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Abstract ��

Solar collectors play key role in solar thermal systems�and their efficiency has more effect in the system perfor-

mance. The shape and geometry of solar collectors is an important factor to increase their efficiency. In this paper, 

two collectors, a 3-D stationary solar collector which is called solar conical collector and flat plate collector has been 

investigated. These two solar collectors have the same absorber area and designed and tested in the same conditions. 

The performance of solar collectors was experimentally studied by the use of ASHRAE standard. Experiments were 

performed with water as a working fluid in the south of Iran�with deference outdoor conditions and the best data has 

been selected. The results show that the average of thermal efficiency of a solar 3-D collector is about 59% while 

this value was about 53% for flat plate collector. The performance of both collectors versus radiation, flow rate, 

temperature variation was studied and the experiments indicated that the efficiency of the 3-D conical collector has 

better than the flat plat collector. 

Keywords: Solar stationary collector, 3-D collector, Flat plate, Efficiency. 
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�
1-�������

�����������ا��ا�����������ا��ا�����������ت�������ا�����������ت�

�ا�������������������ا������ا����������������� ،���������

��ا�����������������������������������������ا������������������

����������������������������������ا�������ا�������ا��ا��ا�������

��ا�������������������������������������ا��آ���������[1-3]����

������������������،������ا���������ا��������������������ب،�����

���ا������ �ا���������������������[4,�5]ا����ا������ا������ �

��������������ت���������������������������������ا���������ا��

���������� ��� ���������������������������������� ��������

�ا����� ������ �� �ا����� ����� �� ������� ��� �ا��� ������ ��� �����

������������������ا���� ��ا ������ا������ �������������ا�ت�������

��� ����� ����� ��� ������� ���� ��� ����ت������� � ��� ���ا�ت �ا�� ��

�� ��� �ا����� ������ ��� ������ا��� ��������� ��� ������ ���������

-���������������������������ت�ث�������������������������

���� �ا����������������������������ا������������������ ����������

����������������������������������������ا��ا��������������ا���آ�

�آ� ��� ������ ����ا�������� �ث���،��ا������ ���������� �ا��ا� �ا� ���

���������������������������ا�����������������ا��ا��ا������ا���

�ا������������������ ����������ث�������������ا�������ا������

���������������،����،���������������������ت�ا�������������

ت�����������������������ا����������������ا��������������ا��������ا�

�������������������������������������،������������ا�������������

��� ������ ����� ����� �� ����ب ���� �������ت������[6-8]��� �ا�� �

�[11]،����������[10]،�����������[9]����-ا�������ا����������������

��������ات��������������ا��������ت���ا����[12-14]��������������

��ا����ب����������������ب�������������ا����������������آ����

�������� ������ �ا��ا�� �������� �������� �ا���� �� �ا������� ����

��ا������ا���������������ب���������ا������������ا�������ا�����

��� ���������� �]51[��ا���ا��ا������������������������45/1ا ا������

����� ��ا� ����� ��� ������ �� ���ا� �������� �����ب �������� �ا� ا������

���� ����� ��� ������ ����� ��������ا������ ���� �����ب������ ���

����������ا�����������������������������������������ا������ا�

���������� �������� ���� �� ����� ������ �ا����ب ��� �ا��ا���� ��� ��ا�

�ا�����������������������������������������ا�� �����ا� �����

�آ��[17]�������[16]������������ �������������������������ا���

���� ��������� ���� ������� ������� �� ����ا�� �ا��ا�� ��� ���� ������ت

����[18]ا�������������������ا�������ا��������������������������

��������ا������������������������������������������ت����������ا

������������������ا��������� �ا� �ا������ �ا�����������������������

� ��������ا�������������������ا������� ا�������������[19]�����

���������ا���-آ����� ���������������ا�ا������������ �����ا������

����ا���� ��������� ������� ��%�����54ا���ا �����ا�����ا���������

�ا��ا������ا�������������ث���������������ت� ������ ������ت���

���������آ������������ا�����ا�ا���������������������������2017ا���

������������������ا�������������������ا���ا����������������ا�

�� ��������� ����� ���ا���������ا� ��ا����� ���ا� �ا�����[20]���� ��

�����ا���������������������������ا����������������������������

����������� ���������� ���������������������� ������ �������

�������������������������������������������������ا�������������

�� ��������ا��، �ا� �ا��� ���� �����ا������ �ا������،����� ����� �ا�

�ا��ا�� � ����������������������������������ا��������������ا������

-�����������������������ا������������������،���������ب،�����

���� �� ����� ����� �آ���� ���������� ������ ������� ���� ����� ��

ا���������،������ا���آ���������������������ا��ا�������������������

�آب�������ا�����������������ا���������������ا����������،�����

�ا����آ������������������������������ت،

������ا�������-2

���ا�����������آ����������-2-1

����������������������������������������������������������

��ا�����������������������ا���������������������������������

����� ��� ��� ���� �ا��ا�� �� �)�ا���� ����� ��� ����1� �ا���( ���� �ا�ائ�

�����������������������������ا������ا��آ�������������تآ������

����������ت�������������(�������ب�ا��ا����036���N�031ا������)

