        (۴۱ − ۲) 

فاصله خالی بین دو جداره استوانه می باشد و بر اساس قطرها به صورت زیر بدست می  bکه 

 آید:

𝑏 =
𝐷𝑐 − 𝐷𝑜
2

                                                                                               (۴۱ − ۲) 

𝑅𝑎 می باشد و به صورت زیر تعریف می گردد ۲2عدد رایلی: 

𝑅𝑎 =
𝑔(𝑇𝑝−𝑇𝑐)𝑏

3

𝜗2𝑇𝑚
 Pr                                                                                    (۴9 − ۲)  

𝜗       ویسکوزینه سینماتیکی هوا، g  شتاب ثقل و𝑇𝑚 دمای متوسط بین دو جداره می باشد: 

                                                           
26 .Rayliegh Number 
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𝑇𝑚 =
𝑇𝑝 + 𝑇𝑐

2
                                                                                             (۵۱ − ۲) 

 .را محاسبه نمود ℎ𝑝−𝑐 ( می توان 13-۲( تا )11-۲بنابراین با روابط ) 

 ℎ𝑤            ضریب جابجایی انتقال حرارت در سطح خارجی لوله شیشه ای می باشد از آنجا که

این حالت انتقال حرارت شامل جابجایی اجباری و طبیعی می شود، لذا این ضریب به  در

 (۱3):صورت زیر تعریف می گردد

ℎ𝑤 =
𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐷𝑐 . 𝑘

𝐷𝑐
                                                                                             (۵۱ − ۲) 

𝑁𝑢̅̅که ̅̅ 𝐷𝑐 عی و اجباری می باشد و بصورت زیر تعریف می گرددمعادل ناسلت جابجایی طبی: 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐷𝑐
𝑛 = 𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝑓

𝑛 + 𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝑁
𝑛                                                                                   (۵۲ − ۲) 

𝑁𝑢̅̅که ̅̅ 𝑓
𝑛و𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝑁

𝑛  به ترتیب اعداد ناسلت جابجایی اجباری و طبیعی می باشند و برای یک لوله

 می باشد. عدد ناسلت جابجایی اجباری بصورت زیر بدست می آید:       = 7۴۲nافقی 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝑓
 = 𝑐𝑅𝑒𝐷𝑐

𝑚 . 𝑃𝑟1/3                                                                            (۵۳ − ۲)       

  

 .( استخراج می گردد1-۱برای اعدادرینولدزمختلف ازجدول ) mو  cکه مقادیر 

 (۱3)(1۳-۲(: ثابت های معادله )۲-۲جدول )

M C 𝑅𝑒𝐷𝑐 
3۴۳۳3 3۴141 1-3۴1 

3۴۳41 3۴1۱۱ 13-1 

3۴122 3۴24۳ 1333-13 

3۴2۱4 3۴۱1۳ 13333-1333 

3۴431 3۴3۲7 133333-13333 

 

 

 𝑅𝑒𝐷𝑐               اگر  ،با توجه به سرعت وزش باد تعیین می گردد𝑉𝑤 خواهیم  ،سرعت باد باشد

 داشت:
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𝑅𝑒𝐷𝑐 =
𝜌𝑉𝑤𝐷𝑐
𝜇

                                                                                        (۵۴ − ۲) 

 

 :آیدعدد ناسلت جابجایی طبیعی با رابطه زیر بدست می 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝑁
 = [0.6 +

0.387𝑅𝑎1/6

[1 + (0.559/𝑃𝑟)9/16]8.27
]

2

                                       (۵۵ − ۲) 

، قطر پوشش bشود و بجای پارامتر  ( تعریف می11-۲مطابق همان رابطه ) 𝑅𝑒که عدد رایلی 

 شیشه ای قرار می گیرد.

 .را محاسبه نمود ℎ𝑤( می توان 11-۲( تا )1۱-۲لذا روابط )

( ضریب افت 11-۲( و )1۲-۲) می توان با استفاده از روابط  ℎ𝑤و   ℎp−cپس از محاسبه

-۲( تا )1۲-۲را محاسبه نمود. در مجموع می توان اظهار داشت که دسته روابط )  𝑈𝐼حرارت 

می گردد و در این میان می توان با توجه به تعداد معادلات و تعداد 𝑈𝐼 ( منجر به محاسبه 11

را تابعی به صورت یک معادله با چند متغیر به صورت زیر در نظر  𝑈𝐼متغیرها و پارامتر 

 گرفت:

𝑈𝐼 = 𝑈𝐼(𝐷𝑜, 𝐷𝑐 , 𝑇𝑝, 𝑇𝑎 , … )                                                                       (۵۶ − ۲) 

تابعی از قطرها و دماهای سطح خارجی لوله  𝑈𝐼 ( مشاهده می گردد که ۶۵-۲در رابطه )    

به سرعت وزش باد و خواص تشعشعی سطوح و هم  𝑈𝐼فلزی و محیط می باشد. همچنین 

( مشخص شده ۶۵-۲چنین خواص سیال وابسته می باشد که با علامت نقطه چین در رابطه )

تاثیر می  𝑈𝐼است لذا با تغییر فشار داخل پوشش شیشه ای خواص سیال تغییر کرده و بر روی 

فاصله بین در لوله برای چند فشار  را که بر حسب  𝑈𝐼( نمودار تغییرات ۴۲-۲شکل ). گذارد

 (۴۱)مختلف محاسبه شده است را نشان می دهد.



 
 

73 
 

 

    (۴۱)صله بین لوله فلزی و پوشش شیشه ایبر حسب فا 𝑼𝑰(: تغییرات ۱۲-۲شکل )

همانطور که در این شکل مشاهده می گردد، اولا: با کاهش فشار داخل پوشش شیشه ای ضریب 

 𝑈𝐼، کمترین مقدار را برای bکاهش می یابد و ثانیا: در یک فاصله مشخص  𝑈𝐼انتقال حرارت 

 خواهیم داشت.

 

 𝑼𝑪 محاسبه ضريب جمع آوری حرارت ۲-۲-1

𝑈𝐶            ضریب جمع آوری حرارت بین سطح خارجی لوله و دمای محلی سیال می باشد. با

(، حرارت از طریق هدایت حرارتی به سطح داخل لوله فلزی با ۱3-۲)        توجه به شکل 

منتقل می گردد. با توجه   𝑇𝑓بادمای  طحده و سپس با جابجایی حرارتی به سمنتقل ش 𝑇𝐼دمای 

 والی می باشند لذا می توان نوشت:تبه اینکه دو مقاومت حرارتی، بصورت م

1

𝑈𝑐
=

1

𝑈𝑐,𝑝−𝑖
+

1

𝑈𝑐,𝑖−𝑓
                                                                                  (۵۱−

حرارتی لوله می باشد و به صورت ضریب انتقال حرارت مربوط به هدایت  𝑈𝑐,𝑝−𝑖که (۲ 

 :زیر بدست می آید
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𝑈𝑐,𝑝−𝑖 =
2𝑘𝑤

𝐷𝑜 ln (
𝐷𝑜
𝐷𝑖
)
                                                                                          (۵۱

− ۲) 

برش ضریب انتقال حرارت مربوط به جابجایی حرارتی در داخل لوله می باشد که  𝑈𝑐,𝑖−𝑓و   

 .ضریب جاجایی انتقال حرارت در داخل لوله است

𝑈𝑐,𝑖−𝑓 = ℎ𝑓𝑖                                                                                                  (۵9 − ۲) 

 (۱۲):شود از روابط زیر استفاده می ℎ𝑓𝑖برای محاسبه 

𝑅𝑒برای ناحیه آشفته  > ۱3333  : 

ℎ𝑓𝑖 = 0.00225
𝜇

𝐷𝐼
𝑃𝑟0.495𝑅𝑒0.795[exp (−0.0225𝑙𝑛(𝑃𝑟2))]                (۶۱ − ۲) 

۲333 : برای ناحیه گذرا  < 𝑅𝑒 < ۱3333  

ℎ𝑓𝑖 = 0.1
𝜇

𝐷𝐼
𝑃𝑟0.495(𝑅𝑒2/3 − 125)[exp (−0.0225𝑙𝑛(𝑃𝑟2))] (1 +

𝐷𝐼
𝐿
)

2
3
  (۶۱− ۲) 

 برای ناحیه آرام

 ℎ𝑓𝑖 = 1.75
𝜇

𝐷𝐼
[𝐺𝑧 + 0.0083(𝐺𝑟. 𝑃𝑟)0.75]1/3  ∶ 𝐺𝑧 > 9 , 𝑅𝑒 < ۲۱۱۱  )    (۶۲−

۲)       

ℎ𝑓𝑖 = 3.66
𝜇

𝐷𝐼
                                                       : 𝐺𝑧 ≤ 9 , 𝑅𝑒 < ۲۱۱۱          (۶۳− ۲) 

 :عدد رینولدز داخل لوله می باشد و با رابطه زیر بدست می آید 𝑅𝑒که در روابط بالا     

𝑅𝑒 =
4𝑚̇

𝜇𝜋𝐷𝐼
                                                                                        (۶۴ − ۲) 

 می باشد که رابطه زیر به دست می آید: ۲7عدد گریتز 𝐺𝑧و 

                                                           
27 .Greetz Number 
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Gz =  Re. Pr.
𝐷𝐼
𝐿
                                                                                        (۶۵ − ۲) 

 

 می باشد و با رابطه زیر بدست می آید: ۲4عدد گرشف 𝐺𝑟  و

𝐺𝑟 =
𝑔𝛽𝐷𝐼

3

𝜗2
                                                                                               (۶۶ − ۲) 

 .و بقیه پارامترها مربوط به خواص سیال داخل لوله می باشد

در مواقعی که دبی جرمی سیال پایین باشد. جریان در لوله آرام خواهد بود. بنابراین در      

می گذارد و در  𝑈𝑐آنقدر کوچک خواهد بود که تاثیر زیادی بر روی ℎ𝑓𝑖برخی موارد مقدار 

نتیجه باعث پایین آمدن راندمان حرارتی کلکتور می شود. این موضوع به ویژه در زمانی که 

استفاده روغن باشد اهمیت پیدا می کند. زیرا روغن دارای خاصیت هدایت حرارتی  سیال مورد

ل بالا می باشد. بنابراین در این حالات پیشنهاد می گردد که از روش هایی تپایین و عدد پران

این روش ها عموماً مشتمل بر  .برای افزایش ضریب انتقال حرارت داخل لوله استفاده شود

حرارت و آشفته کردن جریان در داخل لوله می باشد. گرچه استفاده از این  افزایش سطح انتقال

شار به داخل فروشها موجب افزایش ضریب انتقال حرارت می گردد اما خود باعث افزایش 

 (۱3)لوله می گردد که این موضوع در انتها بررسی می شود.

( مقدار ضریب 22-۲( تا )17-۲)بنابرآنچه که برآورده شد، می توان با استفاده از روابط      

𝑈𝐶  را محاسبه نمود. بازهم با توجه به تعداد معادلات و تعداد متغیرها می توان پارامتر𝑈𝐶  را

 .تابعی به صورت یک معادله با متغیرهای زیر در نظر گرفت

𝑈𝐶 = 𝑈𝐶(𝐷𝑜 , 𝐷𝐼 , 𝑚̇, … )                                                                 (۶۱ − ۲) 

                                                           
28 .Grashof Number 
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و قطرهای داخلی و خارجی لوله و دبی جرمی  𝑈𝐶لذا متغیر های اساسی تاثیرگذار بر روی     

 سیال می باشند و بقیه پارامترهای موثر مربوط به خاصیت هدایتی لوله و خواص سیال هستند.

 

 افت فشارمحاسبه  ۲-۲-۷

بدست آوردن افت فشار به منظور محاسبه برگشت ناپذیری ناشی از آن لازم می باشد. هر      

سیال در داخل لوله افزایش یابد، موجب بهبود راندمان حرارتی کلکتور می  یقدر دبی جرم

گردد، لذا این افزایش دبی جرمی موجب افزایش افت فشار نیز می گردد که بایستی تاثیر 

ل این دو با هم در راندمان اگزرژی کلکتور بررسی شود. لذا در این قسمت به محاسبه متقاب

افت فشار سیال در داخل لوله می پردازیم. برای جریان در داخل لوله افت فشار با رابطه زیر 

 :بدست می آید

∆𝑃 = 2𝑓
𝐿. 𝐺2

𝜌. 𝐷𝐼
                                                                                           (۶۱ − ۲) 

ریب اصطکاک می باشد و برای رژیم های مختلف جریان با روابط زیر تعیین ض fرابطه فوق 

 (۱۳):می شود

 > 𝑅𝑒 : ۴3۴۴ جریان آرام

𝑓 =
16

𝑅𝑒
                                                                                                       (۶9 − ۲) 

  : 𝑅𝑒 <۲۴۱۱ >۴3۴۴ جریان گذرا

f = 0.0122                                                                                                 (۱۱ − ۲) 

𝑅𝑒 :  جریان آشفته ≥ ۲۴۱۱     

f = 0.0035 +  
0.264

𝑅𝑒0.42
                                                                      (۱۱ − ۲)  
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 تعادل اگزرژی برای کلکتور خورشيدی ۲-0

  

( تمام اگزرژی های مرتبط با یک کلکتور خورشیدی و نحوه جمع آوری ۱۳-۲در شکل )   

رودی شامل اگزرژی تشعشع خورشید و اگزرژی واگزرژی مشخص شده است. اگزرژی های 

جریان سیال می باشند قسمتی از اگزرژی تشعشعی خورشید به سیال در حال حرکت منتقل 

ا می کند در اینجا به محاسبه هر کدام ی جریان خروجی افزایش پیدزرژمی شود و بنابراین اگ

 .از اگزرژی های موجود، در سیستم کلکتور می پردازیم

 

 (۱۱)(:نمای شماتیک از جریان های اگزرژی در کلکتور خورشیدی۱۳-۲شکل )

 

 

  اگزرژی ورودی: ۲-0-6

می باشد. یکی اگزرژی تشعشعی خورشید و  اگزرژی ورودی کلکتور شامل دو قسمت 

 .نمایش داده می شوند 𝐸𝑖,𝑓̇و  𝐸𝑖,𝑡ℎ̇دیگری اگزرژی جریان سیال ورودی که به ترتیب با 
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اگزرژی ورودی تشعشعی از طرف خورشید با توجه به  اگزرژی ورودی تشعشعی: ۲-0-6-6

 𝑇𝑏راندمان اپتیکی متمرکز کننده و اختلاف دمای خورشید و محیط بدست می آید. چنانچه 

اپتیکی متمرکز کننده باشند، کل تشعشع جذب شده به  راندمان𝜂𝑜شدت تابش نور خورشید و 

وان این اگزرژی را بصورت زیر بدست می باشد لذا می ت 𝐼𝑏𝐴𝑐𝜂𝑜سطح خارجی لوله جاذب 

 :وردمی آ

𝐸𝑖,𝑡ℎ̇ = 𝐼𝑏𝐴𝑐𝜂𝑜 (1 −
𝑇𝑎
𝑇𝑠
)                                                                           (۱۲ − ۲) 

( آورده شده است اما بهتر است که 7۲-۲در اکثر مقالات، اگزرژی خورشیدی مشابه رابطه )

Petرا بر اساس تئوری ) یاگزرژی خورشید al a )یک برای فوتون ها و به پیزنتروآفرآیند  و

 :آورده شودصورت زیر 

𝐸𝑖,𝑡ℎ̇ = 𝑄̇ [1 −
4

3
(
𝑇𝑎
𝑇𝑠
) +

1

3
(
𝑇𝑎
𝑇𝑠
)
4

]                                                        (۱۳ − ۲) 

درجه کلوین در نظر گرفته می شود. عبارت داخل براکت،  172۲دمای خورشید و برابر  𝑇𝑠که 

نمایش داده می شود. بنابراین اگزرژی ورودی  𝜂𝑝به عنوان راندمان پتلا مشهور است و با

 (۱۲) تشعشعی خورشید به صورت زیر بدست می آید:

𝐸𝑖,𝑡ℎ̇ = 𝐼𝑏𝐴𝑐𝜂𝑜𝜂𝑝                                                                                    (۱۴ − ۲) 

ورودی ،  برای بدست آوردن اگزرژی جریان سیال ورودی: اگزرژی جريان سيال ۲-0-6-۲

برای یک ماده تراکم ناپذیر  که ابتدا باید اگزرژی در واحد جرم ماده بدست آورده شود

 می باشد: بصورت زیر 

𝑒 = (ℎ − ℎ𝑜) − 𝑇𝑎(𝑠 − 𝑠𝑎)                                                                   (۱۵ − ۲) 
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با محاسبه اختلاف آنتروپی ها و جایگذاری آن، می توان روابط بالا را بصورت زیر بازنویسی 

 :کرد

𝑒 = 𝐶𝑝 (𝑇 − 𝑇𝑎 − 𝑇𝑎𝑙𝑛
𝑇

𝑇𝑎
) +

∆𝑃

𝜌
                                                        (۱۶ − ۲) 

( و صرفنظر 72-۲رابطه ) استفاده ازاختلاف فشار سیال با محیط است. با  𝑃∆که در این رابطه

 کردن از جملات سرعت و ارتفاع سیال، اگزرژی ورودی جریان بصورت زیر بدست می آید:

𝐸𝑖,𝑓̇ = 𝐶𝑝𝑚̇ (𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑎 − 𝑇𝑎𝑙𝑛
𝑇𝑖𝑛
𝑇𝑎
) +

𝑚̇∆𝑃𝑖𝑛
𝜌

                                     (۱۱ − ۲) 

و فشار محیط می باشد. حاصل جمع اگزرژی های  ورودیاختلاف فشار بین سیال 𝑃𝑖𝑛∆که

 (۱۲) :کل اگزرژی ورودی را بدست میدهد تشعشعی و جریال سیال

𝐸𝐼̇ = 𝐸𝑖,𝑓̇ + 𝐸𝑖,𝑡ℎ̇                                                                                            (۱۱ − ۲) 

 اگزرژی ذخيره شده: ۲-0-۲

 (۱۲) :اگزرژی ذخیره شده برای حالت پایدار برابر صفر است بنابراین 

𝐸𝐼̇ = 0                                                                                                            (۱9 − ۲) 

 اگزرژی خروجی: ۲-0-0

اگزرژی خروجی از کلکتور تنها شامل اگزرژی جریان سیال خروجی از کلکتور می شود و  

 (۱۲) :مشابه اگزرژی ورودی جریان بدست می آید

𝐸𝑂̇ = −𝐶𝑝𝑚̇ (𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑎 − 𝑇𝑎𝑙𝑛
𝑇𝑜𝑢𝑡
𝑇𝑎
) −

𝑚̇∆𝑃𝑜𝑢𝑡
𝜌

                                (۱۱ − ۲) 

  اگزرژی نشتی: ۲-0-۴

نشتی کلکتور فقط بصورت حرارتی می باشد. مقدار نشتی همان مقدار افت حرارت از کلکتور 

 یعنی داریم: می باشد که بین دمای سطح گیرنده و دمای محیط صورت می پذیرد
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𝑄𝐼̇ =  𝑈𝐼𝐴𝐼(𝑇𝑃 − 𝑇𝑎)                                                                                   (۱۱ − ۲) 

سطح خارجی لوله جاذب است. با استفاده از رابطه بالا ، نرخ انرژی نشتی بصورت  𝐴𝐼که 

 (۱۲) زیر بدست می آید:

𝐸𝐼̇ = −𝑈𝐼𝐴𝐼(𝑇𝑃 − 𝑇𝑎) (1 −
𝑇𝑎
𝑇𝑝
)                                                             (۱۲ − ۲) 

 

 

 اگزرژی تخريب شده: ۲-0-۵

اگزرژی تخریب شده در کلکتور شامل سه قسمت می باشد: اول اگزرژی تخریب شده به 

سبب افت فشار سیال در لوله، دوم اگزرژی تخریب شده به سبب اختلاف دمای خورشید با 

لوله گیرنده و سوم اگزرژی تخریب شده به سبب اختلاف دمای سطح گیرنده با دمای سطح 

 سیال که توضیح هر کدام به صورت زیر می آید:

برای محاسبه اگزرژی تخریب شده می  :راگزرژی تخريب شده توسط افت فشا ۲-0-۵-6

برای اختلاف آنتروپی  وبایست اختلاف آنتروپی تولید شده به سبب افت فشار مشخص گردد 

 تولید شده به سبب افت فشار خواهیم داشت:

∆𝑆̇ 𝑔𝑒𝑛,∆𝑝 = 𝑚̇(𝑆𝑜𝑢𝑡 − 𝑆𝑖𝑛)                                                                      (۱۳ − ۲) 

 :برای محاسبه اختلاف انتروپی های ورود و خروج جریان، از رابطه زیر استفاده می شود

𝑇𝑑𝑠 = 𝑑ℎ − 𝑣𝑑𝑝                                                                                       (۱۴ − ۲) 

𝑑ℎاز آنجایی که اختلاف آنتروپی تولید شده را فقط برای افت فشار بدست می آوریم. لذا  =

 می باشد و بنابراین خواهیم داشت: 0
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𝑆𝑜𝑢𝑡 − 𝑆𝑖𝑛 = ∫
vdp

𝑇
                                                                           (۱۵ − ۲)

𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛

 

با فرض تغییرات خطی برای دمای سیال در طول لوله. اختلاف آنتروپی ها به صورت زیر 

 بدست می آید:

𝑆𝑜𝑢𝑡 − 𝑆𝑖𝑛 =
∆𝑃

𝜌

𝐿𝑛
𝑇𝑜𝑢𝑡
𝑇𝑖𝑛

𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛
                                                                   (۱۶ − ۲) 

( ، اگزرژی تخریب شده به سبب افت فشار درون 4۳-۲( در رابطه )42-۲باجایگذاری رابطه )

 لوله بصورت زیر بدست می آید:

𝐸̇𝑑,∆𝑃 = −𝑇𝑎
𝑚̇∆𝑃

𝜌

𝐿𝑛
𝑇𝑜𝑢𝑡
𝑇𝑖𝑛

𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛
                                                                 (۱۱ − ۲) 

اختلاف فشار بین ورود و خروج سیال می باشد. لازم به ذکر  𝑃∆االا توجه شود که در رابطه ب

است که اگزرژی ناشی از افت فشار بسیار ناچیز می باشد و غالبا در تحلیل اگزرژی از آن 

مقدار آن کاملا وابسته به دبی جرمی سیال است و نمی توان در دبی  صرف نظر می شود اما

 های جرم بالا از آن صرف نظر کرد.

