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  چکیده

که از قرن نوزدهم مورد توجه قرار   یدیخورش  ی دارد. انرژ  یتراندمان آن اهم  یش رو به گسترش است و افزا  یندهو بدون آل  یدارپا   یبه عنوان منبع یدپذیرتجد  ی انرژ

سوخت   هاییروگاهاست که در کنار ن   طیخ   یسهمو  یمتمرکز کننده نور مانند کلکتورها  های یتکنولوژ  ی،برداربهره  یهااز روش  یکیمنابع است.    ین از ا   یکیگرفت،  

  ی مقاله به بررس  ین . اکندیخود را منتقل م  ی برخورد کرده و انرژ یها به جاذب حرارتتوسط بازتابنده  یدنور خورش هایستم س  یندر کشور ما کاربرد دارد. در ا  یلیفس

 یبا جاذب گنبد   یه( ساختار اول2 ای،یره( ساختار شاهد با جاذب دا1پردازد: یم یشیسه نمونه آزما  یو طراح یکبه عنوان جسم تار یضویاشکال ب  یساختار هندس

آب را گرم کنند. حداکثر    لیتر یلیم  250  توانند یاست و م  مترمربع  6/0×28/0یافتی  دارد. مساحت در   ی که عملکرد بهتر  یبا حداکثر جذب انرژ   یضوی ( ساختار ب 3و  

 یافزارها با نرم  ینسبت به شاهد دارد. طراح  یشتریب   ی درجه دما  16/ 6  یضویاست که نمونه ب   گرادیدرجه سانت  5/63و    54/ 1،  9/46  یب مشاهده شده به ترت  یدماها

  یک نمونه شاهد فقط که  نشان داد    سازییهداشت. شب  ی مطابقت خوب   یشآزما   یجشدند که با نتا  سازییهها در کامسول شبانجام شد و داده 2سالیدورک و   1دراو کورل

داده و جذب    یش را با جاذب افزا   یبازتاب   ی پرتوها، برخورد چندباره پرتوها  یبا کاهش سطح دهانه و متمرکزساز  یضویکه ساختار ب   ی نور دارد، در حال  تاببار باز

بودن آن در    تریو کاربرد  تر عملکرد به  یانگراست که ب  یشتردرصد ب   35نسبت به شاهد حدود   یضویساختار ب  یراندمان حرارت  ی، طور کل. بهبخشدیرا بهبود م  ی انرژ

 متمرکز کننده نور است.  هاییستمس

 ، انرژی بازتاب نوربیضویجاذب  کلکتور سهموی،  خورشیدی،    انرژی  ان:واژگ دکلی
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Abstract 

Renewable energy is expanding as a sustainable and pollution-free resource, and improving its efficiency is crucial. Solar 

energy, which has been of interest since the 19th century, is one such source. One utilization method involves 

concentrating technologies, such as linear parabolic collectors, which are used alongside fossil fuel power plants in our 

country. In these systems, sunlight is reflected by mirrors onto a thermal absorber, transferring its energy. This paper 

examines the geometric structure of elliptical shapes as a dark body and designs three experimental samples: 1) A control 

structure with a circular absorber, 2) An initial dome-shaped absorber, and 3) An elliptical absorber, which demonstrated 
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superior performance by achieving maximum energy absorption. The receiving area is 0.6×0.28 m² ± 0.005 m², and the 

samples can heat 250 mL of water. The observed maximum temperatures were 46.9°C, 54.1°C, and 63.5°C, respectively, 

with the elliptical design achieving 16.6°C higher than the control. The designs were created using CorelDRAW and 

SolidWorks, and the data were simulated in COMSOL, showing good agreement with experimental results. The 

simulation revealed that the control structure only reflects light once, whereas the elliptical structure reduces the aperture 

area and concentrates rays, increasing multiple reflections onto the absorber and enhancing energy absorption. Overall, 

the thermal efficiency of the elliptical structure is approximately 35% higher than the control, indicating better 

performance and greater practicality in concentrating solar systems. 

Keywords: Solar energy, Parabolic collector, Elliptical, Temperature, COMSOL 

 

 مقدمه -1

اکنون با توجه به ارتقاء و پیشرفت  نیاز بشر به انرژی از بدو خلقت آغاز شده و هم

ی مختلف علمی، مصرف انرژی در جهان روز به روز در حال  هافناوری در حوزه

های فسیلی برای تولید انرژی، در  افزایش است. بشر با محدود شدن به سوخت

پیامد با  دور  چندان  نه  روبهآینده  اجتنابی  غیرقابل  با  های  که  شد  خواهد  رو 

انرژیبهره  از  میبرداری  پاک  محیطی  های  زیست  منفی  پیامدهای  از  توان 

درصد از انرژی کل جهان در بخش    37. با توجه به مصرف  [1]جلوگیری کرد

انرژی اهمیت بسزایی داشته و  ، می2022در سال   صنعتی توان گفت تامین 

قبول   انرژی در جوامع توسعه یافته و درحال توسعه غیرقابل  . از  استکمبود 

های حرارتی به واسطه تولید  های فسیلی در نیروگاهطرفی استفاده از سوخت

زیستآلینده تخریب  و  بینها  مجامع  تا  موجب شده  قوانینی  محیطی  المللی 

تا سال  برای کاهش گازهای گلخانه و    2050ای  بنابراین کشف  وضع کنند. 

 . [2]ای پیدا کرده استهای پاک اهمیت ویژهتوسعه انرژی

های تجدیدپذیر از اواخر قرن نوزدهم مورد توجه قرار گرفتند و حدودا  انرژی

بازتابنده بیستم  برخوردار  ها و جاذباواخر قرن  بالیی  های حرارتی از اهمیت 

انرژی گسترش    [3]شدند تولید  برای  فزاینده در مقیاس صنعتی  به صورت  و 

کرده انرژی [4] اندپیدا  انرژی  .  سایر  میان  در  عنوان  خورشیدی  به  پاک  های 

هایی برای  . بنابراین روش[5]ای داردترین انرژی اهمیت ویژهترین و بالغارزان

الکتریکی ایجاد شده است که تحت عنوان  به  انرژی حرارتی خورشید    تبدیل 

نور شناخته میمتمرکز کننده انواع روشهای  به  های تبدیل میشود. از  توان 

های استرلینگ  هلیوستات)برج خورشیدی(، کلکتورهای سهموی خطی، دیش

 . [6]و کلکتورهای فرزنل اشاره نمود

م بهره  یهاروش  یان از  انرژ  یبردارمختلف    ی کلکتورها  یدی،خورش  یاز 

بالغ  یکیعنوان  به  یخط  یسهمو تجار  ینتراز    های یفناور  ترینیو 

کار    یتقابل  یلکلکتورها به دل  ین . اشوندیشناخته م  یدیمتمرکزکننده خورش

دما بازه  ن   با  بال،   یی در  با  ادغام  فس  هاییروگاهامکان    ینو همچن  یلی سوخت 

سوخت مصرف  اهم  یلی، فس  یهاکاهش  و    اییژهو  یتاز  توسعه  برخوردارند. 

مسامانه  ینا  یبازده  یشافزا  مؤثر  تواندیها  اثر  ینقش  کاهش  سوء    هایدر 

های سهموی خطی  . کلکتور[6]کند  یفاپاک ا   یبه انرژ  یابی و دست  محیطییستز

نوعی متمرکز کننده نور هستند که با تمرکز نور خورشید بر روی یک لوله و  
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گرم کردن سیال درون آن، انرژی تشعشعی خورشید را به انرژی حرارتی تبدیل  

تا    50ها بین  . به طور کلی دمای متوسط کارکرد متمرکز کننده[8,  7]کنندمی

تا    400 استدرجه سانتی  500و حتی  این کلکتور[9,  1]گراد  به سبب  .  ها 

کمتری   حرارتی  اتلاف  اطراف،  محیط  و  گرم  سیال  بین  تماس  کاهش سطح 

کلکتور[7]دارند  نیروگاه.  با  ترکیب  امکان  دلیل  به  خطی  سهموی  های  های 

هستند اهمیت  حائز  اقتصادی  نظر  از  فسیلی،  محققان  [2]سوخت  بنابراین   .

