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مقدمه- 1
اتمام پذیری منابع سوخت های فسیلی، آلایندگی و مسایل زیست محیطی 
تجدیدپذیر  انرژی های  منابع  از  استفاده  به  را  محققان  توجه  آن  از  ناشی 
ساخته  است.  معطوف  انرژی  خورشیدی  و  زمین گرمایی  انرژی  هم چون 
خورشیدی  انرژی  ذخیره سازی  منبع  از  استفاده  جهت  متعددی  مشکلات 
انرژی  از  استفاده  شدن  محدود  مهم  عامل  یک  وجود  دارد.  تنها  طور  به 
خورشیدی، چرخه ای و وابسته بودن آن به زمان است به طوری که در طول 
دارای  نیز  زمین گرمایی  حرارتی  پمپ های  برد.  بهره  آن  از  نمی توان  شب 
الکتریکی جهت پمپاژ سیال  توان  به  نیاز  بالا،  اولیه  از جمله هزینه  معایبی 
عامل و هم چنین کاهش توانایی منبع زمین در گرمایش در طول یک دوره 
گردآورنده های  با  زمین گرمایی  حرارتی  پمپ های  اگر  می باشند.  کارکرد 
فتوولتائیک حرارتی خورشیدی ترکیب شوند سیستم ترکیبی حاصله از مزایای 

زیر برخوردار می باشد:
از جمله  1- سیستم پمپ حرارتی زمین  خورشیدی مشکلات متعددی 

نا منظم بودن تولید انرژی را حل کرده است.

2- این سیستم همچنین از افت درجه  حرارت زمین به هنگام استفاده 
متناوب از سیستم پمپ  حرارتی زمینی جلوگیری می کند .

در  را  سیکل  در  الکتریکی لازم  توان  می تواند  فتوولتائیک  سیستم    -3
اختیار گذارد.

در سیستم های گرمایشی می توان از منبع زیرزمینی و لوله های مارپیچ 
ذخیره سازی  منبع  استفاده  از  هدف  دارند.  متفاوتی  کاربرد  که  کرد  استفاده 
انرژی  بتواند  با زمین می باشد که  انتقال حرارت بسیار کم  تبادل  زیرزمینی 
مارپیچ  لوله های  استفاده  از  هدف  کند.  ذخیره  استفاده  مورد  زمان  برای  را 
تبادل انتقال حرارت آنی بیشتر با زمین می باشد که سیال جاری در لوله ها 
از منبع  این پژوهش  انجام دهند. در  با زمین  بیشتری  انرژی  انتقال  بتوانند 
زیرزمینی کروی برای ذخیره سازی انرژی استفاده شده است که با ترکیب با 
گردآورنده های فتوولتائیک حرارتی می تواند انرژی خورشید را در فصول گرم 
ذخیره و در فصول سرد انرژی مورد نیاز برای گرمایش ساختمان را تامین 
داخلی  سطح  در  یکنواخت  تنش  توزیع  دلیل  به  کروی  مخزن  یک  نماید. 
مناسبی  استحکام  از  تنش  تمرکز  دارای  نقاط  وجود  عدم  یا  آن  خارجی  و 
برخوردار است. طرحی از سیستم گرمایشی مورد تحقیق در شکل 1 نشان 
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داده شده است.
تحقیقات متعددی در خصوص بررسی عملکرد سیستم گرمایشی مجهز 
شده  انجام  خورشیدی  گردآورنده های  و  زیرزمینی  منبع  پمپ حرارتی  به 
برای  محاسباتی  مدل  یک   2000 سال  در   ]2[ آنسال  و  یامروتاس  است. 
سیستم گرمایشی با استفاده از پمپ گرمایی به همراه یک مخزن نیم کروی 
با  مواد  از  استفاده  نتیجه رسیدند که  این  به  آن ها  دادند.  ارائه  زمین گرمایی 
هدایت حرارتی بالا تبادل انرژی بین زمین و مخزن را افزایش می دهد که 
تبادل انرژی بالا، سبب افزایش دمای آب مخزن و عملکرد سیستم می شود 
و ضخامت بالای عایق و شعاع مخزن بزرگ تر از 35متر دارای مزیت قابل 
توجهی نیستند. یامروتاس و همکاران ]3[ در سال 2003 یک مدل تحلیلی 
و محاسباتی برای سیستم گرمایشی خورشیدی با کمک پمپ  حرارتی و یک 
آمده  به دست  نتایج  ارائه  دادند.  را  زیرزمینی  استوانه ای  ذخیره سازی  مخزن 
تاثیر نوع زمین و اندازه سیستم را بر عملکرد سیستم نشان دادند. دمای بالای 
آب مخزن در زمینی از جنس سنگ ریزه و دمای پایین آب مخزن در زمینی 
با کاهش حجم مخزن دامنه درجه حرارت  اتفاق می افتد.  از جنس گرانیت 
افزایش می یابد. یامروتاس و کاسکا ]4[ در سال 2004 طراحی و ساخت یک 
سیستم پمپ  حرارتی خورشیدی با یک مخزن ذخیره سازی انرژی استوانه ای 

بررسی  را  انجام دادند و عملکرد حرارتی آن  را  روزانه جهت گرمایش فضا 
کردند. نتایج آن ها نشان داد که ضریب عملکرد پمپ حرارتی برای کم ترین 
دمای منبع ذخیره سازی در پایان یک روز ابری حدود 2/5 و در حدود 3/5 
برای بالاترین دمای منبع در پایان یک روز آفتابی است و نوسان آن بین این 
مقادیر در زمان های دیگر است. هم چنین، ضریب عملکرد سیستم در حدود 
هنگامی که  است.  حرارتی  پمپ   عملکرد  ضریب  از  پایین تر  درصد   20-15
C 38 بیشتر باشد، آن را از میان سیستم  دمای آب مخزن ذخیره سازی از 
باعث  این  که  می آید  در  چرخش  به  اتاق  کردن  گرم  برای  کف  گرمایش 
مقادیر  به  می شود ضریب عملکرد سیستم و ضریب عملکرد پمپ  حرارتی 
بالاتری برسند. اسن و همکاران ]5[ در سال 2007 به بررسی بازده انرژی 
و اکسرژی سیستم پمپ  حرارتی منبع زمینی به عنوان تابعی از عمق گودال 
برای فصل گرم پرداختند. مبدل های حرارتی زمینی افقی مورد استفاده قرار 
گرفته در عمق های 1 متری و 2 متری دفن شدند. نتایج نشان می دهد که 
بازده انرژی و اکسرژی سیستم با افزایش دمای منبع  گرما )زمین( برای فصل 
گرم افزایش می یابد و با افزایش درجه  حرارت محیط مرجع راندمان اکسرژی 
در هر دو مبدل حرارتی زمینی کاهش می یابد. وانگ و همکاران ]6[ در سال 
2009 به مقایسه تحلیل اکسرژی یک سیستم پمپ گرمایی منبع  زمینی برای 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Heating system by an underground source heat pump and photovoltaic thermal collector [1]

شکل 1: سیستم گرمایشی توسط پمپ حرارتی منبع زیر زمینی و گردآورنده فتوولتائیک حرارتی ]1[



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 9، سال 1399، صفحه 2403 تا 2424

