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Abstract 

In this study, hybrid nanofluids have been used to enhance the performance of a 

photovoltaic-thermal (PVT) panel. Hybrid nanofluids consist of a combination of 

nanoparticles and a base fluid, offering superior thermal and conductive properties 

compared to conventional base fluids. In this research, different nanoparticles, such as 

titanium oxide and aluminum oxide, were dispersed in water as the base fluid at varying 

weight fractions of 0%, 3%, and 6%, and their effects on heat transfer and panel 

efficiency were investigated.  The simulation results indicate that adding titanium oxide 

and aluminum oxide nanoparticles at a weight fraction of 3% each resulted in thermal 

and electrical efficiencies of 32.92% and 14.68%, respectively. When the weight 

fraction was adjusted to 6% for aluminum oxide and 0% for titanium oxide, the 

thermal and electrical efficiencies were 32.95% and 14.68%, respectively, showing 

negligible variation compared to the base fluid without nanoparticles. Additionally, 

increasing the volume fraction of one of the nanoparticles did not lead to significant 

changes in the results, only slightly improving system efficiency.  This study can assist 

designers and engineers in developing and optimizing photovoltaic-thermal panel 

systems, contributing to the efficient utilization of solar energy resources. 
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1- Introduction 

Solar energy is considered the largest available 

energy source. The limitations of fossil fuels and 

environmental concerns have led researchers to 

explore solar energy as a suitable alternative. The 

clean and unlimited nature of solar energy has 

attracted the attention of many countries for energy 

supply. Using solar collectors, sunlight can be 

absorbed and converted into the required form of 

energy. However, a crucial challenge in this 

technology is improving the efficiency and thermal 

performance of devices to generate more energy. 

Nanotechnology can help enhance efficiency to 

some extent. Nanofluids are advanced liquids 

containing a small amount of nanoparticles 

(typically less than 100 nanometers) that are 

uniformly and stably suspended in the liquid. The 

dispersion of a small quantity of solid nanoparticles 

in conventional fluids, such as water, significantly 

alters their heat transfer characteristics. Nanofluids 

have been utilized to enhance the thermal 

performance of various engineering systems and 

have been employed as working fluids for heat 

transfer in solar collectors. [1] A study conducted 

by Kazem et al. [2] examined the efficiency of a 
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PVT cooling system, where nanofluids composed of 

water and ethylene glycol in a 75:25 volumetric 

ratio, along with SWCNTs at different weight 

fractions of 0.1%, 0.5%, 1%, and 2%, were utilized. 

The researchers performed multiple experiments to 

evaluate the thermophysical properties of a 

nanofluid formed by adding 0.5% SWCNTs to the 

PVT system. The results from thermal imaging and 

ζ potential tests revealed that the nanoemulsion 

exhibited a high thermal conductivity increase of 

103% and significant stability for over 109 days. As 

a result of this addition, the generated power 

increased by 11.7%, and the electrical efficiency 

improved by 25.2% compared to a standalone PV 

system. A photovoltaic-thermal system was tested 

by Alghandi [3] using a trapezoidal flow channel 

that integrated copper, polycrystalline silicon, and a 

mixture of titanium oxide and silver nanoparticles 

in water. Various parameters, including volume 

fraction, Reynolds number, and aspect ratio, were 

analyzed. The results indicated that increasing the 

Reynolds number from 100 to 1000 reduced the cell 

temperature by 50% and enhanced efficiency. 

Additionally, it was suggested that a higher inlet 

height could improve system performance by 

allowing more fluid into the system. These findings 

promise an improvement in the efficiency of 

photovoltaic-thermal systems. Another significant 

study was conducted by Eglave et al. [4], focusing 

on the design and simulation of a microchannel heat 

sink integrated with a heat-generating device. This 

research involved a parametric evaluation 

considering heat flux, mass flow rate, inlet 

temperature, and nanofluid concentration. It was 

determined that the heat sink effectively reduced the 

device's temperature. When a 0.3% volume fraction 

and a mass flow rate of 8 kg/s were used, the 

maximum heat transfer rate reached 13,693 W/m²K 

at an inlet temperature of 35°C. In this study, the 

efficiency of a photovoltaic-thermal panel was 

quantitatively and numerically investigated using a 

hybrid nanofluid of titanium oxide/aluminum oxide 

with water as the base fluid, while analyzing the 

effects of various process parameters on the thermal 

and electrical performance of the PVT panel. The 

primary objective is to enhance electrical and 

thermal efficiency. The use of hybrid nanofluids can 

facilitate this improvement. High temperatures in 

photovoltaic cells reduce efficiency; however, 

hybrid nanofluids, with superior heat transfer 

properties, lower cell temperatures and enhance 

overall performance. 

2- Research Methods 

2-1 Geometric Modeling 
The arrangement of the modeled tubes in the 

software is shown in Figure 1. It illustrates the 

collector tubes for the case where the number of 

tubes is eight 

 

Figure 1: Schematic of the 8-Tube Geometry 

2-2 Nanofluid equations and properties 

In this study, the properties of aluminum oxidized 

and titanium oxidized nanoparticles are utilized. 

The properties of the nanofluid, including density, 

specific heat, thermal conductivity, viscosity, and 

volume fraction of nanoparticles, are calculated 

using equations provided in reference. 

(1) 𝜌𝑛𝑓 = (1 − 𝜙)𝜌𝑏 + 𝜌𝑛𝑝𝜙 

(2) 

(𝐶𝑃)𝑛𝑓

=
(1 − 𝜙)(𝐶𝑃𝜌)𝑏 + (𝐶𝑃𝜌)𝑛𝑝𝜙

𝜌𝑛𝑓

 

(3) 
𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑏

=
2𝑘𝑏 + 𝑘𝑃2(𝑘𝑃 − 𝑘𝑏)𝜙

−(𝑘𝑃 − 𝑘𝑏)𝜙 + 2𝑘𝑏 + 𝑘𝑃

 

(4) 𝜇𝑛𝑓 = (1 − 𝜙)−2.5𝜇𝑏 

(5) 𝐿𝑛𝑝𝑐𝑚 =
(1 − 𝜙)(𝜌𝐿)𝑝𝑐𝑚

𝜌𝑛𝑝𝑐𝑚

 

In the given study, the volume fraction of 

nanoparticles is represented by ϕ. The subscripts b, 
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np, and nf correspond to the base fluid, 

nanoparticles, and nanofluid, respectively. 

2-3 Boundary conditions 

This problem has been solved for the number of 

different pipes as well as the different temperature 

of the inlet fluid. In the modeled photovoltaic 

thermal system, we have heat transfer resulting from 

convection, radiation and heat transfer from the cell 

surface to the the deep sky. The intial fluid inlet 

temperature of the pannel is assumed the same as 

the ambient temperature. Also, the no-slip boundary 

condition is established for the modeling of the 

walls. A no-slip wall is a wall where the fluid 

velocity is zero compared to the wall velocity. 

thermal and Velocity boundary conditions are 

tabulated in Table 1 and Table 2, respectively. 

Table 1: thermal boundary conditions 

Boundary layer 
Equ 

ations 
Geometric location 

Insulation −𝑛. 𝑞 =  0 pipe edges 

Constant 
temperature 

−𝑛. 𝑞 = 𝜌∆𝐻𝑢. 𝑛 

∆𝐻 = ∫ 𝐶𝑝𝑑𝑇
𝑇

𝑇𝑖𝑛

 
pipe inlet 

Convection heat 
flux 

−𝑛. 𝑞 =  𝑞0 

𝑞0 = ℎ𝑠(𝑇𝑎 − 𝑇𝑠) 

All over except fluid inlet 
and outlet and glass surface 

Thin layer 

−𝑛𝑑 . 𝑞𝑑

=
(𝑇𝑢 − 𝑇𝑑)

𝑅𝑠

+
1

2
𝑑𝑠𝑄𝑠 

𝑅𝑠 =
𝑑𝑠

𝐾
 

𝐾 =
𝑑𝑠

∑
𝑑𝑠𝑗

𝑘𝑗

,       𝑑𝑠

= ∑𝑑𝑠𝑗 

Panel frame 

Surface to 
ambient radiation 

−𝑛. 𝑞 =  𝑞0 

𝑞0 =  𝜀𝑔𝜎(𝑇𝑠𝑘𝑦
4 −𝑇𝑠

4) 
PVT top surface to the sky 

Radiative heat 
transfer 

−𝑛. 𝑞 =  𝑞0 

𝑞0 = 𝜀𝑔𝐺 
PVT top surface 

 

Table 2: velocity boundary conditions 

Boundary layer Equations Geometric location 

wall 𝑢 =  0 All pipe walls 

Constant flow rate 

𝑄

= − ∫ 𝑢. 𝑛 𝑑𝑠 = 0.5 (
𝑙

min
)

𝑑Ω𝑖𝑛

 
pipe inlet 

Avearge pressure 𝑝 =  0 pipe outlet 

 

3- Discussion and Results 

3-1 Basic 8-tube geometry 

3-1-1 Two-dimensional temperature contour on the 

surface of the glass panel 

This section presents the two-dimensional 

temperature contour. Based on the temperature 

contour presented for the photovoltaic thermal cell 

in Figure 2, it is noticeable that the surface 

temperature of the cell at the water inlet is cooler 

compared to the surface temperature at the water 

outlet. Subsequently, as the cell collects sun 

radiation through its absorbent surface, the 

temperature of the cell surface gradually increases. 

