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 در این صفحه صورت جلسه دفاع را قرار دهید. لازم است پس از صحافی این صفحه مجدداً

 .را تایید کند نامهپایانتوسط دانشکده مهر گردد و استاد راهنما با امضای خود اصلاحات 
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 اثرتقدیم 
 دشواري و اه سختی در ساخته که نصیبم قدرگرانفداکار و دو برادر مادر و پدري ، شاکرم بسی را خداي

 .اندبوده برایم محکم پشتیبانی و فداکار و دلسوز یاوري همواره زندگی هاي

 ... ارزشتان با وجود به تقدیم

 .است من آرامش مایه صفایشان و بخش شادي وجودشان که
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 تشکر و قدردانی

 چراکه ستمه کاهانی دکتر و ضامن دکتر آقایان جناب محترم، اساتید زحمات مدیون را پروژه این انجام

 نمایممی تشکر ایشان زحمات از لذا نمود.می مشکل بسیار نامهپایان این تامین ایشان هايراهنمایی بدون

 .نمایممی مسالت خداوند از برایشان را باعزت عمر طول و

 .نمایممی تشکر بودند بنده دلگرمی موجب پروژه، این انجام در (دوستان)کهکسانی تمام از پایان در  
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 تعهد نامه

 مهندسی سیستم های انرژی رشته ارشددانشجوي دوره کارشناسی حسین عشقی اینجانب 

ربی بررسی تج" نامهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان مهندسی مکانیک و مکاترونیکدانشکده 

 ودکتر محمد ضامن تحت راهنمائی  "های حرارتیهای فتوولتاییک با انواع لولهکاری پنلخنک

 .شوممتعهد می دکتر مصطفی کاهانی

  برخوردار است توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این . 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  ا امتیازي در هیچ جا تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرک ی نامهپایانمطالب مندرج در

 نشده است .ارائه 

   دانشگاه صنعتی » نام  و مقالات مستخرج با باشدمیکلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

  ر مقالات مستخرج از دگذار بوده اند تأثیر نامهپایانحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامهپایان

  ( استفاده شده است ضوابط و  ، در مواردي که از موجود زنده ) یا بافتهاي آنها نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 اصول اخلاقی رعایت شده است .

  ی یافته یا استفاده شده اطلاعات شخصی افراد دسترس، در مواردي که به حوزه نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

                                                                                                                                                                      است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
ر ها و تجهیزات ساخته کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم افزا

 لمی مربوطه ذکر شود .در تولیدات ع. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 چکیده
 توانیابد. این امر منجر به کاهش افزایش می ، خورشیدي هاي فتوولتائیک با افزایش تابشلپندماي سطح 

ارائه  مختلفی  هايگردد. جهت رفع مشکل یاد شده روشمیآن کاهش عمر همچنین الکتریکی پنل و 

باشد. با اتصال لوله گرمایی لوله گرمایی ترموسیفونی میاز ها استفاده گردیده که یکی از این روش

به یک تحت عنوان چگالنده عنوان تبخیرکننده و اتصال بخش دیگر لوله ترموسیفونی به پشت پنل به 

در نتیجه دماي سطح پنل را  و پذیردصورت میمخزن  آب درون بهپنل انتقال حرارت از پشت  ،مخزن آب

تک  ترموسیفون که شامل تاثیر سطح مقطع  تئوري و تجربی به مقایسهدر این پژوهش  توان کاهش داد.می

شود. باشد، پرداخته میمیبا سطح مقطع مربعی  گرمایی تک لولهو  ايبا سطح مقطع دایرهی گرمای لوله

 دو لولهلوله گرمایی و آرایه تک ي گرمایی متصل به پشت پنل که شامل هامقایسه تعداد لولههمچنین 

داشتن در طراحی جدید صورت گرفته جهت . نیز بررسی شده استاست، اي با سطح مقطع دایره گرمایی

همچنین  هاي خورشیدي بر روي یک صفحه آلومینیومی مونتاژ شده است.انتقال حرارت بهتر، سلول

زده شده تا سطح تماس در راستاي طول پنل ها شیارهایی بر روي هر سه پنل مطابق با سطح مقطع لوله

اي و مربعی محل ایرهحالت تک لوله د در هاي گرمایی ترموسیفونی با صفحه آلومینیومی بیشتر گردد.لوله

اي دو شیار با فاصله از هم در مرکز آن در نظر گرفته شده ها در مرکز پنل و براي دولولهشیار و اتصال لوله

درصد نیز مورد بررسی قرار گرفته  65و  45، 25شامل  نسبت پرشدنمختلف از تاثیر سه مقدار ضمنا است. 
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 گردد.حاصل میدرصد  45 نسبت پرشدنبهترین عمکرد سیستم در  ،تجربی است. بنابر نتایج بدست آمده

و موثرتري  بیشترتماس با توجه به سطح  ، سطح مقطع مربعیمربعی اي ودایره در مقایسه بین سطح مقطع

در این حالت مقدار  دهد.از خود نشان میاي نسبت به تک لوله دایره، عملکرد بهتري دارد که با پشت پنل

درصد نسبت به تک لوله دایره بیشتر بوده  45/26شده به آب مخزن در تک لوله مربعی، حرارت منتقل 

درصد حرارت  03/47 شاهد ايدر حالت دو لوله هاي گرمایی متصل به پنل نیزدر مقایسه تعداد لولهاست. 

براي رصد، د 45ایم. از نظر الکتریکی در نسبت پرشدن اي بودهمنتقل شده بیشتر نسبت به تک لوله دایره

بیشتري نسبت  درصد توان خروجی 85/3و 51/2اي و مربعی به ترتیبکاري شده با تک لوله دایرهپنل خنک

همچنین در این پایان نامه علاوه بر بررسی تجربی مدلسازي سیستم نیز به پنل ساده ثبت گردیده است. 

اي دماي آب درصد خطاي لحظه ،پس از اعتبارسنجی مدل ریاضی ارائه شده با نتایج تجربیصورت گرفت. 

 باشد.می 41/4و  54/11 ،75/3 ه ترتیب برابراي باي، مربعی و دولوله دایرهمخزن در حالت تک لوله دایره

تغییرات دما که به نوعی بیان کننده درصد خطاي حرارت دریافت شده بین همچنین مقدار درصد خطاي 

 آمده است.بدست  62/27سط به طور متو مدلسازي و نتایج تجربی نیز است، 

 طع ترموسیفونی، سطح مق کاري، لوله گرماییخنک فتوولتائیک/حرارتی،پنل   :کلمات کلیدی 
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 مقدمه 1-1
جه به هاي مختلف با تودر کشوري بخش هاي مسکونی، تجاري، صنعتی و حمل و نقل امروزه تامین انرژ

جدیدپذیر از قبیل بع انرژي به دو طریق منابع تمنا نیاز روزافزون آن، به مساله حیاتی تبدیل گردیده است. 

 که باشد، زمین گرمایی و ... در دسترس میناپذیر شامل خورشیدي، باديهاي فسیلی و تجدیدسوخت

 فاوت است.قعیت جغرافیایی آنها متمنابع در نقاط مختلف دنیا با توجه به مو و دسترس بودن پراکندگی

شد مصرف ر، منابع قابل اتکایی جهت تامین هاي فسیلیا توجه به محدود بودن منابع سوختاز طرفی ب

مایش گرل اصلی هاي فسیلی از عواملند مدت نخواهد بود. همچنین سوختانرژي در بخش مختلف براي ب

ی به هاي سهمگین مالو آسیب هاي زیست محیطیاشد که منجر به آسیببزمین و تغییرات اقلیمی می

 گردد. میجوامع مختلف  يهاساختزیر

قبیل انرژي  پایدار و تجدیدپذیر از پاک، ها توجه خود را به منابع انرژيبه همین خاطر امروزه کشور

ایدار مورد پانرژي یکی از منابع ي خورشیدي انرژاند. ... معطوف نموده ، زمین گرمایی وخورشیدي، بادي

د فسیلی هاي زیست محیطی و کاهش اتکا به منابع محدوتوان جهت کاهش آلایندگیکه می باشدمی توجه

استفاده  جهان در نقاط جغرافیایی مختلف . لذا با توجه به در دسترس بودن این انرژياز آن استفاده نمود

  مورد توجه قرار گرفته است.جهت تولید حرارت و الکتریسیته آن از 

 پنل فتوولتائیک 2-1
باشند. با تابش خورشید بر پایه سیلیکون میساخته شده متشکل از تعدادي سلول  1هاي فتوولتائیک پنل

که آید ل به وجود مییبین الکترود مثبت و منفی آن اختلاف پتانساست،  بر سطح سلول که یک نیمه رسانا

 د.ماینرشیدي را به الکتریسیته تبدیل میبه صورت مستقیم تابش خو گردد ومنجر به ایجاد جریان در آن می

                                                 
1. Photovoltaic  
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نوع بر د که هر دو نباشمی 2کریستالو پلی 1هاي مونوکریستالوع پنل متداول مورد استفاده، پنلدو ن

استفاده  ک کریستال سیلیکونی خالصهاي مونوکریستال از یباشند. در پنلپایه سیلیکون کریستالی می

 توان به استفاده کمتر از سیلیکون خالص، بازده الکتریکی بالاتر و از معایبهاي آن میشود که از مزیتمی

بازده از چند کریستال خالص ساخته می شوند که کریستال نیز هاي پلیآن قیمت بالاتر را اشاره نمود. پنل

 باشند. یز با توجه به ساختارشان دارا میمونوکریستال کمتر است اما قیمت کمتري را نهاي آنها نسبت به پنل

 های فتوولتائیککاری پنلانواع روش های خنک 3-1
 

ا گذشت روي آنها بهاي تشکیل دهنده پنل خورشیدي بر اثر تابیده شدن تابش خورشید بر دماي سلول

ول عمر طگردد. همچنین کاهش توان خروجی پنل می منجر به د. افزایش دماي سلولبایزمان افزایش می

توان یکاري معرفی شده که مخنکمختلف هاي ابد. براي حل مشکلات یاد شده روشیپنل نیز کاهش می

هاي ي پنلکارهاي خنکروش طول عمر آن را افزایش داد. انواع با استفاده از آنها توان خروجی پنل و

 خورشیدي عبارتند از:

 3با استفاده از مواد تغییر فاز دهندهکاري سیستم خنک -1

 5خنک شونده با هیت سینک 4ترموالکتریککاري با استفاده از خنک سیستم -2

 عبور اجباري جریان سیالکاري با استفاده از خنکسیستم  -3

 عبور اجباري جریان هواکاري با استفاده از خنکسیستم  -4

 طبیعی هوا کاري با استفاده از جریانسیستم خنک -5

                                                 
1 . Monocrystal 
2 . Polycrystal 

3 . Phase change material 
4 . Thermoelectric 

5 . Heat sink 
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 1لوله گرماییکاري با استفاده از خنکسیستم  -6

 کاری با استفاده از مواد تغییر فازدهندهسیستم خنک 
س با سطح ما، مواد تغییر فاز دهنده را به طرق مختلف در تفتوولتائیککاري پنل در این روش خنک    

ساختارشان دما را  شود. با افزایش دما سطح پنل، مواد تغییر فاز دهنده با توجه بهزیرین پنل قرار داده می

جذب دما توسط  یابد. بامحدوده تغییر فاز باشد ادامه می نمایند. این پروسه تا زمانی که دما درجذب می

 یابد.فاز دهنده، دماي سطح پنل کاهش میمواد تغییر 

 

 
 [1] سازی با استفاده از مواد تغییر فاز دهنده. خنک1-1شکل 

-ترموالکتریک خنککاری با استفاده از خنکسیستم  

 شونده با هیت سینک
لکتریک گردد. سطح ترموانصب می فتوولتائیکدر این سیستم ماژول ترموالکتریک بر پشت سطح سلول 

طح آن مرور زمان دماي سباشد، بخشی از حرارت سلول را دریافت و به که در تماس با پشت سلول می

 گردد. در تماس و سطح دیگر ماژول می یابد که منجر به اختلاف دما بین سطحافزایش می

                                                 
1 . Heat pipe 
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ت بروز نماید. با توجه به ساختار ترموالکتریک، در صورسازي سطح پنل کمک میاین امر به خنک 

نمود. لازم به  توان آن را در باتري ذخیرهگردد که میدو سطح آن، الکتریسیته تولید می اختلاف دما بین

-خنک د که تاثیریابح گرم و سرد ترموالکتریک کاهش میذکر است که با گذشت زمان اختلاف دماي سط

هیت سینکی را در تماس با سطح سرد دهد. براي حل این مشکل نیاز است که کاري را کاهش می

ماي بین دو دترموالکتریک قرار داده تا با دفع حرارت از بخش سرد ترموالکتریک همچنان بتواند اختلاف 

 پنل خواهد شد. کاري سطحین امر منجر به حفظ رویه خنکسطح گرم و سرد را حفظ نماید. ا

 

 
 [2]با هیت سینک PV/TEشماتیک سیستم هیبریدی  .2-1شکل 

عبور اجباری جریان کاری با استفاده از خنکسیستم  

 سیال
 هاي مختلف مانندسطح مقطح باهایی لکانا تواندما پنل فتوولتائیک، می راي کاهشب در این حالت

تحت عنوان  تواند آب یا نانوسیال باشدسیال که می. نمودمتصل ه و مستطیل به پشت پنل اي، نیم لولدایره

نال گردد. سیال در حین عبور از کاهاي متصل شده به پشت پنل، پمپ میز مخزن به لوله، ا1مایع سردساز

                                                 
1 . Coolant 
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تواند سیال میبا توجه به نوع کانال طراحی شده،  دهد.پنل، دماي آن را کاهش می پشت با دریافت حرارت از

شده که عایق . سپس سیال گرم شده وارد مخزنی مستقیم با پشت پنل باشددر تماس مستقیم یا غیر

 توان از آن براي مصارف گرمایشی استفاده نمود.می

 

