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 يدیبریه هايالینانوس يحاو یی/گرمایفتوولتائ هايستمیعملکرد س یتجرب سهیمقا

 گزرژيا تحلیل: دوم بخش – ییو سه تا ییدوتا

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

  

 چکیده

 یی/گرمایفتوولتائ ستمیس کی يمطالعه عملکرد اگزرژ نیدر ا ،يدیخورش يزمان از انرژ هم يبردار در بهره یی/گرمایفتوولتائ يها سامانه تیبا توجه به اهم

شده  با شدت تابش کنترل يدیشخور ساز هیشب کیبا استفاده از  ها شیقرار گرفت. آزما یمورد بررس یشگاهیصورت آزما به يدیبریه يها الیشونده با نانوس خنک

 یجرم یاثر دب یبررس مطالعه . هدفگردیدمحاسبه  یتجرب يها بر اساس داده ستمیکل ساگزرژي و  یکیالکتراگزرژي  ،یگرمای ياگزرژ يها انجام شد و راندمان

 دیگرافن/اکس دیاکس وم،یتانیت دیگرافن/اکس دی(اکس ییدوتا يدیبریه يها الیبا استفاده از نانوس ياگزرژ يها بر ساعت) بر راندمان لوگرمیک 80و  60، 40، 20(

 یجرم یدب شیبا افزا یگرمای ينشان داد که راندمان اگزرژ جینتا آهن) بود. دی/اکسومیتانیت دیگرافن/اکس دی(اکس ییتا آهن) و سه دی/اکسومیتانیت دیآهن و اکس

در  یکیرالکت ي. راندمان اگزرژدرسی درصد 1�67بر ساعت به  لوگرمیک 80 یدر دب ییتا سه الینانوس يمقدار آن برا نیشتریو ب یافتهافزایش  یطور محسوس به

ي حاو يها بیکه ترک دادنشان  ها الینانوس سهمقایبودند.  الینانوس نوعاز  یناش عمدتا ها تفاوت و) درصد 13�7 تا 12�7 نیماند (ب یثابت باق بایتقر يا محدوده

  .رنددا ها بیترک رینسبت به سا يعملکرد برتر ییتا سه الینانوس ژهیو به اکسید گرافن و

 .، انرژي خورشیديگزرژيا ،یکیراندمان الکتر ،ییراندمان گرما ،يدیبریه الینانوس ،یی/گرمایفتوولتائ ستمیس :کلیدي هاي واژه

  

 

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

  
Department of Mechanical Engineering, Kermanshah University of Technology, 
Kermanshah, Iran 

A. Shahsavar 

  

Abstract 
In this study, a photovoltaic/thermal (PV/T) system cooled by hybrid nanofluids was experimentally evaluated. The aim was to 
investigate the effect of mass flow rate (20, 40, 60, and 80 kg/h) on the thermal, electrical, and overall exergy efficiencies using 
binary hybrid nanofluids (graphene oxide/titanium dioxide-water, graphene oxide/iron oxide-water, and titanium dioxide/iron oxide-
water) as well as a ternary hybrid nanofluid (graphene oxide/titanium dioxide/iron oxide-water). The results showed that the thermal 
exergy efficiency significantly increased with mass flow rate, reaching a maximum of 1.67% for the ternary nanofluid at 80 kg/h. 
Electrical exergy efficiency remained nearly constant (ranging from 12.7% to 13.7%), with differences mainly attributed to the type 
of nanofluid. Overall exergy efficiency also improved with increasing mass flow rate, achieving a maximum of 15.36% for the 
ternary nanofluid. Comparison among the nanofluids revealed that those containing graphene oxide, particularly the ternary hybrid 
nanofluid, exhibited superior performance compared to other combinations. Overall, the use of ternary hybrid nanofluids can be 
considered an effective approach to enhance exergy efficiency in photovoltaic/thermal systems. 

Keywords: Photovoltaic thermal system, hybrid Nanofluid, Thermal efficiency, Electrical efficiency, Exergy, Solar energy. 

 
 

  مقدمه - 1

 یقاتیتحق يها تلاش دار،یپا يانرژ يرو به رشد برا یجهان يتقاضا

 ییکاراقادر به افزایش را که همزمان  ریدپذیتجد يها يفناور زمینهدر 

 .]1[ کرده است دیتشدهستند،  یطیمح ستیاثرات ز و کاهش

همزمان  دیتول توانایی لیبه دل گرمایی/یفتوولتائ ترکیبی يها ستمیس

 نی. ا]2[ اند را به خود جلب کرده يادی، توجه زگرمایی يبرق و انرژ

نه تنها  ،گرمایی يهاگردآور و یفتوولتائ يها با ادغام سلول ها ستمیس

 يدما منفیبلکه اثرات  ،دهند یم افزایشرا  يانرژ لیتبد یراندمان کل

. ]3[ دهند یرا کاهش م فتوولتائی يها ماژولعملکرد بر  یاتیعملبالاي 

 يبرا مناسبحل به عنوان راه گرمایی/یفتوولتائ يها ستمیس جه،یدر نت

مورد شده  عیتوز يانرژ يها ستمیو س ی، صنعتیساختمان يکاربردها

  .]4[ اندرفتهقرار گ توجه

 ییها ا چالشب سنتی گرمایی/یفتوولتائي ها ستمی، سایوجود مزا با

 يدر دماها فتوولتائیي ها سلول نیی. راندمان نسبتا پا]5[ هستند مواجه

مانند  معمولی يکار الاتیس و دهد یرا کاهش م یکیالکتر یبالا خروج

گرما را محدود  فکه حذ دارند يمحدود گرمایی هدایتهوا  ایآب 

سیالات پیشرفته به عنوان  هاالینانوس ر،یاخ يها . در سال]6[ کند یم

 ونیسوسپانسکه شامل  ،این سیالات. ]7[ اند شده یمعرف انتقال گرما

 ژهیو ییگرما تیظرف ،گرمایی هدایت ،هستند هیپا الاتینانوذرات در س

 یمعمول الاتیسنسبت به  بهتري یهمرفت گرمايو عملکرد انتقال 

و  فتوولتائیهاي کاري موثرتر سلولو امکان خنک ]8[ دهند ینشان م

  .]9[ کنندبازیابی انرژي گرمایی بیشتري را فراهم می

 هچند نوع نانوذر ایدو شامل که  يدیبریه هايالی، نانوسویژهبه

هاي ترموفیزیکی برتر و پایداري ویژگیافزایی، ایجاد اثر همبا  ،هستند

   .]10- 12[ دهنداي ارائه میذرههاي تکبیشتر نسبت به نانوسیال

را در  یقابل توجه يها شرفتیپ ،يو عدد یمطالعه تجرب نیچند

هنگام استفاده از  /گرماییفتوولتائیهاي ستمیو عملکرد س گرما لانتقا
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 ]13[شهسوار و جها . اند گزارش کرده يدیبریه هايالیس نیچن

