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 چكيده

در اين مقاله به مطالعه عددي يك گردآورنده حرارتي فتوولتائيك خورشيدي به كمك ديناميك سيالات 
بيشينه فتوولتائيك،  دماي ميانگين سطح مدولمحاسباتي پرداخته شده است. پس از بررسي معادلات حاكم، 

توان الكتريكي و بازده گردآورنده حرارتي فتوولتائيك خورشيدي براي جريان آرام سيال عامل آب و نانو 
شود. با توجه به اهميت انتقال حرارت سيال و وجود ذرات با ضريب انتقال سيالمحاسبه گرديده و مقايسه مي

زده حرارتي و الكتريكي گردآورنده حرارتي حرارت هدايتي بالا انتقال حرارت بهتر و بيشتر صورت گرفته، با
يابد. براي اطمينان از صحت كار، نتايج اين مطالعه عددي با نتايج فتوولتائيك خورشيدي افزايش مي

  باشد.و از همخواني مناسبي برخوردار ميآزمايشگاهي مقايسه گرديده 
  

سيالات محاسباتي، انتقال حرارت، نانو گردآورنده حرارتي فتوولتائيك خورشيدي، ديناميك  هاي كليدي:واژه

  سيال، مطالعه عددي، جريان آرام
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 مقدمه

 براي انسان كه منابعي بود اولين ازي يك خورشيدي انرژي. دارد كهن ايسابقه انسان تمدن تاريخ در خورشيدي ازانرژي استفاده
 212 سال در جنگي هايزدن كشتي براي آتش خورشيدي انرژي از استفاده كرد. استفاده آن از خود نياز مورد گرماي تأمين
 روي و يكديگر كنار در كوچك شكل مربع هايبا نصب آيينه ارشميدس است. تاريخ بشري درخشان فصول از يكي ميلاد از قبل
 اين واقعيت تاريخي كشيد. آتش به را هاآن و درك متمركز هاي مهاجم دشمنكشتي روي بر را خورشيد نور متحرك، پايه يك

هاي زيست محيطي و قيمت گران پذير بودن، توليد آلودگين اتمامبنا به دلايلي همچوت. نيسروشن  چندان هنوز داستان
هاي نو همچون انرژي خورشيدي را در دستور كار خويش قرار داده هاي فسيلي، بشر بيش از پيش استفاده از انرژيسوخت

آب در دنيا به مقدار ساليانه انرژي كه از  اي و انرژيهاي فسيلي و هستهاست. نسبت مقدار مصرف ساليانه انرژي سوخت
]. اين اعداد و 3باشد [مي 5000به  1اين نسبت در ايران تقريباً  ].2،1است [ 13000به  1رسد، حدود خورشيد به زمين مي 

 باشد. ارقام نشان مي دهند كه استفاده از انرژي خورشيد تا چه حد مي تواند در برآورده كردن نياز هاي انرژي كشور موثر

در حقيقت نوعي مبدل گرمايي است كه انرژي خورشيدي را به انرژي  )PV/T(1گردآورنده حرارتي فتوولتائيك خورشيدي 
هاي خورشيدي معمولي داراي مزاياي زير گردآورندهنسبت به  PV/Tهاي گردآورندهكند. الكتريكي و حرارتي مفيد تبديل مي

  باشند:مي
  تركيب دو سيستم در يك سيستم واحداستفاده از فضاي بهينه نصب به دليل  -1
افزايش راندمان مدول فتوولتائيك به دليل جلوگيري از افزايش دماي مدول فتوولتائيك با جذب حرارت توسط سيال  -2

  دآورنده خورشيدي در حال گردش استعاملي كه در گر
خورشيدي با استفاده از الكتريسيته اي كه  گردآورندهيال عامل در عدم نياز به منبع الكتريكي خارجي براي گردش س -3

  ول فتوولتائيك توليد مي شوددر مد
 هاي متداولانرژي نسبت به سيستم افزايش راندمان -4

هاي حرارتي فتوولتائيك حدود هفت دلار و دوره بازپرداخت گردآورندههزينه يك وات توان الكتريكي توليدي توسط 
حرارتي  گردآورندهباشد. واضح است كه اگر عملكرد يك سال مي 10- 15هايي در حدود گذاري روي چنين سيستمسرمايه

ح الگوي جويي و اصلايابد و نقش مهمي در صرفهميگذاري روي آن كاهش فتوولتائيك بهينه باشد دوره بازپرداخت سرمايه
 ].1مصرف خواهد داشت[

