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 چکیده
علت وجود سیال آب بهها باشد. در اين نوع سیستمتولید مستقیم بخار میهای های خورشیدی از نوع سهموی خطی، استفاده از سیستمعطف در نیروگاه ینقطه

انرژی خورشید مستقیما به لوله که سیال آب  (،DSGبخار ) تولید مستقیم تکنولوژی با نیروگاه باشیم. درعنوان سیال انتقال حرارت، شاهد افزايش دمای کاری میهب
 مهم طراحی نکته شود.رل جريان سیال در بخش جوشش منجر به رسیدن شار حرارتی سیال به شار حرارتی بحرانی میعدم کنت. کندبرخورد می ،در آن جريان دارد

. شودمی خورشیدی هایجاذب در حرارتی هایتنش جمله از ایعديده مشکلات وقوع موجب که باشدمی بحرانی( حرارتی شارا ينقطه بحرانی ) ها،نوع نیروگاه اين در
 معرفی همگن دوفازی مدل، جوشش عددی سازیشبیه برای تحقیق اين در باشد.می یفراوان اهمیت دارای هانیروگاه اين جاذب در جوشش فرآيند بررسی بنابراين

و  دست آمدهبه تابش یکنندهجذب یبعد معادلات انتقال حرارت برا یشده است. در مرحلهسازی مدلبازتابنده  یبرا یکیمدل اپت کيدر مرحله اول  .است شده
برای تعیین مکان و مقدار شار  .قرار گرفته است یلوله مورد بررس تدادآب در امديواره و یدما راتییتغدر نهايت  و سازی شده استانتقال حرارت داخل لوله شبیه

 و فشار مختلف مقادير برای بحرانی حرارتی سیال و نقطه شاربخار، دمای ديواره و  کیفیت یشدهسازی انجامدر مدلگرفته شده است.  بهره LUTبحرانی از روش 
باشد( های مختلف )که معادل شرايط اقلیمی متفاوت میشده است. در ادامه عملکرد سیستم برای تابش تعیین و راندمان سیستم است آمده دستبه جرمی دبی

 مورد بررسی قرار گرفته است.

.شار حرارتی بحرانی، انتقال حرارت مستقیم، بخار تولید سهموی، خورشیدی کلکتور :انواژگدکلی
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Abstract 
A milestone in linear parabolic solar power plants is the use of direct steam production systems. In these systems, due to 
the presence of water as a heat transfer fluid, we witness an increase in the working temperature. In a direct-production 
steam generator (DSG), the Sun's energy hits the tube where the water flows. Failure to control the flow of fluid in the 
boiling section leads to the arrival of the thermal flux of the fluid to the critical heat flux. The important point in designing 
these types of power plants is the critical point (with critical heat flux), which causes many problems, including thermal 
stresses in solar absorber. Therefore, the study of the boiling process in the absorber of these power plants is important. 
In this research, a homogeneous two-phase model is introduced for numerical simulation. In the first stage, an optical 
model for the reflector is simulated. In the next step, the heat transfer equations are simulated for radiation absorbent and 
heat transfer inside the pipe. Finally, the changes in the tube's wall and water temperature are investigated. The LUT 
method has been used to determine the location and amount of critical heat flux. In modeling, steam quality, wall 

2

temperature and fluid temperature and critical thermal flux point are obtained for different values of pressure and mass 
flow and the system efficiency is determined. The system's continuous function for different radiations (which is 
equivalent to different climatic conditions) has been examined.
Keywords: solar parabolic trough collectors, direct steam generation, critical heat flux, heat transfer.
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temperature and fluid temperature and critical thermal flux point are obtained for different values of pressure and mass 
flow and the system efficiency is determined. The system's continuous function for different radiations (which is 
equivalent to different climatic conditions) has been examined. 
Keywords: solar parabolic trough collectors, direct steam generation, critical heat flux, heat transfer. 
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 همگن دوفازی مدل از گیریبهره با سهموی خورشیدی کلکتور يک در مستقیم بخار تولید سیستم در جوشش عددی سازیشبیه
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 مقدمه -1
 سالم و پذيرتجديد هایگزينه از يکی متمرکز خورشیدی حرارتی هاینیروگاه

 خورشید، انرژی مهار برای هاسیستم از يکی. شوندمی محسوب برق تولید برای
 هایمزيت دلیلبه که باشدمی( 1PTC) خطی سهموی کلکتورهای از استفاده

 هاینیروگاه بیشتر. باشدمی محققین توجه مورد فنی، آوردهایدست و اقتصادی
PTC سیال عنوانبه داغ، روغن از استفاده با سانتیگراد درجه 400 دمای در 

 .]1[ شوندمی مستقر( 2HTF) حرارت انتقال
 به مربوط خطی سهموی کلکتورهای مورد در شدهمنتشر مطالعات بیشتر
 الکتريکی انرژی تولید هایسیستم در که است Luz شرکت کلکتورهای

(3SEGS )سیستم. ]2[ گیرندمی قرار استفاده مورد کالیفرنیا جنوب در SEGS 
 روغن کاربرد دلیلبه نیز هايیضعف دارای اما باشد؛می کامل طراحی يک دارای

 شودمی باعث کاری سیال عنوانبه روغن بردن کاربه. هست سیال عنوانبه داغ
 هاتوربین اندازیراه منظور به آب بخار تولید برای حرارتی مبدل يک به نیاز که

 سیستم اين در که روغنی حرارتی هایمبدل همچنین،. باشد داشته وجود
 دلیل به که روغنی تا دارند روغن ایدوره تعويض به نیاز شوندمی استفاده
 افزايش باعث خود اين که شود عوض داده دست از را خود کارايی دمايی تغیرات
 .]3[شد  خواهد سیستم عملیاتی هایهزينه

 اين که Luz کمپانی تا است شده باعث روغن کاربرد متوالی مشکلات
 مستقیم بخار تولید نیروگاه ساختن فکر به است کرده طراحی را سیستم
 بخار آن در که است يندیآفر ،(4DSG) مستقیم بخار تولید فرآيند .]4[بیفتد 

 انتقال برای واسطه سیال به نیاز و آيدمی دستبه آب از مستقیم صورتبه
 حرارتی، روغن از ناشی آلودگی و سوزیآتش خطر رفتن بین از. ندارد حرارت

 باعث که روغن گرادسانتی درجه 400 دمای بالايی حد کنترل به نیاز عدم
 نیاز کاهش و روغن تعويض هایهزينه بردن بین از و شودمی داغ روغن تجزيه

 .]5[ باشدمی SEGS با مقايسه در DSG سیستم مزايای جمله از زدايی،يخ به
ست. معرفی شده ا DSGهای تا به امروز، سه حالت برای عملیات سیستم

باشد. در حالت گردشی، آّب در يک قسمت اولین حالت، حالت گردشی آب می
شود، سپس بخار در قسمت ديگری به حالت فوق گرم مخصوص گرم و بخار می

اين  دومین حالت اين سیستم است. درحالت حرکت يکباره آب  آيد.در می
سازی مخلوط بخار/آب رمسازی مقدماتی، تبخیر و فوق گهای گرمحالت فرآيند

عبارت ديگر تمام سیال وارد گردد. بهدر يک قسمت و بدون جداسازی انجام می
ای ، حالت اضافه کردن چند مرحلهDSGهای شود. اخرين نوع سیستمجاذب می
در اين حالت چندين ورودی آب در طول مسیر جاذب تعبیه و آب آب است. 

کباره، ياين حالت نیز مانند حرکت شود. در مقادير کم به جاذب وارد می
سازی در جاذب و بدون سازی مقدماتی، تبخیر و فوق گرمهای گرمفرايند

 .]7-6[گردد جداسازی انجام می
باشد؛ ، استفاده از حالت حرکت يکباره آب میDSGترين سیستم کم هزينه

ع و به اما اين روش دارای مشکلات عمده بوده که از مهمترين آنها به عدم اطلا
باشد؛ از تبع آن، کنترل دقیق بر روی سیال و نوع دوفازی آن در درون لوله می

رو برای حل اين مشکل محققان به انجام تحقیقاتی برای بررسی رفتار دوگانه اين
برای آنالیز رفتار سیستم  ]8[فلدهوف و همکاران  اند.سیال درون لوله پرداخته

DSG شده و يک مدل مرز حرکت يکباره آب، يک مدل المان محدود گسسته
متحرک ارائه نمودند. مدل مرز متحرک يک مدل توزيع پارامتری بوده که با 

ای سیستم را های پايهاطلاعات پراکنده ترکیب شده است تا بتواند حالت

                                                            
1 Parabolic Trough Collectors 
2 Heat Transfer Fluid 
3 Solar Electric Generating System 

شده در حقیقت يک مدل اطلاعات بینی کند. مدل المان محدود گسستهپیش
کند و ضريب باشد و از ضريب انتقال حرارت محلی استفاده میپراکنده می

 گیرد.مربوط به جريان دوفازی درون لوله را ثابت در نظر می
 مانند جريان مختلف الگوهای دارای ،DSG کلکتور يک در فازدو جريان

. ]9[ است ایقطره و حلقوی آلود،کف ای،لخته حبابی، موجی، ای،لايه
 توزيع زيرا دارد؛ سزايیبه اهمیت گاز و مايع جريان توزيع چگونگی نیبیپیش

 تأثیر سیستم ثبات و جرم سرعت دما، تغییرات حرارت، انتقال میزان بر
 شرايط از ایگسترده طیف در که اندداده نشان ]10[ گرين و استفان. گذاردمی
 8/0 بخار کیفیت در فازدو جريان در حرارت انتقال ضريب حداکثر جرم، شار
 خروجی و ورودی حالت برای مطلوب عملکرد افزايش بنابراين،. دهدمی رخ

 کلی نقشه يک ]11[ السفی. گرددمی ايجاد اشباع شرايط به نزديک کننده،جمع
 اين. بود شده اقتباس ]12[ همکاران و وتجان یمطالعه از که کرد پیشنهاد را

