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Abstract 
The collector is one of the ways to achieve clean thermal energy, and the most important of these systems can be pointed out to the 
compound parabolic concentrator (CPC). This paper focuses on measuring the amount of heat transfer in a CPC containing two 
water pipes as well as a water-based nano-fluid. In this research, a 3D model using Fluent software (Finite volume Method) was used 
to simulate and solve the governing equations (continuity, momentum and energy) in a collector with 500 and 55 mm for length and 
diameter, respectively.Based on the numerical results, for a collector with diameter of 55 mm, the use of 6 mm water pipes will 
achieve the highest heat transfer rate around 1.974 C for 8% volume fraction. The results indicate that the vortices formed around the 
cold water pipe are larger than vortices around the hot water pipe in all nano volume fractions (0, 2, 4, 6, 8 and 10%) for a pipe with 
diameter of 6 mm and this is because of the high temperature gradient between the walls and the cold pipe.  
Keywords: Compound Parabolic Concentrator; Nano fluid; Solar Energy; Free convection. 
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.-� ���� v�e
[�  ;� 	�z ?.� v��[ 	2�������-� ���	/ 	3 �� �

 F�D
�� B�	_��	/ 	g� O���V ����)/ ��  � �f�� 8��	/ ����2b : ;� ���

 v��[ .F��-���� ]7����	/�3 F��-���� ���7�  � �   	�; O��:

.��
�< ���2b �S3�� ;� xP�A9� �� OP��-����8 	�; ���� �� ��-�L� 

]3[.  

)13                                       (( )1
nf bf P

φ φρ ρ ρ= − +  

]7� �� F��- 0� ���D� 8 �;���� 	��{� 	3�	3  ;� �1�� Q�1

 8�	3 	�; �S3�� .�1�3 �� �1	3 8�< E�� �� ���R 8�< E��]7� 

-� ��	T	3 OP��- ���� ]3[:  

 B�	_ @��9� 8�	3 �� �S3��� ��[ O�9��S� 	~�� �� 5�DDL�

����-� ����	/ ����� ���� F��- �3 ���] ��4���� B��	� �� OP��- ���� �

���� ?.� �� ���  	-�	� � 5�
U���< �S3�� �< 5� @�	��	3���	� � @�	�

-� ]3[:  

 � 	� 8�	3 	�; �S[ a3��� @��uA<���	/ � v�ej� �

 y����� B�	_���	/-� ��	T	3 � ]3[:  

 5� �� ��ϕ �k �β  �μ ���� ��	] 	�� B��	� �3  ���� �� ��4

 ���63�] �F��-���	/ y����� �����	/ � �]7� .-� ��������  

0$�� 1- 
��*� ,�2� 0���2��� Q/27  

5 110 ( )Kβ −×  ( / . )k W m K  ( / . )pC j kg K  3( / )kg mρ   

7/20  6/0  4179  2/998  Water  

3/1  40  765  3970  Al2O3  

��  ���V� ;� ���D� @��3� �93  �3�<	
����� ���J
-� ���� F��- 8

 B��	� �3 �� .-� ��1/r f fP v α=� 4( / )f f fRa g q L v kβ α′′= 

 Q
��	� ��V� �U��� ��VO	�� ��V 

2( /[( ) ])f f p fEc C TLµ α ρ= ∆  �U��� 	3 ?��H �93 �3 ���V�

.��
�<  5����A< � F��� K�DL� W��
� ;� �U��� �6�- ���
V� 8�	3

]22[ -� ��1 ���J
-�  Q�1)2 (|�� OP��9� QH ;� p� .

 8��� ����A� ��3�,� �U�S
�� ���1 8�� 8=	�� � ?
�A� ��2
-���

3 �93 �3�3 ���1 ����� a[ 8�	  Q�1 O��:2 G.-�  Q�1 ��2 

G �V*  �X*  ����� �9T�� � �93 5��3 V	- d	9� B��	� �3

��
�< �93 5��3 .  Q�1 �3 �]�� �32  �U��� ��V 8�	3107  Q
��	� �

7/0  ��� ����A��3 T�  @�Aj� �3�[��;  ��1  ���
V� ;� p�.-�

�3�] 8�	3 ?��H OP��9� QH (�� �6�-  �OP��-���� ��;� ���]

 ���1 8�� OP��9��- �93 I�6�� �U��� 8�� /��	.  

