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هاي فتوولتائيک/حرارتي هوايي سازي و آزمايش سيستمشبيه

 در حالت جابجايي آزاد  

 3محمد مهدي محمودآبادي ;٭ 2مهران عامري ;1امين شهسوار

 چكيده
با سرپوش  يهاحالت يآزاد برا ييدر حالت جابجا يک/حرارتيفتوولتائ يهاستميس يسازهين مقاله شبيدر ا

 ج نشان يسه شده است. نتايمقا يشگاهير آزمايبا مقاد بدست آمدهج يو نتا شده آوردهو بدون آن  ياشهيش

 ياشهيدارند. اثرات قرار دادن سرپوش ش يار خوبيبس يخوانهم يشگاهير آزمايمقاد با يسازهيدهند که شبيم

در  ياشهيدهند که قرار دادن سرپوش شيج نشان ميشده است. نتا يز بررسيستم نيمختلف س عوامل يبر رو

 . شوديها مستمين سيا يکيو کاهش راندمان الکتر يش راندمان حرارتيافزا ي باعثک/حرارتيفتوولتائ يهاستميس

 .فتوولتائيک/حرارتي فتوولتائيک، سازي،اي، شبيهسرپوش شيشه جابجايي آزاد،: كلمات كليدي 

Simulation and Test of PV/T Air Systems with Natural 

Air Flow Operation 
A. Shahsavar; M. Ameri; M.M. Mahmoudabadi 

ABSTRACT 

This paper discusses the simulation of the PV/T air systems with natural airflow operation for both 

glazed and unglazed types. Comparisons are made between the theoretical and experimental results and 

good agreement between these two values are obtained. Additionally, the influence of the glass cover on 

the different system parameters has been evaluated. Results show that setting glass cover on photovoltaic 

panels leads to an increase in thermal efficiency and decrease in electrical efficiency of these systems. 

KEYWORDS : Natural convection, Simulation, Photovoltaic, Photovoltaic/thermal . 
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 ياز رو يال عبوريس يش داد. دمايرا افزا يکيالکتر اندمانر

