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 چکیده 

 یو بزرگ صنعت   یمتنوع کوچک خانگ  یها اسیهستند. آنها در مق  یحرارت  یبه انرژ  دی خورش  یموفق در تبدل انرژ  ییهادستگاه  ی دیخورش  ی سهمو  یکلکتورها

دارد. مطالعات    ی بستگ  ی طیمح  ط یو شرا   اب ی رد  ستمیمتمرکز کننده نور، لوله جاذب حرارت، س  ی به بخش سهمو  هاستمیس  نی اند. بازده و عملکرد اشده  ساخته

انتقال دهنده حرارت انجام شده    الینوع س  نیو همچن  ستمیمختلف س  ی اجزا  یو حرارت  ی پوشش سطوح، خواص نور  ،یهندس  ی پارامترها  ریتأث  نه یدر زم  یمتعدد

 ی ها. استفاده از نمکشودیم  دیمف  یرتحرا  یساخت نسبت به خروج  نهیهز  ریگعملکرد و کاهش چشم  شی پارامترها منجر به افزا  نیهر کدام از ا   یسازنهیاست. به

  ستمیس  نی مختلف ا  یبرق را فراهم کرده است. مقاومت جنس مواد سازنده اجزا  د یدائم تول  کلیس  جه یدر ساعات بدون تابش و در نت  ی انرژ  رهیذخ  ط یشرا   ،جاذب

  تواند یپاک در ابعاد مختلف م  یانرژ  دیالعاده در تولفوق  تیبا قابل  ستمیس  نیموثر است. ا  یکاربرد  طیها در شرا دستگاه  نی ا  یریکارگبه  یاقتصاد  نهیدر برآورد هز

 .باشند ران ی خصوصاً در مناطق با تابش مناسب مانند ا  یلیفس یهاسوخت یدر دراز مدت برا یمناسب نیگز ی و جا بیرق

 . توان دیتول ر،ی دپذی تجد یانرژ ،یبازده حرارت  ،یدیخورش یانرژ ،یکلکتور سهموکلید واژگان: 
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Abstract 

Solar energy conversion systems have been developed to convert solar energy into thermal energy, functioning at both small 

domestic and large industrial scales. The efficiency and performance of these systems depend on several factors, including the design 

of the parabolic light concentrator, the heat-absorbing tube, the detector system, and the surrounding environmental conditions. 

Numerous studies have explored how geometric parameters, surface coatings, and the optical and thermal properties of various 

components impact system performance, as well as the type of heat transfer fluid used. Optimizing these parameters can improve 

performance and significantly lower construction costs in relation to the useful thermal output. The incorporation of heat-absorbing 

salts allows for energy storage during periods without sunlight, enabling a continuous cycle of electricity production. The durability 

of the materials used in the system’s components is crucial for assessing the economic feasibility of these devices in practical 

applications. Given its impressive capability to produce clean energy across different scales, this system presents a viable long-term 

alternative to fossil fuels, particularly in regions with high solar radiation, such as Iran. 

Keywords: Parabolic collector, Solar energy, Thermal efficiency, Renewable energy, Power generation. 
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 مقدمه   -1

منابع    نیترو فراوان  نیتراز پاک  یکیعنوان  به  یدیخورش   یانرژ

کل  ر،یدپذیتجد  یانرژ برایدر    یدینقش   جایگزینی 

در   .[1]و تأمین انرژی مورد نیاز بشر دارد    یلیفس  یهاسوخت 

فعال به    که  دیخورش  ی تابشانرژی  کل    ی،دیخورش  ت یحداقل 

می  نیزمجو   برابر  وارد  است  1۳62شود  مربع  متر  بر  .  وات 

و  70/2% جذب  زمین  توسط  انرژی  عظیم  حجم    29/%8  این 

زم  بقیه بازتاب    نیتوسط  آن  جو  به   .[2]شود  میو  توجه  با 

جهانی انرژی، استفاده از این منبع بزرگ انرژی رایگان   بحران 

ویژه اهمیت  است. از  برخوردار  شکل    ای  و    1در  جذب  مقدار 

انرژ زم  دیخورش  یبازتابش  جو  وارد  است  نیکه  نشان    ،شده 

ا در  است.  شده  توسط   یانرژ  ر یتصو  نیداده  شده  بازتاب 

زم سطح  و  ابرها  انرژ  نیاتمسفر،  زرد،  رنگ  شده    یبا  جذب 

زم و  ابرها  اتمسفر،  نارنج  نیتوسط  رنگ  مجموع    یبا  و 

است  یهای انرژ قرمز مشخص شده  رنگ  با    .[ ۳]  بازتاب شده 

خورش  ییکشورها تابش  ا  یدیبا  )مانند  مرانیبالا  با    توانندی( 

های  سوخت  مصرفبه    یوابستگ  ،یدیخورش  یهایتوسعه فناور

س  فسیلی دهند.  کاهش   رمتمرکز یغ   یدیخورش  ی هاستمیرا 

تول امکان  و  فراهم    یانرژ  دیهستند  را  دورافتاده  مناطق  در 

تولکنندیم در    یانرژ  دی.  انتقال  تلفات  از  مصرف  محل  در 

فشارقو تاکنون  کاهدیم  یخطوط  حرارتی هادستگاه.  ی 

اند که شناخته ساخته شده  ید یخورش  یانرژمتنوعی مبتنی بر  

شامل شده آنها    یکلکتورها  ، [6-4]  1تخت  ی کلکتورها  ترین 

سیستم[7-9]  (PTC)  2ی خط  یسهمو   3نگ یاسترل  شید  ، 

گرم[1۳  و  12]  4ید یخورشانرژی  برج  ،  [11  و  10]   کننده ، 

-17]  6ی دیخورش  یاستخرهاو    [ 16-14]  5ی دیخورش   یهوا

ها  باشند. کارایی، کاربرد و محدوده دمایی این سیستممی  [19

سهموی  کلکتورهای  بررسی  به  مقاله  این  در  است.  متفاوت 

می پرداخته  خورشیدی  آینه  خطی  یک  از  سیستم  این  شود. 

