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با  یدیخورش گاز نیتورب روگاهین کی یبرا وستاتیهل میدان یطراح 
مگاوات 3توان ثابت   

 

تجدیدپذیر از جمله انرژی خورشیدی می تواند جایگزین مناسبی برای های  به کارگیری انرژی چکیده:
کاهش مصرف سوخت های فسیلی باشد. در این پژوهش به بررسی ترکیب توربین گاز و مزرعه خورشیدی 
دارای دریافت کننده مرکزی، پرداخته شده است. هدف از این پژوهش استفاده از انرژی خورشید برای پیش 

توان سوخت کمتری در محفظه احتراق ای خروجی از کمپرسور است که بدین ترتیب می گرم کردن هو
مصرف نمود. ابتدا طراحی میدان هلیوستات انجام شده است. بدین منظور با یک حدس اولیه برای ماکزیمم 

ه دها در اطراف برج مرکزی تعیین شها، محل قرارگیری هر یک از هلیوستات شعاع قرارگیری هلیوستات 
ها در ساعات  ها، زوایای قرارگیری آن تاست. همچنین برای ردیابی خورشید توسط هر یک از هلیوستا

ها  های این پژوهش محاسبه تغییرات زاویه قرارگیری هلیوستاتمختلف روز محاسبه شده است. از نوآوری 
که چیدمان هلیوستات  طراحی شده است GUIدر طول روز است. به منظور طراحی میدان هلیوستات، یک 

آن ها و  از مکان یبه صورت تابعرا ها  وستاتیهل یایواها در مزرعه خورشیدی را تعیین می کند و سپس ز
در مقاله  .موقعیت جغرافیایی منطقه برای ساعات مختلف و در هر یک از روزهای سال محاسبه می نماید

مگاوات برای مزرعه  1و با فرض توان ثابت نظر گرفتن موقعیت جغرافیای چند شهر مختلف حاضر با در 
خورشیدی، طراحی میدان هلیوستات انجام شده است. طبق نتایج حاصل شده شهر یزد پتانسیل خوبی از 

جا با ترکیب  های کمتری در مزرعه خورشیدی نیاز است. در اینلحاظ تابش دارد و به تعداد هلیوستات 
نشان داده شده است  CENTAUR-40مگاواتی  3توربین گاز  مزرعه خورشیدی طراحی شده در شهر یزد و

افزایش داد و تا  02توان دمای هوای خروجی از کمپرسور را قبل از ورود به محفظه احتراق حدود %که می 
   جویی نمود.در مصرف سوخت صرفه  %11
 

 وستات،یهل یایزوا وستات،یهل دانیم ،یکننده مرکز افتیدر روگاهین ،یدیخورش یانرژ: های راهنماواژه
 گاز، مصرف سوخت نیتورب
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Design of heliostat field for a 3 MW solar-gas 
turbine power plant 

 

Abstract: The use of renewable energies, including solar energy, can be a suitable 
alternative to reduce the consumption of fossil fuels. In this research, the combination of 
a gas turbine and a solar farm is investigated. The objective of this study is to utilize solar 
energy to preheat the air at the exit of the compressor, thereby reducing fuel consumption 
in the combustion chamber. First, the heliostat field was designed. For this purpose, an 
initial estimate of the maximum radius for heliostat placement was made, and the position 
of each heliostat around the central tower was determined. Additionally, the angles of the 
heliostats were calculated for different times of the day to ensure solar tracking. That’s 
the innovations of this research. To design the heliostat field, a MATLAB GUI was 
developed that determines the layout of the heliostats in the solar farm and then calculates 
their angles. In the present study, the heliostat field was designed for several different 
cities, assuming a constant solar farm capacity of 1 MW. According to the results, the 
city of Yazd has strong solar irradiation potential, requiring fewer heliostats in the solar 
farm. By integrating the designed solar farm in Yazd with a 3 MW CENTAUR-40 gas 
turbine, the temperature of the air exiting the compressor can be increased by 
approximately 20% before entering the combustion chamber, leading to a 14% reduction 
in fuel consumption. 
  

Keywords: Solar energy, Central tower power plant, Heliostat field, Heliostat angles, 
Gas turbine, Fuel consumption 
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 مقدمه -1
 

های فسیلی باعث آلودگی هوا و افزایش استفاده از سوخت
اکسیدکربن و افزایش اثر گازهای گازهای مضری از جمله دی

 هایی باعثحاصل از چنین سیستمشود. گرمایش ای میگلخانه
افزایش گرمای محیط زیست و ایجاد خطراتی برای موجودات 

های فسیلی باعث گردد. افزایش تقاضای مصرف سوختزنده می

 هایکارگیری انرژیهای جایگزین و بهگرایش به سمت سوخت
انرژی  نرخ شود.نو و تجدیدپذیر از جمله انرژی خورشیدی می

است. در  MW 1112 ×2/1ن از خورشید حدود دریافتی کره زمی
تواند انرژی مورد نیاز یک خورشید می حقیقت تابش یک ساعته

 . [1]مین نمایدأسال کره زمین را ت
ورت ص تولید الکتریسیته توسط انرژی خورشیدی از دو طریق

یک. در سیستم حرارتی از انرژی می گیرد: حرارتی و فتوولتائ
ور و ژنرات کمک به راندن یک توربین گازگرمایی خورشید برای 

ر سیستم شود و دمتصل به آن برای تولید الکتریسیته استفاده می

 انجری به های تابش خورشیدی مستقیماًفوتونیک فتوولتائ
کل به ش شود. سیستم حرارتی معمولاًمیالکتریسیته تبدیل 

ای هاشعه رود که انعکاسسیستم خورشیدی متمرکز به کار می
سطحی کوچکتر، دمای بالایی خورشید از یک سطح وسیع به 

سه با حرارتی در مقایای هسیستم .[0]نمایدایجاد می
یک از بازده بالاتری برخوردار بوده و هزینه ساخت فوتوولتائ

کمتری دارند. در پژوهش حاضر سیستمی متشکل از نیروگاه 
توربین گاز در نظر گرفته شده است. در این -حرارتی خورشیدی

گرم کردن سیستم از انرژی حاصل از خورشید به منظور پیش

در محفظه احتراق  هوای خروجی از کمپرسور قبل از ورود به
ن یه همشود و طراحی مزرعه خورشیدی بتوربین گاز استفاده می

ل شکگردد. شماتیکی از سیکل مورد مطالعه در منظور انجام می
دهد که هوای این شکل نشان می .استنشان داده شده  (1)

حرارتی از طریق سیال  مبدلخروجی از کمپرسور در یک  فشرده
شده و سپس  گرمکننده خورشیدی پیشداغ خروجی از دریافت

در  .رسددر محفظه احتراق به دمای مطلوب ورودی توربین می
ن گاز با توان برای یک توربیجا طراحی میدان هلیوستات این

ا هها و زوایای قراگیری آنچیدمان آینه لشام ،MW 3مشخص 
شیب زمین و طول و عرض جغرافیایی شهر محل  با در نظرگیری

ای دم گیرد و میزانمی مورد مطالعه قرارنصب نیروگاه خورشیدی 
جویی میزان صرفهکننده خورشیدی و سیال خروجی از دریافت

-محاسبه می، ثابتتوان حرارتی در مصرف سوخت به ازای تولید 

 شود.

 

1 Solar one 

 
 سیکل توربین گاز و انرژی خورشیدی 1شکل 

 

کننده مرکزی مزرعه خورشیدی مورد بررسی از نوع دریافت

اند و و شامل صدها آینه است که در اطراف یک برج قرار گرفته

کنند. عملکرد مزرعه تابش خورشید را به سمت برج منعکس می

ها است. خورشیدی وابسته به موقعیت قرارگیری هر یک آینه

 ها نسبت به یکدیگر و نیز موقعیتار گرفتن هر یک از آینهنحوه قر

ها نسبت به برج مرکزی در عملکرد مزرعه خورشیدی آن

 لههایی که در فاصباشد. تابش منعکس شده از آینهثیرگذار میأت

گیرند، به علت اثرات اتمسفر تضعیف دور از برج مرکزی قرار می

یز ممکن است به علت های مجاور برج نشود. در مورد آینهمی

از  ها، بخشی از تابشقرار گرفتن در سایه برج یا سایه دیگر آینه

 .]1[ و ]3[دست برود 

افزار متلب توسعه داده شده است که چیدمان کدُی در نرم

ند ککننده مرکزی تعیین میهلیوستات را در یک نیروگاه دریافت

با توجه به موقعیت آن در ساعات  وستاتیهلهر  یایواو سپس ز

سال محاسبه  ظر درمورد ن مختلف روز برای هر یک از روزهای

تابش دریافتی از خورشید در برج مرکزی نیز  با محاسبه .شودمی

میزان افزایش دمای هوای خروجی از کمپرسور توسط انرژی 

در ادامه مدل ریاضی محاسبات  محاسبه شده است.خورشیدی 

 گردد.ارائه می چیدمان هلیوستات و توان حاصل از آن

 
  مروری بر کارهای گذشته -2
 

کننده مرکزی خورشیدی مربوط به آغاز طرح استفاده از دریافت

 خورشیدی مزرعهاولین . ]0[ لابراتوار سندیا در نیومکزیکو است

هلیوستات  1212کالیفرنیا با  0در شهر بارستو 11سولار  به نام

و توانی برابر  C 015°حرارت  درجهساخته شد که بخاری با 

MW 12 5[ نمودرا تولید می[. 

