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 This study investigates the performance enhancement of a parabolic 
trough solar collector (PTSC) through the use of absorber cavities, 
nanofluids, and increasing the number of absorber tubes. To this end, a 
laboratory-scale collector was designed and fabricated, featuring three 
copper absorber tubes, two mirror-finished stainless steel absorber 
cavities, and a silicon dioxide (SiO₂) nanofluid at three volume 
concentrations: 0.1%, 0.5%, and 1%. The experiments were conducted 
under laboratory conditions with a solar irradiance of 900 W/m², inlet and 
ambient temperatures of 26°C, and a flow rate of 0.24 m³/h over a period 
of 60 minutes. For all test scenarios, the outlet temperature, useful heat 
gain, and thermal efficiency were recorded. The results showed that in the 
baseline configuration — with a single absorber tube and no cavity — the 
outlet temperature reached 41.8°C, the useful heat gain was 29.18 W, and 
the thermal efficiency was 36.02%. The simultaneous use of three absorber 
tubes and an absorber cavity significantly improved the outlet temperature 
and useful heat gain, reaching 57.3°C and 56.81 W, respectively, with a 
corresponding thermal efficiency of 70.14%. Furthermore, it was observed 
that the selected nanofluid had a negligible effect on the thermal 
performance of the system. The findings of this study can be utilized in the 
design of efficient large-scale industrial collectors to achieve enhanced 
thermal efficiency. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
The increasing global demand for energy and environmental concerns about fossil fuel 

usage have directed attention toward renewable energy sources. Solar energy, being 

abundant and sustainable, is a prominent option. Among solar technologies, Parabolic 

Trough Solar Collectors (PTSCs) are widely used for solar thermal applications due to 

their efficiency in concentrating solar radiation onto a receiver tube. Despite their 

advantages, PTSCs face challenges in maximizing thermal performance and minimizing 

heat losses. Various approaches such as employing nanofluids, optimizing absorber tube 

design, and modifying collector structures have been studied individually. However, 

limited research has examined the combined impact of multiple enhancement strategies. 

This study addresses this gap by experimentally investigating the simultaneous effects of 

absorber cavities, multiple absorber tubes, and silicon dioxide (SiO₂)-water nanofluid on 

the thermal performance of a laboratory-scale PTSC. Furthermore, this investigation aims 

to provide practical insights for enhancing the efficiency of industrial-scale solar 

collectors by applying a multi-faceted approach, combining both geometrical 

modifications and working fluid enhancement. 

Methodology 
A laboratory-scale PTSC was designed and fabricated, featuring three copper absorber 

tubes, two mirror-polished stainless steel absorber cavities, and SiO₂-water nanofluid at 

volume concentrations of 0.1%, 0.5%, and 1%. The collector dimensions, summarized in 

Table 1, were optimized through thermodynamic analysis using MATLAB and design of 

experiments (DOE) with Minitab. The PTSC is schematically illustrated in Figure 1. The 

absorber cavities were designed to enhance the optical concentration of solar radiation on 

the absorber tubes and improve the radiative heat transfer rate. Two cavities, each 

measuring 45 cm in length and 4 cm in width, were fabricated from the same reflective 

stainless steel as the main parabolic surface. These cavities were positioned 14 cm above 

the reflector surface and 5 cm above the absorber tubes, installed at an optimized angle of 

79 degrees relative to the horizontal plane based on Soltrace optical simulation results. 

Experiments were conducted in a controlled laboratory environment with a solar simulator 

providing 900 W/m² irradiance, while the inlet fluid and ambient temperatures were 

maintained at 26°C. The flow rate was fixed at 0.24 m³/h, and the testing duration was 60 

minutes for each configuration. The inlet and outlet fluid temperatures were recorded at 

five-minute intervals, and the useful heat gain and thermal efficiency were subsequently 

calculated based on these measurements. The experimental procedure followed ISO 9806 

standards, and the uncertainty analysis was performed considering measurement errors 

from thermocouples, flow meter, and solar meter.  
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Table 1. Main parameters of the laboratory-scale solar collector. 

Parameter Value 

Collector length 45 cm 

Collector width 20 cm 

Absorber tube diameter 8.01 mm 

Absorber tube thickness 0.76 mm 

Volumetric flow rate 0.24 m³/h 

Mass flow rate 0.0665 kg/s 

 
Figure 1. Schematic of the PTSC with absorber cavities and triple absorber tubes. 

Results and discussion 
The thermal performance was evaluated across several configurations by varying the 

number of absorber tubes and the inclusion of absorber cavities. The results showed that 

both features contributed to improved outlet temperatures, useful heat gain, and overall 

efficiency, especially when combined. 

The integration of absorber cavities and triple tubes significantly improved both the 

useful heat gain and thermal efficiency. The absorber cavities enhanced solar radiation 

trapping by redirecting reflected rays toward the absorber tubes, reducing optical losses. 

The multiple absorber tubes increased the surface area exposed to radiation, distributing 

heat more uniformly and minimizing localized hot spots. 

The effect of SiO₂-water nanofluid was evaluated across all configurations. In single-tube 

setups, the nanofluid demonstrated negligible influence on performance, likely due to the 

limited operating temperature range and modest enhancement of thermal conductivity at 

lower temperatures. However, in the triple-tube with cavity setup, the nanofluid with 1% 

concentration marginally increased the thermal efficiency to 73.91% and the useful heat 

gain to 59.86 W, reflecting a 3.76% improvement compared to water alone. This suggests 

that nanofluids may offer performance gains primarily in high-temperature or high-

irradiance conditions when used with effective absorber designs. Figure 2 compares the 
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useful heat gain and thermal efficiency for all tested configurations, highlighting the 

dominant effect of absorber geometry over nanofluid usage. 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figure 2. Useful heat gain and thermal efficiency with nanofluid as the working fluid for four cases: (a) 
single absorber tube without absorber cavities, (b) single absorber tube with absorber cavities, (c) triple 

absorber tubes without absorber cavities, (d) triple absorber tubes with absorber cavities 

Conclusion 
This experimental study demonstrated that combining absorber cavities with multiple 

absorber tubes is an effective strategy to enhance the thermal performance of PTSCs. The 

use of absorber cavities contributed to reducing optical losses and achieving more uniform 

heat distribution, while multiple absorber tubes significantly increased heat absorption 

capacity. Although SiO₂-water nanofluid provided only minor improvements, its potential 

benefits at higher operating temperatures merit further investigation. 

Key findings include: 

 A 94% increase in thermal efficiency was achieved by integrating both absorber 

cavities and multiple tubes compared to the baseline setup. 

