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A photovoltaic cell converts solar radiation energy into electrical energy. 

Radiation on the photovoltaic surface causes an increase in the temperature of 

the photovoltaic cell, which leads to a decrease in the efficiency of the 

photovoltaic system. In this paper, a new structure of a thermal collector for 

absorbing energy from the operation of the photovoltaic cell was examined 

using Computational Fluid Dynamics (CFD) simulations. The main geometry 

is a flat-plate photovoltaic collector with a spiral cooling channel beneath the 

plate, using water as the working fluid within the laminar flow Reynolds 

number range. In this paper, the effect of the presence of turbulators with 

different angles of 15°, 30°, 45°, 60°, 75° and 90° was simulated. Then, the 

presence of nanofluid with aluminum oxide nanoparticles in different volume 

fractions of 1 to 4% was investigated. Also, the effect of a combined system of 

turbulators and nanofluid with nanoparticles on the increase in heat transfer was 

investigated. The CFD simulation results were evaluated using two 

performance criteria: the ratio of total heat transfer rate during cooling to the 

power required for flow circulation and the standard deviation criterion 

(evaluating the temperature distribution uniformity on the photovoltaic 

surface). The results showed that the system with a 15° turbulator provided 

better hydraulic and thermal performance compared to the baseline system, the 

nanofluid system, and the combined system. 
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مقاله پژوهشی 

 میزان افزایش انتقال حرارت در کلکتور فتوولتائیک CFDسازی بررسی آزمایشگاهی و شبیه

 کننده مارپیچهای خنکحرارتی صفحه تخت با کانال
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 چکیده  اطلاعات مقاله
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کند. تابش به سطح  سلول فتوولتائیک، انرژی تشعشی خورشید را به انرژی الکتریکی تبدیل می

فتوولتائیک، باعث افزایش دما سلول فتوولتائیک شده، و کاهش بازده سیستم فتوولتائیک را به  

( ساختار جدیدی  CFD)   سیالات محاسباتیسازی دینامیک  همراه دارد. در این مقاله توسط شبیه 

از یک کلکتور حرارتی در جذب انرژی حاصل از عملکرد سلول فتوولتائیک مورد بررسی قرار گرفت.  

با کانال خنک  ، یککلکتور فتوولتائیک هندسه اصلی در زیر صفحه  کننده مارپیچ  صفحه تخت 

  زوایای   با  سازدر این مقاله اثر حضور آشفته باشد.  در محدوده جریان آرام می  توسط سیال آب و

  نانوذرات   با  نانوسیال  حضور  سپس.  گردید  سازیشبیه  90◦و   75◦  ،60◦  ،45◦  ،30◦  ،15◦  مختلف

  سیستم   اثر  ،همچنین  .شد  بررسی  درصد  4  تا  1  مختلف  های کسرحجمی  در  آلومینیوم  اکسید

تایج  نگرفت.    قرار  بررسی  مورد  حرارت  انتقال  افزایش  میزان  بر  نانوسیالو    سازآشفته  از  ترکیبی

نسبت کل نرخ انتقال حرارت در  )سیستم    ارزیابی عملکردار  به کمک دو معی  CFDسازی  شبیه

ن  یساز خنک  فرآیند مورد  توان  جر  یبرا  ازیبه  و  انی گردش  )بررسی  معیار  (  استاندارد  انحراف 

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل شده نشان  حه فتوولتائیک(  فتوزیع دما روی ص  پراکندگی

سیستم پایه، سیستم با    با  در مقایسهاز نظر هیدرولیکی و حرارتی    15◦ساز  آشفته  دارایکانال  داد  

 به همراه دارد.   تری راوری مناسبو سیستم ترکیبی بهره  نانوسیال

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2025.37601.2845 

 واژگان كلیدی: 

 ، انتقال حرارت

  دینامیک سیالات محاسباتی

(CFD)،  

  ،کلکتور فتوولتائیک حرارتی

 ، ساز جریان آشفته

 . اکسید آلومینیوم  نانوسیال

 

 

 1مقدمه   -1

های تجدیدپذیر به  امروزه تمایل در جهت استفاده از انرژی

نگرانی سوختدلیل  هزینه  زمینه  در  شده  ایجاد  های های 

محدودیت و  همراه فسیلی  به  و  منابع  برای  موجود  های 

از  سداشتن مشکلات زی استفاده  ت محیطی که در صورت 

  . [1]  تشود، افزایش پیدا کرده اسها پدیدار میاین سوخت

سیستم از  آن یکی  توسط  خورشیدی  انرژی  که  هایی 

می بهره سامانهبرداری  خورشیدیشود  انرژی   های  تولید 

درصد از   90های فتوولتائیک حدود  سلولهستند.    الکتریکی

  . کنندانرژی خورشیدی دریافت شده از خورشید را جذب می
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درصد و این مقدار   17تا    4بین    هاسیستم  نوع از  بازده این

متغیر  کارکرد  شرایط  و  خورشیدی  سلول  نوع  به  توجه  با 

در تبدیل انرژی تشعشعی به انرژی الکتریکی،   .[3,  2]  است

که موجب   شودمیسلول فتوولتائیک با افزایش دما همراه  

 .  گرددمیکاهش بازده سیستم فتوولتائیک  

کلکتور فتوولتائیک حرارتی، انرژی خورشیدی به انرژی  در  

. این سیستم ترکیبی از شودمیگرمایی و الکتریکی تبدیل  

گردآورنده و  فتوولتائیک  تولید  واحد  منظور  به  حرارتی  ی 

با توجه به عملکرد  همزمان انرژی الکتریکی و حرارتی است.  

  های چالشدر دمای پایین، یکی از  بهتر صفحات فتوولتائیک  
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در   زمینهاصلی  صفحه    این  دمای  فتوولتائیک  کاهش 

