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ABSTRACT 

 

 Harnessing solar energy in an efficient and effective way is crucial to fulfilling the ever 

increasing energy demands in a sustainable manner. Concentrated Solar Power (CSP) 

technology enables the collection of solar energy using mirror concentrators, which focus it 

over a small area of receivers, leading to efficient capture and utilization of solar energy. 

Among the various receiver types, Volumetric Solar Receivers (VSRs) are particularly well-

suited for high-temperature applications. The porous structure of the VSRs helps in deeper 

absorption of solar energy in the receiver volume, thereby reducing the re-radiation losses at 

elevated temperatures. The heat transfer fluid gets heated while flowing thorough the pores of 

the receiver, thus converting solar energy into thermal energy. This thermal energy can be 

subsequently used for applications like electricity production and various industrial 

applications. However, VSRs face challenges such as lower outputs, thermal hotspots and 

material failure due to high flux exposures, non-uniform temperatures and thermal gradients 

and working cycles. Therefore, it is necessary to thoroughly investigate the receiver's 

performance and explore ways to enhance performance without compromising the mechanical 

safety of the receiver.  

The present research is focussed on investigating the Thermal-Hydraulic-Mechanical 

(THM) performance of a VSR subjected to steady and transient concentrated solar fluxes. Key 

performance indicators such as air outlet temperature, pressure drop across the VSR and Failure 

Index are used to evaluate the thermal, hydraulic and mechanical performance, respectively. A 

coupled thermo-mechanical model is developed to determine the THM performance of VSR. 

Additionally, parametric studies have been conducted to understand the effect of various 

parameters, including porosity and pore size of the porous structure, inlet velocity, absorber 

length, and the degree of non-uniformity in the incident solar flux on the VSR performance. It 

is observed that higher porosities and pore sizes show better mechanical safety and promise 

safer operation. The near-wall region at the inlet is found to be most critical for absorber safety. 

The optimization of these design parameters such as porosity, pore size, inlet velocity, 

and receiver length is also conducted using Genetic Algorithm (GA) to determine the optimum 

parameter values. To minimize the optimization time and facilitate quick design changes, a 

surrogate model is first developed using Deep Neural Networks (DNN). The dataset for the 

model is obtained through actual numerical simulations, and a systematic study is performed 

to identify the most suitable model architecture and training algorithm suitable for accurately 
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predicting the THM performance parameters. Based on it, the trained DNN model with 5 

hidden layers and 20 neurons per layer is selected to predict the THM performance of the VSR. 

The actual simulations are replaced by the DNN model predictions during the optimization 

process, significantly reducing the optimization time and computational resources. A multi-

objective optimization problem is formulated with the objective of maximizing air outlet 

temperature and minimizing pressure drop. The problem is constrained by the constraint of a 

maximum Failure Index less than the material failure limit to ensure the optimized design 

parameters maintain receiver safety while enhancing the VSR performance. A comparative 

study is done to assess the effectiveness of the DNN-GA integrated approach in reducing the 

optimization time. The DNN-GA integrated approach is found to be 524 times faster than the 

conventional direct approach. Further studies are conducted to optimize the structural 

parameters (porosity and pore size) for various inlet velocities and absorber lengths. 

Simultaneous optimization of design parameters is also conducted to evaluate the performance 

enhancement in the receiver. The results are presented as Pareto optimal solutions, and the 

Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) is implemented to 

select design parameters from these Pareto optimal solutions as per the requirements of the 

designer. The results indicate that the optimum values for porosity, pore size, and absorber 

length are in the range of 0.9-0.93, 2-4 mm, and 0.01-0.06 m, respectively, when all variables 

are optimized simultaneously. Furthermore, the optimal input velocity is observed to be close 

to the lower bound of 0.4 m/s while the corresponding maximum failure index varies from 

0.346 to 0.836, indicating mechanically safe configurations. 

