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 چکیده

 یهابرتر است. روش یدیخورش یهاکنندهنسبت غلظت آن از همه جمع یل( به دلPTC) یکپارابول یدیناودان متمرکزکننده خورش

 یشبازتاب سطح جمع کننده، افزا یشافزا عبارتند از آنها ینترشود که متداولیاستفاده م PTC یستمس ییکارا یشافزا یبرا یمختلف

جذب لوله جاذب، استفاده از مایع با ظرفیت حرارتی بالا در لوله جاذب، و استفاده از جاسازهایی در جریان سیال در لوله جاذب.  یتظرف

آب به  و ،استدر مطالعه حاضر، ناودان پارابولیک از یک ورق فولاد نرم با یک گیرنده ساخته شده از مس در نقطه کانونی ساخته شده
متری و یک سانتی 2 ]گام سیم پیچی[فاده شد. با استفاده از یک گیرنده لوله ای مارپیچی بدون روکش با یک گام عنوان سیال کار است

 13.17ژوئن در ساعت  21گیری کردیم. نتایج نشان داد که حداکثر دمای جاذب در گیرنده مارپیچی با روکش سیاه، تغییرات دما را اندازه

درجه سانتیگراد بود. درجه حرارت بالاتر در این زمان به دلیل تابش لحظه  148اکثر تابش خورشید که بعد از حد باشد کهمی بعد از ظهر

پس از  باشد کهمی بعد از ظهر 13.12دسامبر در  21ای بیشتر خورشید است. همچنین، حداقل دمای گیرنده جمع کننده ثبت شده در 
 بود. یگراددرجه سانت 91که  یدحداکثر تابش خورش

 .یچیمارپ یرنده؛ گدرجه حرارت ؛  یکپارابول یک؛فتوولتائ یدی؛تابش خورش ی؛انرژ :ت کلیدیکلما
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Abstract 

The solar parabolic trough concentrator (PTC) is superior to all other solar collectors owing to its 
concentration ratio. Various methods are being employed to enhance the efficiency of the PTC system, the 
most common of which are enhancing the reflectivity of the collector surface, increasing the absorptive 
capacity of the absorber tube, using high thermal capacity fluid in the absorber tube, and using inserts in the 

flow of fluid in the absorber tube. In the present study, the parabolic trough is constructed of a mild steel 
sheet with a receiver made of copper positioned at the focal point, and water was used as the working fluid. 
Using a bare tube helical receiver with a 2-cm pitch and a black-coated helical receiver, we measured the 
temperature variations. The results showed that the maximum absorber temperature occurred on the 21st of 
June at 13.17 PM after maximum solar radiation, which was 148°C. The higher temperature at this time is 
due to higher instantaneous solar radiation. Also, the minimum collector receiver temperature recorded was 
on the 21st of December at 13.12 PM, after maximum solar radiation, which was 91°C. 

Keywords: Energy; Solar radiation; Photovoltaic; Parabolic; Temperature; Helical receiver. 
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 مقدمه -1
 یدتجد یمنابع انرژ ینتریاز ضرور یکی یدیخورش یانرژ

 یبا  منابع، تقر یربا سا یسهدر مقا یدیخورش یاست. انرژ یرپذ

سازگار بودن با  یندر همه جا با در دسترس بودن و همچن

 یانرژ یهایآورن. ف]1[ است یزمتما یستز یطمح

 نددارند که چند مورد از آنها مان یادیز یلپتانس یدیخورش

و  یعی، کاهش اتکا به گاز طبیبه منابع انرژ یدنتنوع بخش

 یگلخانه ا یو کاهش انتشار گازها ،یلیفس یهاسوخت یرسا

ناودان  یدی،غلظت خورش یکتکن ینتراست. شناخته شده

 یکاست که در آن  ]2[ یکپرابول یدیکننده خورشجمع
فراهم کردن  یبالا برا ییبا کارا یدیکننده خورشجمع