2 Barstow 
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 یبیترک یکلس یروگاهو همکارانش ن هلیما 0210سال  در
خود  سازیمدل در هارا مطالعه کردند. آن یرهدر الجز یدیخورش

 یتو تلفات حرار یبیترک یکلبر عملکرد س یطمح یاز اثرات دما
در طول  یدیخورش یانرژ ییراتنظر کردند و تنها اثر تغصرف
سازی هیشب به منظور. همچنین نمودند لحاظ را روزشبانه

استفاده  TRANSYSافزار نرم سیستم ازاین  دینامیکی
 .[7]نمودند

کننده سازی دریافتآزبرگر و همکارش مدل 0213در سال 
توزیع گذرای شار خورشیدی انجام خورشیدی را با در نظر گرفتن 

های خود اثر عبور ابرها در تغییرات حرارت ها در بررسیدادند. آن
دریافتی از خورشید را بررسی نمودند. تغییرات شدت تابش باعث 

روی  و شدهکننده حرارتی در ساختار دریافت یهاایجاد تنش
 .ستداشته اکننده اثر های مربوط به دریافتطول عمر و هزینه

اساس مطالعه آزبرگر ماکزیمم گرادیان شدت تابش و ماکزیمم  بر
کننده و موقعیت توان گذرای سیستم روی عملکرد دریافت

 .[2]ثر استؤها مقرارگیری هلیوست
-یافتدر یکعملکرد  0211روکس و همکارانش در سال  لی

 kW 122 – 1گاز  روتوربینکمییک برای  را یدیکننده خورش

 ییاهیستمس یآنان، برا یهایافتهاساس  . برسازی نمودندشبیه

 کننده خورشیدیهای دریافتلوله مشخص شده، قطر یتبا ظرف
 .[0]کندیم یفاکلکتور ا بازدهرا در  ینقش مهم

طراحی و عملکرد یک  ،بلقسیم و همکارانش 0202در سال 
ها اثر پارامترهای را انجام دادند. آنتوربین گاز خورشیدی 

ها و برج مرکزی را برای ارزیابی دسی و ابعاد هلیوستاتهن
عملکرد میدان هلیوستات مورد بررسی قرار دادند. سیکل ترکیبی 

 TRANSYSافزار ممگاواتی با نر 152را برای یک توربین گاز 
تولیدی از انرژی  سازی نموده و دریافتند سهم توانشبیه

و بازده نوری سالانه میدان هلیوستات  32% خورشیدی حدوداً

 .]12[است 50%
 شاملو همکارانش نیروگاهی علوی  0201در سال 

ها از نانو گرفتند. آنکلکتورهای خورشیدی تخت را در نظر 
استفاده کردند و نشان  1عنوان سیال انتقال حرارتسیالات به

 شود.دادند که این روش باعث افزایش بازده کلکتورها می
نوع، اندازه و غلظت نانو سیالات در بازده  همچنین نشان دادند

 .]11[ ثر استؤکلکتورها م
ز و اگ توربینسیکل ترکیبی یک  آنی آلامی 0203در سال 

کننده مرکزی را در شرایط آب نیروگاه خورشیدی شامل دریافت

سازی او سیکل اساس شبیه و هوایی استرالیا بررسی نمود. بر
و  ربین گاز معمولی داردبازدهی بیشتری نسبت به توترکیبی، 

 .]10[کند کمتری تولید می آلاینده
 

1 Heat Transfer Fluid (HTF) 

 متشکل از ینیروگاهسامرتی و همکارانش  0203در سال 
ی را در نظر خورشید مزرعه یک و واتی کیلو 32از گ توربین یک

زریق ت و به شدهتغذیه  سوخت هیدروژن با سیستم . اینگرفتند
ا راکسیدهای نیتروژن  ناشی از دگیآلاین تا بودبخار آب مجهز 

با استفاده  را فرآیند احتراق سوخت هیدروژنها آن کاهش دهد.
مورد  بعدیسه (CFD) محاسبات دینامیک سیالات محاسباتی از

 را ناکس و تأثیر تزریق بخار در کاهش تولید دادندمطالعه قرار 

(Nox ) بهبودهای این نیروگاه،  .و تایید نمودندبررسی
 .]13[است  داشته بازده و توان خروجی توجهی درقابل

بدری و سعیدی برای تولید توان ثابت در  0200در سال 
 برج ،یک میکروتوربین گازشامل  را سیستمیشبانه روز، 

انرژی  PEM .در نظر گرفتند 0پیل سوختیخورشیدی مرکزی و 
 خورشیدی مازاد را به سوخت هیدروژنی تبدیل و ذخیره

 هایی که نور خورشید کمدر زمان توربین گاز،میکرو  .نمایدمی
سوزاند میرا  شده یا وجود ندارد، هیدروژن تولید و ذخیره است

نشان دادند که بازدهی  هاآن .تأمین کندتوان مورد نیاز را تا 
 وزر ساعات ابتداییتبدیل انرژی خورشیدی به الکتریکی در 

بازدهی را دارد و این بازدهی در بوده و بیشترین  12حدود %
 .]11[یابد کاهش می 0/2ساعات پایانی روز تا %

رغم کارهایی که تاکنون انجام شده است کارهای کمی علی
های خورشیدی انجام شده گذرای سیستمتغییرات در زمینه 

در  هاهلیوستاتتغییرات زاویه قرارگیری  مقالهدر این  است.
در  .شودمزرعه خورشیدی، در ساعات مختلف روز بررسی می

ها به صورت میانگین کارهای گذشته اغلب زوایای هلیوستات
جا زوایای اند. در اینماهانه یا میانگین فصلی تعیین شده

تغییر زاویه  شوند.ها در هر ساعت از روز تعیین میهلیوستات
ها نکند که آد میتایی در طول روز هاهلیوستاتقرارگیری 

بازدهی چرخند و بدین ترتیب همواره به سمت خورشید می

های این پژوهش آورددست. از یابدبهبود میمیدان هلیوستات 
در ساعات مختلف روز  هاهلیوستاتمحاسبه زوایای قرارگیری 

ترکیب یک مزرعه خورشیدی با پژوهش،  در این همچنیناست. 
اثرات استفاده از انرژی  است که، سعی شده و یک توربین گاز

خورشیدی در کاهش سوخت مصرفی در توربین گاز بررسی 
 گردد.

 
 اصول چیدمان هلیوستات -3
  

های کمان روی خورشیدی مزرعهدر  ها()هلیوستات هاآینه
گیرند. برای تعیین چیدمان دایروی در اطراف برج مرکزی قرار می

2 Proton Exchange Membrane (PEM) 
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و ماکزیمم  (𝑅max)از برج فاصلهماکزیمم ( 0)شکل مطابقها آینه

 شود.مشخص می (Ψmax) به برج نسبتها قرارگیری آینه زاویه
 

 
 x-yر دو بعدی مزرعه خورشیدی در صفحه یتصو 0شکل 

 

ها در مزرعه خورشیدی موارد زیر در چیدمان آینه
 :[10]شود میدرنظرگرفته 

  رجبشود تا همواره سعی می بیشتربه منظور دریافت تابش 
 جنوب قرار گیرد.-شمال راستایمرکزی در 

 ها قرارگیری ردیف آینه شعاع کمترینها، در چیدمان آینه
 برابر ارتفاع برج است. 

 ت ابرای محاسب ولی هستند ها به صورت مستطیلآینه
 ای محیطیبه صورت شماتیک به شکل دایره دسی چیدمانهن

شوند. این فرض که قطری برابر قطر آینه دارد، نشان داده می
-ها در نظر گرفته میبرای سهولت در محاسبه فواصل بین آینه

شود ولی در محاسبات مربوط به سطح تابش ابعاد واقعی آینه 
 شود. استفاده می

 دو برابر عرض  اندازهها به ها، فاصله آینهدر ردیف اول آینه
دو ردیف متوالی نیز طوری  فاصلهشود و آینه در نظرگرفته می

 ها با هم برخورد نکنند.شود که آینهتعیین می
  ردیفبین  ها و فاصلهبین آینه های بعدی فاصلهردیفدر 

این طور که در همان. شودتعیین می( 3شکل )مطابق  هاآینه
نقطه ) کنندهدریافتضلع پایینی  از ،نشان داده شده است شکل

a ) نقطه( خطی مماس بر آینه ردیف قبلیdرسم می ) شود که
های بعدی را امتداد این خط، محل قرارگیری آینه برای ردیف

انسداد  بدونها و بدین ترتیب آینه (eکند )نقطه مشخص می
 ردیف آینهچیده شده و در سایه یکدیگر قرار نخواهند گرفت. 

بعدی نیز بر خط رسم شده از برج مماس خواهد بود. در این 
زاویه  Ψ𝑚کننده، طول دریافت 𝑙𝑟، مرکزی ارتفاع برج 𝐻tشکل 

ها آینه ردیفمینیم شعاع  𝑅minها و از آینه ستونقرارگیری هر 

کم شود  بعدیهای ها در ردیفآینه تراکمکه در صورتی است.
شعاعی به چیدمان اضافه تعدادی آینه با توجه به رعایت فاصله 

 ها نیز در سایه یکدیگر قرار نگیرند.طوری که این آینهشود بهمی

 

 
 هاانسداد آینه چیدمان بدون 3شکل 

 

 محاسبات چیدمان هلیوستات -4
 

-ارائه می تعاریفیها، ابتدا محل قرارگیری آینه به منظور محاسبه

 :[10]د شو

 ای روی خطی که راستای ردیف اصلی: ردیفی که در آن آینه

 ، قرار دارد.((0)در شکل  y)محور  دهدرا نشان می شمال

 :ای ردیفی که روی خط راستای شمال، آینه ردیف فرعی

 نشان داده شده است.( 0)شکلهای اصلی و فرعی در ندارد. ردیف

  مشخصهقطر (DM)اساس مجموع قطر آینه  : این مقدار بر

 و دایره محیطی فرضی عنوان فاصله بین آینهمقداری که بهو 

(𝑑𝑆) شود.، محاسبه می((1))شکل در نظر گرفته شده است 

 

