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 يدیبریه هايالینانوس يحاو یی/گرماییفتوولتا هايستمیعملکرد س یتجرب سهیمقا

 يانرژ زآنالی: اول بخش – ییو سه تا ییدوتا

  

  *امین شهسوار
  a.shahsavar@kut.ac.ir ،ایران، کرمانشاه، صنعتی کرمانشاه دانشگاه ،مهندسی مکانیکگروه  ،استادیار

  

 چکیده

  گردآورمجهز به  یی/گرماییفتوولتا ستمیس کیدر  ییتاو سه ییدوتا يدیبریه هايالینانوس کاريخنک تیقابل یشگاهیآزما سهیمقاله به مقا نیا

 دیاکس- آب وآهن  دیگرافن/اکس دیاکس- آب وم،یتانیت دیگرافن/اکس دیاکس- آب داریپا هايونیاختصاص داده شده است. سوسپانس یچیلوله مارپ- صفحه

به کار  ییتاسه يدیبریه الیآهن به عنوان نانوس دی/اکسومیتانیت دیگرافن/اکس دیاکس-آب الیو نانوس ییدوتا يدیبریه الیآهن به عنوان نانوس دی/اکسومیتانیت

 سازهیشب کیبا استفاده از  ستمیس کردعمل يبر ساعت) بر رو لوگرمیک 80-20( الینانوس یجرم یاثر دب یبه منظور بررس يمتعدد هايشی. آزمااندهگرفته شد

 ستمیهمواره متعلق به س یو کل یکیالکتر ،ییعملکرد گرما نیبهتر ،یمورد بررس هايستمیس انیکه در م نتایج نشان داد. است هانجام شد يدیخورش

آهن  دی/اکسومیتانیت دیاکس- آب الینانوس يوحا ستمیهمواره به س زیعملکرد ن نیکه بدتر یدر حال ،است ییتاسه يدیبریه الینانوس يحاو یی/گرماییفتوولتا

 در بیبه ترت ،ییتاسه يدیبریه الینانوس يحاو ستمیس یکل بازدهو  یکیالکتر بازده ،ییگرما بازدهنشان داد که  جینتابر این، علاوهتعلق دارد. 

 هايستمیس یو کل یکیالکتر ،ییگرما ردمشخص شد که عملک ن،یدرصد است. همچن 95/89- 29/78درصد و  02/13- 01/13  درصد، 80/53- 14/42 هايبازه 

  .ابدییارتقا م هاالینانوس یجرم یبا رشد دب یمورد بررس

 .، مطالعه آزمایشگاهیيدیخورش يانرژ ،یکیالکتر بازده ،ییگرما بازده ،يدیبریه الینانوس ،یی/گرماییفتوولتا ستمیس :کلیدي هاي واژه

  

 

Experimental performance comparison of photovoltaic/thermal systems containing 
binary and ternary hybrid nanofluids - Part I: Energy analysis 

  

Department of Mechanical Engineering, Kermanshah University of Technology, Kermanshah, Iran A. Shahsavar 
  

Abstract 
In this contribution, a laboratory comparison of the cooling capability of two-hybrid and three-hybrid nanofluids in a 
photovoltaic/thermal system equipped with a spiral plate-tube collector is devoted. Stable suspensions of water-graphene 
oxide/titanium oxide, water-graphene oxide/iron oxide and water-titanium oxide/iron oxide as binary hybrid nanofluid and water-
graphene oxide/titanium oxide/iron oxide nanofluid as ternary hybrid nanofluid have been used. Several experiments have been 
conducted to investigate the effect of nanofluid mass flow rate (20-80 kg/h) on system performance using a solar simulator. It was 
revealed that among the examined systems, the best thermal, electrical and overall performance always belongs to the 
photovoltaic/thermal system containing ternary hybrid nanofluid, while the worst performance always belongs to the system 
containing water-titanium oxide/iron oxide nanofluid. belongs to. The results showed that the thermal efficiency, electrical efficiency 
and overall efficiency of the system containing ternary hybrid nanofluid were in the ranges of 53.14-80.14, 13.01-13.02 and 89.78-
95.29, respectively. is a percentage Also, it was found that the thermal, electrical and overall performance of the investigated 
systems improves with the growth of mass flow rate of nanofluids. 

Keywords: Photovoltaic thermal system, Hybrid Nanofluid, Thermal efficiency, Electrical efficiency, Solar energy, Experimental 
study. 