سهموی  نیم مقطع  سطح  با  کردن  یبرااستوانه   و  متمرکز 

پرتوها آنجا    یدیخورش  یبازتاب  در  که  خود  کانونی  خط  به 

حرارت    الیس  یحاوجاذب  لوله   استفاده انتقال  دارد،  قرار 

 کند. می

ی با محدوده دمایی متوسط دیخورش   یسهمو  یکلکتورها

C150-800°   با مقایسه  محدوده  )  تخت  یکلکتورهادر  با 

 
1 Flat Plate Collectors 
2 Parabolic Trough Collectors 
3 Dish Stirling Systems 
4 Solar Power Tower 
5 Solar Air Heaters 
6 Solar Ponds 

کنند. آنها با استفاده  ( دمای بالاتری را ایجاد میC 200°ییدما

حالی در  دارند  را  انرژی  ذخیره  قابلیت  مذاب  نمک  که  از 

برج  .  [20]سیستم کلکتور تخت قابلیت ذخیره انرژی را ندارد  

با    نگیاسترل  شدیو    یدیخورش  مقایسه    یدما  PTCدر 

. از دارند  یشتریب  یدگیچیو پ   نهیاما هز  کنند،یم  دیتول  یبالاتر

  کاربرد دارد.   ی لوواتیکتولید توان    یبرا  نگیاسترل  ش ید طرفی  

 ی راحتبه   توانی را میسهمو  یکلکتورهااین درحالی است که  

آرا برا  دداگسترش    یخط  یهاه یدر  توان    یو    ی مگاواتتولید 

نسبت    یدیخورش  یهابرجبکار برد. به ازای تولید توان یکسان،  

فضا  هاPTCبه   ها  PTCدارند.    ازین  یترعیوس   اریبس  یبه 

 خورشیدی   یهاروگاهیدر ن  یفناور   نیو پرکاربردتر  نیتریمیقد

با  هستند   عمل  ۳0از    شیبکه  سابقه  اکنون   ی اتیسال  هم 

می تولید  تجاری  که  [21] شوند  بصورت  است  درحالی  این   .

هنوز در مراحل توسعه    نگیاسترل   شید  و  یدیخورش  یهابرج

 هستند. یتجار

 

 
جو و    ن،یکه توسط سطح زم د یاز خورش یدرصد تابش ورود -1شکل 

 . [۳]، تصویر با مجوز بازنشر از مرجع شودیابرها منعکس و جذب م

 

PTC  خانگی،  ها مصارف    نیتأمی،  صنعت  شیگرمابرای 

  ی، نساج  یی، ایمیش  ، ییغذا  عی در صنا  یندیفرآ  ی گرما  ا یبخار  

 دیتول  یبرا  یدیخورش  یهاروگاهیدر نو    شور  آب  یسازن یریش

م   هیروگاین  برق  یک  نمونه.  [7]  شوندیاستفاده    آزمایشگاهی 

واحدهای  [22]کوچک    PTC  ستمیس  ،PTC    نیروگاه یک 

اتریش  در  قرار    خورشیدی  هم  امتداد  در  سری  بصورت  که 

نمونه[22]اند  گرفته چندتکه  ،  سهموی  کلکتور  از   و   [2۳]ای 

واحدها  یدیخورش  روگاه ین  کیشمات ،  PTC  یشامل مجموعه 

  2شکل  در    [24]  برق   دیو واحد تول  یحرارت  یانرژ  رهیواحد ذخ

 .استنشان داده شده
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 الف( 

  
 ج(  ب( 

 
 د(

ای از کلکتور سهموی  ج( نمونه [22] در یک نیروگاه خورشیدی در اتریش  سری PTCواحدهای  ب(   [22] کوچک PTC ستمیاز س ی انمونه  الف( -2شکل 

 . [24] برق د یو واحد تول یحرارات  یانرژ ره ی، واحد ذخPTC یشامل مجموعه واحدها یدیخورش  روگاه ین   کیشمات د( [2۳]چندتکه 
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واحد    ۳شکل    در یک  کلی  آینه   PTCاجزای  شامل 

پایه نگهدارنده، سیستم جریان سیال و  1سهموی، لوله جاذب   ،

گونه که نشان داده شده است. همان  2سیستم ردیابی خورشید 

می سهمکلکتور    نهیآشود  مشاهده  شکل    شده   یطراح  یبه 

در خط    متمرکز کند.   ی خط کانون  یرا رو  دیتا نور خورش  ستا

آینه،   جاذبکانونی  دارد.  لوله  مجرای   لوله  قرار  دو  از  جاذب 

است  محور  هم شده  عبور تشکیل  برای  مرکزی  مجرای  که 

جذب حرارت خورشید و پوسته بیرونی برای جلوگیری    وسیال  

حرارتی   اتلاف  صورت  به  یدیخورش  ابیرد  ستمیس  است.از 

محوره    ا یمحوره  تک تابش  دو  جهت  جذب،  افزیش  برای 

م  دیخورش  دنبال  نمونه   . کند یرا  پایهدر  صنعتی  های  های 

 . شوندانتخاب میفولاد  نگهدارنده معمولاً از جنس

 

