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A Parametric Study on Optical Performance of a Multi-
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Cavity receiver in solar tower concentrator usually experiences highly intense radiation. Due 
to asymmetric concentration of solar rays, non-uniform heat flux distribution occurs on the 
different parts of the cavity receiver. This non-uniform distribution leads to uneven thermal 
expansion and stresses in receiver, which affects the reliable operation and reduces life time 
of receiver parts. Therefore, it is necessary to reduce the non-uniformity of solar flux on the 
surface of the absorber tubes and different parts of the solar reactor. The aim of this study 
was to focuses on the distributions of concatenated solar flux over graphite tubes of a 50kW 
solar reactor, which was previously designed for methane thermal dissociation at the focus of 
a solar furnace. In this study, the absorbed solar power on the different parts of the reactor 
is determined by Monte Carlo ray tracing method. Moreover, the effect of aperture size and 
the absorptivity of receiver parts on the net magnitude and distribution of absorbed power 
in reactor are investigated. The results prove that the 16cm aperture absorbs the maximum 
power and leads to even better solar flux distributions. Replacing the absorbing walls by the 
reflective walls will also result in more power absorbed by the tubes and better uniformity of 
flux distribution around the tubes.
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  چکيده
 یدیمتمرکزکننده خورش یها ستمیس یکه در مرکز کانون یدیخورش کننده افتیدر

 ی. تمرکز نامتقارن پرتوهاکند یرا تحمل م یدیشد یقرار دارد عموماً شار تابش
 کننده افتیمختلف در یها قسمت یرو یشار حرارت شود یباعث م یدیخورش
 یحرارت یها تنش بهنامتقارن منجر  عیتوز نینشود. ا عیتوز کنواختیصورت  به

 دیگذاشته و طول عمر مف یمنف ریعملکرد آن تاث یکه رو شود یم کننده افتیدر در
 یرو یشار تابش کنواختیریغ عیرو کاهش توز نی. از ادهد یآن را کاهش م

 یضرور یداخل آن امر یها از جمله لوله کننده افتیمختلف در یها قسمت
 یها لوله یرو یدیمتمرکز خورش رشا عیتوز یپژوهش بررس نیاست. هدف از ا

 هیتجز یاست که قبلاً برا یلوواتیک۵۰ یدیراکتور خورش کیداخل  یتیگراف
 نیشده است. در ا شیآزما یدیکوره خورش کیشده و در  یمتان طراح یحرارت

شده  جذب یدیکارلو توان خورش اشعه مونت یریمطالعه با استفاده از روش رهگ
جذب  بیضر ریمحاسبه شده و تاث اکتورر نیمختلف ا یها توسط قسمت

شده توسط  توان جذب عیو توز زانیم یرو یورودروزنه  زیراکتور و سا یها وارهید
پژوهش نشان  نیحاصل از ا جیشده است. نتا یداخل راکتور بررس یها لوله
جذب توان را داشته و منجر به  نیشتریب یمتریسانت ۱۶ یکه روزنه ورود دهد یم
 یها وارهید کردن نیگزی. جاشود یم یتر کنواختی یدیششار خور عیتوز

ها  توسط لوله یشتریتوان ب زیجاذب ن یها وارهید یجا کننده به منعکس
  .شود یرا باعث م یشار بهتر عیشده و توز جذب
شار،  عیتوز ،یمرکز کننده افتیدر ،یدیمتمرکز خورش یانرژ ،یدیکوره خورش ها: کلیدواژه
  کارلو اشعه مونت یریروش رهگ
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 تامین برای مفیدی منبع عنوان به تواند می خورشیدی متمرکز انرژی
 بالا دمای در گرماگیر شیمیاییهای  واکنش نیاز مورد گرمای
 سازی گازی، آب مستقیم تجزیه مانند یهای واکنش. شود استفاده
 فلزی اکسیدهای حرارتی احیای، کربنی مواد سایر و سنگ زغال
 تولید برای توانند می که متان حرارتی تجزیه و هیدروژن تولید برای

های  . کورهشوند گرفته کار به هیدروژن مانند پاک های سوخت
 را خورشید انرژی توانند می که هستند تجهیزاتی جمله از خورشیدی

 دمای و نمایند متمرکز برابر هزار۱۰ از بالاتر حتی برابر چندهزار تا
 تامین را ترموشیمیایی فرآیندهای گونه این نیاز مورد بالای
  . [1]کنند
 طور به که بوده آینه زیادی تعداد از متشکل خورشیدی کوره

 است کوره همان که کانونی نقطه یک روی را خورشید نور هماهنگ
 خورشیدی های کوره. یابد افزایش نقطه آن دمای تا کند می متمرکز

 .شوند می تقسیم ثابت -متحرک و هدف - هدف عمده گروه دو به
 د که ازهستن ثابت - هدف نوع از خورشیدی کورههای  سیستم اغلب
و عنوان مرحله ابتدایی  به(آینه مسطح)  هلیوستات اصلی جزء دو

عنوان مرحله ثانویه که مساحت آن به اندازه  به متمرکزکننده سهموی
های  کوره در .اند تشکیل شده است،تات سطح انعکاسی هلیوس

رهگیری خورشید و  ،کار اصلی هلیوستات ثابت -خورشیدی هدف

که در یک بوده انعکاس پرتوهای آن به سمت متمرکزکننده سهموی 
گاه دسته  هر ،طبق قوانین اپتیک .قرار گرفته است مکان ثابت

 آن کانون محل ، پرتوها درپرتوهای موازی به یک آینه مقعر بتابد
بنابراین پرتوهای خورشید در مرکز این  .دنشو ینه متمرکز میآ

و امکان دستیابی به  شوند میمتمرکز  سهمویکننده   متمرکز
  .سازند فراهم می را دماهای بسیار بالا در این نقطه

ها برای رسیدن به بیشترین کارآیی و اطمینان از  در این سیستم
است راکتورهای خورشیدی که  مدت لازم طولانی مطمئن و عملکرد