اگزرژی تخریب شده به  این:اگزرژی تخريب شده به سبب جذب تشعشع خورشيد ۲-0-۵-۲

علت اختلاف دمای خورشید با سطح گیرنده بوجود می آید و با توجه به اینکه مقدار حرارت 

 می باشد، مقدار آن بصورت زیر بدست می آید: 𝐼𝑏𝐴𝑐𝜂𝑜به سطح گیرندهجذب شده 

𝐸̇𝑑,𝑎𝑏𝑠 = −𝑇𝑎𝐼𝑏𝐴𝑐𝜂𝑜 (
1

𝑇𝑃
−

1

𝑇𝑠
 )                                                               (۱۱ − ۲)  
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این اگزرژی تخریب شده به علت  اگزرژی تخريب شده به سبب هدايت حرارتی: ۲-0-۵-0

اختلاف دمای سطح گیرنده با دمای سیال بوجود می آید و با توجه به اینکه انتقال حرارت بین 

 انجام می پذیرد، خواهیم داشت: Tو سیال با دمای محلی 𝑇𝑃دمای سطح خارجی گیرنده یعنی 

𝐸̇𝑑,𝑐𝑜𝑛𝑑 = −∫ 𝑄̇𝑢  
𝑇𝑎
𝑇2
𝑑𝑇                                                                      (۱9 − ۲)

𝑇𝑃

𝑇

 

 از طرف دیگر داریم:

𝑄̇𝑢 = ∫ 𝐶𝑃𝑚̇𝑑𝑇                                                                                    (9۱ − ۲)
𝑇𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑖𝑛

 

 ( خواهیم داشت:13-۲( و )41-۲با روابط )

𝐸̇𝑑,𝑐𝑜𝑛𝑑 = −∫ ∫ (𝑇𝑎  
𝐶𝑃𝑚̇𝑑𝑇

𝑇2
) 𝑑𝑇                                               (9۱ − ۲)

𝑇𝑃

𝑇

𝑇𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑖𝑛

 

با حل انتگرال فوق، اگزرژی تخریب شده ناشی از هدایت حرارتی نیز بصورت زیر بدست  

 می آید:

𝐸̇𝑑,𝑐𝑜𝑛𝑑 = −𝐶𝑃𝑚̇𝑇𝑎 (𝐿𝑛
𝑇𝑜𝑢𝑡
𝑇𝑖𝑛

−
𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛

𝑇𝑃
)                                         (9۲ − ۲) 

 

بنابراین کل اگزرژی تخریب شده از حاصل جمع سه اگزرژی تخریبی ناشی از افت فشار، 

 جذب تشعشع و هدایت حرارتی بدست می آید:

𝐸̇𝑑 = 𝐸̇𝑑,∆𝑃 + 𝐸̇𝑑,𝑎𝑏𝑠 + 𝐸̇𝑑,𝑐𝑜𝑛𝑑                                                                (9۳ − ۲) 
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-۲(، )77-۲(، )7۳-۲پس از بدست آوردن تمام اگزرژی های کلکتور، با جایگذاری روابط )   

( در رابطه تعادل اگزرژی و خلاصه کردن 1۲-۲( و )۲-44(، )۲-47(، )۲-4۲(، )۲-43( ، )71

 :آن به رابطه زیر می رسیم

𝐶𝑝𝑚̇ (𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑎𝑙𝑛
𝑇𝑜𝑢𝑡
𝑇𝑎
) −

𝑚̇∆𝑃

𝜌
=  − 𝐼𝑏𝐴𝑐𝜂𝑜𝜂𝑝 − 𝐼𝑏𝐴𝑐𝜂𝑜𝑇𝑎 (

1

𝑇𝑃
−
1

𝑇𝑠
 ) 

−𝑈𝐼𝐴𝐼(𝑇𝑃 − 𝑇𝑎) (1 −
𝑇𝑎

𝑇𝑝
) − 𝐶𝑃𝑚̇𝑇𝑎 (𝐿𝑛

𝑇𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑖𝑛
−
𝑇𝑜𝑢𝑡−𝑇𝑖𝑛

𝑇𝑃
) −

𝑇𝑎
𝑚̇∆𝑃

𝜌

𝐿𝑛
𝑇𝑜𝑢𝑡
𝑇𝑖𝑛

𝑇𝑜𝑢𝑡−𝑇𝑖𝑛
         (9۴− ۲)  

 

( اگزرژی جمع آوری شده را نشان میدهد. چنانچه به طرف راست 11-۲طرف چپ معادله )

را که اگزرژی ورودی تشعشعی می باشد اضافه و کم نماییم و  𝐼𝑏𝐴𝑐𝜂𝑝(، عبارت11-۲رابطه )

 مجددا رابطه را بازنویسی نماییم، خواهیم داشت:

𝐶𝑝𝑚̇ (𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑎𝑙𝑛
𝑇𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑎
) −

𝑚̇∆𝑃

𝜌
= 𝐼𝑏𝐴𝑐𝜂𝑝 − [(1 − 𝜂𝑜)𝐼𝑏𝐴𝑐𝜂𝑝 +

 𝐼𝑏𝐴𝑐𝜂𝑜𝑇𝑎 (
1

𝑇𝑃
−

1

𝑇𝑠
 )+𝑈𝐼𝐴𝐼(𝑇𝑃 − 𝑇𝑎) (1 −

𝑇𝑎

𝑇𝑝
) + 𝐶𝑃𝑚̇𝑇𝑎 (𝐿𝑛

𝑇𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑖𝑛
−
𝑇𝑜𝑢𝑡−𝑇𝑖𝑛

𝑇𝑃
) +

𝑇𝑎
𝑚̇∆𝑃

𝜌

𝐿𝑛
𝑇𝑜𝑢𝑡
𝑇𝑖𝑛

𝑇𝑜𝑢𝑡−𝑇𝑖𝑛
]   (9۵− ۲)  

(، نرخ اگزرژی تحصیل شده یا جمع آوری شده را نشان 11-۲جمله سمت چپ معادله )    

است. جمله اول ( آمده 11-۲می دهد تمام افت های اگزرژی در براکت سمت راست معادله )

جمله دوم افت اگزرژی به سبب اختلاف ،  داخل براکت افت اگزرژی به سبب تلفات اپتیکی

جمله سوم افت اگزرژی به علت تلفات  ،دمای بین خورشید و سطح خارجی جذب کننده 

جمله چهارم افت اگزرژی به سبب هدایت حرارتی به اختلاف  ،حرارتی به محیط اطراف 
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ده با دمای سیال و جمله پنجم افت اگزرژی به سبب اصطکاک با افت دمای سطح جذب کنن

 فشار درون لوله می باشد.

راندمان اگزرژی برای کلکتور خورشیدی عبارت است از اگزرژی تحصیل شده به اگزرژی      

ورودی تشعشعی. لذا راندمان اگزرژی به صورت رابطه زیر بدست می آید که می توان آن را با 

 ( که اگزرژی تحصیل شده می باشد به عبارت11-۲ن سمت چپ معادله )تقسیم کرد

𝐼𝑏𝐴𝑐𝜂𝑝 که اگزرژی تشعشعی خورشید است. بدست آورد: 

𝜂𝐸 =
𝐶𝑝𝑚̇ (𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑎𝑙𝑛

𝑇𝑜𝑢𝑡
𝑇𝑎
) −

𝑚̇∆𝑃
𝜌

𝐼𝑏𝐴𝑐𝜂𝑝
                                     (9۶ − ۲) 

،باز هم 𝐼𝑏𝐴𝑐𝜂𝑝( بر عبارت 11-۲سمت راست معادله )از طرف دیگر با تقسیم کردن     

 راندمان اگزرژی به صورت زیر بدست می آید:

𝜂𝐸 = 1 − [(1 − 𝜂𝑜) + 
𝜂𝑜𝑇𝑎
𝜂𝑝

(
1

𝑇𝑃
−
1

𝑇𝑠
 ) +

𝑈𝐼𝐴𝐼(𝑇𝑃 − 𝑇𝑎)

𝐼𝑏𝐴𝑐𝜂𝑝
(1 −

𝑇𝑎
𝑇𝑝
)

+
𝐶𝑃𝑚̇𝑇𝑎
𝐼𝑏𝐴𝑐𝜂𝑝

(𝐿𝑛
𝑇𝑜𝑢𝑡
𝑇𝑖𝑛

−
𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛

𝑇𝑃
)

+
𝑇𝑎

𝐼𝑏𝐴𝑐𝜂𝑝

𝑚̇∆𝑃

𝜌

𝐿𝑛
𝑇𝑜𝑢𝑡
𝑇𝑖𝑛

𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛
]     (9۱ − ۲) 

(، براکت سمت راست معادله، افت های اگزرژی را مشخص می سازد که 17-۲در رابطه )     

همان گونه که مشاهده می شود با کم کردن مقادیر آنها از یک، راندمان اگزرژی بدست می 

( قابل محاسبه است. رابطه اول 17-۲( و )12-۲آید. بنابراین راندمان اگزرژی با دو رابطه )

راندمان اگزرژی را بصورت مستقیم بدست می دهد و رابطه دوم راندمان اگزرژی را با توجه به 
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تحلیل اگزرژی کلکتور بدست میدهد که در آن تمام افت های اگزرژی نسبت به اگزرژی 

 (۱۲) ورودی آورده شده است.

 معادلات نهايی عملکرد کلکتور ۲-۴

در این قسمت جهت مشخص نمودن تعداد درجات آزادی سیستم معادلات حاکم بر      

عملکرد کلکتور ، کلیه روابط نهایی ذکر شده آورده می شود تا با تعیین پارامترهای متغیر آنها و 

مشخص کردن تعداد روابط ،درجه آزادی سیستم معادلات بدست می آید.این روابط به صورت 

 زیر مرتب می شوند:

C = 
(𝑊 − 𝐷𝑂)

𝜋𝐷𝑂
                                                                                             (9۱ − ۲) 

𝐴𝐶 = 𝑊. 𝐿                                                                                                      (99 − ۲) 

S = 𝐼𝑏 (𝜏𝑎)𝑏
𝐷𝑂

𝑊 − 𝐷𝑂
+ 𝐼𝑏𝜌 𝛾 (𝜏𝑎)𝑏                                                        (۱۱۱

− ۲) 

𝐹 ́ =
1

𝑈𝐼 [
1
𝑈𝐼
+
1
𝑈𝐶
]
                                                                                      (۱۱۱− ۲) 

𝑄̇ 𝑢 = 𝑚̇𝐶𝑃(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛)                                                                            (۱۱۲

− ۲) 

𝑄̇ 𝑢 = 𝐹𝑅 [S −
𝑈𝐼  

𝐶
(𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑎)] (𝑊 − 𝐷𝑂)𝐿                                           (۱۱۳ − ۲) 

𝐹𝑅 =  
𝑚̇𝐶𝑃

𝑈𝐼  𝜋𝐷𝑂𝐿
[1 − 𝑒𝑥𝑝 (−

𝐹 𝑈́𝐼  𝜋𝐷𝑂𝐿

𝑚̇𝐶𝑃
)]                                          (۱۱۴

− ۲) 

𝑄̇ 𝐼 = 𝑈𝐼  𝜋𝐷𝑂𝐿(𝑇𝑃 − 𝑇𝑎)                                                                          (۱۱۵

− ۲) 

𝑄̇ 𝐼 = 𝑆𝐴𝐶 − 𝑄̇ 𝑢                                                                                        (۱۱۶− ۲) 
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𝜎∗ = 𝜎𝑡𝑜𝑡 . 𝐶                                                                                                 (۱۱۱ − ۲) 

β∗ = β. 𝐶                                                                                                      (۱۱۱− ۲) 

d∗ =
𝑑𝑟

𝐷𝑂
                                                                                                       (۱۱9− ۲) 

𝛾

=
1 + cos𝜑𝑟
2 sin𝜑𝑟

∫ [𝑒𝑟𝑓 (
sin𝜑(1 + cos𝜑)(1 − 2d∗ sin𝜑) − 𝜋β∗(1 + cos𝜑𝑟)

√2𝜋𝜎∗(1 + cos𝜑𝑟)
)

𝜑𝑟

0

− 𝑒𝑟𝑓 (−
sin𝜑𝑟 (1 + cos𝜑)(1 + 2d

∗ sin𝜑) + 𝜋β∗(1 + cos𝜑𝑟)

√2𝜋𝜎∗(1 + cos𝜑𝑟)
)]

𝑑𝜑

1 + cos𝜑
     (۱۱

− ۲) 

𝑈𝐼 = 𝑈𝐼(𝐷𝑜, 𝐷𝑐 , 𝑇𝑝, 𝑇𝑎 , … )                                                                        (۱۱۱

− ۲) 

𝑈𝐶 = 𝑈𝐶(𝐷𝑜 , 𝐷𝐼 , 𝑚̇, … )                                                                             (۱۱۲− ۲)  

عدد می باشد و پارامترهایی  ۱1بنابر این تعداد معادلات یا قیدهای مسئله بهینه سازی برابر      

که در روابط بالا آمده است شامل دو دسته کلی می شوند، یک دسته پارامترهای معلوم 

مشخص هستد و دسته دیگر که متغیرهای اساسی عملکرد کلکتور می باشند. پارامترهای 

 رت زیر تقسیم بندی می شوند:مشخص و معلوم به صو

 تورپارامترهای هندسی معلوم که شامل قطر داخلی و خارجی لوله فلزی و مساحت کل کلک -۱

 می باشد.

خواص تشعشعی سطوح که شامل ضرایب جذب و صدور انعکاس سطح لوله و پوشش  -۲

 می شود شیشه ای و آینه

 پارامترهای خطاهای اپتیکی -۳

 داخل پوشششرایط محیط و فشار  -1

 شدت تابش خورشید -1
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  عدد می باشد شامل ۱1بنابراین متغیرهای اصلی کلکتور که تعداد آنها برابر 

   𝑈𝐼 , 𝑈𝐶 , 𝑆, 𝐶,𝑊, 𝐿, 𝐹, 𝛾,́ 𝑄̇𝑢, 𝑄̇𝐼 , 𝑚,̇ 𝑇𝑖𝑛 , 𝑇𝑜𝑢𝑡 , 𝐹𝑅 , 𝜎
∗, 𝛽∗, 𝑑∗, 𝑇𝑝, 𝐷𝐶  می 

ت زیر بدست می . لذا تعداد درجات آزادی سیستم معادلات با توجه به معادلات بصورباشد

 :آید

𝐹 = ۴۱-۴۶ = ۱ 

بنابراین تعداد درجات آزادی سیستم معادلات حاکم بر عملکرد کلکتور چهار بدست آمد.      

یعنی کافی است مقادیر چهار متغیر از متغیرهای فوق تعیین شود تا سیستم معادلات حل شود 

مقادیر افت فشار، راندمان ( ۱۱۲-۲( تا )14-۲و جواب ها بدست آید. پس از حل معادلات )

 اپتیکی، راندمان قانون اول، راندمان اگزرژی و هر پارامتر دیگر قابل محاسبه است.

همانطور که قبلاً اشاره شده هدف بهینه سازی کلکتور به حداکثر رساندن راندمان اگزرژی     

مام متغیرهای اصلی می باشد. بنابراین تابع موضوع در اینجا راندمان اگزرژی است و تابعی از ت

 (۱2)بصورت زیر است:

𝜂
𝐸
= 𝜂

𝐸(𝑈𝐼 , 𝑈𝐶 , 𝑆, 𝐶,𝑊, 𝐿, 𝐹, 𝛾,
́ 𝑄̇𝑢, 𝑄̇𝐼 , 𝑚,̇ 𝑇𝑖𝑛, 𝑇𝑜𝑢𝑡, 𝐹𝑅 , 𝜎

∗, 𝛽∗, 𝑑∗, 𝑇𝑝, 𝐷𝐶)        (۱۱۳ − ۲) 

بقیه پارامترها جزو پارامترهای معلوم می باشند پس تاکنون مسئله بهینه سازی عبارت است     

( که حکم قیدهای مسئله بهینه سازی را ۱۱۲-۲( تا )14-۲معادلات ) از تابع راندمان اگزرژی و

 ایفا می کنند.

( را نمی توان بصورت تحلیلی حل نمود لذا از ۱۱۲-۲( تا )14-۲از آنجاییکه معادلات )    

می    می شود. بنابراین با تعیین چهار متغیر از متغیرهای فوق،    حل عددی برای آنها استفاده 
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سازی را انجام داد. لازم به ذکر است که انتخاب این چهار متغیر دل خواه می باشد  توان بهینه

اما بهتر است از متغیرهایی استفاده نمود که دارای مفاهیم مشخصی از کلکتور باشند. در 

مقالات موجود عموماً راندمان اگزرژی کلکتور بر حسب دبی جرمی و دمای ورودی بهینه شده 

اضافه کردن دو متغیر هندسی به متغیرهای بهینه سازی، متغیرهای بهینه سازی است. در اینجا با 

کامل می شود. این دو متغیر یکی نسبت تمرکز و دیگری قطر پوشش شیشه ای می باشند. 

( پارامتر های ورودی را برای حل سیستم معادلات کلکتور به تفکیک نشان ۱1-۲شکل )

 (۴۵).میدهد

 (۴۶)رودی جهت حل دستگاه معادلات عملکردی کلکتور(:پارامترهای و۱1-۲شکل )

  

از آنجاییکه معادلات عملکرد نهایی کلکتور به صورت عددی و با استفاده از برنامه نویسی     

کامپیوتری حل می شوند، لذا با تعیین چهار متغیر بهینه سازی که شامل دمای ورودی و دبی 

 د، راندمان اگزرژی محاسبه می شودباشجرمی و نسبت تمرکز قطر و پوشش شیشه ای می 

(، سیستم بهینه سازی را بصورت یک ۱۱۲-۲)       و(14-۲حل معادلات )براین می توان بابنا
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، که همان راندمان اگزرژی می باشد و بدون هیچگونه قیدی به صورت زیر هتابع چهار متغیر

 :در نظر گرفت

𝜂
𝐸
= 𝜂

𝐸
(𝐶,𝑚,̇ 𝑇𝑚, 𝐷𝐶)                                                                             (۴۴۱− ۲) 

متغیر فوق، متغیرهای بهینه سازی می باشند و سایر پارامترهای ورودی مطابق شک که چهار    

( جزو پارامترهای معلوم به حساب می آیند بنابراین برای یافتن نقطه بهینه لازم است ۲-۱1)

 :دله زیر حل شودمعا

∇𝜂
𝐸
= 0                                                                                          (۱۱۵− ۲) 

 یا به عبارت دیگر :

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝜕𝜂𝐸
𝜕𝑇𝑖𝑛

= 0

𝜕𝜂
𝐸

𝜕𝑚̇
= 0

𝜕𝜂
𝐸

𝜕𝐶
= 0 

𝜕𝜂
𝐸

𝜕𝐷𝐶
= 0

                                                                                                 (۱۱۶− ۲) 

( باید بطور همزمان حل گردند و با حل این چهار معادله مقادیر متغیرهای ۱۱2-۲دسته معادله )

 (۱1)بهینه سازی در نقطه بهینه بدست می آید.

 اگزرژی متمرکزکننده و نتايجتحليل حرارتی و  ۲-۵

نتایج بدست آمده از تحلیل حرارتی و اگزرژی متمرکز کننده به صورت زیر خلاصه می     

 شود:
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ا راندمان حرارتی کلکتور نسبت به تغییرات نسبت تمرکز و قطر یراندمان قانون اول  -۱

ت دمای ورودی و ی همواره دارای یک نقطه بهینه می باشد ولی نسبت به تغییراشه اپوشش شی

دبی جرمی دارای نقطه بهینه نمی باشد و مقدار راندمان قانون اول با افزایش دمای ورودی 

پیوسته کاهش پیدا می کند و با افزایش دبی جرمی پیوسته افزایش می یابد. در هر دمای 

 ورودی و هر دبی جرمی، دارای یک نسبت تمرکز و قطر پوشش بهینه می باشیم.