 یهااست. جمع کننده یازبالا با بازده بالا مورد ن دماهای

1) یکپارابول
PTCsاجازه  ینهکم وزن و کم هز یهایستم( به س

 [. 3بالا ببرند ] یگراددرجه سانت 4000دهند تا گرما را تا یم

(، تابش یک)پارابول شکل یسطح جمع کننده سهم یک

 یککند. یمنعکس م PTCدر  یرندهرا به درون لوله گ یاتفاق

  یکجمع کننده پارابول یک یا یخط  یکجمع کننده پارابول

 یدخورش یمآن است. تابش مستق یگرد یها[ نام4] یااستوانه

                                                        
1 Parabolic Trough Concentrator 

( واقع در امتداد خط 2PTR) یکناودان پارابول یهایرندهبه گ
شار  یعتوز یجهدر نت .شودیمنعکس م PTCsدر  یکانون

 یم یجاد( در کانال جاذب ا3NUHF) یکنواخت یرغ یحرارت

دما در لوله جاذب  یهادما و قله یهایبش یجهشود. در نت

را به خطر  PTR یناناطم یتو قابل ییشوند و کارایظاهر م

 یبا است که تقر PTC یاتیح یاز اجزا یکی PTRاندازند. یم

 یلرا تشک یدیخورش یدانم یکمواد ساخت  هزینه 30٪

 یشافزا یبرا یدیخورش PTC یکمقاله،  ین. در ا]6[ دهدیم

 یلوله مس یلهبه وس یدیسرعت انتقال حرارت از تابش خورش

شده است و ما  یانتقال حرارت طراح یعبه ما یچیجاذب مارپ

عملکرد  یچمارپ یچپ یمبا س یرندهگ یکه طراح یمانتظار دار

 را ارائه دهد. یبهتر

 

 منابع یبررس -2
سرعت انتقال گرما از  یشافزا یها براروش یناز موثرتر یکی

( گسترش انتقال حرارت 4HTFانتقال حرارت ) یعتابش به ما

، بهبود انتقال گرما یناست. بنابرا یدرون لوله داخل یهمرفت

 .]2[ را به خود جلب کرده است یادیدر داخل لوله توجه ز
نوار  ایگزینج یکبا استفاده از  یگرانو د یگجعفر ب یریقد

را به صورت  PTC یحرارت یخورده سوراخ دار، خروج یچپ

ها نشان داد که نوار یافته[. 7کردند ] یلو تحل یهتجز یعدد

در اعداد  یژه، به ویحرارت ییاز نظر کارا یدخورده جد یچپ

کند. یبهتر عمل م یخورده سنت یچ، از نوار پیینپا ینولدزر

 یاتاز خصوص یعدد صورتبه  ]8[ ناتاراجان و همکاران

 یبا جاسازها PTC یلوله جاذب مس یکانتقال گرما در 

در ساعت  یلوگرمک 85آب  یانکند. جریم یسازمختلف مدل

لوله  یهایهلا ینو کمتر ینبه بالاتر یبکه با تابش به ترت بود

. آنها متذکر یدرس 2W/m 28226.3و  2W/m 870.5به 

از  یدما بهتر یعتوز مثلثیجاساز  یکلوله با  یکشدند که 

نوع جاساز افت فشار  یندهد، اما ایلوله شفاف را ارائه م یک

کند. هوانگ و ینم یجادا یملوله مستق یکنسبت به  یبهتر

                                                        
2 parabolic trough receivers  
3 non-uniform heat flux  
4heat transfer fluid  
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لوله جاذب  یکاز انتقال گرما در  یعدد یبررس یکهمکاران 

PTC یانجر یبرا یچمارپ یهاو باله یبا گودال، برجستگ 

ها نشان داد یافته[. 9انجام داده اند ] شده،کاملا  شکل داده 
انتقال حرارت  یگرد یبا اشکال هندس یسهکه گودال در مقا

