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 اكسـيد  نانوسـيال  از استفاده اثر و شده سازي شبيه خطي -يسهمو ةمتمركزكنند با حرارتي /فتوولتاييك سيستم يك پژوهش، اين در  چكيده
و  يانرژ يدگاهاز د يستمس ينا يياكار بر شكل آجريو  ايتيغه اي،استوانه پلاكتي، مختلف نانوذرات داراي 50:50 آب :گليكول اتيلن /آلومينيوم

و  اسـت  شـده  يموجود اعتبارسـنج  يشگاهيآزما يجاز نتا بااستفاده شده پيشنهاد مدلشده است.  يآرام و مغشوش بررس ياندر دو جر ياگزرژ
آرام و نـانوذرات   يـان در جر شـكل  اياسـتوانه با نانوذرات  يالاستفاده از نانوس نتايج،به  هباتوج است.ده گرديمشاهده  يجنتا ينب يتطابق مناسب

 مغشـوش  جريان به نسبت آرام جريان در نانوسيال از استفاده ،علاوه به. گرددمي سيستم بازده حداكثر به منجر مغشوش جريان در شكل آجري
  .است ترمؤثر حرارتي /فتوولتاييك سيستم عملكرد بهبود براي
  .حرارتي، شكل نانوذرات، نانوسيال، جريان آرام، جريان مغشوش سيستم فتوولتاييك/  هاي كليدي واژه

  

  

Nanoparticle Shape Effect on a Nanofluid-Based Parabolic Trough Concentrating 
Photovoltaic/Thermal System 
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Abstract  In this study, a linear parabolic trough concentrating photovoltaic/thermal system has been 
simulated and the effects of using Al2O3/ethylene glycol-water 50:50 nanofluid with different nanoparticle 
shapes including platelet, cylindrical, blade and brick shapes from energy and exergy standpoints in the 
laminar and turbulent regimes have been numerically investigated. The proposed model has been 
validated using existing experimental results where good agreement was observed. The results indicated 
that using nanoparticles of cylindrical shape in laminar regime and brick-shaped one in turbulent regime 
lead to the best system performance compared to others. In addition, applying nanofluid in laminar 
regime is more effective compared to turbulent regime. 
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  مقدمه
% انـرژي در ايـران   99هاي فسيلي منبـع توليـد   سوخت

% انرژي از طريق منابع تجديدپـذير  1 از هستند و كمتر
. از طرف ديگـر، منـابع نفـت و گـاز     [1]شود  مين ميأت

بيني  جهان محدود است و عمر اين منابع نيز كوتاه پيش
هـاي  . همچنين، بحث آلايندگي سـوخت [2]شده است 

شـهرهاي   كـلان هاي جـدي  فسيلي كه به يكي از بحران
اهميـت اسـتفاده از    ةدهند ايران تبديل شده است، نشان

منـابع توليـد   هاي جايگزين توليد انرژي، ازجمله  روش
انرژي تجديدپذير است. در ايـران انـرژي خورشـيدي    
بيشــترين پتانســيل را بــراي توليــد انــرژي بــين ســاير  

هاي تجديدپذير دارد و ميزان تـابش دريـافتي در    انرژي
. بنابراين، استفاده [1]ايران عالي تخمين زده شده است 

فتوولتاييك/ هاي هاي خورشيدي مانند سيستماز سيستم
ويـژه در   بـه تواند بخشي از نيـاز انـرژي را   مي يحرارت

  گو باشد. بخش خانگي پاسخ
حسب سـاختار   بر فتوولتاييك/ حرارتيهاي  سيستم  

شـوند   بندي مـي  هاي مختلفي تقسيم يا عملكرد به دسته
 فتوولتاييك/ حرارتيهاي . يكي از اين انواع، سيستم[3]

تند هاي تابش خورشيدي هس ـكنندهدر تركيب با متمركز
تمركز تـابش قـادر بـه توليـد ميـزان بيشـتر        دليل بهكه 

الكتريسيته نسبت به سطح فتوولتاييك و توليـد انـرژي   
. در ايـن راسـتا،   [4]باشـند  حرارتي با كيفيت بالاتر مـي 

هاي سهموي،  هاي فرنل، متمركزكنندهاستفاده از عدسي
سهموي تركيبـي و هـذلولوي بـراي تمركـز تـابش در      

مـورد بررسـي قـرار     لتاييك/ حرارتـي فتووهاي سيستم
هـاي سـهموي   كننـده  . در اين بين متمركـز [5]اند  گرفته

 سـبب نصـب نسـبتاً    بهها كنندهترين متمركز شده شناخته
ها يك آسان و قيمت پايين هستند. در اين متمركزكننده

 ةكننددريافت بررويشكل نور خورشيد را  سهموي ةآين
  كند.متمركز مينوني كانوني يا خط كا ةواقع در نقط

فتوولتاييك/ هاي سيستم درزمينةتحقيقات متعددي   

سهموي خطي صـورت گرفتـه    ةبا متمركزكنند حرارتي
 صـــورت بـــه 2005در ســـال  [6]اســـت. كـــاونتري 

بـا   را فتوولتاييـك/ حرارتـي  آزمايشگاهي يك سيسـتم  
مـورد   37خطي و نسبت تمركـز   متمركزكنندة سهموي

بررسي قرار داد. بازده حرارتي و الكتريكي اين سيسـتم  
آمد. لي و همكارانش  دست بهدرصد  11و  58 ترتيب به

فتوولتاييـك/  هاي عملكرد سيستم 2011در سال  [8 ,7]
خطـي   متمركزكننـدة سـهموي  را با چنـد نـوع    حرارتي

ق آزمايشگاهي و عددي بررسـي كردنـد. طب ـ   صورت به
هــاي فتوولتاييــك ســيليكوني بــراي نتــايج آنهــا ســلول

هـاي گـاليوم   هاي تمركز كم و متوسـط و سـلول   نسبت
هاي تمركز زيـاد عملكـرد مناسـبي    آرسنيد براي نسبت

يـك سيسـتم    2012در سال  [9]دارند. جي و همكاران 
عددي  صورت بهسهموي خطي را  فتوولتاييك/ حرارتي

بررسي آنها عملكرد  و آزمايشگاهي بررسي كردند. طبق
كننده افـزايش  سيستم با افزايش ضريب انعكاس متمركز

يـك   2012در سـال   [10]يابد. كاليسـه و همكـاران   مي
 فتوولتاييك/ حرارتيمدل حجم محدود را براي سيستم 

ــا  ــهموي ب ــدة س ــت  متمركزكنن ــي و درياف ــدخط  ةكنن
هـاي فتوولتاييـك   بـا دو وجـه شـامل سـلول     وجهي  سه
و يك وجه شامل جاذب حرارتي كه لوله كريستالي  تك

 ارائـه جريان دارد  وجهي  سهكننده داخل اين  خنكسيال 
كردند. نتايج آنهـا نشـان داد كـه انتخـاب دبـي جرمـي       
مناسب براي عملكرد مناسب سيستم بسيار مهم اسـت.  

