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حرارتي هوايي /هاي فتوولتائيکسازي و آزمايش سيستمشبيه

  در حالت جابجايي آزاد  

  iiiمحمد مهدي محمودآبادي; ٭ iiمهران عامري; iامين شهسوار

  چكيده
 با سرپوش يها حالتي آزاد برايي در حالت جابجايحرارت/کي فتوولتائيهاستمي سيسازهين مقاله شبيدر ا

  ج نشان ينتا. سه شده استي مقايشگاهير آزماي با مقادبدست آمدهج ي و نتا شدهآورده و بدون آن ياشهيش

 ياشهياثرات قرار دادن سرپوش ش.  دارنديار خوبي بسيخوان هميشگاهير آزماي مقادبا يسازهيدهند که شبيم

 در ياشهيدهند که قرار دادن سرپوش شيج نشان مينتا.  شده استيز بررسيستم ني مختلف سعوامل يبر رو

  . شوديها مستمين سي ايکي و کاهش راندمان الکتريش راندمان حرارتي افزاي باعثحرارت/کي فتوولتائيهاستميس

  .حرارتي/فتوولتائيک فتوولتائيک، سازي،اي، شبيهسرپوش شيشه جابجايي آزاد،: كلمات كليدي 

Simulation and Test of PV/T Air Systems with Natural 
Air Flow Operation 

A. Shahsavar; M. Ameri; M.M. Mahmoudabadi 
ABSTRACT 
This paper discusses the simulation of the PV/T air systems with natural airflow operation for both 

glazed and unglazed types. Comparisons are made between the theoretical and experimental results and 
good agreement between these two values are obtained. Additionally, the influence of the glass cover on 
the different system parameters has been evaluated. Results show that setting glass cover on photovoltaic 
panels leads to an increase in thermal efficiency and decrease in electrical efficiency of these systems. 

KEYWORDS : Natural convection, Simulation, Photovoltaic, Photovoltaic/thermal . 

  

 بـه  را شـده  جـذب  تشعـشع  از کمي بخش فتوولتائيک پانل يعني

 تلـف  حرارت صورت به آن باقي و کندمي تبديل الکتريکي انرژي

 رانـدمان  کاهش موجب پانل دماي افزايش حال عين در .دشومي

 اثـر  ايـن  تـوان مي ها پانل از حرارت دفع با .شودمي آن الکتريکي

 يـک  سـاختن  جاري با که صورت اين به داد، کاهش را نامطلوب

 حـرارت  انتقـال  يواسطه به فتوولتائيک، هاي پانل روي بر سيال

 جـذب  پانـل  از را رتحـرا  اين از زيادي بخش توانمي جابجايي،

  نتيجه در و  کاهش را فتوولتائيک  پانل سطح  دماي  و  کرده

 مقدمه ‐١

 محـدوديت  و فـسيلي  هـاي سـوخت  بهاي افزايش اثر در امروزه

 اقليمـي  تغييـرات  و محيطـي  زيـست  مـشکلات  چنـين هـم  و منابع

 .اسـت  گرفتـه  قرار توجه مورد پذيرتجديد هايانرژي از استفاده

 از .است خورشيدي انرژي فراوان، و دسترس بلقا منابع از يکي

 پرتوهـاي  مـستقيم  تبـديل  خورشـيدي  انـرژي  کاربردهاي جمله

 .اسـت  فتوولتائيـک  هـاي پانـل  يبوسيله الکتريسيته به خورشيد

 بـه  خورشـيدي  انـرژي  تبـديل  توانـايي  فتوولتائيـک  هايسيستم

 .دارند درصد ۲۰ الي ۵ حدود در راندماني با را الکتريسيته

                                                            
    ١/١١/١٣٨٨:تاريخ دريافت مقاله

 ٧/٤/١٣٨٩: تاريخ اصلاحات مقاله 
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 ي از رويال عبوري سيدما. ش دادي را افزايکيالکتر اندمانر