هزینه کاهش  منظور  به  سرمایهزیادی  انجام  های  با  راندمان  افزایش  و  گذاری 

جاذبتکنیک بدنه  هندسی  شکل  تغییر  بررسی  جمله  از  در  هایی  تغییر  ها، 

های جانبی در کنار جاذب حرارتی،  های سهموی، اضافه نمودن بازتابدهبازتابنده

، استفاده از تکنولوژی لوله خلاء برای کاهش  [10] های شفافگیری از عایقبهره

به افزایش عملکرد جذب    [3]نانو  های، و استفاده از ترکیب[7]اتلاف حرارتی

و همکاران با برسی هدررفت حرارتی در طول   1وانگ   اند.حرارتی اهتمام ورزیده

ها در ابتدای مسیر حرکت  حرکت سیال در جاذب، با افزایش عرض بازتاب کننده

سیال نسبت به انتهای جاذب، نمونه جدیدی از کلکتورهای سهموی خطی ارائه  

زو [11]دهندمی لحظه 2.  حرکت  از  ناشی  تلفات  کاهش  برای  همکاران  ای  و 

 . [12] اندهای متحرک در مجاورت جاذب استفاده کردهخورشید، از گیرنده

و همکاران با قرار دادن تیغه مارپیچ در لوله انتقال سیال موجب   3آبولرین  

و همکاران   4یدان جاو.  [13]  اندکنترل آشفتگی سیال و جذب بهتر حرارت شده

با سطح مقطع مربعی، مثلثی و ترکیبی با ایجاد  با ایجاد خان هایی در جاذب 

داده افزایش  را  جاذب  حرارتی  جذب  آشفته،  و  5بلوز .  [3]   اندجریان 

در کلکتور سهموی خطی با استفاده از نانو سیالت هیبریدی و    6یوانیدیس تز

بین   7مونو  دماهای  در  سانتی  650تا    300و  آزمایشدرجه  انجام  گراد  هایی 

دادند. در نتایج بدست آمده نشان داده شد که استفاده از نانوسیال هیبریدی،  

دهد. این  برابر نسبت به سیال مبنا افزایش می  2/2راندمان حرارتی را حدود  

. همچنین در برخی  [14]   استافزایش راندمان مبتنی بر افزایش عدد ناسلت  

های  ی شفاف و عایق مطرح گردیده که در جاذباز مطالعات، استفاده از لیه

نور   هایفاقد تکنولوژی لوله خلاء کاربرد دارد و مانع از خروج بخشی از تشعشع

همکاران    وانگ و.  [17-15]  دهدشده و ضریب اتلاف حرارت را نیز کاهش می

های کمکی و دولیه عایق شفاف استفاده  برای بهبود این عملکرد از بازتابنده
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کننده 1ید عبدالحم.  [19,  18]اندکرده بازتاب  از  استفاده  با  همکاران  های  و 

خاص برای بال بردن راندمان، نسبت تراکم نور خورشید را افزایش دادند تا در  

تمام نقاط لوله جاذب، پرتوی نور خورشید برخورد کند. با این عمل اختلاف دما  

می افزایش  جاذب  اگزرژی  و  کرده  پیدا  کاهش  جاذب  مختلف  نقاط  یابد.  در 

ها راندمان  های انجام شده نشان داد که استفاده از این بازتاب کنندهآزمایش

با   3روزنگارتن و   2سانچز - یگزرودر .  [20] دهددرصد افزایش می  37حرارتی را تا 

قراردادن یک منعکس کننده صاف به ایجاد یکنواختی در توزیع حرارت کمک  

تا تنشکرده تلفات  اند  به جاذب، حداقل شده و  انبساط حرارت  ناشی از  های 

ای دارای  و همکاران با ساخت جاذب ذوزنقه  . وانگ [21] حرارتی آن کاهش یابد  

ی  ی جاذب مانع از خروج بخشی از نور شده که در نتیجهحفره در تماس با لوله

یافت افزایش  حرارتی  جذب  راندمان  بررسی   4یرز و.  [22]  آن،  با  همکاران  و 

با جاذب حرارتی، با قرار دادن بازتابنده نور برخورد کرده  هایی در بین  بازتاب 

لوله نور موجب افزایش کارایی  لوله خلاء و  افزایش کارایی  با  ی حامل سیال، 

ها،  های مورد استفاده در این پژوهش شامل آینهاند. تکنیک و ایدهحرارتی شده

آینهعایق بازتابنده،  با ساختار متفاوت که  و بازتابنده5های آپلاناتیک های  هایی 

بال بهرهاستهای مرغ دریایی  شبیه  از این ساختار.  های  ها در آزمایشمندی 

 . [23] صورت گرفته منجر به افزایش راندمان حرارتی شده است 

ای دوقلو در یک کلکتور سهموی  با معرفی گیرنده حفره  همکاران و   6کورس 

تواند نسبت به گیرنده  خطی مجهز به لوله خلأ نشان دادند که این ساختار می

.  [24]درصد ایجاد کند  9/ 85تا    25/5تخت، افزایش راندمان حرارتی در بازه  

با طراحی گیرنده حفرهو همکاران   7کائو  بیضوی و افزودن یک صفحه  نیز  ای 

درصد را    99توجه جذب نوری تا حدود  بازتابنده در دهانه حفره، افزایش قابل

حفره هندسه  مؤثر  نقش  بیانگر  که  کردند  نوری  گزارش  تلفات  کاهش  در  ای 

 .[25]است

عددی   داده 9و چولک  8آدیامان مطالعات  بهینهنشان  که  سازی شکل  اند 

  و  [26]درصد برساند 80تواند راندمان اپتیکی کلکتور را به بیش از می هندسه

هایی نظیر بیضوی یا کانالی  هندسه  و همکاران،  10همچنین در مطالعات الدلیمی 

نشان   خود  از  بهتری  حرارتی  عملکرد  مربعی،  یا  مثلثی  اشکال  با  مقایسه  در 

دایره.  [27]ددهنمی از  جاذب  لوله  هندسه  تغییر  این،  بر  اشکال  علاوه  به  ای 

شکل نیز منجر به بهبود هرچند محدود راندمان حرارتی  ای مانند لوزیغیردایره

 .[28] تو اگزرژی شده اس

انتقال حرارت، ونگادسان با معرفی جاذب    همکارانو   11در حوزه افزایش 

درصد نسبت به    44ای، افزایش راندمان حرارتی تا حدود  دایرهای نیمچندلوله

ها به دنبال  از سوی دیگر، برخی پژوهش. [29]لوله را گزارش کردندجاذب تک

اند. در این  های شفاف بودهای و عایقجایگزینی لوله خلأ با ساختارهای حفره

 ایصورت آزمایشگاهی نشان دادند که یک گیرنده حفرهبه 13و لی  12راستا، چن 

به پره و پوشش شیشه-هفت با  تواند راندمانی قابلای میشکل مجهز  مقایسه 

داشته   خلأ  حدود    است لوله  تا  را  عامل  سیال  دمای  افزایش    570و  کلوین 

با طراحی  و   14فؤاد .  [30]دهد شکل با پوسته  -هفت   یاحفره  یرنده گهمکاران 

همچنین    [31]رسیدنددرصد    7/74  یراندمان انرژ  یشینهب ی به  مثلث  ی خارج
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شر 15ی لون  بین  یفو  مقایسه  با  مشابه  مطالعاتی  در  سطح    هاییرندهگزاده  با 