 انتقال و( کندمی فراهم را کیفیت به نسبت جرم شار) ترراحت مختصات نقشه
 پرتو، مستقیم تابش اثرات. کندمی بینیپیش را جريان هایرژيم بین بهتر

 شده داده نشان مطالعه اين در جريان الگوهای در ورودی دمای و فشار ورودی
 . است

 ود هر گرفتن نظر در برای عمومی عملیاتی استراتژی يک ديگر، یيسو از
 پیشنهاد ]13[ همکاران و سان توسط DSG حلقه يک در ايمنی و عملکرد جنبه
 برای DSG سیستم که است لازم پژوهش، اين هایيافته اساسبر .است شده

 در و( 8/0 -7/0 محدوده در) بالا کیفیت با مناسب عملکرد يک به رسیدن
نها آ .کند کار( مربع متر بر وات 1000 الی 400) بالا مستقیم تشعشع پرتوی

 عتشعش پرتوی در و( 4/0 تا 2/0 بین) پايین کیفیت در مشاهده نمودند که
 ايجاد ایلايه جريان ، الگوی(مربع متر بر وات 400 الی 200) پايین مستقیم

  شود.می
 نیز جاذب یلوله اطراف محیط حرارت درجه گراديان بر جريان الگوی

 را حرارتی هایتنش حرارت، درجه گراديان کاهش نتیجه در گذارد،می تأثیر
 است بهتر علت همین به. دهدمی کاهش (5HCEآوری حرارتی )عناصر جمع در

 چون شود، استفاده حلقوی یمنطقه در خطی سهموی کلکتورهای که از
 حلقوی جريان در کلوين 50 تا تواندمی اما است کلوين 3 حدود گراديان

 نتیجه در که رسیدند نتیجه اين به ]15[ همکاران و دمانهی. ]14[ برسد
 با( آب به بخار حجمی نسبت) بالا حجمی کسرهای در ایلايه هایجريان

 حاصل پیک دمای يک دوبعدی، محدود حجم عددی حل روش از استفاده
 موجود مواد از استفاده با پیک دمای که گرديد مشاهده پژوهش، اين در. شودمی
 اين به. يابندمی کاهش هستند، بالا گرمايی هدايت دارای که جاذب لوله در

 حداقل به آن از پس تواندمی جاذب لوله نامتقارن حرارتی گسترش ترتیب،
 . برسد

 به نیاز که است دوفازی جريان سازیمدل شامل جاذب لوله در آب تبخیر
 ،]16[ همکاران و اوده مطالعه در. دارد فازتک جريان از ترپیچیده يندهایآفر

 برابر در فاز مختلف مقادير کارايی حجمی، دمای با حرارت انتقال ضريب تغییر
 دمای و تابش سطح با کلکتور راندمان تغییر کلکتور، حرارتی افت تابش، سطح

 تابش سطح با کنندهجمع راندمان تغییر جذبی، لوله طول در دما توزيع ورودی،
 بررسی مورد شدهجذب اندازه تغییر برای کلکتور راندمان و آب اشباع دمای و

 افزارنرم از استفاده با را تردقیق مدل يک ]17[ همکاران و زوارسکی. گرفت قرار

4 Direct Steam Generation 
5 Heat Collector Element 

پور، ناصر حاضری محملاله مانی، رامین مهدیروح
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 تلفات میزان تحلیل و تجزيه و دادند توسعه IPSEpro ترمودينامیکی سازیشبیه
 . دادند قرار تحلیل مورد کنندهجمع طول به توجه با را فشار افت و گرما

 دوم قانون منظر از را DSG برای HCE يک ]18[ همکاران و نولته
 یاتی،عمل فشار جرمی، جريان حجم مطالعه، اين در. کردند بررسی ترمودينامیک

 چیچاها. شدند بهینه آنتروپی تولید شدن کمینه برای غلظت نسبت و لوله قطر
 عملکرد بینیپیش برای را ترموهیدرولیکی جامع مدل يک ]19[ همکاران و

 و حرارتی رفتار. کردند معرفی واقعی عملیاتی شرايط در DSG سیستم
 سوپرهیت و تبخیر شدن، گرم پیش يعنی ،DSG مختلف هایبخش هیدرولیکی

 همچنین ،مطالعه اين. اندگرفته قرار بررسی مورد مختلف عملیاتی شرايط تحت
 لوله اطراف حرارتی گراديان روی بر مختلف پارامترهای اثر بین ایمقايسه
 کارايی رزيابیا به قادر مدل اين که دهدمی نشان نتايج. است داده هارائ را جاذب

 کنترل هایاستراتژی اتخاذ به کمک و مختلف شرايط برای DSG سیستم يک
 .باشدمی DSG هایرديف در جريان ناپايداری از جلوگیری برای مناسب

های جهت بهبود انتقال حرارت و مشخصه ]20[فوچانگ و همکاران 
دار استفاده های موجهای سهموی با لولهکنندهتغییرشکل گرمايی از دريافت

ها، ضريب اند که در صورت استفاده از اين نوع لولهاند. آنها مشاهده کردهکرده
رمايی گ، اما کرنش کندافزايش پیدا می %4/8انتقال حرارت مؤثر نزديک به 

به بررسی  ]21[ لی و همکاراننمايد. کاهش را تجربه می %1/13لوله تا حداکثر 
اند. در اين هجريان گذارا در فرآيندهای تولید بخار مستقیم پرداختهای مشخصه

سبب گسترش  تابش نورپژوهش مشخص گرديده است که افزايش اسمی 
 شود.ی پیش گرم شدن میاهش ناحیهی سوپرهیت و کناحیه

های منظور از بین بردن جريان دوفازی در لولهبه ]22[فنگ و همکاران 
اند. اين محققین ، يک روش ارائه دادهDSGکلکتور خورشیدی حاوی سیستم 

ودن ، توانستند مشکل ناپايدار بSAPGبا قرار دادن يک فلش تانک در سیستم 
س و يلودصورت مؤثر حل نمايند. ها را بهجريان دوفازی در اين لوله

 DSGسازی دمای محیط در نیروگاه خورشیدی به بهینه ]23[همکاران 
سازی دما يک مدل رياضی ارائه شده اند. در اين تحقیق برای بهینهپرداخته

 دست آمده است.است و تغییرات کارايی انرژی گرمايی خورشیدی به
های قابل توجهی صورت ی جوشش، پیشرفتجهت درک فیزيکی پديده

برداری سريع معلوم ی فرآيند جوشش به کمک عکسست. با مشاهدهگرفته ا
باشد که شده که جوشش در نواحی مختلف دارای رفتار جداگانه و مستقلی می

ها، جوشش تعیین انتقال حرارت آنها اساسا با هم فرق دارد. يکی از اين ناحیه
 تقیم بخارهای تولید مسباشد که در انتقال حرارت موجود در سیستمفیلمی می

ای تحت عنوان شار اين ناحیه وجود دارد. نکته مهم در اين ناحیه محدوده
ای از جمله باشد که موجب وقوع مشکلات عديدهمی (1CHFحرارتی بحرانی )

يک  های خورشیدی می شود. شار حرارتی بحرانیهای گرمايی در جاذبتنش
در دمای سطح  ی انتقال حرارت بوده که موجب افزايش ناگهانیمحدوده

که اين شود، بطوریی شار حرارتی میشدهتحت شرايط کنترل کنندهگرم
شده توسط کاهش ناگهانی انتقال حرارت با خشک شدن سطح شرايط کنترل

گیرد. اين محدوده، عملیات انتقال حرارت يک سیستم انتقال حرارت صورت می
طور مستقیم به نحوه هبکند و به اين ترتیب افزايش شار حرارتی را محدود می

.]25-24[اجرا و عملکرد سیستم وابسته است 
ی شود که تاکنون پديدهگرفته مشخص می صورتبا مروری بر تحقیقات 

های تولید بخار مستقیم مورد بررسی قرار نگرفته است. لذا جوشش در سیستم
ی جوشش در سازی پديدهدر اين تحقیق از مدل دوفازی همگن برای شبیه

1 Critical Heat Flux 

گردد. جهت يکباره آب استفاده میمستقیم در حالت  بخار های تولیدیستمس
بهره گرفته شده است. در  LUTدست آوردن شار حرارتی بحرانی از جدول به

گردد و با توجه به جاذب تولید مستقیم بخار مدل میی عددی، اين مطالعه
تقیم شود که سیستم مناسب برای تولید مسمشکل تنش حرارتی تلاش می

سازی حرارتی اين سیستم سازی گردد. به کمک مدلبخار طراحی و مدل
سازی نمود و پارامترهای طراحی را توان انتقال حرارت و تولید بخار را مدلمی

 سازی نمود.بهینه

معادلات حاکم-2
 آوریجمع عناصر از استفاده با انرژی تعادل براساس کلی سازیمدل روش

 آب اربخ از استفاده با DSG کلکتور يک عملکرد که گیردمی انجام حرارتی
 عمومی سازیمدل رويکرد. کندمی بینیپیش را حرارت انتقال مايع عنوانبه

 روی بر انرژی تعادل يک آن در که گیردمی صورت محدود حجم روش براساس
 .شودمی اعمال HCE کنترل حجم هر

مدل حرارتي -2-1
 1مقاومت گرمايی در يک سطح مقطع کلکتور خورشیدی سهموی در شکل 

شود که در طول يک روز آفتابی، نشان داده شده است. در اين شکل ملاحظه می
متمرکز شده است.  HCEها منعکس شده و در تابش خورشیدی توسط آينه

مانده از ( و باقی�̇�𝑞𝑔𝑔,𝑠𝑠.𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ای )ی شیشهمقدار کمی از اين انرژی توسط جداره
شده شود. بخشی از انرژی جذب( جذب می�̇�𝑞𝛼𝛼,𝑠𝑠.𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟طريق پوشش انتخابی )

شوند و بخش ديگر منتقل می HTF( به �̇�𝑞𝛼𝛼−𝑓𝑓,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐توسط جابجايی اجباری )
( به �̇�𝑞𝛼𝛼−𝑔𝑔,𝑡𝑡.𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟( و تابش حرارتی )�̇�𝑞𝛼𝛼−𝑔𝑔,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐از طريق جريان طبیعی )