The effectiveness of functionally graded porous structure in enhancing the THM 

performance of a VSR is also analyzed in the present work. The numerical model is extended 

to implement linear spatial variation of porosity and pore size in radial and axial directions, 

resulting in radial and axial graded structures. Additionally, a combination of radial and axial 

variation is used to create bidirectional variations. Numerical simulations are performed to 

determine the THM performance of these graded configurations and compared with best-

performing uniform configuration. The top performing configurations from each category 

(axial, radial and bidirectional) are further compared across a range of inlet velocities and 

absorber lengths to determine the overall best configuration. It is observed that a-PI-SC, r-PC-

SI and r-PD+a-SI are the best performing configurations of each category, i.e., axial, radial 

and bidirectional, in the porosity range of 0.9 - 0.95 and pore size range of 2 - 4 mm. Overall, 

r-PD+a-SI configuration outperforms among all the graded structures with the second highest 
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𝑃𝐸𝐶 and highest 𝐹𝐼 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜𝑠. It shows an increase of 8.96 % in 𝑇𝑏 and a decrease of 22.7 % and 

4 % in 𝐹𝐼 and ∆𝑃, respectively.  

  

As the VSR experiences transient solar fluxes while operating, a transient thermo-

mechanical model is also developed to analyze the dynamic VSR performance. The variation 

of THM performance indicators over time is investigated during different operational phases 

of VSR, including start-up, shutdown, daily clear sky operation and cloud passing. The air 

outlet temperature varied by nearly 370 K during clear-sky operation, potentially leading to 

disruption for downstream operations. It highlights the necessity of dynamic control. The effect 

of different startup and shut down durations on the THM performance is also investigated. 

Smaller start-up and shut-down periods were observed to result in higher temperature and FI 

variations and vice-versa. Additionally, the effect of cloud transmissivity and solid matrix 

structure, such as porosity and pore size, on the solid temperature distribution and Failure Index 

is analyzed. Clouds with zero transmissivity were observed to cause the worst temperature 

gradients and the highest FI peaks.  

 

 The results of this work provide valuable insights for better designing VSRs and 

selecting appropriate parameters to enhance performance, resulting in higher outputs, lower 

pumping power and higher mechanical safety. While specific results can vary based on the 

case, these observations serve as a valuable guide for general design choices. For uniform 

configurations, porosities higher than 0.85 and pore sizes of 2 mm or larger provide suitable 

trade-off for efficient and safer configurations. Simultaneous optimization further refines this 

range to a porosity of 0.9-0.93 and pore sizes of 2-4 mm. In graded configurations with linear 

gradations within a porosity range of 0.9-0.95 and pore size range of 2-4 mm, the bidirectional 

(r-PD+a-SI) configuration delivers the best results, followed by the axial (a-PI-SC) and radial 

(r-PC-SI) configurations. 

 

Keywords: Concentrated solar energy; Volumetric solar receiver; Porous media; Thermo-

Mechanical modelling; Deep Neural Networks; Multi-objective optimization; Genetic 

Algorithm, Graded porous structure 
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सार 

 

लगातार बढ़ती ऊर्ाा माांग ां क  टिकाऊ तरीके से पूरा करने के टलए सौर ऊर्ाा का कुशल और 

प्रभावी तरीके से उपय ग करना महत्वपूर्ा है। साांटित सौर ऊर्ाा (CSP) तकनीक दपार् साांिक का उपय ग 

करके सौर ऊर्ाा के सांग्रह क  सक्षम बनाती है, र्  इसे ररसीवर के एक छ िे से के्षत्र पर कें टित करती है, 

टर्ससे सौर ऊर्ाा का कुशल सांग्रहर् और उपय ग ह ता है। टवटभन्न ररसीवर प्रकार ां में, वॉलू्यमेटिि क स लर 

ररसीवर (VSR) टवशेष रूप से उच्च तापमान अनुप्रय ग ां के टलए उपयुक्त हैं। VSR की टछिपूर्ा सांरचना 

ररसीवर वॉलू्यम में सौर ऊर्ाा के गहन अवश षर् में मदद करती है, टर्ससे ऊां चे तापमान पर पुन: 

टवटकरर् हाटन कम ह  र्ाती है। ऊष्मा स्थानाांतरर् िव ररसीवर के टछि ां में बहते समय गमा ह  र्ाता है, 

इस प्रकार सौर ऊर्ाा क  तापीय ऊर्ाा में पररवटतात कर देता है। इस तापीय ऊर्ाा का उपय ग बाद में 