Eventually, the heat received through radiation is 

transferred to the tubes beneath the cell surface, 

leading to an increase in the temperature of the fluid 

flowing between the tubes. Consequently, due to 

this heat transfer, the temperature of the cell surface 

gradually decreases in comparison to the 

temperature of the heated fluid. It is important to 

note that the ambient temperature is considered to 

be 20oC. 

 

Figure 2: two-dimensional temperature contour on the glass 

surface of the 8-tube panel at the inlet water temperature of 20oC 

3-1-2 Two-dimensional temperature contour in the 

middle of the tubes 

In the Figure 3, it is evident that the side parts of the 

panel surface where the operating fluid enters have 

a lower temperature compared to other parts. This 

can be attributed to the fact that the inlet water 

temperature is kept as low as possible. 

Subsequently, as the cell surface receives radiation 

from the sun, the temperature of the cell surface 

gradually increases. This heat is then transferred to 

the tubes beneath the surface of the panel, causing 

the fluid flowing through the collector tubes to heat 
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up. This process continues in a cyclical manner. As 

observed, the temperature of the inlet water starts at 

20oC. After receiving heat and circulating through 

the pipes, its temperature increases to above 40oC. 

This increase in temperature is due to the absorption 

of heat from the panel surface. 

 

Figure 3: two-dimensional temperature contour in the middle of 

the tubes (8-tube panel) at the inlet water temperature of 20oC. 

3-1-3 Two-dimensional velocity contour in the 

middle of the tubes 

In the Figure 4, it is evident that the velocity in the 

side parts of the panel surface, where the working 

fluid enters, is lower compared to other parts. As the 

fluid circulates and its temperature increases, the 

velocity gradually increases. As observed, the 

velocity is lower in the main inlet part on the left 

side. The velocity is higher in the middle pipes due 

to the smaller diameter of the pipe. During heating, 

it is possible that the velocity slightly increases 

through the heating path in the middle tube due to 

the growing of the velocity boundary layer. 

 

 

 

Figure 4: Two-dimensional velocity contour in the middle of the 

tubes (8-tube panel) at the inlet water temperature of 20oC. 

4- Conclusion 

In this study, the thermal performance of a 

photovoltaic-thermal (PVT) panel was investigated 

using a combination of titanium oxide and 

aluminum oxide nanoparticles with different weight 

percentages of 0%, 3%, and 6% in water as the base 

fluid. The results indicate that the addition of the 

hybrid nanofluid achieves the highest efficiency 

compared to the single nanofluid and even with an 

increase in the volumetric percentage of the selected 

nanofluid. Numerical results show that at ambient 

temperatures of 20°C and 30°C, the thermal and 

electrical efficiencies are (32.641 and 32.437) and 

(14.674 and 14.119), respectively. As the ambient 

temperature increases, leading to a higher absorber 

surface temperature, the system's thermal efficiency 

decreases. This trend also affects the inlet pressure 

of the fluid, as at ambient temperatures of 20°C and 

30°C, the inlet pressure values are (26.83 and 

22.33), respectively. Furthermore, analyzing the 

effect of nanoparticle volume fraction in the system 

under ideal conditions reveals that at an ambient 

temperature of 20°C, with a 3% weight fraction of 

titanium oxide and aluminum oxide nanoparticles, 

the thermal and electrical efficiencies reach (32.926 

and 14.688), and the inlet fluid pressure is 29.809. 
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 های ترکیبیکارگیری نانو سیالبهبود عملکرد پنل فتوولتائیک حرارتی با به 

 4شاد  ، سیدمحمدصادق موسوی3نیکو فرجی ، 2شیرین طالب،  * 1آبادیشرف  محمد مزیدی
 ایران.، تهران، پژوهشگاه صنعت نفت ،دانشیار -1

 ایران. ،  تهران ،علوم و تحقیقاتواحد  ،اسلامی دانشگاه آزاد، کارشناسی ارشد -2

 . ایران، ارومیه، ، ارومیهدانشگاه  ، کارشناسی ارشد -3

 تهران، ایران. ، علوم و تحقیقاتواحد کارشناسی ارشد، دانشگاه آزاد اسلامی،  -4
 

 چکیده 
نانو سیال از  برای بهبود عملکرد پنل فتوولتائیک حرارتی،  این مقاله،  استفادهدر  نانو  های ترکیبی  شده است. 

خواص حرارتی و هدایت حرارتی بهتری های ترکیبی شامل ترکیبی از نانو ذرات و سیال عامل است که  سیال

پایه سیال  به  با نسبت  آلومینیوم  اکسید  و  تیتانیوم  اکسید  نظیر  مختلفی  ذرات  نانو  تحقیق،  این  در  دارند. 

ها بر انتقال شده است و تأثیر آنعنوان سیال پایه استفاده درون آب به  %6و    %3و    %0درصدهای وزنی مختلف  

که با افزودن نانو ذرات اکسید تیتانیوم    دهدمیسازی نشان  نتایج شبیه  .شده استوری پنل بررسی حرارت و بهره 

  68/14و    92/32برای هر نانوذره بازده حرارتی و الکتریکی به ترتیب    %3و    %3و اکسید آلومینیوم با درصد وزنی  

 68/14و  95/32برای اکسید تیتانیوم بازده حرارتی و الکتریکی  %0برای اکسید آلومینیوم و  %6با درصد وزنی 

چنانی نسبت به حالت بدون نانو سیال نداشته است و لذا با افزایش درصد حجمی یکی غییر آن آمده و تدست به

 .یافته استاز نانو ذرات نیز نتایج تغییر به خصوصی نکرده است و فقط مقدار بسیار اندکی بازده سیستم افزایش 

توولتائیک حرارتی کمک کند های پنل فد به طراحان و مهندسان در توسعه و بهبود سیستمتوانمی این تحقیق 

 .و در استفاده بهینه از منابع انرژی خورشیدی مؤثر باشد 
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 اکسید تیتانیوم
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 مقدمه  -1

ترین منبع انرژی موجود در دسترس به شمار  خورشیدی بزرگ انرژی  

محیطی  های زیست های فسیلی و ملاحظه رود. محدود بودن سوخت می

عنوان  باعث شده که پژوهشگران برای استفاده از انرژی خورشیدی به

یک جایگزین مناسب تلاش کنند، چراکه پاک و نامحدود بودن انرژی  

ستند که توجه بیشتر کشورها را برای  هایی هخورشیدی ازجمله عامل 

های  تأمین انرژی به خود جلب نموده است. با استفاده از جمع کننده

جذب کرد و به انرژی موردنیاز    توانمیخورشیدی، انرژی خورشید را  

این فناوری، بالا بردن کارایی و   خود تبدیل کرد، اما مسئله مهم در 

نرژی بیشتر است. با استفاده از  ها برای تولید اعملکرد گرمایی دستگاه 

نانو   نانو    توانمی فناوری  داد.  افزایش  حدودی  تا  را  موردنظر  بازده 

که دارای مقداری کمی    شودمیای اطلاق  های پیشرفته ها، به مایع سیال 

نانوذره  از  از  کمتر  موارد  اکثر  )در  به  100ها  که  است  طور  نانومتر( 

هستن معلق  مایع  در  پایدار  و  از  یکنواخت  کمی  مقدار  پراکندگی  د. 

مایع نانوذره  در  جامد  گرما  های  انتقال  میزان  آب  مانند  معمولی  های 

ها برای افزایش  . از نانو سیال دهدمیها را به طرز چشمگیری تغییر  آن

شده است، از  های مهندسی استفاده عملکرد گرمایی بسیاری از سامانه 

های  قال گرما در جمع کنندهعنوان سیال عامل برای انتها بهنانو سیال 

، با استفاده  [ 2]  ماهیان و همکاران  .[1]  شده استخورشیدی استفاده 

ای،  های شیشهاکسید تیتانیوم در آب و ناخالصی از نانو سیال حاوی دی 

اصلی   قراردادند. هدف  موردبررسی  را  انرژی خورشیدی  میزان جذب 

https://stmechanics.bmtc.ac.ir/
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انرژی   حداکثری جذب  افزایش  برای  ترکیب  بهترین  یافتن  پژوهش، 

  اکسید تیتانیوم را ها اثر غلظت نانو ذرات دی خورشیدی بود. ابتدا، آن 

، 1/0در نانو سیال بررسی کردند. با تغییر درصد وزنی نانو ذرات در آب )