 دهد. یرا ارائه م یشتریب

و توسعه  یزیربرنامه ]10[، لادن محمد 2012سال  در

کاربرد  یرا برا یدیخورش یکپارابول یآبگرمکن بشقاب یک

کرد. گرمکن  یف( توصیگراددرجه سانت 100)تا  1یخانگ

کند. یم ینخانواده چهار نفره تأم یک یبرا یترل 40روزانه 

شده  یستم، مقدار طراحیس یمشخص شد که راندمان حرارت

 یبرا یمطالعه عدد یک[ 11] یانانارا یاو سات ردی. است 50٪

مطالعه، از  ینانجام دادند. در ا PTCمتخلخل  یباله ا یرندهگ

افت فشار و  یابیارز یمتخلخل مختلف باله برا یهاهندسه

استفاده شد. آنها متذکر شدند که  یالس یانجر یاتخصوص

، 0.25 یهبا نسبت نوک به پا لخلمتخ یذوزنقه ا یرندهگ

 یلوگرمک 6.4 یجرم یانپاسکال و جر یلوک 1.7فشار  یمهجر
 دهد.یم افزایش ٪13.8انتقال گرما را  یهدر ثان

 

 یدیناودان جمع کننده خورش یطراح -3

  یکپارابول
PTC است. یشامل دو جز اصل یدو بعد 

 

 بازتابنده -3-1

 یهااست که در شکل یبانیشامل بازتابنده و ساختار پشت این

 یکپارابول ینهآ یکنشان داده شده است. بازتابنده  2و  1

لوله جاذب متمرکز  یرا رو یداست که تابش خورش یمنحن

محکم  یا یهپا یجادا یبرا یبانیپشت یکند. از ساختارهایم

شود تا بتواند در برابر ضربات هوا یدر کل مجموعه استفاده م

 شکل پارابولاسها مقاومت کند. بازتابنده به مزاحمت یرو سا

 فولاد ضد زنگ ساخته شده است.    یها( از ورقی)سهم

  

                                                        
1 Predicament 

 
 PTC یدیجمع کننده خورش -1شکل 

 

 
 PTC یدیجمع کننده خورش -2شکل 

 

 یرندهگ-3-2
پوشش  یعنی، شده است یلاز دو قسمت تشک گیرنده

را  یمحور کانون 1متحدالمرکز شفاف و لوله جاذب. شکل 

دارد.  یانآن جر یقگرم شده از طر یعدهد که ما ینشان م

 یاهلوله جاذب به طور معمول از مس پوشانده شده با رنگ س

متمرکز در  یا یشهپوشش ش یکمقاوم در برابر حرارت، با 

 یدر برخ یشده است. لوله جاذب با سطوح انتخاب اختهبالا س

 ینبالا  پوشانده شده اند و بنابرا ییبا کارا یهاکنندهجمع

شود. تلفات یم یهتخل یایشهلوله و پوشش ش ینب یفضا

متمرکز کاهش  یشهپوشش ش یلتابش و همرفت به دل

( و rθلبه ) ویه(، زاWبا عرض روزنه ) 2ی. بازتابنده سهمیابدیم

 4همانطور که در شکل  ،شودیم یفتعر یرندهشکل و اندازه گ

 نشان داده شده است. 

 
 

                                                        
2 Paraboloid 
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 کننده پارابولیکجمعناودان  -3شکل 

 
 ناقل حرارت، یعلوله جاذب، ما ی،ایشهبالا: محفظه ش

 یر،کننده، محور مسکننده؛ منعکسمنعکس گریتساختار حما

 .کنندهجاذب، متمرکز یلوله ا ی،ایشهپوشش ش :یینپا

 

شده و  یفتعر rمکان دلخواه توسط  یکدر  یشعاع سهم

در لبه  ینهشعاع آ ینشود. بزرگتریم یدهنام "ینهشعاع آ"

 یا "شعاع لبه" یافتد و به طور مناسبیآن اتفاق م یخارج

، مربوط به تابش rθلبه،  یهشود. زاویم یدهنام یکشعاع پارابول

است. فاصله  متمرکز کننده یرونیپرتو منعکس شده از لبه ب

شود، به یگفته م W، یافراگملبه و عرض د یه، به زاوf، یکانون

 [:12عنوان ]
(1) W=4*f*tan (θr/2) 

