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 چکیده

 وارائوه شوده مترمربعوی  1 (SDCکلکتوور بشوقابی رورشویدی )نمونه اولیه  یک در این مقاله، تحلیل کارایی گرمایی

اسوت   گردیدههای تصویر کانونی بشقاب رورشیدی جهت پیشنهاد طراحی مناسب جاذب/گیرنده مشخص مشخصه

ای تحلیل تئوری کارایی گرمایی متمرکزکننده بشقابی سهموی رورشیدی با کوانون اوازی هموراه بوا گیرنوده مح  وه

س تحلیول کوارایی تئووری، اتولاا حورار  کول ( برای شرایط مختلف عملیاتی انجام شد  براساMCRاصلاح شده )

بورای بوه ترتیوب بدست آمده  SDCبیشترین کارایی گرمایی تئوری   برآورد شد MCR)رسانش، همرات و تابش( از 

(، STبرحسوب آزموون رکوود ) MCRبوا  SDCتحلیل واقعی  باشد شرایط غیر بادی شرایط بادی جانبی و رودررو می

ضریب اتلاا حرار  کلوی بدسوت  STاز   گرددمی(، انجام DPTون کارایی روزانه )( و آزمTCTآزمون زمان ثابت )

هوای هوا بورای نر  DPTبرای تعیین اثر تغییر ناگهانی در تابش رورشیدی در شرایط پایدار انجام شود   TCT آید می

یابد  کوارایی مختلف جریان صور  گرات  مشخص شد که کارایی کلکتور با اازایش نر  جریان حجمی اازایش می

 مختلوفمسوتقیم میوانگین  هوایو در تابش جریان حجمی هایمیانگین گرمایی کلکتور بشقابی رورشیدی برای نر 

 بدست آمد 

 ای، کارایی گرماییه مح  هکلکتور رورشیدی، گیرند های کلیدی:واژه

 

 مقدمه
باشود  کلکتوور بشوقاب سوهموی ها برای تولید حرار  دما بالا میکلکتور بشقاب سهموی یکی از موثرترین سیستم

ای و سوارتار حامول باشود: متمرکوز کننوده  جاذب/گیرنوده مح  وهبخش می 3رورشیدی بطور رلاصه مشتمل بر 

ابسوته بوه دقوت و قابلیوت اطمینوان ایون )نگهدارنده( همراه با تدابیر رهگیری  کارایی کلکتور بشقابی رورشویدی و

های بشقاب رورشیدی نقش کلیودی در طراحوی سوارتار باشد  توزیع شار در ناحیه کانون متمرکز کنندهها میبخش

 Reddy)بینی گوردد تواند از طریق تحلیل اپتیکی یا اندازه گیری مستقیم پیشکند  این کار میای ای ا میگیرنده مح  ه

et al., 2015)  
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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 متعوددی توزیوع

 (Wen et al., 1980)انود  در ایون رصوون ون و همکواران ررسی نمودهها بشار را برای سارتارهای مختلف گیرنده

گون روشهای تحلیلی مختل ی را برای محاسبه توزیع شار در ص حه کانونی یوک متمرکوز کننوده رورشویدی سوهمی

هوای در دسوترس مقایسه نمودند و نتیجه گراتند که نوع روش انتخوابی وابسوته بوه رشود و تکامول طراحوی و داده

یک رابطه کامل جهت ارزیوابی توزیوع شوار رورشویدی بور روی  (Sharma et al., 1983)د  شارما و همکاران باشمی

روشوی را بورای محاسوبه توزیوع شوار  (Jeter, 1986)ای ایجواد کردنود  جتور هایی به شکل تخوت و اسوتوانهگیرنده

تابشی ارائه نمود  به استناد منوابع،  متمرکزشونده در کلکتور رورشیدی سهموی بر اساس م هوم انتگرال شار و شد 

تکنیک ترسیم پرتو برای تحلیل توزیع شار در ص حه کانونی گیرنده کلکتور رورشیدی متمرکز کننده بوه کوار گراتوه 

ای بشوقاب سوهموی تاثیر شکل رورشید بر کارایی کلی حداکثر یک گیرنوده مح  وه (Schubnell,1992)شوبنل  شد 

توزیع شوار بور روی یوک گیرنوده اسوتوانه ای  (Jones and Wang, 1995)دقیق اپتیکی را بررسی نمود  جونز و وانگ 

 (Johnston,1998)را با اسوت اده از روش اپتیوک هندسوی محاسوبه نمودنود  جانسوتون  بشقاب سهمویمتمرکز کننده 

ای را با است اده از الگووریتم ترسویم متر مربعی با کانون نقطه 22های ناحیه کانونی یک متمرکز کننده بشقابی مشخصه

کوارایی  (Shuai et al., 2007)ها مقایسه نمود  شعاعی و همکاران ( پیش بینی نمود و با اندازه گیریCOMPRECپرتو )

هوای ای را با اسوت اده از ترسویم پرتوو مونتوو کوارلو و وی گیدی گیرنده مح  هسیستم متمرکز کننده بشقابی رورشی