 

 

  مقدمه - 1

 تیاهم ان،یپا یپاك و ب يمنبع انرژ کیبه عنوان  يدیخورش يانرژ

 يها از روش یکیدارد.  يجامعه امروز يانرژ يازهاین نیدر تأم ياریبس

است.  ییفتوولتا يها ستمیاستفاده از س ،يانرژ نیاز ا يبردار مؤثر بهره

و در  کنند یم لیتبد یکیالکتر يرا به انرژ دینور خورش ها، ستمیس نیا

]. 1[ شوند یامکانات استفاده م ریها، صنعت، و سا خانه يبرق برا نیتأم

است و منابع سوخت  شیدر حال افزا يبه انرژ ازین نکهیبا توجه به ا

 يها ستمیس تیاهم ابند،ی یهر روزه کاهش م دیتجد رقابلیغ یلیفس

 ر،یدپذیرتجدیو مستقل از منابع غ داریراهکار پا کیبه عنوان  ییفتوولتا

  شده است. شتریب

و  يور در بهره یاتیجنبه ح کی ییفتوولتا يها پنل يکارخنک

 ییفتوولتا يها ]. پنل2[ شود یمحسوب م ها ستمیس نیا نهیعملکرد به

از  یطور کاف به گرما نیو اگر ا کنند یم گرما دیدر زمان عملکرد خود تول

]. در 3[ شود یبرق م دیو افت تول يور نرود، باعث کاهش بهره نیب

و دما  ابدی یکاهش م ییفتوولتا يها سلول يور دما، بهره شیفزاا طیشرا

تفاده اس ن،ی]. بنابرا4به برق شود [ يانرژ لیباعث افت نرخ تبد تواند یم

 تواند یم نه،یبه يا حفظ دما در محدوده يبرا کاريخنک يها ستمیاز س

 نی]. ا5فراهم کند [ ییفتوولتا يها از پنل يدارتریعملکرد بهتر و پا

آب و  طیدر شرا ایبالا  يدر مناطق با دماها يا ژهیو تیاز اهم ها روش

 يراهکار مؤثر برا کیگرم و خشک برخوردارند و به عنوان  ییهوا

 يانرژ نیدر تأم ییفتوولتا يها عملکرد و طول عمر سلول يساز نهیبه

  ].6نقش دارند [

 ریدپذیتجد يها فناورينوع از  کی یی/گرماییفتوولتا يها ستمیس

برق و  دیبه عنوان منبع تول يدیخورش انرژي از زمانهستند که هم

دو قسمت مهم هستند:  يدارا ها ستمیس نی]. ا7[ برند یبهره م گرما
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 ییبه برق و قسمت گرما دینور خورش لیتبد يبرا ییقسمت فتوولتا

