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های حرارتی نیروگاه برای فرنلیخطی ای آینه هایمتمرکز کنندهطراحی 

 خورشیدی

 هادی برزویی

 9398995669های نوین سبزوار، کد پستی دانشکده مهندسی، دانشگاه فناوری1
h_borzouei@yahoo.com 

جیایگزین  فرنلیی   هایازتابندهب .کننداستفاده میی گرم یا تامین حرارت مورد نیاز نیروگاهبرای پیشسهموی خطی های از بازتابنده

با از بازتبانده فرنلی  یکوچک مقیاس، نمونه سازیشبیه در این .های سهموی خطی هستندمناسب و ارزان قیمتی برای متمرکز کننده

طراحی بازتابنده فرنلی در هر مقیاس دلخیواهی  ی عمومی برای معیار دهانه عددی نمودار با کمک وشده سازی شبیههای تخت آینه

مقطی  نیورگیر    درصد نور رسیده به سیط   35سانتی متر برای دریافت  91آینه با پهنای  63در این طراحی تعداد . شده استایجاد 

های مقعیر بیا   استفاده از آینه .درجه است  38 ،درصد35زاویه دید سامانه متمرکز کننده برای رسیدن به بازده . شده است استفاده

 .داده استبرابر افزایش  5.8بر روی لوله انتقال حرارت را متمرکز شده  ، شدت نورهای تختبه جای آینه متر 8شعاع انحنای 

 .های مقعر، آینهمتمرکز کننده، نیروگاه حرارتیهای آینهرنلی، فبازتابنده انرژی خورشیدی،   -کلید واژه

 

Design of Linear Fresnel Reflector as A Solar Thermal Generator 

Hadi Borzouei 

Engineering Faculty, Sabzevar university of new technology, Iran, 9615918339 

h_borzouei@yahoo.com 

The parabolic linear reflectors are the common concentrator for solar thermal generators. The linear Fresnel reflectors 

are the best replacement for linear parabolic concentrators. In this study the small scale of linear Fresnel reflectors with 

the flat mirror designed. The numerical aperture criteria assisted to make lockup table. In this simulation, the 37 discrete 

mirror of 10 cm width collects the 68% of received optical power. The half width of overall system is 2.4 m and the 

system field of view is 65 degrees. Replacement of flat mirror by concave mirror of 5 m radiuses has increased the 

intensity on absorber pipe by 2.5 times. 

Keywords: Fresnel reflector, Mirror Concentrator, Solar Energy, Thermal power generator. 
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 مقدمه

-های خورشیدی فرنلی یکی از جدیدترین نیروگاهنیروگاه

ها با این نیروگاه. [1] خورشیدی هستندهای حرارتی 

های سهموی خطی، تر نسبت به نیروگاههندسه ساده

 .[8] .های ساخت کمتری دارندهزینه

های بازتابی یابی به دماهای بالاتر توسط نیروگاهدست

یابی برای دست. دهدفرنلی بازده مولد برق را افزایش می

برای  و ت نور بیشتر شودبه دمای بالاتر باید تمرکز شد

افزایش شدت نور روی لوله انتقال حرارت، دو راه وجود 

ها و کانونی کردن بیشتر نور توسط افزایش تعداد آینه: دارد

شود که انحنای هر آینه باعث می. هاانحنا دادن به آینه

در این مقاله اثر . پهنای لکه روی لوله جاذب کمتر شود

و  نور متمرکز شده بررسی شدهها بر شدت تعداد آینه

بهینه  .اندهای مقعر جایگزین شدههای تخت با آینهآینهنیز

مضاعف آن بر شدت اثر انحنای هر آینه محاسبه شده و 

  .روی لوله مطالعه شده است

 روش طراحی

های تخت است که ترکیبی از آینه متمرکز کننده فرنلی

یکدیگر قرار  در کنارهای مشخص ها و در فاصلهتحت زاویه

های در این طراحی، پهنای تمام آینه .(1شکل ) اندگرفته

ها روی خط مرکز تمام آینه. نواری یکسان فرض شده است

. چرخندها نسبت به این مرکز میزمینه قرار داشته و آینه

و شود محاسبه می 8رابطه  ها توسطقرارگیری آینهمحل 

محاسبه  9بازگشتی گیری هر آینه از رابطه اویه سمتز

 .شودمی

1 cos( )n nw w   (1)  

