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  پژوهشي مقاله
  

 عملکرد يرو بر )Al2O3( دياکس ومينيآلوم-آب الينانوس از استفاده ريتأث يعدد يبررس
  )PV/T( يحرارت کيئفتوولتا سامانه يکيناميترمود

  
  ٣يرحمت سيادر و *٢انيگرج وايش ،١يآلتون نيآرم

  
  چکيده

  
 نيب در شود. هداستفا تهيسيالکتر و حرارت ديتول يبرا توانديم ريدپذيتجد يانرژ منبع کي عنوان به يديخورش يانرژ

 پرکاربرد و ديجد نسبتاً يفناور کي (PV/T) يحرارت يکئفتوولتا سامانه ،يديخورش يانرژ از استفاده با توان ديتول يها سامانه
 يهاسامانه در نانو مواد از استفاده رياخ يهاسال در کند. ديتول گرما و تهيسيالکتر يانرژ همزمان طور هب توانديم که است

 سه در دياکس ومينيآلوم-آب اليس نانو از استفاده اثر حاضر پژوهش در است. افتهي گسترش يتوجه قابل طور به يديخورش
 بازده ،يکيالکتر بازده بر قهيدق بر تريل ۲/۱ ،۹/۰ ،۶/۰ يورود يحجم يدب سه و درصد ۰۵/۰ ،۰۷۵/۰ ،۱۰/۰ يحجم غلظت
 )CFD( يمحاسبات الاتيس کيناميد از استفاده با يعدد صورت به روز مختلف ساعات در PV/T سامانه ياکسرژ بازده و يحرات

- ومينيآلوم الينانوس درصد ۱۰/۰ يحجم غلظت و قهيدق بر تريل ۲/۱ يحجم يدب است. شده انجام يتجرب جينتا با آن سهيمقا و

 که يحرارت بازده مقدار نيشتريب شدند. گرفته کار به نهيبه يورود نقاط عنوان به سامانه مناسب يکار خنک به توجه با دياکس
 شد. مشاهده درصد ۵۳ مقدار با )W/m2۹۶۰( تابش طيشرا نهيشيب در است، اليس يخروج و يورود يدما اختلاف تابع

 در آن مقدار نيکمتر و درصد ۶/۲۱ ريمقاد با )۱۶ (ساعت بعدازظهر يزمان فاصله در ياکسرژ بازده مقدار نيشتريب نيهمچن
  شد. مشاهده درصد ۹/۱۵ يرمقاد با )۱۳ (ساعت ظهر يزمان فاصله

  
  .الينانوس ،يحرارت-کييفتوولتا ،ياکسرژ بازده ،يانرژ بازده ،يديخورش  يانرژ :كليدي يها واژه

  
) بر روي عملکرد ترموديناميکي سامانه Al2O3آلومينيوم اکسيد (- بررسي عددي تأثير استفاده از نانوسيال آب. ١٤٠١ .آلتوني آ. گرجيان ش. و رحمتي ا ارجاع:
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  مقدمه
 در يکشورها در ژهيو به صنعت هر ازين نيتر مهم يانرژ
 عنوان به که يليفس منابع است. ياقتصاد توسعه حال

 ستيز يها ينگران باعث هستند، يانرژ منبع نيتر شناخته
 شوند. يم هوا يآلودگ و نيزم کره شدن گرم مانند يطيمح
 رو يتقاضا و موجود يليفس منابع تيمحدود گريد طرف از
 يانرژ منابع سمت به را نيمحقق ،جهان در يانرژ رشد به

 همچون ستيز طيمح با سازگار و پاک من،يا کارآمد،
 يانرژ دروژن،يه يانرژ توده،ستيز ،يديخورش يانرژ

-Al)است داده سوق ييگرما نيزم يانرژ و ييايدر امواج
Karaghouli & Kazmerski, 2013; Gorjian et al., 
2019; Gorjian et al., 2020; Jalili Jamshidian et al., 

2018; Nojavan et al., 2017) . يانرژ ريدپذيتجد يانرژ 
 ،کوتاه يزمان يدوره کي در يعيطب طور به که است

 با يانرژ ديتول زانيم ۱ شکل در .ديآ يم دست به مجدداً
 جهان در ريدپذيتجد يها يانرژ مختلف منابع از استفاده

  .است شده آورده

  

  
  (Renewable Energy Generation, World, 2021) ريدپذيتجد يها يانرژ منابع از استفاده با يانرژ ديتول زانيم - ۱ شکل

  
 يانرژ ر،يدپذيتجد يها يانرژ مختلف انواع انيم در

 طيمح داردوست بودن، نامحدود ليدل به يديخورش
 ،ميمستق طور به آن از يبرداربهره امکان و بودن ستيز
 مقدار با يکشورها در ژهيو به کننده دواريام منابع از يکي

 که است شده زده نيتخم .است يديخورش تابش متوسط
 کي مدت در نيزم توسط يافتيدر يديخورش يانرژ مقدار
 سال طول در را بشر ازين مورد يانرژ کل تواند يم ساعت
 Gorjian et al., 2019; Gorjian, Sharon, et) کند فراهم

al., 2021). يانرژ منبع کي عنوان به ديخورش امروزه 
 و ييگرما يانرژ به شدن ليتبد يبرا مهم ريدپذيتجد
 را يديخورش يانرژ .است شده شناخته تهيسيالکتر

 يها متمرکزکننده توسط يحرارت يانرژ عنوان به توان يم
 يها سامانه قيطر از يکيالکتر يانرژ اي و يديخورش

  (Shakouri et al., 2020)آورد دست به )PV( ١کييفتوولتا
 ساخته يديخورش يها سلول از استفاده با PV يها سامانه
 تهيسيالکتر به را يديخورش تابش رساناهمين مواد از شده
 نييپا ،PV يآورفن ياصل بيمعا از يکي کنند. يم ليتبد

 يها سلول يدما شيافزا .است آن يکيالکتر بازده بودن
 توان که يطور به .شود يم بازده افت باعث يديخورش
 درجه هر يازا به C° ۲۵ از بالاتر يدما در سلول يخروج

 تا ۵ تنها ابد.ي يم کاهش درصد ۵/۰ تا ۴/۰ دما، شيافزا
 يها سلول توسط يديخورش يانرژ زانيم از درصد ۲۰

 نوع به بسته و شود يم ليتبد تهيسيالکتر به يديخورش
 است. ريمتغ آن يکار طيشرا و شده گرفته کار به سلول
 بازتاب سلول سطح از اي و ليتبد حرارت به يانرژ يمابق

  .(Gorjian et al., 2020) شود يم

                                                           
1- Photovoltaic 
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 PV يها سامانه يبرا يکار خنک روش نيچند تاکنون
 که ييها روش هاآن نيب در که است شده شنهاديپ

