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 صـورت  بـه  شـیاردار  لولۀ مـارپیچی -فتوولتائیک/گرمایی مجهز به کلکتور صفحه  هاي سیستم گرمایی و الکتریکی در این مقاله، عملکرد :دهیچک

دبـی   )،درصـد  1-0( غلظت نانوذرات تأثیرسیال انتقال گرما استفاده شده است.  عنوان بهمگنتیت -. از نانوسیال آبآزمایشگاهی بررسی شده است
بر روي پارامترهاي عملکردي سیستم شامل دماي پنل فتوولتائیک، متر)  میلی 8و  4/5، 0کیلوگرم بر ساعت) و گام شیار ( 40-10(جرمی نانوسیال 

ها در شرایط محیطی (شدت تابش خورشیدي و دمـاي محـیط)    آزمایش . همۀن الکتریکی و راندمان کل بررسی شده استراندمان گرمایی، راندما
مـارپیچی منجـر بـه بهبـود عملکـرد گرمـایی،        شیاردار کردن لولۀ ساز خورشیدي انجام شده است. نتایج نشان داد که شبیه شابه و با استفاده ازم

متر داراي عملکرد گرمایی، الکتریکی و  میلی 4/5شود. همچنین مشاهده شد که سیستم با گام شیار  الکتریکی و کلی سیستم فتوولتائیک گرمایی می
شیاردار با گام  لولۀ مارپیچی-و کل سیستم با صفحه الکتریکی هاي گرمایی، راندمانطبق نتایج، متر است.  میلی 8کلی بهتري از سیستم با گام شیار 

افـزایش غلظـت   نتـایج نشـان داد کـه     همچنین .درصد است 47/83-37/69و  38/12-29/12، 89/50-03/37 ترتیب در محدودۀ متر، به میلی 4/5
  شود. هر سه سیستم مورد بررسی در تحقیق حاضر می و کلی الکتریکی منجر به بهبود عملکردهاي گرمایی،وذرات و دبی جرمی نانوسیال نان

  .، انرژي خورشیدي، راندمان گرمایی، راندمان الکتریکیشیاردار لولۀ مارپیچیل، نانوسیا ،ییسیستم فتوولتائیک/گرما: يدیکل يها واژه
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  مقدمه .1
 ـ ۀتوان بـه دو دسـت   یرا م يدیخورش يانرژ يها ستمیس  کـرد:  میتقس ـ یکل

 يبرا فتوولتائیک يها . از پنلکیفتوولتائ يها نلو پ يدیخورش کلکتورهاي
 ـ    يدیخورش يانرژمستقیم  لیتبد کـه   یحـال شـود، در  یبـه بـرق اسـتفاده م

 ییگرمـا  يرا بـه انـرژ   يدیخورش يتوانند انرژ یم يدیخورش کلکتورهاي
 نحوي بهاند  گرفتهمورد توجه گسترده قرار  کیفتوولتائ يها لنپ .کنند لیتبد
، 2017نسـبت بـه سـال    ، 2018سـال   انیها در پا آن ۀشد نصب تیظرفکه 
رشـد مـداوم در    ،چشمگیراستقبال  نیا لی]. د1Óاست [ افتهی شافزای 27%

 ـحـال، ا  نی]. با ا1ست [ها آنقیمت و کاهش مداوم  یکیالکتر يور بهره  نی
بـا   ها آن یکیالکتر راندمانکاهش  ،ها از آن یکیدارند که  زین یبیها معا نلپ

 ي، دمااست زیاد دیخورشتابش  شدت هایی که ساعتست. در دما شیافزا
سبت به ساعات با شـدت  ها ن نلشود تا پ یباعث م کهاست  ادیز زیها ن نلپ

 ییهـا  توان گفت در زمان یم داشته باشند. در واقع يترکم ییاکارتابش کم 
 ـدار ازیبه پنل ن بیشترکه  مشـکل   نیاسـت. بنـابرا   نیکمتـر ، بـازده پنـل   می

حل آن توسط محققان  يبرا یمختلف يها وشحاد است و ر اریشده بسکرذ
 يبـرا  یـک سـیال  استفاده از  ها دهیا نیتر از جالب یکیشده است.  پیشنهاد

 الیاسـت. س ـ ه خنک شدن آن ،جهیو در نت ها نلپ از یاضاف يگرما افتیدر
 ـن ،قابـل اسـتفاده اسـت    مطبـوع  ۀیمانند تهو ییشده که در کاربردها گرم  زی

 يهـا  سـتم یها که س ستمیس نیست. عملکرد اها ستمیس نیا یمحصول جانب
گسـترده توسـط    طـور  بـه ، شـوند  یم ـ دهی) نامPVT1( گرمایی/کیفتوولتائ

و  وایشاكرد مطالعه قرار گرفته است. محققان مختلف در سراسر جهان مو
را  PVTجــنس کلکتـور بـر روي عملکــرد یـک سیســتم     تـأثیر ] 2[ بالـه 

اي، مسـی   ها از سه کلکتور شیشه آزمایشگاهی بررسی کردند. آن صورت به
نتـایج نشـان داد کـه اسـتفاده از      ؛تدÓر اسـتفاده کردنـد  - استر پلی- و تدÓر

ین دمـاي پنـل فتوولتائیـک    کمتـر تدÓر منجر بـه  - استر پلی- کلکتور تدÓر
متعلق بـه سیسـتم بـا کلکتـور      که بهترین عملکرد سیستم درحالی ،شود می

- PVTعملکرد یک سیسـتم ترکیبـی   ] 3[ و همکارانسلطانی  .مسی است
ــک را  ــهترموالکتری ــورت ب ــی کرد  ص ــگاهی بررس ــد. آنآزمایش ــا از  ن ه

کـن در سیسـتم    خنـک  عنـوان  بهسیلیکا - مگنتیت و آب- هاي آب نانوسیال
PVT سـیلیکا داراي  - نتـایج نشـان داد کـه نانوسـیال آب     ؛دنـد استفاده کر

