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 چکیده

 يرودای لوله شامل کنخنک هايلوله ياثر چهار هندسه مختلف برا، گرما تیریمداز طریق  ییگرما- ییفتوولتاپنل  در این مقاله به منظور بهبود عملکرد

پنل و  يدما عیمبرد بر توز یدب زانیاثر نوع مبرد، و م نیو همچن ،ايپله یلیمستط يمجرا ،یکزاکیز یلیمستط يمجرا ،ینوسیموج س يرویلوله دا م،یمستق

راندمان  یکهبه طور، را دارد بهترین عملکرد ايپله يکه مجرا دهدینشان م جینتا. شده است یبررس از طریق مدلسازي عددي آن گرماییو  یکیراندمان الکتر

برابر نسبت به  6/2 ايپله يدر مجرا زیافت هد ن زانیاست. البته م افتهی شیافزا میمستق يروینسبت به لوله دا% 2/2% و 2/15و الکتریکیش به ترتیب  گرمایی

 شیسبب افزا شدهکپسوله  کرویم يدهنده رفازییبا مواد تغ الیاز آن است که استفاده از س یحاک نیهمچن جیاست. نتا داشته شیافزا میمستق يرویلوله دا

 زیمبرد ن یدب شی. افزابخشدیرا بهبود م گرمایی% راندمان 28نقره حدود  الیکه استفاده از نانوسیدر حال شودی% نسبت به آب م40تا حدود  گرماییراندمان 

  ايپله يو مجرا میمستق يرویدر لوله دا بیبه ترت oC5/7 و oC4/6 سطح پنل حدود يدما نیانگیشده که منجر به کاهش م انتقال گرما بیسبب بهبود ضر

  .شودیم 

 .راندمان ي میکرو کپسوله شده، نانوسیال،مواد تغییرفاز دهنده ،ییگرما-ییفتوولتاهاي ، پنلجاذب گرمایی :کلیدي هاي واژه
  

 

Investigation of heat absorber geometry effect using nanofluid and Microencapsulated 
PCM on the photovoltaic-thermal (PV/T) panel performance   
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Abstract 
To improve the performance of photovoltaic-thermal (PV/T) system through thermal management, the effects of four different 
geometry of cooling pipes including circular direct pipe (CDP), circular sinusoidal pipe (CSP), rectangular zigzag duct (RZD), and 
rectangular step duct (RSD), type of refrigerant, and flow rate are investigated on the temperature distribution, thermal, and electrical 
efficiencies through numerical modeling in this paper. The results show that RSD has the best performance, so that the thermal and 
electrical efficiencies have been improved by 15.2% and 2.2%, respectively. On the other hand, the fluid head loss in RSD is 
increased by about 2.6 times compared to that of CDP. The results also indicate that microencapsulated phase change material 
(MPCM) fluid leads to an increase in the thermal efficiency of about 40% respect to the water, however, Ag nano-fluid just improves 
the thermal efficiency by 28%. Increasing the flow rate of refrigerant also caused to enhance the heat transfer coefficient and leads to 
a decrease in the average surface temperature of the PV panel by 6.4oC and 7.5oC in CDP and RSD, respectively. 

Keywords: Heat absorber, Photovoltaic/Thermal panels, Microencapsulated phase change material, Nano-fluid, Efficiency. 
 

  مقدمه - 1

هاي تجدیدپذیر بدون در با توجه به آخرین گزارش وضعیت انرژي    

دنیا  هاي تجدیدپذیرنظر گرفتن توان هیدروالکتریک، ظرفیت کل انرژي

%) نسبت به سال 2/15گیگاوات (معادل  165به میزان  2018در سال 

 165% از 60گیگاوات (معادل  100افزایش داشته است، که  2017

. [1]باشد می فتوولتاییهاي گیگاوات) از این افزایش مربوط به سیستم

اي که امروزه به و توجه ویژه فتوولتاییهاي این موضوع اهمیت سیستم

، انرژي فتوولتاییهاي سیستم دهد.شود را به خوبی نشان میها میآن

کنند. بازده و کارایی دریافتی از خورشید را به الکتریسیته تبدیل می

باشد، به طوري که ها به شدت تحت تاثیر دماي کارکرد میاین سیستم

با کاهش دماي عملکردي سیستم، راندمان تولید الکتریسیته افزایش 

کاري و کاهش دماي . بدین منظور اخیرا جهت خنک[2]یابد می

-هاي خورشیدي تلفیق میگردآورها را با ها، آنعملکردي این سیستم

. در این حالت، گرماي جذب شده توسط سلول [4 ,3]کنند 

-منتقل می گردآورهاي خورشیدي، از طریق یک صفحه جاذب به کانال

شود و ضمن کاهش دماي سلول و در نتیجه افزایش راندمان تولید 

-هاي جاذب نیز میالکتریسیته، سبب افزایش دماي سیال درون کانال

 .[5]گردد 

تحقیقات موجود در ادبیات فن حاکی از آن است که سطح مقطع     

-سیستم گردآورها در قسمت بندي آنها و نحوه چیدمان و پیکرهکانال

از سلول خورشیدي به  انتقال گرمابر میزان  گرمایی- فتوولتاییهاي 

و الکتریکی (و راندمان  گرماییکن و به تبع بر راندمان سیال خنک

کلی) سیستم اثر گذار است. ابراهیم و همکارانش، عملکرد یک سیستم 

هایی با سطح مقطع مستطیلی داراي جاذبی با کانال گرمایی- فتوولتایی
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- تفاده از کانالها نشان دادند که با اس. آن[6]مورد ارزیابی قرارداند را 

هاي افزایش یافته (نسبت به کانال انتقال گرماهاي مستطیلی مساحت 

این موضوع   یابد.بهبود می انتقال گرمادایروي) و در پی آن فرآیند 

- . نتایج آزمایش[7]توسط کیم و همکارش نیز مورد بررسی قرار گرفت 

هاي سیستم گرمایینشان داد که راندمان الکتریکی و نیز ها هاي آن

% نسبت به 5% و 1مقطع مربعی به ترتیب  گردآوربا  گرمایی- فتوولتایی

. در ادامه محمدي و [7]باشد جاذب سطح مقطع دایروي بالاتر می

همکارانش، با استفاده از مدلسازي جریان سیال در سه جاذب با مقطع 

میزان  گرمایی- فتوولتایی اي براي یک سیستمدایروي، مربعی و جعبه

، دماي خروجی سیال از جاذب و همچنین یفتوولتایدماي سطح سلول 

سازي . نتایج شبیه[8]را محاسبه کرند  گرماییهاي الکتریکی و راندمان

دهد که دماي سطح سلول در حالت جاذب با مقطع ها نشان میآن

. الشمانی و [8]مربعی و چیدمان مارپیچی از مابقی موارد کمتر است. 