1 1tan(2 )(sin( ) sin( ))n n n nS w       (8)  

1

1

1

tan(2 ) 2
n

n n n j jF w S w S w
 

     
 


 (9)  

شماره آینه،  nکه
nw ،پهنای موثر آینهnزاویه سمت-

شکاف بین هر آینه و nSگیری آینه نسبت به محور افقی، 

  .است کانونی بازتابنده فرنلی فاصلهFآینه قبلی و

 

هندسه متمرکز کننده فرنلی برای کانونی کردن نور : 1شکل 

 . خورشید بر لوله انتقال سیال

در بازتابنده فرنلی به علت شکاف خالی بین دو آینه نواری، 

سطح مقطع نورگیر پهنای توان دریافتی تابعی خطی از 

دهانه با افزایش اندازه . نیستمتمرکز کننده آینه فرنلی 

های تاریک بین دو آینه ، فاصلهبازتابنده فرنلیدر عددی 

مقدار بیشتری از توان رسیده به متوالی نیز بیشتر شده و 

برای مطالعه ما  .کل متمرکز کننده هدر خواهد رفت پهنای

از مشخصه  بازتابنده فرنلی با هر اندازه و ابعادی رفتار

  :کنیماستفاده میدهانه عددی شناخته شده 

sin( )mNA n   (4)  

ضریب شکست محیط و nکه
mزرگترین زاویه تابش نور ب

بزرگ شدن دهانه عددی  .به متمرکز کننده فرنلی است

ها است و توان بیشتری از نور معادل افزایش تعداد آینه

  .ه انتقال حرارت متمرکز خواهد شدخورشید بر لول

ها نیز بر شدت نور دهانه عددی، انحنای آینهعلاوه بر اثر 

اثر دارند که تا کنون محاسبه سرراست برای آن انجام 

های از آینه های نواری تختبه جای آینهاگر . نشده است
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پهنای لکه نور روی لوله جاذب کمتر استفاده شود مقعر 

در تابش خارج از  .بیشتر خواهد شدتمرکز نور شده و 

برای  مقعر، رابطه بین جسم و تصویری محور به آینه

 شودمحاسبه میزیر از معادله  (تانژانتی)پرتوهای مماسی 

[9]: 

1 1 2

cos( )p q R 
   (6)  

qمحل جسم نسبت به آینه،  pکه  محل تصویر پرتوهای  

زاویه بین نصف شعاع انحنای آینه مقعر و Rمماسی، 

  .پرتو تابش و بازتابش است

 Error! Reference source notهمانگونه که در 

found.  ،در تابش خارج از محور و در رسم شده است

 با کسینوس زاویههر آینه فاصله کانونی اندازه ، 2زاویه

ترین اندازه لکه ناشی از بیرونی aپهنای. شودکوچک می

 :آیدها بدست میتناسب مثلث ازآینه بر روی لوله جاذب 

cos( )

cos( ) cos( )

a w

L f f



 



 (1)  

فاصله لوله تا نقطه dفاصله لوله جاذب تا آینه،  Lکه

با . نصف زاویه بین تابش و بازتابش استکانونی و 

ساخت بازتابنده فاصله های لازم برای انتخاب تعداد آینه

ها شعاع انحنای آینه. شودآخرین آینه تا محور مشخص می

طه زیر و بر حسب فاصله آینه وسط تا مرکز لوله و از راب

 : شودمحاسبه می آینه تا مرکز لولهآخرین فاصله 

2 1

1 2

2 2
cos( ) cos( )

L L
R f

 


 


 (9)  