صفحات  کنترل دمای    کارهای موثر دراز جمله راهباشد.  می

سیال    فتوولتائیک جریان  مسیر  هندسه  در  تغییر 

به   های اخیر محققیندر سال  .باشد می)کانال(   کننده خنک

موضوع افزایش راندمان حرارتی کلکتور فتوولتائیک   بررسی

کانال حضور  مختلف  خنک  در  های  هندسه  با  کننده 

همکاران   .اندپرداخته  و  عملکرد    یارتقا  [4]  مددی 

از طرPV/T)  یحرارت-کیفتوولتائ  یهاسامانه   ب یترک  قی( 

از نانوس  رفعالیغ   یهاروش آب  -MWCNT  الیو استفاده 

دادند قرار  بررسی  مورد  بررس  آنها .  را  مختلف    یبا  مقاطع 

دار، موج  یهاو هندسه  یاصفحه   یسازهاهها، آشفتکانال، پره

  ISOاستاندارد    ار یرا با مع  ستمیس  یو اگزرژ  یحرارت  ییکارا

در    الینانوس  یریکارگنشان داد که به  ج ینتاد.  ن کرد  سهیمقا

  ب یبازده و کاهش ضر  شیباعث افزا  یهندس  راتییکنار تغ

حرارت برخ  شودیم  یتلفات  در    عملکرد ها،  حالت  یو 

. در مجموع، مطالعه  ابدییبهبود م   زین  5%تا حدود    یکیالکتر

جمع یم  دیتأک هندسه  اصلاح  که  با  کند  همراه  کننده 

برا  یراهکار  تواندیم  الاتینانوس همزمان   یمؤثر  بهبود 

 . باشد  PV/T یکیو الکتر یراندمان حرارت

متداول  سیستم  سیالات  در  شده  کارگرفته  های  به 

از آنجا که سیالات    باشد.میسیال پایه آب یا هوا    ،خورشیدی

این  دهند،  کافی از خود نشان نمی  خواص ترموفیزیکی   پایه

عملکرد   شدن  محدود  موجب  خورشیدی  های  سیستمامر 

استفاده در    شود. چگونگی بهبود عملکرد سیالات موردمی

روز اهمیت بیشتری پیدا  هروز ب یهای انتقال حرارتسیستم

روشمی مؤثرترین  از  یکی  هدایت  کند.  افزایش  جهت  ها 

ابعاد نانومتر به سیالات است   افزودن جامدات در  حرارتی، 

توانند فلزات، اکسیدهای فلزی، گرافیت و  ت میذراکه این  

نانولوله به ترکیب این ذرات با سیال    های کربنی باشند. یا 

شود. نانوسیالات به دلیل بهبود کلی  پایه نانوسیال گفته می

به خود   را  پژوهشگران  از  بسیاری  توجه  انتقال حرارت  در 

تحقیق در  است.  نموده  همکاران  فودهولی  جلب   [5]  و 

در   ام شده توسط محققینی انجهامروری از نمونه پژوهش

ارائه شده  های خورشیدی  کارگیری نانوسیالات در سیستم به

قابل  استفاده از نانوسیالات بهبود    دهندنشان می  . نتایجاست

 .به همراه دارددر میزان انتقال حرارت را   توجهی

افزایش تبادل حرارتی سیال تواند در  راهکار دیگری که می

صفحه  خنک  با  باشد،فتوولتائیک  کننده  در   موثر  تغییر 

.  باشد میها  کنندهخنکهای  مسیر یا کانال  هندسی  ساختار

و    ی جرم  انینرخ جر  ریتأث  به بررسی  [ 6] نسرین و تریپتی  

- کیفتوولتائ  ی دیبریه  ستمیس  یی هوا بر کارا  یورود  یدما

فPV/T)  یحرارت از  استفاده  با  در    یومینیآلوم  یهانی( 

اپرداختندبنگلادش    ییوهواآب   طیشرا با    نی.  مطالعه 

اجزا روش  از  )  یاستفاده  شبFEMمحدود  و   یسازهی( 

عنوان مبدل به   یومینیمبا شش ورقه آلو  یستمیس  ، یبعدسه 

است.  لیتحل  ار  یحرارت می  جینتا   کرده  با    دهدنشان  که 

  لوگرم یک  535/0تا    015/0از    هوا  یجرم  ان ینرخ جر  شیافزا

ثان وات    514تا    302  ن یب  دشدهیتول  یحرارت  یانرژ  ه،یبر 

  ی دما  یگرادی درجه سانت  5  شیافزا  متغیر است. همچنین

  ا ( ریکیو الکتر  یحرارت  یی )جمع کارا  ی کل  ییکارا  ،یورود

کارادهدمیبهبود    33/0% هرچند  کاهش    یکیالکتر  یی، 

 یعملکرد حرارت  یبررسبه    [7]  نو همکارالیما تلز  .  یابدمی

تکخنک   ستمیس  کی براکننده    ی هاپنل  یکاناله 

نانوس  کیفتوولتائ از  استفاده  ،  Al₂O₃)مختلف    یهاالیبا 

CuO    وZnOبافل حضور  و  با    نیا  پرداختند.ها  (  مطالعه 

د   یمبتن  یعدد  یسازه یشب   ی محاسبات   الاتیس  کینامیبر 

اثرگردید  انجام   غلظت  یبراون  رکتح  اتو    ی هانانوذرات، 

(، 1800-18)  نولدزیر  اثر(،  یحجم  %10مختلف نانوذرات )تا  

خورش تابش  شدت  مترمربع(    1000-200)  یدیو  بر  وات 

نتاند شد  یبررس داد   جی.  نانوس  نشان  در    CuO  الیکه 

نسبت به    %67/5  رو یراندمان حرارت ن،ییپا  نولدزیمحدوده ر

  3O2Al  %10که غلظت    یحال   ر، ددهدمیآب خالص بهبود  

ر الکتر  %15تا    ادما  راندمان  و   شیافزا  %4  ار  یکیکاهش 

محدوده)  دهدمی نتایج  (.  42تا    18  نولدزیر  در  همچنین 

داد ر  شیافزا  که  نشان  تابش    نولدزی عدد  کاهش  و 

نانوس  ،یدیخورش  می  الیاثر  کاهش  از    دهد را  استفاده  و 

الکتربافل راندمان  بخش  %2  ار  یکیها   است.  دهیبهبود 

ساز علاوه بر به کارگیری آشفته  [9,  8]  همچنین در مراجع

نانوسیال   افزودن  قرار جریان،  محققین  بررسی  مورد  نیز 

 . گرفته است

فتوولتائیک حرارتی   سیستمعملکرد حرارتی  در این مقاله  

های گذرنده در بخش زیرین  صفحه تخت در حضور کانال

 مختلف  هایدر حالت  CFDروش  صفحه فتوولتائیک توسط  

درشد  یابیارز است.  اول    ه  آشفته   اثرحالت  ساز  افزودن 

(turbulator برا )دما   یکنواختیو    الیاختلاط س  شیافزا  ی  

  . مورد بررسی قرار خواهد گرفت  در سطح صفحه فتوولتائیک

افزودندر حالت دوم   اکس  ی حاو  الینانوس  اثر    د ینانوذرات 

حرارت  یبرا  ومی نیآلوم خواص  عملکرد    الیس  یارتقاء  و 
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در حالت سوم،   همچنین  .ارائه خواهد شد  حرارتی سیستم

ساز و نانو سیال مورد رفتار حرارتی سیستم با ترکیب آشفته 

     .گیردمیبررسی قرار 

 هاروش  -2
های  در کانال  های الگوی جریانبه منظور ارزیابی مشخصه

خنک سیال  حرارت  کنندهعبور  انتقال  بهبود  میزان  در   و 

حرارتی فتوولتائیک  تکنیک  سیستم  سیالات    از  دینامیک 

. با توجه به نتایج بدست آمده از  استفاده گردیدمحاسباتی  

استفاده از کانال جریان در    ، [10و  1]  های گذشتهپژوهش

و  سیستم حرارتی  راندمان  در  کلی  بهبود  فتوولتائیک  های 

الکتریکی مشاهده شد. لذا در این پژوهش میزان اثر بخشی 

جریان  کانال  سیال   حضور  نانو  و  ساز  آشفته  با  در    همراه 

فتوولتائیک   سیستم  حرارتی  قرار عملکرد  بررسی  مورد 

گیرد. در نهایت بهترین شرایط عملیاتی با توجه به نتایج  می

شبیه از  شده  معیارهایسازی  حاصل  مبنای  و    کارایی  بر 

فتوولتائیک پنل  روی  بر  دما  توزیع  معرفی    یکنواختی 

 شود.  می

 

)الف( کلکتور فتوولتایئک حرارتی صفحه تخت با سیال    -1شکل

 سازی زیر صفحه فتولتائیککننده آب )ب( کانال خنک خنک

 روش آزمایشگاهی - 1- 2

های  داده،  CFDدر این پژوهش به منظور اعتبارسنجی مدل  

نتایج    تجربی با  مقایسه  سامانه    CFDجهت  یک  از 

استخرا گردید.  آزمایشگاهی  سیستم  الف(  -1)  شکلج 

شکل  و  آزمایشگاهی  حرارتی  کانال  -1)  فتوولتائیک  ب( 

  سازی صفحه خورشیدی را نشان می دهد. در شکل خنک

کننده ب( از سمت پایین کلکتور سیال آب خالص خنک-1)

وارد کانال مارپیچ شده و با طی مسیر و دریافت حرارت از 

سطح زیرین صفحه فتوولتائیک به خروجی در قسمت بالای 

رسیده   میکلکتور  خارج  سیستم  در  از  دما  نقطه    9شود. 