توان از يم جهيابد و در نتييش ميپانل در اثر جذب حرارت افزا

ه ي و تهويديکن خورش خشکمانند مصارف مختلف برايآن 

ک يتوان در  يها را مندين فرآي اهمه. نمودمطبوع استفاده 

ستم ين مجموعه را سي داد که ايمجموعه جا

 ين تکنولوژيدر ا. نامند ي ميدي خورشيحرارت/کيتوولتائف

 شده زمانهمش راندمان يک و افزاي پانل فتوولتائيکارخنک

ک ي فتوولتائيها پانليكار خنكياستفاده از آب و هوا برا. است

 مورد توجه قرار يحرارت/کي فتوولتائيهاستميس.  استمعمول

 و ي تئورظرنن از ي محققوسيله بسياري از و بهگرفته

، ۱۹۷۸در سال .  قرار گرفته استي مورد بررسيشگاهيآزما

ج ي بودند که با استفاده از نتاين کساني اول]۱[کرن و راسل 

 را يحرارت/کي فتوولتائيهاستمي سي مفهوم اصليشگاهيآزما

کردند، ارائه يم ال عامل آب و هوا عملي دو سوسيلهبهکه 

 يهاستمي سيروق بر ي با تحق]۲[پراكاش . نمودند

د يجه رسين نتيال عامل هوا و آب به اي با سيحرارت/کيفتوولتائ

، استال عامل آب بالاتر از هوا يها با سستمين سيکه راندمان ا

 استفاده از يول.  آب از هوا بالاتر استيکيزي خواص ترموفزيرا

ان و يسوپ.  استيج كمتر راي ساختاريهانهيهز ليهوا به دل

 يي هوايحرارت/کي فتوولتائيهاستميس  يبر رو ]۳[همکارانش 

در .  انجام دادندي حرارتتحليلاز نوع تک کاناله و دو کاناله 

ق کانال يها، هوا از طر آن   ي مورد بررسيستم تک کانالهيس

ک عبور کرده و باعث ي فتوولتائ و پانلياشهيان سرپوش شيم

و کاناله، هوا ستم دي که در سيشد در حاليها م پانليکارخنک

 و پانل ياشهيش ان سرپوشيق کانال رفت که ميابتدا از طر

ق يها عبور کرده و سپس از طر پانليک بود، از رويفتوولتائ

ر يق بود، از زي عايک جدارهيها و ان پانليکانال برگشت که م

ش دو يستم با آرايها نشان دادند که سآن. کرديها عبور مپانل

. د کاناله دار نسبت به نوع تکيبهتر يهاکاناله مشخصه

 يهاستمي سي برايک مدل عددي ]۴[ان و پراساد يليباز

با . نمودند آزاد ارائه يي در حالت جابجايحرارت/کيفتوولتائ

 سهي در مقايحرارت/کيئ فتوولتايهاستمي راندمان سنکهياوجود 

 شي افزاي براي ولاست شتريبار يبس کيفتوولتائ يهاستميبا س

 وجود ييهاوش رزي نيحرارت/کيفتوولتائ يهاستميس دمانران

 عبارت است از قرار دادن پره در هاآن  نيترمعمول  کهدارد

 در وسط ي حرارتکننده جمعو قرار دادنعبور هوا طول کانال 

 نيعملکرد ا ]۵[س پاناگنوستوپولوي و تريتونو. کانال عبور هوا

 ياهستمي و با سنموده ي را بررسهاستميس

 که ند نشان دادجينتا.  کردندسهي ساده مقايحرارت/کيفتوولتائ

    ي در کانال هواي حرارتکنندهجمع اياستفاده از پره و 

 مشخصات شي افزاباعث ،يحرارت/کي فتوولتائيهاستميس

 يواري و تي، جوش۲۰۰۷در سال  .شودي ميکي و الکتريحرارت

را به دو صورت  يحرارت/کي فتوولتائيهاستمي، راندمان س]۶[

 يها راندمان انرژآن.  قرار دادندي مورد بررسي و اگزرژيانرژ

 ي ال۱۲ را حدود ي درصد و راندمان اگزرژ۵۶ ي ال۵۵را حدود 

  .اندنمودهان ي درصد ب۱۵

 با      يي هوايحرارت/کيستم فتوولتائيک سين مقاله يدر ا

 با يها حالتي آزاد برايي در حالت جابجاي حرارتکنندهجمع

 شده يسازهي شبياشهي و بدون سرپوش شياشهيسرپوش ش

. سه شده استي مقايشگاهير آزماي با مقادبدست آمدهج يو نتا

 مختلف عوامل ي بر روياشهياثرات قرار دادن سرپوش ش

     . شده استيز بررسيستم نيس

  سازيشبيه ‐٢

 ي فن در دانشکدهيحرارت/کي فتوولتائيهاستمي از سيانمونه

ط آزاد مورد يد باهنر کرمان ساخته شده و در محيگاه شهدانش

 ي اصلي شامل بدنهستمي سنيا. ش قرار گرفته استيآزما

 سرپوش  وگاههيك، تكي پانل فتوولتائ،ي حرارتکنندهجمع، )قاب(

 رمتي سانت۱۹۶×۵۴×۳۵ با ابعاد ي اصليبدنه.  استياشهيش

 به شهي پشم شوسيلهبه آن وجوه و ساخته شده از جنس چوب

 شده است تا اتلاف حرارت يبندقيعا متري سانت۵/۲ضخامت 

با  (يوم تجاريني از جنس آلومي حرارتکنندهجمع. ابديکاهش 

بوده و در وسط کانال عبور هوا قرار ) متريلي م۱ضخامت 

ك نوع يائستم از دو پانل فتوولتين سيدر ا. گرفته است

زد که ي يد قندي شهيکارخانه  ساخت يستاليكري پليكونيليس

 وات هستند، استفاده ۴۵ برابر با يتوان اسمداراي هر کدام 

 سازنده يها که از طرف کارخانهن پانليمشخصات ا. شده است

ها  ن پانليا.  شده استآورده) ۱(اعلام شده است، در جدول 

د يکنند که صرف تول يده را جذب مي از تشعشع رسيبخش

 از يتشعشع عبور. شود يها مآني ته و بالا رفتن دمايسيالكتر

ال از يعبور س. شود ي جذب مي حرارتکنندهجمع وسيله بهها پانل

 از بالا ي حرارتکنندهجمعک و ين پانل فتوولتائيداخل کانال ب

 و باعث بالا رفتن راندمان نموده يريها جلوگ  پانليرفتن دما

 يها از کانالي عبوري هوايدما. شود يها م  پانليکيالکتر

 کنندهجمعک و ي فتوولتائيهاستم در اثر جذب حرارت پانليس

. ابدييش مي، افزايي انتقال حرارت جابجادليل، به يحرارت

در . شود ي منجر ميش راندمان حرارتي هوا به افزايش دمايافزا

واحد سطح  بر يتوان انرژ ي مي طراحشيوهن ي با انتيجه

   . بدست آورديشتريب
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هاي به کار گرفته شده در سيستم مشخصات فني پانل): ١ (جدول

  مورد بررسي

  ۳۶  هاي خورشيدي تعداد سلول

   آمپر۹۸/۲  جريان اتصال کوتاه

   ولت۵/۲۰  ولتاژ مدار باز

   آمپر۷۶/۲  جريان بيشترين توان

   ولت۳/۱۶  ولتاژ بيشترين توان

   وات۴۵  بيشترين توان

  