قانون دوم یا راندمان اگزرژی کلکتور نسبت به تغییرات تمام متغیرهای بهینه سازی راندمان  -۲

دارای نقطه بهینه می باشد یعنی مقدار راندمان اگزرژی در یک دمای ورودی و یک نسبت 

تمرکز یک دبی و جرمی و یک قطر پوشش مشخص، حداکثر می گردد که مقادیر آنها با روش 

 بهینه سازی بدست می آید.

با افزایش شار تشعشی عمود بر سطح دهانه کلکتور، راندمان اگزرژی حداکثر و دمای  -۳

ورودی بهینه و دبی جرمی بهینه افزایش می یابد ولی نسبت تمرکز بهینه کاهش پیدا می کند و 

تغییری نمی یابد به عبارت دیگر اثر تغییر شدت شار تشعشعی بیشتر  نیز قطر پوشش بهینه

 ی عملکردی کلکتور می باشد تا پارامترهای هندسی آن.متوجه پارامترها

با افزایش دمای محیط در یک شار تشعشعی ثابت، راندمان اگزرژی کلکتور به طور ناچیزی  -1

کاهش یافته و دمای ورودی بهینه نیز افزایش می یابد و سایر متغیرها تغییرات قابل توجهی 

 ندارد.

دار بهینه آن، باعث افت حرارتی شدید و کاهش کمتر بودن قطر پوشش شیشه ای از مق -1

راندمان می گردد در حالی که بیشتر بودن آن مقدار بهینه، موجب کاهش کمی در مقدار 
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راندمان کلکتور می شودو به عبارت دیگر قطر پوشش شیشه ای کلکتور نباید از یک حد 

 بحرانی کمتر باشد.

داخل لوله در نقطه عملکرد بهینه کلکتور،  استفاده از روش های بهبود انتقال حرارت در -2

تاثیری بر مقدار راندمان اگزرژی حداکثر ندارد و تنها باعث جابجایی متغیرهای عملکردی نقطه 

بهینه می گردد. چنانچه این روشها هنگامی که دبی جرمی کمتر از مقدار دبی جرمی بهینه است 

و چنانچه این روشهها هنگامی که دبی  استفاده شود، موجب بهبود راندمان اگزرژی می گردد

جرمی بیشتر از مقدار بی جرمی بهینه است استفاده شود باعث کاهش راندمان اگزرژی خواهد 

 (۱2)شد.

(، تغییرات راندمان قانون اول کلکتور برحسب دمای ورودی ۱2-۲( و )۱1-۲در شکلهای )    

اول برای این شکل ها و نسبت تمرکز ملاحظه می گردد. مقادیر راندمان قانون 

, 𝐷𝑐,𝑜𝑝𝑡با 𝑚̇𝑜𝑝𝑡 ( محاسبه شد بدست آورده شده است.۱1-۲که در قسمت ) 

( مشاهده می گردد که راندمان قانون اول کلکتور با افزایش دمای ورودی، ۱1-۲در شکل )    

می یابد. اما در یک نسبت تمرکز مشخص، مقدار آن حداکثر می شود. هر    پیوسته کاهش

ر که دمای ورودی کلکتور افزایش یابد، افت حرارت از کلکتور نیز بیشتر می گردد و در چقد

نتیجه نرخ حرارت جمع آوری شده کاهش می یابد. بنابراین راندمان قانون اول کلکتور نسبت 

 به تغییرات دمای ورودی دارای نقطه بهینه نمی باشد.

به سبب وجود خطاهای اپتیکی، راندمان از طرف دیگر هر قدر که نسبت تمرکز بیشتر شود    

اپتیکی متمرکزکننده کاهش می یابد و هر چه که نسبت تمرکز کاهش یابد به سبب بیشتر شدن 
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مساحت لوله فلزی، افت حرارت از کلکتور بیشتر می شود و لذا راندمان قانون اول کاهش پیدا 

تمرکز، دارای نقطه بهینه قانون اول نسبت به تغییرات نسبت  می کند. بنابراین راندمان

 (۴۴)است.

 

 (۴۴): رویه تغییرات راندمان قانون اول بر حسب دمای ورودی(۱1-۲)شکل 

 

 (۱۱):منحنی های تغییرات راندمان قانون اول بر حسب نسبت تمرکز و دمای ورودی(۱2-۲)شکل 
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تغییرات ( نیز به صورت دو بعدی تغییرات راندمان قانون اول برحسب ۱2-۲در شکل )    

نسبت تمرکز و برای چند دمای مختلف ورودی رسم شده است. در این شکل ملاحظه می 

گردد که به ازای هر دمای ورودی، دارای یک نسبت تمرکز بهینه می باشیم که تقریباً امتداد 

این نسبت تمرکز بهینه تنها (4)و(1)نقاط پیک منحنی ها در یک خط واقع شده است. در مراجع

در حالی که نسبت  ست آورده شده استدن یک افت حرارت ثابت برای کلکتور بدبا فرض کر

تمرکز بهینه هم به طور اساسی تابع دمای ورودی می باشد و همچنین خود افت حرارت از 

کلکتور با تغییر نسبت تمرکز تغییر پیدا می کند و نمی توان آن را ثابت فرض نمود و این 

 (۱۱)است. اشکال اساسی به کار آنها وارد

( تغییرات راندمان قانون اول کلکتور بر حسب دبی جرمی ۱4-۲( و )۱7-۲در شکل های )    

و قطر پوشش شیشه ای ملاحظه می گردد. مقادیر راندمان قانون اول برای این شکل ها 

, 𝑇𝑖𝑛,𝑜𝑝𝑡با 𝐶𝑜𝑝𝑡 ( محاسبه شده، آورده شده است.۱1-۲که در قسمت ) 

مشاهده می گردد که راندمان قانون اول کلکتور با افزایش دبی جرمی ( ۱7-۲در شکل )    

اما در یک قطر مشخص برای پوشش شیشه ای، مقدار آن به ،پیوسته افزایش پیدا می کند

 .می رسد حداکثر

هر چقدر که مقدار دبی جرمی افزایش یابد، به سبب افزایش ضریب انتقال حرارت داخل       

افزایش پیدا کرده و باعث پایین آمدن دمای سطح 𝑈𝐶 رارت لوله، ضریب جمع آوری ح

کاهش پیدا می کند و در نتیجه راندمان  𝑈𝐼خارجی لوله فلزی می گرددو ضریب افت حرارت
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قانون اول افزایش می یابد. بنابراین راندمان قانون اول کلکتور نسبت به تغییرات دبی جرمی 

 .دارای نقطه بهینه نمی باشد

های پایین پوشش شیشه ای، راندمان قانون اول به شدت کاهش پیدا  ردیگر در قط از طرف    

می کند که علت آن بالا رفتن تلفات حرارتی می باشد. اما در یک قطر مشخصی، راندمان به 

حداکثر خود می رسد و پس از آن با اضافه شدن قطر پوشش، راندمان با شیب خیلی کمی 

ه ای دارای نقطه مان قانون اول نسب به تغییرات قطر پوشش شیشکاهش می یابد. بنابراین راند

 (۱۱)بهینه می باشد

 (۱۱)پوشش شیشه ایمان قانون اول بر حسب دبی جرمی ورویه تغییرات راند:(۱7-۲)شکل
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 (۱۱): منحنی های تغییرات راندمان قانون اول بر حسب دبی جرمی وقطر پوشش شیشه ای(۱4-۲)شکل 

  

( نیز به صورت دو بعدی تغییرات راندمان قانون اول بر حسب تغییرات دبی ۱4-۲در شکل )   

جرمی و برای چند قطر مختلف پوشش شیشه ای رسم گردیده است. ملاحظه می گردد که 

مجددا پایین می آید و راندمان کم می  𝐷𝐶منحنی راندمان پس از افزایش مشخصی در مقدار 

 می کند. شود و با افزایش دبی جرمی همواره راندمان بهبود پیدا

 

 بررسی تغييرات راندمان اگزرژی ۲-۵-6

 ی که هدف بهینه سازی بوده استدر این قسمت تغییرات راندمان اگزرژ مشابه بخش قبل   

شکل های بهینه سازی ارزیابی می گردد.و تغییرات آن بر حسب تغییرات متغییربررسی می شود

( تغییرات راندمان اگزرژی را بر حسب دمای ورودی و نسبت تمرکز ۲3-۲( و )۱1-۲) های

, 𝐷𝑐,𝑜𝑝𝑡نشان می دهند. مقادیر راندمان اگزرژی برای این شکل ها با  𝑚̇𝑜𝑝𝑡  بدست آورده

 شده است.
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( نقطه ی حداکثر رویه ی راندمان اگزرژی قابل مشاهده است که همان ۱1-۲در شکل )    

نقطه ی بهینه سیستم می باشد. در این جا ملاحظه می گردد که راندمان اگزرژی با افزایش 

 دمای ورودی افزایش می یابد 

تا در یک دمای مشخص به حداکثر خود می رسد و پس از آن با افزایش دمای ورودی کاهش 

ند. رفتار راندمان اگزرژی نسبت به تغییرات نسبت تمرکز، مشابه همان رفتار راندمان پیدا می ک

 بهینه است. قانون اول در برابر این متغیر می باشد و دارای نقطه ی

هر چقدر که دمای ورودی کلکتور افزایش یابد، کیفیت انرژی جمع آوری شده نیز افزایش    

آوری شده بیشتر می شود. اما این افزایش دمای ورودی، پیدا می کند و بنابراین اگزرژی جمع 

باعث افزایش افت حرارت نیز می گردد تا جایی که در نقطه ی حداکثر راندمان اگزرژی، اثر 

افزایش افت حرارتی بر اثر افزایش کیفیت انرژی جمع آوری شده علبه کرده و باعث کاهش 

رژی کلکتور بر خلاف راندمان قانون اول، راندمان اگزرژی می شود. لذا همواره راندمان اگز

 (۱۱)ودی دارای نقطه ی بهینه می باشد.نسبت به تغییر دمای ور
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 (۱۱): رویه تغییرات راندمان اگزرژی بر حسب دمای ورودی و نسبت تمرکز(۱1-۲)شکل 

 (۱۱): منحنی های تغییرات راندمان اگزرژی بر حسب دمای ورودی و نسبت تمرکز(۲3-۲)شکل 

 

ند دمای ورودی چ( تغییرات راندمان اگزرژی بر حسب نسبت تمرکز برای ۲3-۲در شکل )   

مختلف رسم شده است. نقاط پیک راندمان اگزرژی برای دماهای مختلف تقریبا بر روی یک 

خط قرار دارد. ملاحظه می شود که با افزایش دمای ورودی، مقدار نسبت تمرکز بهینه برای 

( ملاحظه شد که با ۱2-۲پیدا می کند. در صورتی که در شکل )راندمان اگزرژی افزایش 

 می کند. رای راندمان قانون اول کاهش پیداافزایش دمای ورودی مقدار نسبت تمرکز بهینه ب

(۱۱) 
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قطر و  دبی جرمی( تغییرات راندمان اگزرژی را بر حسب ۲۲-۲( و )۲۱-۲شکل های )    

می دهد. مقادیر راندمان اگزرژی برای این شکل ها با      نشان پوشش شیشه ای

𝑇𝑖𝑛,𝑜𝑝𝑡 , 𝐶𝑜𝑝𝑡  .بدست آورده شده است 

( مشاهده می شود که رویه ی تغییرات راندمان اگزرژی دارای نقطه ی ۲۱-۲در شکل )   

حداکثر می باشد که مشخصات آن همان مشخصات نقطه ی بهینه می باشد. یعنی با افزایش 

می رسد و سپس با  می یابد تا به مقدار حداکثر خود می، راندمان اگزرژی افزایشدبی جر

می باشد. با افزایش دبی جرمی، ضریب انتقال حرارت  افزایش دبی جرمی، دارای نقطه بهینه 

داخل لوله افزایش می یابد و باعث کاهش تلفات حرارتی می گردد. اما از طرف دیگر، افزایش 

یش افت فشار و تخریب اگزرژی در کلکتور می شود و بنابراین با دبی جرمی باعث افزا

افزایش دبی جرمی در نقطه ی بهینه، اثر افزایش اگزرژی تخریب شده بر اثر کاهش افت 

 اگزرژی می شود. مدن راندمانآحرارت غلبه کرده و باعث پایین 

همانند رفتار راندمان از طرف دیگر راندمان اگزرژی در برابر تغییرات قطر پوشش شیشه ای    

قانون اول می باشد لذا راندمان اگزرژی نسبت به تغییرات پوشش شیشه ای دارای نقطه ی 

 (۱۱) بهینه می باشد.
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 (۱۱): رویه تغییرات راندمان اگزرژی برحسب دبی جرمی وقطرپوشش شیشه ای(۲۱-۲)شکل

 

 

 

 (۱۱)قطر پوشش شیشه ای دبی جرمی و : منحنی های تغییرات راندمان اگزرژی بر حسب(۲۲-۲)شکل 

 

( راندمان اگزرژی بر حسب دبی جرمی برای چند قطر مختلف رسم گردیده ۲۲-۲در شکل )   

 است. بازهم مشاهده می شود که نقاط حداکثر تقریبا بر روی یک خط واقعا شده اند و با

 (۱۱) است.کرده مقادیرراندمان اگزرژی کاهش پیدا افزایش قطر پوشش ازیک حد مشخص
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در اینجا مناسب است که مقادیر راندمان قانون اول و دوم در یک نمودار با هـم مشـاهده          

( تغییرات این دو راندمان را نشان می دهد. مشاهده می گـردد کـه نمـودار    ۲۳-۲گردد. شکل )

مـی   𝑈𝐼راندمان قانون اول غیر خطیمی باشد و علت آن متغیر بودن ضریب افت حرارت یعنـی 

ثابت فـرض مـی شـد، ایـن منحنـی       𝑈𝐼باشد که از اول بر آن تاکید داشتیم. در صورتی که اگر

بصورت خطی بدست می آمد. چنانچه ملاحظه می شـود بـا افـزایش دمـای ورودی، رانـدمان      

قانون اول و دوم در یک دمای مشخص به صفر می رسد. این دما جایی است کـه بـر اثـر بـالا     

فت حرارت از کلکتور برابر حرارت جذب شده می گردد و بنابراین دمای رفتن دمای ورودی، ا

سیال درطول کلکتور افزایش پیدا نمی کند و ثابـت مـی مانـد کـه ایـن دمـا را دمـای سـکون         

 (۱۱)می نامند ۲1کلکتور

 (۱۱): تغییرات راندمان ها بر حسب دمای ورودی کلکتور(۲۳-۲)شکل 

 

 محيط برجابجايی نقطه بهينهبررسی اثرشدت تابش ودمای  ۲-۵-۲

از آنجاییکه در یک محیط، شدت تابش تشعشعی خورشید و همچنین دمای محیط تغییر     

پیدا می کند، لذا ضروری به نظر می رسد که تاثیر این تغییرات در جابجا شدن نقطه بهینه 

                                                           
29 .Stagnation Temperature 
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رای شدت بررسی شود. جهت انجام این کار، مقادیر متغیرهای بهینه سازی در نقطه بهینه ب

تابش های مختلف بدست آورده شده است و نمودارهای مقادیر راندمان اگزرژی و متغیرها 

( ۲4-۲( تا )۲1-۲بهینه سازی بر حسب تغییرات شدت تابش رسم گردیده است. شکل های )

به ترتیب تغییرات راندمان اگزرژی، دمای ورودی، دبی جرمی، نسبت تمرکز و قطر پوشش 

 (۱۱)ه بهینه بر حسب تغییرات شدت تابش نشان می دهد.شیشه ای را در نقط

 (۱۱):تغییرات راندمان اگزرژی بهینه بر حسب شدت تابش(۲1-۲)شکل 
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 (۱۱):تغییرات دمای ورودی بهینه بر حسب شدت تابش(۲1-۲)شکل 

 

 (۱۱):تغییرات دبی جرمی بهینه بر حسب شدت تابش(۲2-۲)شکل 

 

 (۱۱)بهینه بر حسب شدت تابش :تغییرات نسبت تمرکز(۲7-۲)شکل
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 (۱۱):تغییرات قطر پوشش بهینه بر حسب شدت تابش(۲4-۲)شکل

 

در این شکل ها ملاحظه می گردد که راندمان اگزرژی حداکثر و دمای ورودی بهینه و دبی     

جرمی بهینه با افزایش شدت تشعشع خورشید تغییر کرده و به مقدار نسبتاً قابل توجهی افزایش 

ابند. در کنار آن نسبت تمرکز بهینه با افزایش شدت تشعشع، کاهش پیدا می کند اما می ی

درصد تغییرات آن نسبت به درصد تغییرات پارامترهای قبل کمتر می باشد. قطر پوشش شیشه 

ای نیز در نقطه بهینه با افزایش شدت تابش دارای تغییرات بسیار جزیی می باشد که در شکل 

ظه نمی باشد. در مجموع می توان گفت که تغییرات شدت تابش به وضوح قابل ملاح

خورشید، بیشتر از آنکه بر روی متغیرهای هندسی تاثیر گذار باشد، بر روی متغیرهای 

 عملکردی یعنی دمای ورودی و دبی جرمی تاثیر می گذارد.

همچنین دمای محیط نیز می تواند یک عامل تاثیر گذار بر جابجایی نقطه بهینه باشد. لذا    

تغییرات مقادیر راندمان اگزرژی و متغیرهای بهینه سازی در نقطه بهینه برحسب تغییرات دمای 

 محیط باید بررسی شود. 
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 (۱۱) ( این تغییرات را نشان می دهند.۳3-۲( تا )۲1-۲شکل های )

 

 

 

 

 (۱۱):تغییرات راندمان ها بر حسب تغییرات دمای محیط(۲1-۲)شکل

 

 

 (۱۱):تغییرات دمای ورودی و نسبت تمرکز بر حسب تغییرات دمای محیط(۳3-۲)شکل
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 (۱۱):تغییرات دبی جرمی و قطر پوشش بهینه بر حسب تغییرات دمای محیط(۳۱-۲)شکل

 

های قانون اول و دوم، با افزایش ( ملاحظه می گردد که مقادیر راندمان ۲1-۲در شکل )    

دمای محیط به مقدار کمی کاهش پیدا می کند که بسیار ناچیز می باشد و تقریبا می توان گفت 

( تغییرات دمای ورودی و نسبت تمرکز بهینه بر حسب دمای ۳3-۲که ثابت هستند. در شکل )

ش می یابد. اما نسبت محیط رسم شده است که دمای ورودی بهینه با افزایش دمای محیط افزای

( دبی جرمی و قطر پوشش ۳۱-۲) تمرکز بهینه دارای تغییرات نسبتاً کمی می باشد. در شکل

اچیز می باشد. بنابراین در بهینه بر حسب دمای محیط رسم شده است که تغییرات آنها بسیار ن

بهینه موثر می توان گفت که تغییرات دمای محیط تنها در جابجایی مقدار دمای ورودی  مجموع

تغییرات شار تشعشعی بر دمای ورودی از است. البته تغییرات دمای محیط بر دمای ورودی 

 .بهینه کمتر می باشد

از آنجا که شدت تابش خورشید در طول روز تغییر می کند و در نتیجه راندمان لحظه ای     

ی را برای یک بازه اگزرژی نیز تغییر می کند، این موضوع ایجاب می کند که راندمان اگزرژ

ی در یک بازه زمانی عبارت است حاسبه نماییم. راندمان اگزرژزمانی با شدت تابش متغیر نیز م
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ی ورودی تشعشعی در آن فاصله زمانی به مقدار اگزرژاز مقدار اگزرژی جمع آوری شده 

 اگزرژی ورودی تشعشعی باشد خواهیم داشت:𝐸𝑖,∆𝑡اگزرژی جمع آوری شده و𝐸𝑜,∆𝑡اگر

𝜂𝐸,∆𝑡 =
𝐸𝑜,∆𝑡
𝐸𝑖,∆𝑡

                                                                                       (۱۱۱− ۲) 

( که راندمان لحظه ای اگزرژی را بدست می دهد و با 1-۳1بنابراین با توجه به رابطه )     

یک بازه زمانی به صورت زیر بدست می (، راندمان اگزرژی در 7-۲)          استفاده از رابطه

 :آید

𝜂𝐸,∆𝑡 =
∫ (𝐶𝑝𝑚̇ (𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑎𝑙𝑛

𝑇𝑜𝑢𝑡
𝑇𝑎
) −

𝑚̇∆𝑃
𝜌
) 𝑑𝑡

𝑡2

𝑡2

∫ 𝐼𝑏(𝑡)𝐴𝑐𝜂𝑝𝑑𝑡
𝑡2

𝑡2

           (۱۱۱− ۲) 

شدت تابش متغیر با زمان می باشد و به عنوان  𝐼𝑏(𝑡)( باید توجه شود که۱۱4-۲در رابطه )    

یک ورودی برای سیستم معادلات به حساب می آید. تمام محاسبات و معادلات بهینه سازی 

نیز بکار برد و 𝜂𝐸,∆𝑡که در قسمت های گذشته شرح داده شد را عیناً می توان برای بهینه کردن 

محاسبه شوند که با استفاده از روش  ( در هر مرحله تکرار۱۱4-۲فقط باید انتگرال های )

عددی انتگرالگیری سمپسون این انتگرالگیری در برنامه کامپیوتری تهیه شده، انجام می پذیرد. 