�ا������� �����آ������������ا�������� �ا��������������������

��������� ���� ��1�� ���� �2� �ا���� ���� �ا��ا�����������ا�� ��ا�

������ ���� ��� �������� ���������� ������� ������ ���� ��k����

�ا����������������������ا����ا���ا��������������������������������

��������������������ا����������������������ا���������������ا��ا��

��������������������������������������ا���������������ا��ا����ا

(Kimo-310Ktt��� ������ا����������( �C 0 0.1 ��ا������ا�������

���� ����������� ���ا����� ���� ���پ ��� �ا����� ������ ������� (���

����� ����� ���ا��� bar12������ �0-4� lit/min)ا������ �ا������ ����

��� �ا��� ������������ا��ا������������ ���������������������

(��������132-TESا���������)����2ا�ا�������w/m�1ا�����
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�������آ������������ا����������������������������������1

���ا�����آ������-2-2

� �� ��������� ����آ�� ����� �ا��ا�� ������ ��� ��� �آ� ������ ��ا�����

�����ASHRAE 86-93ا��ا �������� ���� ���������ا�� ��ا�� �ا� ���� �

-����ا���.�[21]ا�����ا������ا������������������������ث����ا���

���������������������������������ا������������������������ا����

�����پ��ا�������������ا���،�ا�����ا��ا�������ا�������.����ا����

�������������پ��ا�������������������ا������.���ا���آ����پ����ا��

��� ����� ������ ��� ،����� �� ����� ����� ����� ���� �����ا��، �����

� �������2W/mات������� ���ا��� �ا�� ��� ����� .����

����������Kات����������������������������������K�

����]21[.

�����ت�������������������������������������������������������1

�������آ������ت

�ا�� ������������� �������� �����ت

m 0.6��×1.07��� 1��×�1�� ���ب

m2 1.0� 1.0� ���������ب

m 1.07� ا�����������

mm 1.5� 1.5� ���������ب

mm 6� 6� ��ا�����

mm 6.2� 6.2� ������

- - آ�������� ��ب

mm 20� 20� ����������
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�����ا����ا���������������������������آ����������2

� �������������ا��������� ����ا� �����آ���� ��� ��� ��������������

�� �ا����������������� ��� �� ����ا��� �� ������� ��ا��������،�آ�����

��ا����������������������������������������������������������

��������������ا��ا������������ا�ت����������������������������ا���

� ��� �������������� �پ���ا� ���ا�� ����� �پ���ا� ���� �[� ����21,� 22].�

������ASHRAE 86-93ا�ا -�������������ا��ا������ا��ا�����آ������

�پ���������������ا���� �������ا�������ا�������������������������ا

��پ��ا���� �����ا��������ا�����،�����������������������پ���ا����.

� ���ا� � �ا������ ����� ������� ���������ت ���������� ��ا�� ����������

��� �ا���.������ا��� ��ا�� ����� ��� �� �ا� ���������������آ��� ����ا

�������ا����ا��ا������������������������������ت����������ا���آ��ا

�آ�������� ������� ���� ����� ���� ����� � �ا���� �ا�� ��)��ا� )���� ا

�.[22,�23]ا��(��������1)��ا������ت�

(1)�

�� �آ�� ��� �iT� ��� �oT����������� �������� ������������ ���������

����� ،PC������� �� �آب ����� ��������� ��� ��� �ا��. � ����� ����� � �

،���ا�ت�����ت���������������������CA�،RFب�����������������

�aT�،����� ����� ��������� ����������ب����� ،������

����������LUا������������ ����ا� ����ا���،������ا��������ت���

(��ا�������ت����������:1)�������

(2)�]�

�������������������ت����������ا���������������������������آ���

�ا��ا������ا��������،�������������������ا���������������������

����:�������(�4(���)3)���ا��������ت���ا����������������

(3)=

(4)

� �����������ا�� ���������� ��� ���ا��� �� �������� ���� ���ا�� ��

ث�������ا�����������������������،�������������������

(،�ا�����������������������ت�����������4.�����������ا�����������)