ساز چرخشی و  صورت تجربی تأثیر استفاده همزمان از یک آشفتگی به

را بررسی  /گرماییفتوولتائیسیستم  یکدر  ییتا دو نانوسیال هیبریدي

ساز و از  عنوان آشفتگی خورده به . براي این منظور از نوار پیچدندکر

هاي اختلاط  با نسبت آب- انیوماکسید کبالت/اکسید تیتنانوسیال 

هاي حجمی گوناگون استفاده شد. نتایج نشان داد که  مختلف و غلظت

پارامترهایی مانند نسبت اختلاط نانوذرات، دبی جرمی سیال، گام پیچ و 

ساز اثر قابل توجهی بر راندمان انرژي و اگزرژي  سرعت چرخش آشفتگی

درصد  73 ان انرژي حدودسیستم دارند. در شرایط بهینه، بیشینه راندم

پور و نجف .به دست آمددرصد  14 بیشینه راندمان اگزرژي حدودو 

هیبریدي کارگیري نانوسیال  یک روش نوین بر پایه به ]14[همکاران 

توجه در  بهبود قابل را برايهمراه با طراحی بهینه هندسی  ییتا سه

/گرمایی فتوولتائیهاي در سیستمو کاهش تولید آنتروپی  گرماانتقال 

راي بررسی ب Comsol افزار بعدي با نرم سازي سه شبیهمعرفی کردند. 

کانالی  مینی سینک گرماییهیت ی و هیدرودینامیکیگرمایعملکرد 

انجام شد. نتایج نشان داد تغییرات  فتوولتائیهاي  متصل به سلول

ی دارند و یکی از گرمایهندسی نقش مهمی در ارتقاي عملکرد 

کند. همچنین با  را ایجاد می گرماها بهترین راندمان انتقال  نديپیکرب

استفاده از روش تاگوچی و سطح پاسخ، مقادیر بهینه پارامترهایی مانند 

عدد رینولدز، دماي ورودي، کسر حجمی و فاکتور شکل نانوذرات به 

الحربی و  ی و جریان شد.گرمایدست آمد که منجر به کاهش تلفات 

 یکربن يها شامل نانولوله تایی سه يدیبریه الیثر نانوس ]15[ رانیهالز

را  /گرمایییفتوولتائ یک سیستمو مس بر عملکرد  نایچندجداره، آلوم

) و نیفاز (پاراف ریی. مدل شامل ماده تغکردند یبررسبه صورت تجربی 

نشان  جی. نتادیگرد یطراح الینانوس انیجر تیهدا يچهار استوانه برا

و فاکتور شکل نانوذرات باعث  یکسر حجم نولدز،یعدد ر شیکه افزا ددا

 حدود یکیبازده الکتر نه،یبه طی. در شراشود یم ستمیس یبهبود بازده

و  شعلان .آمد دست بهدرصد  71 از شیب یگرمای راندماندرصد و  8

 دیو اکس يرو دیاکستایی شامل دو يدیبریه الیاز نانوس ]16[همکاران 

براي مدیریت گرمایی یک سیستم کم  اریبا غلظت بس ومیتانیت

 يها . سه پنل مشابه با روشکردنداستفاده /گرمایی فتوولتائی

قرار گرفت و  شیآزما دمور يدیبریه الیهوا، آب و نانوس يکار خنک

 يکار نشان داد که خنک ها افتهیشدند.  سهیمقا یو تجرب يعدد جینتا

کرده و بهبود قابل  دجایکاهش دما را ا نیشتریب يدیبریه الیبا نانوس

 گرینسبت به دو روش د یکیو راندمان الکتر یدر توان خروج یتوجه

 تیریمد يبرا نینو يکردیرو ]17[ ربیعی و همکاران داشته است.

که در آن  کزدندارائه مجهز به متمکرزکننده  یفتوولتائ هايگرمایی پنل

دار  موج وارهیبا د یکانال ینیم سینکهیتو  يدیبریه الینانوس بیاز ترک

مختلف  يها يکربندیپ يبرا يعدد يها يساز هیاستفاده شده بود. شب

 یکیراندمان الکتر ریچشمگ شیموجب افزا نهیبه ینشان داد که طراح

. شود یکم به توان پمپاژ م اریبس ازیهمراه با ن ،یو توان خروج

از  گرماانتقال  تیمتخلخل موجب تقو هیدار و لا موج وارهیاز د يریگ بهره

شده  وارهیو د الیکنش س برهم شیو افزا هیثانو یآشفتگ جادیا قیطر

 ک،یژنت تمیو الگور یمصنوع یبا استفاده از شبکه عصب نیبود. همچن

 يدما و مصرف انرژ یکنواختیراندمان،  انیتعادل م يبرا نهیبه طیشرا

  بود. دهیگرد نییتع

هاي هیبریدي  دهد که هم نانوسیال بررسی ادبیات تحقیق نشان می

 فتوولتائیهاي  کاري پنل تایی در بهبود فرآیند خنک دوتایی و هم سه

مؤثر هستند و مقالات متعددي در این زمینه منتشر شده است. با این 

- در سیستمها  حال، مقایسه همزمان عملکرد این دو گروه از نانوسیال

تنها در یک تحقیق انجام شده است. در آن ایک/گرماي هاي فتووئلت

 اکسیدهاي پایدار  سوسپانسیون عملکرد ]18[شهسوار  پژوهش،

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

 از و دوتایی هیبریدي هاي نانوسیال عنوان به آب- آهن اکسید/تیتانیوم

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

/گرمایی مجهز فتوولتائی یستمسرا در یک  تایی سه هیبریدي نانوسیال

 نتایج. کردصورت تجربی بررسی  به لوله مارپیچی- صفحه گردآور به

 به متعلق همواره کلی و الکتریکی ی،گرمای عملکرد بهترین که داد نشان

 اکسید عملکرد به نانوسیالی بوده و بدترین تای هیبریدي سه نانوسیال

 با که شد مشخص همچنین. داشت اختصاص آب- آهن اکسید/تیتانیوم

 از گروه دو هر کلی و الکتریکی ی،گرمای بازده جرمی، دبی افزایش

 انرژي تحلیل به تنها پژوهش آن این، وجود با. یابد می بهبود ها نانوسیال

نظر گرفتن کیفیت یل اگزرژي با در تحل که حالی در بود، کرده بسنده

تري از عملکرد سامانه ارائه دهد.  تر و دقیق تواند ارزیابی جامع انرژي می

و  یستمبر همین اساس، هدف مطالعه حاضر تحلیل اگزرژي همان س

تایی از این منظر  هاي هیبریدي دوتایی و سه مقایسه کارایی نانوسیال

درصد  1ها برابر با  ها غلظت حجمی نانوسیال در تمامی آزمایش .است

کیلوگرم بر  80تا  20و اثر تغییر دبی جرمی در بازه  هدر نظر گرفته شد

از دیدگاه اگزرژي ی، الکتریکی و کلی سیستم گرمایهاي  ساعت بر بازده

  ته است.مورد بررسی قرار گرف

  