 يهـا   پانلي رو  و ي اصل يبدنه ي در بالا  ، مرحله ساخت  پاياندر  

 در  .ه اسـت  شه قرار داده شد   ي از جنس ش   ي سرپوش ،كيئفتوولتا

ک ي ـک  ي ـ پانـل فتوولتائ   ي بر رو  ياشهياثر قرار دادن سرپوش ش    

ها بـا   پانل  از تماس  يري جلوگ يشود که برا  يم ليکانال هوا تشک  

 كـل   تي ـ در نها  .شـود ي م ـ هبـست ن کانـال    يط، دو سر ا   ي مح يهوا

 اسـت   گفتني. رديگي حمل قرار م   ه گاه قابل  يك تك ي يمجموعه رو 

د استفاده  يب خورش يستم تعق ي از س  يستم مورد بررس  يکه در س  

ي مختلف سيستم و  ضرايب انتقال حـرارت در       اجزا. نشده است 

در . نشان داده شـده اسـت  ) ۱(مقطع عرضي ارائه شده در شکل   

  .نيز نمايي کلي از اين سيستم ارائه شده است) ۲(شکل 

  

   
 اجزاي مختلف سيستم مورد بررسي و ضرايب انتقال :)۱ (شکل

  حرارت

  

تـوان بـه ايـن      ها را مي  چگونگي جريان يافتن هوا در داخل کانال      

هـاي  صورت شرح داد که هواي محـيط اطـراف کـه وارد کانـال             

حرارت از پانل فتوولتائيـک و      سيستم شده است، در اثر دريافت       

کننده حرارتي دچار افزايش دما و در نتيجه کـاهش چگـالي            جمع

هـا بـه سـمت    در اثر کاهش چگالي، هوا در داخل کانـال   . شودمي

بــالا حرکــت کــرده و هــواي محــيط کــه چگــالي بيــشتري دارد   

ــايگزين آن در  ــي ورودج ــال م ــودي کان ــوري از . ش ــواي عب      ه

باعث کاهش دما و در نتيجه افزايش راندمان         پانل   ري ز يهاکانال

  .شودها ميالکتريکي پانل

  
   نمايي کلي از سيستم مورد بررسي:)۲ (شکل

  يريگل اندازهيوسا ‐١‐٢

 مهم عواملق يدقح و ي صحثبت ،شي هر آزمابخشن يترمهم

 ي گرفته بر روانجام يهاشي آزمادر. ش استي آزمايدر ط

 شدت  وها در داخل کانال، سرعت هواييدما يهاتيكمستم، يس

 يريگ اندازهيبرا. گذار هستنداثرار مهم و ي بسدي خورشتابش

 Testo405-v1 مدل يتاليجيددماسنج ك ي از ،طي محي هوايدما

چون . است  است، استفاده شده١م داغي سيکه مجهز به تکنولوژ

- اندازهيز دارد، براي سرعت را نيريگت اندازهين دستگاه قابليا
مورد نيز ن يي بالا و پايهارعت هوا در داخل کانال سيريگ

 پانل ي دمايريگ اندازهيبرا. استفاده قرار گرفته است

 از ي خروجيهوا ي دما وي حرارتکنندهجمع يدما ، کيفتوولتائ

 يتاليجيمتر دترموعدد  از چهار ،ستميسن يي بالا و پايهاکانال

-ع تشعشيانپادر .  استفاده شده است AM 200P–Pt100مدل 
د ين شدت تشعشع خورشيي تعي براCB7مدل٢ زونن, کيپ سنج

   .مورد استفاده قرار گرفته است

  ي دبي جرميمحاسبه ‐٢‐٢

ي دبي جرمي در اي براي محاسبهبراي بدست آوردن رابطه

ي برنولي ، معادله)۳(حالت جابجايي آزاد، با توجه به شکل 

ي هوا به   يعني به ترتيب ورودي و خروج۲ و ۱براي نقاط 

  . شودنوشته مي) ۱(داخل کانال به صورت رابطه 

)۱(  
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 يهـوا  يچگـال  از عبارتند به ترتيب    ρ و   1ρ  ،2ρ) ۱ (رابطه در

 1v، 2vو   چگالي هواي خروجي و چگالي متوسط هـوا        ي،ورود

سـرعت هـواي     ،يورود يهـوا  سرعت از عبارتند بيترت به vو

 بـه   2k و   1k. کانـال  داخـل  در هـوا  متوسـط  سرعت و يخروج

 کانـال  داخـل  به هوا ورود از يناش يجزئ اتلافات بيب ضر يترت

ر يكه مقـاد   کانال از هوا خروج از يناش يجزئ اتلافات بيو ضر 

گرفته شـده    نظر  در ۱و   ۵/۰ با برابر ]۷[ها با توجه به مرجع      آن
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ي قطر هيدروليکي است و با اسـتفاده از          نشان دهنده  HD. است

ي  رابطه
P
ADH

4
  سـطح  Aدر اين رابطـه     . شود محاسبه مي  =

ي چنــين در رابطــههــم.  محــيط کانــال اســتPمقطــع کانــال و 

) ۲(ي   ضـريب اصـطکاک بـوده و بـا اسـتفاده از رابطـه              fفوق

  :]۵[شود محاسبه مي

)۲(  12/1)/(906.1 PrGrf =  

)۳(  
2

23 sin
µ

θβρ TgLGr ∆
=  

  