منعکس شده در نقطه  یدیخورش یرتصو یکاندازه 

دارد.  یدر نقطه بروز پرتو تابش بستگ ینهبه شعاع آ یکانون

 شد یجادتوسط شلدون ا یرعرض تصو یمعادله ساده برا یک

]13[. 
(2) Wim=rθs 

بروز پرتو تابش  یا یهنشان دهنده عرض زاو sθ که ییجا

 یهزاو یمن aθ( است ، rad 0.00925درجه )0.53و برابر با 

پرتو منعکس شده  یردرجه است و طول مس0.265 یرشپذ

 یبا  بروز تقر ی، برایناست. بنابرا r، یکبرابر با شعاع پارابول
توان ی، مافتدیتابستان اتفاق م یهادر ماه یشترنرمال، که ب

 نوشت: یر( را به صورت ز2)رابطه 
(3) Wim=0.00925r 
 

 [ آورده شده است:14] زیر به صورت ینسبت غلظت هندس

 

 

 

(4) 

𝐂𝐠 =
𝐄𝐟𝐟𝐞𝐜𝐭𝐢𝐯𝐞𝐚𝐩𝐞𝐫𝐭𝐮𝐫𝐞𝐚𝐫𝐞𝐚

𝐑𝐞𝐜𝐢𝐯𝐞𝐫𝐭𝐮𝐛𝐞𝐚𝐫𝐞𝐚

=
𝐖𝐋 − 𝐃𝐫𝟎𝐋

𝛑𝐃𝐫𝐨𝐋

=
𝐖 − 𝐃𝐫,𝟎

𝛑𝐃𝐫,𝐨

 

تواند به  ی( است و مrθ( مربوط به )C) ینسبت غلظت نور
 شود: فی[ تعر14صورت ]

C =
sinθr

πsinθa
                                                                  (5) 

 

نشان  1پس از ساخت در جدول  PTSCمحاسبه شده  ابعاد

 داده شده است.
 

 پس از ساخت PTSCابعاد محاسبه شده  -1جدول 

 متر 1.025 (Wعرض دیافراگم )

 متر 2.02 طول

 متر 0.335 (hcعمق )
 متر مربع 2 مساحت دیافراگم جمع کننده

 سانتی متر 16hc 2W           23 /(= f) فاصله کانونی
 درجه 97 زاویه لبه

 0.23Y2X*4= معادله ورق پارابولیک

 متر 2میلی متر ،  5 ( و طولDroقطر گیرنده )

 Cg 68 نسبت غلظت نوری

 

و فاصله نور منعکس  یستبروز صفر ن یه، زاویبه طور کل

 یدبا یرندهاست که لوله گ یبدان معن یناست. ا یشترشده ب

بالا را در  یهابزرگتر داشته باشد تا حائل یکم یابعاد

، قطر یناست، حفظ کند. بنابرا یادبروز ز یهکه زاو یموارد

، طول ینا برمتر در نظر گرفته شد. علاوه  یلیم 12.7 یرندهگ

بود. قطر  95متر و تعداد دور آن برابر  10/19 یرندهلوله گ
 یرندهلوله گ یدمتر انتخاب شد تا بتوان یلیم 38 یرندهگ یهپا

 .یدآن بچرخان یرو یرا به راحت

 

 ساخت یزاتتجه -3-3

کامل  یاسبا ابعاد بزرگ در مق یکاغذ یبازتابنده رو شکل

 یسطوح منعکس کننده از ورق ها  یشده است. برا یمترس

استفاده شد. ما در ساختار  یازفولاد ضد زنگ در ابعاد مورد ن

PTC اتصال صفحه جاذب با  ی. برایماز چوب استفاده کرد

استفاده شده است و  یچو پ یجوشکار یکبازتابنده از تکن
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کامل استفاده شده  یاسدر مق یماز ترس 1اتصال بازتابنده یبرا

  است. 