لیزری  ترمومتر  وسیله  به  فتوولتائیک  روی صفحه    مختلف 

TES-1327K  ، دمای سیال آب ورودی و خروجی از کلکتور

خورشید تابشی  شار  دیجیتال،  دماسنج  وسیله  دبی  و    به 

شارسنج  وسیله  به  ترتیب  به  ورودی  آب   سیال 

TES-132 Solar Power Meter   مدرج استوانه  و 

،  400های  آزمایشگاهی در دبی   مطالعات  ند.گیری شد اندازه

وات بر متر مربع    400لیتر و شارثابت  میلی  1200و    750

انجام شد و نتایج آن در بخش اعتبارسنجی گزارش گردیده  

 .است

 روش حل عددی - 2- 2

ا ر  نیشتریب  ،یسازهیشب  نیدر  در    ال یس  نولدزیعدد  آب 

  =1994Reبا    ( برابرمتریل یم  10×10)  ی کانال مربع  یورود

  ان یدر محدوده جر  رژیم جریان سیال را، که  حاصل گردید

م قرار  آشفته دهد یآرام  وجود  جر.  کانال  در  آرام،    انیساز 

بلکه    کند،ینم  جادی آشفته را ا  میانتقال کامل به رژ  ییتنهابه

موضع لا  یاغتشاشات  م  یمرز  هیدر  انتقال    کندیالقا  که 

همرفت تقو  یحرارت  آشفتهنمایدمی  تیرا  زوا.  با    ی ایساز 

  اس یکوچک را در مق  یهاو گردابه  هیثانو  یهاانیمختلف، جر

 عیرا بهبود داده و توز  الیس   تلاطکه اخ  کندیم   جادیا  یمحل

را   پژوهشسازدیم  ترکنواخت یحرارت  در  ,  11,  7]  های. 

ساز انتقال آشفته   نهیبه  هی [ نشان داده شد که شکل و زاو12

 یالگو  رییشده بدون تغکنترل  یهاگردابه   قی حرارت را از طر

  م ی. با حفظ رژدهدیم   شیبه حالت آشفته، افزا  ان یجر  یکل

به  انیجر بر  تمرکز  و  و    یسازنه ی آرام  حرارت  انتقال 

  ی هاپمپاژ، استفاده از مدل  نهیدما با حداقل هز  یکنواختی

حال،   ن ی. با ارسدیبه نظر نم یضرور یسازه ی آشفته در شب

سرعت    لیبر پروف  یرخطیسازها ممکن است اثرات غ آشفته 

گرفته   دهی آرام ساده ناد  انیکنند که در مدل جر  جاد یو دما ا

الف

ب
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برا رو  نیا  تیریمد  یشود.  مدل    رینظ  ییکردهایاثرات، 

در    یحیتصح  یهاترم  ای  یآرام با اغتشاشات موضع  انیجر

[  7. پژوهش ]شودیاستوکس به کار گرفته م  -ریمعادلات ناو 

می جردهد  نشان  مدل  برا  انیکه  عملکرد   لیتحل  یآرام 

پ   ی کاف  ستمیس و  کاهش    یمحاسبات   یدگ یچیاست  را 

آرام صرفاً اغتشاشات    انیساز در جرآشفته   ن، ی. بنابرادهدیم

 ی سازهیشب  یآرام برا  انی و مدل جر  کند یم   جاد یا  یموضع

  معادلات حاکم بر اساس روش حجم محدود   مناسب است.

سازی  گسسته  منظور  به  گردید.  حل  پایا  شرایط  در  و 

و ارتباط بین سرعت   Upwindمرتبه دوم معادلات از طرح 

شد. همچنین حل با    استفاده  SIMPLEو فشار از الگوریتم  

دقت مضاعف و معیار همگرایی برای معادلات پیوستگی و  

 در نظر گرفته شده است.  10-6های سرعت مولفه

 CFD   یسازهیهندسه كلکتور در شب  - 3-2

که از چند   سازیهیدر شب  الف( هندسه کلکتور-2)  شکل  در

 ک،یسلول فتوولتائ  شه،ی: ش نییاز بالا به پا  بیبخش به ترت

محافظ  EVAمحافظ    ،Tedlar  (  حرارتی هدایت  ضریب 

)  برابر با  معادل
𝑊

𝑚.𝑘
و    یومی نیصفحه جاذب آلوم،  (55/0 (

برابر با هندسه    سازیه یاست. ابعاد هندسه شب  ان یکانال جر

شکل   ی شگاهیآزما است.  شده  گرفته  نظر  ب(  -2)  در 

  ان یموجود در کانال و کانال جر  یعرض  ینوارها  از  یریتصو

 را بر عهده دارد  یچیمارپ   ریدر مس  الیس  تیکه نقش هدا

 .  دهدنشان می

 معادلات حاكم  -3
و   انرژی  حرکت،  )پیوستگی(،  جرم  بقای  حاکم  معادلات 

نانوسیالات و معیار ارزیابی عملکرد    همچنین معادلات بخش

 باشند: در این تحقیق به ترتیب شامل معادلات زیر می

 معادله پیوستگی  - 1- 3

پایا به صورت   معادله پیوستگی در شرایط دانسیته ثابت و 

 گردد:زیر ارائه می

(1) 
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝜈

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0 

معادله   این  در    wو  u  ، vدر  سیال  سرعت  ترتیب  به 

 باشند. می  zو  x ،y هایجهت 

 

 

لایه ها: شیشه   شامل)الف( هندسه کلکتور فتوولتائیک    -2شکل  

صفحه   ،Tedlar، محافظ  EVAو سلول فتوولتایک، محافظ  

 کانال جریان )ب( هندسه کانال مارپیچ  جاذب آلومینیومی و

 معادله بقای مومنتوم - 2- 3

به ترتیب در معادلات   zو   x ،yمعادله حرکت در سه جهت  

 معرفی شده است: 4و   3،  2

(2) 

𝜌 (𝑢
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑢

𝜕𝑧
)

= −
𝜕𝑃

𝜕𝑥

+ 𝜇 (
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
) 

(3) 

𝜌 (𝑢
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑣

𝜕𝑧
)

= −
𝜕𝑃

𝜕𝑦

+ 𝜇 (
𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑧2
) 
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(4) 

𝜌 (𝑢
𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑤

𝜕𝑧
)

= 𝜌𝑔 −
𝜕𝑃

𝜕𝑧

+ 𝜇 (
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2

+
𝜕2𝑤

𝜕𝑧2
) 

پارامترهای   ترتیب    𝑔و    𝑃  ،𝜇که  و  به  ویسکوزیته  فشار، 

 د. نباششتاب گرانش می 

 معادله انرژی  - 3- 3

 شود:معرفی می 5معادله انرژی طبق معادله 

(5) 𝑢
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑇

𝜕𝑧

= 𝛼 (
𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
) 

نفوذ حرارتی دما و ضرریب  به ترتیب   𝛼و   𝑇که پارامترهای  

   باشد.می

 روابط تئوری نانوسیالات  - 4-3

سازی در شبیه  بر خواص سیال  اثر نانو ذره به منظور بررسی  

CFD  منابع در  شده  ارائه  نانوسیالات  تئوری  روابط  از   ،

تئ رابطه  است.  شده  هدایت  واستفاده  برای  شده  ارائه  ری 

نانوسیالات ماکسول  حرارتی  اساس    [ 13]  توسط  رابطه بر 

 : باشد زیر می

(6 ) 𝑘𝑛𝑓 = 𝑘𝑏𝑓

𝑘𝑠 + 2𝑘𝑏𝑓 + 2𝜑(𝑘𝑠 − 𝑘𝑏𝑓)

𝑘𝑠+2𝑘𝑏𝑓 − 𝜑(𝑘𝑠 − 𝑘𝑏𝑓)
 