توان از يم ج يابد و در نتييش ميپانل در اثر جب  حرارت افزا

  يو تهو يديکن تورشتشک مانندمصارف مختلف  برايآن 

ک يتوان در يها را مندين فرآيا هم . نمودمطبوع استفاد  

ستم ين مجموع  را سيداد ک  ا يمجموع  جا

 ين تکنولوژينامند. در ايم يديتورش يک/حرارتيتوولتائف

شد   زمانهمش راندمان يک و افزايپانل فتوولتائ يکارتنک

ک يفتوولتائ يهاپانل يکارتنک ياس . استفاد  از آ  و هوا برا

مورد توج  قرار  يک/حرارتيفتوولتائ يهاستمياس . س معمول

و  يتئور ظرنن از يمحقق وسيل  بسياري ازو ب  گرفت 

، 1971قرار گرفت  اس . در سال  يمورد بررس يشگاهيآزما

ج يبودند ک  با استفاد  از نتا ين کسانياول ]1[کرن و راسل 

را  يک/حرارتيفتوولتائ يهاستميس يمفهوم اصل يشگاهيآزما

کردند، ارائ  يم ال عامل آ  و هوا عمليدو س وسيل ب ک  

 يهاستميس يروق بر يبا تحق ]2[نمودند. پراکاش 

د يج  رسين نتيال عامل هوا و آ  ب  ايبا س يک/حرارتيفتوولتائ

، اس ال عامل آ  بالاتر از هوا يها با سستمين سيک  راندمان ا

استفاد  از  يآ  از هوا بالاتر اس . ول يکيزيتواص ترموف زيرا

ان و يسوپاس .  يجکمتر را يساتتار يهان يهز ليهوا ب  دل

 ييهوا يک/حرارتيفتوولتائ يهاستميس  يبر رو [3]همکارانش 

انجام دادند. در  يحرارت تحليلاز نوع تک کانال  و دو کانال  

ق کانال يها، هوا از طرآن    يمورد بررس يستم تک کانال يس

ک عبور کرد  و باعث يفتوولتائ و پانل ياش يان سرپوش شيم

و کانال ، هوا ستم ديک  در س يشد در حاليها مپانل يکارتنک

و پانل  ياش يش ان سرپوشيق کانال رف  ک  ميابتدا از طر

ق يها عبور کرد  و سپس از طرپانل يک بود، از رويفتوولتائ

ر يق بود، از زيعا يک جدار يها و ان پانليکانال برگش  ک  م

ش دو يستم با آرايها نشان دادند ک  سکرد. آنيها عبور مپانل

. دکانال  دار نسب  ب  نوع تک يبهتر يهاکانال  مشخص 

 يهاستميس يبرا يک مدل عددي [4]ان و پراساد يليباز

با . نمودندآزاد ارائ   ييدر حال  جابجا يک/حرارتيفتوولتائ

 س يدر مقا ي/حرارتکيئفتوولتا يهاستميراندمان س نک ياوجود 

 شيافزا يبرا يول اس  شتريبار يبس کيفتوولتائ يهاستميبا س

وجود  ييهاوشر زين ي/حرارتکيفتوولتائ يهاستميس دمانران

عبارت اس  از قرار دادن پر  در  هاآن  نيترمعمول ک  دارد

در وسط  يحرارت کنند جم  و قرار دادنعبور هوا طول کانال 

 نيعملکرد ا [5]س پاناگنوستوپولويو تر يکانال عبور هوا. تونو

 ياهستميو با س نمود  يرا بررس هاستميس

ک   ندنشان داد جيکردند. نتا س يساد  مقا ي/حرارتکيفتوولتائ

    يدر کانال هوا يحرارت کنند جم  اياستفاد  از پر  و 

مشخصات  شيافزا باعث ،ي/حرارتکيفتوولتائ يهاستميس

 يواريو ت ي، جوش2227در سال  .شوديم يکيو الکتر يحرارت

را ب  دو صورت  يک/حرارتيفتوولتائ يهاستمي، راندمان س[6]

 يها راندمان انرژقرار دادند. آن يمورد بررس يو اگزرژ يانرژ

 يال 12را حدود  يدرصد و راندمان اگزرژ 56 يال 55را حدود 

 .اندنمود ان يدرصد ب 15

 با      ييهوا يک/حرارتيستم فتوولتائيک سين مقال  يدر ا

با  يهاحال  يآزاد برا ييدر حال  جابجا يحرارت کنند جم 

شد   يساز يشب ياش يو بدون سرپوش ش ياش يسرپوش ش

س  شد  اس . يمقا يشگاهير آزمايبا مقاد بدس  آمد ج يو نتا

مختلف  عوامل يبر رو ياش ياثرات قرار دادن سرپوش ش

     شد  اس . يز بررسيستم نيس

 سازيشبيه -2

 يفن در دانشکد  يک/حرارتيفتوولتائ يهاستمياز س يانمون 

ط آزاد مورد يد باهنر کرمان ساتت  شد  و در محيگا  شهدانش

 ياصل يشامل بدن  ستميس نياش قرار گرفت  اس . يآزما

سرپوش  و گا  يک، تکيپانل فتوولتائ ،يحرارت کنند جم )قا (، 

 رمتيسانت 3554196با ابعاد  ياصل ياس . بدن  ياش يش

ب   ش يپشم ش وسيل ب  آنوجو   وساتت  شد   از جنس چو 

شد  اس  تا اتتف حرارت  يبندقيعا متريسانت 5/2ضخام  

)با  يوم تجارينياز جنس آلوم يحرارت کنند جم . ابديکاهش 

بود  و در وسط کانال عبور هوا قرار متر( يليم 1ضخام  

ک نوع يائستم از دو پانل فتوولتين سيدر ا. گرفت  اس 

زد ک  ي يد قنديشه يکارتان  سات   يستاليکريپل يکونيليس

وات هستند، استفاد   45برابر با  يتوان اسمداراي هر کدام 

سازند   يها ک  از طرف کارتان ن پانليشد  اس . مشخصات ا

ها ن پانليشد  اس . ا آورد ( 1اعتم شد  اس ، در جدول )

د يکنند ک  صرف توليد  را جب  مياز تشعش  رس يبخش

از  يشود. تشعش  عبوريها مآني ت  و بالا رفتن دمايسيالکتر

ال از يشود. عبور سيجب  م يحرارت کنند جم  وسيل ب  هاپانل

از بالا  يحرارت کنند جم ک و ين پانل فتوولتائيداتل کانال ب

و باعث بالا رفتن راندمان  نمود  يريها جلوگپانل يرفتن دما

 يهااز کانال يعبور يهوا يشود. دمايها مپانل يکيالکتر

 کنند جم ک و يفتوولتائ يهاستم در اثر جب  حرارت پانليس

ابد. ييش مي، افزاييانتقال حرارت جابجا دليل، ب  يحرارت

در شود. يمنجر م يش راندمان حرارتيهوا ب  افزا يش دمايافزا

واحد سطح بر  يتوان انرژيم يطراح شيو ن يبا ا نتيج 

  بدس  آورد. يشتريب

 