 The combination of triple absorber tubes and cavities yielded the highest thermal 

efficiency of 70.14%. 

 SiO₂ nanofluid increased thermal efficiency marginally (3.76%) when used with 

the optimized configuration. 
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 The results underscore the importance of absorber design modifications over 

nanofluid enhancement for laboratory-scale PTSCs. 

These outcomes are valuable for the future design of efficient industrial-scale PTSCs. 

Future research should explore the combined effects of alternative nanofluids with higher 

thermal conductivities and advanced absorber geometries. 
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تحلیل عملکرد تجربی متمرکزکننده خورشیدی سهموی آزمایشگاهی همراه با 

 های جاذب چندگانه تحت شرایط محیطی ثابتحفره جاذب و لوله

، مهدی  4کاشانی، فاطمه دباغ *3پورسید مصطفی حسینعلی،  2پورامیرحسین عدالت،  1 فرشید بهرو
  5 مقیمی

 .انرژی، آب و محیط زیست، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران آزمایشگاه -3و 2و 1

 .دانشکده فیزیک، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران -4

 .دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهرانگروه تبدیل انرژی،  -5
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

   یپژوهشمقاله  مقاله: نوع
 

پژوهش به بررسی بهبود تجربی عملکرد یک متمرکزکننده خورشیدی سهموی با  این
های جاذب پرداخته است. برای های جاذب، نانوسیال و افزایش تعداد لولهاستفاده از حفره
ای از این متمرکزکننده با ابعاد آزمایشگاهی طراحی و ساخته شد که در این منظور، نمونه
اکسید جریان دارد، و دو ها نانوسیال سیلیکن دیکه در آنی جاذب مسی آن از سه لوله

های فولاد ضدزنگ استفاده شده است. در این مطالعه نانوسیال ی جاذب شامل ورقحفره
ها در محیط درصد استفاده شده است. آزمایش 1و  5/0، 1/0غلظت حجمی  3در 

و  C° 26، دمای ورودی و دمای محیط 2W/m 900 آزمایشگاهی با شدت تابش
ها مقدار دمای اند. برای تمام حالتدقیقه انجام شده 60در بازه زمانی  h/3m 24/0 دبی

خروجی، حرارت مفید و بازده حرارتی گزارش شده است. طبق مشاهدات، دمای خروجی 
، C8/41° ی جاذب و بدون استفاده از حفره جاذب( نهایی در حالت پایه )تنها با یک لوله

درصد گزارش شده است. استفاده همزمان  02/36و بازده حرارتی  W  18/29حرارت مفید
ی جاذب باعث افزایش قابل توجه دمای خروجی و به تبع آن ی جاذب و حفرهاز سه لوله

 C  3/57°ها در این حالت به ترتیب برابر باحرارت مفید شده است به طوریکه مقدار آن
درصد حاصل  14/70ین حالت برابر با حاصل شده است. بازده حرارتی در ا W81/56و 

شده بهبود همچنین مشخص گردید که نسبت به آب، نانوسیال انتخابشده است. 
توان برای ساخت از نتایج این پژوهش می .کندمحسوسی در عملکرد حرارتی ایجاد نمی

 ها را افزایش داد.متمرکزکننده در ابعاد صنعتی بهره برد و بازده حرارتی آن

 07/05/1404مقاله:   دریافت
 30/07/1404بازنگری مقاله: 
 27/11/1404پذیرش مقاله: 
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 مقدمه

های های زیساات محیطی ناشاای از اسااتفاده از سااوختوزه با توجه به افزایش تقاضااا برای انر ی و نگرانیامر

ترین و در فساایلی، توجه بیشااتری نساابت به منابع انر ی تجدیدپویر وجود دارد. انر ی خورشاایدی یکی از مه 

سترس سیل بالایی برای تترین منابع انر ی تجدیدپویر محسوب مید  امین انر ی پاک و پایدار داردشود که پتان

های های مختلف برای جوب و تبدیل این انر ی، یکی از موضاااوعات مه  در پژوهشاساااتفاده از فناوری [.1]

های کلیدی در های خورشیدی سهموی به عنوان یکی از فناوریشود. متمرکزکنندهمهندسی انر ی محسوب می

شناخت شیدی به انر ی حرارتی  سهموی [. این متمرکزکننده2] شونده میتبدیل انر ی خور ها از یک بازتابنده 

ستفاده می شید روی یک لوله جاذب ا سیال عامل جریان داردبرای متمرکز کردن پرتوهای خور  کنند که در آن، 

زیرا مس هدایت  های خورشیدی سهموی عادی از نوع مسی استی جاذب متمرکزکننده[. معمولا جنس لوله3]

ها و کاهش . افزایش حرارت مفید و بازده حرارتی این متمرکزکننده[4] و جوب تشعشع مناسبی داردحرارتی بالا 

ست، زیرا اتلافات حرارتی آن ست  تأثیرها از اهمیت بالایی برخوردار ا سی ستقیمی بر کارایی کلی  های گرمایش م

 [.6;5] خورشیدی و تولید برق خورشیدی دارد

سااازی جوب انر ی خورشاایدی و کاهش های خورشاایدی، بهینهمرکزکنندههای متترین چالشیکی از مه 

ست. طراحی بهینه لوله جاذب سیال عامل7] تلفات حرارتی ا سیالات به عنوان  ستفاده از نانو [، دو راهکار 8] [ و ا

ساسی برای افزایش بازده حرارتی متمرکزکننده شتنهای خورشیدی محسوب میا  شوند. نانوسیالات، به دلیل دا

سنتی، میخواص حرارتی بهبود سیالات  سبت به  ست یافته ن سی شی بهبود توانند انتقال حرارت را در  های گرمای

های بخشااند. به طور خاص، افزودن نانوذرات به ساایال پایه باعث افزایش ضااریب هدایت حرارتی و بهبود ویژگی

سال9] شودانتقال حرارت می سیالات متعددی[. در  سهموی در متمرکزکننده های اخیر از نانو شیدی  های خور

کربنی چنددیواره در این نوع متمرکزکننده [ از نانوسیال نانولوله11] [. تالوگری و همکاران10] استفاده شده است

ستفاده کردند و تا  شاهده کردند.  موهاناول و همکاران 11ا صد افزایش بازدهی حرارتی م ستفاده از 12] در [ با ا

درجه سااانتیگراد و بازده  3/62های مساای توانسااتند دمای ساایال را به آب به همراه فین-یداکساانانوساایال آهن

سانند. کومار] 9/72حرارتی را به  صد بر سیالات مس13در سید[ از نانو سیدآب و آلومینیوم-اک ست  -اک سی آب در 