يــك سيســتم  2013در ســال  [11]چابــان و همكــاران 
ــيفتولتاييــك و يــك سيســتم  ــا  فتوولتاييــك/ حرارت ب

خطي را در شرايط آب و هـوايي   متمركزكنندة سهموي
آزمايشگاهي و عـددي مـورد مقايسـه     صورت بهخاص 

فتوولتاييـك/  قرار دادند. نتايج آنها نشان داد كه سيستم 
بـازده الكتريكـي بيشـتري نسـبت بـه سيسـتم        حرارتي

در سـال   [12]فتولتاييك تنها دارد. دل كول و همكاران 
فتوولتاييــك/ ي يــك سيســتم عملكــرد الكتريكــ 2014
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ــي ــز    حرارت ــا نســبت تمرك ــي ب ــهموي خط را  130س
آزمايشگاهي و عددي بررسي نمودنـد. طبـق    صورت به

كمي بر  تأثيربررسي آنها افزايش دماي عملكرد سيستم 
توان براي دستيابي به حرارت بازده الكتريكي دارد و مي

خروجي بـا دمـاي مناسـب، دمـاي كـاركرد سيسـتم را       
  داد.افزايش 

هـاي   وري سيسـتم  هاي افزايش بهـره  يكي از روش  
انرژي خورشيدي استفاده از نانوسيالات است كه توجه 

. [13]محققان بسياري را به خود معطوف داشـته اسـت   
 نـانو (كمتـر از   ةنانوسيال حاصل تعليق ذرات بـا انـداز  

نانومتر) در سيالات متداول است، كه خصوصيات  100
انتقال حرارتي بهتري نسبت سيال پايه را از خود بـروز  

استفاده از  درزمينةدهد. با اين وجود، تحقيقات كمي  مي
انجـام   فتوولتاييك/ حرارتـي هاي نانوسيالات در سيستم

 2013در ســال  [14]اســت. ماهيــان و همكــاران   شــده
هـاي  روپي در جريان نانوسيال با هندسـه ميزان توليد انت

عددي بررسي كردند. طبق بررسي  صورت بهمختلف را 
كانال و كسر حجمي  ةآنها با انتخاب رژيم جريان، انداز

توان ميزان توليد انتروپي را كاهش داد. كوي مناسب مي
سـيال   استفاده از جريـان نـانو   2012در سال  [15]و زو 

هـاي فتوولتاييــك   پانـل  يبـررو  راآب  اكسـيد منيـزيم/  
آزمايشگاهي مـورد بررسـي قـرار     صورت بهسيليكوني 

دادند. نتايج آنها نشان داد كه راندمان الكتريكي سيسـتم  
كمتر از ماژول فتوولتاييك اسـت،   فتوولتاييك/ حرارتي

اما راندمان انرژي كلي آن بالاتر اسـت. سـردارآبادي و   
از نانوسـيال   استفاده تأثير 2014در سال  [16]همكاران 

كننـده بـر    سـيال خنـك   عنوان بهآب را  اكسيد سيليسيم/
فتوولتاييـك/  بازده الكتريكـي و حرارتـي يـك سيسـتم     

آزمايشـگاهي بررسـي كردنـد. آنهـا      صورت به حرارتي
از نانوسـيال و افـزايش كسـر     بااسـتفاده نشان دادند كه 

بـا   درمقايسـه حجمي ذرات، بـازده انـرژي و اگـزرژي    
حرارتـي افـزايش    ةگرداورنـد سيستم فتوولتاييك بدون 

يــك  2014در ســال  [17]يابــد. كرمــي و رحيمــي مــي
ميكروكانـال،   ةكننـد  سيستم تركيبي شامل سيستم خنـك 

آب  و نانوسيال بوهميـت/  فتوولتاييك/ حرارتيسيستم 
را طراحي كردند. براساس نتايج آنهـا بـا كـاهش كسـر     

ســطح فتوولتاييــك حجمــي نــانوذرات دمــاي متوســط 
يابد. سردار آبـادي   كاهش و بازده الكتريكي افزايش مي

عـددي و   صـورت  بـه  2016در سـال   [18]و همكاران 
آب،  آزمايشگاهي استفاده از نانوسيال اكسـيد تيتـانيوم/  

آب را در سيسـتم   آب و اكسيد روي/ اكسيد آلومينيوم/
صفحه و لوله بررسي كردند. طبق  فتوولتاييك/ حرارتي

ايج آنها بيشترين بازده الكتريكي مربوط بـه نانوسـيال   نت
در  [19]آب بـود. رجـب و همكـاران     اكسيد تيتـانيوم/ 

 ـ   2016سال  آب و  ةاستفاده از نانوسيال بـا دوسـيال پاي
صفحه  فتوولتاييك/ حرارتياتيلن گليكول را در سيستم 

و لوله بررسي كردند. نتايج ايشان نشان داد كه نانوسيال 
  مدتر است.اآب كار ةايبا سيال پ

استفاده از نانوسـيالات   درزمينةمطالعات اندكي نيز   
فتوولتاييـك/  هـاي   كننده در سيستمسيال خنك عنوان به

ــي ــز حرارتـ ــود دارد. زو و  داري متمركـ ــده وجـ كننـ
دوبعـدي   سازي با مدل 2014در سال  [20]كلينستريور 

و استفاده از يك مـدل جديـد بـراي هـدايت حرارتـي      
اسـتفاده از نانوسـيالات را بـر بهبـود      تأثيرالات، نانوسي

مـورد   متمركزكنندهبا  فتوولتاييك/ حرارتيبازده سيستم 
بررسي قرار دادند. بررسي آنها نشان داد كه اسـتفاده از  
ــود   ــازده الكتريكــي و كلــي سيســتم را بهب نانوســيال ب

اندكي دارد.  تأثيركه بر بازده حرارتي  بخشد، درحالي مي
 2014در سـال   [21]ديگري  ةزو و كلينستريور در مقال

بـر  را آب  استفاده از نانوسـيال اكسـيد آلومينيـوم/    تأثير
بـا   فتوولتاييـك/ حرارتـي  كننـدگي يـك سيسـتم     خنك

ــدة ســهموي ــالا   متمركزكنن ــز ب خطــي و نســبت تمرك
عددي بررسي كردند. نتايج آنها نشان داد كـه   صورت به

جمي نانوسيال و كـاهش دمـاي ورودي   افزايش كسر ح
هـاي فتوولتاييـك   آن منجر بـه بهبـود عملكـرد سـلول    
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ذرات اكسيد آلو
  ت.