(، مشاهده شد که جذب انرژی خورشیدی در غلظت  %4/0و    3/0،  2/0

. در مرحله بعد، برای افزایش  رسدمی وزنی به بالاترین حد خود    %0/2

  20،  10های  ای با درصد وزنیهای شیشهبیشتر جذب انرژی، ناخالصی 

اکسید تیتانیوم اضافه شد.  وزنی دی  %2/0ه نانو سیال حاویب  %30و  

ناخالصی شیشه به نانو سیال،    %3/0نتایج نشان داد که اضافه کردن  

 . شودمیمنجر به بالاترین میزان جذب انرژی خورشیدی  

به محاسبه هدایت حرارتی مؤثر نانو ذرات    [3]  و همکاران وانگ  

سیالات   درون  شده  سوسپانسیون  آلومینیوم  اکسید  و  مس  اکسید 

روغن پایه  و  خلأ  پمپ  روغن  گلیکول،  اتیلن  آب،  چون  موتور  ای 

های این گروه نشان داد که حضور نانو ذرات  پرداختند. نتایج آزمایش 

، البته با افزایش  شودمیافزایش هدایت حرارتی    در سیال پایه موجب

؛ زیرا سطح تماس سیال  یابدمیقطر نانو ذرات هدایت حرارتی کاهش  

 . شودمی و نانوذره کمتر شده و تعداد برخوردهای کمتر  

های فعال فلزی منفرد متصل  [ مکان 4ژانگ و دنگ و همکاران ]

اتم و  Nهای  به  کرد  ترکیب  گرافن  پایه  در صفحه  از  مجموعه   را  ای 

 ،M=Mn  ،Fe  ،Coبراساس فلزات مختلف )  MN/4GNهای  کامپوزیت 

Ni    وCu  ساخت که در آن )CoN/4GN  عنوان یک  بهCE    درDSSC 

  % 40/8  ها به دلیل انرژی جذب مناسب و تعادل خوب بین جذب و دفع،

PCE   که  را به همراه داشت، درحالیFeN/4GN    60/6تنها یک%  PCE  

 ارائه کرد.Pt  (98/%7  )نسبت به  را  

برای مطالعه عملکرد حرارتی و  5الامین سلیمانی و همکاران ]  ]

نوع هوا، چهار پیکربندی مختلف مانند ماژول    PV/Tالکتریکی سیستم  

دار  تک گذر لعاب  PV/Tمعمولی، یک    PV/T-هواتک فتوولتائیک، یک

میانگین    دو گذر نیمه شفاف را بررسی و مقایسه کرد.  PV/Tو یک  

 دو گذر به دست آمد.   PV/Tتوسط    %74روزانه بالاترین بازده کلی  

  PV/T[ چهار جمع کننده خورشیدی  6اوشکسرایی و همکاران ]

دووجهی طراحی کرد و مطالعات تجربی را در شرایط حالت پایدار انجام  

درصد بالاترین    51-67داد. نتایج نشان داد که جریان موازی مسیر دوم  

 ژی کل را نشان داد. بازده انر

و همکارانعنوان به الجوردی  از    [7]   مثال،  استفاده  ی  ساز مدل با 

،  %0005/0عددی، نشان دادند که نانو سیال گرافیت با جزء حجمی  

توجه این است  کند. نکته قابل تابش ورودی را جذب می  %50بیش از  

ر بر لیتر( دلا 04/0که این افزایش جذب با افزایش ناچیز هزینه )تنها 

 همراه است.  

در یک مطالعه تجربی،    [8]  در همین راستا، زمزمیان و همکاران 

عنوان سیال  ه از مخلوط اتیلن گلیکول و نانو ذرات مس به اثر استفاد

کننده جمع  بازده  روی  بر  را  تخت عامل  صفحه  خورشیدی  های  

ها نشان داد که با افزایش نسبت وزنی  موردبررسی قراردادند. نتایج آن 

افزایش   خورشیدی  کننده  جمع  بازده  مس،  ذرات  این  یابدمینانو   .

نشان می  نانمطالعات  به توانمیها  و سیال دهند که  راهکاری  ند  عنوان 

بازده   افزایش  انرژی خورشیدی و درنتیجه  برای بهبود جذب  کارآمد 

 های انرژی خورشیدی مورداستفاده قرار گیرند. سیستم

نوع هوا را با و    PV/T[ سیستم  9آلخاندرو دل آمو و همکاران ]

دستورالعمل تأثیر  و  کرد  طراحی  پره  ابعادیبدون  محیطی،  و    های 

عملیاتی را بر عملکرد سیستم تحلیل کرد. نتایج حاکی از افزایش بازده  

با کمک پوشش  الکتریکی  بازده  بود.  های شیشهحرارتی و کاهش  ای 

و   هوا  جریان جرمی  نرخ  تابش خورشیدی،  مانند شدت  پارامترهایی 

 دارند.  PV/Tعمق کانال نقش مهمی در نوع هوای  

، با انجام تحقیقی نظری، به  2011در سال    [10]  سانی و همکاران

پتانسی محلول بررسی  از  استفاده  نانول  مانند  دار  کربن  ی  هالوله های 

پرداختند. آن کربنی در جمع کننده از  های خورشیدی  استفاده  با  ها 

عنوان سیال عامل، نشان دادند  ی کربنی در اتیلن گلیکول بههالوله نانو 

سیال  نانو  دار  که  کربن  بهتوانمی های  مناسبی  ند  حرارت  ناقل  عنوان 

انتقال حرا های  جمع کننده ویژه  های گرمایی، بهرت در سیستمبرای 

آن تحقیقات  کنند.  عمل  نشان  خورشیدی،  خواص    دهدمیها  که 

ی کربنی با افزایش قدرت انتقال حرارت  هالوله فیزیکی و ساختار نانو

سیالات   نوع  این  درنتیجه،  هستند.  با  توانمی مرتبط  مقایسه  در  ند 

ها، نتایج جمع کنندهی خورشیدی در  برداری از انرژ سیالات پایه در بهره

 محیطی ارائه دهند. بهتری ازنظر بازده، اقتصاد و زیست 

خورشیدی را با   جمع کنندهبازده گرمایی   [11] گوپتا و همکاران

صورت تجربی موردمطالعه  اکسید آلومینیم به-استفاده از نانو سیال آب

داده  آن قرار  قاند.  با  آلومینیم  اکسید  نانوذره  از  استفاده  با    20طر  ها 

، 01/0، 001/0، 005/0نانومتر و تهیه نانو سیال با چهار کسر حجمی 

گرمایی  5/0 عملکرد  کننده ،  قرار    جمع  موردمطالعه  را  خورشیدی 

دهنده افزایش در بازده گرمایی  آمده نشاندستهای به اند که نتیجهداده 

نسبت به حالتی    %75/18و    6،22/1/ 6/24،39به ترتیب    جمع کننده

 ، شد. شود می از سیال پایه استفاده    که تنها
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ستفاده از حل عددی و روش تجربی به  با ا  [12]  لیو و همکاران

بررسی تأثیر استفاده از نانو سیال گرافن بر پایه سیال یونی بر عملکرد  

کنندهگرمایی   بالا    جمع  کاری  دمای  در  مستقیم  جذب  خورشیدی 

ها حاکی از آن بود که نانو سیال با کسر وزنی  های آن پرداختند. نتیجه

ا  5از گرافن و ارتفاع    005/0 و تحت تابش،    جمع کنندهز  سانتیمتر 

W/m220000    افزایش    %70بازده گرمایی جمع کننده خورشیدی را تا

 . دهدمی

همکاران و  یارداش  کننده    [13]  علی  جمع  گرمایی  عملکرد 

با   )هالوله خورشیدی  خلأ  حETSCی  در  را  سیال (  نانو  های  ضور 

سیالات   دینامیک  از  استفاده  با  و  داده  قرار  موردبررسی  گوناگون 

های فنی جمع کننده  در عملکرد  ای تأثیر هندسه و مشخصه محاسبه 

بهینه دستگاه  هیدرودینامیکی  و  این  گرمایی  در  است.  نموده  سازی 

یال  عنوان سهای مبتنی بر سیال عامل آب بهمطالعه از آب و نانو سیال 

  30لوله گرمایی با شیب    24انتقال گرما در جمع کننده  خورشیدی با  

ترکیب از  مطالعه  این  در  شد.  استفاده  نانو درجه  چند  هالوله های  ی 

کربنی   به  2Sio  ،2Tio  ،MWCNTجداره  نانوذره و مس  با  عنوان  ها 

 های گوناگون حجمی در سیال عامل آب استفاده شد. نسبت

طور عددی اثرات نانو سیالات را بر  [ به 19بلکاسمی و همکاران ]

آن کردند.  بررسی  تخت  خورشیدی  کلکتور  که عملکرد  دریافتند  ها 

بهبودهای   را    %21/4و    % 4/27،  %44/4میانگین  حرارتی  بازده  در 

به ترتیب با استفاده از نانو سیالات مس/آب، اکسید مس/آب و    توانمی

 آلومینا/آب به دست آورد. 