 1931تابستان  / 1شماره /  چهل و سهسال  نيک /مهندسي مکا ميركبير/ا 
 

99 

هاي به کار گرفته شده در سيستم (: مشخصات فني پانل1) جدول

 مورد بررسي

 36 هاي تورشيدي تعداد سلول

 آمپر 91/2 جريان اتصال کوتا 

 ول  5/22 ولتاژ مدار باز

 آمپر 76/2 جريان بيشترين توان

 ول  3/16 ولتاژ بيشترين توان

 وات 45 بيشترين توان

 

 يهعا پانل يرو و ياصل يبدن  يدر بالا ،مرحل  سات  پاياندر 

در  .  اسع  ش  قرار داد  شدياز جنس ش يسرپوش ،کيئفتوولتا

ک يع ک يع پانعل فتوولتائ  يبر رو ياش ياثر قرار دادن سرپوش ش

ها بعا  پانل از تماس يريجلوگ يشود ک  برايم ليکانال هوا تشک

کعل    يع در نها شعود. يمع   بسعت ن کانعال  يط، دو سر ايمح يهوا

اسع    گفتنيرد. يگيحمل قرار م   گا  قابليک تکي يمجموع  رو

د استفاد  يب تورشيستم تعقياز س يستم مورد بررسيک  در س

ي مختلف سيستم و  ضرايب انتقال حعرارت در  نشد  اس . اجزا

. در ( نشان داد  شعد  اسع   1مقط  عرضي ارائ  شد  در شکل )

 ( نيز نمايي کلي از اين سيستم ارائ  شد  اس .2شکل )

 

  
اجزاي مختلف سيستم مورد بررسي و ضرايب انتقال  :(1) شکل

 حرارت

 

تعوان بع  ايعن    ها را ميچگونگي جريان يافتن هوا در داتل کانال

هعاي  صورت شرح داد ک  هواي محعيط اطعراف کع  وارد کانعال    

حرارت از پانل فتوولتائيعک و  سيستم شد  اس ، در اثر درياف  

کنند  حرارتي دچار افزايش دما و در نتيج  کعاهش چگعالي   جم 

هعا بع  سعم     شود. در اثر کاهش چگالي، هوا در داتل کانالمي

بععالا حرکعع  کععرد  و هععواي محععيط کعع  چگععالي بيشععتري دارد  

     شععود. هععواي عبععوري از ي کانععال مععي ورودجععايگزين آن در 

باعث کاهش دما و در نتيج  افزايش راندمان پانل  ريز يهاکانال

 شود.ها ميالکتريکي پانل

 
 نمايي کلي از سيستم مورد بررسي :(2) شکل

 يريگل اندازهيوسا -2-1

مهم  عواملق يدقح و يصح ثب  ،شيهر آزما بخشن يترمهم

 يگرفت  بر رو انجام يهاشيآزما ش اس . دريآزما يدر ط

شدت  و هادر داتل کانال ، سرع  هواييدما يها يکمستم، يس

 يريگانداز  يگبار هستند. برااثرار مهم و يبس ديتورش تابش

 Testo405-v1مدل  يتاليجيددماسنج ک ياز  ،طيمح يهوا يدما

اس . چون  اس ، استفاد  شد  1م داغيس يک  مجهز ب  تکنولوژ

-انداز  يز دارد، برايسرع  را ن يريگ  انداز ين دستگا  قابليا

مورد نيز ن ييبالا و پا يهارع  هوا در داتل کانالس يريگ

پانل  يدما يريگانداز  يبرااستفاد  قرار گرفت  اس . 

از  يتروج يهوا يدما و يحرارت کنند جم  يدما، کيفتوولتائ

 يتاليجيمتر دترموعدد از چهار  ،ستميسن ييبالا و پا يهاکانال

- تشعش يانپا. در استفاد  شد  اس  AM 200P–Pt100مدل 

د ين شدت تشعش  تورشييتع يبرا CB7مدل2 کيپ ,زونن سنج

  .مورد استفاد  قرار گرفت  اس 

 ي دبي جرميمحاسبه -2-2

ي دبي جرمي در اي براي محاسب براي بدس  آوردن رابط 

ي برنولي ، معادل (3)حال  جابجايي آزاد، با توج  ب  شکل 

ي هوا ب   يعني ب  ترتيب ورودي و تروج 2و  1براي نقاط 

 شود. ( نوشت  مي1داتل کانال ب  صورت رابط  )

(1) 
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 يهعوا  يچگعال  از عبارتندب  ترتيب  و  1 ،2( 1) رابط  در

 1v، 2vو  چگالي هواي تروجي و چگالي متوسط هعوا  ي،ورود

سعرع  هعواي    ،يورود يهعوا  سرع  از عبارتند بيترت ب  vو

بع    2kو  1k. کانعال  داتعل  در هعوا  متوسعط  سرع  و يتروج

 کانعال  داتعل  ب  هوا ورود از يناش يجزئ اتتفات بيب ضريترت

ر يک  مقعاد  کانال از هوا تروج از يناش يجزئ اتتفات بيو ضر

گرفت  شعد    نظر در 1و  5/2 با برابر ]7[ها با توج  ب  مرج  آن
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ي قطر هيدروليکي اس  و با اسعتفاد  از  نشان دهند  HD. اس 