 یکنواختی دمای تحت گیرند، می قرارکننده   در مرکز کانون متمرکز
 است. یکنواخت تابش کنند که این دمای یکنواخت نتیجه کار

 با راکتور مختلف سطوح در تابش توزیع است ضروری بنابراین
 محاسبه شود. خورشید تابش ساعتی و روزانه تغییرات به توجه
یک  روی حرارتی شار توزیع بینی پیش برای متعددی های روش
کننده خورشیدی به کار گرفته شده که در این میان روش  دریافت

 .استفاده شده استگسترده طور  به رهگیری اشعه مونت کارلو
 برای کارلو مونت اشعه رهگیری روش از، [2]همکاران و شوآی
 که خورشیدی بشقاب کننده  متمرکز سیستم یک کارآیی محاسبه
 استفاده داشت، قرار آن مرکز در شکل کاویتی کننده دریافت یک
 نوع سه اپتیک کارآیی، [3]همکاران و ژی مشابه طور به. کردند
 را بهینه طراحی و مقایسه یکدیگر با را شکل کاویتی کننده دریافت
  .نمودند شناسایی

 برای را کارلو مونت اشعه رهگیری روش، [4]همکاران و مائو
 کننده دریافت سیستم یک روی تابشی شار توزیع بینی پیش

، خورشید تابش میزان تاثیرات. آنها گرفتند کار به سهموی بشقابک
 خطاهای و) آن قطر به کننده دریافت ارتفاع نسبت( هندسی نسبت
  .دادند قرار بررسی مورد کننده دریافت روی را سیستم
های کاویتی را  دیواره، تاثیر ضریب جذب [5]و همکاران لاروتورو

شکل بررسی کردند.  کننده مکعبی روی کارآیی حرارتی یک دریافت
شده از  آنها با استفاده از روش رهگیری اشعه مونت کارلو، توان تلف

  ها را محاسبه نمودند.  طریق انعکاس دیواره
، تاثیر پارامترهای هندسی و خواص سطوح [6]و همکاران لی

کننده  روی کارآیی اپتیک یک دریافت کننده کاویتی را دریافت
بشقابک سهموی مورد مطالعه قرار دادند. این پارامترها شامل 
نسبت قطر (نسبت قطر روزنه به قطر بیرونی جاذب)، نسبت ارتفاع 
(نسبت ارتفاع جاذب به قطر بیرونی جاذب) و ضریب جذب 

 کننده بود. های دریافت دیواره
 هندسه سه برای را شار توزیع و کاپتی کارآیی، [7]همکاران و دابو

 رفتار. آنها دادند قرار مطالعه مورد کاویتی کننده دریافت مختلف
 از استفاده با را کروی و مخروطی، ای استوانه های کننده دریافت
 نتایج. نمودند مطالعه خورشید تابش تحت کارلو مونت روش
 داخلی سطوح ورودی شار توزیع که بین داد نشانآنها  بررسی
 این که ضمن. دارد وجود ارتباط اپتیک کارآیی و کاویتی
 نسبت را بیشتری تابشی انرژی میزان شکل، مخروطی کننده دریافت

  .کند می جذب دیگرهای  هندسه به
کننده  های سهموی، روی کارآیی اپتیک دریافت علاوه بر بشقابک

. در این [15-8]فرسنل خطی نیز مطالعاتی صورت گرفته است
ها با استفاده از روش مونت کارلو، توزیع شار خورشیدی روی  بررسی
شکل به  ای ای ذوزنقه کننده چندلوله های مختلف دریافت قسمت

  .[14 ,11-8]دست آمده است
کمک روش مونت کارلو، شار خورشیدی  به [9]و همکاران مقیمی

ای را محاسبه کردند. آنها  کننده چندلوله رسیده به یک دریافت
کنند  ها برخورد می ها به سطوح تحتانی لوله افتند که اغلب اشعهدری
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شود و این  که منجر به شار تابشی غیریکنواخت روی هر لوله می
  ها بسیار مهم است. غیریکنواختی میان لوله

 میزان کارلو، مونت روش از استفاده با [16 ,8]همکاران و عباس
 قرار مطالعه مورد را تخت  صفحه کننده دریافت به رسیده تابش
 یک ورودی روزنه تواند می تخت صفحه کننده دریافت این که دادند

 روی تابشی شار که دریافتند. آنها باشد شکل کاویتی کننده دریافت
 آن مرکز و بوده یکنواخت غیر شدت به تخت صفحه کننده دریافت
، [14]و همکاران لینهمچنین  .است دریافتی شار بیشترین دارای

صورت تجربی و تئوری  شکل را بهVکننده فرسنل خطی  یک دریافت
کمک روش مونت کارلو، کارآیی  مورد مطالعه قرار دادند. آنها به

  بینی کردند. اپتیک یک سیستم پیشنهادی فرسنل خطی را پیش
 های سیستم زمینه در مطالعاتی بیانگر، فوق در ذکرشده موارد

 در که است فرسنل خطی سهموی و بشقاب عمدتاً  و خورشیدی
 مختلف پارامترهای تاثیراتآنها  در و کنند می کار متوسط دماهای
 کارلو مونت اشعه رهگیری روش توسط ها کننده دریافت کارآیی روی
 کوره مثل بالا دمای خورشیدیهای  سیستم برای. است شده بررسی

 از دریافتی تابش میزان زمینه در کمی مطالعات خورشیدی
 و شده انجام آن در شده قرارداده راکتور و کانونی مرکز به خورشید
 این است. بوده راکتور داخل سازی شبیه به معطوف ها بررسی عمده

رکز متم بوده و تابش شکل کاویتی کننده دریافت صورت به راکتورها
وارد  ،شده است هخورشید از طریق روزنه کوچکی که در آنها تعبی

را تامین  شیمیایی های و گرمای مورد نیاز واکنش شود میراکتور 
  کند. می

و  [22-17]مستقیم نوع دو به عمدتاً  خورشیدی شیمیایی راکتورهای
، مستقیم نوع راکتورهای در. شوند می تقسیم [25-23]غیرمستقیم