2405

هر دو حالت گرمایش و سرمایش ساختمان پرداختند. نتایج نشان می دهد که 
از بین رفتن اکسرژی سیستم پمپ گرمایی منبع زمینی در حالت گرمایشی 
بیشتر از حالت سرمایشی است و راندمان اکسرژی کل سیستم پمپ گرمایی 
و  آن در هر دو حالت سرمایشی  اجزاء  از  پایین تر  آشکار  به طور  منبع زمینی 
توجه  اکسرژی کل سیستم  تحلیل  به  باید  دلیل  به همین  است،  گرمایشی 
و  انرژی  مقایسه  به   2010 سال  در   ]7[ اسمیت  و  لوهانی  شود.  بیشتری 
تحلیل اکسرژی سیستم گرمایش فضای یک ساختمان با نیروگاه های تولید 
حرارت مختلف پرداختند. سه سیستم متعارف )با سوخت فسیلی( و سیستم 
پمپ گرمایی منبع زمینی و سیستم پمپ گرمایی منبع هوایی مقایسه شده اند. 
مقایسه این تجزیه و تحلیل نشان می دهد سیستم پمپ گرمایی منبع زمینی 
واقع بینانه ترین سیستم است که ضریب عملکرد اولیه کلی بالای حدود 50 
تقاضای  از  در حدود 25 درصد کمتر  اولیه  اکسرژی کلی  راندمان  و  درصد 
انرژی اولیه و اکسرژی در حالت پایه که سیستم متعارف است دارد. یامروتاس 
گرمایشی  و مدل سازی سیستم  انرژی  تحلیل  در سال 2012   ]1[ آنسال  و 
خورشیدی یک ساختمان با کمک پمپ حرارتی و مخزن ذخیره سازی انرژی 
زیرزمینی پرداختند. مدل ارائه شده برای پیش بینی عملکرد بلندمدت سیستم 
موردنظر است. نتایج به دست آمده از این تحقیق نشان داده است که حداقل 
مقدار دمای سالانه مخزن ذخیره سازی با کاهش حجم مخزن و یا مساحت 
گردآورنده خورشیدی ارتباط مستقیم دارد. ازترک ]8[ در سال 2014 به تحلیل 
بازده انرژی و اکسرژی یک سیستم پمپ حرارتی منبع زیر زمینی پرداخت که 
در آن اواپراتور به عنوان گردآورنده فتوولتاییک حرارتی کار می کند. از نتایج 
راندمان اکسرژی، ضریب عملکرد سیستم و ضریب عملکرد اکسرژی سیستم 
به ترتیب 72/74، 2/89 و 0/39 درصد به دست  آمدند. سیستم  ترکیبی پمپ  
حرارتی منبع زمینی که توسط یک گردآورنده فتوولتاییک حرارتی نصب شده 
بر روی اواپراتور نسبت به سیستم پمپ حرارتی منبع زمینی ساده سودمندتر 
اجزای  از  بین رفتن برق مصرفی  از  یا  و  است و دلیل آن می تواند کاهش 
بررسی  به   2017 سال  در   ]9[ موروگسان  و  ورما  باشد.  پمپ  و  کمپرسور 
عملکرد یک سیستم پمپ  حرارتی منبع زمینی با کمک خورشید برای ذخیره 
انرژی  خورشیدی در روز و گرمایش فضا در شب پرداختند. نتایج به دست آمده 
نشان داد که در حین تزریق گرما از گردآورنده خورشیدی به داخل زمین، در 
حدود 18-5 درصد از انرژی هدر می رود و افزایش دبی جرمی سیال انتقال 
حرارت در کلکتور و مبدل حرارتی زمینی منجر به افزایش 21 درصدی تزریق 
گرما به داخل زمین می شود. ورما و موروگسان ]10[ در سال 2018 به تحقیق 
تجربی یک سیستم خورشیدی به کمک پمپ حرارتی منبع  زیرزمینی برای 

تشخیص تغییرات عملکرد آن در مدت زمان گرمایش برای 8 ساعت پیوسته 
از 9 صبح تا 5 عصر در شرایط آب و هوایی هند پرداختند. نتایج این تحقیق 
افزایش 3 درصدی دمای خانه را نشان داد و همچنین آن ها نشان دادند که 
سانتی گراد  درجه  بین 20-21  را  خانه  دمای  نگهداری  توانایی  این سیستم 
هنگامی که دمای بیرون حدود 12 درجه سانتی گراد است را دارد. سایدام و 
همکاران ]11[ در سال 2019 به طراحی و ساخت یک مبدل حرارتی مجهز 
در مخازن ذخیره  استفاده  مارپیچ جهت  لوله های  و  فازدهنده  تغییر  مواد  به 
انرژی حرارتی پرداختند. ماده تغییر فازدهنده و سیال عامل در تحقیق آن ها 
به ترتیب واکس پارافین و مخلوط آب-اتیلن گلیکول بود. آن ها اثر تغییرات 
دبی جرمی جریان و دمای ورود سیال را بر زمان شارژ و تخلیه ماده تغییر 
دبی جرمی  افزایش  نشان می دهد که  آن ها  نتایج  بررسی کردند.  فازدهنده 
جریان و دمای سیال ورودی و به ترتیب باعث کاهش 21 درصدی و 35 
درصدی زمان شارژ می گردد. مندز و همکاران ]12[ در سال 2019 به بررسی 
به  متروک  معادن  در  موجود  زیرزمینی  تونل های  از  استفاده  امکان  عددی 
عنوان مخزن ذخیره انرژی حرارتی جهت استفاده در پمپ گرمایی پرداختند. 
آن ها توسط روش دینامیک سیالات محاسباتی یک مدل سه بعدی جریان 
دو فاز برای تحلیل رفتار هیدرودینامیکی و حرارتی جریان آب و هوا را در 
تونل های زیرزمینی یک معدن متروک توسعه دادند. نتایج تحقیق آن ها نشان 
می دهد که استفاده از معادن زیرزمینی متروک به عنوان منبع ذخیره انرژی 

دما پایین از نظر تکنیکی امکان پذیر می باشد.
در پژوهش های گذشته ]12-1[ سیستم پمپ  حرارتی منبع  زیرزمینی با 
کمک گردآورنده معمولی برای گرمایش ساختمان مورد مطالعه و بررسی قرار 
گردآورنده های  از  ساختمان  گرمایش  برای  حاضر  پژوهش  در  گرفته  است. 
استفاده  معمولی  گردآورنده های  خورشیدی   جای  به   حرارتی  فتوولتائیک 
شده است و به تحلیل عملکرد سیستم گرمایش ساختمان توسط پمپ  حرارتی 

منبع ذخیره سازی زیر زمینی پرداخته می شود.

معادلات حاکم بر مسئله- 2
توسط  ساختمان  گرمایش  سیستم  انرژی  تحلیل  به  قسمت  این  در 
پرداخته  فتوولتائیک  حرارتی  گردآورنده  و  زیر زمینی  منبع  پمپ حرارتی 
محاسبه  برای  روابطی  آوردن  به دست  انرژی،  تحلیل  از  هدف  می شود. 
دمای  کمکی،  منبع  آب  دمای  همچون  سیستم  مختلف  قسمت های  دمای 
زمین اطراف منبع کمکی، دمای سلول و صفحه جاذب می باشد. با نوشتن 
موازنه انرژی برای منبع کمکی و قسمت های مختلف گردآورنده فتوولتائیک 
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 حرارتی و حل معادلات به دست آمده، می توان به ازای پارامترهای ورودی 
مفروض همچون شدت تابش خورشیدی، دمای زمین و تعداد گردآورنده های 
مختلف  اجزاء  دماهای  و  مطلوب  خروجی  پارامترهای  فتوولتائیک  حرارتی، 

سیستم را به دست آورد. 

