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 چکیده

انرژی  .باشدکاربرد انرژی تجدید پذیر به عنوان منبع تأمین انرژی الکتریسته مورد نیاز بشر به عنوان یک موضوع مهم مطرح می

های های خورشیدی به طور کلی به دو نوع گردآورنده. گردآورندهرودبشمار میذیر خورشیدی یکی از مهمترین انواع انرژی تجدید پ

های متمرکز کننده که دارای مساحت کمتر جاذب نسبت به ورودی و جاذب یکسان بوده، و گردآورنده مساحتتخت که دارای 

که  استهای متمرکز کننده شوند. گردآورنده بشقابی یکی از انواع گردآورندهمساحت ورودی تابش خورشیدی هستند، تقسیم می

متمرکز کننده بشقابی با در پژوهش پیش رو، . کندمتمرکز میدر نقطه کانونی را، کل تابش خورشیدی وارد شده به گردآورنده 

ای مورد بررسی قرار گرفته است. در سیستم مورد بررسی، هوا به عنوان سیال عامل بکار برده شده است. هدف دریافت کننده حفره

دمای ورودی سیال عامل  ه،است. دز طی این مطالع ای مکعبیعملکرد حرارتی دریافت کننده حفرهعددی بررسی رو، پژوهش پیش

ثر افزایش دمای ورودی سیال عامل، بازده حرارتی و حرارت جذب شده باشد. نتایج نشان داد که در امی 500 ℃تا  50℃در بازده 

لوله داخلی دریافت  سطح یابند. همچنین نتایج نشان داد که با افزایش دمای ورودی سیال عامل، دمایتوسط سیال عامل کاهش می

باشد. ای به عنوان منبع حرارتی سیکل برایتون میکننده حفرهیابد. این ویژگی بیانگر مناسب بودن کاربرد دریافته افزایش میکنند

در نهایت در طی پژوهش پیش رو، توزیع دمای سطح، حرارت جذب شده و دمای خروجی هوا در طول لوله دریافت کننده ارائه 

 شده است.
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ABSTRACT 

Application of renewable energy as a source of providing electricity for human required, is presented as an 

important global subject. Solar energy is accounted as one of the important kind of the renewable energy. Solar 

collectors are generally divided two types. The first type has a equal area for the aperture, and absorber, whereas 

in the second type, absorber has a lower area compared to the aperture area. Dish collector is a kind of concentrator 
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collectors that all of the incoming solar radiation is concentrated at the dish focal point. In the current research, 

the dish collector using a cubical cavity receiver is considered. Air is used as the working fluid in the investigated 

solar system. The aim of this study is thermal performance investigation of the dish concentrator with the cubical 

cavity receiver. During the study, the working fluid inlet temperature varied in the range of 50℃ to 500℃. The 

results reveal that the thermal efficiency and cavity heat gain decrease by increasing inlet temperature. Also, the 

results show that the cavity surface temperature increases by increasing the solar working inlet temperature. This 

issue reveals that cavity receiver with higher inlet temperature is appropriate for application of the cubical cavity 

receiver as the heat source of a Bryton cycle. Finally, distribution of cavity surface temperature and cavity heat 

gain are presented along the cavity tube.  

   

Keywords: Cubical cavity receiver; Air; distribution of cavity surface temperature, and cavity heat gain.  

 

 مقدمه -1

کنند. از این انرژی خورشیدی متمرکز های بشقابی سهموی خورشیدی، اشعه تابش خورشید را در نقطه کانونی گردآورنده بشقابی متمرکز میگردآورنده

بالا، کاربرد -دماهای اصلی تبدیل انرژی خورشیدی به حرارت بالا استفاده نمود؛ بنابراین یکی از روش -توان برای کاربردهای دماشده در نقطه کانونی می

 ,Burgess, Scott, & Pye, 2008; Riveros-Rosas, Sánchez-González, Arancibia-Bulnes, & Estrada)گردآورنده سهموی بشقابی است 

شقابی. دریافت کننده(2011 سیم بندی میهای خارجی و حفرهبه دریافت کننده های گردآورنده ب شکل تق ای دارای یک شود. دریافت کننده حفرهای 