شده )جابجايی و تابش شوند. انرژی جذبای بازگردانده میی شیشهجداره
شده کند و همراه با انرژی جذبای عبور میی شیشهحرارتی( از طريق جداره

( و تابش �̇�𝑞𝑔𝑔−𝑒𝑒,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ای از طريق جابجايی محیط )ی شیشهتوسط جداره
 رود. ( از بین می�̇�𝑞𝑔𝑔−𝑒𝑒,𝑡𝑡.𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟حرارتی محیط )

 کلکتور یکنندهدريافت از برش يک برای گرمايی مقاومت و حرارتی مدل 1شکل 
 سهموی. خورشیدی

اعمال  HCEدر اين مدل انتقال حرارت، تعادل انرژی بر روی هر جزء 
شود:صورت زير نوشته میشود. معادله انرژی در حالت انتگرالی، بهمی

(1)
Q −̇ Ẇ = ∫(h + v2

2
+ gz) (ρv⃗ dA⃗⃗⃗⃗  ⃗)

+ ∂
∂t∫(u + v2

2
+ gz) (ρdV)
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 تلفات میزان تحلیل و تجزيه و دادند توسعه IPSEpro ترمودينامیکی سازیشبیه
 . دادند قرار تحلیل مورد کنندهجمع طول به توجه با را فشار افت و گرما

 دوم قانون منظر از را DSG برای HCE يک ]18[ همکاران و نولته
 یاتی،عمل فشار جرمی، جريان حجم مطالعه، اين در. کردند بررسی ترمودينامیک

 چیچاها. شدند بهینه آنتروپی تولید شدن کمینه برای غلظت نسبت و لوله قطر
 عملکرد بینیپیش برای را ترموهیدرولیکی جامع مدل يک ]19[ همکاران و

 و حرارتی رفتار. کردند معرفی واقعی عملیاتی شرايط در DSG سیستم
 سوپرهیت و تبخیر شدن، گرم پیش يعنی ،DSG مختلف هایبخش هیدرولیکی

 همچنین ،مطالعه اين. اندگرفته قرار بررسی مورد مختلف عملیاتی شرايط تحت
 لوله اطراف حرارتی گراديان روی بر مختلف پارامترهای اثر بین ایمقايسه
 کارايی رزيابیا به قادر مدل اين که دهدمی نشان نتايج. است داده هارائ را جاذب

 کنترل هایاستراتژی اتخاذ به کمک و مختلف شرايط برای DSG سیستم يک
 .باشدمی DSG هایرديف در جريان ناپايداری از جلوگیری برای مناسب

های جهت بهبود انتقال حرارت و مشخصه ]20[فوچانگ و همکاران 
دار استفاده های موجهای سهموی با لولهکنندهتغییرشکل گرمايی از دريافت

ها، ضريب اند که در صورت استفاده از اين نوع لولهاند. آنها مشاهده کردهکرده
رمايی گ، اما کرنش کندافزايش پیدا می %4/8انتقال حرارت مؤثر نزديک به 

به بررسی  ]21[ لی و همکاراننمايد. کاهش را تجربه می %1/13لوله تا حداکثر 
اند. در اين هجريان گذارا در فرآيندهای تولید بخار مستقیم پرداختهای مشخصه

سبب گسترش  تابش نورپژوهش مشخص گرديده است که افزايش اسمی 
 شود.ی پیش گرم شدن میاهش ناحیهی سوپرهیت و کناحیه

های منظور از بین بردن جريان دوفازی در لولهبه ]22[فنگ و همکاران 
اند. اين محققین ، يک روش ارائه دادهDSGکلکتور خورشیدی حاوی سیستم 

ودن ، توانستند مشکل ناپايدار بSAPGبا قرار دادن يک فلش تانک در سیستم 
س و يلودصورت مؤثر حل نمايند. ها را بهجريان دوفازی در اين لوله

 DSGسازی دمای محیط در نیروگاه خورشیدی به بهینه ]23[همکاران 
سازی دما يک مدل رياضی ارائه شده اند. در اين تحقیق برای بهینهپرداخته

 دست آمده است.است و تغییرات کارايی انرژی گرمايی خورشیدی به
های قابل توجهی صورت ی جوشش، پیشرفتجهت درک فیزيکی پديده

برداری سريع معلوم ی فرآيند جوشش به کمک عکسست. با مشاهدهگرفته ا
باشد که شده که جوشش در نواحی مختلف دارای رفتار جداگانه و مستقلی می

ها، جوشش تعیین انتقال حرارت آنها اساسا با هم فرق دارد. يکی از اين ناحیه
 تقیم بخارهای تولید مسباشد که در انتقال حرارت موجود در سیستمفیلمی می

ای تحت عنوان شار اين ناحیه وجود دارد. نکته مهم در اين ناحیه محدوده
ای از جمله باشد که موجب وقوع مشکلات عديدهمی (1CHFحرارتی بحرانی )

يک  های خورشیدی می شود. شار حرارتی بحرانیهای گرمايی در جاذبتنش
در دمای سطح  ی انتقال حرارت بوده که موجب افزايش ناگهانیمحدوده

که اين شود، بطوریی شار حرارتی میشدهتحت شرايط کنترل کنندهگرم
شده توسط کاهش ناگهانی انتقال حرارت با خشک شدن سطح شرايط کنترل

گیرد. اين محدوده، عملیات انتقال حرارت يک سیستم انتقال حرارت صورت می
طور مستقیم به نحوه هبکند و به اين ترتیب افزايش شار حرارتی را محدود می

.]25-24[اجرا و عملکرد سیستم وابسته است 
ی شود که تاکنون پديدهگرفته مشخص می صورتبا مروری بر تحقیقات 

های تولید بخار مستقیم مورد بررسی قرار نگرفته است. لذا جوشش در سیستم
ی جوشش در سازی پديدهدر اين تحقیق از مدل دوفازی همگن برای شبیه

1 Critical Heat Flux 

گردد. جهت يکباره آب استفاده میمستقیم در حالت  بخار های تولیدیستمس
بهره گرفته شده است. در  LUTدست آوردن شار حرارتی بحرانی از جدول به

گردد و با توجه به جاذب تولید مستقیم بخار مدل میی عددی، اين مطالعه
تقیم شود که سیستم مناسب برای تولید مسمشکل تنش حرارتی تلاش می

سازی حرارتی اين سیستم سازی گردد. به کمک مدلبخار طراحی و مدل
سازی نمود و پارامترهای طراحی را توان انتقال حرارت و تولید بخار را مدلمی

 سازی نمود.بهینه

معادلات حاکم-2
 آوریجمع عناصر از استفاده با انرژی تعادل براساس کلی سازیمدل روش

 آب اربخ از استفاده با DSG کلکتور يک عملکرد که گیردمی انجام حرارتی
 عمومی سازیمدل رويکرد. کندمی بینیپیش را حرارت انتقال مايع عنوانبه

 روی بر انرژی تعادل يک آن در که گیردمی صورت محدود حجم روش براساس
 .شودمی اعمال HCE کنترل حجم هر

مدل حرارتي -2-1
 1مقاومت گرمايی در يک سطح مقطع کلکتور خورشیدی سهموی در شکل 

شود که در طول يک روز آفتابی، نشان داده شده است. در اين شکل ملاحظه می
متمرکز شده است.  HCEها منعکس شده و در تابش خورشیدی توسط آينه

مانده از ( و باقی�̇�𝑞𝑔𝑔,𝑠𝑠.𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ای )ی شیشهمقدار کمی از اين انرژی توسط جداره
شده شود. بخشی از انرژی جذب( جذب می�̇�𝑞𝛼𝛼,𝑠𝑠.𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟طريق پوشش انتخابی )

شوند و بخش ديگر منتقل می HTF( به �̇�𝑞𝛼𝛼−𝑓𝑓,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐توسط جابجايی اجباری )
( به �̇�𝑞𝛼𝛼−𝑔𝑔,𝑡𝑡.𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟( و تابش حرارتی )�̇�𝑞𝛼𝛼−𝑔𝑔,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐از طريق جريان طبیعی )

شده )جابجايی و تابش شوند. انرژی جذبای بازگردانده میی شیشهجداره
شده کند و همراه با انرژی جذبای عبور میی شیشهحرارتی( از طريق جداره

( و تابش �̇�𝑞𝑔𝑔−𝑒𝑒,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ای از طريق جابجايی محیط )ی شیشهتوسط جداره
 رود. ( از بین می�̇�𝑞𝑔𝑔−𝑒𝑒,𝑡𝑡.𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟حرارتی محیط )

 کلکتور یکنندهدريافت از برش يک برای گرمايی مقاومت و حرارتی مدل 1شکل 
 سهموی. خورشیدی

اعمال  HCEدر اين مدل انتقال حرارت، تعادل انرژی بر روی هر جزء 
شود:صورت زير نوشته میشود. معادله انرژی در حالت انتگرالی، بهمی

(1)
Q −̇ Ẇ = ∫(h + v2

2
+ gz) (ρv⃗ dA⃗⃗⃗⃗  ⃗)

+ ∂
∂t∫(u + v2

2
+ gz) (ρdV)
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 همگن دوفازی مدل از گیریبهره با سهموی خورشیدی کلکتور يک در مستقیم بخار تولید سیستم در جوشش عددی سازیشبیه
 

5 

ها و استفاده از انرژی پايستار سازی دامنهگسستهروش حجم محدود برای 
شود. با در نظر ( در شرايط حالت پايا استفاده میCVدر هر حجم کنترل )

ی گرمايی را برای لوله و جداره توان موازنهگرفتن دو حجم کنترل اختیاری، می
 ای نوشت.شیشه

