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 چکیده 

 یساحل میدر دو اقل يعبور الیس ی، با تمرکز بر اثر دبسازي انرژي مجهز به سیستم ذخیره حرارتی– کییفوتوولتاکن  شیرین آبپژوهش، عملکرد سامانه  نیدر ا

شده و  سهیمرجع مقا يها دهبا دا يساز هیآمده از شب دست به الیس يدقت مدل، ابتدا دما یابیمنظور ارز قرار گرفته است. به یبوشهر و بندرلنگه مورد بررس÷بندر 

نشان  جیشد. نتا لیسطح کلکتور تحل يو دما الیس يدما ،یراندمان حرارت ،يدیبر توان تول يعبور الیس ی. سپس اثر دبدیمشاهده گرد یقبول تطابق قابل

است. در  زیناچ اریآن بر توان بس ریتأث هرچند شود، یم یراندمان حرارت شیسطح کلکتور و افزا يموجب بهبود انتقال حرارت، کاهش دما یدب شیافزا دهد یم

 الیس يدما نی. همچندی% رس33% به 17مقدار از  نیدر بندرلنگه ا که یداد، درحال شی% افزا24% به 8راندمان را از  02/0تا  kg/s 005/0 از یدب شیبوشهر، افزا

 نیا يها افتهیاست.  یدب رییبوشهر نسبت به تغ شتریب تیحساس انگریب میدو اقل سهینشان دادند. مقا یتوجه کاهش قابل یدب شیسطح کلکتور با افزا يو دما

  .کشور مورد استفاده قرار گیرددر مناطق گرم و مرطوب  يدیبریه يدیخورش يها سامانه يساز نهیو به یدر طراح تواند یمطالعه م

 ، تولید مداوم يدیخورش ، انرژيکن نیریش سطح کلکتور، آب دماي ال،یس يدما ،سیال یدب :کلیدي هاي واژه

 

Assessment of the Effect of Fluid Flow Rate on the Thermal and Electrical Performance 
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Abstract  
In this study, the performance of a photovoltaic–thermal (PV/T) desalination system equipped with an energy storage system is 
investigated, with a focus on the effect of working-fluid mass flow rate in two coastal climates: Bushehr and Bandar-e Lengeh. To 
evaluate the accuracy of the model, the simulated fluid temperature was first compared with reference data, showing good 
agreement. Subsequently, the influence of mass flow rate on the generated power, thermal efficiency, fluid temperature, and 
collector surface temperature was analyzed. The results indicate that increasing the flow rate enhances heat transfer, decreases the 
collector surface temperature, and improves thermal efficiency, while its effect on power generation remains negligible. In Bushehr, 
increasing the flow rate from 0.005 to 0.02 kg/s increased thermal efficiency from 8% to 24%, whereas in Bandar-e Lengeh this 
value rose from 17% to 33%. Additionally, the fluid temperature and collector surface temperature exhibited a significant decrease 
with increasing flow rate. The comparison of the two climates reveals a higher sensitivity of the Bushehr system to flow-rate 
variations. The findings of this study can be utilized for the design and optimization of hybrid solar systems in hot and humid 
regions. 

Keywords: flow rate, fluid temperature, collector surface temperature, desalination, solar energy, continuous production 
 

 

 

  مقدمه- 1

از  ياریدر بس نیریبه منابع آب ش ازیبحران آب و ن ر،یاخ يها دههدر 

 راتییبه تغ شده است. باتوجه لیتبد يچالش جد کینقاط جهان به 

قادر به  ییتنها آب به نیتأم یسنت يها روش ت،یو رشد جمع یمیاقل

 دیتول يها ستمیراستا، س نیدر ا .]1[ ستندین ازهاین نیبه ا ییپاسخگو

و  داریراهکار پا کیبه عنوان  يدیخورش ياز انرژ استفادهبا  نیریآب ش

 ياز انرژ يریگ با بهره ها ستمیس نی. ا]2[ شوند یکارآمد در نظر گرفته م

هستند و  نیریشور به آب ش آب لیقادر به تبد ،يدیخورش ریدپذیتجد

هاي  اما سیستم ].3[ جوامع کمک کنند یآب يازهاین نیبه تأم توانند یم

کن مبتنی بر انرژي خورشیدي قابل اطمینان نبوده و  شیرین آب

. به همین دلیل ]4[ دنتواند بصورت پایدار آب شیرین تولید کن نمی

 ترکیبسازي انرژي با آن  براي تولید مداوم آب شیرین، سیستم ذخیره

توان منبع تامین آب شیرین با قابلیت  می ،. به این ترتیب]5[ شود می

 زمینهاطمینان بالا را فراهم نمود. به همین دلیل تحقیقات مختلفی در 

هاي  کن خورشیدي مجهز به سیستم شیرین هاي آب سیستم

اهم این تحقیقات  ،باشد که در ادامه سازي انرژي در جریان می ذخیره

 مورد مرور و ارزیابی قرار گرفته است.

هاي اولیه مهم در زمینه تولید آب شیرین  نوان یکی از پژوهشبه ع
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] اشاره 6توان به پژوهش ساموئل و همکاران [ خورشیدي پیوسته می

به منظور امکان  یحرارت ساز رهیافزودن مواد ذخ شانیهدف اکرد. 

آن در  یجیتدر يدر طول روز و آزادساز يدیخورش يانرژ رهیذخ

 یدر سطح يتر یمدت طولان يآب برا يتابش بود تا دما ساعات کم

 شده يساز و مدل یشگاهیآزما جی. نتااندبم یبالاتر از حالت مرسوم باق

آب  دیبازده تول یحرارت گر رهیذخ ستمیسنشان داد که استفاده از 

 شیافزا kg/m² 7/3به  هیدر حالت پا kg/m² 2/2را از حدود  نیریش

 يدیخورش يدیچندتول ستمیس کی ]7[ 2ئیو علیا 1دروسا .دهد یم

 نیرانک کلیس ،یحرارت يساز رهیواحد ذخ شکل، يشامل کلکتور سهمو

و از نظر  یو واحد اسمز معکوس طراح زریالکترولا ،یجذب لریچ ،یآل

نشان  جیکردند. نتا یابیارز یطیمح ستیو ز ياقتصاد ،ياگزرژ ،يانرژ

 يداریپا رد يدینقش کل یحرارت يساز رهیذخ ستمیداد که وجود س

و  کن نیریش برق، آب يها ستمیرسیز وستهیتوان پ نیعملکرد و تأم

 12به حدود  بیکل را به ترت يو اگزرژ يداشته و بازده انرژ زریالکترولا

 يو کلکتورها زریواحد الکترولا ن،ای بر علاوه. است رسانده % 4 و %

نشان را  یطیمح ستیو اثرات ز ياتلاف اگزرژ نیشتریب يدیخورش

. در رندیقرار گ يساز نهیمورد به دیبا ندهیآ يها یکه در طراح دادند

 کیبا  یحرارت ساز رهیکه ادغام ذخ دهد یمطالعه نشان مآن مجموع، 

 دروژنیهمزمان برق، ه دیتول تواند یم ،چندمنظوره يدیخورش ستمیس

 کند. ریپذ امکان شتریب يداریکمتر و پا نهیرا با هز نیریو آب ش

سازي هیدروژن براي  ] نیز از روش ذخیره8شاهوردیان و همکاران [

آن تولید پیوسته آب شیرین از سیستم خورشیدي استفاده کردند. 

