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Introduction  

Solar energy is one of the most important sources of renewable energy, and it is used to address problems 
related to energy needs, including increasing fossil fuels, rising energy transportation costs, higher energy 
demand worldwide, and greenhouse gas emissions. Solar collectors harness the sun's thermal energy to convert it 
into useful and usable energy. Solar collectors are divided into several types, including parabolic trough 
collectors (PTCs), linear Fresnel reflectors (LFRs), solar plates, and central towers. Among these, the most 
common heat generation systems are linear adsorption technologies. In this study, we examine the use of LFR 
technology for greenhouse heating during the winter in Shahrekord. 

Materials and Methods  
Previous studies (Huang et al., 2014) were used for optical analysis. The Daneshyar model was utilized to 

calculate the amount of solar energy available at a particular location. Mathematical formulas were employed to 
calculate the instantaneous energy equilibrium, and a heat transfer resistance model was developed to calculate 
the heat loss of different parts of the collector. To create a model, the total amount of exergy must first be 
calculated, which can be done by using the Petlla formula given by Bellos et al. (2019). 

Results and Discussion  

The following results were obtained from this study: 

 The proposed mathematical model for calculating solar energy was accurate in terms of daily and 
instantaneous performance. This model was valid for both clear and cloudy days, making it applicable in a 
variety of weather conditions. 

 The maximum useful heat production of the current system for February was about 2.5 kW, resulting in an 
increased liquid temperature of 16 degrees Celsius in the heat tank. 

 The maximum thermal efficiency of the Fresnel collector during the day was 64%, while the average daily 
efficiency was 56.4%. 

 The most significant parameters that affected the production of useful energy were the position of the sun 
during the day and the number of cloudy days. 

 The system was capable of heating stored water to 98 degrees per day, available for up to 14 hours. 

 The system under consideration can be used to produce heat up to 1260 watts for 15 hours without heating 
the tank. The generated heat can be utilized in the food industry for steam production and industrial 
desalination of water. 

 The decrease in exergy efficiency was due to the reduction in the thermal efficiency of the system and the 
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increase in the thermal difference between the collector and ambient temperatures. Higher values can be 
achieved by reducing the heat losses, which is a reason to reduce the exergy efficiency of the system. 

Conclusion  
This paper investigated the daily performance of a linear Fresnel collector with an 18 square meter mirror 

field, a parabolic collector, and an insulated storage tank with a volume of 250 liters. The investigation included 
experimental analysis and theoretical formulation of thermal phenomena under the weather conditions of 
Shahrekord. The mathematical model developed for this system is based on the energy balance in the collector 
and storage tank. The results show that this is an efficient greenhouse heating system, with an average thermal 
efficiency of 56%, which is reasonable and competitive with other similar technologies. Additionally, the cost of 
construction and maintenance of this system is much lower than that of competitors. 

Keywords: Concentrated collectors, Heat loss, Reflector, Thermal efficiency 
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 مقاله پژوهشی

 301-312، ص 3042، تابستان 2، شماره 31جلد 

سنجی استفاده در سامانه  منظور امکان تحلیل حرارتی و اکسرژی متمرکزکننده فرنل خطی به

 گرمایش گلخانه

 
  1، شاهین بشارتی*2، علی ملکی3سعید نوروزی

 41/60/4166تاریخ دریافت: 
 41/60/4166تاریخ پذیرش: 

 چکیده

هتای تددیدپتذیر    های انرژی و تنش آبی به دلیل تغییرات اقلیم باعث شده تا استفااده ا  انترژی   های اخیر افزایش آلودگی هوا، قیمت حامل در سال
آوری و تامین انرژی گرمایی هسفند. در این راسفا با ده و کارایی  های خورشیدی یكی ا  منابع مهم جمع کننده افرایش یابد. جمعویژه انرژی خورشیدی  به

ی جهت با تابنده فرنل خط کیعملكرد رو انه  ها ا  اهمیت خاصی برخورار است. لذا در این پژوهش این کلكفورها و اقدامات لا م برای افزایش این عامل
 رنتده یگ کی یدارا بررسی خواهد شد. این سامانه یصورت عدد به ااده در سیسفم گرمایش یک گلخانه در بهمن ماه در شرایط آب و هوایی شهرکرداسف

 در یبر استا  تاتادل انترژ    ،نی. علاوه بر اشده استمفصل  لیفر 456باحدم  یسا  رهیمخزن ذخ کیو به  بوده میدان آینهمفرمربع  40با  تختصاحه 
بیشینه با ده حرارتی  که ها نشان داد تحلیل. سامانه مورد نظر تهیه شدعملكرد رو انه  ینیب شیپ یبرا یاضیمدل ر کی ی،سا  رهیکننده و مخزن ذخ جمع

 ن را دارد.که توانایی گرمتایش محتیط گلخانته را در  تول شتم در متاه بهمت        است لوواتیک 4/5 دیحرارت ما دیحداکثر تولدرصد و  01سامانه برابر با 
 .اسفااده کرد یفرنل خط یها با تابنده ژهیو و به یدیمفمرکز خورش یها سامانه یابیار  یتوان برا یم پژوهش نیا جینفاهمچنین ا  

 

 های مفمرکز  مفمرکزکنندهبا تابنده، با ده حرارتی، تلاات حرارتی،  های كلیدی: واژه

 

   1 مقدمه

تترین   کشاور ی یكی ا  پردرآمتدترین و در عتین حتال پرمصتر     
دهتد افتزایش   تحقیقتات نشتان متی   .باشتد  تولیدی در کشور می بخش
 توری   وری در کشاور ی با افزایش مصر  انرژی همراه است به بهره

ای در این بخش دو برابر سال گذشفه تولید گا های گلخانه 56که در 
 ،گرففته  (.  بت  مطالاتات صتورت    2014et alSmith ,.شده استت   

ای جهان را تولید بخش کشاور ی بیش ا  ده درصد ا  گا های گلخانه
اگر سهم منابع  بیای را نیز به حساب بیاوریم ایتن مقتدار بته     کند می

کته ختود    ( 2008et alSmith ,.درصتد خواهتد رستید      06حتدود  
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همچنین  استدهنده اهمیت اصلاح مصر  انرژی در این بخش  نشان
حتال توستاه رو بته     ای در کشورهای درمیزان انفشار گا های گلخانه

یاففه این مقدار رو  افزایش است این در حالی است که در جوامع توساه
 & ,Jovanović, Kašćelan, Despotovićبتته کتتاهش استتت  

Kašćelan, 2015.) 

