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آب بر عملکرد یک سیستم -، اثر استفاده از سیال کاری آب خالص و نانوسیال اکسید رویبا استفاده از دینامیک سیالات محاسباتیدر این مطالعه  
چنین، اثر پارامترهای مستقل از ساختمان سیستم بر بازده الکتریکی و حرارتی سیستم گیرد. همفتوولتاییک حرارتی مورد ارزیابی قرار می

شود. پارامترهای بررسی شده در این مطالعه، میزان تشعشع جذب شده توسط می آب بررسی-فتوولتاییک حرارتی بر پایه نانوسیال اکسید روی
کننده و درصد جرمی کننده ورودی به کلکتور حرارتی، دبی جرمی سیال خنکهای فتوولتاییک، سرعت باد، دمای محیط، دمای سیال خنکسلول

بعدی با نتایج بستر کامل آزمایشگاهی، نتایج مدل عددی سه باشند. در این پژوهش با ساختآب می-نانوذرات در نانوسیال اکسید روی
درجه و در یک روز  59درجه و طول جغرافیایی  36ها در دانشگاه فردوسی مشهد با عرض جغرافیایی شود. آزمایشآزمایشگاهی اعتبارسنجی می

دهد، بازده حرارتی سیستم فتوولتاییک حرارتی با سیال کاری نانوسیال با افزایش شود. نتایج بررسی عددی نشان میماه انجام میمعین در مرداد 
-ل اکسید رویکننده و درصد جرمی نانوذرات در نانوسیاهای فتوولتاییک، دمای محیط، دبی جرمی سیال خنکتشعشع جذب شده توسط سلول

شوند. کننده ورودی به کلکتور حرارتی سبب کاهش بازده حرارتی سیستم میشود. در حالی که افزایش سرعت باد و دمای سیال خنکآب زیاد می
بی بازده چنین، تغییرات پارامترهای بررسی شده در این مطالعه اثر اندکی بر بازده الکتریکی سیستم فتوولتاییک حرارتی دارد. افزایش نسهم

درصد نسبت به آب خالص به ترتیب  12آب با درصد جرمی -الکتریکی و حرارتی سیستم فتوولتاییک حرارتی با سیال کاری نانوسیال اکسید روی
 درصد است. 12.58و  0.28
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  In this study, the effects of using pure water and Zinc oxide/water nanofluid as working fluids on the 

performance of a photovoltaic thermal system are evaluated using computational fluid dynamic 

approach. Moreover, effects of the parameters that are independent of the system design on the 

electrical and thermal efficiencies of the photovoltaic thermal system with Zinc oxide/water nanofluid 

are investigated. The studied parameters are: absorbed solar irradiation, wind speed, ambient 

temperature, coolant inlet temperature, coolant mass flow rate, and nanoparticles mass fraction in the 

Zinc oxide/water nanofluid. In this study, using the designed setup, the three-dimensional numerical 

model is validated by comparing the simulation results with those of the experiments. The experiments 

are performed on a selected day in August at the Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 

(Latitude: 36° and Longitude: 59°). Based on the numerical results, the thermal efficiency of the 

photovoltaic thermal system with Zinc oxide/water nanofluid is enhanced by increasing the absorbed 

solar irradiation, ambient temperature, coolant mass flow rate, and nanoparticles mass fraction. 

However, increasing the wind speed and coolant inlet temperature decreases the thermal efficiency of 

the system. Moreover, the considered parameters in this study have slight effects on the electrical 

efficiency of the photovoltaic thermal system. The relative increase of the electrical and thermal 

efficiencies of the photovoltaic thermal system with Zinc oxide/water nanofluid with 12 % by weight 

compared to that of pure water is 0.28 % and 12.58 %, respectively. 
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 مقدمه  -1

های خورشیدی به منظور تبدیل یکی از انواع سیستم 1سیستم فتوولتاییک
                                                                                                                                      
1 Photovoltaic 

یکی است. با توجه به بازده مستقیم انرژی تابشی خورشید به انرژی الکتر

درصد(، بخش قابل توجهی از انرژی تابشی ورودی  4-17) پایین این سیستم

دهد های فتوولتاییک را افزایش میشود که دمای سلولتبدیل به حرارت می
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و در نتیجه کاهش بازده سیستم  1[. این امر سبب افت ولتاژ مدار باز1]

های فتوولتاییک به ساختمان سلول چنین، افزایش دمای[. هم2شود ]می

دهد. با افزودن کلکتورهای زده و عمر مفید آن را کاهش می سیستم آسیب

توان مشکلات ناشی سازی سیستم، میحرارتی به سیستم فتوولتاییک و خنک

های ها نیز سیستماز افزایش دمای سلول را تا حدی کاهش داد. این سیستم

شوند. پارامترهای زیادی عملکرد یک سیستم می فتوولتاییک حرارتی نامیده

بندی، این دهد. در یک دستهفتوولتاییک حرارتی را تحت تأثیر قرار می

توان به پارامترهای وابسته به ساختمان سیستم و پارامترهای ها را میپارامتر

ترین پارامترهای وابسته بندی نمود. مهممستقل از ساختمان سیستم تقسیم

کلکتور حرارتی  [، نوع3ن سیستم شامل نوع سلول فتوولتاییک ]به ساختما

باشند. در حالی که میزان تشعشع جذب [ می5کننده ][ و نوع سیال خنک4]

فتوولتاییک، سرعت باد، دمای محیط، دمای سیال  هایشده توسط سلول

کننده را کننده ورودی به کلکتور حرارتی و دبی جرمی سیال خنکخنک

ترین عوامل مستقل از ساختمان سیستم نام برد. عنوان مهم توان بهمی

های عددی، آزمایشگاهی و تحلیلی زیادی به منظور بررسی تاکنون پژوهش

  های فتوولتاییک حرارتی صورت گرفته است.عملکرد سیستم

های [ در یک مقاله مروری، عملکرد سیستم5دقیق و همکاران ]

آب، ترکیب آب و هوا، و مبرد را مورد فتوولتاییک حرارتی با سیال کاری 

[ به صورت عددی و آزمایشگاهی، 6بررسی قرار دادند. شهسوار و همکاران ]

ای بر عملکرد یک سیستم فتوولتاییک حرارتی با اثر استفاده از پوشش شیشه

ها مشاهده کردند که استفاده از پوشش سیال کاری هوا را بررسی کردند. آن

وولتاییک حرارتی، بازده الکتریکی سیستم را کاهش و ای در سیستم فتشیشه

[ به صورت عددی، 7جوشی و تیواری ]دهد. بازده حرارتی آن را افزایش می

فتوولتاییک حرارتی با سیال کاری هوا را مورد مطالعه  عملکرد یک سیستم

ها نشان داد که بازده الکتریکی و کلی )مجموع الکتریکی قرار دادند. نتایج آن

درصد است. بهاتارای و  55-65 و درصد 14-15حرارتی( سیستم به ترتیب و 

صورت عددی و آزمایشگاهی، عملکرد یک سیستم فتوولتاییک [ به8همکاران ]

چنین عملکرد سیستم ها همحرارتی با سیال کاری آب را ارزیابی کردند. آن

ها مشاهده فتوولتاییک حرارتی را با یک کلکتور خورشیدی مقایسه کردند. آن

کردند، بازده حرارتی سیستم فتوولتاییک حرارتی و کلکتور خورشیدی به 

چنین نتیجه گرفتند، بازده ها همدرصد است. آن 71.50درصد و  58.70ترتیب 

حزمی و همکاران درصد است.  13.69الکتریکی سیستم فتوولتاییک حرارتی 

های فتوولتاییک [ در یک مطالعه عددی و آزمایشگاهی، عملکرد سیستم9]

حرارتی ترموسیفون و پمپی، و با سیال کاری آب را مورد بررسی قرار دادند. 