 زمره در است هوا و عيما هيپا بر هاآن يکار خنک
 با منظور نيبد اند. گرفته قرار ها روش نيپرکاربردتر

 به حرارت از ياديز بخش هوا اي آب اليس يريبکارگ
 در و شده جذب سلول از يهمرفت حرارت انتقال لهيوس
 ابدي يم شيافزا يکيالکتر بازده و کاهش آن يدما جهينت

(Gorjian et al., 2021). گرم اليس از توان يم نيهمچن 
 دو نيا کنار در کرد. استفاده يحرارت يکاربردها در شده
 و اليس نانو ،يحرارت لوله ک،يترموالکتر يکار خنک ،روش
 هستند يگريد يها روش )PCM( دهنده فاز رييتغ مواد
 صفحه يحرارت يهاگردآورنده و PV يها سامانه در که

 استفاده )ETC( ٢خلأ تحت يالوله اي )FPC( ١تخت
 ,Gorjian et al., 2020; Gorjian & Ghobadian) اند شده

2015).  
 استقبال مورد يديخورش يها سامانه در راًياخ ها نانوذره

 ذرات از مخلوطي به سيال نانو اند.گرفته قرار يا گسترده
 شده معلق پايه سيال يك در كه غيرفلزي يا فلزي نانو

 مورد پايه سيال نوع به توجه با شود.مي اطلاق باشند
 مورد نانوذرات نوع همچنين و آلي) غير يا (آلي استفاده

 هايسيال نانو همچون هاسيال نانو از مختلفي انواع نظر،
 محيط آلودگي کننده (كنترل محيطيزيست استخراجي،

 ,Ambreen & Kim) دارند وجود دارويي و زيستي زيست)،

 هانانوسيال در شده مشاهده يژگيو ترينمهم .(2020
 اين كه طوري به بوده گرمايي هدايت توجه قابل افزايش
 شود.مي مشاهده نيز نانوسيال پايين هايغلظت در افزايش

 در حرارت انتقال نرخ شيافزا حرارتي، هدايت بودن بالا
 تا شونديم باعث بحراني حرارتي شار بودن بالا و فاز يك

 باشند داشته مناسبي يكنندگخنك خواص ها لنانوسيا
(Elsaid et al., 2021). شيافزا و يکار خنک منظور به 

 نانوذره نظر مورد اليس به توان يم PV يها سامانه بازده
 در يديخورش يها سلول عملکرد بودن نييپا کرد. اضافه
 نانو از استفاده يتجرب يبررس به را نيمحقق بالا يدماها
 است کرده بيترغ يديخورش يها سامانه در ذرات

(Shakouri et al., 2020). بر نهيهز و برزمان نديفرآ نيا 
 از توان يم يزمان و ياقتصاد صرفه يبرا نيبنابرا است.
 سامانه عملکرد ينيب شيپ منظور به يعدد يها روش

                                                           
1- Flat-Plate Collector 
2- Evacuated Tube Collector 

 از ياريبس يدگيچيپ يعدد يهاروش کرد. استفاده
 بر زمان ها،سامانه ساخت نهيهز همچون يتجرب يکارها
 کاهش را شيآزما يبرا استفاده مورد هياول مواد و بودن

 نديفرآ ينگيبه روند ييتنها به يعدد يها روش دهند.يم
 و اول قانون يريبکارگ با نيبنابرا کنند، ينم ينيب شيپ را

 به توان يم يعدد يها روش کنار در کيناميترمود دوم
  افت.ي دست PV سامانه نهيبه عملکرد و يطراح

 در يعدد و يتجرب صورت به يمتعدد يهاپژوهش تاکنون
 عملکرد شيافزا منظور به الينانوس از استفاده نهيزم

 مورد ادامه در که اندشده انجام يديخورش يها سامانه
 و ياکسرژ ،يانرژ ليتحل يپژوهش در رند.يگ يم قرار بحث

 نييتع يبرا يديخورش FPC کي ينور اتيخصوص
 ،يجرم انيجر نرخ همچون ياتيعمل و يطراح يپارامترها

 اليس يدما و گردآورنده، هندسه باد، سرعت ط،يمح يدما
 و CuO، TiO2، Al2O3 يها الينانوس از استفاده با يورود

SiO2 گرفت قرار يبررس مورد (Upadhyay et al., 2015). 
  بازده بهبود سبب ها الينانوس از استفاده که داد نشان جينتا

 اندازه آن دنبال به و گردد يم گردآورنده يحرارت
 طيمح يدما شيافزا ابند.ي يم کاهش ها نهيهز و گردآورنده

 با نيهمچن .شد ياکسرژ بازده کاهش سبب باد سرعت و
 ياکسرژ بازده نه،يشيب نقطه تا يورود اليس يدما شيافزا

 يکاهش روند نهيشيب نقطه از گذر از بعد و يشيافزا روند
 مختلف الينانوس نوع چند ريتأث گريد يا مطالعه در  .داشت
 عملکرد بر SiO و Al2O3، CuO، TiO شامل

 صورت به يديخورش تخت صفحه يها متمرکزکننده
 .(Faizal et al., 2013) گرفت قرار يبررس مورد يتجرب
 به منجر تنها نه اليس نانو از استفاده که داد نشان جينتا
 مصرف و ها نهيهز در بلکه گردد يم سامانه بازده شيافزا
 کردند گزارش تينها در گردد. يم ييجوصرفه زين يانرژ
 نييپا ژهيو ييگرما بيضر و بالا يچگال با ذرات نانو که

 دهند. يم نشان خود از يبهتر ييگرما عملکرد
 دياکس کونيليس اليس نانو عملکرد يتجرب پژوهش کي در

(SiO2) يبررس مورد تخت صفحه يها متمرکزکننده در 
 با  SiO2 الينانوس افزودن که دادند نشان جينتا گرفت. قرار

 به ييگرما بازده شيافزا سبب درصد ۱/۰ يحجم غلظت
 ,.Salavati Meibodi et al)شوديم درصد ۸ تا ۴ مقدار

 شد گزارش گريد يپژوهش در همکاران و يخنجر . (2015
 شيافزا سبب خالص آب به نقره ذرات نانو افزودن که

 خالص آب با سهيمقا در اليس ييگرما کيزيف خواص



  ...) بر روي عملکرد Al2O3آلومينيوم اکسيد (- بررسي عددي تأثير استفاده از نانوسيال آب                                                                   ١٤

 

 ي سامانه بازده و حرارت انتقال بيضر جهينت در و گردد يم
PV/T ابدي يم شيافزا (Khanjari et al., 2016). کي در 
 که ريگرمس مناطق در PV ماژول کي عملکرد مطالعه
 گفت. قرار يابيارز مورد شد يم يکار خنک آب توسط