مکعب ذوزنقه- هفت  ی،مقطع  و  از  اشکل  مکعبی  مقطع  سطح  که  دریافتند  ی 

 .[32] راندمان حرارتی بیشتری برخوردار است

  ی بهبود عملکرد کلکتورها  ینهشده در زمبا وجود مطالعات گسترده انجام

  ها، از پژوهش ی توجهکه در بخش قابل دهد ینشان م ها یبررس  ی، خط ی سهمو

راندمان    یشدر افزا  یدیپارامتر کل  یکعنوان  هندسه سطح مقطع جاذب به  ییرتغ

، اکثر مطالعات  ینقرار گرفته است. افزون بر ا   یمورد توجه محدودتر  ی،حرارت

شب بر  عمدتاً  معرف  ی عدد  هایسازییهموجود  به  و  بوده  تحل  ی متمرکز    یل و 

ساختارها  هایرندهگ کرده  یهندس  یو  بسنده  حالمختلف  در  تعداد    کهیاند؛ 

طراح  ییهاپژوهش به  ارز  ی،که  و    ین نو   هاییرندهگ  یتجرب   یابیساخت 

 .اند، همچنان محدود استپرداخته

به  ینا  در افزا پژوهش،  سهمو  یشمنظور  کلکتور    یک   ی،خط  یراندمان 

به  یطراح  شکلیضویبا هندسه ب   یدساختار جد ساخته شده    یصورت تجرب و 

ی،  تابش  یپرتوها  یبرا  یچندبرخورد  یط شرا   یجادبا ا  یشنهادیاست. هندسه پ

با کاهش احتمال خروج    یاهمشابه جسم س  یرفتار مؤثر از خود نشان داده و 

افزا بازتاب  توهایپر به  منجر  جاذب،  سطح  از  تابش    یش شده  مؤثر  جذب 

بهبود عملکرد حرارت  یدی خورش م  یو  نمونه  .شودیکلکتور  های  ساختارها در 

شاهد با شکل استوانه، نمونه اولیه با سطح مقطع گنبدی شکل و نمونه تاریک  

  بخش از    1شکل با سطح مقطع بیضی شکل طراحی شده است و سیال همانند  

های طراحی  های سهموی جاذبشود. استرکچر و آینهشور زده شده وارد  میها

دراو به صورت دو بعدی طراحی شده و در برنامه سالیدورک  شده در برنامه کورل

سازی شدند و سپس هر سه ساختار با دستگاه سی ان  به صورت سه بعدی مدل 

سی، برش خورده و محصول مونتاژ شده در شرایط یکسان به صورت دو به دو  

برنامه در  نور  پرتوهای  بازتاب  روند  نهایت  در  گرفتند.  قرار  آزمایش  ی  مورد 

برای مقایسه و فهم راحت سازی شده است. روش ارائه شده  تر شبیهکامسول 

برای افزایش راندمان حرارتی به کلکتورهای سهموی خطی محدود نشده و با  

توان  های متمرکز کننده نور میتوسعه و گسترش این ساختار در تمامی روش

 پیدا کرد. تر دستهای بهینهبه راندمان

 

9 Çolak 

10 Al-Dulaimi 
11 Vengadesan 
12 Chen 

13 Li 
14 Fouad 

15 Loni 
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های  های حرارتی الف( مدل اولیه از جاذبهای مختلف برای جاذبساختار  1شکل 

 .های ساخته شده ارائه شده. ب( جاذب

 

 بخش تجربی -2

برابری جمع  آینه   به  وابسته  بیضی که  به روش رسم  توجه  با  بیضوی داخلی 

فواصل کانونی است، هر پرتوی نوری که از مجرایی روی بدنه بیضی تابش شده  

و از کانون آن بگذرد، بازتاب آن از کانون دیگر عبور خواهد کرد. بنابراین بازتاب  

 .کندعبور میمجدد آن از کانون قبلی 

را فرض کنید که از مجرایی وارد آینه بیضوی شده و از کانون    a  پرتوی

هایی متشکل از دو گوشه  های آن، مثلثگذاری بازتابکند. با نامبیضی عبور می

گردد. با توجه  ایجاد می    f  کانونی و یک گوشه روی دیواره بیضی با ضلع مشترک

کانون   دو  هر  از  بیضی  محیط  روی  نقطه  هر  فاصله  بیضی جمع  در  اینکه  به 

با دو    eو    bتوان بیان کرد که جمع دو ضلع  همواره ثابت است، در نتیجه می

)الف( با فرض کوچکتر    ،2شکل  (. با توجه به  1برابر است )رابطه    cو    dضلع  

دوران یافته و    e-dخط   درجه  90از    (𝐵̂  )زاویه   bرو به ضلع  بودن زاویه روبه

با  2)رابطه    یابد میافزایش     dنسبت به خط  e طول خط   (. همچنین مطابق 

 bتر از  بزرگ  cضلع    ، eاز    d)ب( با کوچکتر بودن ضلع    ، 2شکل  و    1  رابطه
نسبت   𝑁̂تر بودن زاویه  (. با ادامه همین روند، با توجه به بزرگ3)رابطه    است 

است، در نتیجه ضلع بزرگ هر    cتر از نیز بزرگ nشود که ضلع ثابت می  ،𝐶̂به  

  4رابطه  کند )ترین اندازه ممکن یعنی قطر بیضی میل میمثلث به سمت بزرگ

 (.5و 

(1      )                                                                     𝑏 + 𝑒 = 𝑑 + 𝑐 

 
1 Thermophotovoltaic 
2 Sansoni 

(2      )                                                                   𝐵̂ < 90 → 𝑑 < 𝑒 

(3       )                                                         𝑏 + 𝑒 = 𝑑 + 𝑐
𝑑<𝑒
→  𝑏 < 𝑐 

(4       )                                                                  𝐶̂ < 𝑁̂ → 𝑚 < 𝑑 

(5    )                      𝑑 + 𝑐 = 𝑚 + 𝑛
𝑚<𝑑
→   𝑐 < 𝑛 → 𝑏 < 𝑐 < 𝑛 < ⋯ 

 

 

 

 
های ، )ب( مثلثe-dبا دوران خط  dنسبت به ضلع  e)الف( افزایش طول ضلع  2شکل 

 های داخلی.تشکیل شده در بازتاب

تر در طراحی  های بیضوی، پیشاین مبنای هندسی و رفتار پرتوی در آینه

 [33]و همکاران   2سانسونی  ویژه در پژوهشو به 1یک ترموفتوولتائ  هایسیستم

شبیه و  تحلیل  مبنای  است.  نیز  گرفته  قرار  آینه  سازی  یک  پژوهش،  آن  در 

ها و آشکارساز در کانون دیگر  بیضوی با قرارگیری منبع تابشی در یکی از کانون

بازتاب و  پرتوها  مسیر  رفتار  و  شده  آنطراحی  متوالی  کمک  های  به  ها 

روند   3پرتو   یابیرد سازیشبیه مؤید  نیز  تحقیق  آن  نتایج  است.  شده  بررسی 

ترین قطر  ها در راستای بزرگها و تجمع آنافزایش تدریجی طول مسیر پرتوی

3 Ray tracing 
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های عددی آن، الگوی  سازیبیضی و تمرکز توان در کانون دوم بوده و در شبیه

 .شودوضوح مشاهده میها بههای متوالی و همگرایی مسیر پرتویهندسی بازتاب

ای از دیواره بیضی  بیان شده، اگر پرتوی نور در محدوده  هایبا توجه به فرض 

وارد شود که زاویه تشکیل شده بین بازتاب دوم و قطر بزرگ بیضی کمتر از  

,̂′𝐵 درجه باشد )زاویه    90 𝐵̂شود. بنابراین اگر  (، پرتوی نور از آینه خارج نمی

ی جاذب حرارتی به شکل بیضی ساخته شود، در بهترین حالت تمام انرژی  سازه

محدوده رنگی    ،3شکل  کند. در  حرارتی پرتوهای عبوری از کانون را جذب می

که نور پس از ورود از آن و عبور    است ی آینه بیضوی  نمایانگر قسمتی از بدنه

 شود. از کانون بیضی در آینه اسیر می
 

 
 ی آینه بیضوی برای ورود نور.ی رنگی نمایانگر قسمتی از بدنهمحدوده  3شکل 

 