(5)  DM = 𝑙𝑚(√1 + 𝑓
2 + 𝑑𝑆) 

 

ها طول به عرض آینه به ترتیب طول و نسبت  f و 𝑙𝑚مقادیر 

ارائه [ 15]که توسط کولادو و تارگانو  𝑑𝑆هستند. مینیمم مقدار 

اساس آن مقدار  بر آید ومی دستبه( 0)و از رابطه شده است 

 𝑤𝑚. در روابط زیر شودقطر مشخصه مینیمم نیز محاسبه می

 ها است.آینه عرض
 

 ردیف فرعی

 ردیف اصلی
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(2)  𝑑𝑆min = 2𝑓 − (√1 + 𝑓
2) 

(4)  DMmin = 2 𝑤𝑚 
 

  های( )ستون محورهای بینای زاویه فاصله :واحدزاویه

 ها که عبات است از:قرارگیری آینه
 

(3)  γ𝑗 =
DM/2

𝑅0,𝑗
 

 

  و محور قرارگیری  شمالیمابین محور  ای: زاویهزاویهموقعیت

ابطه ر مطابقکند که آینه را بیان می آنای هر آینه، موقعیت زاویه

 شود:محاسبه می (0)
 

(1)  Ψ𝑚 = ±n𝛾𝑗 
 

 فرعیهای ردیف nو مقادیر فرد  اصلیهای ردیف nمقادیر زوج 

 شرقیدهد و همچنین مقادیر مثبت مربوط به نیمه را نشان می

 هلیوستات است. میدانو منفی مربوط به نیمه غربی 
 

 
 هاوایر محیطی آینهنمایش د 1شکل 

 

 هافاصله جانبی آینه -4-1
 

 

 
 

 هافاصله جانبی و شعاعی آینه 0شکل 

 ها برابر کمترینآینه ستونجانبی اولین ردیف از هر  فاصله

های بعدی در ردیف فاصلهاست. این  DMminمقدار مجاز یعنی 

ود. شها محاسبه میهای قرارگیری آینهبا توجه به واگرایی ستون

 دهد.ها را نشان می( تعیین فواصل بین آینه0شکل )

 

 هاآینه شعاعی فاصله -4-2
 

درنظر  (𝐻t) برج ارتفاعبرابر  تقریباً ها شعاع اولین ردیف آینه

 داده شده است.  ( نشان0شکل )در  مقدارشود. این گرفته می
 

(6)  𝑅0,𝑗 = 𝑅min = 𝐻𝑡 
 

اساس  بر (5شکل )با توجه به ها آینهشعاع قرارگیری ردیف دوم 
𝛽شیب زمین 
𝐿

 شوند.محاسبه می( 2) و (7) مطابق رابطه، 
 
 

(7)  𝑅1,𝑗
′ = 𝑅0,𝑗

′ cos𝛾𝑗 +√𝐷𝑀
2 − (𝑅0,𝑗

′ sin𝛾𝑗)
2
 

 

(3)  

𝑅1,𝑗 = 𝑅1,𝑗
′  cos𝛽𝐿

= 𝑅0,𝑗
′  cos𝛾𝑗

+√(DM cos𝛽𝐿)
2 − (𝑅0,𝑗 sin𝛾𝑗)

2
 

 

 شکلدر چه های بعدی مطابق آنهای ردیفشعاع  قرارگیری آینه

ردیف های اساس خطوط مماس بر آینه برتوضیح داده شد و ( 3)

برای خطوط مماس رسم شده  (7شکل ). آینددست میجلویی به

دهد. ها نشان میها را در این ردیفتعیین شعاع قرارگیری آینه

( تا 0های ردیف سوم به بعد مطابق روابط )شعاع قرارگیری آینه

کار رفته در این روابط بهمتغیرهای  .]17[ شوند( محاسبه می15)

  .نشان داده شده است (7شکل )در 
 

 

 

(9)  𝑅1,𝑗 = 𝑦𝑚2 =
−𝐵 − √𝐵2 − 4 𝐴𝐶

2 𝐴
 

 

(54)  
𝐴 = −[(2 𝑧1𝑦𝑟 + tan𝛽𝐿) tan𝛽𝐿

+ (𝑧1𝑦𝑟)
2] 

 

(55)  𝐵 = [2(𝑧1 − 𝑧0)(𝑧1𝑦𝑟 + tan𝛽𝐿)] 
 

(52)  𝐶 = (𝑟𝑚2)
2(1 + (𝑧1𝑦𝑟)

2) − (𝑧1 − 𝑧0)
2 

 

 .شوندزیر تعریف می صوررت( به 10( تا )12)که متغیرهای روابط
 

(54)  𝑦𝑟 =
−𝑏 + √𝑏2 − 4 𝑎𝑐

2 𝑎
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(53)  𝑎 = 𝑧1
2(𝑟𝑚1

2 − 𝑦𝑚1
2 ) 

(51)  𝑏 = 2 𝑧1𝑦𝑚1(𝑧1 − 𝑧𝑚1) 

(56)  𝑐 = (𝑟𝑚1)
2 − (𝑧𝑚1 − 𝑧1)

2 

 

 
 

 هامحاسبه شعاع ردیف دوم آینه 5شکل 

 

 
 

 اساس خطوط مماس بر ردیف قبلی ها برآینه محاسبه شعاع ردیف 7شکل 

 
 اهمحل قرارگیری آینه -4-3
 

-به موقعیت زاویه توجهبا  ردیفدر هر ها مختصات قرارگیری آینه

( 10)تا ( 17)ها مطابق روابطقرارگیری آن عو شعا (Ψm)ای 

 محل قرارگیری مرکز آینه است. ،آید. این مختصاتدست میبه
 

 

(57)  𝑥𝑚 = 𝑅𝑖,𝑗 sin Ψ𝑚 

(53)  𝑦𝑚 = 𝑅𝑖,𝑗 cosΨ𝑚 

(59)  𝑧𝑚 = 𝑧0 + 𝑅𝑖,𝑗 tan𝛽𝐿 
 

 

1 Solar geometry 
2 Slop angle 

 هاتراکم چیدمان آینه -4-4
 

ای هایی را که دارای موقعیت زاویهآینهخورشیدی در مزرعه 

با ایجاد ردیف جدید در هر گروه  .نامندیکسانی هستند، گروه می

ن ها، فاصله جانبی بیهای قرارگیری آینهبه دلیل واگرایی ستون

توان علاوه های جدید میبنابراین در ردیف ؛یابدها افزایش میآن

ار های قبلی قرهایی را در فواصل مابین آینهبر گروه قبلی، آینه

جدید ایجاد نمود. بدین ترتیب مساحت تحت های داد و گروه

ها افزایش یافته و میزان تابش خورشیدی بیشتری پوشش آینه

( 02) ها است و مطابق رابطهکمیت تراکم آینه 𝜏شود. دریافت می

 شود.تعریف می
 

(24)  
𝜏 =

net reflecting surface area

land covered area

=
𝑁𝑚𝐴𝑚
𝐴𝑓

                    

 

برای ردیف اصلی و فرعی به  𝑁𝑚مقدار کمیت ( 02) رابطهدر 

مساحت خالص  𝐴𝑚آید. دست میبه (00) و (01)ترتیب از روابط

نظر است که مساحت کل زمین مورد 𝐴𝑓و  هابازتاب تابش از آینه

 .]17[آینددست می( به01( و )03)مطابق روابط
 

(25)  𝑁𝑚 = 2 × integer (
Ψ𝑚𝑎𝑥
2𝛾

) + 1 

(22)  𝑁𝑚 = 2 × integer (
Ψ𝑚𝑎𝑥 − 𝛾

2𝛾
) + 2 

(24)  𝐴𝑚 = 𝑓𝑙𝑚
2 𝑓𝑎   

(23)  
𝐴𝑓 = Ψmax [(𝑅 + 0.5 DM)

2

− (𝑅𝑖,𝑗 + 0.5 DM)
2
]   

 

 1هندسه خورشیدی -5
 

 هت و موقعیت هر آینه خورشیدی توسط(، ج2مطابق شکل )
 𝛾𝐻و سمت الراس  𝛽 زاویه شیبکه شامل  زوایای هلیوستات

 .]12[شوند صورت زیر تعریف میباشد، به ترتیب بهمی

  زاویه شیب𝛽0 نظر و مورد صفحهاز زاویه بین : عبارت است
 است. o180 ≤β≤ o0ییرات آن غتکه  سطح افق

 س صفحهأزاویه سمت الر 𝛾𝐻3 اگر راستای عمود بر صفحه :
ین راستای ا کنیم، نصف النهارمورد نظر را بر صفحه افق تصویر

 همانسازد که ای میالنهار محلی زاویهتصویر با راستای نصف

3 Surface azimuth angle 
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تصویر در امتداد  راستای اگرباشد. س صفحه میأزاویه سمت الر
آن به صورت تغییرات  صفر خواهد بود. 𝛾𝐻 شمال به جنوب باشد،
−180°≤𝛾𝐻≤180° است.  

 

 
 

 خورشیدیزوایای آینه  2شکل 
 

زوایای مشخص کننده موقعیت خورشید نسبت به محل موردنظر 
𝜃𝑧 ،α

𝑠
  ،γ s 10[باشند که به ترتیب عبارتند از می[: 

 س خورشید أالرزاویه سمت𝜃𝑧
وردنظر : راستایی که مکان م1

که  سازدای میبا راستای قائم زاویه کندرا به خورشید متصل می
 خورشید است. الرأسسمتهمان زاویه 

 زاویه ارتفاع خورشید α
𝑠

ای است که خط واصل : زاویه0
زاویه ارتفاع  سازد. در واقعبا افق مینظر خورشید و مکان مورد
α) استالرأس سمتخورشید متمم زاویه 

𝑠
 + 𝜃𝑧 = 90°). 

