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 مقدمه

سهموی نقطه  ست که      ایدیش  سهموی ا دارای مقطعی 
یک محور   به  )شللللجمی( می به دور  لت    چرخد و  حا

. از این سللیسللتم برای متمرکزکردن   آیدمیبشللقابی در
شع   شع ستفاده   ت شیدی در یک نقطه ا .  شود میهای خور

قادر هستند شار حرارتی زیادی را در کانون   هادیشاین 
توان برای تولیللد خود تولیللد کننللد. از این گرمللا می

سیته، گرم  سیال مبرد، آب الکتری ها و...  کنشیرین کردن 
فاده کرد.   بال معمولا دارای  ها دیشاین اسلللت نده دن   کن

 کردندنبالند. هسللتشللرذ ذیل خورشللیدی و جاذب به 
ویه  زا کردندنبال -9د: افتمی اتفاقطریق 2خورشللید به

قطبی. در  کردندنبال  -2 .ارتفاع و زاویه عمود بر زمین  
موازی صللفحه  ایصللفحهروی  متمرکزکنندهروش اول 

بال   های عمودی و و جهت  چرخد میزمین  افقی را دن
کلکتور حول محوری موازی   ،. در روش دومکنلد می

که نرخ حرکتش    میمحور زمین  خد  جه در  91چر در
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محور عمود بر محور قطبی  ساعت است و محور دیگر، 

آهسلللتگی انجام  اسلللت که گردش حول این محور به  
 درجه29د و در طول سال، مثبت یا منفی رادیکال شومی

شت . کندمیتغییر  ستم  بی سی ین ها در مقیاس کوچک از ار 
کننده   . انرژی بازتاب  (9)شلللکل   کنند میروی روش پی

آوری در کللانون بلله موتور انتقللال داده        پس از جمع   
 .  شودمی
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ام ی شلجمی انجهادیشتاکنون تحقیقاتی در زمینه  
 هاآنترین از مهم نمونهبه چند در ادامه شده است که 

اولین کلکتور  تموشو 9121در سال. شودمیاشاره 
شکل را طراحی مخروطی متمرکزکنندهخورشیدی با 

های خورشید را در اشعه ،های داخل مخروطنهیآ کرد.
ای در کنندهجذبدر وسط مخروط ناقص که  اینقطه

این کلکتور را  .کردمیمتمرکز  ،جا نصب شده بودآن
انرژی  های بعد،سال در نامیدند. (Axicon) اکسیکون

مین قدرت أت ماننددر مواردی  از خورشید، شدهدریافت
 دشکردن آب استفاده شیرین های چاپ یا تقطیر وماشین

و همکارانش مطالعاتی را با هدف توسعه  صالح علی [.9]

ی با ی خورشیدهامتمرکزکنندهبعدی مبحث استاتیک سه
. کاوشیکا و ردی [2] دندکرارائه  رویکرد کاهش هزینه

قاب  ومتر 411/2 با قطر ایاز یک دیش ماهواره
زن بودن بازتابنده، وکه کوچک استفاده کردندی آلومینیم

. اودرین و [3] دادهزینه سیستم را کاهش می و
متر و 2/2سهموی با قطر  متمرکزکنندهیک  ،همکارانش

کردند که را بررسی تجربی  درصد11ابش با ضریب بازت
نشان گراد درجه سانتی411نتایج دمای مرکز کانون را 

گراد درجه سانتی911 نیزشده داد و میانگین دمای ثبتمی
شده بیشترین شار تابشی در منطقه آزمایشهمچنین  .بود

 دنددانشان  هاآنوات بر مترمربع ثبت شد. همچنین 211
ها برای کاربردهای حرارتی با که استفاده از این سیستم

طراحی  رافو و آبکادیر .[4] استپذیر دماهای بالا امکان
نمونه دیش 2و  کردندارائه  دیش شلجمیای از یک ساده

و یک نوع ترکیب شیمیایی  های فولاد ضدزنگجنس از
  (Acrlonitrile butadiene styrenr) از نوع آکریلونیترال

ت اتأثیرنتایج نشان داد که هندسه جاذب  .[5] ساختندرا 
 ،های سهموی داردزیادی روی بازده اپتیکی سیستم

و استفاده از مواد با  متمرکزکنندهنین افزایش عمق همچ
 نوریات زیادی روی بازده تأثیربازتابش مناسب 

و همکارانش روش طراحی یک  یکییونگ لیو گذارد.می
با مساحت کوچک در مقیاس آزمایشگاهی  متمرکزکننده

 متمرکزرا برای تحقیق و مطالعه روی دمای میانگین 

تولید  هاآن. نتیجه کار کردندارائه  ی خورشیدیهاکننده
ت انرژی الکتریکی روی یک جاذب کیلووا 91/1
کویانجون  .[6]بود  911متری با نسبت تمرکز سانتی91

آن را بر روی  تأثیرو وری و همکارانش هزینه بهره
 هاآن. [7] های خورشیدی بررسی و تحقیق کردندسیستم

ار توزیع شکارلو برای محاسبه ونتم یابیجهتاز روش 
تابشی روی جاذب استفاده کردند و همچنین برای 

از  اییجهتشعشع و مکانیزم انتقال حرارت جاب ۀمحاسب

نشان  هانآاستفاده کردند. نتایج انسیس فلوئنت  افزارنرم
صورت خطی دمای آب خروجی و انرژی ورودی به داد

اما  ،یابدمی افزایش با افزایش تابش مستقیم سطحی

صورت غیرخطی با افزایش تابش انرژی خروجی به
اسوانمورزی و  .یابدمیمستقیم سطحی افزایش 

پزهای بازده حرارتی خوراک بارهشوانگووگام در
و همکارانش  . ردی[8] خورشیدی تحقیق کردند

تحقیقات تجربی خود را روی یک دیش سهموی 
 هاآنمترمربع انجام دادند. 21یدی با مساحت خورش

 بارهشده( را درشده )اصلاذملکرد یک جاذب تعدیلع
مقدار  هاآن .[9] میانگین تلفات حرارتی بررسی کردند

 )برخورد اتلافات حرارتی جاذب را که بر اثر وزش باد
مستقیم باد به سطح جاذب و برخورد غیرمستقیم باد به 

نتاج  .دندکربررسی  ،آیدمیاطراف جاذب( به وجود 
 یرتأث ،سطح جاذب روی باد زش مستقیمنشان داد و هاآن

زیادی در اتلافات حرارتی نسبت به وزش غیرمستقیم 
 باد دارد.

جونس و وانگ توزیع شار را روی جاذب  
ای با دیش سهموی محاسبه کردند و با استفاده از هاستوان

پارامترهایی ازقبیل خطای سطح  نوری ۀروش هندس
ذ دیش را شر یابی خمیدگیخطای نقطه و متمرکزکننده

توزیع شار  دادنشان  هاآنآمده دستنتایج به .[10] دادند
دور(سیلندر )دورتا تابشی روی سطح جاذب در اطراف

انحرافات و  استاز دیگر نواحی تر جاذب مشهود
ادی بر ات زیتأثیرد وانتینسبت قطر م با سیستم همراه

این انحرافات حتی در نسبت  .روی نتایج داشته باشد
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روی مقادیر شدت د قطرهای خیلی کوچک هم می توان

تاکار مطالعه خود  .اثرگذار باشد تمرکز در پیرامون جاذب
ی سهموی هادیشکردن های صنعتیرا روی روش

های ریاضی برای کاربردهای گرمایی، متمرکز کرد و مدل

ه محاسبات مربوط ب اتلافات حرارتی، خطاهای سیستم و
بلازکویز  .[11]گون ارائه داد ی سهمیهامتمرکزکننده