 طراحی و ساخت -1-2

با توجه به خاصیت اشکال بیضوی در جذب پرتوهای نور، کلکتور سهموی به  

ای طراحی شده است که تمامی پرتوهای دریافتی نور را در کانون جاذب  گونه

تولید قطعات لزم   برای  بیشتری صورت گیرد.  تا جذب  بیضوی متمرکز کند 

 دراو به صورت دوبعدی طراحی شده است.  برای استرکچر، سازه با برنامه کورل

ها به شکل  گرفتن بازتابندهشیارهایی برای شکل ،4شکل  در نقشه طراحی 

ای  ها به گونهسهموی تعبیه شده است. با توجه به خطی بودن کلکتور، بازتابنده

برابر با  قرار می متر    3/0گیرند که دهانه ورودی پرتوهای نور در هر بازتابنده 

مساحت دریافت    متر است، در نتیجه   0/ 28باشد و با توجه به اینکه عمق کلکتور  

0.6 پرتوی نور  × 0.28 𝑚2  ±  0.005 𝑚2 ای  به گونه   شود. اسکلت استرکچرمی

پذیر  ها به صورت محوری روی استرکچر، زاویهطراحی و مونتاژ شده که بازتابنده

 ر است.مت 3/0پذیر با سطح زمین برابر . ارتفاع محور زاویهاست

ای  ی ساختار مورد نظر با کلکتورهای مرسوم، سازه صحت مقایسهبه منظور  

ای شکل، مطابق با همان ابعاد هندسی سازه  تحت عنوان شاهد با جاذبی استوانه

 .هستند 1 جدولمورد نظر طراحی شده است. ابعاد هر دو سازه مطابق  

 

 

 
 نقشه طراحی شده با کورل دراو )الف( طرح ارائه شده، )ب( نمونه شاهد.  4شکل 

 مشخصات هندسی کلکتورهای طراحی شده. 1 جدول

دراو، تمام قطعات در برنامه  پس از نقشه برداری و طراحی در برنامه کورل 

سازی و مونتاژ شده است تا اطمینانی برای طراحی فوق باشد.  مدل سالیدورک  

 واحد مقدار مشخصات

0/ 008 ضخامت مصالح مورد استفاده در استرکچر   𝑚 

های مورد استفاده قطر پیچ  004 /0  𝑚 

0/ 28 عمق کلکتور  𝑚 

0/ 6 عرض دهانه کلکتور  𝑚 

0/ 25 فاصله کانونی  𝑚 

پذیر تا سطح زمین ارتفاع محور زاویه  3 /0  𝑚 

0/ 0001 ضخامت پوسته جاذب  𝑚 

0/ 096224 سطح تماس جاذب بیضوی با محیط  𝑚2 

0/ 032986 سطح تماس جاذب شاهد با محیط   𝑚2 
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ی طراحی شده را برای  شود که تمام سازهمشاهده می  5شکل  سازی  در مدل

می آسان،  جایحمل  برای  بنابراین  کرد.  دمونتاژ  جاذب،  توان  مناسب  گیری 

پذیر کلکتور، تعبیه شده است. اسکلتی برای شکل  هایی در محور زاویهنگهدارنده

گرفتن جاذب به شکل بیضوی طراحی شده که باعث ایجاد استحکام در جاذب  

های نازک استفاده کرد. همچنین این  شود که بتوان برای روکش آن از ورق می

کند تا انتقال حرارت بهتری  های حرارتی عمل میاسکلت مانند فین در مبدل

هایی متصل به اسکلت بیضوی در کانون  صورت گیرد. جاذب حرارتی با زائده

 گیرد. های کلکتور قرار میبازتابنده

  
 گسترده و ب( مدل مونتاژ شده در برنامه سالیدورک. الف( مدل  5شکل 

سازی، قطعات طراحی شده با استفاده از دستگاه سی ان سی  پس از مدل

شد  خورد. برای ساخت مدل باید از مصالحی استفاده می برای مونتاژ برش می

که هم بتوان آن را به راحتی تهیه کرد و هم بتوان به راحتی آن را برش داد.  

ها نیز  بدین منظور، بدنه سازه از چوب )ام دی اف( ساخته شده است. برای آینه

برش خورده و هم  های سی ان سی،  شده که هم با دستگاه از جنسی استفاده  

ای که  ی استایل آینهمولت  هایپروژه از ورق  ینساخت ا   یمنعطف باشد که برا

 با روکش آلومینیومی خود بازتاب به نسبت خوبی دارند استفاده شده است.

جاذب حرارتی دارای اسکلتی از جنس پلکسی گلاس با روکش ورق استیل  

بندی شده  میلی  1/0با ضخامت   اپوکسی آب  با چسب خمیری  متر است که 

 .8شکل  گیرد است. ورود و خروج سیال نیز از دو سمت جاذب صورت می

جامعبه بررسی  ساخت  منظور  و  طراحی  در  استفاده  مورد  اجزای  تر 

کلکتورهای سهموی خطی، مصالح مناسب برای هر بخش از سیستم همراه با  

 .ارائه شده است 2 جدولها در ها و مزایای آنویژگی

 مروری بر مصالح مورد استفاده در ساخت کلکتورهای سهموی خطی. 2 جدول
 

ها و مزایا ویژگی مواد مناسب  بخش کلکتور   منابع 

 لوله جاذب

 [ 34] .مورد بررسی قرار گرفته است کلکتوردر  متریال مرسومبه عنوان  فولد ضد زنگ

 آلومینیوم
 از میله و صفحه محققین دهد. همچنینهای فولدی نشان میبالتری نسبت به لوله % عملکرد25

 آلومینیومی به عنوان جاذب استفاده کردند.
[35 ] 

 فوم مس
  0/ 9از فوم مس با تخلخل  محققین. شودباعث افزایش هدایت حرارتی و کاهش اتلاف حرارت می

 .استفاده کردند
[35 ] 

 [ 36] .تواند بهبود بخشد%  می30کارایی انتقال حرارت سیستم را بیش از  شیشه اکسید آلومینیوم 

 [ 36] .ای شبیه جسم سیاه برای جذب حداکثری گرمادهی با ماده پوشش مواد با پوشش خاص

های  پوشش

 جاذب 

 [ 34] .بخشندعملکرد فتوترمال کلکتور را از طریق افزایش جذب و کاهش نشر بهبود می های طیفی انتخابی پوشش

   های چند لیهپوشش
بازتابنده مادون قرمز )نقره(، لیه سرمت )نیترید تنگستن و نیترید آلومینیوم(، و فیلتر ضد بازتاب  

 .با دمای بال )نیترید آلومینیوم و سیلیسیم( برای کاربردهای
[34 ] 
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رنگدانه سیاه با ساختار اسپینل و  

 بایندر بادوام

درجه  500ها؛ رنگدانه اسپینل در دماهای تا کلکتور  هزینه برای نسل جدیدهای جاذب کم پوشش

 بسیار پایدار است. گرادسانتی
[37 ] 

 های با قابلیت اسپریپوشش
را نشان دادند و این جذب به ضخامت  ( 0/ 96<) را برآورده کنند. جذب بال CSP توانند تقاضاهایمی

 .میکرومتر( بستگی نداشت 40تا  5)از 
[37 ] 

 1.5های نازک )حدود پوشش

 میکرومتر( 
 [ 37] .برای دستیابی به نشر کمتر روی یک زیرلیه پولیش شده باید تهیه شوند

پوشش 

ایشیشه  
 [ 34] .کننده از این جنس استلوله دریافت شیشه بوروسیلیکات

 بازتابنده 

 [ 36] .کلکتورها ترین جزء سیستمترین و گرانمتداول ای خمیده با پوشش نقرهآینه شیشه

 [ 36] هزینه.جایگزین کم  فویل آلومینیوم

 [ 36] هزینه.جایگزین کم  های آلومینیوم آنودایز شده ورق

 [ 36] .هزینهجایگزین کم  با پوشش نقرهی هایورق

 [ 36] داشت. 0/ 974استفاده کردند که بازتابندگی  از این ماده برای ناودانمحققین    شده با فایبرگلاسپلاستیک تقویت