ستفاده کرد و توانست بازدهی متمرکزکننده را از   28/31تا  6/14اول و از  درصد برای نانوسیال 4/48تا  02/28ا

های مختلف است. ها و غلظتدرصد برای نانوسیال دوم افزایش دهد. میزان اختلاف بازده ناشی از بکارگیری دبی

سهموی با تغییر جنس لولهدر برخی از متمرکزکننده شه، این امکان به وجود میهای  شی آید ی جاذب از مس به 

سیالات، ستفاده از نانو سیال نیز جوب  که در هنگام ا صل گردد زیرا در این حالت، نانو بازدهی حرارتی بالاتری حا

شع دارد شع صطلاحا متمرکزکننده[. این نوع متمرکزکننده14] ت سهموی نام دارند. در ها ا ستقی   های جوب م

نستند های مختلف استفاده کردند و تواآب در غلظت-اکسید[ از نانوسیال مس15] همین راستا هیهات و همکاران

[ از نانوسیالات نانولوله کربنی 16] پور و همکاراندرصد برسانند. عدالت 2/64بازدهی حرارتی متمرکزکننده را به 

سیدآب و تیتانیوم دی-چنددیواره ستفاده کردند و به ترتیب -اک  41/66و  02/132آب در این نوع متمرکزکننده ا

 ی آب مورد استفاده قرار گیرد مشاهده کردند.ایهدرصد بازدهی بیشتر نسبت به حالتی که تنها سیال پ

آید تا بازدهی ی جاذب به وجود میها تغییراتی در سااازه متمرکزکننده یا لولهای دیگر از پژوهشدر دسااته

ی جاذب مارپیچ اسااتفاده کردند که این لوله باعث ایجاد [ از لوله17] حرارتی افزایش پیدا کند. حمدا و همکاران
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ای به وجود آمد که باعث افزایش اختلاط سیال در مرکز و های گردابهر منفی شد در نتیجه جریانیک شیب فشا

شد و نهایتا انتقال حرارت بهبود یافت و بازده حرارتی دیواره شیبلاوی و  5/83ی لوله  صد افزایش پیدا کرد. ال در

ه حرارتی متمرکزکننده استفاده کردند که گریز برای افزایش بازدخورده با پوشش آب[ از نوارهای پیچ18] هیهات

درصاااد افزایش دهند که این مقدار مربوط به نوار  5/237با اساااتفاده از این روش توانساااتند بازده حرارتی را تا 

لیتر بر سااااعت بود. هو و  250متر( و کمترین نسااابت پیچش در دبی میلی 20خورده با بیشاااترین عر  )پیچ

ستفاده از فین[ با رویکرد عدد19] همکاران سی کردند که های مارپیچی و حلقوی را در لولهی اثر ا ی جاذب برر

متر میلی 4دور و ارتفاع  4مشخص شد فین مارپیچی عملکرد بهتری نسبت به فین حلقوی دارد. فین مارپیچی با 

ت. بنابراین درصد افزایش یاف 30درصدی بازده حرارتی متمرکزکننده شد اما ضریب اصطکاک  5/4باعث افزایش 

سایر درجاز معایب فین شاره کرد. بایجو و همکارانها میها و  ست  ا سی شار در  [ اثر 20] توان به افزایش افت ف

صورت تجربی مطالعه کردند. در مطالعه آنقرارگیری جاذب ثانویه در نزدیکی لوله شد ی جاذب را به  شاهده  ها م

درصااد و همچنین بازده حرارتی به  71/19مرکزکننده به میزان که با اسااتفاده از جاذب ثانویه دمای خروجی مت

ست. هو و همکاران 94/20میزان  صد افزایش پیدا کرده ا ستفاده از جابه21] در سطح جایی لوله[ با ا ی جاذب، م

 59/20گساایل، بازده حرارتی متمرکزکننده را تا ی ثانویه ک کردن ناحیه فوقانی این لوله و اسااتفاده از بازتابنده

درصد افزایش دادند. مطابق رویکرد عددی بکار گرفته شده، این طراحی به دلیل عملکرد بهتر در کاهش تلفات و 

های خورشیدی سهموی شناخته شد. ای مناسب برای متمرکزکنندهتحمل تنش مکانیکی کمتر، به عنوان گزینه

کزکننده خورشیدی سهموی، از راهکار چرخاندن برداری بیشتر از متمر[ به منظور بهره22] ناوینکومار و همکاران

ستفاده کردند که منجر به افزایش بازدهی حرارتی لوله شد. این راهکار به  38ی جاذب ا صدی متمرکزکننده  در

سط نوروزی و همکارانطور دقیق شده بود که در کار آن23] تر تو سی  شخص گردید چرخاندن لوله در [ برر ها م

شتر از منفی در بازده حرارتی دارد و تنها در دبی تأثیرلیتر بر دقیقه(  5/0های پایین )حدود دبی لیتر بر  2های بی

 گردد.دقیقه باعث افزایش بازده حرارتی می

خلاء تحقیقاتی بساایاری از مطالعات انجام شااده این اساات که تنها یک جنبه از عوامل افزایش بازده را در 

سی کرده سهموی برر شیدی  سی در لولهاند. در برخی پژوهشمتمرکزکننده خور صرفاً تغییرات هند ی جاذب ها 

سیال عامل تغییر یافته، و در تعدادی از مطالعات نیز از بازتابنده ست، در برخی دیگر تنها نوع  شده ا های اعمال 

ان چند ثانویه برای بهبود جوب حرارتی استفاده شده است. با این حال، تاکنون بررسی تلفیقی و تجربی اثر همزم

همزمان استفاده  تأثیراصلاح هندسی در این نوع کلکتورها انجام نشده است. در پژوهش حاضر برای نخستین بار، 

سیال و لولهاز حفره ست. نوآوری های جاذب چندگانه بههای جاذب، نانو صورت تجربی مورد مطالعه قرار گرفته ا

ای انتخاب های جاذب نهفته اساات که به گونهی لولههگانهای جاذب و آرایش سااهاین کار در طراحی خاص حفره

شینهاند تا پرتوهای بازتابیده را در ناحیهشده ی تابش ممکن را جوب نمایند. چنین ی کانونی به دام انداخته و بی

صلاحات هندسی تاکنون در هیچ مطالعه شگاهی ترکیبی از ا شده و اجرای آن در مقیاس آزمای ی تجربی گزارش ن

پویری، باید اشاره کرد بر است. از منظر تعمی ترازی نوری، دشوار و هزینههای ساخت و ه دلیل پیچیدگی نیز به

سبت سته به ن ست و میکه کارایی این طراحی واب سی و زوایای تمرکز ا ست های هند سی هایی با ابعاد تواند در 

 یاب خورشیدی، بازدهی مناسبی ایجاد کند.ی مشابه و استفاده از سیست  ردتر نیز، در صورت حفظ هندسهبزرگ

ی پایین طراحی ای با هزینهی آزمایشااگاهی به عنوان موردی مطالعهها، یک نمونهبرای ارزیابی عملی این نوآوری
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ها ی صنعتی کلکتورهای خورشیدی با بازده بالاتر فراه  گردد. در این آزمایشو ساخته شد تا مبنایی برای توسعه

سیلیکن دیاز آب و نانو سیدسیال  سیال به -اک ستفاده گردید که انتخاب این نانو سیال عامل ا آب به عنوان دو 

 دلیل پایداری مناسب آن بوده است.