سازي دینامیک سیالات محاسباتی به همکارانش با انجام یک شبیه

مجهز به جاذبی با دو سطح  گرمایی- فتوولتاییمقایسه راندمان سیستم 

د که ها نشان دا. مدلسازي آن[9]مقطع دایروي و بیضوي پرداختند 

افت فشار سیال در مقطع بیضوي از دایروي کمتر است، همچنین نرخ 

. البته این موضوع [9]یابد نیز در مقطع بیضوي افزایش می انتقال گرما

در این دو مقطع پیش از این  انتقال گرماو مقایسه افت فشار و میزان 

تبرید تراکمی  چرخهیک  چگالندهي نیز، توسط سان و همکارانش برا

مقطع دایروي و بیضوي دو ها نیز در مقایسه . آن[10]بررسی شده بود 

هاي عبور سیال نالبه نتایج مشابهی رسیدند. علاوه بر سطح مقطع کا

، نحوه چیدمان گرمایی- فتوولتایییک سیستم  جاذب گرماییدر قسمت 

موثر است. روسلی  انتقال گرماها نیز در فرآیند بندي این کانالو پیکره

-و همکارانش سه نوع چیدمان مارپیچ حلقوي، مارپیچ زیکزاکی و یو

سازي . نتایج شبیه[11]هاي جاذب بررسی کردند شکل را براي کانال

شکل نسبت به دو چیدمان دیگر داراي - ها نشان داد که چیدمان یوآن

باشد، این در حالی است که راندمان کلی راندمان الکتریکی بالاتري می

رانش حلقوي بالاترین مقدار را دارد. ابراهیم و همکا- در چیدمان مارپیچ

هاي جاذب بر عملکرد و راندمان  اثر هفت چیدمان مختلف براي کانال

. [12]را مورد مطالعه قرار دادند  گرمایی- فتوولتایییک سیستم 

ها عبارت است از: کانال هاي در نظر گرفته شده در مطالعه آنچیدمان

با مقطع مستطیلی به صورت جریان مستقیم، کانال با مقطع دایره با 

حلقوي، - چیدمان نوسانی، کانال با مقطع مستطیل با چیدمان مارپیچ

زیکزاکی، کانال با مقطع - یدمان مارپیچکانال با مقطع دایره با چ

موازي، کانال با مقطع مستطیل با - حلقوي- مستطیل با چیدمان مارپیچ

- حلقوي- اي، کانال با مقطع مستطیل با چیدمان مارپیچچیدمان شبکه

دهد که از بین ها نشان میموازي (بهبودیافته). نتایج مدلسازي آن

کی و گرمایی مربوط به کانال با ها بیشترین بازده الکتریتمامی این طرح

باشد. این در حالی است حلقوي می- مقطع مستطیل با چیدمان مارپیچ

زیکزاکی داراي کمترین - که کانال با مقطع دایره با چیدمان مارپیچ

به بررسی نیز میزان بازده الکتریکی و گرمایی است. استه و همکارانش، 

ها چیدمان مارپیچ زیکزاکی . آن[13]پرداختند  گردآوردو نوع چیدمان 

روجی همه را با چیدمانی شبیه ساز چنگ (که در آن ورودي و خ

کننده جریان متصل است) در کننده و جمعها به ترتیب به پخشکانال

، با کانالی با مقطع نیم بیضوي مقایسه کردند. نتایج جاذب گرمایییک 

چیدمان چنگی به دلیل توزیع  است که ها حاکی از آنتحقیقات آن

یکنواخت تر و کمتر بودن دماي سطح، داراي راندمان بالاتري است 

اي تجربی به بررسی و مقایسه . اخیرا یو و همکارانش در مطالعه[13]

 گرمایی- فتوولتاییاي در یک سیستم با چیدمان شبکه چیدمان چنگی

اند شامل ها پیشنهاد دادهاي که آن. چیدمان شبکه[14]اند پرداخته

باشد که جریان سیال را به می گردآورشکل در - اي از موانع مربعشبکه

ها کند. نتایج آزمایش آنمراتب در سطوح بیشتري از سلول پخش می

در  سلسیوسدرجه  6تا  3نشان داد که میانگین دماي سطح سلول بین 

باشد، همچنین راندمان اي کمتر از چیدمان چنگی میچیدمان شبکه

اي به مراتب بالاتر از چیدمان هنیز در چیدمان شبک گرماییالکتریکی و 

اي . البته افت فشار سیال نیز در چیدمان شبکه[14]چنگی است 

یابد، که این موضوع به دلیل برخورد بیشتر سیال با موانع و افزایش می

  است. گردآورپخش شدن یکنواخت تر آن در سطح 

در این پژوهش سعی شده است تا راهکارهاي مختلفی که براي 

وجود دارد، بررسی شده  گرمایی- فتوولتاییافزایش کارایی یک سیستم 

هاي مختلف اثر هندسه و با یکدیگر مقایسه گردند. در این راستا، ابتدا

بر میزان گرماي انتقال یافته و  جاذب گرماییکن هاي خنکبراي لوله

مورد بررسی  گرمایی- فتوولتایییک سیستم  گرماییبازده الکتریکی و 

گیرد. چهار هندسه لوله دایروي مستقیم، لوله دایروي موج قرار می

ي براي اسینوسی، مجراي مستطیلی زیکزاکی، مجراي مستطیلی پله

 گرمایی فتوولتاییپیشنهاد شده است و عملکرد سیستم  جاذب گرمایی

شود. همچنین در تحت هر یک از این چهار نوع جاذب شبیه سازي می

ادامه تحقیقی در مورد تاثیر نوع مبرد و میزان دبی مبرد بر توزیع دماي 

 انجام شده است. اثر سه گرماییو راندمان الکتریکی و  فتوولتاییپنل 

ي میکرو مبرد آب، نانوسیال نقره و سیال با مواد تغییرفاز دهنده

و میزان بازده الکتریکی و  فتوولتاییکپسوله شده بر توزیع دماي پنل 

مبرد نیز مورد  شود. همچنین اثر شدت دبیآن بررسی می گرمایی

ارزیابی قرار گرفته است. نتایج بدست آمده در حالات مختلف با یکدیگر 

ایج حالت پایه یعنی کانال دایروي مستقیم با مبرد آب مقایسه و با نت

نوآوري این پژوهش، بررسی همزمان اثر فاکتورهاي بهبود شوند. می

جاذب اعم از اثر هندسه  گرمایی- فتوولتاییدهنده عملکرد یک سیستم 

، اثر نوع مبرد و دبی آن بر کارایی این سیستم به منظور ارائه گرمایی

یک ترکیب نهایی از این فاکتورها به عنوان راه حلی جهت بهبود 

ارائه شده در این  گرماییشایان ذکر است آنالیز بازدهی می باشد. 

پژوهش، با استفاده از یک مدل دینامیک سیالات محاسباتی سه بعدي 

 Ansys-Fluentافزار در محیط نرم گرمایی- اییفتوولتاز یک سیستم 

ها و همچنین گردآورشود. نتایج بدست آمده براي سازندگان انجام می

  تواند بسیار مفید واقع گردد.می گرمایی- فتوولتاییهاي سیستم
  

  شرح مسئله - 2

-عموما از شش بخش تشکیل می گرمایی- فتوولتایی هايماژول

 هايسلول - EVA( ،2( استات ینیلو- یلنات یهلا - 1 :[15]شوند 

صفحه  - Tedlar،( 4ید (فلور ینیلو یتدلار پل یهلا - 3)، PV( فتوولتایی

خنک  مبرد - 6و  مجراي آلومینیومی عبور سیال - 5 ینیومی،جاذب آلوم

شامل که را  گرمایی- ییفتوولتاماژول یک از  ايطرحواره 1شکل  کننده.