بینوی نمودنود  تواثیر شوکل رورشوید و رطوای شویب سوطوح تیوز مطالعوه و بررسوی شود  جانسوتون اپتیکی پیش

(Johnston,1995)  از روش ترسیم ویدئو گراایک شار جهت مشخص نمودن توزیع شوار کوانون یوک متمرکوز کننوده

مترمربعی است اده نمود  رطای شیب سطح با است اده از تحلیل ترسویم پرتوو بورآورده شود و بوا ترسویم ویودئو  122

تحلیل ابزار اتوگرامتری ریلی دقیوق بورای متمرکوز  (Pottler et al., 2005)گراایک شار مقایسه شد  پوتلر و همکاران 

مختصا  نقطه نگهدارنوده متمرکوز کننوده و سوطوح بعدی  3گیری های بزرگ را بحث نمودند که جهت اندازهکننده

باشود  ای بود  تحلیل توزیع شار در ناحیوه کوانونی یکوی از وفوایف اصولی بورای سوارتار طراحوی گیرنوده میآینه

نیازمند گیرنده بزرگتر بوده و این امر منبع قابول  کلکتور بشقاب سهمویهمچنانکه عرض تصویر کانونی اازایش یابد 

باشد  بین حالت مختلف تل وا  حرارتوی، همراوت طبیعوی و توابش سوهم قابول ارتی از گیرنده میتوجه تل ا  حر

 توجهی از اتلاا حرار  کل را به رود ارتصان می دهند 

های اتلاا حورار  گیرنوده بطوور گسوترده مطالعوه گوردد  باشد تا مشخصهجهت بهبود کارایی کلی سیستم نیاز می

های مختلوف گیرنوده کوارایی گرموایی متمرکوز کننوده رورشویدی بوا شوکل (Harris and Lenz, 1985)هریس و لنز 

( متمرکز کننده و هندسوه مح  وه منجور Rimای را مطالعه نمودند و پیشنهاد نمودند که انحراا در زاویه لبه )مح  ه

 Kaushika and)ردی ای می شود  کائوشیکا و به تغییرا  بزرگی در پرواایلهای توان تولیدی در دارل گیرنده مح  ه

Reddy, 2000) یوک بشوقاب سوهموی رورشویدی ارزان  ایگیرنده مح  هسازی های کارایی گرمایی و بهینهمشخصه
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مرسوم بورای متمرکوز کننوده بشوقاب بوا کوانون  ایمح  ه هایگیرندهقیمت را ارائه نمودند و نتیجه گیری کردند که 

Fuzzy  کانونی که دارای عیب اپتیکی است( مناسوب نیسوتند  توائومواولائو و همکواران((Taumoefolau et al., 2004) 

با گرموایش الکتریکوی بورای زوایوای متمایول مختلوف و در  ایگیرنده مح  هاتلاا حرار  همرات طبیعی از یک 

تحلیول  (Reddy and Kumar, 2009)درجوه سلسویوس را بررسوی نمودنود  ردی و کوموار  122-052محدوده دمایی 

اصولاح شوده یوک متمرکوز کننوده  ایگیرنده مح  وهطبیعی از  اتلاا حرار  همراتبعدی جهت برآورد  3عددی 

تحقیقوا  عوددی و  (Prakash et al., 2009)را بررسی نمودند  پراکاش و همکاران  Fuzzyبشقابی رورشیدی با کانون 

ای را تحت شرایط حالت پایدار انجام دادنود استوانه ایگیرنده مح  هز یک تجربی اتلاا حرار  تابشی و همرات ا

یاشود  با دمای متوسط گیرنده اازایش و با زاویه تمایل گیرنوده کواهش می اتلاا حرار  همراتو مشخص شد که 

گ یوورودیش یک مدل گرمایی تبدیل انرژی برای یک واحد بشقاب/اسوترلین (Nepveu et al., 2009)نپوئو و همکاران 

ای برای محاسبه اتلاا حرار  از مح  ه است اده شده بوود  مبودل گرموایی بوا کیلوواتی ارائه نمودند  روش گره 12

اتولاا حورار  موروری گسوترده در موورد  (Wu et al., 2010)های تجربی مقایسه شود  وو و همکواران گیریاندازه

انجام دادند  پیشنهاد شد که یوک مطالعوه دقیقتور در موورد  برای سیستم بشقاب سهموی ایگیرنده مح  هاز  همرات

باشود  تحقیوق ردی و ویرشوتی تر لازم میجهت تعیین اطلاعا  کمّی ایگیرنده مح  ه اتلاا حرار  همراتتاثیر 

(Reddy and Veershetty, 2009)  اصلاح شده بورای یوک متمرکوز کننوده  ایگیرنده مح  هبر طراحی و تحلیل کارایی

های اپتیکوی  گرموایی معطوا شده است  در ایون تحلیول، بررسوی fuzzyمتر مربعی با کانون  22بشقابی رورشیدی 

بینی توزیع شار در ص حه کانونی با در ن ر گوراتن )تئوریکی( و تجربی انجام یاات  هدا اصلی تحلیل اپتیکی پیش