تعریف مسئله- 1- 2
انرژی  توسط ذخیره سازی  گرمایش ساختمان  تحقیق  این  اصلی  هدف 
 خورشیدی در طول سال و استفاده از آن در ماه های سرد سال و همچنین 
تأثیر پارامترهای عملکردی و طراحی بر راندمان انرژی می باشد. همان طور 
که در شکل 1 نشان داده شد، سیستم موردنظر ترکیبی از یک منبع کروی 
زیرزمینی و گردآورنده فتوولتائیک  حرارتی می باشد، به همین دلیل معادلات 
انرژی برای دو قسمت منبع کروی زیرزمینی و گردآورنده فتوولتائیک  حرارتی 

می باشد.

تحلیل انرژی منبع ذخیره سازی کروی زیرزمینی - 2- 2
منبع زیرزمینی  کمکی کروی  شکل، حاوی آب بوده و در عمق 10 متری 
زمین قرار دارد. دمای اولیه منبع در دمای عمق زمین فرض شده که در رابطه 

)1( زیر نشان داده شده است ]13[:
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 ampT  ،)10/2  meanT متوسط دمای سالیانه زمین ) در رابطه )1(، 
ω فرکانس زاویه ای  ارتفاع منبع از زمین،  z  ،)12/8  دامنه دمای سالیانه )
 sa coldt سردترین روز سال و  ،)0/ 1h− تغییرات دمای سالیانه )000717
رابطه )1(،  این مقادیر در  با جایگذاری  نفوذپذیری حرارتی زمین می باشند. 

∞T( به دست خواهد آمد. دمای اولیه منبع زیرزمینی )
sT در نظر گرفته  دمای آب روی محیط منبع زیرزمینی ذخیره سازی 
شده  است. تغییرات  زمانی دمای آب منبع به وسیله حل معادله  حرارت گذرا در 
) تعیین می شود. زمین با ساختار همگن و خواص حرارتی ثابت  )wT t دمای 
فرض شده است و از داده های تجربی تحقیقات گذشته استفاده شده است ]1[. 
سیستم گرمایشی پژوهش حاضر شامل معادله حرارت گذرای سه بعدی است 
که با فرض این که منبع ذخیره سازی مورد نظر در عمق 10 متری  زمین واقع 

در  تک بعدی  گذرای  انتقال حرارت  معادله  به عنوان  را  مسئله  می توان  شده، 
راستای شعاع در مختصات  کروی در نظرگرفت ]1[.
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(3) (0, )wT t finite  
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wk به ترتیب چگالی، ظرفیت ویژه  wc و ، wρ در این جا پارامترهای
و هدایت حرارتی آب درون منبع می باشند و R شعاع منبع است. با استفاده 
از تغییر متغیر مناسب به یک معادله انتقال حرارت گذرا در مختصات دکارتی 
تبدیل  شده و با استفاده از روش جداسازی متغیرها، معادله گذرای دمای آب 

منبع زیرزمینی به صورت معادله )6( به دست خواهد آمد:

(6)
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sT دمای آب روی سطح منبع می باشد که جهت محاسبه  در رابطه )6(، 
آن از مدار حرارتی معادل شکل 2 استفاده می شود.

معادله مربوط به مدار حرارتی معادل شکل 2 به صورت زیر است:

(7)
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Fig. 2. Equivalent thermal circuit

شکل 2:  مدار حرارتی معادل
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cond, انتقال حرارت هدایتی زمین می باشد و برای به  eQ در معادله )7(،
دست آوردن آن یک حجم کنترل سطحی روی دیواره مخزن کروی در مکان 
r=R به  صورت شکل 3 گرفته و با نوشتن معادله بقای انرژی به دست می آید.

با نوشتن معادله بقای انرژی شکل 3 خواهیم داشت:
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uQ به ترتیب انرژی حرارتی مصرف  cond, و wQ LQ و در معادله )8(،
نرخ  و  زیرزمینی  منبع  هدایتی  حرارت  انتقال  و  حرارتی  پمپ  توسط  شده 

حرارت مفید جذب شده خورشیدی می باشند.
از  حرارتی  فتوولتائیک  گردآورنده  توسط  جذب شده  مفید  حرارت  نرخ   

رابطه )9( محاسبه می شود ]14[:
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 ، ,f inT ، LU ، cG ، ( )effατ ، cA ، RF پارامترهای   )9( معادله  در 
F به ترتیب ضریب برداشت گرما، مساحت سطح گردآورنده، ضریب  ′ aT و

ضریب  گردآورنده،  به  رسیده  خورشیدی  تابش  شدت  مؤثر،  جذب-انتقال 
اتلاف حرارت کلی گردآورنده، دمای آب ورودی به گردآورنده، دمای محیط 
و ضریب بازده گردآورنده می باشند که به تفصیل در مرجع ]14[ آورده شده 

است.

) به صورت زیر  )LQ انرژی حرارتی مصرف شده توسط پمپ حرارتی
به دست می آید ]1[:
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مقدار انرژی مورد نیاز ساختمان و W کار کمپرسور  hQ در رابطه )9(،  
پمپ حرارتی می باشد که به صورت معادله )11( به دست خواهد آمد ]1[.
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 cη hT دمای سیال در گردش داخل رادیاتورها و  در رابطه )11( پارامتر 
بازده چرخه کارنو می باشند.

( توسط قانون هدایت فوریه به  ,cond wQ انتقال حرارت هدایتی منبع )
صورت رابطه )12( می باشد:
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( و استفاده از  ,cond eQ با به دست آوردن انتقال حرارت هدایتی زمین )
sT به دست خواهد آمد: معادله )7( مقدار
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تحلیل حرارتی و الکتریکی گردآورنده فتوولتائیک حرارتی- 3- 2
دمای  محاسبه  حرارتی  فتوولتائیک  گردآورنده  حرارتی  تحلیل  از  هدف 
حرارت  نرخ  و  خروجی  سیال  دمای  تدلار،  دمای  فتوولتائیک،  مدول  سطح 
مفید جذب شده توسط گردآورنده فتوولتائیک حرارتی می باشد که با نوشتن 
موازنه انرژی برای اجزای مختلف گردآورنده فتوولتائیک حرارتی شامل لایه 
کانال می توان  داخل  و جریان سیال  فتوولتائیک، صفحه جاذب  سلول های 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Surface control volume on spherical reservoir wall in place r=R

r=R شکل 3: حجم کنترل سطحی روی دیواره مخزن کروی در مکان
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پارامترهای ذکرشده را به دست آورد که در مرجع  ]14[ ذکرشده است. در 
پژوهش حاضر جهت تحلیل الکتریکی و محاسبه راندمان مدول فتوولتائیک 
از مدل چهار پارامتری جریان-ولتاژ استفاده شده است؛ مدل چهار پارامتری 
 )13( رابطه  به صورت  خورشیدی  سلول  جریان-ولتاژ  منحنی  معرفی  برای 

تعریف می شود ]1[.
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a به ترتیب جریان نوری، جریان  و  , ,s O LR I I چهار پارامتر این مدل
مقاومت سری و ضریب مطلوبیت می باشند. برای محاسبه  اشباع معکوس، 