جهت کاهش دماي مطالعه  یندر ادهد. نشان می شش بخش استاین 

و بهبود راندمان الکتریکی آن از یک سو و  فتوولتاییکاري سلول 

جذب شده توسط مبرد و در پی آن  گرمايهمچنین افزایش میزان 
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-از سوي دیگر، سه راهکار مورد بررسی قرار می گرماییافزایش راندمان 

  گیرد. این سه راهکار عبارتند از:

جهت بهبود  جاذب گرمایی يچهار طرح مختلف براالف) ارائه 

  فرآیندهاي انتقال گرما،

  ،ب) افزایش دبی مبرد

 انتقال گرماپ) استفاده از مبردهایی تقویت شده جهت افزایش نرخ 

ي میکرو کپسوله نظیر نانوسیال نقره و سیال با مواد تغییرفاز دهنده

  شده.

  
  .یگرمای- فتوولتایی ستمیس يطرحواره -1شکل 

  

هاي جاذب گرما عبارتند چهار طرح در نظر گرفته شده براي لوله

 یلیمستط ي، مجراینوسیس موج يروی، لوله دایممستق دایروي لولهاز: 

 2شکل  ها دراي. هر یک از این طرحپله یلیمستط ي، مجرایکزاکیز

در سطح مقطع  ها،یسه این طرحبه منظور مقانشان داده شده است. 

در این مقاله اثر شده است.  گرفته نظر در برابر هم با همه چهار طرح

دفع شده و  گرماي) نیز بر میزان λ) و طول موج کانال (Aدامنه کانال (

   ماژول مورد بررسی قرار گرفته است. گرماییمان الکتریکی و راند
  

  
  .کنخنک الیس يبه عنوان مجرا يشنهادیچهار طرح پ -2شکل 

  

  شبیه سازي - 3

سیالاتی یک سیستم -گرماییهدف این پژوهش شبیه سازي 

و هاي جاذب گرما هاي گوناگون براي کانالبا طرح گرمایی-فتوولتایی

  هاي مختلف است.همچنین مبرد

ماژول  ییسطح بالا جایی آزادانتقال گرما اعم از جابه هايیزممکان

و  فتوولتایی پنلتوسط  یديخورش تابشبا هوا، جذب و بازتابش 

 یو تحتان یفوقان هايیهبه سمت لا فتوولتایی پنلاز  رسانش گرمایی

 يدر ادمه این بخش، به نحوه نشان داده شده است. 1شکل  ماژول در

انتقال هاي سازي این مکانیزمسیالاتی ماژول و شبیه-گرماییمدلسازي 

  شود.اشاره می گرما

  فرضیات این شبیه سازي عبارتند از:

  تشبیه سازي حالت پایا اس . أ

  هاي ماژول ناچیز استمقاومت تماسی بین لایه . ب

خورشید به صورت  تابشیمجموع جذب و بازتابش انرژي  . ت

-در نظر گرفته می فتوولتاییدر پنل  گرمایییک چشمه 

  [16 ,4] شود

  خورشید به سطح پنل عمودي استتابش  . ث

و از جنس  یکپارچهصفحه جاذب و لوله/مجرا به صورت  . ج

  باشد (به دلیل از بین بردن مقاومت تماسی)می ینیومآلوم

مبرد کاملا همگن، یکنواخت، نیوتنی، و غیر قابل تراکم  . ح

  است.

  

  معادلات حاکم -1- 3

با توجه به فرضیات مدل، معادلات حاکم شامل بقاي انرژي در 

و همچنین معادله  1شکل  تمام دامنه حل نشان داده شده در

استوکس) براي جریان سیال در لوله/مجرا -پیوستگی، و مومنتوم (ناویر

  :[17 ,16] باشد. این معادلات به شرح زیر هستندمی

����  جامدات يانرژ يمعادله بقا  )1( + �̇��� = 0 

����V��⃗  الیس  يانرژ يمعادله بقا  )2( . ��� = ���� 

.�  یوستگیمعادله پ  )3( (�V��⃗ ) = 0 

  مومنتوم يمعادله بقا  )4(
��V��⃗ . ∇u��

= −
∂P

���

+ �(����) − ��� 

مولفه سرعت  uiفشار سیال و  Pدما،  Tبردار سرعت سیال،  V��⃗که در آن 

میزان گرماي تولید شده در واحد  ���̇�باشد. می xiسیال در جهت 

و  گرماییبه صورت چشمه  جمله، این )ت(حجم است. بر اساس فرض 

مقدار آن از تقسیم شود و در نظر گرفته می فتوولتاییصرفا در پنل 

 آید، به طوري کهخالص انرژي جذب شده بر ضخامت سلول بدست می

[4, 16]:  

)5(  �̇��� =
����

�� (��� − ��,���)

���

 

����
ضریب جذب  ���خورشید به صورت عمود بر سطح،  تابششار  ��

  سلول است.  خالص بازده الکتریکی ���,��، و فتوولتاییپنل 

�( ناخالص راندمان الکتریکی
�

- را می گرمایی-فتوولتاییسیستم  )

 اسکوپلاکی و همکارش  مانند رابطهبا استفاده از رابطه تجربی توان 

. با در نظر گرفتن توان لازم براي پمپاژ، بازدهی [18]بدست آورد 

�( الکتریکی خالص
�,���

   شود:میزیر محاسبه  نهایتا به صورت )

)6(  
��,��� = ����[1 − 0.0045(��� − 298.15)]���������������������

��

− �

∆� �̇
�� �

����
�� × � × �

�

�����������
���� ����

 

راندمان  ���� ،فتوولتاییمتوسط دماي سطح پنل  ���، )6( در رابطه

 15/298در شرایط استاندارد و دماي  فتوولتاییالکتریکی سیستم 

مورد نیاز براي پمپاژ  جرمی دبی و توان به ترتیب  ̇�  و �∆، کلوین

�مبرد و 
�

   باشد.می بازده پمپنیز  

جذب شده  گرمايتوان با تعریف نسبت را نیز می گرماییبازده 

دریافت شده از خورشید توسط پنل  گرماییتوسط مبرد به انرژي 

  تعریف کرد، به طوري که:

)7(  �� =
��

����

=
�̇(ℎ��� − ℎ��)

����
�� × � × �

 

Aluminum Collector 
Tedlar

EVA
PV

EVA

Coolant

tEVA= 0.5 mm

tTd=0.1 mm

tAl=0.6 mm

W=200 mm

C
o
n

d
.

t=1 mm

(1)

(2)

(1)
(3)

(4)

(5)