ها نتیجه گرفتند، بیشینه بازده الکتریکی و حرارتی سیستم فتوولتاییک آن

 ،چنین مشاهده کردندها همدرصد است. آن 50و  15حرارتی پمپی، به ترتیب 

د از سیستم ترموسیفون بیشتر درص 5بازده سالانه حرارتی سیستم پمپی 

[ به صورت عددی، اثر آرام و آشفته بودن 10فرد و همکاران ]است. یزدانی

فتوولتاییک حرارتی با سیال کاری آب را بررسی  جریان در یک سیستم

، 2چنین اثر تابش خورشید، رینولدز جریان، ضریب پوششها همکردند. آن

های کلکتور  را بر عملکرد های کلکتور و تعداد لولهطول کلکتور، قطر لوله

ها نشان داد، آنسیستم فتوولتاییک حرارتی مورد مطالعه قرار دادند. بررسی 

چنین نتیجه ها همبازده سیستم در جریان آشفته بیشتر از آرام است. آن

یش بازده سیستم گرفتند، افزایش تابش خورشید و ضریب پوشش سبب افزا

[ در یک مطالعه عددی 11شود. چو و همکاران ]در دو جریان آرام و آشفته می

                                                                                                                                      
1 Open circuit voltage 
2 Packing factor 

فتوولتاییک  های مختلف بر عملکرد یک سیستمو آزمایشگاهی، اثر پارامتر

های بررسی شده حرارتی با سیال کاری آب را مورد مطالعه قرار دادند. پارامتر

ضریب پوشش،  زده سلول فتوولتاییک،ای، باها پوشش شیشهآن در مطالعه

نسبت جرم آب به سطح کلکتور، تابش خورشید، سرعت باد و دمای محیط 

ها نتیجه گرفتند، افزایش بازده سلول، ضریب پوشش، نسبت جرم آب نبود. آ

های مطلوب برای سیستم بدون پوشش به سطح کلکتور و سرعت باد، پارامتر

ایش تابش خورشید و دمای محیط، ای هستند. در حالی که افزشیشه

 باشند.ای میهای مطلوب برای سیستم با پوشش شیشهپارامتر

نانوذرات فلزی در یک سیال، ضریب انتقال حرارت هدایتی و  3پراکندگی

[. بنابراین، استفاده از نانوسیال به عنوان 12دهد ]جابجایی سیال را افزایش می

تواند یک روش مؤثر به رارتی میسیال کاری در یک سیستم فتوولتاییک ح

منظور افزایش بازده سیستم باشد. شایان ذکر است، استفاده از نانوسیال در 

هایی شامل هزینه بالای یک سیستم فتوولتاییک حرارتی با محدودیت

[. تاکنون 14,13نانوذرات، ناپایداری نانوسیال و افزایش افت فشار همراه است ]

های مختلف بر عملکرد اثر استفاده از نانوسیالمطالعاتی به منظور بررسی 

[ 15های فتوولتاییک حرارتی صورت گرفته است. الشمانی و همکاران ]سیستم

آب، اکسید -(2SiOصورت آزمایشگاهی، اثر نانوسیالات اکسید سیلیسیم )به

آب را بر روی عملکرد یک -(SiCآب، کاربید سیلیسیم )-(2TiOتیتانیوم )

ها مشاهده کردند، سیستم با ک حرارتی مطالعه کردند. آنسیستم فتوولتایی

سیلیسیم بیشترین بازده را در مقایسه با سایر  اربیدسیال کاری نانوسیال ک

چنین مشاهده کردند، بازده الکتریکی و ها همنانوسیالات بررسی شده دارد. آن

رصد د 13.52کلی سیستم با سیال کاری نانوسیال کاربید سیلیسیم به ترتیب 

[ در یک مطالعه عددی، عملکرد 16درصد است. المیر و همکاران ] 81.73و 

یک سیستم فتوولتاییک حرارتی با سیال کاری نانوسیال اکسید آلومینیوم 

(3O2Al)-چنین اثر درصد حجمی نانوذرات و ها همآب را بررسی کردند. آن

ها نتیجه ادند. آنرینولدز جریان را بر روی عملکرد سیستم مورد ارزیابی قرار د

میانگین، نسبت به درصد حجمی نانوذرات  4گرفتند، تغییرات عدد ناسلت

 کردند، در رینولدز جریان پایین، چنین مشاهدهها همتقریباً خطی است. آن

درصد، نرخ انتقال حرارت را  10درصد تا  0افزایش درصد حجمی نانوذرات از 

[ در یک بررسی 17دهد. رجب و همکاران ]درصد افزایش می 27حدود 

های با درصد  (Cu)عددی، اثر استفاده از نانوذرات اکسید آلومینیوم، و مس

درصد را بر روی بازده سیستم فتوولتاییک  0.4درصد و  0.2درصد،  0.1جرمی 

 ها آب و اتیلننانوسیالات در مطالعه آن حرارتی بررسی کردند. سیال پایه

عنوان سیال پایه سبب ها نشان داد، استفاده از آب بهبود. بررسی آن 5گلیکول

چنین ها همآن .شودگلیکول میافزایش بازده سیستم در مقایسه با اتیلن 

 0.4آب با درصد جرمی  -نتیجه گرفتند، سیستم با سیال کاری نانوسیال مس

یسه با سایر نانوسیالات درصد، بیشترین بازده الکتریکی و حرارتی را در مقا

صورت عددی و [ به18بررسی شده دارد. سردارآبادی و همکاران ]

آزمایشگاهی، عملکرد یک سیستم فتوولتاییک حرارتی با نانوسیالات اکسید 

آب با درصد جرمی -(ZnOآب و اکسید روی )-آب، اکسید تیتانیوم -آلومینیوم

های با نانوسیالات داد، سیستم ها نشاندرصد را مطالعه کردند. بررسی آن 0.2

ها آب بیشترین بازده الکتریکی را دارند. آن-آب و اکسید روی-اکسید تیتانیوم

آب بیشترین بازده  -چنین مشاهده کردند، سیستم با نانوسیال اکسید رویهم

 حرارتی را دارد.

                                                                                                                                      
3 Dispersion 
4 Nusselt number 
5 Ethylene glycol 
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بعدی، های عددی یکمدل دهد، تاکنونبررسی مطالعات پیشین نشان می

بعدی مختلفی به منظور بررسی عملکرد یک سیستم سه دوبعدی و

[. اگرچه تاکنون یک مدل 20,19فتوولتاییک حرارتی در دسترس است ]

های مختلف یک سیستم بعدی با دقت بالا که در آن لایهعددی سه

های فتوولتاییک و تدلار ، سلول1وینیل استات-)شامل اتیلنفتوولتاییک 

چنین، تاکنون زی شده باشد، ارائه نشده است. همسامدل( 2وینیل فلورایدپلی

پژوهش جامعی در زمینه بررسی اثر پارامترهای مستقل از ساختمان سیستم 

بر بازده الکتریکی و حرارتی یک سیستم فتوولتاییک حرارتی بر پایه نانوسیال، 

شایان ذکر است، در مطالعات پیشین برخی از صورت نپذیرفته است. 