محور چرخ 

ورودی سیال

خروجی سیال

 ایه ن هدارنده

لوله جا  

متمرکزکننده سهموی

 
  ه یلوله جاذب، پا  ، یسهمو  نه یآمتشکل از  PTC سیستم -3شکل 

 .دیخورش  یاب ی رد ستمیو س الیس  انیجر  ستمینگهدارنده، س

 

تابش،  مکانیزم  4شکل    در شامل  حرارت  انتقال  های 

پوسته جاذب،   به  تابش خورشید  از طریق  رسانش  و  جابجایی 

جذب و باز تابش پوسته و لوله جاذب، انتقال حرارت جابجایی  

یی فضای داخلی  انتقال حرارت جابجاپوسته بیرونی با اتمسفر،  

لوله  و  پوسته  دیواره  رسانش در  لوله جاذب مرکزی،  و  پوسته 

  ساده   ستمیسجاذب و جذب انرژی توسط لوله جاذب در یک  

PTC   نشان داده شده است. انرژی خورشید با تابش به پوسته

شود. قسمتی از آن جذب مجرای داخلی و  لوله جاذب وارد می

می حرارت  جاذب  انتقال سیال  بواسطه  آن  از  قسمتی  شود. 

پوسته خارج می از  تابش  و  و  حرارت جابجایی  شود. شناسایی 

دقیق طراح  یهازمیمکان  برآورد  به  حرارت   نه یبه  یانتقال 

 
1 Receiver Tube 
2 Tracking System 

افزایش    ستمیس جهت  حرارت  کاهش و  بازده  در  با  تلفات  ی 

تشعشع  ییشناسا تلفات  )مانند  اتلاف  عوامل  کنترل    ا ی  ی و 

حرارت موجود    .[ 25]  دکنیمکمک  مواد(    یمقاومت  منابع  در 

و    ی هندس  یهایکربندیبهبود پ   قی کاهش اتلاف حرارت از طر

و    28]های مختلف  پوشش  کارگیریبه  ،[ 27  و  26]ی  ساختار

 .استبررسی شده [۳0] الیسانواع مختلف استفاده از  و [29

 

 

 
به   د یتابش خورش .PTC ستمیانتقال حرارت در س  یهازمیمکان  -4شکل 

پوسته جاذب، جذب و باز تابش پوسته و لوله جاذب، انتقال حرارت  

  یداخل یفضا ییبا اتمسفر، انتقال حرارت جابجا   یرون یپوسته ب  ییجابجا 

پوسته و لوله جاذب و جذب   واره یرسانش در د  ،یپوسته و لوله جاذب مرکز

 . [25]توسط لوله جاذب  ی انرژ

 

نمودار پژوهشتقسیم  5شکل    در  شده  بندی  انجام  های 

زمینه   مختلف  در حوزه  PTCپیشین در  فن  یطراحهای    ی، و 

انرژ  تیقابل  ،کاربردها ی،  اقتصاد انتقال   الیس  ی،استخراج 

نور  ،حرارت و  بازتابنده  براساس  طیمح  اثراتی  توزیع  ی 

ها نشان  نشان داده شده است. این داده  2021درصدی تا سال  

دهد که بیشترین تحقیقات انجام شده در حوزه سیال عامل  می

. مرور  [۳1]است  ی بودهو طراح  یفنهای  انتقال حرارت و جنبه 

تجهیزات   سازنده  مواد  و  ساختار  از  مقیاس   PTCجامعی  در 

و    [۳۳]، معرفی کاربردهای صنعتی و تجاری آنها  [۳2]بزرگ  

راندمان    ش یو افزا  یریناپذ کاهش برگشت  یبرا  یرژکسا  لیتحل

 اند. در تحقیقات پیشین بررسی شده [۳4]
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ژی   ابلی  است را  انرا رات محیطی بازتابنده نوریکاربردهاا ت ادی راحی و فنیسیال انتقال حرارت 

 2021تا سال  PTCمرتب  با تحقیقات توزی  درصدی 

 
انتقال   الیس  ی،استخراج انرژ تی کاربردها، قابل ،یاقتصاد ،یو فن یشامل طراح 2021تا سال  PTCشده مرتبط با تحقیقات انجام یدرصد ع یتوز -5شکل 

 ی.طیو اثرات مح یحرارت، بازتابنده نور

 

 معادلات حاکم   -2

سیستم  تنوع  به  توجه  و    هافرمولکنون  تا   PTCهای  با 

حرارت  ی ابیارز  یبرا  متعددی  هایمعیار راندمان  و  ی  عملکرد 

شدهها  PTC  انواع ا[۳5]است  ارائه  در  برخ  نی.  از    یبخش، 

  هافرمول  مرور جامعی ازشده است.    ، آورده پرکاربرد  یهافرمول

تقر برا  یهابیو  رفته  ضرمحاسبه    یبکار  و  ناسلت    بیعدد 

منبع   در  و مبسوط  معادلات    و  [۳6]اصطکاک  حرارت  انتقال 

 است.گردآوری شده  [۳7] گوناگون در منبع ی هامدل

شرا حرارت  دار، یپا  طیدر  ز  1کلکتور  یراندمان  رابطه    ریبا 

 : شودیم فیتعر

(1) u
th

ap D

Q

A I
 =  

بازتابنده   apA  اینجا در    که شده  باز    DI  (، 2m)  2مساحت 

منتقل شده    دیمف  یانرژ  uQ  و   (2W/m)عمودی    میتابش مستق

س حرارت    الیبه  به  است(  W)انتقال  تعریف که  زیر  صورت 

 شود: می

(2) ( ),u p f out inQ mC T T= −  

)  که   جرمی  حرارت    kg/s،)  p,fCدبی  انتقال  ضریب 

و خارجی است  T  و  سیال رامتر مهم  پا  .متوسط دمای داخلی 

 PTCدر  انتقال حرارت    روش  یاثربخش  نییتع  یبرا  ی کهگرید

 انیجر  اثرپارامتر،    نی( است. اη)  ۳یحرارت  عملکردرود،  بکار می

 شود: صورت زیر تعریف میو به کندیم یابیرا ارز

 
1 Thermal efficiency of collector 
2 Aperture area of the PTC 
3 Thermal performance 

(۳) ( )