ده شـد  دی . همچنینمگنتیت است- بهتري از نانوسیال آبگرمایی عملکرد 
اگـزرژي  جـاي آب، منجـر بـه افـزایش رانـدمان       که استفاده از نانوسیال به

یـک مـدل عـددي بـراي بررسـی       ]4[ و همکاران شود. فواس سیستم می
ارائـه  واقع در کاتانیـا در ایتالیـا    PVTعملکرد الکتریکی و گرمایی نیروگاه 

جی مدل عددي استفاده هاي آزمایشگاهی براي اعتبارسن ها از داده کردند. آن
ات سـاعت/متر  کیلوو 83/0ها قادر به تولید  کردند. سیستم مورد بررسی آن

                                                
1. Photovoltaic Thermal 

کیلووات بـر سـاعت انـرژي گرمـایی بـود.       53/0مربع انرژي الکتریکی و 
جدیـد را کـه در آن    PVTعملکرد یک سیسـتم  ] 5و همکاران [ هیسوف

بـراي   اتـیلن گلیکـول  - زمـان از دو سـیال آب و مخلـوط آب    هـم  طـور  به
نظري بررسی کردند.  صورت بهشد،  کاري پنل فتوولتائیک استفاده می خنک

اي و مسـتطیلی در   دایـره  اي، نـیم  هاي با سـطح مقطـع دایـره    ها از کانال آن
نتایج نشان داد که بهترین عملکرد سیسـتم از   ؛استفاده کردند PVTسیستم 

لو و همکـاران  اي است.  دایره دیدگاه قانون اول متعلق به سیستم با کانال نیم
 ـتزر ۀامکان اسـتفاده از چرخ ـ  ،یگاهشیآزما صورت به] 6[  يبخـار بـرا   قی

 ـدر زمسـتان را مـورد تجز   PVT گرماییپمپ  سیستمبهبود عملکرد  و  هی
 ۀدرج ـ - 13/1. عملکـرد سیسـتم بـراي دمـاي محـیط      نـد قرار داد لیتحل

وات بر متر مربـع بررسـی شـد. نتـایج      03/164گراد و شدت تابش  سانتی
 ترتیب ن گرمایی و توان مصرفی سیستم، بهنشان داد که توان الکتریکی، توا

کیلووات سـاعت   24/7کیلووات ساعت و  68/23کیلووات ساعت،  51/0
 کلکتوربا  PVT سیستم کی گرمایی کردعمل] 7و همکاران [ نیحساست. 

مشـاهده شـد کـه     آزمایشـگاهی بررسـی کردنـد.    صـورت  بـه را  یچیمارپ
هاي الکتریکی و اگزرژي سیستم بـه   کاري پنل منجر به بهبود راندمان خنک
 ـعملکـرد  ] 8و همکاران [ یسÔمشود.  میدرصد  82/5و  57/0میزان   کی
 ـ صـورت  بـه را گردش هوا  ستمیمجهز به س PVT سیستم ي عـدد - یتجرب

مستقیم توسط پنـل   طور به. در این سیستم، توان موردنیاز فن بررسی کردند
شد. نتایج نشان داد که براي مقادیر کـم دبـی جرمـی،     فتوولتائیک تامین می

ها در فصل  یک گزینه جذاب براي به کارگیري در ساختمان PVTسیستم 
 ـعملکرد  یشیآزما طور به] 9بوماراف و همکاران [سرد است.   سیسـتم  کی

PVT  طبق . ندکرد یخشک بررس مهیمنطقه ن ییآب و هوا طیتحت شرارا
ی، گرمایی و کلی سیستم براي پنل فتوولتائیـک  هاي الکتریک نتایج، راندمان

که ایـن   بود، درحالی %43/17و  0، 78/6برابر با  ترتیب بهکاري،  بدون خنک
 یمانیسلبود.  %43/79و  61، 7برابر با  ترتیب به، PVTمقادیر براي سیستم 

 ـعملکـرد   يهـا  یژگیو يعدد طور به] 10و همکاران [  PVT سیسـتم  کی
نتایج نشان داد که افزایش  ؛ندرا مطالعه کرد دار پره يمجهز به صفحات فلز

دمـاي خروجـی سـیال و عملکـرد      چشـمگیر ها منجر به بهبـود   تعداد پره
 شود. گرمایی سیستم و بهبود ناچیز عملکرد الکتریکی سیستم می

شامل هـوا و   PVT هاي سیستممورد استفاده در  رایج يها کننده خنک
 ،، از هوا کارآمدتر اسـت باÓتر ۀژیو ییگرما تیظرف دلیل به آب آب هستند.

 ـیهز دلیل به زیبر هوا ن یمبتن PVT يها ستمیاما س بـا   سـه یدر مقا کمتـر  ۀن
 ـ اری، بسبر آب یمبتن PVT يها ستمیس  ـ. رنـد یگ یمورد استفاده قرار م  کی

ممکن است  که استه آن نییپا گرمایی تیهدا ،مشکل مشترك هوا و آب
 ـ ها سیالکند. استفاده از نانو فیضعتها را  آن کاري عملکرد خنک توانـد   یم

 ونیسوسپانس ـ هـا  الیس ـمشـکل باشـد. نانو   نی ـحـل ا  يبـرا  یحل خوب راه
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]. از زمان 11هستند [ یمعمول يها کننده در خنک يفلزریغ/ينانوذرات فلز
 ـز قاتی، تحق1995در سال  ها الیظهور نانوس  اتیخصوص ـ بـر روي  يادی

گزارش شده اسـت   عمدتاً و انجام شده الینانوس يو کاربردها یکیزیترموف
نسـبت بـه    يبهتـر  کاري و عملکرد خنک ییگرما تیاز هدا ها الیکه نانوس