سيستم  1شكل 
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20 
ـي
 در
ي د

هـا
 را
گاه
سال
ـيد
ــتم
ـد.
 در
بـه
 از

بـا  

 ـت
ـدة
بي
 بــا
ورد
سي
كل
 كل
گاه
م و

 وي
ـك
راي
ين

سيس
گرفته
ــا مع
ب يك
اجزا
ظرفي
ه لوله
نانوس
از اج

 
و بر
ةمرتب

خواص
سيال
نسبت

با مي
 

اكسي
ثوابت
رابطــ
نانوذ
است

  

 ك

ــال  2] 15در س
آب را طـ ـيليكا/

سـتفاده از آن را
پيشـنهاد ةزكنند

قـرار دادنـد. آنه
ت تمركـز بهينـه
سيسـتم از ديـدگ

در س [23]اران
 نانوسـيال اكسـ
آب را در سيســ

مطالعـه كردنـ ه
ده از نانوســيال
دز كـم منجـر

، اسـتفادهعـلاوه
درمقايسـه ك را
  دهد.مي

اسـ رت گرفتـه
متمركزكننـبـا   ي

و مغشوش ارزيا
ده از نانوســيال

هـا مـو سيسـتم
ش حاضر بررس
 بـا چهـار شـك

شــك آجــريي و
سيسـتم از ديـدگ
ــان آرام دو جري

كزكننـدة سـهمو
يـك ةه، براي ارائ

فتـه اسـت. بـر
جزاي مختلف ا

اسباتي در مكانيك

ــاران [22 همك

ي نانوسـيال سـ
 سـاختند و اس

متمركزبا  حرارتي
 مورد مطالعـه ق
جرمـي و نسـبت
رين عملكـرد س
. ردوان و همك
دي اسـتفاده از

آليســيم/يس يــد
متمركزكننـدبـا

ــه اســتفاد داد ك
 و اعداد رينولـد

ع بـه شود. ي مي
ماي فتوولتاييك
كاهش بيشتري م
كه تاكنون صـور
اييك/ حرارتـي
و جريان آرام و

اســتفاد تــأثيرن 
يـننوذره در ا

ت. هدف پژوهش
ده از نانوسـيال

اي اي، تيغــه توانه
 عملكرد ايـن س
ــك در د ودينامي

  
 سازيمدل

متمركرارتي بـا
نشان داده شد )

رسـي قـرار گر
انرژي براي اج ة

وم كاربردي و محا

ــگ و ـود. جين
آزمايشـگاهي ت
ايمرحلـه  تكي 
فتوولتاييك/ حر 

عددي صورت
ردند كه دبي جر
ستيابي بـه بهتـر

آورند دست بهي 
عـدد صـورت  ه

يـكاربآب و  وم/
ب يك/ حرارتـي 

يشــان نشــان د
اي تمركز زياد

ن بازده الكتريكي
آب دم يليسيم/س

آب كا لومينيوم/
 بين كارهايي ك

فتوولتا سيستم 
خطي تحت د ي

ســت. همچنــين
ي مختلـف نـا

قرار نگرفته است
اسـتفاد تـأثير  ةس

ه پلاكتــي، اســتو
سيال عامل بر 

 اول و دوم ترمو
  ش است.

م
 فتوولتاييـك/حر

)1(كه در شكل 
اضي مـورد برر
ةمعادلات موازن

نشرية علو

ــي ــ م ش
صورت به
ينديافر

سيستم
ص بهخود 

سعي كر
براي دس
اگزرژي

به 2016
آلومينيــو
فتوولتايي
ــايج ا نت
ها نسبت

بيشترين
س يدكارب

اكسيد آ
در  

عملكرد
سهموي
نشــده ا
ها شكل

مطالعه ق
و مقايس
نــانوذره

عنوان به
ــانون ق
شمغشو

سيستم
خطي كه
مدل ريا
نوشتن



   عامري

I୆CRρ
h୮୴ିୟhୟୠୱି୲
hୟୠୱିh୲ି୵(

حالـت   
حرارتي 
ز نظـر    
 عـدد      
ــت     حال

[29]:  

x∗ =
Nu୵ =

زيـر   ة

Nu୵ =

مهران - بجستان نيا

ρୡ୭୬γ୲α୮୴ ቂ1 −= ൫h୰,୮୴
ୟୠୱ൫T୮୴ − Tୟୠୱ୲(Tୟୠୱ − T୲)w=
୧(Tୟୠୱ − T୧)w(T୲ − T୵)wdx

C

اخل لولـه در ح
يافته و ازنظر ح
ـان مغشـوش از
ه يافتـه اسـت.
ــه در ح ــل لول

[ شود حاسبه مي LRePrD 

= ቐ1.953(x∗)4.364 + 0
ةسـلت از رابط ـ 

= (f 8⁄ )(R1 + 12.7(f⁄

احسان ابراهيم ني -

  [24] رتي

− pa × η୰ ቀ1୴ିୟ + hୡ,୮୴ିୱ൯+ h
ୱ൯wdx = hୟୠୱwdx + h୮୴ି୲൫T= h୲ି୵(T୲ − Twdx + h୲ି୧(T୲x = mሶ C୮dT୵ 

  

ρ୬୤ = (1
C୮,୬୤ = (1 − φ

μ୬୤μୠ୤ = 1k୬୤kୠ୤
لوله، جريان د ل

ناميكي توسعه ي
يـ  در حالت جر

حرارتـي توسـعه
ــان آرام داخـ ري

شكل زير مح به 
  

)ିଵ/ଷ 							x∗ ൑0.0722x∗ 					x∗ ൐
  

غشوش عدد ناس
[30:  