که سیال کاری استفاده  مورد بررسی قرار گرفته است ،شده پارامترهای بیان

در این مطالعه با در نظر [. 11,10ها آب خالص بوده است ]شده در مطالعه آن

سیلیکونی  3های مختلف یک سیستم فتوولتاییک تک کریستالهگرفتن لایه

( فلوراید وینیلهای فتوولتاییک و تدلار پلیوینیل استات، سلول -اتیلن)شامل 

عملکرد یک سیستم فتوولتاییک حرارتی بر پایه نانوسیال به صورت عددی 

کاری آب خالص و  چنین، اثر استفاده از سیالگیرد. هممورد بررسی قرار می

گیرد. در آب بر عملکرد سیستم مورد ارزیابی قرار می-نانوسیال اکسید روی

ختمان سیستم بر بازده اثر پارامترهای مستقل از ساچنین این پژوهش هم

الکتریکی و حرارتی یک سیستم فتوولتاییک حرارتی بر پایه نانوسیال اکسید 

گیرد. پارامترهای بررسی شده در این مطالعه، آب مورد مطالعه قرار می-روی

های فتوولتاییک، سرعت باد، دمای میزان تشعشع جذب شده توسط سلول

کتور حرارتی، دبی جرمی سیال کننده ورودی به کلمحیط، دمای سیال خنک

آب بوده که -کننده و درصد جرمی نانوذرات در نانوسیال اکسید رویخنک

شایان ذکر است، باشند. می های مستقل از ساختمان سیستمترین پارامترمهم

های نظر با نتایج آزمایشبعدی مورددر پژوهش حاضر، نتایج مدل عددی سه

 د. شوصورت گرفته، اعتبارسنجی می

 بستر آزمایشگاهی -2

در این مطالعه، بستر آزمایشگاهی شامل یک سیستم فتوولتاییک حرارتی 

است. این سیستم خود شامل یک واحد فتوولتاییک تک کریستاله سیلیکونی 

 1سلول خورشیدی است که اطلاعات کامل واحد فتوولتاییک در جدول  36با 

فتوولتاییک حرارتی، واحد فتوولتاییک با استفاده  بیان شده است. در سیستم

های مسی از چسب سیلیکونی به بالای صفحه نازک مسی که در زیر آن لوله

درجه  30رو به جنوب و با زاویه  است. سیستم مارپیچ قرار دارد، متصل شده

نشان  "1شکل "ی در گیرد. نمایی از بستر آزمایشگاهنسبت به افق قرار می

لیتری ذخیره شده و به کمک  5داده شده است. سیال کاری در یک مخزن 

کیلوگرم بر ساعت در داخل سیستم جریان  30یک پمپ، با دبی جرمی ثابت 

سازی سیال از یک سیستم مدار بسته که شامل یک یابد. به منظور خنکمی

مبدل حرارتی دو لوله با جریان مخالف است، استفاده شده است. سیالی که در 

 40شود، آب شهر با دبی جرمی مبدل حرارتی برای خنک کاری استفاده می

های جرمی ذکر شایان ذکر است، دلیل انتخاب دبیکیلوگرم بر ساعت است. 

 های صورت گرفته،[. در آزمایش21شده، در مطالعات پیشین بیان شده است ]

گیری میکالیبره شده با استوانه مدرج اندازه های جرمی توسط روتامتردبی

های چنین دمای سلولشود. دمای سیال ورودی و خروجی کلکتور و هم

شوند. شایان گیری میاندازه 4های از نوع کیترموکوپل فتوولتاییک، توسط

                                                                                                                                      
1 Ethylene-vinyl acetate 
2 Tedlar polyvinyl fluoride 
3 Monocrystalline 
4 K 

چهار کاناله ذخیره  5ها توسط یک دیتالاگرذکر است، خروجی این ترموکوپل

ای نصب شده در نزدیک چنین، دمای محیط توسط دماسنج جیوهشود. هممی

گیری جریان اتصال کوتاه و ولتاژ شود. جهت اندازهگیری میها اندازهسیستم

شود. استفاده می هاسازی دادهمتر دیجیتال با قابلیت ذخیرهار باز، از مولتیمد

که به صورت  6چنین، مقدار تابش کلی خورشید به کمک یک پیرانومترهم

شود. گیری میموازی با سطح سیستم فتوولتاییک نصب شده است، اندازه

آب با  -رویسیال کاری در نظر گرفته شده در این بررسی، نانوسیال اکسید 

درصد است. قطر و خواص ترمودینامیکی نانوذرات اکسید  0.2درصد جرمی 

بیان شده است. ساختار نانوذرات استفاده شده در این  2روی در جدول 

مطالعه به صورت کروی است. اطلاعات بیشتر در مورد ساختار نانوذرات، در 

ر، نانوذرات به نظدر نانوسیال مورد [.22مطالعات پیشین بیان شده است ]

، 7کمک یک همزن با سرعت بالا و با استفاده از سورفکتانت آمونیوم سیترات

شوند. سپس، مخلوط با استفاده از یک درون سیال پایه )آب( پراکنده می

گراد پایدار درجه سانتی 60دستگاه ارتعاش کننده فراصوت در دمای ثابت 

ای صورت دقیقه 20زمان  6ر شود. شایان ذکر است، فرایند پایدارسازی دمی

منظور بررسی پایداری نانوسیال، چگالی آن در طول آزمایش  گرفته است. به

ها در دانشگاه فردوسی مشهد با عرض گیرد. آزمایشبررسی قرار می مورد

های درجه انجام شده است. داده 59درجه و طول جغرافیایی  36جغرافیای 

، در فاصله 15:30تا  9:30از ساعت ماه آزمایش در یک روز معین در مرداد 

 آوری شده است.دقیقه جمع 30زمانی 

 سازی عددیسازی و شبیهلمد -3

 هندسی مدل -3-1

فتوولتاییک حرارتی، مدل  در این مطالعه به منظور بررسی عددی سیستم

شود، مشاهده می" 1شکل "هندسی براساس هندسه واقعی سیستم که در 

طراحی شده است. شماتیک و یک نما از مدل  8سالیدورکسافزار توسط نرم

 "2شکل "گونه که در بیان شده است. همان" 2شکل "هندسی سیستم در 
  

 [22] مشخصات واحد فتوولتاییک  1جدول 
Table 1 Properties of photovoltaic unit [22] 

 واحد فتوولتاییک )تحت شرایط آزمایش استاندارد(

 سیلیکونی تک کریستاله نوع

 2.57 (Aجریان اتصال کوتاه )

 21.6 (Vولتاژ مدار باز )

 0.726 9ضریب انباشتگی

 16 بازده سلول فتوولتاییک )%(

 15 بازده واحد فتوولتاییک )%(

 40 (Wتوان نامی )

 1 ضریب پوشش کلکتور

 