چهار پارامتر ذکر شده از معادلات )15( تا )18( استفاده می شود ]15[.
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سازندگان  توسط   ,oc refV و  , , ,, ,sc ref mp ref mp refI V I مقادیر
ولتاژ  برای محاسبه  ارائه می شوند.  مرجع  در شرایط  فتوولتائیک  مدول های 
) از معادلات انتقال  , )c cT G و جریان و پارامترهای مدل در شرایط جدید

استفاده می شود که به صورت روابط )19( تا )26( تعریف می شوند ]13[.
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β به ترتیب انرژی شکاف باند،  , و ,cNα ε در این روابط پارامترهای
تعداد سلول ها در مدول خورشیدی، ضرایب دمایی ولتاژ و جریان است. توان 
الکتریکی خروجی از مدول فتوولتائیک و راندمان الکتریکی مدول فتوولتائیک 

به ترتیب به صورت روابط )27( و )28( تعریف می شوند:
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تابش خورشید بر سطح شیب دار - 4- 2
)برای  راستا  هر  در   ) β )شیب= شیب دار  سطح  هر  برای  کل  تابش 
°180 در عرض  - و 90° ، 0° ، 90° راستای شرقی، جنوبی، غربی و شمالی(

) را می توان از رابطه لیو و جردن ]16[ محاسبه کرد: )ϕ جغرافیایی

(29)

 

 

 

 

 

(29) cos ( )t N i d d r b dG G G R R G G     
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

به   ρ و  iθ ، rR ، dR ، bG ، dG ، NG پارامترهای  )29( رابطه  در 
ترتیب تابش خورشیدی در سطح زمین، تابش پراکنده بر سطح افقی، تابش 
مستقیم  تابش  زمین، ضریب  جریان  بر سطح  دریافت شده  زمینی  مستقیم 
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تابش شده، بخش  بازتابیده شده، زاویه تابش و ضریب بازتابش زمین می باشد 
)برابر 0/2 در زمین معمولی( می باشند.

راندمان انرژی- 5- 2
راندمان انرژی سیستم گرمایش خورشیدی فتوولتائیک حرارتی به صورت 
تعریف  سیستم  به  ورودی  خالص  انرژی  به  خروجی  مطلوب  انرژی  نسبت 
و  حرارتی  انرژی  کیفیت  بودن  متفاوت  به دلیل   )30( معادله  در  می شود. 
fC برای تبدیل انرژی الکتریکی به معادل حرارتی آن  الکتریکی، ضریب 

استفاده شده است.
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تحلیل اکسرژی- 6- 2
به دلیل این که قانون اول ترمودینامیک به تنهایی نمی تواند ابزار مناسبی 
برای ارزیابی عملکرد یک سیستم حرارتی باشد، در این بخش تحلیل اکسرژی 

که ریشه در قانون دوم ترمودینامیک دارد انجام می شود ]14 و 15[.
معادله موازنه اکسرژی برای یک حجم کنترل کلی به صورت معادله )31( 

به دست می آید ]14[:
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) و )outEx∑  ، ( )inEx∑  در معادله )31( جملات 
ترتیب نرخ اکسرژی های ورودی به حجم کنترل، نرخ اکسرژی های خروجی 
جمله می باشند.  کنترل  حجم  در  اکسرژی  تغییرات  نرخ  و  کنترل  حجم  از 

در  آنتروپی  تولید  از  ناشی  کنترل  در حجم  اکسرژی  تخریب  نرخ   desEx

حجم کنترل می باشد.

برگشت ناپذیری- 1- 6- 2
در فرایندهای ترمودینامیکی واقعی تولید آنتروپی باعث برگشت ناپذیری 
و تخریب اکسرژی می شود، بنابراین ضروری است منابع برگشت ناپذیری در 

فرایندهای ترمودینامیکی به منظور کاهش آن ها شناسایی شوند.
تخریب  اکسرژی  و  تلف شده  اکسرژی  مجموع  از  برگشت ناپذیری 

به صورت معادله )32( به دست می آید ]14[:
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اکسرژی  می کند،  ترک  را  کنترل  حجم  که  بلااستفاده  اکسرژی  مقدار 

lossEx نمایش داده می شود. به منظور  تلف شده نامیده می شود و با علامت 

به دست آوردن نرخ برگشت ناپذیری، موازنه اکسرژی برای اجزای مختلف 

سیستم نوشته می شود.

برگشت ناپذیری منبع زیرزمینی کمکی:

(33)
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 و
LQEx ،

uQEx ، stEx ، ,loss tankEx ، ,des tankEx در رابطه بالا 

از   به ترتیب نرخ تخریب اکسرژی منبع، نرخ اکسرژی تلف شده 
lossQEx

منبع، نرخ اکسرژی ذخیره شده در منبع، نرخ اکسرژی خورشیدی مفید جذب 

شده، نرخ اکسرژی حرارتی مصرف شده توسط پمپ حرارتی و نرخ اکسرژی 

هدر رفته می باشند.

برگشت ناپذیری پمپ حرارتی:
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و  WEx ،
hQEx ، ,loss HPEx ، ,des HPEx رابطه )34( جملات  در 

تلف  اکسرژی  نرخ  حرارتی،  پمپ  اکسرژی  تخریب  نرخ  به ترتیب   
LQEx

شده از پمپ حرارتی، نرخ اکسرژی کار پمپ حرارتی ، نرخ اکسرژی و نرخ 

اکسرژی حرارتی مصرف شده توسط پمپ حرارتی می باشند.

برگشت ناپذیری گردآورنده فتوولتائیک حرارتی:
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،
uQEx ، , /loss PV TEx ، , /des PV TEx جملات  )35( رابطه  در 

اکسرژی گردآورنده  نرخ تخریب  به ترتیب   
solarQEx  و

elQEx ،
lossQEx

فتوولتائیک حرارتی، نرخ اکسرژی تلف شده از گردآورنده فتوولتائیک حرارتی، 
نرخ اکسرژی خورشیدی مفید جذب شده ، نرخ اکسرژی، نرخ اکسرژی هدر 

رفته، نرخ اکسرژی الکتریکی و نرخ اکسرژی خورشیدی می باشند.
راندمان اکسرژی سیستم:

(36)
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نتایج و بحث- 3
اعتبارسنجی- 1- 3

هدف از حل معادلات قبل یافتن دمای اجزاء مختلف سیستم می باشد. 
جهت بررسی صحت کد نوشته شده از حل معادلات حاکم نیاز به اعتبارسنجی 
با داده های آزمایشگاهی می باشد. به دلیل عدم وجود تحقیق منطبق بر  آن 
پژوهش حاضر، اعتبارسنجی در طی دو مرحله به شرح زیر صورت می گیرد:

اعتبارسنجی کد نوشته  شده برای شدت تابش خورشیدی و گردآورنده 
گردآورنده  آزمایش  دستگاه  داده های  با  مقایسه  توسط  حرارتی  فتوولتائیک 
و  سیستان  دانشگاه  مکانیک  مهندسی  گروه  در  مستقر  حرارتی  فتوولتائیک 

بلوچستان ]14[.
با داده های  اعتبارسنجی کد نوشته  شده برای سیستم گرمایش کمکی 

تجربی یامروتاس و آنسال ]1[.
یک نمونه آزمایشگاهی از گردآورنده فتوولتائیک حرارتی که شامل یک 