مختلـف در   يها الی]. عملکرد نانوس12ند [برخوردار رایج يها کننده خنک
. آبـاده و  تشـده اس ـ  یمحققان بررس ـ یتوسط برخ زین PVT يها سیستم

 ـ] تجز13همکاران [  ـو تحل هی اسـتفاده از   یط ـیمح سـت یو ز ياقتصـاد  لی
 هـاي  سیسـتم را در  TiO2- و آب Al2O3- ، آب ZnO- آب هـاي  لاینانوس ـ
PVT هاي سیستمبازپرداخت  ۀدور نیها همچن . آنندانجام داد PVT   را بـا

] 14[ نیاهش ـو  يکردنـد. Óر  سـه یمقا يسـاز  بدون خنک فتوولتائیکنل پ
مواد تغییـر  مجهز به  الیبر نانوس یمبتن PVT ستمیسعملکرد  يعدد طور به

 سـتم یس یک ـیالکتر ینشان داد که خروج جیکردند. نتا یابیارزرا فاز دهنده 
 ـ   فتوولتائیـک  صفحه  کیاز  بیشتر 7/11% و  یخنـک نشـده اسـت. مرادقل

در  Al2O3- متـانول  الیاستفاده از نانوس ،یگاهشیآزما طور به] 15همکاران [
را  يابتکار PVT سیستم کی عنوان به فونیسبسته ترمو يدو فاز هیآرا کی

 يبـر رو غلظت نانوذرات . اثرات نسبت پر شدن و نددادمورد مطالعه قرار 
کـه   افتنـد یها در قرار گرفت. آن یمورد بررس PVT سیستم يعملکرد انرژ

پنـل   يدمـا اي  درجـه  52/14منجـر بـه کـاهش     PVT سیسـتم  استفاده از
 ـعملکرد  يعدد طور به] 16و همکاران [ يشود. ساÓر یمفتوولتائیک   کی

 یبررس ـ دهنـده  فـاز  رییمواد تغ و مجهز به الیبر نانوس یمبتن PVT سیستم
 سهیمقا گریکدیمخلوط تک فاز و دو فاز را با  يها مدل جیها نتا . آنندکرد

تغییـر فـاز    ۀمـاد  ۀیضخامت Óدبی جرمی و  کننده، نوع خنک تأثیرکردند. 
 یبررس يعدد صورت به PVT ي سیستمعملکرد يارهایمع بر روي دهنده

 ـ PVT سیسـتم  کی ۀچندهدف يساز نهی] به17و همکاران [کیز  شد.  یمبتن
 تـأثیر  هـا  ن انجـام داد. آ  يفـاز  کپارچـه ی روشرا با استفاده از  الیبر نانوس

را بـر  ، دبی جرمی و غلظت نـانوذرات  طیمح ي، دمادیشدت تابش خورش
و همکـاران   ایج ند.کرد یبررس PVTسیستم  يعملکرد يها یژگیو يرو
 یکیو الکتر گرماییعملکرد  لیو تحل هیتجز يرا برا ییاه يساز هی] شب18[
در نظـر   هـاي  کننده . خنکندانجام داد الیبر نانوس یمبتن PVT سیستم کی

زارش هـا گ ـ  بـود. آن  TiO2- و آب Al2O3- آب هـاي  الی، نانوسگرفته شده
دبـی جرمـی    شیبا افـزا  سیستم یکیو الکتر گرمایی هايعملکرددادند که 

 .ابدی یم شیافزا

 سیسـتم  گرمایی و الکتریکـی سـه   حاضر، عملکردآزمایشگاهی در تحقیق 
PVT با یکدیگر مقایسه شده است لولۀ مارپیچی- مجهز به کلکتور صفحه. 

 2هـاي   که در طرح صاف استفاده شده درحالی لولۀ مارپیچیاز  ،1 در طرح
 3در طـرح  شیاردار استفاده شده است. تعداد شـیارها   مارپیچیلولۀ از  3و 

 عنـوان  بهمگنتیت - است. در هر سه طرح، از نانوسیال آب 2از طرح  بیشتر

دبـی   غلظت حجمی نانوذرات و تأثیره است. سیال انتقال گرما استفاده شد
جرمی نانوسیال بر روي دماي پنل فتوولتائیک، رانـدمان گرمـایی، رانـدمان    
الکتریکی و راندمان کل بررسی شده است. بررسی ادبیـات تحقیـق نشـان    

آزمایشـگاهی بـر روي عملکـرد     دهد که تحقیق حاضر اولـین مطالعـۀ   می
 است. شیاردار لولۀ مارپیچی- با کلکتور صفحه PVTهاي  سیستم

 یشگاهیسیستم آزما .2

مـورد بررسـی در    PVTهـاي   سیسـتم  عملکرد ۀسیو مقا یابیبه منظور ارز
و شـدت تـابش    طیمح ـ يماننـد دمـا   ییوهـوا  آب طی، شراتحقیق حاضر

بـا   ها شی، آزمانیمختلف مشابه باشند. بنابرا يها شیدر آزما دیبا دیخورش
 کنواخـت ی گرماییشار  دیتول تیبا قابل يدیساز خورش هیشب کیاستفاده از 

) گـراد  یسـانت  ۀدرج ـ 22( طیثابت مح ـ يوات بر متر مربع) در دما 1000(
 ـا .)الـف - 1( (شکل دشانجام     LED1 شـامل چهـار Óمـپ   سـاز   شـبیه  نی

ــال هالوات 10 ــ، چهــار Óمــپ مت  Reflector Sunlightوات ( 400 دی

Dysprosium Lamp, RSDL ،(چهار فـن  یومینیآلوم ۀجعب کی ،DC  و
دستگاه  کیاز  ستفادهساز با ا هیاست. شدت تابش درون شب AC مرید کی

مـورد   PVT سیسـتم  سـه شد. هـر   يریگ اندازه Trotec BF06متر  لوکس
 ـشـامل  بررسی در تحقیق حاضر  ت سـاخت  وا 10فتوولتائیـک  پنـل   کی