 يچندمنظوره خارج از شبکه  برا ستمیس کی یمطالعه با هدف طراح

در منطقه  ينفر 408 تیجمع کی ازیو برق مورد ن نیریآب ش نیتأم

قادر است مازاد برق  يشنهادیپ ستمیبندرعباس انجام شده است. س

 زریرا با استفاده از الکترولا يدیپرتابش خورش يها در ماه دشدهیتول

PEMEC که کمبود برق وجود  ییها و آن را در ماه لیتبد دروژنیبه ه

 کردیکند. رو لیدوباره به برق تبد یسوخت لیدارد، با کمک پ

 طیشده و شرا رهیمتغ تک يساز نهیبه نیگزیچندهدفه جا يزسا نهیبه

دوره بازگشت  ن،یریآب ش دیتول ،یکل یرا از منظر بازده نهیبه یاتیعمل

نشان  جیمشخص کرده است. نتا  يدیبرق تول یسطح نهیو هز  هیسرما

 دتولی %،23/6 یبازده نیانگیم ،يشنهادیپ ستمیکه س داد

 2/5حدود  دوره بازگشت سرمایهدر روز،  نیرشی آب مترمکعب 182

 ياقتصاد تیقابل انگریدارد، که ب kWh 238/0/$ برابر با  LCOEسال و 

ها  و چاه ایبه در کینزد ایمناطق دور از شبکه  يبرا ستمیس آن یو فن

 يساز رهیکه استفاده از ذخ دهد یطور روشن نشان م مقاله به آن. است

 يبرا یراهکار مناسب تواند یم کن شیرین آب يها ستمیدر س دروژنیه

 بودهخارج از شبکه  ای یدر مناطق ساحل نیریبرق و آب ش داریپا نیتأم

اي که وجود  اما مسئله داشته باشد. یمطلوب يو همزمان عملکرد اقتصاد

سازي هیدروژن در کشور  فناوري سیستم ذخیرهاین است که دارد 

ن ممکن است هاي مربوط به آ نبوده و با لحاظ کرده هزینهموجود 

اواپراتور  کی ]9و همکاران [ 3ژووري اقتصادي طرح کاهش یابد.  بهره

 دیتول تیبا قابل نی/فوم ملمدروژلیه يساز رهیبر ذخ یمبتن يدیخورش

                                                             
1 De Rosa 
2 Aliehyaei 
3 Zhou 

و  نهیهز آن کم یارائه دادند که طراح نیریو کارآمد آب ش داریپا

 يشنهادیاستفاده شده در طرح پ یپوشش دروژلیاست. ه ریپذ اسیمق

 يا نهیو ذوب، ساختار متخلخل به یزدگ خی يها با کنترل چرخه شانیا

و هم مانع انسداد  کند یم نیشده که هم جذب نور بالا را تضم جادیا

 را با نرخ نیریقادر است آب ش ستمیس جه،ی. در نتشود یمنافذ فوم نم

kg/m2.h 51/2 تحت تابش kW/m² 1 یطیمح طیکند و در شرا دیتول 

 30 شیادارد. آزم داریعملکرد پا اد،یز يشور ایبالا  pHسخت، شامل 

 ازین نیامکان تأم kg/m2 84/16 روزانه متوسط دیروزه نشان داد که تول

مواد خام  ن،ی. علاوه بر اکند یفرد بزرگسال را فراهم م کیروزانه  یآب

و قابل  ستیز طیدر دسترس، دوستدار مح ستمیمورد استفاده در س

 یطیمح ستیز سکیو ر دیتول نهیهستند که باعث کاهش هز افتیباز

 يو اقتصاد عیساخت سر يبرا یراهکار عمل کی ،قیتحق آن. شود یم

 ییبالا لیو پتانس دهد یبا عملکرد بالا ارائه م يدیخورش- اواپراتور سطح

 ]10قربانی و همکاران [ بزرگ دارد. اسیدر مق یعمل يکاربردها يبرا

ارائه  يا صورت چندمرحله به يدیخورش نیریآب ش دیتول ستمیس کی

 یحرارت يانرژ يساز رهیذخ ستمیس کیبا  میطور مستق کردند که به

 يدارسازیپا ،یشده است. هدف اصل کپارچهیفاز  رییبر مواد تغ یمبتن

 يگرما PCM سیستم در ساعات بدون تابش بوده و يساز نیریش ندیفرآ

شب  اینور  کم يها کرده و در دوره رهیدر طول روز را ذخ شده يآور جمع

– يدیخورش يها ستمیاز س يا نمونه پژوهش آن نی. بنابراکند یآزاد م

 شیو گرما نیریاست که همزمان آب ش يانرژ يساز رهیبا ذخ حرارتی

 اقتصادي– ترمو یابیبر ارز ،نیز ي. از نظر نوآورکند یساختمان را فراهم م

بازده  تواند یم یگرمائ يساز رهیذخ افزودن دهد یو نشان م داشتهتمرکز 

در  دهد. شیافزا يدار یطور معن را به ستمیس نانیاطم تیکل و قابل

 ریتقط ستمیس کی] 11و همکاران [ 4پژوهشی اخیر توسط دونگ

 یحرارت يساز رهیبر ذخ هیساعته ارائه شده که با تک 24 يدیخورش

 دیشبانه، امکان تول یتشعشع يکار خنک نینهان و همچن يگرما

 يها که در دستگاه یموضوع کند؛ یرا فراهم م نیریآب ش وستهیپ

با  ستمیس آنمحدود به ساعات روز است.  یمعمول يدیخورش

آن در شب، بازده شبانه را تا  ارائهروز و در  یتلافا يگرما يساز رهیذخ

 13بهبود  ،یتابش يکار و با افزودن خنک دهد یم شافزای % 20

پژوهش در استفاده از  یاصل ي. نوآورشود یحاصل م يگردی درصدي

ارزان، در دسترس و  طیعنوان مح به شده قیدر آب عا شده رهیذخ يانرژ

 يساز رهینقش ذخ کردنجدا  نیو همچن ایاستقرار در در يمناسب برا

را داخل اواپراتور  PCMکه  یاز بخش اواپراتور است؛ برخلاف مطالعات

نشان  یتجرب يها . دادهکنند یم فیو عملکرد روز را تضع دهند یقرار م

در شب و  kg/m² 2/2در روز،  kg/m² 7/5 دیقادر به تول ستمیکه س داد

 یرقابت اریبس خودروز است که در نوع  در شبانه kg/m² 9/7مجموع 

نهان) را  يگرما افتبازی علت به( % 115 یبازده ،ياست. مدل تئور

است. از نظر نقاط ضعف،  یکرده که نقطه قوت قابل توجه ینیب شیپ

 ،ییایباکتر یهمچون رسوب نمک، گرفتگ یعمل يها به چالش پژوهش

و  يگذار ضد رسوب يها سمیبه مکان ازین ،یواقع طیدر مح يداریپا

اند. با  مانده ینشده باق که هنوز حل کند یاشاره م یصنعت يریپذ اسیمق

کاملاً  يبا انرژ نیریآب ش داریپا دیتول يبرا يحال، از نظر کاربرد نیا
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از  یکی نهیهز کم یحرارت يانرژ يساز رهیذخ ستمیس جادیو ا يدیخورش