 
 [3]کاری شده با عبور اجباری سیالسیستم خنک از طرحی .3-1شکل 

 عبور اجباری جریان هواکاری با استفاده از خنکسیستم  
 

پنل و یا هر دو سطح رو و زیرین آن  پشت هاییکانال توانمی  در این سیستم براي کاهش دماي پنل

. عبور داد تعبیه گردیدهپنل بر روي که هایی الکانسپس هوا را با یک فن به صورت اجباري از  تعبیه کرد و

تواند در اشکال مختلفی طراحی گردد. کانال مربوطه میمی سطح پنل سبب کاهش دما آنهوا در تماس با 

 شود.مشاهده می 4-1کاري در شکل هاي خنکاي از برخی از روشنمونه گردد.
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 الف( عبور جریان هوا از قسمت زیرین پنل

 
 فضای بسته در بالای سطح پنلب(عبور جریان هوا از قسمت زیرین پنل و ایجاد 

 
 چنین عبور آن از سطح بالایی پنلد کانالی برای عبور هوا از سطح زیرین و همج( ایجا

 [4]. سه نمونه سیستم خنک کاری)الف، ب و ج( با هوا4-1شکل 

 جریان طبیعی هوااز کاری با استفاده سیستم خنک 
تواند در انواع اشکال و ها میگردد. پرههاي آلومینیومی استفاده میدر این روش جهت کاهش دما از پره   

پنل متصل که منجر به افزایش سطح هاي آلومینیومی را به سطح پشتی هاي مختلف باشد. پرهسطح مقطع

هاي متصل شده بخشی از دماي سطح پنل از طریق انتقال حرارت گردد. پرهیتماس پشت پنل با محیط م

 شود.که منجر به کاهش دماي سطح آن می جایی طبیعی با محیط تبادل نمودهجابه
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 [5]های آلومینیومی به سطح پشتی پنل خورشیدیکاری پنل با اتصال پره. خنک5-1شکل 

 لوله گرماییکاری با استفاده از خنکسیستم  
 

از جنس معمولا فلزي و دو سر بسته که درون آن خلا شده است و مقداري سیال   ايلوله گرمایی لوله

 توان از آن می دو نقطهبین گرما به صورت اتومات که به عنوان انتقال دهنده  عامل در آن قرار گرفته است

آنها، نوع  تریناز پرکاربرد نوعیک باشد که یی داراي انواع مختلفی میگرما هايلوله استفاده نمود.

 گرمایی از سه بخش اصلی زیر تشکیل شده است: لوله باشد.مییا بدون فیتیله  1ترموسیفونی

 گردد.فت شده که منجر به تبخیر سیال میکننده: از این قسمت گرما دریاتبخیر-1

 گیرد.که انتقال حرارتی از آن صورت نمیشود در نظر گرفته می سمت به صورت عایققبی در رو: این -2

به سطح سرد،  گرما ز دست دادن کننده، با اسمت بخار منتقل شده از بخش تبخیردر این ق چگالنده:-3

 شود. چگالیده می

                                                 
1 . Thermosyphon 
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 [6]شماتیک عملکرد لوله گرمایی ترموسیفونی .6-1شکل 

باشد. در این هاي فتوولتائیک میکاري پنلآنها جهت خنک هاي گرمایی، استفاده ازیکی از کاربردهاي لوله

 گرمانماید. با دریافت را دریافت می پنلگرماي کننده آن به پشت پنل متصل گردیده و روش بخش تبخیر

با توجه  کند.حرکت میسیال تبخیر شده به سمت چگالنده و  گرددتبخیر میعامل درون آن از پنل، سیال 

ي آب( و دماگیري چگالنده در مخزن محیط سرد قرار دارد ) مانند قراربه اینکه بخش چگالنده در تماس با 

شود. خود را از دست داده و چگالیده میانرژي باشد، بخار ننده میکسطح چگالنده کمتر از بخش تبخیر

لذا گردد. ي گفته شده تکرار میسیکل کاراین کننده منتقل و چگالیده شده دوباره به بخش تبخیرسیال 

طریق لوله گرمایی به بخش سرد مثل از  پشت پنل گرماي در صورت استفاده از پنل مجهز به لوله گرمایی،

 یابد.منتقل و دماي سطح پنل کاهش میمخزن آب 

فن و پمپ آب کاري عدم استفاده از عامل خارجی مانند هاي این روش خنکترین مزیتیکی از مهم

 باشد.جهت انتقال حرارت می
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 [7]کاری پنل با استفاده از لوله گرماییشماتیک خنک .7-1شکل 
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 : پیشینه تحقیق 
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 مقدمه 1-2
ها رابطه مستقیمی با است. رشد و توسعه کشورشده امروزه مساله تامین انرژي به امري حیاتی تبدیل 

سیاست کشورها را مسائل مرتبط با انرژي به خود اختصاص امنیت تامین انرژي دارد که بخشی مهمی از 

هاي دهد. همچنین با توجه به مسائل زیست محیطی و تغییرات اقلیمی و تاثیرات منفی آن بر جنبهمی

هاي پاک به عنوان راهکار مختلف جوامع از جمله سلامت، امنیت و اقتصاد آنها، تامین انرژي از طریق انرژي

هاي تامین انرژي پاک استفاده روشپاک و پایدار مورد توجه قرار گرفته است. همانگونه که گفته شد یکی از 

هاي فتوولتائیک در مقیاس نرژي حرارتی و الکتریکی است. پنلاز سیستم هاي خورشیدي جهت تامین ا

 .باشدکوچک و بزرگ روشی بهینه جهت تامین انرژي می

یکی از معایب پنل هاي فتوولتائیک این است که سلول هاي تشکیل دهنده آن با افزایش تابش، دماي 

هایی یافت. جهت رفع مشکل یاد شده روش ها کاهش خواهدیابد و همچنین عمر پنلآن نیز افزایش می

پنل و افزایش سازي پنل ارائه شده است که منجر به کاهش دماي سلول و افزایش توان خروجی جهت خنک

هاي خورشیدي کاري پنلگردد. در این بخش مروري بر کارهاي صورت گرفته جهت خنکعمر پنل می

 ارائه شده است.

 مروری بر تحقیقات گذشته 2-2

 با استفاده از مواد تغییر فاز دهنده کاریسیستم خنک 
دهنده بر روي عملکرد به صورت تئوري و عملی به بررسی تاثیر مواد تغییر فاز [8] پیتر آتکین و همکارش

کاري، اند. در حالت اول پنل بدون خنکحالت مختلف را بررسی نموده 4اند. آنها پرداخته فتوولتائیکپنل 

، حالت سوم دهندهتغییر فازمیلی متر گرافیت به پشت پنل به عنوان  30کاري با تزریق در حالت دوم خنک

 اند. اتصال پره به پشت پنل و در حالت چهارم ترکیبی از تزریق گرافیت و اتصال پره را بررسی نموده
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فته م گحالت چهاردهد. الت چهارم رخ میبهترین عملکرد سیستم در ح ،در پژوهش صورت گرفته آنها 

 کاري افزایش داده است.درصد کارایی کلی سیستم را نسبت به حالت بدون خنک 97/12شده، 

هاي خورشیدي، علی آل ویلی و دهنده بر روي پنلدر پژوهشی دیگر در زمینه تاثیر مواد تغییر فاز

با قرار  اند. در این روش ابتدادر مالزي روشی تجربی جدیدي را پیشنهاد و آزمایش نموده [9] همکارانش

در پشت پنل، فضایی را در پشت پنل ایجاد نمودند که با  اي از جنس استیل گالوانیزه شدهمحفظهدادن 

ده رت مارپیچی در فضاي گفته شهایی از جنس مس و به صولوله سپس محیط اطراف در تماس نباشد.

به عنوان تغییر  2نانو سیلیکون کاربیدبه همراه ذرات  1را با پارفین محفظه مورد اشارهاند. پس از آن قرار داده

آب و  یی سیستم، نانوسیالی از ترکیبااند. در این سیستم پیشنهادي براي افزایش کاردهنده پر نمودهفاز

بازده  ه استنتیجه طرح پیشنهادي آنها توانست اند. درهاي مسی عبور دادهلولهاز سیلیکون کاربید را 

براي سیستم پیشنهادي درصد  72افزایش دهد. همچنین بازده حرارتی  7/13به  1/7الکتریکی پنل را از 

 آنها گزارش شده است.

ارائه  را براي سه حالت مختلف براي پنل بررسی تجربی [10] هاچم و دوستانش در تحقیق دیگر فاروک

تصال صفحه ادر حالت دوم با ، اندررسی نمودهکرسیتال را بند. در حالت اول یک پنل ساده پلیانموده

د به عنوان تغییر در پشت آن ایجاد نموده و آن را با ژله نفت سفیاي محفظه ،آلومینیومی بدون عایق به پنل

یجاد نموده و ااي در پشت پنل اند. در حالت سوم نیز مشابه با حالت دوم محفظهفازدهنده خالص پر نموده

س از بررسی اند. پتغییر فاز دهنده ترکیبی شامل ژله نفت سفید، مس و گرافیت پر کردهدر این حالت با 

الت سوم حدرصد و در  3حالت دوم در اند که سه حالت مختلف و مقایسه آنها با یکدیگر مشاهده نموده

 درصد بازده الکتریکی افزایش پیدا خواهد کرد. 8/5

                                                 
1 . Paraffin 

2 . Nano-silicon carbide particles 



 

 

14 

 

-یک خنکترموالکترکاری با استفاده از خنکسیستم   

 شونده با هیت سینک
باشد، میسازي جهت خنک فتوولتائیکها با پنل ترکیب ترموالکتریک شاملهایی که یکی از پژوهش

فتوولتائیک شت پنل تاثیر اتصال ترموالکتریک به پ ،صورت گرفته است. او با ارائه مدلی [11] توسط ون سارک

را در دو شهر مالاگا واقع در اسپانیا و اوترخت در هلند را مورد بررسی قرار داده است. بنابر نتایج ارائه شده 

 در مالاگا و اوترخت افزایش یافته است.به ترتیب درصد بازده پنل ها  11و  7/14 توسط وي

نیمه شفاف و ترکیب  فتوولتائیکهاي ا ارائه مدلی ریاضی به بررسی پنلب [12] نیها دیمري و همکارانش

اند. در حالت اول یک پنل اند. آنها سه حالت مختلف را با یکدیگر مقایسه نمودهآن با ترموالکتریک پرداخته

اف را مدل و نتایج آن را ارائه نمودند. در حالت دوم با اتصال ترموالکتریک به پشت پنل و در حالت نیمه شف

سطح  را از هوادر نظر گرفته و جریان  پشت آندر کانالی ،ه پشت پنلسوم علاوه بر اتصال ترموالکتریک ب

که حالت سوم علاوه بر  مشخص گردیدمذکور با مقایسه نتایج سه حالت  عبور دادند. زیرین ترموالکتریک

درصد نسبت به حالت  72/4درصد بازده الکتریکی را نسبت به حالت اول و  26/7کاري سطح پنل، خنک

 دوم افزایش یافته است.

براي بررسی دو حالت پنل با اتصال ترموالکتریک مدلی ریاضی   [13]همکارانش  در پژوهشی دیگر نیها و 

را  تریک به صورت یکپارچه به پشت پنلبه صورت جدا از هم و با فاصله و حالت اتصال ترموالک آنبه پشت 

تان اند. براي اعتبارسنجی مدل حالت اول را به صورت تجربی در شهر بورایدا واقع در عربسارائه نموده

اند مدل نظري خود را بهبود دهند. نتایج با بررسی حالت تجربی و تئوري توانسته و اندسعودي تست نموده

درصدي در بازده نهایی الکتریکی حالت اتصال ترموالکتریک  23/6-46/4ارائه شده نشان دهنده افزایش 

دست آمده جهت تحلیل حرارت بوده است. آنها از مدل بیکپارچه نسبت به حالت جدا از هم و با فاصله 

اتصال ترموالکتریک جدا از هم و با که شامل  دیگرحالت براي دریافتی، توان الکتریکی دریافتی و اگزرژي 

. نتایج حالت جدید گفته نمودنداستفاده  باشد،می فاصله به همراه محفظه عبور هوا بر پشت ترموالکتریک
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و اگزرژي  96/14-02/7ي الکتریکی دریافتی ژ، انر3/37-36/15شده شامل مقادیر دریافت انرژي بین 

 می باشد. 66/15-21/7دریافتی 

 
 ]13[حالت نهایی مورد ارزیابی قرار گرفته شده .1-2شکل 

عبور اجباری جریان کاری با استفاده از خنکسیستم   

 سیال
که در این  سه مدل جاذب اتصال داده شده به پشت پنل ه مقایسهب [14] نشااحمد فودهولی و همکار

 در آن جریان دارد، 3و جریان مارپیچی 2جریان تارعنکبوتی ،1حالت جریان مستقیمت سیال به صورت اتصالا

وات بر مترمربع  800-500اند. در این پژوهش آنها مقایسه بین سه حالت مختلف را در بازه تابش ختهاپرد

اند. بنابر نتایج ارائه داده شده، بهترین عملکرد را در حالت کیلوگرم بر ثانیه انجام داده 041/0-011/0و دبی 

درصد و  8/13اند. در این حالت بازده پنل مشاهده نموده 041/0و دبی  800جریان مارپیچی و در تابش 

 مده است.درصد بدست آ 6/54بازده حرارتی 

عبور  ودر پژوهش خود به بررسی حالت اتصال لوله به پشت پنل [15] پناهی و همکارانشجواد یزدان

اخته و نتایج ورد نظر را ساند. آنها براي اعتبارسنجی مدل ریاضی خود سیستم مجریان آب در آن پرداخته

 002/0بی د، در در پژوهش آنها اند. بنابر نتایج بدست آمدهن مقایسه نمودهبدست آمده را با آتجربی 

 اند.درصد دست یافته 95/13کیلوگرم بر ثانیه به  کارایی اگزرژي 

                                                 
1 . direct flow 
2 . Web flow 

3 . spiral flow 
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صفحه پلیمري نصب بر روي  هاي خورشیديی که سلولهاي معمولبر خلاف پنل [16] کیانیفر و همکاران