 افزايش منظور گرما، به كننده منتقل متداولِ سيالات در نانومتر هاياندازه در ذرات كردن منتشر و پخش وسيلهب نانوسيالات
 روي بر حرارت انتقال نحوه با رابطه در كه هاييآزمايش نتايج. شوندمي ساخته حرارت، انتقال عملكرد بهبود و گرمايي هدايت
 به كه است چيزي آن از بيشتر عموماً حرارت انتقال در نانوسيالات عملكرد دهد كهمي نشان شد، انجام نانوسيال نمونه چندين
 استثنايي خواص. باشدمي حرارت انتقال مسئله در اساسي كشف يك واقعيت اين .است شده بينيپيش نظري صورت

 و جامد مواد غلظت و هدايت غيرخطي بين رابطه معمولي، هايسوسپانسيون به نسبت بيشتر حرارتي هدايت شامل نانوسيالات
 هستند، نيز هاييمحدوديت داراي هاكه نانوسيال است ضروري نيز نكته اين ذكر است. البته دما به هدايت شديد بستگي

  كنند.  باز صنعت در مواد ترينمهم از يكي به عنوان را خود جاي نتوانند هانانوسيال شدند باعث كه هاييمحدوديت
 و فيزيكي پايداري يمساله هستند، روبرو آن با هانانوسيال از استفاده يزمينه در مهندسين كه مشكلاتي بزرگترين از يكي

 هايسيستم در هانانوسيال از استفاده كه شودمي باعث هاجداره در و رسوب شدن كلوخه يباشد. مسالهمي هاآن شيميايي

 

                                                           
1Solar Photovoltaic Thermal (PV/T) Collector 
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 روند،مي كار به حرارت انتقال عامل عنوان به گرمايي هايسيستم در كه متداولي هايسيال شود. روه ب رو مشكل با گرمايي
 حرارتي هدايت سيالات، به نسبت فلزي اكسيدهاي و فلزات دانيمكه مي اماهمانطور هستند. پاييني هدايت حرارتي داراي

 از منظور اين براي باشد،كه داشته بالاتري گرمايي قابليت تواندمي فلزي و ذرات پايه سيال مخلوط هستند. بنابراين دارا بالاتري
 .شودمي استفاده سيال پايه در نانومتر اندازه با ذرات

را مطرح كردند.كاكس و  حرارتي فتوولتائيكميلادي مفاهيم اساسي گردآورنده  1970] در سال 3]، كرن و راسل [2ولف [
جهت افزايش جذب تابش خورشيدي يك  حرارتي فتوولتائيكگردآورندهبراي پيدا كردن طرح بهينه  1985راگهيورمن در سال 

اي بر روي مدول يك كانال شيشه 2000] در سال 6] و سوپيان و همكاران [5هگازي [ .]4سازي كامپيوتري انجام دادند [شبيه
فتوولتائيك قرار دادند و از انرژي حرارتي ايجاد شده براي گرم نمودن محيط و خشك كردن محصولات كشاورزي بهره 

هاي يك با سيال عامل آب مدل حرارتي فتوولتائيكگردآورنده براي تحليل عملكرد  2002بردند.زنداگ و همكاران در سال 
هاي دو بعدي و سه تواند به خوبي مدلمي و بعدي و سه بعدي را توسعه داده، نشان دادند كه مدل يك بعدي پايا، دبعدي

حرارتي گردآورنده  يك 2008در سال  ايواريو ت يدوب].7بيني كند [را پيش حرارتي فتوولتائيك گردآورندهبعدي عملكرد 
ها انرژي آن حرارتي فتوولتائيك. سيستم كردند يشو آزما يهند طراح دهلي نوشهر  يماقل را برايآب عامل  يالبا س فتوولتائيك

شهسوار  ].8شد [در آن ديده نمي فتوولتائيكمدول  اريك خنكرد ولي مزيت كحرارتي و الكتريكي را به طور همزمان توليد مي
 حرارتي فتوولتائيك گردآورندهيك  به بررسي آزمايشگاهي راندمان الكتريكي و راندمان حرارتي 2011و عامري در سال 

اي حالتي كه از دو ها نياز داشتند را مستقيماً از پنل فتوولتائيك گرفتند و نشان دادند برها توان الكتريكي كه فنپرداختند. آن
نامورا در كاميا و ها ].9را خواهيم داشت [ حرارتي فتوولتائيكشود، بيشترين راندمان الكتريكي براي سيستم فن استفاده مي