آلات  ده ا  ادوات و ماشتین رشد و توساه کشتاور ی نتوین استفاا   
ای در این صنات مدرن، اسفااده ا  بسفرهای کشت مصنوعی و گلخانه

موجم ایداد ارتباط مسفقیم بین رشد کشاور ی و انفشار آلودگی شتده  
استتت و بایتتد در جهتتت کتتاهش ایدتتاد آلتتودگی بختتش کشتتاور ی   

 (. & ,Arasu, 2019Babu, Rajهایی ارائه شود   حل راه
 یاکشتت گلخانته   یمصر  انرژ یرو بر شده اندام یهایبررس
ای مربوط به گرمتایش  بیشفرین هزینه تولید گلخانهدهد که نشان می

درصتد  16توانتد تتا   گلخانه است. بسفگی به نوع سامانه گرمایشی می
(. 2013et al Baudoin ,.ی نهایی محصتول را شتامل شتود     هزینه

 06تتا   06همچنین در کشوری مانند ترکیه این مقدار بیشفر و برابر بتا 
 Ozgenerشتود    های تولید نهایی محصول را شامل میدرصد هزینه

, 2006& Hepbasli۰6ا   شیدهد که بت ینشان م (. برخی تحقیقات 

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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 استت  شیگرمتا  نته یبته هز  مربتوط  ایگلخانه دیتول یها نهیهز درصد
 Sherafati, 2009.)  درجه سلسیو  اثترات   44دمای کمفر ا  کمینه

 Hassan  محصولات کشاور ی دارد بیشفر بر عملكرد و کیایت بدی

Dokht, 2005.) انترژی  منتابع  تترین  مهتم  ا  یكی خورشیدی انرژی 
امترو ه   مشتكلات  با مقابله برای آن ا  برداری بهره و است تددیدپذیر

 بتر،،  قیمتت  افتزایش  فستیلی،  ستوخت  افزایش مصتر   مانند انرژی
ای گا هتای گلخانته   انفشتار  و جهتان  سراسر در انرژی بالای تقاضای

. )Balaji, Reddy, & Sundararajan, 2016(پاسخ مناسبی استت  
بتا  گرمتایش تددیدپتذیر بترای گلخانته      ستامانه عملكرد در پژوهشی 
منظور  ی آن بههای ففوولفائیک برای تولید بر، و ذخیره پنلاسفااده ا  

گردیتتد  بررستتیانتتدا ی پمتتی  متتین گرمتتایی در  تتول شتتم     راه
 Anifantis, Colantoni, & Pascuzzi, 2017 .) گروهتی  همچنین

 یحرارتت مفمرکزکننده  یدیگر ا  پژوهشگران توانایی یک مدل سامانه
 هتا  آن. دادند قرار یبررس مورد را گلخانه شیگرما یبرا یآب یدیخورش
گلخانته را   شیگرما یهانهیهز یشنهادیپ یسامانه که کردند گزارش

. این مقدار (Attar & Farhat, 2015  دهد یم کاهش درصد 5/04 تا
هتتای خورشتتیدی در دهنتتده اهمیتتت استتفااده ا  مفمرکزکننتتده نشتتان
های گرمایشتی استت. گرمتایش خورشتیدی ختود بته دو نتوع         سامانه

هتای صتاحه تختت تقستیم     مفمرکز و غیرمفمرکز مانند مفمرکزکننده
 شوند. می

PTC  ستهموی  بته انتواع  های مفمرکز  مفمرکزکننده
 با تابنتده  ،(4

LFR  خطی فرنل
خورشتیدی تقستیم    بتر   و خورشتیدی  بشتقاب  ،(4

 گرمتتا تولیتتد هتتایستتامانه تتترینمفتتداول هتتا،آن میتتان در. شتتود متتی
مفمرکزکننتده   و انواع سهموی مانند هسفند، خطی جاذب های فناوری
 در .) 2014et alXu ,.(عملكترد تقریبتا یكستانی دارنتد      کته  فرنتل 
 تتتراکم نستتبت افتتزایش جتتاذب، ناحیتته داشتتفن نگتته ثابتتت صتتورت

 مین قابل حل  روی اضافی هایبا تابنده افزودن بامفمرکزکننده فرنل 
 مطالاتات  ا  بسیاری .)Nixon, Dey, & Davies, 2013 (خواهد بود

 فاصتله  میدان، عرض ا  جمله سا ی بهینه مخفلف مفغیرهای تنظیم با
مورد بررسی  رامفمرکزکننده فرنل  سا ی بهینه ها،آینه فاصله و کانونی

 را مفمرکزکننده فرنلمطالااتی . در ) 2019et alBellos ,.(قرار دادند 
 میتانگین  %04 هتا  آن و دادنتد  قترار  بررستی  متورد  آ یمتوت  ردیابی با

 درجته  166 بته  نزدیتک  متایع  دمای سطح با را حرارتی با ده عملكرد
 . )Huang, Li, & Huang, 2014(دست آوردند  به سلسیو 

ای و  توان به دو نوع اصلی ذو نقههای با تابنده ثانویه میدر  رح
مفمرکزکننتده   آ مایشی  ور سهموی اشاره کرد. در یكی ا  مطالاات به

 06 کم نسبفاً حرارتی با ده و شد بررسی پوشش بدون ایذو نقهفرنل 
دلیتل   .دست آمتد  به سلسیو  درجه 06 به نزدیک آب دمای و درصد

                                                           
1- Parabolic trough collector 
2- Linear fresnel reflector 

ایتتن بتتا دهی کتتم را  راحتتی با تابنتتده ثانویتته و تلاتتات نتتوری      
در یكتی   ).Mokhtar, Boussad, & Noureddine, 2016(دانسفند

 ایی ذو نقته با تابنده ثانویه باکه  مفمرکزکننده فرنلدیگر ا  مطالات 
 بته  نزدیتک  پیشنهادی پیكربندی نوری با ده حداکثر شده بود، بررسی
 استت  ستهموی  بتا انتواع   رقابت مناسم قابل مقدار بود که یک 05%

)., 2014et alHuang (کارآمتدتر  سهموی، شكل با ثانویه . با تابنده 
)Loni, Kasaeian, Asli-استت  ذو نقته  هندسه با مربو ه با تاب ا 

)Ardeh, & Ghobadian, 2016  در تحقیقی دیگری که نوع فرنتل .
 بتا ده  حتداکثر  کترد  متی  کار مذاب نمک با سهموی ثانویه با با تابنده
 ,Qiu, He, Cheng, & Wangگتزارش شتد     %05 بتا  برابر سامانه

منظور حداکثر رساندن با دهی نوری با تابنده فرنتل خطتی    به(. 2015
های مخفلای برای این سامانه  همراه با سامانه ردیابی خورشیدی  رح

