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 چکیده

هرر نقهره  محلری گیرری کرارایی اپتیکریکارایی اپتیکی از طریق انتگرال .در این مقاله، تحلیل اپتیکی گیرنده ارائه شد

برای تعیین کارایی اپتیکی بدست آمد. همچنرین تحلیلی  انعکاسی در کل سهح انعکاسی بدست آمد. در نهایت تابعی

ن بررای بعنوان یرک ارایگزی CATIAافزار برخورد و شعاع دهانه در کارایی کلکتور بررسی گردید. نرم ضریباثرات 

ای استفاده گردیرد. نتراین نشران داد سازی اپتیکی و تعیین اندازه مهلوب گیرنده محفظهروش ترسیم پرتو اهت بهینه

 103و  122، 132متر به ترتیب برابر برا  2/1و  22/1، 1که بیشترین اندازه تصویر برای کلکتورهای با فواصل کانونی 

 خواهد بود.متر کلکتور  2/1میلیمتر و در شعاع دهانه 

 CATIAای، کارایی اپتیکی، کلکتور خورشیدی، گیرنده محفظه های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

( چگالی پرایین انررژی خورشریدی 1توان بصورت مقابل ارائه نمود: )چالش کاربرد موثر انرژی خورشیدی را میدو 

اغرافیرایی و زمران. بره همرین  لرت ( تغییرات انرژی خورشیدی با تواه به موقعیت 2برحسب وات بر متر مربع. )

( چگالی توان خورشید یا میرزان تشعشرع. 1گیرد: )های مقابل صورت میارزشیابی انرژی خورشیدی توسط شاخص

( توزیع طیف نورانی. در هر حال حداکثر چگالی توان نور خورشید در سراسر کرره 3( زاویه تابش نور خورشید. )2)

شود. از طرفی به  لرت ارو بر متر مربع باشد که به آن ثابت خورشیدی گفته می وات 1332زمین نمی تواند بیش از 

رسرد و در نتیجره درصد نور تابشی به زمین می 00زمین و گرد و غبار و ابر و سایر پارامترها، در بهترین شرایط فقط 

 .(1333 )رفیعی،یابد وات بر متر مربع کاهش می 1000حداکثر انرژی خورشیدی در دسترس به حدود 

برداری از این انرژی فراوان و رایگان توسعه یافته است. در های مختلفی برای بهرهبا تواه به ظرفیت مواود، سیستم

حالت کلی دو نوع کلکتور خورشیدی واود دارد: کلکتورهای غیر متمرکزکننده )ثابت( و کلکتورهرای متمرکزکننرده 

(Kalogirou, 2003)باشرند. برا ایرن وارود . انواع مختلفی از این دو نوع کلکتور توسعه یافتره و در برازار موارود می

سازی صرورت های مختلف کلکتورها، کاربردهای مختلف و تجاریسازی بخشتحقیقات متعددی در خصوص بهینه
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رارتری خورشرید و مربروه بره تری داشته، استفاده از انرژی حگرفته است. آنچه در کشاورزی تاکنون کاربرد گسترده

استفاده از کلکتورهای مختلف در خصوص فرآوری محصول و  مدتاً خشک نمودن محصولات بوده و در ایرن برین 

هرای انررژی خورشریدی باشرد. تولیرد حررارت از طرفری توسرط متمرکزکننردهتر میکلکتورهای صفحه تخت راین

(Concentrating Solar Power -CSPکه با راندمان ب )گیرد:کنند نیز صورت مییشتری کار می 

 (کلکتور سهموی خهیParabolic Trough Collector) 

 ( برج قدرتPower Tower) 

 ( کلکتور بشقابیDish Collector) 

بالا،  –ای برای متمرکز نمودن تابش خورشیدی و تبدیل آن به حرارت دما متوسط های سهموی بهور گستردهبشقاب

 (Joshi et al., 2011; Furler et al., 2012)، تولید هیدروژن خورشیدی (Badran et al., 2010)شامل اااقهای خورشیدی 

 روند. به کار می (Mancini et al., 2003; Mills, 2004)استرلینگ برای اخذ الکتریسیته /و سیستم بشقاب

نمایرد زیررا در ایرن ارائره مری برداری از انرژی خورشریدیاز دیدگاه نظری کلکتور بشقابی روش مهلوبی برای بهره

آید و به همرین گردد، دمای کار بسیار بالایی بدست میسامانه از آنجاییکه انرژی خورشیدی در یک نقهه متمرکز می

توان انرژی بیشتری را به کار تبدیل نمود. با یک کلکتور بشقابی که به خوبی دلیل راندمان حرارتی افزایش یافته و می

تروان خخیرره نمرود و یرا توان حرارتهای بالایی تولید نمود که حرارت بدست آمرده را یرا مریمیطراحی شده باشد 

 .(1333)رفیعی،  باشدمستقیماً از آن استفاده نمود. راندمان این روش در مقایسه با دو روش دیگر بیشتر می

 .(Kalogirou et al., 1994)های سهموی چند مزیت  مده دارند: بشقاب

تواند به دماهای بالاتری در مقایسه با کلکتورهای صرفحه تخرت برا سرهح دریرافتی یکسران میسیال  امل  .1

 باشد.ها میدست یابد و این به معنی کارایی ترمودینامیکی بالاتر این سیستم

توان به یک انهباق ترمودینامیکی بین سهح گرمایی و وظیفره مرورد نظرر رسرید. با کلکتور متمرکز کننده می .2

 تواند وسایل ترمیونیک، ترمودینامیک و یا سایر تجهیزات دما بالا باشد.د نظر میوظیفه مور

 باشد.کارایی گرمایی به  لت سهح اتلاف حرارتی کوچک گیرنده بیشتر می .3

باشد. در کلکتور تر از کلکتورهای صفحه تخت میسهوح انعکاسی به مواد کمتری نیاز دارد و بنابراین ساده .1

 باشد.واحد سهح کمتر می متمرکز کننده هزینه

های استفاده از سهوح انتخابی با تواه به سهح تماس کوچک در مقایسه با انرژی خورشیدی ورودی هزینه .2

 و استفاده از خلا برای افزایش راندمان کلکتور کمتر خواهد شد.