 ها دهنده واکنش، جامد و گاز بین گرمای انتقال افزایش برای
 در حالی که در. گیرند می قرار خورشید تابش معرض در مستقیماً 
 عنوان به) غیره و صفحه، لوله( مات سطوح، غیرمستقیم راکتورهای
 گیرند، می قرار ورودی تابش معرض در ابتدا گرما، هادی و جاذب
 راکتورهای. کنند می منتقل ها دهنده واکنش به را گرما سپس

 واکنش ناحیه در را بالاتری گرمای میزان، مستقیم خورشیدی
 روی ذرات نشینی ته برابر در شیشه از محافظت ولی کنند، می فراهم
 بوده، تر پایین حرارت نرخ، غیرمستقیم نوع در. است دشواری کار آن
 به مربوط مشکلات و است تر آسان واکنش محیط کنترل ولی

  .ندارد وجود ورودی شیشه
  

 گرافیتی نازل هندسه تاثیر، PROMES در، [17]فلامنت و آبانادس
 راکتور یک. آنها کردند بررسی کیلوواتی یک راکتور یک برای را

 هیدروژن تولید و متان تجزیه مطالعه برای را خورشیدی شیمیایی
 بود نازل شکل به گرافیتی کننده دریافت یکآنها  طرح. کردند طراحی
. آنها کرد می منتقل متان گاز به را گرما و جذب را خورشید انرژی که

. آنها نمایند تبدیل بلک کربن و هیدروژن به را متان %۹۵ توانستند
 داخلی های دیواره روی ثابت خورشیدی شار از خود سازی شبیه در

 به خورشید از تابش پیچیده مسیر و کردند استفاده راکتور
  .نگرفتند نظر در را مرکزی کننده دریافت

  

 که کوارتز جنس از ای لوله راکتور یک، [20]همکاران و زدویتچ وان
 توسعه را داشت قرار خورشیدی متمرکز تابش معرض در مستقیماً 
 خورشیدی ساز شبیه در را خورشیدی راکتور نمونه این. آنها دادند
 بستر یک در سنگ زغال سازی گازی برای سوئیس ETH در بالا شار
  . کردند آزمایش سیال

نمونه دیگری از راکتورهای  ،کیلوواتی جریان گردابی۵راکتور 
که برای تولید هیدروژن از تجزیه حرارتی  بودهمستقیم خورشیدی 

ه توسعه داده شد [19]سنگ زغال سازی یو گاز [21 ,18]گاز طبیعی

   .است
کیلوواتی را ۱۰۰یک راکتور خورشیدی  ،[22]و همکاران ویلاسمیل

مگاواتی مرکز  در کوره خورشیدی یک ZnOبرای تجزیه حرارتی 
. این کردندطراحی و آزمایش  [26]فرانسه PROMESتحقیقات 

ساز  که در شبیه بودهکیلوواتی  ۱۰تر راکتور  نمونه بزرگ ،راکتور
سوئیس آزمایش شده  PSIخورشیدی شار بالای مرکز تحقیقات 

  است.
آمدن بر مشکلات  ای، برای فائق راکتورهای گرمایش غیرمستقیم لوله

و  رودتو  [24]و همکاران داهلت روی شیشه توسط نشینی ذرا ته
، یک راکتور [25]و همکاران داهلپیشنهاد شد.  [25]همکاران

بلک  کیلوواتی را برای تجزیه متان به هیدروژن و کربن ۱۰ای  لوله سه
ثابت   خود شرط دمای  سازی طراحی و آزمایش کردند. آنها در شبیه

  گرفتند.را برای دیواره لوله راکتور در نظر 
شکل  با  کننده کاویتی ای یک دریافت در مطالعه [23]ویمرو  مارتینک

گرمایش غیرمستقیم را مورد مطالعه قرار دادند که در آن تعدادی 
های آنها در  صورت عمودی قرار گرفته بود. آزمایش لوله جاذب به

های نو  در آزمایشگاه ملی انرژی (HFSF)کوره خورشیدی شار بالا 
انجام شد. آنها راندمان راکتور را در دو  (NREL)در ایالات متحده 

کننده مقایسه کردند.  های کاویتی جاذب و منعکس حالت دیواره
همچنین در این پژوهش، تاثیرات پارامترهای طراحی مختلف 
بررسی شد که خود شامل شرایط عملکردی (تابش خورشیدی 

نرخ کربن ورودی، نرخ مولی بخار به کربن ورودی و دبی گاز ورودی، 
ها در داخل کاویتی)  ورودی) و هندسه لوله (اندازه و موقعیت لوله

  است.
ای را برای تولید  ، یک راکتور خورشیدی لوله[27]و همکاران رودت

بلک از تجزیه حرارتی متان طراحی کردند. این  هیدروژن و کربن
کیلووات طراحی و در کوره خورشیدی  ۱۰می راکتور برای توان اس

آزمایش شد. شار ورودی  PROMESمگاواتی مرکز تحقیقات  یک
صورت یکنواخت روی روزنه  های آنها به سازی خورشید در شبیه

ورودی راکتور در نظر گرفته شده بود. برای رسیدن به هدف 
سازی راکتورهای خورشیدی، یک راکتور خورشیدی  صنعتی
توسط همین  کیلووات۵۰تر و توان اسمی  با ابعاد بزرگ ای چندلوله
  ساخته و آزمایش شد. [28]محققان

 اپتیک های سازی شبیه، شده انجام کارهای تاریخچه به توجه با
 های بشقابک روی بیشتر خورشیدی سیستم کل روی گرفته صورت
 در است که گرفته انجام خطی سهموی های سیستم یا سهموی
 اکثر. کنند می کار خورشیدیهای  کوره به نسبت تری پایین دماهای
 راکتور داخل فضای به نیز خورشیدیهای  کوره به مربوط مطالعات
. دارد قرار ها کننده  متمرکز این کانونی مرکز در است که شده معطوف