باشد  تحلیل گرمایی تئوری مجزایی نیوز جهوت مطالعوه کوارایی گرموایی کس شده میعیب اپتیکی مخروط پرتو منع

های تجربی نیز جهت تاییود سوودمندی گیرنده با در ن ر گراتن اثر باد برای زوایای مختلف گیرنده انجام شد  بررسی

 های مختلف صور  گرات گیرنده از طریق انجام آزمون

 هامواد و روش

 کتور بشقابیتوزیع شار کانونی کل

 fuzzyیک متمرکزکننده بشقابی رورشیدی دارای نقص اپتیکی منسوب به متمرکزکننده بشقابی رورشیدی بوا کوانون 

شوود  باشد  نقص بشقاب منجربه پراکندگی اندازه تصویر کانونی و به شکل در آوردن تصویر کانونی ناهمگون میمی

( در صو حه کوانونی iDارائه شده است  اندازه تصوویر مودور )( Aنقص بشقاب به صور  عبار  زاویه پراکندگی )

 ارائه شده است: (Kaushika, 1993)یک متمرکزکننده بشقابی سهموی رورشیدی توسط کائوشیکا 

(1)  𝐷𝑖 =
4𝑓 tan 𝛿𝐴

(1 + cos 𝜓) cos 𝜓
 

نصف زاویوه  0های اپتیکی کامل )برای بشقاب 0=Aو  fuzzyبرای بشقابی با کانون  +0=Aااصله کانونی،  fکه 

 باشد زاویه دهانه بشقاب می 𝜓درجه است( و  2002/2رورشیدی و برابر با 
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ای، درجوه 0/13درجه و همچنین زاویه دهانه  5/1برابر با  Aمیلیمتری و مقدار  1252با در ن ر گراتن ااصله کانونی 

 ( 1بدست آمد )شکل  میلیمتر 125اندازه تصویر مدور، برابر با 

 توزیع شار در صفحه کانونی

روشی تحلیلی برای تعیین توزیع شار در ناحیه کانونی بوجود آمده است  در این مدل، مخروطهای مرکوزی مونعکس 

شوند  توابش رورشویدی مونعکس شوده از هور شده از دو نیمه مقابل هم در محل بررورد بشقاب از هم پراکنده می

  تصوویر شوار (Kaushika and Reddy, 2000)یر بیضوی در ص حه کانونی ایجاد رواهد نموود المان بشقاب یک تصو

 باشدهای مختلف میگیری و اندازهناشی از هر نیمکره بشقاب، ناشی از انطباق تصاویر بیضوی زیادی با جهت

 (Wen et al., 1980; Kaushika and Reddy, 2000)ه به تدریج در راسوتای   بخش رارجی تصویر دارای شدتی است ک

های سوهیم در یابد  با دور شدن از نقطه کانونی، تغییری در شد ، ناشی از کاهش بیضویقطر اصلی بیضی کاهش می

( در ن ور FC( در دارل یک بیضی متناسب بوا سوهم پوششوی )local intensityیک نقطه وجود دارد  شد  موضعی )

های پوشش دهنده یوک نسبت تعداد بیضی FC(  2ه کانونی است )شکل گراته شده و وابسته به ااصله شعاعی از نقط

ای با است اده از معادله بیضی بدست آمده و در هر نقطه FCباشد  هایی با اندازه یکسان مینقطه مورد ن ر به کل بیضی

 باشد در محدوده مرکز تصویر تشکیل شده توسط پرتوهای منعکس شده از نقاط روی بشقاب واحد می

 
 : تصویر شماتیک سامانه کلکتور بشقابی1شکل 

FC  توسط ردی و ویرشتی(2009 ,Veershettyand Reddy ) :بصور  زیر ارائه شده است 

(2)  𝐶𝐹(𝑟𝑓) =
2

𝜋
sin−1 𝑟𝑓         ;            𝑏 ≤ 𝑟𝑓 ≤ 𝑎 

 باشد ااصله شعاعی از حلقه المانی می frسهم پوششی و  FCکه در آن 

 تواند بدست آید:بصور  زیر می fuzzyتوزیع شد  شعاعی در تصویر کانونی متمرکزکننده بشقابی 

(3)  𝐼(𝑟𝑓) = 𝐾𝐶𝐹(𝑟𝑓) = 𝐾
2

𝜋
sin−1 𝑟𝑓 
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 باشد ثابت تناسب می Kکه در آن 

 تابش کل دریااتی در ص حه کانونی بصور  زیر ارائه شده است:

(1)  𝐼𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒 = ∫ 𝐾𝐶𝐹(𝑟𝑓)2𝜋𝑟𝑓𝑑𝑟𝑓

𝑎

0

 

تواند با دقت قابل قبولی براساس تعیین نقص اپتیکی کلکتوور بشوقابی می fuzzyتوزیع شار بشقاب سهموی با کانون 

 بدست آید  Aسهموی بصور  عباراتی از 

 
 : تصویر بیضوی در صفحه کانونی2شکل 

 (، نسبت توایش رورشویدی بررووردی بوه جواذب بوه کول توابش رورشویدی مونعکس شوده ازضریب بررورد )

