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Abstract: This study proposes parabolic dish‐based toroidal structured fractal solar collectors. The 

potential  of  fractal  geometry  to  increase  heat  transfer  and  the  ability  of  the  parabolic  dish  to 

concentrate solar rays  form  the basis of  the proposed design  for  increasing  the efficiency.  In  the 

study, the thermal and hydrodynamic behaviors of the proposed 3‐row, 4‐row and 5‐row parabolic 

collectors were investigated comprehensively. Using theoretical modeling and experimental results, 

the  performances  of  the  proposed  parabolic  dish‐based  toroidal  fractal  solar  collectors  were 

evaluated and compared via numerical simulation methods. After the experimental studies of the 

3‐row  toroidal  fractal  collector,  the  analysis  studies were  completed  using  the  ANSYS‐Fluent 

program. Then, simulations were carried out for other toroidal solar collectors using the results of 

these  experimental  studies.  As  a  result  of  the  converging  numerical  analyzes,  the  radiative, 

hydrodynamic and  thermal analysis  results of  the  toroidal absorbers  in 3‐row, 4‐row and 5‐row 

structures  integrated with  the  parabolic  dish were  compared.  In  the  temperature  distribution 

analysis, it was observed that the parabolic dish effectively focuses on the sun rays and provides a 

gradual  temperature  increase of approximately 21 K  for  the  fractal  collector.  It  is observed  that 

96.84% convergence was achieved between the experimental and numerical results. 

Keywords: solar energy; fractal solar collector; thermal analysis; heat transfer; renewable energy 

 

1. Introduction 

The importance of using solar energy has increased in order to find solutions to the increasing 

energy needs and  to eliminate  the damage caused by  fossil  fuels to the environment  [1,2].  Just as 

electricity can be produced from solar energy through solar panels, which are increasingly used in 

industrial applications  [3], heat energy production  is also possible  through  solar  collectors. Solar 

collectors, which have become widespread in recent years, play a very important role in converting 

the sunʹs  radiant energy  into  thermal energy  [4,5].  Incident  rays and  reflected  rays are  important 

factors  that determine  the  efficiency  of  solar  collector‐based  system.  Incident  ray  constitutes  the 

original ray beam emitted from the sun and reaching the collector surface. This energy‐carrying ray 

hits the surface at an incidence angle. The intensity of the incident ray expresses the amount of energy 

per unit area and varies depending on factors such as the position of the sun and the atmospheric 

conditions. The  reflected  ray  is  the part of  the  incident  ray  that  returns  after hitting  the  surface. 

Reflection can be specular or diffuse depending on the properties of the surface. In specular reflection, 

the  ray  is  reflected  in  a  single  direction, while  in  diffuse  reflection,  it  is  scattered  in  different 

directions. According to the laws of reflection, the reflection angle is equal to the incidence angle, and 

the incident ray, reflected ray and surface normal are in the same plane. 

Studies  on  new  generation  solar  collectors  have  increased  in  recent  years  to  benefit more 

efficiently from solar energy. Improvement studies on the generally used flat plate solar collectors 
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are ongoing  [6]. However,  studies on  concentrator  systems  for higher  efficiency are also gaining 

importance and parabolic trough collectors stand out in this field [7–9]. Apart from the development 

of  new  approaches  in  the  design  of  these  collectors  [10,11],  various  methods  are  also  being 

investigated to  improve  the performance of parabolic  trough collectors.  Improvement of absorber 

surface designs [12,13], use of nanofluids [14–16] and examination of different heat transfer fluids 

[17,18] are among these methods. In addition to studies on increasing solar collector efficiency using 

different materials, there are also solar collector design studies with different geometric structures. 

Fractal structured solar collectors, which have been  increasingly used  in  recent years and are  the 

leading design studies, are based on structural theory [19,20]. Application of the basic principles of 

fractal geometry  to  the design of  solar  collectors  [21] and  the presentation of a new  fractal  solar 

collector design based on structural  theory  [22] are examples of  theoretical studies. These studies 

show that fractal structured collectors can be more efficient than flat collectors. Absorbers and their 

locations in the aperture region of the collectors are main problems of the design of solar collectors. 

A  fractal solar collector  is obtained by  fractal placement of absorbers on a parabolic concentrator 

plane  in  the  form of  toroidal  tubes. Studies have been  reported  that heat  transfer and  fluid  flow 

properties  are  increased  in  solar  collectors  with  fractal  geometric  structures  compared  to  flat‐

structure collectors [23–25]. Other studies on solar collectors with fractal geometric structures have 

reported an  increased  thermal efficiency  [26–29]. Studies  to  improve  thermal performance and  to 

reduce  the  cost  of  fractal  solar  collectors  through  innovative  production  techniques  based  on 

advanced materials have increased in recent years [30–32]. 

In  addition  to  parabolic  concentrators,  compound  parabolic  concentrators  (CPC)  [33]  and 

Fresnel lens technology [34] also play an important role in solar energy applications. Linear Fresnel 

reflectors are also being investigated for increased efficiency [35]. Performance analysis of parabolic 

trough  collectors under non‐uniform  solar  flux  conditions has been  conducted  [36,37]. Parabolic‐

based  fractal  structured  solar  collectors have  the potential  to offer higher efficiency  compared  to 

traditional designs. Such designs increase the heat transfer surface area and optimize the fluid flow 

[38]. As a result, studies to increase the efficiency of solar energy systems focus on fractal structured 

collectors, advanced parabolic concentrators, nanofluids and innovative materials. The development 

of  concave‐based  fractal  structured  solar  collectors with different  absorber  surface designs  is  an 

important research topic in this field. Radiative thermal analyses and computational fluid dynamics 

(CFD) simulations  [39] play a critical  role  in evaluating  the performance of  these new generation 

collectors. 