 تا خورشید از تابش پیچیده مسیر شده، انجام های سازی شبیه در
 خورشید از دریافتی تابشی شار و نشده گرفته نظر در کننده دریافت
 که حالی شده، در گرفته نظر در یکنواخت و ثابت صورت به عموماً 
 منجر است و همگن  غیر راکتور مختلف های قسمت روی تابشی شار
 مطالعه این در. شود می راکتور داخل در زیادی دمای اختلاف به

 مورد PROMES تحقیقاتی مرکز مگاواتی یک خورشیدی کوره ابتدا
 از رسیده غیریکنواخت تابشی شار سپس گیرد. می قرار بررسی
 در که کیلوواتی۵۰مکعبی  راکتور مختلف های قسمت روی خورشید
 رهگیری روش با، است گرفته قرار فوق خورشیدی کوره کانون مرکز
 و رودت توسط راکتور این. شود می محاسبه کارلو مونت اشعه

 مستقیم تجزیه از بلک کربن و هیدروژن تولید برای ،[28]همکاران
 قطر تاثیرات پژوهش، این همچنین در. است شده آزمایش متان

 روی شار توزیع روی راکتور داخلی سطوح جذب ضریب روزنه و
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 .شود می بررسی راکتور داخلهای  لوله
 
 مگاواتی اودیلو کوره خورشیدی یک - ۲

مرکز تحقیقاتی  (MWSF)مگاواتی  کوره خورشیدی یک PROMESدر سال ترین کوره خورشیدی در جهان است که  ، بزرگ
احداث شد. کوره در فرانسه  ای به نام اودیلو در منطقه میلادی ۱۹۷۰

عدد هلیوستات  ۶۳شده، از آورده  ۱شکل ۰ که در  ذکرشده خورشیدی
متر تشکیل شده است. این ۶در  ۵/۷کدام به ابعاد  هر ،تخت

صورت  اند و به ها به سمت جنوب واقع شده هلیوستات

کنند. این کوره دارای یک  خورشید را رهگیری می ،الکتریک فوتو
متر و ۴۰مربع با ارتفاع  متر۲۰۰۰متمرکزکننده سهموی به مساحت 

که به سمت شمال واقع شده و نیز یک برج بوده متر ۵۴عرض 
عدد  ۹۵۰۰. متمرکزکننده از استمتر ۲۰کننده به ارتفاع  دریافت

که  ستا ای جداگانه تشکیل و طوری تنظیم شده  صفحه شیشه
 متمرکزکنندگی (میزان (sun)خورشید ۹۵۰۰حداکثر تابش تا 

را  شود) می سنجیده sunیا  خورشید واحد با خورشیدی پرتوهای
متری از مرکز سهموی قرار ۱۸کانونی منعکس نماید که در  مرکزبه 
  .[26]دارد

  

  
  نمای فوقانی b)نمای جانبی،  a)؛ [30] (MWSF)هلیوستات و متمرکزکننده سهموی کوره بزرگ خورشیدی اودیلوی فرانسه  ۶۳موقعیت نسبی ) ۱شکل 

  
در ها  هلیوستاتنشان داده شده است،  ۱شکل ۰  طور که در همان

اند و  ای قرار داده شده های مختلف روی تپه هشت طبقه در ارتفاع
متمرکزکننده سهموی ثابت  ی بهصورت افق تابش خورشید را به

پرتوها پس از برخورد به متمرکزکننده به  که این کنند میمنعکس 
شوند. هر طبقه دارای دو ردیف  مرکز کانونی آن بازتابیده می

ها وجود  گونه فاصله افقی بین هلیوستات هلیوستات است و هیچ
ندارد. ارتفاع طبقات نیز طوری تنظیم شده است که فاصله عمودی 

ی متمرکزکننده تصویر ایجادشده رودنبال آن  بهها و  بین هلیوستات
ای  کرهرهای آزیموت متوسط وجود نداشته باشد. دو درب ک در زاویه

میزان تابش  تا بازتابنده در جلوی برج قرار داده شده است
قابل کنترل باشد.  ،کند خورشیدی که به صفحه کانونی برخورد می
های هندسی و اپتیک   میزان تابش مستقیم عمودی و داده

کننده سهموی از پژوهش   ها و متمرکز اتکننده، هلیوست دریافت
سایر ابعاد این سیستم خورشیدی در  اند. گرفته شده [29]ویلاسمیل

   .[30]آورده شده است ۱شکل 
 راکتور خورشیدی - ۳

کیلوواتی که در این پژوهش مورد مطالعه قرار گرفته، در ۵۰راکتور 
نشان داده شده است. بدنه این راکتور از یک پوسته  ۲شکل 

) است که وجه mm۵۵۰×۷۸۰×۸۰۰آلومینیومی ساخته شده (

شود و دارای یک روزنه به قطر  جلویی آن توسط آب خنک می
متر است که تابش متمرکز خورشیدی از این قسمت وارد  سانتی۱۳

شود. تابش خورشید توسط کاویتی گرافیتی به ابعاد  راکتور می
)mm۳۰۰×۴۰۰×۳۶۰یک جسم  ) جذب شده است که تقریباً مانند

کند. هفت عدد لوله گرافیتی هر کدام به طول  سیاه رفتار می mm۸۰۰ قطر خارجی ،mm۲۶  و قطر داخلیmm۱۸ افقی صورت  به
  اند. از داخل این کاویتی عبور کرده

  

ترکیب کلی  a)؛ [28]و همکاران رودتکیلوواتی ۵۰ راکتور شماتیک) ۲شکل 
  های گرافیتی موقعیت لوله b)راکتور، 

  
برای جلوگیری از تماس گرافیت با محیط اکسیدی، روزنه توسط 
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شکل پوشانده شده است و داخل آن توسط  یک شیشه کوارتز گنبدی
ای شیشه نسبت به  کره شود. شکل نیم جریان نیتروژن جاروب می

نبودن آن به  نزدیکعلت  شیشه تخت دارای این مزیت بوده که به
کاویتی داغ و مرکز کانونی، از افزایش دمای بیش از حد آن 