ا  مطالاتات ستامانه  راحتی شتده     در نظر گرففه شده است در یكتی  
درصتتدی انتترژی در انتترژی  01/40و افتتزایش  ±660/6دارای دقتتت 

. در جدیتتدترین مطالاتتات (2021et al Barbón ,. تولیتتدی استتت 
عنتوان ستیال انفقتال حترارت      ها به صورت گرففه اسفااده ا  نانو سیال

دهد که باعتث افتزایش   مورد بررسی قرار گرففه است. نفایج نشان می
)Wang ; ., 2021et alid Sa شودبا دهی حرارتی این سیسفم ها می

)., 2020et al.  کاربرد سامانه فرنل خطی تنها به تولید انرژی حرارتی
مفمرکز نیز  کیففوولفائهای  ماید نبوده و کاربرد آن در  راحی سیسفم

دلیل دارا بودن چگالی نوری بیشتفر   ها به بررسی شده است این سیسفم
 (.Boito & Grena, 2021دهند   با دهی نوری بالاتر را ارائه می

یلی و ستتهتتای ف محیطتتی استتفااده ا  ستتوخت مشتتكلات  یستتت
 بتا  های خار  ا  کشت کته مامتولا  های کشت گلخانه در فصل چالش
ی مصر  انرژی کشور همراه استت، استفااده ا  یتک ستامانه     بیشینه

گرمایش خورشیدی با مزایایی مانند ثبات قیمت و تولید انترژی متورد   
اهمیت است  یرا انرژی تولیدی رایگان و همیشتگی استت. بتا توجته     

کتارگیری ستامانه مفمرکزکننتده     سندی به تحقیقات اندام شده امكان
ایش گلخانه، ا  اهمیت خاصی برختوردار استت.   فرنل خطی برای گرم
 متدل  یتک  فصل  مسفان شهرکرد، هوایی و آب لذا با توجه به شرایط

 ماتادلات  شتده،  ایدتاد  ستامانه  رو انه عملكرد بینی پیش برای ریاضی
 ا  ریاضتی  متدل  یک مارفی منظور به سامانه عملكرد مورد در تحلیلی
بیان  توانشود. میمی پیشنهاد یكپارچه مفمرکزکننده فرنل هایسامانه
 تایتین  بترای  ،جتامع  نظتری  تحلیتل  یک ارائه کار این هد  که نمود

ستندی استفااده    و امكان خطیمفمرکزکننده فرنل  یک رو انه عملكرد
های تولید منظور کاهش هزینه ا  این سیسفم برای گرمایش گلخانه به

  های سرد سال است. ای در ماه و رفع موانع کشت گلخانه
 

 ها مواد و روش

با توجه به ضروت بررسی سامانه گرمایش گلخانته بتا استفااده ا     
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ای با ابااد و نیا  حرارتی مشتخ   های فرنل خطی، گلخانه کننده جمع
 4۰06در نظر گرففه شد. بر اسا  نیا  حرارتی گلخانه، نیتا  حرارتتی   

 ,Jafari درجتته سلستتیو  استتت  46وات در کمینتته دمتتای مناتتی 

2017Mortezapour, Jafari Naeimi, & Maharlooei, ) سامانه .
مفمرکزکننده فرنل خطی  وری  راحی شده استت کته  ایتن  ترح،     

هتتای اولیتته و نتتوع با تابنتتده ثانویتته( بتترای  شتتامل تاتتدادی با تابنتتده
تتی در  یابی به چگالی نوری مناسم و تامین بخشی ا  نیتا  حرار  دست

 ول شم فراهم کند. برای محاسبه چگالی نوری مناستم ابفتدا بایتد    
 رح کلی سیسفم را ا  نظر با دهی نوری ستندید ستپب بتر استا      

هتای اولیته را مشتخ  نمتود.     ینته آتوان میتدان   با دهی حرارتی می
چنین این سامانه دارای یک مخزن ذخیره حرارتی برای تامین نیا   هم

و یک المنتت حرارتتی کمكتی بترای جبتران       حرارتی گلخانه در شم

 کامل نیا  حرارتی آن است.
گلخانه با ستاخفار   ا ، شده ی راح شیگرما یسامانه یابیار  یبرا

مفتر بتا ارتاتاع قستمت جلتو       40/4مفر، عترض  5 رفه به  ول  کی
 متورد  در .شتود یمفر اسفااده مت  05/4مفر و قسمت عقم  5/4گلخانه 
 ومفتر   یستانف  1×1با سطح مقطتع   یآهن یها یا  قو  گلخانه ساخفار
کربنتات شتاا  بتا     یپلت  یهتا  ا  ور، دهشت  دهیآن پوشت  یرونیسطح ب

منظتور   بته  .(et al Jafari,. 2017  همفر ساخفه شد یلیم 46ضخامت 
همراه اسفااده ا  انرژی حرارتی خورشیدی ا  یک با تابنده فرنل خطی 

 . ستامانه استفااده شتده استت    ستا ی حرارتتی   ذخیتره  مختزن  یتک  با
 راحی شده است تا حرارت تولیدی مفمرکزکننده در   وری گرمایشی

مخزن، ذخیره و مبدل حرارتی وظیاه انفقال حرارت به محیط گلخانته  
 . (4را دارد  شكل 

 

 
 ،پمی -1 ی،حرارتمبدل  -0 ،فرنل یخط کنندهمفمرکز -4گلخانه،  -4: شده در گلخانه ی نصمخط فرنل یشیگرما سامانه کی یکل ینما -1 شکل

 مخزن -5

Fig.1. Overview of a linear Fresnel heating system installed in the greenhouse: 1-Greenhouse, 2- Fresnel linear 

concentrator, 3- Heat exchanger, 4- Pump, 5- Tank 
 

 شتده  داده نشتان  4 شتكل  در بررستی  مورد خطی فرنل با تابنده
 جاذب .است جاذب خطی با گیرنده یک دارای مفمرکزکننده این. است
 گیتری  جهتت . شتده استت   یبنتد   یعا ،شاا   یعامواد  ا  اسفااده با

 استت. محاستبات و  ( صتار  آ یمتوت   اویه  شمال -جنوب کننده جمع
 شتهرکرد  هتوایی  و آب شرایط برایمفمرکزکننده فرنل  نظری ار یابی

در متاه بهمتن اندتام شتد.     ( درجته عترض جغرافیتایی    04تا 40مدار  
 خودکتار  ردیتابی  ستامانه  همچنین جهت افزایش با دهی سامانه یتک 

در نظر گرففه شده است. سرعت باد ثابت و به  هابا تابنده حرکت برای
در نظر گرففه شده و ا  تلاتات حرارتتی در مستیر     مفر بر ثانیه 0مقدار 