)14(  ( )2.5

1
bf

nf

µµ
φ

=
−

  

)15(  
( )

( )
2 2

2

p f f p

nf f

p f f p

k k k k
k k

k k k k

φ

φ

+ − −
=

+ + −

  

)16(  ( ) ( )( ) ( )1
nf nf p

p p p
φ φρ ρ ρβ β β= − +
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:-� 	�; n	1 �3 �U��� 8;	� a��	1  

  

        �3 � ��  8;	� a��	1 �3 8=	�� � ?
�A� � �2
-��� OP��9� ��

	t�  ;� ���J
-� �3 F��- ���� OP��9� @
 	/I	� ��7 � Fluent  QH

��  [����� ����� Q� �	� �3 ��� �	- G� ���� 8���� �� .��1

Tin=300K  ;	� 	3F�AV� ��1  ���� 8���� �3� @��uA< -�
30.004726 /kg m V	- ��0.16746 /m s  �3 ���/ � 8t���? ��1 

 ���D� ;������ ��V �� -�1000  .�1�3 �
1�� ���� 8���� �� ��

 8�< ?��-����J
-����� I	� 8�	3 ���D� @�� �� �3�] 8�<  ;� ���]

 ������ ?��-� upwind���	�  ��,  � F��PRESTO!  ��1 ���J
-�

 ��,  ��Le� ;� @��uA< .-�SIMPLE  QH 5��3 ���� �3 �]�� �3

-� ��1 ���J
-�.  

  

4 - �K� 3/ 0SD'�/ 12�36  

 ���1 �- ;� ���1 ;� FmD
-� ;� 5���AR� 8�	344000 �

220000  �440000  Q�1 ����A� .-� ��1 ���J
-�6  ����A�

 V	- Q� �	�v  ?6H ���� ����� A�T �� ���� �D � ^�91  8�	3 ��

 F	
��0.0275 0, 0, 0.25x y z− < < = = �� 5�,�  �3 .�<�

 ���1 Q�1 �3 �]��220000  ���1 @�	
.3���� ���J
-�  QH 8�	3

-� �U���  Q�1)2 (G.  

5 -  T)�'� 

5-1-  
��*�O 0�D'�/ U/*��V��*+ �828 5/*� : ��5�#*9 

H�'W�  

��D� ��1 ����	/ F��9� �U��� ��V �  � B��	� �3
286.363 /w m �76.89 10× .�1�3 ��  8;	� a��	1 �3 �]�� �3

 ������ 8�	3 �U���Walls  ��1 ���D�q''  ������ 8�	3 �Wallc  �3

 7�	A� B�	_5  ���D�q''5 ��  .-� ��1 �
 	/ 	t�  

  

  
F�3-  �828 5��, U/*��VO*9: U/*��VO ;��/ *� 
����  

  
 Q�13  8��� dm
[� � ���� �� 8�.
�� � ��
3� 8��� O�	��{� ����A�

�� 5�,� �� �U�  5� �� �� �<�
1 A AT T T′∆ = −  �

2 B BT T T ′∆ = −  �
t B AT T T∆ = −  Q�1 �3 �]�� �3 .-�3 

���� 8�	3 ��� dm
[� ���D� @�	
,�3 	ST �3 8�6  	
� �U�� 	3�	3 �3

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3 4 5 6 7 8 9

Δ
T

 (
K

)

Tube Diameter (mm)

ΔT2

ΔT1

ΔTt

 �	- G� ���� 8����A  00, 0, , inu v w w T T= = = =  

 I	/ G� �]�	[B  0, 0, 0
w T

p
z z

∂ ∂= = =
∂ ∂

  