ي رابط 
P

A
DH

4
 شود. در اين رابطع   محاسب  ميA  سعطح 

ي چنععين در رابطعع محععيط کانععال اسعع . هععم Pمقطعع  کانععال و 

( 2ي )ضعريب اصعطکاب بعود  و بعا اسعتفاد  از رابطع        fفوق

 :[5]شود محاسب  مي

(2) 12/1)/(906.1 PrGrf   

(3) 
2

23 sin



 TgL
Gr


  

 
 يک/حرارتيئستم فتوولتايس يمقطع عرض :(3) شکل

در  ايسعاد  کننعد    هعاي ، فرض(1) يتر شدن معادل ساد  يبرا

 :ک  عبارتند از شودينظر گرفت  م

در  طيمح يهر دو با هوا 2و  1نکت  ک  نقاط  نيبا توج  ب  ا -1

در نظر گرف   کسانينقاط را  نيتوان فشار ايارتباط هستند، م

21فرض کرد:  توانيم يعني pp   

نظر صرف توانيب  داتل کانال م يورود ياز سرع  هوا -2

01:  يعني نمود v 

 آيد:( بدس  مي4ي )با در نظر گرفتن فرضيات معادل 

(4) 
222

2

22
2

22

22
2211

v
k

v

D

fLv
gzgz

H


   

 يروين ي( نشان دهند 4) يدر معادل  يعبارت سم  چپ تساو

 نيع نشعان دادنعد کع  ا    [1]م و همکعارانش  ياس . ابعراه  يشناور

   عبارت برابر اس  با:

(5) )(sin 12211   gLgzgz  

آن بع    يهعوا و دمعا   يان چگاليم يجرم و رابط  يبقا يمعادل 

 ب عبارتند از:يترت

(6) 
222 vAAvm    

(7) TT    

 اس .  T مفروض يهوا در دما يچگال Tفوق  يدر رابط 

ف يتعر (1رابط  )هوا بود  و ب  صورت  يب انبساط حرارتيضر

 شود:يم

(1) 
2

1 outin
f

f

TT
T

T


  

 (9) ي(، معادلع  4) ي( در معادلع  1)تا ( 5معادلات ) استفاد  ازبا 

 :آيدي از کانال بدس  ميعبور يسرع  هوا يمحاسب  يبرا

(9) 

outH

ininout

TD

fL

TTTLg
v





2

)(sin2

2




  

 يمحاسعب   يبرا (12) ي(، معادل 9( و )6با استفاد  از معادلات )

 د:يآيبدس  م يجرم يدب

(12) 
outH

ininout

TD

fL

TTTALg
m





2

)()(sin 22
2




  

از کانال با اسعتفاد  از   يعبور يهوا وسيل ب جب  شد   يگرما

 شود:يمحاسب  م (11) يرابط 

(11) )( inoutpu TTCmQ    

 هععوا اسع  کعع  برابعر بععا   يژ يع و يگرمععا pCرابطعع   نيع در ا

KKgJ عبععارت  اگععر در نظععر گرفتعع  شععد  اسعع .    1222/

)( inout TT   ( بدسعع  آورد  و در معادلعع   11) يرا از معادلعع

 يجرمع  يدبع  يمحاسعب   يبعرا  يينهعا  يم، رابطع  ي( قرار ده12)

 د:يآينال بدس  مداتل کا يهوا

(12) 

3

1

22

2

)(sin

































outH

p

uin

TD

fL
C

QTALg
m




  

-چشعم  نييبالا و پعا  يهاکانال ک  از اتتتف ارتفاع يدر صورت

 يدبع  يمحاسعب   يبعرا تعوان  معي ( 12) ياز رابطع   ،ميکنع  پوشي

 .نمودهر دو کانال استفاد   يجرم

 معادلات بقاي انرژي -2-3

 ،ي اجزاي مختلف سيستمانرژ ينوشتن معادلات بقا يبرا

 x يو ب  فاصل  wو عرض  dxب  طول  ي،ليفرانسيد يلمانا

 يمورد استفاد  برا اتي. فرضميريگيدر نظر م ياز طول ورود

 کيو  مئداعبارتند از: انتقال حرارت  ينوشتن معادلات انرژ

اجزا ب  جز  يهم  يژ يو ينظر کردن از گرماصرف ،يبعد

انتقال  بيدر نظر گرفتن ضر کساني ها،کانال ي داتلهوا

 ک،يها با پانل فتوولتائکانال داتل  يهوا انيم ييحرارت جابجا

در نظر گرفتن  کنوات يو  ي عايقجدار و  کنند  حرارتيجم 

ي جدار و  ش يش ،کنند  حرارتيجم  ک،يپانل فتوولتائ يدما

ي براي اجزاي مختلف انرژ يروابط بقا يارائ  . اکنون ب عايق
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  . گفتني اس  ک  در روابط ارائ  شد ،ميپردازيمسيستم 