مواد پراکسی سیاه و فولد نرم با  

 پوشش
 [ 36] ای نشان دادند.% بازدهی را با و بدون پوشش شیشه39% و 51

 سیال عامل

نیترات   وزنی  %60) نمک مذاب

 (وزنی  نیترات پتاسیم% 40 و سدیم

گراد درجه سانتی 520تواند تا می  .داردگراد را درجه سانتی 550الی   290 محدوده دمای عملیاتی

 .دهد% افزایش می70بازده حرارتی را . حرارت را منتقل کند
[34 ] 

 [ 36] .شوندبه طور رایج برای افزایش کارایی و انتقال حرارت استفاده می های سنتتیک روغن

 [ 35] .شودها استفاده میبه عنوان سیال پایه در نانوسیال آب 

 [ 35] .دهند% افزایش می5کننده را بازده دریافت نانوذرات مس نانوسیال

 اکسید آلومینیوم  نانوسیال 
% افزایش در انتقال حرارت را به همراه دارد. در روغن سنتتیک برای ارزیابی 28افزودن به آب 

 .شودعملکرد حرارتی استفاده می
[35 ] 

 [ 35] .% افزایش در انتقال حرارت را به همراه دارد35افزودن به آب  اکسید مس  نانوسیال 

 های کربنی چند جداره نانولوله
% در مقایسه با روغن خالص افزایش دهد.  5تواند بازده را تا در روغن معدنی می معرفی شده  محلول

 .شودبا آب مقطر نیز به عنوان نانوسیال استفاده می
[36 ] 

 [ 35] .بهترین سیال برای افزایش عملکرد فتوولتائیک حرارتی در نظر گرفته شده است اکسید گرافن  نانوسیال

نانوذرات عصاره برگ زیتون و ضایعات  

 کشاورزی 
 [ 35] .% در انتقال حرارت منجر شود138-%128تواند به افزایش ترکیب با آب می

 [ 35] .شوندهای نیترات مذاب و ذخیره حرارتی استفاده میبه عنوان سیال عامل و نمک فوق بحرانی   کربن دی اکسیدنانوسیال

 [ 35] .% در میدان مغناطیسی منجر شود75تواند به بازده حرارتی مطلوب حدود می ۶۶ترمینول  -مگنتیک فروسیال
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)الف( قطعات برش خورده با دستگاه سی ان سی، )ب( اسکلت با جنس   6شکل 

 پلکسی گلاس برای جاذب، )ج( کلکتور نهایی و مونتاژ شده.

 نحوه آزمايش  -2-2

ها در شرایط  بین ساختارهای ارائه شده، سازه به منظور افزایش اعتبار مقایسه، 

مکانی و زمانی تقریبا یکسان و در دو آزمایش نمونه اولیه و تاریک مورد بررسی  

قرار گرفتند. ابتدا ساختار نیمه بیضی یا گنبدی شکل به دلیل سهولت در ساخت  

اولیه(. آزمایش در شرایط آب و هوایی کاملا   مورد بررسی قرار گرفت )نمونه 

مقدار زمان آزمایش را بر روی جاذب ارائه شده  یکسانی انجام شد تا بتوان تاثیر  

آل  بررسی نمود. در ادامه نمونه تاریک با ساختاری بسیار نزدیک به جاذب ایده

ساخته شد که بصورت جداگانه مورد آزمایش قرار گرفت. در این آزمایش علاوه  

ی نمونه شاهد و تاریک، تاثیرات آب و هوایی بر روی  بین دو سازه  بر مقایسه 

 گردید.  جاذب بررسی 

زاویه  در با  تابش خورشید  هر دو آزمایش، کلکتورها به صورت دستی  ی 

لیتر  میلی  250ها، آب راکد با حجم  و سیال عامل در تمامی آزمایش  تنظیم شده

 است.   بوده که با دماسنج ترمومتر دیجیتالی دمای سیال عامل ثبت شده

گیری از اختلال در آزمایش به دلیل افزایش فشار، منبعی  منظور پیشبه  

متصل به ورودی جاذب تعبیه شده و خروجی آن با درپوش بسته شده است  

. حداکثر دمای سیال عامل توسط ترمومتر در هر آزمایش با شرایط آب  8شکل  

 ثبت شده است.  3  جدولو هوایی و مدت زمان آزمایش در 

 

 
 

 ها.اندازه گیری دما در شرایط آب و هوایی و زمانی مختلف برای انواع نمونه 3 جدول 

 
ج(   .یجیتالی. ب( شرایط آزمایشی برای نمونه اولیهدماسنج ترمومتر دالف(  8شکل 

 شرایط آزمایشی برای جاذب تاریک.

 

 شبیه سازي -3-2

برای سهولت در تحلیل روند بازتابندگی و افزایش راندمان جذب حرارتی، طرح  

 و مدل ارائه شده در برنامه شبیه سازی کامسول مورد بررسی قرار گرفت. 

-برای مقایسه بین ساختارهای ارائه شده در شبیه سازی دوبعدی، بازتابنده

ها و جاذب حرارتی از نقشه اولیه، در برنامه کامسول وارد و بر مبنای مصالح  

شرایط آب 

 و هوایی
زمان 

 )دقیقه(

دمای  

کلکتور  

پیشنهادی  
(°C) 

دمای  

کلکتور  

شاهد  
(°C) 

دمای  

محیط 
(°C) 

 آزمایش 

 23/ 1 33/ 9 31/ 7 10 آفتابی 
  نمونه اولیه

 1آزمایش

 28/ 9 45/ 4 44/ 5 20 آفتابی 
  نمونه اولیه

 2آزمایش

 24/ 5 42/ 2 54/ 1 30 آفتابی 
  نمونه اولیه

 3آزمایش

 28/ 9 46 63/ 5 30 آفتابی 
  نمونه تاریک

 4آزمایش

 29/ 2 46/ 9 55/ 2 30 نیمه ابری
  نمونه تاریک

 5آزمایش
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ها از جنس آلومینیوم( تعریف  مورد استفاده )جاذب از جنس استیل و بازتابنده

 شده است.  

تمام اجسام با بازتابندگی بال تعریف شده تا اختلالی در روند تحلیل ایجاد  

ورودی   دهانه  به  نور  پرتوهای  برابر،  فواصل  در  یکسان  موج  دامنه  با  و  نشود 

، تابیده شده است. پرتوهای نور پس از بازتاب در    yبازتابنده در راستای محور  

کنند و با هر برخورد، مقداری از  کانون بازتابنده به جاذب حرارتی برخورد می

 دهند.انرژی خورد را به جاذب حرارتی می

 نتايج و بحث -3

 نتايج بخش تجربی  -1-3

ساختارهای ارائه شده با کمترین پیچیدگی فنی ساخته شده و مورد آزمایش  

قرار گرفتند. در نتایج بدست آمده، افزایش راندمان حرارتی کاملا مشهود بوده  

محیط در  قرارگیری  با  مانند  که  خورشید  بالی  تشعشعات  با  مناطق  هایی 

 وری سیستم افزایش خواهد یافت. ، بهرهگرمسیر

و    استها قابل تحلیل وهوا در سازه، تاثیرات زمان و آب8شکل  با توجه به 

 شود:نتایج زیر حاصل می 

های مربوط به نمونه اولیه )جاذب گنبدی شکل( در  ، ستون8شکل  در    -1

اندازه نقطه  این  ۳و    ۲،  ۱گیری )سه  تدریجی  افزایش دمای  به وضوح روند   )

دهد. در نقطه اول، دمای کلکتور پیشنهادی )جاذب گنبدی(  نمونه را نشان می

درجه کمتر از کلکتور شاهد   2/ 2گراد ثبت شده که  درجه سانتی 7/31حدود  

گراد( است. این افت دما مطابق انتظار و در نتیجه اتلاف  درجه سانتی  9/33)