�������������آ��������������،�������������ا����������

�������ا��������������ا���������������������آ������������

� ������� ������� ������ ����� �ا���������������ا� ������� �� ����� ��

��� ����� ��� ������������ا��� ��� �������.����� ����� ����� �����

������������ا���������������������������ا���������������ا�����

���������� ���������������آ��������������� �������������ا����

���� ���� ������������ .���� ����� ���������ا�����ا�� ا�����

��������ا��.�����������ت�ا�����ا��
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����������������ا���������������������ث����������������������

ب�ا��آ������ت��آ����������-2-3

�ا�� �ا���� ��� �ا��ا�����ASHRAEا�� ���� ،��� ������� ً������������

�ً��������������������������ا��������������������ا��������ا��ا��

��،��ا������،��������ائ����ث����������ا�:������������ا�����������

آ���������ا��آ������ت��������������������������������������������

� ����ا���� �ا�����ا�� ��� ����� �ا�����������ASHRAEآ������ت��� ����

-�������ا��ا��[22,�24]������������������پ��ا�������ا��ا�������

���� �ا��ا�������� ����� ،�� ����� �ا��ا���� ����� ������� ����

��������ا���������������������ا���������������ؤ��������������

�������������������������ا��ا���ا��ا������������������������

(�ا�ائ������ا����2)

پ��ا�����������������������ا��ا���������2

��������� (%) �پ��ا���

±1.6 ���

±6.5 ������������

±1.2 ا����������

���������������������������������ا�������������������ا��ا��

�������ا������������������������������ت��������������������ا���

��ا��� � �4)�ا��� )�������� �ا� ��� ��ا�� ����� ����� �ا��� ���� ����

�����PC��CAا�����������������آ����������.

(5)

��ا�� ��� ����� �������� ������ ،���� ��� ������ �������ت �� ���� ���

�آ����ا�����������%��������6.8ا��������

������ت�������-3

���� � ������ات �� ������� ،������� ������ ����� ������� �ا�� ���������

���������������������ات���������ا�� �آ���� ������� �������������

������������������پ���ا���������پ���ا��ا�����������ا�����������

� �ا������� ������� �� ���������������ا��ا��آ��� �������� ،������

��ا���������������ا����������������������������0.6�،0.6��0.7

�ا�������������2W/m�19ا��ا�� ���������� ����ا� ��� �آب������� �

�� ���� ����������ت�������ا������ ���������� ��� ����� ��� ا���������

�����˚90������� �ا��� ������ ������������ا� ��������ا� ������ �����

��ا� �� ������ �آ��������ا� ���� �� ����� ��� ��15���� �ث����� ������

��ا����� �� ���ا���آ���������������� ����ا��� �ا� ����8�����������

17����� ���ات����ا� ��� �� ���ا�������آ������� �ا� �����������������

������ا�� �� ������آ��� �������ت�����ا� ��� �ا�ائ�������� ���� �����ا���

��������������������������� ��������������������3ا��� �����ا�

ا�������������������������������������ا����ا��������آ������ا�ائ����

�ا� ����� ������ا�� ������������� �� �آ���������� ً����� �������ا�������ا

��ا��������ا���

���������آ�������������ا����������ا����ا������3
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������������ا��ا�������������������������������������������������������4