 [18یکی نانوذرات اکسید روی ]دینامقطر و خواص ترمو 2جدول 
Table 2 Diameter and thermodynamic properties of the Zinc oxide 

nanoparticles [18] 
 قطر نانوذرات

(nm) 

 چگالی

(3-kgm) 

 ضریب هدایت حرارتی

(1-K1-Wm) 

 ظرفیت گرمای ویژه

(−1s−1kgm) 
40 5600 13 495 

                                                                                                                                      
5 Data logger 
6 Pyranometer 
7 Ammonium citrate surfactant 
8 SolidWorks 
9 Filled factor 
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Fig. 1 A view of the experimental setup 

 نمایی از بستر آزمایشگاه 1شکل 

-(، یک لایه اتیلن1ای )شامل پوشش شیشهشود، مدل عددی مشاهده می

 وینیل استات-(، یک لایه اتیلن3های فتوولتاییک )(، سلول2وینیل استات )

(، 6(، صفحه جاذب مسی )5وینیل فلوراید )تدلار( )(، یک لایه تدلار پلی4)

( است. شایان ذکر است، 8یورتان )عایق حرارتی( )( و پلی7کلکتور مارپیچ )

یورتان به صورت غیرمستقیم توسط شرایط ای و پلیاثرات پوشش شیشه

شود. ابعاد و خواص ترموفیزیکی اجزای مختلف مدل عددی مرزی اعمال می

 بیان شده است. 4و  3های به ترتیب در جدول

 
Schematic diagram (a) 

 
A view of the geometric model (b) 

Fig. 2 (a) Schematic diagram and (b) a view of the geometric model of 

the photovoltaic thermal system 
 و )ب( یک نما از مدل هندسی سیستم فتوولتاییک حرارتی )الف( شماتیک 2شکل 

 

 

 ی مختلف مدل عددیاابعاد اجز 3جدول 
Table 3 Dimensions of different components of the numerical model 

 (mmابعاد ) اجزا

630 وینیل استات-اتیلن × 540 × 0.5 

62.5 های فتوولتاییک سلول × 125 × 0.3 

630 تدلار  × 540 × 0.1 

630 صفحه جاذب مسی × 540 × 0.4 

 10 قطر داخلی کلکتور

 12 قطر خارجی کلکتور

 

 سازیمشخصات جریان سیال و فرضیات شبیه -3-2

های کاری در نظر گرفته شده، آب خالص و نانوسیال در این مطالعه، سیال

چگالی و ظرفیت گرمای ویژه نانوسیال به ترتیب  آب هستند. -اکسید روی

 [:25شوند ](  تعیین می2( و )1های )توسط رابطه
(1) 𝜌

nf
= ∅ ∙ 𝜌

n
+ (1 − ∅) ∙ 𝜌

bf
 

 

(2) 𝐶𝑝,nf =
∅ ∙ (𝜌

n
𝐶𝑝,n) + (1 − ∅) ∙ (𝜌

bf
𝐶𝑝,bf)

𝜌
nf

 

ظرفیت گرمای ویژه سیال  𝐶𝑝چگالی سیال و   𝜌(، 2( و )1های )در رابطه

دهنده نانوذره، سیال به ترتیب نشان nfو  n ،bfهای چنین، زیرونداست. هم

کسر حجمی نانوذرات در نانوسیال است که  ∅باشند. پایه و نانوسیال می

 [:21شود ]( محاسبه می3توسط رابطه )

(3) ∅ =

𝑚n

𝜌n
𝑚n

𝜌n
+

𝑚bf

𝜌bf

 

در مطالعه حاضر، ضریب انتقال حرارت هدایتی نانوسیال با استفاده از رابطه 

 شود:[ محاسبه می26ژان و همکاران ]

(4) 
𝑘nf

𝑘bf

=
𝑘n + 2𝑘bf − 2∅(𝑘bf − 𝑘n)

𝑘n + 2𝑘bf + ∅(𝑘bf − 𝑘n)
+

𝜌
n
∅𝐶𝑝,bf

2𝑘bf

∙ √
2

B
𝑇

3π𝑑n𝜇bf

 

لزجت  𝜇ضریب انتقال حرارت هدایتی سیال،  𝑘دمای سیال،  𝑇(، 4در رابطه )

قطر نانوذرات و  𝑑nسیال،  1دینامیکی
B

هستند. شایان ذکر  2ثابت بولتزمن 

است که اثرات  3شده مدل ماکسول اصلاحاست، مدل ژان و همکاران، شکل 

گیرد. لزجت دینامیکی نانوذرات را در نظر می 5و تجمع 4حرکت براونی

 [:27شود ]( تعیین می5نانوسیال توسط رابطه )
 

(5) 𝜇nf =
𝜇bf

1 − 34.87(
𝑑n

𝑑bf
)−0.3∅1.03

 

کیلوگرم بر  40عدد رینولدز جریان سیال در داخل کلکتور به ازای دبی جرمی 

نزدیک است. بنابراین به ازای 2300 مقدار بحرانی  بهبوده که  2290ساعت، 

در نظر گرفته  6جریان سیال آرام کیلوگرم بر ساعت، 40دبی جرمی کمتر از 

کیلوگرم بر ساعت، عدد  30شود. شایان ذکر است، به ازای دبی جرمی می

نده آرام بودن جریان سیال دهبوده که نشان 1718رینولدز جریان سیال برابر 

تراکم،  قابلچنین، جریان سیال در داخل کلکتور به صورت پایا، غیرهماست. 

سازی بررسی شایان ذکر است، به منظور سادهیافته است.  یکنواخت و توسعه

عددی سیستم فتوولتاییک حرارتی، فرضیاتی لحاظ شده است که در ادامه 

 شود:بیان می

امیکی اجزای مختلف سیستم فتوولتاییک حرارتی ثابت ترمودین خواص -

  .[17]فرض شده است 

                                                                                                                                      
1 Dynamic viscosity 
2 Boltzmann 
3 Maxwell 
4 Brownian motion 
5 Aggregation 
6 Laminar 

 [24,23ی مختلف مدل عددی ]اخواص ترمودینامیکی اجز 4جدول 
Table 4 Thermodynamic properties of different components of the 

numerical model [23,24] 

 اجزا
 چگالی

(3-kgm) 

 ضریب هدایت حرارتی

(1-K1-Wm) 

 ظرفیت گرمای ویژه

(−1s−1kgm) 

 2090 0.35 960 وینیل استات-اتیلن

 700 148 2330 های فتوولتاییکسلول

 1250 0.2 1200 تدلار 

 385 398 8920 مس
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درصد فرض شده  100وینیل استات تقریباً -لایه اتیلناز  1قابلیت عبور تابش -

 [.28,7است ]

 نظر شده است.صرف سیستم 2تلفات اهمی -

 در نظر گرفته شده است. 𝑇skyبا دمای   3آسمان به عنوان یک جسم سیاه -

 معادلات حاکم و روش عددی -3-3

صورت پایا و گونه که بیان گردید، جریان سیال در داخل کلکتور بههمان

تراکم است. با در نظر گرفتن سیستم فتوولتاییک حرارتی به عنوان  قابلغیر

بعدی معادلات حاکم بر حوزه حل نیز معادلات سه ،یک حجم کنترل

( و 7(، )6های )پیوستگی، مومنتم و انرژی هستند که به ترتیب توسط رابطه

 د:شون( بیان می8)