( )
1 3

p

p

Nu Nu

f f
 =  

اینجا و     Nuدر  ناسلت  جریان    fعدد  اصطکاک  ضریب 

ناسلت    ،یحرارت  عملکرداست.   عدد  بهبهبود   رییتغ  نسبت 

یا  اصطکاک    بیضر پارامتر خاص  اثر تغییر یک  های  PTCدر 

را   م مختلف  اکسرژی  . دهدینشان  بیانگر  exrη  ،بازده  که   ،

است بصورت    PTCدر    دیمف  یحرارت  یفشار و ورود  هدررفت

 شود: زیر تعریف می

(4) u
exr

a

Ex

Ex
 =  

و    لوله جاذب  یرژکسا  نرخبه ترتیب    aEx  و   uEx  در اینجا

خورش  یرژکسا گ  یدیتابش  لوله  توسط  شده  و    رندهیجذب 

 شوند: هستندکه بصورت زیرتعریف می بازتابنده

(5) 
( ), ln out

u p f out in amb

in

T
Ex mC T T T

T

  
= − −  

   
 

(6 ) 4

4 1
1

3 3D

amb amb
a ap

s s

T T
Ex A I

T T

    
 = − +   
     

 

و  ambT  اینجادر   محیط   یدما  K 5762=sT  دمای 

 است.  دیخورش یظاهر

 

 PTC  ستم یعملکرد س  -3

نظرتاکنون   تجرب  یمطالعات  عملکرد   یبرا  یاریبس  یو  بهبود 

انرژPTC  یحرارت عملکرد  اساس  بر  ا  یها،  انجام    یرژکسو 

س  .[ ۳8  و  ۳1]  استشده عملکرد  و  کلکتور    یهاستمیبازده 

ترک  یدیخورش  پارامترها  یبیبه  پوشش    مانند  مختلف  یاز 
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 ی سازنه یو به یفناور  کیستماتی: مرور سیخط یسهمو یدیخورش یکلکتورها مقدس:

 

 

۳0 

تابش سطح    بیضر،  1رنده یجذب سطح گ  بیضرسطوح شامل  

و    هیزاو،  3تمرکز و سیستم ردیاب، نسبت  تابش    ، جهت2رنده یگ

  ، کارکرد  یدما،  سرعت باد،  طیمح  یدما،  [۳9]  4ها نه یآ  تیفیک

هندسه   ی وبندقیعاو    انتقال حرارت  الیس  یجرم  ینوع و دب

بیشتر    [40]  لوله جاذب به مواردی که  ادامه  دارد. در  بستگی 

 شود.است، پرداخته میمورد توجه پژوهشگران بوده 

 

  وش  سطوح  -1-3

م   اتمطالع افزا  دهدینشان  کاهش    یبازتابندگ  شیکه  و 

خارج  یلندگیگس جاذب  ی پوشش  لوله  و  عملکرد  تواند  می  و 

  . [ 41]افزایش دهد    5/26%و    25/%8  ب یراندمان کل را به ترت

حرارتت برا  سمیمکان  ،یابش  گرما  اتلاف    ی واحدها  یغالب 

تلفات    نیکاهش ابرای  بالا است.    یدر دماها  PTCدر    رندهیگ

بازتابنده    ینازک فلز  یهاهیلامانند    ینور  هایپوشش از    معمولاً

مس   طلا،  نقره،  )مانند  قرمز  سیاه(ومینیآلوم  ا یمادون  کروم   ،  

نوار  یهایهادمه ین شکاف  ی  تیکامپوز  یهاهیلا  و  مناسب  یبا 

می پوششاستفاده  این  مرئ   ها شود.  را  نور    جذب  خوبی 

.  هستند  فیضع  کنند ولی در ساطع کردن نور مادون قرمزمی

  ، ومیندیقلع ا  دیداغ )اکس یانهیاستفاده از پوشش آ پژوهشگران

را بصورت عددی و    رندهیگ  یا شهیپوشش ش  یطلا و نقره( رو

می نشان  نتایج  کردند.  بررسی  که  آزمایشگاهی  پوشش  دهد 

جذب مجدد به لوله جاذب   ی را برا  یتابش حرارت،  داغ  یانه یآ

م  نتیجه  کند یمنعکس  در  به  بالاتر  ی دما  و  نسبت  ی 

معمولیپوشش از    های  می(  نیکلو  700)بالاتر    کندایجاد 

 ایورقه  ی هاتوسعه بازتابنده  یبرا  یقابل توجهتحقیقات    .[42]

آب و    طیانجام شده است، اما دوام آنها در شرا  یمریپلی و  فلز

از  است. چالشی    تناوبی   ییهوا همچنان  میان  این  نظر    در 

بازتابنده  یانهیآ  یبازتابندگ دوام،  بهترین    یاشهیش  یهاو 

 . [4۳] دگزینه در این حوزه هستن

 