رابطه   این  به ترتیب دانسیته   𝜑  و  𝑘𝑛𝑓،  𝑘𝑏𝑓  ،𝑘𝑠که در 

حرارتی   هدایت  پایه،  سیال  حرارتی  هدایت  نانوسیال، 

 باشند. حجمی نانودرات در سیال پایه می کسرنانوذرات و 

محاسبه   چوبرای  و  پاک  رابطه  از  استفاده   [14]  دانسیته 

 : گردید

(7) 𝜌𝑛𝑓 = (1 − 𝜑)𝜌𝑏𝑓 + 𝜑𝜌𝑠 

رابطه این  در  ترتیب   𝜌𝑠و    𝜌𝑛𝑓  ،𝜌𝑏𝑓پارامترهای    که 

می  هایدانسیته  نانوذرات  و  پایه  سیال    باشند. نانوسیال، 

اینشتین رابطه  از  نانوسیال  دست    [15]  ویسکوزیته  به 

 : آید می

(8) 𝜇𝑛𝑓 = (1 + 2.5𝜑)𝜇𝑏𝑓 

رابطه این  در  ویسکوزیته   𝜇𝑏𝑓و    𝜇𝑛𝑓  که  ترتیب    هایبه 

 باشند. نانوسیال و سیال پایه می 

از   نانوسیال  ویژه  گرمایی  ظرفیت  محاسبه  برای  همچنین 

 استفاده شد:  [16]

(9) 𝐶𝑝𝑛𝑓
=

(1 − 𝜑)(𝜌𝐶𝑝)𝑛𝑝 + 𝜑(𝜌𝐶𝑝)𝑏𝑓

𝜌𝑛𝑓
 

𝐶𝑝𝑛𝑓 ،  𝐶𝑝𝑏𝑓که در این رابطه  
𝐶𝑝𝑛𝑝و    

به ترتیب ظرفیت   

 باشند. گرمایی ویژه نانوسیال، سیال پایه و نانوذرات می

 𝜼  معیار ارزیابی عملکرد - 5-3

، در تحت  ل مارپیچشک  ا ب  کانالعملکرد    تیفیک  یابیارز  یبرا

فاکتور   توانیمختلف، م  شار   یهاو محدوده  انیجر  طیشرا

از نسبت کل نرخ انتقال   . این فاکتورکرد  یرا معرف  تیفیک

 انیجر  یبرا  ازیبه توان مورد ن  یسازخنک   نیحرارت در ح

 : [14]  آیدبدست می انال در گردش اجباری درون ک

(10) 𝜂 =
𝑄̇

𝑃
=

𝑚̇𝐶𝑝∆𝑇
1

𝜂
𝑄̇∆𝑃

 

  𝐶𝑝،  انالک  ورودی یهدبی جرمی سیال    𝑚̇(  10در رابطه )

اختلاف دمای سیال ورودی    𝑇∆ظرفیت گرمایی ویژه سیال،  

دبی حجمی   𝑄̇بازده پمپ،    𝜂)کلوین(،  انالو خروجی از ک 

ک  به  ورودی  خروجی    𝑃∆انال،  سیال  و  ورودی  فشار  افت 

 باشد. کانال می 

 شرایط مرزی  - 6- 3

برای شبیه ایشر   سازی عددی ط مرزی در نظر گرفته شده 

کننده در دمای  سرعت جریان در ورودی کانال خنک شامل

  بت کلوین، فشار در خروجی کانال اتمسفریک و شار ثا  300

 . باشندمیخورشید بر سطح کلکتور فتوولتائیک 

استقلال از شبکه کلکتور فتوولتائیک حرارتی مارپیچ    -1جدول  

 میلی لیتر بر دقیقه  900در دبی ورودی  

شماره 

 مش
 زمان)دقیقه(  P(Pa) Q(J/s)△ تعداد مش 

1 324061 18/96 336 16 

2 817647 19/39 333 30 

3 1889146 20/96 327 77 

4 6522913 20/95 326 383 

 بحث و نتایج  -4

 استقلال از شبکه  - 1- 4
چهار    بررسی استقلال نتایج عددی از تعداد مش،به منظور   

جدول گرفت.  قرار  بررسی  مورد  مختلف  مش    1  سری 
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دهد. با توجه به  های مورد بررسی را ارائه میمشخصات مش

مینتا و  دما  تغییرات  فشار،  افت  برای  شده  حاصل  دار قج 

مش   فتوولتائیک  صفحه  و  سیال  بین  دلیل    ( 3)انرژی  به 

تر به  و زمان محاسباتی پایین  (4)اختلاف کم نتایج با مش  

 سازی انتخاب گردید. عنوان مش مناسب در شبیه

 اعتبارسنجی - 2- 4

از   عددی،  بررسی  اعتبارسنجی  شبیه جهت  سازی نتایج 

CFD    رابطه   و مقایسه آن با ضریب اصطکاک داخل کانال

استفاده گردید.  ،  [17]  لندنو    هشا  ارائه شده توسط  تجربی

شبیه در  کانال  اصطکاک  ضریب  محاسبه  منظور  سازی به 

CFD   استفاده شد (، 11)از رابطه : 

(11) 𝑓 = 2∆𝑃𝐷ℎ/𝜌𝐿𝑢𝑚
2  

رابطه   این  در  کانال خنک  𝐷ℎ(𝑚)که  -قطر هیدرولیکی 

کانال،     𝑃(𝑃𝑎)کننده،   فشار  سرعت    𝑢𝑚(𝑚/𝑠)افت 

خنک سیال  کانال،  متوسط  داخل    𝜌(𝑘𝑔/𝑚3)کننده 

و   سیال  و  𝐿(𝑚)دانسیته  کانال  بعد    𝑓  طول  بی  ضریب 

می )  باشد. اصطکاک    ی تجرب  یهمبستگنتایج    (12رابطه 

توسط شاهحاص تابع   کیعنوان    بهرا   [17]  و همکاران  ل 

نشان    ریکه در معادله ز  باشد، می دهدارائه می  یاچند جمله 

 :داده شده است

(12) 
𝑓 =

96

𝑅𝑒
(1 − 1.355𝑟 + 1.946𝑟2

+ 1.701𝑟3 + 0956𝑟4

− 0.253𝑟5) 

باشد.  می  کنندهعرض و ارتفاع کانال خنک ن ینسبت ب r که

( ارائه  12و نتایج رابطه )  CFD( مقایسه نتایج  3در شکل )

و رابطه   CFDمقدار متوسط خطای بین نتایج  شده است.  

اختلاف    نای  صل گردید.حا     درصد  %5( برابر با  12تجربی )

،  CFD  یسازه یشببه علت در نظر گرفتن فرضیات    تواندیم

و   تهیسکوزی)مانند و   الیخواص ثابت س   ، پایا   ان یجر  شامل

کانال  یچگال صاف  کاملاً  و هندسه  مقباشند(  در  در    ابل، . 

ناهموار  ی عوامل  ،یتجرب  یهای ریگاندازه سطح   یمانند 

خطاها  یهاوارهید عدم    %1-2)حدود    یابزار   ی کانال، 

مانند    یطیمح  راتییها(، تغدر فلومترها و فشارسنج  تیقطع

تلاطم    نند )ما  ی جزئ  یبعدو اثرات سه  طیمح  یدما  راتییتغ

همچنین به منظور بررسی در اتصالات( مؤثر هستند.    یمحل

عددی و آزمایشگاهی دمای    نتایج حل  ،CFDتر مدل دقیق

رینولدزهای  در  حرارتی  فتوولتائیک  کلکتور  از  خروجی 

 مختلف مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این مقایسه در شکل

نتایج    (4) مقدار متوسط خطای  است.  و    CFDارائه شده 

با توجه به نتایج حاصل،    حاصل شد.  %6/1آزمایشگاهی  برابر  

مدل  می که  داشت  اطمینان  در  می  CFDتوان  تواند 

دقت مناسب و    ، های انجام شده در این پژوهشسازی شبیه 

 قابل اطمینان از پاسخ را ارائه نماید. 