شده در نقطه کانونی از طریق آن وارد محفظه داخلی دریافت کننده حفره شید متمرکز  ست، که تابش خور سطح جلویی دریافت کننده ا ای ورودی در 

شده به دیوارهمی شیدی وارد  شیدی وارد ی بازتابشکند. در نتیجهای برخورد میهای داخلی دریافت کننده حفرهشود. تابش خور شعه خور های مکرر ا

 & Sparrow)شود های داخلی دریافت کننده و سیال عامل خورشیدی جذب میای، حداکثر انرژی خورشید توسط دیوارهشده به دریافت کننده حفره

Cess, 1978) ترین دریافت کننده برای متمرکز کننده ای شکل را به عنوان بهترین و پر بازده، دریافت کننده حفره2011. محققان در پژوهشی در سال

ای دارای بازده حرارتی بالاتری نسییبت به دریافت های حفره. به طور کلی دریافت کننده(Avila-Marin, 2011)سییی کردند خورشیییدی بشییقابی برر

. دریافت کننده های حفره ای شکل دارای مزایای متعددی از جمله سادگی (Günther, Shahbazfar, Fend, & Hamdan) های خارجی هستندکننده

. در نتیجه (Le Roux, Bello-Ochende, & Meyer, 2014)ها و همچنین بازده حرارتی بالا می باشیییند زینه بودن سیییاخت و نگهداری آنو کم ه

 گردد.های بشقابی توصیه میهای حفره ای شکل به علت بازده حرارتی بالا در گردآورندههمانطور که در بالا نیز اشاره شد، کاربرد دریافت کننده

ی گردآورنده بشییقابی با اسییتفاده از آنالیز عددی معادلات انتقال حرارت در دریافت هاهای صییورت گرفته، بازده حرارتی دریافت کنندهبر اسییاس پژوهش

توان بهینه سییازی ابعادی ای میی انتقال حرارت دریافت کنندهای حفرهنحوه ،تواند تخمین زده شییود . از طرفی با اسییتفاده از آنالیز عددیکننده می

نده فت کن یا جام داد در  ;Ben-Zvi & Karni, 2007; Bertocchi, Karni, & Kribus, 2004; He, Cheng, Cui, Li, & Li, 2012)ها را ان

Reynolds, Jance, Behnia, & Morrison, 2004; Yang, Yang, Ding, Shao, & Fan, 2012)های آزمایشییگاهی و تئوری . بنابراین بررسییی

سیستم گردآورنده خورشیدی با دریافت کننده حفره ست زیادی روی  شده ا  ;Harris & Lenz, 1985; Hogan, Diver, & Stine, 1990)ای انجام 

Kaushika & Reddy, 2000; Le Roux et al., 2014; Qiu et al., 2015).  مکانیسم تلفات حرارت یک سیستم  1985محققان در پژوهشی در سال

ها با اشکال مختلف های توان تولید شده در دریافت کنندهای را آنالیز کردند. همچنین در این پژوهش، پروفایلگردآورنده بشقابی با دریافت کننده حفره

ساس تغییر زاویه متمرکز کن شقابی، مورد بحث قرار گرفتند بر ا سال (Harris & Lenz, 1985)نده ب سازی عددی و  1990. در تحقیقی در  نتایج مدل

 .(Hogan et al., 1990)ای چند ضلعی با طراحی جدید با هم مورد مقایسه قرار گرفتند تجربی دریافت کننده حفره

سال محققان در تحقیق  شترین بازده 2013در  ست آوردن بی سهموی برای بد شقابی  ستم گردآورنده ب سی سازی  سریع به منظور بهینه  ، یک فرآیند 

شنهاد کردند  شیدی به انرژی حرارتی پی سال (Huang, Huang, Hu, & Chen, 2013)تبدیل انرژی خور شی دیگر در  ، یک 2013. محققان در پژوه

شقا شیدی ب ضیاتی را به منظور پیش بینی عملکرد حرارتی متمرکز کننده خور شکل، بررسی کردند. آنتابع ریا ها بی با دریافت کننده تخت یا حفره ای 