(6)
IsolatedIsolated

SymmetrytPV=0.225 mm

A A

Wind
Ta=300 K, ua=1.13 m s-1

APV=ACollector

tEVA= 0.5 mm

Ri=4 mm
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416  

����دبی جرمی مبرد،  ̇�آنتالپی،  hکه در آن، 
خورشید،  گرماییشار  ��

L  وW  نیز به ترتیب طول و عرض پنل هستند. راندمان الکتریکی با در

 گرمایی%)، با راندمان 38نظر گرفتن متوسط راندمان نیروگاهی (

و  گرماییهمسنگ شده و نهایتا راندمان کل، از مجموع راندمان 

  شود:اسبه میالکتریکی تراز شده مح

)8(  �� =
��,���

0.38
+ �� 

 K است. همچنین  گرمایینیز رسانایی  )1( در رابطهρ ،Cp،  وμ  به

باشند. هنگامی سیال می لزجتترتیب چگالی، ظرفیت گرماي ویژه و 

که سیال آب باشد این خواص با استفاده از روابط زیر بر حسب دما در 

-% تخمین زده می5/3با بیشینه خطاي  K 373تا  K 273گستره بین 

  :[19]شوند 

)9(  �� = 1000 �1 −
�(� − 273) − 4�

�

119000 + 1365(� − 273) − 4(� − 273)�
� 

)10(  

����
�

= 4217.63 − 3.21(� − 273) + 0.095(� − 273)�

− 0.00132(� − 273)� + 9.415
× 10��(� − 273)� − 2.5479
× 10��(� − 273)� 

)11(  
�� = 1.69 × 10�� − 4.253 × 10��(� − 273) + 4.92

× 10��(� − 273)� − 2.01
× 10��(� − 273)� 

)12(  �� = 0.561 + 0.00193(� − 273) − 2.60 × 10��(� − 273)�

− 6.09 × 10��(� − 273)� 

 کرویم يدهنده رفازییبا مواد تغ الیس اینقره و  الیاما اگر مبرد نانوس

که در  خواص با استفاده از روابط نیاز ا کیکپسوله شده باشد آنگاه هر

  .شوندیمحاسبه مشوند، ادامه توضیح داده می

تر هر یک از مبردهاي معرفی شده با مقایسه دقیق به منظور ارزیابی و

به میزان  انتقال گرماآب، پارامتري بی بعد تحت عنوان نسبت بهبود 

  به صورت زیر تعریف می گردد:) TPR(افزایش توان پمپاژ 

)13(  TPR =
�
(��)������� − (��)�����

(��)�����
�

�
(∆�)������� − (∆�)�����

(∆�)�����
�
 

  

  خواص نانو سیال نقره -3-1-1

) به φذرات نانو ( یبر اساس نسبت حجم الیخواص موثر نانوس

  :[17] شودیمحاسبه م ریصورت ز

���  یچگال  )14( = ���� + (1 − �)�� 

)15(  
 تیظرف

  ییگرما
����

=
�(���)�� + (1 − �)(���)�

���

 

  لزجت  )16(

��� �
= 3% 

��� = (1 + 2.5�)�� 

��� �
= 6, 9% 

��� = (1 + 2.5� + 6.5��)�� 

)17(  
ایی رسان

  گرمایی

��� = �� ×
��� + 2�� − 2����� − ���

��� + 2�� + ����� − ���

+
�������

2��
�

���

3�����

 

به  fو  nf، npهاي باشد. اندیسکسر حجمی ذرات نانو می �که در آن 

باشد. ترتیب نشان دهنده خاصیت نانو سیال، ذرات نانو و سیال پایه می

- )14( تمامی خواص سیال پایه و ذرات نانو مورد استفاده در معادلات

  گزارش شده است. 1جدول  در )17(

  

کپسوله  کرویم يدهنده رفازییبا مواد تغ الیخواص س -3-1-2

  شده

ماده تغییر فاز دهنده میکرو کپسوله شده در نظر گرفته شده در 

) پوشیده n-eicosaneایکوسین (- پژوهش حاضر، شامل هیدروکربن ان

% وزن کل ماده 78) که شامل TiO2اي از اکسید تیتانیوم (شده با پوسته

-. خواص سیال ساخته شده با این ماده، به ویژگی[17]باشد است، می

ي میکرو کپسوله شده و سیال پایه بستگی هاي مواد تغییرفاز دهنده

این سیال با توجه  رسانایی گرماییو  لزجتدارد به طوري که چگالی، 

- ) بدین صورت محاسبه میcبه کسر حجمی مواد تغییر فاز دهنده (

  :[17]گردد 

�,�����  یچگال  )18( = ����� + (1 − �)�� 

�,�����  لزجت  )19( = (1 − � + 1.16��)�.��� 

)20(  
رسانایی 

  گرمایی

�����,�

= �� ×
2 + ����/�� − 2������/�� − 1�

2 + ����/�� − ������/�� − 1�
 

ي میکرو کپسوله شده نسبت حجمی مواد تغییرفاز دهنده �که در آن 

به ترتیب نشان دهنده  fو  MPCM,f ،PCMهاي باشد. اندیسمی

ي میکرو کپسوله شده، مواد مواد تغییرفاز دهنده با خاصیت سیال

براي باشد. و سیال پایه می ي میکرو کپسوله شدهتغییرفاز دهنده

محاسبه ظرفیت گرمایی ویژه در این سیال باید فرآیند تغییر فاز (ذوب) 

این مواد را نیز در اثر افزایش دما در نظر گرفت. ما و همکارانش 

تغییرات ظرفیت گرمایی ویژه مواد تغییرفاز دهنده را بدین صورت 

  :[20]اند مدلسازي کرده

)21(  

T� ≤ T

≤
�� + ��

2
 

C����
= C�,� + (T − T�) �

C�,� − C�,�

T� − T�

+
4l��

(T� − T�)�
� 

)22(  

�� + ��

2
≤ T

≤ T� 

�����
= ��,� + (�� − �) �

4l��

(�� − ��)�

−
��,� − ��,�

�� − ��

� 

 گسترهفرآیند ذوب در این مواد تغییر فاز دهنده کپسوله شده در 

دهد. به طوري که دمایی یک کلوین بالا و پایین تر از نقطه ذوب رخ می

دماي ذوب باشد آنگاه دماي که جامد شدن و مایع شدن شروع  ��اگر 

��شود به ترتیب می = �� − ��و  1 = �� + �����باشد. می 1
 ،��,�  ،

به ترتیب ظرفیت گرمایی مواد تغییرفاز دهنده، ظرفیت  ��l، و �,��

گرمایی فاز جامد، ظرفیت گرمایی فاز مایع و گرماي نهان ذوب این مواد 

  باشند.می

که ظرفیت گرمایی ویژه مواد  )22(و  )21( اکنون با توجه به روابط

کند، و با استفاده از کسر حجمی این فاز دهنده را محاسبه می تغییر

فاز  ) ظرفیت گرمایی ویژه سیال با مواد تغییرcمواد در سیال پایه (

  ود:شدهنده کپسوله شده به صورت زیر محاسبه می

)23(  ������,�
=

�(���)��� + (1 − �)(���)�

�����,�

 

