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Abstract 

 

A parabolic trough solar collector (PTSC) used for direct steam generation (DSG) has the potential 

to bring down the levelized cost of electricity (LCOE) by performance improvement and reduction 

in capital cost. However, the application of DSG in PTSC for solar thermal power generation is in 

the nascent stage and needs improvement in the components of PTSC and process control 

mechanisms. The DSG process comprises preheating, evaporation, and superheating of steam in 

the solar collectors. The DSG using PTSC is facing thermal-hydraulic instability and 

controllability issues in its commercialization. The modeling and simulation of DSG are 

challenging because of the complexities associated with the boiling phase change in the 

evaporation section. In view of this, an attempt has been made for the thermal-hydraulic 

investigation of DSG in PTSC. Further, the structural stability analysis of the absorber tube of 

PTSC has been performed for DSG. 

The Eulerian two-fluid modeling approach, coupled with the mass transfer and critical heat flux 

boiling models, has been used to model the DSG process in a three-dimensional (3-D) 

computational domain. Interfacial interactions, such as mass, momentum, and energy exchanges 

between liquid and vapor, have been modeled using appropriate empirical correlations.  

The thermal-hydraulic study has been performed for DSG in a 12 m long single module of PTSC. 

The analysis has been performed for both uniform and non-uniform concentrating solar flux 

profiles around the absorber surface at solar noontime with direct normal irradiance (DNI) of      

750 W/m2. Further, the effect of inlet mass flow rates (0.3 kg/s to 0.6 kg/s) and operating pressures 

(30 bar to 100 bar) have been investigated. It has been observed that the vapor volume fraction at 

the outlet varies between 0.3 to 0.6, and the flow pattern is stratified flow under the subjected 

boundary conditions. The absorber's outer surface temperature varies in the range of 517 K to     
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639 K under uniform heat flux conditions and 511 K to 603 K under non-uniform heat flux 

conditions. The maximum circumferential temperature difference in the absorber is 77 K under 

uniform heat flux conditions and 16 K under non-uniform heat flux conditions. The circumferential 

temperature difference and pressure loss decrease with an increase in the operating pressure. 

The characteristics of the concentrating solar flux profile on the absorber tube continuously vary 

from morning to evening because of the apparent motion of the sun and tracking of the solar 

collector. It results in the shifting of a non-uniform heat flux profile on the absorber surface that 

induces a high-temperature gradient in the absorber. The study has been performed to investigate 

the impact of concentrating solar flux profiles corresponding to various solar times of the day. It 

has been observed that absorber wall temperature varies between 550 K to 638 K from morning to 

evening for a DNI of 750 W/m2. If the DNI increases to 1000 W/m2, absorber wall temperature 

varies between 550 K to 656 K. The maximum circumferential temperature differences at DNI of 

750 W/m2 are 60 K and 51 K, respectively, at 60 bar and 100 bar operating pressures. Similarly, 

when DNI increases to 1000 W/m2, the maximum circumferential temperature differences are       

79 K and 69 K, respectively, at 60 bar and 100 bar operating pressures. 

The modeling of all three zones of PTSC row privileges identifying the critical process conditions 

leading to thermal-hydraulic instabilities in the DSG solar field and is beneficial for the 

engineering design of components forming the DSG solar field. In view of this, a study has been 

performed for thermal-hydraulic investigation of DSG in a 500 m long row of PTSC. It has been 

observed that the maximum absorber temperature is reduced by 27% at 60 bar and 20% at 100 bar 

operating pressure when the inlet mass flow rate increases from 0.4 kg/s to 0.6 kg/s. Similarly, the 

maximum circumferential temperature difference reduces by 12% and 14%, respectively. 
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Moreover, the fluid temperature, steam quality, absorber temperature distributions, fluid velocity, 

and pressure loss have been summarized. 

The conventional absorber tubes (inner surface is smooth) suffer from thermal instability due to a 

high non-uniform temperature gradient. The absorber's configuration affects the capability of 

collection and extraction of heat from the receiver. The absorber's thermal performance could be 

improved by introducing circumferential grooves etched at the inner surface. In view of this, a 

thermal-hydraulic investigation of a grooved absorber has been performed and compared with the 

conventional absorber. It has been observed that the maximum absorber temperature is reduced by 

up to 6 K with the grooved absorber. Simultaneously, the circumferential temperature difference 

is reduced by 2 to 3 K. Further, the pressure loss in the grooved absorber is increased by up to 8 

times as compared to the conventional smooth absorber. 