  زاویه سمت خورشیدγ s
 راستایای است که تصویر : زاویه3

 ازدسبا راستای شمال به جنوب می قتابش خورشید بر سطح اف
(−180°≤ γ s ≤180°). 

، iکلاین ش دردهد. زوایای معرفی شده را نشان می (0شکل ) 

j  وk  ترتیب معرف جهت آسمان، شرق و شمال هستند.به  

دهد که با استفاده را نشان می δو  ω ،φ  ( زوایای اصلی12شکل )
 توان جهت تابش خورشید را محاسبه کرد. این زوایاها میاز آن

 به ترتیب عبارتند از: 

 زاویه عرض جغرافیایی 𝜑1 :اگر مرکز زمین را به مکان مورد-

نظر روی سطح زمین متصل کنیم، خط واصل با صفحه استوا 
-باشد که در نیمسازد که همان عرض جغرافیایی میای میزاویه

-کره جنوبی منفی در نظر گرفته میکره شمالی مثبت و در نیم

 شود.

 

1 Zenith angle 
2 Solar altitude angle 
3 Solar azimuth angle 

 زاویه ساعت 𝜔0 : خط واصل مرکز زمین و مرکز خورشید و
دنظر روی سطح نیز خط متصل کننده مرکز زمین به مکان مور

بگیرید، زاویه ساعت عبارت است از زاویه بین تصویر  نظر زمین را در

 هربعدازظ در صبح منفی و ساعتزاویه . دو خط در صفحه استوااین 
ن زمی چرخش دلیلساعت به زاویهشود. نظر گرفته میمثبت در 

 کند.درجه تغییر می10حول محور خود در هر ساعت 

  زاویه میل𝛿5 که مرکز زمین و مرکز خورشید را به : خطی
ازد سای میکند با تصویرش در صفحه استوا زاویههم متصل می

 .]02[باشد که همان زاویه میل می
 

 

 
 دیخورش تیموقع کنندهنییتع یایزوا 0شکل 

 

 
 ]02[یی ایجغراف عرض یاصل یایزوا 12شکل 

 

4 Latitude angle 
5 Hour angle 
6 Declination angle 
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 محاسبه زوایای هلیوستات -6

 

شود. محاسبه می( 12)شکلشده در بتدا زوایای اصلی معرفیا
ت دسایی با توجه به موقعیت هر شهر بهمقدار زاویه عرض جغرافی

 کند،را بیان می انحراف از محور استوا که میل آید. زاویهمی
 .[01] شودحاصل می (00)مطابق رابطه 

 

(21)  𝛿 = 23.45  sin (360
284 + 𝑛

365
) 

 

 350تا  1روز سال میلادی است که از  شماره n، فوقدر رابطه 
 ارائه شده است. ساعتنیز محاسبه زاویه  ادامهکند. در تغییر می

 ساعتساعت باشد. زاویه  01به فرمت  محلیساعت  LST1 اگر
 آید.دست می( به05از رابطه )

 

(26)  𝜔 = 15° (LST − 12 ) 
 

توان تصحیحی در نظر گرفت که شیب محور برای رابطه فوق می
ین امر با اصلاح مقدار ا گیرد. برزمین و مدار گردش آن را در

LST گیرد. ابتدا مقدار تصحیح زمان صورت می(EoT)  از رابطه
 .شودزیر محاسبه می

 

(27)  

EoT = 229.18 [0.000075
+ 0.001868 cos(γ)
− 0.32077 sin(γ)
− 0.014615 cos(2γ)] 

 

 که در آن
 

 

(23)  γ =
2𝜋

365
(days − 1 +

hours − 12

24
) 

 

 

 اولنظر محاسبات نسبت به روز  موردروز  days (،02در رابطه )

تصحیح دیگری  .است ساعت مورد مطالعه ،hoursو  سال میلادی

 اختلاف به توجهبا  و گیردطول جغرافیایی را در برمی نیز تغییرات

( 00مطابق رابطه )ساعت منطقه مورد نظر از ساعت گرینویچ 

 .شودمحاسبه می
 

(29)  

Offset = EoT + LongV
= EoT
+ 4(Longitude
− 15 ∆TZ) 

 

میزان اصلاح خطای محاسبه زمان  LongV رابطه،که در این 

برابر تفاضل  1معادل  (00طبق رابطه ) کمیت مقدار ایناست. 

 میزان انحراف ساعت از گرینویچ مقداربرابر  10جغرافیالی و  طول

(TZΔ) در نهایت مقدار باشدمی .LST آمده  (05در رابطه ) که

برای محاسبه و سپس  شدهتصحیح ( 32رابطه )به صورت  است

 .[01] شودقرار داده می( 05زاویه ساعت در رابطه )
 

 

1 Local Standard Time  

(44)  LST corr =  LST +  Offset. 
 

-ارائه می ((0شکل )) محاسبه زوایای موقعیت خورشید ادامهدر 

هلیوستات الرأس سمتشیب و  وایایها زآن کمکشود که به 

( 31از رابطه ) خورشید الرأسسمت زاویهآیند. دست میبه

 .شودمی محاسبه
 

(45)  cos(θ𝑧) = cos(𝜑) cos(𝛿) cos(𝜔) +
sin(𝜑) sin (𝛿). 

 

-( انجام می30رابطه ) مطابقنیز  خورشید سمتزاویه  محاسبه

 :شود
 

(42)  

 

𝛾𝑠

=

{
 

 180 − arccos (
sin𝛼𝑠sin𝜑 − sin𝛿

cos𝛼𝑠cos𝜑
)    for TLT ≤ 12

180 + arccos (
sin𝛼𝑠sin𝜑 − sin𝛿

cos𝛼𝑠cos𝜑
)    for TLT > 12

 

 

 که در آن

 

(44)  TLT =
𝜔

15
+ 12 

 

بعد از انجام محاسبات زوایای اصلی و زوایای موقعیت خورشید 

توان زوایای هلیوستات را حال میچه گفته شد، مطابق با آن

 یکمحاسبه نمود. به منظور محاسبه زاویه برخورد پرتو نور با 

و یافتن جهت مناسب برای هر یک  )آینه مورد نظر( هلیوستات

تعیین  (11)شکلمطابق  Rو  S ،H ها بردارهای یکهاز آینه

ای است که از هلیوستات به سمت خورشید بردار یکه Sشوند. می

 Rنرمال بر سطح هلیوستات است و  بردار یکه  Hدارد.  اشاره

 کننده بالای برج است.بردار یکه از هلیوستات به سمت دریافت
 

 
 ]0[ هاوستاتیهل و برج موقعیت 11شکل 
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ای، زاویه تابش و بازتاب با هم برابر آینهاساس قانون بازتاب  بر
باشد. این  Rو  Sباید نیمساز بردارهای  Hاست بنابراین بردار 

 شوند.نشان داده می (35) تا (31)بردارها به صورت روابط
 

(43)  S = 𝑆𝑧𝑖 + 𝑆𝑒𝑗 + 𝑆𝑛𝑘 

(41)  𝑅 = 𝑅𝑧𝑖 + 𝑅𝑒𝑗 + 𝑅𝑛𝑘 

(46)  𝐻 = 𝐻𝑧𝑖 + 𝐻𝑒𝑗 + 𝐻𝑛𝑘 
 

موقعیت و استفاده از زوایای ( 11) شکلسپس با توجه به 
مطابق  Hو  S ،Rبردارهای  که محاسبات آن ارائه شد، خورشیدی

 شوند.محاسبه می( 30( تا )37)روابط
 

(47)  
S = sin(𝛼) 𝐢 + cos(𝛼) sin(𝛾𝑠) 𝐣

+ cos(𝛼)sin(𝛾𝑠) 𝐤 

 

(43)  
𝑅 =

(𝑧0 − 𝑧1)𝐢 − 𝑒1𝐣 − 𝑛1𝐤

√(𝑧0 − 𝑧1)
2 + 𝑒1

2 + 𝑛1
2
 

 

(49)  
H

=
(Rz + Sz)𝐢 + (Re + Se)𝐣 + (Rn + Sn)𝐤

2cos (θi)
 

 

ی ازوایای جهت هلیوستات با توجه به قانون بازتاب آینه نهایتاً
 .[0]آیددست میبه( 11)و ( 12)روابط مطابق

 

(34) 2 
sin(𝛽) =

𝑅𝑧 + sin( 𝛼)

2 cos( 𝜃𝑖)

=
(𝑧0 − 𝑧1) + sin( 𝛼)

2 cos( 𝜃𝑖)
 

 

(35) 2 
sin(𝛾𝐻) =

𝑅𝑒 + cos( 𝛼) sin( 𝛾𝑠)

2 𝑐𝑜𝑠( 𝜃𝑖)

=
−𝑒1 + cos( 𝛼) sin(𝛾𝑠)

2 cos( 𝜃𝑖) cos( 𝛽)
 

 

 تابش مستقیم روزانه -7
 

 به مستقیم خورشیدی بشهای مختلفی برای محاسبه تامدل
کمیت از تقاضل تابش کلی  این وجود دارد. )1DNI(هلیوستات 

 (𝐼𝑏) هلیوستات بش انعکاسی دیفیوزاو ت( 𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)دریافتی 
 شود.حاصل می

 

1 Direct Normal Irradiant (DNI) 
2 Erbs 
3 Clearness index 

 را برای محاسبه نسبت تابش کل مدلیو همکارانش  0ربزاِ
 اندهارائه دادبه صورت زیر  هلیوستات به تابش دیفیوز دریافتی

ر زی روابطوستات از در این مدل ابتدا تابش دیفیوز هلی. ]00[
 .شودمحاسبه می

 
 

 

(32)  
𝐼𝑑 = (1 − 0.09 𝑀𝑡) 𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙      
for 0 < 𝑀𝑡  ≤ 0.22 
 

(34)  

𝐼𝑑 = (0.9511 − 0.1604 𝑀𝑡 + 4.388 𝑀𝑡
2

− 16.638 𝑀𝑡
3

+ 12.336 𝑀𝑡
4) 𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙    

for  0.22 < 𝑀𝑡 ≤ 0.8 
 

(33)  𝐼𝑑 = 0.165 𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙       
for  0.8 < 𝑀𝑡 ≤ 0.1 

 

کمیتی تصادفی  کهاست  3تیشاخص شفاف 𝑀𝑡 روابطاین در 
بوده و مقدار آن با توجه به زمان مورد نظر سال، فصل، شرایط 

شود تعیین میبه صورت زیر آب و هوا و موقعیت جغرافیایی 
[03] . 