 )1(مشخصـات آن در جـدول   که  باشند آمریکا می Eco-Worthyشرکت 
 ـارز يارائه شده است. برا تـوان  و  دمـا  يبـر رو  يسـاز  خنـک  تـأثیر  یابی

 ـگ انـدازه  يبـرا  Kنـوع   پلترموکو 20، از فتوولتائیک ۀصفح یخروج  يری
ه ب يبرا LUTRUNمتر  یمولت کینقطه و از  20در  فتوولتائیکپنل  دماي

 )ب- 1(. شـکل  اده شـد اسـتف  خروجـی پنـل   انیدست آوردن ولتاژ و جر
ها  دهد. ترموکوپل ینشان م فتوولتائیک پنل بر رويها را  ترموکوپل تیموقع
نیـز بـراي    K. از دو ترموکوپپل نوع شدندمتصل  JUMO دیتاÓگر کیبه 

  روجی نانوسیال استفاده شد.گیري دماي ورودي و خ اندازه
شـده در   لولـه بـه کـار گرفتـه    - ه کلکتور صفحهس ۀوار طرح) 2(شکل 

کلکتورها که  دهد. مورد بررسی در تحقیق حاضر را نشان می PVT  سیستم
 ۀبه پـایین صـفح  ند، با استفاده از گریس گرمایی از جنس مس ساخته شد

نیز به پـایین کلکتـور جـوش زده     لولۀ مارپیچیند و شد فتوولتائیک متصل 
لولـۀ  کلکتـور بـه    د. بدین شکل، گرماي پنل فتوولتائیک به کلکتـور و از ش

گرما را از جداره  ،د و در نهایت، نانوسیال جاري در لولهمنتقل ش مارپیچی
نیـز از   لولـۀ مـارپیچی  ذکر اسـت کـه    د. شایانش لوله اخذ کرده و گرم می

. براي جلوگري از اتÔف گرما به محیط اطـراف، از  جنس مس ساخته شد
- 2که در شـکل (  طور د. همانگ براي عایق کردن لوله استفاده شپشم سن

صـاف بـا سـطح مقطـع      لولۀ مـارپیچی ، از 1شود، در طرح  الف) دیده می

                                                
1. Light-emitting diode 
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متر استفاده شـده اسـت.    میلی 1متر و ضخامت  میلی 8مربعی با طول ضلع 
هاي مارپیچی مـورد   شود که لوله نیز دیده می )ج- 2و  ب- 2( هاي در شکل

 3شیاردار هسـتند و تعـداد شـیارها در طـرح      3و  2هاي  استفاده در طرح
 3متر و در طرح  میلی 8برابر با  2گام شیار در طرح  است. 2از طرح  بیشتر

متر است. همچنین، سطح مقطع شیارها مربعـی بـا طـول     میلی 4/5برابر با 
هاي ثانویه در جریـان   شیارها باعث تشکیل جریانمتر است.  میلی 10ضلع 

مرزي گرمایی را به هم ریخته و منجر به افـزایش   ۀشود که Óی نانوسیال می
شیارها منجر به افزایش افت فشار  شود. البته از طرف دیگر، انتقال گرما می

سـاختن   ایش توان پمپاژ مـورد نیـاز بـراي جـاري    نانوسیال، و بنابراین افز
  شود که به هیچ وجه مطلوب نیست. می لولۀ مارپیچینانوسیال در 

  (الف) 

  (ب)  
سازخورشیدي مورد استفاده در تحقیق حاضر و  ): (الف) تصویر شبیه1شکل (

 شده بر روي صفحۀ فتوولتائیک متصلهاي  (ب) موقعیت ترموکوپل
  

 يهـا  شیدر آزمـا  الینانوسکاري  عملکرد خنک قیدق سهیمنظور مقا به
 20( ثابـت  هـا  شیبه کلکتور در تمام آزما الینانوس يورود يمختلف، دما

 ـبا نی. بنابرادر نظر گرفته شده است گراد) سانتی ۀدرج  الینانوس ـي دمـا  دی
تا دوباره بتوان از آن استفاده  ابدیکاهش  مارپیچیلولۀ خروجی از  شدۀ رمگ

شـده و   يا صـفحه  گرمـایی مبدل  کیوارد  الیمنظور، نانوس نیا ي. براکرد
 ـاز ضد یخ خروجی - گرماي خود را به محلول آب دمـا ثابـت    حمـام  کی

 ـوارد  گرمـایی مبـدل  از  یخروج ـ الیکند. نانوس یمنتقل م وات 1800  کی
ولـت   20شود و سپس با استفاده از پمـپ   یم يتریل 2 يساز رهیمخزن ذخ

DC  گـردش   سـتم یدر داخـل س  میمتر و سرعت پمپ قابل تنظ 5/3با هد
 ـ زانیکند. م یم  يسـنج روتـار   دبـی کننـده بـا اسـتفاده از     خنـک  عیمـا  یدب

Malema-M10000 شـود. افـت    یم ـ يریگ اندازه ،از پمپ پس گرفتهقرار

 ـبـا اسـتفاده از    لولـۀ مـارپیچی  در داخـل   الیفشـار نانوس ـ   سـنج فشار کی
 )3(شـود. شـکل    یم يریگ اندازه Rosemount 3051CD مدل لیفرانسید

را نشـان   ی مورد استفاده در تحقیـق حاضـر  شیآزما دستگاهاز  اي واره طرح
 ـ، مشخصـات تجه نیبر ا  دهد. عÔوه یم در دسـتگاه  مـورد اسـتفاده    زاتی

  ارائه شده است. )2( ولدر جدآزمایشی نیز 

 زیکی آنینانوسیال و تعیین خواص ترموفسنتز  .3

سیال  عنوان بهاز سوسپانسیون آبی نانوذرات مگنتیت ، یتجرب قیتحق نیدر ا
 یرسوب ، از روش همنانوسیالاین  نتزس ي. براانتقال گرما استفاده شده است