به بررسي تاثير استفاده از نانوذرات معلق در افزايش جذب تشعشعات خورشيدي پرداختند و نشان دادند نانو ذرات  2011سال 
به  2012يوسفي و همكاران در سال  .]10[بيشترين ضريب جذب را دارند 001/0متر و كسر حجمي ميلي 9/4با ميانگين قطر 

هاي خورشيدي صفحه تخت پرداختند و به اين بر بازده گردآورندهMWCNT–��Oنانوسيال PHبررسي آزمايشگاهي تاثير تغيير 
ماهيان و همكاران در  .]11[ برابر است =5/6PHو  =5/3PHبوده و براي =5/9PHنتيجه رسيدند كه بيشترين ضريب جذب براي 

ها در انرژي خورشيدي پرداختند و گزارش دادند كه در بعضي موارد استفاده هاي نانوسيالور كاربردبه بررسي و مر 2013سال 
البته استفاده از نانو سيال با كسر حجمي بالاتر هميشه بهترين  دهد.اي افزايش ميل راندمان را به طور قابل ملاحظهاز نانوسيا

  .]12[دست آورد ت تست كرده و كسر حجمي بهينه را بمتفاوانتخاب نيست و بايد با كسرهاي حجمي 
  

  و روش حل عدديحاكم معادلات 

در اين مقاله به مطالعه عددي يك گردآورنده حرارتي فتوولتائيك خورشيدي به كمك ديناميك سيالات محاسباتي پرداخته 
 ثابت فيزيكي خواص همه است استفاده شده مخلوط فازي دو مدل نقره از-آب  نانوي سيال جريان كردن مدل براي شده است.

  .گيرندصورت زير مورد استفاده قرار ميه بقاءبمعادلات  .اندشده گرفته نظر در
  :از است عبارت فازي چند مخلوط براي پيوستگي معادله

∇.(ρ
m

Vm)=0Vm=
∑ ΦkρkVk

n
k=1

ρm

ρ
m

= ∑ Φkρk
n
k=1        )1(  

ρو Vmدرمعادلات بالا
m

  . است  kفاز حجمي كسرΦkمخلوط و دانسيته و2متوسط جرمي سرعت به ترتيب
  

                                                           
2 mass-averaged velocity 
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  :شودمي زير بيان صورت به است، فازها از كدام هر به مربوط ممنتوم معادلات از تركيبي كه نيز مخلوط ممنتوم معادله
∇.(ρ

m
VmVm)=-∇p+∇.(µ

eff
∇Vm)-ρ

m
β

eff
g(T-T0)+∇.( ∑ Φkρk

Vdr,kVdr,k
n
k=1 )    )2(  

  
µ مخلوط و به نسبت  kفاز3سوق سرعت Vdr,k و فازها تعداد  nآن در كه

eff
  .است مخلوط موثر ويسكوزيته 

Vdr,k=Vk-Vm           )3(  

  
 :بود خواهد زير صورت به مخلوط انرژي معادله

∇. ∑ (Φkυk(ρ
k
Ek+p))n

k=1 =∇.(Keff∇T)+Q        )4(  

  
 :باشدمي زير صورت به Ek)، 4( معادله در توليد انرژي الكتريكي مدول فتوولتائيك است.  Qآن ترم در كه

Ek=hk-
p

ρk

+
Vk

2

2
           )5(  

 داده توضيح فيزيكي خواص قسمت در كه است موثر حرارتي هدايت ضريب Keff همچنين. است k فاز محسوس آنتالپي hkكه
  .شودمي

  :شودمي محاسبه زير صورت به نانو سيال موثر چگالي
ρ

eff
=(1-Φ)ρ

f
+Φρ

p
          )6(  

  
 :آيدمي دستب زير رابطه مطابق نانو سيال حجمي انبساط ضريب

β
eff

=[
1

1+
(1-Φ)ρf

Φρp

βp

βf

+
1

1+
Φ

(1-Φ)

ρp

ρf

]β
f
         )7(  

 :شودمي بيان زير رابطه صورت به نانو سيال ويژه گرمايي ظرفيت

Cpeff
=[

(1-Φ)(ρCp)
f
+Φ(ρCp)

p

(1-Φ)ρf+Φρp

]         )8(  

  
 قطر و برآوني حركت آن در كه ، ]13 [همكاران و چون رابطه از استفاده با را نانو سيال براي موثر حرارتي هدايت ضريب
 :باشدمي زير صورت به كه است، شده آورده دست به شود،مي گرفته نظر در ذرات نانو متوسط