ی سهموی با موتور هادیشهای اپتیکی برای آزمایش

ارائه  ،کتر ساخته بود راآن  ۀاولی ۀکه نمون را استرلینگ
. هدف از این تحقیق شرذ پارامترهای اپتیکی [12] دکر

  .ودب اینقطهای سهموی متمرکزکننده ۀاولی ۀبرای نمون

مقدار شار  ،انجام دادهایی که زیژانژ با آزمایش 
تفاده را با اس متمرکزکنندهتابشی تولیدشده روی جاذب 

وی  .[13] کارلو بررسی کردنتوم یابیجهتروش  از
 ۀدمتمرکزکننشار تابشی را برای  روند تغییرهمچنین 

برای  Xال و واقعی با استفاده از انتشار نور اشعهئاید
 هایجاذبر و ورودی کلکتو ۀقطرهای مختلف دهان

نتایج نشان داد زمانی که جاذب را مختلف ارزیابی کرد. 
توانیم شار توزیعی می ،دهیمبه جلو یا عقب حرکت می

 علتبه متمرکزکنندهاما بازده  ،تر کنیمرا یکنواخت
شوای  .یابدمیپراکندگی پرتوهای روی جاذب کاهش 

 برای نوریکارلو را با خواص مونت یابیجهتروش 
ش ی محفظه جاذب سیستم دیعرد تشعشبینی عملکپیش

 تأثیر. همچنین [14] خورشیدی ترکیب کرد متمرکزکننده
و خطای سطح مبتنی بر تابش  خورشیدی تابش ۀنحو

 تابش ۀنحوشوای نشان داد که را مطالعه کرد. یکسان 

ار قدم و است مؤثربر توزیع شار خورشیدی  خورشیدی
ت اوج منحنی نسب ۀکمی روی نقط تأثیرخورشیدی  ۀگرد

 ۀولی شعاع کانونی با افزایش گرد ،تمرکز دارد

شار  ،با افزایش خطای سطح .یابدمیافزایش خورشیدی 
ت اتأثیرشکل هندسی جاذب و  یابدمیتوزیعی کاهش 

بررسی همچنین با  .مهمی در توزیع شار حرارتی دارد

عملکرد جاذب کروی نشان داد که  جاذب ۀمحفظ1
 [15] پاولوویک و همکارانش بقیه دارد.بهتری نسبت به 

مقدار بازده  ،سهموی متمرکزکنندهیک  سازیمدلبا 

انرژی، اگزرژی و همچنین فاصله بهینه بین بازتابنده و 

توزیع مقدار شار در  [16]جتر  جاذب را بررسی کردند.
قدار او توانست م کرد.تحقیق و بررسی  را کانونی ۀصفح

در صفحه  را شار حرارتی ۀوسیلهشده بانرژی توزیع

محاسبه و آن را روی نمودار  لئاکانونی در حالت اید
مرجع برای  یعنوان نمودارنمودار بهاین  .ترسیم کند
 شوبنل و هایی از این دست شد.پژوهش استفاده در

ات شکل خورشیدی را بر توزیع شار در تأثیرهمکارانش 
 هانآ .[17] ی خورشیدی بررسی کردندهامتمرکزکننده

 یابیجهتهای های خود از روشبرای انجام آزمایش

ا نشان داد که ب هاآننتایج کار  مختلفی استفاده کردند.
مقدار پهنای عرضی کانون افزایش  ،افزایش طول موج

 کاهش نیز و در مقابل نسبت تمرکز در جاذب یابدمی
 .یابدمی

ات برخورد تابش تأثیرهمکارانش  چین کین چام و 
 ی سهموی خورشیدیهامتمرکزکنندهمستقیم سطحی بر 

متلب  افزارنرمبا استفاده از  هاآن را بررسی کردند.
نشان  هاآننتایج  .[18] سیستم را انجام دادند سازیشبیه

ه ب ورودیتوان  ،داد با کاهش تابش مستقیم سطحی
و میزان تلفات پرتوهای  یابدمیجاذب کاهش 

. بنابراین برای افزایش توان یابدمیخورشیدی افزایش 
ورودی به جاذب باید میزان تابش مستقیم سطحی 

یک دیش سهموی  و همکارانش کاپاتکار .افزایش یابد
 کردندرا آزمایش  1/1متر و با ضریب بازتابش 6/9با قطر 

از  بررسی عملکرد حرارتی یک جاذب هاآن. هدف [19]

همچنین عملکرد نسبت تمرکز  هاآن. جنس مس بود
جاذب مدنظر را با تغییر گام در مارپیچ کویل بررسی 

لیفانگ لی و همکارانش مباحث طراحی  کردند.

یکی از نکات  .[20] دندکری سهموی را بررسی هادیش
ی سهموی برای رسیدن به هادیشمهم در استفاده از 

ه یی با قطر دهانهارکزکنندهمتمبازده و دمای بالا، تولید 

حی یک طر. در همین راستا در این مقاله استبزرگ 
متر و  91یی با قطر هامتمرکزکنندهارائه شد که بتوان 

و همکارانش از یک  مون درصد تولید کرد. 11بازده 
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 عملکرد شارعددی سیستم سهموی خطی برای بررسی 
تابشی و تغییرات دما روی سطح جاذب استفاده کردند. 

را ستم سی سازیشبیهکامسول  افزارنرمبا استفاده از  هاآن
عنوان سیال عامل نوع سیال به 9از  هاآن. انجام دادند

استفاده و عملکرد حرارتی هر کدام را جداگانه بررسی 
طراحی،  بارهای درحافظ و همکارانش مقاله .[21] کردند
از  های خورشیدیو ارزیابی حرارتی سیستم سازیشبیه

پس  هاآن. [22] کردندرا ارائه  نوع متمرکزکننده/بشقابی

ها و ابعاد سیستماین نوع  بارههای تئوری دراز بحث
)شامل زاویه ریم، قطر دهانه دیش، قطر دهانه  مختلف آن

ی جاذب، محل کانون، فاصله کانون، ارزیابی حرارت

، طرذ های طراحی مورد نیازارائه فرمولسیستم و...( و 
و همکارانش اثرات اتلافات  ردی .جدیدی ارائه کردند

جایی طبیعی و اتلافات حرارتی هحرارتی ناشی از جاب
 .[23] ناشی از تابش بر روی جاذب را بررسی کردند

داد که اتلافات حرارتی ناشی از نشان  هاآننتایج 
 است موقعیت جاذب تأثیرطبیعی بسیار تحت جاییجابه

درجه  41ۀ کمتر از زاویدر موقعیت و زمانی که جاذب 
ی را بیشترین اتلافات حرارت ،گیردنسبت به افق قرار می

 افزارنرمو همکارانش با استفاده از  وجاس مورینر دارد.
کامسول ارزیابی حرارتی جاذب یک دیش سهموی 

از یک  شده. جاذب استفاده[24] دندکررا بررسی  اینقطه
ای تشکیل شده بود که این قطعه از استوانه ۀقطع

های مکانیزم .کردمیستفاده مکانیزم برای افزایش دما ا2
 ۀیلوسهشده شامل گرمایش القایی و گرمایش بهاستفاد

ان نش هاآنبود. نتایج سهموی خورشیدی  ۀمتمرکزکنند
انرژی زیادی برای گرمایش قطعه  ،داد در گرمایش القایی

مکانیزم باهم ترکیب 2اما زمانی که این  ،نیاز است
 توان ذخیره کرد.انرژی زیادی را می ،شوندمی

لاتان عملکرد انرژی و اگزرژی اتیروناوکاراسو و چر 
 ۀیک نوع جاذب مارپیچی را در یک دیش متمرکزکنند

 صورت آزمایشگاهی بررسی وبهسهموی خورشیدی 
تجزیه و تحلیل عملکرد  هاآنارائه کردند.  نتایجش را