 ا یرد  ستمیجه  تاب  و س  -2-3

انرژی در   از تابش مستق هاPTCجذب  است    دیخورش  میفقط 

 ی دیخورش  ی هاابیو رد  ینور  یهاستمیاستفاده از س  بنابراین

اهمیت   حائز  بسیار  مستقیم  تابش  جهت  کردن  دنبال  برای 

دراست. همان که  مسیر    6شکل    گونه  است،  داده شده  نشان 

حرکت خورشید در طول روز و همچنین فصول مختلف متغییر 

 
1 Absorptivity 
2 Emissivity 
3 Concentration Ratio 
4 Reflectivity 

برداری و جذب  است. از این رو لازم است که برای حداکثر بهره

برای   مناسبی  ردیابی  سیستم  خورشید،  تابشی    PTCانرژی 

  ریپرتو به همراه تأث  یابیرد  ی برایمختلف  یها. روش تعبیه شود

خورش   یپارامترها شکل  مانند  نسبت   ،لبه  هیزاو  د،یمختلف 

ثانو  ،ینور  یخطاها  رنده،یشکل گ  ،یهندس  تمرکز   هیبازتابنده 

توز  هیزاو  و بر  شدهشار    عیتابش  تحقیقات    .[44]است  ارائه 

  یبر راندمان نور  یدیخورش  اب یرد  ی خطا  ریتأثدهد  نشان می

ترمود بستگی    یکینامیو  مستقیم  تابش  از  انحراف  درجه  به 

آزمایش شده  مختلف    PTCبه عنوان مثال در دو نمونه  .  دارد

خطا و    5/1  اب یرد  هیزاو  یحداکثر  تأثیر  درجه    9/0درجه 

این در حالی است که .  آنها نداشت  کاهش راندمان  چندانی در

  5/42%و    7/4%  یراندمان کاهش    به ترتیب  درجه  2  در انحراف

شد   گزارش  نمونه  دو  این  مشخص  .  [45]برای  رو  این  از 

شود که حساسیت به جهت تابش مستقیم خورشید به نوع می

بستگی دارد.   PTCو هندسه   از اولیه    ی ابی رد  یهاستمیس  نیز 

سا  یهاحلقه  و  نور  حسگر  استفاده    ی معمول  هیبازخورد 

هممی ولی  مبتن  یهاستمیس  اکنونکردند  هوش   یمدرن  بر 

تصو  یمصنوع  افزا  ریپردازش  ردفوق   شیبا    ی ابی العاده در دقت 

 . [4۳]اند ارائه شده

سطح زمین

ردیابی خورشید

 
 های مختلف.تغییر محل قرارگیری خورشید در زمان -6شکل 

 

زاو  زیاد  تیحساس انحراف  به   ینور  یخطاهای،  اه یبازده 

آ  ی ناشی  تجمع گ  نهیاز شکل    ی هاستمیس  ت یمحدود  ،رندهیو 

 5در دنبال کردن خودکار جهت تابش بصورت در لحظه  ی ابیرد

تابش   جهت  در  گیرنده  جهت  تغییر  سرعت    نیترمهمو 

اچالش در  بطور   است  نهیزم  نیها  پیشین  مطالعات  در  که 

است.  نشده  بررسی  ت  کامل  راستا  این    برای  د یجد   قاتیحقدر 

انعکاس    یهاپوشش  یطراح  یبرا  رندهیگ  یرو  هوشمندضد 

حساس جزئ  تیکاهش  انحرافات    ریتأث  یسازهیشبی،  به 

شار   عیلبه بر توز  هینسبت تمرکز، زاوی مانند  هندس   یپارامترها
 

5 Real Time 
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 37تا  25، صفحات 1402  ، سال2شماره  ،4دوره انرژی،  نشریه مباحث برگزیده در 

 

۳1 

بهینه   متمرکز آنها،  و  کارسازی  هوش   یهاتمیالگور  بردن  به 

اثر  یبرای  مصنوع  پردازش اه یزاو  یخطاها   کاهش  پایه  بر  ی 

مورد    ی پژوهش  ی هانه یزمتصاویر برای ارتقائ سیستم ردیاب از  

را    یو تلفات نور  شیرا افزا  یاب ی دقت رد  توانندیم   که  است  نیاز

 به حداقل برسانند. 

 

 انتقال حرارت  الیس  -3-3

افت   کاهش  و  بازده  افزایش  جهت  در  که  مطالعاتی  بیشترین 

در   انتقال  PTCحرارتی  سیال  حوزه  در  است  شده  انجام  ها 

بوده ساست.  حرارت  برا  ال یانتخاب  مناسب  حرارت    یانتقال 

نسل اول   .[46]نقش اساسی دارد    ستمیس  یبهبود راندمان کل

مصنوع   PTC  یهاروگاهین روغن  س  یاز  عنوان  انتقال   الیبه 

 از  م یبخار مستق  دیتولدر ادامه برای  .  دردن کیحرارت استفاده م 

عنوان    آب استفاده شد    الیسبه  حرارت  از    .[ 47]انتقال  پس 

فوق  قابلیت  با  مختلف  نانوسیالات  میزان آن  افزایش  در  العاده 

گرفتند. قرار  استفاده  نانوس  انتقال حرارت مورد  کسر   الاتیدر 

توجه  کوچکی  اریبس  یجرم قابل  بهبود  نانوذرات،  در    یاز 

ترموف پایهکیزیخواص  آزمایشات    . [48]  کند یم  جادی ا  ی سیال 

حرارت  5/75%  شافزای راندمان  هنگام    یدر  در  از  را  استفاده 

اند  گزارش کرده  انتقال حرارت  الیبه عنوان س  2TiO  الینانوس

ماننددیبریه  یهاالینانوسکارگیری  به  .[49] از   یمخلوط  ی 

3O2Al  نانولوله غلظت  چندجداره    ی کربن  یهاو  در   04/0%با 

حرارت راندمان  مقا  را  یآب،  آب  سهی در  م  خالص   با   زانیبه 

غلظت.  [50]بخشد  می  بهبود  %1/197 و  مختلفنوع   های 

حرارت  دیبریه  الینانوس انتقال  بهبود  بر  متفاوتی  تأثیرات  ی 

  ی هانانولوله   و   میتریا  دیاکسی  دیبریه  الینانوس  سیستم دارند.