  يحرارت/کيئستم فتوولتاي سي مقطع عرض:)۳ (شکل

 در  اي سـاده کننـده    هـاي ، فرض )۱( يتر شدن معادله   ساده يبرا

  : که عبارتند ازشودينظر گرفته م

 در طي محي هر دو با هوا۲ و ۱ نکته که نقاط ني با توجه به ا‐ ۱

 در نظر گرفت کساني نقاط را نيتوان فشار ايارتباط هستند، م

21:  فرض کردتواني ميعني pp =   

نظر  صرفتواني به داخل کانال ميورود ي از سرعت هوا‐ ۲

01:  يعني نمود =v  

  :آيدبدست مي) ۴(ي با در نظر گرفتن فرضيات معادله

)۴(  
222

2
22

2

22
22

2211
vkv

D
fLvgzgz

H

ρρρρρ ++=−  

 يروي ن ينشان دهنده ) ۴ (ي در معادله  يعبارت سمت چپ تساو   

 ني ـ نـشان دادنـد کـه ا       ]۸[م و همکـارانش     يابـراه .  است يشناور

   :عبارت برابر است با

)۵(  )(sin 12211 ρρθρρ −=− gLgzgz  

 آن بـه    ي هـوا و دمـا     يان چگال ي م ي جرم و رابطه   ي بقا يمعادله

  :ب عبارتند ازيترت

)۶(  
222 vAAvm ρρ ==  

)۷(  TT ρβρ =  

 β.  است T  مفروض ي هوا در دما   ي چگال Tρ فوق   يدر رابطه 

ف ي تعر)۸(رابطه  هوا بوده و به صورت   يب انبساط حرارت  يضر

  :شوديم

)۸(  
2

1 outin
f

f

TTT
T

+
==β  

 )۹( ي، معادلـه  )۴ (يدر معادلـه  ) ۸(تا  ) ۵( معادلات   استفاده از با  

  :آيدي از کانال بدست مي عبوري سرعت هواي محاسبهيبرا

)۹(  

outH

ininout

TD
fL

TTTLg
v

β

θβ
2

)(sin2
2

+

−
=  

 ي محاسـبه  ي برا )۱۰( ي، معادله )۹(و  ) ۶(با استفاده از معادلات     

  :ديآي بدست مي جرميدب

)۱۰(  

outH

ininout

TD
fL

TTTALgm

β

ρθβ
2

)()(sin 22
2

+

−
=  

 از کانال با اسـتفاده از     ي عبور ي هوا وسيلهبه جذب شده    يگرما

  :شودي محاسبه م)۱۱( يرابطه

)۱۱(  )( inoutpu TTCmQ −=  

  هــوا اســت کــه برابــر بــايژهيــ ويگرمــا pC رابطــه نيــدر ا

KKgJ ــده اســت   ۱۰۰۰/ ــه ش ــر . در نظــر گرفت  عبــارت اگ

)( inout TT بدســت آورده و در معادلــه  ) ۱۱ (ي را از معادلــه−

 ي جرم ـ ي دب ـ ي محاسـبه  ي بـرا  يي نهـا  يم، رابطـه  يقرار ده ) ۱۰(

  :ديآينال بدست م داخل کايهوا

)۱۲(  

3
1

22

2
)(sin

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

=

outH
p

uin

TD
fLC

QTALgm

β

ρθβ  

-چـشم  نيي بالا و پـا    يهاکانال  که از اختلاف ارتفاع    يدر صورت 
 ي دب ـ ي محاسـبه  يبـرا تـوان   مـي ) ۱۲( ي از رابطـه   ،مي کن ـ پوشي

 .نمود هر دو کانال استفاده يجرم

  معادلات بقاي انرژي ‐ ۳‐۲

 ،ي اجزاي مختلف سيستم انرژي نوشتن معادلات بقايبرا

 x يو به فاصله wو عرض  dx به طول ي،ليفرانسي ديلمانا

 ي مورد استفاده برااتيفرض. ميريگي در نظر مياز طول ورود

 کي و مئداانتقال حرارت :  عبارتند ازينوشتن معادلات انرژ

 اجزا به جز ي همهيژهي وينظر کردن از گرما صرف،يبعد

 انتقال بي در نظر گرفتن ضرکساني ها، کانالي داخلهوا

 ک،يها با پانل فتوولتائکانال  داخل ي هوااني مييحرارت جابجا

 در نظر گرفتن کنواختي و ي عايقجداره و کننده حرارتيجمع

ي جداره و شهي ش،کننده حرارتيجمع ک،ي پانل فتوولتائيدما

ي براي اجزاي مختلف  انرژي روابط بقاي ارائهاکنون به. عايق
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  گفتني است که در روابط ارائه شده،. ميپردازيمسيستم 

ي شيشه، دهنده به ترتيب نشانb وg،pv،TMSهايانديس

. ي عايق هستندحرارتي و جدارهکننده پانل فتوولتائيک، جمع

- هاي بالا و پايين نيز به ترتيب با انديسهواي عبوري از کانال
ضريب انتقال حرارت . اند نشان داده شده2f و 1fهاي 