 :(Duffie and Beckman, 2013)تواند ارائه گردد باشد  ضریب بررورد بشقاب بصور  زیر میمتمرکزکننده می

(5)  𝛾 =
∫ 𝐼(𝑟𝑓)2𝜋𝑟𝑓𝑑𝑟𝑓

𝑟0

0

∫ 𝐼(𝑟𝑓)2𝜋𝑟𝑓𝑑𝑟𝑓
∞

0

 

گوردد  جهوت انجوام موی MATLABااوزار توزیع شار توسط مجزا سازی تصویر بشقاب و کانونی بوا اسوت اده از نرم

 COMPRECو الگووریتم ردیوابی پرتوو  (Jeter, 1986)ارزیابی صحت مدل توزیع شار، مقایسه با محاسبه تحلیلی جتر 

 02و  15متور و زوایوای لبوه  1برای کلکتور بشقابی سهموی یکسانی بوا ااصوله کوانونی  (Johnston,1998)جانستون 

یابود کوه ( کواهش میAاکزیمم شار با اازایش زاویه پخوش )شود  توزیع شار متقارن است و شد  مدرجه انجام می

 باشد این کاهش ناشی از اازایش غیریکنوارتی )نقص اپتیکی( در بشقاب متمرکز کننده می

های تقریب آماری بدسوت آموده اسوت، کوه در تغییر توزیع شار در واقع مت او  از چیزی است که توسط سایر مدل

کنود  اموا یوک های احتمال استاندارد را دنبوال میرد و ارض شده که شد ، طرحآنها بخش صاا منحنی وجود ندا

رود توزیع شار با قله تخت و غیرگاوسی از ماهیوت نواهموار )نقوص اپتیکوی( سوطح انعکاسوی بشوقاب انت وار موی

(Johnston,1998)  
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 قطر دهانه dقطر گیرنده  Dهای گرمایش لوله Bعایق حرارتی  A -ای اصلاح شده: گیرنده محفظه3شکل 

براساس روش ترسیم پرتو مقایسه شد  براسواس مودل تحلیلوی و بوا  SolTraceاازار تحلیل همچنین با است اده از نرم

ای برآورد شد  گیرنده بوا انودازه دهانوه fuzzy( برای کلکتور بشقابی با کانون ، ضریب بررورد )SolTraceاست اده از 

طراحی شد تا در آن ضریب بررورد یک حاصل گردد و اندازه شعاع شکاا مح  ه، تقریباً معادل با ااصوله شوعاعی 

شوود  چنوین باشد که این امر سبب ورود حداکثر انرژی رورشیدی بوه دارول گیرنوده میمی =1.5Aشد  اوج در 

های (  نسبت تمرکز موثر به علوت وجوود شوکاا3ای اصلاح شده است )شکل ه مح  های منسوب به گیرندگیرنده

 هوایی جهت جلوگیری از نیروی مقاوم، کمتر از نسبت تمرکز هندسی است  

 ایتحلیل حرارتی گیرنده محفظه

ن را بوه گیرنده در ص حه کانونی قرار گراته تا تابش رورشیدی منعکس شده از متمرکز کننوده را جو ب نمووده و آ

سیال عامل بعنوان انرژی گرمایی جهت ارآیندهای بعدی منتقل نماید  وی گی اصلی گیرنوده جو ب مقودار مواکزیمم 

انرژی از تابش رورشیدی انعکاسی و انتقال آن به سویال عامول بوا حوداقل تل وا  اسوت  کوارایی گرموایی گیرنوده 

شوود  کوارایی گرموایی گیرنوده، توانوایی بینی میپیشای اصلاح شده با محاسبه اتلاا حرار  کل از گیرنده مح  ه

دهد  کارایی گرمایی بشقاب رورشویدی بوا گیرنده را جهت تبدیل انرژی رورشیدی به انرژی گرمایی م ید نشان می

 گردد:بصور  زیر ارائه می (Kaushika, 1993)تحت حالت پایدار  fuzzyکانون 

(0) 𝜂𝑡ℎ = 𝜂𝑅𝜌 
 باشد ضریب انعکاسی متمرکزکننده بشقابی می کارایی گیرنده و  𝜂𝑅که در آن 

 تواند بصور  زیر ارائه گردد:می (Kaushika, 1993)کارایی گیرنده 

(2) 𝜂𝑅 = [𝛾𝛼𝑒𝑓𝑓 + (1 − 𝛾)𝛼] −
𝑄𝐿

𝐼𝑏𝑛
𝐴𝑝𝜌

 

𝐼𝑏𝑛نر  اتلاا حورار  کول گیرنوده،  𝑄𝐿ضریب ج ب گیرنده،  𝛼ضریب ج ب موثر گیرنده،  𝛼𝑒𝑓𝑓که در آن 
پرتوو  

 باشد مساحت دهانه می 𝐴𝑝تابش رورشیدی نرمال و 

 ,Kaushika and Reddy, 2000; Kaushika)تواند بصور  زیر بیان شوود ( می𝑄𝐿نر  اتلاا حرار  کل برای گیرنده )