حرارت بیشتر در لحظات اولیه به دلیل افزایش سطح تماس جاذب گنبدی با  

 .محیط پیرامون رخ داده است

  ۲شود، در نقطه  در نقاط بعدی مشاهده می  8شکل  طور که در  اما همان

به   اولیه  نمونه  نقطه    44/ 5دمای  در  و  سانتی  1/54به    ۳درجه  گراد  درجه 

این روند افزایشی نسبت به نمونه شاهد )که در همین نقاط به ترتیب   .رسدمی

گراد بوده( بیانگر کاهش نرخ اتلاف حرارتی با گذر  درجه سانتی  2/42و    4/45

زمان در جاذب گنبدی است. این پدیده به دلیل شکل هندسی گنبدی و به دام  

با کاهش اختلاف دمای  افتادن هوای گرم در اطراف جاذب است که به تدریج به  

دمای جاذب از  شود بنابراین  موجب افت تلفات گرمایی می  بین محیط و سیال

 گرفته است. نمونه شاهد پیشی 

، نمونه اولیه )گنبدی شکل( در  8شکل  شده در  های ثبتبر اساس داده  -2

کند. در حالی که  گیری، به تدریج افزایش دما را تجربه میهر سه نقطه اندازه

دارای جاذب ساده که  نقطه  نمونه شاهد  در  9/33با دمای    ۱تری است، در   ،

گراد نوسان دمایی ملایمی  درجه سانتی 42/ 2با   ۳و در نقطه  4/45با  ۲نقطه 

 دارد. 

با سیستم نتایج را  های خورشیدی یا  های لوله خلاء در آبگرمکناگر این 

شود که در صورت حذف  های سهموی خطی مقایسه کنیم، مشخص مینیروگاه

اتلاف حرارتی اولیه )که در لوله خلاء با حذف تماس مستقیم جاذب با هوا مهار  

شود(، جاذب گنبدی به دلیل انحنای بیشتر و قابلیت متمرکزسازی نور، در  می

از این رو، ترکیب این هندسه با   .رسدتری به دمای بالتری میبازه زمانی کوتاه

 .تواند به طرز محسوسی عملکرد سیستم را ارتقاء دهدتکنولوژی لوله خلاء می

اندازه8شکل  ر  د  -3 نقطه  دو  در  )بیضوی(  تاریک  نمونه    ۵و    ۴گیری  ، 

نقطه   در  است.  داده  نشان  خود  از  برتری  کاملاً  جاذب  ۴عملکرد  دمای   ،

به   تاریک(  )نمونه  سانتی 5/63پیشنهادی  میدرجه  که  گراد  حالی  در  رسد، 

گراد و دمای نمونه شاهد  درجه سانتی  1/54  دمای نمونه گنبدی در همین نقطه 

 .گراد استدرجه سانتی ۴۶

ترتیب   به  که  دما  اختلاف  و   4/9این    های نمونه  از  درجه   17/ 5درجه 

دهنده توانایی بالی جاذب بیضوی  ، به وضوح نشاناست  بیشتر شاهد   و  گنبدی

طور که در  در جذب و حفظ انرژی حرارتی است. علت اصلی این اختلاف، همان

های چندباره نور در داخل محفظه بیضوی  توضیحات پیشین اشاره شد، بازتاب

 .و تمرکز بیشتر پرتوهای تابشی بر روی جاذب مرکزی است

( کاملاً  ۴)نسبت به نقطه    ۵ها در نقطه  ، افت دمای نمونه8شکل  در    -4

کاهش    گراددرجه سانتی 2/55به  63/ 5محسوس است. دمای نمونه تاریک از 

  ۴۶نمونه شاهد از  دمای    است درحالی که به دلیل افزایش دمای محیط  یافته

سانتی  9/46به   است.  گراد  درجه  یافته  تأثیر افزایش  وضوح  به  دما  افت  این 

نیمه شرایط  در  خورشید  نور  سیستمپراکندگی  کارایی  بر  را  نمایش  ابری  ها 

 .دهدمی

این افت دما در نمونه تاریک به دلیل ازدیاد سطح تماس با محیط نسبت  

به نمونه شاهد منطقی بوده و در شرایط پراکندگی نور، کنترل و تمرکز آن روی  

شود در شرایط تماماً ابری،  بینی میپیش  شود. بنابراین تر میسختکانون بیضی  

توان نتیجه  می   و  بدون تکنولوژی لوله خلاء به شدت کاهش یابد   سیستمکارایی  

بالست و در   بسیار  تابش مستقیم  به  گرفت که وابستگی عملکرد این جاذب 

نور یا ابری، برای حفظ راندمان، به تجهیزاتی چون لوله خلاء یا  های کممحیط

 .پذیر نیاز داردهای جاذب پراکندگیسیستم

 
 ی محیط و کلکتورهای ساخته شده برای آزمایشات نمونه اولیه و تاریک.دما 8شکل 

 

 

 

 شبیه سازي نتايج  -2-3
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سازی عددی و سنجش میزان انطباق بین نتایج تجربی  برای بررسی دقت مدل

ی شرایط واقعی آزمایش طراحی شد.  های کامسول بر پایهسازی، تحلیلو شبیه

توان به جنس مواد )استیل سازی لحاظ شد میاز جمله مواردی که در شبیه

برای جاذب، آلومینیوم برای بازتابنده(، تابش خورشیدی یکنواخت، زاویه تابش  

و شرایط هندسی دقیق ساختارها اشاره کرد. در هر مدل، توزیع پرتوهای تابشی  

: الف( نمونه  یبا ساختارهاها تا برخورد نهایی با سطح جاذب  ی بازتاب آنو نحوه

شکل، ج( نمونه جسم سیاه با هندسه  ی  با ساختار گنبد  یه شاهد، ب( نمونه اول

-دی و د( نمونه تاریک با هندسه بیضوی، شبیهاستوانه توخالی با مجرای ورو

 . طور دقیق رهگیری شدبه  9شکل سازی و نتایج آن در 

برای فهم بیشتر از خواص جاذب ارائه شده و اطمینان از عملکرد سیستم،  

و   شده  وارد  کامسول  سازی  شبیه  در  سالیدورک  برنامه  با  شده  مونتاژ  مدل 

روند حرکت   نتیجه  تعریفی همانند روند فوق صورت گرفته است.  متغیرهای 

 نشان داده شده است. 10شکل پرتوهای نور در 

 

 

 

 
شبیه سازی بازتاب نوری در )الف( نمونه شاهد، )ب( نمونه اولیه، )ج( جسم   9شکل 

 سیاه و )د( نمونه تاریک.
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  ینمامدل پس از اجرای قیدهای شبیه سازی. ب( الف( نمای کلی از   10شکل 

 .چندباره  یهابازتاب مشاهده  .یینمادر بزرگ شده سازییهمدل شب جانبی

توان تحلیلی بر روند افزایش  های برنامه کامسول، میبا استفاده از خروجی

 : راندمان حرارتی نمود

شاهد،    -1 نمونه  سازی  شبیه  اولین    ۲۸تمامی  در  از  پس  ورودی  پرتو 

آن بدون  شدند،  پراکنده  و  یافته  بازتاب  بازتابنده،  با سطح  بازتاب  برخورد  که 

 .ای به سمت جاذب صورت گیردچندگانه

پرتو    6تنها    نور  پرتو  28از    ،در نمونه اولیه با سطح مقطع گنبدی شکل  -2

% از پرتوها بازتاب  4/21توان گفت  داشتند و می  ( بازتاب  4)حدود    مجدد  بازتاب 

پس از هر برخورد،    های نورکه پرتوبا درنظر گرفتن این  چندگانه خواهند داشت.

