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مقدمه-1 
یکی از مشکلات مدول های فتوولتائیک  افزایش قابل توجه دمای 
سطح آن ها در اثر تابش خورشیدی است. این افزایش دما بسته به نوع 
مدول، می تواند باعث کاهش راندمان تولید الکتریسیته شود. یکی از 
روش های کاهش دمای مدول های فتوولتائیک، دفع حرارت از پشت 
که  وسایلی  به  است.  هوا  یا  آب  هم چون  سیال  یک  به واسطه  مدول 
بر این مبنا عمل می کند کلکتورهای ترکیبی فتوولتائیک – حرارتی 
با  فتوولتائیک  مدول  الکتریکی  راندمان  می شود.  گفته  )پی وی تی(  
افزایش دمای سلول های خورشیدی در آن ها کاهش می یابد بنابراین 
گردش  به واسطه  را  راندمان  این  می توان  پی وی تی،  کلکتور  ایده  با 
ترکیبی  کلکتور  معمولا  بخشید.  بهبود  پایین تر  دمای  با  سیال  یک 
فتوولتائیک  سلول  از  آب  عامل  سیال  با  حرارتی   - فتوولتائیک 
به  شده  متصل  فلزی  )ورق  حرارتی  کلکتور  همراه  به  سیلیکونی 
لوله های گردش آب( به منظور جلوگیری از تماس مستقیم سیال با 
سطح پشت مدول فتوولتائیک ساخته می شوند. جاذب )ورق - لوله( 
به دلیل دفع حرارت از مدول فتوولتائیک به سیال بسیار حائز اهمیت 

است بنابراین عملکرد حرارتی و الکتریکی یک کلکتور پی وی تی نوع 
شماتیک   1 شکل  در  دارد.  بستگی  جاذب  مناسب  طراحی  به  مایع 
مقطع عرضی دو نمونه کلکتور ترکیبی فتوولتائیک - حرارتی با سیال 
عامل آب نشان داده شده است. شکل بالایی نشان دهنده یک نمونه 
کلکتور ترکیبی فتوولتائیک- حرارتی دارای پوشش شیشه ای و شکل 

پایینی فاقد پوشش است
ترکیبی  کلکتورهای  تحلیل  برای  مختلفی  تحقیقات  تاکنون 
فتوولتائیک - حرارتی توسط محققان در چند دهه اخیر صورت گرفته 
مدول  به  نسبت  پی وی تی  کلکتور  برتری  به  آن ها  همگی  که  است 
فتوولتائیک مجزا اشاره دارد. تریپانانوستوپولوس و همکاران ]2[ به این 
نتیجه رسیدند که استفاده از سیال خنک کننده آب بهتر از هوا است 
را  حرارتی  راندمان  مقدار  کلکتور  جلوی  در  پوشش  وجود  همچنین 
زیاد می کند. هوانگ و همکاران ]3[ به بررسی تفاوت راندمان حرارتی 
پرداختند  حرارتی  کلکتور  و  حرارتی   - فتوولتائیک  ترکیبی  کلکتور 
ترکیبی  سیستم  کل  حرارتی  راندمان  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و 
بالاتر  خورشیدی  حرارتی  کلکتور  به  نسبت  حرارتی   - فتوولتائیک 
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Fig. 1 Cross-section of glazed and unglazed sheet and tube PV/T collector [1] 

 [1] و بدون پوشش دارپوششنوع ورق و لوله تی ویپیکلکتور نمای مقطع عرضی  1شکل 

 

 
Fig. 2 Cross-section of the photovoltaic module [20] 

 [20] نمای مقطع عرضی مدول فتوولتائیک 2شکل 

 

 

 
Fig. 3 Thermal network for a solar PV module in terms of conduction, convection and radiation resistances [20] 

  [20] هدایت، جابجایی و تشعشع هایی از مقاومتهایشبکه دمایی برای یک مدول خورشیدی به صورت عبارت 3شکل 
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 Fig. 1. Cross-section of glazed and unglazed sheet and
tube PV/T collector [1 ]n

است. فلوچوتز ]4[ تعمیمی از مدل هاتل - ویلیر ]5[ را برای تحلیل 
سیستم های پی وی تی پیشنهاد کرد و در تحقیقات خود به این نتیجه 
رسید که برای مقاصد عملی، مقادیر به کار رفته در کلکتور فتوولتائیک 
- حرارتی می توانند مشابه همان مقادیر در کلکتورهای حرارتی در نظر 
گرفته شوند. برگنی و لوویک ]6[ مدلی مشابه مدل دافی و بکمن ]7[ 
ارائه دادند که این مدل راندمان کل کلکتور فتوولتائیک - حرارتی را 
در حدود %82/62 پیش بینی می کرد. زنداگ و همکاران ]8[ مدل های 
کلکتور  عملکرد  تحلیل  برای  را  بعدی  سه  و  بعدی  دو  بعدی،  یک 
به  دائمی  بعدی  دادند که مدل یک  نشان  و  دادند  توسعه  پی وی تی 
خوبی دو مدل دیگر می تواند عملکرد کلکتور پی وی تی را پیش بینی 
کند. زنداگ و همکاران ]9[ یک مدول فتوولتائیک معمولی، کلکتور 
مقایسه  را  دار  پوشش  پی وی تی  کلکتور  و  پوشش  بدون  پی وی تی 
به  سالیانه  متوسط  الکتریکی  راندمان  که  نشان می داد  نتایج  کردند. 
افزایش   ]10[ و سودا  تیواری  است.   6% و   7/6%  ،7/2% برابر  ترتیب 
%18 را در بازده کلی سیستم ترکیبی فتوولتائیک - حرارتی مشاهده 
کردند. آنالیز انرژی و اگزرژی کلکتورهای پی وی تی دارای پوشش و 
کردند  محاسبه   ]11[ همکاران  و  چو  آزمایش  توسط  پوشش،  بدون 
که برای دو حالت پوشش دار و بدون پوشش، افزایش راندمان مدول 
فتوولتائیک و دمای محیط، منجر به افزایش راندمان کلکتور پی وی تی 
کلکتور  کاهش  سبب  بالاتر  باد  سرعت  و  تابش  مقابل،  در  می شود. 
افزایش  به  منجر  تراکم  فاکتور  افزایش  همچنین  می شود.  پی وی تی 
کلکتور پی وی تی در حالت بدون پوشش و کاهش کلکتور پی وی تی در 
حالت پوشش دار می شود. سرحدی و همکاران ]12[ راندمان انرژی 
حرارتی، الکتریکی و کل کلکتورهای پی وی تی هوا را به ترتیب برابر 
اندرو ]13[  % 17/8، % 10/01 و % 45 محاسبه کردند. سواپنیل و 
در  که  حرارتی   - فتوولتائیک  ترکیبی  کلکتور  از  مختلف  نمونه  دو 
با  یکپارچه شده  اول شامل مدول سیلیکونی منو کریستالی  نوع  آن 

مدول سیلیکونی  دوم شامل  نوع  و  لوله   - ورق  نوع  کلکتور حرارتی 
موازی  صفحه  نوع  حرارتی  کلکتور  با  شده  یکپارچه  کریستالی  پلی 
در  کردند.  ارزیابی  سنگاپور  گرمسیری  هوای  و  آب  شرایط  تحت  را 
الکتریکی متوسط کلکتور ترکیبی  راندمان حرارتی و  آزمایش آن ها، 
فتوولتائیک - حرارتی نوع اول به ترتیب برابر %40/7 و %11/8 و برای 
الکتریکی  بازده  همچنین  شد.  %11حاصل  و   39/4% برابر  دوم  نوع 
مدول فتوولتائیک نیز در شرایط وجود و عدم وجود کلکتور حرارتی 
کلکتور  الکتریکی  بازده  میانگین  که  گردید  مشخص  و  شد  مقایسه 
پی وی تی حدود %0/4 بالاتر از مدول فتوولتائیک عادی است. اوساما 
نوع  به صورت عددی یک کلکتور پی وی تی  رجب و همکاران ]14[ 
ورق و لوله را تحلیل کردند و یک مدل ریاضی را برای پیش بینی رفتار 
انرژی شش مؤلفه اصلی )پوشش  دینامیکی کلکتور بر اساس تعادل 
شفاف، مدول فتوولتائیک، جاذب، لوله، سیال و عایق( توسعه دادند که 
نتایج حاصل توافق خوبی را با مقادیر تجربی نشان می داد. جیمز آلن 
و همکاران ]15[ دریافتند که کلکتور پی وی تی نوع مارپیچی، بالاترین 
بازده ترکیبی را در مقایسه با سایر نمونه ها داراست. ایندرجیت سینگ 
برای  یافته ریاضی  توسعه  و  از یک مدل شبیه ساز  و همکاران ]16[ 
نازک  فیلم  مدول  با  شده  ساخته  پی وی تی  کلکتور  عملکرد  ارزیابی 
مختلف  پارامترهای  تأثیر  و  کردند.  استفاده  شکل  حلزونی  جاذب  و 
بر راندمان حرارتی و الکتریکی کلکتور پی وی تی را به دست آوردند. 
مدول  و  پی وی تی  کلکتور  الکتریکی  عملکرد   ]17[ کاظم  حسین 
فتوولتائیک را تحت تاثیر شرایط محیطی و تابش خورشیدی در طی 
سه روز آزمایش مقایسه کرد و نشان داد که کلکتور پی وی تی عملکرد 
الکتریکی خروجی مدول  توان  دارد. همچنین  الکتریکی مناسب تری 

پی وی تی، %6 بالاتر از مدول فتوولتائیک مجزا است.
بر طبق بررسی های انجام شده تاکنون تحقیقات اندکی در خصوص 
مقایسه عملکرد حرارتی و الکتریکی طرح های متفاوت از کلکتورهای 
ترکیبی فتوولتائیک - حرارتی نوع ورق - لوله در حالت دارای پوشش 
)شیشه( و بدون پوشش انجام شده است. در این تحقیق، مدل سازی 
حرارتی مدول فتوولتائیک و 8 نمونه متفاوت از کلکتورهای ترکیبی 
فتوولتائیک - حرارتی پی وی تی بدون پوشش و دارای یک پوشش با 
تاثیر  و  انجام شده  انرژی  تعادل  معادلات  به کمک  آب  عامل  سیال 
پارامترهای متفاوت هندسی مورد ارزیابی قرار گرفته است. محاسبات 
تئوری با نرم افزار متلب  انجام شد. داده های آب و هوایی )میزان تابش، 
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Fig. 1 Cross-section of glazed and unglazed sheet and tube PV/T collector [1] 

 [1] و بدون پوشش دارپوششنوع ورق و لوله تی ویپیکلکتور نمای مقطع عرضی  1شکل 

 

 
Fig. 2 Cross-section of the photovoltaic module [20] 

 [20] نمای مقطع عرضی مدول فتوولتائیک 2شکل 

 

 

 
Fig. 3 Thermal network for a solar PV module in terms of conduction, convection and radiation resistances [20] 

  [20] هدایت، جابجایی و تشعشع هایی از مقاومتهایشبکه دمایی برای یک مدول خورشیدی به صورت عبارت 3شکل 
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 Fig. 3. Thermal network for a solar PV module in terms
.[of conduction, convection and radiation resistances[20

دمای هوا، سرعت باد(، دمای آب ورودی و پارامترهای فیزیکی )جنس 
پشتی،  عایق  شیشه ای،  پوشش   ، محافظ  پوسته  سلول،  ضخامت  و 
بازده  و  هستند  نرم افزار  ورودی  عنوان  به   )... و  لوله  و  ورق  جاذب 

حرارتی، الکتریکی و کل به عنوان خروجی محاسبه می شوند.

1مدل1سازی1حرارتی-21
انرژی برای هر جزء کلکتور ترکیبی  به منظور نوشتن معادله تعادل 

فتوولتائیک - حرارتی فرضیات زیر در نظر گرفته می شود:
الف- انتقال حرارت یک بعدی فرض می شود.

ب- سیستم در حالت شبه پایدار است. 
ج- ظرفیت حرارتی سلول، پوسته محافظ و عایق ناچیز است. 

د- ضریب عبوردهی روکش شفاف  تقریبا %100 است. 
ه- تلفات اهمی در مدول فتوولتائیک قابل اغماض است. 