  Re − 1000)P8⁄ )ଵ ଶ⁄ (Prଶ/ଷ

فريده يزداني فرد

فتوولتاييك/ حرارم
−  انرژي ةل β୰൫T୮୴ − T୰൯൫T୮୴ − Tୟ൯wh୮୴ି୲൫T୮୴ − T

ୱି୲(Tୟୠୱ − T୲)T୮୴ − T୲൯wdxT୵)wdx + h୲ି− T୧)wdx = h
واص نانوسيالات
−  رابطه φ)ρୠ୤ + φ

φ)൫ρC୮൯ୠ୤ + φρ୬୤+ Aଵφ + Aଶφ
= 1 + C୩φ 

طول  بهه باتوج
 ازنظر هيدرودين
حال توسعه، اما
روديناميكي و ح
ــراي جر ــلت ب

حرارتي ةيافت عه

 ൑ 0.03൐ 0.03 

براي جريان مغ
−r[0گردد  سبه مي 1) 
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رژي اجزاي سيستم
T୰൯ቁቃwdx wdxمعادل + h୮୴ିୟୠୱT୲൯wdx)wdx + hୟୠୱିxି ୧(T୲ − T୧)wdh୧ିୟ(T୧ − Tୟ)

  
شده براي خو ستفاده

φρ୬୮ 

φ൫ρC୮൯୬୮ 

φଶ 

  

  

در 

 
آرام
در ح
هيدر
ــ ناس
توسع

)1(

)2(

 
محاس

)3(

 .../ حرارتي

انر ةمعادلات موازن

ୱ൫T୮୴ − Tୟୠୱ൯w
୧(Tୟୠୱ − T୧) w
xwdx 

اسروابط   2جدول
 مرجع

[25] 

[26]  

[27]  

[28]  

  [27] د آلومينيوم

௞ܥثابت كوزيته و
ف نانوذرات اكسيد

Aଶ
 6/612 
 3/123 
 4/904 

4/471 

سيستم فتوولتاييك/

م  1جدول 

wdx
wdx  

ج
 صيت

  گالي

  ت گرمايي

  كوزيته

  ي حرارتي

ف نانوذرات اكسيد
ويسك ةدر رابط ଶܣ  

براي شكل مختلف 
C୩Aଵ  [28 ,27]مينيوم

6/2 1/37
7/2 6/14
9/3 5/13
3/3 9/1 

 نانوذرات بر يك س

  جزء

  فتوولتاييك

  ب حرارتي

  لوله 

  عايق ةي

  كن خنك 

خاص

چگ

ظرفيت

ويسك

رسانايي

اشكال مختلف  2ل 

و  ଵܣ هاي ابتث  
رسانايي حرارتي 

آلوم
 ୩   نانوذره
61  لاكتي 

74  اي يغه
95  اي توانه
37  جري

ن اثر شكل
  

پانل ف

جاذب

لاي

سيال

شكل

3جدول 
ةرابط

نوع
پلا
تي
است
آج
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عـدد  بـراي   )3 و 2روابط (استفاده از  جزاي  چاره  
بـراي   اي يا رابطه هاي مناسبچون داده ،ناسلت نيست

  د. ندار دوجوعدد ناسلت تابع شكل نانوذرات 
بازده انرژي و اگزرژي در جدول  مربوط بهروابط   

توان خروجي پانـل فتوولتاييـك و    شده است.ه ائار )4(
توان پمپ در روابط بازده انرژي و اگـزرژي الكتريكـي   

  شود:زير محاسبه مي صورت به
 

)4(
Eሶ ୔୚ = I୆CRρୡ୭୬γ୲α୮୴A୔୚/୘	pa × η୰ൣ1 − β୰൫T୮୴ − T୰൯൧ 

)5(P୮୳୫୮ = mሶ × ρg(Lsinθ + h୪)ρ × η୮୳୫୮  
  

  اعتبارسنجي
نتـايج تجربـي    از بااسـتفاده اعتبار سنجي حـل عـددي،   

 ةآين مؤثر ةبراي يك سيستم با مساحت دهان [9]موجود 
، 92/16، نســـبت تمركـــز m295/1ســـهموي خطـــي 

و قطـر   m09/0×m12/0×m5/1ابعـاد   بـه كننـده   دريافت
، )5(ه بـه جـدول   باتوج ـانجام شده است.  m03/0لوله 

تطابق بسيار مناسبي بين نتايج حاصل از مدل پيشنهادي 
شده توسط جي  گزارشپژوهش حاضر با دماي تجربي 

  وجود دارد. [9]و همكاران 
  

  نتايج و بحث
سازي باتوجه  پس از اطمينان از صحت مدل، نتايج مدل

شـده اسـت.    ) ارائـه 6د در جـدول ( به اطلاعات موجو
براي بررسي اثر هر يك از پارامترها، پارامتر مورد نظـر  

) 6تغيير داده شده و بقيه پارامترهـا مطـابق بـا جـدول (    
  اند. ثابت درنظر گرفته شده

) 4) تغييرات دماي فتوولتاييك و شـكل ( 3شكل (  
تغييرات دماي خروجي نانوسيال اكسيد آلومينيوم/ اتيلن 

ــول: آب  ــانوذرة   50:50گليك ــكل ن ــار ش ــراي چه را ب
شـكل در كسـرهاي    اي و آجرياي، تيغهپلاكتي، استوانه

حجمي مختلف، براي دو جريان آرام و مغشوش نشـان  
  دهند.  مي

  
  روابط بازده انرژي و اگزرژي الكتريكي، حرارتي و كلي  4جدول 

  اگزرژي  انرژي  بازده

η୲୦  حرارتي = mሶ c୮(T୵,୭୳୲ − T୵,୧୬)I୆Aୡୟ  εሶ ୲୦ = mሶ c୮൫T୵,୭୳୲ − T୵,୧୬൯ ൬1 − 293293 + (T୵,୭୳୲ − Tୟ)൰൤1 + 13 ቀ TୟTୱ୳୬ቁସ − 4Tୟ3Tୱ୳୬൨ I୆Aୡୟ  

ηୣ୪ୣ  الكتريكي = Eሶ ୔୚ − P୮୳୫୮I୆Aୡୟ  εሶୣ୪ୣ = Eሶ ୔୚ − P୮୳୫୮൤1 + 13 ቀ TୟTୱ୳୬ቁସ − 4Tୟ3Tୱ୳୬൨ I୆Aୡୟ 