(6) ∇(𝜌�⃗� ) = 0 
(7) ∇ ∙ (𝜌�⃗� �⃗� ) = −∇𝑃 + ∇ ∙ (𝜇∇�⃗� ) 

(8) ∇ ∙ (𝜌�⃗� 𝑐𝑝𝑇) = ∇ ∙ (𝑘∇𝑇) 

 هستند.  فشار سیال 𝑃سرعت سیال و   �⃗�(، 8( و )7(، )6های )در رابطه

در این مطالعه، عملکرد سیستم فتوولتاییک حرارتی، با استفاده از 

مورد  16.2 5افزار انسیس فلوئنتو به کمک نرم 4دینامیک سیالات محاسباتی

 6کننده بر پایه فشارهای صورت گرفته از حلگیرد. در بررسیبررسی قرار می

به  7با استفاده از طرح سیمپلچنین، سرعت و فشار استفاده شده است. هم

منظور همگرایی بهتر حل عددی، تفاضلی کردن اند. بهیکدیگر وابسته شده

صورت گرفته  8های جابجایی و پخش براساس طرح مرتبه دوم آپویندترم

است. به منظور بررسی همگرایی حل، مقادیر باقیمانده برای معادله پیوستگی، 

و معادله انرژی به ترتیب  جهت محور مختصات ها در سهسرعت

 انتخاب شده است.10−5، 10−6، 10−8 

سازی عددی، شرط مرزی در ورودی کلکتور، دبی جرمی ثابت و در شبیه

جا که جریان سیال در کلکتور توسعه یافته چنین دمای ثابت است. از آنهم

استفاده شده است.  9است، در خروجی کلکتور از شرط مرزی جریان خروجی

چنین سطوح زی برای سطوح بیرونی صفحه جاذب مسی و همشرط مر

منظور تعیین ، بهعددی هایدر بررسیاست.  10بیرونی کلکتور، دیوار عایق

انتقال حرارت اتلافی ناشی از حضور باد، ضریب انتقال حرارت جابجایی توسط 

 :[18] شودتعیین می( 9رابطه )

(9) ℎw = 5.7 + 3.8 ∙ 𝑉w 

سرعت باد  𝑉wضریب انتقال حرارت جابجایی ناشی از باد و  ℎw(، 9در رابطه )

منظور تعیین گونه که در فرضیات بررسی عددی بیان گردید، بههمانهستند. 

عنوان یک جسم سیاه فرض شده که انتقال حرارت اتلافی تشعشعی، آسمان به

  [:29د ]شومحاسبه می (10دمای آن توسط رابطه )

 (10) 𝑇sky = 0.0552 ∙ 𝑇amb
1.5 

دمای  𝑇ambعنوان یک جسم سیاه و دمای آسمان به 𝑇sky(، 10در رابطه )

  محیط هستند.

 تحلیل ترمودینامیکی -3-4

                                                                                                                                      
1 Transmissivity 
2 Ohmic losses 
3 Black body 
4 Computational fluid dynamic 
5 Ansys fluent 
6 Pressure based solver 
7 Simple 
8 Second order upwind 
9 Out flow 
10 Adiabatic wall 

کنترل واحد با در نظر گرفتن سیستم فتوولتاییک حرارتی به عنوان یک حجم 

 ( بیان شده است:11و با فرض شرایط پایا، قانون اول ترمودینامیک در رابطه )

(11) �̇�sun + 𝐸̇
mass,in = �̇�el + �̇�mass,out + �̇�loss 

دهنده نرخ نشان �̇�sunنرخ انرژی اتلافی است. همچنین  �̇�loss(،11) در رابطه

های فتوولتاییک است که توسط رابطه انرژی تابشی جذب شده توسط سلول

 شود:( تعیین می12)

(12) �̇�sun = 𝐺 ̇ ∙ 𝐴c ∙ 𝜏g ∙ 𝛼cell 

قابلیت عبور تابش خورشید از پوشش  𝜏gمساحت کلکتور،  𝐴c(، 12در رابطه )

های فتوولتاییک و سلول قابلیت جذب تابش خورشید توسط 𝛼cellای، شیشه

�̇�  نرخ انرژی تابشی دریافتی بر واحد سطح کلکتور هستند. نرخ تغییر انرژی

 ( قابل تعیین است: 13جرم عبوری از کلکتور توسط رابطه )

(13) �̇�mass,out − �̇�mass,in = �̇�th = �̇�f ∙ 𝑐𝑝,f ∙ (𝑇f,out − 𝑇f,in) 

به ترتیب  𝑇f,outو  Tf,inدبی جرمی سیال عبوری از کلکتور،  �̇�f(، 13در رابطه )

دمای متوسط سیال در ورودی و خروجی کلکتور هستند. بازده حرارتی 

 شود:محاسبه می( 14سیستم فتوولتاییک حرارتی توسط رابطه )
 

(14) 
th

=
�̇�th

�̇�sun

=
�̇�f ∙ 𝑐𝑝,f ∙ (𝑇f,out − 𝑇f,in)

�̇� ∙ 𝐴c ∙ 𝜏g ∙ 𝛼cell

    

بازده الکتریکی سیستم فتوولتاییک حرارتی با استفاده از رابطه تجربی ارائه 

 شود:[ محاسبه می30شده توسط ایوان و همکاران ]

(15) 
el

= 
r
∙ [1 − 0.0045 ∙ (𝑇cell − 298.15)] 

های فتوولتاییک و دمای سلول 𝑇cell(، 15در رابطه )
r

بازده الکتریکی  

 ستاندارد هستند.سیستم فتوولتاییک در شرایط ا

 بندی حوزه حلشبکه -3-5

 11افزار انسیس ورکبنچبندی حوزه حل از نرمدر این مطالعه به منظور شبکه

 استفاده شده است. شایان ذکر است، با توجه به کم بودن ضخامت اجزای

های فتوولتاییک، تدلار و صفحه جاذب مسی وینیل استات، سلول-اتیلن

ها از یک سلول در ضخامت استفاده بندی آن، در شبکه(2)مراجعه به جدول 

ت. صورت دوبعدی صورت گرفته اسها بهسازی آنشده است. بنابراین، مدل

سازی شده بعدی مدلصورت سهسایر اجزای سیستم فتوولتاییک حرارتی به

ها و دیواره کلکتور که تر نتایج، در نزدیکی خممنظور تحلیل دقیقاست. به

برای  " 3شکل"تر است، تراکم مش افزایش یافته است. در تغییرات شدید

کننده ل خنکهای فتوولتاییک و سیابندی حوزه حل برای سلولنمونه، شبکه

 بیان شده است. 