 به دلیل واقع شدن به سمت خورشید بیشترین کارایی را در بین همه کلکتورها دارند. .3

های تبدیل و اذب انرژی گرمرایی، باشند، بنابراین برای سیستممی 2000تا  300ضرایب تمرکزی از  دارای .0

 کارایی بالایی دارند.
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توانند بهور مستقل نسبت به هم یرا بعنروان بخشری از واحدهای کلکتور و دریافت کننده مجزا دارند که می .3

 ها  مل کنند.یک سیستم بزرگتر از بشقاب

کنرد. انررژی س از اذب اشعه خورشیدی آن را به انررژی گرمرایی در یرک سریال کراری تبردیل میدریافت کننده پ

ژنراتور که به دریافت کننده متصل است، به انرژی الکتریکی تبدیل گرردد و –تواند از طریق یک موتورگرمایی نیز می

توانند دماها را به بشقابی سهموی می هاییا از طریق لوله به سیستم مرکزی تبدیل انرژی منتقل شود. برخی از سیستم

انرد )آقرانجفی ها در سرتاسر میدان کلکتور پخش شدهدراه سیلیسیوس نیز برسانند زیرا دریافت کننده 1200بیش از 

باشرد: متمرکرز کننرده، بخرش می 3کلکتور بشقاب سهموی خورشیدی بهور خلاصه مشتمل برر  (.1333و دهقانی، 

اختار حامل )نگهدارنده( همراه با تدابیر رهگیری. کرارایی کلکترور بشرقابی خورشریدی ای و سااخب/گیرنده محفظه

های بشرقاب باشرد. توزیرع شرار در ناحیره کرانون متمرکرز کننردههرا میوابسته به دقت و قابلیت اطمینان این بخش

ز طریق تحلیل اپتیکری یرا تواند اکند. این کار میای ایفا میخورشیدی نقش کلیدی در طراحی ساختار گیرنده محفظه

 .(1333)آقانجفی و دهقانی، بینی گردد اندازه گیری مستقیم پیش

کننده بشقابی خورشیدی واود دارد. روش ردیرابی پرترو )ترسریم اشرعه( دو روش برای تحلیل کارایی نوری متمرکز

طلا رات  رددی را فرراهم تواند به کار رود و مقادیر زیادی ایک روش میکروسکوپی است که در حالات زیادی می

 ;Daly, 1979; Johnston, 1998)نماید. کدبندی آن راحت بوده و توسط تعداد زیادی از محققین توسرعه یافتره اسرت 

Shuai et al., 2008)بر است ، اما روابط تابعی را نامفهوم نموده و زمان(Bendt and Rabl, 1981) . 

باشرد، سر س انررژی کرل برخروردی از روش دیگر مربوه به محاسبه شار تابشی در سهح گیرنده در ابتدای کار می

بینی شار در گیرنده پیشنهاد شده است. اولرین ترابع بررای آید. توابع زیادی برای پیشسازی بدست میطریق یک ارچه

براساس این فرض که منبع ترابش  (Hukuo and Mii, 1957)محاسبه شار تابشی گیرنده خورشیدی توسط هوکو و می 

، اُنیرل (Hiesfer et al., 1957)خورشیدی یک قرص یکنواخت است ارائه شد. توابع دیگری توسط هیسفر و همکاران 

برا فررض مشرابه پیشرنهاد گردیرد. ایرن فررض متفراوت از قررص واقعری ( O’Neill and Hudson 1978)و هادسون 

باشد. ترومب توزیع روشنایی قرص خورشیدی را در های تاریک خورشیدی میثیر لبهخورشیدی است که به  لت تا

. بیگرز و ویتیترو توزیرع بی روی از (Trombe and Vinh, 1973)نظر گرفت، اما از خهاهای اپتیکی صرف نظرر نمرود 

بره کرار  Heliosامه کننده خورشیدی در نظر گرفتند که در برنخهای اپتیکی اهت پیشنهاد یک تابع کلی برای متمرکز

توسعه بیشتری یافته است تا  ملکررد کلکتورهرای  CIRCE. این فرض در برنامه (Biggs and Vittitoe 1979)رفته بود 

. به هر حال ایرن توابرع بررای (Ratzel and Boughton, 1987)کننده مختلف بشقابی خورشیدی را تحلیل نماید متمرکز

باشرند و بنرابراین روش  رددی سازی تحلیلری خیلری پیچیرده میرای یک ارچهمحاسبه شار تابشی در سهح گیرنده ب

ای برای هر دو نوع براساس تقریب روشنایی نرمال، بندت و رابل یک تابع پذیرش زاویه شود.معمولاً ترایح داده می

هاریگران یرک  . اسرتین و(Bendt and Rabl, 1981)گیرنده کروی و تخت اهت تعیین کارایی اپتیکری ارائره نمودنرد 

. به هر حال در (Stine and Harrigan 1985)باشد معادله متفاوت را گزارش نمودند که آنهم براساس تقریب گاوس می
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این تحقیقات تاثیر زاویه برخورد بر ضریب انعکاس آینه یا ضریب اذب گیرنده نادیده گرفته شده است. آزمایشرات 

. کرار هلگسرون نشران (Chin 1978)باشد نه مرتبط با زاویه برخورد میدهد که ضریب انعکاسی آیقبلی چین نشان می

گرردد دهد که ضریب  بور شیشه خورشیدی نه تنها با ماده آن بلکه همچنین توسط زاویره برخرورد مشرخص میمی

(Helgesson et al., 2000) اتر سابقاً یک نتیجه متفاوت در مهالعه  ملکرد سیسرتم سرهموی خهری در حالیکره اگرر .