ηେ୔୚/୘  كلي = η୲୦ + ηୣ୪ୣ εሶ୔୚/୘ = εሶ ୲୦ + εሶୣ୪ୣ 
  

  نتايج حاصل از اعتبارسنجي مدل  5جدول 

نوع سلول 
  فتوولتاييك

تابش مستقيم
)W.m-2(  

دماي آب 
دبي جرمي )°Cورودي (

)kg.s-1( 

  دماي فتوولتاييك  دماي آب خروجي
تجربي جي و

[9]همكاران

پژوهش
  حاضر

  خطا (%)
تجربي جي و

[9]همكاران

پژوهش 
  حاضر

  خطا (%)

  سوپر
1/905  6/22 005/0 1/50 9/50 6/1  2/83 7/81  8/1-  
7/953  1/24 0111/0 0/39 2/37 6/4-  6/57 7/62  8/8  

گاليم آرسنايد
1/902 1/20 008/0 1/39 3/38 2-  4/61 9/62  4/2  
2/894  8/19 008/0 2/38 4/37 1/2-  4/59 2/61  3  



   عامري

1،%  

  
، 9/0ي: 

وت در 
رفتــار، 

مهران - بجستان نيا

 
5: ده سلول مرجع

Wm-1K-310  

kgs-11ن مغشوش:
، ضريب فشردگي3

  
  ب: مغشوش

 
  : مغشوش

هد روندي متفاو
 توضــيح ايــن ر

احسان ابراهيم ني -

 95/0ب ممانعت:
Wm-1K100 ،بازد

  K298: مرجع

 Wm-1K-1310  
1: هدايت حرارتي

Wm-1K-03/0  
در جرياني جرمي 

30° شيب كلكتور: 

جريان الف: آرام، ب

ب:ريان الف: آرام، 

يابد، اما شاه مي
هســتيم. بــراي

فريده يزداني فرد

  سازي راي شبيه
 پارامتر

، ضريب8/0عكاس:
K-1: دايت حرارتي

K0045/0 ،دماي م

:ب هدايت حرارتي
ضريب، m2:طول

1:  هدايت حرارتي

دبي، kgs-112/0م:
،Wm-2700تقيم:

  8/0ه پمپ:

براي ج متفاوتت

براي جر متفاوتت

ولتاييك كاهش م
ــان مغشــوش ه
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رهاي مورد نياز بر

، ضريب انع15كز:
ضريب هد،9/0ار:

K-1ب دمايي مرجع:

m003/0،ضريب
طو،m003/0:امت
m05/0،ضريب
در جريان آرارمي

K298تابش مستق ،
بازده

  

ي و شكل نانوذرات
  

ي و شكل نانوذرات
  

 در
اي

فتوو
جريــ

 .../ حرارتي

ارامترپ  6جدول 

نسبت تمرك
انتشاضريب،9/0

ضريب 

:ضخامت
ضخا،m03/0خلي:

:ضخامت
دبي جر،K298:ي
Kمحيط:دماي،5/1

ييك با كسر حجمي

جي با كسر حجمي

شـخص اسـت،
 نـانوذرات دمـا

سيستم فتوولتاييك/

:ضريب جذب

داخقطر

دماي ورودي
ms-1:سرعت باد

يرات دماي فتوولتاي

غييرات دماي خروج

) مش3 شـكل (
 كسـر حجمـي

 نانوذرات بر يك س

  جزء
  سهموي كنندة

  فتوولتاييك ة
 

  (مسي) جاذب
  ه (مسي)

  عايق ةي
  درون لوله 

س   ر پارامترها

تغيير  3شكل 

تغي  4شكل 

طـور كـه از مان
ك آرام با افزايش

ن اثر شكل
  

متمركزك
ةصفح

ج ةصفح
لوله
لا
سيال
ساير

هم  
آ جريان
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ــدول ــاي  ج ــده8و  7(ه ــه ش ــرات   ) ارائ ــه تغيي ــد ك ان
مختلـف    هاي نانوسيال را در كسـرهاي حجمـي   ژگيوي
  دهند. ترتيب براي جريان آرام و مغشوش نشان مي به

، بـا افـزايش كسـر    )8و  7(هـاي   ه به جدولباتوج  
حجمي، ويسكوزيته و رسانايي حرارتي افـزايش، ولـي   

كنـد. عـدد رينولـدز بـا     ظرفيت حرارتي كاهش پيدا مي
عكـس دارد. از طـرف ديگـر، عـدد      ةويسكوزيته رابط ـ

پرانتــل بــا ويســكوزيته نســبت مســتقيم و بــا رســانايي 
جايي كـه در نانوسـيال    حرارتي نسبت عكس دارد. ازآن

مورد بررسي در اين پژوهش ميزان افزايش ويسكوزيته 
با كسر حجمي بيش از رسانايي حرارتـي اسـت، عـدد    

عدد كند. پرانتل با افزايش كسر حجمي افزايش پيدا مي
ناسلت متناسب با عدد رينولـدز و عـدد پرانتـل اسـت.     

افـزايش   درمقابـل درنتيجه با كاهش بيشتر عدد رينولدز 
عدد پرانتل، عدد ناسلت در هر دو جريان كـاهش پيـدا   

كند. اين كاهش در جريان آرام بسيار كمتر از جريان مي
از سوي ديگر ضـريب انتقـال حـرارت     ؛مغشوش است

ت و رسـانايي حرارتـي اسـت. در    متناسب با عدد ناسل
كه ميـزان كـاهش عـدد ناسـلت بـا كسـر        ،جريان آرام

حجمي اندك است، افزايش رسانايي حرارتي منجر بـه  
كـه در   حـالي شود. در افزايش ضريب انتقال حرارت مي

جريان مغشوش كاهش شديد در عدد ناسلت بـا كسـر   
گـردد.  حجمي، باعث كاهش ضريب انتقال حرارت مي

فزايش ضريب انتقال حرارت در جريان آرام درنهايت، ا
باعث كاهش دماي فتوولتاييك و كاهش ضريب انتقـال  

ــان مغشــوش باعــث افــزايش دمــاي   حــرارت در جري
  شود. فتوولتاييك مي

اي،  هاي مختلف، نوع پلاكتي، استوانه در بين شكل  
بيشـترين ويسـكوزيته و نـوع     ترتيب بهاي و آجري  تيغه