[ هر دو مطالعه تجربی و عددی را  20همکاران ]فیلیپووی سی و  

ها  برای ارزیابی بازده حرارتی کلکتور خورشیدی پلیمری انجام دادند. آن

پلیمری   کلکتور  حرارتی  راندمان  که  در    %77/44دریافتند  که  است 

کمتر است. این راندمان کم با    %30مقایسه با کلکتورهای صفحه تخت  

 بل جبران است. استفاده از صفحه جاذب بزرگ قا

[ از نانو سیال برای  21در یک مطالعه عددی، هاواش و همکاران ]

بهبود کارایی کلکتورهای خورشیدی صفحه تخت استفاده کردند. نتایج 

برای اختلاف دمای    %2/32ها نشان داد که حداکثر بهبود در راندمان  آن

ور  درصد است. علاوه بر این، راندمان کلکت   1/0پایین در کسر حجمی  

درصد    5/0با افزایش کسر حجمی جامد نانو ذرات آلومینا تا رسیدن به  

و افزایش بیشتر در کسر حجمی جامد منجر به کاهش    یابدمی افزایش  

 . شودمیبازده حرارتی  

 [ بازده حرارتی یک کلکتور خورشیدی22سولمون و همکاران ]

 Al₂O₃طور تجربی با استفاده از نانو ذرات تک جزئیصفحه تخت را به

در آب بررسی کردند. درصد  Al₂O₃-CuO و نانو ذرات ترکیبی CuO و

تجزی در  مورداستفاده  ترتیب  هجرمی  به  ، %096/0،  %048/0وتحلیل 

آزمایش   %24/0و  %0/192،  %0/144 جریان  بود.  نرخ  با    008/0ها 

کیلوگرم بر ثانیه برای نانو ذرات تک جزئی و ترکیبی انجام شد. متیب  

[، یک بررسی عددی از همرفت اجباری در  23اران ]الغامدی و همک

که هدف آن   دهدمیرا ارائه    (PV/T) یک سیستم فتوولتائیک حرارتی

د تولید  توان میکاهش دمای ناشی از تابش خورشیدی است، عاملی که  

اکسید  انرژی الکتریکی را کاهش دهد. این مطالعه از دو نوع نانوذره، دی 

کند.  عنوان سیال پایه استفاده میبا آب به  تیتانیوم و نقره، در ترکیب

د  توانمی   1000به    100که افزایش عدد رینولدز از    دهدمی نتایج نشان  

افزایش دهد.    %4/4کاهش و راندمان سلول را تا    %50دمای سلول را تا  

د درصد دمای سلول  توانمی  1به    4/0طور مشابه، تغییر نسبت ابعاد از  به

 %6/1کاهش و راندمان سلول را تا    %2/26ی تا  را به دلیل دمای ورود 

 افزایش دهد. 

آزمایشی برای بررسی تأثیر نانو مایعات   [24سانگیتا و همکاران ]

( در آب بر 3O2Al  ،CuO  ،MWCNTبا مقادیر متفاوت نانو ذرات )

ها شامل  های انتخابی آن انجام دادند. غلظت   PVTهای  عملکرد سیستم 

درصد حجمی بود. نتایج نشان داد که استفاده از    2و   5/1،  1،  5/0،  0

شد،    PVTهای تولیدشده باعث بهبود عملکرد سیستم  نانو امولسیون 

شدند،  خنک میها در مقایسه بازمانی که فقط با آبزیرا کارایی سیستم

داده  یافت.  د افزایش  نشان  که  ها  خنک  MWCNTادند  کنندگی ها 

ارائه    3O2Alو    CuOنسبت به ذرات    PV/Tهای  مؤثرتری برای سیستم

 دادند. 

[ کارایی یک 25شده توسط کاظم و همکاران ]یک مطالعه انجام 

را بررسی کرد که در آن نانو مایعاتی متشکل    PVTکننده  سیستم خنک 

 SWCNTهمراه  به    %25و    75از آب و گلیکول اتیلن به نسبت حجمی  

شده بودند.  % ترکیب  2و    1،  5/0،  1/0های وزنی مختلف  ها با نسبت 

دانشمندان چندین آزمایش انجام دادند تا خواص ترموفیزیکی یک نانو  

افزودن   از  ایجادشده  سیستم    SWCNT  %5/0مایع  به  را   PVTها 

پتانسیل نشان داد    ζهای  ارزیابی کنند. نتایج تصاویر دوربین و آزمایش 

بالای  ک حرارتی  هدایت  دارای  امولسیون  نانو  پایداری    %103ه  و 

از  قابل بیش  به  109توجهی  بود.  توان  روز  افزودن،  این  نتیجه  عنوان 

الکتریکی    %7/11تولیدشده به میزان     % 2/25افزایش یافت و کارایی 

 مجزا بهبود یافت.  PVنسبت به یک سیستم  

[ با استفاده  23]یک سیستم فتوولتاییک حرارتی توسط الغاندی  

ای آزمایش شد که مس و سیلیکون چند  از یک کانال جریان ذوزنقه 
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بلور و مخلوطی از نانو مواد اکسید تیتانیوم و نقره در آب را ادغام کرده  

عدد   ازجمله کسر حجمی،  پارامترهای مختلفی  این مطالعه،  در  بود. 

افزای که  داد  نشان  نتایج  شد.  بررسی  ابعاد  نسبت  و  عدد  رینولدز  ش 

کاهش داده و کارایی را    %50دمای سلول را    1000به    100رینولدز از  

بیشتر  دهدمی افزایش   ورودی  ارتفاع  که  شد  پیشنهاد  همچنین   .

داخل  توان می به  بیشتر  مایع  به  دادن  اجازه  با  را  سیستم  عملکرد  د 

سیستم کارایی  بهبود  نوید  نتایج  این  بخشد.  بهبود  های  سیستم 

 دهند.ی را می فتوولتاییک حرارت

شده  [ انجام 26توجه دیگری توسط اگلاوه و همکاران ]تحقیق قابل

سازی یک دستگاه سینک حرارتی میکرو  است که بر طراحی و شبیه

شده با یک دستگاه تولید حرارت تمرکز داشت. این مطالعه  کانال ادغام 

شامل ارزیابی پارامتریک با در نظر گرفتن شار حرارتی، جریان جرمی،  

دمای ورودی و غلظت نانو مایعات بود. مشخص شد که سینک حرارتی 

کاهش  به را  دستگاه  دمای  کارآمد  هنگامی دهدمیطور  کسر .  از  که 

کیلوگرم بر ثانیه استفاده شد، حداکثر    8و نرخ جریان    %3/0حجمی  

درجه    35در دمای ورودی    13.693𝑊/𝑚2𝐾نرخ انتقال حرارت به  

 رسید.   گرادسانتی 

تح ]در  همکاران  و  یوسفی  توسط  که  شد،  28قیقی  انجام   ]

سیستمی با مقاومت خارجی ارزیابی شد که شامل ماده تغییر فاز با  

تری  ( انتشار حرارتی سریع 3های مسی بود. این پیکربندی )مورد  فوم 

از   داده و شار حرارتی  را کاهش  مقاومت حرارتی کلی  داد که  نشان 

طور مؤثری دمای  به  3بخشد. مورد  طریق ماده تغییر فاز را بهبود می

کاهش داد، بدون اینکه ولتاژ    %7و    %8طرف گرم و سرد را به ترتیب تا  

های خودمختار  حل برای سیستمخروجی تحت تأثیر قرار گیرد. این راه

نیاز به خنک  ایمنی بهبودیافته در کاربردی است و بدون  با  و  کننده 

 یر است. پذمواجهه با منابع حرارتی پویا امکان 

در این مطالعه، کارایی یک پنل فتوولتائیک حرارتی، با استفاده از  

عنوان  آب به   هیبر پانانو سیال ترکیبی اکسید تیتانیوم/اکسید آلومینیوم  

و   حرارتی  عملکرد  بر  فرآیندی  پارامترهای  سایر  تأثیر  و  پایه  سیال 

شده  صورت کمی و عددی بررسیالکتریکی پنل فتوولتائیک حرارتی به

 است. 

هدف اصلی افزایش راندمان الکتریکی و حرارتی است. استفاده از  

سیال  ترکیبی  نانو  بالاتوانمیهای  دمای  کند.  کمک  امر  این  به  ی  د 

کاهش  سلول  را  راندمان  فتوولتائیک  سیال دهدمیهای  نانو  اما  های  ، 

ها را کاهش داده و ترکیبی، با خواص انتقال حرارت بهتر، دمای سلول 

 بخشند.راندمان را بهبود می 

 هامواد و روش -2

 معرفی پنل موردمطالعه   -2-1

جهت   حرارتی،  فتوولتائیک  پنل  سیستم  یک  از  مطالعه  این  در 

جدول  و    3جدول    ،2جدول  ،  1جدول  در  شده است.  فاده استسازی  شبیه

ترموفیزیکی    4 مشخصات  الکتریکی،  و  گرمایی  هندسی،  مشخصات 

ها و همچنین ضخامت و ضرایت انتشار و جذب پنل موردبررسی  لایه

 آورده شده است. 