,21 با ۲ و ۱تشعشعي بين دو سطح  −rh و ضريب انتقال حرارت 

  . نشان داده شده استchي با جابجاي

 ايسرپوش شيشه •

)۱۳(  
wdxTThh

wdxTThhwdxI

agwagr

pvgcgpvrrg

))((

))((

,

,

−++

−′+=

−

−α
 

 پانل فتوولتائيک •

)۱۴(  
wdxTThwdxTTh

wdxTTUwdxI

TMSpvTMSpvrfpvc

apvTrelpvg

)()(

)()1(

,1 −+−+

−=−

−

ηατ
 

 هواي کانال بالا •

)۱۵(  
wdxTTh

wdxTThdTCm

fTMSc

fpvcfpf

)(

)(

1

111

−+

−=
 

 کننده حرارتيجمع •

)۱۶(  
wdxTThwdxTTh

wdxTThwdxTTh

bTMSbTMSrfTMSc

fTMScTMSpvTMSpvr

)()(

)()(

,2

1,

−+−+

−=−

−

−
 

 هواي کانال پايين •

)۱۷(  
wdxTTh

wdxTThdTCm

fbc

fTMScfpf

)(

)(

2

222

−+

−=
 

 ي عايقجداره •

)۱۸(  
wdxTTh

wdxTTUwdxTTh

fbc

abbbTMSbTMSr

)(
)()(

2

,

−+

−=−−
 

بـر حـذف شـدن      عـلاوه ي  اشهي ـ حالـت بـدون سـرپوش ش       يبرا

ر يي ـ تغ )۱۹(صـورت رابطـه     ز به   ين) ۱۴ (ي، معادله )۱۳ (يمعادله

  :کنديم

)۱۹(  
wdxTThwdxTTh

wdxTThwdxI

TMSpvTMSpvrfpvc

apvwrelpv

)()(

)()1(

,1 −+−+

−=−

−

ηα
 

رانـدمان  ي راندمان حرارتي، روابط مورد استفاده براي محاسبه   

  :ي عبارتند ازمورد بررسالکتريکي و راندمان مجموع سيستم 

)۲۰(  
pvr

inoutp
TH AI

TTCm )( −
=η  

)۲۱(  ))(1( refpvrefrefel TT −−= βηη  

)۲۲(  
elthtot ηηη +=  

،  ارائـه شـده اسـت      ]۹[وسـيله فلورشـيتز      که به  )۲۱ (يرابطهدر  

refβ و   يدي سلول خورش  ييب دما ي ضرrefη  يک ـي راندمان الکتر 

ــا  ــل در دمــ ــع يپانــ ــتrefT مرجــ ــرا.  اســ ــ سيبــ ستم يــ

ج ي بـا اسـتفاده از نتـا       refη،  ي مـورد بررس ـ   يحرارت/کيفتوولتائ

 يگـراد بـرا   ي سـانت  ي درجـه  ۲۵ مرجع   ي دما ي برا يشگاهيآزما

ب برابـر بـا     ي ـ و بدون آن بـه ترت      ياشهي با سرپوش ش   يهاحالت

 هر دو   يز برا ي ن refβ.  در نظر گرفته شده است     ۱۲۷/۰ و   ۱۱۷/۰

 C ۰۰۶/۰°−1 برابـر بـا   آن  و بـدون    اي   شيشه حالت با سرپوش  

  .است

  ي ضرايب انتقال حرارتمحاسبه ‐۴‐۲

    انتقال حرارت جابجاييبيضرا ۱‐۴‐۲

شه و سطح ي شبين آزاد ييابجاب انتقال حرارت جيضر

  :]۸[شود يم  محاسبه)۲۳( يک از رابطهي پانل فتوولتائييرو

)۲۳(  

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−+

−−+
=′

− *3/1

6.1*

]166416.0[

))8.1(sin1(]1[44.11

R

RR
s

khc θ
 

θcos/1708 فوق   يدر رابطه  sRaR =،sRa  ي بـرا  يل ـي عدد را 

 يهي ـ زاو θک،  ي ـشه و پانـل فتوولتائ    ي ـان ش ي ـ م يي هـوا  يفاصله

 sو  )  کرمـان  يبرا  درجه ۳۰( نسبت به افق     کنندهجمع يريگقرار

 يک اسـت کـه بـرا      ي ـشه و پانـل فتوولتائ    ي ـ ش بـين  ييفاصله هوا 

منظـور از   . متـر اسـت   سانتي ۵/۲ برابر با    يستم مورد بررس  يس

 ي منف اشاره شده  يهاجملهن است که اگر     ي ا ،در رابطه  ∗علامت  

 خواص به کـار     چنين همه هم. ن شوند يگزيد با صفر جا   يشوند با 

 يي هـوا  ين فاصله يانگي م يد در دما  ين رابطه با  يگرفته شده در ا   

 يعني
2

)( gpv TT +
 . محاسبه شوند

 ي آزاد براي با هواشهي شيي انتقال حرارت جابجابيضر

 ي آزاد برايا هوا بکنندهجمع يي و سطح روشهيحالت با ش

  :]۱۰[ شودي محاسبه م)۲۴( ي از رابطهشهيحالت بدون ش

)۲۴(  
ww Vh 38.2 +=  

wVي سرعت باد است نشان دهنده.  

ي ضريب انتقال حرارت جابجايي آزاد ميان براي محاسبه

، هاي بالا و پايين سيستم با پانل فتوولتائيکهواي داخل کانال

) ۲۶(و ) ۲۵(ي عايق از روابط کننده حرارتي و جدارهجمع

  :]۴[شود استفاده مي

)۲۵(  

[ ]
)9/4(

)
16
9

(

)4/1(

492.01

.67.0
68.0

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

+=

Pr

PrGr
Nu  
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)۲۶(  
H

c D
Nukh .