بندی حوزه حل، میانگین دما و منظور بررسی استقلال نتایج از شبکهبه

و  4.7، 3.8، 2.9، 2، 1هایی با شبکهسرعت سیال در خروجی کلکتور به ازای 

" 4شکل "گونه که در . هماناندمیلیون سلول با یکدیگر مقایسه شده 5.6

یابد به ها، اختلاف نتایج کاهش میاد سلول، با افزایش تعدشودمشاهده می

میلیون سلول، نتایج  5.6به  4.7ها از ای که با افزایش تعداد سلولگونه

میلیون سلول به منظور  4.7تغییرات به شدت اندکی دارند. بنابراین، شبکه با 

بررسی عددی سیستم فتوولتاییک حرارتی مناسب است. شایان ذکر است، 

بندی حوزه حل، برای سیال کاری آب خالص بررسی استقلال نتایج از شبکه

چنین در این بررسی، مقدار تشعشع جذب شده برابر صورت گرفته است. هم

متر بر ثانیه، دمای محیط و  1وات بر مترمربع، سرعت باد در محیط برابر  800

گراد و دبی جرمی درجه سانتی 25کننده ورودی به کلکتور دمای سیال خنک

 کیلوگرم بر ساعت لحاظ شده است. 30کننده سیال خنک

                                                                                                                                      
11 ANSYS Workbench 
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(a) Photovoltaic cells 

 
 (b) Coolant 

Fig. 3 Grid distribution for (a) photovoltaic cells and (b) coolant. 
 .کنندههای فتوولتاییک و )ب( سیال خنکبندی )الف( سلولشبکه  3شکل 

 

 
Fig. 4 Investigation of grid independency 

 بندیبررسی استقلال از شبکه 4شکل 

 نتایج -4

بعدی مورد ارزیابی قرار در این قسمت، ابتدا میزان دقت حل عددی سه

مستقل از ساختمان سیستم بر بازده گیرد. در ادامه، اثر پارامترهای می

-الکتریکی و حرارتی سیستم فتوولتاییک حرارتی بر پایه نانوسیال اکسید روی

جریان  و های فتوولتاییکچنین، تغییرات دمای سلولشود. همآب بررسی می

 گیرد.سیال در داخل کلکتور مورد مطالعه قرار می

 اعتبارسنجی -4-1

عددی، دمای سیال خروجی از کلکتور و دمای به منظور اعتبارسنجی بررسی 

گونه که های فتوولتاییک با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است. همانسلول

بیان گردید، سیال کاری در نظر گرفته شده در این بررسی، نانوسیال اکسید 

ها در دانشگاه فردوسی درصد است. آزمایش 0.2آب با درصد جرمی -روی

درجه انجام شده و  59درجه و طول جغرافیایی  36ای مشهد با عرض جغرافی

، در 15:30تا  9:30از ساعت ماه  های آزمایش در یک روز معین در مردادداده

شدت تابش دریافتی و دمای آوری شده است. دقیقه جمع 30فاصله زمانی 

بیان شده است. با  "5شکل "گیری شده که در محیط در طول آزمایش اندازه

های آزمایش، مقدار متوسط تابش دریافتی از خورشید و دمای دادهتوجه به 

درجه  33.42مربع و وات بر متر 917محیط در طول آزمایش به ترتیب 

های صورت گرفته در . اطلاعات بیشتر در مورد آزمایشگراد استسانتی

دهد، میانگین روزانه نشان می "6شکل "بیان شده است. بررسی  2قسمت 

میان دمای سیال خروجی از کلکتور به دو روش عددی و  فدرصد اختلا

، میانگین روزانه "7شکل "چنین با توجه به درصد است. هم 3.67آزمایشگاهی 

های فتوولتاییک به دو روش عددی و میان دمای سلول درصد اختلاف

درصد است. اختلاف میان نتایج عددی و آزمایشگاهی  6.93آزمایشگاهی 

چنین سازی لحاظ شده در مدل عددی و همتواند ناشی از فرضیات سادهمی

بررسی تجربی در قطعیت تجهیزات آزمایشگاهی باشد. شایان ذکر است، عدم 

کننده ورودی به کلکتور، سیستم فتوولتاییک حرارتی، دمای سیال خنک

 باد نیز ثابت نبوده و در طول روز متغیر است. دمای محیط و سرعت

 تحلیل پارامتری -4-2

در این مطالعه، اثر پارامترهای مستقل از ساختمان سیستم بر بازده الکتریکی 

آب -و حرارتی سیستم فتوولتاییک حرارتی بر پایه نانوسیال اکسید روی

عشع جذب شود. پارامترهای بررسی شده در این مطالعه، میزان تشبررسی می

مربع، سرعت وات بر متر 200-1000های فتوولتاییک در بازه شده توسط سلول

 گراد،درجه سانتی 20-40متر بر ثانیه، دمای محیط در بازه  1-9باد در بازه 

 گراد،درجه سانتی 20-40کننده ورودی به کلکتور در بازه دمای سیال خنک

 گرم بر ساعت و درصدکیلو 30-70کننده در بازه دبی جرمی سیال خنک

 باشند.درصد می 0-12آب در بازه -جرمی نانوذرات در نانوسیال اکسید روی
 

 
Fig. 5 Variation of solar irradiation and ambient temperature during the 

experiment 
 تابش خورشید و دمای محیط در طول آزمایشتغییرات  5شکل 

 

 
Fig. 6 Numerical and experimental results of the coolant outlet 

temperature 
 نتایج عددی و آزمایشگاهی دمای سیال خروجی از کلکتور 6شکل 
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Fig. 7 Numerical and experimental results of the photovoltaic cells 

temperature 
 های فتوولتاییکنتایج عددی و آزمایشگاهی دمای سلول 7شکل 

منظور انجام  چنین، شرایط عملکردی سیستم مرجع در نظر گرفته شده بههم

وات بر  600صورت مقدار تشعشع جذب شده برابر های پارامتری بهبررسی

متر بر ثانیه، دمای محیط و دمای سیال  5مترمربع، سرعت باد برابر 

گراد، دبی جرمی سیال درجه سانتی 30کننده ورودی به کلکتور خنک

کیلوگرم بر ساعت و درصد جرمی نانوذرات در نانوسیال  50کننده خنک

شرایط عملکردی سیستم  درصد است. شایان ذکر است، 6آب -اکسید روی

گیری بین تغییرات در نظر گرفته شده برای هر پارامتر مرجع از میانگین

 حاصل شده است.

بر بازده الکتریکی و  های فتوولتاییکسلول تشعشع جذب شده توسطاثر 

در  آب،-حرارتی سیستم فتوولتاییک حرارتی بر پایه نانوسیال اکسید روی

مشاهده می شود، در  "8شکل "گونه که در بیان شده است. همان "8شکل "

گراد( و دبی جرمی ثابت درجه سانتی 30دمای ثابت سیال ورودی به کلکتور )

ت( با افزایش تشعشع خورشیدی جذب شده، دمای سیال کیلوگرم بر ساع 50)

یابد. بررسی خروجی از کلکتور و در نتیجه بازده حرارتی سیستم افزایش می

وات بر  1000تا  200دهد، با افزایش تشعشع جذب شده از عددی نشان می

گراد درجه سانتی 33.30تا  30.54مربع، دمای سیال خروجی از کلکتور از متر

تا  45.66چنین، بازده حرارتی سیستم فتوولتاییک حرارتی از  شود. همزیاد می

دهد، افزایش یابد. نتایج بررسی عددی نشان میدرصد بهبود می 56.36

درجه  9.25های فتوولتاییک حرارتی را حدود تشعشع جذب شده، دمای سلول

ی سیستم (، بازده الکتریک15دهد که با توجه به رابطه )گراد افزایش میسانتی

 یابد.درصد کاهش می 0.62حدود 

 
Fig. 8 Variation of the electrical and thermal efficiencies of the 

photovoltaic thermal system versus the absorbed solar irradiation 
الکتریکی و حرارتی سیستم فتوولتاییک حرارتی نسبت به  تغییرات بازده 8شکل 