 مشخصات متمرکزکننده سهموی آزمایشگاهی و ملاحظات مربوط به تست آن

هزینه بود، با توجه به اینکه هدف، طراحی و ساااخت یک متمرکزکننده خورشاایدی آزمایشااگاهی کوچک ک 

شت. پس از انجام این کار، سازی معادلات ترمودینامیکی حاک  بر عملکرد آن در نرمپیاده ضرورت دا افزار متلب 

افزار ها حاصاال شااود، از روش طراحی آزمایش در نرمبرای یافتن ابعاد بهینه که بیشااترین بازده حرارتی در آن

ترهای مه  شااامل قطر داخلی و ضااخامت لوله، طول و عر  تب اسااتفاده گردید. بدین ترتیب برای پاراممینی

های بازار ی جاذب، حدود بالا و پایین با توجه به محدودیتمتمرکزکننده و دبی حجمی سااایال عبوری از لوله

ستفاده برای ساخت متمرکزکننده حاصل شد. این ابعاد به همراه سایر مشخصات  تعریف و در نهایت ابعاد مورد ا

 ان داده شده است.نش 1در جدول 

 .. پارامترهای انتخاب شده برای متمرکزکننده خورشیدی1جدول 

 مقدار پارامتر
 cm  45 طول متمرکزکننده

 cm 20 عر  متمرکزکننده

01/8 ی جاذبقطر لوله  mm 

76/0 ی جاذبضخامت لوله  mm 

 m3/h 0/24 نرخ دبی حجمی

 kg/s 0/0665 نرخ دبی جرمی

 
ترین قساامت بخش اسااتب بازتابنده، لامو و نگهدارنده. بازتابنده، مه  3شااده شااامل متمرکزکننده ساااخته 

ست که وظیفه شعهمتمرکزکننده ا شکل ی متمرکز کردن ا شده از لامو را برعهده دارد. این جزء به  ساطع  های 

ید حرارت باشد. با توجه به اینکه خورشدرصد می 90با ضریب بازتاب  L316سهموی و از جنس فولاد ضد زنگ 

ساطع می شبیهزیادی از خود  شید به کار میکند، بنابراین لامپی به عنوان  شعی ساز خور شع شدت ت رود که از 

بالایی برخوردار است. در این متمرکزکننده از یک لامو هالو نی به عنوان خورشید مصنوعی استفاده شده است 

ود طبق اسااتانداردهای موجود برای تساات شااو شاادت تشااعشااعی که از لامو بر روی متمرکزکننده ساااطع می

شااود و شاادت تابش لامو برابر با [. این کار با اسااتفاده از یک دیمر انجام می24] شااودمتمرکزکننده تعیین می

ی ها، امکان مقایسهشود. شدت تابش یکسان در تمام حالتوات بر متر مربع برای تمام آزمایشات اعمال می 900

شامل بازتابنده، لامو و دیمر در یک قاب، نگهدارندهکند. دقیق را فراه  می ای از جنس جهت نگهداری مجموعه 

بازتابنده در نظر گرفته شااده اساات تا همه اجزاء به صااورت ثابت کنار ه  قرار گیرند. این نگهدارنده، لامو را در 

صله ست. کار دیگر نگهدارنده، حسانتی 30یفا شته ا سطح بازتابنده نگه دا صلهفظ لولهمتری از  ی ی جاذب در فا

نمایش  2و متمرکزکننده ساخته شده در شکل  1باشد. شماتیک متمرکزکننده در شکل کانونی متمرکزکننده می

 اند.داده شده
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 .گانهی جاذب سههای جاذب و لولهشماتیک متمرکزکننده خورشیدی با حفره. 1شکل 

 

 

 .. متمرکزکننده خورشیدی ساخته شده2شکل 
 

ی جاذب و بهبود نرخ انتقال حرارت تشعشعی روی آن، های نوری روی لولهبیشتر متمرکز کردن اشعه جهت

ستفاده میاز حفره ساخت بابت بزرگی جاذب ا شدن ابعاد متمرکزکننده شود. این تکنیک از افزایش هزینه  تر 

اند. این اصلی در نظر گرفته شدهی متر از جنس بازتابندهسانتی 4و عر   45حفره با طول  2کند. جلوگیری می

ی جاذب قرار دارند. با متری بالای لولهسااانتی 5ی اصاالی و متری سااطح بازتابندهسااانتی 14ها در ارتفاع حفره

درجه نسااابت به افق برای قرارگیری دو حفره حاصااال  79ی بهینه برابر با زاویه Soltraceافزار اساااتفاده از نرم

افزار بررساای شاادند و مشااخص گردید در این زاویه بیشااترین میزان پرتوهای این نرمگردید. زوایای متعددی در 

 رسد.ی جاذب میهای جاذب به لولهخورشیدی پس از برخورد با بازتابنده و حفره
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 .Soltraceافزار سازی پرتوهای خورشیدی در نرم. شبیه3شکل 

 

ضریب هدایت لوله ست تا  شده ا سبی جاذب از جنس مس انتخاب  شع منا شع تری حرارتی بالاتر و جوب ت

شد شته با شده 25] دا شانده  سیاه پو سطح خارجی لوله با رنگ  [. به منظور بهبود جوب حرارت از منبع نوری، 

ی جاذب ی جاذب منفرد و لولهی جاذب در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفته استب لوله[. دو نوع لوله26] است

 متر در نظر گرفته شده است. میلی 76/0و  01/8های جاذب برابر با امت لولهگانه. قطر داخلی و ضخسه

ی جاذب، جهت پمپا  سیال ی لولهبا توجه به کوچک بودن ابعاد متمرکزکننده و به تبع آن نازک بودن جداره

متر  1د وات و با حداکثر ه 8با توان  HX-188Fاز یک پمو با توان پایین اساااتفاده شاااد. پمو آکواریوم مدل 