بيشـترين   ترتيـب  بهاي و پلاكتي  هاي، آجري، تيغ استوانه
ــي ــي را دارا م ــأثيرباشــند.  رســانايي حرارت ــرات  ت تغيي

ويسكوزيته و رسـانايي حرارتـي بـر اعـداد رينولـدز و      
اي  گونـه  بـه پرانتل و درنتيجه بر ضريب انتقال حـرارت  

اي بيشـترين ضـريب انتقـال     اسـتوانه  ةاست كه نـانوذر 
 ترتيـب  بـه حرارت را در جريان آرام دارد و پـس از آن  

اي و پلاكتــي قــرار دارنــد. در  آجــري، تيغــهرات ذنــانو
 ترتيب بهجريان مغشوش، بهترين ضريب انتقال حرارت 

اي و پلاكتي  اي، استوانه مربوط به نانوذرات آجري، تيغه
، در جريـان  )3(ل ه بـه شـك  باتوجشكل است. درنتيجه 

ــانوذر و در جريــان مغشــوش  شــكل اي اســتوانه ةآرام ن
كمترين دماي فتوولتاييك را نتيجـه   شكل آجري ةنانوذر
مشـخص اسـت    )4(طـور كـه از شـكل     دهند. همان مي

دماي خروجي سيال در هر دو جريان آرام و مغشـوش  
كند. علت ايـن پديـده كـاهش ظرفيـت     افزايش پيدا مي

با افزايــش كسـر حجمـي اسـت. در     حرارتي نانوسيال 
هاي مختلف نـانوذرات داراي دمـاي    جريان آرام، شكل

يكسـاني هسـتند. در جريـان مغشـوش      خروجي تقريباً
ضـريب انتقـال    دليـل  به شكل آجرياي و  نانوذرات تيغه

 درمقايسهحرارت بالاتر، اندكي دماي خروجي بيشتري 
  شكل دارند. پلاكتياي و  با نانوذرات استوانه

  
  هاي نانوسيال با شكل و كسرهاي حجمي مختلف نانوذرات در جريان آرامتغييرات ويژگي  7جدول 

شكل 
 نانوذرات

كسر 
  حجمي

௕௙ߩ௡௙ߩ  ܿ௣,௡௙ܿ௣,௕௙ ߤ௡௙ߤ௕௙ ݇௡௙݇௕௙  عدد رينولدز 
  عدد
  پرانتل

 عدد ناسلت
 ضريب انتقال حرارت

)Wm-2K-1(  

  پلاكتي

0%  1 1 1 1 767/1570  904/28  183/17  385/212  
1%  024/1 975/0 432/1 026/1 974/1097  280/39 891/16 243/214 

2%  047/1 950/0 987/1 052/1 341/792 767/51 611/16 062/216 

3%  071/1 928/0 664/2 078/1 611/591 011/66 341/16 843/217 

4%  094/1 905/0 464/3 104/1 552/455 709/81 081/16 589/219 

 اياستوانه
0%  1 1 1 1 767/1570  904/28  183/17  385/212  
1%  024/1 975/0 225/1 039/1 316/1283  173/33 818/16 105/216 
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2%  047/1 950/0 631/1 079/1 907/964 453/41 472/16 716/219 

3%  071/1 928/0 219/2 118/1 413/710 996/52 143/16 225/223 

4%  094/1 905/0 987/2 158/1 373/528 187/67 830/15 638/226 

  ايتيغه

0%  1 1 1 1 767/1570  904/28  183/17  385/212  
1%  024/1 975/0 158/1 027/1 635/1357  727/31 884/16 424/214 

2%  047/1 950/0 341/1 055/1 785/1173 858/34 597/16 418/216 

3%  071/1 928/0 549/2 082/1 622/1017 238/38 321/16 368/218 

4%  094/1 905/0 781/2 110/1 949/885 818/41 057/16 278/220 

  آجري

0%  1 1 1 1 767/1570  904/28  183/17  385/212  
1%  024/1 975/0 066/1 034/1 090/1475  023/29 849/16 300/215 

2%  047/1 950/0 226/1 067/1 765/1283 496/31 531/16 138/218 

3%  071/1  928/0481/1101/1372/1064  931/35  228/16  904/220 

4%  094/1  905/0830/1135/15179/862  000/42  937/15  601/223 

  
  هاي نانوسيال با شكل و كسرهاي حجمي مختلف نانوذرات در جريان مغشوشتغييرات ويژگي  8جدول 

شكل 
  نانوذرات

كسر 
  حجمي

௕௙ߩ௡௙ߩ  ܿ௣,௡௙ܿ௣,௕௙ ௕௙ ݇௡௙݇௕௙ߤ௡௙ߤ   عدد رينولدز 
  عدد
  پرانتل

 عدد ناسلت
 حرارت ريب انتقالض

)Wm-2K-1(  

  پلاكتي

0%  1 1 1 1 39/12602 039/30 425/167 137/2065 

1%  024/1 975/0 432/1 026/1 01/8800 867/40 526/132 344/1677 

2%  047/1 951/0 987/1 052/1 817/6343 917/53 218/105 597/1365 

3%  071/1 928/0 664/2 078/1 727/4731 828/68 773/83 244/1114 

4%  094/1 906/0 464/3 104/1 676/3639 289/85 598/66 251/907 

 اياستوانه

0%  1 1 1 1 39/12602 039/30 425/167 137/2065 

1%  024/1 975/0 225/1 039/1 33/10285 514/34 175/145 435/1861 

2%  047/1 951/0 632/1 079/1 178/7725 176/43 881/118 231/1582 

3%  071/1 928/0 219/2 118/1 567/5681 261/55 642/94 74/1305 

4%  094/1 906/0 987/2 158/1 124/4221 137/70 184/74 65/1059 

  ايتيغه

0%  1 1 1 1 39/12602 039/30 425/167 137/2065 

1%  024/1 975/0 158/1 027/1 17/10881 008/33 773/150 715/1910 

2%  047/1 951/0 341/1 055/1 059/9398 305/36 537/135 457/1763 

3%  071/1 928/0 549/1 082/1 186/8139 868/39 761/121 377/1625 

4%  094/1 906/0 781/1 110/1 739/7078 647/43 378/109 066/1497 

  آجري

0%  1 1 1 1 39/12602 039/30 425/167 137/2065 

1%  024/1 975/0 066/1 033/1 590/11822195/30 004/158 632/2014 

2%  047/1 951/0 226/1 067/1 450/10278803/32 526/142 544/1876 

3%  071/1 928/0 481/1 101/1 936/8512 464/37 513/124 146/1691 

4%  094/1 906/0 830/1 135/1 183/6891 840/43 625/106 528/1492 
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 سـاير   