1993) : 



 

 
 

2 

 

 های کشاورزینهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون

 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

 کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

(8) 𝑄𝐿 = 𝑄𝐶𝐾 + 𝑄𝐶𝐶 + 𝑄𝐶𝑅 + 𝑄𝑆𝐶 + 𝑄𝑆𝑅 
 :(Kaushika and Reddy, 2000)باشد ای اصلاح شده بصور  زیر میسانشی از گیرنده مح  هاتلاا حرار  ر

(3) 𝑄𝐶𝐾 =
1

1
𝐴𝑚𝑠ℎ1

+
1

𝑘𝐼𝑛𝑠√𝐴𝑊𝐴𝐼𝑛𝑠

+
1

𝑘𝑚𝑠√𝐴𝐼𝑛𝑠𝐴𝑚𝑠

(𝑇𝑊1 − 𝑇𝑎) 

ضریب انتقال حرار  همراوت  ℎ1طح گیرنده، سمساحت  𝐴𝑊مساحت عایق،  𝐴𝐼𝑛𝑠مساحت آهن نرم،  𝐴𝑚𝑠که در آن 

دمای سطح دارلوی گیرنوده  𝑇𝑊1ضریب رسانش حرارتی اولاد نرم،  𝑘𝑚𝑠ضریب رسانش حرارتی عایق،  𝑘𝐼𝑛𝑠دارلی، 

 باشد دمای هوای محیطی می 𝑇𝑎و 

 Kaushika and)گوردد ای اصلاح شده بصوور  زیور ارائوه میاتلاا حرار  همراتی از سطح درونی گیرنده مح  ه

Reddy, 2000): 

(12) 𝑄𝐶𝐶 = 𝐴1ℎ1(𝑇𝑊1 − 𝑇𝑎) 
 مساحت دارلی است  𝐴1که در آن 

 Kaushika and)( متشکل از ضرایب انتقال حرار  همراتی طبیعی و اجباری است ℎ1ضریب انتقال حرار  همراتی )

Reddy, 2000): 

(11) ℎ1 = ℎ𝐹𝐶,1 + ℎ𝑁𝐶,1 

ضریب انتقال حرار  همراتی طبیعی دارلوی  ℎ𝑁𝐶,1ضریب انتقال حرار  همراتی اجباری دارلی و  ℎ𝐹𝐶,1که در آن 

 باشد می

( وابسته به اثرا  جریان باد رارجی است  دو جهت یعنی، بواد جوانبی ℎ𝐹𝐶,1ضریب انتقال حرار  همراتی اجباری )

(side-on( و باد رودررو )head-onدر تحلیل در ن ر گراته می ) شود  اگر باد موازی با ص حه دهانوه گیرنوده حرکوت

کند، نشان دهنده باد جانبی است، درحالیکه اگر باد عمود بر ص حه دهانوه گیرنوده حرکوت کنود، نشوان دهنوده بواد 

متغیور اسوت  اتولاا  رودررو رواهد بود  اتلاا حرار  همراتی ناشی از باد رودررو با توجه به زاویه تمایل گیرنده

  (Reddy et al., 2015)حرار  همراتی ناشی از باد جانبی وابسته به سرعت باد و زاویه تمایل گیرنده است 

 :(Kaushika and Reddy, 2000)باشد ای اصلاح شده بصور  زیر میاتلاا حرار  تابشی از گیرنده مح  ه

(12) 𝑄𝐶𝑅 = 𝐴1ℎ𝑟𝑎𝑑𝜎(𝑇𝑊1 − 𝑇𝑎) 

 باشد ( می4K 2W/m 8-5.67 × 10ثابت است ان بولتزمن ) 𝜎ضریب انتقال حرار  همراتی تابشی و  ℎ𝑟𝑎𝑑که در آن 

 Kaushika and)گوردد ای اصلاح شده بصوور  زیور ارائوه میاتلاا حرار  همراتی از سطح بیرونی گیرنده مح  ه

Reddy, 2000): 

(13) 𝑄𝑆𝐶 = 𝐴2ℎ2(𝑇𝑊2 − 𝑇𝑎) 
 باشد دمای سطح رارجی می 𝑇𝑊2ضریب انتقال حرار  همراتی رارجی و  ℎ2جی، سطح رار 𝐴2که در آن 

 ,Kaushika and Reddy)باشود ای اصلاح شده بصوور  زیور میاتلاا حرار  تابشی از سطح بیرونی گیرنده مح  ه

2000): 
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(11) 𝑄𝑆𝑅 = 𝐴2휀2𝜎(𝑇𝑊2)4 
 باشد ضریب گسیل سطح رارجی گیرنده می 휀2که در آن 

درجوه )دهانوه  32توان برای زوایای تمایل مت اوتی در محدوده ص ر )دهانه به سمت جانب( تا تل ا  حرارتی را می

 به سمت پایین( برآورد نمود 

(15) ℎ2 = ℎ𝐹𝐶,2 + ℎ𝑁𝐶,2 

ضوریب انتقوال حورار  همراتوی طبیعوی  ℎ𝑁𝐶,2ضریب انتقال حرار  همراتی اجبواری روارجی و  ℎ𝐹𝐶,2که در آن 