تجربی در سطوذ مختلف تابش را انجام دادند و متوسط 

 درصد 2/16مارپیچی را  ۀلول ۀبازده حرارتی گیرند
ونکاتاچالام  ،. در یک تحقیق دیگر[25]آوردند  دستبه

بازده حرارتی و ترمودینامیکی یک جاذب  و چرلاتان
های منظری مختلف در یک دیش مخروطی با نسبت

صورت بهسهموی خورشیدی را  ۀمتمرکزکنند
آزمایشگاهی بررسی و آنالیز کردند. نتایج نشان داد که 

ی بر عملکرد جاذب چشمگیر تأثیرنسبت منظری 
یک سیستم آوارگانی و همکاران  .[26]خورشیدی دارد 

جدید خورشیدی یکپارچه )شامل یک دیش 
ای هشیدی، جاذب استوانسهموی خور ۀمتمرکزکنند

برای  رالوله( -سری مبدل حرارتی فین2مارپیچی و 

 های تهویه مطبوعشویی در سیستمبازسازی مواد خشک
 صورتبهاین سیستم را  هاآن .نددخورشیدی ارائه کر

 دعددی و تجربی بررسی کردند و فهمیدند که عملکر
ی هاکننده از سیستماین سیستم در بازسازی مواد خشک

 ۀچیف و همکاران یک مطالع .[27]است بهتر  دیگر
 سهموی خورشیدی ۀپارامتریک از یک دیش متمرکزکنند

منظور تعیین بهترین تنظیمات و دستیابی به عملکرد به
ی برخ هاآنسیستم را بررسی کردند.  ۀبهین

انجام دادند.  جاذب ۀلول4های عددی برای سازیشبیه
 یخروج هایدادهتجزیه و تحلیل حرارتی اثبات کرد که 

 است جاذبخصوصیات هندسی  تأثیرتحت جاذب از
 ۀمتمرکزکنندوانگ و همکاران تحولات مهم  .[28]
های و پیشرفتگذشته را بررسی  ۀکوچک در ده اینقطه

رائه را ا هاآنو عملکرد مربوط به  هامتمرکزکنندهفنی این 
و  یدجد یهاو همکاران طرذ یدیکب. [29]د کردن

 یبرا گذشتههای را در سال یدیتول یهاروش
. ندساخت یسهمو ۀصفح یدیخورش یهامتمرکزکننده

که  را ارائه کردند طرذ خود یناز چند یبررس یک هاآن
و  ایمتحده، اسپان یالاتحق ثبت اختراع در ا یدارا اکنون
را  یشنهادیپ یهانهنمو ینا یایست و مزاا یکمکز

و  یسطح سهمو یم، روش تنظساختار براساس
ها اهدستگ ینساخت و مونتاژ ا یوناتوماس یهایتمالگور
 .[30] کردند یلو تحل یهتجز
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در پژوهش پیش رو به تحقیقات گذشلللته،     باتوجه   

  هادبا استف  ی خورشیدی انقطهسهموی   ۀمتمرکزکنند یک
سته    2جاذب مختلف و در  2از  سی   و باز  سیکل ب برر

شده این  های انجامپژوهشد. در شو عددی و تجربی می

ضوع  سی ن  مو ست شد برر ها که  این جاذب. همچنین ه ا
ساخت   ۀاید  ،شده  رائهادر همین پروژه  هاآنطراحی و 

 ه است.  شدبررسی ن تحقیق و ی دیگرهادر پژوهش

 
 و دستگاه آزمایشی سازیمدل

 ی سهموی خورشیدی هامتمرکزکننده کلیات
ست که در طول یک       سی نقاطی ا سهمی مکان هند یک 

نشان   (2) که در شکل  کندمیثابت حرکت  ۀخط و نقط
 داده شده است.

 

 
 

 دیش سهموی   2شکل 

 
نامند و   می directrixخط ثابت را   در شلللکل فوق   
  FRو  RDنامند. طول خط   ( میF) ثابت را کانون    ۀنقط 

بین پرتوهای رسیده به سهمی و     ۀباهم برابر است. زاوی 
ست.     ρشده به کانون با  انتقال داده شده ا خط   مشخص 

 ،ذردگکانونی میۀ که از نقط خط ثابتعمود نسللبت به 

سهمی نام دارد. نقط  سهمی با این خط    ۀمحور  برخورد 
خط  که حدفاصل بین   کندمی( را ایجاد Vرأس سهمی ) 

و   مختلفهای قسلللمتگیرد. ( قرار میFو کانون) ثابت

 :شودمیزیر بیان  صورتبهدیش  دیگر
ه  ک متمرکزکنندهکل سطح   ورودی دیش: ۀسطح ناحی  .9

  گیرد.پرتوهای خورشیدی روی آن قرار می

 d قطر دهانه ورودی دیش: قطر دیش )در شلللکل با. 2
   .(است نشان داده شده

صل  .9 صله  ۀفا سهمی تا    کانونی: فا ست بین رأس  ای ا

سهمی که در   شده    VF) شکل با کانون  شخص  ( م

 است.  

کانونی و قطر دیش  ۀنسللبت بین فاصللل  ریم: ۀزاوی. 4

(f/d.) 

صله بین رأس دیش تا دهان   . 1 شترین فا  ۀعمق دیش: بی

   .مشخص شده است( hورودی سهمی )در شکل با 

سهمی: مقدار انداز  .6 شکل      ۀطول  سهمی )در  محیطی 
   .مشخص شده است( S  با

 

 سازیمدل
، ابتدا جریان سازیشبیهدر بخش .  سیستم سازیشبیه

، در ابتدا .شودتعیین  سازیشبیهباید بسیاری از شرایط 
یرا ز ،شودمیتجزیه و تحلیل داخل مسیر جاذب انتخاب 

 ضریب دپس از این، بای .یابدمیآب در داخل لوله جریان 
تابش خورشید را  مقداردر جامدات و حرارتی هدایت 

صورت ثابت و عمودی بر روی کرد. تابش به تعیین

پس س( بازتابنده انتخاب شده است. کانون ۀنقط) ۀروزن
جنس جاذب،  .دومشخص ش جاذب ۀجنس ماد دبای

خاص برای بازتابنده انتخاب  ۀآین نوعو یک  آلومینیم

 سازیشبیهوان سیال کاری در این نعآب به شده است.
د تأکید بر بهبو مش این مدل باتولید  .انتخاب شده است

شده ایجاد   SolidWorks افزارنرمبا  هاو اصلاذ سلول

تر بولقمگرایی بهتر و نتایج ، هممش زنی اصلاذ. با است
در )سلول(  المانمیلیون  2حدود  .[30] شودمی

ه و در تجزیتولید شده است.  جاذبحرارتی  سازیشبیه

ریان ج سازیشبیهتحلیل نوری که با استفاده از ابزار 
میلیون پرتو خورشیدی برای  2، شده استانجام 
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مدلی که  (9) شکل .مسئله انتخاب شده است سازیشبیه
. این مدل دهدمیرا نشان  است ایجاد شده افزارنرمدر 
و برای تحلیل به طراحی شد  SolidWorks افزارنرمدر 
 (4) که در شکل طورهمان. شدکامسول منتقل  رافزانرم
ه صورت یک کویل ککانونی به ۀجاذب در نقط ،بینیدمی

مشخص است و جریان از  تابیده شده، حول یک نقطه
 .شودمیسمت خروجی هدایت سمت ورودی به

ورودی و دمای آب در ورودی میزان دبی جرمی  

انتخاب دی جاذب وور عنوان شرط مرزی وبهیکنواخت 

در خروجی فشار استاتیک  و شرط مرزی خروجی و شد

براساس فشار محیط اطراف تنظیم شد. آخرین جاذب 

گرما بین سطح خارجی انتقال  ۀتعیین نحوشرط مرزی، 

ذکر است که برای شایان این نکته  .استجاذب و محیط 

تعیین شرایط کار متفاوت، دمای ورودی آب در شرایط 

پس از این مرحله، سطح  مرزی مناسب تغییر کرده است.