ز کننده، ابعاد دریافت کننده و زاویه قرار گیری آن را به منظور بدسیییت آوردن بیشیییترین بازده حرارتی با کمترین تلفات حرارتی و تلفات نوری متمرک

سازی کردند  سال  .(Li, Huang, Huang, Hu, & Chen, 2013)بهینه  شی در  شیدی حفره ای  2014در پژوه شگران یک دریافت کننده خور پژوه

. همچنین (Xiao et al., 2014)ای را به منظور بدست آوردن هوای دما بالا برای یک توربین گازی کوچک طراحی و مورد آزمایش قرار دادند شکل لوله

به صورت عددی و آزمایشگاهی، نرخ جریان حجمی و الگوی جریانی سیال در یک گردآورنده بشقابی با دریافت  2015پژوهشگران در تحقیقی در سال 

این نتیجه رسیییدند که عملکرد حرارتی دریافت کننده در حالت جریان از پایین به بالا بهتر از  ها بهای شییکل را مورد بررسییی قرار دادند. آنکننده حفره
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 . (Qiu et al., 2015)جریان بالا به پایین سیال عامل است 

عبی ای مککاربرد هوا به عنوان سیال عامل متمرکز کننده بشقابی با دریافت کننده حفرهشود که با توجه به پیشینه پژوهش ارائه شده مشخص می

تا کنون در ارتباط با بررسی عددی کاربرد هوا با تغییرات دمای ورودی به عنوان سیال عامل دریافت کننده به عنوان یک ایده کاربردی مطرح است. 

مورد بررسی  ایمتمرکز کننده بشقابی با دریافت کننده حفرهدر پژوهش پیش رو، است.  گزارشی مشاهده نشده و نحوه توزیع دمای سطح ای مکعبیحفره

رو، بررسی عملکرد حرارتی دریافت کننده قرار گرفته است. در سیستم مورد بررسی، هوا به عنوان سیال عامل بکار برده شده است. هدف پژوهش پیش

عنوان منبع حرارتی  ای مکعبی بهکاربرد دریافت کننده حفره برای نتایج این پژوهش باشد.ای مکعبی در اثر تغییر دمای ورودی سیال عامل میحفره

 تواند مورد استفاده قرار گیرد.  سیکل برایتون می

 

 هابخش مواد و روش -2

توان به متغیرهای وابسته ای تاثیر گذارند. این فاکتورها را میکننده حفرهتوزیع دما و نرخ انتقال حرارت در طول یک دریافتمتغیرهای مختلفی بر نحوه 

سیم بندی کرد  سته به دما تق سه و متغیرهای واب صات نوری گردآورنده (Le Roux et al., 2014)به هند شخ شامل م سه  سته به هند . متغیرهای واب

ای، خطای شوند. این مشخصات شامل ضریب انعکاس گردآورنده خورشیدی، ضریب جذب دریافت کننده حفرهای میخورشیدی و دریافت کننده حفره

توان با ای را میکننده حفرهابسییته به هندسییه در یک گردآورنده بشییقابی با دریافتباشیید. متغیرهای وردیاب گردآورنده و خطای نوری گردآورنده می

ای با سییازی حرارتی دریافت کننده، مدلسییازی نوری دریافت کننده حفرهسییازی و بررسییی کرد. در بخش اول مدلمدل SolTraceاسییتفاده از نرم افزار 

مکعبی به مقاله منتشر شده از همین نویسندگان  سازی نوری دریافت کنندهت بیشتر مربوط به مدلبرای جزئیا. ارائه شد SolTraceاستفاده از نرم افزار 

سال  شود  2016در  سازی ای مدلحفره کننده. بازده نوری دریافت(Loni, Kasaeian, Asli-Ardeh, Ghobadian, & Le Roux, 2016)مراجعه 

 :(Le Roux et al., 2014)( قابل محاسبه است 1)با استفاده از فرمول  SolTraceشده در نرم افزار 

(1) 
𝜂𝑜𝑝𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 =

(𝑊)انرژی جذب شده توسط دیوارههای دریافت کننده 

(𝑊)  کل انرژی تابشی دریافت شده توسط گردآورنده 
 

شیدی تعریف در حقیقت بازده  شده به گردآورنده خور شیدی وارد  سیله دریافت کننده به میزان انرژی خور شده بو صورت میزان حرارت جذب  نوری به 