مدول  شفاف، شیشه  روکش  محافظ،  پوسته  دمای سطح صفحه  و- 
فتوولتائیک، پوشش شیشه ای پی وی تی و صفحه جاذب میانگین فرض 

می شود. 
ز- جریان هوای گذرنده از کلکتور پی وی تی آرام فرض می شود.

مدل1سازی1حرارتی1مدول1خورشیدی-1 -21
شکل 2 مقطع عرضی مدول فتوولتائیک )کلکتور پی وی تی فاقد 
جریان سیال( را نمایش می دهد که در معرض تابش خورشیدی است. 
اگر b عرض و dx المان طولی مدول فتوولتائیک باشد، تعادل انرژی 
مدول فتوولتائیک برای المان طولی bdx برابر معادله )1( است ]10[:

که در آن Tc دمای سلول خورشیدی، Ta دمای محیط، Tbs دمای 
صفحه پشتی مدول فتوولتائیک )پوسته محافظ(،)I)t تابش خورشیدی 
در زمان τG , tضریب عبور شیشه مدول فتوولتائیک، αc ضریب جذب 
تراکم  βc فاکتور  محافظ،  پوسته  αT ضریب جذب  سلول خورشیدی، 
دمای  از  )تابعی  خورشیدی  سلول  راندمان   ηc و  خورشیدی  سلول 
سلول( هستند. UT ضریب انتقال حرارت هدایت پوسته محافظ است 

  :]18[

که در آن LT ضخامت پوسته محافظ و KT هدایت حرارتی پوسته 
به  سلول خورشیدی  از  حرارت  انتقال  کلی  Ut ضریب  است.  محافظ 

محیط از طریق شیشه فتوولتائیک است ]19[:

و در آن LG و KG به ترتیب ضخامت و هدایت حرارتی شیشه پی وی 
هستند. hi و hr به ترتیب ضریب انتقال حرارت جابجایی و تشعشع بین 

آسمان و سلول خورشیدی می باشند که برابر با ]12[:

که Vw سرعت جریان باد روی سطح کلکتور پی وی تی، εG ضریب 
نشر کلکتور پی وی تی و Tsky دمای آسمان می باشد همچنین به جای 

عبارت hi+hr می توان از رابطه )6( استفاده نمود ]19[: 
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که در آن ho ضریب کلی انتقال حرارت رابط بین سطح خارجی و 
هوای محیط است. بنابراین معادله )3( برابر ]19[:

که ho ضریب انتقال حرارت )جابجایی و تشعشع( شیشه به محیط 
می باشد. با ساده سازی معادله )1( دمای سلول خورشیدی به صورت 

معادله )8( به دست می آید ]19[:

ατ)eff(حاصل ضرب ضریب جذب - عبور موثر می باشد. شکل 3 

شبکه دمایی برای یک مدول فتوولتائیک را نشان می دهد. در سمت 
پایینی  تشعشع  مقاومت  روابط،  سازی  ساده  جهت  به  شکل  راست 

مدول،≈hr,bottom 0 /1فرض می شود. مقاومت سلول پی وی نیز برابر:
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سلول  حرارتی  هدایت  و  ضخامت  ترتیب  به   Ksi و   Lsi است. 
خورشیدی )سیلیکون( است. تعادل انرژی برای صفحه پشتی پوسته 

محافظ مدول فتوولتائیک برای المان طولی bdx برابر است با:

با جایگزینی Tc از معادله )1( دمای صفحه پشتی با معادله )12( 
بیان می شود ]10[:

مدل1سازی1حرارتی1کلکتور1پی1وی1تی1بدون1شیشه21-21-1
نشان  را  پوشش  بدون  پی وی تی  کلکتور  عرضی  مقطع   4 شکل 
می دهد. اگر b عرض و dx المان طولی کلکتور خورشیدی فتوولتائیک 
- حرارتی پی وی تی باشد، معادله تعادل انرژی مدول فتوولتائیک برای 

المان طولی bdx به شرح رابطه )13( است ]18[:

با تقسیم دوطرف رابطه )13( به bdx و مرتب سازی آن، رابطه 
)14( حاصل می شود ]10[:

سلول های  از  یافته  انتقال  حرارتی  انرژی  نرخ   )14( رابطه 
خورشیدی به صفحه پشتی پوسته محافظ تعریف می شود.

از  به علت پوسته محافظ  فاکتور جریمه   ]21[     hp1=  
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 UtT طریق شیشه، سلول خورشیدی و روکش شفاف است و همچنین
محافظ  پوسته  و  فتوولتائیک  بین شیشه  انتقال حرارت  کلی  ضریب 

می باشد که برابر رابطه )15( است ]22[: 

شکل 5 شبکه دمایی برای کلکتور پی وی تی بدون شیشه را نشان 
می دهد. سمت چپ شکل، مقاومت اجزای مختلف کلکتور پی وی تی 
را نشان می دهد. در سمت راست شکل، قسمت هایی که با خط چین 
در  معادل هستند.  موازی  و  مقاومت های سری  است،  مشخص شده 
کلکتورهای پی وی تی برای اتصال صفحه جاذب به پوسته محافظ از 
یک چسب سیلیکونی به ضخامت Lglue و هدایت حرارتی Kglue استفاده 
می گردد. بنابراین عبارت Lglue/Kglue مقاومت انتقال حرارت هدایت از 
صفحه پشتی پوسته محافظ به صفحه جاذب می باشد. hf ضریب انتقال 
حرارت از صفحه جاذب به سیال است. عادل انرژی برای صفحه پشتی 
پوسته محافظ مدول فتوولتائیک برای المان طولی bdx برابر است با 

:]10[
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Fig. 4 Cross-section of the unglazed PV/T collector [10] 

 [10] ایشیشهبدون پوشش  تیویپیمقطع عرضی کلکتور  4شکل 

 

 
Fig. 5 Thermal network for an unglazed PV/T collector [20] 

 [20] بدون شیشه تیویپیشبکه دمایی برای کلکتور  5شکل 

 

 
Fig. 6 Heat flow balance over an elemental length ∆𝒙𝒙 below tedlar [10] 
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نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 5، سال 1400، صفحه 2903 تا 2920

2907

به کمک معادله )16( و جایگزینی معادله )15( در معادله )14(، 
معادله )17( دست می آید ]21[:

معادله )17( نرخ انرژی حرارتی انتقال یافته از سطح پشتی پوسته محافظ 
hT ضریب  عامل،  Tf دمای سیال  آن  در  که  در شرایطی می باشد  به سیال 
2p  ]10[ فاکتور 

tT

hTh
hT U

=
+

انتقال حرارت صفحه پشتی پوسته محافظ به سیال و 

 Utw می باشد.  سیال  و  محافظ  پوسته  بین  مشترک  سطح  علت  به  جریمه 
که  است  سیال  جریان  و  پوشش شیشه ای  بین  حرارت  انتقال  کلی  ضریب 

برابر ]21[:

نوشته   )19( رابطه  صورت  به   ،)18( معادله  نهایت  در  می باشد. 
می شود ]23[:

با توجه به الگوی جریان نشان داده شده در شکل 6، معادله تعادل 
انرژی برای جریان آب داخل لوله به شکل رابطه )20( است ]13[:

m و Cf به ترتیب دبی جرمی و گرمای ویژه سیال، hT برابر ضریب  ̇f
به  محافظ(  پوسته  پشتی  )صفحه  فتوولتائیک  مدول  از پشت  انتقال 
سیال است و Ub ضریب کلی انتقال حرارت از زیر کلکتور به محیط آن 

می باشد که برابر معادله )21( است ]21[:

با  می باشد.  محیط  و  زیرین  سطح  بین  حرارت  انتقال  hi ضریب 

انتگرال گیری و مرتب سازی رابطه )20( حاصل می شود:
کلکتور  در  سیال  جریان  طول  واحد  ازای  به   q̇u دریافتی   مفید  انرژی 

پی وی تی که از طریق آب انتقال می یابد به صورت ]10[:

که در آن UL ضریب کلی انتقال حرارت از سلول خورشیدی به 
محیط از سطح بالا و عایق پشت می باشد که برابر ]21[:

است. F´ راندمان پره، W فاصله بین دو مجرای جریان و q̇u انرژی مفید 
دریافتی به ازای واحد طول جریان است که از طریق سیال انتقال می یابد. 

 Tf,out تا  خروجی  در  آن  دمای  و  می شود  کلکتور  Tfin وارد  دمای  در  سیال 
افزایش می یابد. شکل 6 موازنه انرژی بر روی سیال عبور کننده از یک لوله 

واحد با طول Δx را نشان می دهد یه طوری که ]23[:

که n تعداد لوله های موازی است. با تقسیم معادله فوق به Δx و 
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Fig. 6 Heat flow balance over an elemental length ∆𝒙𝒙 below tedlar [10] 
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2908

یافتن حد زمانیکه Δx→0 و جایگزینی معادله )24( برای q̇u، انرژی 
خالص حرارتی در دسترس سیال بین پوسته محافظ و عایق زیرین 

بیان می شود با ]23[:

به جز  معمولی  تخت  کلکتور صفحه  عبارت  مشابه   )25( معادله 
پی وی تی  کلکتور  راندمان   hp2 hp1 و  وجود  hp2 است.  و   hp1 ترم های 
را در مقایسه با یک کلکتور صفحه تخت معمولی کاهش می دهد. از 
معادله )13( عبارت دمای سلول خورشیدی بر حسب دمای صفحه 
پشتی مدول فتوولتائیک و پارامترهای آب و هوایی می تواند به صورت 

زیر نوشته شود ]23[:

هم اکنون، با جایگزینی عبارت Tc از رابطه )26( در رابطه )16(، 
عبارت دمای صفحه پشتی مدول فتوولتائیک به صورت معادله )27( 

به دست می آید ]21[:

با بازنویسی معادله )24( و انتگرال گیری از آن در شرط اولیه
→ x=0 و Tf=Tf,in ، دمای سیال خروجی در زیر پوسته محافظ به 

صورت معادله )28( حاصل می شود ]19[:
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که Ac=bL=NWL مساحت سلول خورشیدی و N تعداد مجرا است.

پوشش21-31-1 دارای1 پی1وی1تی1 کلکتور1 حرارتی1 مدل1سازی1
شیشه1ای1

معادلات تعادل انرژی برای هر جزء کلکتور خورشیدی فتوولتائیک 
- حرارتی پی وی تی دارای پوشش شیشه ای مشابه نوع بدون پوشش 
پوشش  دارای  پی وی تی  کلکتور  عرضی  مقطع   7 شکل  می باشد. 
کلکتور  طولی  المان   dx و  عرض   b اگر  می دهد.  نشان  را  شیشه ای 
المان  برای  فتوولتائیک  مدول  انرژی  تعادل  معادله  باشد،  پی وی تی 

طولی bdx برابر رابطه )29( است: 
که τg ضریب عبور پوشش شیشه ای می باشد. حاصل ضرب ضریب 

جذب - عبور موثر برابر:
شکل 8 شبکه دمایی برای کلکتور پی وی تی دارای یک شیشه را 

نشان می دهد. در شکل سمت چپ، مقاومت اجزای مختلف کلکتور 
پی وی تی و در سمت راست، مقاومت های ترکیبی )قسمت هایی که با 
خط چین مشخص شده( نشان داده شده است. تفاوت روابط انتقال 
بدون  نوع  با  شیشه ای  پوشش  دارای  پی وی تی  کلکتور  در  حرارت 
شیشه در مقدار Ut می باشد که دارای یک ترم اضافی به دلیل وجود 

شیشه اضافی است که برابر معادله )31( می باشد ]18[:
هستند.  پوشش  حرارتی  هدایت  و  Kg ضخامت  و   Lg آن  در  که 

hc.G-g و hr.G-g به ترتیب ضریب انتقال حرارت جابجایی و تشعشع بین 

انتقال  فتوولتائیک و پوشش می باشند. روش محاسبه ضریب  شیشه 
ابتدا  این صورت است که  hr.G-g به  hc.G-g و تشعشع  حرارت جابجایی 
دمای پوشش Tg تخمین زده می شود سپس در دمای میانگین شیشه 

 μ ، kair خواص هوا هم چون ، Tm=)TG + Tg( /فتوولتائیک و پوشش
لزجت  و  گرمایی  نفوذ  که  می شود  خوانده  جدول  از   ρ و   ، Cp ، pr

سینماتیکی به ترتیب برابر ]7[:
است. عدد رایلی، و عدد ناسلت بر حسب زاویه کلکتور با سطح افق 

به صورت روابط )33( و )34( بیان می شود ]9[:
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با توجه به روابط فوق، ضریب انتقال حرارت تشعشع و جابجایی 

برابر معادله )35( و )36( هستند ]7[:
که در آن μ ،ν ، kair ، Cp ، pr و ρ به ترتیب لزجت دینامیکی، 

چگالی  و  پرنتل  ویژه،  گرمای  حرارتی،  هدایت  سینماتیکی،  لزجت 
هوا در دمای میانگین Tm می باشند. همچنین LG-g فاصله بین شیشه 
فتوولتائیک با پوشش، β زاویه کلکتور پی وی تی است. εG و εg نیز به 
ترتیب ضریب نشر شیشه فتوولتائیک و پوشش می باشد. با این ضرایب 
انتقال حرارت و مقادیرhr  و h0 محاسبه شده از روابط )5( و )6( ضریب 
اتلاف حرارت بالایی UL از معادله )31( محاسبه می گردد. آن گاه این 

نتایج برای محاسبه Tg  به شکل معادله )37( به کار می رود ]7[:
نیازی  بیشتر  به محاسبات  باشد،  اولیه  به حدس  Tg  نزدیک  اگر 

نیست در غیر این صورت مقدار جدید Tg به کار برده می شود و روش 
تکرار خواهد شد. از آن جایی که محاسبه با این روش کار طاقت فرسایی 
به  انجام می گیرد  نرم افزار متلب  از  استفاده  با  این مساله  است، حل 
از کاربر دریافت کرده،  گونه ای که متلب مرحله به مرحله داده ها را 

مقادیر را محاسبه و نمایش می دهد.