غلظت    یکربن با  جداره  حرارت  1/0%چند  راندمان  آب  را در    ی 

اگرچه افزودن نانو ذرات منجر  .  [51]دهند  افزایش می  %9/24

شود از طرفی حضور این  به افزایش انتقال حرارت در سیال می

شود  ذارت در سیال منجر به افزایش افت فشار در سیستم می

جنبه کرد.  توجه  آن  به  باید  نانو  که  از  استفاده  گوناگون  های 

در منابع    PTCهای متفاوت بر کارکرد  سیالات با انواع و غلظت

انوع پرکاربرد    7شکل    . در[57-52]است  متعددی بررسی شده

های  و روغن  کولیگل  لنیاتسیال پایه شامل آب، مخلوط آب و  

نانوذارت  فلزی،  نانوذرات  شامل  نانوذرات  همچنین  و  معدنی 

کار برده  اکسید فلزی، نانو ذرات کربنی و انواع دیگر نانوذرات به 

در   شده  هایPTCشده  داده  نشان  ها  بررسی  است.مختلف 

موارد( راندمان    شترینه تنها )در ب  هاالیکه نانوس  دهد نشان می

جابجا  بیضر  ،یحرارت حرارت  ا  ییانتقال  راندمان   ی رژکسو 

افزا  ستمیس م  دهند،یم  شیرا    ی آنتروپ   دیتول  توانندیبلکه 

در   ها الیاستفاده از نانوس رادی کاهش دهند. تنها ا زیرا ن ستمیس

PTCافزا م  شیها،  که  است  فشار  به  توانیافت   ی سازنهیبا 

 و   58]  آن را کنترل کرد  ،یجرم  ینانوذرات و دب  یکسر حجم

زمینه    .[59 این  در  نانوذرات  از  مختلفی  انواع  کارکرد  اگرچه 

شده این  بررسی  با  و  است  بررسی  اثر   یسازنهیبهحال 

مختلفغلظت برای  نانوذرات،    های  راهکارهایی  حفظ ارائه 

دما  یداری پا ه  یدر  تلفات  کاهش  و  سیال  کینامیدرودیبالا  ی 

 است. شتریب ی هاپژوهش ازمندیندر این بخش  حاوی نانوذرات

 
   

رو   های معدنی

م لو     و اتیل  گلیکول 

نانوسیال

سیال  ایه

2SiO,2TiO, CuO, ZnO,3O2Fe,3O2Al

نانو  رات
Au, Ag, Cu, Al, Fe

SWCNT, MWCNT, Graphite

اکسید فلز

فلز

ترکیبات کربنی

 
کار برده شده در  برخی از سیالات پایه و نانوذرات مختلف به -7شکل 

PTC . 

 

 لوله جا     -4-3

در   تحقیقات  بیشترین  حرارت،  انتقال  سیال  از  بر    PTCپس 

شدهروی   انجام  جاذب  متعددی [60]است  لوله  راهکارهای   .  

و    یبرا حرارتی  اتلاف  از  در    شیافزاجلوگیری  حرارت  انتقال 

لوله   شامل  ارائه  PTC  در  جاذببخش  که  است    شده 

پوسته   ،1یاحفره  یهارندهیگ   ق،یعامهین  رندهیگ  کارگیریبه

داخل[61]   خلاء   یرونیب قطعات  گنجاندن  سیال،  مسیر  در    ، ی 

هندسهمصنوع   یزبر،  هابافل از  استفاده  و  جداره  در  های  ی 

مرکزی   لوله  برای  در[62,  40]  شودیمغیرخطی    8شکل    . 

  PTCدر لوله جاذب    ی مختلفهاکنندهمغشوش  هایی ازنمونه 

مارپ   مانند  گ  یچیشفت  لوله  با    و  رندهیداخل  جاذب  لوله 

است.  داخل   چ یمارپ   یمحور  ی هاپره شده  داده  نشان  ی 

انرژی عایق اتلاف  از  جلوگیری  به  منجر  جاذب  لوله  بندی 

افزایش می به  منجر  سیال،  جریان  توربولانسی  افزایش  و  شود 

می حرارت  انتقال  هر[6۳]شود  نرخ  باعث    .  عوامل  این  دوی 

  دهد ینشان م شوند. تحقیقاتافزایش بازده حرارتی سیستم می

سپر شفاف  یآئروژلعایق  نیمهخلأ  های  رندهیگ و  مات  مواد   ،

 
1 Cavity receiver 
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 ی سازنه یو به یفناور  کیستماتی: مرور سیخط یسهمو یدیخورش یکلکتورها مقدس:

 

 

