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 چکیده

در تحقیق  .رودانرژی خورشیدی به عنوان یک منبع انرژی تجدید پذیر به منظور فراهم کردن تقاضای انرژی جامعه بشمار می

آب به ای نیم کروی مورد بررسی قرار خواهد گرفت. انتقال حرارت داخلی متمرکز کننده بشقابی با دریافت کننده حفرهرو، پیش

رو بررسی انتقال حرارت داخلی سیال عامل در هدف اصلی مطالعه پیشعنوان سیال عامل خورشیدی مورد استفاده قرار گرفت. 

پارامترهای مورد بررسی در این تحقیق عبارتند از: باشد. ناسلت در این ارتباط می ای مکعبی و پیش بینی عددکننده حفرهدریافت

، 2W/m 1000تا  2W/m 500، شدت تابش خورشیدی در محدوده تغییرات Co90تا  Co40دمای ورودی سیال عامل آب در بازه تغییرات 

ضریب انتقال حرارت داخلی و عدد ناسلت تایج نشان داد که ن. ml/s 150تا  ml/s 10و نرخ جریان حجمی سیال عامل در محدوده تغییرات 

ایش تابش خورشید، افزایش نرخ جریان حجمی سیال عامل و کاهش دمای ورودی سیال عامل، افزایش نشان با افز دریافت کننده نیم کروی

تغییرات حرارت جذب شده توسط دریافت  روند ضریب انتقال حرارت داخلی و عدد ناسلت دارای تغییرات قابل مقایسه با. همچنین یابدمی

 یورود یعامل و دما الیس یحجم انینرخ جر د،یشدت تابش خورش راتییعدد ناسلت در اثر تغبینی پیشروابط در نهایت  باشند.کننده می

 .ارائه شدندعامل،  الیس

 

 کروی، آب. نیمای کننده حفرهدریافتانتقال حرارت داخلی،  بینی عدد ناسلت،پیش: کلمات کلیدی

 

Numerical Investigation and Nusselt Number Prediction of Internal Heat 

Transfer for Hemispherical Cavity Receiver using Water  

 
Reyhaneh Loni1, Barat Ghobadian2, Ezzatollah Askari Asli-Ardeh3 

1Ph.D. graduated student, University of Mohaghegh Ardabili, Department of Biosystems Engineering, rloni@uma.ac.ir  
2Facularity member, University of Tarbiat Modares, Department of Biosystems Engineering, 

ghobadianb@modares.ac.ir 
3Facularity member, University of Mohaghegh Ardabili, Department of Biosystems Engineering, 

ezzataskari@uma.ac.ir 

ABSTRACT 

Solar energy is accounted as an alternative renewable source for providing the social energy demand. In the 

current study, the internal heat transfer of a dish concentrator using hemispherical cavity receiver is considered. 

Water is used as the solar working fluid. The main goal of the current study is investigation on the internal heat 

transfer of the working fluid in the investigated cavity receiver and prediction of Nusselt number. The investigated 

parameter are including the inlet temperatures in the range of 40oC to 90oC with water as working fluid, the solar 

irradiation in the range of 500 W/m2 to 1100 W/m2, and the volume flow rate in the range of 10 ml/s to 150 ml/s. 

The results reveal that the internal heat transfer coefficient and Nusselt number have increased with increasing 
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solar radiation, increasing volume flow rate, and decreasing inlet temperature of the working fluid. Also, the 

internal heat transfer coefficient and Nusselt number have shown similar manner compared to the variation of the 

cavity heat gain versus different investigated parameters. Finally, predicted Nusselt number relationships were 

presented for variation of the solar radiation, volume flow rate, and inlet temperature.   

   

Keywords: Nusselt number prediction, Internal heat transfer coefficient; Hemispherical cavity receiver; 

Water.  