1توزیع1دما1بین1لوله1ها1و1ضریب1بازدهی1کلکتور1پی1وی1تی21-41-11
مدول فتوولتائیک خود می تواند به صورت یک صفحه جاذب عمل 
نماید بنابراین می توان کلکتور پی وی تی را در حالتی که دارای صفحه 
جاذب و یا فاقد آن باشد، مورد بررسی قرار داد. در این تحقیق فرض 
می شود که لوله ها واقع در زیر صفحه جاذب می باشند. مقطع لوله ها 
نیز در حالت گرد یا مستطیلی و به شکل موازی یا مارپیچی تحلیل 

می شوند.

1در1حالت1لوله1موازی-1 -21-41
شکل 9 کلکتور پی وی تی دارای پوشش را نشان می دهد که مدول 
فتوولتائیک به قسمت بالایی صفحه جاذب اتصال یافته است. لوله های 
موازی شکل در قسمت زیرین صفحه جاذب و به آن جوش شده است. 
بالا  از  و  وارد  پی وی تی  کلکتور  راست(  )سمت  پایین  از  آب  جریان 

)سمت چپ( خارج می شود. 
نظر  صرف  جریان  جهت  در  دما  گرادیان  که  شود  فرض  اگر 
را به دست  لوله ها  می شود، در آن صورت می توان توزیع دمای بین 
در  که  آنچه  مطابق  و صفحه  فتوولتائیک  مدول  برای  ترکیبی  آورد. 
بین  فاصله   W می شود.  گرفته  نظر  در  شده  داده  نشان   10 شکل 
لوله ها و D قطر خارجی لوله است. ضخامت سلول سیلیکونی و صفحه 
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Fig. 7 Cross-section of the glazed PV/T collector [18] 
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Fig. 9 Top view of the PV/T collector cross-section [24] 
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جاذب به ترتیب δ_si و δ می باشد. از آن جایی که سیلیکون و صفحه 
جاذب هادی خوبی هستند، از گرادیان دما در طول صفحه سیلیکون و 
جاذب صرف نظر می شود. فرض خواهیم کرد که قسمت پایین سلول 
خط  بین  ناحیه  است.   Tb محلی  مبنای  دمای  در  تقریبا  سیلیکونی 
مرکزی جدا کننده لوله ها و پایه لوله می تواند به عنوان یک مسئله پره 

کلاسیک مورد بررسی قرار گیرد.
مقاومت های جاذب، چسب بین پوسته محافظ و جاذب، روکش 
با  بنابراین  موازی می باشند  به شکل  و سلول  پوسته محافظ  شفاف، 
توجه به یک بعدی بودن جهت انتقال حرارت از نقطه x تا ∆x، انتقال 

حرارت کل با رابطه )38( تعریف می شود:
همان طوری که در شکل 11 نشان داده شده است، طول پره برابر 

∆x و طول واحد در  با عرض  المانی  ناحیه  )W-D( است و یک   /2
جهت جریان در نظر گرفته می شود. موازنه انرژی بر روی این المان 

نتیجه می دهد:
که برابر رابطه )40( است:

پوسته محافظ  و  تاثیر چسب، روکش شفاف  از   )40( معادله  در 

صرف نظر شده است زیرا ترم های زیر برابر صفر هستند:
انرژی خورشیدی جذب شده S برابر

می باشد. برای سادگی می توان متغییر m را به فرم معادله )42( 

تعریف کرد ]16[:
 باشد برای دو سمت انرژی جمع شده 
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به طوری که:
انرژی مفید به دست آمده در بالای لوله نیز برابر است با:

مجموع انرژی کسب شده توسط کلکتور در ازای واحد طول در 

جهت جریان، مجموع روابط )44( و )45( است. مقدار F از رابطه )46( 
قابل محاسبه است ]25[:

و انرژی مفید دریافتی برای لوله و پره به ازای واحد طول در جهت 

3 
 
 

(31) 
1

, ,

1 1gG
t

G c G g r G g g o

LLU
K h h K h

−

− −

 
= + + + 

+  
 

 
(32)    ,    

 p

k
C

 
 

= = 
 

(33)  ( ) 3
G g G g

a
m

g T T L
R

T 
−−

= 
 :[14] و

(34)  
( )1.6

1/3

1708 sin1.8
1 0.44 1

cos

cos17081 1
cos 5830

u
a

a

a

N
R

R
R







 
 = + −
  

     − + −    
     

 

 

(35)  
( )( )2 2

, 1 1 1

G g G g
r G g

G g

T T T T
h



 

−

+ +
=

+ −
 

(36)  ,
air

c G g
G g

kh Nu
L−

−
= 

 
(37)  ( )

, ,

t G a
g G

G c g r G g

U T T
T T

h h− −

−
= −

+
 

 
(38)  abs glue tedlar EVA siq q q q q q= + + + + 

 
(39)  ( ) 0L aS x U x T T q x + − − = 

 

(40)  
( )

0

L a si si si si
x x x

x x x

dT dTS x U x T T k k
dx dx

dT dTk k
dx dx

 

 

+

+

     − − + − − −    
     

    + − − − =    
   



 

 

 0glue glue tedlar tedlar EVA EVAk k k  = =  
 

(41)  ( ) ( )1 2p p effS h h I t= 
 

(42)  ( ) /L si sim U k k = + 
 

(43)  
( ) ( )

( ) ( )( )/ 2 / / 2
fin L b aq W D S U T T tanh

m W D m W D

 = − − −   
− −  

 

 
(44)  ( ) ( )fin L b aq W D F S U T T  = − − −  

 

)38(

4 
 
 

 
Fig. 10 Schematic diagram of the connection between absorber and tube [20] 
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Fig. 11 The energy balance for fin element 
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Fig. 12 Thermal resistance network for the heat flow into the fluid 
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Fig. 13 Schematic diagram of PV/T collector - rectangular tube section (left side); circular tube section (right side) 
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جریان برابر رابطه )47( است:
با توجه به محل و نحوه اتصال لوله، صفحه جاذب و فتوولتائیک 

ترتیب قرارگیری مقاومت هایی که در مسیر انتقال انرژی مفید کسب 
اینکه  به  با توجه  بود. حال  قرار دارند، متفاوت خواهد  شده و سیال 
اتصال لوله در زیر صفحه جاذب قرار دارد، این مقاومت ها در شکل 12 
نشان داده شده اند. انرژی مفید دریافتی می تواند به صورت عبارت های 

مربوط به چهار مقاومت بیان شود.
برای لوله با مقطع گرد )شکل 13 سمت چپ(:

Di  قطر داخلی لوله و hfi ضریب انتقال حرارت بین سیال و دیواره 

لوله است که برابر ]14[
است و در آن k هدایت حرارتی سیال داخل لوله در دمای میانگین 

ورودی و خروجی سیال می باشد. hca ضریب انتقال حرارت از سلول به 

صفحه جاذب می باشد که برابر است با ]9[:

هدایت  ضریب  از  آگاهی  با  می تواند   Cb اتصال  هدایت  ضریب 
بر   b اتصال  و عرض   ،γ اتصال  متوسط  kb، ضخامت  اتصال،  گرمایی 

مبنای واحد طول برآورد شود ]7[:

با حل معادله )48( برای Tb  و جایگزینی آن در معادله )47( و حل 
نتیجه حاصل، انرژی مفید دریافتی با معادله )52(

ارائه  با رابطه )53(   F'به دست می آید که ضریب کارایی کلکتور
می شود ]26[:

برای مجرا با مقطع مستطیلی یا مربعی )شکل 13 سمت راست( 
 b و a که در آن Dh=2ab/)a+b(با استفاده از مفهوم قطر هیدرولیکی
به ترتیب طول و عرض مقطع داخلی مجرا هستند شکل 14، ضریب 

کارایی کلکتور'F با معادله )54( بیان می شود:
کمیتی که انرژی مفید دریافتی واقعی یک کلکتور را در حالی که 
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Fig. 10 Schematic diagram of the connection between absorber and tube [20] 

 [20] شکل شماتیک نحوه اتصال لوله و صفحه جاذب 10شکل 

 

 
Fig. 11 The energy balance for fin element 

 موازنه انرژی برای المان پره 11شکل 
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Fig. 12 Thermal resistance network for the heat flow into the fluid 

 ایجاد شده در مقابل جریان گرما به سیال هایمقاومت 12شکل 

 

 
Fig. 13 Schematic diagram of PV/T collector - rectangular tube section (left side); circular tube section (right side) 
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کل سطح کلکتور در دمای ورودی سیال باشد به انرژی مفید دریافتی 
مرتبط کند ضریب تفکیک گرمایی کلکتور FR نامیده می شود. که برابر 

است با ]16[:
در1حالت1لوله1مارپیچی-1 -1 -1 

در  مارپیچی  لوله  FR برای  دادند که  نشان  و لاوان ]27[  زنداگ 

 F3 و F1 ، F2 کلکتور حرارتی به صورت عباراتی از سه پارامتر بی بعد
 F2 از  تابعی  F6 تنها به صورت  F4 ، F5 و  )پارامترهای  تعیین می شود 

 FR می باشند(. با توجه به شکل 15 ضریب تفکیک گرمایی بهبود یافته
برای کلکتور پی وی تی از معادله )54( حاصل می شود ]27[:

که در آن ضرایب F1 تا F6 بوسیله روابط زیر تعریف می شوند:

ضریب کارایی کلکتورˊF از رابطه )55( به شکل رابطه )57( حاصل 

می شود.
از معادله )25( انرژی مفید حرارتی کلکتور پی وی تی برای جریان 

سیال آب به صورت زیر معادله )58( دست می آید ]13[.
انرژی مفید برای کلکتور صفحه  معادله )25( مشابه معادله نرخ 

تخت است. راندمان حرارتی لحظه ای کلکتور پی وی تی برای جریان 
سیال آب در حالت تئوری و تجربی به ترتیب با معادله )59( و )60( 

تعریف می شود ]21[.
راندمان حرارتی لحظه ای ماکزیمم کلکتور پی وی تی ، زمانی است 

که Tf.in=Ta باشد بنابراین از رابطه )61( به دست می آید.

مدل1سازی1الکتریکی-31
توان الکتریکی خروجی کلکتور پی وی تی و مدول فتوولتائیک

 با رابطه )62( به دست می آید ]22[.