کتار در   نظتر شتده استت. متایع     حرکت سیال ختار  ا  جتاذب صتر    
 درجته  466 تتا  تقریبتاً  شتده  بررستی  دمتای  سطح و آب مفمرکزکننده

 .است (کم آنفالپی سامانه  گراد سانفی
 
 

 ی انرژی جذب خوشیدیمحاسبه

منطقته متوثر    عوامل مفاددی در میزان تابش خورشتیدی در هتر  
است مثل  ول و عترض جغرافیتایی، ارتاتاع ا  ستطح دریتا، میتزان       
آلودگی، گرد و غبار، عوامل هواشناسی ماننتد ر وبتت و مقتدار ابتر و     

گتذاری   بینی نیز بر اسا  این ا لاعات پایه های پیش غیره. اکثر مدل
اند علاوه بر شرایط آب و هوایی، وضایت اقصادی نیز بایتد متورد   شده
ی مقدار انترژی  توان ا  مدل دانشیار برای محاسبهمی ه قرار گیرد.توج

 .نوری خورشید اسفااده کرد
 

 های خورشیدی پارامترها و زوایه

احفیا    مین برای محاسبه مقدار تابش خورشیدی رسیده به سطح
که در موارد  یتر اشتاره    استهای خورشیدی  به تاریف پارامفر و  اویه

 . (Ebrahimpour, Maaref, & Nairi, 2009 شده است 
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 خطی فرنل با تابندهیک سامانه  های مخفلف قسمت -2شکل 

Fig.2. Different parts of a linear Fresnel reflector system 

 

 اسفوا است خطهای خورشید و پرتو اویه بین  :𝛅 زاویه انحراف
 شود. بر حسم درجه محاسبه می (4  رابطهو ا  

 4)            [
   

   
        ] 

برابتر بتا شتماره رو  بتر مبنتای اول متاه         مقتدار   (4 در رابطه 
 میلادی است.

توان ا  رابطته   می برای محاسبه  اویه ساعت: 𝝎 زاویه ساعت
 ( اسفااده کرد.4 

 4) ω    (       
  

  
 

 

  
   ) 

 .شودمیحساب ( م0ا  رابطه     ماادله  مان 
 0)          (

                                  
                            

) 

 محاسبه است.( قابل 1ای ا  رابطه   اخلا  ساعت  مانی منطقه
 1)               

 باشد. برابر با  ول جغرافیایی محل می  L(1در رابطه  

این مدل بر اسا  روابط تدربتی بترای تخمتین     مدل دانشیار:
دست آمده است. بتر ایتن    شهر ایران به 01میزان تابش خورشیدی در 

 شود.( محاسبه می5اسا  مقدار تابش کل بر سطح اف  ا  رابطه  

 5)                                
         (            )              

در این  خواهد بود. (    )حسم  دست آمده بر مقدار انرژی به
      ی تقریبی  ضریم ابر است.که ا  رابطه CFرابطه 

 ̅

 ̅
کته   

 مقدار 
 ̅

 ̅
باشتد.   برابر با مقدار ساعات آففابی رو  به کل ساعات رو  می 
( محاستبه  0باشد که ا  رابطه    اویه سمت را  خورشید می   مقدار 

 شود.می
 0)                               

 باشد.  برابر با عرض جغرافیایی محل می  (، مقدار 0ی  رابطه در
 

  ηopt نوری بازده

 گیرنتده  ضریم جذب مانند  یر پارامفرهای ی وسیله به نوری با ده
 α) ، هتا آینهضریم با تاب  ρ)،   پوشتش  انفقتال ضتریم  τ )عامتل  و 

 تغییر گرففن نظر در برای این، بر علاوه. شود می محاسبه( γ  رهگیری
 اضافی، پارامفر یک ا  خورشید، مخفلف های موقایت برای نوری با ده
 بنتابراین، . شتود  متی  استفااده ( K   اویه با تاب خورشتید  کننده اصلاح
 :نوشت توان می
 0) η

   
           

 جاذب در شده مناكب تابش ا  کسری عنوان به γ رهگیری عامل
 انفختاب  ۰5/6 بتا  برابتر  و شتود  متی  تاریف شده مناكب تابش کل به
 .شود می

 
 مشخصات سامانه گرمایشی فرنل خطی

نوع سامانه گرمایش خورشیدی مفمرکزکننده فرنل خطی است که 
است.  ول جاذب  05/6عرض مفر و  0های آینه به  ول شامل ردیف

شود  بته  های اولیه در نظر گرففه میمفر کمی بیشفر ا   ول آینه 5/0
ها  دلیل تابش مایل خورشید و افزایش با دهی نوری(. تاداد ردیف آینه

بر اسا  نیا  حرارتی قابل تغییر خواهد بود با توجه بته نیتا  حرارتتی    
درجته   466زدیتک  لیفتر آب ن  456شبانه گلخانه به مخزن بتا حدتم   
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سلسیو  نیا  است. با توجه به میزان تابش خورشیدی شهر شتهرکرد  
ردیتف   44بدون در نظر گرففن با دهی نوری و حرارتی سامانه تاتداد  

درجه دارند. تلاتات   ۰0آینه توانایی گرمایش این مقدار آب را تا دمای 
پاسخ  های آینه محاسبه و با اسفااده ا  المنت حرارتی یا افزایش ردیف

قتاب   .استت شتده   زیآنتودا  ومینیآلومشود. نوع با تابنده آینه یا داده می
شود. و ن تخمینتی ستا ه کمفتر ا     کلفور ا  فولاد گالوانیزه ساخفه می

ستال تخمتین  ده شتده     46کیلوگرم و عمر ماید سامانه بیش ا   566
 .)2016Tagle, Agraz, & Rivera ,( است

 ا  استفااده  ( بتا   بر حستم    (Aa های اولیه  آینه مساحت موثر
هتای   آینته  کته  ایتن  فرض با پارامفر این. شودمی محاسبه (0ی  رابطه
بترآورد   را های اولیهبا تابنده مساحت موثر هسفند افقی جهت در اولیه
 .(Sharma, Nayak, & Kedare, 2015) کند می
 0)             

هتا و  برابر با عرض آینه    ها،های آینه تاداد ردیف    مقادیر 
L ها بر حسم   ول آینهmموجتود  خورشتیدی  مستفقیم  ( است. پرتو 
 Qs)   بر حسمW) شده است که در آن مقتدار   محاسبه (۰  ا  رابطه

DNI
 ت.اس(    ) بر حسم  برابر با نرخ تابش مسفقیم نرمال 4

 ۰)           
 انترژی  تاادل ا  اسفااده با( Qu  ماید توسط سامانه گرمای تولید

) et Bellosشتد   محاستبه  بر حستم وات  (46سیال  رابطه  حدم در

)., 2016al . 