ارن قعنوان یک سطح متکننده بهمنعکس وتابش انتخاب 

شد. همچنین در  تعیین انعکاس اشعه خورشید ایبر

ها برای دستیابی به نتایج بازتابروش ردیابی اشعه، 

مطلوب تنظیم شدند. برای سطح خارجی جاذب، با 

تنظیم میزان انتشار و جذب مناسب، سطح تابش جدید 

 ایجاد شده است.

کانونی پس از جذب انرژی گرمایی از  ۀصفح 

 ، انرژی خود را بااینقطهسهموی  متمرکزکنندهکلکتور 

صل ها که متلوله ۀمکانیزم انتقال حرارت هدایتی به دیوار

 افزارنرم. در کندمیمنتقل  ،کانونی است ۀبه صفح

ارتباط بین فیزیک نوری و فیزیک انتقال  برایکامسول 

 عنوان مرز منبع حرارتی با را ایهحرارت جامدات، گزین

(Boundery Heat source) که  است در نظر گرفته

فیزیک را در این قسمت باهم ترکیب کرد  2توان این می

برای محاسبه مقدار شار حرارتی  فیزیک(.)مدل مولتی

دلیل انتقال حرارت بین محیط به رایب ،رفتهازدست

یعی طب جاییجابه)در اثر  کانونی و محیط اطراف ۀصفح

 Heat) شار حرارتی ۀاز گزین افزارنرمو اجباری( در این 

flux) .درنهایت، تعیین شرایط مناسب  استفاده شده است

شرط دمای محیط برای مایعات و گرایی است. برای هم

عنوان اولین شرط انتخاب شده سطح دمای جامد به

همچنین  .شودمیگرایی است، زیرا این شرط منجر به هم

دمای متوسط حجمی در خروجی جاذب و میانگین 

عنوان دمای سطح انتخاب شده دمای سطح جاذب به

 یلۀوسبهشده براین، انرژی خورشیدی گرفتهعلاوه است.

نوری  سازیجاذب که یک پارامتر بسیار مفید برای بهینه

 .[32]دف انتخاب شده است ه عنوانبه ،است

یات برای این      سلللازیمدل برخی دیگر از فرضللل
 :استزیر  صورتبه

 .شودمیتوزیع شار در سطح لوله یکنواخت فرض  .9

سعه یافته و      شود میفرض  .2 سیال کاملا  تو که جریان 
 .استغیرقابل تراکم 

تا  شللودمیانتقال حرارت حالت ثابت در نظر گرفته  .99
 .شار گرما در دیوار تغییر نکند

ضلللریب هدایت گرمایی جاذب یکنواخت و ثابت            .4
 .است

کلکتور در شلللرایط مختلف  با تغییر دبی ورودی،   
سی   کاری ست. شد برر صل  ه ا ن  بی ۀهمچنین، با تغییر فا

جاذب و بازتابنده، تجزیه و تحلیل نوری انجام شلللده         
 است.

 
وهای پرت متمرکزکنندهی هادیش.  اپتیکی سازیشبیه

 .کنندمیخورشید را در یک نقطه روی کانون متمرکز 
پرتوهای  ،شودمیمشاهده  (1) که در شکل طورهمان

به  متمرکزکنندهخورشیدی که از سمت راست 
 ۀهمه در یک نقط ،برخورد کرده است متمرکزکننده
اند که در این نقطه شار حرارتی آوری شدهکانونی جمع
  .شودمیزیادی تولید 
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 شده سازیشبیهمدل  شماتیک  9شکل 

 

 
 

 ای مارپیچ شماتیک جاذب لوله  4شکل 
 

 
 

 شدهپرتوهای رسیده به متمرکزکننده و بازتابش  1شکل 

 

بارۀ عملکرد از مفاهیم کاربردی و اصلی در 
مفهوم نسبت  ،اینقطههای خورشیدی سهموی سیستم
که منظور نسبت شار حرارتی مفید  است متمرکز

 متمرکزکنندهمده از شار خورشیدی رسیده به آدستبه

یش توان قابلیت دنوعی نسبت تمرکز بالا را می. بهاست

ونی به کان ۀسمهوی در تولید شار گرمایی بیشتر در نقط
خوبی انجام حساب آورد. اگر طراحی دیش هندسی به

 متمرکزکنندهخطای سطح  نشده باشد یا ضریب جذب و

گذار ثیرتأدر مفهوم نسبت تمرکز  ،مقادیر مناسبی نباشد
این مقدار را کم یا زیاد نشان دهد.  مکن استبوده و م

توان شار خورشیدی این مقدار می ۀبرای محاسب

جاذب را  ۀکانونی یا محفظ ۀوجودآمده روی صفحبه
 ۀبرای محاسب زیرهای روشاز  معمولا محاسبه کرد. 
  :شودمیاستفاده نسبت تمرکز 

کارلو برای  نتوم یابیجهتشللوای که از روش مدل  .9
 نسبت تمرکز استفاده کرده است.   ۀمحاسب

ب    تحلیلیروش نیمه  مدل جتر که از   .2   ۀبرای محاسللل

های     بت تمرکز و توزیع میزان شللللدت پرتو نسللل

   .ی صفحه کانونی استفاده کرده استخورشیدی رو

ندارد      .9 تا که در خیلی از مراکز    یدیگرروش اسللل

یدی برای      قاتی خورشللل ندازه تحقی شللللار  گیریا

شیدی به کار می  ستگاه     رود،خور ستفاده از د   CCDا

(charge coupled device )است . 

 انی تئوریمبجتر بیشتر مبتنی بر   شده روش استفاده  
ولی روش شوای   ،ل بررسی شده استئاصورت ایدو به

 .  تاسصورت عملی بررسی شده و نزدیک به واقعیت به
 زارافنرمدر قسمت کتابخانه دیش،  سازیمدلبرای  

 )آینه ها(، برای ارزیابی مبحث بازتابش [33] کامسول

ریزی شده است ی شلجمی مختلف طرذهادیشمدل 
توان با تغییر ابعاد و اندازه از آن برای مدل مدنظر که می

تم ابعاد سیس ،انتخاب دیش مدنظراستفاده کرد. پس از 

 91ۀ ریم )فاصله کانونی( و زاوی =cm 11 fکه شامل
دایروی نازک  ۀو صفح شودمیدر آن وارد  ،استدرجه 

 ودشمیداده کانونی آن قرار  ۀدر نقطمتر سانتی1به شعاع 

روی آن  شار حرارتی و نسبت تمرکز گیریاندازهکه 
مرزی که در . یکی از شرایط شودمی تعیینصفحه 

به کار رفته، شرط مرزی مربوط  نوریهای قسمت تحلیل
است که در روی  متمرکزکنندهبه خواص بازتابشی 
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برای پرتوهای  رود.به کار می متمرکزکننده ۀصفح
مقادیر اولیه مربوط به  تواناز این صفحه می شوندهخارج

پرتوها را که شامل ضریب جذب، بیشترین زاویه 
ورشیدی انحراف سطح، زبری سطح خورشیدی، شار خ

 . کرددر این بخش وارد  ،است ...و
طور در این بخش شدت هر کدام از پرتوها به 

. هر کدام از شودمیفرد و جداگانه محاسبه منحصربه
 ۀپرتوها دارای مقدار انرژی هستند. برای معرفی صفح

و  دشومیدیوار استفاده  نۀکانونی در این بخش از گزی
برای محاسبه شدت شار توزیعی پرتوها روی کانون از 

ا . بشودمیشده استفاده توان پرتوهای ذخیرهۀ گزین

وان تمی ،شده در کانونآوردن میزان شار تصاحبدستبه
. در قسمت ضریب [34] نسبت تمرکز را محاسبه کرد