متوسط  به  منتقل(  استیل  جنس  از )  جاذب  به   را   خود   انرژی   از  ٪ 8/23طور 

می  ،[38]کندمی که  انتظار  از  رود  پس  نوری  پرتوی  حدود    4یک  برخورد 

بنابراین  انرژی خود را منتقل کند  8/64% توانایی جذب  .  اولیه  %  36/ 9نمونه 

 تلفات دوبرابری سیستم  در نظر گرفتن اما با  درصد بیشتر از نمونه اولیه را دارد 

نمونه   برابر است(   3ریبا  قنمونه شاهد ت)سطح تماس جاذب با محیط نسبت به  

% بیشتر از نمونه شاهد دمای سیستم را افزایش  2/28در بهترین حالت    اولیه

 ه است. داد

دقیق    -3 مقایسه  نمونهبرای  منتخب،  هندسه  از  با  تر  سیاه  از جسم  ای 

پرتوی    24گرفت و از  در شبیه سازی مورد بررسی    ی توخالیهندسه استوانه

  دهد که این نتیجه نشان می  بازتاب از جسم خارج شدند 4پرتو پس از   19نور 

کوچکتر بودن دهانه ورودی آن پرتوهای نور برخورد کمتری با جاذب   رغمعلی

شود  حرارتی نسبت به نمونه تاریک داشتند. زیرا در اجسام منظم نور اسیر نمی

شود و با کوچکتر شدن دهانه ورودی  و بازتاب آن به راحتی از جسم خارج می 

 ی بیشتری برای دقت سیستم ترکینگ خواهد داشت.جاذب، هزینه

پرتو پس از چند   16پرتوی ورودی تنها  28در نمونه جاذب تاریک از  -4

برابر نمونه شاهد جذب    2  بیش از رود  و انتظار می  برخورد از جاذب خارج شدند 

های چندگانه پرتوی  اما با توجه به وجود هوا در مسیر بازتاب  انرژی صورت پذیرد

افزایش  ،  در جاذب  و تلفات حرارتی بیشتر  ، محدودیت سیال مورد استفادهنور

 . است% 35 عملی هایدما در آزمایش

در بخش سایه نور  تجمع  بیضوی،  ی جاذب صورت  همچنین در هندسه 

یکنواختی نسبی در    ،گیرد. بنابراین با توجه به برخورد مستقیم نور خورشیدمی

 شود.انتقال حرارتی ایجاد می 

نتایج تجربی و شبیه سازی حرارتی سه مدل مختلف  برای مقایسه دقیق 

ارائه    4  جدولدر  )نمونه شاهد، نمونه اولیه گنبدی، و نمونه تاریک بیضوی(،  

های  صورت عددی و فنی، عملکرد حرارتی هر مدل را در شاخصشده است که به

 .دهدکلیدی نشان می

 سازی مقایسه عددی نتایج آزمایش و شبیه 4 جدول

شود و عملکرد  ساختار ارائه شده به کلکتورهای سهموی خطی محدود نمی 

روش تمامی  در  استفاده  آن  قابل  نور  کننده  متمرکز  شماتیک استهای   .  

جاذب  پیشنهادی قرارگیری  نحوه  فناوریاز  برای  بیضوی  مختلف  های  های 

 نشان داده شده است. 11شکل متمرکز کننده نور در  

 
  یبا تمام یدهنده انعطاف و سازگارنشانپیشنهادی  یضویجاذب ب یفناور  11شکل 

 متمرکزکننده نور. هایی فناور

 گیرينتیجه -4

ا حرارت  یندر  عملکرد  ارتقاء  هدف  با    ی،خط  یسهمو  ی کلکتورها  یپژوهش، 

  یج قرار گرفت. نتا  یمورد بررس  یضویجاذب با هندسه ب   یک و ساخت    یطراح

 پارامتر/مدل
نمونه  

 شاهد 

نمونه  

 اولیه
 نمونه تاریک 

 - 9 /33 7 /31 (C°) 1 آزمایش سیال دردمای 

 - ۴ /۴۵ 5 /44 (C°) 2 آزمایش سیال در دمای

 - ۲ /۴۲ 1 /54 (C°) 3 آزمایش سیال در دمای

 46 - 5 /63 (C°) 4 آزمایش سیال در دمای

 9 /46 - 2 /55 (C°)  5 آزمایش سیال در دمای

 ۲۸ ۲۸ ۲۸ سازی رتوهای ورودی شبیهتعداد پ

 28 ۶ صفر تعداد  پرتوهای با بازتاب چندگانه

 100 21/ 4 صفر درصد بازتاب چندگانه )%(

جذب انرژی  نسبت به  انتظار افزایش 

 )%(  سازیشبیه در  شاهد
 صفر

حدود 

9 /36 

 حدود

10۰٪ 

 ۳۵ 28/ 2 صفر )%(  در عمل افزایش دما نسبت به شاهد



  مجید محمدی، محمد متین رضایت
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نشان داد که اصلاح هندسه    یعدد  هاییلو تحل  ی تجرب   هاییشحاصل از آزما

که   ای نهگو دارد. به یستمس ی در بهبود رفتار حرارت ایکنندهیینجاذب نقش تع

  و   یدرس  گرادیدرجه سانت  ۵/۶۳به    یضویعامل در نمونه ب   یالس  یحداکثر دما

برا  ین ا   که یدر حالدرجه    ۱/۵۴  شکلینمونه گنبد  ی برا نمونه    ی برا  ی مقدار 

  ین شد. ا   یریگاندازه  گرادیدرجه سانت  ۹/۴۶ساده( تنها    یاشاهد )لوله استوانه

نمونه    یراندمان حرارت  یدرصد  ۳۵بهبود حدود    یانگرقابل توجه، ب   یاختلاف دما

از منظر عملکرد حرارت  یضویب  نمونه شاهد است که  به    یدستاورد  ی،نسبت 

 .شودیمعنادار محسوب م

بهبود    ینهدر زم  یشینپ  ی هااز پژوهش  ی ا، بخش عمده5جدول    مطابق 

کلکتورها گ  ی،خط  یسهمو  یعملکرد  از  استفاده  با    یاحفره  هاییرندهبر 

سطح مؤثر،    یش افزا   یقانتقال حرارت از طر  یط بهبود شرا   یچیده،پ  ی هاهندسه

لوله خلأ متمرکز    ی از فناور  یری گبهره  یا   یجاذب انتخاب   ی هاپوشش  یری کارگبه

دوقلو    یاحفره  یرندهگ  یبا معرف  [24] نمونه، کورس و همکاران    یاند. برابوده

افزا  یک در   لوله خلأ،  به  بازه    یراندمان حرارت  یشکلکتور مجهز  تا    25/5در 

کردند. همچن  85/9 گزارش  را  عدد  یج نتا   ین درصد  وانگ   یمطالعات  و    کائو 

  های یرندههندسه گ  ی سازنهیبهبا  نشان داد که    [26]و چولک    یامان و آد  [25]

را   یکیراندمان اپت تواندیم ی، و چندضلع یضویب  ی هااز جمله هندسه  ی،احفره

  یابی مطالعات، دست  ین حال، در اغلب ا  ین دهد. با ا   یش درصد افزا  80از    یشبه ب 

راندمان نور  ی هابه  جذب  خواص  با  مواد  از  استفاده  مستلزم  مطلوب،    ی بال 

مقابل، تمرکز    در.  بوده است  سازی یهشب  آلیدها   ایط شر  یا  یشرفته پ  ی هاپوشش