The absorber tube is a key component of a PTSC, and the bending of the absorber has an important 

role in receiver failures. The detailed survey of existing commercial PTSC power plants reveals 

that 55% of failures happened due to the rupture of glass envelope and 29% due to the loss in 

annulus vacuum. In view of this, coupled thermal-hydraulic and structural stability analyses have 

been performed to understand the thermo-structural performance of absorber tubes. The deflection 

in the absorber is maximum in the superheating section, followed by preheating section and 

evaporation section. The maximum deflection in the absorber at 60 bar and 100 bar operating 

pressures are 17.1 mm and 16.3 mm, respectively, which are at an inlet mass flow rate of 0.4 kg/s. 

Simultaneously, there may be a thermal expansion of up to 23.22 mm and 25.37 mm at 60 bar and 

100 bar operating pressure, respectively.  

In summary, the study presents a detailed thermal-hydraulic investigation of DSG in parabolic 

trough solar collectors using the Eulerian two-fluid modeling approach because it offers more 
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accurate results as compared to the homogeneous equilibrium modeling approach. The thermal-

hydraulic impacts of several influencing parameters, such as mass flow rate, operating pressure, 

DNI, absorber configuration, and concentrating solar flux profiles, have been investigated. The 

deep insight observations of the thermal-hydraulic behavior of the DSG process are presented 

under realistic operating conditions and are useful for the configuration of the DSG solar field for 

optimum performance. Further, the obtained results could be employed for the engineering design 

of the receiver of PTSC and the development of the DSG technology. 
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साराांश 

 

प्रत्यक्ष भाप उत्पादन (डीएसजी) के लिए उपयोग लकए जाने वािे पैराबोलिक ट्रफ सोिर किेक्टर  

(पीट्ीएससी) के प्रदर्शन में सुधार और प ूंजीगत िागत में कमी के माध्यमोूं में लवद्युत् उत्पादन की िागत को 

कम करने की क्षमता है। तथालप, सौर तापीय लवद्युत उत्पादन के लिए पीट्ीएससी में डीएसजी का अनुप्रयोग 

प्रारूं लभक चरण में है और पीट्ीएससी के घट्कोूं व प्रलिया लनयूंत्रण तूंत्रोूं में सुधार की आवश्यकता है। डीएसजी 

प्रलिया में सौर सूंग्राहकोूं में भाप का प वशतापन, वाष्पीकरण और अलततापन र्ालमि है। पीट्ीएससी के द्वारा 

डीएसजी के व्यावसायीकरण में ऊष्मीय व द्रवीय अस्थिरता और लनयूंत्रणीयता के जैसे मुद्ोूं का सामना करना 

पड़ रहा है। वाष्पीकरण अनुभाग में उबिते चरण पररवतशन से जुड़ी जलट्िताओूं के कारण डीएसजी की 

मॉडलिूंग और लसमुिेर्न चुनौतीप णश है। इसे देखते हुए पीट्ीएससी में डीएसजी की ऊष्मीय व द्रवीय जाूंच का 

प्रयास लकया गया है। इसके अिावा, डीएसजी के लिए पीट्ीएससी के अवर्ोषक पाइप की सूंरचनात्मक 

स्थिरता का लवशे्लषण लकया गया है। 

द्रव्यमान िानाूंतरण और समीक्षात्मक उष्मीय िानाूंतरण प्रलतरूप के साथ य िेररयन ट् -फ्ल इड मॉडलिूंग 

दृलिकोण का उपयोग लत्रआयामी (3-डी) अलभकिनी अनुके्षत्र में डीएसजी प्रलिया को मॉडि करने के लिए 

लकया गया है। तरि व वाष्प के बीच द्रव्यमान, सूंवेग और ऊजाश लवलनमय जैसी अूंतरापृष्ठीय अन्योन्यलिया को 

उलचत अनुभवजन्य सहसूंबूंधोूं का उपयोग करके प्रलतरूलपत लकया गया है। 

पीट्ीएससी के एक 12 मीट्र िूंबी इकाई में डीएसजी के लिए ऊष्मीय व द्रवीय अध्ययन लकया गया है। यह 

लवशे्लषण दोपहर के लिए 750 W/m2 के प्रत्यक्ष सामान्य लवलकरण (डीएनआई) के साथ अवर्ोषक पाइप की 

बाहरी सतह के चारोूं ओर समान और असमान कें लद्रत सौर फ्लक्स प्रोफाइि के लिए लकया गया है। इसके 