سیال قرار می ست. این پمو داخل مخزن  شده ا ستفاده  شیشه  5/4گیرد که حجمی برابر با ا لیتر دارد و با پش  

-TPMکار گرفته شده استب دماسنج دیجیتالی از نوع بندی شده است. دو نوع دماسنج در سیست  بهکاملا عایق

 ی جاذب.و خروجی لولهبا آردوینو در ورودی  Kدر داخل مخزن و ترموکوپل نوع  10

ستفاده شده استب آب و نانوسیال سیلیکن دی آب. نانوسیال -(SiO2اکسید )دو نوع سیال در این پژوهش ا

سه غلظت حجمی  شد که این غلظت 1و  5/0، 1/0موکور در  صد آماده  شکل در شده 4ها در  شان داده  اند. ن

د نانوسیال شفاف و نزدیک به آب است و با افزایش درص 1/0شود در غلظت همانطور که در این شکل مشاهده می

ی وجود نانوذرات بیشااتر در غلظت بالاتر اساات. با دهندهشااود که نشاااندرصااد به تدریج کدرتر می 1غلظت تا 

شتر می سیال بی ست  شود که میافزایش غلظت میزان مواد جامد در نانو سی شود دمای نهایی آن در  تواند باعث 

 تأثیری بیش از حد از نانوذرات [. اسااتفاده27] شااودافت فشااار نیز با افزایش غلظت، زیاد میافزایش پیدا کند. 

ها اساااتفاده های پایین برای متمرکزکنندهمعکوس در بازده حرارتی دارد و معمولا تمام نانوسااایالات در غلظت

شده است که در طول مدت نشین نشدن نانوسیال در سیست ، از یک همزن مکانیکی استفاده شوند. برای تهمی

 آورده شااده اساات 2اکسااید در جدول فعال بوده اساات. خواص نانوذره ساایلیکن دی rpm 1000تساات با دور 

[28;29.] 
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 .غلظت 3آب در -اکسید. نانوسیال سیلیکن دی4شکل 

 .اکسید. مشخصات نانوذره سیلیکن دی2جدول 

 مقدار پارامتر
 ترنانوم 14الی  7 میانگین اندازه ذرات
 متر مربع بر گرم 200بیشتر از  سطح مخصوص

 متر مکعبگرم بر سانتی 04/0 چگالی حجمی

 درصد 8/99بیشتر از  خلوص

  ول بر کیلوگرم کلوین 745 ظرفیت حرارتی ویژه

 وات بر متر کلوین 38/1 ضریب هدایت حرارتی

 

[ 30صنعت ایران مطابق استاندارد ] آزمایشات در فضای آزمایشگاه انر ی، آب و محیط زیست دانشگاه عل  و

 26دقیقه ثبت شده است. دمای محیط و دمای ورودی سیال برابر با  5ی زمانی انجام شده است و نتایج با فاصله

شار محیط برابر با  سانتیگراد و ف سیال عبوری از لوله 1درجه  شد. دبی حجمی  سفر در نظر گرفته  ی جاذب اتم

و تصویر واقعی آن  5ساعت در نظر گرفته شده است. شماتیک دستگاه تست در شکل متر مکعب بر  24/0برابر با 

 نشان داده شده است. 6در شکل 

 
 .. شماتیک دستگاه تست متمرکزکننده خورشیدی5شکل 



 همکاران و فرشید بهرو                                                          118-142، 1شماره  (،5140) 23فصلنامه علمی کارافن، 

130 
 

 
 .. مجموعه تست متمرکزکننده خورشیدی6شکل 

 

 پارامترهای محاسباتی

دبی جرمی بر حسب کیلوگرم  𝑚̇در این رابطه،  [.31] گرددحاصل می 1ی حرارت مفید با استفاده از رابطه

به ترتیب دماهای ورودی و خروجی  𝑇𝑜𝑢𝑡و  𝑇𝑖𝑛و  J/(kg.°C)ظرفیت حرارتی ویژه سیال بر حسب  𝐶𝑝بر ثانیه، 

یش باشند. طبق این رابطه با افزایش دمای خروجی، حرارت مفید حاصل شده افزابر حسب درجه سانتیگراد می

 کند.پیدا می

𝑄𝑢𝑠𝑒𝑓𝑢𝑙 = 𝑚̇𝐶𝑝(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛)  (1) 

(، شدت 𝑄𝑢𝑠𝑒𝑓𝑢𝑙گردد که میزان آن وابسته به حرارت مفید )محاسبه می 2ی بازده حرارتی مطابق رابطه

حسب متر مربع محاسبه ی متمرکزکننده بر سطح بازتابنده A( بر حسب وات بر متر مربع و 𝐼𝑏تشعشع لامو )

های مختلف، اختلاف بازده میان [. با توجه به ثابت بودن سطح متمرکزکننده و میزان تابش در حالت14] گرددمی

 باشد. ها میها کاملا وابسته به میزان اختلاف حرارت مفید مربوط به آناین حالت

𝜂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 =
𝑄𝑢𝑠𝑒𝑓𝑢𝑙

𝐼𝑏𝐴
  (2) 

 لیز خطاآنا
گیری و خطای در آزمایشات تجربی با توجه به خطای سیستماتیک ناشی از عدم قطعیت تجهیزات اندازه

ها، همواره مقداری خطای کلی در نتایج اعلام شده وجود دارد. در این آزمایش تصادفی ناشی از پراکندگی داده

وات بر متر مربع و عدم  10سنج برابر با یت تابشدرجه سانتیگراد، عدم قطع 25/0ها برابر با عدم قطعیت ترموکوپل

[ 33[, ]32] 4و  3ی باشد. با توجه به این مقادیر و استفاده از رابطهدرصد می 2قطعیت مربوط به دبی برابر با 

درصد  5/4گردد. مقدار عدم قطعیت حرارت مفید کمتر از عدم قطعیت حرارت مفید و بازده حرارتی محاسبه می

، مقادیر دمای برازش شده سیال همراه 3باشد. در جدول درصد می 2/5م قطعیت بازده حرارتی کمتر از و مقدار عد

با انحراف معیار و واریانس آزمایش مشخص شده است. این مقادیر مربوط به حالت پایه است که از متمرکزکننده 

 عنوان سیال عامل استفاده شده است.ی آب به ی جاذب و سیال پایهی جاذب منفرد بدون حفرهخورشیدی با لوله
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ی دقت مناسب دهندهباشد که نشانها کمتر از یک میمطابق این جدول مقدار انحراف معیار برای تمامی زمان

 نتایج است.