  ]:19[ که شامل مراحل زیر استشده استفاده 
 ـیم 100با  FeCL3.6H2Oگرم  58/67 -   ـه دیاس ـ تـر یل یل دو  کیدروکلری

  شود. موÓر مخلوط می
 ـیم 100با  FeCL2.4H2Oگرم  76/39 -   ـه دیاس ـ تـر یل یل دو  کیدروکلری

  شود. موÓر مخلوط می
 همزنبا کمک  1به  4نسبت  با قبلیدر مراحل آمده  دست به يها محلول - 

  .شوند یم زده هم قهیدور در دق 100با سرعت  قهیدق 2مدت براي  یسیمغناط
شده در تحقیق  کار گرفته فنی پنل فتوولتائیک به): مشخصات 1جدول (

  حاضر در شرایط استاندارد
  کریستالی سیلیکون تک  نوع

  10  توان اسمی (وات)
  16  راندمان ماکزیمم (%)

  72  ها تعداد سلول
Fill factor  726/0  

  2×18×33  متر) ابعاد (سانتی
  82/0  وزن (کیلوگرم)
  69/0  (آمپر) جریان اتصال کوتاه

  6/20  ولتاژ مدار باز (ولت)
  -47/0  گراد) سانتی ۀضریب دمایی توان (% بر درج

  80الی  - 40  گراد) سانتی ۀدماي کاري (درج محدودۀ
  2/3  متر) ضخامت شیشه (میلی

  

  ): مشخصات تجهیزات مورد استفاده در دستگاه آزمایشگاهی2جدول (
  دقت  مدل  دستگاه

  TROTEC-BF06 5%±  لوکس متر
  K-type 75/0±  ترمومتر

  TES-1327 K 1%±  ترموکوپل
  LUTURON-DW6060 8%/0±  متر مولتی
  LUTURON-DW6060 1%±  متر مولتی
  Malema-M10000 2%±  سنج دبی

  Rosemount 3051CD 1%±  فشارسنج
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

مورد  PVTسیستم مورد استفاده در  لولۀ-کلکتورهاي صفحه ):2شکل (
  3و (ج) طرح  2، (ب) طرح 1طرح  بررسی در تحقیق حاضر؛ (الف)

  

  
  دستگاه آزمایشگاهی ۀوار ): طرح3شکل (

 

بـا   است کـه  گنتیتنانو ذرات م حاوي ،قبل ۀشده در مرحلتولید محلول - 
ظـرف جمـع    نییدر پـا  ،ربا آهن کی يروظرف حاوي محلول قرار دادن 

رسـوب   .شـود  بـاÓي ظـرف تخلیـه مـی    شده در  و محلول جمع دنشو یم
 قـه یدور بـر دق  5000 با سرعت قهیدق کیمدت  يبراموجود در ته ظرف 

و آب جـدا شـده و در    اكیاز آمون مگنتیتتا نانوذرات  شود یم وژیفیسانتر
و آب موجود در ظروف  اكیرسوب کنند. در انتها، آمون وژیفیظروف سانتر

 ـآمون لیتترا مت %25محلول  تریل یلیم 8 ،سپس وشده  هیتخل وژیفیسانتر  ومی
شـده و هـم زده    میتقس وژیفیظروف سانتر نیب يمساو طور به دیدروکسیه
شـده و بـا اسـتفاده از     ختهیبشر ر کیظروف در داخل  يو محتوا شود یم

 ـ  قهیدق 30مدت  يبرا یسیمغناط همزن  ـارز يبـرا . شـود  یهـم زده م  یابی
 یمقدار مشخص ی، چگالاین روششده با  نانوسیال تهیه يها نمونه يداریپا

 سـنج  یچگـال  کیاز  با استفادهمختلف  يها شیطول آزما درها  نانوسیالاز 
)DA-130N ،KEN  (ـنشان داد که تغ جینتا .شد يریگ اندازه، ژاپن   راتیی

ند. شـده پایـدار هسـت    هـاي تهیـه   و در نتیجه، نانوسـیال  است زیناچ یچگال
 ارائـه  )3(در جـدول   شـده سنتز نانوسـیال هـاي   نمونه یکیزیترموف خواص

 شـرکت ( KD2-Pro دستگاهبا استفاده از نانوسیال  گرمایی تی. هداندا شده
Decagonتی، اÓـگ ) انـدازه کایمتحده آمر ا   ـشـد. ا  يری  يدسـتگاه دارا  نی

 ـمحلول قـرار گ داخل در  هیثان 90 مدت به دیاست که با KS-1 سنسور . ردی
 يا قـه یدق 20بار در فواصـل   5هر نمونه  گرمایی تی، هدابیشترت دق رايب

 ـدر واقـع م  )3(شـده در جـدول    و مقدار گزارش تکرار شد  ریمقـاد  نیانگی
 گرمایی تی، هدادستگاه ونیبراسیکال ياست. برا شیآزما 5آمده از  دست هب

 ـگ اندازه گراد یسانت ۀدرج 20 يو آب در دما سرولیگل  ریشـد و مقـاد   يری
 يبـرا  W/mK 586/0و  سـرول یگل يبـرا  W/mK 274/0آمـده (  دست هب

 W/mK 285/0( شـد  سـه یمقامنبـع معتبـر    کیموجود در  ریآب) با مقاد
 ـ 20[ آب) يبـرا  W/mK 598/0و  سـرول یگل يبرا  جینتـا  نی]. تفـاوت ب

 بـر  عـÔوه . بود %9/3 از کمتر] 20[مرجع  شده در گزارش ریو مقاد شیآزما
با استفاده از معادÓت نانوسیال  )௣,௡௙ܿ( ژهیو ي) و گرما௡௙ߩ( ی، چگالنای
 ]:19د [وش میمحاسبه  ریز