 

(31)  𝑀𝑡 =
𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐼𝑜

 

 

به صورت  کهاست  1زمینیفرا یتابش ساعت 𝐼0  (،10رابطه )در 
تعریف شده و از رابطه زیر  نیزم جو در خارج از دیتابش خورش

 .[01شود ]تعیین می
 

(36) (15) 

 Io

=
12 ∗ 3.6

π
 IscE0 ((sinφ sinδ)(sinω2

− sinω1) +
π(ω2 − ω1)

180
(sinφ sinδ)) 

 
 

 

 در آن و
 

(17)  E0 = 1 + 0.0033 cos (
2π𝑛

365
) 

 

 ،mW 1357/2و برابر  ثابت خورشیدی Isc ،(15) در روابط

E0 01[ 0انحراف تصحیح ضریب[، 𝛿  ،زاویه میلφ  عرض

ωجغرافیایی، 
1

ω و 
2

در ابتدا و انتهای بازه زمانی  زاویه ساعت 
کند. تغییر می 350تا  1شماره روز سال است که از  nو  مورد نظر

طه مطابق راب هلیوستات بهدر نهایت تابش مستقیم خورشیدی 
تابش کلی دریافتی و تابش انعکاسی دیفیوز آن از تفاضل  (12)

( 10توان تابشی مزرعه خورشیدی نیز از رابطه ) .شودحاصل می
بازتاب  خالص مساحت 𝐴𝑚شود که در این رابطه حاصل می

 آید.دست می( به03) رابطهها است و از تابش از آینه
 

4 Hourly extraterrestrial radiation  
5 Eccentricity correction factor 
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(12) DNI  =  𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  −  𝐼𝑑 

(10) P = DNI × 𝐴𝑚 

 

  کننده خورشیدیسازی دریافتمدل -8
 

انرژی حاصل از تابش خورشیدی را به سیالی که  ،کنندهدریافت

کننده دریافت کند.نام دارد، منتقل می سیال انتقال حرارت

ده شگرفته نظر  ک برج مرکزی دری به صورت 1ایلوله خورشیدی

باشد که سیال ها میهایی از مجموعه لولهداخل آن شامل پنل که

کننده یک دریافت (10شکل ) کند.انتقال حرارت از آن عبور می

  دهد.ای را نشان میخورشیدی لوله

سازی یک بعدی دریافت کننده، همانطور که به منظور مدل

 دهد، دو دسته از نقاطی که اصطلاحاًنشان می الف(13شکل )

ها و همچنین شوند، در راستای محور جداره لولهنامیده می 0گره

شوند و با توجه سیال انتقال حرارت درون آن در نظر گرفته می

 جموعهبه میزان تشعشع خورشید و جابجایی حرارتی در سطح م

ها، معادله انتقال حرارت در این نقاط نوشته شده و دستگاهی لوله

گردد. با حل این می حاصلاز معادلات در راستای محور لوله 

-انتقال حرارت خروجی از دریافت سیالدستگاه معادلات دمای 

 د.آیدست میکننده بههای دریافتکننده  و نیز دمای جداره لوله

 

 
 

 ]0[ای کننده خورشیدی لولهدریافتای از نمونه 10شکل 

 

1 Tubular solar receiver  
2 Node 

 
 (الف)

 
 

 
 (ب)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )ب( 

، کننده خورشیدیدریافتهای یکی از لولهسازی مدل -الف 13شکل 
 لوله بدنهحجم کنترل انتقال حرارت در یک  -ب

 

ی درون ضخامت هابرای هر یک از گرهب( 13)شکل مطابق 

در نظر گرفته شده  𝑻𝐛 3کلی محلی دمای NLتا  1از  دیواره لوله

 نیز دمای 𝑻𝐇𝐓𝐅ها در راستای طول لوله هستند. است. این گره

 که در ابتدای سیال انتقال حرارت در داخل لوله استکلی  محلی

نیاز  NLتا  0ورود به لوله مقدار آن مشخص بوده و برای نقاط 

صورت ها به چهار شکل ال حرارت در لولهق. انتبه محاسبه دارد

در یک حجم کنترل نشان داده ب( 13شکل )گیرد که در می

در جهت محوری  حرارتی رسانش 𝒒𝐜𝐨𝐧𝐝شده است. در این شکل 

اتلاف حرارت از  𝒒𝐥𝐫جایی، اتلاف حرارت از طریق جابه  𝒒𝐥𝐜،لوله

انتقال حرارت از جداره لوله به سیال  𝒒𝐇𝐓𝐅طریق تشعشع و 

ها حجم کنترلی در نظر گرفته داخل آن است. برای هر یک از گره

 شود.نوشته می  NLتا  1از   هاگره همهبرای  (10) شده و رابطه
 

3 Lumped local temperature  
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(02) 𝑞lc + 𝑞lr + 𝜌𝑏𝑐𝑏𝑉𝑏
𝑑𝑇𝑏
𝑑𝑡

+ 𝑞HTF

= 𝑞abs + 𝑞cond 
 

 که در آن

 

(01) 𝑞abs = 𝛼𝑏𝑞sol 
 

نحوه  بیان شده و( 02) عبارات مختلف در رابطهدر ادامه 

سوم  عبارت ،(02) در رابطهشود. ها ارائه میمحاسبه آن

𝜌𝑏𝑐𝑏𝑉𝑏
𝑑𝑇𝑏

𝑑𝑡
 لۀجدار لو 𝑉𝑏 نرخ انرژی ذخیره شده در حجم 

مقدار گرمایی است که از تابش   𝑞absکنترل است. درون حجم 

( 01)از رابطه کننده جذب شده است وخورشیدی توسط دریافت

تابیده شده از گرمای  𝑞sol، (01) آید. در رابطهدست میبه

 در بخش قبل( DNI)معادل کمیت  روی سطح لوله به هلیوستات

  ضریب جذب لوله است. 𝛼𝑏و 

نیز از از لوله  تشعشع و جاییجابهاتلاف حرارت به طریق 

  .دنشوتعیین می ،(03و ) (00) روابط
 

(00) 𝑞lc = ℎ𝑙𝑐𝐴𝑜𝑢(𝑇𝑏 − 𝑇𝑎) 

(03) 𝑞lr = 𝜀𝜎𝐹𝑏−𝑎𝐴𝑙𝑟(𝑇𝑏
4 − 𝑇𝑎

4) 
 

جایی در ضریب انتقال حرارت جابه ℎ𝑙𝑐(، 00) هدر رابط

سطح خارجی   𝐴𝑜𝑢کننده است،های عمودی دریافتاطراف لوله

دمای هوای  𝑇𝑎حجم کنترل درنظر گرفته شده برای لوله و 

 اتلاف حرارت تشعشعی است و بیانگر(، 03) رابطه محیط است.

𝐹𝑏−𝑎  کننده به محیط ضریب شکل از سطح خارجی دریافت

که با محیط تماس کننده است سطحی از دریافت 𝐴𝑙𝑟است. 

  باشند. می 0ضریب صدور εو  1ثابت بولتزمن σدارد. 

باید توجه داشت  لوله جدارهدر  برای محاسبه هدایت حرارتی

هدایت  تبارعدو هر (، مجموع 02) در رابطه 𝑞condکمیت که 

گره که آن حسب بر همچنین است.ب( 13تی شکل )رحرا

نشان داده شده در این  لوله )حجم کنترل در جدارهمحاسباتی 

متفاوت  𝑞condدر ابتدا، میانه یا انتها باشد، مقادیر کمیت  (شکل

  :بوده و به شرح زیر است
 

 لولهالف( برای گره اول بدنه 
 

(01)    
𝑞cond

=
𝜆1𝐴𝑎𝑛(𝑇𝑏,2 − 𝑇𝑏,1)

𝛥𝐿
                            

 

𝑁𝐿  گره ب( برای گره دوم تا − 1  
 

 

1Stefan- Boltzmann constant  

(00                                  )
 

𝑞cond =
𝜆𝑖−1𝐴𝑎𝑛(𝑇𝑏,𝑖−1 − 𝑇𝑏,𝑖)

𝛥𝐿

+
𝜆𝑖𝐴𝑎𝑛(𝑇𝑏,𝑖+1 − 𝑇𝑏,𝑖)

𝛥𝐿
 

 

 NLج( برای گره 
 

 

(05) 𝑞cond =
𝜆𝑁𝐿−1𝐴𝑎𝑛(𝑇𝑏,𝑁𝐿−1 − 𝑇𝑏,𝑁𝐿)

𝛥𝐿
 

 

در حرارت از طریق رسانش  نتقالا( 05تا ) (01)رابطه از

رسانش گرمایی  𝜆𝑖در این روابط  .شودمحاسبه میامتداد لوله 

𝑖 و 𝑖بین گره  +  توجهکه با کند( تغییر می NLتا  1از  i)است  1

فاصله دو گره و  𝛥𝐿آید. دست میبه میانگین دمایی دو گره به

𝐴𝑎𝑛  .لوله و سیال  بین جداره مساحت سطح مقطع لوله است

گیرد و انتقال حرارت درون آن نیز انتقال حرارتی صورت می

بق رابطه زیر لوله به سیال نیز مطا جدارهحرارت منتقل شده از 

   .آیددست میبه
 

(07) 𝑞HTF = ℎHTF𝐴𝑖𝑛(𝑇𝑏 − 𝑇HTF) 
 

 بینجایی ضریب انتقال حرارت جابه ℎHTF ،(07) در رابطه

مساحت داخلی   𝐴𝑖𝑛،و دیواره داخلی لوله سیال انتقال حرارت

 دمای سیال انتقال حرارت است.  𝑇HTFهای عبور سیال و لوله

 ؛دمای سیال انتقال حرارت در راستای محور لوله متغیر است

ی بین دیگر رابطهبنابراین لازم است با به کارگیری معادله انرژی 

کننده و سیال انتقال حرارت نوشته های دریافتلوله جدارهدمای 

دمای سیال در گره اول مشخص فرض تا معادلات کامل گردد. 