ای گیرنده و ضریب اذب گیرنرده وابسرته بره زاویره برخرورد باشرد، بررای اایگرذاری ضریب  بور پوشش شیشه

م بشرقابی خورشریدی . بنابراین تاثیر زاویه برخورد بر  ملکرد سیست(Jeter, 1987)پارامترهای ثابت به کار برده است 

 باید بررسی گردد.

سازی سیستم بشقابی خورشیدی، اافه روشی را براساس معادله تحلیلی اهت محاسبه  ملکرد اپتیکری از منظر بهینه

 .(FRASER, 2008). اما معادله او با نتاین  ملی به خوبی منهبق نبود (Jaffe, 1983)بشقاب خورشیدی پیشنهاد نمود 

ای و یرا ای برا دریچره شیشرهیی و همکاران ،  ملکرد اپتیکی بشقاب خورشیدی و گیرنده محفظهدر تحقیق هوآ ایرو

برا لحرا   (Huang et al., 2012)بدون آن با بکارگیری روشی براساس کارایی هر نقهه انعکاسی که قبلاً ارائه شده بود 

 . (Huairui et al., 2013)ف مهالعه شد های مختلتاثیرات زاویه برخورد، خهای اپتیکی و اتلاف حرارتی برای طرح

و یا تکنیک ترسیم پرتو  (Wen et al., 1980; Sharma et al., 1983; Jeter, 1986)تواند با روش تحلیلی تحلیل اپتیکی می

(Schubnell, 1992; Jones and Wang, 1995; Johnston,1998; Shuai et al., 2007)  انجام شود. محققین متعرددی توزیرع

 (Wen et al., 1980)انرد. در ایرن خصروص ون و همکراران ها بررسی نمودهشار را برای ساختارهای مختلف گیرنده

گون روشهای تحلیلی مختلفی را برای محاسبه توزیع شار در صفحه کانونی یرک متمرکرز کننرده خورشریدی سرهمی

هرای در دسرترس نوع روش انتخرابی وابسرته بره رشرد و تکامرل طراحری و دادهمقایسه نمودند و نتیجه گرفتند که 

 باشد.می

مقدار اندازه تصویر کانونی در  CATIAدر این مقاله  لاوه بر بررسی کارایی هر نقهه انعکاسی، با استفاده از نرم افزار 

لفی از کلکتورهرا برا شرعاع دهانره و منحصر به فرد، بدست آمده و در نهایت اندازه بهینه برای انواع مختیک کلکتور 

 .فاصله کانونی بدست خواهد آمد

 

 هامواد و روش

ای از نور نیست و مقدار ازیی غیر موازی بودن پرتو خورشیدی و همچنین نرواقص سیسرتم خورشید یک منبع نقهه

. (Stine and Harrigan 1985)تواند در کاهش تابش خورشیدی برخوردی با گیرنرده دخالرت داشرته باشرد کلکتور می

 ,.Huairui et al)باشرد سازی متمرکز کننده خورشیدی بشرقابی سرهموی میبهبود کارایی نوری اولین گام اهت بهینه

2013). 

زمین است. خروج از مرکز مدار زمین به گونه ای است کره فاصرله برین -نشان دهنده هندسه رابهه خورشید 1شکل 

متر، که فاصله متوسط مرکرز  132/1× 1110ای با فاصله نجومی، یعنی ر فاصلهکند. دتغییر می %0/1زمین و خورشید 
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دراه( نسبت به زمین بزرگ میشود. ترابش منتشرر شرده  233/0دقیقه ) 32زمین از خورشید است، خورشید با زاویه 

خرارج از ارو توسط خورشید و رابهه ف ایی آن با زمین، منجر به یک شدت تقریباً ثرابتی از ترابش خورشریدی در 

،انرژی است که از خورشید در واحد زمان دریافت میشود. سهحی که این انرژی  𝐺𝑠𝑐زمین میگردد. ثابت خورشیدی،

ای متوسط بین زمرین و خورشرید در کند مساحتی واحد دارد که  مود بر اهت انتشار تابش در فاصلهرا دریافت می

 .(Duffie and Beckman, 2013)باشد خارج از او می

 
 زمین-: تصویر شماتیک هندسه مربوط به خورشید1شکل 

شرود. در نظرر گرفتره می B()بر روی بشقاب، توزیع نرمال تابش بازتاب شرده بصرورت  Pبرای یک نقهه انعکاسی 

و بعنروان صرفحه  Z مود بر محور  Uو صفحه  Zنشان داده شده پرتو مرکزی بعنوان محور  2همانگونه که در شکل 

و ضریب اذب گیرنده  ای ، ضریب انتقال دریچه شیشهمبنا در نظر گرفته شده است. اگر ضریب انعکاس کلکتور 

  باشد، آنگاه  ملکرد اپتیکی برای تابش منعکس شده از نقههP گردد بصورت زیر فرض می(Huang et al., 2012): 

1 𝜼𝑷 =  𝑫𝝆𝝉𝜶 × 𝑩(𝜽)𝜽𝒅𝜽𝝋 

 ای است که توسط اندازه گیرنده مشخص شده است.کل محدوده Dکه در آن 

باشد. بی ی بصورت یک سهح بی وی است که در واقع تصویر گیرنده می D، محدوده کلی Uبر روی صفحه مبنای 

( مربروه بره rim angleزاویه لبه یرا دهانره ) است که  r cosو یک نیم محور کوچک  rدارای یک نیم محور بزرگ 