 �]�	[A’  0, 0, 0
w T

p
z z

∂ ∂= = =
∂ ∂

  

 8����B'  0, 0, Au v w w ′= = = −  

���� ������  8�< AA' �
BB'  

0u v w= = =  

 �]��[ ������Walls  , 0
T

q u v w
n

∂ ′′= = = =
∂

  

]��[ �������   Wallc  5 , 0
T

q u v w
n

∂ ′′= = = =
∂

  

,� � �	3�� ������ ��  0
T

n

∂ =
∂

  

  
(|��)  

  
(G)  

 F�2- ] 1/���# $ 02O6 T)�'� �� 
	�� ��K'-/ �/,2�� (H8/)22 [

�K� 3/ 0SD'�/ 
��*� T)�'� (L)  
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947/1  ;� 	
�b�� 8�< 	ST �� .�1�3 �� ����U- �]��6  �U��

 	3 ��1 ���� �]��[ ��1 	
�����	/  	g� G� 8�< ���� 	3 	
A�

 8�	3 @��uA< .��1 �� G� 8�< ���� �� ��� E��7 � c��� � �
1�)/

3 	ST �3 ���< ���� ;� 	
,�6  i�	A� ��4 ���� ?6H 	g� mAV 	
� �U��

 	ST �)� .��� �� QAV ���- G� ���� ���1 �
 � �
 � � ��1 	�6 

 G��L� �
 ���� 8��	/ 	~���H 8�	3 �SD� @�	� ���.3 	
� �U��

.��1 �� Q�1 4 ����A� {���O�	 ��V U-�� ��2���@ �� �� ���� G� 

�� 	�� A6H �2 %���� -�F� �� 5�,� �� �<�.  �U��� ��V �� �6�� ;�

 �U��� @�� 8�	380.689 10Ra = ×  @
 	/��	T �3 �� �6�� ;� � -�

 �S3�� ;� �)� ?�
�< �]��� I	/ a�L� 0� �� �	- �S- 0�
1/30.15LNu Ra=  ��1 ���J
-� a-�
� U-�� ��-�L� 8�	3

 .-� �3 �]�� �3 Q�1 �� 	ST ���� 6 ��U �	
� ��� �3 �<	ST 8

4� 8 ���� 8��V U-�� ��2���@ 3�	
, 8��1 �� Q:�H.  

  

  
F� 4- �/,2�� U/*��VO ,�- Z��2� [�\���� �, $, �828 L6 5/*� 

*(= 
�	A  2%  2��� 0��� 5/*� �828 5�# H�'W�  

  

 Q�15 ���<��
� ����� cSD� 8�	3 �� 5��	] y�S[ � ��� 8

����	/  V�- ��10 ��:  �� 	�� ?��80.689 10Ra = ×  5�,�

��  ���� �A6H 	�� �� E��7 � �3 .�<�O��4 ��6�� 8�< �3��	/  ��1

�3 	
,�3  ��AV O��:�� ��[	b V	- E��7 � 5� UV �� y+ 

 �< �3��	/E<�� �  V	-x  �� ��1��6�� 8�< �3��	/ 7�� .-� �.��

���� ����  �A6H 	�� �� E��7 � �3 �tJL� ;� ����)/ G� 8�<

0b�� �� 	�  F�D
�� 8�	3 �9��� �< �3��	/ @�� .���1��	/  G��L�

�� 0b�� �� ���1  5�1 	�5� �<  F�D
�� E��7 � 8�	3 �A.� UV

��	/ -�.  