अिावा, अन्तगशम द्रव्यमान प्रवाह (0.3 लकिोग्राम/सेकूं ड से 0.6 लकिोग्राम/सेकूं ड) और पररचािन दाब (30 

bar से 100 bar) के प्रभाव की जाूंच की गई है। यह देखा गया है लक पाइप के लनगशम पर वाष्प का मात्राूंर् 0.3 
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से 0.6 के बीच होता है, और प्रवाह का स्वरूप स्तरीकृत होता है। अवर्ोषक पाइप की बाहरी सतह का 

तापमान समान ऊष्मा प्रवाह की स्थिलतयोूं के अूंतगशत 517 K से 639 K के बीच और असमान ऊष्मा प्रवाह 

स्थिलतयोूं के अूंतगशत 511 K से 603 K के बीच होता है। अवर्ोषक पाइप में अलधकतम पररधीय तापाूंतर 

समान ऊष्मा प्रवाह स्थिलतयोूं के अूंतगशत 77 K है और असमान ऊष्मा प्रवाह के अूंतगशत 16 K है। पररचािन 

दाब में वृस्थि के साथ तापाूंतर और दाब हालन कम हो जाती है। 

अवर्ोषक पाइप के बाहरी सतह पर कें लद्रत सौर फ्लक्स प्रोफाइि की लवरे्षताएूं  स यश की स्पि गलत और 

सौर सूंग्राहक के मागशन  के कारण सुबह से र्ाम तक िगातार बदिती रहती हैं। इसके पररणामस्वरूप 

अवर्ोषक पाइप के बाहरी सतह पर असमान ऊष्मा फ्लक्स प्रोफाइि का िानाूंतरण होता है जो अवर्ोषक 

पाइप में उच्च तापीय प्रवणता को पे्रररत करता है। लदन के लवलभन्न सौर समयोूं के अनुरूप सौर फ्लक्स 

प्रोफाइि के प्रभाव की जाूंच करने के लिए एक अध्ययन लकया गया है। यह देखा गया है लक अवर्ोषक 

पाइप का तापमान 750 W/m2 डीएनआई के लिए सुबह से र्ाम तक 550 K से 638 K की सीमा मे होता 

है। यलद डीएनआई 1000 W / m2 तक बढ़ जाता है, तो अवर्ोषक पाइप का तापमान 550 K से 656 K की 

सीमा मे होता है। 750 W/m2 डीएनआई पर अलधकतम पररधीय तापाूंतर 60 bar और 100 bar पररचािन 

दाब पर िमर्ः  60 K और 51 K है । इसी तरह, जब डीएनआई 1000 W/m2 तक बढ़ जाता है, तो अलधकतम 

पररधीय तापाूंतर 60 bar और 100 bar पररचािन दाब पर िमर्ः  79 K और 69 K होता है । 

सौर के्षत्र में पीट्ीएससी कतार के सभी तीन भागोूं की मॉडलिूंग डीएसजी में ऊष्मीय व द्रवीय अस्थिरता के 

महत्वप णश कारकोूं की पहचान कराती है और सौर के्षत्र बनाने वािे घट्कोूं की अलभयाूंलत्रकी अलभकल्पना के 

लिए िाभदायक है। इसे देखते हुए पीट्ीएससी की 500 मीट्र िूंबी कतार में डीएसजी की ऊष्मीय व द्रवीय 

जाूंच की गयी है। यह देखा गया है लक जब अन्तगशम द्रव्यमान प्रवाह 0.4 लकिोग्राम/सेकूं ड से बढ़कर 0.6 

लकिोग्राम/सेकूं ड हो जाता है तो अवर्ोषक पाइप का अलधकतम तापमान 60 bar और 100 bar पररचािन 
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दाब पर िमर्ः  27% और 20% कम हो जाता है। इसी तरह, अलधकतम पररधीय तापाूंतर िमर्ः  12% और 

14% कम हो जाता है। इसके अिावा, द्रव तापमान, भाप की गुणवत्ता, अवर्ोषक पाइप पर तापमान लवतरण, 

द्रव वेग और दाब हालन को सूंके्षप में प्रसु्तत लकया गया है। 

पारूंपररक अवर्ोषक पाइप की आूंतररक सतह लचकनी होती है और वह उच्च असमान तापीय प्रवणता के 

कारण ऊष्मीय अस्थिरता से पीलड़त है। अवर्ोषक पाइप का लवन्यास ररसीवर से ऊष्मा के सूंग्रहण और 

लनष्कषशण की क्षमता को प्रभालवत करता है। अवर्ोषक पाइप की आूंतररक सतह पर पररधीय खाूंचे उकेरकर 