5 
 
 

( )
( ) ( )

( )

2

1 2 2

2 2

1/22
2

3 4 2
1 2

1 1
 ,     

1 1

1  ,     
1 1

1  ,  ,

L

f

c L

R R
F

U W R R

F
R R

mC FF F
F A U F

   

  

   

+ − − −
=

+ − −  

=
+ − − −

 −
= =   

 

 

 
 

( )
( )( )

5 4 6 4
2 2

1/2

1/2

1 11,   1 ,   

 ,
/ ( )

  

1 1 1 

si si L

L si si

fi i b ca

F F F F
F F

K K U

sinh W D U K K

R
h D C Wh

 


 



= + − = − +

 + =
 − +  

= + +

 

 ( )( )1/2γ 2 / ( ) L
L si si

DUcosh W D U K K 


 = − − + −   

 

(57)  1 c L Rf

c L f

A U FmCF ln
A U mC

 
= − − 





 

 
(58)  ( ) ( ) ( )1 2 ,u c R p p L f in aeffQ A F h h I t U T T = − − 

 
 

(59)  ( ) ( )
( ) ( ) ( )

,
1 2

f in au
i R p p Leff

c

T TQ theo
theo F h h U

A I t I t
 

 −
= = −    

 

 :[14] و

(60)  ( ) ( )
( )

( )
( )

, ,f f out f inu
i

c c

mC T TQ exp
exp

A I t A I t


−
= =


 

 
(61)  ( ), 1 2i max R p p effF h h = 

 

(62) 
( )
( )

( )
,

PV  : 
 PV/T  : 

PV
 

/T  : 

ec c

ec c

ec c

G c

u electrical G c

 one cover g G c

t A I t
Q t A I t

t t A I t

 
 

 




= 



   . 

 
(63)  ( )1  el o c oT T   = − −  
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نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 5، سال 1400، صفحه 2903 تا 2920

2913

مونو کریستال برابرند با ]8[:

1راندمان1حرارتی1و1الکتریکی1کل-1 -31
ترتیب  به  پی وی تی  کلکتور  کل  حرارتی  راندمان  و  کل  راندمان 

برابر معادلات )64( و )65( هستند ]22[.
اول  قانون  اساس  بر  پی وی تی  کلکتور  کل  حرارتی  انرژی  بهره 

ترمودینامیک تعریف می شود که برابر معادله )66( است ]28[.

راستی1آزمایی1مدل1سازی1حرارتی1و1الکتریکی-41
در  که  تئوری  مدل سازی  نتایج  به  بخشیدن  اعتبار  هدف  با 
حرارتی  راندمان  و  خروجی  آب  دمای  شد،  ذکر   3 تا   1 بخش های 
لحظه ای با مراجع  ]9 و 13[ مقایسه شدند. در مرجع ]13[ مدول 
به طور مکانیکی و بدون هیچ گونه چسبی به کلکتور حرارتی متصل 
آمده   1 جدول  در  مرجع  دو  این  فیزیکی  مشخصات  است.  گردیده 

است:
مقادیر به دست آمده در این دو مرجع از تست تجربی حاصل شده 
است بنابراین با حل حاصل از روابط این مطالعه و مقایسه آن با نتایج 
دو مرجع ]9 و 13[ صحت روابط تئوری اثبات می شود. نتایج به همراه 

درصد خطا در جدول 2 ذکر شده اند.
در ادامه دو عدد مدول فتوولتائیک W 40 خریداری شد که یکی 
به عنوان شاهد و دیگری در ساخت کلکتور پی وی تی بدون پوشش 
بکار رفت. در این آزمایش از صفحه و لوله مسی با مقطع گرد استفاده 
و  شده  داده  جوش  مسی  صفحه  زیر  به  لوله  که  صورتی  به  گردید 
فتوولتائیک  مدول  زیر  به  هل   چسب  توسط  صفحه  بالایی  قسمت 
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Table 1. Photovoltaic - thermal collector parameters as mentioned in [9, 13] 

1 
 
 

Table. 1 Photovoltaic - thermal collector parameters as mentioned in [9, 13]  

[11و  9]مراجع  در حرارتی –مقادیر پارامترهای کلکتور فتو ولتائیک  1جدول   
 مقدار واحد نماد شرح مقدار واحد نماد شرح

 𝐷𝐷𝑖𝑖 m 000/0 لوله داخلی قطر [11]سواپنیل و اندرو 
 𝛿𝛿 m 0007/0 ضخامت صفحه جاذب 𝐴𝐴𝑐𝑐 m2 762/1 تیویپیمساحت کلکتور 

 𝐾𝐾 W/m K 000 جاذبهدایت حرارتی صفحه  𝐹𝐹´ − 656/0 ضریب کارایی کلکتور
 �̇�𝑚 Kg/s 07/0 دبی جرمی آب 𝐹𝐹𝑅𝑅 − 600/0 ضریب تفکیک گرمایی

𝐿𝐿𝐺𝐺 فتوولتائیکضخامت شیشه   m 000/0  فتوولتائیکضخامت شیشه 𝐿𝐿𝐺𝐺  m 000/0 
 ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 W/m2 K 0/1 ضریب انتقال حرارت عایق 𝐿𝐿𝑖𝑖 m 007/0 ضخامت عایق پشتی

 𝐿𝐿𝑇𝑇 m 0001/0 پوسته محافظضخامت  𝐿𝐿𝑇𝑇 m 00077/0 پوسته محافظضخامت 
𝐾𝐾𝐺𝐺 فتوولتائیکهدایت حرارتی شیشه   W/m K 0/1 سیلیکون( سلول  ضخامت حرارتی( 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖  m 00005/0 

𝐾𝐾𝑖𝑖 هدایت حرارتی عایق  W/m K 005/0 چسب ضخامت 𝐿𝐿𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 m 00005/0 
 𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 m 0005/0 روکش شفاف ضخامت  𝐾𝐾𝑇𝑇 W/m K 000/0 پوسته محافظهدایت حرارتی 

𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖 ))سیلیکون سلول  حرارتی هدایت 𝛼𝛼𝑐𝑐 − 60/0 ضریب جذب سلول خورشیدی  W/m K 100 
𝐾𝐾𝐺𝐺 فتوولتائیکهدایت حرارتی شیشه  𝛼𝛼𝑇𝑇 − 50/0 پوسته محافظضریب جذب   W/m K 6/0 

 𝐾𝐾𝑇𝑇 W/m K 7/0 پوسته محافظهدایت حرارتی  𝛽𝛽𝑐𝑐 − 00/0 فاکتور تراکم سلول خورشیدی
 𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 W/m K 05/0 هدایت حرارتی چسب 𝜂𝜂𝑜𝑜 − 15/0 فتوولتائیکراندمان مرجع ماژول 

𝜏𝜏𝐺𝐺 فتوولتائیکضریب عبوردهی شیشه   𝐾𝐾𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 W/m K 05/0 روکش شفافهدایت حرارتی  66/0 − 
ضریب انتقال حرارت صفحه پشتی 

 به سیال پوسته محافظ
ℎ𝑇𝑇 W/m2 K 05 کلکتور  موثر عبور -جذب  ضریب 

 بدون پوشش تیویپی
(𝛼𝛼𝜏𝜏)𝑔𝑔𝑒𝑒𝑒𝑒 − 660/0 

 𝑉𝑉𝑤𝑤 m/s 0/1 سرعت باد 𝑉𝑉𝑤𝑤 m/s 0/1 سرعت باد
 𝐿𝐿𝑔𝑔 m 0007/0 ایشیشهضخامت پوشش  𝛾𝛾 ℃−1 0005/0 ضریب دما

 𝐾𝐾𝑔𝑔 W/m K 6/0 ایشیشههدایت حرارتی پوشش  𝛿𝛿 m 007/0 ضخامت صفحه جاذب
تا پوشش  فتوولتائیکفاصله شیشه  𝐾𝐾 W/m K 700 هدایت حرارتی صفحه جاذب

 ایشیشه
𝐿𝐿𝐺𝐺−𝑔𝑔 m 07/0 

 𝛽𝛽 - 0 تیویپیزاویه کلکتور  �̇�𝑚 Kg/s 00/0 دبی جرمی آب
 𝜀𝜀𝑔𝑔 − 6/0 ایشیشهضریب نشر پوشش  [9]زنداگ و همکاران 

𝜀𝜀𝐺𝐺 فتوولتائیکضریب نشر شیشه  𝐴𝐴𝑐𝑐 m2 17/1 تیویپیمساحت کلکتور   − 6/0 
 تیویپی کلکتور موثر عبور -جذب  ضریب 𝑊𝑊 m 065/0 لوله دو مراکز بین فاصله

 یک پوششه
(𝛼𝛼𝜏𝜏)𝑔𝑔𝑒𝑒𝑒𝑒.  𝑜𝑜𝑖𝑖𝑔𝑔 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐𝑔𝑔𝑐𝑐 − 66/0 

     𝐷𝐷 m 01/0 لوله خارجی قطر

 

 

Table. 2 Validation of instantaneous thermal efficiency and outlet water temperature with references [9, 13] 
 [11و  9]و دمای آب خروجی با مراجع  ایلحظهاعتبارسنجی راندمان حرارتی  2جدول 

 (%) ایلحظهراندمان حرارتی 
= [9]زنداگ و همکاران  ضرمطالعه حا شرح 𝑿𝑿𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷−𝑿𝑿𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬

𝑿𝑿𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷
×  (%خطا ) 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

 06/1 0/50 0/50 بدون پوشش تیویپیکلکتور 
 -25/1 0/50 0/52 دارای پوشش تیویپیکلکتور 

 -6/0 0/00 5/07 کلکتور حرارتی
 (C)دمای آب خروجی 

= [13]سواپنیل و اندرو  ضرمطالعه حا شرح 𝑿𝑿𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷−𝑿𝑿𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬
𝑿𝑿𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷

×  (%خطا ) 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏
 06/0 00/01 07/01 بدون پوشش تیویپیکلکتور 

70/05 76/05 06/0 
05/00 07/00 02/0 
70/05 16/05 06/0 

 (%راندمان حرارتی لحظه ای )
= [13]سواپنیل و اندرو  ضرمطالعه حا شرح 𝑿𝑿𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷−𝑿𝑿𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬

𝑿𝑿𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷
×  (%خطا ) 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

 00/0 00/06 07/06 بدون پوشش تیویپیکلکتور 
0/50 66/06 60/0 
50/50 10/50 00/0 
17/50 11/50 07/0 

 

Table. 3 Parameters of the tested PV/T collector 
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نوع  پوشش  بدون  پی وی تی  کلکتور  مشخصات  بود.  شده  چسبانده 
مارپیچی در جدول 3  وارد شده است.

در  شاهد  فتوولتائیک  مدول  و  پی وی تی  کلکتور  تجربی  آزمون 
محل آزمایشگاه خورشیدی دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب 
انجام شد. سیستم به کار گرفته شده در آزمایشگاه یک سیستم مدار 
و  پیرانومتر، دماسنج  تجهیزات هواشناسی شامل  است.  اجباري  باز- 
بادسنج به منظور اندازه گیري میزان تشعشع، دماي محیط و سرعت 
باد به کارگرفته شد که همگی ساخت شرکت SolData می باشند. دقت 
دماسنج برابرC̊  0/15 ± درC 0  است. هیترهاي برقی که به منظور گرم 
کردن آب مخزن به کار گرفته می شوند، شامل 2 عدد هیتر 2 کیلووات 
اس اس ار   کنترلر  یک  توسط  و  می باشند  کیلووات   1 هیتر  عدد   1 و 

به  و  گالوانیزه  نوع  از  استفاده  مورد  مخزن  دارند.  قرار  کنترل  تحت 
ظرفیت 150 لیتر می باشد. به منظور کنترل دماي ورودي و خروجی 
است  شده  استفاده    100 پی تی  نوع  از  دما  سنسورهاي  از  کلکتور، 
که مشاهده دما به صورت دیجیتالی توسط کنترلر آتونیکس  صورت 
از  در سیستم  منظور گردش سیال  به  استفاده  مورد  پمپ  می گیرد. 
نوع گروندفوس 60-25  است که به کمک یک روتامتر با دقت 1/6% 
مقدار  کنترل می گردد.  عبوري  دبی سیال  میزان  توسط یک شیر  و 
ولتاژ مدار باز و جریان اتصال کوتاه تولیدی توسط پی وی تی و پانل 
دقت   با  ویکتور وی سی 97    مدل  مولتی متر  وسیله  به  فتوولتائیک 
%1 ± خوانده می شود. نتایج حاصل از این مقایسه در جدول 4 وارد 

شده است.