𝑈𝑄 = √(
𝜕𝑄

𝜕𝑚̇
𝑈𝑚̇)

2
+ (

𝜕𝑄

𝜕∆𝑇
𝑈∆𝑇)

2
  (3) 

𝑈𝜂𝑡ℎ = √(
𝜕𝜂𝑡ℎ

𝜕𝑚̇
𝑈𝑚̇)

2
+ (

𝜕𝜂𝑡ℎ

𝜕∆𝑇
𝑈∆𝑇)

2
+ (

𝜕𝜂𝑡ℎ

𝜕𝐴𝐶
𝑈𝐴𝐶)

2
+ (

𝜕𝜂𝑡ℎ

𝜕𝐺𝑇
𝑈𝐼𝑏)

2
   (4) 

 .. مقادیر دمای برازش شده سیال با انحراف معیار و واریانس آزمایش3جدول 

 )دقیقه(زمان  دمای خروجی )درجه سانتیگراد( انحراف معیار واریانس

02/0 15/0 9/27 5 

01/0 1/0 2/29 10 

01/0 12/0 5/30 15 

01/0 1/0 8/31 20 

06/0 25/0 2/33 25 

16/0 4/0 5/34 30 

19/0 44/0 8/35 35 

1/0 32/0 1/37 40 

41/0 64/0 4/38 45 

36/0 6/0 7/39 50 

39/0 62/0 41 55 

56/0 75/0 3/42 60 

 تحلیل نتایج
 ی جاذب چندگانهی جاذب و لولهز حفرهاستفاده ا تأثیر

دقیقه در دو حالت عادی و با استفاده  60، مقادیر دمای خروجی متمرکزکننده در مدت زمان تست 7در شکل 

ی جاذب منفرد استفاده شده است. همانطور که ی جاذب قابل مشاهده است. در هر دو حالت از لولههااز حفره

درصد نسبت به حالت عادی افزایش  55/4ی جاذب استفاده شود حالتی که حفرهشود دمای نهایی در مشاهده می

مشخص است و برازش خطی بر روی  7کند. هر کدام از آزمایشات سه مرتبه تکرار شده است که در شکل پیدا می

اهی مورد باشد. لازم به ذکر است سیست  آزمایشگی دقت مناسب نتایج میدهندهها انجام شده است که نشانداده

ی جاذب شود، از لوله( است، به طوریکه سیال از مخزن پمو میrecirculating loopاستفاده از نوع گردش بسته )

دقیقه عملکرد  60گردد. بنابراین افزایش دما پس از بارها چرخش سیال پس از عبور کرده و مجددا به مخزن بازمی

شود و با دریافت این مدت سیال بارها در مدار سیرکوله می رسد. در طولدرجه سانتیگراد می 8/41مداوم به 

کاری مناسب اجزای سیست  و تلفات یابد. عایقتدریجی انر ی تابشی، دمای آن به صورت پیوسته افزایش می

 حرارتی ناچیز نیز در این افزایش تدریجی دما نقش موثری دارند. 
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 )الف(

 
 )ب(

 .ی جاذبی جاذب ب( همراه با حفرهحالت الف( بدون حفره . دمای خروجی متمرکزکننده در7شکل 

 

-8گانه بر افزایش دمای خروجی نشان داده شده است. شکل ی جاذب سهاستفاده از لوله تأثیر، 8در شکل 

جاذب مورد استفاده قرار گرفته است در حالیکه  گانه بدون حفرهی جاذب سهالف مربوط به حالتی است که لوله

های جاذب به کار گرفته شده است. همانطور که مربوط به حالتی است که این لوله همراه با حفرهب -8شکل 

درجه سانتیگراد و در حالت دوم برابر  7/52دقیقه برابر با  60شود دمای خروجی در حالت اول پس از مشاهده می

  از سمت منبع تابش مستقی  و ه  های جاذب هها، لولهگردد. در این حالتدرجه سانتیگراد حاصل می 2/57با 
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گانه به همراه دو حفره ی جاذب سهکنند. هنگامی که لولهاز سمت بازتابنده انر ی حرارتی قابل توجهی دریافت می

ها به دام افتاده و به جوب گیرند، بخش بیشتری از پرتوهای بازتابیده در داخل حفرهجاذب مورد استفاده قرار می

شود. به همین دلیل، در هر گردش سیال، دمای خروجی اندکی افزایش یافته و در مجموع می مؤثرتر حرارت منجر

های جاذب( گانه و حفرهدقیقه عملکرد، دمای نهایی بالاتری نسبت به حالت عادی )بدون لوله جاذب سه 60پس از 

 204/0ین حالت برابر با گردد. میانگین اختلاف دمای ورودی و خروجی در هر بار عبور سیال برای احاصل می

 شود.باشد که از آن برای محاسبه حرارت مفید استفاده میدرجه سانتیگراد می

 
 )الف(

 
 )ب(

 .گانهی جاذب سهی جاذب منفرد ب( لوله. دمای خروجی متمرکزکننده در حالت همراه با الف( لوله8شکل 
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شود. حالت بررسی شده با یکدیگر مقایسه می 4م از ، مقادیر حرارت مفید و بازده حرارتی در هر کدا9در شکل 

ی ی جاذب منفرد با حفرهی جاذب منفرد، لولهی لولهدهندهبه ترتیب نشان A3Cو  A1 ،A1C ،A3نمادهای 

، همانطور که 1باشند. مطابق رابطه ی جاذب میگانه با حفرهی جاذب سهگانه و لولهی جاذب سهجاذب، لوله

ی جاذب گانه حرارت مفید و بازده حرارتی نسبت به حالت با لولهی جاذب سهبا استفاده از لولهشود، مشاهده می

ی جاذب و منفرد به میزان قابل توجهی افزایش پیدا کرده است. بازده متمرکزکننده در حالت پایه )بدون حفره

درصد رسیده  14/70اضافه شده به های درصد بوده است که با کمک جاذب 02/36گانه( برابر با ی جاذب سهلوله

های وات رسیده است. استفاده از حفره 81/56وات به  18/29است. حرارت مفید نیز با اصلاحات انجام شده از 

جاذب با طراحی فعلی باعث شده است تا سطح در معر  تابش خورشیدی افزایش پیدا کند و انر ی خورشیدی 

های رایج، بخشی از پرتوهای خورشیدی ممکن است بازتابیده شود دهبه طور موثرتری جوب شود. در متمرکزکنن

ها ی متمرکزکننده، به داخل حفرهها، این پرتوها پس از برخورد با بازتابندهد، اما با استفاده از این حفرهو هدر برو