उसके  ऊष्मीय प्रदर्शन में सुधार लकया जा सकता है। इसे देखते हुए, एक आूंतररक सतह पर पररधीय खाूंचे 

उकेरे हुए अवर्ोषक पाइप की ऊष्मीय एवूं द्रवीय जाूंच की गई है और इसकी पारूंपररक अवर्ोषक पाइप 

के साथ तुिना की गई है। यह देखा गया है लक अवर्ोषक पाइप की आूंतररक सतह पर पररधीय खाूंचे उकेरने 

पर उसका  अलधकतम तापमान पारूंपररक अवर्ोषक पाइप के सापेक्ष 6 K तक कम हो जाता है। इसके साथ 

ही, पररधीय तापाूंतर 2 K से 3 K तक कम हो जाता है। इसके अिावा, पारूंपररक अवर्ोषक पाइप की तुिना 

में दाब हालन 8 गुना तक बढ़ जाती है। 

अवर्ोषक पाइप पीट्ीएससी का एक प्रमुख घट्क है। इसका नीचे की तरफ झुकाव ररसीवर की लवफिताओूं 

का एक प्रमुख कारण है। मौज दा वालणस्थिक पीट्ीएससी लबजिी सूंयूंत्रोूं के लवसृ्तत सवेक्षण से पता चिता है 

लक 55% लवफिताएूं  काूंच के आवरण के ट् ट्ने के कारण हुईूं और 29% विय लनवाशत में नुकसान के कारण 

हुईूं। इसे देखते हुए, अवर्ोषक पाइप के ऊष्मीय एवूं सूंरचनात्मक प्रदर्शन को समझने के लिए युस्थित 

ऊष्मीय व द्रवीय और सूंरचनात्मक स्थिरता का लवशे्लषण लकया गया है। अवर्ोषक पाइप में लवके्षपण 

अलततापन अनुभाग में अलधकतम होता है, इसके बाद प वशतापन अनुभाग और वाष्पीकरण अनुभाग में होता 

है। 60 bar और 100 bar पररचािन दाब पर अवर्ोषक पाइप में अलधकतम लवके्षपण िमर्ः  17.1 लममी और 
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16.3 लममी है, जो 0.4 लकिोग्राम/सेकूं ड के अन्तगशम द्रव्यमान प्रवाह दर पर हैं। इसके साथ ही, 60 bar और 

100 bar पररचािन दाब पर िमर्ः  23.22 लममी और 25.37 लममी तक का ऊष्मीय लवस्तार हो सकता है। 

साराूंर्तः  यह अध्ययन य िेररयन ट् -फ्ल इड मॉडलिूंग दृलिकोण का उपयोग करके पैराबोलिक ट्रफ सोिर 

किेक्टर में डीएसजी की एक लवसृ्तत ऊष्मीय व द्रवीय जाूंच प्रसु्तत करता है क्ोूंलक यह सजातीय सूंतुिन 

मॉडलिूंग दृलिकोण की तुिना में अलधक सट्ीक पररणाम प्रदान करता है। द्रव्यमान प्रवाह दर, पररचािन दाब, 

डीएनआई, अवर्ोषक पाइप में लवन्यास और सौर प्रवाह प्रोफाइि जैसे कई मापदूंडोूं की अवर्ोषक पाइप 

के ऊष्मीय व द्रवीय व्यवहार पर प्रभाव की जाूंच की गई है। डीएसजी प्रलिया का यथाथशवादी पररचािन 

स्थिलतयोूं के अूंतगशत ऊष्मीय व द्रवीय व्यवहार का गहरी अूंतदृशलि से अविोकन प्रसु्तत लकया गया है। इसके 

अिावा, प्राप्त पररणामोूं को पीट्ीएससी के ररसीवर की अलभयाूंलत्रकी अलभकल्पना और डीएसजी तकनीक के 

लवकास के लिए लनयोलजत लकया जा सकता है। 
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SEGS  Solar electric generation systems 

SERI  Solar Energy Research Institute 

SPT  Solar power tower 

STEM  Solar Thermal Electricity for Mediterranean Countries 

TD  Temperature distribution 

TES  Thermal energy storage 

TFM  Two-fluid model 

TPF  Two-phase flow 

TSE-1  Thai Solar One 

TUM  Technische Universität München 

UDF  User-defined function 

UEM  Union electrica fenosa 

UMIST University of Manchester Institute of Science and Technology 
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VOF  Volume of fluid 

VP  Vapor phase 

VVF  Vapor volume fraction 

ZSW  Zentrum für Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Württemberg 

 

 


	Thesis of Ram Kumar Pal_2017ESZ8543 (1).pdf