टबर्ली उत्पादन और टवटभन्न औद्य टगक अनुप्रय ग ां रै्से अनुप्रय ग ां के टलए टकया र्ा सकता है। हालााँटक, 

VSR क  कम आउिपुि, थमाल हॉिस्पॉि और उच्च फ्लक्स एक्सप ज़र, गैर-समान तापमान और थमाल 

गे्रटिएां ि और काया चक्र के कारर् सामग्री की टवफलता रै्सी चुनौटतय ां का सामना करना पड़ता है। 

इसटलए, ररसीवर के प्रदशान की पूरी तरह से र्ाांच करना और ररसीवर की याांटत्रक सुरक्षा से समझौता 

टकए टबना प्रदशान क  बढ़ाने के तरीक ां का पता लगाना आवश्यक है। 

वतामान श ध स्स्थर और क्षटर्क सांकें टित सौर प्रवाह के अधीन VSR के थमाल-हाइिि  टलक-

मैकेटनकल (THM) प्रदशान की र्ाांच पर कें टित है। प्रमुख प्रदशान सांकेतक रै्से एयर आउिलेि तापमान, 

VSR में दबाव िि ॉप और टवफलता सूचकाांक का उपय ग क्रमशः  थमाल, हाइिि  टलक और मैकेटनकल 

प्रदशान का मूल्याांकन करने के टलए टकया र्ाता है। VSR के THM प्रदशान क  टनधााररत करने के टलए 

एक युस्ित थमो-मैकेटनकल मॉिल टवकटसत टकया गया है। इसके अटतररक्त, VSR प्रदशान पर टछिपूर्ा 

सांरचना की सरांध्रता और टछि आकार, इनलेि वेग, अवश षक लांबाई और घिना सौर प्रवाह में गैर-

एकरूपता की टिग्री सटहत टवटभन्न मापदांि ां के प्रभाव क  समझने के टलए पैरामीटिि क अध्ययन आय टर्त 

टकए गए हैं। यह देखा गया है टक उच्च टछि और टछि आकार बेहतर याांटत्रक सुरक्षा टदखाते हैं और 

सुरटक्षत सांचालन का वादा करते हैं। इनलेि पर दीवार के पास का के्षत्र अवश षक सुरक्षा के टलए सबसे 

महत्वपूर्ा पाया गया है। 

इन टिज़ाइन मापदांि ां रै्से टछिता, टछि आकार, इनलेि वेग और ररसीवर की लांबाई का 

अनुकूलन भी इष्टतम पैरामीिर मान टनधााररत करने के टलए रे्नेटिक एल्ग ररदम (GA) का उपय ग करके 

टकया र्ाता है। अनुकूलन समय क  कम करने और त्वररत टिज़ाइन पररवतान ां की सुटवधा के टलए, सबसे 

पहले िीप नू्यरल नेिवक्सा (DNN) का उपय ग करके एक सर गेि मॉिल टवकटसत टकया गया है। मॉिल 
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के टलए िेिासेि वास्तटवक सांख्यात्मक टसमुलेशन के माध्यम से प्राप्त टकया र्ाता है, और THM प्रदशान 

मापदांि ां की सिीक भटवष्यवार्ी के टलए उपयुक्त सबसे उपयुक्त मॉिल वासु्तकला और प्रटशक्षर् 

एल्ग ररदम की पहचान करने के टलए एक व्यवस्स्थत अध्ययन टकया र्ाता है। इसके आधार पर VSR के 

THM प्रदशान की भटवष्यवार्ी करने के टलए 5 टछपी परत ां और प्रटत परत 20 नू्यरॉन्स के साथ प्रटशटक्षत 

DNN मॉिल का चयन टकया र्ाता है। अनुकूलन प्रटक्रया के दौरान वास्तटवक टसमुलेशन क  DNN 

मॉिल पूवाानुमान ां द्वारा प्रटतस्थाटपत टकया र्ाता है, टर्ससे अनुकूलन समय और कम्प्यूिेशनल सांसाधन ां 