௡௙ߩ  )1( = (1 − ௪ߩ(߮ +  ௣ߩ߮

)2(  ܿ௣,௡௙ =
(1 ௪ܿ௣,௪ߩ(߮− + ௣ܿ௣,௣ߩ߮

௡௙ߩ
 

، ݌و  ݓ، ݂݊هـاي   ذرات اسـت و انـدیس  غلظت حجمـی نـانو   ߮که 
نانوسیال، آب و نانوذرات است. چگالی و ظرفیت  ۀدهند نشان ترتیب به

 670کیلوگرم بر مترمکعب و  5200 ترتیب بهگرمایی نانوذرات مگنتیت 
 997 ترتیـب  بـه کلوین است و این مقادیر بـراي آب  -ژول بر کیلوگرم

  کلوین است.-ژول بر کیلوگرم 4179کیلوگرم بر مترمکعب و 
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  نوسیالهاي نا ): خواص ترموفیزیکی نمونه3جدول (
 (%)ϕ  )J/kg.K (cp )kg/m3 (ρ  )W/m.K (k 

0  4180  997  610/0  
25/0  49/4136  88/1006  651/0  
5/0  83/4093  77/1016  695/0  

1  95/4010  53/1036  873/0  

 آنالیز انرژي .4

 و در نتیجـه،  همزمان برق و گرمـا هسـتند   دیقادر به تول PVT يها سیستم
 ـ الکتریکی و گرمایی بررسی کـرد. توان از دیدگاه  ها را می عملکرد آن  يراب

 یک ـیکـه عبـارت اسـت از نسـبت تـوان الکتر      یک ـیعملکرد الکتر بررسی
 یک ـیالکتر رانـدمان ، از يورود يدیخورش يانرژ زانیبه م ستمیس یخروج

 ]:20شود [ یاستفاده م

௘௟ߟ  )3( =
ܫܸ − ௣ܧ̇
௣௩ܣ௥ܫ

× 100 
ولتـاژ   ܸمساحت پنـل فتوولتائیـک،    ௣௩ܣشدت تابش خورشیدي،  ௥ܫکه 

تـوان   ௣ܧ̇جریان خروجی پنـل فتوولتائیـک و    ܫخروجی پنل فتوولتائیک، 
نیاز براي پمپ کردن سیال به داخل لوله است که با استفاده  الکتریکی مورد

  :]20[ شود زیر محاسبه می ۀاز رابط

௣ܧ̇  )4( =
݌∆̇݉
௣ߟ௡௙ߩ

 
رانـدمان پمـپ    ௣ߟافت فشار نانوسیال و  ݌∆دبی جرمی نانوسیال،  ̇݉که 

  در نظر گرفته شده است. %75است که برابر با 
که عبارت اسـت   گرمایی سیستم با استفاده از راندمان گرماییعملکرد 

 ـبـه م شده به سیال جـاري در سیسـتم    گرماي منتقلاز نسبت   يانـرژ  زانی
 ]:20شود [ یم بررسی يورود يدیخورش

௧௛ߟ  )5( =
݉̇ܿ௣( ௢ܶ௨௧ − ௜ܶ௡)

௣௩ܣ௥ܫ
× 100 

دماي خروجی نانوسـیال   ௢ܶ௨௧دماي ورودي نانوسیال به سیستم و  ௜ܶ௡که 
 از سیستم است.

به انرژي گرمایی  %100توان با راندمان  راحتی می انرژي الکتریکی را به
انرژي الکتریکی  . بنابراینپذیر نیست عکس آن امکان که درحالیتبدیل کرد 

ققان گروهی از محنرژي سطح باÓتري است. در مقایسه با انرژي گرمایی، ا
صـحیح   PVTانرژي کـل تولیـدي سیسـتم     اعتقاد دارند که براي محاسبۀ

. پیشـنهاد  ]20[ نیست که انرژي الکتریکی را با انرژي گرمایی جمـع کـرد  
هـاي   مان نیروگـاه ها این است که انرژي الکتریکی را با تقسیم بـر رانـد   آن

)، به انرژي گرمایی تبدیل کرد و سپس آن را با انـرژي  %36گرمایی رایج (
 PVTکـل سیسـتم   انـرژي  . بر این اساس، راندمان ]20[گرمایی جمع کرد 

  ]:20[ زیر محاسبه کرد توان با استفاده از رابطۀ رامی

௢௩ߟ  )6( = ௧௛ߟ +
௘௟ߟ
0.36 

 آنالیز عدم قطعیت .5

مورد  یتجرب قیاست که در هر تحق یمشکÔت نیتر از مهم یکی جیدقت نتا
 ـمطالعه نی. در اردیگ یقرار م یابیارز ت ا، از روش معروف و پرکاربرد موف

 ـاستفاده شده است. طبـق ا  جینتا قطعیتعدم  یبررس ي] برا21[ روش،  نی
مسـتقل   يرهـا یمتغ قطعیـت از عـدم   ی) تابعRوابسته ( ریمتغ تیعدم قطع

  شود: یمحاسبه م ریز ۀ) است و با استفاده از معادل௡ݒ، ... و ଶݒ، ଵݒ(

ܴߜ )10( = ඨ൬
߲ܴ
ଵݒ߲

ଵ൰ݒߜ
ଶ

+ ⋯+ ൬
߲ܴ
௡ݒ߲

௡൰ݒߜ
ଶ

 
 

دم نتایج نشان داد کـه ع ـ  نشان دهنده عدم قطعیت یک پارامتر است. ߜکه 
هـاي   رانـدمان انـرژي گرمـایی سیسـتم     قطعیت راندمان انرژي الکتریکی و

PVT  ،اسـت.  %4و  16/5 از کمتر ترتیب بهمورد بررسی در تحقیق حاضر 
جزئیات روابط مورد استفاده براي محاسبه عدم قطعیت این پارامترهـا، در  

  ارائه شده است. ]22[مرجع 

 نتایج .6

 PVTهـاي   شـده بـر روي سیسـتم    هاي انجام این بخش، نتایج آزمایش در
غلظت حجمی نانوذرات  تأثیرشود.  مورد بررسی در تحقیق حاضر ارائه می

و گـام  کیلوگرم بـر سـاعت)    40- 10دبی جرمی نانوسیال ( )،درصد 1- 0(
بررسـی    بر روي پارامترهاي عملکردي سیستممتر)  میلی 8و  4/5، 0شیار (

 شود. می
مـورد بررسـی در تحقیـق     PVTهاي  تغییرات راندمان گرمایی سیستم

 )4(سـیال در شـکل   حاضر برحسب غلظت نانوذرات و دبـی جرمـی نانو  
، 3و  2، 1هـاي   طبق نتایج، راندمان گرمـایی طـرح  نمایش داده شده است. 