گروه  در  می باشد  حرارتی  گردآورنده  به  متصل  وات   90 سیلیکونی  مدول 
مهندسی مکانیک دانشگاه سیستان و بلوچستان طراحی و ساخته شده  است 
]14[. پارامترهای مختلف جوی و عملکردی گردآورنده فتوولتائیک حرارتی 
ورودی  آب  دمای  خورشیدی،  سلول  دمای  خورشیدی،  تابش  شدت  شامل 
آبان 1394  روز 24  در  الکتریکی خروجی  توان  و  و خروجی، دمای محیط 
قرار  درجه   30 زاویه  با  جنوب  سمت  به  رو  گردآورنده  که  شرایطی  تحت 
داشته است اندازه گیری شده است. پارامترهای حرارتی و الکتریکی گردآورنده 
رابطه  توسط  شده  محاسبه  خورشیدی  تابش  شدت  و  حرارتی  فتوولتائیک 
و  دانشگاه سیستان  آزمایش  دستگاه  تجربی  داده های  با   ]16[ و جردن  لیو 
و  عملکردی  پارامترهای جوی،   1 جدول  در  است.  شده  مقایسه  بلوچستان 
طراحی گردآورنده فتوولتائیک  حرارتی و در جدول 2 مشخصات سیستم پمپ 
حرارتی خورشیدی با منبع زیرزمینی کروی آورده شده است. جهت مقایسه 
داده های شبیه سازی با داده های تجربی متناظر درصد خطای نسبی متوسط 
و ضریب خطی رگرسیون توسط روابط  )37( و )38( محاسبه و استفاده شده 

است ]17[.
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که در روابط بالا X و n به ترتیب مقدار داده های تجربی با شبیه سازی و 
تعداد داده های آزمایش می باشد.

آزمایش  از دستگاه  و 5  آزمایشگاهی موجود در شکل های 4  داده های 
بلوچستان  و  سیستان  دانشگاه  در  مستقر  حرارتی  فتوولتائیک  گردآورنده 
برای شدت  نتایج شبیه سازی  استخراج شده است ]14[. در پژوهش حاضر 
با  حرارتی  فتوولتائیک  گردآورنده  مختلف  اجزاء  دمای  و  خورشیدی  تابش 
داده های آزمایشگاهی متناظر استخراج شده از دستگاه مذکور اعتبارسنجی 
شده اند. همچنین در شکل 6 دمای آب شبیه سازی پژوهش حاضر با مقادیر 

تجربی به دست آمده توسط یامروتاس و آنسال ]1[ مقایسه شده است.
تابش  شدت  تجربی  و  شبیه سازی  مقادیر  بین  مقایسه ای   4 شکل  در 
خورشیدی اندازه گیری شده توسط گردآورنده فتوولتائیک حرارتی مستقر در 
نسبی شدت  خطای  است.  شده  انجام   ]14[ بلوچستان  و  سیستان  دانشگاه 
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 مقدار پارامتر گردآورنده مقدار پارامتر گردآورنده

 نوع مدول

 

مونوکریستال 
 سیلیکون1
(09W)  

 Gref = 1999 W/m2 شدت تابش خورشیدی در شرایط مرجع

 طول مدول فتوولتائیک
 

L = 1/3 m دمای محیط در شرایط مرجع 
 

Ta,ref = 802/11 K 
 عرض مدول فتوولتائیک

 

b = 1/9  m  فتوولتائیک در شرایط مرجعدمای مدول 
 

Tc,ref =802/11 K 
 جریان اتصال کوتاه در شرایط مرجع

 

Isc,ref = 1/80 A راندمان الکتریکی در شرایط مرجع 
 

ηel,ref = 9/1 
 باز در شرایط مرجع ولتاژ مدار

 

Voc,ref = 81 V ضریب دمایی جریان 
 

 

α = 90/8  mA/ºC 

 شرایط مرجع درجریان نقطه توان ماکزیمم 
 ضخامت صفحه جاذب

 

Imp,ref = 4/80 
A 

Lp = 9/998 m 

 شرایط مرجع درولتاژ نقطه توان ماکزیمم 
 قابلیت هدایت صفحه جاذب

Vmp,ref = 12/3 V 
Kp = 499 W/m.K 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Monocrystalline silicon 

 

 مقدار پارامتر  مقدار پارامتر 
 

 

 مساحت ساختمان
 

A = 199 m2 بار گرمایشی ساختمان 
 

Qh= 19 kW 
 

 دمای طراحی داخل
 

Ti= 89 ℃ دمای طراحی خارج 
 

Ta= -0 ℃ 
 
 

 دمای اولیه منبع زیرزمینی کروی
 

Tw(0)= 89 ℃ حجم منبع زیرزمینی کروی 
 

V= 399  m3 
 

 دمای زمین
 

T∞= 11 ℃ سنگ آهک( قابلیت هدایت حرارتی زمین( 
 

Ke = 1/3 W/m.K 
 

 مساحت گردآورنده خورشیدی
 

Ac = 89 m2 بازده کارنو 
 
 

ηc = 9/4 
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Fig. 4. Simulated and experimental data of solar radiation intensity versus test time

شکل 4: داده های شبیه سازی و تجربی شدت تابش خورشیدی برحسب زمان آزمایش

جدول 2: پارامترهای طراحی سیستم پمپ حرارتی خورشیدی با منبع زیرزمینی کروی ]1[

جدول 1: پارامترهای جوی، عملکردی و طراحی گردآورنده فتوولتائیک حرارتی ]14[

Table 2. Design parameters of the system of solar heat pump with an underground spherical reservoir [1]

Table 1. Climatic, operating and design parameters of photovoltaic thermal collector [14]
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مختلف  دماهای   5 شکل  در  می باشد.  درصد   9/6 با  برابر  مذکور  تابش 
آب  دمای  فتوولتائیک،  مدول  دمای  شامل  حرارتی  فتوولتائیک  گردآورنده 
خروجی و دمای آب ورودی و همچنین دمای محیط برحسب زمان آزمایش 

نشان داده شده است.
مقادیر شبیه سازی و تجربی دمای  بین  مقایسه ای  به شکل 5  توجه  با 
مدول فتوولتائیک و دمای آب خروجی انجام شده است. خطای نسبی متوسط 

دماهای مذکور به ترتیب برابر 2/91 و 2/94 درصد می باشد. 
در شکل 6 مقادیر شبیه سازی و تجربی دمای آب منبع زیرزمینی کمکی 

در ماه های مختلف نشان داده شده  است.
تحقیق  به  مربوط  تجربی  مقادیر  بین  مقایسه ای   6 شکل  مطابق 

یامروتاس و آنسال ]1[ و مقادیر شبیه سازی تحقیق حاضر برای دمای آب 
انجام شده است. خطای نسبی متوسط دمای مذکور  زیرزمینی کمکی  منبع 

برابر با 21 درصد می باشد.
از نتایج شکل های 4، 5 و 6 می توان اظهار داشت توافق نسبتاً خوبی بین 
نتایج شبیه سازی تحقیق حاضر و داده های آزمایشگاهی برقرار است. دلایل 

خطای مربوطه می تواند به شرح زیر باشد:
خطای داده های آزمایشگاهی

شبیه سازی  برای  دائم  شبه  یک بعدی  حرارت  انتقال  مدل  از  استفاده 
گردآورنده فتولتائیک حرارتی

ضرایب  برخی  و  حرارت  انتقال  ضرایب  برخی  گرفتن  نظر  در  ثابت 
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Fig. 6. Simulated and experimental values of the water temperature of auxiliary underground reservoir

Fig. 5. Various temperatures of photovoltaic thermal collector versus test time

شکل 6: مقادیر شبیه سازی و تجربی دمای آب منبع زیرزمینی کمکی

شکل 5: دماهای مختلف گردآورنده فتوولتائیک حرارتی برحسب زمان آزمایش
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الکتریکی در فرایند شبیه سازی

ذخیره سازی - 2- 3 زیرزمینی  منبع  آب  دمای  روی  بر  پارامتری  مطالعات 
کمکی

شامل  عملکردی  و  طراحی  پارامترهای  تأثیر  بررسی  به  بخش  این  در 
تعداد گردآورنده های فتولتائیک حرارتی، دبی جرمی آب، حجم منبع زیرزمینی 
کمکی، جنس زمین بر روی دمای آب منبع زیرزمینی کمکی پرداخته می شود.