 شود.می

ه شود. بررسی این فاکتورها با استفادای شامل تلفات حرارتی تابشی، همرفتی و رسانایی میکننده حفرهاز طرفی متغیرهای وابسته به دما در یک دریافت

سازی حرارتی پژوهش پیش روی، شود. در نتیجه در بخش دوم مدلای مکعبی انجام میکننده حفرههای انتقال حرارت حاکم بر دریافتاز بررسی معادله

شد. در نهایت از نرم افزار کننده حفرههای انتقال حرارت حاکم بر دریافتبه ارائه معادله سی معادلهجهت کدن Mapleای مکعبی پرداخته خواهد  های وی

 انتقال حرارت حاکم بر دریافت کننده مورد بررسی، استفاده شد.

ساس معادلهکننده حفرهسازی حرارتی دریافتمدل صورت کدنویسی در نرم افزار های انتقال حرارت حاکم بر آنای مکعبی بر ا شد.  Mapleها به  انجام 

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

 اند.به منظور کم کردن تلفات حرارتی پوشیده شده

 :(Yunus & AFSHIN, 2007)عبارت است از  زیرای با استفاده از فرمول نرخ انتقال حرارت خالص در دریافت کننده حفره

(2) 
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 et al., 2014)شود تعریف می زیرهای شکل فرمولبه 

(3) 
𝜂𝑟𝑒𝑐 = 𝑛𝑒𝑡 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟⁄ = [ m 𝑐𝑝(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛)]/ 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 

(4) 
𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 =

𝐼𝜋𝐷𝑐𝑜𝑛𝑐
2

4
 

 گردند.بیان میای مکعبی کننده حفرهدر ادامه روابط مربوط به تلفات حرارتی رسانایی، همرفتی و تابشی دریافت

سانایی از دریافت کننده حفره سی در ای پژوهش بهنرخ تلفات حرارتی ر سیله معادله ای مورد برر ست می (5)و . (Yunus & AFSHIN, 2007)آید بد

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

Q Q Q Q

Q Q Q

Q
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ست که در مرحله اول بهینه شد. قابل ذکر ا سطح برابر با شهر 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 

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

(5) 
loss,cond = A(Ts,Ave − T∞) Rtotal⁄ = (Ts,Ave − T∞) (1 h

outerA⁄ − tins kinsA⁄ )⁄  

 

 :(Yunus & AFSHIN, 2007)محاسبه گردد  زیر معادلهتواند بوسیله تلفات حرارتی تابشی کل از ورودی دریافت کننده مکعبی می

(6) 
𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑟𝑎𝑑 = εσAap(Ts,Ave

4 − T∞
4 ) 

 

سطح دریافت کننده برابر با  ضریب پخش  ست. معادله  2/0در پژوهش پیش روی،  شده ا ساحت ورودی  زیردر نظر گرفته  سازی م در مرحله اول بهینه 

ستفاده قرار گرفت. سطوح داخلی دریافت کننده لوله دریافت کننده مورد ا ضریب دید  سوی دیگر،  خواهد تعیین ای، زمانی که پروفایل دمایی آن میاز 

سبه پروفایل دمایی و حرارت خالص دریافتی در امتداد ست. در نتیجه جهت محا شی در  (7-2)لوله داخلی معادله  شود، دارای اهمیت ا جهت تلفات تاب

 :(Yunus & AFSHIN, 2007)نظر گرفته شد 

(2-7) 
𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑟𝑎𝑑,𝑛 = 𝐴𝑛 ∑ 𝐹𝑛−𝑗(𝜀𝑛𝜎𝑇𝑠,𝑛

4 − 𝜀𝑗𝜎𝑇𝑠,𝑗
4 )

𝑁

𝑗=1

 

 

های تلفات حرارتی کمی برای مورد خاص دمایی مورد بررسیییی در این مطالعه حرارتی همرفتی از داخل دریافت کننده مکعبی، مدلبرای تعیین تلفات 