 لازم به ذکر است که زمان محاسبات و اجرای برنامه به همین دلیل بسیار افزایش می یابد.

(۱۱) 

   بررسی مقدار و تغييرات افت های اگزرژی ۲-۵-0

گزرژی جمع آوری شده توسط کلکتور را می توان قسمتی از اگزرژی تشعشعی ورودی ا   

دانست که مقداری از این اگزرژی تشعشعی، جمع آوری شده و باقیمانده آن به صورت افت 
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های اگزرژی از کلکتور به هدر می رود و یا تخریب می شود. در این قسمت، سهم هر کدام از 

ان اگزرژی بررسی می شود و همچنین تغییرات افت ها اگزرژی بر این افت ها در مقدار راندم

می شود.      حسب متغیرهای بهینه سازی بدست آورده شده است و تحلیل فیزیکی آنها آورده

نسبت افت های اگزرژی به اگزرژی ورودی تشعشی، درصد تاثیر هر کدام از این افت ها را در 

مقدار راندمان اگزرژی نشان می دهد که اگر مجموع آنها از یک کسر شود، راندمان اگزرژی به 

 (۱۱) صورت زیر آورده می شود و افت های آن به تفکیک مشخص می گردد:

𝜂𝐸 = 1 − 

[
 
 
 
(1 − 𝜂𝑜)⏟    
𝑜𝑝𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑙𝑜𝑠𝑠

+ 
𝜂𝑜𝑇𝑎
𝜂𝑝

(
1

𝑇𝑃
−
1

𝑇𝑠
 )

⏟          
𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑙𝑜𝑠𝑠

+
𝑈𝐼𝐴𝐼(𝑇𝑃 − 𝑇𝑎)

𝐼𝑏𝐴𝑐𝜂𝑝
(1 −

𝑇𝑎
𝑇𝑝
)

⏟              
ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑙𝑜𝑠𝑠

+
𝐶𝑃𝑚̇𝑇𝑎
𝐼𝑏𝐴𝑐𝜂𝑝

(𝐿𝑛
𝑇𝑜𝑢𝑡
𝑇𝑖𝑛

−
𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛

𝑇𝑃
)

⏟                  
𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑙𝑜𝑠𝑠

+
𝑇𝑎

𝐼𝑏𝐴𝑐𝜂𝑝

𝑚̇∆𝑃

𝜌

𝐿𝑛
𝑇𝑜𝑢𝑡
𝑇𝑖𝑛

𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛⏟              
𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑠𝑠 ]

 
 
 

     (۱۱9 − ۲) 

 

 -۲افت اپتیکی  -۱بنابراین در یک سیستم کلکتور، پنج نوع افت اگزرژی خواهیم داشت     

 .افت فشار سیال -1افت هدایت حرارتی  -1افت حرارت به محیط  -۳افت جذب تشعشع 

های اگزرژی بر حسب تغییر متغیرهای بهینه  (، تغییرات افت۳1-۲( تا )۳۲-۲در شکلهای )   

سازی محاسبه و رسم گردیده اند که حاصل جمع آنها کل افت افت های اگزرژی را بدست 

می دهد که اگر از یک کم شود، راندمان اگزرژی بدست می آید و بنابراین در این شکل ها 

برای محاسبه بدست آوردن تغییرات راندمان اگزرژی نیز در کنار تغییرات افت ها آمده است. 
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این شکل ها یک متغیر بهینه سازی تغییر داده شده و سایر متغیرهای بهینه سازی در مقدار 

 بهینه، مقدار دهی شده اند.

( راندمان اگزرژی و هر کدام از افت های اگزرژی بر حسب دمای ورودی ۳۲-۲در شکل )   

افت اپتیکی کلکتور با  -۱است که:  رسم شده است. آنچه در این شکل ملاحظه می گردد این

افزایش دمای ورودی ثابت می باشد. علت آن اثر نداشتن دمای ورودی در راندمان اپتیکی 

افت اگزرژی ناشی از جذب تشعشع حرارتی با افزایش دمای  -۲متمرکز کننده می باشد 

سطح ورودی کاهش می یابد علت آن این است که با افزایش دمای ورودی سیال، دمای 

خارجی لوله گیرنده نیز بیشتر می شود و بنابراین اختلاف دمای سطح خارجی لوله فلزی با 

خورشید کم می شود و در نتیجه تخریب اگزرژی ناشی از این انتقال حرارت، کاهش می یابد. 

ناشی از تلفات حرارتی به محیط با افزایش دمای ورودی افزایش یافته است.  یافت اگزرژِ -۳

باز هم افزایش دمای سطح خارجی لوله فلزی می باشد که موجب تلفات حرارتی علت آن 

افت اگزرژی ناشی از هدایت حرارتی کم می شود و مقدار آن با افزایش  -1بیشتری می گردد 

دمای ورودی کاهش پیدا می کنید. زیرا با بالا رفتن دمای ورودی سیال، افت حرارتی بیشتر می 

ی و خروجی سیال کم می شود و دمای سیال به دمای سطح شود و اختلاف دمای ورود

خارجی لوله جذب کننده نزدیک می گردد. لذا اختلاف دمای کمتری بین دمای سیال و لوله 

افت اگزرژی ناشی از افت  -1بوجود می آید که باعث کاهش افت هدایت حرارتی می شود 

از اگزرژی تخریب  عت. البته در اکثر مراجفشار نیز تقریباً ثابت بوده و مقدار آن بسیار ناچیز اس

شده به سبب افت فشار صرفنظر شده است اما با بالا رفتن دبی جرمی سیال، باید از آن چشم 
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پوشی نمود. مجموع اثرات تغییر افت های اگزرژی نسبت به تغییر دمای ورودی موجب 

 (۱۱) بوجود آمدن یک نقطه حداکثر در مقدار راندمان اگزرژی شده است.

 

 (۱۱):تغییرات راندمان و افت های اگزرژی بر حسب دمای ورودی(۳۲-۲)شکل 

 

( راندمان اگزرژی و هر کدام از افت های اگزرژی بر حسب نسبت تمرکز ۳۳-۲در شکل )    

افت اپتیکی کلکتور با افزایش نسبت  -۱رسم شده است. آنچه ملاحظه می شود این است که: 

تمرکز افزایش زیادی پیدا می کند که علت آن وجود خطاهای اپتیکی در متمرکز کننده می 

افت اگزرژی ناشی از جذب تشعشع حرارتی با  -۲باشند که متناسب با نسبت تمرکز هستند 

ده به سطح افزایش نسبت تمرکز، کاهش پیدا می کند. علت آن کاهش مقدار تشعشع رسی

خارجی لوله فلزی می باشد. زیرا راندمان اپتیکی متمرکزکننده با افزایش نسبت تمرکز کاهش 

افت اگزرژی ناشی از تلفات  -۳می یابد و تشعشع کمتری به لوله گیرنده برخورد می کند. 

حرارت به محیط با افزایش نسبت تمرکز پیوسته کاهش می یابد. زیرا با افزایش نسبت تمرکز 

ول کلکتور کوتاه تر می شود و باعث کاهش سطح خارجی لوله می گردد و در نتیجه افت ط
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افت اگزرژی به سبب هدایت حرارتی و افت فشار سیال  -1حرارتی به محیط کاهش می یابد. 

بسیار ناچیز و در حد صفر می باشد. مجموع اثرات تغییر افت های اگزرژی نسبت به تغییر 

 د آمدن یک نقطه حداکثر در مقدار راندمان اگزرژی شده است.نسبت تمرکز، موجب بوجو

(۱۱) 

 (۱۱):تغییرات راندمان و افت های اگزرژی بر حسب نسبت تمرکز(۳۳-۲)شکل 

 

( راندمان اگزرژی و هر کدام از افت های اگزرژی بر حسب دبی جرمی رسم 3۱-۲در شکل )    

افت اپتیکی متمرکزکننده ثابت می باشد.  -۴شده است. آنچه ملاحظه می شود این است که: 

افت اگزرژی ناشی از  -۲زیرا تغییرات دبی جرمی اثری بر راندمان اپتیکی متمرکز کننده ندارد 

جذب تشعشع، با افزایش دبی جرمی افزایش یافته است. زیرا افزایش دبی جرمی، ضریب انتقال 

ی از جداره لوله برداشت می شود و حرارت داخل لوله افزایش یافته و حرارت با نرخ بیشتر

بنابراین دمای سطح خارج لوله پایین می آید و لذا اختلاف دمای سطح خارجی لوله با خورشید 

افت  -3افزایش یافته و در نتیجه افت اگزرژی به سبب جذب تشعشع خورشید افزایش می یابد 

یافته است که علت  اگزرژی ناشی از تلفات حرارتی به محیط با افزایش دبی جرمی کاهش

افت اگزرژی به سبب هدایت حرارتی بسیار ناچیز می باشد که  -۱. ت توضیح داده شده اس
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افت اگزرژی ها سبب افت فشار سیال  -۶ .دلیل آن همان اختلاف دمای لوله با سیال می باشد

فشار زیرا دبی جرمی بیشتر، افت  با افزایش دبی جرمی به طور چشمگیری افزایش پیدا می کند

بیشتری را بوجود می آورد و بنابراین در دبی های نسبتاً بالا صرفنظر کردن از افت اگزرژی 

مجموع اثرات تغییر افت های اگزرژی نسبت به تغییر دبی  .ناشی از افت فشار صحیح نمی باشد

 (۱۱) جرمی موجب بوجود آمدن یک نقطه حداکثر در مقدار راندمان اگزرژی شده است.

 

 (۱۱)تغییرات راندمان و افت های اگزرژی بر حسب دبی جرمی : (۳1-۲)شکل 

 

( راندمان اگزرژی و هر کدام از افت های اگزرژی بر حسب قطر پوشش شیشه 3۶-۲در شکل )

 افت اپتیکی متمرکزکننده ثابت  -۴ای رسم شده است. آنچه ملاحظه می شود این است که: 

افت  -۲می باشد. زیرا تغییرات قطر پوشش، اثری بر راندمان اپتیکی متمرکزکننده ندارد 

اگزرژی ناشی از جذب تشعشع با افزایش قطر پوشش شیشه ای کاهش پیدا می کند و با 

افزایش بیشتر قطر پوشش شیشه ای، تقریبا ثابت می ماند. علت آن بالا بودن افت حرارتی به 

ن می باشد که باعث پایین آمدن دمای سطح خارجی لوله فلزی شده و محیط در قطرهای پایی

افت اگزرژی ناشی از تلفات حرارتی  -3بنابراین اختلاف دمای لوله فلزی افزایش پیدا می کند. 
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به محیط با افزایش قطر پوشش شیشه ای در ابتدا به طور چشمگیری کاهش پیدا می کند و در 

می رسد و با افزایش بیشتر قطر پوشش شیشه ای، افت   ل یک قطر مشخص، مقدار آن به حداق

حرارتی با شیب خیلی کم افزایش می یابد و بنابراین قطر پوشش شیشه ای از یک حد مشخص 

افت اگزرژی به سبب هدایت حرارتی و افت فشار سیال نیز ناچیز و در  -۱نبایستی کمتر باشد. 

زرژی نسبت به تغییر قطر پوشش شیشه ای حد صفر می باشد. مجموع این تغییر افت های اگ

 (۱۱) موجب بوجود آمدن یک نقطه حداکثر در مقدار راندمان اگزرژی شده است.

 (۱۱):تغییرات راندمان و افت های اگزرژی بر حسب قطر پوشش شیشه ای(۳1-۲)شکل 

 

 بررسی تاثير استفاده از روشهای بهبود انتقال حرارت در راندمان اگزرژی  ۲-۵-۴

استفاده از روش های بهبود انتقال حرارت در داخل لوله، باعث افزایش ضریب انتقال    

حرارت داخل لوله می شود و لذا حرارت با نرخ بیشتری از سطح لوله جمع آوری می شود و 

دمای سطح خارجی لوله کاهش پیدا کرده و در نتیجه آن، افت حرارتی به محیط نیز کاهش پیدا 

تفاده از این روش ها باعث افزایش راندمان حرارتی کلکتور می شود. در می کند بنابراین اس

بحث اگزرژی نیاز به استفاده از این روش ها باعث کاهش اگزرژی تخریب شده ناشی از 
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تلفات حرارتی می گردد، که باعث افت فشار بیشتری نیز در سیال می شود و لذا اگزرژی 

این لازم است تا نقطه بهینه در حالتی که از این بیشتری از این طریق تخریب می شود بنابر

روش ها استفاده می گردد بدست آورده شود. برای این منظور یکی از ساده ترین این روش ها 

که عبارت است از قرار دادن یک تسمه پیچیده در داخل لوله، انتخاب شده است که روابط 

  انتقال حرارت و افت فشار آن در صفحات قبل آورده شد.

با بررسی تحلیل پارامتری این روابط به این نتیجه می توان رسید که اساسا استفاده از این    

روش ها، سقف نهایی اگزرژی جمع آوری شده را در نقطه بهینه افزایش نمی دهد و تنها 

کردی یعنی ملمقادیر متغیرها را در نقطه بهینه جابجا می کند. این جابجایی تنها شامل شرایط ع

ی ورودی و دبی جرمی می شود و پارامتر های هندسی کلکتور تغییر نمی کند. با استفاده از دما

 (۱۱) می کند. این روش ها مقدار دبی جرمی و دمای ورود بهینه کمی کاهش پیدا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

114 
 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل سوم 
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 انجام شده توسط محققین در این عرصه خواهیم داشت:در این فصل مروری بر پژوهش های 

ابتدا به مقالات ارائه شده در داخل کشور پرداخته، سپس مقالات خارجی را مورد بررسی قرار 

 می دهیم .

هجری شمسی، آقای صادقیانی و همکارانش مقاله ای تحت عنوان آنالیز  ۱۳1۲در سال     

رادر ایران ارائه نمودند که در این مقاله (۱2)اگزرژیک و انرژیک کلکتورهای سهموی خطی

تاثیرات پوشش شیشه ای تخلیه را در از دست دادن حرارت همرفتی و راندمان اگزرژیک ،در 

کلکتور سهموی  -۲lsسه مرحله مورد مطالعه قراردادند.در مرحله ی اول لوله دریافت تخلیه

بین المللی ساندیا مورد آنالیز و  خطی را با مکانیک سیالات حرارتی در آزمایشگاه تحقیقاتی

شبیه سازی قرار دادندو در مرحله دوم کلکتور ذکر شده و لوله جاذب را بدون پوشش شیشه 

ای تخلیه برای سرعت های مختلف باد و جهت های کلکتور آنالیز و شبیه سازی کردند .درجه 
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د می باشد . در درجه سانتیگرا ۳33و  ۳13حرارت لوله دریافت و محیط به ترتیب حدود 

مرحله آخرآنالیز اگزرژی هر مورد مطالعه و  نیز نسبت تاثیرات وزش باد و جهت کلکتور را در 

از دست دادن اگزرژی مورد بررسی قرار دادند. نتایج بدست آمده نشان داد که وقتی وزش باد 

بر روی جهت محدب آینه های سهموی باشد ، سرعت باد و تغییر جهت حداقل وحداکثر 

( ۱1تا  1تاثیرپذیری رابر روی درجه حرارت دررو دارد،همچنین با افزایش مقدار وزش باد)از 

+(، راندمان اگزرژی کاهش می یابد.بنابراین استفاده از 13تا  -13و همینطور زاویه جهت )از 

 می شود. 23%تا  ۱3%لوله تخلیه سودمند بوده و منجر به افزایش اگزرژیک از 

میلادی را می توان سال انرژی خورشیدی  ۲3۱1شمسی مصادف با سال هجری  ۱۳1۳سال    

نامید چراکه در این سال پژوهش های فراوانی در این زمینه در سراسر جهان صورت گرفت که 

در زیر چندین نمونه از این پژوهش ها که البته مرتبط با پژوهش ارائه شده نیز می باشد، بیان 

 می گردد. 

آنالیز پارامتریک عوامل محیطی و تکنولوژیک بر آقای رضایی مقدم مقاله ای تحت عنوان    

سهم   با توجه به اینکه ارائه دادند که را [۱1]کارایی دریافت کننده سهموی خطی خورشیدی

قابل توجهی از راندمان بخش خورشیدی به گرد آورنده تکنولوژی دریافت کننده سهموی 

و کاهش اتلافات حرارتی در این جزء در عملکرد بهینه ی کل مجموعه خطی اختصاص دارد 

موثر است، در  مقاله خود، عملکرد حرارتی گردآورنده های سهموی خطی راشبیه سازی و 

پارامترهای موثر بر عملکرد دریافت کننده را لحاظ و اثر آن ها را بررسی کرده است. نتایج 

دریافت کننده ،وابستگی کمی به دبی و نوع سیال ناقل  بدست آمده، نشان داد که عملکرد لوله
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حرارت دارد و کارکرد در دماهای بالاتر علیرغم کاستن از کارایی لوله ی دریافت کننده، سبب 

افزایش راندمان سیکل قدرت می شود همچنین سرعت باد نیز تاثیر کمی بر راندمان دریافت 

یش آشفتگی جریان سیال ناقل حرارت و افزایش کننده دارد و مارپیچ کردن لوله ها سبب افزا

 نرخ انتقال حرارت می گردد.

بررسی تاثیر دبی های متفاوت آقای صالحی و همکارانش نیز دو مقاله مجزا ،تحت عناوین    

خطی و بررسی تغییرات راندمان و دمای خروجی از  بر روی راندمان کلکتور سهموی

 دادند. ارائهیستم ردیاب خورشیدی راسهموی خطی براثرتغییردقت س کلکتورهای

در مقاله اول به بررسی تاثیر میزان دبی سیال موجود در داخل لوله گیرنده ی کلکتورهای     

به این منظور یک کلکتور سهموی  (۱7).سهموی خطی بر روی راندمان سیستم پرداخته اند 

خطی و یک سیستم کنترل کننده ی اتوماتیک با دقت مطلوب ساخته وچهار آزمایش بر روی 

این کلکتور انجام دادند که در همه ی آنها تمام پارامترها ثابت و فقط دبی ها متفاوت در نظر 

ش ها اندازه گیری کرده گرفته شده است. دما در طول لوله گیرنده را در تمام مدت زمان آزمای

و نمودارآن را رسم کردند همچنین میزان راندمان در هر کلکتور را محاسبه نمودند. طی 

اطلاعات بدست آمده هر چه دبی در لوله گیرنده افزایش یابد راندمان کلکتور نیز افزایش می 

ه هر چه یابد ولی از طرفی دمای سیال خروجی از کلکتورها کاهش می یابد. با وجود اینک

راندمان کلکتور افزایش یابد بهتر است، ولی محدودیت هایی نیز در افزایش دبی وجود دارد. 

در نیروگاه های حرارتی هر چه دما در سیکل افزایش یابد راندمان هم افزایش می یابد. 

همچنین برای افزایش دبی، نیاز به افزایش توان پمپ است که این دو عامل، محدود کننده 
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رای افزایش دبی در کلکتورهای نیروگاهی است.در این مقاله فقط به راندمان هایی ب

 کلکتوروتاثیردبی بر روی آن پرداخته شده است. 

تاثیر میزان دقت سنسورهای ردیاب نور خورشید درکلکتور های سهموی  نیزدرمقاله دوم    

منظور نیز یک نمونه از به این  (۱4) خطی بر روی راندمان این کلکتورها را بررسی نمودند.

این کلکتورها را ساخته و یک سیستم اتوماتیک ردیاب نور با دقت ردیابی قابل تنظیم، طراحی 

و بر روی کلکتور نصب کردند . با آزمایش عملی، راندمان سیستم در دقت های متفاوت را 

ار ترسیم نموده بدست آورده و میزان افزایش دما در طول کلکتوررا نیز اندازه گیری و در نمود

اند. با محاسبات انجام گرفته روی دما های اندازه گیری شده میزان اتلاف حرارتی در طول 

کلکتور را نیزمحاسبه و در نمودار رسم نمودند . طبق نتایج بدست آمده، مشخص شد که اگر 

ن میزان دقت سنسور ها افزایش یابد و هماهنگ با آن قطر لوله گیرنده کاهش یابد راندما

سیستم افزایش می یابد. محدودیتهایی برای کاهش قطر لوله در این سیستم وجود دارد که به 

 دلیل همین محدودیت ها نتیجه گیری شده است که دقت سنسور ها هر چه افزایش یابد و به

تناسب آن قطر لوله گیرنده کاهش یابد راندمان افزایش می یابد ولی بسته به مشخصات کلکتور 

نسور ها از مقداری خاص بیشتر شود به دلیل محدودیت های ذکر شده نمی توان اگر دقت س

قطر لوله را از مقداری مشخص کمتر کرد و به همین دلیل راندمان در دقت های زیاد، با تغییر 

 .دقت سنسورها ثابت می ماند

موی خطی بیدی نیز بدنبال تحقیقات صورت گرفته در زمینه نیروگاه سهآقایان قلی نژاد و     

 (۱1)آنالیز اگزرژی کلکتور سهموی خطی در یک نیروگاه خورشیدی،مقاله ای تحت عنوان 

بر روی سیکل نیروگاه بخار به همراه مزرعه خورشیدی مجهز به  ارائه دادند که در این مقاله
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کلکتور سهموی خطی ،آنالیز اگزرژی را برای تعیین شرایط بهینه عملکردی آن انجام دادند.به 

مدل سازی کرده و سپس آنالیز اگزرژی در  این منظور سیکل بخار و مزرعه خورشیدی را

رای تعیین شرایط بهینه کارکرد کلکتور سهموی سیستم را انجام دادند. ب مولفه های مختلف

متر طراحی  و برای شرایط تابش و دبی سیال عامل  ۲333خطی، مزرعه خورشیدی به طول 

مشخص، میزان تاثیر دمای سیال عامل بر بازده اگزرژی و بازده حرارتی مشخص شد.نتایج 

کاهش بازده حرارتی  نشان می دهد که افزایش دمای سیال حرارتی در مزرعه خورشیدی باعث

و اگزرژی شده و این کاهش در تابش های کم ،بیشتر نیز می شود. در نتیجه دمای سیال عامل 

باید تا حد امکان که فرایند اجازه می دهد، پایین نگه داشته شود. از طرف دیگر افزایش دمای 

زایش دمای بخار وردی به توربین خار موجب افزایش راندمان چرخه بخار می شود. برای اف

توان نقطه بهینه ای برای دمای سیال ل حرارتی افزایش یابد.درنتیجه میسیابخار باید دمای 

 حرارتی مزرعه خورشیدی تعیین کرد. 