 باشد رارجی می

بطور عمده وابسته به باد جانبی است  باد ممکن است در هور راسوتایی بوه گیرنوده برسود   2hبخش همرات اجباری 

در ن ر گراته  (Ma, 1993)برای اعمال این اثرا  در برآورد انتقال حرار ، دو نوع راستای باد براساس کار تجربی مآ 

 :(Ma, 1993)ضریب انتقال حرار  همراتی اجباری ناشی از باد جانبی بصور  زیر ارائه شده است شد  

(10) ℎ𝐹𝐶,1&2 = 0.1967𝑉𝑆
1.849 

 باشدسرعت باد جانبی می 𝑉𝑆که در آن 

 :(Ma, 1993)ضریب انتقال حرار  همراتی اجباری ناشی از باد رودررو بصور  زیر ارائه شده است 

(12) ℎ𝐹𝐶,1 = 𝑓(𝛽)𝑉𝐻
1.401 

𝑓(𝛽)که  = 0.1634 + 0.7498 sin 𝛽 − 0.5026 sin 2𝛽 + 0.3278 sin 3𝛽  و𝑉𝐻 باشد سرعت باد رودر رو می 

( بر تل ا  حرارتی کل در ن ر گراته شد  جهوت  5m/sبینی اثر سرعت باد )ای اصلاح شده برای پیشگیرنده مح  ه

درجوه سلسویوس متغیور  222توا  322بررسی مقدار تل ا  حرارتی کل از گیرنوده، دموای سوطح دارلوی گیرنوده از 

های بوادی باشد  تغییرا  تل ا  حرارتی کل ناشی از باد رودررو و جانبی در زوایای تمایل مت او  برای سورعتمی

 32باشد  برای شرایط غیر بادی بیشترین اتلاا حرارتی در زاویه صو ر و کمتورین در زاویوه می بینیمتنوع قابل پیش

کنود  رونود تل وا  های بادی بالاتر به تندی بوا زاویوه تمایول تغییور میدرجه است  تل ا  حرارتی کل برای سرعت

یی کلکتور در شرایط بدون بوادی ر  باشد  بیشترین کاراحرار  کلی برای باد جانبی مشابه روند حالت بدون باد می

دهد که علت آن ح ا همرات اجباری است  برای شرایط بادی رودررو سهم اتلاا حورار  همراتوی اجبواری می

شود که ناشوی از تغییور درجه حداکثر کارایی حاصل می 22دار نیست  در ص ر و ریلی معنی C 22-2برای زوایای 

باشد  در باد جانبی کارایی کلکتور با تغییور به سبب باد رودرروی رارجی میضریب انتقال حرار  همراتی اجباری 

یابد که ناشی از مشارکت ضریب انتقال حرار  همراوت طبیعوی بور درجه اازایش می 32تا  2زاویه تمایل گیرنده از 

یابود  کوارایی باشد  اتلاا حرار  همراتی طبیعی با اازایش زاویوه تمایول گیرنوده کواهش میاتلاا حرار  کل می

یابد  زیرا ااوزایش دموای سوطح اتولاا حرارتوی گیرنوده را تقویوت کلکتور بشقابی با اازایش دمای سطح کاهش می

نماید  کارایی گرمایی ناشی از باد جانبی همیشه بالاتر از باد رودررو به راطر اات حرارتوی کمتور در بواد جوانبی می

  (Reddy et al., 2015)باشد می
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 گیریهای اندازهسیستم تجهیزات و

( شرایط سیال )نر  جریان، دموا( 2( تابش مستقیم رورشیدی )1گیری شود، همچون: )پارامترهای مختل ی باید اندازه

توان با اسوت اده از ( شرایط جوی )دمای محیطی، سرعت و راستای باد، رطوبت(  تابش مستقیم رورشیدی را می3و )

گیری نمود  نر  جریان حجمی سویال عامول )معموولاً آب( بوا اسوت اده از دسوتگاه ازه( اندPyrheliometerپیرولیمتر )

تووان بوا اسوت اده از گوردد  دماهوای گیرنوده و سویال عامول را میگیری موی( انودازهrotometerسنجش جریان آب )

داری کالیبره گردند  شرایط برها بایستی قبل از دادهگیری نمود  ترموکوپلآلومل( اندازه-)کرومل Kهای نوع ترموکوپل

بورداری مسوتقیم های آب و هوایی نزدیک بوه محول آزمایشوها و یوا بوا دادهتوان توسط پایگاهآب و هوایی را نیز می

  (Reddy et al., 2015)دقیقه دریاات و توسط دیتالوگر ثبت شوند  5های آب و هوایی باید هر بدست آورد  داده

 شقابی سهمویبررسی تجربی کارایی کلکتور ب

( 3هوای مت واو  جریوان و )( ثابت زموانی بورای نر 2( دمای رکود، )1توان با تعیین )کارایی کلکتور بشقابی را می