 .(Bendt and Rabl, 1981)باشد می Pنقهه 
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 و روابط هندسی P: تصویر پرتو انعکاسی از نقطه 2شکل 

ایجراد  Uروی صرفحه مبنرای  (tanpf(، یک حلقه مدور با شعاع با در نظر گرفتن پرتوهایی با زاویه شعا ی یکسان 

 باشد:باشد و طبق تعریف معادله سهمی، برابر مقدار زیر میمی Fو  Pبیانگر فاصله بین  Pfخواهد شد که مقدار 

2 𝒇𝑷 = 𝒇 +
𝒙𝟐

𝟒𝒇
=

𝟒𝒇𝟐 + 𝒙𝟐

𝟒𝒇
=

𝑨𝟐

𝟒𝒇
= 𝒇

𝑨𝟐

𝟒𝒇𝟐
=

𝒇

(
𝟐𝒇
𝑨

)𝟐

=
𝒇

𝒄𝒐𝒔𝟐 𝝓
𝟐

 

 (.3)شکل  آیدطبق رابهه هندسی بین بی ی و حلقه مدور، سه نوع وضعیت برخوردی پرتوها بواود می

𝜃باشد، یعنی ( شعاع حلقه مدور کمتر از محور کوچک بی ی میaدر حالت ) ≤ 𝑡𝑎𝑛−1 [
𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝜙

𝑓𝑃

 𝑓𝑃که با اایگذاری  [

𝜃به  بارتی  ≤ 𝑡𝑎𝑛−1 [
𝑟

𝑓
𝑐𝑜𝑠 𝜙 𝑐𝑜𝑠2 𝜙

2
 کند. و کل مخروه نوری با گیرنده برخورد می [

و بخشی از پرتو با گیرنرده باشد شعاع حلقه مدور بیشتر از قهر کوچک و کمتر از قهر بزرگ بی ی می (bدر حالت )

𝑡𝑎𝑛−1یعنررری  کنرررد برخرررورد می [
𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝜙

𝑓𝑃
] < 𝜃 ≤ 𝑡𝑎𝑛−1 [

𝑟

𝑓𝑃
𝑡𝑎𝑛−1یرررا بررره  برررارتی  [ [

𝑟

𝑓
𝑐𝑜𝑠 𝜙 𝑐𝑜𝑠2 𝜙

2
] < 𝜃 ≤

𝑡𝑎𝑛−1 [
𝑟

𝑓
𝑐𝑜𝑠2 𝜙

2
)4با  . زاویه مرکزی بخش برخوردی برابر است[

𝜋

2
− 𝜑1)  کره𝜑1  از طریرق نقهره برخرورد حلقره و

 . (Bendt and Rabl, 1981)بی ی بدست آمده است 

3 𝝋𝟏 = 𝒂𝒓𝒄𝒄𝒐𝒔

[
 
 
 
 

𝒄𝒐𝒕𝝓
√

𝒄𝒐𝒔𝟐 𝝓
𝟐

(
𝒓
𝒇
)𝟐

𝜽𝟐
− 𝟏

]
 
 
 
 

 

𝜃( شعاع حلقره مردور بیشرتر از قهرر برزرگ بی ری اسرت یعنری cدر حالت ) > 𝑡𝑎𝑛−1 [
𝑟

𝑓𝑃

𝜃یرا بره  برارتی  [ >

𝑡𝑎𝑛−1 [
𝑟

𝑓
𝑐𝑜𝑠2 𝜙

2
 کنند.و هیچکدام از پرتوهای مواود در حلقه به محفظه برخورد نمی [
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 گیرنده سمت سه حالت مختلف پرتو منعکس شده به: 3شکل 

 :(Huang et al., 2012)سازی نمود توان بصورت زیر ساده( را می1در نهایت معادله کلی )

1 𝜂𝑃 = 𝜌𝜏𝛼 [∫ 2𝜋𝐵(𝜃)𝜃𝑑𝜃
𝜃1

0

] + ∫ 4𝑎𝑟𝑐 𝑠𝑖𝑛

[
 
 
 
 

𝑐𝑜𝑡 𝜙
√

𝑐𝑜𝑠2 𝜙
2

(
𝑟
𝑓
)2

𝜃2
− 1

]
 
 
 
 

𝐵(𝜃)𝜃𝑑𝜃
𝜃2

𝜃1

 

𝜃1که در آن به ترتیب داریم:  = 𝑡𝑎𝑛−1 [
𝑟

𝑓
𝑐𝑜𝑠 𝜙 𝑐𝑜𝑠2 𝜙

2
𝜃2و  [ = 𝑡𝑎𝑛−1 [

𝑟

𝑓
𝑐𝑜𝑠2 𝜙

2
]. 

کننرده ( بررای کرل متمرکز1گیری معادلره )انتگرال اتوان بگون،  ملکرد سیستم را میبا تواه به تقارن دورانی سهمی

 بدست آورد:

2 

𝜂𝑜𝑝𝑡 = ∫
𝜂𝑃2𝜋𝑅

𝑆
𝑑𝑅

𝑅𝑑𝑖𝑠ℎ

0

=
2

𝑡𝑎𝑛2 𝜙𝑟𝑖𝑚

2

∫ 𝜂𝑃𝑤𝑑𝑤
𝑡𝑎𝑛

𝜙𝑟𝑖𝑚
2

0

 

=
2

𝑡𝑎𝑛2 𝜙𝑟𝑖𝑚

2

∫ 𝜌𝜏𝛼 [∫ 2𝜋𝐵(𝜃)𝜃𝑑𝜃
𝜃1

0

] 𝑤𝑑𝑤
𝑡𝑎𝑛

𝜙𝑟𝑖𝑚
2

0

+ ∫ 4𝑎𝑟𝑐 𝑠𝑖𝑛

[
 
 
 
 