اند. همچنین براي کاهش دماي می شوند، از پنلی با اتصال سلول بر روي صفحه آلومینیومی استفاده نموده

اند. در این حالت سیال کاري آن از اتصال نیم لوله مارپیچی به پشت پنل استفاده کردهو خنکسطح پنل 

با سطح صفحه آلومینیومی قرار  در تماس باشد،اینکه سطح داخلی نیم لوله باز میبا توجه به  عبوري

نتایج بدست آمده  بردرصد بدست آمده است. بنا 15ر از گیرد. مقدار خطا بین نتایج نظري و تجربی کمتمی

 باشد.درصد براي سیستم پیشنهادي می 5/11درصد و بازده الکتریکی بیش از  70بازده حرارتی 

 عبور اجباری جریان هواکاری با استفاده از خنکسیستم  
 علی بخش کساییان و همکارانش کاري با استفاده از عبور جریان هوا به صورت اجباري،در روش خنک

ه شده به پشت پنل و دبی هوا عبوري از آن در پژوهشی تجربی به بررسی تاثیر عمق کانال اتصال داد [17]

یابد ولی بر روي بازده الکتریکی تاثیر راندمان حرارتی افزایش می ،اند با کاهش عمقاند. آنها دریافتهپرداخته

ده الکتریکی . در مورد دبی هوا نیز با افزایش آن مقدار بازده حرارتی افزایش و مقدار بازنداردقابل توجه 

-018/0متري و سرعت جریان هوا بین  05/0یابد. به عنوان نمونه در عمق کانال ایش میمقدار کمی افز

بازده  که در حالی .کنددرصد تغییر می 31تا  15محدوده ر ثانیه، بازده حرارتی تقریبا در کیلوگرم ب 06/0

 باشد.متغیر می 4/12-12الکتریکی در محدوده 

به بررسی تجربی تاثیر عبور جریان اجباري هوا  [18] همکارشاحمد نومان اوزاکین و در پژوهشی دیگر 

با چیدمان  پره، پرهاند. سه محفظه شامل بدون به پشت آن پرداخته پرهبر پشت پنل به همراه اتصال 

کریستال و ها بر روي دو نوع پنل پلیاند. این محفظهراي آن در نظر گرفتهبا چیدمان منظم ب پرهپراکنده و 

افزار انسیس فلوئنت هاي گفته شده را با نرمسازي سیستم. همچنین شبیهاندشده کریستال ساختهمونو

 انددهسازي با آن، آنها مشاهده نموجی نتایج شبیهاند. پس از انجام آزمایشات تجربی و اعتبارسنصورت داده
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-51، 35-33که بازده حرارتی با سه حالت مختلف محفظه براي پنل پلی کریستال به ترتیب برابر است با 

درصد  5/65-64و  5/60-58، 40-38کریستال به ترتیب برابر است با درصد و براي پنل مونو 59-56  و 54

و در پنل  46-45و  45-43، 28-25کریستال به ترتیب برابر با پنل پلیاست. بازده اگزرژي نیز براي 

 باشد.می 48-47و  45-43، 36-35رابر با کریستال به ترتیب بمونو

 کاری با استفاده جریان طبیعی هواسیستم خنک 
کاري نکخدر یک پژوهش تجربی به بررسی تاثیر جریان طبیعی هوا بر   [19] احمد ال مایس و همکاران

طبیعی هوا بر  ور جریانکه منجر به عب اند. آنها پره آلومینیومی را به پشت پنل اتصال دادهپنل پرداخته

د. بنابر انکاري مقایسه نمودهر شرایط یکسان با پنل بدون سیستم خنکآنرا د سپس و گرددروي آن می

وات نسبت  86/1درصد و  75/1بازده الکتریکی پنل و توان خروجی آن با استفاده از پره، مقایسه انجام شده 

 کاري افزایش یافته است.به حالت بدون خنک

در  [20] شفاتیح بایراک و همکاران ،پنلدر یک پژوهش دیگر در زمینه بررسی تاثیر جریان طبیعی بر 

لف در هاي مختشده به پشت پنل با ابعاد و آرایشمدل مختلف پره متصل  10پژوهش تجربی به مقایسه 

ش پلکانی به ابعاد ایپره با آر 26اند. بنابر نتایج بدست آمده حالتی با رداختهالازیگ واقع در کشور ترکیه پ

ین حالت بیشترین اباشد. در با قرارگیري در راستاي طول پنل، بهترین عملکرد را دارا می مترسانتی 20در  7

 باشد. می 91/10و  55/11مقدار بازده انرژي و اگزرژي به ترتیب برابر 

 لوله گرماییکاری با استفاده از خنکسیستم  
هاي صفحه هاي خورشیدي استفاده از آنها در کلکتورهاي گرمایی در سیستمهاي لولهیکی از کاربرد

به بررسی  [21] باشد. در این زمینه حسین و همکارانشتخت خورشیدي جهت افزایش انتقال حرارت می
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اند. در این پژوهش آنها سه آن با سیال پرداخته 1پرشدن نسبتتجربی تاثیر سطح مقطع لوله گرمایی و 

 35و  20، 10 دنپرش نسبتله را با سه اي، بیضی و نیم لومقطع لوله گرمایی شامل سطح مقطع دایره

 10که در نسبت پرشدن اند. پس از بررسی انجام شده مشخص گردید درصد را با یکدیگر مقایسه نموده

درصد نیز سطح  35و  20 نسبت پرشدنسطح مقطع بیضی عملکردي بهتري را خواهد داشت. در درصد، 

هاي مختلف پرشدن، در نسبتاما در سطح مقطع نیم لوله  .اي عملکرد بهتري خواهد داشتمقطع دایره

 اند.را شاهد بودهدیگر عملکرد ضعیف آن نسب به دو سطح مقطع 

هاي نسبت به استفاده از لوله گرمایی راطرحی جدید نیز در یک پژوهش تجربی  [22] ردیتچ و همکارش

در کلکتور  2یک لوله گرمایی نوسانی سربستهاز اند. آنها هاي صفحه تخت را ارائه نمودهمعمولی در کلکتور

پیشنهادي راندمان کلی  کلکتور باشد. می R134aاند. سیال به کار رفته در آن صفحه تخت استفاده نموده

خ زدگی در فصل زمستان پیشنهادي همچنین عملکرد بدون خوردگی و عدم یدرصد بوده است. سیستم  62

گذار در عملکرد لوله گرمایی نوع سیال به کار رفته در آن است. مهمت یکی از عوامل تاثیر باشد.را دارا می

اند. آنها کتور صفحه تخت پرداختهبه بررسی تجربی تاثیر سیال بر عملکرد سیستم کل [23] اسن و همکارش

اند. باشند را با یکدیگر مقایسه نمودهکه سازگار با محیط زیست می R410Aو  R134a ،R407Cسه سیال 

  باشد. عملکرد بهتري را دارا می R410Aپس از بررسی نتایج مشاهده شد که گاز 

                                                 
1 . Filling ratio 

2. Closed-end oscillating heat pipe 
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 ]23[شماتیک دستگاه مورد آزمایش. 2-2شکل 

مدلی  [24]پی ژانگ و همکاران  فتوولتائیکهاي کاري پنلدر زمینه استفاده از لوله گرمایی جهت خنک

سنجی ه و آن را با نتایج تجربی اعتبارتئوري با در نظر گرفتن اتصال لوله گرمایی به پشت پنل ارائه نمود

ظر درصد بوده است. بازده حرارتی حرارتی و الکتریکی سیستم مورد ن 16اند. میانگین خطا کمتر از کرده

 است.  به دست آمدهدرصد  8/6درصد بوده و بازده قانون دوم سیستم نیز  4/9و  9/41
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 ]24[. شماتیک سیستم3-2شکل 

به بررسی تاثیر اتصال لوله گرمایی به پنل و همچنین تاثیر  [25]انگ و همکاران ژپی در پژوهشی دیگر    

ل، فاصله بین لوله گرمایی و دهی سلول بر روي پنفاکتور پوشش پارامترهاي مختلف شامل نرخ دبی آب،

اند. مقدار بازده قانون اول و دوم به ترتیب رداختهپبر روي صفحه پلیمري پنل  هاي مختلف جاذبپوشش

اند با افزایش دبی آب مقدار بازده قانون اول نها دریافتهآدرصد گردیده است. همچنین  1/7و  5/51برابر با 

با بررسی  باشد.توان الکتریکی میو دوم نیز افزایش و تاثیر آن بر روي دریافت حرارت بیش از افزایش 

مقدار توان الکتریکی و بازده کلی سیستم افزایش اما مقدار حرارت  ،دهی سلولسطح پوشش افزایش فاکتور

اند که منجر هاي گرمایی مشاهده نمودهلیلی دیگر با کاهش فاصله به لولهدریافتی کاهش یافته است. در تح

اند با استفاده هاي مختلف جاذب دریافتگردد. همچنین در بررسی پوششکلی سیستم می به افزایش بازده



 

 

21 

 

یابد ولی توان الکتریکی از پوشش هاي مختلف بازده کلی سیستم نسبت به حالت بدون پوشش افزایش می

 کاهش خواهد یافت.

ل به دو صورت سازي سیستم اتصال لوله گرمایی به پشت پنبا استفاده از شبیه [26]پی ژانگ و همکارانش   

ا در سه ریرات سالانه حرارتی و الکتریکی سیستم مورد نظر یبا و بدون سیستم گرمایش کمکی میزان تغ

همچنین به  اند.ارائه نموده کنگ، لهاسا و پکن را محاسبه ومنظقه آب و هوایی در کشور چین شامل هنگ

را ارائه  لیتر پرداخته و نتایج آن 450و  350، 300، 250بررسی تاثیر مخزن با حجم هاي مختلف شامل 

 اند.نموده

ایی از لوله گرمکاري با استفاده در سیستم خنک [27]در پژوهشی دیگر توسط پی ژانگ و همکارانش 

ز نتایج ااي سطح پنل مورد تجزیه و تحلیل با استفاده ن پوشش شیشههاي با و بدوسیستم را در حالت

در حالت بدون  درصد و 3/41اي اند بازده حرارتی با پوشش شیشهاند. آنها مشاهده نمودهتجربی قرار داده

 42/9اي ي الکتریکی در حالت با پوشش شیشهدر صورتی که بازدهبوده، درصد  16/37اي پوشش شیشه

نیز  امیکترمودین درصد بوده است. در مورد بازده قانون اول و دوم 51/11اي ون پوشش شیشهدرصد و بد

اي به ترتیب هاي و بدون پوشش شیشاند. بازده قانون اول براي با پوشش شیشهروند عکس را مشاهده نموده

به ترتیب برابر با  اي نیزبوده و مقدار بازده قانون دوم براي با و بدون پوشش شیشه 24/44و  52/48برابر با 

 گردیده است. 01/8و  87/6

با یک پمپ گرمایی در ترکیب  1یک سیستم جدید ترکیبی لوله گرمایی حلقوي ]28[ ژانگ و همکارانش 

اند. در این سیستم ترکیبی بازده الکتریکی، ري و تجربی را ارائه کردهبه صورت تئو فتوولتائیکبا یک پنل 

و ضریب عملکرد کلی سیستم  بدست آمدهدرصد  50و  40، 10سیستم به ترتیب برابر با  کلی حرارتی و 

 بدست آمده است. 7/8نیز 

                                                 
1 . Loop-heat-pipe 
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 ]28[شماتیک کلی سیستم ترکیبی لوله گرمایی حلقوی با پمپ گرمایی در اتصال با پنل خورشیدی .4-2شکل 

سیستم ترکیبی لوله گرمایی حلقوي براي استفاده پژوهشی دیگر  [29] در همین زمینه ژانگ و همکارانش

آنها دریافتند  اند.ارائه کرده چین را در شهر شانگهاي گرمجهت گرمایش فضا یا تولید آب رابا پمپ حرارتی 

و در مقایسه درصد بازده اگزرژي بیشتر  5-3،  فتوولتائیکهاي معمولی پنلکه سیستم مذکور در مقایسه با 

 باشد.بازده انرژي بیشتر را دارا می درصد 7هاي خورشیدي کلکتور با 

آن  هاي گرمایی از نوع ترموسیفونی به بررسی تاثیربا استفاده از لوله [30] میثم مراد قلی و همکارانش

لوله  شیبتابستان انجام داده و فصل بهار و  آزمایشات خود را در دو اند. آنهاکاري پنل پرداختهبر خنک

متانول و لوله هاي ترموسیفونی و سیال کاري مورد استفاده در  در نظر گرفته درجه 40و  30را گرمایی 

کتریکی بیشتري نسبت به یک پنل لتوان ادرصد  67/5 ،نابر مشاهدات ارائه شده در بهارب .بوده استاستون 

درصد توان الکتریکی  7/7درصد بوده است. در آزمایش تابستان  35/16ساده حاصل شده و بازده حرارتی آن 

 درصد بدست آمده است. 14/45تر نسبت به پنل ساده و بازده حرارتی بیش
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 ]30[کاری پنل با استفاده از لوله های گرمایی ترموسیفونیخنک . شماتیک سیستم5-2شکل 

جم مخزن آن حکاري پنل با استفاده از لوله گرمایی مقدار هاي خنکیکی از پارامترهاي مهم در سیستم

را براي  لیتر 80و  50، 30سه حجم مخزن شامل  [31] باشد. در همین مورد بینگژي ژانگ و همکارانشمی

لیتر  80ت اند. از میان سه حجم مخزن گفته شده، مخزن آب به ظرفیسیستم خود مورد مقایسه قرار داده

مچنین درصد بوده است. ه 50/67شترین بازده کلی سیستم عملکرد بهتري داشته است. در این حالت بی

بدست آمده  درصد 37/34و متوسط بازده سالیانه حرارت دریافتی  69/15متوسط بازده سالیانه تولید توان 

 است.