में काफी कमी आती है। वायु आउिलेि तापमान क  अटधकतम करने और दबाव में टगरावि क  कम 

करने के उदे्दश्य से एक बहुउदे्दश्यीय अनुकूलन समस्या तैयार की गई है। VSR प्रदशान क  बढ़ाने के 

दौरान अनुकूटलत टिज़ाइन पैरामीिर ररसीवर सुरक्षा बनाए रखने क  सुटनटित करने के टलए सामग्री 

टवफलता सीमा से कम अटधकतम टवफलता सूचकाांक की बाधा से समस्या बाटधत ह ती है। अनुकूलन 

समय क  कम करने में DNN-GA एकीकृत दृटष्टक र् की प्रभावशीलता का आकलन करने के टलए एक 

तुलनात्मक अध्ययन टकया र्ाता है। DNN-GA एकीकृत दृटष्टक र् पारांपररक प्रत्यक्ष दृटष्टक र् की तुलना 

में 524 गुना तेर् पाया गया है। टवटभन्न इनलेि वेग ां और अवश षक लांबाई के टलए सांरचनात्मक मापदांि ां 

(टछिता और टछि आकार) क  अनुकूटलत करने के टलए आगे के अध्ययन आय टर्त टकए र्ाते हैं। 

ररसीवर में प्रदशान वृस्ि का मूल्याांकन करने के टलए टिज़ाइन मापदांि ां का एक साथ अनुकूलन भी टकया 

र्ाता है। पररर्ाम ां क  पेरेि  इष्टतम समाधान के रूप में प्रसु्तत टकया र्ाता है, और टिज़ाइनर की 

आवश्यकताओां के अनुसार इन पेरेि  इष्टतम समाधान ां से टिज़ाइन मापदांि ां का चयन करने के टलए 

आदशा समाधान (TOPSIS) की समानता द्वारा वरीयता क्रम की तकनीक लागू की र्ाती है। नतीरे् बताते 

हैं टक टछिता, टछि आकार और अवश षक लांबाई के टलए इष्टतम मान क्रमशः  0.9-0.93, 2-4 टममी 

और 0.01-0.06 मीिर की सीमा में हैं, र्ब सभी चर एक साथ अनुकूटलत ह ते हैं। इसके अलावा, इष्टतम 

इनपुि वेग 0.4 मीिर/सेकें ि की टनचली सीमा के करीब देखा र्ाता है, र्बटक सांबांटधत अटधकतम 

टवफलता सूचकाांक 0.346 से 0.836 तक टभन्न ह ता है, र्  याांटत्रक रूप से सुरटक्षत कॉस्फ़िगरेशन क  

दशााता है। 

वतामान काया में VSR के THM प्रदशान क  बढ़ाने में कायाात्मक रूप से वगीकृत टछिपूर्ा सांरचना 

की प्रभावशीलता का भी टवशे्लषर् टकया गया है। रेटियल और अक्षीय टदशाओां में टछिता और टछि 

आकार के रैस्खक स्थाटनक टभन्नता क  लागू करने के टलए सांख्यात्मक मॉिल का टवस्तार टकया र्ाता है, 

टर्सके पररर्ामस्वरूप रेटियल और अक्षीय वगीकृत सांरचनाएां  ह ती हैं। इसके अटतररक्त, रेटियल और 

अक्षीय टभन्नता के सांय र्न का उपय ग टद्वटदशात्मक टवटवधताएां  बनाने के टलए टकया र्ाता है। इन शे्रर्ीबि 

कॉस्फ़िगरेशन के THM प्रदशान क  टनधााररत करने और सवोत्तम प्रदशान करने वाले समान कॉस्फ़िगरेशन 
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के साथ तुलना करने के टलए सांख्यात्मक टसमुलेशन टकए र्ाते हैं। समग्र सवोत्तम कॉस्फ़िगरेशन टनधााररत 

करने के टलए प्रते्यक शे्रर्ी (अक्षीय, रेटियल और टद्वटदशात्मक) से शीषा प्रदशान करने वाले कॉस्फ़िगरेशन 

की तुलना इनलेि वेग और अवश षक लांबाई की एक शृ्रांखला में की र्ाती है। यह देखा गया है टक a-PI-

SC, r-PC-SI और r-PD+a-SI  प्रते्यक शे्रर्ी का सबसे अच्छा प्रदशान करने वाला टवन्यास है, यानी, 

अक्षीय, रेटियल और टद्वटदशात्मक, 0.9 - 0.95 और टछि की सरांध्रता सीमा में आकार सीमा 2 - 4 टममी. 