 ین، با پرچ ایافراگمد یهثابت نگه داشتن ناح برای
دو بازتابنده ثابت نگه  ینب ییها به قاب، فاصله بالابازتابنده

 یبالا، مس برا یحرارت یتهدا یتقابل یلداشته شد. به دل

با از  یلوله مس یک، یشآزما یانتخاب شد. برا یرندهساخت گ

12.7O.D. یداریبازار خر زمتر ا یلیم 1متر و ضخامت  یلیم 

 یچپ یمنشان داده شده است، س 3شد. همانطور که در شکل 

که ماسه درون آن بود،  یبا خم کردن لوله درحال یچمارپ

ساخته شده است  یساخته شده است. جمع کننده به گونه ا

 بچرخد. یتا بتواند از هر جهت

 

 و بحث یجنتا -4
 یرندهساخت گ یبالا، مس برا یحرارت یتهدا یتقابل یلدل به

  .12.7O.Dبا  یلوله مس یک، یشآزما یانتخاب شد. برا

شد.  یداریمتر از بازار خر یلیم 1متر و ضخامت  یلیم

 یچپ یمنشان داده شده است، س 4 همانطور که در شکل

که ماسه درون آن بود،  یبا خم کردن لوله درحال یچمارپ

 شده است.  اختهس

 

 
 یچمارپ یچپ یمس یرندهگ -4شکل 

 

 یساخته شده است تا بتواند از هر جهت ایجمع کننده

 21در  یلحظه ا یدیکل تابش خورش یزانم ینبچرخد. کمتر

وات بر مترمربع بود، و حداکثر کل تابش  572دسامبر که 

 12:30در ساعت  2019ژوئن  21در  یلحظه ا یدیخورش

 ثروات بر مترمربع بود. حداک 927بعد از ظهر ثبت شد که 

درجه  50 14:52در ساعت  29/6/2019 یخهوا در تار یدما

                                                        
1 Parabola 

لحظه  یدیکل تابش خورش 8-5 یهاگراد بود. شکل یسانت

ژوئن،  21انتخاب شده را در  یروزها یهوا یروزانه و دما یا

به عنوان  2019سال  یسپتامبر، دسامبر و مارس، برا
. حداکثر هددیشده، نشان م یریگاندازه یاز داده ها یانمونه

 927ژوئن مربوط به  21در   یلحظه ا یدیکل تابش خورش
2mW/ یدرجه سانت 43روز  ینهوا در ا یدما یشترینبود. ب 

سپتامبر به اعتدال بهار و  21مارس و  21 یجگراد بود. نتا

عمود بر محور  یدکه نور خورش ییاشاره دارد، جا ییزپا

همه جا برابر  رها دچرخش روزانه است و طول روزها و شب

ژوئن  21افتد )یدو بار اتفاق م یسال ینانقلاب، یناست. همچن

دهند که حداکثر کل یاشکال  نشان م یندسامبر(. ا 21و 

 /2mW 927 12:04ژوئن در ساعت  21 یبرا یدتابش خورش

است.  /2mW 800 11:55سپتامبر در ساعت  21 یو برا

درجه  34و  43 یبژوئن و سپتامبر به ترت 21حداکثر دما در 

 . بود یگرادسانت

د که حداکثر کل تابش ندهینشان م یناشکال همچن این
مارس، ژوئن، سپتامبر و دسامبر به  21در  یدخورش یالحظه