 درصد ۲۰ تا PV  ماژول يدما کاهش که دادند نشان جينتا
 يکيالکتر بازده در درصد ۹ شيافزا به منجر

 يتجرب کار کي در . (Bahaidarah et al., 2013)گردد يم
 به PV يها ماژول پشت در ساده لوله کي يريبکارگ با

 ۱۰ ها ماژول ي بازده ،يکارخنک يبرا يحرارت مبدل عنوان
 مرور .(Ceylan et al., 2014) افتي شيافزا درصد ۱۳ يال

 به را ها الينانوس ار استفاده تياهم گرفته صورت منابع
 منظور به لذا کند. يم انيب يروشن به کننده خنک عنوان
 و ها نهيهز کاهش سامانه، عملکرد بر الينانوس اثر يبررس
 يامر کي ،نديفرآ يساز هيشب نهيبه نقطه به يابيدست

 حاضر، پژوهش از هدف نيبنابرا .رسديم نظر به يضرور
 الينانوس مختلف يها غلظت استفاده ريتأث يعدد يبررس
 بر يورود اليس يحجم يدب و )Al2O3( دياکس ومينيآلوم

 به جينتا سهيمقا و PV/T سامانه يکيناميترمود عملکرد
 يعدد جينتا دييتأ منظور به ،يتجرب جينتا با آمده دست
   .است

  
  ها روش و مواد
  عامل اليس يژگيو :يعدد روش

 در است. خالص آب حاضر پژوهش در استفاده مورد اليس
 يدماها در آب خواص ييدما يهمبستگ روابط ۱ جدول
 اليس نانو خواص محاسبه انيب يبرا .اندشده انيب مختلف

 دو از حاضر پژوهش در است. شده ذکر يمختلف يهاهينظر
 ييرسانا کردن مدل يبرا يکيناميد و کيکلاس مدل

 ريتأث ها مدل نيا در ).۲ (جدول است  شده استفاده يحرارت
 به ييدما يوابستگ و ذرات نانو يحجم غلظت ذره، اندازه
 در است. شده گرفته نظر در هيپا اليس از يتيخاص عنوان

 اليس يچگال   ال،يس نانو يحجم درصد    جدول، نيا
)kg/m3،(    ذرات نانو يچگال )kg/m3،(    نانو يچگال 
 اليس ييگرما تيهدا بيضر   )،kg/m3( اليس
)W/m.K،( KS ذرات نانو گرمايي هدايت ضريب 
)W/m.K)،     الينانوس ييگرما تيهدا بيضر 
)W/m.K،(     اليس ژهيو يگرما تيظرف )J/kgK،(     

 ظرفيت J/kgK(، Cps( الينانوس ژهيو يگرما تيظرف
 قطرات J/ K(، dp( بولتزمن ثابت Kb ذرات،نانو ويژه گرماي
m2(، β( مساحت A )،Pa( اليس فشار P )،m( ذرات
 در .هستند )m2/s( اليس لزجت     و )k/1( ييدما بيضر

 Al2O3 ذرات نانو يبرا يايکيناميد مدل از پژوهش، نيا
 در آن ييگرما يکيزيف خواص که است شده استفاده
 تيخاص نيتر مهم يحرارت تيهدا اند.شده آورده ۳ جدول
 خواص آب در نانو ذرات کردن پراکنده .است الينانوس

 را حرارت انتقال نرخ و بهبود را هيپا اليس ييگرما يکيزيف
 ديبا بالا يحرارت تيهدا بر علاوه اليس نانو دهد. يم شيافزا

 ذرات نانو غلظت شيافزا با باشد. داشته ينييپا لزجت
 اليس نانو لزجت .ابدي يم شيافزا لزجت و يحرارت تيهدا

 و نيشتنيا مدل توسط درصد ۵ از کمتر يحجم غلظت با
  انيب بچلر مدل توسط درصد ۵ از شتريب يها غلظت با
 در بچلر لزجت مدل در يبراون حرکت اثرات که گردد يم

 نيا در .(Maddah et al., 2013) اندشده گرفته نظر
 غلظت سه با دياکس ومينيآلوم آب اليس نانو از پژوهش،

 انيجر يدب سه با و (درصد) ۱۰/۰ ،۰۷۵/۰ ،۰۵/۰ يحجم
l/min ۶/۰، ۹/۰، ۲/۱ است. شده استفاده  

  
  حاضر پژوهش در استفاده مورد هيپا اليس خواص -۱ جدول

 هاويژگي معادلات
3 24048 10 999.9Tρ −= × +  )kg/m3( چگالي 

2 31150 690exp( 1.6 ( ) ) 10f T T
µ −= − − + ×  )m2/s( لزجت 

6 2 38.01 10 1.96 10 0.563fK T− −= − × + × +  )W/m.K( گرمايي هدايت ضريب 
3 5.62 ( 0.036)100

100
4.1855 10 (0.966185 0.0002874(( ) (0.011160 10 )Pf

T
C −+

= × + + ×  )J/kgK( ويژه گرمايي ظرفيت 

T سيال دماي )K(  
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  الينانوس ييگرما يکيزيف خواص آوردن دست به يبرا شده استفاده ياضير يها مدل -۲ جدول
  خاصيت معادلات منبع

Kakaç & Pramuanjaroenkij 
(2009) 

(1 ) f snfρ ρ ρ= − ∅ +  )kg/m3( چگالي  ∅

Xuan & Roetzel (2000) 1 2

2 2( ) 2( )
2 ( ) 3

s f s f s pc b
f

s f s f f p f
nf

C
K

K

k k k k k Tk
k k k k d

ρ

π µ

∅+ − − ∅
= +

+ + − ∅
 مدل حرارت انتقال ضريب  

)۱( )W/m.K(  

Seyf & Nikaaein, (2012); Xuan et 
al. (2003) 

2 3
,nf AL O static browniank k k= +

  
2 2( )
2 ( )static f

s kf s f

ks kf ks kf
k

k
k

k k
φ

φ

+ − −

+
=

+ −  
1 2 3( )browniank A T A T A= +

 
4

1 105 b
f pf

p s

A
kC

d
βφρ

ρ
= ×

 
2 3

2
2.8217 10

273
3.917 10

A
− −− × + ×

=
 

2 3
3 3.0669 10 3.9112310A − −= × − 

2 3

1.073041%8.4407(100 )AL Oβ φ −= 

 مدل حرارتي انتقال ضريب
)۲( )W.mK( 

Mishra et al. (2014) 
0.05, (1 2.5 )nf ffor φ µ φ µ→ < = +

 
20.05 0.1, (1 2.5 6.5 )nffor φ µ φ→ < < = + +

 