سامانه  رایاخ. است ریاخ يها پژوهش نیتر و نوآورانه نیتر شرفتهیپ

 دیتوسط پژوهشگران ارائه شده که تول يدیچندتول يدیخورش کپارچهی

 یآل نیرانک یبیرا با چرخه ترک نیریو آب ش شیهمزمان برق، سرما

)ORC) و اسمز معکوس (RO یحرارت يانرژ يساز رهیماژول ذخ کی) و 

]  با انجام 12و همکاران [ 1الماذور. در آن پژوهش، کند یدنبال م

 ندتوانست ،چندهدفه يساز نهیو استفاده از به اقتصادي– يرژگزا لیتحل

 1/5را به حدود  هسرمای بازگشت دوره و % 58/6را به  ياگزرژ ییکارا

 ستمیس يدیاست که بخش خورش نیسال کاهش دهند. نکته مهم ا

 ییکارا دهد یکه نشان م کند یم جادیرا ا يرژگزا بتخری % 86از  شیب

 نیاست، بنابرا يدیخورش يها گردآورنده مانکاملاً وابسته به راند یکل

اثر نسبتاً  یکینامیترمود يها کلیس ای يانرژ يساز رهیبهبود عملکرد ذخ

بخش اسمز  ن،یریآب ش نهیکل دارد. در زم ییکارا يبر ارتقا يمحدود

 دیو تول شود یکل را شامل م يرژگزا بتخری از % 2معکوس تنها حدود 

است،  ORC يها از چرخه شده نیبرق تأم يوابسته به انرژ نیریآب ش

 ROبرق  نیتأم يداریدر پا يانرژ رهیذخ ستمیس يدینقش کل نیبنابرا

طور  دارد؛ اما مقاله به تیاهم یرآفتابیدر ساعات غخصوص عملکرد  و به

در نبود  نیریآب ش دیاستمرار تول ایعملکرد شبانه  اتیمحدود به جزئ

 یاصل يها تیاست. محدود ناز نقاط ضعف آ یکیکه  پردازد یتابش م

به عملکرد  دیشد یوابستگ ،یکل ياگزرژ نییپژوهش شامل راندمان پا

و نبود  نیریآب ش دیتول یزمان کینامید قیدق لیکلکتور، عدم ارائه تحل

است.  دروژنیه ای PCM يدارا یبیترک يها ستمیبا س یعمل سهیمقا

لازم است  ،یطراح يبه پارامترها ستمیعملکرد س تیباتوجه به حساس

 شود. یبررس نآ یبر عملکرد کل ستمیمختلف س ياثر پارامترها

پارامترهاي مختلف مرور ادبیات فن در بخش فوق نشان داد که 

شیرین کن خورشیدي تاثیر زیادي بر عملکرد کلی  طراحی سیستم آب

هاي مختلفی  سازي در بهینه نسیستم داشته به همین دلیل پژوهشگرا

اند مقادیر بهینه پارامترها را تعیین نمایند.  اند، تلاش کرده که انجام داده

 يساز نهیر بهترین این پارامترها د يدیکل ترین و مهماز  یکی

 الیس یدب ،کن مبتنی بر انرژي خورشیدي شیرین هاي آب سیستم

 الیس یدر دب رییدر واقع، تغ .]13[ است يدیخورش يها از پنل يعبور

بر عملکرد کلکتور  ریتأث جهیو در نت ي آندر دما رییتواند منجر به تغ یم

به  تواند یرابطه م نیا یبررس ن،یشود؛ بنابرا نیریآب ش دیتول زانیو م

 .]14[ کمک کند نیریآب ش دیتول يها ستمیو عملکرد س یبهبود طراح

 کی ،ستمیعملکرد س نیبه بهتر یابیدست يبرا نهیبه یدب نییتع ،لذا

در از این رو  .]15[ دارد قیدق یبه بررس ازیچالش مهم است که ن

بر عملکرد  الیس یدب ریتأث یبه بررس يمتعدد قاتیتحق ر،یاخ يها سال

از جمله اند.  پرداخته يدیخورشبا انرژي  نیریآب ش دیتول يها ستمیس

. توان اشاره کرد می] 16و همکاران [ 2سینگموارد اخیر به پژوهش 

کننده را  گردش الیس یجرم یدب راتییاثر تغ یلیصورت تحل بهایشان 

 جی. نتاندا کرده یفعال بررس يدیخورش کن نیریش سامانه آب کیدر 

باعث بهبود دفع حرارت از کلکتور و کاهش  یدب شیکه افزا دادنشان 

 نیریآب ش دیو تول یراندمان حرارت جهیشده و در نت یسطح يدما

روند  نیکه ا دهد یحال، پژوهش نشان م نی. با اابدی یم شیافزا

                                                             
1 Almadhor 
2 Singh 

 لیبه دل یدب شتریب شیافزا نه،یمقدار به کیبوده و پس از  یرخطیغ

 نی. بنابراکند ینم جادیا يارد یپمپاژ، بهبود معن يتلفات و انرژ شیافزا

 شیافزا يرا برا الیس نهیبه یانتخاب دب تیوضوح اهم مقاله به آن

در پژوهشی  .کند یبرجسته م يدیرشخو يها ستمیسالانه س يور بهره

را کننده  خنک الیس انیاثر نرخ جر] 17و همکاران [ 3دیگر شرما

 لیمشابه مورد تحل PVT يکلکتورها دانیم کیدر  کیصورت پارامتر به

 يباعث بهبود برداشت حرارت و کاهش دما یدب شی. افزادادندقرار 

به  ستمیس یو حرارت یکیراندمان الکتر جهیشده و در نت PV يها سلول

که  دهند ینشان م ها افتهین حال ی. با اابدی یم شیافزا یتوجه شکل قابل

موجب کاهش  شتریب شیافزا نه،یمقدار به کیبه  دنیپس از رس

در  یپمپ و افت حرارت یتوان مصرف شیافزا لیبه دل یینها يور بهره

 يرا برا نهیبه یدامنه دب نییتع تیاهم قیتحق آن. شود یم یکش لوله

روشن  PVT يها ستمیدر س یالکتروحرارت یبازده نیشتریبه ب یابیدست

 يدیخورش ییغشا ریتقط ستمیس] نیز 18و همکاران [ 4کابیل .سازد یم

)MD ( بر  ي راورود انیجر یو اثر دبکرده  یبررس یصورت تجرب بهرا

ایشان  جی. نتاکردند لیتحلرا  نیریآب ش دیو شار تول یعملکرد حرارت

و  ءغشا يموجب کاهش دما ،يورود یدب شیکه افزا دهد ینشان م

و  ریشار تبخ ،جهیآن شده و در نت يدر دو سو ییدما انیبهبود گراد

 کند یم انیحال، پژوهش ب نی. با اابدی یم شیافزاشیرین آب  دینرخ تول

 الیو کاهش زمان ماند س یآشفتگ شیبالاتر، افزا يها یکه در دب

طور  به قیتحق آنشود.  ستمیخالص س يور موجب کاهش بهره تواند یم

 نیشتریبه ب یابیدست يخوراك را برا یدب قیدق میتنظ تیمشخص اهم

  .کند یم دیتأک يدیخورش MD يها ستمیدر س ییاشار نفوذ و کار

 نیاز مؤثرتر یکی الیس یکه دب دهد ینشان م اتیمرور ادب

 رایاست؛ ز يدیخورش کن نیریش آب يها ستمیپارامترها در عملکرد س

سطح کلکتور، راندمان  يبر انتقال حرارت، دما میطور مستق عامل به نیا

 نیا تی. با وجود اهمگذارد یم ریآب تأث دیتول زانیم تیو در نها ریتبخ

تمرکز  یمحدود دب يها بر بازه ایعمدتاً  نیشیپ يها یپارامتر، بررس

راندمان  ایآب  دی(مانند تول يعملکرد ریدو متغ ای کیتنها  ایاند،  داشته

 يدیبر توان تول یزمان اثر دب هم لیاند و تحل کرده لی) را تحلیحرارت

سطح کلکتور کمتر مورد توجه قرار گرفته  يو دما الیس يپنل، دما

مطالعه جامع که بتواند رابطه  کیضرورت انجام  رو، نیاست. ازا

براي پر کردن  .شود یاحساس م ،را روشن کند رهایمتغ نیچندجانبه ا

بر  يدیاز پنل خورش يعبور الیس یحاضر، اثر دب قیتحق، در ءاین خلا

طور  سطح کلکتور به یحرارتو رفتار  الیس یخروج يدما ،يدیتوان تول

پارامتر در  نیاز نقش ا يتر قیتا درك دق شود یم یبررس کپارچهی

 پژوهش نیااهمیت فراهم شود.  نیریآب ش دیتول يها ستمیعملکرد س

جهت مشخص شده  ذکر شده يدیزمان سه شاخص کل هم لیدر تحل

  .دباش یم یدببهینه بازه 

  

  تعریف مسئله-2

 يو چندمنظوره برا کپارچهیچرخه جامع،  کیپژوهش،  نیدر ا

توان ارائه شده است.  دیو تول يانرژ يساز رهیذخ ن،یریآب ش دیتول

اسمز  کن نیریش آب ستمیزمان از س هم يریگ با بهره يشنهادیچرخه پ

                                                             
3 Sharma 
4 Kabeel 
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) و CAESفشرده ( يهوا يانرژ يساز رهی)، چرخه ذخROمعکوس (