لوله کلکتور  انتقال حرارت در افزایشآقای کسائیان و همکارانش  مقاله ای تحت عنوان      

را ارائه دادند که در این  oil (۲3)-روغن سنتتیک  با استفاده از نانو سیال خطی سهموی

مخلوط آشفته توسعه یافته کامل سه بعدی همراه با نانو سیال  همرفتی انتقال حرارت  مقاله

 غیر یکنواخت شار حرارتی با خطی کلکتور سهموی در یک لوله oil-روغن سنتتیک 

انتقال  بر نرخ روغن سینتیک در  اثرغلظت ذرات.مورد بررسی عددی قرار گرفت

و  ۳33عملیاتی در دماهای مختلف نانوذرات غلظت بررسی شده است. نیز جاذب لوله حرارت 

بر روی  شار حرارتی توزیع .مورد استفاده قرار گرفت در مطالعه حاضرکلوین  133و  133

جهت محوری  در اما است غیر یکنواخت در جهت محیطی جاذب لوله سطح بیرونی
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به  مونت کارلو ردیابی اشعه با استفاده از روش در جهت محیطی شار گرمایی است. یکنواخت

 با استفاده از سه بعدی معادلات ناویر استوکساز  و انرژی جرم، اندازه حرکت دست می آید.

FLUENT .مورد استفاده  پخش همرفتی و برای شرایط ثانویه گسسته سازی حل شده است

استفاده شده است. درجه حرارت  فشار-سرعت اتصال برای این طرح ساده و گیرد قرار می

مقایسه می  موجود با داده های تجربی جریان شبیه سازی عددی از جاذب لوله خروجی

می دهد که    نشان  فعلی نتایج عددی نمایان می شود.  c۳۴4 کمتر ازمطلق  شود.خطاهای

سیالات  نانوذرات در حجمی به غلظت مستقیم وابستگی یک همرفتی انتقال حرارت ضریب

 دمای همانطور که در سیال نانوذرات با توجه به انتقال حرارت افزایش دارد.علاوه بر این،

 جاذب افزایش می یابد، کاهش می یابد.در لوله  عملیاتی

نیز مقاله ای تحت عنوان مقایسه عملکرد سالانه و کارایی مدل  و همکارانش ۳3آقای بینسینتو    

نیروگاه های حرارتی خورشیدی سهموی خطی با نیتروژن و روغن سینتیک به عنوان سیال 

رادر کشور اسپانیاارائه دادند.با توجه به اینکه اکثر نیروگاه های سهموی  (۲۲)انتقال حرارت 

سیال انتقال حرارت فعالیت دارندبا این وجود این  خطی در جهان با روغن سینتیک به عنوان

روغن ها که در هزینه مقرون به صرفه هستند دارای محدودیت هایی از قبیل اشتعال پذیری ، 

تحت فشار به عنوان سیال انتقال حرارت  می باشند لذا نیتروژن سمی بودن و محدودیت دمایی

وری ،  مقایسه ای بین دو نیروگاه حرارتی پیشنهاد می شود.جهت آنالیز امکان سنجی اسن فن آ

ساعت ذخیره سازی حرارتی که یکی  2مگاواتی با  13خورشیدی سهموی خطی کاملا مشابه 

باسیال نیتروژن ودیگری با سیال روغن سینتیک فعالیت می کردند را صورت دادند و میدان 
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شبیه  Trnsysفزار های خورشیدی ، سیستم ذخیره سازی حرارتی و بلوک قدرت را در نرم ا

سازی نمودند.در این مقاله توصیف مشخصات ، طراحی و اندازه میدان مغناطیسی خورشیدی 

،استراتژی اساسی عملیات را در هر دو مدل بیان می کند. هر دو شبیه سازی با توجه به همان 

ان محل )اسپانیا( و تحت یک شرایط آب و هوایی انجام گرفته است.به طور خلاصه نتایج نش

می دهندکه تولیدات الکتریکی سالیانه در نیروگاه های سهموی خطی می توانددرمساحت های 

 مختلف بانیتروژن یا روغن سینتیک بدست آید.

بررسی مقاله ای تحت عنوان   به همراه همکارانش در همین سال ۳۱محقق چانگ     

با  حرارتی خورشیدی جاذب لوله های در ویژگی های انتقال حرارت آزمایشگاهی و عددی

رادر کشور چین ارائه دادند که در این مقاله مطالعات (۲۳)محیط  غیر یکنواخت شار حرارتی

تجربی و عددی انتقال حرارت آشفته در لوله های جاذب حرارتی خورشیدی ارائه شده است. 

لوله جاذب جزء مهمی در یک سیستم قدرت حرارتی خورشیدی است. با این حال، عملکرد 

دیگر متفاوت است، تنها نیمی از سطح بیرونی  لوله جاذب با  تقال حرارت لوله از لوله هایان

گرم می شود و نیم دیگر عایق است. شار حرارتی غیر یکنواخت  شار حرارتی غیر یکنواخت

باشد و اختلاف تولید درجه حرارتهای مختلف و  MW  1/۲۱ در یک لوله جاذب می تواند تا

تنش های حرارتی قابل توجه است. مطالعه حاضر با استفاده از دینامیک سیالات تجربی و 

محاسباتی عملکرد انتقال حرارت همرفتی آشفته در لوله جاذب خورشیدی در طیف وسیعی از 

نتایج نشان می دهد که توزیع دما  را بیان می کند. ۱31×  1/۳به  ۱31×  3/۱عدد رینولدز  

سیال و دیواره لوله درجهت محوری، شعاعی و به سمت محیط بسیار ناهموار است. درجه 
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حرارت دیوار لوله ی داخلی یک پارامتر مهم برای جلوگیری از تجزیه سیال انتقال حرارت 

ه مدور با شار قابل اجرا برای محاسبه انتقال حرارت در لول Dittus-Boelterاست. معادله 

نیست.  مناسب حرارتی غیر یکنواخت است، اما برای محاسبه توزیع دما دیوار در این شرایط

دایره ای با شار حرارتی غیر یکنواخت در هر زاویه دایره ای از توزیع دما دیوار از یک لوله 

 سطح مقطع متفاوت است و این مطالعه همبستگی را بیان می کند.

مطالعه آزمایشگاهی و و همکارانش  تحت عنوان  ۳۲از محقق دل کل مقاله ی دیگری     

 در کشور ایتالیاارائه گردید که در این مقاله(۲1) خطی سهمویcpvt   سیستم یک عددی

 متمرکز کننده سهموی خطی  حرارتی سیستم فتوولتائیک الکتریکی و حرارتی عملکرد

(HCPVT )در دو  سیستم بررسی شده است. تجربیشمال ایتالیا( به صورت پادووا ) فعال در

 خط در گیرنده نمونه  می باشد. ۱۳3 در حدود هندسی و نرخ تمرکز حرکت می کند محور

 تابش های برخی از تخت که دو آینه ساخته شده از اپتیک ثانویه نمایش داده شده یک تمرکز

 متمرکزکننده شار به منظور کمک به منعکس شده را جمع آوری می کند قرار داده شده است و

 متصل شده است. زیر لایه سرامیکی در سلول های فتوولتائیک سه گانه محل اتصال در دو خط

 برای خنک جریان آب با کانال آلومینیومی یک مبدل حرارتی تماس گرمایی با زیر لایه در

درجه  43 تا ۲3 حدود آب ورودی، دمای آزمون اجرای  .در طولمی باشد PVسلول های 

در  اندازه گیری جرم درجه حرارت سرعت جریان ونرخ  حرارتی از و عملکرد گراد سانتی

برق تولیدی متصل  برای ارزیابی برق ترمینال های به و آنالایزر قدرت رئوستات حالی که یک

گرماسنج و نیرو سنج  توسط یک (DNI) مستقیم طبیعی تابش است به دست می آید.
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 برای  نتایج تجربی اندازه گیری می شود. خورشیدی یک ردیاب نصب شده بر روی خورشیدی

 استفاده می شود. طیف های مختلف خورشیدی و گیرنده یک مدل عددی

تحت عنوان  ۳1و سویلمز ۳۳مقاله دیگری این بار در کشور ترکیه توسط محققین ایلماز    

ارائه گردید که در این مقاله (۳۲) ریاضی کلکتورهای سهموی خطی _مدلسازی حرارتی 

بوسیله ارتباط دیفرانسیل و جبرغیرخطی ؛پارامترهای سیستم واقعی ، خورشیدی، نوری و مدل 

ریاضی کاملی را برای کلکتور های سهموی  _های حرارتی را توسعه داده و آنالیز حرارتی 

ه و نتایج مطلوبی را خطی انجام دادند و تمام نتایج را با آزمایشگاه ملی ساندیا مقایسه کرد

برای آنالیز ویژگی های تحت شرایط  ptscبدست آوردند.در نهایت مدل فعلی با یک ماژول 

 می شود. مختلف عملیاتی ادغام

 انتقال حرارت تجزیه و تحلیلو همکارانش مقاله ای تحت عنوان  ۳1محقق ژانگدر ادامه     

رادر (۳۳) سهموی  خطی خورشیدیبرای کلکتور حفره  -V جاذب عددی از یک تجربی و

حفره با باله های مستطیل شکل که می -Vکشور چین ارائه دادند که در این مقاله ، یک جاذب 

( استفاده شود، پیشنهاد شده و از لحاظ نظری و PTCتواند در سیستم کلکتور سهموی خطی )

نت کارلو ، تجربی بررسی شده است. عملکرد نوری جاذب با استفاده از روش ردیابی مو

(MCRT مورد مطالعه قرار گرفت. یک مدل تعادل انرژی و یک مدل عددی سه بعدی با )

جزئیات بیشتر برای تجزیه و تحلیل ویژگی های جریان و انتقال حرارت ارائه شده است. 

علاوه بر این، تست آزمایشی برای اعتباربخشی به تحلیل نظری ساخته شد. یک توافق منطقی 

                                                           
33  Yılmaz 
34  Söylemez 
35 Zhang 



 
 

124 
 

ری و تجربی به دست آمد که امکان و قابلیت اطمینان مدل ها را ثابت می کند. بین نتایج نظ

نتایج نشان می دهد که نور خورشید می تواند بارها و بارها به شکل مثلث و تقریبا بدون هیچ 

گریزی منعکس شود. جاذب با باله های مستطیل شکل  با درجه حرارت خروجی بالاتر سیال 

جه حرارت پایین تر سطح گرمایش و از دست دادن حرارت کمتر (، درHTFانتقال حرارت )

دارای یک عملکرد انتقال حرارت بهتر نسبت به جاذب بدون پره خواهد بود. اثر توزیع 

شارحرارتی، نرخ دبی جرمی و تابش نرمال مستقیم بر عملکرد انتقال حرارت بیشتر مورد بحث 

با نرخ  Zل حرارت در امتداد جهت محوری قرار گرفت. علاوه بر این، تغییرات ضریب انتقا

 های مختلف جریان توده نیز محاسبه و برپایه نتایج عددی استوار بود.

 خورشیدی سیستم عملکرد مقایسهنیز مقاله ای تحت عنوان  و همکارانش ۳2محقق هوانگ    

فرایند رادر کشور چین ارائه دادند که این مقاله (۲2)بازتابنده فیلم با شیشه و سهموی خطی

سطح منعکس کننده در  خطای نوری و همچنین درمدل عملکرد شکست سطح خطای انتقال

 نتایج محاسبه شده مقایسه نوری را از طریق مدل شامل می شود. خورشیدی را سیستم خطی

به حداکثر  بر اساس بهینه سازی شده پارامترهای طراحی. با داده های تجربی را معتبر می دانیم

 خطای نسبی می دهد کهنتایج نشان  سالانه می باشند. حرارت خالص متوسط انراندم رساندن

 سطح خطای روند انتقال نوری ممکن است تولید شود حتی اگر راندمان %۲3 ماکزیمم از

سطح  خطا و همچنین شکست سطح که خطای این نشان می دهد نادیده گرفته شود. شکست

های  بازتابنده به ویژه برای خورشیدی خطی سیستمعملکرد  پیش بینی باید در منعکس کننده

 سهموی خطی خورشیدی سیستم مقایسه عملکرد را برای نظر گرفته شود.ما مدلدر شیشه ای
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 ودیگری آینه ی آینه ی شیشه ای که یکی منعکس کننده، دو نوع تحت لوله خلاء با گیرنده

 با یک گیرنده سهموی خطی سیستمکه هر دو  نتایج نشان می دهد فیلم است به کار می بریم.

، و ناکارآمد هستند زمستان نسبتا روز در محور شمال به جنوب سیستم ردیابی و لوله خلاء

در  فصل تابستان است. یک ششم از کمتر از نقطه بحرانی زمستانی انرژی در خالصخروجی 

 خطی یستمس حرارت خالص یکسان باشند راندمان و پارامترهای دو سیستم صورتیکه طراحی

نقطه بحرانی  در ظهر آینه های شیشه ای سیستم با کمتر از ٪13 فیلمی  آینه خورشیدی با

 به خصوص در فیلم بازتابنده نتایج نشان داد که .می باشد 13 و عرض جغرافیایی زمستانی

 آنها مشخصاتهای شیشه ای ترجیح داده می شود اگر  بازتابنده به عرض جغرافیایی بالا،

 یکسان داشته باشند.نوری 

مقاله ای تحت عنوان الگوریتم بهینه سازی   آقای محمد زاده و همکارانش 11در سال     

را در (۲۱)هیبرید برای آنالیز حرارتی در یک کلکتور سهموی خطی بر پایه ماده نانو سیال 

و شبیه سازی کشور ایران ارائه دادند که در این مقاله نظریه ای بر پایه ی توسعه بهینه سازی 

موثر و کارآمد کلکتورهای خورشیدی ارائه نمودند.در شبیه سازی از موارد زیر استفاده شد : 

یکنواخت ،جریان همرفت مخلوط  مخزن گیرنده سهموی خطی با تغییر دائمی گرمای غیر

یه عنوان ماده سیال پایه.بهینه سازی تحلیلی حرارتی در  oil- بسیار توسعه یافته و سیال

یک گیرنده سهموی خطی خورشیدی با استفاده از سیال نانو به صورت محاسبه ای غیر خطی 

و روندی فشرده دارد که به منظور غلبه بر این مشکلات ،از روش بهینه سازی هیبرید که دربر 

.در این تحلیل که اعداد رینولدز و ناسلت و می باشد، استفاده شده است  SQPو  GAدارنده 

برنامه های مطلب،فلوئنت و گمبیت نیز در آن به کار برده شده اند ، نشان داده شده است که 
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افزایش ارتقای انتقال دما رابطه مستقیم با نسبت تمرکز ذرات نانو و رابطه معکوس با دمای 

ح بهینه سازی هیبرید یک راه موثر در عملکرد سیستم دارد و این نشان دهنده ی آنست که طر

 مورد آنالیز حرارتی کلکتورهای سهموی خطی می باشد .

 مقاله ای تحت عنوان بهینه سازی تمرکز ۳4و باندیوپادهای ۳7محققین دسای ۲3۱1در سال     

ارائه  رادر کشور هند(۲1)ی کلکتور های سهموی خطیپایه نیروگاه خورشیدی حرارتی بر 

این مقاله به تجزیه و تحلیل اقتصادی نیروگاههای خورشیدی حرارتی بر پایه ی دادند که در 

دمای  کلکتور های سهموی خطی بدون ذخیره ساز پرداخته اند و تاثیرات فشار ورودی توربین،

مختلف سیکل رانکین در طراحی تابش اشعه ها،اندازه نیروگاه  و تغییرات  ورودی توربین،

ه انرژی را مورد بررسی قرار دادند.انرژی و هزینه مناسب فشارهای بهره وری کلی و نیز هزین

 – mpa 1/7ورودی توربین برای یک نیروگاه یک مگاواتی با سیکل رانکین پایه به ترتیب 

می باشد.در این بررسی نشان داده شد که با افزایش دمای         mpa  1/7 – 1/۳و  1/1

افزایش  ، کارایی کلی لفه های مختلف سیکل رانکین وورودی توربین ، اندازه نیروگاه هاو مو

 می یابد. کاهش   هزینه انرژی و یافته

در  پوشش شیشه ای اثرو همکارانش مقاله ای تحت عنوان  ۳1در همین سال محقق جیان یو    

در کشور چین  نیز را (۲7)  خطی سهموی لوله سیستم کلکتور برای گیرنده شار حرارتی توزیع

شار حرارتی نا همگون ،  تحت یک گیرنده خورشیدی برای عمل ارائه نمودند که در این مقاله 

 بزرگ تنش های حرارتی، که می تواند گذرا چرخه شرایط، و ابر تحت چرخه ای، آب و هوا 
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پوشش  اثرات یک در این مطالعه، طراحی شده است.راایجاد کند،  گیرنده و حتی نارسایی

( MCRT) مونت کارلو روش ردیابی اشعه توسط شار حرارتی بر توزیع (GC) ای شیشه

 که به نوبه خود، شار حرارتی گرادیان به حداقل رساندن به منظور تجزیه و تحلیل می شود .

 دایره-با مقطع عبوری بیضی GCیک  را کاهش دهد، لوله گیرنده حرارتی می تواند تنش

شار  در توزیع پارامترهای مشخصه و انکسار اثرات است.قرارداده شده  هدف این مطالعه

وقتی  شار حرارتی توزیع اندازه و نشان می دهد که نتایج عددی. نیز بررسی شده است حرارتی

کمی تحت  سطح مقطع عبوری دایره ای متمرکز می شود فقط با GC از طریقنور خورشید 

تواند به  می گیرندهلوله ی  ره ای برایدای بیضی با مقطع GC و اتخاذ تاثیر قرار می گیرد ،

 .است ٪۳/۳۲ حرارتی تا شار اوج کاهش و شارحرارتی را کاهش دهد گرادیان طور موثر

انتقال  مطالعه عددی افزایشاز مقالات دیگر ارائه شده دراین سال می توان به مقاله ی     

 و برآمدگی، فرورفتگیخورشیدی همراه با  خطی کلکتورسهموی گیرنده لوله در یک حرارت

در کشور چین ارائه شد اشاره داد و همکارانش  13محقق لیکه توسط (۲1) باله های حلزونی

( PTCsکه در این مقاله گیرنده لوله خلاء که جزء اصلی کلکتور سهموی خطی خورشیدی )

اند. به منظور افزایش نرخ انتقال حرارت از تابش  می باشد را مورد بررسی قرار داده

(، یکی از روش های موثر بهبود انتقال حرارت HTFخورشیدی به سیال انتقال حرارت )

 HTF. در این مطالعه، ما به انتقال حرارت از سمت همرفتی در داخل لوله ی داخلی می باشد

تمرکز می کنیم. یک شبیه سازی عددی جریان آشفته  توسعه یافته کامل و انتقال حرارت در 

بدون باله های حلزونی، برآمدگی و فرورفتگی بیان شده است. نتایج نشان لوله ی داخلی با و 
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می دهد که لوله گیرنده با فرورفتگی عملکرد بهتری در تقویت انتقال حرارت در مقایسه با 

برآمدگی یا باله حلزونی دارد. سپس، اثر اندازه ی هندسی و ترتیبات فرورفتگی بر عملکرد 

مطالعه قرار می گیرد. طرح بهبود عملکرد تکنیک های افزایش انتقال حرارت همرفتی، مورد 

تر و تعداد بیشتر به انتقال حرارت نشان می دهد که فرورفتگی با عمق عمیق تر، زمین باریک 

سمت محیط، برای بهبود عملکرد افزایش انتقال حرارت مفیدتر است در حالیکه ترتیبات متنوع 

 هیچ تاثیر آشکار و مفیدی ندارد.