توان میزان جذب پرتوهای خورشیدی و جذب می
وارد کرد که این میزان برای بازتابش آن به کانون را 

ده است. این درصد در نظر گرفته ش21سیستم مدنظر 
درصد از پرتوهای رسیده به دیش 21بدان معنی است که 

پرتوهای رسیده از سمت  ۀ. همشودمیبه کانون بازتابش 
دلیل اختلاف زاویه بین زمین و خورشید به زمین به

 زاویه بینموازی نیستند. این اختلاف  خورشید کاملا 
( mradزمین و خورشید که در بیشترین مقدار خود به )

که از طرف  یپرتوهای شودمیباعث  ،رسدمی 61/4
شدت پرتوهای به ،رسدخورشیدی به زمین می ۀصفح

به همین دلیل پرتوهای  ،موازی خورشید نباشد
در وسط دیش دارای شدت  متمرکزکنندهشده از ساطع

ا که این پدیده ر استبیشتری نسبت به اطراف دیش 
گویند. در بخش تاریکی نواحی اطراف خورشید می

ین توان امی متمرکزکنندهشرط مرزی خواص بازتابشی 
 . ردارد کوخورشید و زمین را  ۀاختلاف زاوی

 
 دستگاه آزمایشی

شگاه ولی       شیدی دان ستم خور صر سی سنجان  )عج(ع   رف
از چند قسللمت به شللرذ زیر تشللکیل شللده  (6)شللکل

   :است

دانشگاه   اینقطهدیش سهموی: دیش سهموی از نوع  .9
با        ر )عج(عصلللرولی یه ریم برابر  با زاو جان  فسلللن
سللطح و ر، متیسللانت19درجه و فاصللله کانونی 91

 را =m 9114/dو  =A 29446/9ب ترتیللقطری بلله
آینه سللطح داخلی دیش مدنظر با . دهدمیتشللکیل 

استناد   پوشانده شده که طبق آمار و نتایج تجربی و به  
از مقالات مقدار خطای سلللطح و ضلللریب جذب       

 است.   در نظر گرفته شده91/1و  mrad 1/2ترتیب به

نحوی است که تجهیزات سازه: ساختمان سازه به .2
این  شود.یدر این سیستم روی آن سوار م شدهاستفاده

تواند است که مینحوی طراحی شده سازه به

موتور خود در آسمان دنبال کند 2وسیلۀ هخورشید را ب
کانون دیش سهوی را روی  ۀو در هر لحظه نقط

های انتقال سیال و جاذب جاذب تنظیم کند. لوله
 مقابله با نیروی . برایکنندمیدیش حرکت  با همراه

گاه در نظر گرفته تکیه2ین سازه، باد در قسمت پای
روی  هاآن ۀوسیلهتوان سازه را بکه می است شده

 زمین محکم کرد. 

سیال: برای این منظور از لوله  لوله .9 از  2/9های انتقال 
ست که با عایق      شده ا ستفاده  ندی  بجنس گالوانیزه ا

مناسب، اتلافات حرارتی آن کاسته شده است. طول     
 .  استمتر  1رفته کاربه ۀلول

به    .4 مپ و مخزن: برای  یان پ درآوردن و همچنین  جر
  Wکز )توان رسلللیال از یک پمپ گریز از م     ۀذخیر
ن ( و یک مخزm 1و هد  lit/min 21،  ظرفیت 921

ست. حجم مخزن     شده ا ستفاده  ستفاده  ا لیتر 1شده  ا
تامتر       اسللللت فاده از رو با اسلللت . دبی عبوری نیز 

. همچنین از یک شلللیر کنترل شلللودمی گیریاندازه
 تنظیم دبی نیز استفاده شده است.  برای ریان ج

جذب گرمای  برایای است که جاذب: جاذب قطعه .1
گیرد. در این کانون در مرکز دیش سهوی قرار می

نوع جاذب طراحی و ساخته شده که هر  2سیستم 
 صورت جداگانه بررسی و نتایج آن ثبت شدهکدام به

 است: 
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ب  )نوع اول(: در این جاذ دارفین ایصفحه جاذب  

ای طراحی شده و در محفظه ،ساخته شده آلومینیمکه از 
شده   آن از پره ستفاده  ست  هایی برای انتقال حرارت ا   ا

 الف(. -2)شکل 

برای ورود و خروج جریان سیال یک ورودی و یک  
است. قسمتی از  خروجی برای آن در نظر گرفته شده 

این جاذب که دقیقا  جلو پرتوهای متمرکزکننده قرار 

هایی متر و پرهمیلی1/9ضخامت ای بهگیرد که صفحهمی
 وسیلۀمتر است. پشت محفظه بهمیلی1/1ضخامت به

ی بندای فلزی بسته شده است که محفظه را آبقطعه

کند. در وسط محفظه نیز برای سوارکردن قطعات می
 روی همدیگر یک پیچ تعبیه شده است. 

له     مارپیچ )نوع دوم(: در این جاذب لو جاذب    ای 
صلللورت متر بللهمیلی 1قطر هللای آلومینیمی بللهلوللله
شده کویل صفحۀ   مانند دور هم تابیده  شت آن یک  اند. پ

سیال    متر نصب می میلی 2ضخامت  آلومینیمی به شود و 

کننده پس از حرکت در داخل این لوله و خروج      خنک 
شان داده   -2شود که در شکل   از آن وارد مخزن می ب ن

 شده است.
 

 
 

 )عج(عصردانشگاه ولی اینقطهدیش خورشیدی سهموی   6شکل 

 رفسنجان
 

 
 

 (الف)

 

 
 (ب)

 (الف .کاررفته در دیش خورشیدیههای بجاذب  2شکل 

 ای مارپیچ )نوع دوم(لوله (ب ،دار )نوع اول(ای فینهحصف

 

سیکل،       .  هاانجام آزمایشروش  سته: در این  سیکل ب
شلللدن شلللیر کنترل جریان )با  زباپس از )آب(  سلللیال

قرار  لیتری 1 ( که بعد از مخزن  lit/min 91حداکثر دبی  
شار بالا و که بعد  شود میوارد پمپ  ،دارد شت  با ف ن  گذ

در این  .شللود میهای انتقال سللیال وارد جاذب  از لوله
باره             ما دو جاذب و افزایش د مای  جذب گر با  له  مرح

. در این کندمیو سللیکل ادامه پیدا  شللودمیوارد مخزن 
مپ   تامتر     ،مسلللیر در خروجی از پ  Zenner)یک رو

international GmbH & Co ) با   عمودی  صلللورتبه

ست که میزان دبی      ن lit/min 9/1 دقت  شده ا صب 
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  گیریاندازه .دهدمیجریان عبوری از سللیکل را نشللان 
دمای سللیال ورودی به جاذب، دمای سللیال خروجی از 

با   ( PT100جاذب و دمای محیط به کمک ترموکوپل )     
ست.     Co 2/1 دقت  شده ا برای جلوگیری از  انجام 

  در یک هاآنها، تابش مسللتقیم خورشللید به ترموکوپل 
شده     صوص قرار داده  شش مخ سورهای       همۀاند. پو سورهای سن سن

ستفاده  ستفادها ستم را کنترل     در کلکتور بهدر کلکتور به  شدهشده ا سی ستم را کنترل طور مداوم  سی طور مداوم 
سیگنال ، درحالی، درحالیکنندکنندمیمی سیگنالکه  دقیقه در دقیقه در 11های خروجی هر های خروجی هر که 

 شود.شود.آوری داده ثبت میآوری داده ثبت میسیستم جمعسیستم جمع
وزش  کردن میزان دمای محیط،آزمایشدر ابتدا با  