  هاواد و روشم - 2

 گیري ت اندازهسامانه آزمایشگاهی و تجهیزا - 2-1

بود  یچمارپی لوله–صفحه گردآور کیشامل  یشگاهیسامانه آزما

 کی، گرماانتقال  شیافزا يقرار داشت. برا فتوولتائی که در پشت پنل

 یچیپنل نصب شد و لوله مارپ ریدر ز یگرمایبا چسب  یصفحه مس

آن جوش  ي) رومتر یلیم 1ضخامت  متر، یلیم 4 ی(قطر داخل یمس

 يکار قیعا شهیاز پشم ش يا هیلا باها  ). مجموعه لوله1داده شد (شکل 

 پمپ ،يتریکننده در مدار بسته شامل مخزن دو ل خنک الیشد. س

گردش  يا صفحه کنادلهمب کی و متر 3�5با هد جریان مستقیم 

 يشده و انرژ کنادلهمبوارد  گردآورپس از عبور از  الی. نانوسکرد یم

 ي. دماکرد یمنتقل م کولیگل لناتی–خود را به محلول آب یگرمای

 يتا دما شد یوات کنترل م 1800ثابت  يحمام دما طمحلول توس

بازگردد. افت فشار  سلسیوسدرجه  20 هیبه مقدار اول الینانوس یخروج

 سنج یو دب Rosemount 3051CD یبا فشارسنج تفاضل انیجر یو دب

در  یاصل زاتیشد. فهرست تجه يریگ اندازه Malema-M10000 يروتار

  ارائه شده است. 1جدول 

وات بر متر مربع  1000تابش  جادیقادر به ا يدیخورش ساز هیشب

آن از  ی). در طراح2بود (شکل  درجه سلسیوس 22 طیمح يدر دما

محفظه  ،یوات 400 دیچهار لامپ متال هال ،یوات ده LEDچهار لامپ 

 یاستفاده شد تا تابش AC رمید کیو  DCچهار فن  ،یومینیآلوم

با دستگاه  دشدهینور تول یکنواختیشود.  جادیا دیبه نور خورش کینزد

استفاده شده،  فتوولتائی پنل .دیگرد یبررس Trotec BF06 سنجتابش
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 ي). دما2بود (جدول  کایآمر Eco-Worthyوات ساخت شرکت  10مدل 

و ثبت شد و  يریگ اندازه Kسطح پنل با شش ترموکوپل نوع 

  د.یثبت گرد LUTRUN متر یبا مولت یکیالکتر يپارامترها

  

 
  .]18[ لوله استفاده شده در مطالعه حاضر-صفحه گردآور -1شکل 

  

  مشخصات تجهیزات مورد استفاده در دستگاه آزمایشگاهی. -1جدول 

  دقت  مدل  دستگاه

  TROTEC-BF06 5%±  نورسنج

  K-type 75/0±  دماسنج

  TES-1327 K 1%±  ترموکوپل

  LUTURON-DW6060 8%/0±  مترمولتی

  LUTURON-DW6060 1%±  مترمولتی

  Malema-M10000 2%±  سنجدبی

  Rosemount 3051CD 1%±  فشارسنج

  

 
 .]18[ساز خورشیدي به کار گرفته شده در مطالعه حاضر شبیه -2شکل 

  

 مورد استفاده. فتوولتائیمشخصات فنی پنل  -2جدول

  سیلیکون تک کریستالی  نوع

  10  توان اسمی (وات)

  16  راندمان ماکزیمم (%)

  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  )وسیدرجه سلسضریب دمایی توان (% بر 

  

 ي هیبریديها الینانوس يدارسازیو پا يساز آماده -2- 2

تهیه  يا روش دو مرحله با ییتا و سه ییدوتا يدیبریه يها الینانوس

 دیو اکس) TiO2( ومیتانیت دیاکس )، GOاکسید گرافن ( نانوذرات. شدند

و با سیال پایه مخلوط  کنندگان معتبر تهیه شد از تأمین) Fe3O4( آهن

ارائه  3در جدول  نوذراتنا نیا ییایمیو ش یکیزیف يها یژگیو گردیدند.

 يبود و نسبت اختلاط برا حجمی درصد 1غلظت کل نانوذرات  .اندشده

 نیا در نظر گرفته شد. 1:1:1 ییتا سه يو برا 1:1 ییدوتا يها الینانوس

مطالعه،  یثابت بوده و هدف اصل ها شیآزما یدر تمام تلاطنسبت اخ

 يها بر راندمان/گرمایی فتوولتائیسامانه  يعملکرد طیاثر شرا یبررس

سوسپانسیون  در نهایت، .الینانوس بیترک يساز نهیاست، نه به ياگزرژ

، Hielscher UP400S( یپروب کیدستگاه اولتراسونبه مدت دو ساعت با 

 3. شکل سازي شدندهمگن) لوهرتزیک 24وات و فرکانس  400توان 

  .دهد یسنتز شده را نشان م يها الینانوذرات و نانوس ینمونه واقع

  

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

  خاصیت
 نانوذره

GO TiO2  Fe3O4 

  5/99  9/99  3/99  خلوص

  4800  4230  1500  چگالی (کیلوگرم بر متر مکعب)

  20-15  30  5500-1500  سایز (نانومتر)

  

  

      
GO  TiO2  Fe3O4  

    
Water-GO/Fe3O4  Water-GO/TiO2  

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

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

  .]18[ حاضر
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به کمک  ، به ترتیب،ها الینانوس يداریپاقطر متوسط نانوذرات و 

از آن بود  یحاک جی. نتانددیگرد یابیارز لیو زتاپتانس DLS يها آزمون

نانومتر است و  60کمتر از  ها الیکه اندازه متوسط نانوذرات در نانوس

براي بررسی گزارش شدند.  ولت یلیم - 30کمتر از  لیزتاپتانس ریمقاد

با فاصله  لیو زتاپتانس DLS ها، هر دو آزمونبیشتر پایداري نانوسیال

زمانی یک هفته براي مدت یک ماه تکرار شدند. تغییر محسوسی در 

-توان ادعا کرد که نانوسیالها مشاهده نشد. بنابراین، مینتایج آزمایش

- هاي سنتز شده در تحقیق حاضر حداقل براي مدت یک ماه پایدار می

  باشند.