Keff=[1+64.7×Φ0.746(
df

dp
)
0.369

(
Kp

Kf
)
0.746

×Pr0.9955×Re1.2321]Kf     )9(  

Pr=
µf

ρfαf
            )10(  

Re=
ρfKbT

3πµ2Lbf

           )11(  

Lbf)، 11( رابطهدر
 ثابت Kb.است نانومتر17/0گراد سانتي درجه 25 دماي در آب براي و شودمي ناميده آزاد مسير طول 

 :باشدمي زير صورت به پارامترها ساير و آن مقدار كه است بولتزمن

Kb=1.3807×10
-23

 (
j

K
)          )12(  

                                                           
3 drift velocity 
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µ=A×10
B

T-c           )13(  

A=2.414×10
-5

 (Pa.s)          )14(  

B=247K           )15(  

C=140 K           )16(  

  
 قطر حرارت، درجه از تابعي مذكور رابطه .است آمده دست به]14 [همكاران و معصومي رابطه از استفاده با نانو سيال ويسكوزيته

  :شودمي بيان زير صورت به و است پايه سيال فيزيكي خواص و ذرات نانو دانسيته ذرات، نانو متوسط

µ
eff

=µ
f
+
ρpVBdp

2

72Cδ
VB=

1

dp
�18KbT

πρpdp
δ=� π

6Φ
dp

3
        )17(  

C=µ
f
-1[(c1dp+c2)Φ+(c3dp+c4)]         )18(  

c1=-1.133×10
-6 c2=-2.771×10

-6
c3=9×10

-8
c4=-3.93×10

-7     )19(  

            

 نانومتر صورت به بالا معادلات در dp كه است ذكر به لازم .باشندمي مرزي لايه ضخامت 	 و برآوني سرعت��،)17( دررابطه
  .شودمي بيان

η( الكتريكي بازده ) از مدول فتوالكتريك،Pelتوان الكتريكي خروجي (
el

η) و بازده حرارتي ( 
th

صورت زير تعريف ه ب ) گردآورنده
  :]1[دشونمي

Pel=Vmp*Imp           )02(  

η
el

=
Pel

GNsNmL1L2
           )12(  

η
th

=
Q


u

GL1L2
           )22(  

  

Qو  Imp,ref، Vmp,ref ،G ،Ns ،Nm،L1 ،L2 فوق وابطدر ر

u
شدت جريان در بيشينه توان، ولتاژ در  به ترتيب نشان دهنده 

ها در هر رشته، طول و عرض مدول فتوولتائيك ها، تعداد مدولتعداد رشتهبيشينه توان، شار خورشيدي رسيده به سطح مدول، 
  .باشندمي شده در گردآورندهنرخ حرارت مفيد جذبو 

ناحيه حل، از شبكه سازمان يافته استفاده شده و روش حجم محدود براي گسسته سازي به براي حل معادلات و گسسته سازي 
كار رفته است. طرح اختلاف بالادست مرتبه دوم براي گسسته سازي عبارات نفوذ و جابجايي معادلات حاكم، استفاده شده و 

  تفاده قرار گرفته است.مورد اس (SIMPLEC)براي ارتباط بين ميدان سرعت و فشار، الگوريتم سيمپل سي
  

  نتايج و بحث

به ترتيب  150*50*45ها بررسي گرديد و نتايج براي ابتدا استقلال شبكه از تعداد گرهجهت حصول اطمينان از صحت نتايج، 
دست آمده براي سيال عامل آب با كار نتايج ب ها بود.در راستاهاي محيطي، شعاعي و محوري مستقل از افزايش گره

براي دست آمده دارد. نتايج دليل ديگري بر صحت نتايج بمقايسه گرديده است. همخواني اين  ]15[داستانيانآزمايشگاهي 
   %4نتايج براي سيال عامل آب و نانوسيال نقره با كسر حجمي افزايش بازده سيستم، نشان دادن تاثير استفاده از نانوسيال بر 
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مدول، گرماي  يابد. با عبور سيال از زيرگردد. با تابش خورشيد به گردآورنده، دماي مدول فتوولتائيك، افزايش ميمقايسه مي
افزايش ضريب انتقال حرارت هدايت  ليليابد. به دمدول فتوولتائيك به سيال عامل منتقل شده و دماي سلول كاهش مي

گيرد. همانطور كه در نمودار شكل نانوسيال نقره نسبت به آب، انتقال گرما از مدول فتوولتائيك به نانوسيال بيشتر صورت مي
  يابد.) نيز مشهود است با جايگزيني نانوسيال بجاي آب، دماي سلول كاهش مي1(
 

  

  آب و نانوسيال نقرهدر ساعات مختلف براي براي مدل عددي و آزمايشگاهي نمودار دماي ميانگين مدول  ):1شكل (