 [14]  یکیو مکان ییمشخصات گرما: 1جدول 

 مقدار  کمیت  مشخصات 

 حرارتی 

 3/90 ( ° Cدمای رکود )

 12 ( Barفشار آزمایشی )

 4 ( Barشار کاری )

 80 ( ° Cحداکثر دمای عملیاتی )

 5/0 x8 ( mmضخامت و قطر لوله داخلی )

ضخامت و قطر لوله جمع کننده  

(mm ) 
8/0 x22 

 48/1 ( 2mسطح جاذب ) 

 63/1 ( 2mسطح کل ) 

 مکانیکی
 22 ( kgوزن )

 1640x992 x40 ( mmابعاد ) 

 

 [14] یکیمشخصات الکتر: 2جدول 

 مقدار  کمیت  مشخصات 

پارامترهای الکتریکی در  

 شرایط آزمایشی استاندارد 

 250 (W)حداکثر توان 

 81/8 ( Aجریان اتصال کوتاه )

 68/37 ( Vولتاژ مدارباز )

 33/8 ( Aنرخ جریان )

 03/30 ( Vنرخ ولتاژ )

 07/15 بازده ماژول )%( 

الکتریکی در  پارامترهای  

 دمای نومینال سلول عملیاتی

 9/181 (W)حداکثر توان 

جریان اتصال  

 ( A) کوتاه
92/6 

 1/35 ( Vولتاژ مدارباز )

 44/0 ( Aنرخ جریان )

 2/28 ( Vنرخ ولتاژ )
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 [14] مختلف یهاهیلا یکیزیمشخصات ترموف: 3جدول 

 لایه 
 گرمای ویژه 
(J/Kg,K) 

 چگالی 
(Kg/M3) 

رسانایی  

 گرمایی 
(W/m.K) 

 8/1 3000 500 شیشه 

اتیلن وینیل  

 استات 
2090 950 312/0 

 149 2330 700 سلول پنل

 2/0 1200 1250 تدلار 

 206 2700 887 صفحه آلومینیوم 

 7/387 8978 381 لوله مسی 

 6/0 2/998 4182 خنک کن آب

 

 [ 15] مختلف هایه یجذب و انتشار و ضخامت لا بیضر: 4جدول 

 لایه 
قابلیت  

 انتقال 

قابلیت  

 جذب 

قابلیت  

 انتشار 
 ضخامت 

 2/3 94/0 005/0 91/0 شیشه 

اتیلن وینیل  

 استات 
93/0 005/0 - 5/0 

 3/0 - 8/0 09/0 فتوولتائیک قسمت

 5/0 - 005/0 91/0 رو به پایین سطح 

 - - 95/0 95/0 آینه

 7/0 31/0 - - باکس 

 2 - - - لوله مسی 

 معادلات حاکم  -3

 معادله پیوستگی -3-1

پایه قوانین  )بقا( جرم که جزو  پایستگی  مکانیک  قانون  بنیادی  و  ای 

بندی  سیالات است به دودسته پایستگی جرم و پیوستگی جرم تقسیم

قابل شودمی سیستم .  به  مربوط  پایستگی  که  است  و  ذکر  بسته  های 

 . باشدمیهای باز  سیستمپیوستگی مربوط به  

 [16].  شودمی صورت زیر نوشته  معادله پیوستگی سیستم موردنظر به 

(1 ) 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇. 𝑗 = 𝜎 

𝜌(𝑘𝑔که در رابطه فوق چگالی جامد   𝑚3⁄  زمان است.   𝑡  و (

 مومنتوم معادله بقای  -3-2

مورد این   نکته  ضعیف  توجه  جریان  حالت  انتخاب    پذیریتراکمکه 

تغییر می  شودمی با دما  و  است  وابسته  به دما  ما  کند،  چون چگالی 

 [17].  شده استهای آن در ذیل مشخصمعادله 

(2) 𝜌(𝑢. ∇)𝑢 = ∇. [−𝜌1 + 𝜅] + 𝐹 

نیروی حجمی سیستم است که به معادله   𝐹میدان سرعت و    𝑢در اینجا  

 شده است. تکانه فوق افزوده 

 :شودمیصورت زیر تعریف  تانسور تنش است که به  𝜅پارامتر  

(3) 𝜅 = 𝜇(∇𝑢 + (∇𝑢)𝑇) −
2

3
𝜇(∇. 𝑢)𝑙 

 ویسکوزیته دینامیکی سیستم است.  𝜇که در رابطه فوق  

 معادله انرژی  -3-3

ترمودینامیک   اول  قانون  یا  انرژی  معادله  همان  اضافی،  معادله  این 

گرفتن یک حجم کنترل و فرض  نظر )قانون پایستگی انرژی( است. با در 

دوبعدی بودن جریان به فرم کلی معادله انرژی به شکل زیر خواهیم  

 رسید: 

(4 ) 𝜌𝐶𝑝

𝑑𝑇

𝑑𝑡
+ 𝜌𝐶𝑝u. ∇𝑇 = 𝑘∇2𝑇 + 𝑄 

𝐶𝑝   ظرفیت گرمایی جامد در فشارثابت(𝐽 𝑘𝑔. 𝑘)⁄  𝑘    ضریب هدایت

برحسب  𝑤)حرارتی جامد  𝑚. 𝑘⁄ میدان سرعتی است که    uاست،    (

 . شودمیتوسط گره مش متحرک تعریف  

که حرکت هستند.  هایی از مدل در قاب ماده درحالی زمانی که بخش  

 . باشدمی نیز شار منبع حرارتی برحسب وات بر مترمربع    𝑄همچنین 

 بازده حرارتی  -3-4

خورشیدی عبارت است از  جمع کننده  بازدهی حرارتی یک سیستم  

جمع کننده  نسبت انرژی حرارتی مفید به تابش خورشیدی به سطح  

 .شود میصورت رابطه زیر تعریف  که به

(5) η𝑡ℎ =
𝑄𝑢

𝐺𝐴
=

∫𝜌 𝑐𝑝n. u𝑇 (𝑑Ω𝑜𝑢𝑡 − 𝑑Ω𝑖𝑛) 

𝐺𝐴
 

جاذب    Aرابطه    ایندر   سطح  کننده  مساحت  تشعشع    Gو  جمع 

خورشیدی است. انرژی حرارتی مفید، حاصل تفاضل انرژی ورودی و  

 . باشدمی خروجی سیال  

 بازده الکترونیکی  -3-5

پنل  الکتریکی  در  عملکرد  موجود  فتوولتائیک    ی هاستمیسهای 

الکتریکی   گیرد.  ی قرار می موردبررسفتوولتائیک حرارتی توسط بازده 
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افزایش بازده الکتریکی سیستم فتوولتائیک حرارتی ارتباط مستقیم با  

های فتوولتائیک و میزان  توسط پنل  شدهجذب تشعشع    افزایش میزان

 . در باتری دارد  شدهره ی ذخانرژی الکتریکی  

نسبت بیشینه توان    های پنل فتوولتائیکبازده الکتریکی سیستم

روی    شدهمحاسبهخروجی   دریافتی  خورشیدی  تابش    فعال سطح به 

 های خورشیدی است. سلول

(6 ) η𝑒 =
𝑉𝐼

𝐺𝐴
 

مساحت    Aو  شدت تابش خورشیدی    Iه  که در این رابططوری به

کند  تغییر میتوان خروجی پنل    سطح پنل است. با تغییرات دمای پنل 

 یابد. و با افزایش دمای پنل خورشیدی بازده الکتریکی آن کاهش می 

را   سلول  دمای  تغییر  با  خورشیدی  سلول  بازده  تغییرات  همچنین 

 با رابطه زیر معین کرد.   توانمی

)7( 𝜂𝑒 = 𝜂𝑐[1 − 𝛽(𝑇𝑝𝑣,𝑎𝑣𝑔 − 298.15)] 

صورت دمایی بازده سلول خورشیدی است که بهکه در آن ضریب  

محاسبه   مقدار  شودمیتجربی  در  .  است  شدهگزارش0045/0آن    و 

فتوولتائیک   پنل  𝑃𝑚𝑝𝑝  رمقدا  ی حرارتکاتالوگ  = −0.37%𝐾 

صورت  به   را  توسط پنل  شدهاستفاده درواقع انرژی الکتریکی    ؛باشدمی

 . است  شدهمنبع حرارتی از قسمت انتقال حرارت کسر  

(8 ) 𝜂𝑒 = 𝑝0 −
𝑄0

𝐼0
[1 − 0.37%(𝑇𝑝𝑣,𝑎𝑣𝑔 − 298.15)/𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙] 

(9) 𝑞𝑒 = 𝜂𝑒𝜏𝑔𝛼𝑝𝑣𝐺(𝑡) 

که در دمای سطح پنل برابر است با انتگرال دما بر روی حجم کل پنل  

در ارتفاع سلول    مؤثرمساحت    ضربحاصل آن منظور از حجم کل سلول  

 فتوولتائیک است. 