 )m2/s( لزجت

Kakaç & Pramuanjaroenkij 
(2009) 

(1 ) pf s ps
pnf

nf

C
C

p Cφ

ρ

φ− +
=

  

 ويژه گرماي ظرفيت
)J/kg.K( 

     

 دياکس ومينيآلوم ذرات نانو ييگرما يکيزيف خواص - ۳ جدول
(Al2O3)  

 ها ويژگي  مقدار

 )kg/m3( چگالي ۳۹۷۰

 )W/m.K( حرارت انتقال ضريب ۴۰

 )J/kgK( ويژه گرمايي ظرفيت ۷۶۵
  

  ي مدل  شرح هندسه
به منظور انجام تحليل عددي به همراه  PV/Tسامانه 

است. سامانه از يک  نشان داده شده ۲هندسه آن در شکل 
اي شکل از جنس فلز مس با  مبدل خنک کننده لوله

 ترتيب به، طول و قطر W/m2۳۹۰ ضريب هدايت حرارتي
متر، يک صفحه جاذب مستطيلي از ميلي ۳۳/۶و  ۱۲۰۰

، و ابعاد W/m2۳۹۰جنس مس با ضريب هدايت حرارتي 
ضخامت) تشکيل ×عرض×متر (طول ميلي ۳/۰×۲۵۰×۳۴۵

 شده است. 
  
  

 بندي مدلمش
بعد از طراحي، هندسه مدل با استفاده از روش حجم 

بندي شد. براي صفحه جاذب با توجه به  مش ،محدود
، براي جريان ١پيبندي سوي ضخامت آن از روش مش

هاي  سيال داخل لوله از روش پچ سازگار براي توليد شبکه
بندي چهار وجهي سه وجهي و همچنين براي لوله از مش

منتظم براي بهينه کردن شبکه استفاده گرديد. به منظور 
هاي  بندي با اندازه مش، سه مشبررسي استقلال نتايج از 

آورده  ۴مختلف با هم مقايسه شدند و نتايج آن در جدول 
  شده است.

بندي تأثير قابل  دست آمده، مشبا توجه به نتايج به
توجهي در نتايج عددي ندارد و فقط هزينه و زمان 

 ،دهد. بنابراين براي محاسبات محاسبات را افزايش مي
در نظر  ۴۴۴۲۹۲بندي هشبکدر مناسب تعداد المان 

بندي هندسه مدل وارد  گرفته شد. پس از انجام مش
  شد. R3( ANSYS Fluent 2019( افزار محيط نرم

                                                           
1- Sweep 
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 (الف)

 
  (ب)

 )ب ،آن ياجزا همراه به PV/T ي سامانه ريتصو) الف - ۲ شکل
  شکل يالوله مبدل

  
  هاي مختلف بندي ي نتايج مش مقايسه - ۴جدول 

  C°)(دماي صفحه  )C°( خروجيدماي  تعداد المان
۴۴۴۲۹۲  ۱۳  ۳۴  
۷۵۵۲۹۶  ۲/۱۳  ۱/۳۴  
۱۴۸۱۴۸۶  ۳/۱۳  ۳/۳۴  

  

   لهأمس يهافرض
 يسازهيشب جينتا نيب اختلاف که دهند يم نشان ها يبررس
 Aste et) است بوده درصد ۲/۰ حدود در ايپا و گذرا انيجر

al., 2012). هستند ريز شرح به پژوهش نيا اتيفرض:  
 قابل ريغ ا،يپا انيجر نوع از مسأله نيا در انيجر •

  .است کنواختي و تراکم
 و هستند دما) (هم ييگرما تعادل در اليس نانو و آب •

 شده استفاده يفاز تک انيجر از پژوهش نيا در
  .است

 .است افتهي توسعه کاملاً و آرام انيجر •
 يدما و پشت يدما کننده، جذب ي صفحه يدما •

  .است کساني ها ماژول سطح

 و يديخورش PV ماژول يها سلول نيب تماس سطح •
 است. شده برقرار کامل طور به کنندهجذب صفحه

  

   اليس انيجر مشخصات
 اليس کي ،انيجر بودن آرام اي آشفته کردن مشخص يبرا
 يبرا و ١نولدزير بعد يب عدد از ياجبار ييجا جابه با

 استفاده ٢گراشوف بعد يب عدد از يعيطب ييجا جابه
 يبرا ٣چاردسونير بعد يب عدد از نيهمچن شود. يم

 انيجر بودن يقيتلف اي و يعيطب ،ياجبار نمودن مشخص
 بودن نييپا ليدل به پژوهش نيا در کرد. استفاده توان يم

 ينرسيا يروين به لزجت يروين غلبه و اليس سرعت
 شد. گرفته نظر در افتهي توسعه کاملاً آرام نوع انيجر

 يرو که است مهم اريبس ريمتغ کي نيزم يگرانش شتاب
 انيجر نوع جهينت در و اليس ييجا جابه ،يشناور يروين

 يها سلول بيش از يتابع ريمتغ نيا است، رگذاريتأث
   .است يديخورش

  
  يمرز طيشرا

 الينانوس ،l/min ۲/۱ يورود انيجر در نکهيا به توجه با
 داشت يحجم يها يدب ريسا به نسبت را عملکرد نيبهتر
 يمرز شرط ،هالوله يورود يبرا حاضر پژوهش در نيبنابرا
 با برابر يخروج انيجر و شده ذکر يدب با يورود انيجر

 شرط يبرا نيهمچن شد. گرفته نظر در يکياستات فشار
 تابش ساعت با متناسب ييگرما شار از جاذب صفحه يمرز

  است. شده استفاده
  

  حلگر  ماتيتنظ و حاکم معادلات
 ياصل نيقوان حل از اليس نانو کي يبرا يعدد  مطالعه

 واقع در محدود حجم روش د.يآ يم دست به انيجر يبقا
 معادلات آن در که است محدود اجزاء روش از ينوع

 )يانرژ يبقا و حرکت اندازه يبقا جرم، ي(بقا بقا يعموم
 تعداد به حل محدوده شوند. يم استفاده يانتگرال شکل در
 در معادلات و شده ميتقس هم  مجاور کنترل حجم ينيمع
 فشار اساس بر گرحل روش گردند. يم حل محدوده آن

 فشار و شده گرفته نظر در آرام انيجر مدل يبرا که بوده
 به است. شده کوپل  Simpleروش به سرعت پارامتر با