 دمـاي    
 )6(كل 
 ايـم ـ

 انرژي 
كاهش 
ـاهش   

اي  وانه 
جـري  
 بـالاتر    
نـرژي     

،دوت و نهم، شمارة 

ز آنها كمتـر از

ت حرارتـي و
ور كــه در شــكل

 ـ كـه  د شـافزاي
ش است، بازده
ك ،ريان مغشوش

حجمي باعـث كـ

اسـتو ةي نانوذر
راي نانوذرات آج
ـاي خروجـي
وذرات، بـازده ان

   .د

  
   ب: مغشوش

 
   ب: مغشوش

سال بيست 

هنگام استفاده از
   

رارتي به ظرفيـت
طــو دارد. همــان
ك آرام ر جريـان

ز جريان مغشوش
اما در جر ؛يابد ي

افزايش كسر حج
  شود. ي مي

، نانوسيال حاوي
ش نانوسيال دار

دمـ داشـتن  يـل 
هـاي نـانو شكل

دهند  را بروز مي

 جريان الف: آرام،

 جريان الف: آرام،

ح فتوولتاييك، ه
ها بوده است. ل

بازده انرژي حر
وجــي بســتگي 

در خص اسـت، 
وجي شديدتر از
رتي افزايش مي
يت حرارتي با ا
ه انرژي حرارتي
در جريان آرام

ر جريان مغشوش
دلي به شكل اي غه

ر شبا ساي قايسه
تري رتي بزرگ

براي متفاوترات

براي متفاوترات
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ـي،
زده
اي
يلن
ـار
ـك
ــي
ثـر
زده
نــد

 در
ي و
ــي
اي

سطح
شكل

 
خرو
مشخ
خرو
حرار
ظرفي
بازده

 
و در

تيغو 
درمق
حرار

  

جمي و شكل نانوذر
  

مي و شكل نانوذر

 ك

 انرژي الكتريكـ
تغييـرات بـاز )8

هـا  براي شـكل
 ـ اتـيل ة سيال پاي

ي صـفر تـا چهـ
مـاي فتوولتاييـك
ــ ــزرژي الكتريك
 مغشـوش در اث

، بازكسر حجمي
ــدا مــي كننـش پي

اي و اسـتوانه  ة
ــري نوذرات آج
ــ ـزرژي الكتريك
ت دارند؛ زيرا دما

كتريكي با كسر حج

رارتي با كسر حجم

اسباتي در مكانيك

تغييرات بازده 
8-10(هـاي   كل 

رارتي و كلي را
يد آلومينيوم در
ه كسـر حجمـي

كاهش د دليل به
ــ ــرژي و اگ ه ان
لـي در جريـان
ك با افزايش ك

كتريكــي كــاهش

وسيال با نانوذر
ــان ــا ن ــيال ب وس
ــ ــرژي و اگ ه ان
 ساير نانوذرات

ت بازده انرژي الك

ات بازده انرژي ح

وم كاربردي و محا

)5-7(هاي كل
 و كلي و شـكل

حر، ي الكتريكي
اكسي نانوذرات 

:آب و در بـازه
بدهند.  نشان مي

ــازده ــان آرام، ب
ولـ كنند مي پيدا 

 دماي فتوولتاييك
 و اگــزرژي الك

 ).8و  5هاي 

 جريان آرام نانو
ن مغشــوش نانو

ــكل ي ــازده ش ب
با درمقايسهري 

تغييرات  5شكل 

تغييرا  6شكل 

نشرية علو

شك  
حرارتي
اگزرژي
مختلف
گليكول
درصد ن
در جريـ
افزايش
افزايش
انــرژي
ه (شكل
در  

ــان جري
ــه اي تيغ
تر بزرگ



   عامري

شــوش 
ژي كل 
ريكـي  
جريــان 
لاكتـي،     
ـزرژي   

 ةـانوذر 
كـي و      
هشـي   
ـزرژي    
جمـي    

مهران - بجستان نيا

  
  ب: مغشوش

  
 ، ب: مغشوش

ــان مغش در جري
شند. بازده اگزرژ
ده اگزرژي الكتر

). در ج10ــكل 
ي نـانوذرات پلا
هش بـازده اگـ
ــا ــراي ن ــي ب ول
گـزرژي الكتريك
د، تقابل اثـر كاه
شـي بـازده اگـ
ي تـا كسـر حج

احسان ابراهيم ني -

جريان الف: آرام، ب

ي جريان الف: آرام

ــري ــكل ج د ش
باشن ي را دارا مي

افزايش بازد لت
يابــد (شــش مــي

رژي كـل بـراي
شكل در اثر كا 

ــي  ــدش م و ؛يابن
شـترين بـازده اگ
ن مغشوش دارد
يكي و اثر افزايش
ش بازده اگزرژ

  شود.  آن مي

فريده يزداني فرد

براي ج متفاوتت

براي متفاوتذرات

ــانوذرات  آج و ن
رين بازده انرژي

عل بهجريان آرام 
رارتــي افــزايش
شوش بازده اگزر

ايتيغهاي و وانه
ــاهش ــي ك ريك

كـه بيش شكل ي
تي را در جريار

ه اگزرژي الكتر
رتي باعث افزايش

و سپس كاهش
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ي و شكل نانوذرات
  
  