شود. فضای بین  شدن آن می جلوگیری شده است و مانع شکسته
با  کاویتی گرافیتی و پوسته آلومینیومی با سه لایه عایق مختلف

متر برای جلوگیری از اتلاف گرمای  سانتی۱۵مجموع ضخامت 
های داخلی که  عدد از هلیوستات ۳۵. [28]هدایتی پر شده است

کردن توان  اند، برای فراهم تر مشخص شده با رنگ تیره ۳شکل ۰  در
  اند. کیلووات مورد نیاز به کار گرفته شده۵۰
  

÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷

  
  [28]کوره بزرگ خورشیدی های نمای رو به شمال هلیوستات )۳شکل 

  
  روش رهگیری اشعه مونت کارلو - ۴

سازی تصادفی با توجه به  مونت کارلو جنبه کاربردی شبیه  روش
قرن اخیر، روش  است. طی نیم ها رشد و پیشرفت رایانه ،گسترش

مونت کارلو بیش از پیش در حل مسایل مختلف ریاضی، فیزیک و 
توان گفت روش مونت  مهندسی مورد استفاده قرار گرفته است. می

  گیری کارلو یک روش عددی حل مسایل با استفاده از نمونه
تر، روش مونت کارلو، روابط ریاضی را  تصادفی است. به بیان دقیق

وسیله  شده قوانین فیزیکی باشند، مستقیماً به مکن است مدلکه م
ا انجام تکرار بسیار بها  این روش کند. فرآیندهای تصادفی مدل می

های  . روشهستند ای همراه ها و محاسبات رایانه زیاد الگوریتم
های پیچیده غیرخطی با درجه عدم قطعیت  مونت کارلو برای سامانه

های ناهمگن، ساختارهای  الات، محیطزیاد مانند اغتشاش در سی
های نامعین با موفقیت به کار  های با ورودی سلولی یا سامانه

  .[31]رود می
سازی  روش رهگیری اشعه مونت کارلو ابزاری قدرتمند برای شبیه

از  زیادیدر این روش، تعداد های خورشیدی است.  سیستم
و پس از ورود به داخل  شده شده از خورشید رهگیری پرتوهای ساطع
. انرژی دنکن با سطوح مختلف برخورد میشده،  سیستم تعریف

تمامی پرتوها مساوی بوده و هر پرتو دارای جهت مشخصی است 
آید. بسته به خواص  که از تابع چگالی احتمال مناسب به دست می

سطوح (ضریب صدور، ضریب انعکاس و ضریب جذب)، هر پرتو 
کند که با استفاده از روابط آماری تعیین  مسیر مشخصی را طی می

شود. توزیع انرژی پرتوها به ضرایب صدور، انعکاس و جذب  می
صورت  برای سطوح دیفیوز، جهت انعکاس به مواد نیز بستگی دارد.
ای، جهت  شود، در حالی که در سطوح آینه تصادفی تعیین می

ات تا شود. محاسب انعکاس با توجه به زاویه برخورد تعیین می
هنگامی که پرتوها جذب شوند یا از طریق روزنه ورودی به خارج از 

یابد. تمامی سطوح داخلی به اجزای  کاویتی منتقل شوند، ادامه می
های داخلی کاویتی  مشخصی، تقسیم و شار خورشیدی روی دیواره

از تقسیم تعداد پرتوهای برخوردی به سطح بر مساحت سطح 
  .[32]شود محاسبه می

برای تعیین میزان تابش  SolTraceافزار  ، نرمن مطالعهدر ای
. شود میخورشیدی رسیده به سطوح داخلی راکتور به کار گرفته  SolTraceکه از روشاست سازی اپتیک  افزار مدل ، یک نرم  

تابش برخوردی به  شدترهگیری اشعه مونت کارلو برای تخمین 
های  سیستمتواند  این روش می .[33]کند سطوح استفاده می

و کارآیی آنها را مورد کند سازی  متمرکزکننده خورشیدی را مدل
ها و  فوق، هلیوستات مباحثتجزیه و تحلیل قرار دهد. با توجه به 

 SolTraceافزار  توسط نرم MWSFمتمرکزکننده سهموی 
  . شوند میسازی  مدل

Error! Reference source not found. نحوه  ۴شکل
شده در مرکز کانونی  ها از خورشید تا هدف واقع رهگیری اشعه

صورت جداگانه از  . پرتوها بهدهد مینشان را کننده سهموی   متمرکز
صورت  ها به پس از برخورد هلیوستاتو  اند خورشید ساطع شده

، کنند و به متمرکزکننده سهموی برخورد می شوند میافقی منعکس 
این پرتوها را به نقطه کانونی خود منعکس  ،متمرکزکننده سپس
  د. کن می

صورت سطوح مستطیل مدل  ها به سازی، هلیوستات در این شبیه
صورت جداگانه و با توجه به ساعت و روز  که قادرند به شوند می

سال، موقعیت خورشید را ردیابی نمایند. جهت قرارگرفتن 
ابتدا . ست آوردد به توان می ۴شکل ۰ با توجه به ها را  هلیوستات

 (azimuth angle γ_s)و سمت  (altitude angle α_s)شده از خورشید با توجه به زوایای ارتفاع  بردار نرمال پرتوهای ساطع
߱   :شوند محاسبه میخورشیدی، از روابط زیر  ൌ 15ሺݎܪ െ 12ሻ                                                             )۱( ߜ   ൌ 23.45 sinሾ360ሺ284 ൅ ሻݕܽܦ 365⁄ ሿ                      )۲( ௦ߙ   ൌ sinିଵሺcos ܮ cos ߜ cos ߱ ൅ sin ܮ sin )ሻ             )۳ߜ ௦ߛ   ൌ cosିଵሾሺsin ௦ߙ sin ܮ െ sin ሻߙ cos ௦ߙ cos ⁄ܮ ሿ      )۴(   

صورت زیر محاسبه  بردار نرمال اشعه تابیده از خورشید نیز به
ොݔ شود: می ൌ sin ௦ߛ cos )௦                                                              )۵ߙ ොݕ   ൌ sin )௦                                                                           )۶ߙ  