 
ی )فرمول  فرمول تجرب  ن یاصطکاک ب  بیضر  سهیمقا  -3شکل

 CFD  یساز هیو شب  ((12)

 
مقایسه دمای آب خروجی از کلکتور نتایج آزمایشگاهی    -4شکل

 دبی مختلف  5وات بر مترمربع در    400و عددی در شار ثابت  

 نتایج عددی  -5

حرارتی    - 1- 5 شار  و  جریان  رینولدز  دمای اثر  بر 

 آب خروجی از كلکتور و   PVصفحه  

 

کننده در شار مختلف بر  تاثیر رینولدز سیال خنک  -5شکل

 خروجی از کلکتور دمای آب  
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کننده در شارهای  تاثیر رینولدز جریان آب خنک  -6شکل 

 مختلف بر روی دمای متوسط صفحه فتوولتائیک 

-به ترتیب اثر رینولدز )دبی سیال خنک(  6)و    (5)های  شکل

از   ی آب خروج  یدما  یبر رو  را  مختلف  شارهای  در  ننده(ک

دهند.  نشان می  کیمتوسط صفحه فتوولتائ  یدماو    کلکتور

شکل در  که  افزایش   (5)  های همانطور  با  است  مشخص 

یابد و در  میدمای سیال خروجی از کلکتور کاهش  رینولدز

حرارت تجمع پیدا کرده در داخل سیستم با افزایش    نتیجه

این   .شودمیبیشتری خارج    نرخاز سیستم با  رینولدز جریان  

فتوولتائیک   دمای سطح  کاهش  باعث  )شکل    گرددمیامر 

بهره  ((6) افزایش  با  مستقیم  ارتباط  سیستم که  وری 

رینولدز و شار   تغییرات  اثر  بررسی  جهتفتوولتائیک دارد.  

فتوولتائیک صفحه  دمای  توزیع  بر  از   حرارتی  نمونه  سه 

 برگزیده شد تا تغییرات دمایی روی صفحه  عملیاتیشرایط  

گردد بررسی  )فتوولتائیک  شکل  در  شرایط    (7.  و  کانتور 

 دهد. انتخاب شده را نشان می

 
صفحه فتوولتائیک تحت    ( بر اساس کلوین)کانتور دما    -7شکل

(  3)شماره    1200و  (  2  شماره)  600،  (1  شماره)  200تاثیر دبی  

کننده به ترتیب در شار ثابت  لیتر بر دقیقه آب خنکمیلی

 وات بر مترمربع   300و    600،  1000

وات بر مترمربع و دبی   1000میزان تابش    (1-7)  در شکل

بیشترین  در این حالت  است که  بر دقیقه  لیتر  میلی  200آب  

بهدما صفحه  شکل   . رسدمیکلوین    380حدود    ی          در 

  600وات بر مترمربع و دبی آب    600میزان تابش    (7-2)

وات بر    300تحت تابش    ( 3-7)  لیتر بر دقیقه و شکلمیلی

نتایج    باشد.می   لیتر بر دقیقهمیلی1200متر مربع و دبی آب  

بر دقیقهمیلی  200دبی    دهد که در مینشان   دمای    ،لیتر 

در عدد رینولدز    (5)طبق شکل  )سیال خروجی از کلکتور  

کلوین در خروجی    360ورودی به  در  کلوین    300ز  ا  (329

دما   این  رسد.می شدید  خروجی   اختلاف  و  ورودی  بین 

دما بر روی صفحه فتوولتائیک    ناهمگن بودن توزیعکلکتور،  

  تواند بر روی عملکرد( که می1-7)شکل    داردبه همراه    را

فتوولتائیک باشد  صفحه  داشته  همراه  به  منفی  در    . تاثیر 

داغ    (1-7)  لشک نقاط  است.اثر وجود  داده شده  با    نشان 

به  میلی  200از    کنندهخنک  افزایش دبی سیال   600لیتر 

کننده در  ، به علت کاهش زمان اقامت سیال خنکلیترمیلی

با تبادل  فرصت کمتری دارد تا    کننده کلکتور، سیال خنک

تحت    دمای آن افزایش یابد.حرارتی به صفحه فتوولتائیک  

  است،   شده   داده   نشان(  5)   شکل  در   که  طورهمان  طیشرا  نیا

  ی در ورود  نیکلو  300آب از    یدما  ترلییلیم  600  دبی  در

  ی با دب  سهیکه در مقا  رسدیم  یدر خروج  نیکلو  312به  

افت دما روبرو شده است و در    نیکلو  48با    ترلییلیم  200

به   قهیدقبر  ترلییلیم 200از  ی دب  شیاثر افزا زی( ن6شکل )

با   کیصفحه فتوولتائ یدما یبر رو قهیبر دق ترلییلیم 600

م به  است  نیکلو  35  زانیافت دما  بوده  ا.  همراه    نیتحت 

در شکل همان  ط،یشرا که  )5)  یها طور  و  داده  6(  نشان   )

باعث   قهیبر دق تریلیلیم 600به  200از  ی دب شیشده، افزا

  ن یکلو  35حدود    زانیبه م  کیسطح فتوولتائ  یکاهش دما

 48از    یتا خروج  یاز ورود  الیس  یو کاهش اختلاف دما

-7)و    (2-7)  در کانتور شکل  .گرددیم  نیکلو  12به    نیکلو

نشان  نیز    (3 تابشی  شار  تغییرات  همراه  به  دبی  تغیرات 

خنک   که  دهندمی سیال  دبی  افزایش  صفحه   کنندهبا 

با توجه به تاثیر   شده است.  دما بالا دور  شرایطاز    فتوولتائیک

  ک یفتوولتائعدد رینولدز بر روی نحوه توزیع دمای صفحه  

که  می گفت  صفحه   برای  مناسبشرایط  توان  عملکرد 

می  کیفتوولتائ دمایشرایطی  که  باشد  صفحه   تواند  کل 

حاصل گردد. در  تر  تر و هزینه پمپاژ پایینفتوولتائیک همگن

بررسی   برای  راستا  دو  همزمان    ،سیستمعملکرد  این  از 

 انحراف  معیار  و((  10)رابطه )مشخصه معیار ارزیابی عملکرد  
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بر روی صفحه فتوولتائیک  استاندارد استفاده    توزیع دمای 

 گردید. 

 ηارزیابی عملکرد  معیار    -1-1-5

این فاکتور دهد.  معیار ارزیابی عملکرد را نشان می  ( 8)شکل  

در واقع نسبت میزان حرارت گرفته شده از سیستم در زمان  

گردش    نیاز  میزان انرژی الکتریکی مورد  در برابرسازی  خنک

پمپ میسیال خنک این  کننده توسط  بالای  مقادیر  باشد. 

 فاکتور نشان از عملکرد مناسب سیستم در برابر صرف انرژی

 اجباری گردش آب است. 

 
 عملکرد   یابیارز  اریمع  -8شکل  

تمامی   مقاله    شرایطدر  این  در  بررسی  معیار مورد  مقدار 

)محور عمودی شکل   ازیابی عملکرد بسیار بزرگ بدست آمد

میزان((8) که  است  معنی  این  به  نتیجه  این  به  .  انرژی 

انرژی خارج گردش   برابر  آوردن سیال توسط پمپ در  در 

 .شده از سیستم توسط سیال قابل صرف نظر است

 درصد انحراف استاندارد   -2جدول  

 انحراف استاندارد معیار    -2-1-5

جدول   شده    2در  نرمالایز  استاندارد  انحراف  معیار  نتایج 

توزیع دما بر روی صفحه فتوولتائیک نشان داده شده است.  