 مقدمه -1

سو  و  کیاز  یلیفس هایکاهش منابع سوخت رای. زیشودمطرح م یانرژ دیدر ارتباط با منابع تول ستیز طیمح رامونیپ یمشکلات مهم ر،یاخ هایدر سال

و بالا  یطبق یهاخیاوزون و آب شدن  هیلا دنید بیآس ن،یگرم شدن کره زم ،یلیفس هایحاصل از احتراق سوخت COو  2CO دیاز تول یناش یهایآلودگ

سط شر را به پ گر،ید سوی از هاح آبآمدن  سب برا نیگزیکردن جا دایب س هایسوخت یمنا ست. در  یانرژ دیبه عنوان منبع پاک تول یلیف مجبور کرده ا

شر به منابع متناوب و تجد جه،ینت صرف یانرژ نیبه منظور تأم یانرژ ریدپذیب ست. کاربرد انرژ ازمندیخود ن یم ش یا پاک،  یمنبع انرژ نوانبه ع یدیخور

را  دیخورش یتابش یکه انرژ یحرارت یهااز مبدل یبه عنوان نوع یتوانرا م یدیخورش هایگردآورنده ،یشود. به طور کل یبررس یتواندم داریو پا گانیرا

 دیگوناگون تول یکاربردها یتواند برایم دیش  ده توس  ط گردآورنده خورش   آوریجمع یحرارت یدر نظر گرفت. انرژ یکند،عامل منتقل م الیس   یبه انرژ

ستفاده قرار گ یشیگرما سته،یتوان، الکتر ش ینرژا .ردیو ... مورد ا صل ریدپذیتجد یانرژمهم بع امنیکی از  یدیخور  یهایانرژتمامی یدر جهان و منبع ا

متصاعد شده از  یانرژ یطور کلگردد. به لیتبد یانرژ گریبه اشکال د تواندیم میرمستقیو غ میبه صورت مستق یدیخورش یاست. انرژ نیموجود در زم

 .(Kalogirou, S. A .2013)  است هیثانژول در  3/1×1810 در حدود یدیخورش

آوری انرژی حرارتی خورشید است. یک های خورشیدی به منظور دریافت و جمعهای استفاده از انرژی خورشید، کاربرد گردآوردندهیکی از روش

کند. یک گردآورنده حرارتی است که انرژی تابش خورشیدی را به انرژی حرارتی سیال عامل تبدیل می هایمبدلگردآورنده خورشیدی یک نوع خاص از 

حرارتی به طور کلی، انتقال حرارت از سیالی به سیال دیگر با نرخ  هایمبدلحرارتی متداول تفاوت دارد. در  هایمبدلهای مختلف با خورشیدی از جنبه

 & Duffie) افتدابشی به سیال عامل اتفاق میخورشیدی، انتقال انرژی از یک منبع ت گردآورندهتد. در حالی که در یک افانتقال حرارت بالا اتفاق می

Beckman, 2013). های یا ثابت و گردآورنده متمرکزکنندههای غیرگردآورنده که عبارتند از: دو نوع اساسی از گردآورنده خورشیدی وجود دارد

دنبال  متمرکزکنندهشیدی دارد؛ در حالی که یک گردآورنده های خورمساحتی برابر برای ورود و جذب اشعه متمرکزیک گردآورنده غیر. متمرکزکننده

شار  از این روکوچکتر دارد،  کنندهدریافتسطوح انعکاس دهنده مقعر به منظور متمرکز کردن اشعه خورشید در یک مساحت  اغلبخورشید  -کننده

. دمای انرژی دریافت شده با هستندمناسب بالا  -برای کاربردهای دما متمرکزکنندههای . گردآورندهزیاد است متمرکزکنندههای تابشی در گردآورنده

های دارای مزایایی نسبت به گردآورنده متمرکزکنندههای گردآوردندهتواند افزایش یابد. می ،تلفات حرارتیکاهش  کننده و درنتیجهدریافت کاهش مساحت

 .(S. Kalogirou, Lloyd, Ward, & Eleftheriou, 1994)نوع تخت هستند 

های متعددی به صورت عددی در این زمینه انجام ی دارای بازده حرارتی بالایی است و پژوهشاکننده حفرهگردآورنده بشقابی سهموی با دریافت

خورشیدی  گردآورندهبرای  کنندهدریافتترین ای شکل را به عنوان بهترین و پربازدهحفره کنندهدریافت، 2011محققان در پژوهشی در سال شده است. 