صورت  تا بتواند بهشده  ی) طراحPVT( حرارتی– کییفوتوولتا يها پنل

را  نیریآب ش دیحرارت، و تول افتیبرق، باز دیتول يازهایزمان ن هم

با  یبیسامانه ترک کی جادیا ،یطراح نیاز ا یبرآورده سازد. هدف اصل

مؤثر نوسانات  تیریو مد يدیخورش ياز انرژ ياستفاده حداکثر تیقابل

مداوم  دیتول نیتوان و تضم دیتول يداریکه امکان پا يا گونه آن است، به

 نیواره عملکرد ا و طرح یکل ينما 1فراهم شود. شکل  نیریآب ش

   .دهد یرا نشان م کپارچهیچرخه 

  
رشیديوتولید مداوم آب شیرین با استفاده از انرژي خوارة چرخۀ پیشنهادي جهت  طرح -1شکل 

که  کند یرا مشخص م ندیمراحل فرا 34تا  1 يها يگذار شماره

 .شده است حیدر ادامه تشر که شود یدر چند فاز انجام م ندیفرا نیا

  : عملکرد روز و شب1فاز 

نقش اصلی را در تأمین انرژي  PVT هاي در طول روز، پنل

شده  کنند و نیاز به منابع ذخیره ایفا می RO الکتریکی و حرارتی سامانه

 دهند. در شب، تأمین توان موردنیاز از طریق چرخه را کاهش می

CAES صورت که انرژي مازاد روز براي تراکم هوا  گیرد؛ بدین ورت میص

 . ]19[ گردد صورت برق آزاد می شود و در شب به ذخیره می

  ي: مرحله شارژ انرژ2فاز 

تراکم هوا در چهار  يها برا پنل يدیتول یمرحله، برق اضاف نیدر ا

 يتا مصرف انرژ شود یاستفاده م يبا نسبت فشار مساو یمرحله متوال

 یکاهش توان مصرف يبرا زیو افترکولرها ن نترکولرهایبه حداقل برسد. ا

  .]20[ روند یکار م حرارت به یابیو باز

  یحرارت يساز رهی: ذخ3فاز 

 (HTES) حرارت حاصل از تراکم در واحد ذخیره حرارتی دماي بالا

ساز  عنوان ماده ذخیره شود. در این بخش، بتن نسوز به ذخیره می

انتخاب شده و انتقال حرارت با استفاده از هیترهاي کارتریجی و حرارت 

هاي فلزي بهینه شده است. آب بازیافتی نیز به چرخه تزریق  کانال

شده براي مرحله  شود تا اتلاف اگزرژي کاهش یابد و حرارت ذخیره می

 .]21[ دشارژ حفظ شود

  هوا يا چندمرحله يساز : مرحله دشارژ و گرم4فاز 

فشار، در سه مرحله  میتنظ ریفشرده پس از عبور از ش يهوا

  :شود یم نیآماده ورود به تورب ،يساز گرم

با استفاده از آب داغ  LTESدر  شیگرما شیمرحله اول: پ -

 ؛شده رهیذخ

 ؛نیاز تورب یخروج يبا هوا کوپراتورحرارت در ر یابیمرحله دوم: باز -

پاك و  ینیگزیکه جا HTESدر  یینها شیمرحله سوم: گرما -

  مرسوم است. يهاCAESمحفظه احتراق در  يبرا نهیهز کم

  

  يساز نیریش ندیبرق و ادامه فرآ دی: تول5فاز 

 ازیو برق موردن شود یمنبسط م نیشده در تورب گرم يهوا ان،یدر پا

با اتکا  ROزمان، واحد  . همکند یم نیمصرف را تأم کیپ ایساعات شب 

  .]22[ دهد یرا ادامه م ایآب در يساز نیریروند ش ،يدیبر توان تول

  :يانرژ يساز رهیمراحل چرخه ذخ حیتوض

وارد  )1(نقطه  طیهوا در شرا ،يانرژ يساز رهیذخ ستمیدر بخش س

 1 نترکولریخارج و وارد ا )2(نقطه  طیشده و در شرا 1کمپرسور شماره 

خارج و  )3(نقطه  طیهوا در شرا نترکولر،یدر ا شی. پس از سرماشود یم

فشار  شیاز افزا يگریتا مرحله د شود یم 2وارد کمپرسور شماره 

کاهش دما  يخارج و برا )4(نقطه  طیدر شرا ا. سپس، هوردیصورت گ

هوا در  نترکولر،یدر ا شی. پس از سرماشود یم 2شماره  نترکولریوارد ا



 

 
5  

 

ب
قال

 
ش

پی
 

س
وی

ن
 

جل
م

 ۀ
ی

س
د

هن
م

 
ک

نی
کا

م
 

اه
گ

ش
دان

 
یز

بر
ت

 
ی 

سال
ار

ل 
ای

 ف
در

ه، 
شت

نو
ن 

 ای
فاً

ط
(ل

ود
ش

ف ن
ذ

ح
(

  
مرحله آخر تراکم وارد کمپرسور شماره  يخارج و برا )5(نقطه  طیشرا

خارج و وارد  )6(نقطه  طیهوا در شرا ،یی. پس از تراکم نهاشود یم 3

وارد مخزن  ؛ سپسشود میخنک  )7( هنقط طیتا شرا شده وافترکولر 

مرحله  ب،یترت نیگردد. به ا می يانرژ يساز رهیذخ ستمیفشرده س يهوا

  .شود یم لیتکمسازي  ذخیره ستمیشارژ س

 طیشده و در شرا هیدر مرحله دشارژ، هوا از مخزن پرفشار تخل

وارد  )9(نقطه  طیکنترل، در شرا ریو با عبور از ش شدهخارج  )8(نقطه 

LTES در گردد یم .LTESگرم شیپ ،کوپراتور، هوا قبل از ورود به ر 

 يوجود دارد که گرما زین یآب واسطه فرع انیحلقه جر کی. شود یم

 نی. اکند یم افتیدر نترکولرهایرا از ا LTESدر  شیگرما شیپ يلازم برا

 طی، در شرا)16(نقطه  طیواسطه، با خروج از مخزن سرد در شرا انیجر

شده را خنک  گرم يشده و هوا نترکولرهایوارد ا )19(تا  )17(نقاط 

خارج و در  نترکولرهایاز ا )22(تا  )20(نقاط  طی. سپس در شراکند یم

  .گردد یم رهیو ذخ دهوارد مخزن گرم ش )23(نقطه  طیشرا

از مخزن خارج و وارد  )24(نقطه  طیحله دشارژ، هوا در شرادر مر

LTES وارد  )25(نقطه  طیدر شرا ش،یگرما شیو پس از پ شود یم

 يچرخه شارژ شود. هوا يتا آماده مرحله بعد گردد یمخزن سرد م

شده و  کوپراتوروارد ر )10(نقطه  طیدر شرا LTESفشرده با خروج از 

 کند یم یرا ط يساز از گرم يگریمرحله د ن،یاز تورب یافتیباز يبا گرما

یی ، هوا تا حد نهاHTESشود. در  HTESوارد  )11(نقطه  طیتا در شرا

 نیآماده ورود به تورب )12(نقطه  طیگرم شده و در شرا تنظیم شده،

که توسط  کند یم دیمنبسط شده و کار تول نی. هوا در توربگردد یم

 ستمیمرحله دشارژ سبه این ترتیب  ؛شود یم لیژنراتور به برق تبد

 طیدر شرا نیاز تورب یخروج ي. هواشود یم لیتکم يانرژ يساز رهیخذ

نقطه  طیگرما، در شرا یابیشده و پس از باز کوپراتوروارد ر )13(نقطه 

  .کند یرا ترك م ستمیس )14(

توسط  ایاز در )26(نقطه  طیآب در شراکن،  شیرین در بخش آب

تحت فشار قرار  )27(نقطه  طیشده و تا شرا دهی) مکFP( هیپمپ تغذ

 طی) شده و فشار آن تا شراHPP. سپس وارد پمپ پرفشار (ردیگ یم

 اسمز معکوس ستمیتا آماده ورود به س ابدی یم شیافزا )28(نقطه 

)RO1( یدر خروج نیریشود. آب ش RO1 نقطه  طیدر شرا)خارج  )29

) شده و BPمپ آب شور (وارد پ )30(نقطه  طی. آب شور در شراشود یم

وارد مرحله دوم اسمز معکوس  )32(نقطه  طیپس از پمپاژ، با شرا

)RO2از  یخروج نیریآب ش انی. جرشود ی) مRO2 نقطه  طیدر شرا

نقطه  طیشده و با شرا بیاز مرحله اول ترک یخروج نیریبا آب ش )33(

 طیدر شرا زین RO2از  یشور خروج آب. گردد یخارج م ستمیاز س )34(

  .شود یدفع م ) از سیستم32(نقطه 

ارائه  يمسئله، در بخش بعد یاضیر يساز هیمعادلات حاکم بر شب

  شده است.