و تاثیر  2اي توري مانندو با شبکه 1رسی دو نوع لوله گرمایی با فیتیلهبه بر ]32[ مینگ هو و همکاران

عملکرد لوله  اند کهه. آنها مشاهده نموداندپرداختهشیب بر عملکرد آنها در سیستم لوله گرمایی با پنل 

اي توري مانند در شیب هاي کم دارد. در دو گرمایی با فیتیله حساسیت بیشتري نسبت به حالت شبکه

اند که در این شیب مقدار بازده حرارتی در درجه دست یافته 40ت گفته شده آنها به شیب بهینه حال

                                                 
1 . Wick 

2 . Wire-meshed 
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مدل تئوري  [33] ادهم ماکی و همکارانشبوده است.  5/51و  8/52دوحالت گفته شده به ترتیب برابر 

اند. آنها با پیشنهاد نموده ،الکتریسیته بیشتر از انرژي حرارتی استسیستمی را براي نواحی گرم که نیاز به 

نشان  ،اتصال قسمت تبخیرکننده لوله گرمایی به پشت سطح پنل و اتصال ترموالکتریک به بخش چگالنده

 توان مقداري انرژي الکتریکی از ترموالکتریک استخراج نمود.کاري پنل می،که علاوه بر خنکدادن 

اي از میکرو اند که در آن آرایهکاري پنل ارائه نمودهروشی جهت خنک [34] لانگشو هو وهمکارانش

درصد  13اند. سیستم مورد طراحی داراي بازده الکتریکی صال دادهرا به پشت پنل ات 1هاي گرماییلوله

درصد بوده است. همچنین  20درصد و در فصل زمستان  40باشد. بازده حرارتی سیستم در فصل تابستان می

 درصد در نوسان بوده است. 50تا  30بازده نهایی سیستم در کل سال بین 

را در  2در یک طراحی جدید لوله حرارتی فیتیله دار به شکل مینی حلقه ]35[ بهروز ضیاپور و همکارش

لوله به تعداد پنج عدد  داند. آنها براي سیستم مذکور به مقدار بهینه تعدااتصال به پشت پنل در نظر گرفته

درجه سانتی گراد  72دماي مخزن آب قابلیت رسیدن به حداکثر دماي  ،اند. در این تعداد لولهدست یافته

تواند به حداکثر مقدار به ترتیب تریکی سیستم مذکور نیز در ظهر میباشد. بازده حرارتی و الکرا دارا می

اند که با کاهش سطح مقطع پنل مقدار بازده حرارتی و الکتریکی درصد برسد. همچنین آنها دریافته 80و  70

 یابد.درصد افزایش می 4در حدود 

                                                 
1 . Micro heat pipe array 

2 . Loop mini 
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  ]35[. شماتیک سیستم پیشنهادی با استفاده از لوله گرمایی مینی حلقه6-2شکل 

سازي هینهیک دفتر اداري در بیروت به بگرم و الکتریسیته براي تامین آب [36] سویدان و همکارانش

ي مواد هاگرم آن، محفظهتفاده لوله گرمایی که در مخزن آببا اس کاري پنل خورشیديیک سیستم خنک

 20مقدار  هینه را بابحالت  اند. آنها با استفاده از الگوریتم ژنتیکتغییر فاز دهنده قرار داده شده، پرداخته

ه به ر فازدهندلیتر به ازاي هر پنل و مقدار مواد تغیی 371کیلووات و مخزن آب به میزان  4پنل با توان 

 7/13ذکور م. مقدار دوره بازگشت سرمایه بدست آمده براي سیستم نداهبدست آوردکیلوگرم  42/22 نمیزا

 باشد.سال می

کاري را با یکدیگر مقایسه دو سیستم شامل پنل معمولی با پنل خنک [37] لیت جعفرحبیب و همکارانش

درصد با سیال  55 نسبت پرشدنلوله گرمایی از نوع ترموسیفونی با  4. در پنل دوم با استفاده از اندنموده

-. پنل با خنکپذیرفتصورت می کاريلیترآب، خنک 2/16مقطر و به همراه یک مخزن به حجم کاري آب

درصد  14-11 تر بوده و بازده الکتریکی آن در حدوددرصد خنک 35-15کاري در مقایسه با پنل معمولی 

به بررسی تاثیر سیال متانول به  دیگر در پژوهشی تجربی [38] میثم مرادقلی و همکارانش باشد.بیشتر می

لوله گرمایی  نسبت پرشدندرصد و  2و  5/1، 1با درصد وزنی شامل  1نیوم اکسیدهمراه ذرات نانوسیال آلومی

                                                 
1 . Al2O3/methanol nanofluid 
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اند. در این سیستم مقدار بهینه بدست آمده شامل درصد پرداخته 60و 50، 40، 30ترموسیفونی شامل 

باشد. در این حالت دماي سطح پنل نسبت به پنل درصد می 5/1درصد و درصد وزنی  50 نسبت پرشدن

وات توان الکتریکی آن نیز بیشتر  42/1تر بوده ودرجه سانتی گراد خنک 52/14کاري، بدون خنکمعمولی 

باشد. همچنین متوسط انرژي الکتریکی، متوسط انرژي نهایی و بازده نهایی اگزرژي به ترتیب به میزان می

 کاري افزایش یافته است.درصد نسبت به پنل بدون خنک 1/1و  3/27، 1

 حاضرمعرفی پژوهش  3-2
کاري در این پژوهش با استفاده از لوله گرمایی از نوع ترموسیفونی، به بررسی میزان تاثیر آن بر خنک

هاي در طراحی جدید صورت گرفته جهت داشتن انتقال حرارت بهتر، سلولپرداخته شده است. پنل 

هاي ترموسیفونی  سه حالت مختلف براي لولهخورشیدي بر روي یک صفحه آلومینیومی مونتاژ شده است. 

 که عبارتند از: در نظر گرفته شده است

  ايتک لوله ترموسیفونی با سطح مقطع دایره 

 ايدو لوله ترموسیفونی با سطح مقطع دایره 

   لوله ترموسیفونی با سطح مقطع مربعی 

چگالنده کننده به پشت پنل متصل گشته و بخشی از آن به عنوان ها به عنوان تبخیربخشی از این لوله

در این حالت حرارت از پشت پنل به مخزن آب منتقل و پس از دفع  در یک مخزن آب قرار گرفته است.

کی ثبت شده براي پنل اثر هاي الکتریبا استفاده از دادهدهد. حرارت به آن، دماي سطح سلول را کاهش می

گیري و دریافت شده نیز اندازه میزان حرارتبعلاوه کاري در حالتهاي مختلف مقایسه شده است. این خنک

علاوه بر بررسی آزمایشگاهی، مدلسازي  داده هاي عملکرد الکتریکی پنل  لذامورد بررسی قرار گرفته است. 

هاي تجربی صورت تلب انجام شده و در نهایت اعتبارسنجی مدل با دادهسیستم نیز در محیط نرم افزار م

 گرفته است.
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 نوآوری پژوهش 4-2
هاي رایج در بازار به هاي مورد استفاده بر خلاف پنلهاي فتوولتائیک براي پنللولس در این پژوهش

اي آلومینیومی متصل ، مستقیما بر روي صفحهبراي صفحه پشتی 1پلیمر پلی وینیل فلورید جاي استفاده از

هاي گرمایی ترموسیفونی از لوله هاي فتوولتائیک مورد استفادهکاري پنلگردیده است. همچنین براي خنک

و به طور همزمان اثر استفاده از دو لوله گرمایی به جاي یک  استشده استفاده هاي مختلف با سطح مقطع

تواند منجر به مقایسه دقیق آنها ها که میه بررسی همزمان این حالتلوله مورد ارزیابی قرار گرفته است ک

هاي نیز براي حالتنظر حرارتی سیستم موردسازي لمده است، گردد در سوابق موضوع مشاهده نگردید

عملکرد حرارتی که گردید با توجه به سازه خورشیدي ساخته شده، این امکان فراهم  .مختلف ارایه شده است

 بتوان در یک شرایط یکسان آب و هوایی با به همراه یک پنل ساده را کاريسه حالت خنکو الکتریکی 

 مقایسه نمود.  یکدیگر

 
 . شماتیک سیستم ساخته شده7-2 شکل

 

 

 

                                                 
1 . Polyvinyl fluoride 
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و  آزمایشانجام نحوه  نحوه ساخت ،:  
 نتایج آن
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 مقدمه 1-3
با سطح مقطع سیال و همچنین تاثیر تک لوله  نسبت پرشدندر این پژوهش به منظور بررسی تاثیر 

یک کاري سلول و مقدار حرارت قابل استحصال، ک لوله با سطح مقطح مربعی بر خنکدولوله و ت، ايدایره

 :ه استهاي اصلی زیر ساخته شدکاري شامل بخشسیستم خنک

 پنل فتوولتائیک-1

 لوله گرمایی -2

 مخزن-3

ا در هي بررسی همزمان آناي براهاي مورد اشاره، سازههاي مختلف براي حالتز تکمیل بخشپس ا

کاري نیز جهت مقایسه در این سازه از یک پنل بدون خنک چنینهم .شده استشرایط یکسان ساخته 

 .ه استکاري نیز استفاده گردیدکاري با حالت بدون خنکهاي خنکسیستم

 نحوه ساخت 2-3

 پنل فتوولتائیک 
 باشد:ئیک مورد استفاده شامل سه بخش میپنل فتوولتا

 صفحه پایه -1

 سلول خورشیدي-2

 ايپوشش شیشه– 3
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کاري خنکمتر با توجه به نوع سیسستم میلی 3ز جنس آلومینیوم با ضخامت ا یصفحات، براي صفحه پایه

در 120در ابعاد صفحه آلومینیومی مورد استفاده در این پژوهش  4 .ه استانتخاب گردیدبا لوله گرمایی، 

گرمایی، قال حرارت از صفحه آلومینیومی به لوله . براي افزایش سطح انتانددر نظر گرفته شدهمتر سانتی 11

هاي برش .گردیدایجاد هاي مذکور مطابق با سطح مقطح لولهها روي آن بر مترمیلی 5/1به عمق  هاییشیار

و  14/7اي با مقطع دایره شیارمقدار دهنه  گردد.مشاهده می 3-1  ایجاد شده بر روي صفحات در شکل

 باشد.متر میمیلی 10براي مقطع مربعی نیز 

     
 )الف(                                      )ب(                                      )ج(                         

ای ج( برش ای ب( دو برش با مقطع دایرهبا مقطع دایرهرش خورده الف( برش . صفحات آلومینیومی ب1-3شکل 

 با مقطع مربعی

 20هاي انجام شده، به منظور افزایش زبري سطح صفحات آلومینیومی، صفحات به میزان پس از برش

 هاي خورشیدي صورت گرفته است.اتصال بهتر سلول . افزایش زبري سطح جهتاندهمیکرون آنودایز گردید

اه یک صفحه بدون برش به شرکت ایندهاي گفته شده، سه صفحه برش خورده مذکور به همرپس از اتمام فر

هاي  لول خورشیدي و پوشش شیشه اي، پنلسازي ارسال گردید. پس از تکمیل فرایند اتصال سپنل

 ساخته شد. 2-3مطابق با شکل توسط شرکت هورسا سولارفتوولتائیک نهایی 
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 های فتوولتائیک ساخته شده . پنل2-3شکل 

 8/7کریستال به ابعاد مونو هايبر روي صفحات آلومینیومی از سلولهاي مورد اشاره براي ساخت پنل

هاي ساخته شده در مشخصات پنل عدد بر روي هر پنل استفاده شده است. 21متر به تعداد سانتی 1/5در 

گراد ( در جدول درجه سانتی 25رمربع، دماي محیط وات بر مت 1000ها در تابش )تست پنل STCشرایط 

 نشان داده شده است. 1-3

 شده اختهس یهاپنل. مشخصات 1-3جدول 

 پارامتر مقدار واحد

 توان ممیماکز ولتاژ 55/11 ولت

 توان ممیماکز انیجر 4/2 آمپر

 ینام توان 5/26 وات

 کوتاه اتصال انیجر 4/2 آمپر

 باز مدار ولتاژ 65/13 ولت

ها استفاده پر براي نگهداري پنل 4لومینیومی عدد پروفیل آ 5براي تکمیل سازه بخش خورشیدي از 

 -مشاهده میهاي آلومینیومی و سازه تکمیل شده ها با پروفیلال پنلنحوه اتص 3-3. در شکل شده است

 شود.
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 . سازه تکمیل شده خورشیدی3-3شکل 

 لوله گرمایی 
جایی که بر اساس چرخه جابهباشد کاري از نوع ترموسیفونی میله گرمایی مورد نظر در سیستم خنکلو

 نشان داده شده است. 2-3در جدول  استفادههاي مورد که ابعاد لوله نمایدحرارت را منتقل می طبیعی

 یکارخنک یهاستمیس در استفاده مورد ییگرما یهالوله ابعاد. 2-3جدول 

 نوع سطح مقطع جنس (mm)ابعاد (mm)ضخامت

7/0 10Φ ايدایره مس 

 مربعی مس 10×10 7/0

 

ها براي مقایسه تاثیر سطح مقطع تک معیار انتخاب لولهلازم به ذکر است با توجه به مقادیر گفته شده،  

ها بوده است که دو لوله داراي قطر هیدرولیکی کاري پنل، قطر هیدرولیکی لولهاي و مربعی بر خنکدایره لوله

هاي با ابعاد یکسان اي، از لولهلوله دایره اي با تکباشند. در مورد حالت مقایسه دولوله دایرهبرابري می

کننده متر به عنوان تبخیرسانتی 120 از لوله ها،استفاده شده تا میزان تاثیر افزایش تعداد لوله بررسی شود. 