جمي و شكل نانوذ

اي
 دو
وند
ف
اي

ژي
ش
ــي
ش
ـل
يان

آرام
بالاتر
در ج
و حر
مغشو
استو
الكتر
آجري
حرار
بازده
حرار

% و1

 .../ حرارتي

كلي با كسر حجمي

كتريكي با كسر حج

ــر ــاثر أمت از دم
حجمـي در هـر

). رو9د (شكل
هاي مختلف شكل

د تغييـرات دمـا

ــرژ ــازده ان ش ب
نجـر بـه افـزايش
ش كســر حجمــ

كـاهش علت بهش
ـازده انـرژي كـ

شكل در جري ي

سيستم فتوولتاييك/

يرات بازده انرژي

ت بازده اگزرژي الك

ــي بيشــتر حرارت
ـزايش كسـر ح

يابدش افزايش مي
 حرارتي براي

، مشابه با رونـد

ــزايش)7(كل ، اف
ر جريان آرام من

ر حســب افــزايش
مغشوشر جريان

ي و حرارتـي، بـ
ااستوانهوذرات

 نانوذرات بر يك س

تغيي  7شكل 

تغييرات  8شكل 

ــزرژي  حزده اگ
ي است و بـا افـ
آرام و مغشوش
ت بازده اگزرژي
 با كسر حجمي،

  ي است.
ــ ــكوج ــه ش ه ب

ي و حرارتي در
نــرژي كــل بــر

كه در ، درحالي
رژي الكتريكـي

كند. نانوپيدا مي

ن اثر شكل
  

  
ــا   ب

خروجي
جريان آ

غييراتت
نانوذره

خروجي
باتو  

الكتريكي
بــازده ان

شود، مي
بازده انر
كاهش پ
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ــوش  ش
در هـر  

 يـدا پ ش

ربـوط    
شـوش   

نيوم بر 
جريـان   

اي و  ــه
 هند. 

،دوت و نهم، شمارة 

   ب: مغشوش

 
  ب: مغشوش

ــانر جر مغشـ ي
د يخروج ـ يال

يشافـزا  يحجم ـ 

 جريـان آرام مر
 در جريـان مغش

 است.  

ت اكسيد آلوميني
امـا در ج ،ـدارد  

 نــانوذرات تيغــ
ده ي را نتيجه مي

سال بيست 

 جريان الف: آرام،

جريان الف: آرام، ب

ــاهش و د ام ك
يس يدما يول د،
كسـر ح يشفزا

فتوولتاييـك در
و شـكل  اي وانه
شكل آجري ةذر

، شكل نانوذرات
 اثر چنـداني نـ

حــاوي وســيال
خروجي بيشتري

براي متفاوت رات

براي ج متفاوتات

ــاندر جر آر ي
يابدمي يشافزا

با اف ياندو جر
 .كنديم

كمترين دماي ف
استو ةبه نانوذر

مربوط به نانوذ
در جريان آرام
دماي خروجي

نانومغشــوش، 
خ آجري دماي
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جمي و شكل نانوذر
  
 

مي و شكل نانوذرا
  

بـا  
اده
50 
 يژ

 ت.
ري
 در
 ـد.

 يك





 ك

حرارتي با كسر حج

ي كل با كسر حجم

يـك/ حرارتـي
اسـتفا اثرشد.  ي

50:آب  كـول:
بازده انـرژ ي،ج

قـرار گرفـت ابي
كـارگير ت بـا بـه

شـكل  آجريو
صـد مطالعـه شـ

  :است
ييكفتوولتا ي دما

اسباتي در مكانيك

ت بازده اگزرژي ح

ييرات بازده اگزرژي

 بندي جمع

فتوولتايي يسـتم س
سازي	مدل يخط

گلي اتـيلن  ينيوم/
خرو يالس يما
يـامـورد ارز تم،

شكل نـانوذرات
اي و اي، تيغه وانه

درصچهـار   تـا   
يرشرح ز به يس

نانوذرات يجم

وم كاربردي و محا

تغييرات  9شكل 

تغيي  10شكل 

ج
س يكپژوهش  

خ كنندة سهموي
آلومي يال اكسيدس
دم ييك،فتوولتا ي

سيسـتم ي اگزرژ
ن اثر غلظت و ش
ت پلاكتي، استو

يـكي حجم ي
بررس ينا يج نتا
كسر حج يشفزا

نشرية علو

يندر ا
متمركزك
از نانوس
يبر دما
و بازده
همچنين
نانوذرات

هايكسر
خلاصه

 با ا
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   ــزايش و در ــان آرام اف ــرژي كــل در جري ــازده ان ب
 كند.  جريان مغشوش كاهش پيدا مي

  يابـد   بازده اگزرژي كل در جريان آرام افزايش مـي
كه در جريان مغشوش بازده اگـزرژي كـل    حالي در

 شـكل  اي تيغـه اي و  براي نانوذرات پلاكتي، استوانه
 شـكل  آجـري  ةبـراي نـانوذر   يابد، ولـي كاهش مي

% و 1شاهد افزايش بازده اگزرژي تا كسر حجمـي  
 .سپس كاهش آن هستيم

 در جريان آرام  شكل اي استوانه استفاده از نانوذرات
در جريان مغشوش منجـر   شكل آجريو نانوذرات 

 شود. اكثر بازده انرژي و اگزرژي ميبه حد
 

 فهرست علايم

 ضريب اصطكاكm(  f( قطرܦ نسبت تمركزܴܥ )m2( مساحتܣ علايم انگليسي

ℎ௖جـايي (  هضريب انتقال حرارت جابWm-2K-

1(  ℎ௥) ضريب انتقال حرارت تابشيWm-2K-1( ܫ஻) شدت تابش ورودي مستقيمWm-2( ܮ) طول سيستمm( ሶ݉) دبي جرميkgs-1( Nuعدد ناسلت  paضريب فشردگي ܲ) فشارPa(  Pr پرانتلعدد  Reعدد رينولدز ܶ) دماK(  

  )mعرض (ݓ
  كسر حجمي߮  شيب كلكتورߠ   عبورضريب ߬  )Wm-2K-4( ثابت استفان بولتزمنߪ  بازده سلول خورشيدي در شرايط مرجع௥ߟ  بازدهߟ  )kgm-3، چگالي (ضريب انعكاسߩ  عامل ممانعت௧ߛ  ضريب دمايي در شرايط مرجع௥ߚ  ضريب جذبߙ  علائم يوناني

  انتقال حرارت عامل  سيالݓ  لولهݐ  متمركزكنندهبا  فتوولتاييك/ حرارتيܶ/ܸܲܥ  فتوولتاييك/ حرارتيܶ/ܸܲ  فتوولتاييك ةصفحܸܲ  نانوذره݌݊  نانوسيال݂݊  عايق ةلاي݅  متمركزكننده݊݋ܿ  سيال پايه݂ܾ  اتصال لولهܾ  چسب رساناي حرارتيℎ݀ܽ جاذب حرارتيݏܾܽ  هوا ةلايܽ  هازيرنويس
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