  یابی بر ارز   شود،یمشاهده م  یز ن   5جدول  گونه که در  پژوهش حاضر، همان  یاصل

مکان  و  جاذب  هندسه  مستقل  پرتوها  ی برخوردها  یزماثر    ی تابش  ی چندگانه 

از    یشنهادیپ  یضویراستا، جاذب ب   ینبا سطح جاذب بوده است. در ا   ید خورش

  یطور ذاتکه به  یاماده  شد؛ ساخته    یخام و بدون پوشش جاذب انتخاب  یلاست

افزایش  صورت آگاهانه و با هدف  انتخاب به  ین ندارد. ا  یی بال  یجذب نور  یب ضر

صورت  نقش هندسه جاذب به  وانجام گرفت    انطباق برای سهولت در تولید انبوه

نشان داد    یتجرب   یجنتا   یالی، متر   یت. با وجود محدوداستقابل مشاهده  شفاف  

ب  ساختار  افزا به  یویضکه  برخوردها  یش واسطه  پرتوها  یاحتمال    ی چندگانه 

به    یانتقال حرارت مؤثرتر  ی،شار حرارت  تریکنواخت  یعو توز   یتابش را نسبت 

م فراهم  پژوهش  .کندینمونه شاهد  با  مقایسه  قابل  در  نتایج  نیز  پیشین  های 

توجهی حاصل شده است. برای نمونه، در پژوهش بلوس و تزیوانیدیس، استفاده  

.  [14]درصدی راندمان شد  ۸/۱های هیبریدی تنها موجب افزایش  از نانوسیال

آبول بههمچنین در کار  و همکاران،  لوله  رین  مارپیچ درون  نوارهای  کارگیری 

حدود   در  را  راندمان  افزایش  گزارش    ۲جاذب  و  .  [13]شددرصد  جاویدان 

های ترکیبی و نانو سیال، به کاهش پیک دمایی  همکاران نیز با استفاده از فین

. در مقابل،  [3]درصد دست یافتند ۳درصد و کاهش اتلاف حرارتی تا  ۱حدود 

های پیچیده یا مواد خاص،  شده در این پژوهش بدون نیاز به افزودنیروش ارائه

  ۳۰گراد در دمای کاری و راندمانی بیش از  درجه سانتی  ۱۶به بهبودی بالی  

  ی که طراح  دهد یپژوهش نشان م  ین ا  یجمجموع، نتا  در   .درصد منجر شده است

  ی و مؤثر برا  ینه هزساده، کم  یعنوان راهکاربه  تواند یم  یضویجاذب با هندسه ب 

حرارت عملکرد  به    یخط  یسهمو  یکلکتورها  یبهبود  توجه  با  شود.  مطرح 

در  یران ا  ی بال  یلپتانس به  یدی، خورش  یانرژ  یافتدر  و    ین ا  سازی ینهتوسعه 

لوله خلأ در    ی فناور  یا   ی جاذب انتخاب   ی هابا پوشش  یب در ترک  یژه وساختار، به

افزا  یگام  تواندیم  ینده،آ  یهاپژوهش جهت  در    ی انرژ  یوربهره  یشمهم 

وابستگ  یدی، خورش سوخت  یکاهش  به  یلی فس  یهابه  حرکت    یدتول  ی سوو 

 باشد. ی مل یاسدر مق یدار پاک و پا ی انرژ

 
 مطالعات پیشین در حوزه تغییر شکل هندسی جاذب حرارتی.مقایسه با  5جدول 

 روش مطالعه        افزایش راندمان  فناوری لوله خلاء هندسه سطح مقطع یسندگان نو

 نهمکاراو  کورس

[24] (2022 ) 

 هاییرنده و گ اییره لوله با سطح مقطع دا

 .دوقلو و تخت  یابا هندسه حفره  یخارج
 دارد 

تخت، در بازه   یرنده نسبت به جاذب با گ یادوقلو حفره  یرنده جاذب با گ

  9/ 85تا  5/ 25 ینب ایبازه  در گراد،ی درجه سانت 200تا  20 ییدما

 .نشان داده است یراندمان حرارت افزایش درصد

 سازییهشب

 ی عدد

 [25] کائو و وانگ

(2017) 

  یاحفره  یرنده داخل گ اییره لوله جاذب دا

 .یضویب
 ندارد 

یدی جذب پرتو خورش یشباعث افزا یضویب یاحفره  یرنده ستفاده از گا

 است.شده  یمعمول یالوله یرندهنسبت به گ

 سازیشبیه

 ی عدد

  و چولک آدیامان

[26] (2024 ) 

با   یاحفره  یرنده داخل گ اییره وله جاذب دال

 .یو چندضلع یلیمستط ی،مثلث یهاهندسه 
 ندارد 

کلکتور   یکیراندمان اپت ی،چندضلع  یاحفره   یرنده با گ ینهبه یدر طراح

 .است  آمده  دستبهدرصد  81/ 05

 سازیشبیه

 ی عدد

و  ونگادسان

 [29]همکاران 

(2022) 

با  یسهدر مقا ایدایره یمجاذب چندلوله ن

 .اییره لوله داجاذب تک 
 دارد 

 درصد 28/ 5و انتقال حرارت  درصد 43/ 9 یحرارتافزایش راندمان 

 ی.نسبت به لوله معمول

  و آزمایشگاهی

 سازی یهشب

  همکارانفؤاد و 

[31] (2024 ) 

  یبا پوسته خارج شکل -7 یاحفره  یرنده گ

  یانو کانال جر یاحفره ذوزنقه ی،مثلث

 .ایدایره یمن

 ندارد 
  راندمان ودرصد  7/74 یراندمان انرژ یشینه ب ینه، به یطراح یراب

 .درصد 40/ 7 اگزرژی

 سازیشبیه

 ی عدد

 دونگا و کومار 

[28] (2024 ) 

با  یسهدر مقا شکلیبا لوله جاذب لوز لوله خلأ

 .اییره لوله جاذب دا
 دارد 

 یگزارش شده: راندمان حرارت هایشافزا یشینهب ای،یره نسبت به جاذب دا

  1/ 4تا  کلی راندمان و درصد 1/ 45تا  یراندمان اگزرژ درصد، 2/ 88تا 

 درصد.

 سازیشبیه

 ی عدد

ی  و عمور یمیالدل

[27] (2022 ) 

  ی، مربع ای،یره با سطح مقطع دا هاییرنده گ

 یطیبا سطح محی و کانال یضویب ی،مثلث

 .یکسان

 ندارد 

از   و  برخورد یبضر یشترینبدرصد  84ی با کانال یرنده گ یکی،ز نظر اپتا

 درصد 90متوسط یراندمان حرارت یشترین ب یضویب  یرنده گ ی،نظر حرارت

 درصد 83 یعملکرد حرارت ترین یفضع یمثلث  گیرنده  است؛ داده  نشان را

 .دارد را

 سازیشبیه

 ی عدد



یضویب یبا استفاده از ساختارها  یخط یسهمو یکلکتورها ینوآورانه برا ی: طراح یدیخورش یبهبود راندمان جذب انرژ  
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[32] (2024 ) 

شکل و - 7ی، با سطح مقطع مکعب هاییرنده گ

 .(55°  و 25°) یاذوزنقه
 ندارد 

  است؛ داده  نشان رادرصد   71 یکیراندمان اپت یشترینب یمکعب یرنده گ

  گزارش درصد 56حدود   یمکعب یرندهگ یبرا یراندمان حرارت بیشینه

  رادرصد  52با  یعملکرد حرارت کمترین 55° یاذوزنقه گیرنده و شده 

 .دارد
 

 سازیشبیه

 ی عدد

  [30]ی  چن و ل

(2015) 

 یهاشکل با پره -7 یخط یاحفره  یرنده گ

 .در دهانه اییشهو پوشش ش یپشت
 ندارد 

حدود  کلوین  345الی  335متوسط  یدر دماها یتجرب یراندمان حرارت

 .گزارش شده استدرصد  51تا  48
 آزمایشگاهی 

 مطالعه حاضر
در  یرمدوربا سطح مقطع غ شکلیضوی جاذب ب

 .یخط یکلکتور سهمو
 ندارد 

  جاذب با شاهد نمونه  به نسبت ٪35عامل تا حدود  یالس یدما یشفزاا

شده از استفاده از جاذب ساخته یرغمبهبود عملکرد، عل یناای. استوانه

  یشاز افزا یمحدود، عمدتاً ناش یجذب نور یبخام با ضر یلاست

و کاهش احتمال خروج  یدیخورش یچندگانه پرتوها یبرخوردها

 جاذب بوده است. یهاز ناح یبازتاب رتوهایپ

 آزمایشگاهی 
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