ای با استفاده از نرم افزار حفره کنندهدریافتعددی تلفات حرارتی همرفتی از  سازیمدل، 2004در سال  .(Avila-Marin, 2011)بشقابی بررسی کردند 

 ,Taumoefolau)بدست آمده، همبستگی خوبی با نتایج آزمایشگاهی نشان دادند  عددی سازیمدلفلوئنت انجام شد. در این مطالعه نتایج 

Paitoonsurikarn, Hughes, & Lovegrove, 2004).  بشقابی با سه شکل متفاوت از  گردآورنده،  عملکرد حرارتی 2008در پژوهشی دیگر در سال

 .(Kumar & Reddy, 2008)ای مورد بررسی قرار گرفت حفره کنندهدریافت

عدد  وی به صورت عددی و آزمایشگاهی مورد بررسی کروای نیمحفره کنندهدریافتتلفات همرفتی طبیعی از یک  2013در پژوهشی دیگر در سال 

 . در پژوهشی در سال(Baïri & de María, 2013)کروی ارائه دادند نیم کنندهدریافتبه منظور پیش بینی تلفات حرارتی همرفتی طبیعی از  را ناسلتی

کره را به صورت آزمایشگاهی بررسی نمودند. پارامترهای مختلفی از جمله دمای ورودی ای نیمحفره کنندهدریافتمحققان تلفات حرارتی از یک  2014

تلف عدد ناسلتی بر مبنای مقادیر مخ و سپس مورد بررسی قرار گرفت کنندهدریافتو مساحت ورودی  کنندهدریافتسیال عامل، زاویه قرارگیری 

به صورت آزمایشگاهی تلفات حرارتی همرفتی طبیعی و  2015ل . محققان در سا(Tan, Zhao, Bao, & Liu, 2014)شد  ارائهپارامترهای مورد بررسی 

جهت وزش باد و زاویه  وعدد ناسلت همرفتی اجباری را برای شرایط مختلف سرعت  هاآنرا بررسی نمودند.  ایاستوانهای حفره کنندهدریافتاجباری یک 

 کنندهدریافتبه صورت آزمایشگاهی یک  2015دیگر در سال  در پژوهشی .(Wu, Shen, Xiao, & Li, 2015)، پیش بینی کردند کنندهدریافتقرارگیری 

و زاویه قرارگیری  گردآورندهبه مساحت ورودی  کنندهدریافترا تحت شرایط مختلف شدت تابش، نسبت مساحت دهانه ورودی  ایاستوانهای حفره
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 ,Wu, Shen)دارند  کنندهدریافت، مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که پارامترهای مورد بررسی اثر قابل توجهی در  تلفات حرارتی کنندهدریافت

& Xiao, 2015) ای مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که جهت حفره کنندهدریافتبشقابی سهموی با  گردآورندهیک  2015. در تحقیقی در سال

. در تحقیق (Qiu et al., 2015)است  کنندهدریافتین به بالا دارای عملکرد حرارتی بهتری نسبت به جهت جریان بالا به پائین سیال عامل در جریان پای

-Montiel)و آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت  سازیمدلای مکعبی به صورت حفره کنندهدریافتهمرفتی طبیعی از  2015دیگری در سال 

González, Hinojosa, Villafán-Vidales, Bautista-Orozco, & Estrada, 2015) . محققان روی سیستم گرم کننده، خنک کننده  2016در سال