In this study, the thermal properties of improved toroidal fractal solar collectors with parabolic 

dish were evaluated. In addition, it is investigated how different numbers of toroidal absorbers in the 

fractal arrangement on the parabolic concentrator affect the efficiency of the proposed solar collector. 

In the experimental study conducted by [40], positive results were observed in obtaining hot water 

at low solar radiation thanks to the fractal arrangement of 3‐row toroidal absorbers on a parabolic 

concentrator. The methodological basis for determining the transmission‐absorption capacity in the 

study was taken as the basis of the power balance equation in the solar radiation heating mode with 

zero water consumption. It was found that the obtained energy indicators and the maximum water 

temperature significantly depend on the dimensions of the fractal absorbers. It was stated that in the 

spring and autumn periods, it is necessary to increase the absorption area in order to heat the water 

to higher temperatures and to provide the desired hot water flow. In order to increase the radiation 

surface absorption area stated in the experimental findings of the 3‐row fractal structure, firstly the 

experimental results of the 3‐row fractal structure were compared with the numerical analysis data. 

The  96.84%  surface  absorption  area  obtained  from  the  3‐row  toroidal  fractal  structure was  also 

applied to the 4‐row and 5‐row toroidal fractal structures and the numerical results obtained were 

presented comparatively in tables and graphs. When the numerical analysis results were compared, 

it was  seen  that  the highest  temperature  increase was  in  the  5‐row  toroidal  structure. With  this 

proposed study,  it was revealed  that the dish‐integrated fractal solar collector design can provide 

high efficiency in solar water heating applications. 
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2. Design and Analysis 

The goal of thermal solar collectors is to absorb as much of the incoming light as possible and 

minimize the reflection. For this reason, absorber surfaces are usually provided with special coatings, 

usually black or dark  in  color. However,  some  light  is  inevitably  reflected,  and  the  amount  and 

direction of the reflected light affects the collectorʹs efficiency. Designers use a variety of techniques 

to reduce or redirect the reflected light. For example, selective surface coatings minimize heat loss 

while absorbing light. Some advanced designs use secondary reflectors or concentrators to recapture 

the reflected  light. Concentrators direct  incoming sunlight  to a point or  line, and one of  the main 

types of concentrators, a parabolic dish‐shaped reflector, can be used  to focus the rays  to a single 

point. The brightness and roughness of an objectʹs surface directly affect how light is reflected. For 

example, a matte surface  reflects  the  incoming  light evenly  in all directions, while shiny surfaces 

provide a more focused reflection. Therefore, directing the incoming and reflected rays is of critical 

importance in optimizing solar collectors. Thus, maximum energy conversion can be achieved, and 

the overall efficiency of the system can be increased. 

In this section, the design, working principle and radiative thermal analysis of the solar collector 

developed in the concave dish‐based fractal structure are reported. The design criteria are based on 

the experimental thermal behavior results of the 3‐row fractal structure collector with a concave dish 

reported  in  [40], and  their numerical analysis  is carried out as 4‐row and 5‐row structures.  In  the 

radiative  thermal performance analyses,  radiative heat  flux,  radiation  temperature data and  flow 

dynamics are obtained using the ANSYS‐Fluent program. 

2.1. Experimental Setup 

Experimental studies were carried out  in Kazakhstan/Turkestan  (68.23°  latitude and 43.3051° 

longitude) under the climatic conditions of 1‐March 2023, using a 3‐row toroidal fractal structure. 

The collector with a 3‐row  toroidal  fractal array used  in  the experiments  (shown  in Figure 1 and 

Figure 2) was designed with an absorber structure with a highly selective coating [41]. In the design 

phase, the formula for the surface area of the absorber depending on the radius was calculated with 

equation (1). In equations (1‐5), R is the distance from the center of the circle to the axis of rotation of 

the absorber; r is the radius of the absorber; c is the inner diameter; and b is the outer circle. As seen 

from equation (1), the system capacity can be changed depending on the number of fractal arrays 

according to the circle dimensions of the toroidal structure [40]. 

𝐴 ൌ 4𝜋𝑟ଶ𝑅𝑟                                                                                        (1) 

𝑏 ൌ 2𝜋ሺ𝑅 െ 𝑟ሻ                                                                               (2) 

𝑐 ൌ 2𝜋ሺ𝑅 ൅ 𝑟ሻ                                                                               (3) 

𝑅 ൌ ሺ𝑏 ൅ 𝑐ሻ/4𝜋                                                                      (4) 

𝑟 ൌ ሺ𝑏 െ 𝑐ሻ/4𝜋                                                                      (5)   

 

Figure 1. 3‐row toroidal fractal array [40]. 
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Figure 2. Toroidal collector with 3‐row fractal structure (a) front surface (b) back surface. 

After calculating the radii along the circles of the absorber, the surface area (A) and volume (V) 

of the absorber are calculated by equations (6) and (7), respectively, by substituting the expressions 

obtained for the radii in the standard formulas. 