 ٤دوم يمرتبه دست بالا روش ،يابيدرون طرح کي عنوان
                                                           
1- Reynolds 
2- Grashof 
3- Richardson 
4- The Second Order Upwind 
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 انتخاب ييرسانا و ييجا به جا حرارت انتقال طيشرا يبرا
 و يوستگيپ سرعت، معادلات ماندهيباق مقدار است. شده
 شوند. يم همگرا گرحل توسط e۱ - ۶ عدد در يانرژ

 انيجر در يانرژ و مومنتوم جرم، يبقا يبعد سه معادلات
 انيب قابل )۳) الی (۱معادلات ( صورت  به ترتيب به ايپا

 .(Khanjari et al., 2016) هستند

)۱(  ( ) 0nf nfUρ∇ =  
)۲(  ( ) 0nf nf nf nfPU U gρ ρ ρ∇ = − ∇ + ∇ +  
)۳(  ( ) ( )nf nf nf nfKU C T Tρ∇ = ∇ ∇  

  

 Unf ،)  /  ( اليس نانو يچگال nfρ معادلات نيا در
 ژهيو يگرما تيظرف Cpnf ،) / ( الينانوس سرعت
 ∆Pa(، ρ( فشار انيگراد P∆ ،) .  / ( الينانوس
 تيهدا بيضر K(، K( دما راتييتغ T ،يريپذ انتقال
  .هستند )m/s2( يگرانش شتاب g و ) . / ( يحرارت

 
   يانرژ ليتحل

 يانرژ مقدار توان يم کيناميترمود اول قانون از استفاده با
 يها يانرژ نسبت و يديخورش يها سلول از آمده دست به
 يکيالکتر و يحرارت بازده زد. نيتخم را شده گرفته کار به

 Khanjari)شدند محاسبه ريز معادلات از استفاده با سامانه

et al., 2016) :  
)۴(  ( )fluid pfluid out inQ m C T T= × −&  

)۵(  in TP G A= ×  

)۶(  max mImpp ppP V=  

)۷(  
( )fluid pfluid out in

th
T p

m

G A

C T T
η

×

× −
=

&
 

)۸(  max
electrical

in

P
P

η =  

)۹(  electrical thtotal ηη η= +  

)۱۰(  ,

,

fluid in solar

fluid out electrical destroyed

Ex Ex

Ex Ex Ex

+ =

+ +

& &

& & &
 

 شده داده انتقال يگرما زانيم Q ،شده ذکر معادلات در
)J،( Pin يديخورش يها سلول توسط يديتول توان مقدار 
)W(،     يکيالکتر بازده    (%) يحرارت بازده (%)، m& 

 V(، I( ولتاژ V )،W( توان P ،)Kg/s( يجرم انيجر نرخ
 مقدار GT و )m2( جاذب صفحه مساحتpA ،)A( انيجر

  .است )W/m2( ديخورش تابش

  ياکسرژ ليتحل
 نييتع را يانرژ تيکم فقط کيناميترمود اول قانون

 قرار ارياخت در يانرژ تيفيک مورد در ياطلاعات و کند يم
 ياکسرژ ،کند يم رييتغ حرارت درجه که يزمان .دهد ينم

 ينتروپا شيافزا ليدل به بيتخر نيا شود. يم بيتخر
 به .(Xuan et al., 2003) است طيمح به نسبت سامانه
 اکسرژي ،شده تلف و ناپذيري برگشت اکسرژي مقدار

 تخريب اکسرژي پژوهش اين در .گويند مي شده تخريب
 مجموع با خورشيدي تابش اکسرژي مقدار تلافاخ از شده

 ).)۱۲معادله (( شد محاسبه الکتريکي و گرمايي اکسرژي
 ،ياکسرژ تلفات نييتع و ياکسرژ ليتحل يبرا نيبنابرا
 دوم قانون شد. گرفته کار به کيناميترمود دوم قانون

 تلفات تعيين و اکسرژي تحليل براي ترموديناميک
 تعريف، طبق اکسرژي شود. مي گرفته کار به اکسرژي
 يک از حصول قابل کار مقدار ترين بيش از است عبارت
 معين حالت يک از که موقعي انرژي، منبع يا سيال جريان

 ياکسرژ تعادل  ).Dincer, 2002( برسد محيط با تعادل به
 Khanjari)است شده انيب )۱۰( معادله در سامانه کي در

et al., 2016) :  
  

 مقدار ترتيب به    ,     ̇   و   ,     ̇   همعادل نيا در که
 ياکسرژ مقدار      ̇   ،يخروج و يورود اليس ياکسرژ
 .دهنديم نشان را شده تلف ياکسرژ مقدار           ̇   و يکيالکتر ياکسرژ مقدار           ̇   د،يخورش تابش

  نوشت: )۱۱( همعادل شکل به توان يم را معادله نيا
)۱۱(  

, ,( )
destroyed

solar electrical fluid out fluid in

Ex

Ex Ex Ex Ex

=

 − + − 

&

& & & &  

 مقدار با است برابر )۱۱( همعادل پرانتز داخل عبارت
 توان يم را ياکسرژ تعادل نيبنابرا ،يحرارت ياکسرژ

  نوشت. )۱۲( همعادل صورت به

)۱۲(  
(

destroyed

solar electrical thermal

Ex

Ex Ex Ex

=

 − + 

&

& & &  

  بهره عنوان به توان يم را )۱۲(  همعادل کروشه داخل معادله
 بازده توانيم تينها در کرد. يگذارنام ياکسرژ ديمف

  آورد: بدست ريز شکل به را کيناميترمود دوم قانون

)۱۳(  .
11

useful gain

solar

Ex

Ex
η =

&

&  

 دما شيافزا ليدل به اليس ياکسرژ شيافزا با )۱۴( همعادل
   است. مرتبط يخروج به يورود از
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)۱۴(  
0( ) ln

thermal

out
fluid pfluid out in

in

Ex

T
m C T T T

T
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× − −
 
 
 

&

&
 

  کرد: يينها ريز صورت به توان يم را )۱۴( معادله

)۱۵(  
ln

out in
m

T T
out
in

T −
=  

)۱۶(  
0( ) (1

thermal

fluid pfluid out in
m

Ex

Tm C T T
T

=

 
× − − − 

 

&

&
 

 محاسبه )۱۷( معادله از توان يم را ديخورش تابش ياکسرژ
  :نمود

)۱۷(  40 04 1((1 ( )
3 3

solar

t p
sun sun

Ex

A
T TG

T T

=

 
× − + 

 

&

  

 تابش مقدار K(، Gt( ديخورش يدما Tsun معادله نيا در
)W/m2،( 0T طيمح يدما )K( و Ap پنل سطح مساحت 