شود که  این نتیجه حاصل می  2های جدول  باتوجه به داده

خنک جهت  آب  سیال  دبی  افزایش هرچه  صفحه  سازی 

کوچک   ، یابدمی استاندارد  انحراف  شدهمقدار  بر  تر    این   و 

تری  توان گفت که صفحه دارای توزیع یکنواختاساس می

وات بر    1000باشد. به طور مثال در میزان تابش  از دما می 

انحراف استاندارد    بر دقیقه  لیترمیلی 200متر مربع در دبی  

و این بدین معنی است   (1-7)شکل    بالاترین مقدار را دارد

به سایر شرایط مورد  که   نسبت  این شرایط  در  توزیع دما 

  الکتریکی راندمانتواند می و همگنی بیشتری داردبررسی نا

. همچنین  را تحت تاثیر منفی قرار دهد  سیستم فتوولتائیک

میزان    با افزایش دبی سیال  ، دهدنشان می  2نتایج جدول  

  با یکدیگر   های مختلف تفاوت زیادیانحراف معیار در تابش 

با توجه   بر دقیقه  لیترمیلی  1200ندارد. به طور مثال در دبی  

علاوه بر    ،کیفتوولتائصفحه  به بهبود در استخراج حرارت از  

ها،  معیار انحراف استاندارد نسبت به سایر دبی  نکوچک بود

مقدار انحراف معیار در شارهای مختلف نزدیک به یکدیگر  

موضوع   این  که  یکنواخت  توزیع  است  روی تقریباً  بر  دما 

فتوولتائیک   میصفحه  نشان  می.  دهدرا  ویژگی    تواند این 

 . داشته باشدافزایش راندمان سیستم الکتریکی را به همراه 

به شکل پایین    (، 8)  باتوجه  ارزیابی در دبی  معیار  بهترین 

است که در دلیل  این  به    گردد. علت این موضوعحاصل می

  . شودصرف میهزینه کمتری جهت پمپاژ سیال  دبی پایین  

داده طبق  طرفی  از  جدولاما  پاییندر    2  های    ، دبی 

با افزایش میزان تابش به سرعت زیاد  پراکندگی توزیع دما  

و شرایط  می این سیستم  برای  پایین  نتیجه دبی  در  شود. 

  600گردد. با افزایش دبی تا محدوده  توصیه نمیکاری آن  

از همگنی  تریلیتر بر دقیقه سیستم با شرایط مطلوبمیلی

)جدول   شود ایجاد می توزیع دما بر روی صفحه فتوولتائیک

آستانه افزایش در    (8)  اما این شرایط با توجه به شکل  (2

شرایط  به  رسیدن  تحقیق  اصلی  هدف  است.  پمپاژ  هزینه 

سیستم است که هم از نظر معیار ارزیابی    عملکرد  از  مناسبی

استاندارد انحراف  معیار  هم  و  مطلوبی   عملکرد    وضعیت 

جهت سازی  های حاصل از شبیهتوجه به داده. با  داشته باشد

افزایش هزینه  مشخص شد که  بهبود شرایط در  آستانه  ها 

است.میلی  600دبی   دقیقه  بر  دبی    لیتر    600بنابراین 

لیتر بر دقیقه به عنوان دبی مناسب برای بررسی سایر   میلی

انتخاب   کیصفحه فتوولتائپارامترهای عملیاتی بر عملکرد  

در  سازها  افزودن نانوسیال و آشفتهاثر  در ادامه    شده است.

 . مورد بررسی قرار خواهد گرفتفتوولتائیک  عملکرد صفحه

 شدت تابش

(
𝑾

𝒎𝟐
) 

(
𝒎𝒍

𝒎𝒊𝒏
)  دبی

300 450 600 750 900 1000 

200 9/19 5/27 3/53 5/68 7/77 3/68 

400 1/12 1/15 9/19 6/23 9/32 6/45 

600 8/9 5/11 6/14 3/17 3/20 0/23 

750 6/8 3/10 7/11 1/14 1/17 5/18 

1000 7/6 7/8 8/9 9/10 13 6/14 

1200 1/8 3/8 7/8 7/9 1/11 2/12 
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میزان   - 2-5 بهبود  بر  كلکتور  نانوسیال درون  تاثیر 

 انتقال حرارت

در این بخش از تحقیق جهت بهبود میزان انتقال حرارت از 

خنک سیال  به  فتوولتائیک  حضور  صفحه  تاثیر  کننده، 

درصدهای   در  اکسید  آلومینیوم    درصد   4تا    1نانوسیال 

مورد    حجمی عملیاتی  شرایط  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 

  600میلی لیتر بر دقیقه و تابش    600بررسی شامل دبی  

( به منظور کمی  9وات بر متر مربع است. با توجه به شکل )

حرارتی  سیستم  عملکرد  روی  بر  ذره  نانو  اثر  سازی 

فتوولتائیک، معیار ارزیابی عملکرد و معیار انحراف استاندارد  

( ارائه شده است. طبق 10در نمودارهای شکل ) دمای صفحه  

( معیار-10شکل  اساس  بر  بررسی  نتایج  ارزیابی   الف( 

عملکرد نشان داد وقتی سیال خالص است میزان افت فشار 

در مقایسه با نانوسیال در درصدهای مختلف کمتر بوده و  

در نتیجه هزینه پمپاژ کمتر است. درصورت افزودن نانوذره  

معیار ارزیابی عملکرد نسبت به    حجمی  د درص  4به مقدار  

یابد که نشان از افزایش افت کاهش می  %5/12خالص  ال  سی

استفاده    سوی دیگراز    فشار و بالا رفتن هزینه پمپاژ است.

( و  6)معادله    یحرارت  تی هدا  شیافزا  لی، به دلالیاز نانوس

انتقال  9)معادله    ژهیو  یی گرما  تیظرف نرخ کل  است که   )

  با این حال،  .بخشدیحرارت را نسبت به توان پمپاژ بهبود م

شکل   نتایج  اساس  تغب(  -10)بر  انحراف   راتییدرصد 

درصد    رییبا تغ  کیسطح فتوولتائ  یدما رو  عیاستاندارد توز

تواند موضوع می  نی. اماندیم  یباق   زیناچ  الینانو ذره در س

به علت باقی ماندن شرایط جریان آرام با حضور نانو سیال  

شرایط،باشد این  در  توجهی    انیجر  یالگو  .  قابل  تغییر 

بتواند  کند  نمی  یتوجهطور قابلبه  را  یحرارت   یکنواختیتا 

میدهد.    رییتغ که  بنابراین  گرفت  نتیجه    ال ینانوستوان 

الگوی جریان  اما    دهد،یم  شیاستخراج گرما را افزا  ییکارا

شود  مشاهده می  نیو بنابرا  دهد شکل موثری تغییر نمیرا به  

  ی باقتقریباً ثابت  صورت  دما به  عیتوزدرصد انحراف استاندارد  

 . ماندیم

ساز سیال درون كلکتور بر بهبود  تاثیر آشفته  -3-5

 میزان انتقال حرارت

های افزایش میزان انتقال حرارت سیال داخل  یکی از روش

- 11ساز جریان است. در شکل )آشفتهکانال به کارگیری  

ساز در داخل کانال نمایش  لف( موقعیت قرارگیری آشفتها

از آشفته-11داده شده است. شکل ) ساز را ب( یک نمونه 

دهد. زاویه قرارگیری آشفته ساز به شکلی است تا  نشان می

صفحه  گیری  قرار  )محل  بالا  صفحه  سمت  به  را  سیال 

شبیه  نتایج  نماید.  هدایت  برای   CFDسازی  فتوولتائیک( 

  90و    75،  60،  45،  30،  15ساز در زوایای مختلف  آشفته 

 بررسی شده است.  درجه

 
)بر اساس کلوین(  کانتور دمای صفحه فتوولتائیک    -9شکل

 تحت تاثیر درصدهای مختلف نانوسیال اکسید آلومینیوم 

 
الف( معیار ارزیابی عملکرد با حضور نانوسیال و ب(    -10شکل

 درصد انحراف استاندارد توزیع دما با حضور نانو سیال 
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  کانال  داخل  در  سازآشفنه  یری قرارگ  تیالف( موقع  -11شکل