آنالیزهای محیطی، انرژی و اکسرژی  هاآنمنظور تولید توان استفاده کردند.  و تولید توان پژوهشی انجام دادند که در آن از انرژی خورشیدی و بیومس به

آنالیز انرژی و اکسرژی روی یک سیستم تولید  2016. در پژوهشی دیگر در سال (Wang & Yang, 2016)را روی سیستم پیشنهادی خود انجام دادند 

. در پژوهشی آنالیز اکسرژی انواع مختلف گردآورنده خورشیدی (Mehrpooya, Shahsavan, & Sharifzadeh, 2016)توان خورشیدی انجام پذیرفت 

 .(S. A. Kalogirou, Karellas, Braimakis, Stanciu, & Badescu, 2016)صه ارائه شد خلأبه صورت 

به عنوان یک ایده بررسی انتقال حرارت داخلی سیال عامل در دریافت کننده نیم کروی شود که با توجه به پیشینه پژوهش ارائه شده مشخص می

در سیستم کننده نیم کروی مورد بررسی قرا خواهد گرفت. بینی عدد ناسلت و انتقال حرارت داخلی دریافترو، پیشدر مطالعه پیشمطرح است. جدید 

دمای ورودی سیال عامل آب در بازه متمرکز کننده بشقابی با دریافت کننده نیم کروی با به عنوان سیال عامل بکار برده شده است.  آبمورد بررسی، 

، و نرخ جریان حجمی سیال عامل در محدوده 2W/m 1000تا  2W/m 500، شدت تابش خورشیدی در محدوده تغییرات Co90تا  Co40 تغییرات

به منظور بررسی عملکرد حرارتی دریافت کننده نیم کروی با سیال  نتایج این پژوهشمورد بررسی قرار خواهد گرفت.  ml/s 150تا  ml/s 10تغییرات 

 استفاده قرار گیرد.  د مورد توانعامل آب می

 هابخش مواد و روش -2

انجام  Mapleها به ص  ورت کدنویس  ی در نرم افزار های انتقال حرارت حاکم بر آنبر اس  اس معادله کروینیمای کننده حفرهس  ازی حرارتی دریافتمدل

سانایی می شد. تلفات حرارتی دریافت کننده شی، همرفتی و ر ست که دریافت کنندهشامل تلفات حرارتی تاب شد. لازم به ذکر ا ای از عایق ها با لایهبا

شده شیده  ستفاده از فرمول نرخ انتقال حرارت خالص در دریافت کننده حفره اند.حرارتی به منظور کم کردن تلفات حرارتی پو ست از  زیرای با ا عبارت ا

(Yunus & AFSHIN, 2007): 

(1) 
𝑛𝑒𝑡 =

Q
∗

− 𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑐𝑜𝑛𝑑 − 𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑟𝑎𝑑 − 𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑐𝑜𝑛𝑣 
ها به صورت مقدار حرارت دریافتی توسط سیال عامل به میزان تابش خورشیدی ورودی به گردآورنده خورشیدی کنندهدرحالی که بازده حرارتی دریافت

 : (Le Roux, Bello-Ochende, & Meyer, 2014)شود تعریف می زیرهای به شکل فرمول

(2) 
𝜂𝑟𝑒𝑐 = 𝑛𝑒𝑡 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟⁄ = [ m 𝑐𝑝(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛)]/ 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 

(3) 
𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 =

𝐼𝜋𝐷𝑐𝑜𝑛𝑐
2

4
 

سانایی از دریافت کننده حفره سی در ای پژوهش بهنرخ تلفات حرارتی ر سیله معادله ای مورد برر ست می (4)و . (Yunus & AFSHIN, 2007)آید بد

کیلو پاسکال برای  84درجه سلسیوس و فشار محیط  30متر بر ثانیه، میانگین دمای محیط برابر با   1/2سازی، سرعت میانگین باد برابر با در این مدل