جدول1.21اعتبارسنجی1راندمان1حرارتی1لحظه1ای1و1دمای1آب1خروجی1با1مراجع1]19و31 [
Table 2. Validation of instantaneous thermal efficiency and outlet water temperature with references [9, 13]

جدول1.31مشخصات1کلکتور1پی1وی1تی1ساخته1شده1در1آزمایش
Table 3. Parameters of the tested PV/T collector
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Table. 1 Photovoltaic - thermal collector parameters as mentioned in [9, 13]  

[11و  9]مراجع  در حرارتی –مقادیر پارامترهای کلکتور فتو ولتائیک  1جدول   
 مقدار واحد نماد شرح مقدار واحد نماد شرح

 𝐷𝐷𝑖𝑖 m 000/0 لوله داخلی قطر [11]سواپنیل و اندرو 
 𝛿𝛿 m 0007/0 ضخامت صفحه جاذب 𝐴𝐴𝑐𝑐 m2 762/1 تیویپیمساحت کلکتور 

 𝐾𝐾 W/m K 000 جاذبهدایت حرارتی صفحه  𝐹𝐹´ − 656/0 ضریب کارایی کلکتور
 �̇�𝑚 Kg/s 07/0 دبی جرمی آب 𝐹𝐹𝑅𝑅 − 600/0 ضریب تفکیک گرمایی

𝐿𝐿𝐺𝐺 فتوولتائیکضخامت شیشه   m 000/0  فتوولتائیکضخامت شیشه 𝐿𝐿𝐺𝐺  m 000/0 
 ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 W/m2 K 0/1 ضریب انتقال حرارت عایق 𝐿𝐿𝑖𝑖 m 007/0 ضخامت عایق پشتی

 𝐿𝐿𝑇𝑇 m 0001/0 پوسته محافظضخامت  𝐿𝐿𝑇𝑇 m 00077/0 پوسته محافظضخامت 
𝐾𝐾𝐺𝐺 فتوولتائیکهدایت حرارتی شیشه   W/m K 0/1 سیلیکون( سلول  ضخامت حرارتی( 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖  m 00005/0 

𝐾𝐾𝑖𝑖 هدایت حرارتی عایق  W/m K 005/0 چسب ضخامت 𝐿𝐿𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 m 00005/0 
 𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 m 0005/0 روکش شفاف ضخامت  𝐾𝐾𝑇𝑇 W/m K 000/0 پوسته محافظهدایت حرارتی 

𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖 ))سیلیکون سلول  حرارتی هدایت 𝛼𝛼𝑐𝑐 − 60/0 ضریب جذب سلول خورشیدی  W/m K 100 
𝐾𝐾𝐺𝐺 فتوولتائیکهدایت حرارتی شیشه  𝛼𝛼𝑇𝑇 − 50/0 پوسته محافظضریب جذب   W/m K 6/0 

 𝐾𝐾𝑇𝑇 W/m K 7/0 پوسته محافظهدایت حرارتی  𝛽𝛽𝑐𝑐 − 00/0 فاکتور تراکم سلول خورشیدی
 𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 W/m K 05/0 هدایت حرارتی چسب 𝜂𝜂𝑜𝑜 − 15/0 فتوولتائیکراندمان مرجع ماژول 

𝜏𝜏𝐺𝐺 فتوولتائیکضریب عبوردهی شیشه   𝐾𝐾𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 W/m K 05/0 روکش شفافهدایت حرارتی  66/0 − 
ضریب انتقال حرارت صفحه پشتی 

 به سیال پوسته محافظ
ℎ𝑇𝑇 W/m2 K 05 کلکتور  موثر عبور -جذب  ضریب 

 بدون پوشش تیویپی
(𝛼𝛼𝜏𝜏)𝑔𝑔𝑒𝑒𝑒𝑒 − 660/0 

 𝑉𝑉𝑤𝑤 m/s 0/1 سرعت باد 𝑉𝑉𝑤𝑤 m/s 0/1 سرعت باد
 𝐿𝐿𝑔𝑔 m 0007/0 ایشیشهضخامت پوشش  𝛾𝛾 ℃−1 0005/0 ضریب دما

 𝐾𝐾𝑔𝑔 W/m K 6/0 ایشیشههدایت حرارتی پوشش  𝛿𝛿 m 007/0 ضخامت صفحه جاذب
تا پوشش  فتوولتائیکفاصله شیشه  𝐾𝐾 W/m K 700 هدایت حرارتی صفحه جاذب

 ایشیشه
𝐿𝐿𝐺𝐺−𝑔𝑔 m 07/0 

 𝛽𝛽 - 0 تیویپیزاویه کلکتور  �̇�𝑚 Kg/s 00/0 دبی جرمی آب
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(𝛼𝛼𝜏𝜏)𝑔𝑔𝑒𝑒𝑒𝑒.  𝑜𝑜𝑖𝑖𝑔𝑔 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐𝑔𝑔𝑐𝑐 − 66/0 

     𝐷𝐷 m 01/0 لوله خارجی قطر

 

 

Table. 2 Validation of instantaneous thermal efficiency and outlet water temperature with references [9, 13] 
 [11و  9]و دمای آب خروجی با مراجع  ایلحظهاعتبارسنجی راندمان حرارتی  2جدول 

 (%) ایلحظهراندمان حرارتی 
= [9]زنداگ و همکاران  ضرمطالعه حا شرح 𝑿𝑿𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷−𝑿𝑿𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬

𝑿𝑿𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷
×  (%خطا ) 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

 06/1 0/50 0/50 بدون پوشش تیویپیکلکتور 
 -25/1 0/50 0/52 دارای پوشش تیویپیکلکتور 

 -6/0 0/00 5/07 کلکتور حرارتی
 (C)دمای آب خروجی 

= [13]سواپنیل و اندرو  ضرمطالعه حا شرح 𝑿𝑿𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷−𝑿𝑿𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬
𝑿𝑿𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷

×  (%خطا ) 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏
 06/0 00/01 07/01 بدون پوشش تیویپیکلکتور 

70/05 76/05 06/0 
05/00 07/00 02/0 
70/05 16/05 06/0 

 (%راندمان حرارتی لحظه ای )
= [13]سواپنیل و اندرو  ضرمطالعه حا شرح 𝑿𝑿𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷−𝑿𝑿𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬

𝑿𝑿𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷
×  (%خطا ) 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

 00/0 00/06 07/06 بدون پوشش تیویپیکلکتور 
0/50 66/06 60/0 
50/50 10/50 00/0 
17/50 11/50 07/0 

 

Table. 3 Parameters of the tested PV/T collector 
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 در آزمایش ساخته شده تیویپی مشخصات کلکتور 1جدول 
 مقدار واحد نماد شرح مقدار واحد نماد شرح

𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠 ضخامت سلول )سیلیکون(  m 000775/0 ضریب جذب سلول خورشیدی 𝛼𝛼𝑐𝑐 − 60/0 
𝐿𝐿𝐺𝐺 فتوولتائیکضخامت شیشه   m 007/0  پوسته محافظضریب جذب 𝛼𝛼𝑇𝑇 − 50/0 

 𝜂𝜂𝑐𝑐 − 06/0 )تابعی از دمای سلول(راندمان سلول خورشیدی  𝐿𝐿𝑠𝑠 m 05/0 ضخامت عایق پشتی
 𝜏𝜏𝐺𝐺 − 65/0 فتوولتائیکضریب عبوردهی شیشه  𝐿𝐿𝑇𝑇 m 0007/0 پوسته محافظضخامت 
 ℎ𝑇𝑇 W/m2 K 500 یالبه س پوسته محافظضریب انتقال حرارت صفحه پشتی  𝐿𝐿𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 m 001/0 و صفحه جاذب فتوولتائیکضخامت چسب بین 

 𝑊𝑊 m 05/0 فاصله بین مراکز دو لوله 𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 m 0000/0 روکش شفافضخامت 
𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠 هدایت حرارتی سلول )سیلیکون(  W/m K 100  هاقسمتتعداد 𝑁𝑁 − 6 

𝐾𝐾𝐺𝐺 فتوولتائیکهدایت حرارتی شیشه   W/m K 1.1 مسی قطر خارجی لوله 𝐷𝐷 m 01/0 
𝐾𝐾𝑠𝑠 هدایت حرارتی عایق  W/m K 0.007 مسی قطر داخلی لوله 𝐷𝐷𝑠𝑠 m 002/0 

 𝛿𝛿 m 0005/0 ضخامت صفحه جاذب 𝐾𝐾𝑇𝑇 W/m K 000/0 پوسته محافظهدایت حرارتی 
 𝐾𝐾 W/m K 005 هدایت حرارتی صفحه جاذب مسی 𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 W/m K 1/0 هدایت حرارتی چسب

 ℎ𝑓𝑓𝑠𝑠 W/m2 K 1000 ضریب انتقال حرارت داخل لوله برای لوله مارپیچی 𝐾𝐾𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 W/m K 05/0 روکش شفافهدایت حرارتی 
 
 

Table. 4 Theoretical and experimental evaluation of output electric power, thermal efficiency and outlet water 
temperature; in PV/T collector and PV module for validation of theoretical equations 

 مدول فتوولتائیکو  تیویپیدر کلکتور  ارزیابی تئوری و تجربی توان الکتریکی خروجی، راندمان حرارتی و دمای آب خروجی 4جدول 
 شاهد به منظور اعتبارسنجی معادلات تئوری

 (𝐖𝐖)توان الکتریکی خروجی  تیویپیراندمان حرارتی  دمای آب خروجی 
 شاهد فتوولتائیکمدول  تیویپیکلکتور 

 آزمایش تئوری %خطا  آزمایش تئوری %خطا  آزمایش تئوری %خطا  آزمایش تئوری %خطا 
00/0- 02/75 00/75 00/0- 60/56 60/56 20/7- 01/76 00/72 26/7 66/77 07/77 
11/0- 00/76 0/76 26/0 61/56 10/56 67/7- 05/72 15/70 50/0 20/70 02/77 
05/0 00/76 50/76 00/1- 00/56 25/56 06/7- 21/70 50/76 00/0 20/70 06/70 
20/0- 0/72 00/76 60/0 05/56 62/55 00/1- 27/76 00/00 01/00 00/75 56/70 
01/0- 07/72 70/72 01/1 00/55 70/50 02/7- 07/00 10/01 00/1 00/76 60/75 
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را در  الکتریکی و حرارتی  راندمان  جدول 4 دمای آب خروجی، 
حل تئوری و تست تجربی برای کلکتور پی وی تی و مدول فتوولتائیک 
به همراه درصد خطا نشان می دهد. نتایج نشان دهنده انطباق مناسب 
و  و تست تجربی است  پارامترهای محاسبه شده در کار حاضر  بین 
نظر به اینکه خطا در هر تست کمتر از % 4 به دست آمده بنابراین 

مدل سازی ریاضی به کار رفته درست است.