  

  معادلات حاکم - 3

هاي مختلف سیستم طراحی شده، از موازنه  براي تحلیل بخش

 انرژي و اگزرژي هر جزء سیستم استفاده شده است که در حالت کلی

  :]23[ شود بصورت زیر بیان می به ترتیب
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 مقداردهنده  نشان بیترت به Exdestو  Q ،W ،H ،Exدر معادلات بالا، 

  هستند. شده بیتخر يِو اگزرژ ياگزرژ ،آنتالپی کار، حرارت،

  معادلات حاکم بر بخش اسمز معکوس -3- 1

 باشد. خواص آب شور ورودي سیستم اسمز معکوس آب شور می

شود  بصورت زیر مدل می شامل چگالی، آنتالپی و آنتروپی به ترتیب
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− � ��� + ��� + ���

�
+ ���

�
+ ��� +

���
�

+ ���
�

+ ���� + ���
�

+ �����
�

�  

ترتیب نمایانگر دما، چگالی  به  sswو T،ρw ،hw  ،swدر معادلات بالا، 

  د.هستن آنتروپی آب شیرین، و شوري آب دریا و آنتالپی

هاي این بخش نیز بصورت زیر  انرژي مصرفی هریک از پمپ

  گردد: محاسبه می

)6(  ��
̇ =

�̇ × (∆ℎ)

 ��

 

 یتوان مصرف کننده انیببه ترتیب  ηpو  Ẇp ،ṁ ،hΔدر معادله بالا 

و  يورود نیب یبه پمپ، اختلاف آنتالپ يورود یجرم یپمپ، دب

  باشند. میپمپ، و راندمان پمپ  یخروج

  معادلات حاکم بر بخش انرژي خورشیدي -3- 2

مطابق چرخه  ،يدیخورش يبخش انرژ يبرا يانرژبا موازنه 

شده  براي کلکتورهاي خورشیدي ارائهنتیجه زیر ، 1شده در شکل  ارائه

  :]25[ است

)7(  
�(�) ��� �1 − (��) ���,� � 1 − �� (��� − �� )������ =

� ℎ��,���� + ℎ��,�����(��� − ��)���� +

ℎ������ �������� (��� − ����) + ℎ���� ������(��� − ��)  

. دهد شدت تابش خورشیدي ورودي را نشان می I (t)در معادله بالا 

 تیقابلاند از  ترتیب عبارت به Trو  αsc ،pf ،ηsc,r ،βr ،Tsc ،wdهمچنین 

 کیفتوولتائنسبت مساحت ي، دیسطح کلکتور خورش يدیجذب خورش

، مرجع طیدر شرا يدیسلول خورش يراندمان نور، به مساحت کلکتور

عرض ي، دیکلکتور خورش يدما، کیراندمان فتوولتائ ییدما بیضر

، Asc-abs ،hco,sc-a ،hsc-absهمچنین  ي و دماي مرجع.دیالمان کلکتور خورش

hra,sc-a  وhsc-t  ارت مساحت مؤثر مقطع سطح انتقال حربه ترتیب بیانگر

سطح کلکتور  نیب ییانتقال حرارت جابجا بیضري، دیکلکتور خورش

 يدیکلکتور خورش نیانتقال حرارت ب بیضر، طیمح يو هوا يدیخورش

سطح کلکتور  نیب یانتقال حرارت تشعشع بیضر، کننده و جذب

سطح کلکتور و  نیانتقال حرارت ب بیضرو  اطراف طیو مح يدیخورش

دهنده  نشان بیترت به absو  co ،ra ،sc ،a ،s ،t يها سیرنویز. لوله است

 ،يدیکلکتور خورش ،یانتقال حرارت تشعشع ،جابجایی حرارت انتقال

  کننده هستند. )، آسمان، لوله و جذبطیهوا (مح

 طیو مح کیپنل فتوولتائ نیب یانتقال حرارت تشعشع بیضر

  ]:26[ شود یمحاسبه م ریصورت ز اطراف به

)8(  ℎ��,���� =
ε���(���

� − ��
�)

��� − ��

 

پنل  یلندگیگس بضریدهنده  نشانبه ترتیب  σو  εpvدر معادله بالا 
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  ].27باشند [ می نبولتزم– و ثابت استفان کیفتوولتائ

)8(  ℎ��,���� =
ε���(���

� − ��
�)

��� − ��

 

 دشو میزیر حاصل نتیجه ، موازنه انرژي براي سیستم خورشیديبا 

]28[:  

)9(  
��������G�(�)���� = ���.�(��� − ��)���� + ��(��� −

����)����  

انتقال  بیضرترتیب  به UT و gτ ،βsc ،Wsc ،L ،Usc,aدر معادله بالا، 

، و طول کلکتور عرضی، هندس هیاصلاح زاو بیضر، شهیپوشش/ش

 یکل بیو ضر طیانتقال حرارت از سطح کلکتور به مح یکل بیضر

تابش  Gt(t) همچنینباشند.  می کننده انتقال حرارت از کلکتور به جذب

 فیتعر ریصورت ز که به دهد یوابسته به زمان را نشان م يدیخورش

  :شود یم

)10(  G�(�) = �(�) + G����(�) + G����(�) 

  شوند: به ترتیب  بصورت زیر بیان می Gref2(t)و  Gref1(t)هاي  کمیت

)11(  ����� = ���. �(�). sin(�) . sin �
�

2
− (� + ��)� 

)12(  ����� = ���. �(�). sin(�) . sin �
�

2
+ (�� − �)� 

آلبدو سطح  اند از ترتیب عبارت به 2αو  ρal ،β ،α1در معادلات بالا 

 هیکلکتور و زاو لیتما هیکلکتور نسبت به افق، زاو بیش هیزاو ن،یزم

نیز  τو  κهاي کمکی  . کمیترمجاوسازه  ای هیسطح بازتابنده ثانو لیتما

  ]:28شوند [ ترتیب بصورت زیر تعیین می به

)13(  � = 2(� + ��) −
�

2
 

)14(  � =
�

2
+ 2(�� − �) 

) بصورت زیر تعیین 9در معادله (انتقال حرارت  یکل بیضر

  شود: می

)15(  �� = �
����

����

+
���

���

�
��

 

هاي جذب کننده و  به ترتیب ضخامت Lsc و Labsدر معادله بالا 

نیز به ترتیب بیانگر ضریب هدایت گرمائی  kscو  kabsکلکتور بوده و 

  باشند.  جذب کننده و کلکتور می

  انرژيسازي  ذخیرهمعادلات حاکم بر بخش  -3- 3

ي فشرده در سیستم به فشار موردنظر مخزن هوا یابیمنظور دست به

سه کمپرسور  ،يحداکثر بازده انرژسازي انرژي جهت حصول  ذخیره

اند.  در نظر گرفته شده کسانیبا نسبت فشار  سازي ي سیستم ذخیرههوا

گردد  تعیین می ریصورت ز بهي ساز هر مرحله فشرده کیاباتیراندمان آد

]29:[  

)16(  ��� =
ℎ���,� − ℎ��

ℎ��� − ℎ��

 

بیانگر آنتالپی مخصوص به ترتیب  hout,sو  hin ،houtدر معادله بالا 

هوا در ورود، خروج و نیز خروج در شرایط آیزونتروپیک از کمپرسور 

 باشند.  می

  :]29[ گردد نسبت تراکم در هر مرحله بصورت زیر محاسبه می

)17(  ��,�� =
��

��

=
��

��

=
��

��

 