، انتقال حرارت برای ترکیب تلفات حرارتی همرفتی طبیعی و اجباری در یک (Yunus & AFSHIN, 2007)قابل دسییترس هسییتند. بر اسییاس مقاله 

 عبارتند از: های زیرکننده مکعبی بر اساس فرمولدریافت کننده مکعبی برای دریافت 

(8) 𝑁𝑢𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 = 𝑁𝑢𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙(1 + 𝑐́(𝑅𝑒/𝐺𝑟1 2⁄ )𝑑́ 
(9) 𝑁𝑢𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 = 𝑎́𝐺𝑟𝑏́ 

(10) 
=

𝑁𝑢𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 . 𝑘

𝐿
 

 

ست که همه ویژگی شدند، در حالی که های هوا به منظور مدللازم به ذکر ا برابر با عمق دریافت کننده مکعبی  Lسازی در دمای محیط درنظر گرفته 

به ترتیب با d́ و á ،b́  ،ć مقادیر متغیرهای  (Pavlović & Penot, 1991; Wu, Xiao, Cao, & Li, 2010)باشیید. از طرفی بر اسییاس مقالات می

 برابر هستند. 842/0و  705/0، 316/0، 0605/0

سیله معادله  سطح ورودی دریافت کننده مکعبی بو سبه می زیرنرخ تلفات حرارتی همرفتی از  سطح داخلی  𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙شود، در حالی که محا ساحت کل  م

 .(Yunus & AFSHIN, 2007)باشد می دریافت کننده

(11) 
𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑇𝑠,𝐴𝑣𝑒 − 𝑇∞) 

 

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

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

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

(12) 
𝑛𝑒𝑡,𝑛 =

∗

𝑛 − 𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑟𝑎𝑑,𝑛 − 𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑐𝑜𝑛,𝑛 − 𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑛 
(13) 

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 اسییت، و بندیمیزان حرارت خالص دریافتی توسییط هریک از بخش 𝑛𝑒𝑡,𝑛که در حقیقت 
∗

𝑛  میزان انرژی تابشییی

سط هریک از بخش شقابی در نقطه کانوبندیدریافتی تو سیله گردآورنده ب ست که بو ست. های لوله داخلی دریافت کننده ا شده ا نی گردآورنده متمرکز 

Q

Q

h

h

Q Q

Q Q

QQ
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  میزان 

∗

𝑛  های لوله داخلی دریافت کننده با اسیییتفاده از نرم افزار بندیبرای هریک از بخشSolTrace  و با اعمال متغیرهای مختلف سییییسیییتم

، محاسییبه شیید. از طرفی مقادیر خورشیییدی از جمله مقادیر ضییریب انعکاس گردآورنده، ضییریب جذب دریافت کننده، خطای ردیاب دریافت کننده و ...

𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑟𝑎𝑑,𝑛  ،𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑐𝑜𝑛,𝑛  و𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑛  ستند که در سانایی از دریافت کننده به محیط بیرون ه شی، همرفتی و ر به ترتیب میزان تلفات حرارتی تاب

که  𝑇𝑠,𝑛و  𝑛𝑒𝑡,𝑛   های بالا، مقادیر  اند. در معادلهبررسی و تعریف قرار گرفتههای اشاره شده با جزئیات مورد ی معادلههای حرارتی کلیهبخش معادله

های های لوله داخلی دریافت کننده هسیییتند، در حقیقت مجهولبندیبه ترتیب میزان حرارت خالص دریافتی و دمای سیییطح برای هریک از بخش

 آیند.ل دمای سطح و میزان حرارت دریافتی در امتداد لوله داخلی دریافت کننده بدست میی این مقادیر پروفایباشند که با محاسبهسازی میمدل

ها و ها و مجهولی دیگر به منظور برابری تعداد معادلهی دو مجهول بالا در امتداد لوله داخلی دریافت کننده نیاز به تعریف یک معادلهبرای محاسیییبه

 & Yunus)شییود به همین منظور معادله همرفتی درون لوله دریافت کننده به صییورت زیر تعریف می ها مسییئله، اسییت.درنتیجه امکان حل مجهول

AFSHIN, 2007): 

(14) 