𝐴 ൌ 4𝜋𝑟ଶ𝑅𝑟 ൌ ሺ𝑏ଶ െ 𝑐ଶሻ/4                                                                            (6) 

𝑉 ൌ 2𝜋ଶ𝑅𝑟ଶ ൌ ሺ𝑏 െ 𝑐ሻሺ𝑏ଶ െ 𝑐ଶሻ/32𝜋                                                                        (7)   

The water transferred to the system is heated by the sun rays while passing through the first 

toroidal  fractal.  In  this case,  the heat  losses of  the  first  fractal  increase, while reaching  the second 

fractal by convection and providing an additional thermal energy source. Thus, the heat losses of the 

first and  second  toroids  serve as an additional  thermal  energy  source  for  the  third  toroidal. The 

heating water  is  removed  from  the system by  rising  from  the  toroidal  fractal pipes, so  the water 

temperature in each fractal absorber is different. Meanwhile, the parabolic dish concentrates the sun 

rays falling on the surface area to the focal points on the fractal, causing thermal losses to decrease. 

In this way, the thermal energy obtained is transferred from the focusing region to the working fluid 

and sent to the thermodynamic circulation. The speed of the water entering the toroidal pipe is 0.3 

m/s at 20 ℃ temperature and the pipe is coated with a 10 mm galvanized layer in the experimental 

setup. In the experiment, the temperature data of the water entering and leaving the collector were 

transmitted to the datalogger for each minute with a K‐type temperature sensor and the data were 

recorded for 60 minutes. 

2.2. Numerical setup 

In  the proposed study, a parabolic dish was placed so  that  the  thermal solar collector  in  the 

fractal array could benefit more from the reflected light. The radiative heat transfer analysis results 

of  the  10 mm  diameter  3‐row,  4‐row  and  5‐row  toroidal  absorbers  designed  on  the  parabolic 

concentrator were compared  in the study. The Spaceclaim program was used while modeling the 

geometry of the design. The dimetric and upper section views of the model designed as 3‐row, 4‐row 

and 5‐row structure are given in Figure 3. 
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Figure 3. Dimetric and top section views of fractal solar collector and parabolic dish models for; (a) 3‐

row, (b) 4‐row, (c) 5‐row. 

ANSYS Fluent software was used to solve radiation heat transfer within the scope of numerical 

analysis.  It  is  known  that  ANSYS  Fluent  software  offers  various  radiation models  to  simulate 

radiation  heat  transfer  including  Discrete  Transfer  Radiation  (DTR),  P‐1,  Rosseland,  Surface  to 

Surface (S2S) and DO Radiation Model. While DO Radiation model was preferred for the analysis 

due to its capabilities and advantages, the turbulent terms of the flow equations were solved using 

k‐omega  SST  viscous  model.  In  the modeling,  solar  radiation  values  were  automatically  used 

according  to  the  conditions  in which  the  experiments were  conducted. As previously  stated,  the 

experiments were  conducted  in  the  climatic  conditions  of March  1,  2023,  at  68.23°  latitude  and 

43.3051° longitude of Kazakhstan. Thermophysical properties of the materials used in the analysis 

are given in Table 1. 

Table 1. Properties of the materials [42]. 

Property 
Density    Heat capacity  Thermal conductivity  Viscosity 

𝜌 (𝑘 /m3)  𝐶𝑝 (J/ kg.K)  k (W/m.K)  𝜇 (Pa.s) 

Air  ‐  1006.43  0.0242  1.79 x10‐5 

Water‐liquid  998.2  4182  0.60  0.001003 
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Galvanized  7950  486  55  ‐ 

Pipe‐material  2719  871  1x 10‐6  ‐ 

2.3. Discrete ordinates radiation model 

The  Discrete  Ordinates  Radiation  Model  is  a  powerful  and  widely  applicable  model  for 

simulating radiative heat transfer and can work over a wide range of optical thicknesses, including 

optically thin and thick media. Another key advantage is that it can also handle anisotropic scattering 

and non‐gray radiation. The radiative transfer equation (RTE) is solved for a finite number of discrete 

solid angles, each associated to a fixed vector direction in the global cartesian system. It can accurately 

model the directional nature of radiation and  the wavelength dependence of radiative properties, 

which is desirable for many engineering applications. It can also consider the effects of participating 

media, such as gases and particles, on radiative heat transfer. The model is based on the discretization 

of  the RTE  into a set of  interconnected equations  for a  finite number of discrete solid angles. The 

accuracy  of  the DO model  depends  on  the  number  of  discrete  ordinates  used;  higher  numbers 

generally provide better accuracy but increase computational cost. However, although it generally 

requires more computational power than some other radiation models, it offers superior accuracy 

and flexibility in a wide range of applications [43‐44]. 

In an absorbing, emitting and scattering medium, the  𝑟  position in the  𝑠  direction is given in 
equation (8). In the equation, σ represents the Stefan‐Boltzmann constant (5.669 x 10⁻⁸ W/m² K⁴). Here, 

T is local temperature, Φ is phase function, a is absorption coefficient, ᇱ  is solid angle,  𝑟  position 
vector,  𝑠  is direction vector,  𝜎௦  is  scattering  coefficient,  𝑠ሖ   is  scattering direction vector,  s  is path 
length and (a+𝜎௦) is optical thickness or opacity of the medium. 