=  

    انتقال حرارت تشعشعيبيضرا ۲‐۴‐۲

ان آسمان و سرپوش ي ميت تشعشعرب انتقال حرايضر

ک يئ پانل فتوولتايي حالت با سرپوش و سطح روي براياشهيش

     محاسبه)۲۸(و ) ۲۷(روابط  حالت بدون سرپوش از يبرا

  :]۱۰[ شوديم

  

)۲۷(  
ag

sg
pvagr TT

TT
h

−

−
=−

)( 44

, σε  

)۲۸(  5.10552.0 as TT =  

  

بـه  ) ۲۷(ي  بايـد در رابطـه     ياشهي ـ حالت بدون سرپوش ش    يبرا

ي ضريب انتقال   اي محاسبه بر.  را قرار داد   pvT،عبارت  gTجاي  

ــان ســطوح   ــورد ) ۲۹(ي ، رابطــه۲ و ۱حــرارت تشعــشعي مي م

  :]۱۰[گيرد استفاده قرار مي

  

)۲۹(  
1

21

2
2

2
12121, 111))((

−

− ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+++=

εε
σ TTTThr  

   اتلاف حرارتيبيضرا ۳‐۴‐۲

ط اطراف از ي بدنه به محينييب اتلاف حرارت سطح پايضر

  :شوديم  محاسبه)۳۰( يرابطه

)۳۰(  
ins

ins
b

kU
δ

=  

  

 يي رسـانا  يب نشان دهنده  ي به ترت  insδ و   insk فوق،   يدر رابطه 

  .ق هستندي و ضخامت عايحرارت

 با ط اطرافي به محکيئ اتلاف حرارت پانل فتوولتابيضر

  :]۱۰[ شودي محاسبه م)۳۱( ياستفاده از رابطه

 

)۳۱(  

[

]
1

22

1

1

))((

]/)133.012[(

).00591.0(

1

)]/())[(/(

−−

−

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

++

−+−+

++

+

+

+−
=

apvapv

gpv

wpv

w

e
apvp

T

TTTT

NfN

hN

h

fNTTTC
NU

σ

εε

ε

 

 ايهشي شيها تعداد سرپوشي نشان دهندهN فوق يبطهدر را

 عوامل .دنشويم ک قرار دادهي پانل فتوولتائياست که در بالا

c ،e و f شوندمحاسبه مي) ۳۴(تا ) ۳۲( با استفاده از روابط:  

  

)۳۲(  
°<<°°=

°<<°−=
907070

700)000051.01(520 2

ββ
ββc

 

)۳۳(  )1001(43.0
pvT

e −=  

)۳۴(  
)07866.01(

)1166.0089.01(

N

hhf pvww

+

−+= ε
 

  هاآزمايش ‐۳

آوري شده براي آزمايش اطلاعات آزمايشگاهي جمع

اي و بدون آن در هاي با سرپوش شيشهجابجايي آزاد در حالت

گفتني است که سرعت . آورده شده است) ۳(و ) ۲(هاي جدول

 ۱حيط انجام آزمايش کم بوده و در محاسبات برابر با باد در م

گيري شده عوامل اندازه. متر بر ثانيه در نظر گرفته شده است

 خورشيدي، دماي تابششدت : در طي آزمايش عبارتند از

کننده حرارتي، دماي محيط، دماي پانل فتوولتائيک، دماي جمع

وسط هواي هاي بالا و پايين و سرعت متهواي خروجي از کانال

عوامل هر نيم ساعت يکبار . هاي بالا و پايينعبوري از کانال

  .اندثبت شده

  نتايج ‐۴

 يشگاهي آزماجي را با نتايساز مدلجي بتوان نتانکهي ايبرا

     طي محي دما ويدي خورش از شدت تابشنمود سهيمقا

 برنامه نوشته يبه عنوان ورود شگاهي شده در آزمايريگاندازه

 استفاده شده يستم مورد بررسي سيسازهي شبيشده برا

از يستم مورد ني سيسازهيشب ي که برايگري د عوامل.است

ب صدور يب جذب، ضريضر (يهستند عبارتند از خواص تابش

ها در ر آنيستم که مقادي مختلف سياجزا) ب عبوريو ضر

   .ارائه شده است) ۴(جدول 
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  )۱۳۸۸ مرداد ماه سال ۸انجام شده در (اي  براي آزمايش جابجايي آزاد با سرپوش شيشهآوري شدهاطلاعات آزمايشگاهي جمع): ٢ (جدول