 توسط شده ديتول يکيالکتر يانرژ .است )m2( يديخورش
 رايز است. يکيالکتر ياکسرژ با برابر يديخورش يها پنل
 استفاده مورد کاملطور  به تواند يم که است يخالص يانرژ
 شده ارائه ريز در يکيالکتر ياکسرژ همعادل رد.يبگ قرار

  است:
)۱۸(  electrical pv t pvEx G Aη=&  
 توسط توان يم را کيناميترمود دوم قانون بازده جهينت در

نوشت: )۱۹( همعادل

 

  

)۱۹(  
40 0

11

01
4 1

1 ( )
3 3

(1 )

sun sun

thermal pv
mT T

T T

T P
T

η

η η
− +

=

 
− + ×    

 
 

 

1  کارنو عامل از يگريد استفاده )16( معادله −  به را      
 & Evola). کند يم دييتأ ييگرما يانرژ ياکسرژ عنوان

Marletta, 2014)   
  
  بحث و جينتا
  يورود انيجر نرخ راتييتغ

 در ياساس يپارامترها از يکي يورود انيجر نرخ
 که ييها انيجر در .است PV/T يها سامانه يساز مدل

 بيضر افتد يم اتفاق يعيطب ييجا جابه با اليس کي چرخه
 انيجر نرخ به يموثر طور به يانرژ بازده و حرارت انتقال
 انيجر نرخ سه از حاضر پژوهش در هستند. وابسته يورود
 است. شده استفاده ۲/۱ و l/min ۶/۰، ۹/۰ مختلف يورود

 توجه با و شده سهيمقا مختلف يها انيجر نرخ نيا عملکرد
 عنوان به l/min ۲/۱ انيجر نرخ آمده دست به جينتا به

 نظر مورد سامانه کردن خنک يبرا نهيبه انيجر نرخ
 ۵ جدول و ۴ شکل در ).۳ (شکل است شده انتخاب

 يدما کاهش بر آنها ريتأث و مختلف يحجم يها يدب
  .اندشده داده نشان يديخورش يها سلول

  
  
  

  
  ظهر ۱۲ ساعت در l/min ۲/۱ انيجر يدب در شده خنک صفحه يدما کانتور - ۳ شکل
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  )۲/۱ و l/min ۶/۰، ۹/۰(  مختلف انيجر يها يدب با روز ساعت در PV يها ماژول يدما راتييتغ - ۴ شکل

  
 ) و مقايسه نتايج عددي و تجربي۲/۱و  l/min ۶/۰ ،۹/۰هاي حجمي مختلف  ( در دبي PVکاهش دماي  ماژول  - ۵جدول  

  نتايج تجربي  نتايج عددي  شرايط آزمايش
  اختلاف (%)

  ها (%)دماي ماژولکاهش   ها (%)کاهش دماي ماژول  (W/m2) تابش خورشيد  (l/min) نرخ جريال نانوسيال
۴/۱  ۲/۵  ۱/۵  ۶۱۰  ۲/۱  
۱/۷  ۷  ۵/۶  ۹۶۰  ۲/۱  

  
 که کرد انيب توان يم ۵ جدول و ۴ شکل جينتا به توجه با
 کاهش PV يها ماژول يدما يورود انيجر نرخ شيافزا با
 نيانگيم در دما کاهش نيشتريب که يطور به ،ابدي يم

 تابش نهيشيب در و W/m2۶۱۰( ۲/۵( روز تابش
W/m2)۹۶۰( ياندازه به C° ۷ جينتا نيهمچن .است بوده 

 مطابقت يتجرب جينتا با l/min ۲/۱ يحجم يدب در يعدد
  داشتند.

  
 خنک عملکرد در هيپا اليس به ذرات نانو افزودن اثر

  PV/T ي سامانه کردن
 و l/min۲/۱  يحجم يدب در نانوذرات افزودن اثر

 درصد) ۰۵/۰ و ۰۷/۰ ،۱۰/۰( مختلف يحجم يها غلظت
 در يعدد و يتجرب صورت به سامانه يکار خنک منظور به

 يبررس جينتا به توجه با اند.شده آورده ۶ جدول و ۵ شکل
 کاهش نيشتريب که گرفت جهينت توان يم يعدد و يتجرب

 )درصد ۱۰/۰( دياکس ومينيآلوم غلظت در حرارت درجه
 يبررس يبرا و C° ۶/۸ و ۱۰ ريمقاد با يتجرب يبررس يبرا

 تابش زانيم نيشتريب در ترتيب به C° ۲/۸ و C° ۹ يعدد

)W/m2۹۶۰( متوسط و ) W/m2۶۱۰( نيا داد. رخ روز 
 به توجه قابل حرارت انتقال نرخ شيافزا از يناش دهيپد
 نيهمچن .است هيپا اليس به نانوذرات افزودن ليدل

 ضخامت و لزجت ،اليس نانو در ذرات نانو غلظت شيافزا
 تيظرف و نولدزير عدد جهينت در داده شيافزا را يمرز هيلا

 زانيم که يحال در دهد. يم کاهش را اليس ژهيو يگرما
 و ديخورش تابش متوسط در شاهد ماريت در دما کاهش

 وسيسلس درجه ۷ و ۲/۵ ترتيب به تابش مقدار نيشتريب
 به کربن اليس نانو اثر گريد يپژوهش در .ندشد گزارش
 مدت يط کيئفتوولتا سامانه عملکرد بر تجربي صورت

 خواص مورد در يمشابه جينتا و يبررس روز در ساعت ۵/۴
  .(Firoozzadeh et al., 2018) شد گزارش ها الينانوس

 در که است نيا انگريب متعدد يهاپژوهش جينتا
 تا تواند يم ييگرما تيهدا ،ذرات نانو نييپا يها غلظت

 ,Xuan & Roetzel)ابدي شيافزا درصد ۲۰ از شتريب

 شکل مانند يعوامل به يبستگ شتريب شيافزا نيا .(2000
 يها يژگيو و محلول در ذرات يحجم درصد ذرات،
  دارد. هيپا اليس و ذرات نانو يحرارت
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  يديخورش يهاماژول يدما بر )۱۰/۰( و )۰۷۵/۰( )،۰۵/۰( غلظت درAl2O3  الينانوس اثر - ۵ شکل

  
  PV/T الکتريکي سامانه  بازده

ه معادلاز  PV/Tبراي بدست آوردن بازده الکتريکي سامانه 
هاي حجمي  ) استفاده شده است. با توجه به اثرات دبي۸(

کاري  هاي مختلف نانوسيال روي خنک مختلف و غلظت
) و l/min ۲/۱ترين حالت دبي حجمي (  سامانه، بهينه

درصد حجمي)  ۱۰/۰غلظت نانوسيال آلومينيوم اکسيد (
انتخاب و به عنوان پارامتر ورودي براي به دست آوردن 
بازده الکتريکي و حرارتي به صورت عددي و تجربي مورد 