کنند. بدین ترتیب عملکرد اپتیکی سیست  با به دام ی جاذب برخورد میهدایت شده و سپس مجددا به لوله

ی تر دما در لولههای جاذب باعث توزیع یکنواختهیابد. استفاده از حفرانداختن پرتوهای بازتابیده شده، بهبود می

شود. ( و بهبود عملکرد انتقال حرارت سیست  میHot Spotsشود که باعث جلوگیری از ایجاد نقاط داغ )جاذب می

شود، سطح بیشتری در معر  تابش ی جاذب در سیست  استفاده میهنگامی که به جای یک لوله، از سه لوله

ی پرتوهای بازتابیده از بازتابنده، جوب کند. هر چند عمدهگیرد و دمای سیال افزایش پیدا میخورشیدی قرار می

کنند. ضمن اینکه قسمت های مجاور نیز تا حدودی پرتوهای بازتابیده را جوب میشوند اما لولهی مرکزی میلوله

منفرد، انتقال حرارت از سطح خارجی  ی جاذببالایی هر سه لوله به صورت مستقی  تحت تابش قرار دارد. در لوله

شود. در به مرکز سیال ممکن است با شیب دمایی بالا همراه باشد که منجر به تلفات گرمایی بیشتر به محیط می

ی تر بین سه لوله توزیع شده که این باعث کاهش اختلاف دما بین دیوارهای، گرما به طور یکنواختلولهسیست  سه

شود، تلفات گانه استفاده میی جاذب سههای جاذب و لوله. در حالتی که همزمان از حفرهشودلوله و سیال می

 شود.برداری از پرتوهای خورشیدی انجام میرسد و بیشترین بهرهحرارتی به کمترین میزان خود می

مورد استفاده در  ها )مثلاً دو یا چهار لوله( در متمرکزکننده سهمویاز نظر هندسی، بررسی تعداد بیشتر لوله 

گیرد و در صورت ای در موقعیت کانونی قرار نمیهای زوج، هیچ لولهپویر نبوده است. در آرایشاین پژوهش امکان

کند که منجر به کاهش کارایی طور نامتقارن تغییر میایجاد جابجایی برای قرارگیری یک لوله در مرکز، ساختار به

ها به بیش از سه عدد موجب ایجاد سایه بر سطح بازتابنده و ایش تعداد لولهگردد. از سوی دیگر، افزاپتیکی می

ی محدود، های آزمایشگاهی کوچک با دهانهشود. در متمرکزکنندهمی (Optical Losses) افزایش تلفات نوری

تر و در ی بزرگهالوله قابل ارزیابی باشند. در مقیاسلوله و سههای تکشود تنها حالتها باعث میاین محدودیت

های متعددتر وجود دارد؛ با این حال، طراحی و ی لولهصورت افزایش نسبت تمرکز و عر  دهانه، امکان مطالعه

لوله و ها نیازمند صرف هزینه و زمان قابل توجهی است. بر این اساس، انتخاب دو آرایش تکترازی دقیق آنه 

تواند نمایانگر رفتار کلی سیست  در شرایط کی و عملی بوده و میلوله در این پژوهش بر مبنای ملاحظات فیزیسه

 هندسی مشابه باشد.
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 های مختلف با بکارگیری آب به عنوان سیال عامل. میزان حرارت مفید و بازده حرارتی برای حالت9شکل 

 .اکسیداستفاده از نانوسیال سیلیکن دی تأثیر

 

آب در بیشترین -اکسیده با استفاده از نانوسیال سیلیکن دی، میزان افزایش دمای متمرکزکنند10در شکل 

الف مربوط به حالتی است که از نانوسیال تنها در یک -10درصد حجمی( نشان داده شده است. شکل  1غلظت )

ب مربوط به حالتی است که -10ی جاذب نیز مورد استفاده قرار نگیرد و شکل ی جاذب استفاده شود و حفرهلوله

دقیقه  60ی جاذب و نانوسیال استفاده شود. در حالت اول دمای نهایی بعد از ی جاذب، سه لولهز دو حفرههمزمان ا

توان گفت درجه سانتیگراد رسیده است که تقریبا با حالتی که نانوسیال استفاده نشود برابر است بنابراین می 42به 

مثبتی بر روی عملکرد  تأثیرو بدون حفره جاذب  لولهآب در حالت تک-اکسیداستفاده از نانوسیال سیلیکن دی

شود، های جاذب استفاده میگانه و حفرهی جاذب سهسیست  ندارد. در حالتی که از این نانوسیال همراه با لوله

 رسد.درجه می 1/58دمای نهایی به 



 همکاران و فرشید بهرو                                                          118-142، 1شماره  (،5140) 23فصلنامه علمی کارافن، 

136 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

ی ال عامل در حالت الف( همراه با لوله. دمای خروجی متمرکزکننده  با بکارگیری نانوسیال به عنوان سی10شکل 

 .گانهی جاذب سههای جاذب و لولهی جاذب ب( همراه با حفرهجاذب منفرد و بدون حفره

 

هایی که از نانوسیال استفاده شده است، محاسبه گردیده و در حرارت مفید و بازده حرارتی برای تمام حالت

ی حالتی دهندهنشان Wد، نماد -11الف الی -11های ام از شکلمقادیر آن قابل مشاهده است. در هر کد 11شکل 

 S(1)و  S (0.1) ،S (0.5)غلظت نانوسیال نیز در هر شکل با نماد  3است که تنها از آب استفاده شده است و 

ی جاذب تفاوت چندانی بین لوله بدون حفرهگردد، در حالت تکنشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

 ها نزدیکهای مختلف نانوسیال وجود ندارد که باعث شده مقادیر بازده حرارتی آنمفید بازده آب و غلظت حرارت
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درصد برابر با  1و بازده حرارتی نانوسیال با غلظت  02/36به یکدیگر باشد. به طوریکه بازده حرارتی آب برابر با 

جاذب نیز وجود دارد و بازده حرارتی آب و نانوسیال  یلوله با حفرهباشد. این مسئله در حالت تکدرصد می 57/36

گانه و ی جاذب سهدرصد حاصل شده است. در حالت با لوله 26/40و  09/40با بیشترین غلظت به ترتیب برابر با 

دهد. در حالتی که از نانوسیال در درصد بازده حرارتی را افزایش می 1ی جاذب نانوسیال تنها حدود بدون حفره

رسد در حالیکه بدون درصد می 91/73ی جاذب استفاده شود بازدهی حرارتی به گانه و حفرهی جاذب سهولهکنار ل

درصد بود. بیشترین حرارت مفید حاصل شده در سیست  نیز مربوط به همین  14/70نانوسیال، این مقدار برابر با 