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

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

سطح برای هریک از بخش حرارت خالص دریافتی ست. حال با حل همزمان دو معادله بندیو دمای  شتن  14و  13های لوله داخلی دریافت کننده ا با دا

برای کد نویسیییی  Mapleشیییود. از نرم افزار در امتداد لوله دریافت کننده محاسیییبه می 𝑇𝑠,𝑛و    𝑛𝑒𝑡,𝑛های برابر مقادیر ها و مجهولتعداد معادله

در امتداد لوله داخلی دریافت کننده  𝑇𝑠,𝑛و  𝑛𝑒𝑡,𝑛جردن به منظور محاسیییبه مجهولات  -ها بوسییییله روش گوسهای بالا جهت حل دسیییتگاههمعادل

شد. ستفاده  شقابی با قطر ورودی در این  ا ضریب انعکاس  8/1مطالعه، متمرکز کننده ب ، ارتفاع میلی متر 10ای با قطر لوله ، و دریافت کننده84/0متر، 

میلی لیتر بر  006/0متر مربع در نظر گرفته شیید. در طی مدلسییازی جریان حجمی سیییال عامل برابر با  125/0×125/0متر و مسییاحت ورودی  125/0

سیال عامل در بازده  شد و دمای وزودی  سیوس تا  50ثانیه در نظر گرفته  سل شکل ...  500درجه  سی قرار گرفت. در  سیوس مورد برر سل تا ... درجه 

 کنید.های حرارتی هوا در اثر تغییرات دما را مشاهده میتغییرات ویژگی
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(d) (c) 

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

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

 د( ویسکوزیته.

 نتایج و بحث -3

های مختلف دریافت کننده مکعبی در امتداد لوله دریافت کننده به ازای مقادیر مختلف دمای دمای سییطح دریافت کننده در المان تغییرات 2در شییکل 

ست.  شده ا شان داده  سیال عامل ن شکل ورودی  سیال عامل  2همانطور که از  سطح دریافت کننده با افزایش دمای ورودی  ست، دمای  شاهده ا قابل م

های انتهایی دارای یک افزایش ناگهانی اسییت. این همچنین از نتایج قابل اسییتنتاا اسییت که دمای سییطح دریافت کننده در المان افزایش یافته اسییت.

در سییطح بالایی دریافت کننده و متمرکز شییدن بیشییترین بخش تابش خورشیییدی متمرکز های انتهایی افزایش ناگهانی دما به دلیل قرار گرفتن المان

  لایی دریافت کننده اتفاق افتاده است.کننده در سطح با

 

 
 

Figure 2: Variation of cavity surface temperature during cavity tube for different inlet temperature.  

 .عامل الیس یورود یمختلف دما ریمقاد یکننده به ازا افتیکننده در امتداد لوله در افتیسطح در یدما راتییتغ: 2شکل 
 

 های دریافت کننده مکعبی در امتداد لوله دریافت کنندهالمان توسط هر یکو دمای خروجی سیال عامل حرارت دریافت شده  تغییرات 4و  3 هایکلش

ر و دمای سیال عامل دحرارت جذب شده  شود کهنتیجه گرفته می 4و  3 هایکلش. از دهدمیبه ازای مقادیر مختلف دمای ورودی سیال عامل نشان  را

سیال عامل  هاهر یک از المان ست.  کاهشبا افزایش دمای ورودی  شده در پاراگراف قبلیافته ا شابه نتایج گزارش داده  شاهده   4و  3 هایکلشاز  ،م م

این همانطور که گفته شیید، . های لوله وجود دارددر حرارت جذب شییده و دمای خروجی سیییال عامل در هریک از المانناگهانی یک پرش شییود که می

y = -2E-16x4 + 5E-13x3 - 3E-10x2 + 2E-

07x - 2E-05

R² = 1

0.00E+00

2.00E-05

4.00E-05

6.00E-05

8.00E-05

1.00E-04

1.20E-04

1.40E-04

0 500 1000 1500

V
is

co
si

ty
(m

2
/s

)

T (K)

y = 9E-18x6 - 5E-14x5 + 1E-10x4 - 1E-07x3 + 

7E-05x2 - 0.024x + 4.5465

R² = 1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 500 1000 1500

D
en

si
ty

(K
g
/m

3
)