ௗ௟

ௗ௦
ሺ𝑟, 𝑠ሻ  ൅ ሺ𝑎 ൅ 𝜎௦ሻ𝐼ሺ𝑟, 𝑠ሻ ൌ 𝑎𝑛ଶ ఙ்

ర

గ
൅ ఙೞ

ସగ
׬ 𝐼
ସగ
଴

ሺ𝑐, 𝑠ሻ𝛷ሺ𝑠, 𝑠ሻ 𝑑ᇱ                                            (8) 

The refractive index n is an important parameter when considering radiation in semi‐transparent 

media. I defines the radiation intensity, which depends on the  𝑟  position and  𝑠  direction. This index 
is a fundamental factor affecting the speed and direction of light propagation in the medium. Figure 

4 visualizes the process of heat transfer by radiation in detail. In this representation, the radiation 

intensity, expressed by the symbol I, attracts attention with its spatial and directional dependence. In 

particular,  the  dependence  of  I  on  the  𝑟   position  and  𝑠   direction  shows  how  the  radiation 

propagates and changes in three‐dimensional space. This dependency contributes to more accurate 

modeling of heat  transfer  in complex geometries and heterogeneous environments by examining 

how radiation behaves at different points and in different directions. 

The solution technique used in DO radiation model is similar to the methods applied in the fields 

of fluid dynamics and energy transfer. The distinctive feature of this model is that it evaluates the 

RTE in the  𝑠  direction as a field equation and does not use the ray tracing technique. Instead, RTE 
uses a limited number of discrete solid angles while solving equations (9). Each solid angle is matched 

to a specific  𝑠  vector direction in the cartesian coordinate system (x, y, z). Thus, by solving a transport 
equation  for  each  direction,  the  total  number  of  solved  equations  is  equal  to  the  number  of 

determined directions. Therefore, this method makes the solution of the problem more systematic 

and organized  and offers  the  flexibility  to balance  the  sensitivity  and  computational  load of  the 

model. Therefore,  it significantly  increases  the adaptability of the DO model to various geometric 

structures and complex radiation scenarios, thus expanding the application area of the model. 
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Figure 4. Process of radiative heat transfer. 

. ሺ𝐼ఒሺ𝑟, 𝑠ሻ𝑠ሻ ൅ ሺ𝑎ఒ ൅ 𝜎௦ሻ𝐼ఒሺ𝑟, 𝑠ሻ ൌ 𝑎ఒ𝑛ଶ𝐼௕ఒ ൅
ఙೞ
ସగ
׬ 𝐼ఒ
ସగ
଴ ൫𝑟, 𝑠ሖ൯𝛷൫𝑠 ⋅ 𝑠ሖ൯𝑑ᇱ                                              (9) 

Equation (10) is used to calculate the spectral intensity  𝐼ఒሺ𝑟, 𝑠ሻ  for RTE. Here  𝐼௕ఒ represents the 
black  body  intensity  given  by  the  Planck  function.  In  addition,  𝑎ఒ   is  the  spectral  absorption 
coefficient and λ is the wavelength. When calculating the scattering coefficient, it is assumed that n 

is independent of the wavelength and the scattering phase function. (a σ T4 /𝜋)𝑑𝑠 

. ሺ𝐼ఒሺ𝑟, 𝑠ሻ𝑠ሻ ൅ ሺ𝑎ఒ ൅ 𝜎௦ሻ𝐼ఒሺ𝑟, 𝑠ሻ ൌ 𝑎ఒ𝑛ଶ𝐼௕ఒ ൅
ఙೞ
ସగ
׬ 𝐼ఒ
ସగ
଴ ൫𝑟, 𝑠ሖ൯𝛷൫𝑠 ⋅ 𝑠ሖ൯𝑑ᇱ                                      (10) 

ሾ𝐹ሺ0𝑛𝜆ଶ𝑇ሻ െ 𝐹ሺ𝑛𝜆ଵ𝑇ሻሿ𝑛ଶ
ఙ்ర

గ
                                                                      (11) 

The fraction of the radiant energy emitted by a black body,  𝐹ሺ0𝑛𝜆𝑇ሻ, is given in equation (11). 
Here, in a medium with a refractive index of n, at a temperature of T, the wavelength range is between 

λ1 and λ2 are the wavelength limits of the band. The total intensity  𝐼ሺ𝑟, 𝑠ሻ  in the  𝑠  direction at the  𝑟 
position is calculated using equation (12). 

𝐼ሺ𝑟, 𝑠ሻ ൌ ∑ 𝐼ఒೖሺ𝑟, 𝑠ሻ𝛥𝜆௞௞                                                                           (12) 

The  energy matching of  the DO model  is  shown  in  equation  (13). where  𝛽௜
் ൌ 16𝜅𝜎𝑇௜

∗ଷ𝛥𝑉௜   , 
𝑆௜
் ൌ 12𝜅𝜎𝑇௜

∗ସ𝛥𝑉௜, κ  is the absorption coefficient and  𝛥𝑉௜  is the control volume. The coefficient  𝜇௜௝
்  

and the source term  𝑆௜
௛  are due to the discretization of the convection and diffusion terms and the 

non‐radiative source terms. 