 خورشیدی جذب شدهتشعشع 

تغییرات بازده الکتریکی و حرارتی سیستم فتوولتاییک حرارتی نسبت به 

بیان " 10و  9های شکل"تغییرات سرعت باد و دمای محیط به ترتیب در 

(، با افزایش سرعت باد، انتقال حرارت جابجایی 9. با توجه به رابطه )شده است

یابد. بنابراین با توجه به نتایج بررسی عددی، اتلافی از سیستم افزایش می

شود. گراد کم میدرجه سانتی 36.54تا  36.67های فتوولتاییک از دمای سلول

گراد درجه سانتی 31.76تا  31.82چنین، دمای سیال خروجی از کلکتور از هم

شود، اثر تغییرات سرعت باد بر گونه که مشاهده مییابد. همانمی شکاه

چنین دمای سیال خروجی از کلکتور اندک های فتوولتاییک و همدمای سلول

 1.74، بازده حرارتی سیستم حدود "9شکل "است. در نتیجه، با توجه به 

کی (، بازده الکتری15چنین با توجه به رابطه )یابد. همدرصد کاهش می

توان از اثر افزایش ای که مییابد. به گونهسیستم به میزان اندکی افزایش می

نظر کرد. سرعت باد بر بازده الکتریکی سیستم فتوولتاییک حرارتی صرف 

درجه  40تا  20دهد، با افزایش دمای محیط از بررسی عددی نشان می

 درجه 31.88تا  31.72گراد، دمای سیال خروجی از کلکتور از سانتی

مشاهده  "10شکل "گونه که در شود. بنابراین همانگراد زیاد میسانتی

یابد. درصد افزایش می 53.46تا  49.02شود، بازده حرارتی سیستم از می

های چنین با توجه به اثر اندک افزایش دمای محیط بر دمای سلولهم

یزان اندکی فتوولتاییک، بازده الکتریکی سیستم فتوولتاییک حرارتی به م

 یابد.کاهش می

 
Fig. 9 Variation of the electrical and thermal efficiencies of the 

photovoltaic thermal system versus the wind speed 
الکتریکی و حرارتی سیستم فتوولتاییک حرارتی نسبت به  تغییرات بازده 9شکل 

 سرعت باد
 

 
Fig. 10 Variation of the electrical and thermal efficiencies of the 

photovoltaic thermal system versus the ambient temperature 
تغییرات بازده الکتریکی و حرارتی سیستم فتوولتاییک حرارتی نسبت به  10شکل 

 دمای محیط
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کننده های پایین سیال ورودی به کلکتور، اختلاف دما بین سیال خنکدر دما

و دیواره کلکتور و در نتیجه دریافت حرارت از سیستم فتوولتاییک حرارتی 

بیشتر است. بنابراین، اختلاف دما بین سیال ورودی و خروجی کلکتور افزایش 

ه ازای دمای دهد، اختلاف دمای سیال بیابد. بررسی عددی نشان میمی

، 1.80، 1.92، 2.10گراد به ترتیب درجه سانتی 40و  35، 30، 25، 20ورودی 

" 11شکل "گونه که در گراد است. بنابراین هماندرجه سانتی 1.52و  1.63

شود، با افزایش دمای سیال ورودی به کلکتور، بازده حرارتی مشاهده می

چنین با یابد. هممیدرصد کاهش  16.21سیستم فتوولتاییک حرارتی حدود 

توجه به نتایج بررسی عددی، افزایش دمای سیال ورودی به کلکتور سبب 

گراد درجه سانتی 41.79تا  31.35های فتوولتاییک از افزایش دمای سلول

(، بازده الکتریکی سیستم حدود 15شود. در نتیجه با استفاده از رابطه )می

 یابد.درصد کاهش می 0.71

(، بازده حرارتی سیستم فتوولتاییک حرارتی وابسته 14توجه به رابطه ) با

کننده و اختلاف دمای سیال در ورودی و خروجی به دبی جرمی سیال خنک

تا  30دهد، با افزایش دبی جرم سیال از کلکتور است. بررسی عددی نشان می

مای گراد، ددرجه سانتی 30کیلوگرم بر ساعت، در دمای ورودی ثابت  70

یابد. گراد کاهش میدرجه سانتی 31.40تا  32.76سیال خروجی از کلکتور از 

بر روی بازده حرارتی مستقیم صورت غیربنابراین، افزایش دبی جرمی سیال به

جا که اثر مستقیم گذارد. از آنسیستم فتوولتاییک حرارتی تأثیر منفی می

از اثر منفی آن )کاهش (( 14افزایش دبی جرمی بر بازده حرارتی )رابطه )

 70تا  30دبی جرمی سیال از دمای خروجی( بیشتر است، در نتیجه با افزایش 

یابد. درصد بهبود می 8.46کیلوگرم بر ساعت، بازده حرارتی سیستم حدود 

دلیل افزایش دریافت حرارت از دهد، بهچنین نتایج بررسی عددی نشان میهم

گراد کاهش سانتیدرجه  1.37های فتوولتاییک حدود سیستم، دمای سلول

شود، با افزایش دبی مشاهده می "12شکل "گونه که در یابد. بنابراین همانمی

کننده، بازده الکتریکی سیستم فتوولتاییک حرارتی به جرمی سیال خنک

چنین [ هم3ایان ذکر است، دقیق و همکاران ]یابد. شمیزان اندکی افزایش می

افزایش اندکی در بازده الکتریکی یک سیستم فتوولتاییک حرارتی با سیال 

کننده در بازه لحاظ کاری آب خالص به ازای افزایش دبی جرمی سیال خنک

 شده در مطالعه حاضر مشاهده کردند.

بازده الکتریکی آب بر -اثر درصد جرمی نانوذرات در نانوسیال اکسید روی

بیان شده است.  "13شکل "و حرارتی سیستم فتوولتاییک حرارتی در 

گونه که بیان گردید، پراکندگی نانوذرات فلزی در یک سیال، ضریب همان

 گونهدهد. بنابراین همانانتقال حرارت هدایتی و جابجایی سیال را افزایش می

 
Fig. 11 Variation of the electrical and thermal efficiencies of the 

photovoltaic thermal system versus the coolant inlet temperature 
الکتریکی و حرارتی سیستم فتوولتاییک حرارتی نسبت به  تغییرات بازده 11شکل 

 کننده ورودی به کلکتوردمای سیال خنک

 
Fig. 12 Variation of the electrical and thermal efficiencies of the 

photovoltaic thermal system versus the coolant mass flow rate 
الکتریکی و حرارتی سیستم فتوولتاییک حرارتی نسبت به  تغییرات بازده 12شکل 

 کنندهدبی جرمی سیال خنک

آب در -مشاهده می شود، استفاده از نانوسیال اکسید روی" 13شکل "که در 

مقایسه با آب خالص، بازده حرارتی سیستم فتوولتاییک حرارتی را افزایش 

دهد. افزایش نسبی بازده حرارتی سیستم با سیال کاری نانوسیال برای می

، 1.97درصد در مقایسه با آب خالص به ترتیب  12و  9، 6، 3های جرمی درصد

چنین، افزایش نسبی بازده الکتریکی درصد است. هم 12.58و  8.57، 6.07

آب با درصد -سیستم فتوولتاییک حرارتی با سیال کاری نانوسیال اکسید روی

درصد است. بنابراین،  0.28درصد نسبت به آب خالص حدود  12جرمی 

آب در سیستم فتوولتاییک حرارتی اثر قابل -استفاده از نانوسیال اکسید روی

 توجهی بر بهبود بازده الکتریکی سیستم ندارد.