نتایج-51
با توجه به مطالب ذکر شده در این تحقیق، مدول فتوولتائیک 
و 8 مدل کلکتور پی وی تی نوع ورق و لوله در شرایط یکسان تابش  
صورت  به   43  ̊  C ورودی   آب  و   35̊  C محیط  دمای   ،812 W/m2

تحلیلی بررسی و نتایج آن ها با یکدیگر مقایسه شده است. پارامترهای 
مرتبط با کلکتور پی وی تی و کلکتور حرارتی جهت خنک سازی مدول 

فتوولتائیک در جدول 5 آمده است:

جدول1.41ارزیابی1تئوری1و1تجربی1توان1الکتریکی1خروجی،1راندمان1حرارتی1و1دمای1آب1خروجی1در1کلکتور1پی1وی1تی1و1مدول1فتوولتائیک1شاهد1به1منظور1
اعتبارسنجی1معادلات1تئوری

Table 4. Theoretical and experimental evaluation of output electric power, thermal efficiency and outlet water tempera-
ture; in PV/T collector and PV module for validation of theoretical equations

جدول1.51پارامترهای1طراحی1کلکتور1فتوولتائیک1-1حرارتی1و1کلکتور1حرارتی
Table 5. Design parameters of photovoltaic - thermal collector and thermal collector
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Table. 4 Theoretical and experimental evaluation of output electric power, thermal efficiency and outlet water 
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Table. 5 Design parameters of photovoltaic - thermal collector and thermal collector 
 و کلکتور حرارتی حرارتی -فتوولتائیک پارامترهای طراحی کلکتور  5جدول 

 مقدار واحد نماد شرح مقدار واحد نماد شرح
 کفتوولتائیضریب عبوردهی شیشه  حرارتی -فتوولتائیک کلکتور 

[71] 
𝜏𝜏𝐺𝐺 − 65/0 

ضریب انتقال حرارت )جابجایی و  𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠 m 00005/0 )سیلیکون(ضخامت سلول 
 [71] تشعشع( از شیشه به محیط

ℎ𝑜𝑜 W/m2 K Vw 0/0  +2/5 

ضریب انتقال حرارت جابجایی بین  𝐿𝐿𝐺𝐺 m 000/0 فتوولتائیکضخامت شیشه 
 [76] و محیط تیویپیکلکتور 

ℎ𝑠𝑠 W/m2 K Vw 0/0  +0/7 

ضریب انتقال حرارت صفحه پشتی  𝐿𝐿𝑠𝑠 m 05/0 [10] پشتیضخامت عایق 
 [00]پوسته محافظ به سیال 

ℎ𝑇𝑇 W/m2 K 500 

 𝑉𝑉𝑤𝑤 m/s 0/1 سرعت باد 𝐿𝐿𝑇𝑇 m 0005/0 ضخامت پوسته محافظ
 𝛾𝛾 ℃−1 0005/0 ضریب دما 𝐿𝐿𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 m 00005/0 و صفحه جاذب فتوولتائیکضخامت چسب بین 

 فتوولتائیککلکتور حرارتی زیر مدول  𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 m 0005/0 [01] روکش شفافضخامت 
 𝐿𝐿 𝑚𝑚 7/1 تیویپیطول کلکتور  𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠 W/m K 100 هدایت حرارتی سلول )سیلیکون(

 𝑊𝑊 𝑚𝑚 06/0 فاصله بین مراکز دو لوله 𝐾𝐾𝐺𝐺 W/m K 0/1 فتوولتائیکهدایت حرارتی شیشه 
 𝑁𝑁 − 6 هاقسمتتعداد  𝐾𝐾𝑠𝑠 W/m K 005/0 هدایت حرارتی عایق

 𝐷𝐷 𝑚𝑚 015/0 مسی قطر خارجی لوله 𝐾𝐾𝑇𝑇 W/m K 000/0 [71] هدایت حرارتی پوسته محافظ
 𝐷𝐷𝑠𝑠 𝑚𝑚 006/0 مسی قطر داخلی لوله 𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 W/m K 05/0 هدایت حرارتی چسب
 𝛿𝛿 𝑚𝑚 0006/0 جاذب ضخامت صفحه 𝐾𝐾𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 W/m K 05/0 [01] هدایت حرارتی روکش شفاف
 هدایت حرارتی صفحه جاذب 𝛼𝛼𝑐𝑐 − 6/0 [71] ضریب جذب سلول خورشیدی

 آلومینیومی
𝐾𝐾 W/m K 700 

 �̇�𝑚 Kg/s 01/0 دبی جرمی آب 𝛼𝛼𝑇𝑇 − 50/0 [71] ضریب جذب پوسته محافظ
 𝐶𝐶𝑓𝑓 J/Kg K 0160 گرمای ویژه آب 𝛽𝛽𝑐𝑐 − 6/0 فاکتور تراکم سلول خورشیدی

ضریب انتقال حرارت داخل لوله  𝜂𝜂𝑜𝑜 − 17/0 فتوولتائیکراندمان مرجع مدول 
 )[07] لوله موازی(

ℎ𝑓𝑓𝑠𝑠 W/m2 K 000 

ضریب انتقال حرارت داخل لوله  𝜂𝜂𝑐𝑐 𝑃𝑃𝐸𝐸/𝑇𝑇 − 10/0 تیویپیراندمان سلول 
 )لوله مارپیچی(

ℎ𝑓𝑓𝑠𝑠 W/m2 K 1000 

𝜂𝜂𝑐𝑐 𝑃𝑃𝐸𝐸 [71] فتوولتائیکراندمان سلول 
 − 06/0     

 

Table. 6 Comparison of the electrical efficiency of photovoltaic modules and PV/T collector 
 تیویپیمدول فتوولتائیک و کلکتور  یکیراندمان الکتر یسهمقا 6جدول 

 دار پوشش تیویپی بدون پوشش تیویپی مدول فتوولتائیک نماد شرح
 𝐼𝐼(𝑡𝑡) (W/m2) 017 017 017 تابش خورشیدی

  دمای محیط   aT ℃ 05 05 05 
  دمای آب ورودی ,  f inT ℃ - 00 00 

  دمای صفحه پشتی مدول  bsT ℃ 0/20 60/00 07/00 
  دمای سلول خورشیدی  cT ℃ 07/26 60/50 20/51 

  راندمان الکتریکی  %el 77/6 61/10 56/10 
  خروجیانرژی الکتریکی  .  Wu elQ 51/00 00/55 26/57 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table. 7 Comparison of Thermal Efficiency and outlet water temperature for the four sheet and tube photovoltaic - 
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لوله مسی به صورت کامل به صفحه آلومینومی جوش داده شده 
است و فرض بر این است که  ∞= Cb می باشد. در جدول 5 ضریب 
 1000  W/m2  K برابر  لوله مارپیچی  برای  لوله  انتقال حرارت داخل 
و برای لوله موازی برابر  W/m2  K 300  قرار داده شده است. دلیل 
این اختلاف یک تکه بودن لوله در طرح مارپیچی و سرعت بالاتر سیال 
مارپیچی(  و  موازی  طرح  در  یکسان  جرمی  )دبی  است  لوله  داخل 
که خود سبب افزایش عدد رینولدز جریان و در نتیجه بیشتر شدن 
مقادیر  از   .))49( )معادله  می شود  لوله  داخل  حرارت  انتقال  ضریب 
انرژی  خروجی،  آب  دمای  خورشیدی،  سلول  دمای  نتایج   5 جدول 
بازده حرارتی  الکتریکی،  بازده  الکتریکی،  انرژی مفید  مفید حرارتی، 
راندمان حرارتی کل  و  راندمان کل  انرژی حرارتی،  بهره  )لحظه ای(، 
دارای  و  پوشش  بدون  پی وی تی  کلکتور  فتوولتائیک،  مدول  برای 

پوشش در دو جدول 6 و جدول 7 می توان نمایش داد:
پشتی  دمای صفحه  که  دریافت  می توان   6 به جدول  نگاهی  با 
دما  این  که  حالی  در  است  شده   73/0  ̊  C برابر  فتوولتائیک  مدول 
برای کلکتور پی وی تی بدون پوشش برابر  C ̊ 43/90 به دست آمده 
است که در حدود C ̊ 29 کمتر است. دمای سلول خورشیدی برای 

کلکتور پی وی تی بدون پوشش در مقایسه با مدول فتوولتائیک مجزا 
در حدود C ̊ 26/5 کاهش یافته و موجب افزایش راندمان الکتریکی 
 7/32  W برابر   الکتریکی خروجی  انرژی  افزایش  %1/4 و  به میزان 
آب  دمای  بودن  پایین  با  می تواند  راندمان  افزایش  این  است.  شده 
ورودی و محیط افزایش بیشتری داشته باشد. با این تفاسیر استفاده از 
پی وی تی به جای فتوولتائیک مقرون به صرفه است چرا که در عمل از 
چندین پی وی تی برای مصارف خانگی و صنعتی استفاده می شود که 
به شکل سری یا موازی به یکدیگر متصل شده اند. با اضافه کردن یک 
 0/4  ̊C پوشش به کلکتور پی وی تی دمای سلول خورشیدی در حدود
و انرژی الکتریکی خروجی در حدود W 3 کاهش می یابد. در حقیقت 
اضافه کردن یک پوشش )شیشه( با هدف بهره گیری بیشتر از راندمان 
دمای  افزایش  سبب  خود  این  که  می باشد  حرارتی(  )انرژی  حرارتی 
سلول و افت راندمان الکتریکی می شود اما راندمان کل پی وی تی را 
افزایش می دهد یعنی می توان در یک تابش خورشیدی یکسان مقدار 

انرژی بیشتری در واحد سطح کسب کرد.
کلکتور  الکتریکی  و  حرارتی  خروجی  بر  تاثیرگذار  پارامترهای 
هوای  دمای  باد،  سرعت  خورشیدی،  تابش  میزان  شامل  پی وی تی 

جدول1.61مقایسه1راندمان1الکتریکی1مدول1فتوولتائیک1و1کلکتور1پی1وی1تی
Table 6. Comparison of the electrical efficiency of photovoltaic modules and PV/T collector
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 Table 7. Comparison of Thermal Efficiency and outlet water temperature for the four sheet and tube photovoltaic -
thermal collector designs at radiation 812 W/m2, ambient temperature 35 ̊Cand inlet water temperature 43 C̊
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Table. 5 Design parameters of photovoltaic - thermal collector and thermal collector 
 و کلکتور حرارتی حرارتی -فتوولتائیک پارامترهای طراحی کلکتور  5جدول 

 مقدار واحد نماد شرح مقدار واحد نماد شرح
 کفتوولتائیضریب عبوردهی شیشه  حرارتی -فتوولتائیک کلکتور 

[71] 
𝜏𝜏𝐺𝐺 − 65/0 

ضریب انتقال حرارت )جابجایی و  𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠 m 00005/0 )سیلیکون(ضخامت سلول 
 [71] تشعشع( از شیشه به محیط

ℎ𝑜𝑜 W/m2 K Vw 0/0  +2/5 

ضریب انتقال حرارت جابجایی بین  𝐿𝐿𝐺𝐺 m 000/0 فتوولتائیکضخامت شیشه 
 [76] و محیط تیویپیکلکتور 

ℎ𝑠𝑠 W/m2 K Vw 0/0  +0/7 

ضریب انتقال حرارت صفحه پشتی  𝐿𝐿𝑠𝑠 m 05/0 [10] پشتیضخامت عایق 
 [00]پوسته محافظ به سیال 

ℎ𝑇𝑇 W/m2 K 500 

 𝑉𝑉𝑤𝑤 m/s 0/1 سرعت باد 𝐿𝐿𝑇𝑇 m 0005/0 ضخامت پوسته محافظ
 𝛾𝛾 ℃−1 0005/0 ضریب دما 𝐿𝐿𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 m 00005/0 و صفحه جاذب فتوولتائیکضخامت چسب بین 

 فتوولتائیککلکتور حرارتی زیر مدول  𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 m 0005/0 [01] روکش شفافضخامت 
 𝐿𝐿 𝑚𝑚 7/1 تیویپیطول کلکتور  𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠 W/m K 100 هدایت حرارتی سلول )سیلیکون(

 𝑊𝑊 𝑚𝑚 06/0 فاصله بین مراکز دو لوله 𝐾𝐾𝐺𝐺 W/m K 0/1 فتوولتائیکهدایت حرارتی شیشه 
 𝑁𝑁 − 6 هاقسمتتعداد  𝐾𝐾𝑠𝑠 W/m K 005/0 هدایت حرارتی عایق

 𝐷𝐷 𝑚𝑚 015/0 مسی قطر خارجی لوله 𝐾𝐾𝑇𝑇 W/m K 000/0 [71] هدایت حرارتی پوسته محافظ
 𝐷𝐷𝑠𝑠 𝑚𝑚 006/0 مسی قطر داخلی لوله 𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 W/m K 05/0 هدایت حرارتی چسب
 𝛿𝛿 𝑚𝑚 0006/0 جاذب ضخامت صفحه 𝐾𝐾𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 W/m K 05/0 [01] هدایت حرارتی روکش شفاف
 هدایت حرارتی صفحه جاذب 𝛼𝛼𝑐𝑐 − 6/0 [71] ضریب جذب سلول خورشیدی

 آلومینیومی
𝐾𝐾 W/m K 700 

 �̇�𝑚 Kg/s 01/0 دبی جرمی آب 𝛼𝛼𝑇𝑇 − 50/0 [71] ضریب جذب پوسته محافظ
 𝐶𝐶𝑓𝑓 J/Kg K 0160 گرمای ویژه آب 𝛽𝛽𝑐𝑐 − 6/0 فاکتور تراکم سلول خورشیدی

ضریب انتقال حرارت داخل لوله  𝜂𝜂𝑜𝑜 − 17/0 فتوولتائیکراندمان مرجع مدول 
 )[07] لوله موازی(