 ال سی  گذرنده  کانال  داخل  سازب( آشفته   السی   گذرنده

بیشترین میزان بهبود در الف(  -12) شکلنمودار  با توجه به  

آشفته که  فشاری  افت  برابر  در  حرارت  به استخراج  ساز 

جریان   مسیر  در  مانع  بدون  صورت  حالت  با  مقایسه  در 

زوایا  ساز  آشفته  تمامی  میو  معیار    ،کند ایجاد  مبنای  بر 

به    عملکرد افزایشماست.    15◦ساز  آشفتهمربوط  در    یزان 

عملکرد بدون  حالت  به    نسبت  15◦ساز  آشفته  با  معیار 

آشفته  است.  %6/5ساز  آشفته  وجود  هرچند  طرفی  ساز  از 

کانال   اختلاط سیال داخل  بهبود در  بر    شود،میباعث  اما 

با توجه   15◦یهوزا  انحراف استانداردبدست آمده    اساس نتایج

ساز در مقایسه با حالت بدون آشفته  ب(-12)  شکل  نمودار  به

به ذکر است  البته لازم    .ه است افزایش یافت  %4/9قدار  م  به

پراکندگی و  الگوی  بر روی   چندانیتاثیر    این مقدار افزایش

بر روی صفحه فتوولتائیک نداشت )شکل    ه استتوزیع دما 

ادامه    .(13 دادهدر  به  توجه  آمدهبا  بدست  سیستم    ،های 

که دمای  درصد    4با درصد کسر حجمی  نانوسیال  ترکیبی از  

نانوذرات و سیال خالص  خروجی نسبت به سایر درصدهای  

بود نیز مورد بررسی قرار   15◦   سازآشفته  به همراه  ،بیشتر 

  با مقایسه معیار عملکرد و معیار انحراف استاندارد   تا   گرفت

 . مورد بررسی حاصل گرددبرای سیستم  مناسب شرایط

 ترکیبیمعیار ارزیابی عملکرد و درصد انحراف سیستم  -3جدول

دمای  

 خروجی

 )کلوین( 

درصد  

انحراف 

 معیار

ار یمع

ارزیابی 

 عملکرد

 حالت سیستم

311/89 14/56 3500000 Nanoparticle 4% 

311/74 14/65 4279335 Turbulator 15°  

311/887 14/66 3037822 Nanoparticle 4% 

+ turbulator 15° 

 
ساز در زوایای  الف( معیار ارزیابی عملکرد با آشفته  -12شکل  

مختلف و ب( درصد انحراف استاندارد توزیع دما در حضور  

 ساز آشفته

 
کانتور دما )بر اساس کلوین( صفحه فتوولتائیک تحت    -13شکل

 در زوایای متفاوت سازتاثیر حضور آشفته
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)بر حسب    کیصفحه فتوولتائ  یکانتور دمامقایسه    -14شکل  

حجمی    %4( حضور  1کلوین( در شرایط مختلف عملیاتی  

  15( آشفته ساز  3درجه،    15( آشفته ساز  3O2Al    ،2نانوذره  

 3O2Alحجمی نانوذره    %4درجه همراه با  

حضور    - 4-5 در  نانوسیال  از  تركیبی  سیستم 

 ساز آشفته

عملکرد سیستم ترکیبی نانوسیال و آشفته به منظور مقایسه  

بررسی  مقایسه  سهساز،   روی    برای  بر  دما  میزان همگنی 

عملکرد ارزیابی  معیار  و  فتوولتائیک  صفحه  مورد   سطح 

( حضور 1شامل    های مورد بررسیحالتبررسی قرار گرفتند.  

( 3درجه،    15( آشفته ساز  3O2Al    ،2حجمی نانوذره    4%

  3O2Alحجمی نانوذره    %4درجه همراه با    15آشفته ساز  

( و جدول  14) بر اساس نتایج ارائه شده در شکلباشند. می

 در  حرارت  انتقال  بهبود  میزان   بررسی  برای  ایمقایسه  ،3

. نتایج نشان داد  شد  انجام  پایه   سیستم  با   ترکیبی  سیستم

  با   نانوسیال  شامل  ترکیبی  سیستم  در  سیال   خروجی  دمای

  با   سازآشفته  و  آلومینیوم  اکسید   نانوذرات  درصد   4  غلظت

  کلوین   312  به  ورودی  در  کلوین  300  از  درجه،  15  زاویه

خروجی    که  رسدمی  خروجی  در سیال    سیستم  دردمای 

  به   خالص   سیال  حالت   سیستم   و  سازآشفته  بدون  حالت

  مقدار   این  . بود  کلوین   7/311  و   کلوین  88/311  ترتیب

  میزان همچنین  .  نیست  توجه  قابل   خروجی  دمای  افزایش

ترکیبی)  حالت  این   استاندارد  انحراف  معیار   در   (سیستم 

  ترپایین  درصد  7/5  سازآشفته   بدون  و  خالص  سیال   با  مقایسه

  در   ترکیبی  سیستم  عملکرد  ارزیابی   معیار  بعلاوه،  .است

  حالت   با  سیستم  و  خالص  آب  حالت  با  سیستم  با  مقایسه

 درصد  2/9  و  درصد  6/13  میزان  به  ترتیب  به  ساز،آشفته 

  این   به  نسبت  پمپاژ  هزینه  افزایش  از  نشان  که  بود،  ترپایین

  سیستم   اگرچه  که  گفت  توانمی  بنابراین.  است  حالت   دو

  در  بهبود  موجب  حدی  تا  سازآشفته  و  نانوسیال  با   ترکیبی

  مقاومت   افزایش  دلیل  به  اما   گردید،   سیستم  از  حرارت  جذب

  به   نسبت  آن  کلی  بازده   پمپاژ،  هزینه  افزایش   و   هیدرولیکی

  سازاست. همچنین اثر آشفته   بوده  کمتر  ترساده  هایحالت

 . نداشت  همراه  به  سیستم  این  برای  بهبودی  نانوسیال  کنار  در

  روش   دو   از  همزمان  استفاده  که  دهدمی  نشان  نتایج  این

  و   شودنمی  منجر  کلی  عملکرد  بهبود  به  لزوماً   سازیبهینه 

 افزایش میان موازنه به توجه نیازمند مناسب راهکار انتخاب

  ها بررسی   اساس،  این  بر.  است  فشار  افت  و  حرارت  انتقال

  غلظت   مانند  پارامترهایی  جداگانه  تغییر  که   داد   نشان

 برای  ترکیبی،  حالت  به  نسبت   سازآشفته   زاویه  و  نانوذرات

 باشد. می  کارآمدتر مطالعه مورد سیستم

 گیرینتیجه -5-5
 عملکرد یکی سیستم CFDبه کمک روش    ر این پژوهشد

حرارتی با حضور آشفته ساز، نانوسیال و ترکیب    کیفتوولتائ

آشفته ساز و نانو سیال در شرایط مختلف عملیاتی بررسی 

نتایج    تحقیق،این  ا توجه به نتایج بدست آمده در  ب گردید.  

 حاصل گردید:  زیر

بررس • اساس  دبانجام  ی هایبر  برا  ی شده،   یمناسب 

با    شدهیطراح  ستمیس دق  تریلیلیم  600برابر   قهیبر 

افزا  نییتع ا   ش یب  یدب   ش یشد.  به   نیاز  مقدار، منجر 

 شیافزا  زانیکه نسبت به م  شودیپمپاژ م  نهیهز  شیافزا

توج حرارت  استخراج  استین   ریپذه یدر  واقع،  در    ن ی. 