ست که در مر شد. قابل ذکر ا سطح برابر با حله اول بهینهشهر تهران، در نظر گرفته  سازی  200سازی ابعادی، دمای  سیوس به منظور بهینه  سل درجه 

، W/m.K 062/0سانتی متر و ضریب رسانندگی  2مساحت ورودی دریافت کننده، در نظر گرفته شد. از طرفی فرض شد که  از پشم سنگ با ضخامت 

 تفاده شده است. به منظور عایق بندی حرارتی سطوح خارجی دریافت کننده اس

(4) 
loss,cond = A(Ts,Ave − T∞) Rtotal⁄ = (Ts,Ave − T∞) (1 h

outerA⁄ − tins kinsA⁄ )⁄  

 :(Yunus & AFSHIN, 2007)محاسبه گردد  زیر تواند بوسیله معادلهمی نیم کرویتلفات حرارتی تابشی کل از ورودی دریافت کننده 

(5) 
𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑟𝑎𝑑 = εσAap(Ts,Ave

4 − T∞
4 ) 

 :(Yunus & AFSHIN, 2007)محاسبه گردد  زیر تواند بوسیله معادلهمی نیم کرویدریافت کننده  همرفتیتلفات حرارتی از طرفی، 

(6) 
𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑇𝑠,𝐴𝑣𝑒 − 𝑇∞) 

ی تقسیم بندی لوله داخلی دریافت کننده به اجزای کوچکتر و حل کننده در شرایط مختلف مورد بررسی بوسیلهروش محاسبه عملکرد حرارتی دریافت

لات همزمان معادلات حرارت خالص دریافتی و معادله انتقال حرارت همرفتی س   یال عامل درون دریافت کننده، انجام پذیرفت. به همین منظور، معاد

Q Q Q Q
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 حرارت خالص دریافتی توسط سیال عامل به صورت زیر تعریف شد:

(7) 
𝑛𝑒𝑡,𝑛 =

∗

𝑛 − 𝐴𝑛𝜀𝑛𝜎(𝑇𝑠,𝑛
4) + 𝐴𝑛 ∑ 𝐹𝑛−𝑗𝜀𝑗𝜎(𝑇𝑠,𝑛

4)

𝑁

𝑗=1

− 𝐴𝑛𝜀𝑛𝜎𝐹𝑛−∞𝑇∞
4

− 𝐴𝑛(𝑚2𝑇𝑠,𝑛 + 𝑐2) −
𝐴𝑛

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑
(𝑇𝑠,𝑛 − 𝑇∞)                         

های لوله داخلی دریافت کننده اس  ت، و بندیمیزان حرارت خالص دریافتی توس  ط هریک از بخش 𝑛𝑒𝑡,𝑛که در حقیقت 
∗

𝑛  میزان انرژی تابش  ی

 های لوله داخلی دریافت کننده است که بوسیله گردآورنده بشقابی در نقطه کانونی گردآورنده متمرکز شده است. بندیدریافتی توسط هریک از بخش

 :(Yunus & AFSHIN, 2007)شود معادله همرفتی درون لوله دریافت کننده به صورت زیر تعریف می از طرفی،

(8) 

𝑛𝑒𝑡,𝑛 =

(𝑇𝑠,𝑛 − ∑ ( 𝑛𝑒𝑡,𝑖

𝑐𝑝0

)𝑛−1
𝑖=1 − 𝑇𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡,0)

(
1

ℎ́𝐴𝑛
+

1

2

.

𝑐𝑝0

)
 

، 𝑇𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡,0  ،ℎ́که در آن 
.