 مراحل مختلف نقاط در فشارهادهنده  نشان P6تا  P1در معادله بالا 

توان مصرف شده براي هر مرحله تراکم نیز  هستند. سازي فشرده

  گردد: بصورت زیر محاسبه می

)18(  �̇��,� = �̇��

��,����

���

����,��

�� − 1

��

� − 1� 

به ترتیب رسانندگی گرمائی و ظرفیت  Cp,gو  kg) 18در معادله (

سه کمپرسور را  يبرا ازیتوان کل موردنباشند.  گرمائی ویژه هوا می

 کرد: انیب ریصورت ز به توان یم

)19(  �̇�� = �  

�

���

�̇��,� 

 ]:30[ شود یمحاسبه م ریصورت ز به یحرارت يها مبدل یبازده کل

)20(  ��� =
��, �� − ��, ��� 

��, �� − ��, �� 

 

 میتنظ ریش کیدر سطح ثابت، از  یخروج يحفظ فشار هوا يبرا

هوا در طول عبور از  ی. لازم به ذکر است که آنتالپشود یفشار استفاده م

 ریش عبور ازنسبت فشار در فرض شده است. ثابت  فشار، میتنظ ریش

  ]:31[ شود یمحاسبه م ریصورت ز به فشار، میتنظ

)21(  ��,��� =
��

��

 

در نهایت، حرارت موردنیاز براي حفظ دماي ثابت در ورودي 

 (HTES) سازي انرژي حرارتی دماي بالا توربین توسط سیستم ذخیره

صورت زیر  به HTES شود. نرخ انتقال حرارت متناظر در تأمین می

  ]:32[ گردد تعیین می

)22(  �̇HTES = �̇out (ℎ�� − ℎ��) 

 موازنه) از HTES یخروج يدما یعنیهوا ( نیتورب يورود يدما

 شود انیب ریصورت ز به تواند یو م دیآ یدست م به نیتورب انرژي در

]33:[  

)23(  
��� =

�̇��

����̇out ��,� �1 − �
���

���
�

����
��

�

 

 شود یم نییتع ریصورت ز به زیهوا ن نیتورب کینتروپوزیآراندمان 

]34[:  

)24(  �AT =
ℎ�� − ℎ��

ℎ�� − ℎ��,�

 

 يبا هوا يانرژ يساز رهیذخ ستمیشارژ و دشارژ س يها زمان مدت

 ریصورت ز به ترتیب به کاررفته در مطالعه حاضر ) بهCAESفشرده (

  ]:35[ شوند یم نییتع

)25(  �ch =
(�� − ��)�CAES 

3600�̇in 

 

)26(  �dch =
(�� − ��)�CAES 

3600�̇out 

 

 نیثابت مورد استفاده در ا يو پارامترها یکیزیف مقادیر خواص

  اند. ارائه شده 1در جدول  پژوهش

  

  هاي ثابت مقادیر خواص فیزیکی و کمیت -1 جدول

   مقدار  کمیت

 Pa )bar (01/1فشار محیط، 

  Ta  )K (300دماي محیط، 

  Tabs )K (310دماي جاذب، 

  tch )h (8زمان شارژ، 

  Cr,AC  3/11نسبت فشار کمپرسور، 

  tdch  )h (4زمان شارژ، 

  εHX   (%)80کارائی مبدل گرمائی، 
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ط
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ش

ف ن
ذ

ح
(

  
  CAES ،ṁin,CAES )kg/s (5/2دبی جرمی در ورود به 

  Pin,AT )bar (67/6فشار در ورودي توربین هوا، 

  CAES ،Pin,CAES  )bar (20فشار در ورود به 

  Tin,AT  )K (1300دما در ورودي توربین هوا، 

  εinc, εafc   (%)80کارائی اینترکولر و افترکولر، 

  ηAT   (%)85راندمان آیزونتروپیک توربین هوا، 

  ηAC   (%)88، هاراندمان آیزونتروپیک کمپرسور

  ηp   (%)75ها،  راندمان آیزونتروپیک پمپ

  CAES ،ṁout,CAES  )kg/s (5دبی جرمی در خروج از 

  Pout,AC  )bar (31/0فشار در خروج از کمپرسورها، 

  HTES ،Tmin,HTES  )K (1000دماي کمینه در 

  HTES ،Tmax,HTES  )K (1600دماي بیشینه در 

  3  نسبت فشار بیشینه به کمینه

  Cp,a  )kJ/kg.K (1ظرفیت گرمائی ویژه هوا در فشار ثابت، 

  

در نقاط  عامل يها الیخواص س تعیینلازم به ذکر است که جهت 

از ) و نیز حل تحلیلی معادلات حاکم بر مسئله 1مختلف چرخه (شکل 

 استفاده شده است. EESافزار  نرم

  

  نتایج - 4

ها پرداخته  در این بخش به ارائه نتایج پژوهش و بحث بر روي آن

گذاري نتایج حاصل، پرداخته  و صحه شده است. نخست به اعتبارسنجی

  شده است.

همانطور که بیان شد، در پژوهش حاضر دو اقلیم مختلف شامل 

اند.  بندربوشهر و بندرلنگه به عنوان مطالعه موردي در نظر گرفته شده

بصورت میانگین سالانه در طی  طیمح يو دما يدیتابش خورش زانیم

  ارائه شده است.  2ب در شکل روز براي این دو شهر به ترتی یک شبانه

  

  
هاي مورد  براي اقلیم طیمح يو دما يدیتابش خورش توزیع -2شکل 

روز؛ الف) بندر بوشهر،  مطالعه بطور میانگین سالانه در طی یک شبانه

  ب) بندرلنگه

  

 د،یروز و طلوع خورش يدر ابتدا ،شود ملاحظه میهمانطور که 

با نزدیک شده به ظهر، مقدار و  باشد یحالت م نیتابش در کمتر زانیم

کمینه و به مقدار  شدهکاهش دچار  در حین غروبو  یافته شیافزا آن

 مطابق باشد یکه متاثر از تابش م زین طیمح ي. دماگردد یباز م خود

  .ابدی یداشته و پس از آن کاهش م يصعود يروند داابت ،انتظار

 الیس يدما، گذاري و اعتبارسنجی نتایج براي انجام صحه

 رمقادی با حاضرمطالعه در  يدیخورش يشده در کلکتورها محاسبه

و نتایج حاصل در شده  سهیمقا )]29[ مرجع(آمده از منابع  دست به

 نیب ینسب يدرصد خطا ،نمودار در نیهمچن .استارائه شده  3شکل 

   دو مجموعه داده ارائه شده است. نیا

  
  نتایج پژوهشاعتبارسنجی  -3شکل 

  

حاضر تطابق قابل  قیتحق جینتا شود، یگونه که مشاهده م همان

شده در  انجام يساز ت مدلمرجع داشته و صح يها با داده یقبول

  .کند یم دییپژوهش حاضر را تأ

هاي پژوهش ارائه و مورد بحث قرار  گذاري نتایج، یافته هپس از صح

بر توان  یحرارت-ییکاز پنل فوتوولتا يعبور یالس یدب یرتأثگیرد.  می

در بندر بوشهر  یاییجغراف یتدر موقع یو بازده حرارت یستمس یديتول

 یالس یدب یشکه با افزا دهد ینشان م یج. نتاارائه شده است 4شکل 

از بهبود انتقال  یناش امر ینبد. ایا یم یشافزا یبازده حرارت ،يعبور

 یدب یشابا افز است. یدب یشافزا یطدر شرا یستمس ییحرارت و کارا

عبور کرده و حرارت  خورشیدي که از پنل یالیمقدار س ي،عبور یالس
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 یستمس یتظرف یشامر منجر به افزا ین. ایابد یم یشافزا کند، یجذب م