به ترتیب چگالی سیال با مواد تغییر فاز  ���(��)و  �,�����که در آن 

باشد که به ترتیب از دهنده و ظرفیت گرمایی ماده تغییر فاز دهنده می

  آیند.بدست می )22(و  )21( و روابط )18( رابطه

  

  شرایط مرزي - 3-2

دبی جرمی و دما سیال در ورودي کانال معلوم است. فرض بر این 
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-است که در خروجی کانال سیال به محیط تخلیه شود لذا فشار پیمانه

اي در خروجی کانال صفر است، همچنین با فرض توسعه یافتگی 

آنگاه تغییرات دما در خروجی کانال نیز صفر جریان در خروجی کانال، 

  خواهد بود. بنابراین شرایط مرزي در این دو مرز عبارتند از:

̇�  :يدر ورود يشرط مرز  )24( = �̇�� 
� = ��� 

  :خروجیدر  يشرط مرز  )25(
� = 0 
��

��
= 0 

از ماژول که شامل  یمحاسبات صرفا قسمتکاهش حجم  به منظور

واحد تکرار شونده در کل  و به صورت بوده گرماجاذب  /مجرالوله یک

گردد. بنابراین مساحت یک ماژول واقعی وجود دارد شبیه سازي می

شرایط مرزي در صفحات کناري قسمت تکرار شونده در نظر گرفته 

) به صورت شرط تقارن اعمال افقی، (صفحات با هاشور 1شکل  شده در

  گردد یعنی:می

)26(  ��

��
= 0 

را معمولا به منظور  گرمایی-فتوولتاییهاي قسمت تحتانی ماژول

کنند. بنابراین شرط مرزي در بیشتر به سیال ایزوله می انتقال گرما

نشان داده  1شکل  درعمودي  قسمت تحتاتی (صفحاتی که با هاشور

  بنابراین:گردد، شده است) به صورت شرط عایق اعمال می

)27(  ��

��
= 0 

سطح فوقانی ماژول با هواي آزاد و اطراف بزرگ در ارتباط است لذا 

جایی آزاد جابه انتقال گرماترکیبی از تعادل  ،شرط مرزي در این سطح

در  رسانشی انتقال گرما واین سطح با هوا و اطراف بزرگ،  تابشیو 

  :است یعنی جسم جامد

)28(  −����

��

��
= ℎ���(� − ��) + �����(�� − ����

� ) 

به ترتیب دماي هواي اطراف ماژول و دماي آسمان در  ����و  ��

، ���ℎجایی آزاد، جابه انتقال گرمابا پنل است. ضریب  تابشحال تبادل 

جریان باد توسط سردارآبادي و  اي که با سرعتبا استفاده از رابطه

  آید:ارائه شده است بدست می [21]پسندیده فرد 

)29(  ℎ���[� ������] = 3.8��[����] + 5.7 

  

  روند حل - 4

 تا )1( معادلات بقاي انرژي، جرم و مومنتوم ذکر شده در روابط

 2-3با استفاده از شرایط مرزي بیان شده در قسمت  1- 3قسمت  )4(

روش محاسباتی حجم محدود بوده  شوند. حل عددي بر اساسحل می

گردد. در این نرم انجام می Ansys-Fluent که در فضاي محیط نرم افزار

افزار از روش حجم محدود سلول مرکزي بر مبناي طرح بازسازي خطی 

هاي چند وجهی دلخواه را فراهم چند بعدي که امکان استفاده از المان

سیمپل براي مدیریت کوپلینگ شود. از الگوریتم سازد استفاده میمی

هاي مختلف سیال سرعت استفاده شده است. جهت اعمال خواص-فشار

) استفاده شده UDFمبرد از کد نویسی در قالب توابع تعریفی کاربر (

است. گسسته سازي معادلات با استفاده از روش پیشرو مرتبه دو براي 

است. مقدار  معادلات مومنتوم و انرژي انجام شده جاییجملات جابه

هاي معادلات بقا جرم و به عنوان معیار همگرایی براي باقیمانده ��10

براي بقاي انرژي در نظر گرفته شده است. یک شبکه  ��10مومنتوم و 

المان، به منظور ردیابی  7370000بندي با کیفیت با تعداد حدود 

بکه ش 3شکل  ها در تمامی دامنه حل ارائه شده است.گرادیان

محاسباتی استفاده شده براي هندسه لوله دایروي مستقیم به عنوان 

راستاي طول سیستم شبکه استفاده شده در دهد. نمونه نشان می

مناسب ایجاد  منظرينیز با در نظر گرفتن نسبت  گرمایی-فتوولتایی

  .نشان داده شده است 3شکل  درشده که 

  
  لوله دایروي.نمایی از شبکه بندي میدان حل براي کانال با  -3شکل 

  

  پارامترهاي ورودي -5

جهت دست یابی به نتایج معتبر، پارامترهاي ورودي به مدل باید 

، 1جدول پارامترهاي هندسی و در  1شکل  دقیق تعیین شوند. در

براي  پارامترهاي ساختاري، عملکردي، انتقالی و ترموفیزیکی مورد نیاز

ي آن گزارش هاي تشکیل دهندهو تمام لایه گرمایی- فتوولتاییسیستم 

  شده است.
  

  یه.در حالت پا يورود يپارامترها -1جدول 

  مقدار/مرجع  یکا  نماد  پارامتر

  ساختاري

  [22]/ 0.9  - ���  فتوولتایی ضریب جذب سلول

 ینیلو- یلناتضریب نشر لایه 

  استات
���� -  0.9   

راندمان حالت استاندارد سلول 

  فتوولتایی
���� %  12 /[22]  

 nm  10 /[17] ��  شعاع ذرات نانو نقره

  عملکردي

  0.00222 ��� �� ��̇�  دبی سیال ورودي

  K  303 ���  دماي سیال ورودي

  K  270 ����  دماي آسمان

����  خورشید گرماییشار 
��  � ��� 1000 /[17]  

  انتقالی و ترموفیزیکی

  چگالی

  [17]/ 10500 ��� �� ���  نانو ذره نقره

  [17]/ 946.4 ��� �� ����  ماده تغییر فاز دهنده

 ینیلو- یلناتلایه 

  استات
���� �� ��� 960 /[15]  

  [15]/ 2330 ��� �� ���  فتوولتاییسلول 

  [15]/ 1200 ��� �� ��� ینیلو یتدلار پل
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  یدفلور

  [15]/ 2719 ��� �� ���  آلومینیوم

ی
مای

گر
ی 

نای
سا

ر
  

  [17]/ ������429 � ���  نانو ذره نقره

  [17]/ ������0.749 � ����  ماده تغییر فاز دهنده

 ینیلو- یلناتلایه 

  استات
���� � ������0.35 /[15]  

  [15]/ ������148 � ���  فتوولتاییسلول 

 ینیلو یتدلار پل

  یدفلور
��� � ������0.2 /[15]  

  [15]/ ������871 � ���  آلومینیوم

ژه
وی

ي 
ما

گر
  

  [17]/ 235 ������� � ��(��)  نانو ذره نقره

ماده تغییر فاز دهنده 

  (جامد)
(��)�,���� ������� 1754 /[20]  