باد، شار خورشیدی رسیده به زمین در رفسنجان و صاف 

شده است. دمای  اندازیراه سیکل ،بودن آسمانیا ناصاف
. پس ودشمی گیریاندازهوسیلۀ ترموکوپل سیکل به ۀاولی

. دشومیانجام ها آزمایش و ثبت داده ،از هواگیری سیکل
لیتربردقیقه  1 و 4 و 9های دبی با ،سیستمبرداری داده

دقیقه  1نیز هر  هاداده. شودمیانجام  گیریاندازه
 انجام روز چند در آزمایش هر .شودمیمرتبه ثبت یک
 .شودمی انتخاب آزمایشی هایداده بهترین و شودمی

سیکل باز: در این سیکل از یک مخزن که در ارتفاع  
در  .تری نسبت به جاذب قرار دارد استفاده شده استیشب

متر زن یک شیر تنظیم جریان و یک روتاخروجی مخ
نصب شده است. جریان سیال از سمت مخزن جاری 

و پس از گذشتن از جاذب به محیط اطراف  شودمی
ترموکوپل  هادر خروجی از جاذب .شودمیهدایت 

در این سیکل پس از بازکردن شیر  نصب شده است. 
 سیکل  ،میزان دبی جریان گیریاندازهخروجی مخزن و 

. پس از ثبت دمای خروجی سیال از شودمی اندازیراه
 ،شودمی ثانیه ثابت11بعد از حدود  دما جاذب که معمولا 

 گیریاندازهشده در مخزن آوریمیزان سیال جمع
ۀ متوالی هفت2ها در آزمایش. لازم به ذکر است که شودمی

چنین میزان مه .ه استشدانجام  94 تا 99و در ساعات 
 یدیسنج خورششدت تابش خورشیدی با استفاده تابش

(1333R),-TES)  2با دقتW/m 92  ده آم دستبه
  .است

 

 نتایج 
 (opticنتایج اپتیکی)

 ارافزنرمشده در ترتیب دیش مدلبه (الف و ب-1)شکل 
کانونی آن را نشان  ۀحراتی ایجادشده در صفح و شار

روش آمده برای نسبت تمرکز که بهدستبهنتایج  .دهدمی
 توضیح داده شده، محاسبه شده است. شکل جتر که قبلا 

. در این نمودار که دهدمینسبت تمرکز را نشان  (1)
متر از میلی 21برای  استصورت متقارن محوری به

، نسبت تمرکز محاسبه شده است. کانونی ۀصفح
خارج از این  ،که در نمودار مشخص است طورهمان

شود از می واست شعاع مقدار نسبت تمرکز بسیار ناچیز 
. کردنظر صرف آن

 

   
 (الف)



 آبادیمصطفی زمانی محی -محسن میرزایی -محمد شفیعی دهج متمرکزکننده سهموی خورشیدیعددی و تجربی روی یک  تحقیق

 

02 

 
 

 (ب)
 

 یکانون ۀشده در صفحیجادا یشار حرارت (ب) ،کلکتور و پرتوهای بازتابش در صفحه کانونی (الف)  8شکل 

 

 
 

 نسبت تمرکز  1شکل 

 

 سیکل بسته
خروجی را که با اسللتفاده از  لدمای سللیا (91)شللکل

به شکل با   . باتوجهدهدمیآمده نشان  دست به سازی مدل
مان    یال خروجی نیز    و افزایش دبی گذر ز مای سللل ، د

  ،تهبرای سللیکل بسلل سللازیشللبیهنتایج  .یابدمیافزایش 
ی  که تغییرات دبی جرم دهدمیمانند نتایج تجربی نشان  

ندارد. در این نمودار      تأثیر  مایی  ندانی در تغییرات د چ

بار ثبت شده  دقیقه یک1برای هر دبی هر  افزارنرم بادما 

سیال        سته در خروجی  سیکل ب ست. محل ثبت دما در  ا
 .استاز جاذب 

قه در  9( برای دبی 99در شلللکل )   کیلوگرم بر دقی

توان روند تغییرات دما را در ثانیه می9/1فواصللل زمانی 
شکل )    شاهده کرد. فرق  شکل) 99طول زمان م (  91( با 

بار  دقیقه یک 1در این اسللت که در شللکل قبل دما هر  
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ثبت شللده و در نمودار نمایش داده شللده، ولی در این  
و   هتر ثبت شد های زمانی خیلی کوچکشکل دما با گام 

روی نمودار نمایش داده شلده اسلت تا بتوان وضلعیت     
 تغییر دما را طول زمان مشاهده کرد.

( دمای صلللفحه کانونی که پشلللت  92در شلللکل ) 
جاذب نوع دوم قرار دارد، نشان داده شده است )صفحه 

متر که در قسمت معرفی  میلی1/9آلومینیمی با ضخامت  
(  99) جاذب نوع دوم توضیح داده شده است(. در شکل

تغییرات دمای سللیال در سللیکل بسللته در طول مسللیر   
طور که مشللاهده  توان مشللاهده کرد. همانحرکت را می

شللود، دمای سللیال پس از خروج از جاذب افزایش   می
ها و گذشللتن از یابد و پس از حرکت در مسللیر لولهمی

به  مای آن کم      مخزن  فات حرارتی مسلللیر، د یل اتلا دل
سد و پس   که دوبارهشود تا این می به ورودی جاذب بر

یابد و  از گذشللتن دوباره از جاذب دمای آن افزایش می
 کند.این سیکل به همین طریق ادامه پیدا می

 

 
 

 ای مارپیچ )نوع دوم(لولهو جاذب  برای سیکل بسته با سیال آب سازیشبیهنتایج   91شکل 

 

 
 

 دقیقه 91در  تغییرات دما در طول زمان در سیکل بستهروند   99شکل 
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 بسته یکلدر س یکانون ۀصفح یدما  92شکل 

 

 
 

 تغییر دمای سیال در طول مسیر سیکل بسته  99شکل 

 

 سیکل باز
مشاهده  (94) که در شکل طورهمان.  جاذب نوع دوم

کانونی در سیکل باز خیلی بیشتر  ۀدمای صفح ،شودمی
از سیکل بسته است که علت اصلی این موضوع 

دمای  . تغییراتاستکمتربودن دبی جریان در سیکل باز 
 (94) سیال برای جاذب نوع دوم در سیکل باز در شکل

مشخص است. سیال از سمت ورودی وارد جاذب 

و پس از افزایش دما در نقطه کانونی از سمت  شودمی

. در سیکل شودمیسمت مخزن هدایت خارج و به دیگر
ات دما تغییر ،دبی جریان زیاد است کهایندلیل بسته به

است، خیلی  ترینینسبت به سیکل باز که دبی آن خیلی پا

تغییرات  ۀباز ،شودمیکه مشاهده  طورهمان .استکمتر 
 .استدما در سیکل باز بیشتر از سیکل بسته 



 99119911، شمارۀ یک، ، شمارۀ یک، دومدومو و   سال سیسال سی  نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک

 

22 

روند تغییرات دما برای جاذب نوع .  جاذب نوع اول
نشان داده شده  (91) اول و دوم در سیکل باز در شکل

که مشخص است در جاذب نوع اول  طورهماناست. 
و دمای  شودمیتر از جاذب نوع دوم ثابت دما سریع

ها کمتر از دمای خروجی خروجی برای هر کدام از دبی
 (96) شکل .استدر همان دبی برای جاذب نوع دوم 

تغییرات دمای سیال برای جاذب نوع اول در سیکل باز 
نما مشخص شده است )تصویر سمت راست  2که در 

تصویر سمت چپ نمای بالا( را نشان  و روروبهنمای 
توان تغییرات دمای . در سمت راست تصویر میدهدمی

سیال از سمت ورودی با  .کانون را مشاهده کرد سیال در
دمای محیط وارد شده و پس از افزایش دما در کانون از 

شده است. محل ثبت دمای خروجی  خروجی خارج ۀلول
 که در استخروجی  ۀمتر بعد از جاذب در لولسانتی91
میانگین دمای مقطع عرضی در آن محل ثبت  افزارنرم

شده است.