����ا��������������������������������������ا����ا���������5

��� �ا�ا�� ������� ��������� ��� �����ا� �ا�� ��� ���������������

�ا��ا���������� ������� ��� ��� ����ا�� ��������� �ا�� ���� ����

�������� ����ا�� �ا��ا�� �� �پ���� ���� ����� ��� ������ �����ت �ا� ����

���������������������������ا�������������������������������

��� ���� ����� ��� �ا����ت ����� �� ����� ���ا���� ���ب ��� ������

��ا��� ������ ����� ����������������� ��� ����2-2��،���� �آ� �����

������ا�������ات�����������������������ث������������ا�������

� ������ ��� ��ا��������� ���ا��� �ا������� �آ��� ���� ��� ���

�آ��پ��ا���������������،آ������ت �ا��� ���������� �������ا���������

�ا�������6 ���� �ا�ا�� �� �ا�� ������ات�� ������������������� ���ا� �ا

-�������������ا������������آ���ا����������������������������

������ا���ا���������������ا��ا��������������������������ا��

���،����ا�����������������������������������ت�����،�������

���������������ا����������������� �ا�������ا� ��� �������� �����1.3

lit/min����،ا�������������������������������������������ا����

��������������������������

ا����ت�ا��������آ���������������ا���������������ا������،��������

������� ������� ������������58%��������� ������� ������� �����

� ������� �ا��ا�������53% ������ ���ا�� ��� ����� ��� ���� ����������

��ا���������������������������������������������

�آ��� ���� ����� ��� ��� ��3ا�� �ا��� ������� ����������� ������ ��

�����،���� ����� ������� ��� �آ� ������� �� ������� ������� ������� ��

����������������� ����������������� �����ا������������������

�������������������آ��������ا��������ا������ا��ا�����آ����������

ا����������������ا�����������������ا������ا�����������������ا�������

2.8-��������������0.35ا���������ا����������ث������،� lit/min������

��������������ا��ا������ا��ا���������آ������ت�������ا������������

� �ا��� ���� �ا����ب ����آ� ��7�� ��������� ������� ��ا���������ات

� ،���� ����� �� ������������� ������� ������ ����ا� ���� ��� �8�

���� ����� ����� ������ �� ������ ���� ����� �ا���� �� ������ �����ات

ا��������ا�ا���������������ا���

��ا�����������������������������������������3

R2� ����

(Lit/min)

FRUL� FR�( )� �

0�97� 1�3� 0�531� 10�6� ���

0�96� 1�3� 0�581� 8�4� ��������
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�ب��������ب�����ا����������������ب����ث�ب��������������������

�������������ب��ا������ب�����������ا���������ب��������������������������5

���������������������ب��ا����پ��ا����������������ات�ب������������������6

�ب�ا���� ����ا�����ا��������ا����� �ا��ا�����ا���ب�، �ب� ���������

� �� �ا��ا�������� ������������������ ������� ����� ��� ����ا��������

��������� �ا��ا����ب�����ا��ا����������ب���������� �ب� ������

�������� ����� ������� ��ب� ����ب� ��� �����پ��������� �ا���� ���

������ا��ا������ا���ب��ا��ا����ب����������ا���.[25,�26]پ�����ا���

�ا��� ������� ������� ��� ��� ��� �������ب� �ب� ��������� �������ا��

���� ����� �ب� ����� ������� �ا������������� �ب���ب��� ��� ��ا

����ا������ت���ا����������پ� ����������������ا�����ا��ا����ب�،

ا����ب������������ب����������������������ب�ا���������،��������

����ب�.���
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���ا���������������������������������(�-)���������������������������������������������������������������������������7

����

���������������������������������������������ا�������������������-�������ا��������������������8

ب�ث����ت��������-4

�������ا��������،�������������ا��������������ث�������������������

�������������آ��������ا��������ا��.�����������������������������

�������������������������������������������������������ا������

� �ا��. ������ �ا����آ��������ا� ��� �آ��������� ������� �� آ������ت

����ا�������ا��آ��������ASHRAEا�����ا��� ��������������ا�����������

������ ����� �آ����� ��� ������ ���ا�� ��� ��� ��ا�� �ا��. ���� ������

�ا��.ا�ا���������ا����ب�������،�������������������������������ا��

��������ا������ ����������ا������������ ���� �اث� ،����� �اث� ������ ،

�پ��ا������� ���ث�� �� ����� ������������� ��� ����ث� ����� ��ا������������

�ا�ا��ا�����ات������������������������������ا��������������.��
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����������������ا���������������������ث����������������������

���������ا��ا�������������������������������������������������

� ����������������� ������� ���������������ا�ا��������������ا�

������������������������������������،�������ا�����������������ا�

�ا���� ���ا �� �ا�� ������ ��ا�ا� ������ ��������� �������� ����ا����

��������������������ا��.،������� �ت�������������ب�ا�����������ا

���������������������ا����������������ا����������ا�����ا��

�������������ا���ب������ا������������ا��.������������������������

��ا�����������������������������������،�����������������ا��ا��

� �����ت���� ���������ب�������� ������� ����������� ���� �ا� ���� �

��������ا����.���������������ت������ا��.������������ا�ا��������

� ������� ������� ������� � �������� ��� ��ا� ����� ���%59آ������ت

�������.����%������������������������������������53ا���������

�������� ��� ��� ����ا�� ��� ������������� ���ث�� ��� آ�����������

��� ���� ����� �� ���������� �������ا��ا������������� ����� .���

��ا���������������ا��ا��ا�����������ا�����ا�����ا�����������������

������ ������� ���������ا������ �����������������������������

��� ��������آ���ا �ا��ا�������������� ��ا�������ا����ت���ا���،

����������������������ا����.���ا����������������������������

����������ا���������������������%��67ا���������������������

������ا��.������������������011ا�������������������

����ت�����-5

(�������������2mب��������)

����������������������������(J/Kg k)�

)����0ا����������������-ا�������������������

C)
�����ا����ت���ا����

�������������)2W/m(

�������������������(Kg/s)

(���Wا��ا�����������������ا����ا��������)

�����������������������

���������)C0(

�������������������������)C0(

)C0(����������������ا��������

)�����2W/mا������ا�ت��������������������

K)
��������ب��������������������
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