𝑇𝐶𝑒𝑙𝑙 = ∫
𝑇

𝑉𝐶𝑒𝑙𝑙

𝑑𝑉 (10 ) 

𝑉𝐶𝑒𝑙𝑙 = 𝐴𝑒𝑓𝑓 × ℎ𝑝𝑣 (11 ) 

دمای حجمی سیال در خروجی نیز ضروری است،  اضافه کردن مقدار  

𝑇𝑏𝑢𝑙𝑘 یعنی = ∫ 𝑢⃗ . 𝑛⃗  𝑇 𝑑Ω ∫ 𝑢⃗ . 𝑛⃗  𝑑Ω⁄    که مبین دمای تجربی در

. 𝑢⃗خروجی است. ) 𝑛⃗     )بردار سرعت در بردار نرمال سیال خروجی است

 درنتیجه اختلاف دمای سیال برابر است با: 

(12) 𝐷𝑇 = 𝑇𝑏𝑢𝑙𝑘 − 𝑇𝑖𝑛 

( رابطه  در  مقادیر 12همچنین   )𝑃0 = 250  ،𝐼0 =  و  1000

  𝑇0 =  دمای ورودی سیال است.   𝑇𝑖𝑛. که  باشندمی  298.15

 کلیبازده  -3-6

بازده   بازده حرارتی جمع  بازده کلی مجموع  و  فتوولتائیک  الکتریکی 

و    شودمیاز قانون اول ترمودینامیک حاصل    . بازده کلیباشدمی  کننده

انرژی   از  می  شدهل یتبددرصدی  تعیین  را  خورشیدی  تابش  کند.  از 

 صورت زیر است: رابطه بازده کلی به

(13) 𝜂𝑡 = 𝜂𝑒 + 𝜂𝑡ℎ 

 معادلات و خواص نانو سیال  -3-7

این   تیتانیوم  در  و  آلومینیوم  ذرات  نانو  به  مربوط  خواص  از  مطالعه 

شده است. خواص نانو سیال مانند چگالی، گرمای  اکسیدشده استفاده 

محاسبه   زیر  معادلات  از  ذرات  نانو  کسر حجمی  و  ویسکوزیته  ویژه، 

 [. 2شوند ]می

(14 ) 𝜌𝑛𝑓 = (1 − 𝜙)𝜌𝑏 + 𝜌𝑛𝑝𝜙 

(15) (𝐶𝑃)𝑛𝑓 =
(1 − 𝜙)(𝐶𝑃𝜌)𝑏 + (𝐶𝑃𝜌)𝑛𝑃𝜙

𝜌𝑛𝑓

 

(16 ) 𝑘𝑛𝑓

𝑘𝑏

=
2𝑘𝑏 + 𝑘𝑃2(𝑘𝑃 − 𝑘𝑏)𝜙

−(𝑘𝑃 − 𝑘𝑏)𝜙 + 2𝑘𝑏 + 𝑘𝑃

 

(17) 𝜇𝑛𝑓 = (1 − 𝜙)−2.5𝜇𝑏 

(18 ) 𝐿𝑛𝑝𝑐𝑚 =
(1 − 𝜙)(𝜌𝐿)𝑝𝑐𝑚

𝜌𝑛𝑝𝑐𝑚
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،  fهای . همچنین زیروند باشدمیکسر حجمی نانو ذرات  𝜙که در آن،  

np  ،nf    به ترتیب به سیال پایه، نانو ذرات و نانو سیال اشاره دارند. در

 شده است. مربوط به نانو ذرات مشخص مشخصات  5جدول  

 [18نانو ذرات ] یکیزیمشخصات ترموف: 5جدول 

 اکسید آلومینیوم  نانو ذرات 
(𝐴𝑙2𝑂3) 

 اکسید تیتانیوم 
(𝑇𝑖𝑂2) 

)چگالی 
𝑘𝑔

𝑚3
) 3950 4100 

)گرمای ویژه 
𝐽

𝑘𝑔.𝑘
) 765 692 

)هدایت حرارتی 
𝑊

𝑚.𝐶
) 5-12/38 4/8 

 99/99 9/99 خلوص 

 55 28 (𝑛𝑚)قطر 

 سفید  سفید  رنگ 

PH 6 5/5-6/5 

 حجمی جریاننرخ  -3-8

شده است و باحالت بدون  نرخ جریان کلی به همراه نانو سیال محاسبه 

در حالت    𝑉𝑓مقدار نانو سیال تفاوتی ندارد، تنها تفاوت آن این است که  

 . شودمی نانو سیال صفر گذاشته  

 : باشدمی رابطه مربوط به نرخ جریان سیال و نانو ذرات به شرح ذیل  

(19) 𝑄𝑓 = (1 − 𝑉𝑓) × 𝑄𝑛𝑓 

(20) 𝑄𝑝 = 𝑉𝑓 × 𝑄𝑛𝑓 

.  باشدمی  توجه شود که واحد نرخ جریان حجمی، مترمکعب بر ثانیه

به ترتیب مربوط به سیال آب، نانو سیال    pو    nfو    f  در اینجا زیروندهای 

(، برای  𝑄𝑛𝑓. همچنین مقدار نرخ جریان نانو سیال )باشدمیو نانو ذرات  

لیتر بر دقیقه    5/0حالتی که فرایند ترموسیفون در نظر گرفته شود برابر  

 .باشدمی

 Brownianای نانو سیال اثر هدایت حرارتی توده  بررسی -3-9

پارامتر سیال  نانو  توده  در  حرارتی  وجودهدایت  احتمالاً    ای  دارد که 

ای است و به قطر نانو ذرات وابسته  ضریب انتقال حرارت رسانشی کاتوره 

 . باشدمی

(21) 𝑘𝑛𝑓 = 𝑘𝑆𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 + 𝑘𝐵𝑟𝑜𝑤𝑛𝑖𝑎𝑛 

(22) 𝑘𝑆𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 = 𝑘𝑓 [
(𝑘𝑛𝑝 + 2𝑘𝑓) − 2𝜑(𝑘𝑓 − 𝑘𝑛𝑝)

(𝑘𝑛𝑝 + 𝑘𝑓) + 𝜑(𝑘𝑓 − 𝑘𝑛𝑝)
] 

(23) 𝑘𝐵𝑟𝑜𝑤𝑛𝑖𝑎𝑛 = 5 × 104𝛽𝜑𝜌𝑓𝐶𝑃.𝑓√
𝑘𝑇

𝜌𝑛𝑝𝐷𝑛𝑝
𝑔(𝜑. 𝑇) 

𝑘که در آن،   = 1.3807 × 10−23 𝐽 𝐾⁄    و𝛽    کسری از حجم

کند و مربوط به هدایت حرارتی  ذره حرکت می مایعی است که با یک

باشد عدد یک    Brownianرا اگر    IS IBI  (IBI)ای است، مقدار  توده 

لوله حالت نانو    8اصلی    . در اینجا مدلگذاریممی و اگر نباشد عدد صفر  

 .گذاریممیرا صفر    ISBمقدار  بنابراین    باشدمیذرات ن

 . شودمیاز رابطه ذیل محاسبه    𝑔مقدار  همچنین  

(24)  𝑔 = (−6.04𝜑 + 0.4705)𝑇 + 1722.3𝜑 − 134.63 

 شرایط مرزی  -3-10

ی مختلف و همچنین دمای متفاوت سیال  هالوله این مسئله برای تعداد  

حل سیستم  ورودی  در  است.  حرارت  سازمدل شده  انتقال  شده،  ی 

آسمان   به  سلول  از سطح  حرارت  انتقال  و  تابش  همرفت،  از  حاصل 

عمیق وجود دارد. دمای ورودی سیال اولیه پنل با دمای محیط یکسان  

گرفته   نظر  برای  شودمی در  لغزش  بدون  مرزی  شرایط  همچنین   .

ی دیوارها برقرار است. دیوار بدون لغزش دیواری است که در  سازمدل 

سرعت سیال در مقایسه با سرعت دیوار صفر است. شرایط مرزی  آن  

 شده است. ارائه   7جدول  و    6جدول  سرعت و حرارتی به ترتیب در  

 

 

 سرعت یمرز  طیشرا: 6جدول 

 موقعیت هندسی معادلات مرزیلایه

𝑢 دیواره  =  ی دیواره ها لولهتمام  0 

𝑄 نرخ جریان ثابت  = −∫ 𝑢. 𝑛 𝑑𝑠 = 0.5 (
𝑙

min
)

𝑑Ω𝑖𝑛

 لولهورودی  

𝑝 فشار میانگین =  خروجی لوله  0 
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 حرارتی یمرز طیشرا: 7جدول 

 موقعیت هندسی معادلات مرزیلایه

.𝑛− بندیعایق  𝑞 =  های لولهلبه 0 

 دما ثابت

−𝑛. 𝑞 = 𝜌∆𝐻𝑢. 𝑛 

∆𝐻 = ∫ 𝐶𝑝𝑑𝑇

𝑇

𝑇𝑖𝑛

 
 ورودی لوله

 جریان 

حرارتی 

 همرفتی 

−𝑛. 𝑞 =  𝑞0 

𝑞0 = ℎ𝑠(𝑇𝑎 − 𝑇𝑠) 

 همه سطوح جز 

 ورودی و خروجی

 سیال و سطح شیشه  

 نازکهیلا

−𝑛𝑑 . 𝑞𝑑 =
(𝑇𝑢 − 𝑇𝑑)

𝑅𝑠

+
1

2
𝑑𝑠𝑄𝑠 

𝑅𝑠 =
𝑑𝑠

𝐾
 

𝐾 =
𝑑𝑠

∑
𝑑𝑠𝑗

𝑘𝑗

,       𝑑𝑠 = ∑𝑑𝑠𝑗 

 قاب پانل 

 تابش 

سطح به  

 طیمح

−𝑛. 𝑞 =  𝑞0 

𝑞0 = 𝜀𝑔𝜎(𝑇𝑠𝑘𝑦
4 −𝑇𝑠

4) 

پنل   یسطح بالا

 به آسمان فتوولتائیک

 حرارت  انتقال

 ی تشعشع

−𝑛. 𝑞 =  𝑞0 

𝑞0 = 𝜀𝑔𝐺 

پنل   ییبالا سطح

 فتوولتائیک

 ی هندسیسازمدل -4

آورده شده    1شکل  در    افزارنرمی شده درون  ساز مدل ی  هالوله آرایش  

عدد است    8  هالوله برای حالتی که تعداد  جمع کننده  ی  هالوله است.  