 کارایی روزانه در شرایط عملیاتی مت او ، مشخص نمود  

 برآورد دمای رکود و ضریب انتقال حرارت کلی

ااتود  بورای یوک عوایق ر آن بازیابی حرارتی ات اق نمیدمای رکود برای یک کلکتور بدین صور  تعریف شده که د

 Kaushika)تواند بصور  زیر ارائه گوردد رسد  تعادل انرژی میثابت، کلکتور در حالت رکود به ماکزیمم دمایش می

and Reddy, 2000): 

(18) 𝑄𝑢 = 𝐴𝑝𝐼𝑏𝑛(𝜌𝛼)𝑒𝑓𝑓 − 𝑈𝐿(𝑇𝑅 − 𝑇𝑎)𝐴𝑤 

 باشد دمای گیرنده می 𝑇𝑅ضریب انتقال حرار  کلی و  𝑈𝐿حرار  م ید دریااتی توسط گیرنده،  𝑄𝑢که در آن 

𝑄𝑢در حالت رکود  =   (ASHRAE, 2010)گوردد اجورا می ASHRAE, 2010ها براسواس اسوتاندارد باشد  آزمونمی 0

 د روبه علت مشارکت تل ا  حرارتی تابشی، رسانشی و همراتی بالا می 𝑈𝐿مقدار 

 آزمون ثابت زمانی

گوردد  تعیوین ثابوت زموانی یوک آزمون ثابت زمانی برای تعیین فرایت حرارتی یا اینرسی حرارتی گیرنده انجوام می

های زمانی مناسب برای آزمون کارایی حالت پایدار و نیموه کلکتور جهت برآورد راتار گ رای کلکتور و انتخاب بازه

 % 2/03باشد بطوریکه به کلکتور، زمان لازم برای سیال ترک کننده کلکتور می پایدار، ضروری است  ثابت زمانی یک

ای از مقدار نهایی پایدار رودش بعد از یک تغییر گام در تابش رورشیدی برسد  ثوابت زمانی بورای گیرنوده مح  وه

 (ASHRAE, 2010)گردد  ثابت زمانی طبوق آزموون اصلاح شده با است اده از آزمون سرمایس و گرمایش مشخص می

 برابر است با:

(13) 𝑇𝑓,𝑜,𝑡 − 𝑇𝑓,𝑖

𝑇𝑓,𝑜,𝑠𝑠 − 𝑇𝑓,𝑖

= 0.632 

 𝑇𝑓𝑖و  tدمای سیال عامول رروجوی بعود از زموان  𝑇𝑓,𝑜,𝑡دمای سیال عامل رروجی در حالت پایدار،  𝑇𝑓,𝑜,𝑠𝑠که در آن 

 باشد دمای سیال عامل ورودی می
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 گردد:ها به دو روش تعین میکنندهمتمرکزمقادیر ثابت زمانی برای 

شوود کوه الف( دمای سیال ورودی برابر با دمای محیطی و با نر  جریان ثابت نگهداشته شده و اطمینوان حاصول می

دمای جریان رروجی و ورودی یکسان هستند  در ابتدا گیرنده از کوانون روارج شوده و سوپس بطوور ناکگهوانی در 

 مون گرمایش( گیرد )آزکانون قرار می

گردد ولی کلکتور در حالت اولیه در وضعیت کوانونی قورار دارد ب( شرایط دمایی همانند حالت قبل )الف( ح ظ می

شود که تغییری در دمای سیال رروجی وجود ندارد  کلکتور به طور ناگهوانی از کوانون روارج و اطمینان حاصل می

شود تا زمانیکه دمای آن یکسوان بوا دموای ورودی شوود، اده مییابد و اجازه دشده و دمای سیال رروجی کاهش می

 رنک گردد )آزمون سرمایش( 

های کوارایی تصریح شده که آزمون ASHRAE, 2010ثابت زمانی راتار نمایی نسبت به نر  جریان دارد  در استاندارد 

 دقیقه انجام شود  12ای معادل با دو برابر ثابت زمانی یا باید برای دوره

 یی گرماییاون کارآزم

کارایی گرمایی کلکتور بشقاب سهموی بصور  نسبت انرژی گرمایی م ید ورودی به سویال عامول دارول گیرنوده و 

 Tگیری ( از طریوق انودازه𝜂𝑡ℎگردد  کوارایی گرموایی )کننده تعریف میتابش رورشیدی برروردی بر روی متمرکز

(، همراه با رووان سویال، نور  جریوان جرموی و انورژی fiT-foT=Tیعنی اازایش دما در سیال عامل دارل گیرنده )

برای کلکتور بشقاب سهموی براساس حرار  ج ب شده توسط سویال  𝜂𝑡ℎآید  تعیین رورشیدی ورودی بدست می

 :(ASHRAE, 2010; Duffie and Beckman, 2013)گردد عامل بصور  رابطه زیر ارائه می

(22) 𝜂𝑡ℎ =
∫ �̇�𝐶𝑃(𝑇𝑓𝑜 − 𝑇𝑓𝑖)𝑑𝑡

𝑡𝑓𝑖𝑛

𝑡𝑖𝑛𝑖

𝐴𝑝 ∫ 𝐼𝑏𝑛𝑑𝑡
𝑡𝑓𝑖𝑛

𝑡𝑖𝑛𝑖

 