شکل 7 تاثیر تعداد گردآورنده های فتولتائیک حرارتی را بر روی دمای 

آب منبع زیرزمینی کمکی نشان می دهد.
مطابق با شکل 7 با افزایش 30 درصدی تعداد گردآورنده های فتولتائیک 
حرارتی دمای آب منبع زیرزمینی کمکی در حدود 25 درصد افزایش می یابد و 
دلیل این امر افزایش دمای آب خروجی از گردآورنده های فتولتائیک حرارتی 
بواسطه افزایش حرارت مفید جذب شده توسط گردآورنده ها می باشد. در این 
شکل نمودار اول نشان دهنده دمای آب منبع زیرزمینی در طول ماه های سال 

قبل از برداشت انرژی برای گرمایش ساختمان موردنظر می باشد.
شکل 8 تاثیر تغییرات دبی جرمی آب درون مجرا را بر روی دمای آب 
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Fig. 8. Effect of changes in water mass flow rate on the water temperature of the auxiliary underground reservoir

Fig. 7. Effect of the number of photovoltaic thermal collectors on the water temperature of the auxiliary underground reservoir

شکل 8: تاثیر تغییرات دبی جرمی آب بر دمای آب منبع زیرزمینی کمکی

شکل 7: تاثیر تعداد گردآورنده های فتولتائیک حرارتی بر دمای آب منبع زیرزمینی کمکی
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منبع زیرزمینی کمکی نشان می دهد. 
افزایش 50 درصدی  همان طور که در شکل 8 نشان داده شده  است 
با  دارد.  دنبال  به  را  منبع  آب  دمای  افزایش 15 درصدی  آب  دبی جریان 
افزایش دبی جرمی جریان ضریب انتقال حرارت جابجایی و در نتیجه ضریب 
آب خروجی  دمای  افزایش  باعث  امر  این  و  می کند  پیدا  افزایش  برداشت 
منبع  آب  دمای  افزایش  نتیجه  در  و  حرارتی  فتولتائیک  گردآورنده های  از 

زیرزمینی کمکی شده  است. با افزایش دبی جرمی از 0/25 کیلوگرم بر ثانیه 
به  0/3 کیلوگرم بر ثانیه دمای آب منبع زیرزمینی  2/1 درجه سانتی گراد 

افزایش می یابد.
شکل 9 تغییرات دمای آب منبع زیرزمینی را برحسب حجم منبع نشان 

می دهد.
شکل 9 نشان می دهد که با افزایش حجم منبع زیرزمینی کمکی، دامنه 
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Fig. 10. Effect of changes in ground type on the water temperature of the auxiliary underground reservoir

Fig. 9. Effect of changes in the volume of water tank on the water temperature of the auxiliary under-
ground reservoir

شکل 10: تاثیر تغییرات جنس زمین بر دمای آب منبع زیرزمینی کمکی

شکل 9: تاثیر تغییرات حجم منبع آب بر دمای آب منبع زیرزمینی کمکی
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تغییرات دمای آب منبع کاهش می یابد. آب به عنوان سیال ذخیره کننده انرژی 
حرارتی از قابلیت نسبتاً مناسبی برخوردار است. افزایش حجم منبع به معنای 
باشد  نیز می باشد. هرچه حجم منبع ذخیره بزرگ تر  افزایش جرم آب منبع 
به مفهوم ترموینامیکی منبع حرارتی نزدیک تر خواهد بود. در ترمودینامیک 
منبع حرارتی یک منبعی تعریف می شود که با ورود و خروج انرژی دمای آن 
چندان تغییر نمی کند. با افزایش حجم منبع به تعریف منبع حرارتی نزدیک 
دمایی آب کاهش  نوسانات  و خروج حرارت  ورود  با  نحوی که  به  می شویم 
می یابد. در ضمن باید به خاطر داشت که افزایش حجم منبع زیرزمینی باعث 
اقتصادی می گردد. در حجم منبع زیرزمینی 100 مترمکعب  افزایش هزینه 
دمای آب در ماه های سرد کاهش بیشتری دارد. دلیل آن کمتر بودن پتانسیل 
ذخیره انرژی حرارتی منبع به دلیل جرم آب کمتر درون آن می باشد. با این 
حال دمای آب مخزن در فصول سرد همچنان از صفر درجه سانتی گراد بالاتر 
است. شکل 10 تغییرات دمای آب منبع زیرزمینی را بر حسب جنس زمین 

نشان می دهد.
شکل 10 نشان می دهد که در زمین گرانیت دمای آب منبع زیرزمینی 
کاهش می یابد و در زمین سنگ ریزه دمای بیشتری مشاهده می شود که دلیل 
آن هدایت حرارتی بالای گرانیت می باشد. هر چه هدایت حرارتی زمین بیشتر 
باشد اتلاف حرارت از طریق هدایت حرارتی به زمین بیشتر و به طبع دمای 
آب مخزن کمتر خواهد شد. با تغییر جنس زمین از سنگ آهک به گرانیت 

دمای منبع زیرزمینی 1/1 درجه سانتی گراد کاهش می یابد.

مطالعات پارامتری بر روی توان الکتریکی- 3- 3
شامل  عملکردی  و  طراحی  پارامترهای  تأثیر  بررسی  به  بخش  این  در 
تعداد گردآورنده های فتولتائیک حرارتی، دبی جرمی آب، حجم منبع زیرزمینی 
کمکی، جنس زمین بر روی توان الکتریکی پرداخته می شود. شکل 11 تاثیر 
نشان  الکتریکی  توان  روی  بر  را  حرارتی  فتولتائیک  گردآورنده های  تعداد 
گردآورنده های  تعداد  درصدی   30 افزایش  با   11 شکل  مطابق  می دهد. 
فتولتائیک حرارتی میزان توان الکتریکی در حدود 30 درصد افزایش می یابد. 
ماه های سردتر  ولتاژ و جریان در سلول می باشد. در  افزایش  امر  این  علت 
آن  مصرفی  الکتریکی  توان  و  می باشد  فعال  حرارتی  پمپ  این که  دلیل  به 
از گردآورنده های فتولتائیک حرارتی تأمین می شود تغییرات توان الکتریکی 

چندان محسوس نیست.
الکتریکی  توان  بر روی  را  تاثیر دبی جرمی آب درون مجرا  شکل 12 