ℎ𝑓𝑓𝑠𝑠 W/m2 K 000 

ضریب انتقال حرارت داخل لوله  𝜂𝜂𝑐𝑐 𝑃𝑃𝐸𝐸/𝑇𝑇 − 10/0 تیویپیراندمان سلول 
 )لوله مارپیچی(

ℎ𝑓𝑓𝑠𝑠 W/m2 K 1000 

𝜂𝜂𝑐𝑐 𝑃𝑃𝐸𝐸 [71] فتوولتائیکراندمان سلول 
 − 06/0     

 

Table. 6 Comparison of the electrical efficiency of photovoltaic modules and PV/T collector 
 تیویپیمدول فتوولتائیک و کلکتور  یکیراندمان الکتر یسهمقا 6جدول 

 دار پوشش تیویپی بدون پوشش تیویپی مدول فتوولتائیک نماد شرح
 𝐼𝐼(𝑡𝑡) (W/m2) 017 017 017 تابش خورشیدی

  دمای محیط   aT ℃ 05 05 05 
  دمای آب ورودی ,  f inT ℃ - 00 00 

  دمای صفحه پشتی مدول  bsT ℃ 0/20 60/00 07/00 
  دمای سلول خورشیدی  cT ℃ 07/26 60/50 20/51 

  راندمان الکتریکی  %el 77/6 61/10 56/10 
  خروجیانرژی الکتریکی  .  Wu elQ 51/00 00/55 26/57 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table. 7 Comparison of Thermal Efficiency and outlet water temperature for the four sheet and tube photovoltaic - 
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thermal collector designs at radiation 812 𝐖𝐖/𝐦𝐦𝟐𝟐, ambient temperature 35 ℃ and inlet water temperature 43℃℃ 
 𝐖𝐖/𝐦𝐦𝟐𝟐 حرارتی در تابش –در کلکتور فتوولتائیک  چهار ساختار ورق و لوله یبرا یآب خروج یو دما ن حرارتیراندما یسهمقا 7جدول 

 41℃ و دمای آب ورودی  15℃ ، دمای محیط 212
 ایشیشهدارای پوشش  تیویپیکلکتور  ایشیشهبدون پوشش  تیویپیکلکتور  نماد شرح

لوله موازی و 
 مقطع گرد

لوله موازی و 
 مقطع مربعی

لوله موازی و 
 مقطع مستطیلی

لوله مارپیچی 
 و مقطع گرد

لوله موازی و 
 مقطع گرد

لوله موازی و 
 مقطع مربعی

لوله موازی و 
 مقطع مستطیلی

لوله مارپیچی و 
 مقطع گرد

 𝐹𝐹ˊ 076/0 0000/0 0527/0 0575/0 610/0 600/0 600/0 601/0 کارایی کلکتورضریب 
 𝐹𝐹𝑅𝑅 2077/0 0076/0 0101/0 006/0 0600/0 606/0 610/0 6026/0 ضریب تفکیک گرمایی

 �̇�𝑄𝑢𝑢.𝑡𝑡ℎ 00/775 12/701 07/700 15/707 07/761 00/765 20/766 0/766 (W)انرژی مفید حرارتی 
 �̇�𝑄𝑢𝑢.𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 77/027 06/020 75/000 02/026 20/000 00/000 20/005 67/000 (W)بهره انرژی حرارتی کلی 

 𝑇𝑇𝑓𝑓,𝑡𝑡𝑢𝑢𝑡𝑡 00/00 57/00 52/00 50/00 66/06 05/50 00/50 06/50 (℃)دمای آب خروجی 
 𝜂𝜂𝑖𝑖 07/07 60/00 00/00 17/00 00/55 10/56 00/56 75/56 (%) ایلحظهبازده حرارتی 

 𝜂𝜂𝑡𝑡 00/50 50/50 65/50 20/50 60/65 60/66 0/62 01/66 (%)راندمان کل 

 𝜂𝜂𝑡𝑡,𝑡𝑡ℎ 20/20 06/21 76/27 00/27 70/00 60/00 70/00 00/00 (%)راندمان حرارتی کل 

 

 فهرست علایم 
𝐴𝐴 ( مساحتm) 𝛾𝛾 ( 1ضریب دما-C°) 
𝑎𝑎  طول مقطع لوله(m) هازیر نویس 
𝑏𝑏  تیویپیعرض کلکتور (m)  عرض مقطع لوله/(m) 𝑎𝑎 محیط 
𝐶𝐶 ( گرمای ویژه سیالJ/Kg K) 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 هوا 
𝐷𝐷 ( قطر لولهm) 𝑏𝑏 اتصال 
𝑔𝑔 ( 2گرانش زمینm/s) 𝑏𝑏𝑏𝑏 )پشت مدول )صفحه پشتی پوسته محافظ 
ℎ ( ضریب انتقال حرارتK2 W/m) 𝑐𝑐  سلول / مدول -جابجایی 
𝐼𝐼 برخوردی کل تابش خورشیدی (2W/m) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 موثر 
𝐾𝐾 ( هدایت حرارتیK W/m) 𝑒𝑒𝑒𝑒 الکتریکی 
𝑘𝑘 سیال یهدایت حرارت (K W/m) 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 آزمون تجربی 
𝐿𝐿 تیویپیطول کلکتور  / ضخامت (m) 𝑒𝑒 جریان سیال 
�̇�𝑚 ( نرخ جریان سیالKg/s) 𝑒𝑒𝑎𝑎 سیال داخل لوله 

𝑁𝑁. 𝑛𝑛  هاقسمتتعداد 𝐺𝐺 فتوولتائیک مدول شیشه 
𝑁𝑁𝑁𝑁 عدد ناسلت 𝑔𝑔  ایشیشهپوشش 
𝑃𝑃𝑎𝑎 عدد پرانتل ℎ هیدرولیکی 
�̇�𝑄 ( نرخ انتقال حرارتW) 𝑎𝑎 از پایین / داخل لوله 

𝑅𝑅𝑎𝑎 عدد رایلی 𝑎𝑎𝑛𝑛 ورودی 
𝑅𝑅𝑒𝑒 عدد رینولدز 𝐿𝐿 کلکتور کل 
𝑆𝑆  انرژی خورشیدی جذب شده(2W/m) 𝑚𝑚 مقدار متوسط 
𝑇𝑇 ( دماK) 𝑚𝑚𝑎𝑎𝐸𝐸 حداکثر 
𝑈𝑈 ضریب افت حرارت کلی (K2 W/m) 𝑜𝑜 مرجع / از بالا / خارجی لوله 
𝑉𝑉  جریان سرعت( هواm/s) 𝑜𝑜𝑛𝑛𝑒𝑒 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐𝑒𝑒𝑎𝑎 یک پوششه 
𝑊𝑊 ( فاصله بین مراکز دو لولهm) 𝑜𝑜𝑁𝑁𝑜𝑜 خروجی 
𝐸𝐸 ( المان دیفرانسیلی در جهت طولیm) 𝐸𝐸 حذف حرارت / مدول 

 مطالعه حاضر 𝐸𝐸𝑎𝑎𝑒𝑒  علایم یونانی
𝛼𝛼 ضریب جذب 𝐸𝐸𝑐𝑐/𝑜𝑜  حرارتی –فتوولتائیک 
𝛽𝛽  خورشیدی/ زاویه کلکتورفاکتور تراکم مدول 𝑎𝑎 تابش 
ε ضریب نشر 𝑏𝑏𝑎𝑎 سیلیکون 
𝜇𝜇  لزجت دینامیکی(1-s1-kg.m) 𝑇𝑇 پوسته محافظ 
𝜂𝜂 راندمان 𝑜𝑜 بالا 
𝛿𝛿 ( ضخامت صفحهm) 𝑜𝑜ℎ حرارتی 
𝜏𝜏 ضریب عبوردهی 𝑁𝑁 مفید 
𝜈𝜈 ( لزجت سینماتیکی/s2m) 𝑤𝑤 سیال آب / باد 
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محیط، دمای سیال خنک کننده ورودی، دبی جرمی سیال خنک کننده، 
ضخامت و جنس عایق پشتی، ضخامت روکش شفاف، ضخامت و نوع 
سیلیکون، ضخامت پوسته محافظ، ضخامت شیشه و فاصله بین مدول 
فتوولتائیک و شیشه می باشد. در حالی که افزایش سرعت باد و دمای 
برای  می شود.  سیستم  حرارتی  بازده  کاهش  موجب  ورودی  سیال 
افزایش بازده حرارتی کلکتور فتوولتائیک - حرارتی باید میزان تابش 
خورشیدی جذب شده توسط مدول فتوولتائیک، دمای محیط و دبی 
سیال خنک کننده زیاد شود. انتخاب صحیح جنس و افزایش ضخامت 
به  زیر کلکتور پی وی تی  از  انتقال حرارت  عایق پشتی سبب کاهش 
محیط می شود و راندمان حرارتی را بالا می برد. ضریب کارایی کلکتور  
'F پارامتری است که به ساخت مناسب کلکتور مربوط می باشد و از 

لوله، ضریب  انتقال حرارت داخل  انتقال حرارتی کل، ضریب  ضریب 
انتقال حرارت جوش و اتصال مناسب لوله به صفحه جاذب و صفحه 
جاذب به پشت مدول فتوولتائیک تاثیر می پذیرد. بنابراین با انتخاب 
موادی که دارای رسانندگی حرارتی بالایی هستند و همچنین ساخت 
صفحه  بین  هوایی  هیچ گونه  یه طوری که  پی وی تی  کلکتور  مناسب 
ضریب  داد.  افزایش  را   F' مقدار  می توان  نکند  نفوذ  مدول  و  جاذب 
تفکیک گرمایی FR نیز پارامتری است که به مساحت کلکتور، ضریب 
داخل  سیال  حرارتی  ظرفیت  و  جریان  جرمی  دبی  کلکتور،  کارایی 
لوله مربوط می شود. در واقع این ضریب مقدار راندمان حرارتی داده 
 F'شده به سیال را نشان می دهد. در جدول 7 ضریب کارایی کلکتور
و ضریب تفکیک گرمایی FR برای کلکتورهای پی وی تی دارای پوشش 
بیشتر از نوع بدون پوشش به دست آمده است که علت آن می تواند 
در  پوشش  دارای  کلکتورهای  در  حرارت  استحصال  رفتن  بالاتر  به 
مقایسه با نوع بدون پوشش مربوط شود. همچنین برای کلکتورهای با 
مقطع مستطیل مقدار ضریب کارایی کلکتور و ضریب تفکیک گرمایی 
ضریب  دو  این  طرفی  از  می باشد.  بیشتر  دیگر  مدل  سه  به  نسبت 
برای طرح مارپیچی با مقطع دایره در دو مدل دارای پوشش و فاقد 
همین  آمده اند.  دست  به  مربعی  و  دایره ای  مقدار  از  بیشتر  پوشش 
قانون برای انرژی مفید حرارتی، بهره انرژی حرارتی کلی، دمای آب 
خروجی، بازده حرارتی لحظه ای، راندمان کل و راندمان حرارتی کل 
صادق است. بهره انرژی حرارتی کل و دمای آب خروجی در کلکتور 
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خورشیدی و افزایش دمای سطح مدول فتوولتائیک می شود. با توجه 
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اولویت می باشد.