 46)     ̇              

                   

      
برابتر     برابر با جرم آب برحسم کیلوگرم بر ثانیه است. ̇ مقدار 

ترتیم دمای ورودی و خروجی  به     و     با ظرفیت گرمایی ویژه، 
(، Wبرابر با تابش نرمال خورشیدی در محل     مفمرکزکننده است. 

 حرارتتی  اتتلا   ضتریم برابر با    ،(  )برابر با مساحت جاذب    

برابر با دمای محیط و دمای      و    مقادیر (       ) جاذب
)جاذب بر حسم 

°
C) .است 

 

 یحرارت بازده

 نستبت  عنتوان  به فرنل خطی در مفمرکزکننده( ηth  حرارتی با ده
    که در آن شودمی تاریف موجود خورشیدی انرژی به ماید گرمای
. بتا  هسفندشدت تابش خورشیدی  DNI و مفمرکزکننده فرنلمساحت 

توان عملكرد کننده فرنل خطی میدست آوردن راندمان نوری با تاب هب
 .)Kalogirou, 2012( کرد تحلیل (44 رابطه  را نوری آن

 44)     
  

  

 
    

      
 

                                                           
1- Direct Normal Irradiance 

دستت آمتده    بته  (44  رابطته  ا ( FR  گرما حذ  همچنین ضریم
 ).Kalogirou, 2012(است 

 44)    
     

     

 [     (
      ́

     

)] 

شتتود (محاستتبه متتی40ی  کتتارایی کلكفتتور ا  رابطتته ضتتریم ́ 
)2020 Blair,&  ,Beckman ,Duffie(. 

 40)  ́  
   ⁄

   ⁄  
   

       
 

   

   
[  (

   

   
)]

 

قطر ختارجی و داخلتی جتاذب،         و    در این رابطه، مقادیر 
 در دما ضرایم انفقال حرارت مایع و جاذب هسفند. میانگین    و    

) ,Belessiotisآیتتتد دستتتت متتتی ( بتتته41  یرابطتتته ا  گیرنتتتده

)Mathioulakis, & Papanicolaou, 2010. 

 41)       
  

        

       

 

 انرژی آنی های تعادل

 تاتادل . استت  شتده  آورده  یتر  در ستامانه  انرژی اساسی ترا های
تایتین کترد    (45  یاستفااده ا  رابطته   بتا  توانمی را جاذب در انرژی

 , 2020Blair, & BeckmanDuffie, ). 

 45)         

   

  
           (      ) 

کتتل انتترژی خورشتتیدی رستتیده بتته مفمرکزکننتتده،      مقتتدار 
 اتتلا   ضریم      ، مفمرکزکننده حرارتی جاذب ظرفیت      
 حرارتتی  مبتدل  در انترژی  تاتادل  جاذب مفمرکزکننده استت.  حرارتی
 Belessiotis  نوشت( 40  یرابطه صورت به توانمی را ذخیره مخزن

2010 et al.,:) 
 40)           (      ) 

برابر     حرارتی و  مبدل در کلی حرارت انفقال ضریم       
 در ستا ی  ذخیتره  مخزن در انرژی تاادلبا دمای مخزن حرارتی است. 

 .( et al.,Belessiotis 2010 دست آمده است  به (40رابطه  

 40)       

    

  
                    

 انفقتال  ضتریم        ، مایع مختزن  حرارتی ظرفیت       
در  ستا   دمای مخزن ذخیرهسا ی است و  ذخیره مخزن در کلی حرارت

دلیتل تقریبتا خطتی بتودن تغییترات درجته حترارت         رو  به  ول شبانه
 ( محاسبه کرد.40توان ا  رابطه   می

 40) 
          

  

      

      

                  
 ماتادلات  در(     دمتا  میتانگین  ا  کته  است مهم نكفه این بیان
 میتانگین  عنتوان  بته  توان می را دما سطح این. است شده اسفااده قبلی
ماید ا  رابطته   انرژیمیزان  کرد برآورد خروجی و ورودی دمای مقدار
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 .( 2019et alBellos ,.  آیددست می به (4۰ 

 4۰)    
          

  

 [
  

  

       ]             

برابر با با ده      ، (   برابر با مساحت مفمرکزکننده    مقدار 
 است. پارامفرهتای  )    ( مین برابر با تابش رسیده به    نوری،

 Bellos شود ( محاسبه می44( تا  46صورت روابط   به (   و   ،   

., 2019et al): 

 46)                 
           

      

 

 44) 
     

     

      

 (  
      

      

)

 
     

      

 

 44)                       ⁄  
 ضتریم  استت  نشتده  سبهمحا (44  هرابط در که پارامفرییكی ا  

 ستا ی  یتر   متدل  بتا  تتوان می را پارامفر این. است    حرارتی انفقال

 کرد. تایین
 

    محاسباتی مدل  مدل

 حرارتتی  مقاومتت  با حرارت انفقال مدل مبفنی بر محاسباتی مدل
 حترارت  انفقتال  های حالت تمام آن در که است، بادی یک پایدار حالت
 محاستباتی  مدل. شوندمی گرففه نظر در فیزیكی های پدیده به مربوط
 بتا ده  تایتین  بترای  و شتد  ستاخفه   فوریستفال(  توسط بار اولین برای

شتتد  استتفااده ستتهموی خورشتتیدی هتتای مفمرکزکننتتده حرارتتتی
 Forristall, 2003) . مفمرکزکننتده  هتر  رففتار  توانتد متی  متدل  ایتن 

 کتاری  پارامفرهتای  انتواع  بتا  و محیطتی  شترایط  هر تحت را سهموی
مورد مفمرکزکننده فرنل های سامانه هر یک ا  قسمت بینی کند.پیش

مر هتای   0گتذاری و بتا توجته بته شتكل       ، شماره4بررسی در جدول 
 .شودحراتی تایین می

 

 0مر های حراتی با توجه به شكل تایین  -1جدول 
Table 1- Determining thermal boundaries according to Figure 3 

 سطح

Surface 
 شماره

Number 
 سطح

Surface 
 شماره

Number 
 ثانویه آینه

secondary mirror surface 
6 

 سیال انفقال حرارت

Heat transfer fluid 
1 

 داخلی پوشش عای  سطح

Internal insulation coating surface 
7 

 داخلی جاذب سطح

Internal absorbent surface 
2 

 بیرونی پوشش عای  سطح

Exterior insulation coating surface 
8 

 خارجی جاذب سطح

External absorbent surface 
3 

 هوا یا  مین

Earth or air 
9 

 داخلی پوشش سطح

Interior coating surface 
4 

 خارجی پوشش سطح  

Exterior coating surface 
5 

  