𝑐𝑜𝑡 𝜙
√

𝑐𝑜𝑠2 𝜙
2

(
𝑟
𝑓
)2

2𝜃2
− 1

]
 
 
 
 

𝐵(𝜃)𝜃𝑑𝜃
𝜃2

𝜃1

 

باشد. متغیر انتگررال می R=2f tan(/2)باشد و از محور اپتیکی بشقاب می Pفاصله شعا ی نقهه انعکاسی  Rکه در آن 

 . (Huang et al., 2012)بوده و از سایه بواود آمده توسط گیرنده صرف نظر شده است  w=tan(/2) بارت 

و  (Kalogirou, 2004)روشهای دیگری نیز برای تعیین  ملکرد اپتیکی توسرط محققرین دیگرری همچرون کرالوگیرو 

 ارائه شده است. (Palavras and Bakos, 2006)پالاوراس و باکوس 

 ضریب برخورد

ای از توزیرع روشرنایی برخروردی و برای یک متمرکز کننده واقعی خورشیدی، توزیع روشنایی منبرع مروثر، آمیختره

( سرهوح( و slopeتوزیع خهای اپتیکی است. دو نوع خها واود دارد  خهاهای تصرادفی )همچرون خهرای شریب )

. (Yellowhair et al., 2010)خهاهای سیستمیک )همچرون ردیرابی، تنظریم محروری، کرن شردن و  یرب سراختاری( 
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باشند. در حالیکره خهاهرای سیسرتمیک بره خهاهای تصادفی در ساختاری که به خوبی طراحی شده باشد، غالب می

تروان تقریبراً بصرورت خهاهرای اپتیکری را می باشد. در چنرین حرالتی لت رهگیری و تنظیم خوب، نسبتاً ناچیز می

. حتری (Bendt and Rabl, 1981)گاوسی )نرمال( فرض نمود که توسط اطلا ات محدود در دسترس اثبات شده است 

 central limit theorem ofاگر توزیع برای خهاهای اپتیکی خاص، کاملاً گاوسری نباشرد، ق ریه حرد مرکرزی آمرار )

statisticsتوان نزدیک به حالت گاوس در نظرر شود را مید که توزیعی که از درهم آمیختگی آنها نتیجه می( اشاره دار

گرفت به شرطی که یک مولفه غیر گاوسی منفرد بر توزیع غالب نشده باشد. وقتیکه انحراف معیار خهاهرای اپتیکری 

بعنروان مثرال برا  (Collado, 2010)د میلی رادیان( باش 21/2ای قرص خورشیدی )تقریباً خیلی بزرگتر از  رض زاویه

[،خهای اپتیکری ممکرن اسرت بیشرتر از 30کننده خورشیدی کاربردی ]برای یک متمرکز mrad 1فرض خهای شیب 

mrad 3 باشد و توزیع منبع موثر توسرط بنردت و رابرل باشد. در این حالت مدل گاوس تقریبی مفید می(Bendt and 

Rabl, 1981) گردد:ارائه می 

3 𝐵(𝜃) =
1

2𝜋𝜎2
𝑒

−
𝜃2

2𝜎2  

0 𝜎2 = 𝜎𝑠𝑢𝑛
2 + 𝜎𝑜𝑝𝑡

2  

3 𝜎𝑜𝑝𝑡
2 = 4𝜎𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒

2 + 𝜎𝑠𝑝𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟
2 + 𝜎𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔

2 + ⋯ 

باشد و برویهه بررای باشد. مدل گاوس برای تحلیل اپتیکی بسیار ساده میخهای اپتیکی )میلی رادیان( می 𝜎که در آن 

 %1باشرد، انحرراف کمترر از  mrad 10ب است. زمانیکه خهای اپتیکی بیشتر از سیستمی با خهای اپتیکی بزرگ مناس

 . (Biggs and Vittitoe 1979)خواهد بود 

ای در گیرنده یک باشد، کارایی اپتیکی معرادل با فرض اینکه ضریب بازتابش سهح آینه و ضریب انتقال دریچه شیشه

، ضریب برخورد محلی برای منابع موثر گاوسری نقهره 1معادله در  0و  3باشد. با ا مال روابط با ضریب برخورد می

 آید:بدست می (Huang et al., 2012)بصورت خیل  Pانعکاسی 

3 𝛾𝑝 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 (−

𝑟2

𝑓2

2𝜎2
𝑐𝑜𝑠2 𝜙 𝑐𝑜𝑠2

𝜙

2
) + 4∫ 𝑎𝑟𝑐 𝑠𝑖𝑛

[
 
 
 
 

𝑐𝑜𝑡 𝜙
√

𝑐𝑜𝑠2 𝜙
2

(
𝑟
𝑓
)2

2𝜃2
− 1

]
 
 
 
 

1

2𝜋𝜎2
𝑒

−
𝜃2

2𝜎2𝜃𝑑𝜃
𝜃2

𝜃1

 

گرردد. تغییررات و زاویره لبره نقهره تعیرین می r/f/σتوسط نسبت  دهد که ضریب برخورد محلی نشان می 3معادله 

باشرد. بررای تسرریع در محاسربه، و زاویه لبه توسط روش  ددی قابل حل می r/f/σضریب برخورد محلی نسبت به 

توسط هوآ ایرویی و همکاران بکار رفرت  r/f/σلف وابسته به زاویه لبه در مقادیر مخت 𝛾𝑝یک تقریب چند ازیی برای 

(Huairui et al., 2013): 
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10 

𝛾𝑝 = 1                                        𝑡𝑎𝑛
𝜙

2
≤ 𝑣1 

𝛾𝑝 = ∑ 𝑎𝑖 × (𝑡𝑎𝑛
𝜙

2
)𝑖

𝑛

𝑖=1

            𝑡𝑎𝑛
𝜙

2
> 𝑣1   

دهرد کره ضرریب ای نشان میسازی از بسط چهار املهباشد. نتاین حقیقی و شبیهمی r/f/σوابسته به  1vو  iaضرایب 