11نتیجه1گیری-61
مدل   8 و  فتوولتائیک  فتوولتائیک  مدول  ابتدا  مطالعه  این  در 
قانون  از  استفاده  با  فتوولتائیک - حرارتی پی وی تی  ترکیبی  کلکتور 
اول ترمودینامیک مدل سازی شدند. سپس به منظور صحت سنجی، 
این روابط تئوری با دو مرجع معتبر مقایسه شدند. در ادامه از مدول 
فتوولتائیک شاهد و کلکتور پی وی تی بدون پوشش نوع مارپیچی در 
تست  جنوب  تهران  واحد  آزاد  دانشگاه  خورشیدی  انرژی  آزمایشگاه 
تجربی به عمل آمد و نتایج آن با حل تحلیلی حاصل از روابط بیان شده 
در این تحقیق مقایسه شد. همچنین برای به دست آوردن بهترین مدل 
از نظر عملکرد حرارتی، الکتریکی و کل این 8 مدل کلکتور ترکیبی 
 C محیط  دمای   ،812 W/m2تابش در شرایط  - حرارتی  فتوولتائیک 
35̊ ، دمای آب ورودی C ̊ 43 و سرعت باد  1m/s  به کمک نرم افزار 
متلب مقایسه شدند. و نتایج آن در جدول 6 و جدول 7 ذکر گردید. 
به طور خلاصه با مطالعه مطالب و روابط بیان شده در بخش های 1 تا 
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3 می توان به نتایج زیر دست یافت: 1- اضافه کردن پوشش شیشه ای 
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مدول فتوولتائیک، راندمان الکتریکی در مقایسه با مدول فتوولتائیک 
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استفاده شود.
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 41℃ و دمای آب ورودی  15℃ ، دمای محیط 212
 ایشیشهدارای پوشش  تیویپیکلکتور  ایشیشهبدون پوشش  تیویپیکلکتور  نماد شرح

لوله موازی و 
 مقطع گرد

لوله موازی و 
 مقطع مربعی

لوله موازی و 
 مقطع مستطیلی

لوله مارپیچی 
 و مقطع گرد

لوله موازی و 
 مقطع گرد

لوله موازی و 
 مقطع مربعی

لوله موازی و 
 مقطع مستطیلی

لوله مارپیچی و 
 مقطع گرد

 𝐹𝐹ˊ 076/0 0000/0 0527/0 0575/0 610/0 600/0 600/0 601/0 کارایی کلکتورضریب 
 𝐹𝐹𝑅𝑅 2077/0 0076/0 0101/0 006/0 0600/0 606/0 610/0 6026/0 ضریب تفکیک گرمایی

 �̇�𝑄𝑢𝑢.𝑡𝑡ℎ 00/775 12/701 07/700 15/707 07/761 00/765 20/766 0/766 (W)انرژی مفید حرارتی 
 �̇�𝑄𝑢𝑢.𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 77/027 06/020 75/000 02/026 20/000 00/000 20/005 67/000 (W)بهره انرژی حرارتی کلی 

 𝑇𝑇𝑓𝑓,𝑡𝑡𝑢𝑢𝑡𝑡 00/00 57/00 52/00 50/00 66/06 05/50 00/50 06/50 (℃)دمای آب خروجی 
 𝜂𝜂𝑖𝑖 07/07 60/00 00/00 17/00 00/55 10/56 00/56 75/56 (%) ایلحظهبازده حرارتی 

 𝜂𝜂𝑡𝑡 00/50 50/50 65/50 20/50 60/65 60/66 0/62 01/66 (%)راندمان کل 

 𝜂𝜂𝑡𝑡,𝑡𝑡ℎ 20/20 06/21 76/27 00/27 70/00 60/00 70/00 00/00 (%)راندمان حرارتی کل 

 

 فهرست علایم 
𝐴𝐴 ( مساحتm) 𝛾𝛾 ( 1ضریب دما-C°) 
𝑎𝑎  طول مقطع لوله(m) هازیر نویس 
𝑏𝑏  تیویپیعرض کلکتور (m)  عرض مقطع لوله/(m) 𝑎𝑎 محیط 
𝐶𝐶 ( گرمای ویژه سیالJ/Kg K) 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 هوا 
𝐷𝐷 ( قطر لولهm) 𝑏𝑏 اتصال 
𝑔𝑔 ( 2گرانش زمینm/s) 𝑏𝑏𝑏𝑏 )پشت مدول )صفحه پشتی پوسته محافظ 
ℎ ( ضریب انتقال حرارتK2 W/m) 𝑐𝑐  سلول / مدول -جابجایی 
𝐼𝐼 برخوردی کل تابش خورشیدی (2W/m) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 موثر 
𝐾𝐾 ( هدایت حرارتیK W/m) 𝑒𝑒𝑒𝑒 الکتریکی 
𝑘𝑘 سیال یهدایت حرارت (K W/m) 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 آزمون تجربی 
𝐿𝐿 تیویپیطول کلکتور  / ضخامت (m) 𝑒𝑒 جریان سیال 
�̇�𝑚 ( نرخ جریان سیالKg/s) 𝑒𝑒𝑎𝑎 سیال داخل لوله 

𝑁𝑁. 𝑛𝑛  هاقسمتتعداد 𝐺𝐺 فتوولتائیک مدول شیشه 
𝑁𝑁𝑁𝑁 عدد ناسلت 𝑔𝑔  ایشیشهپوشش 
𝑃𝑃𝑎𝑎 عدد پرانتل ℎ هیدرولیکی 
�̇�𝑄 ( نرخ انتقال حرارتW) 𝑎𝑎 از پایین / داخل لوله 

𝑅𝑅𝑎𝑎 عدد رایلی 𝑎𝑎𝑛𝑛 ورودی 
𝑅𝑅𝑒𝑒 عدد رینولدز 𝐿𝐿 کلکتور کل 
𝑆𝑆  انرژی خورشیدی جذب شده(2W/m) 𝑚𝑚 مقدار متوسط 
𝑇𝑇 ( دماK) 𝑚𝑚𝑎𝑎𝐸𝐸 حداکثر 
𝑈𝑈 ضریب افت حرارت کلی (K2 W/m) 𝑜𝑜 مرجع / از بالا / خارجی لوله 
𝑉𝑉  جریان سرعت( هواm/s) 𝑜𝑜𝑛𝑛𝑒𝑒 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐𝑒𝑒𝑎𝑎 یک پوششه 
𝑊𝑊 ( فاصله بین مراکز دو لولهm) 𝑜𝑜𝑁𝑁𝑜𝑜 خروجی 
𝐸𝐸 ( المان دیفرانسیلی در جهت طولیm) 𝐸𝐸 حذف حرارت / مدول 

 مطالعه حاضر 𝐸𝐸𝑎𝑎𝑒𝑒  علایم یونانی
𝛼𝛼 ضریب جذب 𝐸𝐸𝑐𝑐/𝑜𝑜  حرارتی –فتوولتائیک 
𝛽𝛽  خورشیدی/ زاویه کلکتورفاکتور تراکم مدول 𝑎𝑎 تابش 
ε ضریب نشر 𝑏𝑏𝑎𝑎 سیلیکون 
𝜇𝜇  لزجت دینامیکی(1-s1-kg.m) 𝑇𝑇 پوسته محافظ 
𝜂𝜂 راندمان 𝑜𝑜 بالا 
𝛿𝛿 ( ضخامت صفحهm) 𝑜𝑜ℎ حرارتی 
𝜏𝜏 ضریب عبوردهی 𝑁𝑁 مفید 
𝜈𝜈 ( لزجت سینماتیکی/s2m) 𝑤𝑤 سیال آب / باد 
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 ایشیشهدارای پوشش  تیویپیکلکتور  ایشیشهبدون پوشش  تیویپیکلکتور  نماد شرح

لوله موازی و 
 مقطع گرد

لوله موازی و 
 مقطع مربعی

لوله موازی و 
 مقطع مستطیلی

لوله مارپیچی 
 و مقطع گرد

لوله موازی و 
 مقطع گرد

لوله موازی و 
 مقطع مربعی

لوله موازی و 
 مقطع مستطیلی

لوله مارپیچی و 
 مقطع گرد

 𝐹𝐹ˊ 076/0 0000/0 0527/0 0575/0 610/0 600/0 600/0 601/0 کارایی کلکتورضریب 
 𝐹𝐹𝑅𝑅 2077/0 0076/0 0101/0 006/0 0600/0 606/0 610/0 6026/0 ضریب تفکیک گرمایی

 �̇�𝑄𝑢𝑢.𝑡𝑡ℎ 00/775 12/701 07/700 15/707 07/761 00/765 20/766 0/766 (W)انرژی مفید حرارتی 
 �̇�𝑄𝑢𝑢.𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 77/027 06/020 75/000 02/026 20/000 00/000 20/005 67/000 (W)بهره انرژی حرارتی کلی 

 𝑇𝑇𝑓𝑓,𝑡𝑡𝑢𝑢𝑡𝑡 00/00 57/00 52/00 50/00 66/06 05/50 00/50 06/50 (℃)دمای آب خروجی 
 𝜂𝜂𝑖𝑖 07/07 60/00 00/00 17/00 00/55 10/56 00/56 75/56 (%) ایلحظهبازده حرارتی 

 𝜂𝜂𝑡𝑡 00/50 50/50 65/50 20/50 60/65 60/66 0/62 01/66 (%)راندمان کل 

 𝜂𝜂𝑡𝑡,𝑡𝑡ℎ 20/20 06/21 76/27 00/27 70/00 60/00 70/00 00/00 (%)راندمان حرارتی کل 

 

 فهرست علایم 
𝐴𝐴 ( مساحتm) 𝛾𝛾 ( 1ضریب دما-C°) 
𝑎𝑎  طول مقطع لوله(m) هازیر نویس 
𝑏𝑏  تیویپیعرض کلکتور (m)  عرض مقطع لوله/(m) 𝑎𝑎 محیط 
𝐶𝐶 ( گرمای ویژه سیالJ/Kg K) 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 هوا 
𝐷𝐷 ( قطر لولهm) 𝑏𝑏 اتصال 
𝑔𝑔 ( 2گرانش زمینm/s) 𝑏𝑏𝑏𝑏 )پشت مدول )صفحه پشتی پوسته محافظ 
ℎ ( ضریب انتقال حرارتK2 W/m) 𝑐𝑐  سلول / مدول -جابجایی 
𝐼𝐼 برخوردی کل تابش خورشیدی (2W/m) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 موثر 
𝐾𝐾 ( هدایت حرارتیK W/m) 𝑒𝑒𝑒𝑒 الکتریکی 
𝑘𝑘 سیال یهدایت حرارت (K W/m) 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 آزمون تجربی 
𝐿𝐿 تیویپیطول کلکتور  / ضخامت (m) 𝑒𝑒 جریان سیال 
�̇�𝑚 ( نرخ جریان سیالKg/s) 𝑒𝑒𝑎𝑎 سیال داخل لوله 

𝑁𝑁. 𝑛𝑛  هاقسمتتعداد 𝐺𝐺 فتوولتائیک مدول شیشه 
𝑁𝑁𝑁𝑁 عدد ناسلت 𝑔𝑔  ایشیشهپوشش 
𝑃𝑃𝑎𝑎 عدد پرانتل ℎ هیدرولیکی 
�̇�𝑄 ( نرخ انتقال حرارتW) 𝑎𝑎 از پایین / داخل لوله 

𝑅𝑅𝑎𝑎 عدد رایلی 𝑎𝑎𝑛𝑛 ورودی 
𝑅𝑅𝑒𝑒 عدد رینولدز 𝐿𝐿 کلکتور کل 
𝑆𝑆  انرژی خورشیدی جذب شده(2W/m) 𝑚𝑚 مقدار متوسط 
𝑇𝑇 ( دماK) 𝑚𝑚𝑎𝑎𝐸𝐸 حداکثر 
𝑈𝑈 ضریب افت حرارت کلی (K2 W/m) 𝑜𝑜 مرجع / از بالا / خارجی لوله 
𝑉𝑉  جریان سرعت( هواm/s) 𝑜𝑜𝑛𝑛𝑒𝑒 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐𝑒𝑒𝑎𝑎 یک پوششه 
𝑊𝑊 ( فاصله بین مراکز دو لولهm) 𝑜𝑜𝑁𝑁𝑜𝑜 خروجی 
𝐸𝐸 ( المان دیفرانسیلی در جهت طولیm) 𝐸𝐸 حذف حرارت / مدول 

 مطالعه حاضر 𝐸𝐸𝑎𝑎𝑒𝑒  علایم یونانی
𝛼𝛼 ضریب جذب 𝐸𝐸𝑐𝑐/𝑜𝑜  حرارتی –فتوولتائیک 
𝛽𝛽  خورشیدی/ زاویه کلکتورفاکتور تراکم مدول 𝑎𝑎 تابش 
ε ضریب نشر 𝑏𝑏𝑎𝑎 سیلیکون 
𝜇𝜇  لزجت دینامیکی(1-s1-kg.m) 𝑇𝑇 پوسته محافظ 
𝜂𝜂 راندمان 𝑜𝑜 بالا 
𝛿𝛿 ( ضخامت صفحهm) 𝑜𝑜ℎ حرارتی 
𝜏𝜏 ضریب عبوردهی 𝑁𝑁 مفید 
𝜈𝜈 ( لزجت سینماتیکی/s2m) 𝑤𝑤 سیال آب / باد 
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