  

 ها خواص ترموفیزیکی نانوسیال - 2-3

) 2) و (1روابط (با  ترتیب،، بهها نانوسیال یژهگرماي و و چگالی

  :]19[ شدندمحاسبه 

)1(  ��� = (1 − �)�� + ��� 

)2(  ��,�� =
(1 − �)����,� + �����,�

���
 

دهنده  نشان بیه ترتب � و �ي ها سیذرات، و اند یغلظت حجم �که 

(شرکت  KD2-Proبا دستگاه  ییگرما تیذرات هستند. هدانانوآب و 

Decagonتایی نتایج نشان داد که نانوسیال سهشد.  گیرياندازه) کای، آمر

 آب- اکسید آهن/اکسید تیتانیومبیشترین هدایت گرمایی و نانوسیال 

  .)۴(جدول  را دارد آن نیمترک

  

  هاي مورد بررسی.خواص ترموفیزیکی نانوسیال-4جدول 

  ���  نانوسیال
(kg/m3) 

��,�� 
(J/kg.K) 

��� 
(W/m.K) 

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

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

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

GO/TiO2/Fe3O4-
water  

465/1021  689/4088  772/0  

 

  رژياگزآنالیز  - 3

قانون دوم  يبر مبنا ستمیعملکرد س یابیمنظور ارز به

و  يورود يها يانرژ تیفیک یبررس يبرا ياگزرژ لیتحل ک،ینامیترمود

از تابش  یناش ستمیس يورود يراستا، اگزرژ نیانجام شد. در ا یخروج

پنل،  يدیتول یکیشامل توان الکتر یخروج يبوده و اگزرژ يدیخورش

پمپ  یتوان مصرف نیو همچن الینانوس سطتو یافتیباز ییگرما ياگزرژ

  است. الیدر اثر افت فشار س

مطابق با مدل پتلا  يدیاز تابش خورش یناش يورود ياگزرژ

  ]:20[ شود یم انیب ریصورت ز محاسبه شده است که به

)3(  ������� = ����� �1 −
4

3
�
��
����

� +
1

3
�
��
����

�
�

� 

 ��، فتوولتـائی مساحت پنل  ���شدت تابش خورشیدي،  ��که در آن 

کلـوین در   5800دماي خورشید است که برابر بـا   ����دماي محیط و 

  نظر گرفته شده است.

خالص  یکیبرابر با توان الکتر ستمیس یخروج یکیالکتر ياگزرژ

پمپ است. توان  یپس از کسر توان مصرف یفتوولتائپنل  يدیتول

�∆̇�صورت  بوده و به الیاز افت فشار نانوس یپمپ ناش یمصرف

�����
محاسبه  

 ��افت فشار نانوسیال و  �∆دبی جرمی نانوسیال،  ̇�شود که در آن، می

ر باشد. ب% در نظر گرفته شده است) می75راندمان پمپ (که برابر با 

 فی) تعر3مطابق رابطه ( ستمیس یکیالکتر ياساس، راندمان اگزرژ نیا

  ]:20[ شود یم

)4(  ��� =

�� −
�̇∆�
�����

����� �1 −
4
3
�
��
����

� +
1
3
�
��
����

�
�

�

× 100 

 فتوولتـائی جریان خروجـی پنـل    �و  فتوولتائیولتاژ خروجی پنل  �که 

  است.

از  یناش ـ الیتوسـط نانوس ـ از سوي دیگر، اگزرژي گرمایی بازیافتی      

 ـاسـت. ا  گرمـایی  کـن ادلـه مبدر  الیس يدما شیافزا  انگری ـمؤلفـه ب  نی

 طیمرجـع مح ـ  يبا دمـا  سهیقابل استفاده در مقا گرمایی يانرژ تیفیک

  :شود ی) محاسبه م5بوده و مطابق با رابطه (

)5(  ��� =
�̇��,��(���� − ���) �1 −

�� + 273
�� + 273

�

����� �1 −
4
3
�
��
����

� +
1
3
�
��
����

�
�

�

× 100 

ــه سیســتم و  ���کــه  دمــاي خروجــی  ����دمــاي ورودي نانوســیال ب

  است. نانوسیال از سیستم

 يهـا  صورت مجمـوع رانـدمان   به ستمیکل س يراندمان اگزرژدر نهایت، 

  :شود یم فیتعر گرماییو  یکیالکتر ياگزرژ

)6(  ��� = ��� + ��� 

  

 عدم قطعیت تحلیل - 4

و کل  ییگرما ،یکیالکتر ياگزرژ يها دقت راندمان یابیمنظور ارز به     

 کیبر اساس روش کلاس ـ تیقطع عدم لیتحل ،یی/گرمایفتوولتائ ستمیس

 ـمورد استفاده در ا يریگ اندازه ي] انجام شد. دقت ابزارها21موفات [  نی

لحاظ  تیقطع ارائه شده و در محاسبات عدم 1در جدول  تر شیپ قیتحق

  .ندا شده

براساس روش موفات، عدم قطعیت یک پارامتر وابسـته از ترکیـب عـدم    

پـارامتر   �آیـد. اگـر   دست مـی قطعیت متغیرهاي مستقل موثر بر آن به

از رابطـه   متغیرهاي مستقل باشند، عدم قطعیت کـل  ��خروجی و 

  شود:زیر محاسبه می

)6(  �� = ��
��

���
����

�

+ ⋯+ �
��

���
����

�

 

��و  1مطـابق جـدول   مسـتقل   متغیـر هر  تیقطع عدم ���که در آن، 

���
 

  شاخص حساسیت خروجی نسبت به آن متغیر است.

 يتـابع پارامترهـا   یکیالکتر ي)، راندمان اگزرژ5) تا (3اساس روابط ( بر

کـه رانـدمان    یاست، در حـال  يدیو تابش خورش یکیدرولیه ،یکیالکتر

 طیو شـرا  یجرم یدب ال،ینانوس يعمدتا به اختلاف دما ییگرما ياگزرژ

 ـاز ا یب ـیصورت ترک به زیکل ن يوابسته است. راندمان اگزرژ یطیمح  نی

 ـتعر فهدو مؤل  ـ. بـر ا شـود  یم ـ فی از  کی ـهـر   تی ـقطع اسـاس، عـدم   نی

هـا   مسـتقل مـؤثر بـر آن    يرهـا یمتغ تی ـقطع عـدم  بیها از ترک راندمان

  محاسبه شد.

رانـدمان   تی ـقطع نشان داد کـه عـدم   ینسب تیحساس لیتحل جینتا     

و شـدت تـابش    انی ـرا از ولتـاژ، جر  ریتـأث  نیشـتر یب یکیالکتر ياگزرژ

و افت فشار نقـش   ییدما يکه پارامترها یدر حال رد،یپذ یم يدیخورش

طـور   بـه  ییگرمـا  يراندمان اگزرژ تیقطع دارند. در مقابل، عدم يا هیثانو

قرار دارد  الینانوس یو خروج يورود يدما يریگ اندازه ریغالب تحت تأث
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قـرار   تی ـاهم يبعـد  يهـا  در رتبـه  يدیو تـابش خورش ـ  یجرم یو دب

کـل برابـر مجمـوع دو مؤلفـه      ي. از آنجـا کـه رانـدمان اگـزرژ    رندیگ یم

 يزمان از پارامترهـا  طور هم آن به تیقطع است، عدم ییو گرما یکیالکتر

  .ردیپذ یم ریتأث يدیو تابش خورش یکیالکتر ،ییدما

 يشـده بـرا   محاسـبه  تی ـقطع عدم نیشتریجامع، ب لیتحل نیاساس ا بر

 ـ کـه  درصد بـوده  69/5 برابر با ستمیس ياگزرژ يها راندمان  مقـدار  نای

نشـان   جی) گزارش شده است. نتاworst-case( یعنوان حالت بحران به

نبـوده و   کنواختی يورود يرهایمتغ نیب تیقطع عدم عیکه توز دهد یم

آن نسـبت   تیدر حساس کننده نییعامل تع دمان،هر ران یکیزیف تیماه

 است. يریگ اندازه يبه پارامترها

  