 استفاده قرار گرفت.
 روز طول در متوسط طور به يکيالکتر بازده بهبود حداکثر

 ترتيب به يعدد و يتجرب يبررس در )W/m2۶۱۰ ( تابش با
 تابش مقدار نيشتريب در نيهمچن ،درصد ۱/۲۵ و ۶/۲۴
)W/m2۹۶۰( شد مشاهده درصد ۹/۲۷ و ۳/۲۶ ترتيب به 

 ۱۰/۰ غلظت در Al2O3 الينانوس اثر ۶ شکل ).۷ (جدول
 و يتجرب صورت  به PV/Tسامانه يکيالکتر بازده بر درصد
 در دهد. يم نشان را شاهد ماريت با آن سهيمقا و يعدد

 نهيشيب در و نشده گرفته کار به کننده خنک شاهد ماريت
 سلول، يدما شيافزا ليدل به ديخورش تابش و هيزاو مقدار
 روند رسد. يم خود مقدار نيکمتر به يکيالکتر بازده
 توسط گرفته صورت يها گزارش با يکيالکتر بازده راتييتغ
 از استفاده با يتجرب و يعدد صورت به که نيمحقق گريد

 يد وميتانيت د،ياکس وميني(آلوم مختلف يها الينانوس
 سامانه يکيالکتر بازده يرو بر )يرو دياکس و دياکس

PV/T داشت مطابقت دادند انجام .(Aberoumand et al., 
2018; Jia et al., 2020; Sardarabadi & Passandideh-

Fard, 2016; Shahad et al., 2021)  
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  يعدد و يتجرب صورت به دياکس ومينيآلوم اليس نانو مختلف يها غلظت در PV ماژول يدما کاهش - ۶ جدول

 (%) اختلاف
 شيآزما طيشرا يعدد جينتا يتجرب جينتا

 (%) الينانوس غلظت )W/m2( ديخورش تابش )℃( ها  ماژول يدما کاهش (C°) ها  ماژول يدما کاهش

۵/۹ ۱/۶ ۷/۶ ۶۱۰  ۰۵/۰ 
۷/۱۶ ۲/۷ ۰/۶ ۹۶۰ ۰۵/۰ 
۶/۳ ۴/۶ ۲/۶ ۶۱۰ ۰۷۵/۰ 
۷/۱۸ ۰/۸ ۵/۶ ۹۶۰ ۰۷۵/۰ 

۰۷/۴ ۶/۸ ۲/۸ ۶۱۰ ۱/۰ 
۱۰ ۱۰ ۹ ۹۶۰ ۱/۰ 

  

  يعدد و يتجرب صورت هب درصد ۱/۰  غلظت با دياکس ومينيآلوم الينانوس در يکيالکتر بازده ريمقاد - ۷ جدول

 (%) اختلاف
 شيآزما طيشرا يعدد جينتا يتجرب جينتا
 (%) الينانوس غلظت )W/m2( ديخورش تابش (%) يکيالکتر بازده (%) يکيالکتر بازده

۰۳/۲ ۶/۲۴ ۱/۲۵ ۶۱۰ ۱/۰ 
۰۸/۶ ۳/۲۶ ۹/۲۷ ۹۶۰ ۱/۰ 

  

 
  .Al2O3  درصد ۱/۰ يحجم غلظت در PV/T سامانه يکيالکتر بازده - ۶ شکل

  
  يحرارت بازده

 همعادل از PV/T سامانه يحرارت  بازده آوردن بدست يبرا
 ان،يجر يدب عامل چهار به يحرارت  بازده شد. استفاده )۷(
 يورود و يخروج يدما اختلاف د،يخورش تابش زانيم
-Khoshvaght)  دارد يبستگ ژهيو يگرما تيظرف و اليس

Aliabadi et al., 2018). مقدار بودن ثابت صورت در 
 به تنها يحرارت  بازده ،ييگرما تيظرف و انيجر يدب تابش،

 ۷ شکل در دارد. يبستگ يخروج و يورود يدما اختلاف
 نهيبه نقطه در يخروج و يورود اليس ييدما کانتور
 در است. شده داده نشان يتابش طيشرا نهيشيب و سامانه

 اليس يدما اختلاف تابع فقط يحرارت بازده طيشرا نيا
 و يورود اليس ۷ شکل به توجه با است. يخروج و يورود

 درجه ۱۸ يال ۱۲ حدود در ييدما اختلاف يخروج
 و يورود اليس يدما تفاوت ۸ شکل در دارند. وسيسلس

 يتجرب و يعدد صورت به روز مختلف ساعات در يخروج

 مقدار است. شده داده نشان يحرارت بازده نمودار همراه به
 يخروج و يورود يدما اختلاف تابع سامانه يحرارت بازده

 مختلف ساعات در مقدار نيا که است يحرارت مبدل اليس
 درصد ۳۶-۵۳ محدوده در دما اختلاف به توجه با روز
 است شده داده نشان شکل در که طور همان است. ريمتغ

 .است داده رخ ۱۲:۳۰ ساعت در دما اختلاف نيشتريب
 مقدار با يزمان بازه نيا در يحرارت بازده نيشتريب نيبنابرا
 اثر مشابه يپژوهش در است. شده مشاهده درصد ۵۳

 ۳ و ۱( مختلف يحجم يها غلظت در يسيمغناط نانوذرات
 عملکرد بر W/m2 ۱۱۰۰ و ۶۰۰ تابش شدت دو و درصد)
 جينتا گرفت. قرار يبررس مورد يحرارت کييفوتوولتا سامانه
 شدت و غلظت در ذرات نانو افزودن که داد نشان
 در يحرارت بازده شيافزا به منجر مختلف يها تابش

 ,.Ghadiri et al) گردد يم درصد ۷۴ تا ۶۵ محدوده

2015).   
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  )ب(  )الف(

 يخروج يدما کانتور ب) ، Al2O3 الينانوس درصد )۱/۰( غلظت در PV/T سامانه يکننده خنک مبدل يورود يدما کانتور الف) -۷شکل
  .Al2O3  الينانوس درصد )۱/۰( غلظت در   PV/Tمبدل

  

 

  
  PV/T يسامانه  يحرارت بازده ب) ،PV/T مبدل در يخروج و يورود اليس يدما اختلاف الف) -۸ شکل

مجموع بازده الکتريکي و بازده  PV/Tبازده کل سامانه 
 توجه به توضيحاتي که قبلاً). با )۹معادله (حرارتي است (
توان نتيجه گرفت که بيشترين بازده حرارتي  اشاره شد مي

 l/minدرصد حجمي و دبي جريان  ۱۰/۰سامانه در غلظت 

افتد که در بيشترين ميزان تابش  اتفاق مي ۲/۱
)W/m2۹۶۰) و متوسط روز (W/m2 ۶۱۰ مقادير بازده (