که    شودیدر نظر گرفته م  یاستانهعنوان آبه  ی مقدار دب

پمپاژ بر منافع    یهانهیفراتر رفتن از آن باعث غلبه هز

 خواهد شد.  یحرارت

 یکسر حجم  ستم،یدر س   الیعملکرد نانوس  سهیمقا  در •

استخراج حرارت    زانیم  نیشتریدرصد از نانوذرات ب  4

  ن یمختلف داشت، چرا که در ا  یدرصدها  انیرا در م

با    الیس  یخروج  یدما  نیشتریب  طیشرا شد.  حاصل 

  ال ینانوس  نیبا ا  ستمی عملکرد س  یابیارز  اریحال، مع  نیا

س6/13حدود   از  کمتر  که  یدرصد  بود  خالص  ال 

 پمپاژ است.  یهانهیهز شیدهنده افزانشان

  تواند یم   ال،یبهبود اختلاط س  لیساز به دلآشفته   وجود •

  ی باشد. عوامل  رگذاریتأث  ستمیس  یکیدرولی ه  بازدهیبر  

و    ستمینوع س  ه،یشکل، زاو  ،یریقرارگ  ت یمانند موقع

دارند    بازدهی  نیبر ا  یمیمستق  ریمورداستفاده تأث  الیس

م افزا  نهیهز  توانند یو  را  حضور   شیپمپاژ  در  دهند. 
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زاو  زساآشفته  مقا  15  هیبا  در  س  سهیدرجه،   ستمیبا 

آشفته   الیس بدون  نانوسخالص  س  الیساز،   ستمیو 

عملکرد برابر    یابیارز  اریمع  شیافزا  بیبه ترت  ،یبیترک

 درصد مشاهده شد.  12درصد و  2/22درصد،  5/5با 

درجه، از نظر عملکرد   15ساز  مجهز به آشفته   ستمیس •

قرار گرفته    گر ید  ستمی دو س  نیپمپاژ، ب  نهیو هز  یحرارت

 یو مصرف انرژ  یحرارت  یوربهره  ان یمناسب م  ی و تعادل

 . کندیفراهم م 

آمده در این پژوهش، پاسخ به  دستعلاوه بر دستاوردهای به

های کلیدی نیازمند مطالعات و تحقیقات آتی  برخی پرسش

  :است

ساز منجر به بیشینه نرخ  چه شکل و موقعیتی از آشفته •

می حرارت  بهانتقال  حفظ گونهشود،  ضمن  که  ای 

یکنواخت  توزیع  پمپاژ،  هزینه  بر  حداقل  دما  از  تری 

 . سطح فتوولتائیک حاصل گردد

آشفته  • حضور  از  در  حجمی  درصد  کدام  ساز، 

کلکتورهای  نانوسیال در  استفاده  مورد  رایج  های 

بهینه  راندمان  به  منجر  و خورشیدی،  حرارتی  ی 

 . الکتریکی خواهد شد

چه   ساز و سیالی کانال، نوع آشفته تغییرات در هندسه  •

 دارند.  حرارتی و الکتریکی تاثیر همزمانی بر بازده 

 و تشکر  ر یتقد
  ، یو پاسداشت استاد ارجمند و همکار گرام ادیمقاله به  نیا

زنده هرمز  ادیبه  فرامرز    ادشان ی .  گرددیم   میتقد  یدکتر 

 .باد یگرام شهیهم

 منافع تعارض
م  سندگانینو ا  کنندیاعلام  انتشار  مورد  در  مقاله    نیکه 

 .تعارض منافع وجود ندارد

 یاخلاق هیدییتا
 چیمقاله را در ه نیکه مطالب ا  شوندیمتعهد م سندگانینو

 .اندبه چاپ نرسانده یگریمجله د

 سندگانینو یهامشاركت

تحلداده  یآورجمع   :یطالب  نایس انجام    ها،افتهی  لیها، 

آزما  CFD محاسبات مطالعات  ته  ،ی شگاهیو  و    ه ینگارش 

 مقاله  سینوشیپ 

 ی علم یی و راهنما ق یتحق  دهیارائه ا :یهرمز   فرامرز

مقاله،    یتخصص  شیرایو  ،ی علم  یی راهنما  :یدریح  ریام 

 ج ینتا ریو تفس یابیارز

 مقاله  یتخصص شیرایو و یمشاوره علم :یدیرش  سامان

 ی مال منابع
باشد.  ی نم ی مال تیحما یمقاله دارا نیا

 علائم و اختصارات   -4جدول

 معنی )به انگلیسی(  معنی )به فارسی(  علامت/اختصار

𝑪𝒑 (
𝑱

𝒌𝒈 ⋅ 𝑲
 Specific heat capacity ظرفیت گرمایی ویژه  (

𝑪𝒑 𝒃𝒇
(

𝑱

𝒌𝒈 ⋅ 𝑲
 Specific heat capacity of base fluid ظرفیت گرمایی ویژه سیال پایه  (

𝑪𝒑𝒏𝒇
(

𝑱

𝒌𝒈 ⋅ 𝑲
 Specific heat capacity of nanofluid ظرفیت گرمایی ویژه نانوسیال  (

𝑪𝒑 𝒏𝒑
(

𝑱

𝒌𝒈 ⋅ 𝑲
 Specific heat capacity of nanoparticles ظرفیت گرمایی ویژه نانوذرات  (

𝑪𝑭𝑫  دینامیک سیالات محاسباتی Computational Fluid Dynamics 

𝑫𝒉 (𝒎)  قطر هیدرولیکی Hydraulic diameter 

𝒇  ضریب اصطکاک Friction factor 

𝒈 (
𝒎

𝒔𝟐
 Gravitational acceleration شتاب گرانش  (
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𝒉 (
𝑾

𝒎𝟐 ⋅ 𝑲
 Heat transfer coefficient ضریب انتقال حرارت  (

𝒌 (
𝑾

𝒎 ⋅ 𝑲
 Thermal conductivity هدایت حرارتی  (

𝒌𝒃𝒇 (
𝑾

𝒎 ⋅ 𝑲
 Thermal conductivity of base fluid هدایت حرارتی سیال پایه  (

𝒌𝒏𝒇 (
𝑾

𝒎 ⋅ 𝑲
 Thermal conductivity of nanofluid هدایت حرارتی نانوسیال  (

𝒌𝒔 (
𝑾

𝒎 ⋅ 𝑲
 Thermal conductivity of nanoparticles هدایت حرارتی نانوذرات  (

𝑳(𝒎)  طول کانال Channel length 

𝒎̇ (
𝒌𝒈

𝒔
 Mass flow rate دبی جرمی  (

𝑷(𝒑𝒂)  فشار Pressure 

𝜟𝑷(𝒑𝒂)  افت فشار Pressure drop 

𝑷𝑽  فتوولتائیک Photovoltaic 

𝑷𝑽𝑻  کلکتور فتوولتائیک حرارتی Photovoltaic Thermal Collector 

𝑸(𝑾)  نرخ انتقال حرارت Heat transfer rate 

𝑹𝒆  عدد رینولدز Reynolds number 

𝑻(𝑲) دما Temperature 

𝜟𝑻(𝑲)  اختلاف دما Temperature difference 

𝑻𝑬𝑺 −  Laser Thermometer (TES-132) ترمومتر لیزری  𝟏𝟑𝟐

𝒖 (
𝒎

𝒔
 x Velocity in x-directionسرعت در جهت  (

𝒗 (
𝒎

𝒔
 y Velocity in y-directionسرعت در جهت  (

𝒘 (
𝒎

𝒔
 z Velocity in z-directionسرعت در جهت  (

𝒙, 𝒚, 𝒛 بعدیمختصات سه Three-dimensional coordinates 

𝜶 (
𝒎

𝒔𝟐
 Thermal diffusivity ضریب نفوذ حرارتی  (

𝝁(𝑷𝒂 ⋅ 𝒔)  ویسکوزیته Viscosity 

𝝁𝒃𝒇(𝑷𝒂 ⋅ 𝒔)  ویسکوزیته سیال پایه Viscosity of base fluid 

𝝁𝒏𝒇(𝑷𝒂 ⋅ 𝒔)  ویسکوزیته نانوسیال Viscosity of nanofluid 
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𝝆 (
𝒌𝒈

𝒎𝟑
 Density چگالی  (

𝝆𝒃𝒇 (
𝒌𝒈

𝒎𝟑
 Density of base fluid چگالی سیال پایه  (

𝝆𝒏𝒇 (
𝒌𝒈

𝒎𝟑
 Density of nanofluid چگالی نانوسیال  (

𝝆𝒔𝒇 (
𝒌𝒈

𝒎𝟑
 Density of nanoparticles چگالی نانوذرات  (

𝝓  کسر حجمی Volume fraction 
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