T (K)

0

200

400

600

800

1000

1200

0 10 20 30 40 50 60 70

T
su

rf
ac

e 
(K

)

Element Number

Tin=50 C

Tin=75 C

Tin=100 C

Tin=125 C

Tin=150 C

Tin=175 C

Tin=200 C

Tin=225 C

Tin=250 C

Tin=300 C

Tin=400 C

Tin=500 C



 

 
7 

شیدی متمرکز کننده در ناگهانی به دلیل قرار گرفتن المان پرش شترین بخش تابش خور شدن بی سطح بالایی دریافت کننده و متمرکز  های انتهایی در 

  سطح بالایی دریافت کننده اتفاق افتاده است.

 
Figure 3: Variation of cavity heat gain during cavity tube for different inlet temperature.  

 .عامل الیس یورود یمختلف دما ریمقاد یبه ازا یکننده مکعب افتیدر در امتداد لولهعامل  حرارت جذب شده راتییتغ: 3شکل 

 

 

 
Figure 4: Variation of working fluid outlet temperature during cavity tube for different inlet temperature.  

 .عامل الیس یورود یمختلف دما ریمقاد یبه ازا یکننده مکعب افتیدر در امتداد لولهعامل  الیس یخروج یدما راتییتغ: 4شکل 

شده و بازده حرارتی دریافت کننده حفره 5شکل  شان میتغییرات حرارت دریافت  سیال عامل را ن دهد. ای مکعبی به ازای مقادیر مختلف دمای ورودی 

شکل  سیال عامل کاهش یافته ا 5همانطور که در  شده و بازده حرارتی دریافت کننده با افزایش دمای ورودی  ست، حرارت دریافت  شاهده ا ست. قابل م

 باشد. این پدیده به دلیل رسانندگی حرارتی سیال عامل با افزایش دمای سیال می

Figure 5: Variation of cavity heat gain, and thermal efficiency for different working fluid inlet temperature.  
 .عامل الیس یورود یمختلف دما ریمقاد یبه ازا یمکعب یاکننده حفره افتیدر یشده و بازده حرارت افتیحرارت در راتییتغ: 5شکل 
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شده )برا جینتا نیب سهیمقا 6شکل  صل از مدل ارائه  شده برایشگاهیآزما جیمتر( و نتا یلیم 10قطر  یحا شده حفرهکننده  افتیدر ی گزارش  ای ارائه 

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

 باشد.و این مطلب گویای اعتبار نتایج آزمایشگاهی ارائه شده می

 
Figure 6. Comparison between the obtained modeling results (for 10 mm  inner tube diameter) and the 

experimental result of (Hogan et al., 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 6شکل 

 گیرینتیجه -4

ای به صورت عددی مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت. در طی ای تحقیق عملکرد متمرکزکننده بشقابی با دریافت کننده حفرهرو، در تحقیق پیش

سلسیوس( مورد  500درجه سلسیوس تا  50حرارتی سیستم خورشیدی مورد بررسی با کاربرد هوا در فشار یک اتمسفر در دماهای ورودی مختلف )

 مطالعه قرار گرفت. نتایج بدست آمده نشان داد که:

 یابند.که در اثر افزایش دمای ورودی سیال عامل، بازده حرارتی و حرارت جذب شده توسط سیال عامل کاهش می 

 یابد.با افزایش دمای ورودی سیال عامل، دمای لوله داخلی دریافت کننده افزایش می 

 سطح دریافت ک ست. این افزایش ناگهانی دما به دلیل قرار گرفتن المانننده در الماندمای  های های انتهایی دارای یک افزایش ناگهانی ا

سطح بالایی دریافت کننده  شیدی متمرکز کننده در  شترین بخش تابش خور شدن بی سطح بالایی دریافت کننده و متمرکز  انتهایی در 

  اتفاق افتاده است.

  شود.ای با دمای بالای ورودی سیال عامل برای تولید توان در سیکل برایتون توصیه میداد که دریافت کننده حفرهنتایج پژوهش نشان 
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