متر سانتی 25عنوان بخش آدیاباتیک و  بهنیز متر سانتی 5باشد، استفاده گردید. یها مکه برابر با طول پنل

 شود.مشاهده می 4-3هاي مورد نظر در شکللوله .ه استچگالنده در نظر گرفته شدبه عنوان 
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 های گرمایی ترموسیفونی مورد استفاده. لوله4-3شکل 

 1شیریک اي جوش داده شده و پس آن ریق سیال، به دو سر هر لوله مهرهها و تزبراي خلاء کردن لوله

شیر پایینی  از اند.از اتصال از نظر هوابندي تست شدهبه آن اتصال داده می شود. تمامی شیرها پیش گلوب 

نحوه اتصال  5-3در شکل  گردد.الایی جهت تزریق سیال استفاده میها و از شیر بجهت خلاء نمودن لوله

 مهره و شیر نمایش داده شده است.

 

 
 های ترموسیفونی در قسمت پایینی سیستم. اتصال مهره و شیر به لوله5-3شکل 

 

                                                 
1 . Valve 
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 مخزن آب 
 

 36/10متر و قطر داخلی سانتی 11پی وي سی با قطر خارجی  هايبراي ساخت مخازن آب از لوله

ده گردیده طرف آن استفا هاي پی وي سی در دومخزن از درپوشمتر استفاده شده است. براي تکمیل سانتی

 6-3بندي مخزن از چسب پی وي سی استفاده شده است. در شکل ها و آباست. براي اتصال درپوش

هاي جهت عبور لوله سوراخ 3-6 ها مطابق با شکلبر روي درپوش گردد.مخازن تکمیل شده مشاهده می

 است.گرمایی، ورودي آب به مخزن و محل قرارگیري سنسور دما تعبیه شده 

 

 

 
 . مخازن ساخته شده از جنس پی وی سی6-3شکل 

 تکمیل نهایی سیستم خنک کاری  
پس از نصب مخازن نصب گردید.  7-3ابتدا مخازن بر روي لوله گرمایی ترموسیسفونی مطابق با شکل 

اند. براي اتصال از مکانیزم پیچ مهره اتصال داده شده کمیل شده خورشیديها، به پشت سازه تبر روي لوله

 شود.مشاهده می 8-3شده است که در شکل استفاده 
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 . اتصال یکی از مخازن به لوله گرمایی ترموسیفونی7-3شکل 

 

  
 . مکانیزم اتصال دو لوله گرمایی به پشت پنل8-3شکل 
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 گردد.هاي گرمایی به پشت پنل مشاهده مینیز اتصال کامل لوله 9-3در شکل 

 

 
  های گرمایی به پشت پنل. اتصال نهایی لوله9-3شکل 

متر سانتی 4ا ضخامت ن به گرمایی با محیط، عایق پلی اتیللول پس از آن براي جلوگیري از اتلاف حرارت از

براي جلوگیري از اتلاف حرارت از مخازن پی وي سی آب نیز با  ضمنا قرار داده شده است.بر پشت پنل 

متر در سانتی 3مورد نظر براي مخازن نیز استفاده از عایق پلی اتیلن، مخازن عایق گردیده است. ضخامت 

 کاري صورت گرفته درعایقاست.  سانت عایق به دور مخازن پیچیده شده 1ه است. ابتدا نظر گرفته شد

سانت عایق نیز به دور آن به صورت مکعب مستعطیل قرار  2سپس  نمایش داده شده است. 10-3شکل 

شود. پس از تکمیل سازه نهایی، آن را بر روي یک استراکچر مشاهده می 11-3داده شده است که در شکل 

 نشان داده شده است. 12-3ایم که در شکل هاي مورد نظر قرار دادهیک درجه آزادي جهت انجام تست
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 (ب                                                                       (الف

 ب( مخازن آب بر پشت پنل الف( . نصب عایق پلی اتیلن10-3شکل 
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 متری به دور مخازنسانتی 2کاری با نصب عایق د عایق. تکمیل فراین11-3شکل 

 

 
 درجه آزادی یک. نصب سازه نهایی بر روی استراکچر 12-3شکل 
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 انجام آزمایشنحوه  3-3
جهت دریافت  استراکچر سیستم ، شیب ه استصورت گرفت ماهمهرگیري که در با توجه به زمان تست

 با شکل  جهت انجام آزمایش مطابقپس از آن  .ه استتنظیم گردید و رو به جنوبدرجه  30بیشترین تابش 

 . گردیدخلا  بار 86/0 نسبیتا فشار  VE115Nمدل  هاي گرمایی با استفاده از پمپ خلاءابتدا لوله، 13-3

 

 
 های گرمایی. خلاء نمودن لوله13-3شکل 

نسبت با توجه به درصد  عامل مورد نیاز ، مقدار جرم سیالترموسیفونی هاي گرماییپس از خلاء نمودن لوله

ده ها تزریق گردیبه لوله (14-3)شکل  بورتیک از طریق  محاسبه شده و براي قسمت تبخیر کننده پرشدن

گیج فشار خلاء نیز ضمنا جهت تشخیص میزان خلاء در مسیر پمپ خلاء با لوله هاي گرمایی، از یک است. 

بازه زمانی مورد نظر جهت  شده است.کاري تزریق مخازن خنک لیتر آب در 9/1ایم. نهایتا استفاده نموده
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همه در  .شده استخاب انت 13تا  11ش را بین ساعت برداري با توجه به پیک تابدهانجام آزمایش و دا

 .ه استبرداري صورت گرفتدقیقه یکبار داده 15هر  ات صورت پذیرفته،آزمایش

 

 ییگرما هایبه لوله الیس قیبورت مورد استفاده جهت تزر .14-3شکل 

ب، ولتاژ و جریان هر کدام داده هاي مورد نظر شامل مقدار تابش، سرعت باد، دماي محیط، دماي مخازن آ

 نشان داده شده است.  3-3رنج تغییرات این پارامترها در جدول  باشد.هاي مورد نظر میاز پنل

 شده یریگاندازه یهاداده. 3-3جدول 

 داده تغییرات بازه واحد
2W/m 1060 - 900 تابش 

m/s 6/3 – 5/0 سرعت باد 

 دماي محیط 6/20 – 2/28 ℃

 دماي مخازن 4/20 – 7/32 ℃
V 12 – 44/11 ولتاژ 
A 46/1 – 12/1 جریان 

مستقر در سکوي خورشیدي  (15-3)شکل مقادیر تابش و سرعت باد با استفاده از سیستم هواشناسی 

مطابق با شکل  سنج مورد استفادهگردید. لازم به ذکر است که تابش آزمایشگاه تخصصی انرژي استخراج

گیري براي اندازه درجه استخراج گردد. 30ادي قرار گرفت تا تابش در زاویه درجه آز یکبر روي سازه 16-3

-درصد و جهت سنجش سرعت باد از سرعت 1/0قت تابش خورشید از پیرانومتر ساخت شرکت لمبریچ با د

براي محاسبه دماي محیط و دماي مخازن . درصد استفاده شده است 2سنج ساخت شرکت لمبریچ با دقت 

 .ه استاستفاده گردیدگراد درجه سانتی 1/0با دقت  TA-288قلمی نوع آب نیز از یک سنسور دماي 
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-3)شکل .ه استمتر استفاده شدهم از دستگاه مولتی هاوانش مقادیر ولتاژ وجریان پنلهمچنین براي خ

17) 

 

 
 . سیستم هواشناسی مستقر در سکوی خورشیدی آزمایشگاه تخصصی انرژی15-3شکل 

 
 درجه آزادی یکسنج بر روی سازه . قرارگیری تابش16-3شکل 
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 الف(                                                   ب(                                       

 مترالف( دماسنج ب( مولتی .17-3شکل 

ها لوله نسبت پرشدنمقطر بوده است. تمام مراحل گفته شده براي آب سیال مورد نظر در این آزمایش

مطابق با  کننده تکرار گردید.درصد از تبخیر 65 و 45، 25هاي پرشدن نسبتمقطر براي سیال آببا 

در سطح مقطع دایره اي به ترتیب  هاي پرشدننسبتاز سیال عامل براي مقادیر وزنی محاسبات انجام شده 

 68/57 و 93/39، 18/22مربعی نیز به ترتیب براي مقطع . باشدمی گرممیلی 28/45 و 35/31، 41/17

 گرم مورد استفاده قرار گرفته است.میلی

 تجربی نتایج 4-3
صورت گرفته است. در این  13تا  11مهر در بازه زمانی  30و  24، 23هاي مورد نظر در روزهاي تست

مورد  هاي گرمایی ترموسیفوتی متصل به پشت پنلاز لوله رصدد 65و  45، 25سه نسبت پرشدن  ،سه روز

کاري مورد ارزیابی هاي ساخته شده ابتدا بدون اعمال خنکپنل اند.ارزیابی حرارتی و الکتریکی قرار گرفته
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اي اند. پس از ارزیابی مشخص گردید که پنل فتوولتائیک ساخته شده براي حالت دولولهالکتریکی قرار گرفته

نظر الکتریکی عملکرد ضعیفی نسبت به سه پنل دیگر دارد. این امر ناشی از مشکلات در ساخت پنل از 

 گزارش نشده است.کاري شده با دولوله ها، پنل خنکباشد. به همین خاطر در ارزیابی الکتریکی پنلمی

 درصد 25نسبت پرشدن  
شده تابش  گیريمقادیر اندازه. استصورت پذیرفته درصد  25با نسبت پرشدن  آزمایشیمهر  23در روز 

تغییرات تابش خورشیدي بین  18-3مطابق با شکل  نمایش داده شده است. 18-3و سرعت باد در شکل 

 در نوسان بوده است.متر بر ثانیه  5/2تا  6/0باد  مربع و روند سرعتمتر وات بر 1058تا  955

 
 مهرماه 23گیری شده در . مقادیر تابش و سرعت باد اندازه18-3شکل 

گراد بوده است. مقادیر تغییرات دماي درجه سانتی 3/26تا  6/20مقدار تغییرات دماي محیط نیز بین 

شود همانگونه که مشاهده می شود.مشاهده می 19-3ر بازه زمانی ذکر شده در شکل آب درون سه مخزن د

باشد که در انتهاي تست دماي میگراد درجه سانتی 4/20 اير مخزن با تک لوله دایرهدماي اولیه آب د

اختلاف دما در مخزن گراد درجه سانتی 4/6گراد رسیده است. در این حالت درجه سانتی 8/26نهایی آن به 

درجه اختلاف دما از  1/8ایجاد گردیده است. در حالت تک لوله با سطح مقطع مربعی، دماي آب مخزن با 
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کاري با استفاده از طور که ذکر گردید در حالت خنکدرجه سانتی گراد رسیده است. همان 6/28به  5/20

با توجه به سطح در تماس بیشتر لوله با صفحه آلومینیومی پشت پنل در  ،تک لوله با سطح مقطع مربعی

ر حالت دولوله با . دحاصل گردیده استبیشتري اي، اختلاف دماي مقایسه با تک لوله با سطح مقطع دایره

به  20ایم که دماي آب  از اختلاف دما در آب مخزن بوده گراددرجه سانتی 3/8 اي شاهدسطح مقطع دایره

اي با سطح رسیده است. در این حالت نیز حالت دولوله اي نسبت به حالت تک لولهگراد درجه سانتی 3/28

 ایم.سطح تماس بیشتر آن، شاهد اختلاف دماي بیشتر بودهاي با توجه به مقطع دایره

 
 درصد 25. مقادیر تغییرات دما در مخازن آب در نسبت پرشدن 19-3شکل 

همزمان با بررسی اختلاف دماي ایجاد شده و حرارت منتقل شده به مخزن آب، توان الکتریکی سیستم نیز 

نشان  20-3گیري شده توان خروجی الکتریکی سیستم در شکل مورد ارزیابی قرار گرفته است. مقادیر اندازه

باشند، مقادیر ها در ابتداي تست از نظر الکتریکی در حالت پایدار نمیاز آنجایی که پنل داده شده است.

 است.  دقیقه ابتدایی در نظر گرفته نشده 30ها در توان خروجی الکتریکی پنل

شود، با گذر زمان و افزایش تابش دریافتی خورشید و درنتیجه مشاهده می 20-3 گونه که در شکل همان

شده عملکرد الکتریکی کاريهاي خنکستمها کاهش یافته است. اما سیافزایش دماي پنل، توان خروجی پنل

ها در حالت تک لوله الکتریکی خروجی پنلباشند. میانگین توان بهتري نسبت به حالت پنل ساده را دارا می
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ه درصد افزایش وات بوده است ک 03/11و  41/11، 27/11پنل ساده به ترتیب برابر با اي، مربعی و دایره

نل ساده به ترتیب برابر اي و مربعی نسبت به پشده توسط تک لوله دایرهريکاهاي خنکتوان الکتریکی پنل

 ت.درصد بوده اس 45/3و  17/2با 

 
کاری شده به همراه پنل ساده در نسبت پرشدن های خنکمقادیر توان خروجی الکتریکی پنل .20-3شکل 

 درصد25

 درصد 45نسبت پرشدن  
 4/27تا  5/23مهر صورت گرفته است. در این تاریخ تغییرات دماي محیط بین  24تست مذکور در تاریخ 

مشاهده  21-3تابش و سرعت باد نیز در شکل شده گیريگراد متغییر بوده است. مقادیر اندازهدرجه سانتی

مربع و روند سرعت متروات بر  1055تا  974تغییرات تابش خورشیدي بین  21-3مطابق با شکل  شود.می

 متر بر ثانیه  نوسانی بوده است. 6/3تا  1باد 
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 مهرماه 24شده در گیری. مقادیر تابش و سرعت باد اندازه21-3شکل 

 22-3مطابق با شکل  نشان داده شده است. 22-3هاي آب در شکل شده دماي مخزنگیريمقادیر اندازه

گراد درجه سانتی 6/27به  8/20درجه اختلاف دما از دماي اولیه  8/6اي با دماي آب در حالت تک لوله دایره

درجه اختلاف دما در آن  6/8بوده که  گراددرجه سانتی 8/20 رسیده است. در حالت مربعی دماي اولیه

رسیده است که گراد درجه سانتی 3/30به  3/20ثبت گردیده است. در نهایت در حالت دولوله دماي آب از 