ي شيش ، دهند ب  ترتيب نشان bو g،pv،TMSهايانديس

ي عايق هستند. حرارتي و جدار کنند  پانل فتوولتائيک، جم 

-هاي بالا و پايين نيز ب  ترتيب با انديسهواي عبوري از کانال

اند. ضريب انتقال حرارت نشان داد  شد  2fو  1fهاي 

,21با  2و  1تشعشعي بين دو سطح  rh  و ضريب انتقال حرارت

 نشان داد  شد  اس . chي با جابجاي

  ايسرپوش شيش 

(13) 
wdxTThh

wdxTThhwdxI

agwagr

pvgcgpvrrg

))((

))((

,

,








 

 پانل فتوولتائيک 

(14) 
wdxTThwdxTTh

wdxTTUwdxI

TMSpvTMSpvrfpvc

apvTrelpvg

)()(

)()1(

,1 






 

 هواي کانال بالا 

(15) 
wdxTTh

wdxTThdTCm

fTMSc

fpvcfpf

)(

)(

1

111




 

  کنند  حرارتيجم 

(16) 
wdxTThwdxTTh

wdxTThwdxTTh

bTMSbTMSrfTMSc

fTMScTMSpvTMSpvr

)()(

)()(

,2

1,







  

 هواي کانال پايين 

(17) 
wdxTTh

wdxTThdTCm

fbc

fTMScfpf

)(

)(

2

222




 

  ي عايقجدار 

(11) 
wdxTTh

wdxTTUwdxTTh

fbc

abbbTMSbTMSr

)(

)()(

2

,



  

بعر حعبف شعدن    ععتو  ي اشع  يحالع  بعدون سعرپوش ش    يبرا

ر ييع تغ (19صعورت رابطع  )  ز ب  ي( ن14) ي(، معادل 13) يمعادل 

 کند:يم

(19) 
wdxTThwdxTTh

wdxTThwdxI

TMSpvTMSpvrfpvc

apvwrelpv

)()(

)()1(

,1 






 

راندمان ي راندمان حرارتي، روابط مورد استفاد  براي محاسب 

 ي عبارتند از:مورد بررسالکتريکي و راندمان مجموع سيستم 

(22) 
pvr

inoutp

TH
AI

TTCm )( 



  

(21) ))(1( refpvrefrefel TT    

(22) 
elthtot    

، ارائع  شعد  اسع     ]9[وسعيل  فلورشعيتز   ک  ب  (21) يرابط در 

ref و  يديسلول تورش ييب دمايضرref يکع يراندمان الکتر 

سععععتم يس ياسعععع . بععععرا  refTمرجعععع   يپانععععل در دمععععا 

ج يبعا اسعتفاد  از نتعا    ref، يمعورد بررسع   يک/حرارتيفتوولتائ

 يگعراد بعرا  يسعانت  يدرجع   25مرج   يدما يبرا يشگاهيآزما

ب برابعر بعا   يع و بدون آن بع  ترت  ياش يبا سرپوش ش يهاحال 

هر دو  يز براين refدر نظر گرفت  شد  اس .  127/2و  117/2

 1C 226/2 برابعر بعا  آن و بعدون  اي شيش  حال  با سرپوش

  .اس 

 ي ضرايب انتقال حرارتمحاسبه -2-4

  انتقال حرارت جابجايي بيضرا 2-4-1

ش  و سطح يش بينآزاد  ييابجاب انتقال حرارت جيضر

 :[1]شود يم محاسب  (23) يک از رابط يپانل فتوولتائ ييرو

(23) 

















 *3/1

6.1*

]166416.0[

))8.1(sin1(]1[44.11

R

RR
s

k
hc


 

cos/1708فوق  يدر رابط  sRaR ،sRa يبعرا  يلع يعدد را 

 ي يع زاو ک، يع شع  و پانعل فتوولتائ  يان شيع م ييهعوا  يفاصل 

 sکرمعان( و   يبرا درج  32نسب  ب  افق ) کنند جم  يريگقرار

 يک اسع  کع  بعرا   يع شع  و پانعل فتوولتائ  يش بعين  ييفاصل  هوا

متعر اسع . منظعور از    سانتي 5/2برابر با  يستم مورد بررسيس

 يمنف اشار  شد  يهاجمل ن اس  ک  اگر يا ،در رابط  عتم  

تواص ب  کعار   چنين هم همن شوند. يگزيد با صفر جايشوند با

 ييهعوا  ين فاصل يانگيم يد در دماين رابط  بايگرفت  شد  در ا

 يعني
2

)( gpv TT 
 محاسب  شوند. 