  

5-2 -  
��*�O 0�D'�/ U/*��V5��*+  5�#���, 
�	A

H�'W�  

       �U��� �	3 8V�- 10 ��: ;�� �?� ��	 � �3  	�� A6H� �< 8

|U
j� ���� -�F� Al2O3-Water )2 �4 �6 �8 �10 �:��  (QH 

��1 -�. 	g� 	�� A6H� ��4 ���� �� F�D
�� ��	/ �� �7 ��E ��� 8

G� ���� ����)/ ���� -�	3 ��
 	/��	T -� .O��-�L� �� 8	�� 

?6H �< 8	J: �2 �4 �6 �8 � 10 �:�� ;� -�����F� Al 2O3 �3 	ST 

��4 33 	
����� �� ��H 0� ;�  �	3 8V�- 10 ��: 1 ��	 

I�6�� ��1 -�.  Q�16  y�S[ � ����� 8�<��
��� ���<� 5�,�

 F��- �� I�������� ����� O��4 ���� |U
j� 8�<�:�� 8�	3 5��	]

 Q�1 ;� �� ��S��A< .-� �����6  �:�� E��7 � �3 -� wj,�

 E<�� �3 �< ���� d�	R� 8�< �3��	/7�� O��4 �����;����  ��<��[ �	3��

 E<�� @�� .�1�;����  ��8 �A6H 	�� % �3 � ��� �� ���� �����

 �3 �6H 	�� E��7 �10 @�� %�;����  �� � ����� ���� E��7 �

 .��	/ �� Q���� �3��	/ 7�� �� �3 8�����  
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  6 	
A�U��    4 	
A�U��  

    

      

  

    8 	
A�U��    

F� 5-  �, �828 
���� ^9D� _9� 5/*� 1�)*� `29725/0z=  
�	A *(= 5/*�2 Z-�� �, 0���2��� %10 5/*�*�O &) 3$� 5�#*9: H�'W�  
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  2%    0%  

  

    

  6%    4%  

  

    

  

    

  10%    8%  

�F 6-  �, �828 
���� ^9D� _9� 5/*� 1�)*� `29725/0z=  Z-�� �, 0���2��� H�'W� 
�	A 5�# *(= 5/*�10 *�O &) 3$�  *9: �� �828 5/*�6 

*'�����  

  

Q�1 7 ���D� dm
[� 8��� �� d	R ���� 1 A AT T T′∆ = −�

2 B BT T T ′∆ = −�t B AT T T∆ = −5�,� �� �<�.  

�3 �]�� �3 ����A� �7 ��E 	���� A6H �-�����F� �� 	�� 8 %qV�3 

�7 ��E dm
[� ���  8�� ��1 .�� ��� ��H 10 %F�D
�� ��	/ E<�� 

����	��� � �3 ��5�7 	
A� ;� G� w��[ ��7 �	3� ��	/ .�3 �]�� �3 

����A�  1T∆� 2T∆  F�D
�� ��	/ �� �� ����  � � 
,/	3 �?< 

�
�3�� �3 ��1 ��AV� ��3 ���� � ?< �
�3�� �3 dm
[� ��� 8�SD�  �3  

�SD� �� ����  � � 
,/	3 �-� �� 	3 ?< g}��	 �� ����)/.  