∑ 𝜇௜௝
் 𝑇௝ െ 𝛽௜

்𝑇௜ െ 𝛼௜
்ே

௝ୀଵ ∑ 𝐼௜
௞𝜔௞ െ 𝑆௜

்𝑆௜
௛௅

௞ୀଵ                                                                 (13) 

As seen in Figure 5, a schematic representation of the radiation on an opaque wall is presented. 

The DO model allows opaque walls to be modeled under various conditions. The model can consider 

walls in two different scenarios; first, walls located inside a space and surrounded by liquid or solid 

regions on both sides; second, walls located outside the space and in contact with a liquid or solid 

region on only one  side. Another  important  feature of  the DO model  is  that  it  can  evaluate  the 

properties  of  walls  in  different  ways  in  radiation  calculations.  If  gray  radiation  calculation  is 

performed,  the walls  are  considered  gray,  i.e.  they  are  assumed  to  exhibit  the  same  radiation 

properties at all wavelengths. However, if the non‐gray DO model is used, the walls are considered 

non‐gray, which means that the radiation properties can vary depending on the wavelength. This 

flexibility  allows  the  DO  model  to  perform  realistic  simulations  considering  various  radiation 

problems and different material properties. 
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Figure 5. A schematic of radiation on an opaque wall. 

3. Results and Discussions 

In  this  study,  the  thermal  behavior  of  an  improved  fractal  solar  collector  integrated with  a 

parabolic dish was investigated both experimentally and numerically. In experiments conducted in 

the Turkestan region of Kazakhstan, the fractal structure was fed with mains water and the effects of 

heat  transfer  by  radiation  and  convection were  observed.  The  collector  used  in  the  experiment 

consists of a 3‐toroidal structure. While modeling  the computational  fluid dynamics  (CFD) of  the 

system, a fully structured computational grid was created in order to correctly define the collector 

geometry together with the inlet and outlet pipes. Mesh sensivity analysis was performed to ensure 

the reliability and accuracy of the numerical analysis. This analysis was performed to show that the 

solution was  independent  of  the mesh density  and  that  the  results did  not  change  significantly 

according  to  the mesh quality. Analyses were performed with  six different mesh densities using 

ANSYS Fluent. The outlet temperature parameter was examined to evaluate mesh sensitivity. As seen 

from Figure 6, the results become more sensitive as the number of elements of the mesh structures is 

increased. However, after a  certain point,  the effect of  increasing  the number of elements on  the 

results decreases. This shows that the mesh structure is sufficient for the optimum solution between 

computational  cost  and  result  accuracy. During  the  creation  of  the  computational  grid,  special 

attention was paid to the regions near the solid walls where the inlet‐outlet and flow are located and 

where thermal changes are expected. 

 

Figure 6. Mesh sensitivity analysis. 

The model mesh network of the 3‐raws fractal collector defines (a) air and liquid flow dynamics, 

(b) the collector area with parabolic dish (c) and (d) specifically the inlet and outlet pipe regions as 

seen in Figure 7. The number of tetrahedral and hexagonal elements created in these grids was seen 
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to be 7.7 million, 8.6 million and 9.1 million elements for 3‐row, 4‐row and 5‐row toroidal structures, 

respectively.   

 

Figure 7. Details of the mesh structure; (a) air domain, (b) solar collector and parabolic dish region, (c) the inlet 

region, (d) the outlet region   

The  experimental  and  numerical  analyze  results  of  one  hourly  data  of  the  outlet  water 

temperatures of the proposed design were compared and the distributions of these data depending 

on  time are given  in Figure 8.  In both curves,  it  is seen  that  the  increase rate  is quite slow at  the 

beginning and approximately 20 minutes later the increase rate starts to rise significantly. In the third 

quarter,  it  is seen that the  increase rate starts to slow down and the  increase  is almost asymptotic 

towards  the  last minute. This situation shows that  the heat transfer rate coming  from radiation  is 

effective alone until the first 20 minutes and then the parabolic dish effect has a positive contribution. 

The reasons for the resistance in the temperature increase seen in the third quarter can be listed as; 

cold weather conditions in March, the fact that infrared radiation (direct IR) can be more than visible 

light, especially in winter months or when the sun angle is low, and the effect of wind speed on heat 

loss. It was calculated that there is a 3.16% difference between the outlet water temperatures. This 

increase seen in the numerical results is due to the neglect of wind speed, radial and other thermal 

losses in the simulations. In particular, it is assumed that the parabolic dish focuses on the sun rays 

and  that  there  is no  loss  in  radiation values.  In  line with  these  assumptions,  the dish  surface  is 

modeled as opaque and smooth, and the internal emissivity and diffuse fraction values are assumed 

to be zero. Being opaque means  that  the material does not allow  light to pass  through, but either 

reflects  or  absorbs  it.  Smoothness  indicates  that  the  surface does not  contain  any protrusions  or 

indentations even at the micro level. A zero internal emissivity indicates that the dish does not emit 

any heat from the inside, while a zero diffuse fraction indicates that the surface does not scatter the 

incoming light at all but reflects it all regularly. These features allow the parabolic dish to direct the 

light precisely towards the focal point. In addition, the direct visible and direct infrared (IR) values 

are also entered as zero within the absorptivity topic. A zero direct visible absorptivity indicates that 

the dish does not absorb any incoming light in the visible light spectrum, but completely reflects it. 