 يآزاد برا يبا هوا ش يش ييانتقال حرارت جابجا بيضر

 يآزاد برا يا هواب کنند جم  ييو سطح رو ش يحال  با ش

 :[12] شوديمحاسب  م (24) ياز رابط  ش يحال  بدون ش

(24) 
ww Vh 38.2   

wV  ي سرع  باد اس .نشان دهند 

ي ضريب انتقال حرارت جابجايي آزاد ميان براي محاسب 

، هاي بالا و پايين سيستم با پانل فتوولتائيکهواي داتل کانال

( 26( و )25ي عايق از روابط )کنند  حرارتي و جدار جم 

 :[4]شود استفاد  مي

(25) 

 
)9/4(

)
16

9
(

)4/1(

492.0
1

.67.0
68.0





























Pr

PrGr
Nu  
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(26) 
H

c
D

Nuk
h

.
  

  انتقال حرارت تشعشعي بيضرا 2-4-2

ان آسمان و سرپوش يم يت تشعشعرب انتقال حرايضر

ک يئپانل فتوولتا ييحال  با سرپوش و سطح رو يبرا ياش يش

    محاسب  (21( و )27روابط )حال  بدون سرپوش از  يبرا

 :[12] شوديم

 

(27) 
ag

sg

pvagr
TT

TT
h






)( 44

,   

(21) 5.10552.0 as TT   

 

( بع   27ي )بايعد در رابطع    ياشع  يحال  بدون سرپوش ش يبرا

ي ضريب انتقال راي محاسب را قرار داد. ب pvT،عبارت gTجاي 

( مععورد 29ي )، رابطعع 2و  1حععرارت تشعشعععي ميععان سععطوح  

 :[12]گيرد استفاد  قرار مي

 

(29) 
1

21

2

2

2

12121, 1
11

))((



 















 TTTThr

 

 اتلاف حرارتي بيضرا 2-4-3

ط اطراف از يبدن  ب  مح ينييب اتتف حرارت سطح پايضر

 :شوديم محاسب  (32) يرابط 

(32) 
ins

ins
b

k
U


  

 

 ييرسعانا  يب نشان دهند يب  ترت insو  inskفوق،  يدر رابط 

 ق هستند.يو ضخام  عا يحرارت

با  ط اطرافيب  مح کيئاتتف حرارت پانل فتوولتا بيضر

 :[12] شوديمحاسب  م (31) ياستفاد  از رابط 
 

(31) 





1

22

1

1

))((

]/)133.012[(

).00591.0(

1

)]/())[(/(







































apvapv

gpv

wpv

w

e

apvp

T

TTTT

NfN

hN

h

fNTTTC

N
U







 

 اي شيش يهاتعداد سرپوش ينشان دهند  Nفوق  يرابط در 

عوامل  د.نشويم ک قرار داد يپانل فتوولتائ ياس  ک  در بالا

c ،e  وf ( محاسب  مي34( تا )32با استفاد  از روابط ):شوند 

 

(32) 




907070

700)000051.01(520 2



c  

(33) )
100

1(43.0
pvT

e   

(34) 
)07866.01(

)1166.0089.01(

N

hhf pvww



 
 

 هاآزمايش -3

آوري شد  براي آزمايش اطتعات آزمايشگاهي جم 

اي و بدون آن در هاي با سرپوش شيش جابجايي آزاد در حال 

( آورد  شد  اس . گفتني اس  ک  سرع  3( و )2هاي )جدول

 1محيط انجام آزمايش کم بود  و در محاسبات برابر با  باد در

گيري شد  متر بر ثاني  در نظر گرفت  شد  اس . عوامل انداز 

تورشيدي، دماي  تابشدر طي آزمايش عبارتند از: شدت 

کنند  حرارتي، دماي محيط، دماي پانل فتوولتائيک، دماي جم 

متوسط هواي هاي بالا و پايين و سرع  هواي تروجي از کانال

هاي بالا و پايين. عوامل هر نيم ساع  يکبار عبوري از کانال

 اند.ثب  شد 

 نتايج -4

 يشگاهيآزما جيرا با نتا يسازمدل جيبتوان نتا نک يا يبرا

     طيمح يدما و يديتورش از شدت تابش نمود س يمقا

برنام  نوشت   يب  عنوان ورود شگا يشد  در آزما يريگانداز 

استفاد  شد   يستم مورد بررسيس يساز يشب يشد  برا

از يستم مورد نيس يساز يشب يک  برا يگريد عوامل اس .