 

 فرنل خطی گیرنده مخفلف اجزای بین شده گرففه نظر در حرارتی شار شرایط ،مفمرکزکننده فرنلنمای برش عرضی  -3 شکل
Fig.3. Cross-sectional view of Fresnel collector, the heat flux conditions considered between the different components 

of the linear Fresnel receiver 
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 تتابش  همچنتین  و تابش و همرفت هدایت،  ری  ا  گرما انفقال
 استت  شتده  اعمتال  حرارتی مقاومت مدل نظر ا  شده جذب خورشیدی

 ماادلات توسط رسانش، همرفت و تابش اثرات شار گرمایی(. 0 شكل 
 همچنین در  ول مفمرکزکننده ثانویه تو یع .شودمی محاسبه فیزیكی
با توجه به نفایج ردیابی پرتو نوری بتر   .میدار راخورشید  تابش همگن

کل سامانه و با اسفااده با دهی نوری کلی سامانه محاسبات مربوط به 

 محتیط  بته  گرما انفقال گیری است. شار حرارتی خورشیدی قابل اندا ه
 ایتن . شتود متی  مشتخ   باد سرعت و محیط دمای ترکیم با خارجی
 توستاه  0شتكل   در شتده  داده ی نشتان گیرنده پیكربندی برای مدل
برای آنالیز حرارتی ستامانه ا  متدل نمتایش داده شتده در      .است یاففه
 اسفااده شد.  1شكل 

 آمده است. 4مشخصات هندسی سامانه در جدول 
 

 
 حرارتی عبوری ا  مفمرکزکننده فرنل مقاومت مدل -4شکل 

Fig.4. Thermal resistance diagram passing through the Fresnel collector 
 

 سامانه مشخصات هندسی -2 جدول
Table 2- Geometric specifications of the system 

 مقدار
Amount 

 پارامتر
Parameter 

 تعریف
Definition 

66     
 قطر داخلی جاذب

Absorbent inner diameter- mm 

70     
 قطر خارجی جاذب

Absorbent outer diameter- mm 

109     
 قطر داخلی کاور

Inner diameter of the cover- mm 

115     
 قطر خارجی جاذب

Absorbent outer diameter-mm 

0.66    
 مساحت جاذب

Absorbent area-   

1.08 Ac 
 مساحت پوشش

Coverage area-   

3 L 
  ول جاذب

Absorbent length-m 
 

( 40  یمفمرکزکننتتده ا  رابطتته حرارتتتی اتتتلا  ضتتریممقتتدار 
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(      و          و  )    ]
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

ی ( سیال عدد ناسلت ا  رابطهشافهآ انیجربا توجه به نوع جریان  
آید. ضریم انفقال حرارت بین دیواره جتاذب و ستیال   دست می ( به41 

 .)2016et al Mokhtar ,.(( محاسبه شده است 45ا  رابطه  

 41)    
            

 
                  

 45)          
    

   

 

( قابتتل 40( و  40هتتای   مقتتادیر عتتدد رینتتولز و پرانفتتل ا  رابطتته
) & ,Bellos, Tzivanidis, Korresمحاستتتتبه استتتتت 

)Antonopoulos, 2015. 
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), 2020, & BlairBeckmanDuffie, (. 
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° دمای کاور    در روابط بالا 
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 [  ]ای  برابتر بتا مستاحت جتاذب و کتاور شیشته         و    مقادیر 

ثابتت استفاان     برابر بتا ضتریم صتدور ستطح جستم و        باشد.  می
 است.(                   بولفزمن

 06)  
       و 

 
           

      

برابتر بتا     و (       برابر با سرعت باد در محیط      مقدار 
 است. (m   ول مفمرکزکننده

 04)  
      و 

   (  
     

 )         

) برابر با دمای محیط    
°
C)  04ی  ا  رابطته     است. مقتدار )

 آید.دست می به

 04)                         

              
  

 

 انرژی ذخیره شده روزانه

 ،(    خورشتید  مستفقیم  تتابش  ستامانه،  پارامفرهای ا  اسفااده با
 مخزن اولیه دمای ،(       رو انه حادثه  اویه کننده اصلاح میانگین
 شتده  ذخیره انرژی محیط، رو انه دمای میانگین و(       سا ی ذخیره
) et alBellos ,.نوشتت   صتورت  یتر   به توانمی را مخزن در رو انه

)2019. 
 00)                               

آینتد. مقتدار   میدست  به (05 و 01 های  رابطها   F2و  F1مقادیر 
N .برابر با تاداد ساعات رو  است 

 01)    
         

   
    

       

 

 05)    
    

   
    

       

 

 

 اکسرژی سازی مدل

دستت آورد   سا ی در ابفدا باید مقدار کل اکسرژی را بته  برای مدل
 .)Petela, 2003(( اسفااده نمود 00توان ا  فرمول پفلا  که می

 00)          
 

 
 [

  

    

]  
 

 
 [

  

    

]
 

  

برابتر بتا دمتای خورشتید استت.           برابر با دمای محیط و    
) et alBellos ,.دستت آمتده استت    ( به00ی  ا  رابطه ماید اکسرژی

)2017: 

 00) 

                   

          [
    

   

]

 
       

       

 

 در. کترد  استفااده  و گا هتا  مایاتات  بترای  توانمی را (00  رابطه
آن  ا  تتوان متی  و استت  کتم  مامولاً(     فشار افت آخرین مایاات،
 کتم  چگتالی  دلیتل  بته  گتا ی  سیالات با کار همچنین. نظر کرد صر 
 قترار  توجته  متورد  باید و است همراه  یاد فشار دادن دست ا  با گا ها
 . گیرد

 اکسترژی  بته ( Eu  مایتد  رژیاکست  نستبت ( ηex  اکسرژی با ده
) Bellos( محاسبه شد 0۰( و  00است که با روابط  ( Es  خورشیدی

)., 2018et al: 

 00)     
  

  

 
      

  

 
 

   (  
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  نتایج و بحث

مقدار بتا دهی نتوری کتل     0( و نفایج جدول 0با توجه به رابطه  
درصتد استت. بترای محاستبه میتزان انترژی خورشتیدی         06برابر با 

استت. ایتن    نیا  به ضریم ابتر  درجه 04شهرکرد به عرض جغرافیایی 
 ,Jafarpour & Mahmoudاستت    0/6مقدار برای شهرکرد برابر با 