 .دهدمی را نمایش  

 

 یالوله  8هندسه  کیشمات: 1شکل 

 بندیشبکه  -4-1

  پنل فتوولتائیک حرارتی بندی یک  در این بخش تصاویر مربوط به شبکه

در    بندیمش مشخص است    طور کههمان .  شود میمشاهده    2شکل  در  

 هاقسمتریزتر از سایر    هالوله ی انتهایی لوله و محل اتصال  هاقسمت

 . باشدمی

 
 ( )الف

 
 )ب( 

 
 )ج( 

 
 )د( 

 ی هندسه مورد بررس بندیمش: 2شکل 

 و بحث   نتایج -5

 از شبکه  استقلال -5-1

پرداخته   از شبکه  استقلال  قابلیت  بررسی  به  بخش  این  .  شود میدر 

ناپذیر هر روش عددی  از شبکه نیز ویژگی جداییاستقلال نتایج حل  

های  ی مناسب و بهینه برای حالت هابندی شبکهاست. در این بخش،  

. استقلال از شبکه سهم مهمی در صحت نتایج گرددمیمختلف انتخاب  

. کندیمهای محاسباتی ایفا  در وقت و هزینه  جوییصرفهو همچنین  

، ابتدا دو میلیون و چهارصد  شودمیمشاهده    8جدول  در    که  طورهمان

صد هزار المان و درنهایت پنج  هزار المان، سپس سه میلیون و شش 

  شده مشخص شده است. هر سه المان  میلیون و پانصد هزار المان حل 

. مشاهده  باشندمی  ی و بازده کل  یبازده حرارت   یکالکتری  بازده  به  مربوطه

  گر یکدی  به  هابازده   یتمام  برای  هاالمان از    کیهر  راتییدرصد تغ  شودمی

هر سه المان مقدار بازده    یبرا  یلمثال در بازده ک  یبرا   ؛باشدمی  کینزد

  باشد می   زیها ناچاختلاف   عملاًکه    تاس  % 02/53و    %12/53و  %    12/53

ن  جهیو درنت از مش  سه    بامش  نجاای  در.  است  برقرارشده   زیاستقلال 

 و مش منتخب مسئله ما است.   میرفت  شیصد پو شش   ونیلیم

 مختلف  یهاالمان تعداد  یبرا یبازده حرارت راتییدرصد تغ: 8جدول 

 %(کل )بازده  %() یحرارتبازده  %() یکیالکتربازده  عناصر

2431350 115 /15 041 /38 156 /53 

3655556 114 /15 007 /38 121 /53 

5512834 109 /15 911 /37 021 /53 
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 گذاری صحه -5-2

وات را که از کاتالوگ فتوولتائیک حرارتی    800در حالت نومینال توان  

گرفته  استخراج  نظر  در  آب  شودمیشده،  ورودی  دمای  درجه    20. 

مقدار    9جدول  . مطابق با  باشدمیثانیه  برمتر   1و سرعت باد    گرادسانتی 

مربوطه   کاتالوگ  در  الکتریکی  بازده  همان  درواقع  الکتریکی  توان 

به  باشدمی  %15/07 الکتریکی  بازده  مقدار  طریق  دست اما  از  آمده 

ناچیز بین دو مقدار    %1/15  افزارنرم  بنابراین به دلیل اختلاف  است؛ 

به مقدار  و  کاتالوگ  از  دست اصلی  که   توانمی  افزارنرم آمده  گفت 

قبول هست. همچنین برای بازده نیز این صحت  اعتبارسنجی آن قابل 

  %56اعتبارسنجی برقرارشده است، چراکه مقدار بازده اصلی در کاتالوگ  

آمده و اختلاف در این  دست به  %1/53  افزارنرم است که این مقدار در  

 قبول است. بازدهی کلی ناچیز و قابل 

 

 افزارنرم آمده در کاتالوگ و دست به یبازده راتییدرصد تغ سهیمقا: 9جدول 

[18] 

 بازده کل )%( بازده حرارتی )%( بازده الکتریکی )%( مقادیر

 56 38/ 041 15/ 115 کاتالوگ 

 53/ 121 38/ 007 15/ 114 افزارنرم

 آب  هایگاهبررسی اثر هندسه راه -6

لوله هست که تفاوت آن با مدل نومینال این است که   8مدل اصلی  

ها همگی طوری  . این باشدمیوات    1000شار ورودی در مدل اصلی  

ی مسی یکسان باشد.  هالوله کاررفته در اند که وزن مس به شده انتخاب 

  گراد سانتیدرجه    30و    20برای قسمت بررسی پارامتریک دمای محیط  

در نظر گرفته   Ta+20و بار دیگر    Ta  ،Ta+10و دمای ورودی آب،  

 . شودمی

 کانتور دمای دوبعدی در سطح شیشه پنل -6-1

دمای ورودی آب بر کانتور دمای دوبعدی   بررسی اثر تغییر 

 در سطح شیشه 

. مشخص دهدمیدما ثابت در حالت دوبعدی را نشان    این بخش کانتور

واسطه مکانیزم انتقال حرارت هدایتی یا رسانش در  است که سیال به

کند. برای  طول محفظه به دلیل اختلاف گرادیان دما تبادل حرارت می 

که دمای   شودمی وضوح مشاهده  به  3شکل سلول فتوولتائیک حرارتی 

سطح سلول در ورودی آب سردتر از دمای سطح در خروجی آب است.  

دلیل این امر این است که دمای آب ورودی تا حد امکان پایین و خنک  

به  مراحل  در طول  دمای سطح سلول  دریافت  است. سپس  با  تدریج 

. درنهایت  یابدمیریق سطح جاذب خود افزایش  تابش نور خورشید از ط

ی موجود  هالوله تابش دریافت شده طی یک فرایند انتقال حرارت به  

شده و باعث افزایش دمای سیال جاری در  در زیر سطح سلول منتقل 

ی این انتقال حرارت دمای سطح  ؛ بنابراین درنتیجهشودمی  هالوله بین  

. باید توجه  شودمیتدریج کمتر  شده بهسلول نسبت به دمای سیال گرم  

اطراف   محیط  دمای  که  گرفته    گرادسانتیدرجه    20شود  نظر  در 

 . شودمی

 
درجه  20 یورود الیس یبا دما  شهیسطح ش یکانتور دما: 3شکل 

 ( گرادیدرجه سانت 20 طیمح ی)دما گرادیسانت

 ی جمع کننده هالولهکانتور دمای دوبعدی در میانه  -6-2

  20و دمای محیط   هالولهکانتور دمای دوبعدی در میانه  

 گراد سانتیدرجه 

وضوح  ی درون سلول فتوولتائیک حرارتی در شکل زیر بههالوله برای  

ی کناری سطح پنل  هاقسمتکه دمای    شودمی مشاهده    4شکل  در  

وارد  همان عامل  سیال  از    شودمی جایی که  دیگر  هاقسمت سردتر  ی 

است. دلیل این امر این است که دمای آب ورودی تا حد امکان پایین  

طول   در  خورشید  تابش  دریافت  با  سلول  سطح  دمای  سپس  است. 

ی موجود در  هالولهو این حرارت را به    یابدمیتدریج افزایش  مراحل به 

باعث جریان یافتن سیال در   ی  هالوله زیر سطح پنل منتقل کرده و 

درنتیجه بالا رفتن دمای سیال ورودی طی این گردش    جمع کننده و

ورودی    شودمی طور که مشاهده  . همان شودمی درجه    20دمای آب 

مقدار   هالوله است که پس از دریافت حرارت و گردش بین  گرادسانتی 

که نسبت به سطح    رسدمی  گرادسانتی درجه    40دمای آن به بالای  

  ترگرم به دلیل جذب حرارت از سطح روی پنل زودتر  3شکل پنل در 

 . شودمی
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درجه  20 یورود الیس یبا دما هالوله انهیکانتور دما در م: 4شکل 

 ( گرادیدرجه سانت 20 طیمح ی)دما گرادیسانت

 ی جمع کننده هالولهکانتور سرعت دوبعدی در میانه  -6-3

  20در دمای محیط  هالولهکانتور سرعت دوبعدی در میانه  

 گراد سانتیدرجه 

وضوح  ی درون سلول فتوولتائیک حرارتی در شکل زیر بههالوله برای  

در    شودمی مشاهده   سرعت  پنل  هاقسمتکه  سطح  کناری  ی 

ی دیگر است.  هاقسمتکمتر از    ودشمی جایی که سیال عامل وارد  همان

با در طول گردش با گرم شدن    هالوله سپس سرعت سیال جاری بین  

مشاهده    5شکل  طور که در  . همانیابدمی تدریج افزایش  دمای آن به

ی اصلی ورودی در سمت چپ،  سرعت در قسمت ورودی یا لوله  شودمی

کمتر است و دلیل آن این است که قطر لوله در آن قسمت بیشتر است.  

دلیل کوچک هالوله در   به  بیشتر  میانی سرعت  لوله،  ی  قطر  بودن  تر 

کاهش  سرعت   دلیل  به  گرمایش  حین  در  درنهایت  است.  بیشتر 

ی  مرزی سرعت حتی ممکن است در حین مسیر گرمایش در لوله لایه

میانی، سرعت اندکی کاهش یابد که البته این مورد الزامی نیست و به  

 موارد دیگر نیز وابسته است. 