رخ  12:00و  55: 11،  04: 12،  12:09در ساعت  یبترت

به  یدتابش خورش یدنپس از رس یهوا حت یداده است. دما

است و سپس  یشحداکثر مقدار خود همچنان در حال افزا

پس از طلوع  یجبه تدر یشافزا ینکند. ایشروع به کاهش م

 یگرما یزانشود و میم ینآفتاب، باعث گرم شدن سطح زم

اتلاف گرما بود که مسئول  یزاناز م یشتربدست آمده ب

 یدنتا رس یتوضع ینهوا است. ا یو دما ینزم یدما یشافزا

داکثر دما ثبت بعد از ظهر که معمولا  ح 2به تعادل در ساعت 

 یدکه خورش یتعادل در ظهر هنگام ین، ادامه داشت. اشد یم

به حالت  یکنزد یدخورش یرادر آسمان است، اتفاق افتاد ز

بعد از ظهر هنوز ثابت است. مقدار  2است و تا ساعت  یعمود

اتلاف گرما  یزاناز م یشترب ینبدست آمده توسط زم یگرما

 حرافبا ان یدتابش خورش یزمان، انرژ یناست. پس از ا

مقدار  یجهو در نت یابدیاز خط نصف النهار کاهش م یدخورش

 . یابدیم یشافزا ینبه دست آمده توسط زم یدتابش خورش

د که حداکثر تابش روزانه ندهینشان م یرز یهاشکل

که  یپس از ظهر در زمستان رخ داده است، در حال یدخورش

ظهر رخ  یتابستان، حوال یطولان یروزها یلدر تابستان، به دل

هوا  یدهند که دما ینشان م یناشکال همچن ینداده است. ا

  یدیبه حداکثر تابش روزانه خورش یدنپس از رس یحت
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را نشان  یایسهمقا 9است. شکل  یشدر حال افزا همچنان

 یریگاندازه یالحظه یدیکل تابش خورش یندهد که بیم

است. کل تابش  2019دسامبر  21ژوئن و  21شده در 
 یهزاو یرادسامبر بود ز 21ژوئن بالاتر از  21در  یدخورش

 درجه بوده است.  637/0درجه و  28/23انحراف 

دسامبر  21ژوئن و  21نور روز در  زمانمدت  یببه ترت

کل تابش  10ساعت بود. شکل  9.58و  14.14 یببه ترت

 21هوا را در  یشده و دما یریگازهاند یالحظه یدیخورش

دهد. شکل ینشان م 2019مارس، ژوئن، سپتامبر و دسامبر 

و  یدخورش یدهد که حداکثر کل تابش لحظه اینشان م

 927 یبژوئن رخ داده است، که به ترت 21هوا در  یدما
2mW/   21گراد بود، و حداقل آن در  یدرجه سانت 43و 

درجه  11.5و  /2mW 572 یبدسامبر ثبت شد )به ترت

دهد که حداکثر یشکل نشان م ین، اینگراد(. همچن یسانت

صبح تا  11:55 ینهوا ب یو دما یدخورش یتابش لحظه ا

 اتفاق افتاده است. 12:15
 

 
ی اندازه هوا یو دما دیتابش خورشکل  زانیم -5 شکل

 2019مارس  21در  گیری شده 

 

کل تابش  محور افقی: زمان)ساعت(، محور عمودی:

خط آبی: محور عمودی:  2019 )وات بر متر مربع( خورشیدی

 )وات بر متر مربع(، خط قرمز: دمای هوا کل تابش خورشیدی

 )سانتی گراد(

 

 
اندازه گیری هوا  یو دما دیتابش خورشکل  زانیم -6شکل 

 2019ژوئن  21در  شده 

 
محور افقی: زمان)ساعت(، محور عمودی: کل تابش 

، خط آبی: محور عمودی: 2019)وات بر متر مربع( خورشیدی

 )وات بر متر مربع(، خط قرمز: دمای هوا کل تابش خورشیدی

 )سانتی گراد(

 

 
اندازه گیری  هوا یو دما دیتابش خورشکل  زانیم -7شکل 

 2019سپتامبر  21در  شده 

 

محور افقی: زمان)ساعت(، محور عمودی: کل تابش 

، خط آبی: کل تابش 2019 )وات بر متر مربع( خورشیدی

 دمای هوا )وات بر متر مربع(، خط قرمز: خورشیدی

 

 
 گیری شده اندازههوا  یو دما دیخورشکل تابش  -8شکل 

 2019دسامبر  21در 
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ای محور افقی: زمان)ساعت(، محور عمودی: کل تابش لحظه

ای )وات بر متر مربع(، خط قرمز: کل تابش لحظه خورشید

 دمای هوا متر مربع(،خط آبی: )وات بر خورشید
 

 
شده  یریگاندازه لحظه ای تابشبین کل  سهیمقا -9شکل 

 2019دسامبر  21ژوئن و  21در  یدیخورش

 