 بیترک نیگرما. ا نیبه منظور تأم دیخورش گرمااز  يریگ بهره يبرا

به هر  ازیکه ن یدر مواقع يدیخورش گرماو  یکیالکتر يمناسب از انرژ

. به عنوان باشد یو کارآمد م يوجود دارد، اقتصاد يانواع انرژ نیدو ا

 یبرق مصرف نیتأم يبرا ها ستمیس نیاز ا توان یها م مثال، در ساختمان

 نیاستفاده کرد. ا یشیگرما ستمیس کیدر  ازیمورد ن يگرما نیو همچن

شده و در تحقق اهداف  يانرژ ییو کارا يور بهره شیروش موجب افزا

 يانرژ يور و بهبود بهره يا گلخانه يمانند کاهش انتشار گازها يداریپا

  ].8است [ رگذاریها تأث ساختمان

 هايستمیمتداول مورد استفاده در س هايکنخنک

و روغن  کولیگل لنیات- شامل هوا، آب، مخلوط آب یی/گرماییفتوولتا

 گرماییخواص  ییو شناسا هاالی]. با ظهور نانوس9[ باشندیموتور م

 یی/گرماییفتوولتا هايستمیس نهزمی در فعال محققان ها،آن العادهفوق

کردند  هاستمیس نیمختلف در ا هايالیانوسن آییکار یشروع به بررس

 هايالینانوس یو معرف هاالینانوس يبر رو قاتی]. با توسعه تحق10[

 هیپا الیس کیدو نانوذره مختلف در  داریپا ونیکه سوسپانس ،يدیبریه

مورد  زین یی/گرماییفتوولتا يها ستمیها در سهستند، عملکرد آن

 تیقابل سهیمقا يرا برا ییها شیزما] آ11قرار گرفت. مورتدها [ یبررس

 ومیتانیت دی/اکسومینیالوم دیاکس- آب يدیبریه الینانوس یکنندگ خنک

در  ومیتانیت دیاکس- و آب ومینیالوم دیاکس- آب یمعمول هايالیبا نانوس

عملکرد بهتر  ت،یانجام داد. در نها یی/گرماییفتوولتا ستمیس کی

گزارش شد.  یمعمول هايالیسبا نانو سهیدر مقا يدیبریه الینانوس

/مس ومینیآلوم دیاکس- آب يدیبریه الی] از نانوس12ممون و همکاران [

 یهمراه با انبساط ناگهان يدو بعد یی/گرماییفتوولتا ستمیس کیدر 

ف مختل يپارامترها ریگام به عقب استفاده کرده و تأث انیجر کطرفهی

 یمورد بررس يکردند. پارامترها یابیرا ارز ستمیبر عملکرد س رگذاریتأث

 الیغلظت نانوس نولدز،یعدد ر ستم،یبه س الینانوس يدوور يشامل دما

غلظت  شی. گزارش شد که با افزاندکانال بود یهندس يها یژگیو و

] از 13[ یالاسلام خیو ش یلی. خلکندیرشد م ستمیس بازده ال،ینانوس

 ستمیس کی کاريخنک يکبالت برا دی/اکسمینئود- آب الیجت نانوس

استفاده کردند.  کیمجهز به ژنراتور ترموالکتر یی/گرماییفتوولتا

سرعت  ال،یاثر غلظت نانوس نییتع يبرا يمتعدد يها يساز هیشب

پنل  ریمتصل به ز يها به نازل جت، تعداد لوله الینانوس يورود

انجام  يدیهستند و شدت تابش خورش الینانوس يکه حاو ییفتوولتا

 بازدهو  گرمایی بازده نیشتریشده، ب یبررس واردم انیشدند. در م

و  يزی% گزارش شد. عز15,44% و 84 ب،یبه ترت ،ستمیس یکیالکتر

 دیاکس- آب یمعمول هايالینانوس يکار خنک تی] قابل14همکاران [

 دیاکس- آب يدیبریه الیو نانوس يرو دیاکس- و آب ومینیآلوم

مجهز به  یی/گرماییفتوولتا ستمیس کیدر  يرو دی/اکسومینیآلوم

غلظت  ریکردند. تاث یبررس یرا به طور تجرب يمتمرکز کننده سهمو

شد. مشخص شد  یبررس جینتا يو نسبت جرم نانوذرات بر رو الینانوس

درصد،  24/4 ب،یبه ترت ،يدیبریه الینانوس يحاو ستمیس یکه خروج

آب خالص،  يحاو ستمیاز س ترشیدرصد ب 61/1درصد و  19/2

است.  يرو دیاکس- آب الیو نانوس ومینیآلوم دیاکس- آب الینانوس

 یی/گرماییفتوولتا هايستمیسد ] عملکر15هوشمندزاده و همکاران [

و  ومیسیلیس دیاکس- آب یمعمول هايالینانوس يحاو زشبکهیمتصل به ر

 دیاکس- آب يدیبریه الیرا با نانوس ومینیآلوم دیاکس- آب

 الیسه کردند. عملکرد برتر نانوسیمقا ومینیآلوم دی/اکسومیسیلیس

  گزارش شد. یمعمول يهاالیبا نانوس سهیدر مقا يدیبریه

 يدیبریه هايالیبه نام نانوس هاالیاز نانوس يدیگروه جد رایاخ

شده  يرگیاندازه هاآن یکیزی]، خواص ترموف16سنتز شده [ ییتاسه

]. 18شده است [ یمختلف بررس هايستمیها در سآن یی] و کارا17[

با  ییتاسه يدیبریه هايالینانوس داست،پی هاکه از نام آن يهمانطور

. محققان شوندیم هیته هیپا الیس کیمختلف در  ذرهسه نانو لفیقت

 هايستمیرا در س هاالینانوس نیا کاريخنک تیقابل يمتعدد

نشان  یقبل قاتیجامع تحق بررسی. اندکرده یبررس یی/گرماییفتوولتا

 هايستمیکه تا به امروز فقط شش مطالعه در مورد عملکرد س دهدیم

انجام شده  ییسه تا يدیبریه هايالینانوس يحاو یی/گرماییفتوولتا

آدون و همکاران  ،ياز مطالعات عدد اي]. در مجموعه24- 19است [

 دیاکس- آب ییسه تا يدیبریه هايالینانوس ريکاخنک تیقابل

 دیاکس- ]، و آب19[ ومیتانیت دی/اکسمیزینیم دیمس/اکس

 کیعملکرد  ي] را بر رو21،20آهن [ دی/اکسيرو دی/اکسومینیآلوم