اکسید شود نانوسیال سیلیکن دیه میوات حاصل شده است. همانطور که مشاهد 86/59حالت است که برابر با 

مثبت  تأثیری جاذب منفرد نداشته است و تنها اندکی های با لولهی در افزایش بازده متمرکزکننده در حالتتأثیر

گانه ی جاذب سهگانه داشته است. دلیل این مورد، این است که زمانی که از لولهی جاذب سههای با لولهدر حالت

رسد و با افزایش دما، درجه سانتیگراد می 1/58سیال عامل به دمای نهایی بالاتری در حدود  شود،استفاده می

درجه  60کند. در واقع در دمای حدود ضریب هدایت حرارتی نانوسیالات به مقدار بیشتری افزایش پیدا می

ایش بیشتری نسبت به درجه سانتیگراد، افز 40سانتیگراد ضریب هدایت حرارتی نانوسیال در مقایسه با دمای 

 شود تا نانوسیال در دماهای بالاتر موثرتر باشندکند که همین مورد باعث میضریب هدایت حرارتی آب پیدا می

ی بودن و هزینهآب در این پژوهش بر اساس پایداری بالا، در دسترس-اکسیددی[. انتخاب نانوسیال سیلیکن29]

ین نانوسیال، بررسی اثر یک ترکیب ساده و اقتصادی در شرایط تجربی کارگیری اباشد. هدف از بهپایین آن می

هایی دیگر مانند واقعی بوده است. با توجه به میزان بازدهی حاصل شده توسط این نانوسیال، بهتر است از گزینه

ایت حرارتی اکسید استفاده کرد زیرا این نانوذرات ضریب هداکسید یا آلومینیومنانولوله کربنی چند دیواره، مس

ی اکسید را به صورت ترکیبی با نانوذرهتوان نانوذره سیلیکن دیبالاتری دارند. به عنوان راهکاری دیگر، می

اکسید استفاده نمود و نانوسیال هیبریدی حاصل شده را تحت میدان مغناطیسی قرار داد تا حرارت مفید آهن

 [.34] افزایش پیدا کند

  
 )ب( )الف(
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 د() )ج(

حالت: الف( با  4. میزان حرارت مفید و بازده حرارتی با بکارگیری نانوسیال به عنوان سیال عامل برای 11شکل 

ی جاذب های جاذب ج( با لولهی جاذب منفرد و حفرههای جاذب ب( با لولهی جاذب منفرد و بدون حفرهلوله

 .های جاذبحفره گانه وی جاذب سههای جاذب د( با لولهگانه بدون حفرهسه

 

 گیرینتیجه

های خورشیدی برداری حداکثری از تابش خورشید در متمرکزکنندهدر این پژوهش، روشی نوین برای بهره

سهموی به صورت تجربی ارائه داده شده است. در طرح توسعه داده شده برای پژوهش حاضر، از یک متمرکزکننده 

گانه استفاده شد. از نانوسیال ی جاذب سهی جاذب و لولهخورشیدی سهموی آزمایشگاهی مجهز به دو حفره

آب نیز به عنوان سیال عامل استفاده گردید. از شدت تابش و شرایط محیطی یکسان در تمام -اکسیدسیلیکن دی

ی ی جاذب، لولههای فاقد حفرههای ذکر شده با حالتای دقیق بین حالتهای آزمایش استفاده شد و مقایسهحالت

 گانه و نانوسیال صورت گرفت. در نهایت نتایج ذیل حاصل گردیدبب سهجاذ

 8/41حداکثر دمای نهایی متمرکزکننده در حالت عادی و بدون هیچ کدام از موارد جاذب مطرح شده برابر با -

درصد  02/36وات و بازده حرارتی برابر با  18/29درجه سانتیگراد حاصل گردید. حرارت مفید در این حالت برابر با 

 دست آمد.به

گانه حاصل گردد که با استفاده از آن بازده ی جاذب سهی جاذب دیگر باعث شد تا لولهاضافه شدن دو لوله-

 وات حاصل شد. 88/48درصد رسید. حرارت مفید نیز برابر با  35/60حرارتی به 

درجه سانتیگراد، حرارت مفید  2/44ا ی جاذب منفرد، دمای نهایی برابر بهای جاذب و لولهبا استفاده از حفره-

گانه در این حالت ی جاذب سهدرصد حاصل شد. استفاده از لوله 09/40وات و بازده حرارتی برابر با  48/32برابر با 

درصد  14/70وات و بازده حرارتی به  82/56درجه سانتیگراد، حرارت مفید به  3/57باعث شد دمای نهایی به 

 برسد. 

محدود بر بهبود بازده حرارتی  تأثیرهای مختلف عملکرد پایدار اما با اکسید در حالتیکن دینانوسیال سیل-

زمان استفاده شد، موجب افزایش طور ه گانه بهی جاذب سههای جاذب و لولهنشان داد و در شرایطی که از حفره

 درصد گردید. 76/3بازدهی به میزان 
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دهد های صنعتی در ابعاد بزرگ حائز اهمیت است و نشان میندهنتایج این پژوهش برای ساخت متمرکزکن-

های توان عملکرد متمرکزکننده را بهبود بخشید. در همین راستا استفاده از لولهبا تغییرات مختلف تا چه میزان می

 گردند. میها پیشنهاد های قطعی افزایش بازده در متمرکزکنندهحلهای جاذب به عنوان راهگانه و حفرهجاذب سه

ها در این پژوهش ی سیست ، برخی بررسیهای موجود در تجهیزات آزمایشگاهی و هندسهبا توجه به محدودیت

 شود در مطالعات آینده مدنظر قرار گیردبانجام نشد که پیشنهاد می

تر یا بزرگی هایی با دهانههای جاذب )از یک تا چند لوله( در متمرکزکنندهبررسی مستقل اثر تعداد لوله-

 منظور تعیین آرایش بهینه از نظر جوب و تلفات نوری.ضریب تمرکز بالاتر، به

برای تحلیل  قرمزهای جاذب با استفاده از تصویربرداری حرارتی مادونگیری مستقی  دمای سطح لولهاندازه-

 تر توزیع دما و تلفات حرارتی.دقیق

منظور بررسی و تحت شرایط تابشی و جوی متغیر، بههای صنعتی ی عملکرد سیست  در مقیاسمطالعه-

 پایداری و کارایی بلندمدت طرح پیشنهادی.

ی ی تمرکز و فاصلهها، زاویهی حفرهسازی هندسهاپتیکی برای بهینه-سازی حرارتیارزیابی عددی و مدل-

 ها جهت بهبود بیشتر بازده حرارتی.بین لوله
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