نیز در همین سال مقاله ای تحت عنوان بهینه سازی  و همکارانش 1۱محقق وسیگی    

 oil (۳3)-ترمودینامیک گیرنده کلکتور سهموی خطی با استفاده از نانو سیال مصنوعی 

رادر کشور آفریقای جنوبی ارائه دادند که در این مقاله به تحلیل ترمودینامیکی یک مخزن 

خطی با استفاده از روش کاهش تولیدآنتروپی و استفاده از یک نانو سیال گیرنده سهموی 

مصنوعی به عنوان ماده سیال گرمایی در گردش ،پرداخته اند.سیستم مخزن سهموی خطی با 

-233مورد استفاده قرار گرفت.دمای سیال نانو نیز بین  42درجه و نسبت تمرکز  43حاشیه 

 ۳123کی سیال نانو به دما بستگی دارد . عدد رینولدز از کلوین می باشد.مولفه های فیزی ۳13

متغیر می باشد و این فاکتور بسته به دمای مدنظر و میزان تکه های ذرات نانو در  ۱۱1۱333تا 

مورد استفاده قرار گرفته است .میزان تولید  % 3-4ماده سیال پایه تغییر می کند و در مقیاس 

و انتقال دما به میزان زیادی مشخص شده و از آن در  آنتروپی محلی بر اساس جریان سیال

تحلیل ترمودینامیکی استفاده شده است .این بررسی نشان می دهد که استفاده از ماده سیال نانو 

می دهد.عدد رینولدز مطلوب در هر دمای  افزایش %2/7راندمان حرارتی دریافت کننده را تا 
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آنتروپی ، حداقل می باشد که با افزایش میزان ذرات ورودی و در میزان ذرات لازم برای تولید 

 ،کاهش می یابد.

 برای توزیع یک الگوریتممقاله ای تحت عنوان  ۲3۱2در سال  و همکارانش 1۲محقق سونگ    

در کشور کره جنوبی ارائه دادند که در این (۳۱) خطی سهموی تخت کلکتور جاذب بیشتر شار

یک  تابش خورشیدی، و سهموی خطی متمرکزکننده یدر سیستم  تقارن بر اساسمقاله 

 را توسعه دادند تا جایی O(N2))2O(N  پیچیدگی محاسباتی با یک نزولی بعدی الگوریتم

  O(N4))4O(N محدود روش المان( و MCRT) مونته کارلو ردیابی پرتواز روش که 

 برای حل خورشیدی دیسک برشهستندرا برای  ψ (θ) ψ (θ) تابع انرژی فرمول هایی که،

توسط  نتایج به دست آمده نشان داد که نتایج عددی ساخته شدند. شار توزیع  یکپارچه سازی

و در عین حال  داشته MCRT  نتایج تولید شده توسط توافق خوبی با ارائه شده الگوریتم

ها  فرمول. می باشد MCRTاز  بسیار کوتاه تر چند ثانیه، در حدود لازم الگوریتم CPU زمان

فرود  محل مختصات دقیق و هموژنایزر اشعه در یک بازتابردیابی  محاسبه تعدادی از برای

است که به  می باشد.اثرهموژنایزربرای چگالی شار یکسان هندسی از نظر جاذب اشعه ها در

 مشخص می شود. وضوح

 گیرندهراه راه  لوله در همین سال مقاله ای تحت عنوان  و همکارانش 1۳ویمحقق جیان     

رادر کشور  (۲4) تغییر شکل حرارتی ویژگی های انتقال حرارت و برای بهبود خطی سهموی

برای  متقارن محدب بیرونی لوله های راه راهیک طراحی  چین ارائه دادند که در این مقاله

معرفی شده  قابلیت اطمینان و عملکرد انتقال حرارت هدف افزایش سهموی خطی با گیرنده
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تجزیه و  ساختاری برای حرارتی نوری جفت کردن  متوالی توسعه یافته برای یک روش است.

  لوله های فلزی و پوشش شیشه ای تغییر شکل حرارتی انتقال حرارت و تحلیل عملکرد

 مرکز آزمون انجام شده در با نتایج تجربی توسعه داده شده کوپل  روش سهموی خطی. گیرنده

DISS محدب  لوله های راه راه نشان داد که طراحی نتایج عددی تایید شده است. در اسپانیا

می  به طور موثر سهموی خطی معرفی می شود که لوله های فلزی گیرنده متقارن برای بیرونی

 موثر ضریب انتقال حرارت. کرنش حرارتی شود و کاهش انتقال حرارت تواند موجب افزایش

 ٪۱/۱۳ لوله های فلزی می تواند تا حرارتیکرنش  حداکثریابد و افزایش ٪ 1/4 می تواند تا

 Re =۳/1  P/D  ,4۱7۲4 متقارن درشرایط  محدب بیرونی لوله های راه راهکاهش یابد وقتی 

 انتقال حرارت ضریب در جهت پیدا کردن برگشت همبستگی علاوه بر این، استفاده شود. =

قرار داده شده  رو به جلوسهموی خطی  گیرنده جریان سیال در برای ناسلت موثر عدد موثر و

 است.
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 مقدمه ۴-6

ریاضی آن انجام -ی خطی و تحلیل ترمووتور سهمسازی ریاضی کلکدراین فصل، مدل 

 خواهد شد.

 طراحی کلکتور خورشيدی ۴-۲

را  دیخورش یشکل است که اشعه یسهم یساده ینهیآ کی، یخط یکلکتور سهمو کی         

 یمنحن کینه،ی(. مقطع آ(۱-1))مانند شکل کندیبه محور خودش منحرف م اشیعیاز محور طب

 نیا یموضوع است. شعاع انحنا نیآن به خاطر هم یشکل است و علت نام گذار یسهم

 باشدیم 43حدود  یزیاست و نسبت تمرکز متداول، چ یبرابر فاصله کانون 1تا  ۱حدود  هانهیآ

 یسهم ینهیآ نیباشد. ا زین شتریب تواندیمقدار م نیر، اگتبزر یهااسیبا استفاده از مق یول

است. در محل محور  یشده است که در واقع، خط کانون سهم دهیکش یشکل در امتداد محور

 یسازه کیی ها روو لوله هانهیدارد. آ نامجاذب  یکه لوله گرددیکلکتور نصب م کیمذکور 

 نیتوجه شود(. ا (۱-1) )به شکل رندیخود قرار گ یتا محکم در جا گردندینصب م یفولاد
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حاصل شود که  نانیاطم نیتا ا کنندیرا از شرق به غرب دنبال م دیسازه هر روز خورش

 (1).تابدیم یخط یکننده افتیبه در دیخورش یپرتوها

 

 (1)آن(: تصویر تابش خورشید و انعکاس ۱-1شکل )

 

 

 (1)کلکتور خورشیدی(:۲-1)شکل 

 

 -بترکی معمولاًروغن–شده است دهینام HTFجاذب که به اختصار  یداخل لوله عیما        

 هیتخل یبه مبدل حرارت عیما نیگردش ا قیشده از طر رهیذخ یانرژ ن،یبنابرا شود،یگرم م

 شودیداده م ی( معمولنیبخار )رنک یچرخه کیشده به آب موجود در  هیتخل ی. انرژشودیم
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وجود  زین گریروش د کیاست.  یاکه دو مرحله ندیگو میرمستقیبخار غ دیروند، تول نیکه به ا

 (1).شودیاز آب استفاده م ماًیاست و در آن، مستق یادارد که روش تک مرحله

 :یسهمو یکلکتورها یاصل یقسمتها ۴-0

 (ديبازتابش نور خورش یها ها )پانل نهآيي ۴-0-6

با  ی،ا نهیآ تی. خاصگردندیم یبوده و بصورت گرم شکل ده شهیها از جنس ش پانل نیا       

باشد  یم Float هشیها از نوع ش شهیگردد. جنس ش یم نیآن تأم نیریدر سطح ز ینقره کار

 زانیم .گردند یم هیقلع مذاب ته یحوضچه  کیبا استفاده از  یخاص یصنعت ندیکه با فرآ

باعث بالا  شهیخلوص شباشد. درصد می 3۱1/3 کمتر از شهیش نیآهن موجود در ا یناخالص

ها  نهییساختن آ تیفیاست . ک ۲2ها  نهییآ نیتمرکز ا بیگردد. ضری م بازتابش بیبردن ضر

درصد انرژی  17درصد باشد و  11 نهییانعکاس آ بیشده که ضر ینیب شیپ یبه گونه ا

 منعکس شده را روی لوله گیرنده در کانون سهمی متمرکز نماید.

 گيرنده )لوله جاذب نور خورشيد( ۴-0-۲

آن از پوشش  یاست که رو متریلیم 1۲به قطر  یفولاد ةلول کیشامل  یدیخورش ۀرندیگ          

به قطر  یاهشیلوله ش کی یلوله فولاد نیشده است. در اطراف ا دهیپوش اهیمخصوص کرم س

و لوله  یاشهیلوله ش نیاست. ب ییعبور بالا بیضر یدارا لوله نیقرار دارد که ا متریلیم 73

ممکن برسد .  حداقل به یعیطب ییجابجا قیتا اتلاف گرما از طر گرددیم جادیخلا ا یفولاد

متصل  یبرش واسط به لوله فولاد کی و یآکاردئون ةقطع کة یلیبوس در دو انتها یاشهیش ةلول

 است .
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و  یلوله فولاد یدما رییاز تغ یجبران اختلاف انبساط ناش یقطعه آکاردئون نیا فهیوظ         

دو لوله  نیشده ب جادیاست که خلاء ا یطور یآکاردئون به قطعه شهیاست. اتصال ش یه اشیش

 ۀبه ساز یفلز یها هیپا با یاهشیش ةکه لول ینفوذ هوا ندارد .در نقاط یبرا یگونه راه چیه

 زیاز جنس مواد نسوز وجود دارد که از خ متریلیم ۲1به ضخامت  یاکلکتور متصل است حلقه

لوله از جنس کرم  ی. پوشش مخصوص رودینما یم یریجلوگ رندهیمجموعه گ حداز شیب

باشد. درصد می 11 حدود یجذب بیضر یدارا  تیرؤ تینور قابل فیباشد که در ط یم اهیس

درصد  ۲1گراد دارای ضریب صدور حدود درجه سانتی ۳33این پوشش در دمای حدود 

 باشد.می

 سيستم رديابی خورشيد ۴-0-0

 یم یدیسنسور خورش کیبسته که دستورات خود را از  کلیکنترل با س ستمیس کی          

لوله  یرو یستیهمواره با دیخورش افتهی. نور تمرکز دارد کلکتور را بعهده یابیرد فهیوظ ردیگ

گردد. دستورات از سنسور  حاصل ستمیس یراندمان برا نیشتریتجمع داشته باشد تا ب رندهیگ

دو  نیب یاهیدر ناح دیتمرکز نور خورش یمحدب برا یعدس کی یکه دارا یدیخورش

 ستوریو فتورزد نیگردد هرگاه نور متمرکز شده از بیارسال م وتریبه کامپ ستواست،یفتورز

 یهاگردد و فرمان یصادر م وتریبر حرکت کلکتور ازطرف کامپ یمبن یخارج گردد دستور

روشن گردیده   ACیکیفرمان، موتور الکتر جهیگردد در نت یارسال م یکیدرولیلازم به مدار ه

از روشن شدن موتور  هیثان 1افتد. روغن پرفشار پس از  یبه کار م یکیدرولیپمپ هاست و 

 کیدرولیه یدیسلونوئ ریباز شدن ش یبرا وتریکامپ قیطرکه از یبه کمک دستور یکیالکتر

چرخش کلکتور  ها جک نیا فهیگردند. وظ یم تیهدا یکیدرولیه یگردد، به جکها یصادر م
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 دیخورش یابیرد یهاستمیس یکل بطور.باشدیم دیمناسب آن در جهت خورش یو سمت ده

 .قرار دهند یتیاز حداکثر راندمان، کلکتورها را در وضع یریگبهره یدارند برا فهیوظ

 نیبه ا یابیدست یبر سطح آنها بتابد و برا یهمواره به صورت عمود دینور خورش که          

 دارد: دوجودیخورش یابیرد ستمیمنظور دو نوع س

 های ردیاب تک محوره سیستم 

 های ردیاب دو محوریسیستم 

بر سطح کلکتور عمود بوده و  دیدو محوره، همواره نور خورش ابیدر کلکتورها با رد         

است که  یدر حال نیشود. ا یاستفاده م یدیخورش یانرژکه از حداکثر رسدیبنظر م نیبنابرا

دهد که علاوه بر یم انشانیساخته شده در اسپان روگاهیبدست آمده از ن اتیو تجرب قاتیتحق

از  یو تلفات حرارت یدو محوره، ساعات خراب یکلکتورها یبرا شتریب نیسطح زم به ازین

مقدار حرارت  تاًیبوده و نها ادتریمحوره ز کی یکلکتورها نسبت به کلکتورها نیبرابط یهالوله

محوره  کی یاز کلکتورها کمتر دو محوره یشده توسط کلکتورها یجمع آور

 ای یجنوب یشمال یدر راستا توانیمحوره را م کی ابیبا رد یدیخورش یکلکتورها.باشدیم

 (1)نصب نمود. یغرب یشرق

 رژی کلکتورگزو راندمان ا یرژگزمفهوم ا ۴-۴

رژی به عنوان یکی از مفاهیم مهم قانون دوم ترمودینامیک عبارت از حداکثر کار گزا          

باشد. از حصول میمفیدی است که به لحاظ تئوری از یک جریان ماده و یا انرژی قابل 

آن  یکیتوان بدون مدلسازی از عملکرد حرارتی و اپترژی کلکتور را نمیگزآنجائیکه تحلیل ا
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باشند، لذا ابتدا به تحلیل و مدلسازی انجام داد و این دو مسئله کاملاً با یکدیگر مرتبط می

لف معادله مخت یهامؤلفه یبرا یکلکتور پرداخته شده است. سپس روابط یکیحرارتی و اپت

 یرژگزروابط، معادله راندمان ا نیکلکتور بدست آورده شده است که توسط ا یرژگزتعادل ا

 (۱2).بدست آمده است ترهااز پارام یسر کیکلکتور بر حسب 

 تحليل حرارتی ۴-۵

جهت اختصار از آوردن اثبات روابط حاکم بر عملکرد حرارتی کلکتور خودداری           

توانند تغییر کنند به عنوان متغیر فرض روابط اغلب پارامترهایی که میشود. در این می

 شوند.می

توان حرارت مفید جذب با نوشتن رابطه تعادل انرژی بر حسب دماهای ورودی و خروجی می

 را بدست آورد:uQشده

     (۴-1)    inoutpu TTCmQ    

 mو pCبه ترتیب دمای ورود و خروج سیال از کلکتور و outTو inTکه در رابطه فوق           

باشند. از طرف دیگر با در نظر گرفتن اتلاف به ترتیب ظرفیت حرارتی و دبی جرمی سیال می

 بطه انرژی را به صورت زیر بدست آورد:توان راحرارتی کلکتور به محیط مجددا می 

(۴-۲) 
             

  ainlRpu TTUSFAQ 
             

باشد که به می 11ضریب برداشت حرارت RFدمای محیط است و aTدر رابطه فوق           

 گردد:صورت زیر تعریف می

                                                           
44. Heat Removal Factor 
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     (۴-3) 
                  ppl

pl

p

R CmAUF
AU

Cm
F 


 exp1  

Fکه در این رابطه،              آید:باشد و بصورت زیر بدست میمی11ضریب راندمان کلکتور 

     (۴-۴) 

               
   



















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
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
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fioa
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hDDkDDWU

WUF
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


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1
1  

     (۴-۵)                        














 22tanh 2

1

2

1

opploppl DWkUDWkU   

    کننده رابطه زیر است. تعادل انرژی در حالت دائم برای صفحه جذب  12میزان تأثیر صفحه

 دهد:را می

     (۴-۶)                    applpu TTAUSAQ   

به ترتیب قطر  iDوoDکننده،فاصله مجاری چسبیده به صفحه جذب Wدر روابط اخیر          

به  aو pضریب انتقال حرارت جابجایی درون مجاری، fhخارجی وقطر داخلی مجاری،

کننده مجاری به صفحه و چسب متصل کننده ترتیب ضخامت متوسط صفحه جذب

کننده و چسب متصل  به ترتیب ضریب هدایت گرمایی صفحه جذب akو pkکننده،جذب

مساحت  pAکننده  و دمای متوسط صفحه جذب pTکننده،  کننده مجاری به صفحه جذب

باشد که در تمامی مطالعات انجام شده ضریب افت حرارت کلی می lUباشند.سطح کلکتور می

باشد. این اند در صورتیکه ثابت نمیدر قبل، این ضریب را ثابت یا تأتیر آن را اندک انگاشته

KmW.پارامتر بر حسب  ، پایین tUمی باشد و شامل سه جمله ضریب افت حرارتی از بالا  2

bU و سطوح جانبی کلکتورeUباشد.می 

                                                           
45. Collector Efficiency Factor  
46. Plate Effectiveness  
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   (۴-۷)                           ebtl UUUU   

   (۴-۸)                          bib kU   

 باشند.ضخامت عایق پایین کلکتور می bضریب هدایت گرمایی عایق و ikکه          

   (۴-۹)                            eie LLkLLLU 21321   

  (۴-1۱)                          bL   213  

به ترتیب طول، عرض، ارتفاع، فاصله  eو1L،2L،3L،1،2که در این روابط           

باشند. با فرض اینکه صفحه پوشش اول، فاصله پوشش دوم و ضخامت عایق جانبی کلکتور می

ک سیستم صفحات موازی بینهایت را تشکیل دهند، ای یهای شیشهکننده و پوششجذب

ها و همچنین اثر جریان حرارت یک بعدی و دائم باشد، افت دما در سراسر ضخامت پوشش

ها و اتلاف خروجی صرف نظر متقابل تابش خورشیدی ورودی جذب شده توسط پوشش

ای شیشههای شوند و برای بازتابش خارج شونده که دارای طول موج بلند است، پوشش

همانند جسم سیاه باشند، دستگاه سه معادله، سه مجهول غیرخطی زیربرای بدست آوردن 

 آید:ضریب افت حرارتی از بالا، بدست می

(۴-11) 
                        

 
 111

4

1

4

11



 

cp
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cpcppt

TT
TThAQ




 

(۴-1۲) 
                        

 
 111

4

2

4

1
2121




 
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ccccpt

TT
TThAQ




 

(۴-13)                           44

22 skyccacwpt TTTThAQ    

(۴-1۴) 
                           

 ap

pt

t
TT

AQ
U


  

(۴-1۵)                           6 asky TT                 
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ptدر این معادلات            AQ ،1cph  ،21 cch  ،wh ،1cT ،2cT ،skyT، ،p  وc  به ترتیب

نرخ اتلاف حرارت از بالا بر واحد سطح کلکتور، ضریب انتقال حرارت جابجایی بین صفحه 

کننده و پوشش اول، ضریب انتقال حرارت جابجایی بین پوشش اول و پوشش جذب

ای دوم،ضریب انتقال حرارت جابجایی بین پوشش دوم و هوای اطراف، دمای پوشش شیشه

کننده ، ضریب صدور صفحه جذب17بولتزمن -ان، ثابت استفاناول و دوم، دمای مؤثر آسم

ای برای تابش طول موج بلند های شیشهبرای تابش طول موج بلند و ضریب صدور پوشش

باشند. دستگاه سه معادله، سه مجهول غیرخطی را برای بدست آوردن پارامترهای نامشخص می

pt AQ،1cT 2وcT  1پس از جایگذاری مقادیرcph  ،21 cch  ،wh کنند. و سایر پارامترها حل می

شوند و شایان ذکر است که ضرایب انتقال حرارت اخیر از یکسری روابط تجربی محاسبه می

ی کلکتور علاوه برمدلسازی انتقال حرارت، روابط همچنین برای ضریب افت حرارت از بالا

دهند که در نهایت ضریب افت حرارت تجربی نیز پیشنهاد شده است. روابط اخیر نشان می

ای، خواص هوا در بیرون وداخل های شیشه، تابعی از پارامترهایی مثل دمای پوششlUکلی

سطوح جانبی و سطح انتهایی، دمای محیط، دمای آسمان، ای، خواص و ابعاد های شیشهپوشش

باشد. در ضمن کننده، سرعت وزش باد و خواص تابشی سطوح میدمای متوسط صفحه جذب

 ۱3مساحت سطح کلکتور، حاصلضرب طول در عرض کلکتور است و قطر خارجی مجاری 

 درصد بیشتر از قطر داخلی در نظر گرفته شده است.