 نتایج - 5

را بر حسب  یفتوولتائمتوسط سطح پنل  يدما راتییتغ 4شکل 

 جی. نتادهد یمختلف نشان م يدیبریه يها الینانوس يبرا یجرم یدب

بر  لوگرمیک 80به  20از  یجرم یدب شیآن است که با افزا انگریب

کاهش  یطور قابل توجه به ها الینانوس یپنل در تمام يساعت، دما

 دیگرافن/اکس داکسی ییتا سه يدیبریه الینانوس ياست. برا افتهی

در  درجه سلسیوس 27/113ز پنل ا ي، دماآب- آهن دی/اکسومیتانیت

 80 یدر دب درجه سلسیوس 30/67 بهکیلوگرم بر ساعت  20 یدب

 6/40 حدود ییافت دما انگریاست که ب افتهیکاهش کیلوگرم بر ساعت 

 یروند مشابه زین ییدوتا يدیبریه يها الینانوس در است.درصد 

 هايبیترک يپنل برا يکه کاهش دما يطور به شود؛ یمشاهده م

و  آب- آهن دیگرافن/اکس داکسی ،آب- ومیتانیت دیگرافن/اکس داکسی

 4/36و  6/37، 2/39 حدود بیترت به آب- آهن دی/اکسومیتانیت داکسی

کاهش  نیشتریکه ب دهد ینشان م سهیمقا نیگزارش شده است. ادرصد 

 بیآن مربوط به ترک نیو کمتر ییتا سه الیدما همواره مربوط به نانوس

مشخص،  یجرم یدر هر دب ،نیهمچن آهن است. دی/اکسومیتانیت دیاکس

قابل توجه  الینانوس نیتر فیو ضع نیبهتر انیپنل م ياختلاف دما

 يپنل برا يبر ساعت، دما لوگرمیک 80 یعنوان نمونه، در دب است. به

 یحالدر است،  درجه سلسیوسدرجه  30/67 برابر با ییتا سه الینانوس

 51/79 به آب- آهن دی/اکسومیتانیت داکسی الینانوس يمقدار برا نیکه ا

درجه  20/12 حدود یاختلاف یعنی رسد؛ یم درجه سلسیوسدرجه 

 يکار آشکار عملکرد خنک يدهنده برتر که نشان درجه سلسیوس

   است. ییتا سه الینانوس

در  یجرم یدب شیکه افزا دهد ینشان م جینتا ،یفیک دگاهید از

پنل  يدما وستهیو پ کنواختیمنجر به کاهش  ها الینانوس یتمام

در  يکار خنک ندیکه فرآ دهد یرفتار نشان م نیشده است. ا یفتوولتائ

قرار دارد و  ياجبار ییتحت کنترل جابجا یمورد بررس یکل بازه دب

دما مشاهده  راتییدر روند تغ داریناپا ای یرخطیرفتار غ گونه چیه

پنل  يدر کاهش دما ها الیعملکرد نانوس بیترت ن،یا برعلاوه .شود ینم

 ییتا سه الیکه نانوس يطور مانده است؛ به یثابت باق ها یدر تمام دب

 آب- آهن دی/اکسومیتانیت داکسی الیپنل و نانوس يدما نیهمواره کمتر

 يبند در رتبه یکنواختی نیپنل را نشان داده است. ا يدما نیشتریب

 يها از تفاوت یها ناش آن است که تفاوت عملکرد آن انگریب ها الینانوس

نه نوسانات  گرما بوده وانتقال  زمیو مکان یکیزیدر خواص ترموف يادیبن

  .یشگاهیآزما

را  یجرم یدب شیپنل با افزا يکاهش دما ،یکیزیمنظر ف از

نسبت داد. با  چیدر لوله مارپ ياجبار ییشدت جابجا شیبه افزا توان یم

 ،جهیو در نت افتهی شیافزا نولدزیو عدد ر الیسرعت س ،یدب شیافزا

. شود یم تیتقو الیلوله و نانوس وارهید نیب ییجابجا گرماانتقال  بیضر

را کاهش داده و نرخ انتقال  الیسمت س گرمایی متمقاو ،امر نیا

 شیکننده را افزا خنک الیبه س یفتوولتائاز پنل  ي همرفتیگرما

دفع شده  يشتریدر پنل با سرعت ب يدیتول يگرما جه،ی. در نتدهد یم

 انیتفاوت عملکرد م گر،ید يسو از .ابدی یسطح پنل کاهش م يو دما

 هدایت ژهیو ها، به آن یکیزیبه خواص ترموف میطور مستق به ها الینانوس

 نیاز بالاتر يبرخوردار لیبه دل ییتا سه الی. نانوسگردد یبازم ،ییگرما

 هیرا در لا يمؤثرتر يگرما)، انتقال 4(مطابق جدول  ییگرما هدایت

. شود یپنل م يدما شتریب شفراهم کرده و باعث کاه الیس يمرز

 ندیفرآ نیدر ا يدینقش کل ها الینانوس بیگرافن در ترک دیحضور اکس

 لیآن موجب تسه يبالا هدایت گرماییو  يا ساختار صفحه رایدارد؛ ز

 نی. به همشود یم یموضع ییدما يها انیو کاهش گراد يانتقال انرژ

نسبت  يترگرافن همواره عملکرد به دیاکس يحاو يها الینانوس ل،یدل

   اند. آهن از خود نشان داده دی/اکسومیتانیت دیاکس بیبه ترک

است،  تیحائز اهم گرماانتقال  دگاهیتنها از د پنل نه يدما کاهش

 زین ستمیس يو اگزرژ یکیبر بهبود عملکرد الکتر یمیبلکه اثر مستق

و  طیبه مح یگرمایپنل موجب کاهش تلفات  يکار يدارد. کاهش دما

 شیافزا یخوب موضوع به نیکه ا شود یم یافتیباز يانرژ تیفیک شیافزا

شده  کل مشاهده يراندمان اگزرژ میو بهبود ملا گرمایی يراندمان اگزرژ

  .کند یم هیمطالعه را توج نیدر ا

  

  
/گرمایی حاوي فتوولتائیسیستم  فتوولتائیدماي پنل  -4شکل 

هاي هیبریدي دوتایی و سه تایی در مقادیر مختلف دبی نانوسیال

  جرمی.

  

/گرمایی حاوي فتوولتائیراندمان اگزرژي گرمایی سیستم 

هاي هیبریدي دوتایی و سه تایی در نظر گرفته شده در مطالعه نانوسیال

نمایش داده شده  5 حاضر براي مقادیر مختلف دبی جرمی در شکل

 80تا  20از  یجرم یدب شیکه با افزا دهد ینشان م جینتا یبررس است.