 یالس یشترب ی. دبشود یم یالانتقال حرارت از سطح کلکتور به س يبرا

منجر  یالس تر یعسر یانجر یراز شود، یباعث بهبود نرخ انتقال حرارت م

کاهش  ین. اگردد یتجمع حرارت در سطح کلکتور م نرخبه کاهش 

 یديخورش يرا در جذب انرژخورشیدي تجمع حرارت، عملکرد پنل 

در  یزسطح کلکتور ن يدما ی،دب یشبا افزاهمچنین کند.  می یدارترپا

 يانرژ یلتبد ییکارا یشکه باعث افزا گیرد یقرار م يتر محدوده مطلوب

تیجه آن عملکرد حرارتی کلکتور خورشیدي بهبود که در ن شود می

در انتقال  خورشیدي عملکرد بهتر پنل یلبه دل یدهپد ینا .یابد می

موجب  یالس یدب یشافزا از طرفی، است. یو کاهش اتلاف حرارت يانرژ

با سرعت  یديشده توسط کلکتور خورش جذب يکه انرژ شود یم

در  يانرژ يکاهش زمان ماندگار ینمنتقل شود. ا یالبه س یشتريب

کاهش داده و نیز را  افاطر یطمحکلکتور، احتمال اتلاف حرارت به 

  .دهد یم یشرا افزا یبازده حرارت

است که  آنبه  يانتقال موثرتر انرژ يبه معناسیال  یشترب یدب

اما همانطور که در نمودار مشخص  .گردد می یبازده حرارت بهبود سبب

گذارد که به  است، تغییر دبی سیال تاثیر چندانی بر توان تولیدي نمی

دلیل نقش نداشتن آن در واحدهاي مصرف توان و تاثیر مستقیم آن 

 یفن هاي یتتوجه به محدود حال، ینا باصرفا بر روي کلکتور است. 

است تا  يضرور تم،یستحمل س قابل یانها و نرخ جر پمپ یتمانند ظرف

و  یطراح شود. یريجلوگ یبروز مشکلات فن یاعملکرد  یفیتاز افت ک

 يبردار منجر به بهره تواند یم يعبور یالس یمناسب دب یمتنظ

در  یکل ییو بهبود کارا یحرارت-ییکفوتوولتا هاي یستماز س يحداکثر

تر پارام ینا یقدق یریتمد یتمسئله اهم ینتوان و حرارت شود. ا یدتول

  .دهد یوضوح نشان م به یديخورش یحرارت هاي یستمس یرا در طراح

  
توان بر  یحرارت-کییاز پنل فوتوولتا يعبورسیال  یدب اثر -4شکل 

بندر  يروز برا در ساعات مختلف شبانه و راندمان حرارتی کلکتور

  بوشهر

  

توان  یشینهمقدار ب یشترینکه ب دهد ینشان م یجنتادر مجموع، 

و  kW 151 با مقدار kg/s 02/0 یدب به ازايروز  در شبانه یديتول

 kg/s 005/0 یدب به ازايدر شبانه روز  یديمقدار توان تول ینکمتر

 است.  یلوواتک kW 146 باشود که برابر  حاصل می

بر توان  یحرارت-ییکاز پنل فوتوولتا يعبور یالس یدب یرتأث

نیز در  بندر لنگه یاییجغراف یتدر موقع یو بازده حرارت یستمس یديتول

مهم  یردو متغ ینا ییراتنمودار روند تغ یناارائه شده است.  5شکل 

 یج. نتادهد یم یشنما يعبور یالس یمختلف دب یطرا در شرا یستمس

از  يعبور یالس یدب یشکه با افزا دهد ینشان م لیلتح ینحاصل از ا

 یرتأث یانگرروند ب ینا. یابد یم یشافزا ی، بازده حرارتخورشیدي پنل

-ییکفوتوولتا یستمبر بهبود عملکرد س يعبور یالس یدب یممستق

توان  یال،س یدب یشکه با افزا دهد ینشان م نتایج است. یحرارت

  .کند نمی توجهی تغییر قابل یديتول

  
توان بر  یحرارت-کییاز پنل فوتوولتا يعبورسیال  یدب اثر -5شکل 

  لنگه بندر يبرا و راندمان حرارتی کلکتور

  

مشاهده کرد که  توان یامر در نمودار کاملاً مشهود است و م ینا

 هاي مختلف یدب يروز برا در شبانه یديتوان تول یشینهمقدار ب یشترینب

 یبازده حرارت ین،بر ا علاوه. باشد می kW 107 مقدارتقریبا  سیال

بهبود خورشیدي از پنل  يعبور یالس یدب یشبا افزا یزن یستمس

 ییکارا یابیارز يبرا یديکل یارهاياز مع یکی، این کمیت. یابد یم

دهنده  نشان ،. نمودارشود یمحسوب م یحرارت-ییکفوتوولتا هاي یستمس

 یانگراست که بسیال  یدب یشبا افزا یمداوم بازده حرارت یشافزا

در   .باشد یم یديخورش يدر استفاده از انرژ یستمس یشترب وري بهره

به بهبود  تواند یم يعبور یالس یدب یقدق یمو تنظ یراستا، طراح ینا

 یدياز منابع خورش يور به حداکثر بهره یابیو دست یستمعملکرد س

 یطرفتار آن تحت شرا یلو تحل یهپارامتر و تجز ینشود. توجه به ا رمنج

 یاز اصول مهم در طراح یکی یایی،و جغراف یطیمختلف مح

نمودار  ینا یلتحل ی،طور کل بهاست.  یحرارت-ییکفوتوولتا هاي یستمس

- ییکاز پنل فوتوولتا يعبور یالس یدب یقدق یریتمد یتاهم یانگرب

 تواند یپارامتر م ینکه انتخاب مناسب ا دهد یاست و نشان م یحرارت

 ياز انرژ ینهبه يبردار و بهره یستمس ییکارا یشدر افزا یدينقش کل

  داشته باشد.هائی  براي چنین سیستم یديخورش

مقایسه تغییرات راندمان حرارتی کلکتورهاي خورشیدي در دو 

اقلیم مورد بررسی به ازاي مقادیر مختلف دبی سیال عبوري از کلکتور 

نشان داده  5و  4هاي  همانطور که در شکل ارائه شده است. 6در شکل 

روي  شد، تغییرات دبی اثر چندانی بر توان کلکتور نداشته و فقط بر

فقط راندمان حرارتی مقایسه  6ده تاثیرگذار است؛ از این رو در شکل باز

شود که اولا با افزایش دبی جرمی  شده است. مطابق شکل ملاحظه می

شود  کند. از طرفی ملاحظه می سیال، راندمان حرارتی افزایش پیدا می

، راندمان kg/h 02/0تا  kg/h 005/0که با افزایش دبی جرمی سیال از 

% افزایش پیدا  24% تا  8اي خورشیدي در بندر بوشهر از کلکتوره

که براي  دهد درحالی درصدي را نشان می 200کند که افزایش  می

 95حدود  ،% است که میزان افزایش 33% تا  17تغییرات از  ،لنگهربند

  باشد.  درصد می
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 بر  یحرارت-کییاز پنل فوتوولتا يعبورسیال  یدب اثرمقایسه  -6شکل 

  لنگه بندربوشهر و بندر در  راندمان حرارتی کلکتور

 
بر دو  یحرارت-کییاز پنل فوتوولتا يعبور الیس یدب راتییتغ ریتأث

سطح  يو دماخورشیدي از پنل  يعبور الیس يدما یعنی ،یاصل ریمتغ

نیز بررسی و بندر بوشهر  ییایجغراف تیدر موقع ،يدیکلکتور خورش

گونه که از نمودار  همانارائه شده است.  7نتایج حاصل در شکل 

صورت  به ریهر دو متغ ،يعبور الیس یدب شیبا افزا شود، یمشاهده م

نرخ  انیم میبه رابطه مستق توان یرفتار را م نی. اکنند یم رییتغ ینزول

از  يعبور الیس یکه دب یزماننسبت داد.  الیس یانتقال حرارت و دب

در معرض  الیاز س يشتریحجم ب ابد،ی یم شیافزا خورشیدي پنل

   .کند که در نتیجه آن، دما کاهش پیدا می ردیگ یجذب حرارت قرار م

 يبر دما یمیمستق ریتأث ي،ورعب الیس یدب شیافزا گر،ید ياز سو

از کاهش تجمع حرارت  یناش ریتأث نیدارد. ا يدیسطح کلکتور خورش

 خورشیدي از پنل يشتریبا سرعت ب الیس رایدر سطح کلکتور است، ز

 نی. اکند یجذب م آناز سطح  يشتریب ییعبور کرده و حرارت را با کارا

 رسطح کلکتو يکه دما شود یسبب م ،نرخ انتقال حرارت شیافزا

 الیس یدب نهیبه میکه تنظ دهد ینشان م یبررس نیا جینتا .ابدیکاهش 

در عملکرد  یمهم اریعامل بس ،یحرارت-کییاز پنل فوتوولتا يعبور

  . رود یبه شمار م ستمیس یحرارت

  
بر  حرارتی – کییاز پنل فوتوولتا يعبور الیس یدب اثر -7شکل 

در ساعات مختلف سطح کلکتور  يدما و يعبور الیس يدما

  بندر بوشهر يروز برا شبانه

  