محور افقی: زمان)ساعت(، محور عمودی: کل تابش)وات بر 
ژوئن  21متر مربع(، خط آبی: کل تابش خورشیدی در 

 2019دسامبر  21، خط قرمز: کل تابش خورشیدی در 2019

 

 
اندازه  هوا یو دما یدیخورش لحظه ایتابش کل  -10شکل 

 راساسو دسامبر ب ،مارس، ژوئن، سپتامبر 21در  گیری شده

 2019زمان، 

)وات بر متر  یدیخورش لحظه ایتابش قسمت آبی: کل 

 دمای هوا مربع(، قسمت قرمز:

 

را از سپتامبر و دسامبر  یرندهسطح گ یدما ییرتغ 11شکل 

در  یجشدت تابش به تدر یشافزا یلدهد. دما به دلینشان م
در ظهر به حداکثر  یدکه خورش یتا زمان یابدیم یشصبح افزا

در طول روز،  یدکمبود تابش خورش یلحد خود برسد و به دل

که حداکثر  هددی. شکل نشان میابد یدما آرام آرام کاهش م

بعد از ظهر  13.17ژوئن در  21نده در جمع کن یرندهگ یدما

، بود یگراددرجه سانت 148، که یدبعد از حداکثر تابش خورش

تابش  یلزمان به دل ینرخ داده است. درجه حرارت بالاتر در ا

 است.  یدبالاتر خورش یلحظه ا

 یخجمع کننده در تار یرندهگ یدما ینکمتر ،ینهمچن

بعد از ظهر بعد از حداکثر  13.12در ساعت  مبردسا 21

 12 بود. شکل یگراددرجه سانت 91بود که  یدتابش خورش
بعد  13:00در حدود ساعت  یرندهگ یدهد که دماینشان م

پس از  یرندهگ یرسد. دمایاز ظهر به حداکثر مقدار خود م

 یایسهرسد. شکل مقا یبه اوج خود م یدحداکثر تابش خورش

با و بدون گردش آب  2019در طول سال  دهیرنگ یاز دما

 دهد.یگرم را نشان م

کننده جمع یرندهگ یآب گرم، دما یانجر بدون

بود. دما  یگراددرجه سانت 148ژوئن حدود  21در  یدیخورش

شدت  یرااست ز یافته یشافزا یهژوئ 21تا  یهژانو 21از 

 یآب گرم، حداکثر دما یاناست. با جر یافته یشافزا یدخورش

 ییکارا 13بود. شکل  یگراددرجه سانت 98حدود  یرندهگ

را در فصول تابستان و  یدیکننده خورششده جمع سبهمحا

و  یقهدر دق یترل 1.5مختلف جرم ) یانزمستان با سرعت جر

دهد که یدهد. شکل نشان می( نشان میقهدر دق یترل 2
شده  یریگجرم، بازده اندازه یانهنگام صعود سرعت جر

کل تابش  یشدهد که افزای. شکل نشان میابدیم یشافزا

بازده جمع  یشافزا یلشده به دل یریگاندازه یدیخورش

 کننده است. 

 0.48از  یقهدر دق یترل 1.5جرم  یانبازده با سرعت جر

به  0.49از  یقهدر دق یترل 2جرم  یانو با سرعت جر 0.63به 

 14کل . حداکثر بازده در تابستان بود. شیافت یشافزا 0.66

 یدما اتوان آب گرم را در زمستان بیدهد که مینشان م

بدست آورد و در فصل تابستان،  یگراددرجه سانت 80حدود 

که  یبرسد، در حال یگراددرجه سانت 98تواند به یآب م یدما

درجه  50تا  یگراددرجه سانت 20هوا از حدود  یدما

 یشافزادهد که یشکل نشان م ینمتفاوت بود. ا یگرادسانت

 یم هوا یدما یشمنجر به افزا یدخورش یاکل تابش لحظه

باعث جذب  یدخورش یدر کل تابش لحظه ا یششود. افزا

شود که به نوبه خود باعث یم یرندهتشعشع در سطح گ

 شود.یم یدیآب در حلقه جمع کننده خورش یدما یشافزا
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مارس ، ژوئن ،  21جمع کننده در  رندهیگ یدما -11شکل 