( 02معادله انرژی مطابق رابطه ) NLتا  0 یهابرای گرهشود و می

 رد دارد، گرمای انتقالی از هر گره به گره بعدیاست که بیان می

ه لول جدارهاز  سیالبرابر گرمایی است که  سیال انتقال حرارت

برای  (00) معادله، این رابطه کردنمرتب با  .دریافت کرده است

 .]00[ آیددست میبه i+1 دمای سیال در گره
 

(02) 
𝑐HTF,𝑖𝑚̇

(𝑇HTF,𝑖+1 − 𝑇HTF,𝑖)

𝛥𝐿
= 𝜋𝑑ℎHTF,𝑖(𝑇𝑏,𝑖
− 𝑇HTF,𝑖) 

(00) 𝑇HTF,𝑖+1 = 𝑇HTF,𝑖 +
𝜋𝑑𝛥𝐿ℎHTF,𝑖
𝑐HTF,𝑖𝑚̇

(𝑇𝑏,𝑖

− 𝑇HTF,𝑖) 

 

یکی بر  ( به صورت دو دستگاه معادلات00( و )02) معادلات

کوپل با  به صورت و  𝑇HTFحسبو دیگری بر  𝑇bحسب دمای 

2 Emissivity 
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ی برای حل عدد رفسون-نیوتن. از الگوریتم شودیکدیگر حل می

  این معادلات استفاده شده است.

 یکشود و ( نوشته میNLها )تعداد کل گره( برای 02)دلهمعا

معادله برای  NLدستگاه معادلات دیفرانسیلی شامل تعداد 

عبارت دیفرانسیلی در  گردد.دمای جدار لوله حاصل می محاسبه

سازی به عبارت جبری این دسته معادلات را به روش گسسته

معادله انرژی  تبدیل کرده تا حل معادلات ممکن گردد. همچنین

 ی سیال انتقال حرارت( برای محاسبه دما00)یز مطابق رابطهن

شود و دستگاه نوشته می NLهای دوم تا گره داخل لوله برای گره

NLمعادلاتی شامل تعداد  − شود که دمای معادله تشکیل می 1

کند. را محاسبه می NLتا  0های در گره حرارتسیال انتقال 

حل  با در گره اول نیز مشخص است. حرارتانتقال  سیالدمای 

رفسون توزیع دما -این دو دستگاه معادلات به روش عددی نیوتن

شود. خطای حل در جداره لوله و سیال درون آن حاصل می

 .فرض شده است 21/2معادلات 

 

 لوله جاییمحاسبه ضریب انتقال حرارت جابه -8-1
 

و  شودمی محاسبه (00)جایی مطابق رابطهانتقال حرارت جابه
ناشی  1جایی اجباریترکیب انتقال حرارت جابهاین انتقال حرارت 

ناشی  0جایی طبیعیاز حرکت باد به سمت دریافت کننده و جابه
طه راب این باشد. دراز اختلاف چگالی در اطراف دریافت کننده می

ℎ𝑙𝑐  ضریب وابسته به این جایی است حرارت جابه انتقالضریب
 .( استGr( و عدد گراشف )Re(، عدد رینولدز )Nuت )عدد ناسل

جایی اجباری و عدد ناسلت برای جابه محاسبهدر ادامه نحوه 
 طبیعی ارائه شده است.

 

 جایی اجباری:جابه
طر قبه  سطح که وابسته به نسبت قطر لوله زبریتوجه به  اب

ق از طریجابی اجباری باشد، عدد ناسلت جابهدریافت کننده می
آید. مقدار عدد ناسلت همچنین دست میبه( 1) جدول هایداده

معینی از عدد رینولدز  ه عدد رینولدر بوده و در محدودهوابسته ب
 شود.محاسبه می( 52) از رابطه

 ها و دمای محیطبعد با توجه به میانگین دمایی لولهاعداد بی
رینولدز، شوند. طول معیار در محاسبه اعداد ناسلت و حاصل می

حد پایین عدد  𝑅𝑒𝑙𝑜𝑤است و  𝐷𝑟 کننده خورشیدیقطر دریافت
   رینولدز برای پارامتر زبری سطح است. 

 
 

𝑁𝑢𝐷𝑟 = 0.18𝑅𝑒𝐷𝑟
0.63       

(𝑤ℎ𝑒𝑛  1𝐸4 < 𝑅𝑒𝐷𝑟 ≤𝑅𝑒𝑙𝑜𝑤) 
(52) 

 
 

1 Forced convection 

 محاسبه عدد ناسلت 1جدول 
𝑹𝒆𝒍𝒐𝒘 

 

(𝑹𝒆𝒍𝒐𝒘  <  𝑹𝒆𝑫𝒓  
< 𝟒 × 𝟏𝟎𝟔) 

𝑵𝒖𝑫𝒓 = 𝑪
𝑹𝒆𝑫𝒓

𝒎
 زبری سطح 

(
𝑫𝒕
𝟐𝑫𝒓

) m C 

512 × 0/1 21/1 12-1 × 20/0 2 

512 × 1 02/2 12-3 × 07/0 7/0 × 1-12 

012 × 3 20/2 12-1 × 30/1 12-3 × 3 

012 × 3 21/2 12-0 × 00/1 12-3 × 0 

 
 جایی طبیعی:جابه

ی، کننده خورشیدبه علت ابعاد بزرگ و دمای بسیار بالای دریافت
به صورت توربولانس  جایی طبیعی معمولاً جابه حرارتانتقال 

خواهد بود. بنابراین عدد ناسلت در این حالت تابعی از عدد 
باشد و مطابق رابطه ده میکننهای دریافتگراشف و دمای لوله

   آید.دست میزیر به
 

𝑁𝑢𝑙𝑟 = 0.049𝜋𝐺𝑟𝑙𝑟
1/3

(
𝑇𝑎
𝑇𝑏
)
0.14

 (51) 

 

𝐺𝑟𝑙𝑟که ( 𝑙𝑟) مرکزیکننده  عدد گراشف بر مبنای ارتفاع دریافت  
 آید. دست میو از رابطه زیر به است

 

𝐺𝑟𝑙𝑟 =
𝑔𝛽𝑟(𝑇𝑏 − 𝑇𝑎)𝑙𝑟

3

𝜈𝑎
2  (50) 

 

لزجت سینماتیکی  𝜈𝑎ضریب انبساط حجمی و  𝛽𝑟در رابطه فوق 

 . ]00[دنباشمیها دمای جداره لوله 𝑇𝑏محیط و  𝑇𝑎کننده دریافت

اجباری و طبیعی  جایی برای دو حالتضریب انتقال حرارت جابه 

ضریب  ℎfc .آینددست میبه (51( و )53) تیب از روابطبه تر

 طبیعی است.جایی ضریب جابه ℎncجایی اجباری و جابه
 

ℎfc =
𝜆a,bNu𝐷r
𝐷𝑟

 (53) 

ℎnc =
𝜆a𝑁𝑢𝑙𝑟
𝑙𝑟

 (51) 

 

جایی برای جابه هوا رسانش گرمایی λa,bدر روابط فوق، 

لوله و  جدارهالمان اجباری است که با توجه به میانگین دمای 

جایی جابه براینیز رسانش گرمایی  λaشود و محیط حاصل می

 قطر آید.دست میاست که با توجه به دمای محیط به طبیعی

کننده است. ارتفاع دریافت 𝑙𝑟و  𝐷𝑟کننده خورشیدی دریافت

در امتداد افقی و موازی سطح  جایی اجباریجابهشود فرض می

2 Natural convection 
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-طبیعی در جهت عمود صورت میجایی بهجاو کننده دریافت

کننده جایی برای دریافتضریب انتقال حرارت جابه گیرند و نهایتاً

 .[05] شودخورشیدی به صورت زیر محاسبه می
 

(50  ) ℎlc = (ℎ𝑓𝑐
3.2 + ℎ𝑛𝑐

3.2)
1
3.2. 