  ي]، اگزرژ21- 19[ يانرژ دگاهیاز د یی/گرماییفتوولتا ستمیس

 الیکردند. عملکرد بهتر نانوس ی] بررس21[ ي] و اقتصاد21- 19[ 

 يمطالعه عدد کیدر همه مطالعات گزارش شد. در  ییسه تا يدیبریه

  الی] اثر استفاده همزمان از نانوس22[ ومیبات و ق گر،ید

نانو - محلوول آب ه،یچند لا یربن/ نانولوله کومینیآلوم دیمس/اکس- آب 

 ستمیس کیعملکرد  يبر رو دیجد يکربندیپ کیام و  یس یپ

با  هاکیتکن نیا بیکردند. استفاده از ترک یرا بررس یی/گرماییفتوولتا

قانون اول،  هايبازده يددرص 20درصد و  1/1درصد،  3/6 شیافزا

 نی] اول23[ سوارهمراه بود. عبداالله و شه کیدرولیقانون دوم و ترموه

 ستمیس کی يو اگزرژ يبازده انرژ يرا بر رو یتجرب یابیارز

غلظت  دگاهیرا از د ییتاسه يدیبریه الینانوس يحاو یی/گرماییفتوولتا

انجام دادند.  الینانوس یجرم ینسبت اختلاط نانوذرات و دب ال،ینانوس

 دیاکسنانوذرات  یآب ونیبه کار گرفته شده شامل سوسپانس الینانوس

و  يانرژ یکل بازده نتریشیآهن بود. ب دیو اکس ومیتانیت دیگرافن، اکس

با نسبت اختلاط نانوذرات  الینانوس يحاو ستمیمتعلق به س ياگزرژ

بر ساعت  لوگرمیک 80 یجرم یدرصد و دب 1 الی، غلظت نانوس1:1:1

 کی] عملکرد 24کنفک و همکاران [ ،يمطالعه عدد کیبود. در 

  ییسه تا يدیبریه الینانوس يحاو یی/گرماییولتافتو ستمیس

 ریکردند. تاث یرا بررس ومیتانیت دی/اکسمیزیمن دیمس/اکس دیاکس- آب 

، گردآور هاي، فاصله مرکز تا مرکز لوله گردآور، مساحت گردآور بیش

 هايهیو ضخامت لا گردآور هايلوله یرونیو ب یداخل يقطرها

شد. مشخص شد که  یبررس جیتان يبر رو قیو عا شهیش ،ییفتوولتا

 جینتا یدرصد است. بررس 6/36- 41/23بازه   در ستمیس ياگزرژ بازده

 کیکه اولا، تاکنون فقط  کندی] آشکار م24- 19[  ارائه شده در مراجع

 یی/گرماییفتوولتا هايستمیعملکرد س يبر رو یشگاهیمطالعه آزما

تا کنون  ا،یانجام شده است و ثان ییسه تا يدیبریه الینانوس يحاو

- الینانوس يکارعملکرد خنک سهیمقا يبر رو یشگاهیمطالعه آزما چیه

 ل،یدل نیانجام نشده است. به هم ییتاو سه ییدوتا يدیبریه هاي

 يحاو یی/گرماییفتوولتا هايستمیس    یکیو الکتر ییرد گرماکعمل

شده  یحاضر بررس قیدر تحق ییتاو سه ییدوتا يدیبریه هايالینانوس

 در نظر گرفته شده عبارتند از  ییدوتا يدیبریه هايالی. نانوسستا

 دیاکس- آب وم،یتانیت دیگرافن/اکس دیاکس- آب هايالینانوس
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که  یآهن، در حال دی/اکسومیتانیت دیاکس-آهن و آب دیگرافن/اکس

 یآب ونیسوسپانس زیدر نظر گرفته شده ن ییتاسه يدیبریه الینانوس

   آهن دی/اکسومیتانیت دیگرافن/اکس دیسنانوذرات اک يحاو داریپا

 رتاثی. است درصد 1 با برابر هاالینانوس هیکل ی. غلظت حجمباشدیم

 يبر ساعت) بر رو لوگرمیک 80و  60، 40، 20( الینانوس یجرم یدب

  شده است. یبررس ستمیو کل س یکیالکتر ،ییگرما هايبازده

  

  سیستم آزمایشگاهی -2

 ،يدیخورش يانرژ هايستمیس يدر مطالعات انجام شده بر رو

که  دنباشیم سهیقابل مقا یمختلف فقط در صورت هايشیآزما جینتا

مشابه انجام شده باشند. با به  ییآب و هوا طیدر شرا هاشیآزما

هدف نائل  نیبه ا توانیم یبه راحت يدیخورش يسازهیشب يریکارگ

 ،يدیخورش سازهیشب کیدر  هاشیه آزمایکل زیحاضر ن قیشد. در تحق

وات بر متر مربع و  1000 يدیشدت تابش خورش نیکه قادر به تام

 نای در). 1 شکل( اندانجام شده ،است لسیوسدرجه س 22 طیمح يدما

با  LEDاز چهار لامپ  دیتابش معادل نور خورش نیتام يدستگاه، برا

جعبه  کیوات،  400 انبا تو دیتوان ده وات، چهار لامپ متال هال

 ياستفاده شده است. برا AC مرید کیو  DCچهار فن  ،یومینیآلوم

پنل  ير روشده ب دهیبودن شدت نور تاب کنواختیو  زانیم یبررس

 Trotec متردستگاه لوکس کیقرار گرفته در دستگاه از  ییفتوولتا

BF06 لعهبه کار گرفته شده در مطا ییاستفاده شده است. پنل فتوولتا 

است که  کایآمر Eco-Worthyوات ساخت شرکت  10پنل  کیحاضر، 

 نییتع براي. اندداده شده شینما 1آن در جدول  يعملکرد هايیژگیو

کاور  يبر رو Kعدد ترموکوپل نوع  6 ،ییمتوسط پنل فتوولتا يدما

 با هاشده توسط آن يرگیپنل چسبانده شده و مقدار اندازه ياشهیش

 و ورود در کنمتوسط خنک يثبت شده است. دما تالاگرید کی کمک

 کیثبت شده است.  Kبا کمک دو ترموکوپل نوع  ستمسی از خروج

 انیثبت ولتاژ و جر يبرا زین LUTRUNساخت شرکت  متریمولت

  به کار گرفته شده است. ییپنل فتوولتا يدیتول

  