 

 
 

  تغییرات دمای سیال در سیکل باز / جاذب نوع دوم:  94شکل 

 

 
 

 (الف)
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 (ب)
 

 نوع دوم (ب) .نوع اول (الف) .جاذببا برای سیکل باز  سازیمدلنتایج   91شکل 

 

 
 

 (نوع اولدار )ای فینهصفحتغییرات دمای سیال در سیکل باز / جاذب   96شکل 

 
 نتایج تئوری و تجربی مقایسه

که  را یبا نتایج تجرب سازیشبیهمقایسه نتایج  (9) جدول
 ،شامل دمای خروجی و محاسبه راندمان کلکتور است

. دهدمیهای مختلف نشان در سیکل بسته در دبی
 سازیشبیهحداقل خطای  ،کنیدکه ملاحظه می طورهمان

 (2) همچنین جدول. است درصد1/4و حداکثر  9/2
دمای  با نتایج تجربی را که شامل سازیشبیهنتایج  ۀمقایس

 در سیکل باز ،راندمان کلکتور است ۀخروجی و محاسب
که  طورهمان. دهدمیهای مختلف نشان و در دبی

و حداکثر  2/9 سازیشبیهکنید حداقل خطای ملاحظه می
به این جدول، با افزایش دبی دمای توجهبا. است درصد1

و همچنین جاذب نوع دوم  یابدمیخروجی کاهش 
 علت جذب بیشتر انرژی خورشیدی در مقایسه بابه

همچنین راندمان با  بهتری دارد. کاراییجاذب نوع اول 
. دلیل این امر این است که یابدمیافزایش دبی افزایش 

مدت زمان اقامت سیال  کهاینعلت های پایین بهدر دبی
ری را زایش دمای بیشتدر کلکتور بیشتر است، سیال اف

 اما اتلافات، کندمیهای بالاتر تجربه نسبت به دبی
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ال دارد، دنبو تشعشعی بیشتری را به جاییجابهحرارتی 
متری ک سیال مدت کهآندلیل درنتیجه با افزایش دبی، به

در معرض تابش خورشید است، اتلاف حرارتی به محیط 
یادترشدن با ز کلکتور کاراییو درنتیجه  استبیرون کمتر 

. دلیل دیگر این است که یابدمیدبی افزایش 
به رابطه زیر توجهضرب دبی در افزایش دما باحاصل

همچنان با افزایش دبی میزان جذب  ای است کهگونههب
 افزایش کاراییو در نتیجه  است انرژی بیشتر بوده

با افزایش دبی افزایش  کارایی ،های کم. در دبییابدمی
، ستاهای بالاتر مستقل از آن اما در دبی ،یابدمیبیشتری 

تقل از تقریبا مس کاراییعبارت دیگر، با افزایش دبی به
 .[35] استتغییرات آن 

 

𝜂 =
𝑄𝑢
𝑄𝑠

=
�̇�𝐶𝑝(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖)

𝐴𝑐𝐺
 

مفید انرژی  uQ ،راندمان حرارتی 𝜂فوق، ۀدر معادل 

دبی  mانرژی خورشیدی،  sQ ،شده توسط سیالجذب
دمای ورودی  iT ،ظرفیت گرمایی سیال pC ،جرمی سیال

سطح مقطع  cA ،دمای خروجی از کلکتور oT ،به کلکتور
 عبارتبه. است شدت تابش خورشید Gو  کلکتور مؤثر

دیگر، با بیشترشدن دبی سیال عامل، عدد رینولدز جریان 
د و این موضوع باعث افزایش ضریب انتقال وشمیبیشتر 

ثر اما ا ،شودمیحرارت کلی و و افزایش تلفات حرارتی 
گردد که با افزایش دبی، دمای مثبت به این نکته برمی

ف و اتلا ندکمیسیال در کلکتور کمتر افزایش پیدا 
جا نآاز  .حرارتی کمتری با محیط اطراف خواهد داشت

یم صورت مستقاختلاف دما بهکه رابطه افت حرارتی با 

یم طور غیرمستقهب جاییجابهو با ضریب انتقال حرارت 
توان گفت که با افزایش دبی بازده کلکتور می ،است

 .یابدمیافزایش 
 

 های مختلفعددی برای سیکل بسته در دبیتجربی و  مقایسه نتایج )دمای خروجی و بازده(  9جدول 
 

 راندمان )درصد(  (Coدمای خروجی )  

 عددی تجربی (درصد) خطا عددی تجربی (kg/minدبی) جاذب

 نوع اول

9 2/21 2/99 1/4 91 94 

4 2/21 2/91 9/2 49 42 

1 1/92 1/99 2/4 69 66 

 نوع دوم

9 1/94 9/96 9/4 42 41 

4 9/94 6/91 4/4 19 12 

1 2/99 9/91 2/4 61 29 

 

 های مختلفتجربی و عددی برای سیکل باز در دبی مقایسه نتایج )دمای خروجی و بازده(  2جدول 
 

 (درصد) راندمان  (Coدمای خروجی )  
 عددی تجربی (درصدخطا) عددی تجربی (kg/sدبی) جاذب
 

 نوع اول

1121/1 1/12 2/19 9/2 91 41 
1191/1 41 2/41 4/9 41 19 
1141/1 1/44 1/46 1/4 16 11 

 

 نوع دوم

1121/1 21 1/21 2/9 11 16 
1191/1 9/16 1/11 1/9 11 69 
1141/1 2/46 1/41 1/1 62 66 
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 بندیجمع
 یانوع متمرکزکننده از یدیخورش ستمیس تحقیق نیدر ا

ول افزار کامسنرمبا استفاده از ای نقطه یسهمو یدیخورش
سازی شد. همچنین این سیستم در سایت خورشیدی شبیه

عصر)عج( طراحی، ساخته و آزمایش شد. از دانشگاه ولی
سازی و عنوان سیال کاری استفاده شد. شبیهآب به
ای مارپیچ جاذب لوله2دبی مختلف و با 9ها در آزمایش

 سیکل بسته و باز انجام شده2شکل در ای فینو صفحه
ق سازی باهم، تطاباست. مقایسۀ نتایج تجربی و شبیه

درصد 1تا  9دهد و میزان خطا بین خوبی را نشان می

دهد با افزایش دبی دمای خروجی است. نتایج نشان می
علت جذب شود و همچنین جاذب نوع دوم بهکم می

بیشتر انرژی خورشیدی در مقایسه با جاذب نوع اول 
ین با افزایش دبی راندمان کارایی بهتری دارد. همچن

یکل دهد که در سنتایج نشان می. یابدکلکتور افزایش می
بسته تغییرات دبی جریان تأثیرات زیادی روی دمای 

خروجی ندارد. در سیکل باز و جاذب نوع اول، دما خیلی 
شود و در سیکل باز تر از جاذب نوع دوم ثابت میسریع

ملکرد جاذب نوع تر از ععملکرد جاذب نوع دوم مناسب
اول است. دمای صفحۀ کانونی در سیکل باز بیشتر از 

بودن سیکل بسته است که علت اصلی این موضوع پایین
عنوان دبی جریان و در سیکل باز است. اگر این سیستم به

 توان از آنکن خورشیدی در نظر گرفته شود، میگرمآب
م را گر ای آبصورت لحظههایی که بهکنگرمعنوان آببه

کنند، استفاده کرد؛ البته در ابعاد و اندازه می

صورت سیکل باز یک های بزرگ که بهمتمرکزکننده
ورودی آب سرد و یک خروجی آب گرم داشته باشند. 