۳2 

لوله   تابشی از  خاصی  نواحی  کردن  عایق  فضای    با  یا  جاذب 

جلوگیری  حرارت  اتلاف  از  بالا  دمای  در  خصوصاً  آن  اطراف 

با خط    یترازدر صورت هم  یا حفره  یهارندهیگ  .[64] کنند  می

حرارت  ،ی کانون نورجذب  یشار  بازده  و  حفره  توسط  را   یشده 

بر   . [65]  دبخشنیم  بهبود جاذب  لوله  هندسه  مهم  تاثیر 

. مطالعات  [66]کاملاً بدیهی و اثبات شده است    PTCعملکرد  

داده کهنشان  افزااگرچه    است  میزان  طول    شیبا  جاذب  لوله 

افزایش می یابد و بنابراین جذب حرارت درمعرض بودن تابش 

می افزایش  سیستم  لوله، به  طول  افزایش  با  ولی   زانیم  یابد 

حرارت افزایش  .  ابدی یم  شیافزانیز    یتلفات  کلکتور  با  طول 

ی جذب  گرما  شیکه افزا  سیستم به حالتی برسدممکن است  

  رفعال یغ   یطول اضاف  ن،یبرابر شود؛ بنابرا  یبا تلفات حرارت  شده

بود انواع  [67]  خواهد  بررسی  مسیر    هاکنندهمغشوش .  در 

می نشان  جاذب  لوله  در  کهجریان  ش  دهد  م  ارداریلوله    له یو 

بر    ها کنندهمغشوش  نیترنهیمرکز، بههم  یداخل هستند. علاوه 

دار از کانال موج  ی بیمجهز به ترک  یناودان   یکلکتور سهمو  ن،یا

عملکرد   مانع،  کلکتورها  یبهتر  اریبس  حرارتیو  به    یی نسبت 

از هر   ا  کیدارد که  به صورت جداگانه   هاکنندهمغشوش  نیاز 

با   علاوه بر افزایش میزان انتقال حرارت  . [66]  کنند یاستفاده م

س تماس  سطح  به  الیگسترش  سطح،  کارگیری و 

دما   کنواختی  عیتوز  در مسیر جریان منجر به  هاکنندهمغشوش 

 ی و تلفات حرارت یتنش حرارت  و درنتیجه کاهشدر لوله جاذب 

 . شودیمسیستم راندمان  افزایشبالاتر و  یدر دماها

 
 الف( 

  
 ج(  ب(

  متریلیابعاد به م رنده،یداخل لوله گ  ی چیشفت مارپ  ی نمونه آزمایشگاهیمقطع طول. الف( PTCی متنوع در لوله جاذب هاکنندهمغشوشاستفاده از  -8شکل 

 . .[70]ی داخل چیمارپ یمحور  یهالوله جاذب با پرهج(    [69]ب( نمونه آزمایشگاهی مسیر مارپیچی  [68]
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۳۳ 

پیشین   مطالعات  تکمیل  همزمان    یسازنهیبهدر 

کاهش تلفات    یها براکنندههندسه لوله و مغشوش  ، یبندقیعا

  یدیبریه  یهارندهیتوسعه گ  ، بالا  یدر دما  یحرارت  یهاو تنش

(، استفاده از مواد های مختلفو سیال با چیدمانخلأ    بی)ترک

جاذب  دهندهرفازییتغ لوله  ساختار  هندسه   یسازنهیهب  ،در 

روشکنندهمغشوش  با   یبرا  شرفتهیپ   ی محاسبات   یهاها 

 است. شتریب ی هاپژوهش  ازمندین به بازده مطلوب یابیدست

 

 ی انرژ  یسازرهی خ  -4

PTCذخیره واحدهای  از  استفاده  قابلیت  برای  ها  انرژی  ساز 

 ی دیخورش   یدر فاز شارژ، انرژساعات بدون خورشید را دارند.  