 صورت زير خواهد بود:موازنه گرمايی در حجم کنترل لوله به

(2) 
∑�̇�𝑞 = �̇�𝑞𝛼𝛼,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + �̇�𝑞𝛼𝛼,𝑠𝑠,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐 − �̇�𝑞𝛼𝛼−𝑔𝑔,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − �̇�𝑞𝛼𝛼−𝑔𝑔,𝑡𝑡,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐
𝐶𝐶𝐶𝐶

− �̇�𝑞𝛼𝛼−𝑓𝑓,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0 
 ی زير است:صورت رابطهای بهموازنه گرمايی در حجم کنترل جداره شیشه

(3) 
∑�̇�𝑞 = �̇�𝑞𝑔𝑔,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + �̇�𝑞𝑔𝑔−𝛼𝛼,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − �̇�𝑞𝑔𝑔−𝛼𝛼,𝑡𝑡.𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐 − �̇�𝑞𝑔𝑔−𝑒𝑒,𝑡𝑡,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐
𝐶𝐶𝐶𝐶

+ �̇�𝑞𝑔𝑔,𝑠𝑠.𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐 = 0 
 ( زمانی برقرار خواهد شد که�̇�𝑞𝛼𝛼−𝑓𝑓,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐شار همرفتی از لوله به سیال )

 لوله ديواره وسیلههب داخلی جريان در سیال. باشد داخلی جريان نوع جريان
 رسانايی، گرمای انتقال طی جاذب جداره از گرما عبور از بعد. است شده محصور

 جابجايی نوع از انتقال اين. گرددمی منتقل لوله داخل موجود سیال به گرما
 مربوط ثابت اعداد و قوانین از لوله، توسط سیال بودن محصور به توجه با و بوده

 :]26[توان نوشت لذا می .شودمی استفاده داخلی جريان به

(4)    �̇�𝑞𝛼𝛼−𝑓𝑓,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = (
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑓𝑓𝑘𝑘𝑓𝑓
𝐷𝐷𝛼𝛼,𝑖𝑖𝑐𝑐

) 𝜋𝜋𝐷𝐷𝛼𝛼,𝑖𝑖𝑐𝑐(𝑇𝑇𝛼𝛼,𝑖𝑖𝑐𝑐 − 𝑇𝑇𝑚𝑚) 

حاصل خواهند ترتیب از روابط زير  بهکه عدد ناسلت سیال و دمای میانگین 
 :]26[شد 

(5) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑓𝑓 = 0.023 (𝜌𝜌𝑉𝑉𝑓𝑓𝐷𝐷𝛼𝛼,𝑖𝑖𝑐𝑐𝜇𝜇 )
0.8
𝑃𝑃𝑃𝑃0.4 

(6) 𝑇𝑇𝑚𝑚 =
𝑇𝑇𝑖𝑖𝑐𝑐 + 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑜𝑜𝑡𝑡

2  

( زمانی ايجاد خواهد شد که انرژی �̇�𝑞𝛼𝛼,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐شار حرارتی هدايتی در جاذب )
تابشی، گرما جذب کند و از طريق فرآيند گرمايی به جاذب طی انتقال گرمای 

توان از انتقال گرمای رسانايی از جداره جاذب عبور نمايد. در اين صورت می
 :]19[دست آورد ی زير آن را بهق رابطهطري

(7) �̇�𝑞𝛼𝛼,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =
2𝜋𝜋𝑘𝑘𝛼𝛼(𝑇𝑇𝛼𝛼,𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑇𝑇𝛼𝛼,𝑖𝑖𝑐𝑐)

ln (𝐷𝐷𝛼𝛼,𝑒𝑒𝑒𝑒𝐷𝐷𝛼𝛼,𝑖𝑖𝑖𝑖
)

 

تابش، گرما طی يک انتقال بعد از رسیدن انرژی گرمايی به شیشه از طريق 
ای، ای لولهکند، که برای محفظه شیشهگرمای رسانايی از جداره شیشه عبور می

 ( به شکل زير در خواهد آمد: �̇�𝑞𝑔𝑔,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐شار حرارتی هدايتی در شیشه )

(8) �̇�𝑞𝑔𝑔,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =
2𝜋𝜋𝑘𝑘𝑔𝑔(𝑇𝑇𝑔𝑔,𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑇𝑇𝑔𝑔,𝑖𝑖𝑐𝑐)

ln (𝐷𝐷𝑔𝑔,𝑒𝑒𝑒𝑒𝐷𝐷𝑔𝑔,𝑖𝑖𝑖𝑖
)

 

انرژی گرمايی بعد از رسیدن به جاذب، با توجه بنا به اصول انتقال گرما، 
به ضريب جذب آن، مقداری جذب لوله شده که توسط مکانیزم انتقال گرمای 

گردد. بعد از جذب اين مقدار رسانايی از جداره عبور کرده و به سیال منتقل می
گرما، مقداری نیز با توجه به ضريب بازتاب جاذب )لوله( طی دو فرآيند انتقال 

گردد. در اين ای جابجايی از نوع آزاد و تابشی به سمت شیشه بازتاب میگرم
گردد، ( منتقل می�̇�𝑞𝛼𝛼−𝑔𝑔,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐حالت شار حرارتی همرفتی از جاذب به شیشه )

بنابراين دمای سطح لوله بیشتر از شیشه خواهد بود. معادلات انتقال حرارت 
 :]19[ن است صورت زير قابل بیامحور به همرفتی برای دو لوله هم

(9) �̇�𝑞𝛼𝛼−𝑔𝑔,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = (
2𝑘𝑘𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐷𝐷𝛼𝛼,𝑒𝑒𝑒𝑒 ln (
𝐷𝐷𝑔𝑔,𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐷𝐷𝑔𝑔,𝑒𝑒𝑒𝑒

)
)𝜋𝜋𝐷𝐷𝛼𝛼,𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑇𝑇𝑔𝑔,𝑖𝑖𝑐𝑐 − 𝑇𝑇𝛼𝛼,𝑒𝑒𝑒𝑒) 

( نیز با �̇�𝑞𝑔𝑔−𝛼𝛼,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐همچنین شار حرارتی جابجايی از شیشه به جاذب )
 :]19[دست خواهد آمد ی زير بهاز رابطهاستفاده 

(10) �̇�𝑞𝑔𝑔−𝛼𝛼,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = (
2𝑘𝑘𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐷𝐷𝑔𝑔,𝑒𝑒𝑒𝑒 ln (
𝐷𝐷𝛼𝛼,𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐷𝐷𝛼𝛼,𝑒𝑒𝑒𝑒

)
)𝜋𝜋𝐷𝐷𝑔𝑔,𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑇𝑇𝛼𝛼,𝑖𝑖𝑐𝑐 − 𝑇𝑇𝑔𝑔,𝑒𝑒𝑒𝑒) 

ز طريق روابط زير که در روابط فوق، رسانايی گرمايی مؤثر و عدد رايلی ا
 :]27[حاصل خواهند شد 

(11) 𝑘𝑘𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0.386𝑘𝑘𝑐𝑐 (
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐

0.861 + 𝑃𝑃𝑃𝑃)
0.25
(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑐𝑐)0.25 

(12) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑐𝑐 =
ln (𝐷𝐷𝑔𝑔,𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝑔𝑔,𝑒𝑒𝑒𝑒

)
4

𝐿𝐿3(𝐷𝐷𝛼𝛼,𝑒𝑒𝑒𝑒−0.6 + 𝐷𝐷𝛼𝛼,𝑖𝑖𝑐𝑐−0.6)5 (
(𝐷𝐷𝑔𝑔,𝑖𝑖𝑐𝑐 − 𝐷𝐷𝛼𝛼,𝑒𝑒𝑒𝑒)

2 ) 

بعد از دو انتقال گرما از جاذب به شیشه، انرژی گرمايی از شیشه عبور 
( �̇�𝑞𝑔𝑔−𝑒𝑒,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐کرده و طی فرآيند انتقال گرمای جابجايی از شیشه به محیط )

گردد. در اين مرحله در حالت اصلی دو جريان طبیعی و اجباری منتقل می
پس سازی شرايط جويی آرام در نظر گرفته شده است. وجود دارد که در مدل

 :]28[خواهیم داشت 

(13) �̇�𝑞𝑔𝑔−𝑒𝑒,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = (
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑒𝑒𝑘𝑘𝑒𝑒
𝑙𝑙 ) 𝜋𝜋𝐷𝐷𝑔𝑔,𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑇𝑇𝑔𝑔,𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎) 

(14) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑒𝑒 =

(

 
 
 

0.6+ 0.387

(

  
 𝑅𝑅𝑅𝑅

(1 + (0.559
𝑃𝑃𝑟𝑟𝑒𝑒
)

9
16)

16
9

)
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ی زير طريق رابطه( از �̇�𝑞𝛼𝛼−𝑔𝑔,𝑡𝑡.𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐شار حرارتی تابشی از جاذب به شیشه )
 :]26[بیان خواهد شد 

(15) �̇�𝑞𝑟𝑟−𝑔𝑔,𝑡𝑡.𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐 = (
𝐷𝐷𝛼𝛼,𝑒𝑒𝑒𝑒
𝐷𝐷𝑔𝑔,𝑖𝑖𝑐𝑐

) 𝜎𝜎𝜋𝜋𝐷𝐷𝑟𝑟,𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑇𝑇𝑔𝑔,𝑖𝑖𝑐𝑐4 − 𝑇𝑇𝛼𝛼,𝑒𝑒𝑒𝑒4) 

( نیز از �̇�𝑞𝑔𝑔−𝛼𝛼,𝑡𝑡.𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐طور مشابه، شار حرارتی تابشی از شیشه به جاذب )به
 :]26[دست خواهد آمد ی زير بهيق رابطهطر

(16) �̇�𝑞𝑔𝑔−𝛼𝛼,𝑡𝑡.𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐 = (
𝐷𝐷𝑔𝑔,𝑒𝑒𝑒𝑒
𝐷𝐷𝛼𝛼,𝑖𝑖𝑐𝑐

) 𝜎𝜎𝜋𝜋𝐷𝐷𝑔𝑔,𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑇𝑇𝛼𝛼,𝑖𝑖𝑐𝑐4 − 𝑇𝑇𝑔𝑔,𝑒𝑒𝑒𝑒4) 