However, in real conditions the high ʺDirect IRʺ absorptivity means that the collector can capture the 

infrared energy from the sun and convert it into heat. This indicates that the dish can use some of the 

radiation  to heat  itself, but  this effect  is neglected  in  the simulations. As a  result,  these  idealized 

assumptions allow us to analyze the maximum potential performance of the system, although the 

performance in real conditions deviates slightly from the ideal case. 
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Figure 8. Time dependent distribution of temperature at outlet water. 

The hydrodynamic performance of the fractal collector system is given in Figure 9. Figure 9(a) 

shows the entire modeled domain. When the flow velocity dynamics experienced around the system 

and the dish are examined in detail in Figure 9(b), it is seen that the fluid velocity varies between 0 

m/s and 0.73 m/s. This wide velocity range reflects the complex flow dynamics in the system. In the 

inner parts of the fractal collector, especially in the lower and middle fractals, the blue and light blue 

colors, where  the velocity  is generally  low, are observed between 0‐0.20 m/s. These  low velocity 

regions increase heat transfer by allowing the water to absorb heat for a longer period of time. Higher 

velocities are observed at the outer edges of the fractal structure and especially at the upper parts, in 

green and yellow colors, between 0.33‐0.53 m/s. These high velocity regions indicate that the heated 

water moves rapidly upwards, which confirms the principle of natural convection. At the bottom of 

the system, at the entry point, yellow and orange colors are between 0.46‐0.66 m/s, and relatively high 

velocities are observed. This situation shows  that cold water enters  the system  rapidly. Similarly, 

high velocities are observed at the top, in other words, at the exit point, which means that the heated 

water  is  effectively  removed  from  the  system. Complex  flow patterns  and vortices  are observed 

around  the  fractal  structure,  especially  in  the  lower  and  middle  toroidal.  This  turbulent  flow 

contributes  to  the  efficiency  of  the  system  by  increasing  heat  transfer.  The  high  velocity  values 

observed in orange and red colors between 0.59‐0.73 m/s in the regions close to the inner surface of 

the parabolic dish, and the air currents created by the dish, are understood to affect the overall heat 

transfer performance of the system. As a result, the numerical velocity distribution analysis shows 

that the fractal collector system operates effectively  from a hydrodynamic point of view. The  low 

velocity regions optimize the heat transfer, while the high velocity regions provide efficient transport 

of heated water. In addition, the observed turbulence and vortices further increase the heat transfer 

and contribute to the overall efficiency of the system. system.   
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Figure 9. Pathlines velocity at  the middle plane  (a) general view,  (b) enlarged view on  the  fractal 

collector. 

 

Figure 10. Enlarged view of pathlines temperature at the middle plane on the fractal collector. 

Figure 10 shows the temperature distribution in the collector system consisting of a parabolic 

dish and three toroidal fractals, as a result of the numerical analysis. The red region (around 350 K) 

seen  on  the  parabolic  dish  surface  indicates  the  area where  the  sun  rays  are  concentrated.  The 

simulation results show that the low internal emissivity value increases the heat retention capacity of 

the dish and the temperature at the focal point increases up to 350 K. This finding is consistent with 

the high temperature increase in the experimental study and confirms the energy efficiency of the 

system. However, the diffuse fraction effect shows that the dish surface scatters  the  incident  light 

minimally and mostly reflects specular. The intense red region (around 350 K) at the bottom of the 

parabolic dish confirms  that  the rays are effectively  focused. This  is consistent with  the high heat 

transfer rate observed in the experimental study and proves the optical efficiency of the system. In 

the simulation,  it  is understood  that the dish minimally absorbs and mostly reflects  the  incoming 

visible and infrared radiation. Simulation results show that these low absorptivity values prevent the 

dish from heating up and a large portion of the incoming energy is directed to the fractal collector. 

Therefore,  it  is understood  that  it  is consistent with  the high energy  transfer rate observed  in  the 

experimental study. However,  the  temperature distribution  in  the collector clearly shows  that the 

gradual temperature increases from the lower fractal to the upper fractal (approximately from 293 K 

to 350 K) confirms the heat transfer mechanism observed in the experimental study. This supports 
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that each fractal level provides additional thermal energy to the next level. The flow lines show the 

movement of water in the system. Starting from the lower fractal, the water moving upwards heats 

up at each fractal  level. This flow model confirms  the  thermodynamic circulation observed  in the 

experimental study. The blue regions around the parabolic dish show the heat exchange with the 

environment. However, the high temperature at the focal point (350 K) shows that the dish minimizes 

thermal losses. As a result, the optical properties of the parabolic dish (low internal emissivity, diffuse 

fraction and absorptivity) and the thermal performance of the fractal collector are consistent with the 

experimental study.   