 ها الینانوس یتمام يبرا یگرمای يبر ساعت، راندمان اگزرژ لوگرمیک

اکسید یی تا سه الیعنوان نمونه، در نانوس داشته است. به یشیافزا يروند

 درصد 0�99راندمان از قدار ، مآب- گرافن/اکسید تیتانیوم/اکسید آهن
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 يرشد انگریاست که ب دهیرس 80 دبی در درصد 1�67به  20 دبی در

 ییدوتا يها الینانوس ریدر سا یمشابه رییدرصد است. تغ 69در حدود 

اکسید تیتانیوم/اکسید آهن  بیطور مثال در ترک به شود؛ یمشاهده م زین

 68که معادل حدود  افتهی شافزای درصد 1�58 به 0�94راندمان از 

در لوله  الیسرعت متوسط س ،یجرم یدب شیافزا درصد بهبود است.

 تیدر کلکتور تقو همرفتشدت  ،جهیداده و در نت شیرا افزا چیمارپ

لوله  وارهید نیب ییجابجا گرمايانتقال  بیضر ط،یشرا نی. در اشود یم

 ابد؛ی یکاهش م الیسمت س یگرمایو مقاومت  افتهی شیافزا الیو نانوس

. شود یمنتقل م الیبه س يشتریب ییپنل با کارا يدیتول يگرما نیبنابرا

 زیمتوسط سطح پنل و ن يرخداد، کاهش دما نیا میمستق امدیپ

آن است. از منظر قانون دوم، کاهش  ییدما عیشدن توز تر کنواختی

قابل  یافتیباز گرمايسهم  شیو افزا طیبه مح یگرمایتلفات 

رشد  تیو در نها یخروج گرمایی ياگزرژ شیباعث افزا ،يبردار بهره

  .گردد یمگرمایی  يراندمان اگزرژ

 ییتا سه بیکه ترک دهد ینشان م یدر هر دب ها الینانوس سهیمقا

 60 یطور خاص در دب دست آورده است. به راندمان را به نیهمواره بالاتر

 حالی در داشته، درصد 52/1 راندمان الینانوس نیبر ساعت، ا لوگرمیک

اکسید  بیمربوط به ترک طیشرا نیمقدار در هم نیتر نییکه پا

درصد  8حدود  یعنی است؛ درصد 1�41 نبا راندماتیتانیوم/اکسید آهن 

 بیاز ترک یناش توان یرا م ییتا سه الینانوس يبرتر اختلاف عملکرد.

که  يا گونه دانست؛ به گرماو انتقال  یکیزیترموف يها یژگیهمزمان و

در  گرماانتقال  تی) باعث تقو4(مطابق جدول  ییرسانش گرما شیافزا

 ن،ی. علاوه بر اشود یاز پنل م گرمانرخ برداشت  شیو افزا يمرز هیلا

بالاتر، نقش  هدایت گرماییو  يساختار تیاهم لیبه دل GOحضور 

 یموضع ییدما يها انیو کاهش گراد يانتقال انرژ لیدر تسه يمؤثرتر

 یافتیباز يمانده و سهم اگزرژ تر نییپنل پا يدما جهیدارد؛ در نت

اکسید ي حاو باتیترک ،ییدوتا يها الینانوس انیدر م .ابدی یم شیافزا

اکسید تیتانیوم/اکسید آهن  نسبت به يهمواره راندمان بالاتر گرافن

اکسید  بر ساعت، راندمان لوگرمیک 80 ینمونه در دب ياند. برا اشتهد

 و 1�64 بیترت به /اکسید تیتانیوم و اکسید گرافن/اکسید آهنگرافن

 1�58نها اکسید تیتانیوم/اکسید آهن ت که حالی در بوده، درصد 1�63

اکسید  که نقش دهد ینشان م جینتا نای. است داشته راندمان درصد

تر  پررنگ گرما نتقالو بهبود عملکرد ا ییرسانش گرما شیر افزاگرافن د

  نانوذرات است. ریاز سا

و هم  یجرم یدب شیگرفت که هم افزا جهینت توان یم یطور کل به

 يقابل توجه راندمان اگزرژ يموجب ارتقا ییتا سه الیاستفاده از نانوس

 نیبهتر ییتا سه بیترک ش،یآزما طیاند. در همه شرا شده گرمایی

ضور اکسید گرافن ح ،ییدوتا يها بیترک نیعملکرد را ارائه داده و در ب

اکسید  يریکارگ گفت که به توان یم ن،یبوده است. بنابرا کننده نییتع

بر  يریمثبت چشمگ ریتأث ال،ینانوس بیاز ترک یعنوان بخش بهگرافن 

  دارد. ياگزرژ دگاهیاز د گرماییبهبود راندمان 

 
/گرمایی حاوي فتوولتائیگرمایی سیستم اگزرژي راندمان  -5شکل 

هیبریدي دوتایی و سه تایی در مقادیر مختلف دبی  هاينانوسیال

  جرمی.

  

/گرمایی حاوي فتوولتائیراندمان اگزرژي الکتریکی سیستم 

هاي هیبریدي دوتایی و سه تایی در نظر گرفته شده در مطالعه نانوسیال

نمایش داده شده  6حاضر براي مقادیر مختلف دبی جرمی در شکل 

 راتییتغ گرماییبا راندمان  سهیدر مقا یکیالکتر يراندمان اگزرژ است.