تانک در  شده،    در شده    یبندقیعا  یسازرهیذخ  یهامتمرکز 

شده   رهیحرارت ذخ  ه،یو در فاز تخل  دشوذخیره می  بالا  یدما

طر فوق   دیتول  رایب  یحرارت  یهامبدل  قیاز  برابخار    یداغ 

میبه  هان یتورب  یاندازراه میکار  نشان  تحقیقات  از رود.  دهد 

دارند   را  انرژی  ذخیره  قابلیت  که  موادی  با  میان  مذاب  نمک 

)حدود    یحرارت  تیظرف ک  لوژولیک  5/1بالا    نیکلو-لوگرمیبر 

دما محدوده  سانت  565تا    290  ییدر  پاگرادیدرجه   یداری (، 

ساعت    10از    شیتا ب  یانرژ  یسازرهیممتاز و توان ذخ  یحرارت

 یسازرهیذخ  انتخاب مناسبی برای  درصد  98تا    9۳  ی با بازده

. شودیبزرگ محسوب م  اسیدر مق  داریاپ   یانرژ  نیتأمو    یانرژ

به عنوان جایگزین نمک مذاب    1نولیترمصنعتی    بررسی روغن

 ی بازده انرژ  ، بالا  ی در دماها  یحرارت  یداری پادهد که  نشان می

اگزرژ این  یو  با  بیشتر است.  -نولیترمحال  برای نمک مذاب 

VP1  بهبالاتر  یحجم  یانرژ  ی چگال  لیدلبه حجم    ، 

ی  یسازرهیذخ حدوداً   ( مذاب  نمک  به  نسبت   سومککمتری 

برای   نیاز  قابلیت  نمک مذابحجم مورد  این  نیاز دارد.   یبرا( 

نمک مذاب    .[71]  است  فضا مناسب  تیبا محدود  یهاروگاهین

با    است  م یو پتاس  میسد  تراتیاز ن  یبیعمدتاً ترک  در این کاربرد 

مانند   ذرات  نانو  انوع  افزودن  برای  تحقیقاتی  حال  این 

) 2TiO–3O2Al(    مذاب نمک  حرارتی  ظرفیت  افزایش  برای 

سیالاتی مکانیکی  ارزیابی    یهای استراتژحرارتی    -ترکیبی، 

و کاربرد نمک    [72]های مختلف  نمک  انجماد  ی اب یمختلف باز

خنک  عنوان  به  واحدهای    ،کنندهمذاب  انجام    PTC  [7۳]در 

است. جمله  شده  خواص هاچالش  از  ارتقائ  واحد،  این  ی 

ذخیره و  ارائه حرارتی  با  انرژی  کننده  ذخیره  ماده  سازی 

نمک بهبود  برای  مناسب  یافتن  راهکارهای  یا  مذاب  های 

بهینه   و  حرارتی  طراحی  مناسب،    یهاستمیسجایگزین 

 
1 Therminol-PV1 

و    ی، بندقیعا ذخیره  خوردگمخازن  که  سازه  یمسائل  هاست 

بهره افزایش  جهت  بیشتر  مطالعات  با  نیازمند  همزمان  وری 

 است. ها نهیهز کاهش

 

 بحث در نتایج  -5

معرفی   به  مقاله  خورشیدی  سهموخطی    یکلکتورهااین  ی 

ترین  قدیمی  از  یکی  یسهمو  ی خط  یکلکتورها.  پرداخته است

اکنون همهستند که    یدیخورش  یانرژ  یهایفناور  ترینو ساده

مق پا  یانرژ  د یتول  یبرا  ی صنعت  اسیدر  و  کار  به  داری پاک 

از    . روندیم مناطق  ها ستمیس  نیااستفاده  تابش    یدر  با 

م  یدیخورش  مهم  تواندیبالا  و  در  ینقش  برق  کاهش    تأمین 

به درازمدت    ی لیفس  ی هاسوخت  نیاز  کلکتورها  فا یادر    یکند. 

یی گسترده در  دمامحدوده  حرارت در    د یتولبا قابلیت    یسهمو

قابلیت  مقایس با  دارند.  کاربرد  بزرگ  و  کوچک  های 

  داری برق پا  دیتول   یبرا  این سیستم  یحرارت  یانرژ  یسازرهیذخ

می جنس  بکار  و  هندسی  لحاظ  به  سازنده  اجزای  بهبود  رود. 

تأثیرات چشمگیری در افزایش بازده حرارتی این   ،مواد سازنده

انرژی   به  نسبت  ساخت  هزینه  کاهش  همچنین  و  سیستم 

م به جهت تولیدی مفید در آنها دارد. عملکرد بهینه این سیست

تابش نور خورشید بستگی دارد که توسط سیستم ردیاب اشعه 

آینه تأمین می برای کلکتور سهموی سطوح  ای ای شیشه شود. 

پرداخت فلزات  به  ارائه نسبت  را  بهتری  بازده  سطحی  شده 

ساختار می به  شدت  به  سیستم  این  حرارتی  عملکرد  دهند. 

دارد.  بستگی  حرارت  انتقال  سیال  و  جاذب  لوله  هندسی 

این   در  حرارت  انتقال  میزان  نانوسیالات  انواع  از  استفاده 

میسیستم  افزایش  را  با  ها  متناظر  که  است  درحالی  این  دهد 

نیز می افت فشار در سیستم  اصول آن سبب  از  استفاده  شود. 

مغشوش  از  استفاده  مانند  جریان  کنندهسیالاتی  نقش  های 

ت تنظیم  حرارت،  انتقال  افزایش  در  حرارت مهمی  وزیع 

یکنواخت در لوله جاذب و جلوگیری از تمرکز تنش حرارتی در 

کلکتور شود. اگرچه در حال حاضر انواع مختلف  لوله جاذب می

اینسهمو  یدیخورش  با  دارند  وجود  تجاری  همچنان  ی  حال 

نیاز به ارتقاء عوامل موثر در افزایش بازده حرارتی این سیستم 

توجه  مورد  آن  اقتصادی  هزینه  کاهش  گرفتن  نظر  در  با 

در   عوامل  این  زیرا  است.  توسعه   شرفتیپ محققان    و 

به عنوان   یخط  یسهمو  یدی کلکتور خورشبزرگ    یهاروگاهین

منابع انرژی پاک و تجدیدپذیر مورد توجه است. از طرف دیگر 

خورشتوسعه   می خط  یسهمو  یدیکلکتور  کوچک  تواند  ی 

مناطق   به  نیرو  انتقال  خطوط  برای  مناسبی  جایگزین 

جدید در    یقاتیتحق  یهانه یزمبرای    العبور یا خاص باشد.صعب
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۳4 

می حوزه  به  این  س توان  ترک  ی هاستم یتوسعه    ی بیهوشمند 

مصنوع  طراحدرلحظه  ردیابی  یبرا  یتالیجید   یهوش   ی ، 

قابل  یهاپوشش با  جذب/انتشار،   فیط  میتنظ  تیهوشمند 

نمک مذاب،    بی)ترک  رهچندمنظو  یدیبریه  یهارندهیساخت گ

تغ نانوس رفازییمواد  نگهدارنده    ی ساختارها  یسازنهیبه  ، (الیو 

توپولوژسبک    رفعال یغ   یکارخنک  یهاستم یس  ،کی وزن 

م  شرفتهیپ  ادغام  ،  (رفازدهندهییتغ  یها کروکانالی)مانند 

ترموالکترینو  یهایفناور مانند  و    یهاک ین  نانوساختار 
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