ب صدور يب جب ، ضري)ضر يهستند عبارتند از تواص تابش

ها در ر آنيستم ک  مقاديمختلف س يب عبور( اجزايو ضر

  ( ارائ  شد  اس .4جدول )
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 (1388مرداد ماه سال  8اي )انجام شده در ه براي آزمايش جابجايي آزاد با سرپوش شيشهآوري شد(: اطلاعات آزمايشگاهي جمع2) جدول

 (°Cدماي هواي تروجي ) (m/sسرع  متوسط هوا )
 دماي 

 (°Cکنند  حرارتي )جم  

دماي پانل 

 (°Cفتوولتائيک )

 دماي محيط

(C°) 

شدت تابش 

تورشيدي 

(W/m2) 

 زمان
 کانال بالا کانال پايين کانال بالا کانال پايين

15/2 32/2 36 1/37 6/43 57 2/32 641 12:22 

23/2 29/2 1/37 6/42 46 3/62 4/31 727 12:32 

16/2 29/2 5/42 5/42 5/47 4/63 32 792 11:22 

11/2 31/2 41 9/43 6/49 67 2/33 116 11:32 

12/2 33/2 3/42 4/45 2/51 7/61 3/34 164 12:22 

12/2 33/2 5/42 1/45 9/51 6/72 6/34 114 12:32 

12/2 34/2 5/42 1/46 52 1/72 1/34 112 13:22 

12/2 36/2 5/42 3/41 54 2/72 1/36 172 13:32 

12/2 32/2 5/43 1/46 5/54 1/71 36 146 14:22 

13/2 32/2 7/44 3/47 4/54 1/72 5/36 122 14:32 

16/2 29/2 1/44 1/45 1/54 1/61 6/35 725 15:22 

 

مرداد ماه سال  9اي )انجام شده درآوري شده براي آزمايش جابجايي آزاد بدون سرپوش شيشهاطلاعات آزمايشگاهي جمع (:3) جدول

1388) 

 (°Cدماي هواي تروجي ) (m/sسرع  متوسط هوا )
 دماي

 (°Cکنند  حرارتي )جم 

دماي پانل 

 (°Cفتوولتائيک )

 دماي محيط

(C°) 

شدت تابش 

 تورشيدي

(2W/m) 

 زمان
 کانال بالا کانال پايين کانال بالا کانال پايين

21/2 16/2 7/37 3/39 39 4/41 1/32 652 12:22 

1/2 14/2 7/39 7/42 5/43 2/53 4/32 732 12:32 

11/2 11/2 3/42 4/41 1/44 1/54 7/32 799 11:22 

1/2 11/2 1/42 4/43 5/41 1/59 7/34 141 11:32 

12/2 11/2 1/42 5/43 1/49 5/62 7/34 119 12:22 

12/2 23/2 3/43 4/44 9/49 9/62 4/35 199 12:32 

1/2 2/2 9/43 3/46 3/52 1/61 1/35 199 13:22 

12/2 29/2 1/44 1/46 6/52 5/62 6/36 112 13:32 

29/2 29/2 4/44 5/47 1/52 6/62 4/37 141 14:22 

12/2 24/2 5/44 6/45 2/51 5/62 4/36 794 14:32 

12/2 23/2 3/44 3/45 1/49 5/57 3/36 731 15:22 

 

 (: خواص تابشي اجزاي مختلف سيستم مورد بررسي4) جدول

TMS  pv
 b  g  g  pv

 g
 

9/2  9/2  1/2  16/2  92/2  9/2  24/2  

هاي سيسعتم،  ي تغييرات دبي جرمي هواي عبوري از کانالنحو 

هعاي بعالا   دماي پانل فتوولتائيک و دماي هواي تروجي از کانال

هعاي بعا   و پايين سيستم مورد بررسي در طول روز براي حال 

 ( و5(، )4هاي )اي و بدون آن ب  ترتيب در شکلسرپوش شيش 

ج ينتعا  شعود طوري ک  ديعد  معي  ( نشان داد  شد  اس . همان6)

ج يبععا نتععا  يتععوب تععوانيهععم يسععاز ياز شععب بدسعع  آمععد  

 يجرمع  يدهند ک  دبيج نشان مينتا چنين. همدارند يشگاهيآزما

 يهااز کانال يتروج يهوا يک و  دمايپانل فتوولتائ يهوا، دما

شعتر از  يب ياشع  يدر حال  با سرپوش ش يستم مورد بررسيس

  اس . ياش يحال  بدون سرپوش ش

0
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-هاي سيستم براي زماندبي جرمي هواي عبوري از کانال :(4) شکل