مقدار مشابهی باشد، کمترر اسرت یعنری ضرریب برخرورد  r/f/σبرخورد یک نقهه بازتابش با زاویه لبه بزرگتر وقتیکه 

رگترر ضرریب بز r/f/σنقهه بازتابش نزدیک محیط بشقاب کمتر از نقاه نزدیک بره راس خواهرد برود. بعرلاوه یرک 

درصرد  1/0ای وقتیکه انحرراف کمترر از کند. یک تقریب چهاراملهبرخورد بالاتری را در زاویه لبه یکسان ایجاد می

ضرریب برخرورد سیسرتم بدسرت  2در رابهره  10باشد. با ا مال رابهره است در بیشتر حالات دارای دقت کافی می

 آید:می

11 𝛾𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 = [𝑣1
2 + ∑

2𝑎𝑖𝑤
𝑖+2

𝑖 + 2

4

𝑖=0

|𝑤 = 𝑡𝑎𝑛
𝜙𝑟𝑖𝑚

2
𝑤 = 𝑣1            

] 𝑡𝑎𝑛2
𝜙𝑟𝑖𝑚

2
⁄  

 Cکره  (Bendt and Rabl, 1981)برای تعیین ضرریب برخرورد سیسرتم اسرتفاده نمودنرد  𝜎2𝐶بندت و رابل از  بارت 

 باشد:نسبت تمرکز هندسی می

12 𝜎2𝐶 =
4 𝑡𝑎𝑛2 𝜙𝑟𝑖𝑚

2
𝑟2

𝑓2𝜎2

 

گیری شرده و باشد. بعنوان مثال ضریب برخورد اندازههای  ملی در مورد بشقاب خورشیدی کاربردی، ناقص میداده

 SES (Stirling Energy( و Schlaich-Bergermann und Partner Euro Dish) SBPگزارش شده در روزهای آفتابی برای 

Systems’ Dish-Stirling System باشد می 333/0و  322/0( به ترتیب(Mancini et al., 2003) با اسرتفاده از اطلا رات .

r/f میلری رادیران  02/3و  1/2و زاویه دهانه، خهاهای اپتیکی کل مربوطه به ترتیب برای دو بشقاب مذکور به ترتیرب

.  لت احتمالی ایرن (Andraka, 2008)باشد های  ملی مینسبتاً بیشتر از داده SESبدست آمد. نتاین بدست آمده برای 

باشرد. دلیرل دیگرر باشد مناسب نمیمیلی رادیان می 2باشد که مدل گاوسی برای حالاتی که  یب اپتیکی کمتر از می

 باشد.یک سهح تکه تکه تقریباً سهموی شکل می SESباشد که سهح انعکاسی سیستم این می

بشقابی ممکن است دارای خهرای های بالا سیستمبه هر حال با واود یک سازه مناسب و سهوح انعکاسی با کیفیت 

کلی نظیر اندازه خورشید برخوردی باشد. در این حالت درهم آمیختگی توزیع روشنایی برخوردی تابش خورشریدی 

سرازی توزیرع ای بررای شبیهباشد: یک تابع چند املرهو توزیع خهای اپتیکی اهت تعیین توزیع تابش موثر نیاز می

سرازی بررای حرل کرارایی تواند به کار گرفته شود. همچنرین الگروریتم یک ارچهمدل گاوسی می تابش موثر به اای

 باشد.اپتیکی سیستم نیازمند زمان محاسبه بیشتری می
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 اثرات زاویه برخورد

شرود. کند توسرط مراده واسرط ) امرل( ارذب میبرای یک گیرنده حجمی، پرتوهایی که از دریچه شفاف  بور می

دهرد کره ضرریب انتقرال شیشره ریچه تاثیر زیادی بر  ملکرد سیستم دارد. تحقیق هلگسون نشان میضریب انتقال د

. زاویه برخورد بزرگتر (Helgesson et al., 2000)گردد خورشیدی نه فقط توسط ماده بلکه زاویه برخورد نیز تعیین می

دراره باشرد. فرمرول تعیرین  10گترر از کند، بخصوص زمانیکه زاویه برخرورد بزرضریب انتقال کمتری را فراهم می

 ضریب انتقال دریچه پیشنهادی توسط هلگسون بصورت زیر ارائه شده است:

13 𝜏 = 𝜏0 [1 − 𝑏(
1

𝑐𝑜𝑠 𝜙
− 1)] 

𝜏0که  =  باشد.می b=0.1224و  0.9458

یابرد. اگرر چره ضرریب انعکراس دهد که ضریب انتقال دریچه با افزایش زاویه برخورد کاهش میتحقیقات نشان می

کند، اما این تغییرات مهمئناً کم می باشد زیرا زاویه برخورد پرتو انعکاسی نصف زاویره دهانره سهح آینه نیز تغیر می

 شود. باشد. بنابراین ضریب تابش ثابت فرض میمی

 گردد:کارایی اپتیکی سیستم براساس منبع موثر گاوسی حاصل می 2بر معادله  13و  10مال روابط با ا 