 بوده است. اد گردرجه سانتی 10اختلاف دماي ایجاد شده در مخزن برابر با 

 
 درصد 45. مقادیر تغییرات دما در مخازن آب در نسبت پرشدن 22-3شکل 
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مطابق با آن نشان داده شده است.  23-3شده توان خروجی الکتریکی سیستم در شکل گیريمقادیر اندازه

به پنل ساده بهتر بوده است. مقادیر میانگین توان خروجی  کاري شده نسبتهاي خنکتوان الکتریکی پنل

 94/10و  36/11، 22/11پنل ساده به ترتیب برابر با اي، مربعی و کاري با تک لوله دایرهدر حالت خنک

اي و مربعی نسبت به پنل باشد. با توجه به مقادیر مذکور عملکرد الکتریکی پنل با تک لوله دایرهوات می

 درصد بهتر بوده است. 85/3و  51/2ساده، 

 

 
کاری شده به همراه پنل ساده در نسبت پرشدن . مقادیر توان خروجی الکتریکی پنل های خنک23-3شکل 

 درصد45

 درصد 65نسبت پرشدن  
 2/28تا  3/26گیري شده محیط بین مهر صورت گرفته است. بازه دماي اندازه 30تست مربوطه در روز 

نشان داده شده است.  24-3مهر در شکل  30و تابش در روز گراد بوده است. مقادیر سرعت باد درجه سانتی

 5/0مربع و روند سرعت باد متروات بر  952تا  892تغییرات تابش خورشیدي بین  24-3مطابق با شکل 

 متر بر ثانیه نوسانی بوده است. 6/3تا 
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 مهرماه 30شده در گیری. مقادیر تابش و سرعت باد اندازه24-3 شکل

، مذکورطبق شکل  نمایش داده شده است. 25-3زن در شکل اب مخشده در آگیريتغییرات دماي اندازه

درجه  8/24و  8/26، 1/26اي، مربعی و دولوله به ترتیب برابر با دماي اولیه مخازن در حالت تک لوله دایره

 2/7و  9/5، 5ساعت اختلاف دماي مشاهده شده در آنها به ترتیب برابر با  2باشد که پس از گراد میسانتی

 گراد بوده است.درجه سانتی

 

 
 درصد 65دما در مخازن آب در نسبت پرشدن  . مقادیر تغییرات25-3شکل 
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گونه همان نشان داده شده است. 26-3ها در شکل شده توان خروجی پنلگیريدر این تست مقادیر اندازه

 65 ها در نسبت پرشدنشود روند تغییرات توان خروجی الکتریکی پنلکه در شکل نامبرده مشاهده می

ها در باشد. در این حالت میانگین توان خروجی الکتریکی پنلدرصد مشابه با دو نسبت پرشدن دیگر می

بوده است که در حالت  55/10و  83/10، 81/10پنل ساده به ترتیب برابر با اي، مربعی و تک لوله دایره

ساده بیشتر بوده که به توان میانگین نسبت به حالت پنل  ،اي و مربعیکاري شده با تک لوله دایرهخنک

 درصد توان میانگین خروجی نسبت به حالت پنل ساده بیشتر بوده است. 67/2و  43/2ترتیب 

 
کاری شده به همراه پنل ساده در نسبت پرشدن های خنکمقادیر توان خروجی الکتریکی پنل .26-3شکل 

 درصد65

 جمع بندی 
با نسبت پرشدن مختلف مشاهده شد، در مقایسه با سطح  هاي مختلفطور که در سطح مقطعهمان

مقطع، سطع مقطع مربعی با توجه به سطح تماس بیشتر آن با صفحه پشتی پنل و ضخامت کمتر صفحه 

اي عملکرد بهتر حرارتی و الکتریکی را از خود آلومینیومی در محل تماس نسبت به حالت تک لوله دایره

آب درون پنل و  یپشتصفحه سطح تماس با بیشتر بودن اي نیز با توجه به نشان داده است. در مورد دولوله

پس از بررسی تغییرات دماي مخازن اي عملکرد بهتري داشته است. مخزن نسبت به حالت تک لوله دایره
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و توان الکتریکی، مقادیر حرارت منتقل شده به مخازن نیز محاسبه گردید. مقادیر حرارت منتقل شده به 

توسط تک لوله کاري شده درصد در سه نوع سیستم خنک 65و  45، 25در سه نسبت پرشدن مخازن 

در سه حالت مختلف  27-3مطابق با شکل  نشان داده شده است. 27-3در شکل مربعی و دولوله  ،ايدایره

-درصد بهترین عملکرد از نظر حرارت منتقل شده مشاهده می 45کاري سیستم، در نسبت پرشدن خنک

درصد عملکرد  45/26حالت لوله مربعی  ،درصد 45شود در نسبت پرشدن گونه که مشاهده میهمان شود.

اي داشته است. این مقدار در مقایسه حالت کاري شده با لوله دایرهحرارتی بهتري نسبت به پنل خنک

حرارتی، عملکرد  درصد بوده است. علاوه بر عملکرد 03/47اي برابر با اي نسبت به تک لوله دایرهدولوله

درصد بهتر از نسبت  45کاري شده نسبت به پنل ساده نیز در نسبت پرشدن هاي خنکالکتریکی پنل

  درصد بوده است. 65و  25پرشدن 

 

 
 های مختلف پرشدنت. مقادیر حرارت منتقل شده به مخازن آب در نسب27-3شکل 

درصد شرایط تست از نظر تابش  65و  45، 25هاي پرشدن همانگونه که گفته شد، در هر کدام از نسبت

دریافتی خورشید، دماي محیط و سرعت باد یکسان بوده است. اما در مقایسه سه نسبت مختلف با یکدیگر 

ه است. چرا هاي مختلف شرایط تست مقداري متفاوت بودنشان داده شده، بین نسبت 27-3که در شکل 
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 باشد.پذیر نمیکه انجام تست تجربی در محیط باز با شرایط یکسان محیطی در سه روز مختلف امکان
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 و اعتبار سنجی مدل :مدلسازی 

 

 

 
 

 

 

 

 



 

 

54 

 

 مقدمه 1-4
هاي مختلف نوشته شده است. انرژي بخش موازنهکاري پیشنهادي بر اساس مدل ریاضی سیستم خنک

قسیم گردیده است. تقسیم ت ترموسیفونی بخش پنل فتوولتائیک و لوله گرمایی به دو بررسی سیستم مورد 

 باشد:هاي گفته شده نیز به صورت زیر میبندي بخش

 کیفتوولتائپنل -1

 پنل ايشیشهپوشش انرژي  موازنه 1-1

 انرژي سلول خورشیديموازنه  2-1

 انرژي صفحه آلومینیومی موازنه 3-1

 ییگرمالوله -2

 کنندهانرژي تبخیر موازنه 1-2

 کنندهانرژي درون تبخیرموازنه  2-2

 انرژي چگالنده موازنه 3-2

 انرژي درون چگالنده موازنه 4-2

 مخزن آبانرژي  موازنه 5-2

 :]33[ در مدلسازي سیستم فرضیات زیر در نظر گرفته شده است

  نظر گردیده است. صرفتلفات حاشیه پنل از 

  افت فشار در لوله گرمایی صرف نظر گردیده است.از 

 درون لوله گرمایی ثابت در نظر گرفته شده است. اشباعفشار 

 سیال کاري در طول لوله گرمایی در نظر گرفته نشده است. يگرادیان دما 
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 پنل فتوولتائیک 2-4

 پنل ای شیشهپوشش انرژی  موازنه 
ت. به همین خاطر انتقال حرارت با سلول خورشیدي و محیط اساي در تماس مستقیم پوشش شیشه

و تشعشع ناشی  جایی بین سطح شیشه با محیطسانایی بین شیشه و سلول، جابهاي شامل رپوشش شیشه

 :[33] گرددانرژي آن به صورت زیر تعریف می موازنهباشد. بنابراین از تابش خورشید می

(1-4) 𝜌𝑔𝛿𝑔 𝐶𝑔

𝜕𝑇𝑔

𝜕𝑡
= 𝐺𝛼𝑔 + ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑(𝑇𝑎 − 𝑇𝑔) + ℎ𝑟𝑎𝑑(𝑠𝑘𝑦−𝑔)(𝑇𝑠𝑘𝑦 − 𝑇𝑔) +

(𝑇𝑝𝑣 − 𝑇𝑔)

𝑅𝑝𝑣−𝑔
 

 : -[16] [39] دشونهاي زیر محاسبه میجایی و تشعشعی بر اساس فرمولضریب جابه

(2-4) ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑 = 2/8 + 3𝑢𝑎 

 

(3-4) ℎ𝑟𝑎𝑑(𝑠𝑘𝑦−𝑔) = 𝜀𝑔𝜎(𝑇𝑔
2 + 𝑇𝑠𝑘𝑦

2)(𝑇𝑔 + 𝑇𝑠𝑘𝑦) 

 :[33]توان از رابطه زیر محاسبه نموداي و سلول خورشیدي را میمقاومت حرارتی بین پوشش شیشه

(4-4) 𝑅𝑝𝑣−𝑔 =
𝛿𝐸𝑉𝐴

𝐾𝐸𝑉𝐴
 

 :شود( در جدول زیر مشاهده می1-4)مقادیر ضرایب مورد استفاده در فرمول 

 
 یای در مدل حرارتهای استفاده شده در بخش موازنه انرژی پوشش شیشهپارامتر. مقادیر 1-4جدول 

 پارامتر واحد مقادیر مرجع

]33[ 

2508 Kg/m3 𝜌𝑔 

003/0 m 𝛿𝑔  

858 J/Kg K 𝐶𝑔 

01/0 - 𝛼𝑔 
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 انرژی سلول خورشیدی موازنه 
 :[33]انرژي را به صورت زیر تعریف نمود موازنهتوان براي بخش سلول خورشیدي می

(5-4) 
𝛾𝜌𝑝𝑣𝛿𝑝𝑣 𝐶𝑝𝑣

𝜕𝑇𝑝𝑣

𝜕𝑡
= 𝐺(𝜏𝛼)𝑝𝑣 − 𝛾𝐸 +

(𝑇𝑔 − 𝑇𝑝𝑣)

𝑅𝑝𝑣−𝑔
+

(𝑇𝑏 − 𝑇𝑝𝑣)

𝑅𝑏−𝑝𝑣
 

 شود:محاسبه می( مقدار انرژي الکتریکی خروجی از پنل به صورت زیر 5-4باتوجه به فرمول )

(6-4) 𝐸 =  𝐺𝜂𝑟[1 − 𝛽𝑝𝑣(𝑇𝑝𝑣 − 𝑇𝑟)] 

شده است.  در نظر گرفته K 15/298را  𝑇𝑟و مقدار  K 0045/0-1 ( در محاسبات 𝛽𝑝𝑣مقدار ضریب دما) 

جذب ابتدا نیاز است که مقدار ضریب جذب سلول به صورت زیر محاسبه -براي محاسبه ضریب تاثیر صدور

 گردد:

(7-4) 𝛼 = 𝛾𝛼𝑝𝑣 + (1 − 𝛾)𝛼𝑏 

جذب را به صورت زیر محاسبه -توان مقدار ضریب تاثیر صدورسلول، میپس از محاسبه ضریب جذب 

 :[33] نمود

(8-4) (𝜏𝛼)𝑝𝑣 =
𝜏𝑔𝛼

1 − (1 − 𝛼)𝜌𝑑
 

 

 گرددزیر استفاده میهمچنین براي محاسبه مقاومت حرارتی بین پنل و صفحه آلومینیومی از فرمول 

[33]: 

(9-4) 𝑅𝑏−𝑝𝑣 = 𝑅𝑝𝑣 + 𝑅𝐸𝑉𝐴 =
δ𝑝𝑣

K𝑝𝑣A𝑝𝑣
+

δ𝐸𝑉𝐴

K𝐸𝑉𝐴A𝑝𝑣
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 مقادیر ضرایب مورد استفاده در این بخش در جدول زیر نمایش داده شده است:

 
 انرژی سلول خورشیدی موازنههای استفاده شده در بخش . مقادیر پارامتر2-4جدول 

 پارامتر واحد مقادیر مرجع

- 7735/0 - 𝛾 

]16[ 5/0 - 𝛼𝑏 

]33[ 2330 Kg/m3 𝜌𝑝𝑣 

]33[ 0003/0 m 𝛿𝑝𝑣  

]33[ 677 J/Kg K 𝐶𝑝𝑣 

]33[ 9/0 - 𝛼𝑝𝑣 

]35[ 95/0 - 𝜏𝑔 

]33[ 148 W/m K K𝑝𝑣 

]33[ 0005/0 m δ𝐸𝑉𝐴 

]33[ 35/0 W/m K K𝐸𝑉𝐴 

 انرژی صفحه آلومینیومی موازنه 
انرژي  موازنهصفحه آلومینیومی، دو به اتصال لوله گرمایی به  با توجهدر این بخش لازم به ذکر است که 

هاي از سطح صفحه آلومینیومی که در تماس با راي بخشانرژي ب موازنهبراي آن نوشته خواهد شد. ابتدا 

 : [33]اند به صورت زیر نوشته خواهد شدنمی باشند و با عایق پوشانده شدهلوله گرمایی 

(10-4) 
𝜌𝑏𝐶𝑏

𝜕𝑇𝑏

𝜕𝑡
= 𝐾𝑏

𝜕2𝑇𝑏

𝜕𝑥2 +
1

𝛿𝑏
[
(𝑇𝑎 − 𝑇𝑏)

𝑅𝑏−𝑎
+

(𝑇𝑝𝑣 − 𝑇𝑏)

𝑅𝑝𝑣−𝑏
] 

 

 گرددینیومی را به صورت زیر محاسبه میسپس بالانس انرژي در محل اتصال لوله گرمایی با صفحه آلوم

[33]: 

(11-4) 
𝜌𝑏𝐶𝑏

𝜕𝑇𝑏

𝜕𝑡
= 𝐾𝑏

𝜕2𝑇𝑏

𝜕𝑥2 +
1

𝛿𝑏−𝑝
[
(𝑇𝑎 − 𝑇𝑏)