 𝐴𝑛، و𝑐𝑝0 های بندیبه ترتیب مقادیر دمای ورودی سیال عامل، ضریب همرفتی سیال عامل، مساحت دیواره هریک از بخش

سیال عامل هستند. مقادیر  سیال عامل و گرمای ویژه  های به ترتیب مقادیر نیز در این معادله 𝑇𝑠,𝑛و  𝑛𝑒𝑡,𝑛لوله داخلی دریافت کننده، جریان جرمی 

با داش  تن  8و  7های لوله داخلی دریافت کننده اس  ت. حال با حل همزمان دو معادله بندیو دمای س  طح برای هریک از بخش حرارت خالص دریافتی

ی هابرای کد نویسی معادله Mapleشود. از نرم افزار در امتداد لوله دریافت کننده محاسبه می 𝑇𝑠,𝑛و  𝑛𝑒𝑡,𝑛های برابر مقادیر ها و مجهولتعداد معادله

  در امتداد لوله داخلی دریافت کننده استفاده شد. 𝑇𝑠,𝑛و  𝑛𝑒𝑡,𝑛جردن به منظور محاسبه مجهولات  -ها بوسیله روش گوسبالا جهت حل دستگاه

 ند:شوهای دریافت کننده بر اساس روابط زیر محاسبه میدرنهایت ضریب انتقال حرارت داخلی دریافت کننده و عدد ناسلت هر یک از المان

(9) 
ℎ𝑛 = 𝑛𝑒𝑡,𝑛

(𝐴𝑛(𝑇𝑠,𝑛 − (
𝑇𝑖𝑛,𝑛 + 𝑇𝑜𝑢𝑡,𝑛

2
⁄ )))

⁄  

(10) 
𝑁𝑢𝑛 =

ℎ𝑛. 𝑑𝑡𝑢𝑏𝑒

𝑘𝑤𝑓
 

(11) 
𝑁𝑢𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 =

∑ 𝑁𝑢𝑛
𝑁
1

𝑁
 

قطر دریافت کننده میلی متر،  10ای با قطر لوله ، و دریافت کننده84/0متر، ض  ریب انعکاس  8/1مطالعه، متمرکز کننده بش  قابی با قطر ورودی در این 

شد.  متر 14/0برابر با  سیال عامل آب در بازه تغییرات در نظر گرفته  سی در این تحقیق عبارتند از: دمای ورودی  ، Co90تا  Co40پارامترهای مورد برر

 ml/sتا  ml/s 10، و نرخ جریان حجمی س  یال عامل در محدوده تغییرات 2W/m 1000تا  2W/m 500ش  دت تابش خورش  یدی در محدوده تغییرات 

 کنید.در اثر تغییرات دما را مشاهده می آبهای حرارتی تغییرات ویژگی 1در شکل . 150
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(b) (a) 

  
(d) (c) 

Figure 1: Variation of different thermal properties of water versus temperature including: a) heat capacity, b) 

thermal conductivity, c) density, and d) viscosity. 
ب( رسانندگی حرارتی، ج( دانسیته، و شامل: الف( ظرفیت حرارتی،  آبهای حرارتی مختلف هوا در مقابل تغییرات دمای : تغییرات ویژگی1شکل 

 د( ویسکوزیته.

 نتایج و بحث -3

سلت   2شکل   ضریب انتقال حرارت داخلی و عدد نا شیددریافت کننده نیم کروی را تغییرات  شان می در مقابل تغییرات تابش خور دهد. در طی این ن

سیال برابر با   ºC50آنالیزها، دمای ورودی آب برابر با  شدند.  𝑚𝑙/𝑠 150و جریان حجمی  شاهده میثابت در نظر گرفته  ضریبکنیدهمانطور که م  ، 

ای که با افزایش شدت تابش یاشند. بگونهدریافت کننده نیم کروی دارای رابطه مستقیم با شدت تابش خورشید میانتقال حرارت داخلی و عدد ناسلت 

انتقال حرارت داخلی و عدد شود، روند تغییرات ضریب مشاهده می 3یابند. همانطور که از شکل افزایش میانتقال حرارت داخلی و عدد ناسلت خورشید، 

سلت  شده توسط دریافت کننده مینا سه با تغییرات حرارت جذب  سلت در مقابل تغییرات شدت تابش خورشید قابل مقای شند. در پایین رابطه عدد نا با

 ارائه شده است:

(1) + 461.16 beamI= 31.908 Nu 
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(b) (a) 

Figure 2: Variation of a) the internal heat transfer coefficient, and b) Nusselt number versus the variation of the 

solar irradiation at Tin=50ºC, and 𝒎̇ = 𝟓𝟎 𝒎𝒍/𝒔. 