ماده تغییر فاز دهنده 

  (مایع)
(��)�,���� ������� 2014 /[20]  

 ینیلو- یلناتلایه 

  استات
(��)��� � ������� 2090 /[15]  

  [15]/ 677 ������� � ��(��)  فتوولتاییسلول 

 ینیلو یتدلار پل

  یدفلور
(��)�� � ������� 1250 /[15]  

  [15]/ 202.4 ������� � ��(��)  آلومینیوم

دماي ذوب ماده تغییر فاز 

  دهنده
�� K  310 /[17]  

گرماي نهان ذوب ماده تغییر فاز 

  دهنده
l�� �� ���� 167 /[17]  

  

  صحت سنجی نتایج - 6

در این بخش به منظور اطمینان از مدلسازي، نتایج مطالعه پیش 

به  شود.صحت سنجی می [22]رو با نتایج حل عددي یو و همکارانش 

 گردآور، ضخامت m2 2/0⨯2 منظور انجام صحت سنجی ابعاد جاذب

mm 2  و از جنس مس، قطر لولهmm 8فتوولتایی ، ابعاد سلول m2 

شار  و K 15/273، دماي سیال ورودي و هواي اطراف 64/1⨯2/0

. [22]در نظر گرفته شده است  W m-2 1000خورشید  گرمایی

و همچنین دماي خروجی سیال مبرد از  فتوولتاییمیانگین دماي سلول 

 [22]با نتایج گزارش شده توسط یو و همکارانش  جاذب گرماییکانال 

صحت سنجی انجام شده حاکی از آن مقایسه شده است.  4شکل  در

هاي هاي سیال مختلف، نتایج مدل با دادهاست که به ازاي سرعت

  همخوانی بسیار خوبی دارد. [22]مرجع 

  
و دماي  فتوولتاییصحت سنجی میانگین دماي سطح پنل  -4شکل 

  .[22]سیال خروجی با نتایج ارائه شده در مرجع 

به منظور اطمینان از استقلال نتایج از ابعاد شبکه، سه شبکه با 

(متوسط)، و  7370000(درشت)،  4950000هاي تعداد المان

 در نظر گرفته مستقیموله دایروي (ریز) براي هندسه ل 10318000

مختلف براي این  شد. نتایج دماي سیال خروجی به ازاي سه نوع مبرد

با هم مقایسه شده است. عدم  5شکل هندسه در هر سه شبکه در 

وابستگی دماي خروجی به ابعاد شبکه در گذر از شبکه متوسط به ریز 

محاسباتی هاي مشهود است، بنابراین به منظور صرفه جویی در هزینه

  گردد.ئه میانتایج گزارش شده بر مبناي شبکه متوسط در ادامه ار

  

  
  ه بر دماي سیال خروجی (استقلال شبکه).اثر اندازه شبک -5شکل 

  

  نتایج - 7

سازي هر چهار طرح در این قسمت به بررسی نتایج حاصل از شبیه

کانتور دما در  6شکل  شود. درپرداخته می 2شکل  نشان داده شده در

) و 1شکل  (مطابق با فتوولتاییواقع در وسط ضخامت پنل  A-Aصفحه 

هاي ارائه براي همه طرح جاذب گرماییهمچنین کانال طراحی شده در 

شکل  شده، نشان داده شده است. با توجه به توزیع دماي رسم شده در

دار نظیر کانال هاي موجتوان نتیجه گرفت که استفاده از کانالمی 6

اي سبب کاهش دما و جذب موج سینوسی، کانال زیکزاکی و کانال پله

شکل  شود. این موضوع به خوبی درمی فتوولتاییگرماي بیشتر از پنل 

اي با جذب گرماي بیشتر شود. در این میان کانال پلهمشاهده می 6

ها سبب افزایش ناحیه دما پایین در کانتور دما، نسبت به دیگر طرح

شکل نیز بررسی - در کانال سینوسی ،شده است. اثر افزایش دامنه موج

 13میلیمتر به  5، با افزایش دامنه موج از 6شکل  ه است. مطابقشد

میلیمتر گرماي جذب شده از پنل توسط کانال جاذب افزایش یافته و 

رود. شایان ذکر است جهت می هاي کمترتوزیع دماي پنل به سمت دما

  اند.مشاهده بهتر کانتورهاي دما در جهت عرضی و طولی مقیاس شده

به منظور مقایسه صریح، دماي سیال خروجی و میانگین دماي 

اي (الف) به صورت نمودار میله 7شکل  سطح پنل خورشیدي در

اند. نتایج حاکی از آن است که بیشترین دماي سیال  مقایسه شده

کمترین دماي سطح پنل است مربوط به کانال ا خروجی که متناظر ب

 13چ سینوسی با دامنه باشد. کانال مارپیمیلیمتر می 9اي با دامنه پله

 9میلیمتر، زیکزاکی با دامنه  9میلیمتر، مارپیچ سینوسی با دامنه 

هاي میلیمتر به ترتیب در رتبه 5میلیمتر و مارپیچ سینوسی با دامنه 

بعدي (نسبت به کانال دایروي مستقیم) قرار دارند. البته عملکرد بهتر 

زایش میزان افت فشار اي در خصوص جذب گرما از یکسو، با افکانال پله

-سیال از سوي دیگر همراه است. میزان افت فشار سیال در همه طرح

مطابق نتایج (ب) مقایسه شده است.  7شکل  هاي مورد بررسی در

هاي موج دار به دلیل وجود ت فشار مبرد در کانالبدست آمده میزان اف

هاي فرعی از کانال دایروي مستقیم بیشتر است. البته انحنا و ایجاد افت
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میلیمتر، و  13و  9، 5هاي مختلف افت فشار در کانال سینوسی با دامنه

پاسکال است. این  30تا  20همچنین کانال زیکزاکی در محدوده بین 

پاسکال  70اي نزدیک به عدد براي کانال پله در حالی است که این

  باشد.برابر بیشتر) می 6/2(حدود 

  

  (الف)

  

  (ب)

  
واقع در وسط ضخامت پنل  A-Aکانتورهاي دما در صفحه  -6شکل 

جاذب هاي مختلف براي طرحو دماي سیال در کانال  فتوولتایی

  .گرمایی

 90هاي ییفشار به دلیل عبور سیال از زانواین میزان افزایش افت 

- اي و ایجاد افت فرعی قابل ملاحظه ناشی از آن میدرجه در کانال پله

ها تغییر جهت حرکت باشد. در حالی که در هیچ یک از دیگر طرح

-هاي کانالدر ادامه به بررسی اثر طرحدرجه وجود ندارد.  90سیال تا 

و کل سیستم  گرماییلکتریکی، هاي جاذب گرما بر میزان بازدهی ا

شود. بازدهی الکتریکی با استفاده از پرداخته می گرمایی-فتوولتایی

  قابل محاسبه است. )6( رابطه

 8شکل  در گرمایی-فتوولتاییو کل سیستم  گرماییبازدهی الکتریکی، 

اي با بیشترین هم مقایسه شده است. کانال پله ها بابراي همه طرح

میزان دماي سیال خروجی، بیشترین جذب گرما را داشته و لذا داراي 

شکل  ها است. از طرفی مطابقدر بین دیگر طرح گرماییبیشینه بازده 

جاذب (الف) کمترین دماي سطح پنل نیز متعلق به همین کانال  7

است، لذا بازده الکتریکی و در نتیجه بازده کلی آن نیز طبق  گرمایی

هاي دیگر بیشتر است. به طوري که استفاده از از طرح )8(و  )6( روابط

، گرماییسبب افزایش راندمان  جاذب گرماییوان این کانال به عن

% نسبت به 3/10% و 2/2%، 2/15الکتریکی و کلی به ترتیب به میزان 

  شود.کانال دایروي مستقیم می

  (الف)