ــه ــب ب  89/50- 03/37و  81/46- 57/34 ،09/41- 89/30 در محــدودۀ ترتی
متعلق به طـرح   ترتیب بهین راندمان گرمایی، بیشترین و کمتردرصد است. 

در نتیجـه،   منجر به بهبـود اخـتÔط نانوسـیال و    شیارها است. 3و طرح  1
همچنین، نتـایج  شود.  افزایش نرخ انتقال گرما از جداره لوله به نانوسیال می

منجر بـه  نانوسیال  ه افزایش غلظت نانوذرات و دبی جرمیدهد ک نشان می
شـود کـه    مـورد بررسـی مـی    PVTهـاي   افزایش راندمان گرمایی سیسـتم 

 سیال است.ناشی از افزایش ضریب هدایت گرمایی و سرعت نانو ترتیب به
 10، افـزایش دبـی جرمـی نانوسـیال از     %1براي مثال، در غلظت نانوذرات 

کیلوگرم به سـاعت منجـر بـه افـزایش رانـدمان       40کیلوگرم بر ساعت به 
شـود.   مـی  %46/24و  35/22، 94/19به میزان  3و  2، 1هاي  گرمایی طرح

نـانوذرات  کیلوگرم بر ساعت، افزایش غلظت  40همچنین، در دبی جرمی 
بـه میـزان    3و  2، 1هاي  منجر به افزایش راندمان گرمایی طرح %1به  0از 
  شود. می %37/10و  81/8، 53/7
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

غلظت نانوذرات و دبی جرمی نانوسیال بر روي راندمان  تأثیر): 4شکل (
  3و (ج) طرح  2، (ب) طرح 1طرح گرمایی (الف) 

  

مورد  PVTهاي  فتوولتائیک در سیستم میزان کاهش دماي متوسط پنل
کاري براي مقادیر  بررسی در تحقیق حاضر در مقایسه با حالت بدون خنک

نمـایش داده   )5(مختلف غلظت نانوذرات و دبی جرمی نانوسیال در شکل 
در  ترتیـب  بـه ، 3و  2، 1هـاي   شده است. میزان اختÔف دمـا بـراي طـرح   

گراد  سانتی ۀدرج 95/16ـ94/15و  42/14ـ40/13، 62/12ـ60/11محدودۀ 
اسـت و نشـان    )4(شده در شـکل   هاي ارائه است. این نتایج، منطبق بر داده

اسـت   3دهد که بهتـرین عملکـرد گرمـایی سیسـتم متعلـق بـه طـرح         می
 داراي بدترین عملکرد گرمایی است. 1طرح  که درحالی

 
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

ذرات و دبی جرمی نانوسیال بر روي اختلإف غلظت نانو تأثیر): 5شکل (
و (ج) طرح  2، (ب) طرح 1در (الف) طرح پنل فتوولتائیک متوسط دماي 

  کاري با دماي متوسط پنل در حالت بدون خنک 3
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مـورد بررسـی در    PVTهـاي   افت فشار نانوسیال جـاري در سیسـتم  
تحقیق حاضر براي مقادیر محتلف غلظت نانوذرات و دبی جرمی نانوسیال 

افت فشار نانوسیال جاري نمایش داده شده است. طبق نتایج،  )6(در شکل 
، پاسکال 43/15461ـ74/3724 ۀدر محدود ترتیب به، 3و  2، 1هاي  طرح در
پاسـکال اسـت.    88/15974ـ ـ20/3848پاسـکال و   51/15674ـ98/3775

منجر به افـزایش افـت    لولۀ مارپیچیدهند که شیاردار کردن  نتایج نشان می
تر باشد، میزان افت فشار نانوسـیال  ششود و هرچه تعداد شیارها بی فشار می

شود که افت فشار نانوسیال با افـزایش   دیده می شود. همچنین می بیشترنیز 
یابد.  افزایش و کاهش می یبترت بهدبی جرمی نانوسیال و غلظت نانوذرات، 

افزایش دبی جرمی نانوسیال در یک غلظـت معـین نـانوذرات، منجـر بـه      
. شود که افـزایش افـت فشـار را در پـی دارد     افزایش سرعت نانوسیال می

افزایش غلظت نانوذرات در یـک دبـی جرمـی ثابـت نانوسـیال،        همچنین
در نانوسـیال و  شود که کاهش سرعت  منجر به افزایش چگالی نانوسیال می

  کاهش افت فشار را در پی دارد.  نتیجه
غلظــت نــانوذرات و دبــی جرمـی نانوســیال بــر روي رانــدمان   تـأثیر 
 )7(مورد بررسی در تحقیق حاضـر در شـکل    PVTهاي  سیستم الکتریکی

، 3و  2، 1هـاي   نمایش داده شده است. طبق نتایج، راندمان الکتریکی طرح
 38/12ـ ـ29/12و  15/12ـ ـ06/12، 99/11ـ ـ89/11 ترتیب در محـدودۀ  به

توان گفـت کـه عملکـرد الکتریکـی      درصد است. با توجه به این نتایج می
اسـت.   1بهتر از طرح  2ی طرح و عملکرد الکتریک 2بهتر از طرح  3طرح 