)، بيشينه توان 2رسد، دماي مدول بيشينه مقدار خود را دارد. در نمودار شكل (زماني كه بيشترين شار خورشيدي به مدول مي
گردد. بيشينه مقدار خود رسيده دوباره از مقدار آن كاسته مي شود. در ظهر بهالكتريكي از يك مقدار كم در صبح شروع مي

باشد. شدت جريان الكتريكي توليد شده علت مقدار بيشينه در ظهر هم افزايش ميزان شار خورشيدي رسيده به مدول مي
ي كه با بكارگيري جايباشد. از آنهاي فتوولتائيك ميبوسيله سلول با دماي سلول رابطه عكس دارد كه اين جزء خواص سلول

) اين مطلب 2شود كه شكل () بيشينه توان الكتريكي نيز زياد مي20يابد پس مطابق رابطه (نانوسيال شدت جريان افزايش مي
  دهد.خوبي نشان ميه را ب

  

  

  براي مدل عددي و آزمايشگاهي در ساعات مختلف براي آب و نانوسيال نقره نمودار بيشينه توان الكتريكي توليدي  ):2شكل (
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٩ ١٠ ١١ ١٢ ١٣ ١۴ ١۵ ١۶

Tcell(c)

Time(hr)

Tcell sim 4%

Tcell water sim

Tcell water ex

15

25

35

45

55

65

75

85

٩ ١٠ ١١ ١٢ ١٣ ١۴ ١۵ ١۶

P max(w)

Time(hr)

Pmax water ex

Pmax water sim

Pmax sim 4%
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) نشان داده شده 4) و (3هاي (در شكل %4كسر حجمي آب و نانوسيال با براي  مربوط به بازده حرارتي و بازده الكتريكي مقادير
مقايسه گرديده  ]15[با كار داستانيان  آباست. به منظور اطمينان از صحت نتايج، مقادير بازده الكتريكي و بازده مكانيكي براي 

طه شود كه بازده حرارتي و بازده الكتريكي با شار خورشيديرسيده به مدول رابمي ) مشخص22) و (21توجه به روابط (است. با 
از طرفي بازده حرارتي با نرخ حرارت حرارت مفيد جذب شده و بازده الكتريكي با بيشينه توان الكتريكي رابطه  دارند. عكس

نرخ حرارت مفيد جذب شده كوچكتر و  مستقيم دارند. از آنجايي كه شار خورشيدي رسيده به مدول از نظر عددي نسبت به
ست، بازده حرارتي با افزايش شار خورشيدي رسيده به مدول افزايش و بازده الكتريكي نسبت به بيشينه توان الكتريكي بزرگتر ا

شود و همانطور يابد. كاهش دماي سلول باعث افزايش بازده الكتريكي مير خورشيدي رسيده به مدول كاهش ميبا افزايش شا
بازده  يال نقره بهتر از آب صورت گرفته وبا حضور نانوس انتقال حرارت ) نيز نشان داده شده است،4ل (كه در نمودار شك

اين امر  با نانوسيال نقرهكه  ،يابدگيرد بازده حرارتي نيز افزايش مييابد. هرچه انتقال حرارت بيشتر صورت الكتريكي افزايش مي
  .)3شكل ( شودمحقق مي

  

  

  آب و نانوسيال نقرهنمودار بازده حرارتي براي مدل عددي و آزمايشگاهيدر ساعات مختلفبراي  ):3شكل (

 

  

  آب و نانوسيال نقرهنمودار بازده الكتريكي براي مدل عددي و آزمايشگاهيدر ساعات مختلفبراي  ):4شكل (
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  گيرينتيجه

سيالات محاسباتي مورد  عملكرد يك گردآورنده حرارتي فتوولتائيك خورشيدي با نانو سيال به كمك ديناميكدر اين مقاله 
و  مطالعه قرار گرفت. افزودن ذرات نقره به آب و توليد نانوسيال نقره باعث مي شود كه انتقال حرارت بين مدول فتوولتائيك

كاهش و بيشينه توان  نسبت به آب %4براي نانوسيال نقره رت پذيرد. دماي مدول فتوولتائيك وسيال عامل بهتر ص
تواند دهنده آن است كه استفاده از نانوسيالات مي يابند و اين امر نشانالكتريكي،بازده الكتريكي و بازده حرارتي افزايش مي

  ه باشند.داشت حرارتي فتوولتائيك خورشيديهاي هردآورندگعملكرد تاثير زيادي در بهبود 
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