 
 ساز خورشیدي به کار گرفته شده در مطالعه حاضر.شبیه  -1شکل 

  

- خنک   الیبه س ییشده در پنل فتوولتا دیتول يانتقال گرما يبرا

پنل چسبانده  ریبه ز ییبا استفاده از چسب گرما یصفحه مس کی کن،

 1و ضخامت  متریلیم 4 یبا قطر داخل یمس چیلوله مارپ کیشده و 

حصول  ي). برا2پنل جوش زده شده است (شکل  ریبه ز متریلیم

لوله از پنل -که توسط ککلتور صفحه ییکه گرما نیاز ا نانیاطم

در لوله  يجار الیاخذ شده است به طور کامل به نانوس ییفتوولتا

با استفاده  چیلوله مارپ شود،یاف تلف نماطر طیو به مح شودیمنتقل م

  شده است. قیعا شهیاز پشم ش

  

 مورد استفاده. ییمشخصات فنی پنل فتوولتا -1جدول 

  سیلیکون تک کریستالی  نوع

  10  توان اسمی (وات)

  16  (%) بیشینه بازده

  72  هاتعداد سلول

Fill factor  726/0  

  2×18×33  متر)ابعاد (سانتی

  82/0  وزن (کیلوگرم)

  69/0  جریان اتصال کوتاه (آمپر)

  6/20  ولتاژ مدار باز (ولت)

  - 47/0  )لسیوسضریب دمایی توان (% بر درجه س

  

موجود در  الیصورت است که نانوس نیبد هاشیانجام آزما نحوه

با  DCولت  20پمپ  کیبا استفاده از  تریل 2با حجم  یکیمخزن پلاست

، که با گردآورشده و پس از اخذ گرما از  گردآورمتر وارد  5/3هد 

 کیخارج شده و وارد  گردآورهمراه است، از  الینانوس يدما شیافزا

اخذ شده را به محلول  يتا گرما شودیم ايصفحه ییگرما کنبادلهم

 ه،یاول يبه دما دنیپس از رس ند.خنک منتقل ک کولیگل لنیات-آب

 گردآوربه  ديوور کنخنک الیس يشود. دمامیوارد مخزن نانوسیال 

در نظر گرفته شده  لسیوسدرجه س 20برابر با  هاشیآزما هیدر کل

حمام دما ثابت  کیبا استفاده از  کولیگل لنیات-محلول آب ياست. دما

    میتنظ ايو خطا به گونه یروش سع يریوات و با به کارگ 1800

درجه  20ه هموار ییاز مبدل گرما یخروج الینانوس يکه دما شودیم

و افت  گردآوربه  يورود الینانوس یسنجش دب يباشد. برا لسیوسس

 سنجیدب کیاز  ب،ی، به ترتگردآوردر داخل  الینانوس انیفشار جر

مدل  لیفرانسیفشارسنج د کیو  Malema-M10000 يروتار

Rosemount 3051CD هیاستفاده شده است. فهرست مشخصات کل 

 ارائه شده 2به کار گرفته شده در مطالعه حاضر در جدول  زاتیتجه

  .است
  

 
  لوله استفاده شده در مطالعه حاضر.-صفحه گردآور  -2شکل 
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  مشخصات تجهیزات مورد استفاده در دستگاه آزمایشگاهی. -2جدول 

  دقت  مدل  دستگاه

  TROTEC-BF06 5%±  لوکس متر

  K-type 75/0±  ترمومتر

  TES-1327 K 1%±  ترموکوپل

-LUTURON  مترمولتی
DW6060 

8%/0±  

-LUTURON  مترمولتی
DW6060 

1%±  

  Malema-M10000 2%±  سنجدبی

 Rosemount  فشارسنج
3051CD 

1%±  

   

هاي هیبریدي دوتایی و سه تایی و تهیه نانوسیال - 3

 هاتعیین خواص ترموفیزیکی آن

در . انجام شده است يابا روش دو مرحلهها نانوسیال کلیهسنتز 

 بیشده از بازار با هم ترک يداریاز نانوذرات خر یمناسب جرم این روش،

 Hielscherاز نوع پروب ( کیدر دستگاه اولتراسون ،شده و سپس

UP400S, 400 W, 24 kHz در معرض امواج ) به مدت دو ساعت

 درنانوذرات مورد استفاده  يهایژگیشود. ویم فراصوت قرار داده

 یعکس واقع ن،یبر اارائه شده است. علاوه 3مطالعه حاضر در جدول 

 3گرفته شده در تحقیق حاضر در شکل به کار  يهانانوسیال و ذراتنانو

  .اندنمایش داده شده

  

  مشخصات نانوذرات به کار گرفته شده در مطالعه حاضر. -3جدول

 نانوذره  خاصیت

GO TiO2  Fe3O4 

  5/99  9/99  3/99  خلوص

  4800  4230  1500  مکعب) چگالی (کیلوگرم بر متر

  20- 15  30  5500- 1500  (نانومتر) اندازه

  

ها و ها، قطر متوسط نانوذرات موجود در آنپس از تهیه نانوسیال

1هاي ها، به ترتیب، با استفاده از آزمونپایداري نانوسیال
DLS  و

ارائه  5و  4هاي پتانسیل زتا سنجیده شد. نتایج بدست آمده در شکل

دهند که اولا، قطر متوسط نانوذرات موجود نتایج نشان میشده است. 