دموای  𝑇𝑓𝑖گرمای وی ه سیال عامول،  𝐶𝑃نر  جریان جرمی سیال عامل،  �̇�زمان نهایی،  𝑡𝑖𝑛𝑖زمان اولیه،  𝑡𝑓𝑖𝑛که در آن 

 باشد دمای نهایی می 𝑇𝑓𝑜ورودی و 

گوردد ای گیرنده کلکتور متمرکزکننده براساس تل ا  کل از گیرنده نیز توسط رابطه زیر ارائه میکارایی گرمایی لح ه

 :[22و22]

(21) 𝜂𝑡ℎ = 𝐹𝑅 [𝜂𝑜 −
𝑈𝐿(𝑇𝑓−𝑎𝑣 − 𝑇𝑎)

𝐶𝑅𝐼𝑏𝑛

] = 𝐹𝑅𝜂𝑜 − 𝐹𝑅

𝑈𝐿

𝐶𝑅

(
𝑇𝑓−𝑎𝑣 − 𝑇𝑎

𝐼𝑏𝑛

) 

نسوبت تمرکوز  𝐶𝑅دموای میوانگین سویال عامول و  𝑇𝑓−𝑎𝑣کارایی اپتیکوی،  𝜂𝑜ضریب برداشت حرارتی،  𝐹𝑅که در آن 

 باشد می

FRرابطه اوق بصور  رابطه رط مستقیم دارای شیب 
UL

CR
 (w

m2K
( بوده و بیانگر شد  اتلاا حرار  گیرنوده اسوت و 

ار  واقعوی دریوااتی نسبت حور FRدهد  عبار  ( کارایی حداکثر کلکتور را نشان میFRηo) yمحل بررورد با محور 

توسط سیال عامل به حداکثر انرژی م ید دریااتی است اگر کل گیرنده در دمای سیال ورودی باشد و بعنوان ضوریب 

وشد  بوه علوت اینرسوی می ηthو  Tدر دسترس منجربه تغییر در  Ibnگردد  هر تغییری در برداشت حرارتی بیان می
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دارل مح  ه گیرنده، تغییر دمایی از تغییر تابش نرمال مستقیم مونعکس حرارتی گیرنده و حضور هوای گرم/سرد در 

 12توانند برای مود  های کارایی میآزمون ASHRAE, 2010شده بر روی گیرنده تبعیت نخواهد کرد  طبق استاندارد 

wبیشتر از  Ibnدقیقه، زمانیکه تغییر در 

m2K
 نباشد، صور  گیرد  ±32 

 تواتند بدست آید:ایی بصور  زیر میکارایی گرمایی از منحنی کار

(22) 𝜂𝑡ℎ = 0.737 − 1.44 (
𝑇𝑓−𝑎𝑣 − 𝑇𝑎

𝐼𝑏𝑛

) 

در تابش مستقیم و نر  جریان بالاتر، اازایش در کارایی گرمایی کلکتور وجوود دارد  همچنوین بورای ارزیوابی عودم 

 باشد میقطعیت ضریب انتقال حرار  کلی و کارایی گرمایی، نیاز به انجام تحلیل عدم قطعیت 

 

 گیرینتیجه

متر مربعی استخراج شده و میزان اتلاا حرار  کل و کوارایی  1در این تحقیق معادلاتی برای توزیع شار در کلکتور 

باشود  سوازی میهای بشقابی رورشیدی با توجه به روابط ارائه شده قابل محاسبه و بهینوهگرمایی برای متمرکز کننده

ای از های رورشیدی تولیدی، ارائه گردید که برای محودوده گسوتردهارزیابی دستگاههای عملی برای همچنین روش

 اشد بکلکتورها قابل است اده می
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Method of Performance investigation of modified cavity receiver of solar dish 

concentrator 

 

Abstract 

In this paper, thermal performance analysis of 4m2 prototype solar dish collector (SDC) is presented and the focal 

image characteristics of the solar dish are determined to propose the suitable design of absorber/receiver. 

Theoretical thermal performance analysis of the fuzzy focal solar parabolic dish concentrator with modified cavity 

receiver (MCR) is carried out for different operating conditions. Based on the theoretical performance analysis, the 

total heat loss (conduction, convection and radiation) from the MCR is estimated. The maximum theoretical 

efficiencies of SDC are found for no wind conditions, side-on and head-on winds respectively. Real time analysis 

of SDC with MCR is carried out in terms of stagnation test (ST), time constant test (TCT) and daily performance 

test (DPT). From ST, the overall heat loss coefficient will found. The TCT is carried out to determine the influence 

of sudden change in solar radiation at steady state conditions. The DPTs are conducted for different flow rates. It is 

found that the efficiency of the collector increases with the increase of volume flow rates. The average thermal 

efficiencies of the parabolic dish collector are found for different volume flow rate and average beam radiation 

(Ibn). 

Keywords: Solar collector, Cavity receiver, Thermal performance. 