𝑅𝑏−𝑎
+

(𝑇𝑝𝑣 − 𝑇𝑏)

𝑅𝑝𝑣−𝑏
+

(𝑇𝑒𝑣𝑎 − 𝑇𝑏)

𝑅𝑏−𝑝𝐴𝑏𝑖
] 

 [24]زیر از رابطه ومی مت حرارتی بین هوا و سطح آلومینیبراي محاسبه مقاو

(12-4) 𝑅𝑏−𝑎 =
𝛿𝑠

𝐾𝑠
+

1
ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑
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 :[24]شوده میو براي مقاومت بین سطح آلومینیومی با لوله گرمایی نیز به صورت زیر محاسب

(13-4) 𝑅𝑏−𝑝𝑖𝑝𝑒 =
𝛿𝑏−𝑝

𝐾𝑝𝐴𝑏𝑖
 

 

 انرژی در صفحه آلومینیومی موازنههای استفاده شده در بخش . مقادیر پارامتر3-4جدول 

 پارامتر واحد مقادیر مرجع

]33[ 2700 Kg/m3 𝜌𝑏 

]33[ 903 J/Kg K 𝐶𝑏 

]33[ 205 W/m K 𝐾𝑏 

- 003/0 m 𝛿𝑏 

- 004/0 m 𝛿𝑠 
- 04/0 W/m K 𝐾𝑠 

- 01/0 m 𝑑𝑜−𝑒𝑣𝑎 

- 2/1 m 𝑙𝑒𝑣𝑎 

 لوله گرمایی 3-4

 انرژی تبخیر کننده موازنه 
 :[33]شودانرژي قسمت تبخیرکننده مطابق فرمول زیر نوشته می موازنه

(14-4) 
𝑀𝑒𝑣𝑎𝐶𝑝

𝜕𝑇𝑒𝑣𝑎

𝜕𝑡
=

(𝑇𝑐𝑜𝑛 − 𝑇𝑒𝑣𝑎)

𝑅𝑒𝑣𝑎−𝑐𝑜𝑛
+

(𝑇𝑏 − 𝑇𝑒𝑣𝑎)

𝑅𝑏−𝑝
 

 : باشدهاي حرارتی زیر می( شامل مقاومت𝑅𝑒𝑣𝑎−𝑐𝑜𝑛کننده و چگالنده )مقاومت حرارتی بین تبخیر

(15-4) 𝑅𝑒𝑣𝑎−𝑐𝑜𝑛 = 𝑅𝑝−𝑒 + 𝑅𝑖−𝑒 + 𝑅𝑖−𝑐 + 𝑅𝑝−𝑐 

𝑅𝑝−𝑒کنندهقاومت رساناي حرارتی جداره بیرونی تبخیر: م 

𝑅𝑖−𝑒کنندهجایی حرارتی درون تبخیرومت جابه: مقا 

𝑅𝑖−𝑐جایی حرارتی درون چگالنده: مقاومت جابه 

𝑅𝑝−𝑐 چگالندهبیرونی : مقاومت رساناي حرارتی جداره 



 

 

59 

 

 : باشدهاي گفته شده به صورت زیر میاي مقاومتروابط مورد استفاده بر

 

(16-4) 
𝑅𝑝−𝑒 =

ln(
𝑑𝑜−𝑒𝑣𝑎

𝑑𝑖−𝑒𝑣𝑎
)

2 𝜋𝑙𝑒𝑣𝑎𝐾𝑝
 

 

(17-4) 𝑅𝑖−𝑒 =
2

ℎ𝑒𝑣𝑎𝜋𝑙𝑒𝑣𝑎𝑑𝑖−𝑒𝑣𝑎
 

 

(18-4) 𝑅𝑖−𝑐 =
1

ℎ𝑐𝑜𝑛𝜋𝑙𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖−𝑐𝑜𝑛
 

 

(19-4) 
𝑅𝑝−𝑐 =

ln(
𝑑𝑜−𝑐𝑜𝑛

𝑑𝑖−𝑐𝑜𝑛
)

2 𝜋𝑙𝑐𝑜𝑛𝐾𝑝
 

 :[40]گرددجایی درون تبخیرکننده به صورت زیر محاسبه میمقدار ضریب جابه

(20-4) 
ℎ𝑒𝑣𝑎 =

4
3

[
𝜌𝑙

2 𝐾𝑙
3𝑔 ℎ𝑓𝑔

 4 𝜇𝑙 (𝑇𝑒𝑣𝑎 − 𝑇𝑠𝑎𝑡)𝑙𝑒𝑣𝑎
]

1
4

  

 :[25] آیدگالنده نیز از رابطه زیر بدست میمقدار ضریب جابه جایی درون چ

(21-4) ℎ𝑐𝑜𝑛 = 
[0/997

− 0/334(𝑐𝑜𝑠𝜃)0/108] [
𝜌𝑙

2 𝐾𝑙
3𝑔 ℎ𝑓𝑔

 𝜇𝑙 (𝑇𝑐𝑜𝑛 − 𝑇𝑠𝑎𝑡)𝑙𝑐𝑜𝑛

]

0/25

[
𝑙𝑐𝑜𝑛

𝑑𝑖−𝑐𝑜𝑛

][0/254(𝑐𝑜𝑠𝜃)0/385] 
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 انرژی چگالنده موازنه 
 :[33] انرژي قسمت چگالنده نیز به صورت زیر نوشته شده است موازنه

(22-4) 
𝑀𝑐𝑜𝑛𝐶𝑝

𝜕𝑇𝑐𝑜𝑛

𝜕𝑡
=

(𝑇𝑒𝑣𝑎 − 𝑇𝑐𝑜𝑛)

𝑅𝑒𝑣𝑎−𝑐𝑜𝑛
+

(𝑇𝑎 − 𝑇𝑐𝑜𝑛)

𝑅𝑐𝑜𝑛−𝑎
 

 انرژی مخزن آب  موازنه 
 باشد:زن آب مطابق فرمول زیر میانرژي قسمت مخ موازنه

(23-4) 
𝑀𝑤𝐶𝑤

𝜕𝑇𝑤

𝜕𝑡
=

(𝑇𝑐𝑜𝑛 − 𝑇𝑎)

𝑅𝑐𝑜𝑛−𝑎
 

 باشد:هاي زیر میبین کندانسور و محیط شامل مقاومتمقاومت حرارتی 

𝑅𝑐𝑜𝑛−𝑝𝑣𝑐 بین جداره بیرونی کندانسور با جداره داخلی مخزنحرارتی  جایی آزادجابه: مقاومت 

𝑅𝑝𝑣𝑐−𝑐𝑜𝑛𝑑 مخزن حرارتی رسانایی: مقاومت 

𝑅𝑖𝑠−𝑐𝑜𝑛𝑑 عایق مخزنحرارتی  رسانایی: مقاومت 

𝑅𝑖𝑠−𝑎 بین سطح بیرونی عایق با محیطحرارتی  جاییجابه: مقاومت 

 گردند:گفته شده به صورت زیر محاسبه می هايمقاومت

(23-4) 
𝑅𝑐𝑜𝑛−𝑝𝑣𝑐 =

ln(
𝑑𝑖−𝑝𝑣𝑐

𝑑𝑜−𝑐𝑜𝑛
)

2 𝜋𝑙𝑐𝑜𝑛𝐾𝑒𝑓𝑓
 

 

(24-4) 

𝑅𝑝𝑣𝑐−𝑐𝑜𝑛𝑑 =

ln(
𝑑𝑜−𝑝𝑣𝑐

𝑑𝑖−𝑝𝑣𝑐
)

2 𝜋𝑙𝑝𝑣𝑐𝐾𝑝𝑣𝑐
 

 

(25-4) 
𝑅𝑖𝑠−𝑐𝑜𝑛𝑑 =

ln(
𝑑𝑜−𝑖𝑠

𝑑𝑖−𝑖𝑠
)

2 𝜋𝑙𝑖𝑠𝐾𝑖𝑠
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(26-4) 𝑅𝑖𝑠−𝑎 =
1

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣−𝑖𝑠−𝑎𝐴𝑖𝑠
 

 [41] شود( از رابطه زیر استفاده می𝐾𝑒𝑓𝑓براي محاسبه مقدار ضریب رسانایی موثر)

(27-4) 𝐾𝑒𝑓𝑓

𝐾𝑤
= 0/386 [

Pr

0/861 + Pr
]

1
4

Rac

1
4 

 

 گردد:سطح عایق به صورت زیر محاسبه می جایی بر رويمقدار ضریب جابه

(28-4) ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣−𝑖𝑠−𝑎 =
Nua𝐾𝑎

𝑙𝑖𝑠
 

 :[41]شودبرنشتاین  محاسبه می-رابطه چرچیلمقدار ناسلت آن نیز از 

(29-4) 
Nua = 0/3 +

0/62 ReD

1
2 𝑃𝑟

1
3

[1 + (
0/4
Pr  )

2
3]

1
4

 [1 + (
ReD

282000
 )

5
8]

4
5
 

 گردد:له گرمایی در جدول زیر مشاهده میانرژي لو موازنهمقادیر ضرایب به کار رفته در بخش 

 
 و مخزن آب انرژی لوله گرمایی موازنههای استفاده شده در بخش قادیر پارامتر. م4-4جدول 

 پارامتر واحد مقادیر

0086/0 m 𝑑𝑖−𝑒𝑣𝑎 

394 W/m K 𝐾𝑝 

0086/0 m 𝑑𝑖−𝑐𝑜𝑛 

01/0 m 𝑑𝑜−𝑐𝑜𝑛 

25/0 m 𝑙𝑐𝑜𝑛 

30 ° 𝜃 

1036/0 m 𝑑𝑖−𝑝𝑣𝑐 

11/0 m 𝑑𝑜−𝑝𝑣𝑐 

25/0 m 𝑙𝑝𝑣𝑐 

19/0 W/m K 𝐾𝑝𝑣𝑐 

17/0 m 𝑑𝑖−𝑖𝑠 

11/0 m 𝑑𝑜−𝑖𝑠 

31/0 m 𝑙𝑖𝑠 

042/0 W/m K 𝐾𝑖𝑠 



 

 

62 

 

بر حسب دما که  مقطرخواص آبروابط  از مقطر به لوله گرمایی به عنوان سیال کاريبا توجه به تزریق آب

 به منظور محاسبه خواص سیال استفاده شده است.  شود،مشاهده می5-4در جدول 

 [42] مقطر. خواص آب5-4جدول 

 خواص رابطه

999/7968 + 0/0683 𝑇 − 0/01074 𝑇2 + 0/0008214 𝑇2.5 − 2/30309 × 10−5𝑇3 𝜌 

0/56502 + 0/002636 𝑇 − 0/0001251𝑇
1
5 − 1/51549 × 10−6𝑇2 − 0/00094129𝑇0.5 𝐾 

4/2174 − 0/005618 𝑇 + 0/001299 𝑇
1
5 − 0/0001153 𝑇2 + 4/14964 × 10−6𝑇2/5 𝐶𝑝 

1
557/8248 + 19/4084 𝑇 + 0/13604 𝑇2 − 3/11608 × 10−4𝑇3 𝜇 

 

در این پژوهش  مورد بررسیمجهز به لوله گرمایی ترموسیفونی هاي فتوولتائیک پنل ریاضیبراي حل مدل 

ضمن  آید.میبدست بر حسب زمان هاي مختلف دماي بخشاستفاده شده است و  روش تفاضل محدود از

 .در نظر گرفته شده استدقیقه  15مورد استفاده براي حل معادلات، ( 𝑡��) بازه زمانیاینکه 

روي آن صورت گرفته است. در  1-4مطابق با شکل  بندي، گرهايدایره ترموسیفونی براي پنل با تک لوله

متر در نظر میلی 10ها نیز برابر با متر و طول باقی گرهمیلی 14/7برابر با  5 شماره این حالت طول گره

 گرفته شده است.

 
 یفونیترموس لوله یریقرارگ یفرض تیموقع و یارهیدا لوله تک با شده یکارخنک پنل یبندگره. 1-4شکل 

متر در محاسبات میلی 10نشان داده شده برابر با  گره 9تمامی ، 2-4در حالت پنل با لوله مربعی طبق شکل 

 مورد استفاده گردیده است.
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 یفونیترموس لوله یریقرارگ یفرض تیموقع و یمربع لوله تک با شده یکارخنک پنل یبندگره. 2-4شکل 

 

هاي گره در نظر گرفته شده است. محل اتصال لوله 8براي کل پنل  3-4طبق شکل اي در حالت دولوله

برابر با  8و  7، 2، 1اي همتر است. طول گرهمیلی 14/7باشد که طول آنها برابر با می 6و  3هاي در گره

 متر در نظر گرفته شده است.میلی 10برابر با  5و  4هاي رهمتر و در گمیلی 13

 
 یفونیترموس یها لوله یریقرارگ یفرض تیموقع و یارهیدا لوله دو با شده یکارخنک پنل یبندگره. 3-4شکل 

 ،يدیتابش خورش يهاداده به ازین مدل حل يبرا. باشدینم پرشدن نسبت راتییتغ اساس برمذکور  مدل

مهر بدست  30و  24، 23مذکور از سه روز  يها. دادهباشدیم آب هیاول يو دما طیمح يسرعت باد، دما

 .است آمده

 نتایج مدل ریاضی و اعتبارسنجی آن 4-4
 تابش يهاداده باکاري طبق مدل ریاضی پیشنهادي، مقادیر دماي آب مخازن در سه حالت خنک

ی، تجرب یابیارز موردسه روز  بر اساسآمده  بدستآب  هیاول يو دما طیمح يسرعت باد، دما ،يدیخورش

هاي تجربی مقایسه شده است. مقادیر همحاسبه گردید. پس از آن مقادیر تئوري به دست آمده با مقادیر داد

کاري با تک لوله خنک هاي تئوري و تجربی بر حسب تغییرات دماي آب مخازن در حالتپراکندگی داده

نشان داده شده است. مطابق با شکل مذکور، اکثر  4-4، در شکل مهر 30و  24، 23سه روز اي در دایره
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همچنین  پایین و نزدیک به آن قرار گرفته است.هاي تئوري و تجربی نسبت به خط روند، در پراکندگی داده

ند، همبستگی مثبت کامل در آن مشاهده با توجه به نزدیک بودن نقاط و صعودي بودن شیب خط رو

 75/3اي تغییرات دما بین حالت تئوري و تجربی برابر با درصد خطاي لحظهمیانگین در این حالت  شود.می

 درصد بوده است.