صورت بسته طراحی کرد تا در توان سیستم را بهمی

وسیلۀ هایی که سیستم نیاز به خروجی ندارد، سیال بهزمان

حرکت کند و آب را گرم نگه دارد.  یک پمپ در سیکل

صورت سیکل باز و از همین نظر در این طرذ سیستم به
 آوردن یک نقطۀدستبرای بهبسته بررسی شده است. 

 العاده هموارکانونی ایدئال نیاز به یک سطح دیش فوق

است تا پرتوهای خورشیدی رسیده به متمرکزکننده را 
ن همچنیکز کند. دقیقا  در یک نقطۀ بسیار کوچک متمر

که از لحاظ ابعاد و اندازه شده علاوه بر اینطرذ آزمایش

علت مشکلاتی که در طراحی و ساخت کوچک است، به
ها، نبود تمرکز مناسب در )ازجمله شکستگی زیاد آینه

کانون و خطاهای سطح متمرکزکننده( وجود داشته است، 

 منجر به عدم دستیابی به هدف ایدئال خطا شده است.
ذکر این نکته حائز اهمیت است که برای استفاده و 

هایی در مقیاس صنعتی، باید از برداری از چنین طرذبهره
 تر استفاده شود تا بتوانهای شلجمی در ابعاد بزرگدیش

 دست آورد.انرژی لازم را به
 

 واژه نامه
 𝜂 راندمان حرارتی

 uQ شده توسط سیالانرژی مفید جذب

 sQ نرژی خورشیدی

 m دبی جرمی سیال

 pC ظرفیت گرمایی سیال

 iT دمای ورودی به کلکتور

 oT دمای خروجی از کلکتور

 cA سطح مقطع مؤثر کلکتور

 G شدت تابش خورشید
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1. Introduction 

A parabolic dish concentrator is used to 
concentrate solar radiation at one point. This dish 
is able to generate a lot of heat flux in its focus. 
This heat can be used to generate electricity, heat 
refrigerant, desalination plants, etc. These dishes 
usually have a solar tracker and absorber as 
follows. In the present study, a parabolic 
concentrator of solar points (Figure 1) is used 
numerically and experimentally in two closed and 
open cycles using two different absorbers, the 
design and construction idea of which was done in 
the same project. 
 

 
 

Figure 1. Parabolic Dish Solar Concentrator 

 
2. Modeling and Simulating the System with 
COMSOL Software 
Many simulation conditions must be specified in 
the flow simulation section. First, the analysis 
inside the adsorbent path is selected. Water is 
selected as the working fluid in this simulation. 
Mesh production of this model with emphasis on 
improving and modifying cells was created by 
SolidWorks software and transferred to COMSOL 
software. At the inlet, the mass flow rate of the 
inlet water and the uniform temperature were 
selected as the boundary condition of the sorbent 
inlet and the boundary condition of the outlet, the 
static pressure at the sorbent outlet was adjusted 
based on the ambient pressure. The last boundary 
condition is to determine how heat is transferred 
between the external surface of the adsorbent and 
the environment. After this step, the level of 
reflective radiation was determined as a 
symmetrical surface to reflect the sun's rays. To 
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model the dish, in the library section, COMSOL 
software used it for the desired model by changing 
the dimensions and size. 

In this system, two types of finned plate and 
helical tube absorbers were designed and made. In 
finned plate absorber (type 1), which is made of 
aluminum, a chamber is designed and in which 
blades are used for heat transfer. In helical tube 
absorber (type 2), 8 mm diameter aluminum tubes 
are wound in a coil-like manner (Figure 2). 

 

   
 

Figure 2. Absorbents used in solar dish 

 
Closed cycle: In this cycle, the fluid (water) 

enters the pump after loading the flow control 
valve (with a maximum flow rate of 15 lit/min), 
which is located after the 9-liter tank, which is then 
pressed with high pressure and, passing through 
the fluid transfer pipes, enters the absorber. At this 
stage, by absorbing the adsorbent heat and 
increasing the temperature, it enters the tank again 
and the cycle continues. Open cycle: In this cycle, 
a tank that is located at a higher height than the 
absorber is used, a flow regulating valve and a 
rotameter are installed at the outlet of the tank. The 
fluid flow flows from the tank and after passing 
through the absorber, is directed to the surrounding 
environment. A thermocouple is installed at the 
outlet of the absorber. 

 
3. Results 
Figure 3 shows the dish modeled in the software 
and the heat flux created in its focal plane. 
 

 
 

Figure 3. The collector and its reflected rays on the focal 

plane as well as the heat flux created on the focal plane 



A Numerical and Experimental Investigation … Mohammad Shafiey - Mohsen Mirzaei -Mostafa Zamani Mohiabadi 

 

38 
 

 

 
 

Figure 4. Temperature changes of closed and open cycles 

in the adsorbent 

 

Figure 4 shows the trend of temperature 

changes of the second type adsorbent for closed 

and open cycles. The simulation results for the 

closed cycle, like the experimental results, show 

that the changes in mass flow rate have little effect 

on the temperature changes, the maximum value of 

the changes is about 0.5 °C, which is much larger 

in the open cycle. Tables 1 and 2 show the 

comparison of simulation results with 

experimental results which include outlet 

temperature and calculation of collector efficiency 

in closed and open cycle at different flow rates, 

respectively. The minimum simulation error in 

closed cycle is 1/2 and the maximum is 4.9%.  

Moreover, the minimum simulation error in the 

open cycle is 1.2 and the maximum is 5%. As the 

flow rate increases, the output temperature 

decreases and the second type adsorbent has better 

performance compared to the first type adsorbent 

due to the greater absorption of solar energy. 

Efficiency also increases with increasing flow rate. 

 

4. Summary 
In this research, the solar system of point parabolic 
solar concentrators was simulated using COMSOL 
software. This system was also designed, made, 
and tested on the solar site of Vali-e-Asr 
University. Simulations and experiments were 
performed in three different discharges with two 
helical tubular absorbers and a fin-shaped plate in 

two closed and open cycles with water. 
Comparison of experimental and simulation 
results shows a good agreement. As the flow rate 
increases, the output temperature decreases and 
also the second type absorber has better 
performance compared to the first type due to the 
absorption of more solar energy. Moreover, the 
collector efficiency increases with increasing flow. 
The results show that in the closed cycle, the flow 
rate changes do not have much effect on the output 
temperature. In the open cycle and the adsorbent 
of the first type, the temperature is fixed much 
faster than the adsorbent of the second type and in 
the open cycle, the performance of the second type 
of adsorbent is more suitable than the performance 
of the first type of adsorbent. The focal plane 
temperature in the open cycle is higher than the 
closed cycle, which is the main reason for the low 
flow rate in the open cycle. 

 
Table 1. Comparison of results (output temperature and 

efficiency) of experimental and numerical for closed cycle 

in different discharges 
 

absorbent flow Tout (oC) 
Efficiency 

(%) 

 L/min Exp

. 

Nu

m. 

Exp

. 

Nu

m.  3 29.2 31.2 30 34 

Type 1 4 29.7 30.2 41 42 

 5 32.5 33.9 61 66 

 3 34.8 36.3 42 45 

Type 2 4 34.1 35.6 53 57 

 5 33.7 35.3 65 71 

 
Table 2. Comparison of results (output temperature and 

efficiency) experimental and numerical for closed cycle in 

different discharges 
 

absorbent flow Tout (oC) 
Efficiency 

(%) 

 kg/s Exp. Num. Exp. Nu

m.  0.0025 52.5 53.7 39 40 

Type 1 0.0035 49 49.7 49 51 

 0.0045 44.5 46.5 56 59 

 0.0025 75 75.9 55 56 

Type 2 0.0035 56.3 48.5 59 61 

 0.0045 46.2 48.5 62 66 
 

 