  

  (ب)

  
(الف) دماي سطح پنل و دماي خروجی سیال، (ب) افت هد  -7شکل 

  .جاذب گرماییهاي ارائه شده سیال براي طرح
  

  
جاذب هاي ارائه شده ، الکتریکی و کل براي طرحگرماییبازده  -8شکل 

  .گرمایی
  

در ادامه به منظور افزایش بیشتر کارایی اثر دبی و همچنین نوع 

 شود. اثر تغییرات دبی بر میانگین دماي سطح پنل درمبرد بررسی می

نشان داده شده است. با افزایش دبی از نیم برابر دبی حالت پایه  9شکل 

) تا چهار برابر آن مقدار، دماي سطح پنل به دلیل افزایش 1جدول  (در

جایی کاهش بهجا انتقال گرماضریب بهبود سرعت سیال و در نتیجه 

% و در 9/1یابد. این میزان کاهش در لوله دایروي مستقیم حدود می

% است. البته افزایش چند برابري دبی به منظور 4/2اي حدود کانال پله

به معنی افزایش چند  فتوولتاییبازیافتی از سیستم  گرمايافزایش 
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باشد. از این رو در ادامه به برابري توان مورد نیاز براي پمپاژ نیز می

بررسی یکی دیگر از راهکارهاي افزایش کارایی یعنی استفاده از 

 یکروم يدهنده ییرفازمواد تغنقره یا سیال با مبردهایی نظیر نانوسیال 

اثر استفاده از نانوسیال نقره با کسر  شود.پرداخته می کپسوله شده

 یکروم يدهنده ییرفازمواد تغدرصدي و سیال با  9و  6، 3حجمی 

درصدي به جاي آب در  15و  10، 5با کسر حجمی  کپسوله شده

میزان بازدهی سیستم، دماي سطح پنل، اختلاف دماي سیال ورودي و 

یروي براي دو کانال دا 10شکل  در TPRو نسبت خروجی، افت هد 

اي بررسی شده است. از آنجایی که چگالی این مستقیم و مجراي پله

ها به جاي دبی ها با هم برابر نیست لذا به منظور مقایسه آنسیال

جرمی، دبی حجمی ورودي همه موارد با هم یکسان در نظر گرفته شده 

  است.

  
-دماي سطح پنل براي طرحاثر دبی سیال (آب) بر میانگین  -9شکل 

  .جاذب گرماییهاي ارائه شده 
  

شود استفاده از نانوسیال و مشاهده می 10شکل  همانگونه که در

همچنین سیال با مواد تغییر فاز دهنده سبب افزایش راندمان کلی 

و  %8/5در لوله دایروي و  %2/25 و %3/18 سیستم به ترتیب به اندازه

میزان بهبود راندمان قابل توجه  شود. ایناي میدر مجراي پله%  7/11

  .است

و  فتوولتاییتغییرات دماي سطح پنل  چگونگی (ب) 10شکل در 

همچنین اختلاف دماي سیال ورودي و خروجی در اثر استفاده از این 

شده است. استفاده از این  ارائه مقایسه جهت دو نوع سیال نسبت به آب

ح پنل و همچنین افزایش میزان دو سیال سبب کاهش دماي سط

شود. در مورد اختلاف دماي سیال ورودي و خروجی نسبت به آب می

توان نتیجه گرفت که در هر دو نوع کانال با افزایش نانوسیال نقره می

کسر حجمی ذرات نانو میانگین دماي سطح پنل کاهش و اختلاف 

کسر حجمی  یابد. اگر چه با افزایشدماي ورودي و خروجی افزایش می

یابد اما از سوي دیگر ذرات نانو، ظرفیت گرماي ویژه سیال کاهش می

میزان چگالی آن نیز افزایش یافته و لذا به ازاي دبی حجمی برابر میزان 

جذب شده  گرمايیابد. این موضوع سبب بهبود دبی جرمی افزایش می

کرو گردد. در خصوص سیال با مواد تغییر فاز دهنده میتوسط سیال می

کپسوله شده نیز باید گفت با افزایش کسر حجمی مواد تغییر فاز 

دهنده، ظرفیت گرماي ویژه به دلیل فرآیند تغییر فاز این مواد از جامد 

یابد، در حالی که چگالی سیال به دلیل به مایع به شدت افزایش می

نزدیکی چگالی این نوع مواد با چگالی آب تقریبا ثابت است و دست 

جذب  گرمايشود. این موضوع سبب افزایش میزان تغییر نمیخوش 

شود در عین شده (به دلیل افزایش قابل توجه ظرفیت گرماي ویژه) می

حالی که میزان اختلاف دماي سیال ورودي و خروجی هم نسبت به 

توان گفت با حالت نانوسیال نقره کاهش یافته است. به عنوان نتیجه می

جذب شده در هر دو نانوسیال و  گرماين افزایش کسر حجمی، میزا

سیال با مواد تغییر فاز دهنده افزایش یافته و لذا دماي سطح پنل 

جذب شده در نانوسیال  گرمايیابد. با این تفاوت که افزایش کاهش می

ناشی از افزایش دبی جرمی و در سیال با مواد تغییر فاز دهنده ناشی از 

  باشد.یژه میافزایش قابل توجه ظرفیت گرماي و

این ، براي TPRو نسبت ان افت هد ز(پ) می 10شکل  در نهایت در

اي با یکدیگر مبردها در دو نوع لوله دایروي مستقیم و مجراي پله

حاکی از آن است که استفاده از این دو نوع  اند. نتیجهمقایسه شده

-% و در کانال پله1/58سیال در بدترین حالت در لوله دایروي مستقیم 

-% باعث افزایش افت هد و در نتیجه افزایش توان پمپاژ می7/61اي 

شود. این میزان در مقایسه با افزایش توان پمپاژ ناشی از افزایش دبی 

قابل ملاحظه دیگر این است که بیشینه  تر است. نکتهبه مراتب پایین

افت هد در لوله دایروي مستقیم مربوط به سیال با مواد تغییر فاز 

اي مربوط به نانوسیال است. دلیل این دهنده و در کانال با مجراي پله

موضوع این است که در لوله دایروي مستقیم صرفا افت هد اصلی در 

به مجذور سرعت، طول، قطر و جریان وجود دارد، و افت هد اصلی نیز 

با توجه به اینکه دبی حجمی برابر در ضریب اصطکاك بستگی دارد. 