نانومتر است و ثانیا، پتانسیل زتا براي  60تر از ها کمدر کلیه نانوسیال

توان ادعا میلی ولت است. در نتیجه، می -30تر از ها کمکلیه نانوسیال

هاي آمیز بوده است و هم نانوسیالها موفقیتکرد که هم سنتز نانوسیال

  .]25[ سنتز شده پایدار هستند

) ���گرمـایی (  رسـانایی ) و ��,��ویـژه (  گرمـاي )، ظرفیت ���چگالی (

 ژهیو يو گرما یچگالاند. ارائه شده 4هاي تهیه شده در جدول نانوسیال

 ]:26[ اندشدهمحاسبه  ریبا استفاده از معادلات زها نانوسیال

)1(  ��� = �1 −���

�

���

� �� + �����,�

�

���

 

)2(  ��,�� =
(1 − ∑ ��

�
��� )����,� + ∑ ����,���,�,�

�
���

���
 

، به �و  �، ��هاي غلظت حجمی نانوذرات است و اندیس �که 

                                                             
1Dynamic light scattering  

براي  �همچنین،  ترتیب، نشان دهنده نانوسیال، آب و نانوذرات است.

تایی و براي نانوسیال هیبریدي سه 2نانوسیال هیبریدي دوتایی برابر با 

 است. 3برابر با 

 KD2-Pro دستگاهبا استفاده از ها نیز نانوسیال گرمایی رسانایی 

ه است. شد يریگ) اندازهکایمتحده آمر الاتی، اDecagon شرکت(

گرمایی متعلق به نانوسال هیبریدي  رساناییترین مشهود است که بیش

اکسید -سه تایی است، در حالی که نانوسیال هیبریدي دوتایی آب

  گرمایی است. رساناییترین تیتانیوم/اکسید آهن داراي کم

  

      
GO  TiO2  Fe3O4  

    
Water-GO/Fe3O4  Water-GO/TiO2  

  
Water-GO/TiO2/Fe3O4 Water-TiO2/Fe3O4 

هاي مورد استفاده در مطالعه واقعی نانوذرات و نانوسیال تصویر -3شکل 

  حاضر.
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  .DLSنتایج آزمون  - 4شکل

  
  نتایج آزمون پتانسیل زتا. -5شکل 

  

  هاي مورد بررسی.خواص ترموفیزیکی نانوسیال -4جدول 

  ���  نانوسیال
(kg/m3) 

��,�� 

(J/kg.K) 

��� 

(W/m.K) 

Water-GO/TiO2  184/1013  589/4119  726/0  

Water-GO/Fe3O4  534/1017 429/4108  733/0  

Water-TiO2/Fe3O4  779/1033  947/4027  687/0  

Water-GO/TiO2/Fe3O4  465/1021  689/4088  772/0  

  

  آنالیز انرژي - 4

) ���کل ( بازده) و ���گرمایی ( بازده)، ���الکتریکی ( بازده

  ]:23[ شوندزیر محاسبه می /گرمایی به شکلییهاي فتوولتاسیستم

)3(  
��� =

�� −
�̇∆�
�����

�����
× 100 

)4(  ��� =
�̇��,��(���� − ���)

�����
× 100 

)5(  ��� = ��� +
���
0.36

 

ولتـاژ   �، ییمسـاحت پنـل فتوولتـا    ���شدت تابش خورشیدي،  ��که 

دبـی   ̇�، ییجریـان خروجـی پنـل فتوولتـا     �، ییخروجی پنل فتوولتـا 

پمـپ (کـه برابـر بـا      بازده ��افت فشار نانوسیال،  �∆جرمی نانوسیال، 

دماي ورودي نانوسیال به سیستم و  ���% در نظر گرفته شده است)، 75

  دماي خروجی نانوسیال از سیستم است. ����

/گرمـایی،  ییکلـی سیسـتم فتوولتا   بـازده )، براي محاسبه 5طبق رابطه (

گرمـایی   بـازده شـده و سـپس، بـا     36/0الکتریکی ابتدا تقسیم بر  بازده

شود. دلیل این کار این است که انـرژي الکتریکـی را بـرخلاف    جمع می

توان به طور کامل بـه کـار تبـدیل کـرد و در نتیجـه،      انرژي گرمایی می

نـرژي گرمـایی جمـع کـرد.     نباید انرژي الکتریکی را به طور مستقیم با ا

ــر    ــایی، آن را ب ــرژي گرم ــه ان ــرژي الکتریکــی ب ــدیل ان ــراي تب ــازدهب      ب