𝒎̇و  Cº50=inT در مقابل تغییرات تابش خورشید در ، و ب( عدد ناسلتانتقال حرارت داخلیضریب الف( تغییرات  :2شکل  = 𝟓𝟎 𝒎𝒍/𝒔. 

 

 

Figure 3: Variation of the cavity heat gain versus the variation of the solar irradiation at Tin=50ºC, and 𝒎̇ =
𝟓𝟎 𝒎𝒍/𝒔. 

𝒎̇و  Cº50=inT در مقابل تغییرات تابش خورشید در کنندهدریافتحرارت جذب شده توسط تغییرات  :3شکل  = 𝟓𝟎 𝒎𝒍/𝒔. 

 

. در طی داده شده استنشان  4نرخ جریان حجمی سیال عامل در شکل در مقابل تغییرات دریافت تغییرات ضریب انتقال حرارت داخلی و عدد ناسلت 

 قابل مشاهده است که 4از شکل ثابت در نظر گرفته شدند.  𝑊/𝑚2 800برابر با   خورشیدشدت تابش و  ºC50این آنالیزها، دمای ورودی آب برابر با 

نرخ جریان حجمی سیال عامل افزایش نشان داده است. این پدیده دریافت کننده نیم کروی دارای با افزایش انتقال حرارت داخلی و عدد ناسلت  ضریب

سط دریافت کنند شده تو شکل به دلیل افزایش حرارت جذب  ست ) سیال عامل اتفاق افتاده ا شکل 5ه با افزایش جریان حجمی  ، یک 4(. همچنین در 

شاهده می ضریب انتقال حرارت م سلت و  ست. جهت در عدد نا شفته اتفاق افتاده ا رابطه عدد شود که این پدیده به علت تغییر جراین از حالت آرام به آ

 عامل عبارت است از:نرخد جریان حجمی سیال ناسلت در مقابل تغییرات 

(2) 15680+  𝑚̇675.99+  2𝑚̇16.773 - 3𝑚̇0.1989+  𝑚̇40.0011 - 5× 10−6 𝑚̇2=  Nu 
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(b) (a) 

Figure 4: Variation of a) the internal heat transfer coefficient, and b) Nusselt number versus the variation of the 

volume flow rate at Tin=50ºC, and Isun=800 W/m2. 

 .2W/m 800=sunIو  Cº50=inT در نرخ جریان حجمیدر مقابل تغییرات  ، و ب( عدد ناسلتضریب انتقال حرارت داخلیالف( تغییرات  :4شکل 

 

 

 

Figure 5: Variation of the cavity heat gain versus the variation of the volume flow rate at Tin=50ºC, and Isun=800 

W/m2. 

 2W/m 800=sunIو  Cº50=inT در نرخ جریان حجمیدر مقابل تغییرات  حرارت جدب شده توسط دریافت کنندهتغییرات  :5شکل 

 

تابش دهد. می مایشن دمای ورودی س   یال عاملدر مقابل تغییرات دریافت کننده را تغییرات ض   ریب انتقال حرارت داخلی و عدد ناس   لت   6ش   کل 

شیدی سیال برابر با   2W/m800برابر با  خور شدد 𝑚𝑙/𝑠 50و جریان حجمی  ستر نظر گرفته  سلت  ضریب. ه ا دریافت انتقال حرارت داخلی و عدد نا