ݖ̂  ൌ cos ௦ߛ cos )௦                                                              )۷ߙ  
  

بازتابیده از هلیوستات باید  یکه جهت پرتو اینحال با توجه به 
صورت افقی به متمرکزکننده  و به اشدب zدر راستای محور  حتماً 

که همان بردار اشعه   Ԧݎ سهموی برخورد نماید، لذا بردار نرمال
  :خواهد بودصورت زیر  به ،است از هلیوستاتبازتابیده 

Ԧݎ   ൌ 0ଓԦ ൅ 0ଔԦ ൅ 1ሬ݇Ԧ                                                              )۸(  
  

 توان از رابطه زیر به دست آورد بنابراین بردار نرمال هلیوستات را می
) ۰:(  

  

)۹(                                                                     nሬԦ ൌ sԦ െ rԦ  
  

خورشید و  از شده ساطع پرتوهای این بردار از اختلاف بردار نرمال
  شود. از هلیوستات محاسبه میبردار اشعه بازتابیده 

، پارامتری تحت ها غیریکنواخت روی لولهبرای مطالعه میزان تابش 
صورت زیر  که بیانگر میزان غیریکنواختی تابش است، به ݅عنوان 

   :[34]شود تعریف می
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݅ ൌ ∆ܴ ܴ௔௩௚⁄ ൌ ሺܴ௠௔௫ െ ܴ௠௜௡ሻ ܴ௔௩௚⁄             )١٠(  
  

معرف اختلاف بین مقادیر تابش بیشینه  ΔRدر این رابطه،  ሺܴ௠௔௫ሻ و کمینه ሺܴ௠௜௡ሻ  است و متوسط تابش روی یک ناحیه
  شود. تعریف می ௔௩௚ܴمشخص با 

  

 
  هلیوستات نرمال بردار محاسبه شماتیک) ۴شکل 

  
  نتایج - ۵
  اعتبارسنجی نتایج - ۱- ۵

آمده با نتایج  دست سازی، نتایج به برای اطمینان از صحت مدل
روی این  [29]و همکاران ویلاسمیلهایی که توسط  آزمونحاصل از 

کوره خورشیدی صورت گرفته، مقایسه شده است. آنها شار گرمایی 

که در  گیری کردند اندازه متر سانتی۳۰×۳۰ ای به ابعاد را روی صفحه
. این استمرکز کانونی متمرکزکننده سهموی قرار داده شده 

و  صورت جداگانه ها به تک هلیوستات برای تکابتدا ها  گیری اندازه
در  صورت همزمان انجام شده است. عدد از آنها به ۳۶ سپس برای

 متری سانتی۳۰×۳۰ توزیع شار حرارتی روی یک صفحه ۵شکل 
شده و  سازی واقع در مرکز کانونی سهموی با استفاده از مدل شبیه

برای  [29]و همکاران ویلاسمیلشده توسط  گیری مقادیر اندازه
 ٩:٣٧در ساعت  گیری . اندازهاست نشان داده شده ۴۷هلیوستات 

سازی نیز برای همان تاریخ صورت  و شبیهانجام شده  جولای ١٨روز 
عدد از  ۳۶برای گیری  آمده از اندازه دست است. نتایج بهگرفته 

اند، با نتایج  صورت همزمان در مدار قرار گرفته ها که به هلیوستات
. حداکثر شار است مقایسه شده ٦شکل ۰ حاصل از مدل در 

خورشید است و ۶۲۳۰ ،شده برای این تعداد هلیوستات گیری اندازه
که بیانگر سازگاری  بوده خورشید۶۳۵۰، آمده از مدل دست عدد به

 .است شده گیری زهاندابا نتایج  شده انجامسازی  بسیار خوب شبیه
همچنین موقعیت شار ماکزیمم تنها به میزان بسیار کمی از نتایج 

 شده فاصله دارد. توان تابش برخوردی به صفحه نیز گیری اندازه
کیلووات ۷/۱۳۸به دست آمده که در مقایسه با  کیلووات۲/۱۴۴

دیده  ٦شکل ۰ همان طور که در  شده قابل قبول است. گیری اندازه
شده در سرتاسر صفحه  ثابت محاسبه شود، خطوط شار  می
خورشید سازگاری خوبی با ۶۰۰۰-۱۰۰۰و محدوده  متری سانتی۳۰×۳۰

  شده دارد. گیری نتایج اندازه
  

  

 
الف) نتایج ؛ واقع در مرکز کانونی متمرکزکننده سهموی متری سانتی٣٠×٣٠ها روی یک صفحه  عدد از هلیوستات ۳۶توزیع شار خورشیدی حاصل از ) ۶شکل 
  سازی شده ، ب) نتایج شبیه[30]شده گیری اندازه

  

 
، ب) [29]شده گیری الف) نتایج اندازه؛ واقع در مرکز کانونی متمرکزکننده سهموی متری سانتی٣٠×٣٠روی یک صفحه  ۴۷توزیع شار خورشیدی ناشی از هلیوستات  )۵شکل 

  شده سازی نتایج شبیه
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  جاذبهای  کیلوواتی با دیواره۵۰راکتور مکعبی  - ۲- ۵
کیلوواتی مورد نظر در ساعت ۵۰سازی مونت کارلو برای راکتور  شبیه
سپتامبر (سیصدمین روز سال)، یعنی همان  ۲۶خورشیدی روز  ۱۲

ها روی این راکتور انجام شده، صورت گرفته است  زمانی که آزمایش
شکل  .[29]در نظر گرفته شده است kW/m2۱برابر با  DNIو میزان 

تعدادی از پرتوهای بازتابیده از متمرکزکننده محل برخورد  ۷
 دهد. های مختلف راکتور نشان می سهموی را به قسمت

ها برخورد  بعد از ورود پرتوها به داخل کاویتی، آنهایی که به لوله
کنند،  ها برخورد می شوند و مابقی که به دیواره کنند، جذب می می

شوند یا بازتابیده  میها  ها، جذب دیواره بسته به ضریب جذب دیواره
ها  پی با دیواره در شوند. پرتوهای بازتابیده پس از برخوردهای پی می

شوند یا از طریق روزنه به خارج راکتور  ها می در نهایت یا جذب لوله
شده در نظر  عنوان تابش تلف شوند که در این صورت به هدایت می
شده،  ساطعشوند. لازم به ذکر است که تعداد پرتوهای  گرفته می

میلیون پرتو بوده که بیشترین تعداد پرتویی است که با افزایش ۲/۲
% خواهیم داشت. توان ۲آن، تغییرات در مقادیر شار تابشی کمتر از 

های مختلف راکتور در صورتی که  خورشیدی رسیده به قسمت
آورده شده  ۱های داخلی راکتور کاملاً جاذب باشند، در جدول  دیواره
  است.