The velocity vectors colored according to the static temperature in the middle plane are given in 

Figure 11(a). Figure 11(b) allows us to understand the thermal and hydrodynamic properties of the 

fluid motion and temperature distribution in the middle plane of the fractal collector system in an 

integrated manner. The temperature scale varies between 293.15 K and 350 K. This shows that the 

system can increase the water temperature by approximately 57 K. In addition, the velocity vectors 

clearly show the complex flow patterns in the system. The highest temperatures are observed in the 

red‐orange areas in the regions corresponding to the focal points of the parabolic dish. This confirms 

that the dish effectively concentrates the sun rays. In general, it is observed that the flow velocity also 

increases in the red and orange high temperature regions. This shows that the heated water moves 

faster and thus the heat transfer capacity of the system increases. In Figure 11(c), where the velocity 

vectors and temperature distribution are given for the first toroidal, it is seen that there are vortices 

and turbulence regions around the system. Significant temperature gradients are observed inside and 

around the fractal structures. These gradients indicate that heat transfer is continuous and there is an 

effective heat distribution  in different  regions of  the  system. The complex structure of  the  fractal 

geometry causes the fluid to spread in different directions and to merge again. This provides a large 

surface area for heat transfer and increases the overall efficiency of the system. In Figure 11 (d), the 

flow dynamics, temperature distribution and micro‐level operation of the system around the fractal 

collector top and middle toroids are given in detail. The temperature scale between 293.15 K and 320 

K allows us to understand the micro‐level thermal and hydrodynamic properties of the system. This 

shows that there is a temperature increase of approximately 27 K around the toroid and confirms the 

effective heat transfer capability of the system. The velocity vectors show that complex and regular 

flow patterns are formed around the toroid. In particular, the vortices formed around each toroid 

represent the turbulent flow that increases heat transfer. In the center of both toroidal structures, low 

temperature is observed in blue. This shows that cold water passes through the toroidal and heats 

up. In addition, towards the outer surface of the toroidals, the temperature increases with green and 

yellow colors and upward moving vectors are observed in the upper parts. This shows that the heated 

water  rises with  natural  convection  and  confirms  the  effectiveness  of  the  passive  heat  transfer 

mechanism in the system as hydrodynamic movement. In the vicinity of the toroidals, it is observed 

that the temperature gradually decreases from yellow to green and blue. This distribution shows that 

the heat is spread to the environment and the system is constantly transferring heat. When the flow 

rate and temperature relationship is evaluated, it is generally observed that the flow rate increases in 

high temperatures (yellow and orange areas). This shows that the heated water moves faster and thus 

the heat transfer capacity of the system increases. Complex flow patterns are observed in the region 

between the two toroidal structures. This shows that the toroidals affect each otherʹs flow and heat 

transfer properties. This interaction contributes additionally to the overall efficiency of the system. A 

boundary  layer  is  observed  right  next  to  the  toroidal,  where  the  flow  rate  decreases  and  the 

temperature  increases. This shows the region where heat  transfer  is most  intense. As a result, the 

complex  geometry  of  the  toroidal  optimizes  fluid motion  and  heat  transfer.  The  vortices  and 

turbulence  that  form  increase heat  transfer, while  the natural  convection  currents ensure passive 

operation of  the  system. These  findings  reveal  that  the  fractal  collector design  can provide high 

efficiency in solar water heating applications. 
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Figure 11. Velocity vector colored by static temperature at the mid‐plane (a) general view, (b) enlarged 

view on the right side of fractal region, (c) enlarged view on the first toroidal, (d) enlarged view on 

the second and third toroidal. 

 

Figure 12. Velocity vectors colored according to incident radiation in the mid‐plane. 

The radiation distribution analysis of  the parabolic dish  integrated  fractal solar collector was 

performed and the velocity vectors colored according to the incident radiation in the middle plane 

are given in Figure 12. The system exhibited a radiation intensity spectrum ranging from 1000 W/m2 

to 2800 W/m2. The maximum radiation intensity was observed at the focal point of the parabolic dish, 

and this region was represented by red. It was observed that the fractal collector with a three‐layer 

toroidal structure effectively collected the rays reflected from the dish and the radiation intensity was 

at medium‐high  levels  represented by yellow and orange colors on  the collector surface. The  ray 

paths were shown with green and yellow lines, clearly showing the distribution of radiation within 

the system. The peripheral radiation levels were shown with colors ranging from green to yellow and 

were  determined  to  be  lower  in  intensity  compared  to  the  center.  This  analysis  proved  the 

effectiveness of the parabolic dish and toroidal collector combination in concentrating and collecting 

solar rays. It was concluded that the system was designed to optimize the incoming radiation and 

that the parabolic geometry of the dish effectively focused the beams onto the toroidal collector. 

 

Figure 13. Time‐dependent temperature distribution for 3‐row, 4‐row and 5‐row toroidal structure. 

The time‐dependent temperature distributions of 3‐row, 4‐row and 5‐row toroidal fractal array 

solar collectors integrated with parabolic dish are comparatively presented in Figure 13. In the 3‐row 

structure, it is observed that the parabolic dish starts to concentrate the sun rays in the first 20 minutes 

and the temperature reaches approximately 314 K at the end of the 60‐minute period. However, due 

to the thermal mass of the system in the 3‐row structure, heat transfer is initially slow. Between 20‐

40 minutes, internal emissivity and diffuse fraction values minimize heat loss and rapidly increase 

the  temperature at  the  focal point.  It  is observed  that  turbulent  flows and vortices begin  to  form 

between the toroidal structures after 20 minutes, and with the increasing heat transfer rate, the overall 
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temperature of the system reaches thermal stability between 50‐60 minutes. In each of these stages, 

the interaction of the parabolic dish and the fractal structure determines the overall performance of 

the system. The heat transfer, which is slow at the beginning, accelerates over time and eventually 

reaches thermal equilibrium. The fact that the 3‐row structure reaches a lower maximum temperature 

compared to other configurations is explained by the fact that it contains less toroidal structure and 

therefore has less heat transfer surface. In the 4‐row structure, the effect of the parabolic dish is seen 

to start to concentrate the rays in a similar way to the 3‐row structure within the first 10 minutes. 