ی زير طريق رابطه ( از�̇�𝑞𝛼𝛼,𝑠𝑠.𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐انتقال گرمای تابشی وارد بر سطح جاذب )
 :]26[حاصل خواهد شد 

(17) �̇�𝑞𝛼𝛼,𝑠𝑠.𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐 = 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑜𝑜𝑐𝑐𝛽𝛽𝛽𝛽𝐶𝐶𝑃𝑃𝛼𝛼(1 − 𝑅𝑅𝑔𝑔)𝑅𝑅𝛼𝛼 

صورت زير خواهد ( نیز به�̇�𝑞𝑔𝑔,𝑠𝑠.𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐شار حرارتی تشعشعی وارد بر شیشه )
 :]26[بود 

(18) �̇�𝑞𝑔𝑔,𝑠𝑠.𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐 = 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑜𝑜𝑐𝑐𝛽𝛽𝛽𝛽𝐶𝐶𝑃𝑃𝑔𝑔𝑅𝑅𝑔𝑔 

ترتیب ضريب تمرکز جذب و  به 𝐶𝐶𝑃𝑃𝑔𝑔و  𝐶𝐶𝑃𝑃𝛼𝛼 (،18( و )17که در روابط )
د. اين مدل تنها به تمرکز تابش نباشضريب تمرکز شیشه )مدل اپتیکی( می

باشد و تأثیرات تابش در هر زاويه کلی پرداخته است و دارای دقت خوبی می
کنند که گیرد. اين روابط يک ضريب تمرکز را بیان میشعاعی را در نظر نمی

پور، ناصر حاضری محملاله مانی، رامین مهدیروح

6

روابط زير طريق از باشد که های رفلکتور و محفظه جاذب میبراساس شعاع
 :]19[تعیین خواهند شد 

(19)𝐶𝐶𝐶𝐶𝛼𝛼 = 𝐷𝐷𝑐𝑐
𝐷𝐷𝛼𝛼.𝑒𝑒𝑒𝑒

(20)𝐶𝐶𝐶𝐶𝑔𝑔 = 𝐷𝐷𝑐𝑐
𝐷𝐷𝑔𝑔.𝑒𝑒𝑒𝑒

دهد به کل صورت نسبت انرژی که کار مفید انجام میمعمولا به راندمان
صورت زير تعريف حال حاضر به مگردد و برای سیستانرژی دريافتی تعبیر می

:]26[شود می

(21)η =
∑ �̇�𝑞𝛼𝛼−𝑓𝑓,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝐴𝐴𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐

فازيتکمدل جريان  -2-2
تواند ضريب انتقال حرارت و ی جاذب میمدل گرمايی بخار آب داخل لوله

از  فازها برای جريان تکافت فشار در لولهبینی نمايد. گراديان فشار را پیش
 :]16[ی زير قابل محاسبه است رابطه

(22)𝑓𝑓 =
− 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 𝐷𝐷
1
2 𝜌𝜌𝑣𝑣2

آرام و آشفته، از در روابط فوق، ضريب اصطکاک به ترتیب برای جريان 
:]16[ آيددست میطريق روابط زير به

(23)𝑓𝑓 = 64
𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑅𝑅 < 3000 

(24) 𝑓𝑓 = [0.790. log(𝑅𝑅𝑅𝑅) − 1.64]−2     𝑅𝑅𝑅𝑅 > 3000 

مدل جريان دوفازي همگن -3-2
ی زير بدست اگر سیال عبوری از جاذب در حالت دوفاز باشد، افت فشار از رابطه

 :]16[آيد می

(25)(𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑)

𝑇𝑇𝑇𝑇
= 𝜙𝜙2 (𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑)
𝐹𝐹𝐹𝐹

افت فشار مايع اشباع يا  𝐹𝐹𝐹𝐹فازی و افت فشار دو 𝑇𝑇𝑇𝑇ی فوق، که در رابطه
آيد که اين دست میبراساس آزمايشات به 𝜙𝜙2باشد. ضريب همان دبی می

:]16[ شودصورت زير بیان میضريب توسط فريدل به

(26)
𝜙𝜙2 = 𝐴𝐴 + 3.43𝑥𝑥0.695(1 − 𝑥𝑥)0.24 (

𝜌𝜌𝑓𝑓
𝜌𝜌𝑔𝑔

)
0.8

(
𝜇𝜇𝑔𝑔
𝜇𝜇𝑓𝑓

)
0.22

[1

−
𝜇𝜇𝑔𝑔
𝜇𝜇𝑓𝑓

]
0.89

𝐹𝐹𝐶𝐶𝑓𝑓
−0.047𝑊𝑊𝑅𝑅𝑓𝑓

−0.0334 

به ترتیب چگالی فاز مايع و بخار است.  𝜌𝜌𝑔𝑔و  𝜌𝜌𝑓𝑓کیفیت بخار و  xکه در آن 
فاز مايع و گاز است. مربوط به لزجت دينامیکی 𝜇𝜇𝑔𝑔و  𝜇𝜇𝑓𝑓همچنین 

(27)𝐴𝐴 = (1 − 𝑥𝑥)2 + 𝑥𝑥2 [
𝜌𝜌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑔𝑔𝑐𝑐
𝜌𝜌𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐

] 

زهای گاز به تنهايی و مايع فاکتور اصطکاک برای فا 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐و  𝑓𝑓𝑔𝑔𝑐𝑐که در آن 
 :]16[ گردندصورت زير بیان میاعداد فرود و وبر، به ترتیب به به تنهايی است.

(28)𝐹𝐹𝐶𝐶𝑓𝑓 = 𝐺𝐺2

𝑔𝑔𝐷𝐷𝜌𝜌𝑓𝑓
2  

(29)𝑊𝑊𝑅𝑅𝑓𝑓 = 𝐺𝐺2𝐷𝐷
𝜌𝜌𝑓𝑓𝜎𝜎

تنش سطحی  𝜎𝜎قطر لوله و  𝐷𝐷شار جرمی و  𝐺𝐺ی فوق؛ که در رابطه
آيد.دست میبه IAPWSباشد که از می

و روش حل عددي معرفي مسئله-3
کننده حرارت های دريافتکننده که شامل يک مجموعه مؤلفهمدل دريافت

تفکیک  هایحالت در بخش قبلی، نشان داده شده است و 1باشد، در شکل می
ی جاذب توضیح داده شده است. محفظه جاذب در شار حرارتی به داخل لوله

صورت دو لوله هم مرکز در نظر گرفته شده است. لوله داخلی اين نیروگاه، به
باشد و لوله خارجی از جنس پیرکس بوده باشد از جنس فولاد میکه جاذب می
ه جاذب است. جهت ايجاد ای هم مرکز با لولصورت يک لوله شیشهو محفظه به

کاهش اتلاف حرارتی، بین دو لوله خلاء نسبی وجود دارد. از حالت يکباره آب 
استفاده شده است. در کلکتور خورشیدی مورد نظر، جريان  DSGبرای سیستم 

صورت پايا در نظر گرفته شده است و انرژی جذبی توسط کلکتور متناسب با به
)باشد. شدت تابش تمرکز تابش می 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐ورودی خورشید ثابت  =

1000 𝑊𝑊 𝑚𝑚2⁄ کلوين در نظر گرفته شده است.  300( و دمای محیط برابر با
کار برده شده است، سازی به، مقدار پارامترهای اولیه که برای شبیه1در جدول 

بیان گرديده است.

سازیشبیه ی کلکتور خورشیدی برایپارامترهای اولیه مقدار 1جدول 
دارمقپارامتر

متر 6(𝐿𝐿طول جاذب )
متر 5(𝑊𝑊پهنای آينه )
متر 5(𝐷𝐷𝑐𝑐قطر کلکتور )

متر 05/0(𝐷𝐷𝛼𝛼,𝑖𝑖𝑐𝑐قطر داخلی جاذب )
متر 043/0(𝐷𝐷𝛼𝛼,𝑒𝑒𝑒𝑒قطر خارجی جاذب )
متر 109/0(𝐷𝐷𝑔𝑔,𝑖𝑖𝑐𝑐قطر داخلی شیشه )
متر 115/0(𝐷𝐷𝑔𝑔,𝑒𝑒𝑒𝑒قطر خارجی شیشه )

96/0(𝑎𝑎𝛼𝛼ضريب جذب جاذب )
05/0(𝑎𝑎𝑔𝑔جذب شیشه ) ضريب

003379/0(𝛽𝛽ضريب جذب آينه )

 .است شده گرفته نظر در آلدهيا صورتبه یرامونیپ طیمحدر اين پژوهش، 
 طيشرا که خواهد شد گرفته نظر در صاف و ابر بدون صورتبه آسمانهمچنین، 

بررسی  تابش شدت راتییتغ ریثأت البته. باشدیم رانيا مناطق شتریب در یطیمح
 در یواقع یکار طيشرا در رايز فرض شده است؛ آهسته باد طيشراشده است. 

 .نرسد یبیآس ستمیس به تا شودیم خاموش ستمیس معمولا ديشد باد طيشرا
 يیاجرا منظور به خاص منطقه کي یبرا يیهوا و آب یهاداده یآورجمع با

 ستمیس نيا یدیتول توان زانیم از یخوب نیتخم توانیم ستمیس نيا کردن
درج  2. خواص ترموفیزيکی سیال و محیط در جدول آورد دستهب یدیخورش

گرديده است.