 2019سپتامبر و دسامبر سال 

 
محور افقی: زمان )ساعت( ،محور عمودی:دمای گیرنده)سانتی 

 21ژوئن، خط سبز:  21مارس، خط قرمز  21گراد(، خط آبی: 

 دسامبر 21سپتامبر، خط بنفش: 

 

 
هر ماه  کمیو  ستیجمع کننده در ب رندهیگ یدما -12شکل 

بعد از ظهر، با و بدون گردش آب گرم، سال  13:00در ساعت 

2019 

 

دمای  ، محور عمودی:2019محور افقی: شماره روز در سال 

گیرنده)سانتی گراد(، خط آبی: دمای گیرنده بدون گردش، 

 خط قرمز: دمای گیرنده با گردش

 

 

 جرم مختلف و انیجمع کننده با سرعت جر بازده -13شکل 

هر ماه در ساعت  21در اندازه گیری شده  دیتابش خورش کل

 2019، سال  بعد از ظهر 12:00

 

سمت  ی، محور عمود2019: شماره روز در سال یمحور افق

شده)وات بر متر  یریاندازه گ یدچپ: کل تابش خورش

:کل تابش یسمت راست: بازده، خط آب یمربع(،محور عمود
در  یترل 1.5در  یشده، خط قرمز: بازده تجرب یریاندازه گ

 یقهدر دق یترل 2در  یخط سبز: بازده تجرب یقه،دق
 

 
، گیری شدهای اندازهلحظه یدیتابش خورشکل  -14شکل 

 2019در طول سال  آب گرم یو دما طیمح یدما

 

، محور عمودی سمت 2019محور افقی: شماره روز در سال 

)وات بر متر  گیری شدهاندازه دیتابش خورش چپ: کل

گراد(، خط قرمز: مربع(،محور عمودی سمت راست: دما)سانتی

دمای آب گرم، خط آبی: حداکثر دمای هوا، خط سبز: کل 

 گیری شدهتابش اندازه

 

 یریگجهینت -5
 میبه س رندهیهندسه گ رییبا توجه به تغ یخروج یدما رییتغ

 یمطالعه م نیمورد مطالعه قرار گرفته است. از ا چیمارپ چیپ

 را انجام داد: ریز یهایریگجهیتوان نت

ظهر تا بعد از ظهر )حدود ساعت  از دیخورش تابش بیشتر. 1
 بعد از ظهر( ثبت شد. 13:00

گرم و سرد  طیدر تمام طول سال و در شرا شیآزما نی. ا2

 نیسرد با چن یانجام شد و خاطرنشان کرد که روزها

 یمتک دیخورش میکه فقط به تابش مستق ییهاستمیس

به دست  یخوب جیوجود، نتا نیبا ا .خصمانه است، هستند

 .میآورد
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باعث کاهش  رندهیگ یشده بر رو هی. استفاده از لوله تخل3

 شود. یم یهمرفت یتابش و تلفات گرما

عملکرد  بهبودباعث  چیمارپ چیپ میبا س رندهیگ ی. طراح4
 شود.یم

 نمادهای لاتین

 واحد توصیف نماد

PTC         ناودان متمرکز کننده پارابولیک .... 
Aa متر مربع ناحیه دیافراگم 

b متر  عرض جاذب 

C نسبت غلظت نوری .... 

f متر فاصله کانونی 

w متر عرض دیافراگم 

′F                    ضریب کارایی جمع کننده ... 

(θr) درجه زاویه لبه 

bemI مربعوات بر متر  پرتو تابش خورشیدی 

diffuseI                 وات بر متر مربع تابش خورشیدی پراکنده 
DNI             وات بر متر مربع تابش مستقیم پرتوی عادی 

roD متر قطر گیرنده 

L متر طول 

M کیلوگرم جرم 

T درجه دمای 
t زمان m/s 

ch متر عمق 

A درجه جاذب 

r متر شعاع آینه 

I ورودی ... 

 O خروجی ... 

gC نسبت غلظت نوری ... 
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