بر ساعت نشان  لوگرمیک 80تا  20از  یجرم یدب رییبا تغ یاندک اریبس

اکسید گرافن/اکسید یی تا سه الیعنوان مثال، در نانوس داده است. به

ثابت مانده و تنها از  بای، مقدار راندمان تقرآب- تیتانیوم/اکسید آهن

است؛  دهیرس 80 دبی در درصد 13�70به  20 دبی در درصد 13�69

 ریروند در سا نیدهم درصد است. هم کیکه کمتر از  زیناچ يرییتغ

 يعملا اثر یدب رییکه تغ يا گونه به شود، یمشاهده م زین ها الینانوس

ثابت ماندن نداشته است.  یکیالکتر يمحسوس بر راندمان اگزرژ

 یاصل لیبه دو دل توان یرا م یدب رییبا تغ یکیالکتر يراندمان اگزرژ

پنل عمدتا تابع شدت تابش است  يدیتوان تول نکهینسبت داد: نخست ا

با  نکهیدوم ا گذارد؛ یپنل اثر م يدما رییتغ ریتنها از مس یدب رییو تغ

پمپ  یمصرفافت فشار و توان  ،يکار در کنار بهبود خنک ،یدب شیافزا

از کاهش  یاز سود ناش یبخش قابل توجه نی. بنابراابدی یم شیافزا زین

خالص  راتییو تغ شود یم یتوان پمپاژ خنث شیپنل، توسط افزا يدما

 ها الینانوس نیب سهیمقا .ماند یم یکوچک باق یکیالکتر يدر اگزرژ

است که  ییتا سه الیعملکرد مربوط به نانوس نیکه بهتر دهد ینشان م

 از پس. است آورده دست به درصد 13�7راندمان حدود  ها یدر تمام دب

 رتبه در درصد 13�35با راندمان  اکسید گرافن/اکسید آهن بترکی آن،

راندمان مربوط به  نیکمتر ،ییدوتا يها الینانوس انیر مد. دارد قرار دوم

 را درصد 12�74است که حدود اکسید تیتانیوم/اکسید آهن  بیترک

 نیدر ا الینانوس نیتر فیو ضع نیبهتر انمی اختلاف. است کرده ثبت

است که  یدرصد نسب 8به  کیدرصد مطلق و نزد کیبخش حدود 

مؤثرتر  یکیدر بهبود راندمان الکتر الیانتخاب نوع نانوس دهد ینشان م

  است. یجرم یر دبییاز تغ

 یکیالکتر يگرفت که راندمان اگزرژ جهینت توان یم یطور کل به

ها  بوده و تفاوت الیس یجرم یدب راتییمستقل از تغ بایتقر ستمیس

 ب،یر ترکاکسید گرافن د وابسته است. حضور الیبه نوع نانوس شتریب

بر بهبود  یمثبت ریثاگانه، ت در حالت سه ژهیو چه در حالت دوگانه و به

0.9

1.1

1.3

1.5

1.7

20 30 40 50 60 70 80

λ t
h

(%
)

Mass flow rate (kg/h)

Water-TiO2/Fe3O4 Water-GO/Fe3O4

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



 

 
79  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
11

5
د 

جل
 ،

56
ه 

ار
شم

 ،
2

ن، 
تا

س
تاب

 ،
14

05
ه 

ح
صف

 ،
73 -

81  
– 

ش
وه

پژ
 ی

ل 
ام

ک
یام - 

 ن
وار

س
شه

 
عملکرد را از خود  نیبهتر ییتا سه بیو ترک تهداش یکیراندمان الکتر

  نشان داده است.

 

 
 

الکتریکی سیستم فتوولتائی/گرمایی حاوي  اگزرژي راندمان-6شکل 

هاي هیبریدي دوتایی و سه تایی در مقادیر مختلف دبی نانوسیال

  جرمی.

 
هاي /گرمایی حاوي نانوسیالفتوولتائیاندمان اگزرژي کل سیستم ر

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

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

 80تا  20از  یجرم یدب شیکل با افزا يراندمان اگزرژاست که 

 يدارد. برا يصعود يروند ها الینانوس یبر ساعت در تمام لوگرمیک

- اکسید گرافن/اکسید تیتانیوم/اکسید آهنی یتا سه الینمونه، در نانوس

 در درصد 15�36به  20 دبی در درصد 14�68مقدار راندمان از  ،آب

. در نسبی رشد درصد 4�6حدود  یعنی ست؛ا افتهی شیافزا 80 دبی

عنوان مثال،  . بهشود یمشاهده م یروند مشابه زین ییدوتا يها بیترک

 درصد 14�98به  14�31از  اکسید گرافن/اکسید آهن الیراندمان نانوس

از آنجا که . است بهبود درصد 4�7که معادل حدود  افتهی شافزای

 یشیاست، روند افزا یکیو الکتر گرماییان کل برابر مجموع سهم راندم

 رایقرار دارد؛ ز یگرمایسهم  شیعمدتا تحت سلطه افزا یآن با دب

نشان  يشتریب تیحساس ینسبت به دب یگرمای يراندمان اگزرژ

در بخش  یبهبود جزئ تواند یپنل م يوجود، کاهش دما نی. با ادهد یم

راندمان  داریاما پا میکند و در مجموع باعث رشد ملا جادیا زین یکیالکتر

 ییتا سه بیکه ترک دهد ینشان م ها الینانوس سهیمقا کل گردد. ياگزرژ

 ینمونه، در دب يراندمان را ارائه داده است. برا نیبالاتر ها یدر تمام دب

 درصد 15�21برابر با  یراندمان بیترک نیبر ساعت، ا لوگرمیک 60

اکسید  راندمان مربوط به نیتر نییکه پا حالی در است، داشته

 یاختلاف یعنیبوده است؛  ددرص 14�14با مقدار تیتانویم/اکسید اهن 

 نی. در بنسبی درصد 7�5به  کنزدی و مطلق درصد 1�07حدود 

عملکرد  نیبهتراکسید گرافن/اکسید آهن  بیترک ،ییدوتا يها الینانوس

اکسید گرافن/اکسید تیتانویم و  بالاتر از طیشرا شتریرا نشان داده و در ب

 بیترک گر،ید يقرار گرفته است. از سو اکسید تیتانیوم/اکسید آهن

 یرا در تمام یراندمان کل نیتر فیضع اکسید تیتانیوم/اکسید آهن

  به خود اختصاص داده است. ها یدب

طور  کل به يگرفت که راندمان اگزرژ جهینت توان یم یطور کل به

. اگرچه الیو نوع نانوس یجرم ی: دبردیپذ یم ریز دو عامل تأثهمزمان ا

منجر به بهبود راندمان شده، اما  طیدر همه شرا یجرم یدب شیافزا

که انتخاب نوع  دهد ینشان م ها الینانوس نیمحسوس ب يها اختلاف

دارد. در  یبازده کل يدر ارتقا يتر کننده نیینقش تع تنانوذرا بیترک

 نیبهتر ذراتنانو ییافزا اثر هم لیبه دل ییتا سه الینانوس ان،یم نیا

 بیسبت به ترکاکسید گرافن ن يحاو يها بیعملکرد را داشته و ترک

  اند. از خود نشان داده يآشکار تیمزاکسید تیتانیوم/اکسید آهن 

 

 
/گرمایی حاوي فتوولتائیکل سیستم اگزرژي راندمان  -7شکل 

تایی در مقادیر مختلف دبی هاي هیبریدي دوتایی و سه نانوسیال

  جرمی.

  