خواص ترموفیزيکی سیال و محیط 2جدول 
مقدارخاصیت

.2/16 (𝑤𝑤/𝑚𝑚(𝑘𝑘𝛼𝛼ضريب هدايت گرمايی جاذب ) 𝐾𝐾)
.4/1 (𝑤𝑤/𝑚𝑚(𝑘𝑘𝑔𝑔ضريب هدايت گرمايی شیشه ) 𝐾𝐾)
.078/0 (𝑤𝑤/𝑚𝑚(𝑘𝑘𝑓𝑓ضريب هدايت گرمايی سیال ) 𝐾𝐾)
.0454/0 (𝑤𝑤/𝑚𝑚(𝑘𝑘𝑒𝑒ضريب هدايت گرمايی محیط ) 𝐾𝐾)

.000152/0 (𝑘𝑘𝑔𝑔/𝑚𝑚(𝜇𝜇ويسکوزيته سیال ) 𝑠𝑠)
709 (𝑘𝑘𝑔𝑔/𝑚𝑚3)(𝜌𝜌چگالی سیال )
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روابط زير طريق از باشد که های رفلکتور و محفظه جاذب میبراساس شعاع
 :]19[تعیین خواهند شد 

(19)𝐶𝐶𝐶𝐶𝛼𝛼 = 𝐷𝐷𝑐𝑐
𝐷𝐷𝛼𝛼.𝑒𝑒𝑒𝑒

(20)𝐶𝐶𝐶𝐶𝑔𝑔 = 𝐷𝐷𝑐𝑐
𝐷𝐷𝑔𝑔.𝑒𝑒𝑒𝑒

دهد به کل صورت نسبت انرژی که کار مفید انجام میمعمولا به راندمان
صورت زير تعريف حال حاضر به مگردد و برای سیستانرژی دريافتی تعبیر می

:]26[شود می

(21)η =
∑ �̇�𝑞𝛼𝛼−𝑓𝑓,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝐴𝐴𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐

فازيتکمدل جريان  -2-2
تواند ضريب انتقال حرارت و ی جاذب میمدل گرمايی بخار آب داخل لوله

از  فازها برای جريان تکافت فشار در لولهبینی نمايد. گراديان فشار را پیش
 :]16[ی زير قابل محاسبه است رابطه

(22)𝑓𝑓 =
− 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 𝐷𝐷
1
2 𝜌𝜌𝑣𝑣2

آرام و آشفته، از در روابط فوق، ضريب اصطکاک به ترتیب برای جريان 
:]16[ آيددست میطريق روابط زير به

(23)𝑓𝑓 = 64
𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑅𝑅 < 3000 

(24) 𝑓𝑓 = [0.790. log(𝑅𝑅𝑅𝑅) − 1.64]−2     𝑅𝑅𝑅𝑅 > 3000 

مدل جريان دوفازي همگن -3-2
ی زير بدست اگر سیال عبوری از جاذب در حالت دوفاز باشد، افت فشار از رابطه

 :]16[آيد می

(25)(𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑)

𝑇𝑇𝑇𝑇
= 𝜙𝜙2 (𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑)
𝐹𝐹𝐹𝐹

افت فشار مايع اشباع يا  𝐹𝐹𝐹𝐹فازی و افت فشار دو 𝑇𝑇𝑇𝑇ی فوق، که در رابطه
آيد که اين دست میبراساس آزمايشات به 𝜙𝜙2باشد. ضريب همان دبی می

:]16[ شودصورت زير بیان میضريب توسط فريدل به

(26)
𝜙𝜙2 = 𝐴𝐴 + 3.43𝑥𝑥0.695(1 − 𝑥𝑥)0.24 (

𝜌𝜌𝑓𝑓
𝜌𝜌𝑔𝑔

)
0.8

(
𝜇𝜇𝑔𝑔
𝜇𝜇𝑓𝑓

)
0.22

[1

−
𝜇𝜇𝑔𝑔
𝜇𝜇𝑓𝑓

]
0.89

𝐹𝐹𝐶𝐶𝑓𝑓
−0.047𝑊𝑊𝑅𝑅𝑓𝑓

−0.0334 

به ترتیب چگالی فاز مايع و بخار است.  𝜌𝜌𝑔𝑔و  𝜌𝜌𝑓𝑓کیفیت بخار و  xکه در آن 
فاز مايع و گاز است. مربوط به لزجت دينامیکی 𝜇𝜇𝑔𝑔و  𝜇𝜇𝑓𝑓همچنین 

(27)𝐴𝐴 = (1 − 𝑥𝑥)2 + 𝑥𝑥2 [
𝜌𝜌𝑓𝑓𝑓𝑓𝑔𝑔𝑐𝑐
𝜌𝜌𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐

] 

زهای گاز به تنهايی و مايع فاکتور اصطکاک برای فا 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑐𝑐و  𝑓𝑓𝑔𝑔𝑐𝑐که در آن 
 :]16[ گردندصورت زير بیان میاعداد فرود و وبر، به ترتیب به به تنهايی است.

(28)𝐹𝐹𝐶𝐶𝑓𝑓 = 𝐺𝐺2

𝑔𝑔𝐷𝐷𝜌𝜌𝑓𝑓
2  

(29)𝑊𝑊𝑅𝑅𝑓𝑓 = 𝐺𝐺2𝐷𝐷
𝜌𝜌𝑓𝑓𝜎𝜎

تنش سطحی  𝜎𝜎قطر لوله و  𝐷𝐷شار جرمی و  𝐺𝐺ی فوق؛ که در رابطه
آيد.دست میبه IAPWSباشد که از می

و روش حل عددي معرفي مسئله-3
کننده حرارت های دريافتکننده که شامل يک مجموعه مؤلفهمدل دريافت

تفکیک  هایحالت در بخش قبلی، نشان داده شده است و 1باشد، در شکل می
ی جاذب توضیح داده شده است. محفظه جاذب در شار حرارتی به داخل لوله

صورت دو لوله هم مرکز در نظر گرفته شده است. لوله داخلی اين نیروگاه، به
باشد و لوله خارجی از جنس پیرکس بوده باشد از جنس فولاد میکه جاذب می
ه جاذب است. جهت ايجاد ای هم مرکز با لولصورت يک لوله شیشهو محفظه به

کاهش اتلاف حرارتی، بین دو لوله خلاء نسبی وجود دارد. از حالت يکباره آب 
استفاده شده است. در کلکتور خورشیدی مورد نظر، جريان  DSGبرای سیستم 

صورت پايا در نظر گرفته شده است و انرژی جذبی توسط کلکتور متناسب با به
)باشد. شدت تابش تمرکز تابش می 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐ورودی خورشید ثابت  =

1000 𝑊𝑊 𝑚𝑚2⁄ کلوين در نظر گرفته شده است.  300( و دمای محیط برابر با
کار برده شده است، سازی به، مقدار پارامترهای اولیه که برای شبیه1در جدول 

بیان گرديده است.

سازیشبیه ی کلکتور خورشیدی برایپارامترهای اولیه مقدار 1جدول 
دارمقپارامتر

متر 6(𝐿𝐿طول جاذب )
متر 5(𝑊𝑊پهنای آينه )
متر 5(𝐷𝐷𝑐𝑐قطر کلکتور )

متر 05/0(𝐷𝐷𝛼𝛼,𝑖𝑖𝑐𝑐قطر داخلی جاذب )
متر 043/0(𝐷𝐷𝛼𝛼,𝑒𝑒𝑒𝑒قطر خارجی جاذب )
متر 109/0(𝐷𝐷𝑔𝑔,𝑖𝑖𝑐𝑐قطر داخلی شیشه )
متر 115/0(𝐷𝐷𝑔𝑔,𝑒𝑒𝑒𝑒قطر خارجی شیشه )

96/0(𝑎𝑎𝛼𝛼ضريب جذب جاذب )
05/0(𝑎𝑎𝑔𝑔جذب شیشه ) ضريب

003379/0(𝛽𝛽ضريب جذب آينه )

 .است شده گرفته نظر در آلدهيا صورتبه یرامونیپ طیمحدر اين پژوهش، 
 طيشرا که خواهد شد گرفته نظر در صاف و ابر بدون صورتبه آسمانهمچنین، 

بررسی  تابش شدت راتییتغ ریثأت البته. باشدیم رانيا مناطق شتریب در یطیمح
 در یواقع یکار طيشرا در رايز فرض شده است؛ آهسته باد طيشراشده است. 

 .نرسد یبیآس ستمیس به تا شودیم خاموش ستمیس معمولا ديشد باد طيشرا
 يیاجرا منظور به خاص منطقه کي یبرا يیهوا و آب یهاداده یآورجمع با

 ستمیس نيا یدیتول توان زانیم از یخوب نیتخم توانیم ستمیس نيا کردن
درج  2. خواص ترموفیزيکی سیال و محیط در جدول آورد دستهب یدیخورش

گرديده است.

خواص ترموفیزيکی سیال و محیط 2جدول 
مقدارخاصیت

.2/16 (𝑤𝑤/𝑚𝑚(𝑘𝑘𝛼𝛼ضريب هدايت گرمايی جاذب ) 𝐾𝐾)
.4/1 (𝑤𝑤/𝑚𝑚(𝑘𝑘𝑔𝑔ضريب هدايت گرمايی شیشه ) 𝐾𝐾)
.078/0 (𝑤𝑤/𝑚𝑚(𝑘𝑘𝑓𝑓ضريب هدايت گرمايی سیال ) 𝐾𝐾)
.0454/0 (𝑤𝑤/𝑚𝑚(𝑘𝑘𝑒𝑒ضريب هدايت گرمايی محیط ) 𝐾𝐾)

.000152/0 (𝑘𝑘𝑔𝑔/𝑚𝑚(𝜇𝜇ويسکوزيته سیال ) 𝑠𝑠)
709 (𝑘𝑘𝑔𝑔/𝑚𝑚3)(𝜌𝜌چگالی سیال )
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 که انجام شده است پیشرو نیوتن سازی معادلات با استفاده ازگسسته
 لوله امتداد در و کندمی حساب زمانی بازه هر در را مسئله مختلف پارامترهای

 چندين از مسئله حل نمايد. برایمی حل را مسئله و پرداخته سازیگسسته به
 .مشخص شود مسئله بر پارامترها تغییرات تأثیر تا شدهاستفاده درونی یحلقه
 پیچیده معادلات برای و کرده ساده بسیار را آن حل نیوتن روش به مسئله حل