 توزیع دما در سیستم فتوولتاییک حرارتی -4-3

کننده برای  های فتوولتاییک و سیال خنکدر این قسمت توزیع دمای سلول

بیان شد، مورد ارزیابی قرار  4-2های آن در قسمت سیستم مرجع که ویژگی

شود، با ورود سیال به ه میمشاهد "14شکل "گونه که در گیرد. همانمی

یابد های پایینی سیستم فتوولتاییک حرارتی کاهش میکلکتور، دمای سلول

ولی با عبور سیال از داخل کلکتور و دریافت حرارت از سیستم، به تدریج 

شود. در نتیجه دمای سازی آن کم میدمای سیال افزایش یافته و توان خنک

یابد. شایان ک حرارتی اندکی افزایش میهای بالایی سیستم فتوولتاییسلول

ذکر است، به دلیل وجود جعبه اتصالات سیستم فتوولتاییک )مراجعه به شکل 

شکل "گیری کلکتور در قسمت مستطیلی مشخص شده در (، امکان قرار2

 های فتوولتاییک دروجود ندارد که این امر سبب افزایش دمای سلول" 14
 

 
Fig. 13 Variation of the electrical and thermal efficiencies of the 

photovoltaic thermal system versus the nanoparticles mass fraction 
تغییرات بازده الکتریکی و حرارتی سیستم فتوولتاییک حرارتی نسبت به  13شکل 

 درصد جرمی نانوذرات
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گونه که مشخص است، بیشترین دمای شود. بنابراین هماننظر میمحل مورد

دهد. تغییرات دمای سیال در نظر رخ میها در  قسمت مستطیلی موردسلول

 "15شکل "گونه که در بیان شده است. همان" 15شکل "داخل کلکتور در 

شود، سیال ورودی به کلکتور در ابتدا دمای آن پایین بوده ولی به مشاهده می

 تدریج با جریان در داخل کلکتور، دمای سیال افزایش یافته است.

 گیرینتیجه -5

های مختلف یک سیستم فتوولتاییک تک در این مطالعه با در نظر گرفتن لایه

آب خالص و نانوسیال اکسید  کریستاله سیلیکونی، اثر استفاده از سیال کاری

آب بر عملکرد یک سیستم فتوولتاییک حرارتی به صورت عددی مورد -روی

های صورت بعدی با نتایج آزمایشنتایج مدل عددی سهگیرد. ارزیابی قرار می

اثر پارامترهای مستقل چنین در این پژوهش همشود. گرفته، اعتبارسنجی می

ریکی و حرارتی سیستم فتوولتاییک حرارتی از ساختمان سیستم بر بازده الکت

شود. پارامترهای بررسی شده در آب بررسی می-بر پایه نانوسیال اکسید روی

های فتوولتاییک، سرعت این مطالعه، میزان تشعشع جذب شده توسط سلول

کننده ورودی به کلکتور حرارتی، دبی باد، دمای محیط، دمای سیال خنک

-رصد جرمی نانوذرات در نانوسیال اکسید رویکننده و دجرمی سیال خنک

ترین نتایج در ادامه بیان های صورت گرفته مهمباشند. براساس بررسیآب می

 شود:می

بازده حرارتی سیستم فتوولتاییک حرارتی با سیال کاری نانوسیال با افزایش  -

دبی جرمی های فتوولتاییک، دمای محیط، تشعشع جذب شده توسط سلول

آب زیاد -کننده و درصد جرمی نانوذرات در نانوسیال اکسید رویکسیال خن

 کننده ورودی بهشود. در حالی که افزایش سرعت باد و دمای سیال خنکمی
 

 
Fig. 14 Temperature distribution of the photovoltaic cells 

 های فتوولتاییکتوزیع دمای سلول 14شکل 

 

 
Fig. 15 Temperature distribution of the coolant 

 کنندهخنک توزیع دمای سیال 15شکل 

 شوند.کلکتور سبب کاهش بازده حرارتی سیستم می

، بازده گراددرجه سانتی 40تا  20با افزایش دمای سیال ورودی به کلکتور از  -

آب حدود -حرارتی سیستم فتوولتاییک حرارتی بر پایه نانوسیال اکسید روی

 یابد.میدرصد کاهش  16.21

افزایش نسبی بازده حرارتی سیستم فتوولتاییک حرارتی با سیال کاری  -

درصد در مقایسه با آب خالص  12و  9، 6، 3های جرمی نانوسیال برای درصد

 درصد است. 12.58و  8.57، 6.07، 1.97به ترتیب 

عشع جذب میزان تشتغییرات پارامترهای بررسی شده در این مطالعه مانند  -

اثر اندکی  های فتوولتاییک، سرعت باد، دمای محیط و غیره،شده توسط سلول

-بر بازده الکتریکی سیستم فتوولتاییک حرارتی بر پایه نانوسیال اکسید روی

 آب دارد.

افزایش نسبی بازده الکتریکی سیستم فتوولتاییک حرارتی با سیال کاری  -

درصد نسبت به آب خالص  12آب با درصد جرمی -نانوسیال اکسید روی

 درصد است. 0.28حدود 

 فهرست علایم -6
𝐴 ( 2مساحتm) 
𝑐𝑝 ( 1ظرفیت گرمایی ویژه-K1-Jkg) 
𝑑   ( قطرm) 
�̇� نرخ انرژی (W) 
�̇� ( 2نرخ انرژی تابشی دریافتی-Wm) 
ℎ ( 1ضریب انتقال حرارت جابجایی-K2-Wm) 

𝑘 ( 1ضریب هدایت حرارتی-K1-Wm) 
�̇�  دبی( 1جرمی-kgs) 

𝑃 ( فشارPa) 
𝑇 ( دماK) 

𝑡 ( زمانs) 
𝑉 ( 1سرعت-ms) 

 علائم یونانی
 ( بازده%) 
𝜌 ( 3چگالی-kgm) 

𝜇 ( 1لزجت دینامیکی سیال-s1-kgm) 
𝜏 قابلیت عبور تابش خورشید 
𝛼 قابلیت جذب تابش خورشید 
 کسر حجمی نانوذرات در نانوسیال ∅


𝐵 ثابت بولتزمن  

𝛻 گرادیان 

 هازیرنویس
amb محیط 
bf سیال پایه 
c کلکتور 

cell سلول خورشیدی 
el الکتریکی 
f سیال 

g پوشش شیشه 

in ورودی 

loss اتلاف 
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n نانوذره 
nf نانوسیال 

out خروجی 
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th حرارتی 

w باد 
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