نظر گرفته شده و اینکه براي همه موارد طول و قطر لوله یکسان است، 

پس اختلاف در افت هد اصلی صرفا به دلیل اختلاف در ضریب 

با از طرفی با فرض لوله کاملا صاف، ضریب اصطکاك  اصطکاك است.

معکوس عدد رینولدز متناسب است. بنابراین به دلیل اینکه در نانوسیال 

میزان (
�

�
) بیشتر از سیال با مواد تغییر فاز دهنده است، لذا عدد 

رینولدز نیز بیشتر و ضریب اصطکاك کمتر است و از این رو افت هد 

ورد اصلی نانوسیال از سیال با مواد تغییر فاز دهنده کمتر است. اما در م

اي به دلیل این که قسمت عمده افت هد ناشی از افت هد کانال پله

درجه است و این افت هد نیز با  90هاي ییفرعی به دلیل وجود زانو

) متناسب است، لذا با توجه به سرعت برابر میزان افت هد در ���(

نانوسیال نقره که چگالی بیشتري دارد به مراتب بالاتر از افت هد سیال 

  مواد تغییر فاز دهنده است.با 

ارزیابی و مقایسه عملکرد هر یک از مبردها، (پ) به منظور  10شکل در 

نانوسیال نقره، و سیال با ، براي )13(معرفی شده در رابطه  TPRنسبت 

کانال دایروي مستقیم و مواد تغییرفاز دهنده میکرو کپسوله شده در 

نشان داده شده است. در مورد کانال دایروي مستقیم، اي مجراي پله

) را دارد، 32/3% بیشترین مقدار (حدود 3براي نانوسیال  TPRنسبت 

جذب شده را افزایش  يگرما% هم از یکسو میزان 3چرا که نانوسیال 

داده و هم از سوي دیگر میزان افت افزایش چندانی نداشته است. سیال 

% در رتبه دوم با نسبت 5با مواد تغییرفاز دهنده میکرو کپسوله 

TPR=2.25 اي با توجه به افزایش قرار دارد. اما در مورد مجراي پله

 TPRپارامتر ها، رتبه نخست براي چشمگیر میزان افت هد در نانوسیال

 TPR=2.02با % 5از آن سیال با مواد تغییرفاز دهنده میکرو کپسوله 

  است.
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  (الف)

  

  (ب)

  

  (پ)

  

  (ت)

  

  (ث)

  

  (ج)

  
در (الف) کانال دایروي  ، الکتریکی و کلگرماییبازده  - 10شکل 

پنل و میانگین دماي سطح اي، و مقایسه مستقیم، (ب) مجراي پله

در (پ) کانال دایروي  اختلاف دماي سیال ورودي و خروجی

در  TPRافت هد و نسبت اي، و مقایسه مستقیم، (ت) مجراي پله

%، 3براي نانوسیال  اي،(ث) کانال دایروي مستقیم، (ج) مجراي پله

%، 5% و سیال با مواد تغییر فاز دهنده میکرو کپسوله شده %9، 6

  %.15% و 10

  نتیجه گیري - 8

- فتوولتاییدر پژوهش حاضر به منظور افزایش کارایی یک سیستم 

شامل  جاذب گرماییکن براي مجراي کانال خنک ، چهار طرحگرمایی

هاي مختلف، لوله دایروي مستقیم، کانال دایروي موج سینوسی با دامنه

اي ارائه شده است. با کانال زیکزاکی با مقطع مستطیلی و کانال پله

انجام شده بر روي کل مدل، مشخص گردید که  گرمایی توجه به آنالیز

اي با جذب گرماي بیشتر داراي بهترین کارایی در بین سایر کانال پله

ها است. اگر چه استفاده از این کانال سبب افزایش میزان دیگر طرح

گردد. در ادامه اثر میزان دبی سیال برابر می 6/2افت هد سیال تا حدود 

از نانوسیال نقره و سیال با مواد تغییر فاز دهنده  و همچنین استفاده

هاي مختلف نیز بر میزان میکرو کپسوله شده با درصد کسر حجمی

جذب گرما و کارایی سیستم ارزیابی گردید. در نهایت، مهمترین نتایج 

  توان در نکات ذیل خلاصه نمود:این پژوهش را می

 ي دیگر سبب هااي نسبت به طرحاستفاده از طرح کانال پله

شود به نحوي که افزایش راندمان و بهبود عملکرد سیستم می

 2/2 %،2/15، الکتریکی و کلی سیستم به ترتیب گرماییراندمان 

افزایش خواهد یافت. شایان ذکر است که میزان افت %  3/10و  %

-برابر کانال دایروي مستقیم می 6/2هد سیال در این کانال نیز 

  باشد.

  انتقال افزایش دبی سیال عبوري در کانال سبب افزایش ضریب

جایی شده و این موضوع باعث دفع گرماي بیشتر از بهجا گرما

گردد. به سطح پنل و لذا کاهش میانگین دماي سطح پنل می

برابر شود، دماي سطح  8طوري که اگر میزان دبی جرمی عبوري 

 اي حدودر کانال پله% و د9/1پنل در لوله دایروي مستقیم حدود 

رسد با توجه به کاهش خواهد یافت. البته به نظر می%  4/2

برابر شدن دبی،  8افزایش چشمگیر توان پمپاژ مورد نیاز در اثر 

  این میزان کاهش دماي سطح پنل احتمالا به صرفه نخواهد بود.

  استفاده از نانوسیال نقره یا سیال با مواد تغییر فاز دهنده میکرو

تواند در بهبود کارایی و عملکرد سیستم موثر له شده میکپسو

باشد. به طوري که استفاده از نانوسیال و همچنین سیال با مواد 

تغییر فاز دهنده سبب افزایش راندمان کلی سیستم به ترتیب به 

در %  7/11% و 8/5% در لوله دایروي و 2/25% و 3/18اندازه 

نتایج حاکی از آن است که شود. از سوي دیگر اي میمجراي پله

اگرچه افت هد سیال با مواد تغییر فاز دهنده در لوله دایروي 

مستقیم از نانوسیال نقره بیشتر است اما این موضوع در مورد 

ی) یاي که افت هد بیشتر به دلیل افت هد فرعی (زانوکانال پله

 باشد کاملا برعکس است.می

  درصد افزایش افت  جذب شده به گرماينسبت بهبود در میزان

کانال دایروي مستقیم براي نانوسیال )، در کانال TPRهد (نسبت 

اي براي سیال با مواد تغییر فاز دهنده % و در مجراي پله3نقره 

  % بیشترین مقدار را دارد.5میکروکپسوله شده 

 شود استفاده از در نهایت با توجه به نتایج ارائه شده نتیجه می

به جاي  جاذب گرماییکن در کانال خنکهاي دیگري براي طرح

لوله دایروي مستقیم از یکسو و همچنین ارتقا خواص سیال مبرد 

با استفاده از سیال با مواد تغییر فازدهنده میکرو کپسوله شده از 
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