و  یکیالکتر ،گرمایی ياگزرژ يها راندمان یحاصل از بررس جینتا

سه شاخص  نیدر ا الیو نوع نانوس یجرم یکل نشان داد که اثر دب

 یدب شیافزا ،یگرمایدارند. در بخش  کننده لیمتفاوت اما تکم يرفتار

بر ساعت موجب رشد قابل توجه راندمان  لوگرمیک 80به  20از  یجرم

 درصد 1�67 به 0�99راندمان از  ییتا سه الینانوس رد که يطور شد؛ به

درصد بهبود است. در مقابل،  69که معادل حدود  افت،ی شافزای

 يبود و مقدار آن برا یدب رییمستقل از تغ بایتقر یکیراندمان الکتر

 باقی درصد 13�7ثابت حدود  يا ) در محدودهییتا (سه الینانوس نیبهتر

به تابش  شتریب یکیتوان الکتر دیکه تول دهد یموضوع نشان م نیماند. ا

 يکنترل دما قیتنها از طر یدب راتییوابسته است و تغ يدیخورش

  دارد. میرمستقیسطح پنل اثر غ

 بی ـترک یک ـیو الکتر گرماییاثر هر دو عامل  ،بخش راندمان کل در     

 یگرمـای نسبت به راندمان  تر میاما ملا يصعود يآن روند جهیشده و نت

 در درصـد  14�68از  یراندمان کل ـ ییتا سه بیمثال، در ترک ياست. برا

 ـی د؛یرس 80 دبی در درصد 15�36به  20 دبی  درصـد  4�6حـدود   یعن

 يبا کاهش دما یجرم یدب شیکه افزا دهد ینشان م نی. اینسب شافزای

 کنـد،  یم ـ تی ـرا تقو یک ـیو هم سهم الکتر یگرمایپنل هم سهم  يکار

  تر است. غالب یگرمای شیهرچند سهم افزا

 الیدر هـر سـه شـاخص، نانوس ـ    هـا،  الینانوس ـ نیب سهیمنظر مقا از     

 نیتـر  فیعملکـرد را ارائـه داده و اخـتلاف آن بـا ضـع      نیبهتـر  ییتا سه

 ـ    (اکسید تیتانیوم/اکسید آهن) الینانوس  7از  شیدر رانـدمان کـل بـه ب

 يحـاو  يها بیمشاهده شد که ترک نیاست. همچن دهیرس یدرصد نسب

اکســید  بیــنســبت بــه ترک يبــالاتر مانهمــواره رانــداکســید گــرافن 
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اکسید گرافن  حضور تیاهم انگریامر ب نیداشتند. اتیتانیوم/اکسید آهن 

بهبــود  تیــو در نها الینانوســ يداریــو پا ییرســانش گرمــا يدر ارتقــا

 است. یی/گرمایفتوولتائسامانه  یعملکرد کل

 نهیش ـیبـه ب  یابیدسـت  يگرفت کـه بـرا   جهینت توان یم یطور کل به     

 الیاستفاده از نانوس ـ /گرمایی،فتوولتائی يها ستمیدر س يراندمان اگزرژ

مـؤثر   يراهکـار  نـه، یتـا حـدود به   یجرم یدب شیبه همراه افزا ییتا سه

در شـاخص   يریتنهـا بهبـود چشـمگ    نـه  بی ـترک نی. اشود یمحسوب م

 یخـود را در رانـدمان کل ـ   يبرتر استکرده بلکه توانسته  جادیا گرمایی

  نشان دهد. زین

  

 گیرينتیجه - 6

 یی/گرمایفتوولتائ یستمس کی يپژوهش، عملکرد اگزرژ نیدر ا

 طیدر شرا ییتا و سه ییدوتا يدیبریه يها الیشونده با نانوس خنک

نشان داد که راندمان  جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس یجرم یمختلف دب

آن،  شیبوده و با افزا یجرم یدب ریشدت تحت تأث به گرمایی ياگزرژ

مشاهده شد. در مقابل، راندمان  ها الینانوس یدر تمام يریبهبود چشمگ

نشان داد و  یدب رییبا تغ یاندک اریبس راتییتغ یکیالکتر ياگزرژ

 یراندمان کل یبودند. بررس الیاز نوع نانوس یها عمدتاً ناش اختلاف

در  ینقش مهم الینانوس بیو ترک یآن بود که هر دو عامل دب انگریب

 یگرماینسبت به بخش  یهرچند اثر دب د،سامانه دارن ییبهبود کارا

عملکرد را  نیبهتریی تا سه الینانوس ط،یشرا یتر است. در تمام محسوس

م/اکسید (اکسید تیتانیو الینانوس نیتر فیارائه داد و اختلاف آن با ضع

 ن،ی. همچندیرس یدر راندمان کل یدرصد نسب 7از  شی) به بآب- آهن

 رینسبت به ساي اکسید گرافن حاو يها بیمشاهده شد که ترک

 دهند ینشان م جینتا ،یاند. به طور کل داشته يعملکرد برتر ها بیترک

 نهیبه ریتا مقاد یجرم یدب شیو افزا ییتا سه الینانوس يریکارگ که به

 يراندمان اگزرژ يارتقا يمؤثر برا يکردیعنوان رو به تواند یم

  مطرح شود. یی/گرمایفتوولتائ يها سامانه

مورد  یی/گرمایفتوولتائآمده، سامانه  دست به جیتوجه به نتا با

بالا و  يدیکاربرد در مناطق با تابش خورش يبرا ییبالا لیپتانس یبررس

دارد. در  ران،یگرم و خشک ا یاز نواح ياریمانند بس اد،یز طیمح يدما

معمولاً منجر به افت راندمان  یفتوولتائپنل  يدما شیمناطق، افزا نیا

 یابیامکان باز PV/Tکه استفاده از سامانه  یدر حال شود، یم یکیلکترا

 یژگیو نی. اکند یزمان فراهم م صورت هم پنل را به يو کاهش دما گرما

و استفاده مؤثرتر از  ستمیکل س يژمنجر به بهبود راندمان اگزر تواند یم

  شود. يدیمنابع خورش

 یبا برخ PV/T يها سامانه یصنعت يریکارگ حال، به نیا با

 يها ستمینسبت به س يساختار یدگیچیهمراه است. پ زین ها تیمحدود

 کنادلهمبمانند پمپ و  یجانب زاتیبه تجه ازیمتداول، ن یفتوولتائ

 نیو همچن ،یمصرف توان کمک جهیافت فشار و در نت شیافزا ،گرمایی

ها محسوب  سامانه نیا یاصل يها بالاتر از جمله چالش هیاول يها نهیهز

 ،یمیاقل طیبه شرا ستمیس یگرمایعملکرد  ن،ی. علاوه بر اشوند یم

 یطراح ازمندیوابسته بوده و ن یکنترل يعامل و استراتژ الیس تیفیک

  است. یمحل طیمتناسب با شرا نهیبه

در  PV/Tکه سامانه  دهد ینشان م قیتحق نیا جیمجموع، نتا در

 يکارآمد برا يا نهیگز تواند یمناسب، م يبردار و بهره یصورت طراح

گرم باشد، هرچند  يها میدر اقل یو صنعت یساختمان يکاربردها

 یینها یابیارز يچرخه عمر برا لیو تحل ياقتصاد يها یبررس

 .ستا يآن ضرور یصنعت يریپذ امکان

در بهبود  ییتا سه يدیبریه الیعملکرد برتر نانوسدر نظر گرفتن با 

اثر  ندهیدر مطالعات آ شود یم شنهادیپ ،ياگزرژ يها شاخص

 الیس يورود يدما ال،ینانوس یغلظت حجم رینظ ییپارامترها

 ياگزرژ يها نسبت اختلاط نانوذرات بر راندمان نیکننده و همچن خنک

 نیهمزمان ا ی. بررسردیقرار گ یو کل مورد بررس یکیترالک ،گرمایی

 تر قیدق نییو تب نهیبه يکار طیشرا ییبه شناسا تواند یپارامترها م

 .دیکمک نما یعمل يدر کاربردها یی/گرمایفتوولتائرفتار سامانه 
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