 
 سه اساس بر یارهیدا لوله تک با یکارخنک حالت در یتجرب و یتئور یهاداده یپراکندگ نمودار. 4-4شکل 

 نظر مورد روز

کاري با هاي تئوري و تجربی بر حسب تغییرات دماي آب مخازن در حالت خنکمقادیر پراکندگی داده

طبق شکل نامبرده، در حالت  نشان داده شده است. 5-4نامبرده، در شکل  روز سه اساس برتک لوله مربعی 

تئوري و تجربی نسبت به یکدیگر داراي همبستگی مثبت و همچنین نقاط هاي مربعی نیز پراکندگی داده

اي باشند. در این حالت میانگین درصد خطاي لحظهتر از خط روند و نزدیک به آن مینشان داده شده پایین

 بوده است. 54/11تغییرات دما برابر با 
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روز  سه بر اساس یمربع لوله تک با یکارخنک حالت در یتجرب و یتئور یهاداده یپراکندگ نمودار. 5-4شکل 

 نظرمورد 

کاري هاي تئوري و تجربی بر حسب تغییرات دماي آب مخازن در حالت خنکنهایتا مقادیر پراکندگی داده

است. مطابق با شکل مذکور، در نشان داده شده  6-4مذکور، در شکل بر اساس سه روز اي با دولوله دایره

ایم. در این حالت میانگین ها بودهحالت دولوله نیز همچون دو حالت قبل شاهد روند مشابه در پراکندگی داده

 بوده است. 41/4اي تغییرات دما برابر با درصد خطاي لحظه

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

15 20 25 30 35

T
(°

C
)

T(°C)

Trendline

23 Mehr

24 Mehr

30 Mehr



 

 

66 

 

 

روز  سه بر اساس یارهیدا لوله دو با یکارخنک حالت در یتجرب و یتئور یهاداده یپراکندگ نمودار. 6-4شکل 

 مورد نظر 

 

ریاضی در سه حالت تک لوله حرارتی همچنین طبق محاسبات انجام شده، درصد خطاي کلی مدل 

درصد بوده  62/27گیري شده برابر با هاي تجربی اندازهنسبت به داده اياي، مربعی و دولوله دایرهدایره

 است.

 يبرا لذا. میابوده يکارخنک يهاستمیس بهتر عملکرد شاهد درصد 45 پرشدن نسبت در یتجربحالت  در 

 ،گرفته قرار یتجرب یبررس مورد درصد 45 پرشدن نسبت آن در که مهر 24 روز يهاداده از زین يتئور حالت

هاي تغییرات دماي بخش .است گرفته قرار استفاده مورد ستمیس مختلف يهابخش يدما یبررس يبرا

کاري با ب درون مخزن در حالت خنکآه آلومینیومی و حمختلف سیستم اعم از دماي شیشه، سلول، صف

مطابق با شکل مذکور  نشان داده شده است. 7-4در شکل مهر 24 روزاي در لوله با سطح مقطع دایرهتک 

ت به دماي سلول اندکی کمتر بوده است و دماي صفحه دماي شیشه با توجه به در تماس بودن با هوا نسب

گونه که در این حالت همانباشد. حرارتی آن از شیشه و سلول کمتر می آلومینیومی با توجه به مقاومت

هاي تغییرات دما در بخشرسیده است.  C70°به دماي  سازيدر انتهاي شبیه سلول شودمشاهده می
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روند افزایشی داشته و در نتیجه روند تغییرات دماي مختلف با گذر زمان و به نسبت آن افزایش تابش، 

 درون مخزن نیز افزایشی بوده است. 

 

 مهر 24 روز در یارهیدا لوله تک با یکارخنک ستمیس مختلف یهابخش یدما راتییتغ. 7-4شکل 

 

هاي مختلف تغییرات دماي بخش مهر 24 روزلوله با سطح مقطع مربعی در کاري با تک در حالت خنک

اي نسبت به حالت قبل مشاهده نشان داده شده است. در این شکل روند مشابه 8-4سیستم در شکل

رسیده که نشان از  C67°سازي به در این حالت دماي سلول در انتهاي شبیه با این تفاوت که .شودمی

  بوده است. C3°به میزان  ايکاري بهتر نسبت به حالت تک لوله با سطح مقطع دایرهخنک
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 مهر 24 روز در یمربع لوله تک با یکارخنک ستمیس مختلف یهابخش یدما راتییتغ. 8-4شکل 

هاي تغییرات دماي بخش مهر 24 روزاي در لوله با سطح مقطع دایرهکاري با دو نهایتا در حالت خنک

اي نسبت به حالت تک نشان داده شده است. در این شکل نیز روند مشابه 9-4مختلف سیستم در شکل

رسیده که نشان از  C68°شود با این تفاوت که در این حالت دماي سلول به اي مشاهده میلوله دایره

 بوده است.  C2°اي به میزان کاري بهتر نسبت به حالت تک لوله با سطح مقطع دایرهخنک

 

 مهر 24 روز در یارهیدا لوله دو با یکارخنک ستمیس مختلف یهابخش یدما راتییتغ. 9-4شکل 
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 کاریبر خنک سرعت بادبررسی  5-4
براي این منظور در این بخش به بررسی تاثیر سرعت باد بر دماي آب درون مخزن پرداخته شده است. 

اي مورد بررسی قرار داده ایم. مقدار تابش گفته شده را در حالت تک لوله با سطح مقطع دایره عاملتاثیر 

در  C25°و دماي اولیه آب درون مخزن را برابر با  C25°وات برمترمربع و دماي محیط را 1000را برابر با 

 10-4هاي مختلف باد در شکل نظر گرفته شده است. مقادیر تغییرات دماي آب درون مخزن در سرعت

یابد و شود با افزایش سرعت باد دماي آب مخزن کاهش میگونه که ملاحظه میشود. همانمشاهده می

باشد که با افزایش سرعت باد، شود. دلیل آن این مییه مشاهده میمتر بر ثان 1بهترین حالت در سرعت 

کاري توسط لوله ترموسیفونی کاهش یابد و در نتیجه تاثیر خنکدماي شیشه و دماي سلول کاهش می

سیستم خواهد  ر بسزایی بر عملکردبا نتایج نشان داده شده، پارامتر سرعت باد تاثیمطابق  خواهد یافت.

 داشت.

 

 مختلف یهاسرعت در مخزن آب یدما راتییتغ .10-4شکل 
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 گیری      :نتیجه 
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 گیرینتیجه 1-5
پنل فتولتائیک را با استفاده از لوله گرمایی ترموسیفونی در سه حالت تک لوله  کاريخنک در این پژوهش

مورد بررسی قرار گرفته است  وريئتبه صورت تجربی و  اياي و مربعی و دولوله دایرهبا سطح مقطع دایره

که  از آنجا شده است. پنل ساده مقایسه باسیستم مجهز به لوله گرمایی  عمکرد حرارتی و الکتریکیو 

دهی شده مونتاژ شده بر روي یک صفحه آلومینیومی پوشش هاي خورشیدي با ابتکار صورت گرفتهسلول

 گرمایی لولهسطح مقطع شیاري متناسب با با این پنل، لوله گرمایی موثر سطح تماس داشتن جهت است، 

 درصد پرداخته 65و  45، 25پرشدن  مختلف است. همچنین به ارزیابی سه نسبت گردیده بر روي آن ایجاد

 :خلاصه نمودشرح زیر  توان به بدست آمده از این پژوهش را مینتایج  شده است.

، به عنوان سیال در لوله ترموسیفونی مقطردرصد از آب 65و  45، 25شدن شامل پرمختلف .  سه نسبت 1

دید. بهترین عمکرد از نظر اختلاف مخازن آب گرافرایش دماي کاري مورد بررسی قرار گرفت که منجر به 

درصد مشاهده گردید. در این نسبت پرشدن اختلاف  45دماي ایجاد شده در مخازن در نسبت پرشدن 

درجه  10و  6/8، 8/6 اي به ترتیب برابر بااي، مربعی و دولوله دایرهدماي ایجاد شده در تک لوله دایره

 گراد بوده است.سانتی

درصد، مقادیر حرارت منتقل شده از  45بهتر از نظر اختلاف دما در نسبت پرشدن . با توجه به عملکرد 2

و  31/68، 02/54با به آب درون مخزن در سه حالت مذکور به ترتیب برابر انتقال آن سطح پشتی پنل و 

کاري در حالت مربعی نسبت به تک لوله خنکشود باشد. همانگونه که مشاهده میکیلوژول می 43/79

درصد عملکرد حرارتی بهتري را دارا بوده و در مقایسه بین دولوله نسبت به تک لوله  45/26اي، دایره

 درصد بوده است. 03/47ا اي این مقدار برابر بدایره

ها در مقایسه با پنل ساده بدون پنلدرصد شاهد عملکرد بهتر  45نیز در نسبت پرشدن  . از نظر الکتریکی3

درصد  51/2اي در مقایسه با پنل ساده، کاري شده با تک لوله دایرهل خنکایم که پنبودهکاري خنک



 

 

73 

 

کاري با لوله مربعی نسبت به پنل ساده متوسط توان خروجی الکتریکی بیشتر بوده است. در حالت خنک

 درصد بیشتر بوده است.   85/3مقدار متوسط توان خروجی، 

اي دماي آب بی مشخص گردید که درصد خطاي لحظههاي تجرپس از اعتبار سنجی مدل ریاضی با داده. 4

، 75/3اي به ترتیب برابر با اي، مربعی و دولوله دایرهمخازن با مقادیر تئوري در سه حالت تک لوله دایره

 درصد بوده است.  41/4و  54/11

ن پژوهش هاي تجربی در ایبا دادهآب مخازن  مدل ریاضی از نظر اختلاف دماي خطاي کلی  . مقدار درصد5

 درصد بوده است. 62/27کاري شده برابر با در سه حالت خنک

کاري سیستم مشخص گردید که با افزایش هاي انجام شده بر تاثیر سرعت باد بر خنک. پس از بررسی6

به این خاطر که با افزایش سرعت باد، دماي شیشه و  یابد.سرعت باد عملکرد حرارتی سیستم کاهش می

 کاري توسط لوله ترموسیفونی کاهش خواهد یافت.یابد و در نتیجه تاثیر خنکدماي سلول کاهش می

 پیشنهادات 2-5
توان آنها را در فصول مختلف بررسی نمود. این کاري مذکور میهاي خنکجهت ارزیابی بهتر سیستم. 1

 . در اختیار بگذاردعملکرد حرارتی و الکتریکی آنها اطلاعات مفیدي  تواند در خصوصامر می

توان به بررسی تاثیر در صورتی که می .مقطر استفاده شده استدر این پژوهش فقط از سیال آب. 2

 از جمله نانو سیالات پرداخته شود. سیالات مختلف 

هاي نامبرده مورد بررسی قرار داد، بررسی توان براي بررسی تاثیر آن بر سیستم. پارامتر دیگري که می3

 باشد.تاثیر شیب پنل می

 کاري مشاهده نمود.. همچنین حجم مخزن آب را در مقادیر مختلف مورد بررسی و تاثیر آن را بر خنک4
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Abstract 
 

The surface temperature of photovoltaic panels increases with increasing solar 

radiation, which leads to reduction of electrical power of the panel and also its 

life. To solve this issue, various methods have been proposed, one of them is 

application of thermosyphon heat pipe. By connecting the thermosyphon heat 

pipe to the back of the panel as evaporator and also connecting another side of 

the pipe as condenser to a water tank, heat transfer from the panel to the water 

in the tank takes place and thus the panel surface temperature reduces. 

In this research, the effect of cross-sectional area of thermosyphon is evaluated 

theoretically and experimentally. A single heat pipe with circular cross-section 

and a single heat pipe with square cross-section are compared. In addition, the 

number of heat pipes effect on the performance of system is assessed. So, a single 

heat pipe and an array of two heat pipes with circular cross-section, are 

examined. In a new proposed model, to enhance the heat transfer, solar cells are 

mounted on an aluminum plate. Also, grooves are made on all three panels 

according to the cross section of the pipes along the length of the panel to 

increase the contact surface of the thermosyphon heat pipes with the aluminum 

plate. In the case of a single circular and square pipe, the location of the groove 

and the connection of the pipe in the center of the panel and for a double pipe, 

two grooves with a distance from each other in the center are considered. Three 

different values of filling ratio including 25, 45 and 65% are studied too. 

According to the experimental results, the best performance of system is 

obtained at a filling ratio of 45%. Due to its higher and more effective contact 

surface with the back of the panel, square cross section of heat pipe shows better 

performance than circular one. In this case, the amount of heat transferred to 

the water in tank for single square heat pipe was 26.45% higher than circular 

single heat pipe. In addition, application of two heat pipes which are connected 

to the panel compared to application of single circular heat pipe leads to 47.03% 

more heat transfer. In the case of electrical performance, by application of single 



 

 

 

circular and square heat pipe at filling ratio of 45%, 2.51 and 3.85% more 

output power are recorded than conventional panel, respectively. In this 

dissertation, the modeling of system is done, too. The proposed mathematical 

model is validated by experimental results. The percentage of instantaneous 

error for reservoir water temperature in the case of single circular, square and 

double circular pipes are obtained to be around 3.75, 11.54 and 4.41, 

respectively. Also, the average error in temperature differences, which is an 

expression of error between modeling and experimental results, is 

around 27.62%. 

 

Keywords: Photovoltaic / thermal panel, Cooling, Thermosyphon heat pipe, Cross section  
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