 

 نتایج پژوهش -9
 

های قبل، با توجه به تئوری بیان شده در قسمتدر ادامه 

محاسبات . محاسبه شده استچیدمانی برای میدان هلیوستات 

 زوایای موقعیت خورشید و شدت تابش، هازوایای هلیوستات

 ،مورد مطالعه مختلف شهرهایمتناسب با موقعیت جغرافیایی 

انتقال  مربوط به انجام محاسبات همچنین باشده است.  انجام

 انتقال حرارت دمای سیال ،خورشیدی کنندهحرارت در دریافت

 براینتایج . تمامی دست آمده استبه کنندهدریافتخروجی از 

 ترتیب برای همینتوان به میولیکن  ؛ارائه شدهیک روز از سال 

 را انجام داد. محاسباتروزهای دیگر سال نیز 

 
 سیکل خورشیدی -9-1
 

افزار متلب برای انجام با استفاده از نرم( 11) شکل مطابق
توان مزرعه در آن طراحی شده است که  GUIیک  ،محاسبات

عرض جغرافیایی شهر مورد نظر، روز سال،  شمارهخورشیدی، 
های ورودی و عنوان دادهارتفاع برج مرکزی به، شیب زمین

ها نسبت به برج ماکزیمم شعاع و ماکزیمم زاویه قرارگیری آینه
ماکزیمم شعاع  مقادیر .شودمیبه صورت حدس اولیه وارد مرکزی 

 میزان بزرگی و کوچکی مزرعه ،هاو ماکزیمم زاویه قرارگیری آینه
مورد اساس توان تولیدی مزرعه  دهد و بررا نشان می خورشیدی

در این پژوهش  د.نشومی تعیینمقادیر آنها سعی و خطا  با نیاز

موردنظر  MW 1مقدار توان تولیدی مزرعه خورشیدی برابر 
عی و معادلات به کار رفته و روش س( 10) شکلنمای رونداست. 

بدین ترتیب مشخصات چیدمان میدان دهد. خطا را نشان می
 .گرددین مییهلیوستات تع

عرض جغرافیای پنج شهر ( 0) جدولجا مطابق با در این
نظر گرفته شده رد، چابهار، سمنان و یزد دربوشهر، بجنومختلف 

مزرعه خورشیدی و موقعیت  چیدماناست. محاسبات مربوط به 
از طریق  برای شهرهای موردنظرها و زوایه قرارگیری هلیوستات

GUI وه بر انجام شده است. علا( 11) شکل نشان داده شده در

کد متلب،  ورودیمتغیرهای عرض جغرافیایی هر شهر باقی 
 است. ( 3) جدولمطابق 

 
 در متلب GUI پنجره 11شکل 

 
 

 
 

 تعیین چیدمان مزرعه خورشیدی به روش سعی و خطا 10شکل 
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متر انجام 12چیدمان مزرعه خورشیدی با فرض ارتفاع برج 
شده  ساختههای خورشیدی شود. این مقدار با مطالعه مزرعهمی

 ها تعیینموجود در کشورهای مختلف و با توجه توان تولیدی آن
 است. شده

نتایج حاصل از محاسبات برای یک روز از سال ارائه شده 
( چیدمان مزرعه خورشیدی محاسبه 15) است. برای نمونه شکل

 هلیوستات میدانهای دهد. ویژگیشده را برای شهر یزد نشان می
است. شده  ارائه( 1) مطالعه در جدول موردبرای دیگر شهرهای 

خورشیدی را  مزرعهنیاز در های موردهلیوستات تعداد جدولاین 
 مطالعه  موردبرای تولید توان یک مگاوات در هر یک از شهرهای 

شود که در شهر یزد به نسبت بقیه دهد و مشاهده مینشان می
 کمتریهلیوستات  تعدادشهرها برای تولید توان یک مگاوات، 

 مورد نیاز است.
 

 جغرافیایی شهرهای مورد مطالعه عرض 0جدول 
 عرض جغرافیایی نام شهر ردیف

 01/02 بوشهر 1

 17/37 بجنورد 0

 35/00 چابهار 3

 07/30 سمنان 1

 21/32 یزد 0

 

 MATLABکُد ورودی  پارامترهای 3جدول 
 

 از سعی و خطا حاصلهای داده های ورودی کدداده

برج ارتفاع 

 مرکزی

شیب 

 زمین

روز 

 سال
 زاویه مزرعهماکزیمم 

(Ψmax) 

ماکزیمم 

 شعاع

 متر12
صفر 
 درجه

 اول
 سپتامبر

 متر102 درجه322

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 ای مزرعه خورشیدی برای شهر یزدنمونه 15شکل 

میدان هلیوستات برای شهرهای مورد مطالعه با  هایویژگی 1جدول 
 MW 1فرض توان 

 شهرنام  ردیف
تابش  شدت

(2m/W) 
 تعداد هلیوستات

 000 022 بوشهر 1

 700 522 بجنورد 0

 503 222 چابهار 3

 251 522 سمنان 1

 010 1222 یزد 0

 

ها با توجه به موقعیت هلیوستات الرأسسمتزوایای شیب و   

 و پنج شهر یزد، بوشهر، بجنورد، چابهار و سمنان محاسبه شده

ها این شکل .داده شده استنشان  (12) شکلو ( 17) شکل در

هلیوستات را برای یک روز  الرأسسمتو  شیبتغییرات زوایای 

دهد. به همین ترتیب از سال و  برای یک هلیوستات نشان می

توان محاسبات را برای دیگر روزهای سال و نیز برای بقیه می

 برای 𝛽زاویه شیب ( 15) شکلمطابق  ها انجام داد.هلیوستات

درجه  1تا  0بین  حدوداًدر طول یک روز  نظر هلیوستات مورد

𝛾الرأسسمتتغییرات زاویه نیز ( 12) شکل. کندتغییر می
𝐻

   

محدوده تغییرات  .دهدهلیوستات را در طول یک روز نشان می

 داشتنبا  درجه در یک روز است. 11الی  5بین  حدوداً زاویهاین 

خورشیدی،  مزرعهدر  هاهلیوستات مختصات محل قرارگیری

قابل محاسبه ها برای هر یک از آن الرأسسمتزوایای شیب و 

 است.

 
 

 
 

 اول سپتامبر تغییرات زاویه شیب هلیوستات درطول روز 17شکل 
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اول  هلیوستات در طول روزیک س أزاویه سمت الرتغییرات  12شگل 

 سپتامبر

 

 
 سمت خورشید در روز اول سپتامبر زاویه 10شکل 

 

 
 زاویه ارتفاع خورشید در روز اول سپتامبر 02شکل 

موقعیت قرارگیری خورشید در شهرهای مختلف یکسان 

باشد و این مسئله در میزان تابش دریافتی در هر شهر مؤثر نمی

( تغییرات زاویه سمت و ارتفاع 00) ( تا شکل10) است. از شکل

تغییر عرض جغرافیایی و نیز تغییر در روزهای مختلف خورشید با 

( تغییرات زاویه 02( و )10) هایسال نشان داده شده است. شکل

سمت و ارتفاع خورشید را برای روز اول سپتامبر در شهرهای 

دهند. تعیین موقعیت خورشید برای تعیین مختلف نشان می

طول یک  ها درالرأس هلیوستاتتغییرات زوایای شیب و سمت

 روز ضروری است.

تغییرات زاویه سمت و ارتفاع ( 00( و )01) هایدر شکل

در طول یک سال برای شهر یزد ، برای روز اول هر ماه خورشید

  .نشان داده شده است

 

 
 تغییرات زاویه سمت خورشید در طول سال در یزد 01شکل 

 

 
 یزدتغییرات زاویه ارتفاع خورشید در طول سال در  00شکل 
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 سیکل توربین گاز -9-2
 

با توجه به موقعیت متفاوت خورشید در شهرهای مختلف تابش 
 تابش در میزاندریافتی در هر منطقه متغیر است. با توجه به 

شهر یزد ( 1)  ، مطابق نتایج ارائه شده در جدولمختلفشهرهای 
شدت ( 03) شکلپتانسیل قابل توجهی از لحاظ تابش داراست. 

در  دهد.در شهر یزد برای روزهای مختلف سال نشان میتابش را 
و گاز مربوط به سیکل ترکیبی توربین ادامه محاسبات 

 ارائه شده است.کننده خورشیدی برای شهر یزد افتدری

 ارائه شده است.( 0) جدولدر  سیکل ترکیبی یطراح شرایط

 

 
 تابش روزانه در شهر یزدشدت  03شکل 

 

مگاوات  3با توان تولیدی  CENTAUR-40توربین گاز 

متناسب با توان مزرعه خورشیدی انتخاب شده است. با مطالعه 

جه اند، نتیبرداری رسیدههای خورشیدی که تاکنون به بهرهمزرعه

 32حدوداً  خورشیدی مزرعهتولیدی  توان اغلبشود که می

ار مطلب معی اینشود و توربین گاز درنظر گرفته میتوان درصد 

از گتوربین مشخصات  توربین گاز در این پژوهش است.انتخاب 

 .است (5)گرفته شده مطابق با جدولنظر در
 

 شرایط طراحی سیکل ترکیبی توربین گاز خورشیدی 0جدول 

 شدت تابش دمای محیط روز طراحی عرض جغرافیایی

 C30 2W/m1222° اول سپتامبر 21/32

 

 ]CENTAUR-40 ]07مشخصات توربین گاز 5جدول 
توان 

 خروجی

نرخ 

 حرارت
 راندمان

نسبت 

 فشار

سرعت 

 دورانی

دبی گاز 

 خروجی

MW 3 10012 

kJ/kWh 
0/07% 3/12 10022 

rpm 

7/12 

kg/s 
 

 

  در شهر یزد که حدود با توجه به میزان تابش دریافتی
2W/m 1222 دمای حاصل از انرژی خورشیدی در است ،

 آید.دست میبه( 00)تا ( 02) کننده مرکزی از روابطدریافت

کننده خورشیدی نیز در ادامه بیان شده است. مشخصات دریافت

ضخامت  ،متر 0/1 آن قطر ،متر 0دریافت کننده خورشیدی طول 

گرفته  نظردرمتر میلی 1ها و قطر لولهمتر میلی 0/1ها جداره لوله

شده است. سیال انتقال حرارت نمک مذاب شامل سدیم نیترات 

 در kg/s 1است که با دبی در حالت مذاب و پتاسیم نیترات 

ر ها براباولیه لوله دمای شود.کننده میوارد دریافت C002°دمای 

  دمای محیط فرض شده است.