کننده با افزایش دمای حرارت جذب شده دریافت شود، مشاهده می 7همانطور که از شکل دمای ورودی سیال عامل کاهش یافته است. کننده با افزایش 

ست.  سیال عامل کاهش یافته ا ضریب ورودی  سلت روند تغییرات  شابهانتقال حرارت داخلی و عدد نا سط دریافت  م شده تو با تغییرات حرارت جذب 

 ارائه شده است:دمای ورودی سیال عامل در پایین باشند. رابطه عدد ناسلت در مقابل تغییرات کننده می

(3) Nu =0.3788𝑇𝑖𝑛
2  - 93.385𝑇𝑖𝑛 + 29751 
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(b) (a) 

Figure 6: Variation of a) the internal heat transfer coefficient, and b) Nusselt number versus the variation of the 

inlet temperature at 𝒎̇= 50 ml/s, and Isun=800 W/m2. 

sunI=800 و   =𝒎̇ml/s 50 در دمای ورودی سیالدر مقابل تغییرات  ، و ب( عدد ناسلتضریب انتقال حرارت داخلیالف( تغییرات  :6شکل 

2W/m. 
 

 
 

 
 

 
 

Figure 7: Variation of the cavity heat gain versus the variation of the inlet temperature at 𝒎̇= 50 ml/s, and Isun=800 

.2W/m 
 2W/m 800=sunIو   =𝒎̇ml/s 50 در دمای ورودی سیالدر مقابل تغییرات  حرارت جذب شده توسط دریافت کنندهتغییرات  :7شکل 

 

شده )برا جینتا نیب سهیمقا 8شکل  صل از مدل ارائه  شده برایشگاهیآزما جیمتر( و نتا یلیم 10قطر  یحا شده حفرهکننده  افتیدر ی گزارش  ای ارائه 

اند کنید نتایج بدست آمده از مدلسازی عددی، تشابه نزدیکی را با نتایج آزمایشگاهی نشان داده. همانطور که مشاهده می(Hogan et al., 1990)است 

 باشد.و این مطلب گویای اعتبار نتایج آزمایشگاهی ارائه شده می
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Figure 8. Comparison between the obtained modeling results (for 10 mm  inner tube diameter) and the 

experimental result of (Hogan, Diver, & Stine, 1990) for cavity receiver. 

 (Hogan et al., 1990)میلی متر( و نتایج آزمایشگاهی دریافت کننده  10: مقایسه بین نتایج حاصل از مدل ارائه شده )برای قطر 8شکل 

 گیرینتیجه -4

ای نیم کروی به صورت عددی مورد بررسی قرار دادند. انتقال حرارت داخلی سیال رو، متمرکز کننده بشقابی با دریافت کننده حفرهدر پژوهش پیش

ورودی سیال عامل، شدت تابش خورشید و نرخ عامل در دریافت کننده نیم کروی مطالعه شد. آب به عنوان سیال عامل استفاده شد. اثر تغییرات دمای 

 جریات حجمی آب مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج مهم حاصل از این تحقیق عبارتند از:

  ضریب انتقال حرارت داخلی و عدد ناسلت دریافت کننده نیم کروی با افرایش تابش خورشید، افزایش نرخ جریان حجمی سیال عامل و

 یابد.ل، افزایش نشان میکاهش دمای ورودی سیال عام

 باشند.روند ضریب انتقال حرارت داخلی و عدد ناسلت دارای تغییرات قابل مقایسه با تغییرات حرارت جذب شده توسط دریافت کننده می 

  ،نرخ جریان حجمی سیال عامل و دمای ورودی سیال عامل،در طی این پژوهش روابط عدد ناسلت در اثر تغییرات شدت تابش خورشید 

 ارائه شدند.

 تواند مورد استفاده قرار گیرد.   نتایج این پژوهش به منظور بررسی عملکرد حرارتی دریافت کننده نیم کروی با سیال عامل آب می 
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