نشان می دهد.
مطابق شکل 12 با افزایش دبی جرمی آب درون مجرا تغییر محسوسی 
تغییرات  آب،  جرمی  دبی  افزایش  نمی شود.  مشاهده  الکتریکی  توان  در 
دمای صفحه جاذب و دمای سطح سلول های خورشیدی در گردآورنده های 
فتولتائیک حرارتی را به دنبال دارد. ولی محدوده تغییرات دبی جرمی به نحوی 
انتخاب شده است که نوسانات دمای سلول های خورشیدی زیاد نباشد و باعث 
تغییرات محسوس در توان الکتریکی نگردد. افزایش بیشتر دبی جرمی آب 
خارج از محدوده مذکور توان مصرفی پمپاژ را بالا می برد که مناسب نخواهد 
بود. شکل 13 تاثیر حجم منبع زیرزمینی کمکی را بر روی توان الکتریکی 
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Fig. 11. Effect of changes in the number of photovoltaic thermal collectors on electrical power

شکل 11: تاثیر تغییرات تعداد گردآورنده های فتولتائیک حرارتی بر روی توان الکتریکی
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افزایش حجم منبع زیرزمینی به معنای  با شکل 13  نشان می دهد. مطابق 
نوسانات  لذا  می باشد.  حرارتی  منبع  ترمودینامیکی  تعریف  به  شدن  نزدیک 
دمای آب منبع کاهش می یابد. از سوی دیگر آب ورودی به گردآورنده های 
فتولتائیک حرارتی از منبع حرارتی تغذیه می باشد. به طبع کاهش نوسانات 
دمای آب به واسطه افزایش حجم منبع، کاهش نوسانات دمای صفحه جاذب 
و سلول های خورشیدی را در گردآورنده های فتولتائیک حرارتی به دنبال دارد 

که باعث می شود تغییرات توان الکتریکی اصلًا محسوس نباشد.

شکل 14 تاثیر جنس زمین را بر روی توان الکتریکی نشان می دهد.
الکتریکی  توان  تغییرات  زمین،  جنس  تغییر  با   14 شکل  با  مطابق 
محسوس نیست. با ارجاع به شکل 10 تغییرات دمای آب مخزن نسبت به 
این  به طبع  زمین در حدود 1/1 درجه سانتی گراد می باشد.  تغییرات جنس 
تغییرات کم در دمای آب نمی تواند تغییرات چشمگیر در دمای صفحه جاذب 
جنس  تغییرات  با  الکتریکی  توان  لذا  باشد.  داشته  خورشیدی  سلول های  و 
زمین چندان تغییر نمی کند. در خصوص شکل های 12، 13 و 14 می توان 
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Fig. 13. Effect of changes in the volume of the auxiliary underground reservoir on the electrical power

Fig. 12. Effect of changes in the water mass flow rate on the electrical power

شکل 13: تاثیر تغییرات حجم منبع زیرزمینی کمکی بر روی توان الکتریکی

شکل 12: تاثیر تغییرات دبی جرمی آب بر روی توان الکتریکی
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سطح  دمای  تولیدی  الکتریکی  توان  مقدار  بر  مهم  پارامتر  که  کرد  اظهار 
پارامتر مستقل  نیز  فتولتائیک حرارتی می باشد. دمای سطح  گردآورنده های 
نبوده و خود نیز با واسطه به دمای آب مخزن مرتبط می باشد. نوسانات دمای 
سطح گردآورنده های فتولتائیک حرارتی به واسطه تغییرات دمای آب مخزن 
الکتریکی تولیدی سیستم  چندان زیاد نیست که باعث تغییرات مقدار توان 
شود. به عبارت دیگر نحوه ی انتخاب محدوده ی پارامترهای مذکور به نحوی 
الکتریکی  توان  مقدار  مخزن،  آب  دمای  افزایش  ضمن  در  که  است  بوده 

تولیدی ضمن داشتن نوسانات کمتر در وضعیت مناسبی نیز قرار داشته باشد.

مطالعات پارامتری از دیدگاه انرژی- 4- 3
شامل  عملکردی  و  طراحی  پارامترهای  تأثیر  بررسی  به  بخش  این  در 
تعداد گردآورنده های فتولتائیک حرارتی، دبی جرمی آب، حجم منبع زیرزمینی 

کمکی، جنس زمین از دیدگاه انرژی پرداخته می شود.
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Fig. 15. Effect of changes in the number of photovoltaic thermal collectors on the energy efficiency

Fig. 14. Effect of changes in the ground type on the electrical power

شکل 15: تاثیر تغییرات تعداد گردآورنده های فتولتائیک حرارتی بر راندمان انرژی

شکل 14: تاثیر تغییرات جنس زمین بر روی توان الکتریکی



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 9، سال 1399، صفحه 2403 تا 2424

2418

شکل 15 تاثیر تعداد گردآورنده های فتولتائیک حرارتی از دیدگاه انرژی را 
نشان می دهد. مطابق شکل 15 با افزایش 30 درصدی تعداد گردآورنده های 
پیدا  انرژی سیستم در حدود 25 درصد کاهش  راندمان  فتولتائیک حرارتی، 
افزایش جذب  نتیجه  افزایش سطح و در  تعداد گردآورنده،  افزایش  می کند. 
انرژی خورشیدی و توان الکتریکی را به دنبال دارد، اما افزایش انرژی حرارتی 
افزایش  به  نسبت  الکتریکی  توان  و  حرارتی  فتولتائیک  گردآورنده های  در 
انرژی خورشیدی جذب شده کمتر بوده و در نتیجه راندمان انرژی کاهش 

پیدا می کند.
نشان  انرژی  دیدگاه  از  را  مجرا  درون  آب  جرمی  دبی  تاثیر   16 شکل 
می دهد. مطابق شکل 16 با افزایش 50 درصدی دبی جرمی آب درون مجرا، 
دبی  افزایش  با  می کند.  پیدا  افزایش  درصد   0/5 حدود  در  انرژی  راندمان 
جرمی آب، دمای آب خروجی از گردآورنده های فتولتائیک حرارتی و حرارت 
سلول های  دمای  همچنین  می یابد.  افزایش  آن ها  توسط  شده  جذب  مفید 
خورشیدی قدری کاهش می یابد و توان الکتریکی بهبود می یابد. تاثیر توأم 
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Fig. 17. Effect of changes in the volume of the auxiliary underground reservoir on the energy efficiency

Fig. 16. Effect of changes in the water mass flow rate on the energy efficiency

شکل 17: تاثیر تغییرات حجم منبع زیرزمینی کمکی بر راندمان انرژی

شکل 16: تاثیر تغییرات دبی جرمی آب بر راندمان انرژی
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عوامل مذکور باعث افزایش راندمان انرژی می گردد. هر چند که این افزایش 
چندان زیاد نیست.

نشان  انرژی  دیدگاه  از  را  زیرزمینی کمکی  منبع  تاثیر حجم  شکل 17 
منبع  حجم  افزایش  می شود  مشاهده   17 شکل  در  که  همانطور  می دهد. 
افزایش  انرژی می شود.  راندمان  در  اندکی  افزایش  زیرزمینی کمکی، سبب 
کاهش  و  حرارتی  منبع  ترمودینامیکی  تعریف  به  شدن  نزدیک  منبع  حجم 
نوسانات دمای آب مخزن را به دنبال دارد. لذا نرخ حرارت مفید جذب شده و 

توان الکتریکی در گردآورنده های فتولتائیک حرارتی چندان تغییر نمی یابد که 
باعث تغییرات چشمگیر راندمان انرژی گردد.