 

 
دمای سیال انتقال حرارت حاصل در طول لوله افزایش  01شکل 

 دریافت کننده خورشیدی

 
 خورشیدیکننده تغییرات دمای سیال در دریافت( 01شکل )

خروجی از انتقال حرارت در سیال دهد. دمای می نشانرا 
خروجی  هوایتوان می. بنابراین است C512°برابر  کنندهدریافت

را در یک مبدل حرارتی در تماس با سیال انتقال  از کمپرسور
و سپس در محفظه  تا دمای آن افزایش یابدقرار داده حرارت 

 دمای زیممکمابه  هوادمای  کمتری سوختاحتراق با مصرف 
 . سدرمیرودی توربین ومجاز 

عادی برابر  حالتخروجی از کمپرسور در  هوایدمای 
°C302  با سیال انتقال  تماسو در  حرارتیاست که در مبدل

میزان رسد. می C122°حدود  به گرماییو با فرض تعادل حرارت 
طبق  که C22°افزایش دمای هوای خروجی از کمپرسور حدود 

است که نسبت به  skg 23/2/معادل مصرف سوخت  (55)رابطه 
جویی در مصرف سوخت صرفه %11کل سوخت مصرفی، حدود 

 .شدخواهد 
 

(55) 𝒎̇𝑓𝑢𝑒𝑙LHV = 𝒎̇𝑎𝑖𝑟𝐶𝑎𝑖𝑟(𝑇𝑓 − 𝑇𝑎𝑖𝑟) 
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مقدار ارزش  LHV ،سوخت یجرم یدب 𝒎̇𝑓𝑢𝑒𝑙 (55)در رابطه 
 𝐶𝑎𝑖𝑟 ،کمپرسورورودی  یهوا یدب 𝒎̇𝑎𝑖𝑟 ،سوخت یحرارت
 یهوا بعد از خروج از مبدل حرارت یدما 𝑇𝑓 ،هوا ییگرما تیظرف

  است.خروجی کمپرسور در دمای هوای  𝑇𝑎𝑖𝑟و 
 

 گیرینتیجه -11
 

 ل ازمتشکدر این مقاله سیکل ترکیبی یک نیروگاه خورشیدی 
توربین گاز یک مرکزی و برج  خورشیدی از نوع کنندهدریافت

 ها اطرف برجمورد بررسی قرار گرفت. بررسی چیدمان هلیوستات
ها در اطراف برج انجام شد. بر این ی قرارگیری آنمرکزی و زاویه

ها هلیوستاتالرأس سمتشیب و  زوایایمشاهده شد که اساس 
ر با در نظ بدین ترتیب .کنندمیتغییر در ساعات مختلف روز 

 توان اطمینانقرارگیری هلیوستات می زاویهگرفتن تغییرات 
را  خورشیدروز همواره  طولدر ها هلیوستات حاصل نمود که

که باعث استفاده بهینه از   و به سمت آن قرار دارند کردهدنبال 
صورت شهر مختلف  0برای  هابررسی شود.میدان هلیوستات می

که شهر یزد پتانسیل خوبی به لحاظ تابش  شد مشخصو  گرفت
 MWهلیوستات قادر است توان  مورد نظر ) 010دارد و با تعداد 

نسبت به بقیه شهرهای مورد مطالعه تعداد  و( را تولید کند 1
  هلیوستات کمتری نیاز دارد. 

با ترکیب مزرعه خورشیدی یک مگاواتی طراحی شده در 
ثیر استفاده از انرژی أت CENTAUR-40 شهر یزد و توربین گاز

-ر دریافتخورشیدی در کاهش مصرف سوخت بررسی شد. د

ال ، سیال انتقداردکننده خورشیدی که در بالای برج مرکزی قرار 
توسط تابش  و کنندههای دریافتبا عبور از لولهحرارت 

. در این پژوهش محاسبات انجام شده شودداغ میخورشیدی 
دهند که دمای برای تعیین دمای سیال انتقال حرارت نشان می

از گرمای این سیال در یک مبدل  رسد.می C512°این سیال به 
 C122°حرارتی، برای گرم کردن هوای خروجی از کمپرسور تا 

ست که در شرایط سیکل عادی اشود. این در حالیاستفاده می
. با توجه به است C302° هوای خروجی از کمپرسوردمای 

است، به  C022°زیمم دمای مجاز ورودی توربین که معادل کما
اختلاف دمای خروجی و ورودی محفظه  کاهشاین ترتیب با 

احتراق، سیستم ترکیبی توربین گاز و انرژی خورشیدی فوق، 
طبق محاسبات صورت گرفته در این پژوهش، مصرف سوخت در 

 دهد.درصد کاهش می 11احتراق را  محفظه

 

 علائم و اختصارات فهرست -11
 

    علائم انگلیسی
 

𝑨𝒂𝒏  کننده دریافت لولهمساحت مقطع(2m) 

𝐴𝑓  مزرعه هلیوستات کلمساحت (2m) 

𝐴𝑖𝑛  کننده دریافتمساحت داخل لوله(2m) 

𝐴𝑚 هامساحت خالص تابش از هلیوستات (2m) 

𝐴𝑖𝑟 با محیط کنندهلوله دریافت سطح تماس (2m) 

𝐴𝑜𝑢 لوله سطح خارجی حجم کنترل (2m) 

𝐶  ظرفیت گرمایی سیال(kJ/kg·K        ) 

𝑑𝑆 طییفاصله آینه با دایره مح 

𝐷𝑀 هلیوستات  مشخصه قطر(m)                    

𝐷𝑁𝐼 به هلیوستات  تابش مستقیم خورشید(2W/m) 

𝐷𝑟  (m)  کنندهقطر دریافت 

EoT                              ضریب تصحیح زاویه ساعت 

𝑓  طول به عرض هلیوستات                           نسبت 

𝑓a نسبت مساحت بازتاب به مساحت کل هلیوستات 

Gr  عدد گراشف 

𝐹b−a             ضریب شکل 

𝐻𝑡                     (m) ارتفاع برج مرکزی 

ℎ ضریب انتقال حرارت جابه( جایی·K2W/m) 

𝐼 ( 2شدت تابشW/m) 

𝐼0 ( 2تابش فرازمینیW/m) 

𝑙𝑚 ( طول هلیوستاتm) 

𝑙𝑟  (m)کننده ارتفاع دریافت 

𝐿𝐻𝑉  ارزش حرارتی سوخت(kJ/kg) 

LST ساعت محلی 

𝛥𝐿 فاصله دو گره جداره لوله دریافت( کنندهm) 

𝑚̇ سیالجرمی  دبی(kg/s)                        

𝑚̇  دبی جرمی(kg/s) 

𝑀𝑡 شاخص شفافیت 

𝑛 شماره روز سال 
𝑁𝐿 تعداد گره 
𝑁𝑚 های مختلفها در ردیفتعداد آینه 
𝑁𝑢  عدد ناسلت 
𝑃 توان تابشی (2W/m ) 
𝑞𝑎𝑏𝑠 ( حرارت جذب شده از خورشیدW) 
𝑞𝐻𝑇𝐹  (Wحرارت از لوله به سیال )انتقال  
𝑞lc ( اتلاف حرارت جابه جاییW) 
𝑞lr ( اتلاف حرارت تشعشعW) 
𝑞𝑠𝑜𝑙  (Wتابش از هلیوستات به سطح لوله ) 
𝑞cond نتقال حرارت رسانشا (W)     
𝑅 شعاع قرارگیری هلیوستات (m)       

R𝑒  عدد رینولدز 
∆TZ    اختلاف ساعت با گرینویچ 

𝑇 ( دماK) 
𝑉𝑏 حجم جداره لوله دریافت( 3کنندهm) 
wm  عرض هلیوستات(m)   
xm  مختصات قرارگیری هلیوستات در راستایx (m) 

ym  مختصات قرارگیری هلیوستات در راستایy (m) 
zm  مختصات قرارگیری هلیوستات در راستایz (m) 

 

 یونانیم ئعلا
αb ضریب جذب 
αs زاویه ارتفاع خورشید 
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βL شیب زمین 

β زاویه شیب هلیوستات 
β
r
 ضریب انبساط حجمی 

γH س هلیوستاتأزاویه سمت الر 
γj زاویه محورهای قرارگیری هلیوستات 
γs )زاویه سمت خورشید )ازیموت 

δ زاویه میل منطقه 
ε  صدورضریب 
η بازده 
θz  س خورشید )زنیت(أالر سمتزاویه 
λl  ( W/m·Kضریب رسانش ) 
λa,b ضریب رسانش در جابه( جایی اجباریW/m·K) 
λa ضریب رسانش در جابه( جایی طبیعیW/m·K) 
νa لزجت سینماتیکی 

σ ثابت استفن-( 4بولتزمن·K2W/m) 
τ تراکم چیدمان هلوستات 

φ  عرض جغرافیایی 
Ψ  هاستون آینهزاویه قرارگیری 
ω زاویه ساعت 

 هازیرنویس

𝑎 محیط (amb) 
𝑎𝑏𝑠 حرارت جذب شده 
𝑎𝑖𝑟 هوا 
𝑏 کننده جدار لوله دریافت 
𝑑 دیفیوز تابش 
𝐷𝑟  کنندهقطر دریافت 
𝐻 هلیوستات 
i کنندهشماره گره دریافت 

𝑓 ( نهاییFinal) 
fc جایی اجباریجابه 
𝑓𝑢𝑒𝑙 سوخت 
𝑙𝑐 جایی کلجابه 
𝑙𝑟  کنندهطول دریافت 
𝑙𝑜𝑤 حد پایینی 
𝑚 مرکز یک هلیوستات 
min  مینیمم 
max  ماکزیمم 
nc جایی طبیعیجابه 
HTF سیال انتقال حرارت 
𝑟 کننده خورشیدیدریافت 
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 تابش کل 
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