 ياز انرژ يور به حداکثر بهره تواند یمسیال مناسب  یانتخاب دب

 همچنین منجر شود. ستمیس یکل ییکارا يساز نهیو به يدیخورش

 الیس يمقدار دما نیشتریاز آن است که ب یآمده حاک دست به جینتا

 kg/s 005/0 یمربوط به دب روز نهشباطی در  خورشیدي پنل يورود

 نی. در مقابل، کمتردهد یرا نشان م C 52˚ برابر با ییاست که دما

 kg/s 02/0 یدب يروز برا پنل در شبانه يورود الیس يمقدار دما

 يدما یبررس ن،یهمچن. است C 34˚ مشاهده شده که مقدار آن برابر با

سطح کلکتور در  يمقدار دما نیشتریکه ب دهد یسطح کلکتور نشان م

 نیبوده و کمتر C 55˚ يبا دما kg/s 005/0 یروز مربوط به دب شبانه

  ثبت شده است.  C 45˚ يبا دما kg/s 02/0 یدب يمقدار آن برا

 یحرارت- کییاز پنل فوتوولتا يعبور الیس یدب اثر مقادیر مختلف

سطح کلکتور  يو دماخورشیدي از پنل  يعبور الیس يبر دما

لنگه نیز بررسی و نتایج حاصل بندر ییایجغراف تیدر موقع ،يدیخورش

با مشابه بندر بوشهر، در بندرلنگه نیز  ارائه شده است. 8در شکل 

سطح  يو دما الیس يدما ریهر دو متغ ،يعبور الیس یدب شیافزا

. که در مورد دلایل آن بحث شد دهند یرا نشان م ینزول يکلکتور روند

کاهش  يعبور الیس یدب شیبا افزا زین يدیسطح کلکتور خورش يدما

 الیس يمقدار دما نیشتریکه ب دهد یحاصل نشان م جینتا. ابدی یم

 C˚برابر  kg/s 005/0ی دب يروز، برا شبانهدر خورشیدي از پنل  يعبور

 kg/s 02/0ی دب يدما برا نیمقدار ا نیدر مقابل، کمتربوده است.  45

  است. C 34˚ ثبت شده که مقدار آن برابر با

  
بر  حرارتی – کییاز پنل فوتوولتا يعبور الیس یدب اثر -8شکل 

سطح کلکتور در ساعات مختلف  يدما و يعبور الیس يدما

  بندر بوشهر يروز برا شبانه

 رییتغ الیس یدب ریتأث تحت زیسطح کلکتور ن يدما ن،یبر ا لاوهع

با  kg/s 005/0ی روز مربوط به دب مقدار آن در شبانه نیشتریکرده و ب

 kg/sی دب يبرا زیسطح کلکتور ن يدما نیاست. کمتر C 45˚ي دما

  است. افتهی کاهش C 38˚ ثبت شده و مقدار آن به 02/0

 يبر  دما یحرارت-کییاز پنل فوتوولتا يعبور یدبمقایسه تغییرات 

در شکل  لنگه بوشهر و بندر بندر سطح کلکتور در يو دما يعبور الیس

براي انجام این مقایسه، عملکرد کلکتورها در ساعت  ارائه شده است. 9

  شده است.  گرفته نظر دربراي هر دو اقلیم  16

  
 یحرارت-کییاز پنل فوتوولتا يعبورسیال  یدب مقایسه اثر -9شکل 



 

 
10  

  لنگه بندردر بوشهر و سطح کلکتور  يو دما يعبور الیس يدما بر 

  

 kg/h 005/0دهد که با افزایش دبی جرمی سیال از  نتایج نشان می

% کاهش  5/31دماي سطح کلکتور براي اقلیم بوشهر ، kg/h 02/0تا 

% است.  5/24در حالیکه براي بندرلنگه این کاهش برابر  ؛یابد می

% در  1/32همچنین با تغییرات دبی جرمی ذکر شده، دماي سیال نیز 

  کند.  % براي بندرلنگه کاهش پیدا می7/22بوشهر و بندر اقلیم 

  

  گیري نتیجه-5

 يدیخورش حرارتی– کییسامانه فوتوولتا کیپژوهش،  نیدر ا

 میبر عملکرد کلکتور در دو اقل يعبور الیس یاثر دب یظور بررسمن به

شده ابتدا با  شد. مدل ارائه یابیو ارز لیبوشهر و بندرلنگه تحلبندر 

از خود نشان داد.  یقبول شد و دقت قابل يگذار مرجع صحه يها داده

کلکتور  یبر رفتار حرارت الیس یجرم یدب يقو ریتأث انگریحاصل ب جیانت

 يریچشمگ رییتغ ستمیتوان س که یبوده، درحال یخروج الیس يو دما

نشان داد  ستمیرفتار س قیدق ی. بررسدهد ینشان نمسیال  یدب رییبا تغ

سطح  يانتقال حرارت مؤثرتر، کاهش دما ،جرمی سیال یدب شیکه افزا

را  یبازده حرارت شیافزا تیو در نها يعبور الیس يکلکتور، کاهش دما

 دهد ینشان م ییایجغراف تیدر دو موقع جینتا سهی. مقاشود یموجب م

بوشهر بندر در  ستمیدارد و س راتییدر روند تغ ینقش مهم ،میکه اقل

اهم نتایج . دهد یاز خود نشان م یدب ریینسبت به تغ يشتریب تیحساس

  اند از: پژوهش عبارت

 برابر kg/s 02/0ی روزانه در دب يدیتوان تول نیشتریدر بوشهر، ب .1

kW 151 ی مقدار در دب نیو کمترkg/s 005/0 برابر kW 146 

ثابت بوده و مقدار  باًیتقر يدیدر بندرلنگه، توان تول  است.

 ؛باشد می ها یدب یتمام يبرا kW 107 آن حدود نهیشیب

راندمان  kg/s 02/0تا  kg/s 005/0از  یدب شیدر بوشهر، با افزا .2

که  درحالی %).200 شی(افزا افتی شی% افزا24% به 8کلکتور از 

% رساند 33% به 17راندمان را از  ی،دب رییتغ نیدر بندرلنگه، هم

 ؛%)95حدود  شی(افزا

 kg/s یمربوط به دب يعبور الیس يدما نیشتریدر بوشهر، ب .3

 C˚ بابرابر  kg/s 02/0 یمقدار در دب نیو کمتر C 52˚ با 005/0

 kg/s ی(دب C 45˚ مقدار نیشتریدر بندرلنگه، ب. شد تعیین 34

 ) بود.kg/s 02/0( C 34˚ نی) و کمتر005/0

 ) بهkg/s 005/0 ی(دب  C 55˚ سطح کلکتور از يدر بوشهر، دما .4

˚C 45  )kg/s 02/0(  در بندرلنگه، دما از که  درحالی .افتیکاهش

˚C 45  به ˚C 38 ؛کرد دایکاهش پ 

موجب  kg/s 02/0تا  kg/s 005/0 یدباز  یدب شیدر بوشهر، افزا .5

 يکاهش دما % 1/32سطح کلکتور و  يکاهش دما%  5/31

سطح  يدما ،یبازه دب نیهم يدر بندرلنگه، برا شد. الیس

  .افتیکاهش % 7/22 الیس يو دما %5/24کلکتور 
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