(۴-1۶)                              21.LLAp   

(۴-1۷)                              iio DDD 1.0  

                                                           
47. Stefan-Boltzmann Constant 
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 (۲1)راندمان حرارتی کلکتور توسط معادله زیر داده می شود:

(۴-1۸)                              TpuTh IAQ  

  

 

 

 

 تحليل اپتيکی ۴-1

های گردد.در رابطهکننده جذب نمیتمام تابش رسیده به کلکتور توسط صفحه جذب           

 کننده به صورت زیر است:مقدار شار تابشی جذب شده توسط صفحه جذب Sفوق پارامتر

     (۴-1۹)                          TIS   

TI   شدت تابش خورشید است و   در کلکتورهای صفحه تخت همان راندمان

14اپتیکی
o (۵).است 

 تحليل اگزرژی ۴-۷

تواند به کار مؤثر تحت شرایط آرمانی تبدیل برای تعیین قسمتی از انرژی حرارتی که می         

باشد. بدست آوردن راندمان اگزرژی یا راندمان قانون سیستم میشود، نیاز به تحلیل اگزرژی 

 سازد. در حالت کلی اگزرژی به دو طریق با سیستم دوم، کیفیت انرژی را برای ما مشخص می

 شود.یکی از طریق جریان سیال عامل و دیگری از طریق انتقال حرارت.کلکتور مبادله می

با  Pو دارای اختلاف فشار Tم ناپذیر که در دمایاگزرژی همراه هر جریان سیال تراک      

 شود:محیط باشد، با رابطه زیر مشخص می

    (۴-۲۱) 
                      

   PmTTTTTCmE aaap   ln
 

                                                           
48. Optical Efficiency   
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، cTو سرد hTبین دمای گرم Qو اگزرژی مبادله شده از طریق مقدار انتقال حرارت          

 آید:توسط رابطه زیر بدست می

   (۴-۲1) 

                       

dT
T

T
QE

h

c

T

T

a

 2


 

 شود:رابطه تعادل اگزرژی در حالت کلی به صورت زیر نوشته می

   (۴-۲۲) 
                       

0 dlosi EEEEE 
 

به ترتیب اگزرژی ورودی، ذخیره شده، خروجی، نشتی و  dEو lEوoEو sEو iEکه  

 باشندتخریب شده می

 باشد. اگزرژی وارد شده همراه جریان:اگزرژی ورودی برای کلکتور شامل دو قسمت می 

   (۴-۲3) 
                        

   inainaainp PmTTTTTCm   ln
 

واگزرژی تابش جذب شده توسط کلکتور که عموماً در کارهای قبلی از رابطه زیر طبق           

رابطه برای توان نشان داد که این نظریه پتلا  برای محاسبه آن استفاده شده است، به راحتی می

 کند.هایی قانون دوم ترمودینامیک را نقض میچنین سیستم

   (۴-۲۴) 

                        

  









4

3

1

3

4
1 sasapTo TTTTAI

 

باشد. رابطه صحیح با فرض می Pدر رابطه قبل عبارت داخل براکت راندمان پتلا           

 باشد:بینهایت است به صورت زیر میاینکه خورشید یک منبع حرارتی 

   (۴-۲۵) 
                         

  sapTo TTAI 1
 

Toمقدار راندمان اپتیکی بصورت  که           IS( ۲1( و )۲۳است. حاصل جمع دو رابطه )

  دهد.کل اگزرژی ورودی به کلکتور را تشکیل می
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 باشد.حالت شرایط پایدار برابر صفر میاگزرژی ذخیره شده در 

 اگزرژی خروجی فقط شامل اگزرژی جریان خروجی است:

(۴-۲۶) 
                           

   outaoutaaoutp PmTTTTTCm   ln
 

    اختلاف فشار سیال عامل با محیط در ورود و  outPو inP(،۲2( و )۲۳در روابط )          

 باشند.خروج از کلکتور می

 باشد:کننده به محیط میاگزرژی نشتی شامل نشت حرارت از صفحه جذب         

(۴-۲۷) 
                          

)1)(( paappl TTTTAU 
 

تخریب شده به سبب گردد. اگزرژی اگزرژی تخریب شده به سه قسمت عمده تقسیم می   

 افت فشار در داخل لوله:

(۴-۲۸) 

                                

 

inout

aouta

TT

TTTPm






ln





 

 کننده:اگزرژی تخریب شده بدلیل اختلاف دمای خورشید با سطح صفحه جذب    

(۴-۲۹) 
                                

    spapTo TTTAI 11 
 

    KTs  4350 دمای جسم سیاه خورشید  71/3باشد که مقدار آن دمای مؤثر خورشید می

 K 5800  است  و اگزرژی تخریب شده به سبب اختلاف دمای صفحه جذب کننده با سیال

 عامل :

(۴-3۱) 
                       

    pinoutinoutap TTTTTTCm  ln
 

   

 آید:( و مرتب سازی بدست می۲۲معادله تعادل اگزرژی )( در ۳3( تا )۲۳با جایگزینی روابط)  
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        pinoutinoutappaapplspapTo TTTTTTCmTTTTAUTTTAI  ln1)(11 

 

(۴-۳۱) 

با توجه به تعریف راندمان اگزرژی برای کلکتور که عبارتست از افزایش اگزرژی جریان     

اگزرژی کلکتور ( معادله راندمان 11سیال به اگزرژی تابش اولیه توسط منبع تابش و رابطه )

 آید:بدست می
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(۴-3۲) 
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دهند. جمله های اگزرژی را نشان می(، افت۳۲جملات داخل کروشه سمت راست رابطه )   

اختلاف باشد. جمله دوم افت اگزرژی به سبب اول افت اگزرژی به سبب تلفات اپتیکی می

باشد. جمله سوم اگزرژی تخریب شده به سبب افت کننده میدمای خورشید و صفحه جذب

باشد. جمله چهارم اگزرژی تخریب شده به سبب اختلاف دمای فشار سیال داخل لوله می

باشد و جمله پنجم اگزرژی تخریب شده به سبب کننده و دمای سیال عامل میسطح جذب

، افت فشار درون مجاری با توجه به دبی Pباشد.کننده می بتلفات حرارتی از صفحه جذ
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بدست  11جرمی، قطر داخلی مجرا، خواص سیال و ضریب اصطکاک و دیاگرام مودی

 (۱۱)آید.می

 ور خورشيدی سهموی خطیترياضی کلک-رموتمدل  ۴-۸

 متوضيح سيست ۴-۸-6

کند که از یک مکانیزم رهگیری کار می تور سهموی خطی خورشیدی با استفادهیک کلک 

های خورشید به یک گیرنده د. اشعهچرخانت کلکتور را همواره به سمت خورشید میجه

انرژی حرارتی ناشی از این برخورد جذب و به سیال در حال گردش ای برخورد کرده که لوله

شود. لوله جاذب، اده میتقال داند، اناستای خط کانونی قرار گرفتههای جاذب که در ردر لوله

تا اتلاف حرارتی نیز کاهش یابد. شماتیک کلکتور  ای محصور شدههمولا با یک پوشش شیشعم

ذکر شده برای تحلیل ترموریاضی نشان داده شده است. همچنین در جدول زیر، مشخصات 

 (1)این کلکتور ذکر شده است.

 
 (1)رهگیر خورشیدیور سهموی خطی با سامانه تیک کلکت(: شما۳-1)شکل 

 

 

                                                           
49. Moody Diagram 
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 (1)ور سهموی خطیتماژول کلک ت(: مشخصا۱-1)جدول 

 

 

 م رهگيرتابش خورشيدی بر روی سيستمدل  ۴-۸-۲

کند، زاویه تغییر میای با توجه به این که موقعیت خورشید نسبت به زمین به طور لحظه 

هندسی بین  شود. بنابراین، روابطتور براساس موقعیت خورشید محاسبه مینصب سطح کلک

ردد تا انرژی گتحرک نسبت به زمین و خوشید در طی محاسبات تعریف مییک صفحه م

جذب شده توسط کلکتور محاسبه گردد. این محاسبات برای منطقه گازیان تپه در ترکیه انجام 

باشد.  شرقی می ۱1/۳7شمالی و عرض جغرافیایی  3۲/۳7شده است که دارای طول جغرافیایی 

تن این فرض انجام شده است که جهت های خورشیدی با درنظر گرفتحلیلن، علاوه بر ای

جنوب موجب  -کلکتور در راستای محور شمال، جنوب تنظیم شده است. زیرا راستای شمالی

 تور در فصل تابستان بیشترین انرژی را جذب نماید.شود که کلکمی

ست اما این زمان مطابق با تفاده شده اخورشید اس -زمان خورشیدی در همه روابط زاویه

ت تا زمان استاندارد به زمان خورشیدی تبدیل باشد. بنابراین، لازم اسزمان ساعتی نمی

 (۱4)شود.
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گردد. ، به صورت زاویه باریکه نور خورشیدی با صفحه افقی تعریف میzزاویه زنیت 

 فته بر روی صفحه افقی برابر است با:ت برای ماژول کلکتور سهموی قرار گرزاویه زنی

  1cos (cos cos cos sin sin )z                                       )33-۱(       

                          

مقدار تابش خورشیدی قرار گرفته روی یک صفحه متحرک به شدت به زاویه نصب 

دادن به کلکتور برای تنظیم وابسته است. مهمترین وظیفه سیستم رهگیری خورشیدی جهت 

جهت آن به سمت خورشید است. این امر زاویه بین شعاع باریکه نور و سیستم رهگیر را 

های محلی تخاب جهت کلکتور با جهتنماید. انمینیمم و مقدار انرژی دریافتی را ماکزیمم می

یه نصب برای ت تا اتلافات کسینوسی را در طی فرایند رهگیری کاهش دهد. زاوبسیار مهم اس

جنوب افقی با یک محور رهگیری تنها به شکل زیر  -صفحه چرخشی حول یک محور شمال

 (۱4)شود.محاسبه می

1 2 2 2cos ( cos cos sin )z z                                            )3۱-۱(   

 آناليز اپتيکی ۴-۸-0

تحلیل اپتیکی برای تخمین بازده اپتیکی که به صورت نسبت انرژی جذب شده توسط  

تیکی به طور شود، مورد نیاز خواهد بود. بازده اپگیرنده به انرژی رهگیری شده تعریف می

پذیرد. علاوه تیکی ماده سازنده، نحوه ساخت و جهت کلکتور تاثیر میهای اپاساسی از ویژگی

مسیر رهگیری شده با مسیر دهد. زیرا سینوسی در طی فرایند رهگیری رخ میتلافات کابر این، 

طی شده توسط کلکتور همیشه منطبق نخواهد بود. همه این عوامل بر بازده اپتیکی تاثیر 

 ت.ای که در رابطه زیر مشخص شده اسگذارد، به گونهمی
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0( ) 'cosk                                               )3۶-3(                     

اب کننده تکننده و باز تیکی و نسبی صفحه دریافتور به خواص اپتیکی کلکتبازده اپ 

  (۵)گی دارد.تبس

 آناليز حرارتی دستگاه گيرنده ۴-۸-۴

تی یک کلکتور خورشیدی برای تعریف بازده حرارتی بسیار مهم بوده و آنالیز حرار

خواهد بود. یک تحلیل حرارتی با جزئیات در این بخش ارائه شده ضریب حرارتی مفیدی 

 تند از:های اصلی مورد بررسی عباراست. ویژگی

 تغییری در خواص  ت دیگر هیچکند، به عبارکلکتور سهموی در شرایط پایا کار می

ترمودینامیکی با زمان به وجود نخواهد آمد زیرا، دمای سطح به صورت متوسط دمای 

 خروجی سیستم گیرنده و ثابت درنظر گرفته شده است.ورودی و 

  انتقال حرارت یک بعدی است. زیرا تغییرات دمایی محسوسی در راستای شعاعی

رسد و سطح مقطع وجود ندارد. تابش خورشیدی در راستای شعاعی به گیرنده می

محوری تغییر دمای در راستای باشد. بنابراین، تر میتا از طول آن کوتاهگیرنده نسب

 (۲1)تواند نادیده گرفته شود.می

 تحليل اتلاف حرارتی ۴-۸-۵

تحلیل حرارتی، تخمینی از اتلاف حرارتی از گیرنده و ضریب حرارتی مفید انتقال یافته  

شرایط حرارتی سطح گیرنده با شار حرارتی ثابت در روی  دهد.به سیال کاری را ارائه می

دهد، توسط سیالی که فرایند انتقال حرارت را انجام میکلکتور درنظر گرفته شده است. دمای م
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mT شود، زیرا سطح در به صورت خطی در جهت سیال در حالت شار حرارتی ثابت زیاد می

 گردد.تای جهت سیال زیاد میراس

توسعه یافته است، دمای سطح داخلی جاذب، به صورت ای از سیال که کاملا در منطقه 

تعادل انرژی به حجم کنترل نشان داده شده در شکل زیر اعمال یابد. اگر خطی افزایش می

سازی گیرنده  با تواند به وسیله گسسته،  برای حالت پایا،  می۳2-۳گردد،  فرم عمومی رابطه 

به دست آید. شار حرارتی شعاعی به صورت یکنواخت و عمود بر سطح در  Nتقسیم بر عدد 

است. همچنین دمای مرکزی هر المان به صورت متوسط دمای هر المان درنظر گرفته شده 

,یعنی  شودگوشه چپ و راست آن المان درنظر گرفته می 1 , 1

,
2

m i m i

m i

T T
T

 
 باشد. می

ت خطی و ضریب هدایت جابجایی نیز ثابت درنظر گرفته شده است. دمای طولی به صور

حذف شده و فقط سیال انتقال حرارتی ت چپ و راست معادله های مربوط به سمبنابراین، ترم

 (۲7)دهد.انرژی را در جهت طولی انتقال می

 
 (۲7)رل در گیرندهتبرای یک حجم کن تقال حرارت( آنالیز ان1-1)شکل 
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2 2

, 1 1

1

[( ) ( ) ]
2 2

1,2,3,...,

N
m m

u i ia HTF i i

i

u u
q p x m h h

i N

  



    



              )3۵-۱( 

phکه در آن،   c T  .برای سیال تراکم ناپذیر استuq  انرژی تفاضلی مفیداست که

ia)  آیدتوسط سطح داخلی جاذب به دست می iaA p x   و )iap  محیط داخلی لوله

 جاذب است.

تحلیل حرارتی، براساس روش مقاومت حرارتی در شکل نشان داده شده است تا دماهای  

وع از لوله گیرنده  ناشی از اختلاف دمای ظاهر شده دست آید. اتلاف حرارتی مجمها به گره

در جهت شعاعی است. به منظور تعریف دمای روی گیرنده، معادلات انرژی حاکم بین نقاط 

تی نوشته شده است. این روابط تعادل انرژی با سه معادله به شکل زیر بیان ی شبکه مقاومگره

 (۲7):شودمی

      , ,conv HTF cond aq q                                                                  )3۳-۱(        

             

     , , , ,cond a conv an rad an cond rq q q q                                      )3۳-۱(       

               

     , , , , ,cond c conc air rad r s conv r rad rq q q q q                                   )3۱-۱(        

 

 آناليز انتقال حرارت در سيال کاری ۴-۸-1

جریان در داخل لوله جاذب با هدایت حرارت اجباری به دلیل پمپاژ سیال تعریف  
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دهنده آرام یا مغشوش شود که نشانبراساس عدد رینولدز مشخص میشود. رژیم سیال می

مقدار عدد شود که جریان سیال در لوله زمانی آرام محسوب می باشد.بودن جریان سیال می

با استفاده از رابطه زیر   HTFباشد. دبی جرم سیال می ۲۳33رینولدز در حالت بحرانی زیر 

که در این تحلیل ذکر  HTFخواص حرارت متداول سیال  گردد.تحت شرایط پایا محاسبه می

 (۲۱)شده است، در جدول زیر ارائه شده است.

,HTF HTF a m HTFm A u                                                        )۱۱-۱(            

  

 Renolin Therm (۲۱) ۳۲۱ فنی سیال ت( مشخصا۲-1)جدول 

 

برای جریان آرام کاملا توسعه یافته در لوله تحت شارژ حرارتی سطحی ثابت، عدد 

 باشد.زیر می ناسلت نیز ثابت و برابر مقدار

 4.364HTFNu     )۱۴-۱(

ه باشد، جریان معمولا مغشوش و کاملا توسعه یافت ۱3333زمانی که عدد رینولدز بالاتر از      

 است. در این حالت، رابطه ناسلت به صورت زیر است.

4 6

2/3 1/3

/ 8 Re Pr
0.5 Pr 2000, 10 Re 5 10

12.48Pr 7.853Pr 3.613ln(Pr ) 5.8

HTF HTF
HTF

HTF HTF HTF

f
Nu

C
     

   

   (۱-۱۲)  
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)2.78lnکه در آن،  / 8 Re / 90)HTFC f  وf  ضریب اصطکاک است که برای

0.79lnRe)2تست از های صاف عبارلوله 1.64)HTFf   

 
 (۲۱)ی آنت( سطح مقطع لوله گیرنده و شبکه مقاوم1-1)شکل 

 آید:ت میهای جاذب از رابطه زیر به دستقال حرارت در داخل لولهضریب ان

    HTF
HTF HTF

ia

k
h Nu

D
                                                           )۱3-۱(    

         

عریف تون تهای جاذب براساس قانون سرمایش نیوجابجایی در لوله تقال حرارتسپس، ان 

 گردمی

         , ( )conv HTF HTF ia ia bulkq h p T T                              )۱۱-۱(             
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دمای سیال متوسط حجمی بین ورودی و خروجی هر بخش است.  m,i=TbulkTپارامتر 

جریان داخلی، دمای متوسط سیال به صورت خطی در راستای جریان افزایش  برای

 (۲۱)یابد.می

 رسانش حرارتی از داخل جاذب ۴-۸-۷

شود. نرخ تقال حرارت از ضخامت دیوار یک سیلندر نازک، رسانش خالص تعریف میان

ی در جهت شعاعی لوله جاذب با استفاده از قانون هدایت رسانشی فوریه تقال حرات رسانشان

 باشد.می

, 0

0

2
( )

ln( / )

a
cond a a ia

a ia

k
q T T

D D


                                     )11-1(

زیر  ته شده و وابستگی دمایی آن به صورت رابطه خطیساخ ۳31جاذب از فولاد ضدزنگ      

.شودتعریف می  

,0.013 15.2a ave ak T                                                )۱۵-۱(              

                          

 که در آن،    

 , ( ) / 2ave a oa iaT T T                                                   )۱۳-۱(           

 (۲7)می باشد.   

 

 انتقال حرارت در لوله جاذب ۴-۸-۸

ت شعاعی انجام شده و سپس بعدی در جهتواند با یک مدل تکتقال حرارت میآنالیز ان
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بعدی به یک مدل دو بعدی در جهت جریان سیال و نیز شعاعی تعمیم داده شود. در مدل تک

تمامی دماها، شارهای حرارتی و خواص ترمودینامیکی حول محیط المان گردد که می فرض

 (۲1)شود.در شکل زیر، شمایی از لوله جاذب دیده میباشد. کلکتور یکنواخت می

 
 (۲1)( شمای لوله جاذب2-1)شکل

باشد. این انتقال حرارت جابجایی یکی از فرایندهای انتقال حرارت در لوله جاذب می

ای و هوای محیط و پوشش لوله  و نیز بین پوشش شیشه فرایند بین سیال داخل لوله جاذب

 در این مدل قابل استفاده است: h=Nu K/Dوتون به صورت سرمایش نیدهد. قانون رخ می

' ( )conv hot coldq hD T T                                                        )۱۳-۱(

                 

انتقال حرارت جابجایی بین سیال و محیط اطراف آن به عدد ناسلت در شرایط آرام 

(۱۱/14=Nu یا مغشوش )  بستگی دارد. رابطه مربوط به عدد ناسلت به عدد پرانتل و رینولدز

 بستگی دارد.

 

0.111
1 221

32
1

/ 8(Re 1000)Pr
(Pr / Pr )

1 12.7( / 8) (Pr 1)

f
Nu

f




 

                            )۱۱-۱(  
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 1333333تا  ۳333ف برای رینولدز در بازه تواند با رابطه پتوخو( میfضریب اصطکاک )

 محاسبه شود:

2(0.790lnRe 1.64)f                                                             )۶۱-۱(  

                   

هد. در این تقال حرارت جابجایی اجباری به دلیل وجود باد رخ میای، انبیرون پوشش شیشه

تا  ۱و رینولدز در بازه  133تا  7/3حالت رابطه زاکاسکاس برای اعداد پرانتل در بازه بین 

و برای اعداد بالای  ۳7/3برابر  n، عدد ۱3قابل استفاده است. برای اعداد پرانتل زیر  ۱333333

 خواهد بود. ۳2/3برابر  n، عدد ۱3

1/46
6

5

Pr
Re Pr ( )

Pr

m nNu C                                                             )۶۴-۱(    

                            

 اگر باد وجود نداشته باشد، با انتقال حرارت آزاد مواجه خواهیم بود:

1/6
2

9/16 8/27

0.387
{0.6 }

[1 (0.559 / Pr) ]

Ra
Nu  


                                     )۶۲-۱(    

                              

ای از انتقال حرارت جابجایی بین سطح خارجی لوله جاذب و سطح داخلی پوشش شیشه

 شود:رابطه زیر محاسبه می

1

4
' 3 4
34 3 5

5 4
3 4

2.425 ( )(Pr / (0.861 Pr))

(1 ( / ) )

conv

k T T Ra
q

D D

 




                  )۶3-۱(    

                                              

 برابر است با:نتقال حرارت رسانشی بین این دو آیتم همچنین، ا
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'

34

2 ( )

ln( / )

hot cold
cond

inner outer

k T T
q

D D

 
                                                         )۶۱-۱(   

                           

ای از رابطه هت تشعشعی بین سطح بیرونی لوله جاذب و سطح داخلی پوشش شیشقال حرارتان

 [۲۱]:آیدمی تزیر به دس

4 4
' 3 3 4
34

4 3 4 4
3

( )

1 (1 ) / ( )
rad

D T T
q

D D



 





 
                                                                                                     )۶۶-۱(   

 سازی ارائه خواهد گردید.ایج مربوط به مدلتدر فصل بعد، ن
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تور در نرم افزار متلب ارائه سازی لوله جاذب کلکشبیه تایج مربوط بهدر این فصل، ن

گردیده است. در این بخش، ابتدا اثر پارامترهای فیزیکی لوله جاذب بر روی راندمان بررسی 

گردیده و در نهایت، پارامترها برای رسیدن به راندمان ماکزیمم با استفاده از الگوریتم ژنتیک 

 بهینه خواهند شد.