 

 

 

 
درجه  20 یورود الیس یبا دما هالوله انهیکانتور سرعت در م: 5شکل 

 ( گرادسانتیدرجه  20 طیمح ی)دما گرادیسانت

بندی بررسی اثر دمای محیط و دمای ورودی آب بر  جمع -6-4

 نتایج عددی 

این بخش   تنظیم  10جدول  در  متفاوت  شده  برحسب شرایط دمایی 

است. در این نتایج عددی مقدار بازدهی حرارتی سیستم و همچنین 

. از بررسی نتایج جداول  گرددمیدما و فشار ورودی سیال نیز مشاهده  

  ترگرمکه با بالا رفتن دمای محیط و درنتیجه آن    شودمیذیل مشاهده  

.  یابدمی شدن سطح جاذب جمع کننده، مقدار بازده سیستم کاهش  

می تأثیر  نیز  سیال  ورودی  فشار  بر  روند  این  چراکه  همچنین  گذارد 

 . شودمی باشد، مقدار فشار ورودی نیز کمتر    ترگرم هرچه دمای محیط  

 

مدل   یبرا یحرارت ک یفتوولتائ ستمسی آمدهدست به  یعدد جینتا: 10جدول 

 ی الوله 8 یاصل

دمای  

 محیط

دمای  

ورودی  

 آب 

بازده 

 حرارتی

بازده 

 الکتریکی

بازده 

 کل

دمای  

 سطح

اختلاف 

دمای  

بالک 

ورودی و 

 خروجی

فشار 

ورودی  

 سیال

جرم  

 مس

(kg) 

20 

20 641 /32 14/676 47/318 568 /35 368 /15 83 /26 

2306 /2 

 

30 639 /23 14/349 37/988 365 /41 164 /11 37 /23 

40 559 /14 14/023 28/582 127 /47 9007 /6 719 /20 

30 

30 437 /32 14/119 46/556 43 /45 318 /15 33 /22 

40 224 /23 13/796 37/02 145 /51 005 /11 898 /19 

50 931 /13 13/475 27/406 82 /56 6277 /6 964 /17 
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اثر دمای محیط و دمای ورودی آب بر نتایج  بررسی  -6-5

 عددی حاصل از افزودن نانو سیال 

برحسب شرایط دمایی متفاوت با افزودن نانو   11جدول در این بخش 

که    شودمی زیر مشاهده    شده است. از بررسی نتایج عددیسیال تنظیم 

شدن سطح جاذب جمع    ترگرمبا بالا رفتن دمای محیط و درنتیجه آن  

. همچنین این روند  یابدمی کننده، مقدار بازده حرارتی سیستم کاهش  

نیز تأثیر می گذارد چراکه هرچه دمای محیط  بر فشار ورودی سیال 

نیز کمتر    ترگرم  . همچنین بررسی  شودمیباشد، مقدار فشار ورودی 

تأثیر مقدار درصد حجمی نانو ذرات در تحلیل نتایج سیستم موردنظر  

 حائز اهمیت است. 

که افزودن نانو ذرات تغییر   شودمی مشاهده   11جدول از بررسی    

چنانی نسبت به حالت بدون نانو سیال نداشته است و لذا با افزایش  آن

خصوص نکرده است  درصد حجمی یکی از نانو ذرات نیز نتایج تغییر به

یافته است.زده سیستم افزایش و فقط مقدار بسیار اندکی با

 الیبا افزودن نانو س یحرارت کفتوولتائی پنل آمدهدست به  یعدد جینتا: 11جدول 

 دمای محیط 
دمای ورودی  

 آب 

 درصد حجمی نانوذره 

 دمای سلول بازده کل بازده حرارتی  بازده الکتریکی

اختلاف دمای  

بالک ورودی و 

 خروجی

ورودی  فشار 

 3O2AL 2TiO سیال

20 

20 

0 0 14/676 32/641 47/318 35/568 15/368 26/83 

3 3 14/688 32/926 47/615 35/357 15/795 31/316 

6 0 14/689 32/958 47/647 35/342 15/789 31/313 

30 

0 0 14/348 23/695 38/043 41/379 11/19 23/377 

3 3 14/357 23/903 38/26 41/227 11/499 27/286 

6 0 14/357 23/928 38/285 41/216 11/495 27/281 

40 

0 0 14/022 14/641 28/663 47/148 6/9394 20/726 

3 3 14/027 14/773 28/801 47/054 7/1303 24/195 

6 0 14/028 14/79 28/818 47/047 7/1287 24/188 

30 

30 

0 0 14/119 32/437 46/556 45/43 15/318 22/33 

3 3 14/13 32/715 46/845 45/23 15/742 26/06 

6 0 14/131 32/746 46/877 45/215 15/735 26/055 

40 

0 0 13/796 23/265 37/061 51/155 11/025 19/904 

3 3 13/803 23/481 37/284 51/017 11/334 23/232 

6 0 13/804 23/505 37/309 51/006 11/33 23/225 

50 

0 0 13/474 14/021 27/495 56/846 6/6707 17/97 

3 3 13/479 14/148 27/627 56/759 6/8533 20/981 

6 0 13/479 14/152 27/632 56/749 6/8458 20/973 

 (Brownianای )بررسی اثر هدایت حرارتی توده -6-6

گذاری تنها برای حالتی که نانو ذرات به درون سیال افزوده  اثر رسوب 

. پارامتر مرتبط با این پدیده هدایت حرارتی  گرددمیبررسی    شودمی

مشخص  باشدمی  ایتوده  معادلات  در  بخش  که  در  ظاهر    3شده 

تغییرات بازده حرارتی رسم شده است   7شکل و   6شکل . در گرددمی

د،  درنظرگرفته شو  ایکه هدایت حرارتی تودههنگامی   شودمی و مشاهده  

تری است. همچنین توجه به این نکته  بازده بالاتر و درنتیجه مدل دقیق 

درحالی است که  یکسان  ضروری  سیال  نانو  مقدار درصد حجمی  که 

، نسبت به  شودمیاصطلاح به آن ترکیبی گفته  درنظرگرفته شود که به 

حالتی که درصد حجمی یکی از نانو سیال نادیده فرض شود و حالت  

  توانمی مقدار بازده بالاتری را مشاهده کرده. از این نکته  ترکیبی نباشد  

نتیجه گرفت که نانو سیال ترکیبی عملکرد بهتری نسبت به حالت تک  

 .نانو ذرات را دارد
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 لوله 8 ینسبت به مدل اصل یبازده حرارت راتییتغ: 6شکل 

 

 لوله 8 ینسبت به مدل اصل یبازده حرارت راتییتغ: 7شکل 

.

 
لول 8 یپنل نسبت به مدل اصل یاشهی سطح پوشش ش یدما راتییتغ: 8شکل 

 ایتغییرات دمای سطح پوشش شیشه -6-7

ای جمع کننده را نسبت  حداکثر دمای سطح پوشش شیشه   8شکل  در

درصد   مقدار  همچنین  و  ورودی  سیال  و  محیط  دمای  تغییرات  به 

های مختلف مقایسه شده است. از بررسی نمودارهای  حجمی نانو سیال 

از حداکثر دمای    %9/0از نانو سیال  شود که استفاده  حاصل مشاهده می

 دهدشیشه را کاهش می 

 گیری نتیجه -7

در این پژوهش به بررسی عملکرد حرارتی یک پنل فتوولتائیک حرارتی  

ترکیب نانو ذرات اکسید تیتانیوم با اکسید آلومینیوم با  با استفاده از  

عنوان سیال  در سیال پایه آب به  %6و    % 3و    %0درصدهای وزنی مختلف  

که افزودن نانو    شودمی عامل قرارگرفته است. با توجه به نتایج، مشاهده  

سیال در حالت ترکیبی نسبت به حالت تک نانو سیال و حتی با افزایش  

سیال   نانو  حجمی  بازده  درصد  بالاترین  به  نیز  از  رسدمیموردنظر   .

نتایج عددی مشاهده  بررس  30و    20که در دمای محیط    شودمی ی 

)  گرادسانتی درجه   ترتیب  به  الکتریکی  و  حرارتی  و    641/32بازده 

( است، با بالا رفتن دمای محیط و  119/14و    674/14( و )437/32

شدن سطح جاذب جمع کننده، مقدار بازده حرارتی    ترگرمدرنتیجه آن  

سیال نیز    این روند بر فشار ورودی. همچنین  یابدمیسیستم کاهش  

می محیط  تأثیر  دمای  در  چراکه  ،  گرادسانتی درجه    30و    20گذارد 
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( ترتیب  به  ورودی  فشار  . همچنین شودمی(  33/22و    83/26مقدار 

بررسی تأثیر مقدار درصد حجمی نانو ذرات در تحلیل نتایج سیستم 

درجه   20محیط  که در دمای    دهدمی آل نشان  هموردنظر در شرایط اید 

برای نانو ذرات اکسید تیتانیوم و اکسید    %3با درصد وزنی    گرادسانتی 

الکتریکی به ترتیب )  آلومینیوم بازده (  688/14و    926/32حرارتی و 

 است.   809/29فشار ورودی سیال  
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