شکل 18 تاثیر جنس زمین را از دیدگاه انرژی نشان می دهد. تغییرات 
جنس زمین و یا به عبارت دیگر تغییرات ضریب هدایت حرارتی زمین تاثیر 
زیادی بر راندمان انرژی ندارد. با ارجاع به نتایج شکل های 10 و 14 می توان 
اظهار داشت که با تغییر جنس زمین تغییرات دمای آب منبع و توان الکتریکی 
چندان زیاد نیست. دو پارامتر مذکور تاثیر مستقیم بر نرخ حرارت مفید جذب 
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Fig. 19. Effect of changes in the number of photovoltaic thermal collectors on the exergy efficiency

Fig. 18. Effect of changes in the ground type on energy efficiency

شکل 19: تاثیر تغییرات تعداد گردآورنده های فتوولتائیک حرارتی بر راندمان اکسرژی

شکل 18: تاثیر تغییرات جنس زمین بر راندمان انرژی
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شده و توان الکتریکی در صورت کسر راندمان انرژی دارند که نوسانات کم 
آن ها باعث تغییرات نامحسوس راندمان انرژی شده است.

مطالعات پارامتری از دیدگاه اکسرژی- 5- 3
شامل  عملکردی  و  طراحی  پارامترهای  تأثیر  بررسی  به  بخش  این  در 
تعداد گردآورنده های فتولتائیک حرارتی، دبی جرمی آب، حجم منبع زیرزمینی 

کمکی، جنس زمین از دیدگاه اکسرژی پرداخته می شود.
دیدگاه  از  را  حرارتی  فتولتائیک  گردآورنده های   تعداد  تاثیر   19 شکل 

اکسرژی نشان می دهد.
با افزایش 30 درصدی تعداد گردآورنده های فتولتائیک حرارتی راندمان 
اکسرژی سیستم در حدود 25 درصد کاهش می یابد. افزایش تعداد گردآورنده 
اما  می شود  الکتریکی  توان  و  شده  جذب  خورشیدی  انرژی  افزایش  باعث 
از  بیشتر  آن  اکسرژی  نتیجه  در  و  انرژی خورشیدی  میزان  این که  دلیل  به 
اکسرژی حرارتی و توان الکتریکی در صورت کسر راندمان اکسرژی می باشد، 

راندمان اکسرژی سیستم کاهش می یابد.
شکل 20 تاثیر دبی جرمی آب درون مجرا را از دیدگاه اکسرژی نشان 
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Fig. 21. Effect of changes in the volume of the auxiliary underground reservoir on the exergy efficiency

Fig. 20. Effect of changes in water mass flow rate on the exergy efficiency

شکل 21: تاثیر تغییرات حجم منبع زیرزمینی کمکی بر راندمان اکسرژی

شکل 20: تاثیر تغییرات دبی جرمی آب بر راندمان اکسرژی
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می دهد.
با افزایش دبی جرمی آب درون مجرا، دمای سلول کاهش اندکی می یابد 
که باعث افزایش توان الکتریکی تولیدی می شود که همان مقدار اکسرژی 

الکتریکی بوده و راندمان اکسرژی سیستم قدر اندکی افزایش می یابد.
منبع  حجم  افزایش  با  می شود  مشاهده   21 شکل  در  که  همان طور 
با  می یابد.  افزایش  اندکی  میزان  به  اکسرژی  راندمان  کمکی،  زیرزمینی 
افزایش حجم منبع زیرزمینی کمکی مقدار افزایش دمای منبع ناچیز بوده که 

باعث شده است راندمان اکسرژی به در حدود 1 درصد افزایش یابد.
شکل 22 تاثیر تغییرات جنس زمین را از دیدگاه اکسرژی نشان می دهد.

تغییرات جنس زمین تغییرات اندکی در دمای آب منبع و توان الکتریکی 
را به دنبال دارد. این موضوع باعث می شود تغییرات نرخ اکسرژی حرارتی و 
الکتریکی چندان زیاد نباشد و این موضوع باعث تغییرات نامحسوس  توان 

راندمان اکسرژی شده است.

نتیجه گیری- 4
با افزایش 30 درصدی تعداد گردآورنده های فتولتائیک حرارتی و افزایش 

50 درصدی دبی جرمی آب، دمای آب مخزن ذخیره به ترتیب 2/3 و 2/1 
سانتی گراد افزایش می یابد.

بیشترین و کمترین دمای آب منبع زیرزمینی کمکی به ترتیب در زمینی 
از جنس سنگ ریزه زبر و گرانیت مشاهده می شود و اختلاف دمای آب برای 
آن می تواند در برخی ماه های سال به حدود 3 درجه سانتی گراد می رسد. با 
تغییر جنس زمین از سنگ ریزه زبر به گرانیت دمای آب منبع زیرزمینی در 

حدود 2/3 درجه سانتی گراد کاهش می یابد.
توان  حرارتی  فتولتائیک  گردآورنده های  تعداد  درصدی   30 افزایش  با 
الکتریکی در برخی از ماه های سال تا حدود 25 درصد افزایش می یابد. اما 
تغییرات جنس زمین، حجم منبع زیرزمینی کمکی و دبی جرمی آب به دلیل 
تاثیر کم آن روی دمای سلول های فتوولتائیک تغییر محسوسی روی توان 

الکتریکی ندارد.
باعث  حرارتی  فتولتائیک  گردآورنده های  تعداد  درصدی   30 افزایش 
راندمان  انرژی و  راندمان  به ترتیب 15 درصدی و 20 درصدی در  کاهش 
اکسرژی سیستم می شود. اما تغییرات دبی جرمی آب و حجم منبع زیرزمینی 

تاثیر محسوسی بر راندمان انرژی و راندمان اکسرژی ندارد.

 

(N=65, m  0.25 kg/s, V=300 3m ) 
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Fig. 22. Effect of changes in the ground type on the exergy efficiency

شکل 22: تاثیر تغییرات جنس زمین بر راندمان اکسرژی
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فهرست علائم - 5

 

 
 هانشانهفهرست 

 علائم انگلیسی
A  ،2مساحتm 
b  ،عرض گردآورندهm 
c  ،ظرفیت گرمایی ویژهkJ/kg.K 
fC ضریب تبدیل انرژی الکتریکی به انرژی حرارتی 

D  ،قطرm 
Ė  ،نرخ انرژیW 

Er خطا 
Ėx  ،نرخ اکسرژیW 
F کارایی فین 
RF ضریب برداشت گرما 

G  ،2شدت تابش خورشیدW/m 
h  ،ضریب انتقال حرارت.K2W/m 
k  ،ضریب هدایت حرارتیW/m.K 
L  ،طول مجرای جریانm 
ṁ   ،دبی جرمیkg/s 
N تعداد گردآورنده 
P  ،توانW 
Q  ،نرخ انتقال حرارت، توان الکتریکیW 
q  ،توانW 
rI ناپذیری، نرخ بازگشتW 
r ضریب رگرسیون خطی 
R  ،شعاعm 
t  ،زمانs 

T   ،دماK 
U  ،ضریب انتقال حرارت کلی.K2W/m 
V  ،3حجمm 
z    ،ارتفاعm 

 علائم یونانی
α  ،ضریب دمایی جریانCoV/ 
α ضریب جذب 
β   ،1ضریب انبساط حجمی/K 
η راندمان 
θ  ها، زاویه شیب شیشهdegree 
ρ   ،3چگالیkg/m 

σ   ،ثابت استفان بولتزمن.kg2J/m 
αα انتقال مؤثر -ضریب جذب 

  زیرنویس
a محیط 

air                             هوا 
b جاذب 
c گردآورنده 

cell سلول 
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