 ازیسنتايج شبيه ۵-6

شود. تغییرات بازده لوله جاذب برحسب قطر خارجی آن دیده میدر شکل زیر، 

تر انجام شده است. براساس نمودار، مسانتی ۱3متر تا تیسان ۲سازی قطر خارجی در بازه شبیه

طبق  یابد. بربا افزایش قطر خارجی لوله جاذب، بازده آن تقریبا به صورت خطی کاهش می

یابد. کاهش می ۲/3متر افزایش یابد، راندمان حدود سانتی 4نمودار اگر قطر خارجی به میزان 

 تر بازده، بسیار تاثیرگذار خواهد بود.دهد که قطر خارجی بر پارامامر نشان میاین 
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 بازده لوله جاذب برحسب قطر خارجی تغییرات( ۱-1)شکل 

 

در این  شود.ب برحسب دمای رسیور آن دیده میدر شکل زیر، تغییرات بازده لوله جاذ

کلوین تغییر داده شده است. همانطور که در نمودار زیر  ۳43تا کلوین  ۳۲3سازی، دما از شبیه

تغییر دما، بازده ابتدا به صورت غیرخطی و سپس به صورت خطی زیاد شود، با دیده می

یابد. اما افزایش می ۳4/3درصد،  71/۱4تغییرات دما به میزان شود. براساس نمودار به ازای می

کلوین به راحتی ممکن نبوده و در بسیاری موارد  ۳43باید توجه داشت که رسیدن به دمای 

غیر اقتصادی خواهد بود اما به طور کلی پارامتر دما نیز بازده را به طور محسوسی دستخوش 

 کند.تغییر می



 
 

161 
 

 
 بازده لوله جاذب برحسب دمای رسیور لوله جاذب تغییرات( ۲-1)شکل 

شود. در این پذیری لوله جاذب دیده می، تغییرات بازده با ضریب گسیل۳-1در شکل 

همانطور که در شکل زیر دیده یابد. افزایش می 1/3تا  ۲/3پذیری از ضریب گسیل سازی،شبیه

شود. در واقع با افزایش زیاد می پذیری، بازده به صورت خطیشود، با افزایش ضریب گسیلمی

توانایی لوله جاذب در انتقال حرارت و کاهش دمای سیستم بیشتر شده و پذیری، ضریب گسیل

پذیری به توجه داشت که افزایش ضریب گسیلرود. اما باید به همین جهت راندمان بالاتر می

ها طول واری است و سالتاری ماده بستگی دارد، کار بسیار دشهای ساخدلیل آنکه به ویژگی

 افزایش یابد. 3۱/3یک ماده به میزان  پذیریلکشد که ضریب گسیمی
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 پذیری لوله جاذببازده لوله جاذب برحسب ضریب گسیل تغییرات( ۳-1)شکل 

طول سازی هشود. در این شبیدر شکل، زیر اثر طول لوله جاذب بر روی بازده دیده می

کند. براساس نمودار زیر، بازده لوله جاذب با افزایش طول تغییر میمتر  1تا  ۲لوله جاذب از 

این امر کاملا واضح است، هرچه طول لوله بیشتر یابد. دلیل ت غیرخطی کاهش میآن به صور

تر شده و بازده کاهش های ناشی از اضمحلال انرژی بیشتهای ناشی از اصطکاک و نیز افافت

گردد و طول لوله براساس میزان انرژی مورد نیاز تعیین می باید توجه داشت کهیابد. اما می

 رسد.بنابراین، بازده به مقادیر بالا نمی

شکل 

 بازده لوله جاذب برحسب طول لوله جاذب تغییرات( 1-1)
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ت تابش خورشیدی بر بازده مورد بررسی قرار گرفته است. در در شکل زیر، اثر شد

وات بر متر مربع تغییر کرده  ۱333تا  133یدی از ت تابش خورششدده، سازی انجام ششبیه

یابد. دلیل است. براساس نمودار زیر، با افزایش شدت تابش، بازه به صورت خطی کاهش می

تری از پذیری میزان بیشاین امر آن است که با افزایش شدت تابش به دلیل وجود ضریب گسیل

شود در که در شکل زیر دیده مینطور یابد. هماانرژی تلف شده و در نتیجه بازده کاهش می

وات بر متر مربع بازده بسیار زیاد است. این مقدار تابش در اوایل و اواخر  133ت تابش شد

وات بر متر مربع به هیچ وجه  133توجه داشت که میزان شدت دهد. اما باید روز رخ می

براین باید با قبول کاهش تواند یک سیستم سرمایش یا گرمایش خورشیدی را اداره کند. بنانمی

 بازده به مقادیر بالاتر شدت تابش فکر شود.

 

 ابشت تبازده لوله جاذب برحسب شد تغییرات( 1-1)شکل 

 نتايج مربوط به تحليل اگزرژی ۵-۲

مودار تغییر ، ن2-1شود. در شکل تایج بخش تحلیل اگزرژی دیده میهای زیر ندر شکل

براساس نمودار زیر، با افزایش  شود.لوله جاذب دیده میاگزرژی اتلاف بهینه برحسب طول 
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توجه به روند نمودار، احتمالا گردد. با طول لوله جاذب اگزرژی اتلاف با رابطه نمایی زیاد می

متر  1تا  ۲مقدار اگزرژی به یک مقدار ثابت همگرا خواهد شد. در این نمودار طول لوله از 

 تغییر کرده است.

 
 لاف بهینه برحسب طول لوله جاذبتاگزرژی ا تاغییرت( 2-1)شکل 

گزرژی اتلاف بهینه بیشتر ر شود، میزان اتبر طبق نمودار زیر، هرچه دمای لوله جاذب بیش

 خواهد شد.

 

 لاف بهینه برحسب دمای رسیور لوله جاذبتاگزرژی ا تغییرات( 7-1)شکل 
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 سازیفرايند بهينه ۵-0

های محاسبات تکامل یافته می باشد که رابطه الگوریتم ژنتیک یکی از زیر مجموعه 

مستقیمی با مبحث هوش مصنوعی دارد در واقع الگوریتم ژنتیک یکی از زیر مجموعه های 

 از که نامید کلی جستجوی روش یک توانباشد.  الگوریتم ژنتیک را میهوش مصنوعی می

 هایجواب از یکسری یبررو ژنتیک الگوریتم .کندتقلید می طبیعی بیولوژیک تکامل قوانین

 به نسل درهر. کند می اعمال را بهترین بقای قانون بهتر جوابهای آوردن بدست امید به مساله

 کمک به شده انتخاب هایجواب مثل تولید و هاجواب ارزش با متناسب انتخابی فرآیند کمک

 بدست نهایی جواب از بهتری هایتقریب اند،شده تقلید طبیعی ژنتیک از که عملگرهایی

  باشد. سازگارتر مساله شرایط با جدید نسلهای که شودمی باعث فرایند این. آیدمی

بسیار وسیع می باشد و هر روز با پیشرفت روزافزون  محدوده کاری الگوریتم ژنتیک

 علوم و تکنولوژی استفاده از این روش در بهینه سازی و حل مسائل بسیار گسترش یافته است.

 شوند:های ژنتیکی از اجزاء زیر تشکیل میالگوریتم ،به طور کلی

 کروموزوم ۵-0-6

های ژنتیکی۴ هر کروموزوم نشان دهنده یک نقطه در فضای جستجو و یک در الگوریتم

ها( از تعداد ثابتی ژن  ها )راه حلحل ممکن برای مسئله مورد نظر است. خود کروموزومراه

های دودویی ها۴ معمولاً از کدگذاریکروموزومشوند. برای نمایش )متغیر( تشکیل می

 شود.های بیتی( استفاده می)رشته

 جمعيت ۵-0-۲

دهند. با تاثیر عملگرهای ژنتیکی  ها یک جمعیت را تشکیل میای از کروموزوممجموعه
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 شود.بر روی هر جمعیت۴ جمعیت جدیدی با همان تعداد کروموزوم تشکیل می

 تابع برازندگی ۵-0-0

های ژنتیکی۴ ابتدا باید یک تابع برازندگی ظور حل هر مسئله با استفاده از الگوریتمبه من

گرداند که برای آن مسئله ابداع شود. برای هر کروموزوم۴ این تابع عددی غیر منفی را برمی

 (۳۱)نشان دهنده شایستگی یا توانایی فردی آن کروموزوم است.

 

  های ژنتيکیروند کلی الگوريتم ۵-0-۴

قبل از این که یک الگوریتم ژنتیکی بتواند اجرا شود، ابتدا باید کدگذاری )یا نمایش( 

مناسبی برای مسئله مورد نظر پیدا شود. معمولی ترین شیوه نمایش کروموزومها در الگوریتم 

صورت دودویی در آمده و ست. هر متغیر تصمیم گیری به ژنتیک به شکل رشته های دودویی ا

 گسترده روش این گرچه. شود قرار گرفتن این متغیرها کروموزوم ایجاد می سپس با کنار هم

 گسترش حال در حقیقی اعداد با نمایش مثل دیگری های شیوه اما است کدگذاری شیوه ترین

ذاری شده ارزشی کدگ حل راه هر به تا شود ابداع باید نیز برازندگی تابع یک همچنین.هستند

شوند و با استفاده از عملگرهای والدین برای تولید مثل انتخاب میرا نسبت دهد. در طی اجرا، 

شوند تا فرزندان جدیدی تولید کنند. این فرآیند چندین بار آمیزش و جهش با هم ترکیب می

شود و در شود تا نسل بعدی جمعیت تولید شود. سپس این جمعیت بررسی میتکرار می

 (۳۱).یابدآیند فوق خاتمه میصورتی که ضوابط همگرایی رآورده شوند، فر
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 (۳۱)کد برنامه مجازی الگوریتم ژنتیک ساده و فلوچارت آن( 4-1)شکل 

 

 روند کلی بهينه سازی و حل مسائل در الگوريتم ژنتيک ۵-0-۵

 روشهای) کروموزم زیادی تعداد شامل که  جمعیت یک تصادفی تولید:  شروع 

 .باشد می    ( است مسئله حل

 تابع برای صحت ارزیابی:  درستی و صحت f(x)  به ازائ هر کروموزومx 

 درجمعیت.
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 (۳۱)در چرخ رولت یستگیتابع شا یابینحوه ارز( 1-1) شکل

 

  ایجاد یک جمعیت جدید : تولید یک جمعیت جدید با انجام تمامی زیر

 گروههای زیر  تا آنکه یک جمعیت جدید ایجاد گردد.

  انتخاب : انتخاب کروموزومهای پدر و مادر  از جمعیت قبلی با توجه به صحت

بهتر باشد )دقت جواب در همگرائی  Fitnessو درستی آن بطوریکه هر چه 

 .بیشتر باشد( شانس بیشتری برای انتخاب دارد

 .تولید مثل: انجام زادو ولد و ایجاد یک نسل جدید 

 در کروموزوم جهش: مشخص شدن مکان فرزند تولید شده. 

 .پذیرش : جا دادن فرزند جدید در داخل جمعیت 
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  جایگزینی : جایگزینی جمعیت جدید به حای جمعیت قبلی و مورد استفاده قرار

 .دادن جمعیت جدید در مراحل بعدی الگوریتم

  امتحان : اگر شرائط مطلوب در حل مسئله ارضا شد اعلام میکنیم که به بهترین

 ۲الگوریتم خارج می شویم در غیر این صورت به مرحله جواب رسیده ایم و از 

 (۳۱)میرویم و دوباره همین روند را تکرار می کنیم. Fitneessیعنی 

 شرط پايان الگوريتم ۵-0-1

باشند، جواب مساله مشخص  یو تست م دیتول هیبر پا  کیژنت یها تمیکه الگور چون

است تا شرط خاتمه را  نهیشده جواب به دیتول یاز جواب ها کیکه کدام میدان یو نم ستین

شرط  یرا برا یگرید یارهایمع ل،یدل نی. به هممیکن فیتعر تیشدن جواب در جمع دایپ

 :میریگ یخاتمه در نظر م

 یدور چرخش حلقه اصل ۱33شرط خاتمه را مثلاً   میتوان ینسل: م یتعداد مشخص .۱

 . میبرنامه قرار ده

 یچند نسل متوال یدر ط تیجمع یستگیشا نیدر بهتر عدم بهبود.۲

 نکند. یرییتغ یزمان خاص کیتا  تیجمع یستگیشا نیبهتر .۳

از موارد فوق را به  یبیترک میتوان یم نیو همچن میکن فیتعر میتوان یم زین یگرید طیشرا

 (۳۱).میعنوان شرط خاتمه به کار ببند

 ند از:تسازی عباره شده در فرایند بهینهتگرفرهای درنظرتپارام

 قطر خارجی لوله جاذب 

 دمای گیرنده سهموی 
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 پذیری لوله گیرنده سهمویگسیل 

 مرکز کننده سهمویتطول م 

 گرمای ویژه سیال 

تعداد    Keepشود.  ینشان داده م popsizeهر نسل با  تیبرنامه  جمع نیدر ا

نشان داده  popl سیروند.هر نسل با ماتر یبه نسل بعد م مایاست که مستق ییکروموزوم ها

 وجهش هستند. وندیاحتمال پ زین pmو   pcشود. یم

 . میکن یم دینسل را تول نیاول randاستفاده از تابع  با

 .باشدیتعداد نسل ها م انگریحلقه ب نیتعداد تکرار ا میشویم  while یقه اصللح وارد

 

popsize=200; 

keep=40; 

pm=0.08; 

pc=.85; 

popl=round(rand(popsize,60)); 

Do=0.02+(0.1-0.02)*rand(popsize,1); 

Tr=320+(380-320)*rand(popsize,1); 

epssilon_r=0.2+(0.4-0.2)*rand(popsize,1); 

L=2+(5-2)*rand(popsize,1); 

Cp=3600+(4200-3600)*rand(popsize,1); 

 

 نیلازم به ا دستورات شود.ینجام مانتخاب ا اریبا استفاده از روش چرخ طخاب تفرایند ان

 شکل است.

 

odd=[0 cumsum(fit(1:popsize)'/sum(fit(1:popsize)))]'; 

     pick=rand(popsize,1); 
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      for j=1:popsize 

      for i=1:popsize          

      if pick(j,1)>odd(i,1)&& pick(j,1)<=odd(i+1,1) 

         for p=1:60  

          select(j,p)=popl(i,p); 

         end 

      end 

      end 

      end      

 for i=1:popsize 

    for j=1:3 

        x(i,j)=0; 

    end 

 end 

رشته با  keepمرحله به تعداد  نیدر ار به نسل بعد، تهای برهتبه منظور ارسال رش

 .ابندی یبه نسل بعد راه م مایمستق یانتخاب یرشته ها انیبرازش از م نیشتریب

d=fit; 

for q=1:keep 

[u,v]=max(d); 

nextgener(q,:)=select(v,:); 

d(v,1)=d(v,1)-d(v,1); 

end 

 

 رشته برای انجام عمل پیوند انتخاب می شوند. Mدر مرحله پیوند به طور تصادفی به تعداد 

 ذخیره می شود.  picrosمکان جفت رشته های انتخابی برای پیوند در نسل در ماتریس 

 کند.نقطه برش را تعیین می crospو ماتریس 
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 گیرد.عمل پیوند توسط دستورات زیر صورت می

 

 بیت در کل نسل برای جهش انتخاب می شود. nmutبه تعداد  pmبا احتمال 

 گیردعمل جهش به این صورت شکل می 

 

نسل بعدی پس از اینکه تعدادی از رشته ها مستقیما به نسل بعد راه یافتند .پس از جهش و 

ماتریسی است که در   nextgener پیوند روی رشته های انتخابی نسل قبل تشکیل می شود.

 بر دارنده ی نسل بعد است.
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 نسل ها انتخاب می شود. در نهایت  رشته ای که بیشترین مقدار برازش را دارد از میان تمامی

(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥5)  مربوط به این رشته برتر باXmaximum  و مقدار تابع بیشینه تابع

fitmaximum .نام دارد 

با تکرار آزمایش به نظر می رسد که جمعیت هر نسل تاثیر زیادی در جواب دارد .جمعیت را 

۲33 (popsiz=200) در نظر می گیریم. ۲3333 در نظر می گیریم  و تعداد تکرار نسل ها را 

 اگر به میزان کافی تکرار انجام شود نتیجه به این صورت است.

 

ترها در های آن مقادیر بهینه پارامتابع درنظر گرفته شده و محدودیتوجه به تبنابراین، با 

 جدول زیر آمده است.
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 یکتم ژنتآمده از الگوری ت( مقادیر بهینه به دس۱-1)جدول

 مقدار ترپارام

 34/3 قطر لوله

 1/۳7۱ دمای گیرنده سهموی

 ۳/3 پذیری لوله گیرنده سهمویگسیل

 1/1 مرکز کننده سهمویتطول م

 1۱3۱ گرمای ویژه سیال

 است. 22/3ست آمده ماکزیمم به د بازدهمقدار 

 گيریيجهتن ۵-۴

کلکتور سهموی ترهای لوله جاذب یک سازی پارامررسی و بهینهنامه، به بدر این پایان

های سرمایش خطی پرداخته شده است. در این تحقیق، ابتدا انواع کلکتورها و سیستم

تقال حرارت در لوله جاذب کلکتور براساس خورشیدی بررسی گردیده و سپس، مدل ریاضی ان

مراجع معتبر ارائه گردیده است. در ادامه کد حل عددی در نرم افزار متلب تدوین و به واسطه 

ر پارامترهای فیزیکی لوله جاذب بر روی بازده آن بررسی شده است. در انتها نیز با آن اث

استفاده از روش الگوریتم ژنتیک پارامترهای فیزیکی لوله جاذب برای رسیدن به راندمان 

 نامه:ماکزیمم براساس قیدهای موجود بهینه گردیده است. براساس نتایج این پایان

لوله جاذب داشته و با افزایش راندمان افزایش طول لوله جاذب اثر نامطلوب بر روی  -۱
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 کاهش به طور غیر خطی خواهد بود.یابد. این طول لوله جاذب، راندمان آن کاهش می

بازده به دلیل افزایش انتقال حرارت بالاتر پذیری نیز، میزان با افزایش ضریب گسیل -۲

امتر به دلیل آن که به جنس و ساختار مولکولی ماده وابسته است، ته این پاررود. البمی

 تواند پارامتر مناسبی برای افزایش راندمان باشد.نمی

با افزایش قطر لوله نیز میزان اتلاف انرژی به دلیل افزایش اصطکاک زیاد شده و  -۳

 یابد.راندمان کاهش می

افزایش یافته و راندمان کاهش  با افزایش شدت تابش نیز، میزان هدر رفت انرژی -1

ته با توجه به این که انرژی خورشیدی از منابع تجدیدپذیر بوده و انرژی یابد. البمی

خورشیدی همواره در روز دسترس است، باید به مقادیر بالای شدت تابش برای افزایش 

 انرژی فکر کرد و مساله راندمان برای این پارامتر در اولویت بعدی است.

یابد، اما افزایش دما خود افزایش دمای رسیور لوله جاذب نیز راندمان افزایش میبا  -1

 توان دما را بیش از حد زیاد نمود.تلزم صرف انرژی است و نمیمس

 شود.با افزایش طول و قطر لوله، اگزرژی اتلاف بهینه زیاد می -2

 دست آمده است. به 22/3تم ژنتیک بازده بهینه سازی با الگوریبا انجام بهینه -7
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Abstract :  

Numerical optimization of physical parameters of the absorber pipe of 

parabolic trough concentrator systems to increase efficiency 

 

This study is aimed to investigate and optimize the physical parameters of 

absorber of parabolic trough collectors.  First,   varoious types of  solar collectors  

have been  investigated , then  parabolic trough  collectors   have deeply  been  

considered and the  mathematical  model of heat transfer  in absorber  pipe of 

collector   has been  presented on the basis of  valid  sources. In continue , 

equations related to  absorbent pipe are  numerically  solved  by using MATLAb 

software  and also  effect of  physical  parameters    on  the  output has been  

investigated. Finally,   physical parameters of  absorbent  pipe   has been  

optimized  by using   genetic algorithm  to reach the maximum efficiency  on the 

basis of  current  conditions.  Results pointed out  that  increasing  the  length of  

absorber  pipe has  unsuitable  effect on  its  efficiency  and   the  latter   decreases  

by  increasing  the length of  absorbent  pipe. This decrease will be nonlinear. 

 

 

Keywords: absorber pipe, parabolic trough concentrator, efficiency 

exergy  
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