However, it was observed that the heat transfer started a little faster in the 4‐row structure. The reason 

for this is that, thanks to the additional toroidal structure and the dish, more heat transfer surface is 

provided, and faster heating is observed in the initial phase compared to the 3‐row structure. Between 

35‐60 minutes, the system approaches thermal equilibrium and reaches a higher temperature (around 

319 K) compared to the 3‐row structure. This can be explained by the increased heat transfer capacity 

provided by the additional toroidal structure. In the 5‐row structure, the dish operates similarly to 

other configurations in the first 10 minutes and faster heating is experienced because it provides the 

largest heat transfer surface. A rapid increase was observed between 10‐30 minutes as the increasing 

turbulent  flow  and  vortices maximized  the heat  transfer  and  between  30‐60 minutes  the  system 

approached thermal equilibrium and reached the highest temperature (around 323 K). 

As the number of toroidal structures increases, the heat transfer surface and convection currents 

become stronger, which increases turbulence and vortices and improves heat transfer. In addition, 

each additional  toroidal structure  increases  the  thermal mass of  the system and provides a more 

homogeneous distribution of heat within the system. Thus, it is seen that the 5‐row structure has a 

more stable and high temperature profile. As a result, it is seen that the heat collection capacity of the 

system increases with the increase in the number of toroidal row. The 5‐row structure provides the 

highest temperature increase and the fastest heating rate. This analysis shows that the integration of 

the number of toroidal structures and the parabolic dish  in the solar collector design significantly 

increases the overall performance of the system. 

5. Conclusions 

In  this  study,  the  thermal and hydrodynamic behaviors of  3‐row,  4‐row and 5‐row  toroidal 

fractal solar collectors integrated with a parabolic dish are comprehensively investigated. The study 

will make  significant  contributions  to  the  development  of  innovative  solar  energy  systems  by 

combining theoretical modeling, experimental verification and numerical simulation methods. When 

the hydrodynamic performance of the proposed system is examined, it is observed that the air flow 

velocity around  the system varies between 0 m/s and 0.73 m/s.  It  is determined  that  the complex 

geometry of the fractal structure increases the heat transfer by creating turbulence and vortices and 

contributes to the overall efficiency of the system. As a result of the radiation distribution analysis of 

the parabolic dish integrated fractal solar collector, it is observed that the system exhibits a radiation 

intensity  spectrum  varying  between  1000‐2800  W/m2.  The  maximum  radiation  intensity  is 

determined at the focal point of the parabolic dish. It was determined that the fractal collector in the 

3‐row toroidal structure effectively collected the rays reflected from the dish and that medium‐high 

radiation density  (yellow  and  orange  colors) was  formed  on  the  collector  surface.  This  analysis 

revealed that the proposed design (parabolic dish and toroidal collector combination) showed high 

performance in concentrating and collecting solar rays. In the study, the experimental and numerical 

analysis data of the 3‐row toroidal structure were compared. As a result of the comparison, it was 

seen that the numerical analysis results converged to the experimental results by 96.84%. The reason 

why the numerical results were higher than the experimental results is that wind speed, radiative 

and other  thermal  losses,  etc. were neglected depending on  the  climatic  conditions  in which  the 

experiment was conducted. This difference emphasizes the factors affecting the performance of the 

system  in  real  conditions.  In  addition, when  the  thermal  and  hydrodynamic  numerical  analysis 

results of the toroidal structure in the 3‐row, 4‐row and 5‐row fractal array were compared with each 

other, it was observed that the best performance was obtained in the 5‐row structure. When the effect 

of environmental factors is examined, it is observed that factors such as cold weather conditions in 
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March, seasonal  infrared radiation amount and wind speed affect  the system performance. These 

factors are considered among the reasons for the resistance to the temperature increase, especially 

after the 45th minute of the temperature. 

When  the proposed system  is evaluated within  the scope of geometric design,  the proposed 

geometry of the fractal collector optimizes fluid movement and heat transfer. It is observed that each 

toroidal provides additional thermal energy to the toroidal above it. It is determined that the heat 

collection capacity of the system increases with the increase in the number of toroidal row and that 

the 5‐row structure provides the highest temperature increase and the fastest heating rate. Within the 

scope of these results, it is revealed that the fractal solar collector design integrated with a parabolic 

dish can provide high efficiency in solar water heating applications in terms of system integration 

and applicability. Experimental and numerical analysis data showed that the novel geometry of the 

fractal structure increases the heat transfer and hydrodynamic performance of the proposed system 

by creating turbulence and vortices. 

We believe  that more work should be done on  fractal solar collectors, which allow  for more 

energy collection surfaces to be created in limited areas by scaling in the vertical plane. For example; 

studies can be conducted on increasing the system performance by using different dish geometries 

and  reflective materials,  and  studies  can  be  conducted  on  different  fractal  geometries  and  flow 

directors to further optimize the flow dynamics. In addition, more comprehensive numerical models 

that include the effects of wind speed, humidity and other environmental factors can be developed. 

It is recommended that long‐term field tests should be conducted to evaluate the performance of the 

system in different climatic conditions and throughout the year. 
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