  کنند.می ) تقسیم36/0هاي گرمایی متداول (یعنی نیروگاه

  

 آنالیز عدم قطعیت - 5

عـدم   نیـی تع ي] بـرا 27شده توسط موفـات [  یدر مطالعه حاضر، از روش معرف

روش، عـدم   نی ـاستفاده شده اسـت. در ا  ستمیس يعملکرد يپارامترها تیقطع

، ��مستقل ( يرهایمتغ تیاز عدم قطع ی) تابعRوابسته ( ریمتغ تیقطع

  :شودیمحاسبه م ری) است و با استفاده از معادله ز��، ... و ��

)6(  �� = ��
��

���
����

�

+ ⋯+ �
��

���
����

�

 

  پارامتر است.  کی تینشان دهنده عدم قطع δ که

هـاي گرمـایی و   مقـدار عـدم قطعیـت بـازده    با به کارگیري رابطه فوق، 

هـاي مـورد بررسـی در تحقیـق     نانوسـیال براي کلیه  سیستم الکتریکی

هاي لحاظ شده محاسبه شد. نتایج نشـان داد  جرمیحاضر در کلیه دبی

 ستم،یس یکیو الکتر ییگرما هايبازده تیعدم قطعترین مقدار که بیش

کـه متعلـق بـه     د اسـت درص ـ 23/4 و درصـد  97/4 برابـر بـا   ب،یبه ترت

  کیلوگرم بر ثانیه است. 80تایی در دبی جرمی نانوسیال سه

  

 نتایج - 6

هاي /گرمایی حاوي نانوسیالییگرمایی سیستم فتوولتا بازده

هیبریدي دوتایی و سه تایی در نظر گرفته شده در مطالعه حاضر براي 

نمایش داده شده است. طبق  6مقادیر مختلف دبی جرمی در شکل 

/گرمایی به ییگرمایی سیستم فتوولتا بازدهترین ترین تا کمنتایج، بیش

اکسید گرافن/اکسید - هاي آبهاي حاوي نانوسیالسیستم

اکسید گرافن/اکسید - درصد)، آب 80/53- 14/42تیتانیوم/اکسید آهن (

اکسید گرافن/اکسید آهن - درصد)، آب 81/52- 01/41تیتانیوم (

  اکسید تیتانیوم/اکسید آهن- درصد) و آب 20/52- 09/40(

ن شدت ددرصد) تعلق دارد. با توجه به یکسان بو 53/50 - 09/39( 

، دبی جرمی و دماي ورودي نانوسیال به ییتابش، مساحت پنل فتوولتا

برد که تنها عامل تاثیرگذار بر توان پی) می4، با بررسی رابطه (گردآور

تواند هاي مختلف میم که براي نانوسیالگرمایی سیست بازدهروي 

است. با توجه به نتایج  گردآورمتفاوت باشد، دماي نانوسیال خروجی از 

هاي مورد توان ادعا کرد که در میان نانوسیالمی 6ارائه شده در شکل 

تایی بررسی در مطالعه حاضر، دماي خروجی نانوسیال هیبریدي سه

دیگر است. دلیل اصلی این مشاهده، هاي تر از نانوسیالهمواره بیش

هاي گرمایی این نانوسیال در مقایسه با نانوسیال رساناییتر بودن بیش

و در نتیجه،  همرفتیشود ضریب انتقال گرماي دیگر است که باعث می
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هاي تر از گزینهال بیشیبه این نانوس گردآورنرخ گرماي منتقل شده از 

مشهود است که براي کلیه  6بر این، در شکل دیگر باشد. علاوه

گرمایی همراه است که ناشی از  بازدهها، افزایش دبی با افزایش نانوسیال

 باشد.می همرفتیافزایش سرعت و در نتیجه، ضریب انتقال گرماي 

گرمایی سیستم با رشد دبی جرمی داراي الگوي تقریبا  بازدهافزایش 

) و 4. طبق رابطه (شودمی رح دادهخطی است که دلیل آن در ادامه ش

با در نظر گرفتن ثابت بودن مقدار ظرفیت گرمایی ویژه و دماي ورودي 

توان پی برد که ، مییینانوسیال، شدت تابش و مساحت پنل فتوولتا

گرمایی فقط تابعی از دبی جرمی و دماي خروجی نانوسیال از  بازده

ترین اختلاف میان سیستم است. با لحاظ کردن این واقعیت که بیش

توان درجه است می 28/1دماهاي خروجی و ورودي نانوسیال برابر با 

دبی  ،گرمایی سیستم بازده رین پارامتر بر رويپی برد که تاثیرگذارت

   گرمایی دارد. بازدهکه رابطه مستقیم با  جرمی نانوسیال است

  

 
هاي نانوسیال/گرمایی حاوي ییگرمایی سیستم فتوولتا بازده -6شکل 

  تایی در مقادیر مختلف دبی جرمی.هیبریدي دوتایی و سه

  