 شبیه سازی

های برای آنکه مقیاس کردن طراحی انجام شده به اندازه

 ،هاسازیشبیهدر تر امکان پذیر باشد، تر یا کوچکبزرگ

 11ها متر، پهنای آینه 1ارتفاع قرارگیری لوله جاذب 

ترین معادل بزرگ)متر سانتی 11لوله هم  قطر متر وسانتی

روابط  .در نظر گرفته شده است (سطح مقطع موثر آینه

توسط محیط متلب محاسبه شده و نتایج  9تا  1بازگشتی 

 .آمده است 1جدول در  آن

ها و زاویه قرارگیری نتایج طراحی اپتیکی برای محل آینه: 1جدول 

 .ها در نیروگاه بازتابنده فرنلی خورشیدیآن

شکاف بین دو  زاویه محل قرارگیری شماره آینه

 آینه

1 1 0 0.25 

8 11108 2.86 1.50 

9 81104 5.69 3.75 

4 91409 8.46 6.96 

5 41908 11.14 11.15 

6 51806 13.71 16.25 

1 69105 16.14 22.24 

8 14908 18.42 29.10 

9 81806 20.55 36.80 

11 111804 22.53 45.33 

توان . رسم شده است 8شکل بازده اپتیکی سامانه در 

بازتاب شده روی لوله به توان تابیده شده به واحد سطح 

شکستگی ایجاد شده در رسم نمودار از . محاسبه شده است

رفتار  9شکل و  شودها ناشی میگسسته بودن تعداد آینه

زاویه میدان دید و اندازه دهانه عددی را بر حسب فاصله 

 .دهدها از وسط سامانه متمرکز کننده نشان میمرکز آینه

 

بازده توان رسیده به لوله جاذب بر حسب فاصله روی : 8شکل 

 .هاقرار گیری آینه محور
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 [4]انجام شده توسط مورین و همکاران در بررسی تجربی

ها محاسبه حسب تعداد آینههزینه تولید انرژی برق بر 

متر و پهنای کل  105ارتفاع لوله از آینه اولیه . شده است

متر را در بر  1105متر است که از هر طرف  95گیرنده 

درجه محاسبه شده  65زاویه دید آخرین آینه . گیردمی

 804درجه با فاصله  65زاویه  9در شکلاز طرفی، . است

متر ضرب شود فاصله  105و اگر در ارتفاع  معادل است متر

 1105با کند که مطابقت بسیار خوبی متر را تایید می 18

مقیاس  9شکل . دارد نتایج تجربی متر گزارش شده در

خوبی برای طراحی نیروگاه فرنلی در هر اندازه دلخواه 

 . کندایجاد می

با انتخاب ارتفاع لوله از متمرکز کننده و زوایه دید لوله از 

 9فاصله آخرین آینه توسط شکل  ینهمنظر آخرین آ

بازده . شودمحاسبه شده و توسط ارتفاع لوله مقیاس می

اپتیکی بازتابنده نیز به کمک فاصله آخرین آینه توسط 

 . شودمحاسبه می 8شکل 

 
ها تغییرات دهانه عددی را بر حسب دایره( سمت راست: )9شکل 

ها تغییرات مربع( سمت چپ. )دهندمی نشانفاصله هر آینه تا مرکز 

 دهندمیدان دید را بر حسب فاصله هر آینه تا مرکز نشان می

-های مقعر، توان اپتیکی بر روی لوله نازکبا انتخاب آینه

متر با بازده  408اگر پهنای موثر . تری متمرکز خواهد شد

فاصله دورترین . درصد برای دریافت نور فرض شود 68

زاویه دید آخرین آینه . متر خواهد بود 804آینه تا لوله 

متر و  1درجه، فاصله آینه مرکزی تا لوله  65توسط لوله 

پنج  های نواریو شعاع انحنای آینه 806فاصله آخرین لوله 

-های مقعر با آینهبا جایگزینی آینه. شودمتر محاسبه می

متر کاهش سانتی 4 به 11از  جاذب های تخت، قطر لوله

  .نور استبرابری شدت  805یابد که معادل 

 نتیجه

، مقیاسی تولید شده است با استفاده از مفهوم دهانه عددی

بین ارتفاع لوله جاذب، پهنای کل بازتابنده و  که رابطه

سازی با نتایج شبیه. سازدبازده اپتیکی سامانه را میسر می

تایج تجربی مقایسه شده و کارایی این روش تایید شده ن

ها و سازی اثر زاویه دید بر تعداد آینهدر این شبیه .است

-اندازه. های فرنلی بررسی شده استبازده اپتیکی بازتابنده

های سازی تبدیل به مقیاسهای به کار رفته در شبیه

 .سازدتر را به راحتی میسر میتر و بزرگکوچک

-های فرنلی، از آینههای رایج در بازتابندهبرخلاف طراحی

 ،انتخاباین با های خمیده برای بازتاب نور استفاده شده و 

تمرکز نور بالا رفته و شدت بیشتری روی لوله جاذب 

روش سرراست و دقیق برای محاسبه . شودمتمرکز می

ه بازتابند هایها بر حسب اندازهآینه شعاع انحنای بهینه در

 .ارایه شده است
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