कुल टमलाकर, r-PD+a-SI  कॉस्फ़िगरेशन दूसरे उच्चतम पीईसी और उच्चतम एफआई अनुपात के 

साथ सभी वगीकृत सांरचनाओां के बीच बेहतर प्रदशान करता है। यह 𝑇𝑏 में 8.96% की वृस्ि और FI और 

∆P में क्रमशः  22.7% और 4% की कमी दशााता है। 

 चूांटक VSR पररचालन के दौरान क्षटर्क सौर प्रवाह का अनुभव करता है, गटतशील VSR प्रदशान 

का टवशे्लषर् करने के टलए एक क्षटर्क थमो-मैकेटनकल मॉिल भी टवकटसत टकया गया है। समय के 

साथ THM प्रदशान सांकेतक ां की टभन्नता की र्ाांच वीएसआर के टवटभन्न पररचालन चरर् ां के दौरान की 

र्ाती है, टर्समें स्टािा-अप, शििाउन, दैटनक स्पष्ट आकाश सांचालन और क्लाउि पाटसांग शाटमल हैं। 

सा़ि-आसमान सांचालन के दौरान वायु आउिलेि तापमान में लगभग 370 K का अांतर ह ता है, टर्ससे 

सांभाटवत रूप से िाउनस्टि ीम सांचालन में व्यवधान उत्पन्न ह ता है। यह गटतशील टनयांत्रर् की आवश्यकता 

पर प्रकाश िालता है। THM प्रदशान पर टवटभन्न स्टािाअप और शि िाउन अवटध के प्रभाव की भी र्ाांच 

की र्ाती है। छ िे स्टािा-अप और शि-िाउन अवटध के पररर्ामस्वरूप उच्च तापमान और FI टभन्नताएां  

देखी गईां और इसके टवपरीत। इसके अटतररक्त, ठ स तापमान टवतरर् और टवफलता सूचकाांक पर 

क्लाउि िि ाांसटमटसटविी और ठ स मैटिि क्स सांरचना, रै्से टछि और टछि आकार, के प्रभाव का टवशे्लषर् 

टकया र्ाता है। यह देखा गया टक शून्य सांपे्रषर्ीयता वाले बादल सबसे खराब तापमान प्रवर्ता और 

उच्चतम FI च टिय ां का कारर् बनते हैं। 

इस काया के पररर्ाम VSR क  बेहतर ढांग से टिर्ाइन करने और प्रदशान क  बढ़ाने के टलए 

उटचत मापदांि ां का चयन करने के टलए मूल्यवान अांतदृाटष्ट प्रदान करते हैं, टर्सके पररर्ामस्वरूप उच्च 

आउिपुि, कम पांटपांग शस्क्त और उच्च याांटत्रक सुरक्षा ह ती है। र्बटक टवटशष्ट पररर्ाम मामले के आधार 

पर टभन्न ह  सकते हैं, ये अवल कन सामान्य टिज़ाइन टवकल् ां के टलए एक मूल्यवान मागादटशाका के 

रूप में काम करते हैं। समान टवन्यास के टलए, 0.85 से अटधक टछि और 2 टममी या उससे बडे़ टछि 

आकार कुशल और सुरटक्षत टवन्यास के टलए उपयुक्त व्यापार-बांद प्रदान करते हैं। एक साथ अनुकूलन 

इस सीमा क  0.9-0.93 की सरांध्रता और 2-4 टममी के टछि आकार तक पररषृ्कत करता है। 0.9-0.95 

की सरांध्रता सीमा के भीतर रैस्खक उन्नयन और 2-4 टममी की टछि आकार सीमा के साथ वगीकृत 
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टवन्यास में, टद्वटदशात्मक (r-PD+a-SI) टवन्यास सवोत्तम पररर्ाम देता है, इसके बाद अक्षीय (a-PI-SC) 

और रेटियल (r-PC-SI) टवन्यास ह ता है । 
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