 هایالمان هایاندازه سازیکوچک با توانمی ودهد محاسبات را کاهش می
 صورتبه هاالمان سازیکوچک ولی. داد افزايش را مسئله دقت مکانی و زمانی
 محاسباتی خطای ايجاد باعث کامپیوتری مسائل در است ممکن حد از بیش
تولیدی  یشبکه فلوچارت کلی الگوريتم نشان داده شده است. 2در شکل  .گردد
لوله، استقلال شبکه  طول بر روی مکانی پارامترهای تقسیم بابعدی بوده و  يک

 وقتی دهد کهمینشان  شبکهنتايج استقلال از  است. مورد بررسی قرار گرفته
وابسته  هاالماننتايج به تعداد  رسد،میعدد  1000 به بیش از هاالمانتعداد 

 باشد.نمی

 
 فلوچارت الگوريتم کلی. 2شکل 

 رسنجي اعتبا -4
در اين تحقیق تغییرات دمای آب و فشار در طول لوله برای پارامترها و شرايط 

منظور اعتبارسنجی نتايج اين تغییرات از  بهگیرد. مختلف مورد بررسی قرار می
دو پژوهش مختلف استفاده شده است. برای اعتبارسنجی تغییرات دما از 

استفاده شده است. به اين منظور تمام  ]26[پژوهش هاچیچا و همکاران 
کار رفته است، استفاده شده است. تنها تفاوت پارامترهايی که در اين پژوهش به

ی هاچیچا و سازی استفاده از مدل اپتیکی است. در مطالعهاين شبیه

فاز مورد صورت تکسازی کلکتور خورشیدی سهموی، به، شبیه]26[همکاران 
 نظر در را شعاعی صورتبه تابش میزان ت و تغییراتبررسی قرار گرفته اس

 جهت از مستقل معادله يک صورتبه تغییرات اين تحقیق مورد در ولی گرفته
سازی تغییرات دمای مايع و جاذب نتايج حاصل از شبیه .است شده ساده تابش

نشان  3درجه در شکل  90ی بار در زاويه 100در راستای طول لوله برای فشار 
 یکیکه مدل اپت دهدینشان م سازییهحاصل از شب يجنتاشده است.  داده

 یيهزاو یبرا ]26[شده در پژوهش  یانب یشعاع یکیشده با مدل اپت استفاده
و  % 7/4 به يکنزد يجدارد و حداکثر اختلاف نتا یدرجه مطابقت خوب 90

 بوده است. %5/1کمتر از  یزاختلاف ن ينکمتر

 
 طول در جاذب یدما و عيما یدما راتییتغدست آمده برای مقايسه نتايج به 3شکل 

 .[26] درجه با نتايج هاچیچا و همکاران 90ی برای زاويه لوله

های خورشیدی فرسنل را در نیروگاه DSG، تکنولوژی ]29[جای دی پای 
دست صورت دوفازی بهمورد بررسی قرار داده است و نتايج عددی خود را به

رده است. لذا برای اعتبارسنجی نتايج افت فشار در جريان دوفازی از آو
استفاده شده است. نتايج حاصل از تغییرات افت فشار خروجی  ]29[ مرجع

مقايسه شده است تا  4در شکل  ]29[برحسب تغییرات تابش با نتايج مرجع 
گردد که نتايج درستی و صحت نتايج مشخص گردد. در اين شکل ملاحظه می

 اختلاف بسیار نزديکی دارد. ]29[حاصل با نتايج مرجع 

 
دست آمده برای تغییرات افت فشار خروجی برحسب تغییرات مقايسه نتايج به 4شکل 

 .]29[تابش با پژوهش دی پای 

 

 

L (m)

T
(K

)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
405

410

415

420

425

430

Present work
Hachicah et al.

Solar irradation (W/m^2)

O
ut

le
tP

re
ss

ur
e

(b
ar

)

0 200 400 600 800 1000
36

37

38

39

40

41

42

43

Present work
Pye

پور، ناصر حاضری محملاله مانی، رامین مهدیروح

8

نتايج-5
های و تشعشع جرمی شده در دبی معرفیلکرد سیستم، هندسه برای بررسی عم

نسبت به تغییرات دمای سیال  5مختلف مورد ارزيابی قرار گرفته است. شکل 
کلوين،  475سازی دمای ورودی . در اين شبیهدهدجاذب را نشان میطول 

 میلیمتر در نظر 50کیلوگرم بر ثانیه و قطر لوله  5/0بار، دبی  60فشار ورودی 
يابد گردد در طول لوله دمای سیال افزايش میگرفته شده است. مشاهده می

صورت که دارای سه منطقه تغییرات دمايی است؛ در مرحله اول سیال به
باشد که دمای آن به مرور افزايش يافته تا به دمای اشباع فازی مايع میتک

و با انتقال گرما صورت دوفازی وجود دارد رسد. در مرحله دوم سیال بهمی 550
دهد و فاز مايع به ی گرمای نهان، تنها تغییر فاز روی میبه آن طبق معادله

شود. در شود و افزايش دمايی در مايع مشاهده نمیتدريج به بخار تبديل می
مرحله سوم سیال کاملا به بخار تبديل شده و با انتقال گرما به آن دوباره دمای 

.آن رو به افزايش خواهد بود

کلوين،  475برای دمای ورودی  لوله طول راستای در الیس یدما راتییتغ 5شکل 
 کیلوگرم بر ثانیه. 5/0 جرمی بار و دبی 60فشار ورودی 

 های مختلفبرای تشعشع تغییرات کیفیت بخار در طول لوله 6در شکل 
مورد بررسی قرار گرفته است. همانطور که مشخص است با تغییر میزان دبی 

شود که توان کیفیت بخار خروجی را تغییر داد. در اين شکل مشاهده میمی
متر  100در امتداد لوله کیفیت بخار تا  2W/m 0001برای تابش خورشیدی 

شده و در  صورت مايع است و پس از آن به تدريج، کیفیت آن افزودهاول به
های گردد، اما برای تابشطور کامل به بخار تبديل می متر به 400طول 

 خورشیدی کمتر نسبت به حالت قبلی، کیفیت بخار در طول بیشتری از لوله
 5همانند شکل گردد. صورت مايع بوده و در طول کمتری به بخار تبديل میبه

متر لوله، سیال  400تا  100گردد که در طول در اين شکل نیز مشاهده می
شده در اين انتخاب DSGصورت دوفازی وجود دارد. با توجه به اينکه سیستم به

کننده ها جدادر اين سیستمباشد، آب میگذر تحقیق، سیستم حالت يکباره 
 افتد. های دوفاز اتفاق میبخار وجود ندارد و تمامی رژيم

جاذب برای مقادير مختلف تابش خورشید و کیفیت  راندمان 3در جدول 
مشخص داده شده است. همانگونه که در اين در انتهای جاذب بخار خروجی 

شود با افزايش تابش خورشید و کیفیت بخار خروجی، مقدار جدول مشاهده می
 رود. جاذب بالاتر میراندمان 

افت فشار  گردد کهتغییرات فشار را نشان می دهد. مشاهده می 7شکل 
(( 600تا  430( و مافوق گرم )از 100تا  0فاز )فقط مايع )از های تکدر قسمت

(، 430-100باشد؛ ولی در ناحیه دوفازی )نسبت به ناحیه دو فاز خیلی کم می

افتد و شیب اين تغییرات با افزايش کیفیت بخار تغییرات ناگهانی فشار اتفاق می
فازی به وسیله رابطه فريدل که در در ناحیه دوشود. اين تغییرات فاز افزوده می

گردد که افت فشار در شده محاسبه گرديده است. مشاهده میقسمت قبل بیان
باشد و يکی از مشکلات اساسی در طراحی اين نوع فازی شديد میناحیه دو

فازی ايجاد کلکتورهای خورشیدی، تغییرات فشاری است که در ناحیه دو
 گردد. می

های خورشیدی برای تابش لوله طول راستای در بخار تیفیک راتییتغ 6شکل 
کیلوگرم  5/0بار و دبی جرمی  60کلوين، فشار ورودی  475دمای ورودی  در مختلف

 بر ثانیه.

جاذب )%( برای مقادير مختلف تابش خورشید و کیفیت بخار  راندمان 3 جدول
 بار. 43گراد و فشار خروجی درجه سانتی 150خروجی در دمای ورودی 

x=0.5x=0.6x=0.7x=0.8(2W/m)تابش خورشید 

1005251/05263/05275/05287/0
3008307/08319/08331/08345/0
6008927/08943/08959/08974/0

10009165/09178/09196/09217/0

کلوين، فشار  475برای دمای ورودی  لوله طول راستای در فشار پروفايل 7شکل 
 کیلوگرم بر ثانیه. 5/0 جرمی بار و دبی 60ورودی 

يکی از مسائل مهم در  بینی درست از مقدار شار حرارتی بحرانیپیش
 ايجادهای حرارتی باشد. با توجه به تنشطراحی سیستم تولید بخار مستقیم می

سازی گردد تا با تغییر شده در جاذب خورشیدی، بايستی جوشش مدل
پارامترهای طراحی میزان تنش حرارتی کمتر و میزان تولید بخار و انتقال 
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نتايج-5
های و تشعشع جرمی شده در دبی معرفیلکرد سیستم، هندسه برای بررسی عم

نسبت به تغییرات دمای سیال  5مختلف مورد ارزيابی قرار گرفته است. شکل 
کلوين،  475سازی دمای ورودی . در اين شبیهدهدجاذب را نشان میطول 

 میلیمتر در نظر 50کیلوگرم بر ثانیه و قطر لوله  5/0بار، دبی  60فشار ورودی 
يابد گردد در طول لوله دمای سیال افزايش میگرفته شده است. مشاهده می

صورت که دارای سه منطقه تغییرات دمايی است؛ در مرحله اول سیال به
باشد که دمای آن به مرور افزايش يافته تا به دمای اشباع فازی مايع میتک

و با انتقال گرما صورت دوفازی وجود دارد رسد. در مرحله دوم سیال بهمی 550
دهد و فاز مايع به ی گرمای نهان، تنها تغییر فاز روی میبه آن طبق معادله