  )°C(دماي هواي خروجي   )m/s(سرعت متوسط هوا 

  کانال بالا  کانال پايين  کانال بالا  کانال پايين

  دماي 

  )°C(کننده حرارتي  جمع

دماي پانل 

  )°C(فتوولتائيک 

 دماي محيط
)C°(  

شدت تابش 

خورشيدي 

)W/m2(  

  زمان

١٠:٠٠  ٦٤١  ٢/٣٠  ٥٧  ٦/٤٣  ٨/٣٧  ٣٦  ٣٢/٠  ١٥/٠  

١٠:٣٠  ٧٢٧  ٤/٣١  ٣/٦٠  ٤٦  ٦/٤٠  ٨/٣٧  ٢٩/٠  ٢٣/٠  

١١:٠٠  ٧٩٢  ٣٢  ٤/٦٣  ٥/٤٧  ٥/٤٢  ٥/٤٠  ٢٩/٠  ١٦/٠  

١١:٣٠  ٨١٦  ٢/٣٣  ٦٧  ٦/٤٩  ٩/٤٣  ٤١  ٣١/٠  ١١/٠  

١٢:٠٠  ٨٦٤  ٣/٣٤  ٧/٦٨  ٢/٥١  ٤/٤٥  ٣/٤٢  ٣٣/٠  ١٢/٠  

١٢:٣٠  ٨٨٤  ٦/٣٤  ٦/٧٠  ٩/٥١  ٨/٤٥  ٥/٤٢  ٣٣/٠  ١٢/٠  

١٣:٠٠  ٨٨٠  ٨/٣٤  ٨/٧٠  ٥٢  ٨/٤٦  ٥/٤٢  ٣٤/٠  ١٢/٠  

١٣:٣٠  ٨٧٠  ١/٣٦  ٢/٧٠  ٥٤  ٣/٤٨  ٥/٤٢  ٣٦/٠  ١٢/٠  

١٤:٠٠  ٨٤٦  ٣٦  ١/٧١  ٥/٥٤  ٨/٤٦  ٥/٤٣  ٣٢/٠  ١٢/٠  

١٤:٣٠  ٨٠٠  ٥/٣٦  ٨/٧٠  ٤/٥٤  ٣/٤٧  ٧/٤٤  ٣٢/٠  ١٣/٠  

١٥:٠٠  ٧٢٥  ٦/٣٥  ٨/٦٨  ١/٥٤  ٨/٤٥  ١/٤٤  ٢٩/٠  ١٦/٠  

  

 مرداد ماه سال ۹انجام شده در(اي آوري شده براي آزمايش جابجايي آزاد بدون سرپوش شيشهاطلاعات آزمايشگاهي جمع ):٣ (جدول

۱۳۸۸(  

  )°C(دماي هواي خروجي   )m/s(سرعت متوسط هوا 

  کانال بالا  کانال پايين  کانال بالا  انال پايينک

  دماي

  )°C(کننده حرارتي جمع

دماي پانل 

  )°C(فتوولتائيک 

 دماي محيط
)C°(  

شدت تابش 

 خورشيدي

)W/m2(  

  زمان

١٠:٠٠  ٦٥٠  ٨/٣٠  ٤/٤٨  ٣٩  ٣/٣٩  ٧/٣٧  ١٦/٠  ٠٨/٠  

١٠:٣٠  ٧٣٢  ٤/٣٢  ٢/٥٣  ٥/٤٣  ٧/٤٠  ٧/٣٩  ١٤/٠  ١/٠  

١١:٠٠  ٧٩٩  ٧/٣٢  ٨/٥٤  ٨/٤٤  ٤/٤١  ٣/٤٠  ١٨/٠  ١١/٠  

١١:٣٠  ٨٤٨  ٧/٣٤  ١/٥٩  ٥/٤٨  ٤/٤٣  ١/٤٢  ١٨/٠  ١/٠  

١٢:٠٠  ٨٨٩  ٧/٣٤  ٥/٦٠  ١/٤٩  ٥/٤٣  ٨/٤٢  ١٨/٠  ١٢/٠  

١٢:٣٠  ٨٩٩  ٤/٣٥  ٩/٦٠  ٩/٤٩  ٤/٤٤  ٣/٤٣  ٢٣/٠  ١٢/٠  

١٣:٠٠  ٨٩٩  ٨/٣٥  ١/٦١  ٣/٥٠  ٣/٤٦  ٩/٤٣  ٢/٠  ١/٠  

١٣:٣٠  ٨٨٠  ٦/٣٦  ٥/٦٢  ٦/٥٢  ٨/٤٦  ١/٤٤  ٢٩/٠  ١٢/٠  

١٤:٠٠  ٨٤٨  ٤/٣٧  ٦/٦٢  ١/٥٢  ٥/٤٧  ٤/٤٤  ٢٩/٠  ٠٩/٠  

١٤:٣٠  ٧٩٤  ٤/٣٦  ٥/٦٠  ٢/٥١  ٦/٤٥  ٥/٤٤  ٢٤/٠  ١٢/٠  

١٥:٠٠  ٧٣١  ٣/٣٦  ٥/٥٧  ٨/٤٩  ٣/٤٥  ٣/٤٤  ٢٣/٠  ١٢/٠  

  

  خواص تابشي اجزاي مختلف سيستم مورد بررسي): ۴ (جدول

TMSε
 pvε

 bε  gε  gτ  pvα
 gα

 
٩/٠  ٩/٠  ٨/٠  ٨٦/٠  ٩٢/٠  ٩/٠  ٠٤/٠  

هاي سيـستم،   ي تغييرات دبي جرمي هواي عبوري از کانال       نحوه

هـاي بـالا    دماي پانل فتوولتائيک و دماي هواي خروجي از کانال        

هـاي بـا    و پايين سيستم مورد بررسي در طول روز براي حالت         

و ) ۵(،  )۴(هـاي   اي و بدون آن به ترتيب در شکل       سرپوش شيشه 

ج ي نتـا  شـود طوري که ديـده مـي     همان. نشان داده شده است   ) ۶(

ــده  ــت آم ــببدس ــازهي از ش ــم يس ــوانيه ــوبخ ــا ي خ ــا نت ج ي ب

 ي جرم ـ يدهند که دب  يج نشان م  ينتا چنينهم.  دارند يشگاهيآزما

 يها از کانال  ي خروج ي هوا يک و  دما   ي پانل فتوولتائ  يهوا، دما 

شتر از  ي ـ ب ياشهي ـ در حالت با سرپوش ش     يستم مورد بررس  يس

   . استياشهيحالت بدون سرپوش ش
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 هاي مختلف روزدماي پانل فتوولتائيک براي زمان :)۵ (شکل
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  هاي مختلف روزدماي هواي خروجي از کانال براي زمان :)۶ (شکل