( محاسبه شتده استت.   5( مقدار انرژی تابشی خورشید ا  رابطه  2001
 0و تابش موثر ا  ساعت  44بیشفرین تابش در ساعت  5مطاب  شكل 

 اشتاره شتده،   حترارت  انفقتال  شترایط  به توجه بااست. لذا  40صبح تا 
 .دست آمده است به 4ر جدول د سامانه مشخصات ترمودینامیكی
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 برحسم ساعت رو  45/46 خیشهرکرد در تار یدیخورش یمفوسط انرژ -5 شکل

Fig.5. Average chart of Shahrekord solar energy on 1/5 in terms of daylight hours 
 

 سامانه مشخصات ترمودینامیكی -3 جدول
Table 3- Thermodynamic characteristics of the system 

 مقدار
Amount 

 پارامتر
Parameter 

 تعریف
Definition 

                 
 سا ی ذخیره مخزن حرارتی ظرفیت

Storage tank heat capacity (W) 

                
 مفمرکزکننده حرارتی ظرفیت

Collector heat capacity (W) 

2.09        
 سا ی  ذخیره مخزن حرارتی اتلا  ضریم

Storage tank heat loss coefficient (    )  

4       
 مفمرکزکننده  حرارتی اتلا  ضریم

Collector heat loss coefficient (    ) 

460        
  حرارتی مبدل در کلی حرارت انفقال ضریم

Overall heat transfer coefficient in heat exchanger (    ) 

250 V 
  سا ی ه ذخیر مخزن حدم

Storage tank volume (kg) 

0.7    
  جرم جریان

Flow mass (     ) 

70%      
 کلنوری  با ده

Total optical efficiency 

0.92 α 
 گیرنده جذب

Receptor absorption 

0.95 τ 
 پوشش انفقال

Cover transfer 

0.94      
 آینه با تاب

Mirror reflection 

0.92   
  اویه با تاب خورشید کننده اصلاح ضریم

Incident angle modifier 
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 سامانه روزانه عملکرد نتایج

 گرمایی خروجی ا  اسفااده با عمدتا رو انه عملكرد به مربوط نفایج
 نفتایج  اول، مرحله در. شود می بیان مایع دمای سطح همچنین و ماید

مختزن حرارتتی بتا     عملكترد  شتود  متی  داده آففابی رو  یک به مربوط
  نشان داده شده است. 0رو  در شكل  ( در شبانه40ی  اسفااده ا  رابطه

 

 
 

منظور ایداد حرارت شبانه   راست(، سرمایش سیال به مفمرکزکننده فرنلعملكرد حرارتی مخزن: گرمایش سیال مخزن به کمک سامانه  -6شکل 

 مورد نیا  در گلخانه  چی(
Fig.6. Thermal performance of the tank: heating of the tank fluid using the Fresnel collector system (Right), cooling of 

the fluid to create the required night heat in the greenhouse (Left) 
 

وات بترای   4۰06با توجه به گلخانه نمونه با نیا  حرارتی مفوستط  
( 40ی گلخانه بتا استفااده ا  رابطته     درجه 45ثابت نگه داشفن دمای 
هتا بتا    لیفر است. تاداد ردیف آینته  456حدم نیا  به مخزن حرارتی با 
( و با توجه به 0درصد محاسبه شده ا  رابطه   06توجه به با ده نوری 

ها  ( تاداد و مساحت کلی آینه۰نیا  حرارتی گلخانه با اسفااده ا  رابطه  
شود. دلیل اسفااده ا  المنت حرارتی محاسبه نشدن تلاات محاسبه می

خطی استت. کته باتد ا  محاستبه ایتن مقتدار        حرارتی با تابنده فرنل
 شود. عنوان سیسفم کمكی گرمایشی اسفااده می به

مشتخ  استت بترای یتک شتم سترد        0همانطور که در شكل 
درجه دمتای مختزن آب بتا وجتود      46 مسفانی با کمینه دمای منای 

گوی نیا  حرارتی برای گلخانته  تواند پاسخوات می 066المنت حرارتی 
چنین عملكرد مفمرکزکننتده بته   چی(. هم 0باشد  شكل ساعت  45تا 
ای  راحی شده است کته در  تول یتک رو   مستفانی توانتایی      گونه

ستاعت را   0لیفر آب را تا نقطه جوش در متدت کتاری    456گرمایش 
راست(. در مقایسته بتا کتار اندتام شتده توستط        0داشفه باشد  شكل 

)2017., et al Jafari( توان بیان نمتود آ متایش اندتام شتده در     می
تری صورت گرففه و دارای تابش شهر کرمان با عرض جغرایایی پایین

خورشیدی بالاتری نسبت به کار حاضر است.که خود دلیلی بر افزایش 
 کارایی حرارتی مفمرکزکننده است.

 نفتایج . دهتد متی  نشان را رو   ول در ماید گرمای تولید 0شكل 
 گرمای تولید که است بدیهی. است آمده دست به (4۰رابطه   ا  رینظ
 ترتیتم  بتدین  کنتد، می پیروی خورشیدی پرتوی تابش مقادیر ا  ماید

 خورشتیدی  ظهر به نزدیک  مانی دوره در ماید گرمای تولید بالاترین
  .وات است 5454 با برابر و شود می مشاهده

مشخ  است بیشفرین بتا ده حرارتتی    0 ور که در شكل  همان
درصتد و میتزان بتا ده مفوستط      01در  تول رو   مفمرکزکننده فرنل 

درصتد استت. ا  دلایتل کتاهش بتا ده مفمرکزکننتده ا         1/50رو انه 
به باد کم شدن شدت تابش خورشیدی، افتزایش اختفلا     44ساعت 

افزایش نرخ دبتی   ام برد.توان ندمای مفمرکزکننده و دمای محیط می
آمتده ا    دستت  شتود. نفتایج بته   آب باعث افزایش با دهی حرارتی متی 

دهد مفمرکزکننده فرنل خطی با استفااده ا   مطالاات مخفلف نشان می
et  Bellosتواند با دهی حرارتی بالایی داشفه باشد    راحی جدید می

., 2018al). ور مثال مفمرکزکننده سهموی خطی دارای بتا دهی   به 
(. باتوجته بته بتا دهی    2017et al Jafari ,.درصد استت    06حداکثر 

درصتد رستید کته قابتل رقابتت بتا        01آمده در رو  به میتزان   دست به
هتتای ستتهموی استتت. در مطالاتتات دیگتتری بتتا دهی   مفمرکزکننتتده
درصتد رستیده استت     05نل خطی در ظهر به حتدود  مفمرکزکننده فر