 �	3 8	�� A6H �6 %��<�,� �� ��1 �� 2 1T T∆ << ∆  �� 

��@ �SD� �� ����� .3��� 	��@ �SD� �	3 89���@ g}��	 ��1 ���	/ ��� 8

G� I	/ � �	- �1�3 �� 	g� ��1 ��AV� ��� 8���� 8G� 300 �U��@ �3 

�;���� 43/1 �U��@ -� �� �� Q3�D� �	3 8���� 
,/;�3 ���@ 	g� �3 5/0 

�]�� ���-� -� .Q�1 8 ����A� {���O�	 ��V U-�� ��2���@ �� �� 

���� G� ��� �3 �7 ��E �� 	�� A6H ����� -�F� �� 5�,� �� �<� .�3 

�]�� �3 Q�1 �3 �7 ��E �� 	�� A6H ��� 8 %��V U-�� ��2���@ 

�7 ��E ���� �� ��� �� ���@ �7 ��E 3�@ -�����F� 	J: �:�� � 10 %

3�	
, �3 	t� �� �-� .-�	3 ��	3 8O�V�- |U
j� ;� �?� ��	 I�6�� ��1 

-� �� �
��W 3�	
,�@ F�D
�� ��	/ �� �7 ��E ��� �� �	3 8V�- 12 

5�,� �� �<� .K3�S�  Q�1 ;� Q:�H W��
�8�� 	t� �3 � �� �-�

 I�������� ����� O��4���� ;� ���J
-� �:�� @�	
.38 �� �	b -� %

 Q�1 .�<� �� �6�
� �� U-�� ��V ���D� @�	
,�38  �<� �� 5�,�

 ��) O��4���� ;� 	
,�3 ���J
-� ��10 5�7�� �.]�� Q3�T Q�1 �3 (%

 F�D
����	/  ����� F��- ���� �U3�T �� �U�1 �3 ��� �<��[ E<�� ��

 F�D
�� ����	/  .�1 �<��[ 	
A� ?< w��[ G� ;�  

  

F� 7- �, dS'7/ �/�D� �828 d*J $, 5�AA'  $BB'  $AB  �� /�

�� <�O*O U�2� 
1 A AT T T ′∆ = − $ 

2 B BT T T ′∆ = −  $

t B AT T T∆ = −
� 1�"� �#,  
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 Q�18 - O��4 ���� |U
j� 8�<�:�� 8�	3 @�2���� U-�� ��V  

  

6 - 5*�+ �	�'� 

 �� O��4 ���� |U
j� 8�<�:�� ;� ���J
-� 	g� �-�	3 �3 K�DL� @�� ��

 ����� F��-����	/  F�D
�� 5�7�� 	3 B�	� �A.- 8��1��[8��	/ 

 E� �3 8�93 �- F�� 0� ;� .-� ��1 �
[��	� � 	e� G� �3 5�

 W��
� .-� ��1 ���J
-� 8;�- ���1 �	�,�� 8�	3 �
 �� 5��;�- 8��3

:-� ��1 ����� 	�; O��: �3 K�DL� @�� ;� Q:�H  

1( ���� �A6H 	�� �� E��7 � �3 	6�� O��4  5�1 8��AV

�� V	- � ��� [����� c�;�� �� �< �3��	/ ��1  ��

 F�D
�� �� E��7 � 5� �6�
���	/ .-� 

2( ���� ���� �� ��1��6�� 8�< �3��	/ 7��  8�	3 �9��� G� 8�<

 F�D
����	/ �� G��L� ���1  8�	3 8	�3��� 5��,���� �

 F�D
�� E��7 � �3 ����� �� �< 5� ��6�� ;� 8	�/�U]��	/ 

.��� 0A� 

3(  ���� �A6H 	�� E��7 � �3O��4  7���3��	/  �<0b�� 	� 

 F�D
�� �� E��7 � 5� �6�
� �� ��1��	/ .-� 

4( �� 5�,� ��� dm
[� ����A�  �A6H 	�� E��7 � �3 �� �<�

 ����O��4 �� 8���� ��	[ �� ��� E��7 � %  �3 ��� �<

�<� �� �� G� ���� 8���� 

5(  ;� �A6H 	�� E��7 � �38 �3 %10 F�D
�� %��	/  E<��

�� ���� .��� 

6(  �� @�3 8��� dm
[����� d	R  ��1 ;� 	g}
� ?< G� 8�<

 ���6� G� ���� 8��� ;� 	g}
� ?< � �U��� ��V �� ���AV�

.-� 

7(  F�D
�� �� F��-���� 	�g}�8��	/  ;� 	
,�3 �	- G� 8�	3 G�

 �	- G� 8��� dm
[� ����A� ����A< �	�; -� I	/ G�

.�����	T I	/ G� ;� 	�P�3 

8(  �A6H 	��6���.3 % �9� 8�	3 �SD� @�	� ��1 	g� @�

���	/	- G� 8�� � -� I	/ � � �	- G� 8�	3 �	�;

�g I	/ G� �3 ��� 8	
,�3 8��� E��7 �  .-� ��1 

9( �� 5�,� U-�� ����A� W��
�  F�D
�� @�	
,�3 �� �<���	/ 

 �A6H 	�� ��8�� % .-� ���� 

  

7 - ^���� 
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