 قطع تماس پانل بسب ياشهيقرار دادن سرپوش ش

     پانل ي دماشي افزاجهي اطراف و در نتطي با محکيفتوولتائ

 از ي خروجي هواي پانل دمايش دمايدر اثر افزا. شوديم

  .ابدييش مي هوا افزاي جرميجه دبيها و در نتکانال

ي تغيير راندمان حرارتي، راندمان الکتريکي و راندمان نحوه

تي مورد بررسي در طول روز حرار/مجموع سيستم فتوولتائيک

اي و بدون آن به ترتيب در هاي با سرپوش شيشهبراي حالت

هاي ارائه شکل. نشان داده شده است) ۹(و ) ۸(، )۷(هاي شکل

خواني دهند که نتايج تئوري و آزمايشگاهي همشده نشان مي

شود ديده مي) ۹(و ) ۷(هاي شکل چنين درهم. خوبي با هم دارند

 از ظهر با افزايش شدت تابش خورشيد و دماي که در بعد

محيط، راندمان حرارتي و در نتيجه راندمان مجموع سيستم 

گيري داشته در حالي که اي افزايش چشمبدون سرپوش شيشه

اي، به علت کمتر بودن ميزان در سيستم با سرپوش شيشه

افزايش شدت تابش خورشيدي و دماي محيط، تغيير چندان 

  . ستقابل توجه ني

 ي خروجي و دماي جرمي که اشاره شد دبيطورهمان

 در حالت با يستم مورد بررسي سيها از کانالي عبوريهوا

 ياشهيشتر از حالت بدون سرپوش شي بياشهيسرپوش ش

 ي محاسبهي ارائه شده براين با توجه به رابطهيبنابرا. است

 حالت يجه گرفت که راندمان حرارتيتوان نتي ميراندمان حرارت

-هم. شتر از حالت بدون سرپوش استي بياشهيبا سرپوش ش
 پانل ي دماشي که در مقدمه اشاره شد افزايطورهمان چنين

قرار . شودي م آنيکي کاهش راندمان الکترباعث کيفتوولتائ

 ک،ي پانل فتوولتائي دماشيبر افزا علاوهياشهيدادن سرپوش ش

 شتري کاهش باعثب ي از تابش ورودي انعکاس بخشدليلبه 

 که يي در کاربردهافقطن ي بنابرا.شودي ميکيراندمان الکتر

 يکي راندمان الکترنسبت به يشتريت بي اولويراندمان حرارت

  . مناسب استياشهيدارد، قرار دادن سرپوش ش

زان يدهند که مي محاسبات نشان م، استگفتني پاياندر 

ج ي نتا ويسازهي شببدست آمدهج ي نتابين ي نسبيخطا

 در هر دو حالت با ي مورد بررسعوامله هم ي برايشگاهيآزما

 درصد است که ۷ و بدون سرپوش کمتر از ياشهيش سرپوش 

   . استي قابل قبولمقدار
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هاي راندمان حرارتي سيستم مورد بررسي براي زمان :)٧ (شکل
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هاي راندمان الکتريکي سيستم مورد بررسي براي زمان :)٨ (شکل

  مختلف روز
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هاي راندمان مجموع سيستم مورد بررسي براي زمان :)٩ (شکل

  مختلف روز
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  نتيجه ‐۵
دبي جرمي هوا  شي افزاباعث ياشهيقرار دادن سرپوش ش

 هاستمي سني ايکي و کاهش راندمان الکتريراندمان حرارتو 

 يت که راندمان حرارييها در کاربردفقط نيبنابرا. شوديم

 قرار دادن دارد يکي با راندمان الکترسهي در مقايشتري بتياولو

 دهنديمحاسبات نشان م.  مناسب استياشهيسرپوش ش

ي هاستمي سيشگاهي و آزمايراندمان مجموع تئور

 از راندمان شتري هر دو حالت بي برايي هوايحرارت/کئيفتوولتا

 . استکي فتوولتائيهاستمي سيدرصد ۲۰ي ال۵

  تقدير و تشکر ‐٦
ي انرژي و محيط زيست ر پژوهشکدهاين پژوهش د

دانشگاه شهيد باهنر کرمان صورت انجام شده است که از اين 

  .گرددمرکز تشکر مي

  فهرست علائم ‐٧
m2  A ،مساحت مقطع کانال  

m   HD ،يکيدروليقطر ه  
f  اصطکاکب يضر  

Gr  عدد گراشف  
   W/m2 K،ييب انتقال حرارت جابجايضر

ch  

   W/m2 K  ،يب انتقال حرارت تشعشعيضر
rh  

W/m2   rI   ،يشدت تابش ورود  
W/m K   k     ،ي حرارتييرسانا  

m   Lستم،يطول س  
Kg/s   m،ي جرميدب  

Nu  عدد ناسلت  
Pa   p،فشار  

Pr  عدد پرانتل  
K   T،دماي مطلق  

W/m2 K   U ،ضريب اتلاف حرارتي  
m   w،پهناي کانال  

   يونانيعلائم 
α  ب جذبيضر  

refβ کضريب دمايي سلول فتوولتائي  
m   δ ق،يضخامت عا  

ε  ب صدورضري  
  راندمان الکتريکي 

   مرجعيک در دماپانل فتوولتائي
refη  

   يکيراندمان الکتر

   پانليک در دمايئپانل فتوولتا
elη  

   يراندمان حرارت

  يحرارت/کيستم فتوولتائيس
thη  

  راندمان مجموع 

  يحرارت/کيستم فتوولتائيس
totη  

۶۷/۵  σ×١٠‐ ٨  W/m2 K4،بولتزمان‐  استفانثابت  
τ  ب عبوريضر  

   سيرنويز
b  قي عايجداره  

1f  ال کانال بالايس  
2f  نييال کانال پايس  
g  شهيش  

pv  کيپانل فتوولتائ  

TMS  ي حرارتکنندهجمع  
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  زير نويس ها ‐٩

                                                            
1 Hot Wire 
2 Kipp & Zonen 
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