شود. در شود و افزايش دمايی در مايع مشاهده نمیتدريج به بخار تبديل می
مرحله سوم سیال کاملا به بخار تبديل شده و با انتقال گرما به آن دوباره دمای 

.آن رو به افزايش خواهد بود

کلوين،  475برای دمای ورودی  لوله طول راستای در الیس یدما راتییتغ 5شکل 
 کیلوگرم بر ثانیه. 5/0 جرمی بار و دبی 60فشار ورودی 

 های مختلفبرای تشعشع تغییرات کیفیت بخار در طول لوله 6در شکل 
مورد بررسی قرار گرفته است. همانطور که مشخص است با تغییر میزان دبی 

شود که توان کیفیت بخار خروجی را تغییر داد. در اين شکل مشاهده میمی
متر  100در امتداد لوله کیفیت بخار تا  2W/m 0001برای تابش خورشیدی 

شده و در  صورت مايع است و پس از آن به تدريج، کیفیت آن افزودهاول به
های گردد، اما برای تابشطور کامل به بخار تبديل می متر به 400طول 

 خورشیدی کمتر نسبت به حالت قبلی، کیفیت بخار در طول بیشتری از لوله
 5همانند شکل گردد. صورت مايع بوده و در طول کمتری به بخار تبديل میبه

متر لوله، سیال  400تا  100گردد که در طول در اين شکل نیز مشاهده می
شده در اين انتخاب DSGصورت دوفازی وجود دارد. با توجه به اينکه سیستم به

کننده ها جدادر اين سیستمباشد، آب میگذر تحقیق، سیستم حالت يکباره 
 افتد. های دوفاز اتفاق میبخار وجود ندارد و تمامی رژيم

جاذب برای مقادير مختلف تابش خورشید و کیفیت  راندمان 3در جدول 
مشخص داده شده است. همانگونه که در اين در انتهای جاذب بخار خروجی 

شود با افزايش تابش خورشید و کیفیت بخار خروجی، مقدار جدول مشاهده می
 رود. جاذب بالاتر میراندمان 

افت فشار  گردد کهتغییرات فشار را نشان می دهد. مشاهده می 7شکل 
(( 600تا  430( و مافوق گرم )از 100تا  0فاز )فقط مايع )از های تکدر قسمت

(، 430-100باشد؛ ولی در ناحیه دوفازی )نسبت به ناحیه دو فاز خیلی کم می

افتد و شیب اين تغییرات با افزايش کیفیت بخار تغییرات ناگهانی فشار اتفاق می
فازی به وسیله رابطه فريدل که در در ناحیه دوشود. اين تغییرات فاز افزوده می

گردد که افت فشار در شده محاسبه گرديده است. مشاهده میقسمت قبل بیان
باشد و يکی از مشکلات اساسی در طراحی اين نوع فازی شديد میناحیه دو

فازی ايجاد کلکتورهای خورشیدی، تغییرات فشاری است که در ناحیه دو
 گردد. می

های خورشیدی برای تابش لوله طول راستای در بخار تیفیک راتییتغ 6شکل 
کیلوگرم  5/0بار و دبی جرمی  60کلوين، فشار ورودی  475دمای ورودی  در مختلف

 بر ثانیه.

جاذب )%( برای مقادير مختلف تابش خورشید و کیفیت بخار  راندمان 3 جدول
 بار. 43گراد و فشار خروجی درجه سانتی 150خروجی در دمای ورودی 

x=0.5x=0.6x=0.7x=0.8(2W/m)تابش خورشید 

1005251/05263/05275/05287/0
3008307/08319/08331/08345/0
6008927/08943/08959/08974/0

10009165/09178/09196/09217/0

کلوين، فشار  475برای دمای ورودی  لوله طول راستای در فشار پروفايل 7شکل 
 کیلوگرم بر ثانیه. 5/0 جرمی بار و دبی 60ورودی 

يکی از مسائل مهم در  بینی درست از مقدار شار حرارتی بحرانیپیش
 ايجادهای حرارتی باشد. با توجه به تنشطراحی سیستم تولید بخار مستقیم می

سازی گردد تا با تغییر شده در جاذب خورشیدی، بايستی جوشش مدل
پارامترهای طراحی میزان تنش حرارتی کمتر و میزان تولید بخار و انتقال 
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 همگن دوفازی مدل از گیریبهره با سهموی خورشیدی کلکتور يک در مستقیم بخار تولید سیستم در جوشش عددی سازیشبیه
 

9 

 LUTجدول استفاده از  CHF تعیین هایيکی از روشحرارت افزايش پیدا کند. 
(look-up table )]30[ باشد. در اين جدول با استفاده از فشار و شار حرارتی می

دست آورد. را برای هر کیفیت بخار به CHFتوان مقدارشار حرارتی بحرانی می
مقادير شار حرارتی بحرانی برای مقادير مختلف فشار و دبی جرمی  4در جدول 

گردد که تعیین شده است. در اين جدول مشاهده می LUTبا استفاده از جدول 
 شود. با افزايش دبی جرمی و فشار، شار حرارتی بحرانی کمتر می

 ای مقادير مختلف فشار و دبی جرمی.( برkWm-2) بحرانیشار حرارتی  4جدول 
 P=43 bar P=63 bar P=102 bar (kg/s)دبی جرمی 

 
 

5/0 1650 1639 916 
1 1517 1585 576 

 175، 150به جاذب( دمای ورودکارکرد )يا  جاذب برای سه دمای راندمان
و مقادير آن برحسب تابش مورد ارزيابی قرار گرفته درجه سانتیگراد  200و 

توان مشاهده نشان داده شده است. در اين شکل می 8خورشیدی در شکل 
نمود که با افزايش دمای اجزای کلکتور، تبادل حرارتی آنها با محیط زياد 

جاذب در دمای  راندمانشود و انرژی بیشتری تلف خواهد شد و بیشترين می
های عددی سازیتوجه به شبیهدرجه سانتیگراد حاصل خواهد شد. با  200

جاذب در سیستم تولید  راندمانصورت گرفته مشخص شده است که بیشترين 
 بخار مستقیم زمانی حاصل خواهد شد.

 
جاذب برحسب تابش خورشید برای مقادير دمايی مختلف در فشار  راندمان 8شکل 

 .8/0کیفیت بخار  کیلوگرم بر ثانیه و 1دبی جرمی ، بار 102

 گیرينتیجه -6
های تولید بخار مستقیم ی جوشش در سیستماين پژوهش به بررسی پديده

های حرارتی خورشیدی از کلکتور سهموی خورشیدی پرداخته است. نیروگاه
های موازی و طولانی از نوع سیستم کلکتور سهموی خطی شامل رديف

ی سهموی کننده شامل سطوح انعکاسباشند. بخش متمرکزها میکنندهمتمرکز
ی سازه شده و روی يک مادهای تشکیلهای شیشهاست که از جنس آينه

های جاذب با پوشش مخصوص کننده از لولهگیرند. دريافتنگهدارنده قرار می
شوند و در طول خط کانونی شده که بوسیله شیشه پیرکس پوشانده میتشکیل
گاه قرار روی دو تکیه های انتهايیکننده در قسمتگیرند. بخش دريافتقرار می

های اصلی سازه سوار است. حذف سیال اند که اين مجموعه روی تیرکگرفته
ها به دلیل مشکلات نگهداری و زيست محیطی، روغن موجود در اين نیروگاه

 سبب ايجاد تکنولوژی بخار مستقیم شده است. 

اول  یمرحله در اين پژوهش برای بررسی کلکتور خورشیدی سهموی، در
 انتقال معادلات بعد مرحله در. شده است تعريف بازتابنده برای اپتیکی مدل يک

 مورد حرارتی تلفات و شده است آورده دستبه تابش کنندهجذب برای حرارت
 سپس. شده است گرفته نظر در تابشی کنندهجذب پیکربندی اين برای نظر

بررسی قرار گرفته مورد  لوله امتداد در آب دمای تغییرات و شده حل معادلات
 فشار افت میزان دوفازی هایجريان در فشار تغییرات معادلات براساس است

سیستم يک کیفیت بخار بهینه تعیین  راندمانبا توجه به . گرديده است محاسبه
شده است. با مشخص شدن کیفیت بخار، در مقادير مختلف فشار و دبی جرمی، 

دست آورده شده است خار مستقیم بهشار حرارتی بحرانی برای سیستم تولید ب
و جهت کاهش تنش حرارتی، يک فشار و دبی جرمی بهینه انتخاب گرديده 

 است. 
دهد که سیال هرچه در طول لوله نتايج عددی اين پژوهش نشان می

کند و به دلیل افزايش دمای اجزای کند، دمای آن افزايش پیدا میحرکت می
شود. همچنین تغییرات فشار در یط زياد میکلکتور تبادل حرارتی آنها با مح

فازی معمولا شديد است و اين مسئله مشکلاتی را در زمینه طراحی ناحیه دو
نمايد. با تعیین کیفیت بخار، شار حرارتی بحرانی فراهم می تاين نوع تاسیسا

 دست آمده است. برای مقادير مختلف فشار و دبی جرمی به

  فهرست علائم -7
 2m مساحت، 
 mقطر،  

 mضخامت لوله،  
 2m/sگرانش،  

 K2W/m.ضريب انتقال حرارت جابجايی،  

 عدد فرود 
 2W/mشدت تابش ورودی خورشید،  

 W/m.Kهدايت گرمايی،  
 kg/sدبی جرمی،  
 عدد ناسلت 

 barفشار،  

 پرانتلعدد  
 W/mنرخ شار گرمايی بر واحد طول،  
 عدد رايلی 
 عدد رينولدز 

 sزمان،  
 Kدما،  
 m/sسرعت،  

 عدد وبر 
 علائم يوناني

  ضريب جذب 
  ضريب جذب آينه 
  kg/m.sی دينامیکی، ويسکوزيته 

  3kg/mچگالی،  

 هازيرنويس
 جاذب 
 کلکتور 
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