  
های مختلف راکتور (اجزای مورد نظر  توان خورشیدی رسیده به قسمت )۱ جدول

 نشان داده شده است.) ۷شکل ۰ در 
(کیلووات)شده  توان خورشیدی جذب  های داخلی راکتور قسمت

 ٥٠/١٣٠  شیشه کوارتز
 ٦٤/٩٥ شونده با آب دیواره خنک

 ٣٤/٤٠ روزنه ورودی
 ٨٩/٢٨ ورودی کاویتی
 ٤٨/١  دیواره بالایی
 ٤٤/٢  دیواره پایینی
 ٩٢/٢  دیواره سمت چپ
 ٧٩/٢  دیواره سمت راست
 ٦١/٧  دیواره پشت
 ٠  دیواره جلویی

  
نشان  [28]و همکاران رودتشده توسط  های انجام گیری اندازه
شده  سازی است. مدل شبیه کیلووات۴/۲۸) ٧شکل در  Cavity Entranceدهد که توان حرارتی رسیده به ورودی کاویتی ( می

دهد. توان  کیلووات در مکان ذکرشده نشان می۸۹/۲۸نیز توان را 

کیلووات ۳۴/۴۰) نیز ٧شکل  در Apertureرسیده به روزنه راکتور (
سازی برای  اپتیک راکتور است. شبیه % افت توان۲۶بوده که بیانگر 

) ۷شکل در Apertureدو حالت مختلف، یکی قرارگرفتن روزنه (
) در مرکز کانونی متمرکزکننده صورت گرفته ۷در شکل  Cavity Entranceدر مرکز کانونی و حالت دیگر قراردادن ورودی کاویتی (

در  علت فاصله کم بین این دو مجرا، تغییرات چندانی است که به
  های مختلف راکتور مشاهده نشد. شار خورشیدی رسیده به قسمت

  

 
  کیلوواتی۵۰ راکتور مختلف نقاط به پرتوها برخورد) ۷شکل 

  
 ۸های گرافیتی داخل راکتور در شکل  توزیع شار تابشی روی لوله

که مستقیماً مقابل روزنه قرار دارد،  ۱نشان داده شده است. لوله 
کمترین تابش را جذب  ۷و  ۴های  و لوله بیشترین تابش خورشید

های  علت سایه ایجادشده توسط دیواره کنند. این تابش کم به می
شوند  ها است که موجب می های جلویی روی این لوله راکتور و لوله

های خورشید که از طریق روزنه وارد راکتور شدند، به این  اشعه
رای دستیابی به راندمان بها نرسند. چنانچه قبلاً نیز اشاره شد،  لوله

بیشینه و اطمینان از عملکرد مطمئن یک راکتور خورشیدی در 
توزیع دمای یکنواخت روی که زمان طولانی لازم است  مدت
. در های مختلف یک راکتور خورشیدی وجود داشته باشد قسمت
شود که شار تابشی خورشید روی هیچ کدام از  مشاهده می ۸شکل 
واخت توزیع نشده است و اختلاف زیادی در صورت یکن ها به لوله

شود که این امر علاوه بر  های جلو و عقب لوله دیده می قسمت
علت عدم توزیع یکنواخت دما،  ها به ایجاد تنش حرارتی روی لوله

آورد. لازم به ذکر بوده که تابش  راندمان راکتور را نیز پایین می
  ات لحاظ نشده است.های راکتور در این محاسب صادرشده از دیواره

  

  
  های داخل راکتور مکعبی کاملاً جاذب شار تابشی ایجادشده روی لوله )۸شکل 
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  های داخلی راکتور تاثیر ضریب جذب دیواره - ۳- ۵
های داخلی راکتور،  برای بهبود یکنواختی توزیع شار تابشی، دیواره

کننده در نظر گرفته و تغییرات حاصل بررسی  منعکس
ها را در  شده توسط لوله توان خورشیدی جذب ،١نمودار ۰ شود.  می

دهد. همان  های کاویتی نشان می های مختلف دیواره ضریب جذب
های داخلی  شود با کاهش ضریب جذب دیواره طور که مشاهده می

یابد.  ها نیز افزایش می لهراکتور، توان خورشیدی رسیده به لو
کننده وجود دارد، اتلاف  های منعکس مشکلی که در حالت دیواره

شده از طریق  مقداری از تابش خورشیدی توسط پرتوهای خارج
های  در صورت جایگزینی دیواره روزنه ورودی راکتور است.