  ).۹شکل درصد هستند ( ۴۳/۵۹و  ۵/۶۷ترتيب  سامانه به
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 روز مختلف ساعات در PV/T سامانه کل ي ه  بازد - ۹ شکل

 

  PV/T سامانه ياکسرژ ليتحل
 ۱۰ شکل در روز مختلف ساعات در ياکسرژ بازده راتييتغ

 تيفيک که تيواقع نيا به توجه با اند.شده داده نشان
 بازده است، يحرارت يانرژ از شتريب يکيالکتر يانرژ

 فايا سامانه ياکسرژ بازده در يمهم نقش يکيالکتر
 بازده هيشب يليخ ياکسرژ بازده رفتار نيبنابرا کند. يم

 نيشتريب .(Aberoumand et al., 2018) است يکيالکتر
 و )۹ (ساعت صبح يزمان فاصله در ياکسرژ بازده مقدار

 و درصد ۶/۲۱ و ۲۰ ريمقاد با )۱۶ (ساعت بعدازظهر
 )۱۳ و ۱۲ (ساعت ظهر يزمان فاصله در آن مقدار نيکمتر

 نييپا علت شد. مشاهد درصد ۹۷/۱۵ و ۸۶/۱۶ ريمقاد با
 بيتخر ليدل به يزمان بازه نيا در ياکسرژ بازده بودن

 اثر ،گريد يقيتحق در .است تلفات شيافزا و ياکسرژ
 کييفتوولتا سامانه يکيناميترمود عملکرد بر نقره الينانوس
 شد گزارش راستا نيا در يمشابه جينتا و يبررس يحرارت

(Aberoumand et al., 2018).  

  

  
  روز مختلف ساعات در PV/T سامانه ياکسرژ ي بازده - ۱۰ شکل

  

 PV/T يسامانه شده بيتخر ياکسرژ
 نشان ۱۱ شکل در PV/T سامانه شده بيتخر ياکسرژ
 ساعت در شده بيتخر ياکسرژ نيکمتر است. شده داده
 ۸۲/۱۸ و ۷۶/۲۴ مقدار با بعدازظهر و صبح ييابتدا

 فاصله در ياکسرژ تلفات نيشتريب نيهمچن شد. مشاهده
 شد. مشاهده ۷/۶۲-۷/۶۳ مقدار با ۱۳ تا ۱۲ ساعت يزمان

 و تلفات نيشتريب آمده، دست به جينتا طبق نيبنابرا
 تابش نيشتريب که است يساعات به مربوط يريناپذبرگشت
  .است داده رخ ديخورش

  

  PV/Tبازده کلي سامانه 
توان نتيجه  اکسرژي مي  الکتريکي و بازده  با مقايسه بازده

، کميت مطلوب و با کيفيت بالا PV/Tگرفت که در سامانه 
و در مقابل و با توجه به پايين بودن  استانرژي الکتريکي 

اختلاف دماي خروجي و ورودي سيال در مبدل حرارتي 
توان نتيجه گرفت که انرژي حرارتي در اين سامانه از مي

به کيفيت پاييني برخوردار است. لذا به منظور دستيابي 
مقادير بهينه هر يک از بيشترين بازده انرژي و اکسرژي و 

امري  PV/Tهاي  سازي سامانه پارامترها، طراحي و شبيه
  ضروري است.
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  روز مختلف ساعات در PV/T سامانه شده بيتخر ياکسرژ - ۱۱ شکل

 
  يريگ جهينت
 ومينيآلوم الينانوس ريتأث يعدد يبررس پژوهش نيا در

 ،l/min ۶/۰ يورود يدب سه در آب ي هيپا اليس با دياکس
 و ۰۷/۰ ،۰۵/۰ الينانوس يحجم غلظت سه و ۲/۱ و ۹/۰

 بازده ،يکيالکتر بازده يبررس منظور به درصد ۱۰/۰
 با آن سهيمقا و PV/T سامانه ياکسرژ بازده و يحرارت

 از که ندداد نشان پژوهش جينتا شد. انجام يتجرب جينتا
 تريل ۲/۱ انيجر نرخ مختلف، يورود انيجر نرخ سه نيب

 نهيبه يدب حرارت انتقال نرخ نهيشيب ليدل به قهيدق بر
 سامانه يکنندگ خنک زانيم نيشتريب که يطور به است،

 درجه ۱۲/۵ مقدار با )W/m2۶۱۰( روز تابش نيانگيم در
 درجه W/m2 ۹۶۰( ۵/۶( روز تابش نهيشيب در و وسيسلس
 نانو يحجم غلظت شيافزا ن،يهمچن است. بوده وسيسلس

 انتقال بيضر مقدار شيافزا سبب دياکس ومينيآلوم اليس
 جينتا و شد سامانه يحرارت بازده و يکيالکتر بازده حرارت،

 يحجم غلظت به مربوط شيافزا نيشتريب که داد نشان
 بازده نيشتريب غلظت نيا در است. بوده درصد ۱۰/۰

 نيشتريب و درصد ۱۸ ريمقاد با صبح ۹ ساعت در يکيالکتر
 ۱۲:۳۰ ساعت به مربوط درصد ۵۸ ريمقاد با يحرارت بازده
 ياکسرژ بازده نيشتريب گر،يديطرف از است. بوده ظهر

 ۹ يزمان فاصله در که است يکيالکتر ياکسرژ به مربوط
 درصد ۶/۲۱ و ۲۰ ريمقاد با ترتيب به بعدازظهر ۴ و صبح

 بيتخر نيشتريب پژوهش، جينتا گريد از د.دنآم دست به
 با )W/m2 ۹۶۰( ديخورش تابش مقدار نيبالاتر در ياکسرژ
 نييپا يبرا يليدل که شد مشاهده درصد ۷۸/۶۳ ريمقاد
 يها داده نيهمچن .است نقطه نيا در ياکسرژ بودن
 سامانه يعدد يها مدل جينتا ياعتبارسنج يبرا يتجرب

PV/T از استفاده کار نيا از هدف که شد، گرفته کار به 

 به لذا .بود يبعد يها يبررس يبرا معتبر يعدد يها  مدل
 يطراح کردن نهيبه مسئله، کيزيف از بهتر درک منظور
 يها روش يريبکارگ ،ها نهيهز کاهش نيهمچن و سامانه

 خواهد کارآمد ينديفرآ بیتجر يها  روش کنار در يعدد
  بود.
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