11 𝜂𝑜𝑝𝑡 =
2𝜌

𝑡𝑎𝑛2 𝜙𝑟𝑖𝑚

2

∫𝜏(𝑤)𝛾𝑃𝑤𝑑𝑤 

12 𝜂𝑜𝑝𝑡 =
2𝜌𝜏0

𝑡𝑎𝑛2 𝜙𝑟𝑖𝑚

2

{(0.5 + 𝑏)𝑣1
2 + 𝑏 𝑙𝑛(1 − 𝑣1

2) + [𝑧1 + 2𝑏𝑧2 − 𝑏𝑧3] |
𝑤 = 𝑡𝑎𝑛 𝜙𝑟𝑖𝑚/2
𝑤 = 𝑣1                 

} 

𝑤که  = 𝑡𝑎𝑛(𝜙/2) و 
𝑧1 = ∑ 𝑎𝑖

1

𝑖+2
𝑤𝑖+24

𝑖=0   

𝑧2 = (𝑎1 + 𝑎3)𝑤 +
(𝑎0+𝑎2+𝑎4)𝑤2

2
+

(𝑎1+𝑎3)𝑤3

3
+

(𝑎2+𝑎4)𝑤4

4
+

(𝑎3)𝑤5

5
+

(𝑎4)𝑤6

6
   

𝑧3 = (𝑎0 + 𝑎2 + 𝑎4)(− 𝑙𝑛(1 − 𝑤2)) + (a1 + a3)(ln(1 + w)/(1 − w)) 

افرزایش  /(r/f)(  ملکرد اپتیکری برا افرزایش 1دارد که )بیان می (Huairui et al., 2013)نتاین هوآ ایرویی و همکاران 

( اخرتلاف 2مانرد  )رشرد و ثابرت میبه اندازه کافی زیاد شود، کارایی به حداکثر خرود می /(r/f)یابد اما زمانیکه می

ر کرارایی اپتیکری آشکاری بین دو مدل انتقال، بخصوص برای طرح با زاویه لبه بزرگتر واود دارد. بعوان مثال حداکث

درصد کمتر از طرح  3میلی رادیان باشد با طرح انتقال متغیر حدود  2دراه زمانیکه خهای اپتیکی  30برای زاویه لبه 

باشرد باشد. با ا مال طرح انتقال ثابت، سیستم دارای حداکثر کارایی اپتیکی مشابه در زوایای مختلف لبره میثابت می

باشد. کار قبلی اترر متغیر، سیستم با زاویه لبه بزرگتر دارای حد کارایی بالای کمتری می در حالیکه با استفاده از مدل

 .(Jeter, 1987)در مورد سهموی خهی دارای نتاین مشابهی بود 
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ای و مدل انتقال وابسرته بره زاویره و خهای اپتیکی، براساس توزیع تابش موثر چند امله r/fکارایی اپتیکی وابسته به 

برزرگ کرارایی اپتیکری  r/fباشد که خهرای اپتیکری کوچرک و باشد. نتاین دارای روند مشابهی با مدل گاوسی میمی

دستیابی بره حرد برالای  کوچک اهت r/fشود. به هر حال، طرح با زاویه لبه کوچک نیازمند یک مهلوب را سبب می

 باشد.کارایی می

دهد درحالیکه بازترابش قرویتر و انتقرال کمترر در برخرورد بهترین انتقال در برخورد قائم رخ می Fresnelطبق معادله 

کنرد دارای ای گیرنرده  برور میوه پرتویی با زاویه تابش بزرگ، موقعیکه از دریچه شیشرهافتد. بعلاسهحی اتفاق می

اذب بیشتر در مقابل انتقرال کمترر اسرت، بنرابراین کرارایی اپتیکری  تری در شیشه است که دارای میزانمسیر طویل

ای در گیرنده مورد تواه قرار سیستم بشقابی خورشیدی درصورتیکه تاثیرات تابش خورشیدی بر انتقال دریچه شیشه

 گیرد، کاهش خواهد یافت.

 ایتعیین ابعاد گیرنده محفظه

که در تحقیقات مختلف داخلی و خارای تاکنون تست بیش از سه واحد متمرکز کننده در یک تحقیرق با تواه به این

 CATIAافرزار باشد، در این مقاله با اسرتفاده از نررمها مشکل میمشاهده نشده و  ملاً تعیین پارامترهای متمرکزکننده

ح یک کلکتور با سهوح تکه تکه شربیه سرازی دقیقه بر روی سه 32مدلی از پرتوی تابشی از خورشید با زاویه تابش 

 و مقادیر مختلف فاصله کانونی و شعاع دهانه برای تعیین مقدار بهینه اندازه دهانه گیرنده بدست آمد.

میلیمترر اسرتفاده شرده  20×20×2در این تحقیق به اای یک سهح سهموی کامل از سهوح آینه ای کوچک به ابعراد 

 (.1آید )شکل ی از روی این آینه در محل کانون سهمی بدست میاست و براساس آن پرتوی انعکاس

 
 : ابعاد سطح انعکاسی4شکل 

افزار استفاده شد و پارامترهرای لازمره نرم Sketcherسازی فرآیند تابش و بازتابش پرتو خورشیدی از محیط برای شبیه

 (.2ا مال شد )شکل 
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 CATIAسازی پرتو انعکاسی در : شبیه5شکل 

توان به راحتری سازی هر نوع کلکتور بشقابی دانست، چرا که میتوان در توانایی برای شبیهروش مذکور را میمزیت 

شعاع دهانه بشقاب، فاصله کانونی و  مق بشقاب مختلف را در آن ایجاد نمود. برای این منظور در تحقیق حاضر سه 

صویر کانونی ایجاد شده در این سه حالرت برا در نظرر متر مورد بررسی قرار گرفت و ت 2/1و  22/1، 1فاصله کانونی 

 متر بدست آمد. 2/1گرفتن شعاع دهانه از صفر تا 

 2/02نشان داده شده است. در این شکل اندازه تصویر کانونی برابر با مقردار  3ها در شکل تصویر یک نمونه از تست

شده است. همین روند بررای تمرام زوایرا و در سره دراه نمایش داده  33میلیمتر برای پرتو انعکاسی در زاویه دهانه 

 اندازه مختلف کانونی بدست آمد.