 ., 2018al et Ma.) 
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  راست( و تغییرات دمای آب مفمرکزکننده در  ول رو   چی( مفمرکزکننده فرنلرو  توسط مفمرکزکننده،   ول در ماید گرمای تولید -7شکل 

Fig.7. Useful heat production during the day by Fresnel collector (Right) and collector water temperature changes 

during the day (Left) 

 

 
 در  ول رو مفمرکزکننده فرنل  نمودار با ده حرارتی -8شکل 

Fig.8. Fresnel collector heat efficiency diagram during the day 
 

 با ده اکسرژی با توجه به شرایط رو انه سامانه -4جدول 
Table 4- Express efficiency according to the daily conditions of the system 

 بازده اكسرژی
Exergy efficiency (%) 

 بازده حرارتی
Thermal efficiency 

 دما
Temperature (°C) 

  زمان روز
Day Time (h) 

3.5 0.56 15 7 
4.3 0.64 17.73 8 
7 0.65 31.15 9 
10 0.65 46.66 10 
12 0.65 60.55 11 
15 0.64 76.80 12 
17 0.63 90.97 13 
15 0.56 98 14 
11 0.41 98 15 
7 0.25 98 16 
1 0.05 98 17 
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 اکسرژی تحلیل

 اکسترژی تحلیتل   شتامل  اکسرژی مفمرکزکننتده  تحلیل و تدزیه
. اکسترژی استت   و تلاتات  اکسرژی تولیدشده مایتد  خورشیدی، نوری
 خورشیدی تابش در اکسرژی جریان تخمین برای پفلا مدل ا  توان می

( Tsun  دمتا  تابشتی  را مخزن خورشید مدل این. کرد اسفااده ورودی
 ی کلتوین درجه 5006 بیرونی آن های لایه دما در که گیرد می نظر در

محاستبه و   اکسرژی با ده (0۰( و  00ا  روابطه  . شودمی  ده تخمین
تتوان بیتان نمتود بتا ده     متی شده استت.   نشان داده 1در جدول  نفایج

تتدریج   اکسرژی تابای ا  با ده و اتلا  حرارتی استت. ایتن مقتدار بته    
یابد بته دلیتل افتزایش تلاتات حرارتتی و      افزایش و سپب کاهش می

. بیشفرین با ده اکسرژی برابتر  نوری با افزایش تابش خورشیدی است
دستت آمتده بتا نفیدته      است که مقادیر بته  40درصد در ساعت  40با 

درصتد   00/4۰مطالاات قابل بررسی است بیشینه این مقدار برابتر بتا   
 (.2019et al Bellos ,.است  
 

 گیرینتیجه

 همتراه بتا   یفرنل خطکننده  جمع ی عملكرد رو انه در این مطالاه
 رهیت مختزن ذخ  پارابولیتک و کننتده   جمع کی ،مفرمربع 40 میدان آینه

 هیتدز که شامل ،شده است یبررس لیفر 456شده با حدم  یبند  یعا
 طیشترا  و نیتز  ی حرارتیها دهیپد ینظر یبند فرمول ی،تدرب لیو تحل

بتر استا     اففته ی توساه یاضیر مدل .است بوده شهرکرد ییآب و هوا
است. لذا بتر استا     یسا  رهیکننده و مخزن ذخ در جمع یتوا ن انرژ

های اندام شده بته شترح    نفیده تحلیل  موارد ذکر شده در بخش قبل،
  یر است:

ی انتترژی بتترای محاستتبه شتتده شتتنهادیپ یاضتتیر یستتا  متدل  -
متدل   نیت ا. استت   یدق یا  نظر عملكرد رو انه و آن خورشیدی
ی به دلیل اسفااده ا  ضتریم  و هم ابر صا  یرو ها یهم برا
آب و  طیتتوان آن را در انتواع شترا   یمت  نیمافبر است، بنابرا ابر
 .اعمال کرد ییهوا

رو انتته  تتتابش هیتتکننتتده  او اصتتلاح یبتترا یلتتیماتتادلات تحل -

 یابیت ماتادلات امكتان ار    نیت . اشده است شنهادیپ ،کننده جمع
 .آورد یرا فراهم م LFR ینور  یو دق عیسر

 کیت نزد بهمنماه  یبرا یسامانه فال دیما یگرما دیکثر تولحدا -
 شتكل   استت  لوواتیک4/5است و در حدود  یدیبه ظهر خورش

 درجته  40 مخزن حرارتی در عیما یدما شیکه افزا ی، در حال(0
 .استسلسیو  

 01در  تول رو    مفمرکزکننتده فرنتل  بیشفرین بتا ده حرارتتی    -
 درصد است.1/50درصد است و میزان با ده مفوسط رو انه 

 ،گذارنتد  یم ریتأث تولید انرژی ماید که بر ییپارامفرها نیتر مهم -
 .ابر در رو  است زانیدر  ول رو  و م یدیخورش تیموقا

درجه  ۰0سامانه توانایی گرمایش آب ذخیره در منبع را تا دمای  -
 قابل دسفر  است.  41دار تا ساعت در رو  را دارد. این مق

تتتوان بتترای گرمتتایش تتتا     ا  ستتامانه متتورد بررستتی متتی    -
ستاعت   45ی مخزن به متدت  کننده وات بدون گرم4406میزان

اسفااده کرد. ایتن مقتدار گرمتایش بترای استفااده در مصتار        
ها اسفااده کرد.  های تولید مثل گرمایی و گلخانه خانگی، دسفگاه

های نیروگتاهی، تولیتد بتر،،     برای اسفاادهتر  های بزرگ مقیا 
هتای صتنافی قابتل    کتن  تولید بخار صنایع غذایی و آب شیرین

 اسفااده است.
درصتدی دستت پیتدا     50سامانه دارای با دهی مفوسط حرارتی  -

هتای   کرد. که یک مقدار مناسم و قابل رقابت با سایر فنتاوری 
راتتم  مشابه است. در حالی که هزینه ساخت و نگهتداری بته م  

 تری ا  رقبا برخوردار است.پایین
کاهش با دهی اکسرژی به دلیل کاهش یاففن با دهی حرارتتی   -

سامانه و نیز افزایش اختفلا  حرارتتی دمتای مفمرکزکننتده و     
توان به مقادیر بالاتری  محیط است. با کاهش تلاات حرارتی می

توان بیان نمود که نوع  راحی سامانه دست یافت. همچنین می
کند دست آوردن مقادیر بالاتر دمای سیال محدود می را ا  به ما

 در سامانه ا  تغییر فا  آب به بخار جلتوگیری شتده استت( کته     
 خود دلیلی بر کاهش با دهی اکسرژی سامانه است.
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