کننده، علاوه بر این که توان  های منعکس کننده با دیواره جذب
شود، اختلاف بین تابش  ها، حدوداً دوبرابر می سط لولهشده تو جذب

  شود.  ها نیز بسیار کم می رسیده به لوله
  

شده از روزنه در  های گرافیتی و توان بازتابش شده توسط لوله توان جذب )۱نمودار 
  های راکتور ضرایب جذب مختلف دیواره

  
در  ۷و  ۴های  همان طور که قبلاً اشاره شد، تابش رسیده به لوله

های جاذب کمتر است که  های دیگر در حالت دیواره مقایسه با لوله
های راکتور، تابش رسیده به این  با افزایش ضریب انعکاس دیواره

  شود.  ها نزدیک می ها به سایر لوله لوله
ضریب غیریکنواختی های راکتور روی  تاثیر ضریب جذب دیواره

نشان داده شده است. با  ۲نمودار ۰ های گرافیتی در  توزیع شار لوله
های راکتور منجر به  توجه به نمودار، افزایش ضریب انعکاس دیواره

های  لوله شود. های داخل راکتور می یکنواختی توزیع شار روی لوله
  ها هستند. ر لولهدارای کمترین غیریکنواختی میان سای ۷و  ۴
  

 های گرافیتی در ضرایب جذب مختلف ضریب غیریکنواختی تابشی لوله )۲نمودار 
  های راکتور دیواره

  
 کننده سطوح داخلی کاملاً منعکس - ۴- ۵

های با ضریب  ها برای دیواره ، توزیع شار تابشی روی لوله۹شکل ۰ در 
جذب صفر آورده شده است. در این حالت توزیع شار کمی 

های جلو و پشت لوله  تر است، اما همچنان در قسمت یکنواخت
، توزیع تابش روی ۳نمودار ۰ شود. در  اختلاف شار مشاهده می

نشان داده شده است. با  ۳و  ۲های  محیط و در قسمت وسط لوله
صورت قرینه در داخل راکتور قرار  توجه به این که این دو لوله به
صورت متقارن توزیع شده که خود  گرفته، شار تابشی روی آنها نیز به

  سازی است.  بیانگر صحت شبیه
  

  کننده های داخل راکتور مکعبی کاملاً منعکس شار تابشی ایجادشده روی لوله) ۹شکل 
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در حالت راکتور مکعبی  ۳ و ۲های  لوله روی تابشی شار توزیع )۳نمودار 
   کننده منعکس

  قطر روزنه ورودیتاثیر  - ۵- ۵
شده  برای بررسی تاثیر سایز روزنه ورودی راکتور روی توان جذب

سازی  شده از طریق روزنه ورودی، شبیه ها و توان تلف توسط لوله
  متر، انجام و نتایج آن  سانتی۲۵تا  ۸برای قطرهای مختلف از 

  آورده شده  ۴کننده در نمودار  های کاملاً منعکس برای دیواره
  است. 
تر روزنه، اگر چه تعداد پرتوهای کمتری وارد  ای سایزهای کوچکبر

شود، ولی افت ناشی  ها می شود و توان کمتری جذب لوله راکتور می
از بازتابش نیز کم است و اغلب پرتوهای واردشده به داخل راکتور 

ها  های مکرر در داخل راکتور، در نهایت جذب لوله پس از بازتابش
روزنه ورودی، توان ورودی راکتور و نیز اتلاف  شوند. با افزایش می

یابد و این امر در قطرهای بیشتر  توان بازتابش از روزنه افزایش می
  کند.  متر شدت پیدا می سانتی۱۶از 

های گرافیتی برای سایزهای روزنه  شده توسط لوله توان جذب
 ۱متر دارای الگوی یکسانی است. لوله  سانتی۱۶تر از  ورودی کوچک

کمترین میزان تابش را  ۷شترین تابش خورشید را دریافت و لوله بی
متر،  سانتی۱۶کند. با افزایش سایز روزنه ورودی از  جذب می

) تابش ۷و  ۶های  های واقع در قسمت پایینی راکتور (لوله لوله
نمایند. چنانچه  های فوقانی جذب می بیشتری نسبت به لوله

نیز  ۱حتی از لوله  ۷لوله شده توسط  شود تابش جذب مشاهده می
 بیشتر شده است.

های گرافیتی را در  ، میزان غیریکنواختی تابش لوله۵نمودار ۰ 
  طور کلی  دهد. به سایزهای مختلف روزنه ورودی نشان می

تر روزنه ورودی منجر به بهبود یکنواختی توزیع  سایزهای بزرگ
  شود. این نمودار  افیتی میهای گر تابش خورشیدی روی لوله

  ها در  رفتار مشابهی را برای غیریکنواختی تابش روی لوله
دارای  ۱دهد. لوله  سایزهای مختلف روزنه ورودی نشان می

کمترین غیریکنواختی را  ۷و  ۴های  بیشترین غیریکنواختی و لوله
برای تمامی سایزهای روزنه ورودی دارند. یکنواختی توزیع شار 

  تقریباً به سایز روزنه ورودی بستگی  ۷روی لوله خورشیدی 
شود، ضریب  دیده می ۵ندارد و همان طور که در نمودار 

ثابت  ۴۵/۰غیریکنواختی آن برای تمامی سایزهای روزنه در حدود 
  مانده است.

شده در سایزهای  ها و توان تلف شده توسط لوله توان تابشی جذب )۴نمودار 
  مختلف روزنه ورودی

  

های گرافیتی در سایزهای مختلف روزنه  ضریب غیریکنواختی لوله) ۵نمودار 
   ورودی
  گیری نتیجه - ۶

سازی  در این پژوهش روش رهگیری اشعه مونت کارلو برای شبیه
مگاواتی و یک راکتور خورشیدی  یک کوره خورشیدی یک

کیلوواتی که برای تجزیه متان مورد آزمایش قرار گرفته است، با ۵۰
های  سازی با توجه به آزمایش موفقیت توسعه داده شد. این شبیه

گرفته که در تاریخچه ذکر شد، اعتبارسنجی شد. در این  انجام
کننده  های منعکس کردن دیواره مطالعه مشخص شد با جایگزین

ها جذب و  های جاذب، توان بیشتری توسط لوله جای دیواره به
مچنین با افزایش قطر روزنه شود. ه منجر به توزیع شار بهتری می

ورودی، توان ورودی راکتور و نیز اتلاف توان بازتابش از روزنه 
متر شدت  سانتی۱۶یابد و این امر در قطرهای بیشتر از  افزایش می

ترکردن قطر روزنه ورودی منجر به یکنواختی بهتر  گیرد. بزرگ می
  شود. های گرافیتی می توزیع شار خورشیدی در اطراف لوله
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