 
 متر 25/1: تصویر بوجود آمده در صفحه گیرنده در زاویه مشخص دهانه برای کلکتوری با فاصله کانونی 6شکل 



 

 
 

13 

 

 های کشاورزینهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون

 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

 کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

 

 نتایج و بحث

های بدست آمده ثبت شده و نمودار تغییرات اندازه تصویر در صفحه گیرنده در نرم افرزار داده ،برای سه نوع کلکتور

EXCEL شود، در یک کلکتور با فاصله کانونی یکسان برا (. همانگونه که در شکل نیز مشاهده می0 بدست آمد )شکل

   Kalogirou, 2003   Kalogirou et al., 1994)گردد افزایش زاویه دهانه در تمام موارد اندازه تصویر کانونی بزرگتر می

 .(Daly, 1979   Huang et al., 2012   Kalogirou, 2004   Palavras and Bakos, 2006  1333آقرانجفی و دهقرانی، 

 تصویر کانونی بیشتر خواهد شد.  اندازههمچنین هر چه فاصله کانونی بیشتر باشد در یک زاویه دهانه یکسان، 

 
 تغییرات اندازه تصویر کانونی برای سه نوع مختلف کلکتور بشقابی: نمودار 7شکل 

و  122، 132متر به ترتیب برابر برا  2/1و  22/1، 1همچنین بیشترین اندازه تصویر برای کلکتورهای با فواصل کانونی 

ر برا شرعاع دهد که برای یرک کلکترومتر کلکتور بدست آمد. این موضوع شان می 2/1میلیمتر و در شعاع دهانه  103

ای صرحیح دهانه یکسان، بهتر است از فاصله کانونی بیشرتری اسرتفاده گرردد. البتره ایرن موضروع بررای هرر فاصرله

آقرانجفی و دهقرانی،    Kalogirou, 2003   Kalogirou et al., 1994)باشد، بلکه باید به مقدار بهینره دسرت یافرت نمی

1333  Daly, 1979   Shuai et al., 2008). 
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 سازیهای مربوطه برای بهینهای با اندازه: شماتیک گیرنده محفظه8کل ش

نباید بیشتر از اندازه تصویر کانونی ایجاد شده باشد زیررا در ایرن صرورت  cDمقدار مهلوب برای  3با تواه به شکل 

مانع از برخورد مقادیر مهلوب پرتو خورشیدی به کلکتور خواهد شد. از طرفی نباید آنقدر کوچک باشد که پرتوهای 

( وابسرته بره oDهمچنین شعاع دهانره ) منعکس شده از کلکتور نتوانند توسط گیرنده اذب و به مبدل ارسال گردند.

گرردد کره شرعاع باشد که یکی از آنها مربوه به اندازه تصویر کانونی است. بنابراین سعی مریپارامترهای مختلفی می

ای باشد تا بیشترین پرتو مرکزی وارد گیرنده شده و از طرفی آنقدر کوچک باشد کره تلفرات حرارتری دهانه به اندازه

انرد ای اقردام نمرودهاین خصوص محقیقن مختلف به کاربرد دریچره شیشره همرفتی به حداقل مقدار خود برسد. در

(Kalogirou, 2003   Kalogirou et al., 1994    ،1333آقانجفی و دهقانی  Daly, 1979   Shuai et al., 2008   Huang et 

al., 2012   Kalogirou, 2004   Palavras and Bakos, 2006) باشد، ولی آنچه در این تحقیق که دارای مزایا و معایبی می

اهمیت دارد اندازه قهر پرتو مرکزی است که باید در نظر گرفته شود به همین منظور اندازه مهلوب بصورت ضرریبی 

 از اندازه تصویر کانونی در نظر گرفته شد.

 گیرینتیجه

قهه انعکاسی بررسی شرد. مردل براساس کارایی ن ایمحفظه گیرندهبا  خورشیدی بشقابی متمرکزکنندهکارایی اپتیکی 

باشد. یک معادله تحلیلی بیرانگر کرارایی اپتیکری براسراس تخت منهبق می گیرندهبواود آمده همچنین اهت تحلیل 

گیری شرد. نتیجره گیرنردهای و یک مدل انتقال وابسته به زاویه بررای سازی شده گاوسی یا چنداملهمنبع موثر شبیه

باشد زمانیکه منبع موثر گاوسی قابل ا مال باشد. در نظرر گررفتن میو زاویه دهانه  r/f/σکارایی اپتیکی فقط وابسته به 

ارائره خواهرد نمرود. زاویره  ایمحفظهبینی بهتری از کارایی بشقاب سهموی با یک گیرنده اثرات زاویه برخورد پیش

زمانیکه زاویه برخورد بر روی  دهانه بزرگتر دارای ضریب برخورد و ضریب اذب کمتری است  و زاویه دهانه بهینه

 CATIAیابرد. نررم افرزار تخت در نظر گرفته شود، کراهش می گیرندهای یا قابلیت اذب ضریب انتقال دریچه شیشه

 ای بکار رفت.سازی گیرنده محفظهبعنوان ابزاری مناسب برای تعیین اندازه تصویر کانونی و بهینه
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Determination of optimum size of aperture of solar dish collector cavity receiver by 

CATIA software 

 

Abstract 

In this paper, optical analysis of cavity presented. Optical efficiency of this system is obtained through the 

integration of the local optical efficiency of each reflecting point in the whole reflecting area. Finally, an 

analytical function for determination of optical efficiency obtained. Also, the effect of intercept factor and rim 

angle on collector efficiency investigated. CATIA software used as an alternative of ray tracing method for 

optical optimization and determination of proper size of cavity receiver. Results showed that maximum size of 

projection surface for collectors with focal length of 1, 1.25 and 1.5 will be 195. 125 and 103 mm respectively in 

1.5 m dish radius. 

 

Keywords: solar collectors, cavity receiver, optical efficiency, CATIA. 

 