هاي /گرمایی حاوي نانوسیالییبازده الکتریکی سیستم فتوولتا

تایی در نظر گرفته شده در مطالعه حاضر براي هیبریدي دوتایی و سه

نمایش داده شده است. طبق  7مقادیر مختلف دبی جرمی در شکل 

هاي /گرمایی حاوي نانوسیالییالکتریکی سیستم فتوولتانتایج، بازده 

اکسید گرافن/اکسید - اکسید گرافن/اکسید تیتانیوم/اکسید آهن، آب- آب

اکسید تیتانیوم/اکسید - اکسید گرافن/اکسید آهن و آب- تیتانیوم، آب

 24/12- 23/12درصد،  02/13- 01/13 آهن به ترتیب در محدوده

باشد. سیستم درصد می 11/12- 10/12درصد و  69/12- 68/12درصد، 

تایی داراي عملکرد الکتریکی بهتري از حاوي نانوسیال هیبریدي سه

کاري پنل ها است چرا که عملکرد این نانوسیال در خنکسایر سیستم

هاي هیبریدي دوتایی است. از بسیار بهتر از کلیه نانوسیال ییفتوولتا

زي بر روي عملکرد طرف دیگر، مشهود است که دبی جرمی تاثیر ناچی

/گرمایی دارد. با افزایش دبی جرمی، که با ییالکتریکی سیستم فتوولتا

کاري افزایش سرعت نانوسیال همراه است، از طرفی، قابلیت خنک

و در  یییابد که باعث کاهش دماي پنل فتوولتانانوسیال بهبود می

با  شود. از طرف دیگر،نتیجه، افزایش توان الکتریکی تولیدي آن می

افزایش دبی جرمی، افت فشار نانوسیال و در نتیجه، توان الکتریکی 

یابد. مصرفی پمپ براي جاري ساختن نانوسیال در ککلتور افزایش می

/گرمایی با تغییر ییناچیز بودن تغییرات بازده الکتریکی سیستم فتوولتا

 ییکند که میزان افزایش برق تولیدي پنل فتوولتادبی جرمی آشکار می

ا افزایش دبی جرمی تقریبا با میزان افزایش توان پمپاژ با افزایش دبی ب

  جرمی برابر است.

هاي هیبریدي /گرمایی حاوي نانوسیالییبازده کلی سیستم فتوولتا

تایی در نظر گرفته شده در مطالعه حاضر براي مقادیر دوتایی و سه

  نمایش داده شده است. 8مختلف دبی جرمی در شکل 

/گرمایی به  ییترین بازده کلی سیستم فتوولتاا کمت  ترینبیش 

اکسید گرافن/اکسید - هاي آبهاي حاوي نانوسیالسیستم

اکسید گرافن/اکسید - درصد)، آب 95/89- 29/78تیتانیوم/اکسید آهن (

  اکسید گرافن/اکسید- درصد)، آب 80/86- 99/74تیتانیوم (

هن اکسید تیتانیوم/اکسید آ- درصد) و آب 45/87- 33/75آهن ( 

همچنین، روند صعودي بازده کلی  درصد) تعلق دارد. 15/84 - 71/72(

 8/گرمایی با افزایش دبی جرمی نانوسیال در شکل ییسیستم فتوولتا

هاي گرمایی و الکتریکی با مشهود است که ناشی از افزایش بازده

  افزایش دبی جرمی نانوسیال است.

 

 
- /گرمایی حاوي نانوسیالییالکتریکی سیستم فتوولتا بازده -7شکل 

  تایی در مقادیر مختلف دبی جرمی.هاي هیبریدي دوتایی و سه
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هاي /گرمایی حاوي نانوسیالییکلی سیستم فتوولتا بازده -8شکل

  تایی در مقادیر مختلف دبی جرمی.هیبریدي دوتایی و سه

  

 گیرينتیجه - 7

هاي هیبریدي کاري نانوسیالدر مطالعه حاضر، قابلیت خنک

 گردآور/گرمایی مجهز به ییتایی در یک سیستم فتوولتادوتایی و سه

ها براي مقادیر مختلف لوله مارپیچی مقایسه شده است. آزمایش- صفحه

  هاي پایداردبی جرمی نانوسیال و با به کارگیري سوسپانسیون

اکسید گرافن/اکسید آهن و - اکسید گرافن/اکسید تیتانیوم، آب- آب 

کسید آهن به عنوان نانوسیال هیبریدي دوتایی و اکسید تیتانیوم/ا- آب

اکسید گرافن/اکسید تیتانیوم/اکسید آهن به عنوان - نانوسیال آب

در میان نتایج نشان داد که اند. تایی انجام شدهنانوسیال هیبریدي سه

هاي گرمایی، الکتریکی و کلی متعلق به بازدهترین ها، بیشاین نانوسیال

در حالی که نانوسیال هیبریدي  ،تایی استنانوسیال هیبریدي سه

اکسید تیتانیوم/اکسید آهن داراي بدترین عملکرد است. در - دوتایی آب

نهایت، آشکار شد که افزایش دبی جرمی با بهبود عملکرد سیستم 

  همراه است.
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