مثبت و منفی بـر   تأثیرداراي  2و  1هاي  در مقایسه با طرح 3طرح  هندسۀ
مـرزي   سیستم است. از طرفی، اغتشاش Óیـۀ  روي توان الکتریکی تولیدي

تر شدن  از دو طرح دیگر است که منجر به خنک بیشتر 3گرمایی در طرح 
شود که افزایش  هاي دیگر می در مقایسه با طرح 3پنل فتوولتائیک در طرح 

بودن تعداد شـیارها   بیشترها را در پی دارد. از طرف دیگر،  توان تولیدي آن
شـدن تـوان    بیشـتر شدن افت فشار و در نتیجه،  یشتربمنجر به  3در طرح 

شـود. البتـه بـا     هاي دیگر مـی  در مقایسه با طرح 3پمپاژ نانوسیال در طرح 
توجه به اینکه سهم توان پمپاژ در توان الکتریکی تولیدي سیستم در حدود 

منفـی آن اسـت.    تأثیراز  بیشتربسیار  3مثبت هندسه طرح  تأثیراست،  1%
دهد که افزایش غلظت نـانوذرات و دبـی    نشان می )7(، شکل بر این عÔوه

هـاي مـورد    سیستم راندمان الکتریکی تمامجرمی نانوسیال منجر به افزایش 
هـاي فتوولتائیـک    کـاري پنـل   شود. این امر ناشی از بهبود خنک بررسی می

براي مثال، در  ها را در پی دارد. است که افزایش توان الکتریکی تولیدي آن
کیلـوگرم بـر    10، افـزایش دبـی جرمـی نانوسـیال از     %1نانوذرات  غلظت

کیلوگرم به سـاعت منجـر بـه افـزایش رانـدمان الکتریکـی        40ساعت به 
در دبی  شود. همچنین می %55/0و  52/0، 5/0به میزان  3و  2، 1هاي  طرح

منجـر   %1بـه   0کیلوگرم بر ساعت، افزایش غلظت نانوذرات از  40جرمی 

و  32/0، 3/0بـه میـزان    3و  2، 1هـاي   راندمان گرمـایی طـرح  به افزایش 
  شود. می 34/0%
  

 
  (الف)

  
 (ب)

  
  (ج)

غلظت نانوذرات و دبی جرمی نانوسیال بر روي افت  تأثیر): 6شکل (
  3و (ج) طرح  2، (ب) طرح 1ف) طرح فشار نانوسیال براي (ال
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  (الف)

  
 (ب)

  
  (ج)

غلظت نانوذرات و دبی جرمی نانوسیال بر روي راندمان  تأثیر): 7شکل (
  3ج) طرح و ( 2، (ب) طرح 1الکتریکی (الف) طرح 

  

غلظت نانوذرات و دبی جرمی نانوسـیال بـر روي رانـدمان کـل      تأثیر
نمایش داده  )8(مورد بررسی در تحقیق حاضر در شکل  PVTهاي  سیستم

در محــدودۀ  رتیـب ت بـه ، 3و  2، 1هـاي   شـده اسـت. رانـدمان کـل طـرح     
درصـد اسـت. بنـابراین     47/83ـ ـ37/69و  78/78ـ30/66، 62/72ـ19/63
 شده در مطالعـۀ  بررسی PVTهاي  توان نتیجه گرفت که در میان سیستم می

 3حاضر، بهترین عملکرد از دیدگاه قانون اول ترمودینامیک متعلق به طرح 
دهند که  نشان میاست. همچنین نتایج  1و بدترین عملکرد متعلق به طرح 

مـورد   PVTهـاي   افزایش غلظت نانوذرات و دبی جرمی عملکرد سیسـتم 
تـوان نتیجـه گرفـت کـه عملکـرد       مـی  دهـد. بنـابراین   بررسی را ارتقا می

هاي  کاري نانوسیال بهتر از آب است و استفاده از نانوسیال در غلظت خنک
  شود. باÓتر منجر به بهتر شدن عملکرد آن می

 
  (الف)

  
  )(ب

  
  (ج)

غلظت نانوذرات و دبی جرمی نانوسیال بر روي راندمان  تأثیر): 8شکل (
  3و (ج) طرح  2، (ب) طرح 1کل (الف) طرح 
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 گیري نتیجه .7

جـاي   شیاردار و نانوسیال به لولۀ مارپیچیاستفاده از  تأثیردر تحقیق حاضر، 
 یک سیستم فتوولتائیک/گرماییصاف و آب بر روي عملکرد  لولۀ مارپیچی

غلظـت نـانوذرات، دبـی جرمـی      تأثیرآزمایشگاهی بررسی شد.  صورت به
نانوسیال و گام شیار بر روي عملکرد سیستم بررسی شد. نتـایج نشـان داد   

کاهش گام شیار و افزایش غلظت نـانوذرات و دبـی جرمـی نانوسـیال     که 
شـود. طبـق نتـایج،     منجر به بهبود عملکرد سیستم فتوولتائیک/گرمایی مـی 

 لولـۀ مـارپیچی  - هاي گرمایی، الکتریکی و کل سیسـتم بـا صـفحه    راندمان
 63/72ـ19/62و  99/11ـ89/11، 09/41ـ89/30 ۀدر محدود ترتیب بهصاف، 

لولـۀ  - این مقادیر بـراي سیسـتم مجهـز بـه کلکتـور صـفحه      . درصد است
، 81/46ـ ـ57/34 برابـر بـا   ترتیـب  بـه متـر،   میلی 8شیاردار با گام  مارپیچی

و براي سیستم مجهـز بـه کلکتـور    درصد  78/78ـ30/66و  15/12ـ06/12
 ـ03/37 برابر با ترتیب بهمتر،  میلی 4/5شیاردار با گام  لولۀ مارپیچی- صفحه

  درصد است. 47/83ـ37/69و  38/12ـ29/12، 89/50
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