 هاي مختلف روز
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 هاي مختلف روزدماي پانل فتوولتائيک براي زمان :(5) شکل
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 هاي مختلف روزدماي هواي خروجي از کانال براي زمان :(6) شکل

قط  تماس پانل  ببس ياش يقرار دادن سرپوش ش

    پانل  يدما شيافزا ج ياطراف و در نت طيبا مح کيفتوولتائ

از  يتروج يهوا يپانل دما يش دمايشود. در اثر افزايم

 ابد.ييش ميهوا افزا يجرم يج  دبيها و در نتکانال

ي تغيير راندمان حرارتي، راندمان الکتريکي و راندمان نحو 

رتي مورد بررسي در طول روز مجموع سيستم فتوولتائيک/حرا

اي و بدون آن ب  ترتيب در هاي با سرپوش شيش براي حال 

هاي ارائ  ( نشان داد  شد  اس . شکل9( و )1(، )7هاي )شکل

تواني دهند ک  نتايج تئوري و آزمايشگاهي همشد  نشان مي

شود ( ديد  مي9( و )7هاي )شکل چنين درتوبي با هم دارند. هم

د از ظهر با افزايش شدت تابش تورشيد و دماي ک  در بع

محيط، راندمان حرارتي و در نتيج  راندمان مجموع سيستم 

گيري داشت  در حالي ک  اي افزايش چشمبدون سرپوش شيش 

اي، ب  عل  کمتر بودن ميزان در سيستم با سرپوش شيش 

افزايش شدت تابش تورشيدي و دماي محيط، تغيير چندان 

 يس . قابل توج  ن

 يتروج يو دما يجرم يک  اشار  شد دب يطورهمان

در حال  با  يستم مورد بررسيس يهااز کانال يعبور يهوا

 ياش يشتر از حال  بدون سرپوش شيب ياش يسرپوش ش

 يمحاسب  يارائ  شد  برا ين با توج  ب  رابط ياس . بنابرا

حال   يج  گرف  ک  راندمان حرارتيتوان نتيم يراندمان حرارت

-همشتر از حال  بدون سرپوش اس . يب ياش يبا سرپوش ش

پانل  يدما شيک  در مقدم  اشار  شد افزا يطورهمان چنين

. قرار شوديآن م يکيکاهش راندمان الکتر باعث کيفتوولتائ

 ک،يپانل فتوولتائ يدما شيبر افزاعتو  ياش يدادن سرپوش ش

 شتريکاهش ب اعثب ياز تابش ورود يانعکاس بخش دليلب  

ک   ييدر کاربردها فقطن يبنابرا .شوديم يکيراندمان الکتر

 يکيراندمان الکتر نسب  ب  يشتري  بياولو يراندمان حرارت

 مناسب اس . ياش يدارد، قرار دادن سرپوش ش

زان يدهند ک  ميمحاسبات نشان م ،اس  گفتني پاياندر 

ج ينتا و يساز يشب بدس  آمد ج ينتا بين ينسب يتطا

در هر دو حال  با  يمورد بررس عوامل  هم يبرا يشگاهيآزما

درصد اس  ک   7و بدون سرپوش کمتر از  ياش يش سرپوش 

  اس . يقابل قبول مقدار
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هاي راندمان حرارتي سيستم مورد بررسي براي زمان :(7) شکل

 مختلف روز
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هاي راندمان الکتريکي سيستم مورد بررسي براي زمان :(8) شکل

 مختلف روز
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هاي راندمان مجموع سيستم مورد بررسي براي زمان :(9) شکل

 مختلف روز
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 نتيجه -5
دبي جرمي هوا  شيافزا باعث ياش يقرار دادن سرپوش ش

 هاستميس نيا يکيو کاهش راندمان الکتر يراندمان حرارتو 

 يتک  راندمان حرار ييهادر کاربرد فقط ني. بنابراشوديم

قرار دادن  دارد يکيبا راندمان الکتر س يدر مقا يشتريب  ياولو

 دهنديمناسب اس . محاسبات نشان م ياش يسرپوش ش

ي هاستميس يشگاهيو آزما يراندمان مجموع تئور

از راندمان  شتريهر دو حال  ب يبرا ييهوا ي/حرارتکئيفتوولتا

 .اس  کيفتوولتائ يهاستميس يدرصد 22يال 5

 تقدير و تشكر -6
ي انرژي و محيط زيس  ر پژوهشکد اين پژوهش د

دانشگا  شهيد باهنر کرمان صورت انجام شد  اس  ک  از اين 

 گردد.مرکز تشکر مي

 فهرست علائم -7
2m  A ،مساح  مقط  کانال  

  m ،يکيدروليقطر ه
H

D  

f اصطکابب يضر  

Gr عدد گراشف  

 K2 W/m ،ييب انتقال حرارت جابجايضر
c

h  
   K2 W/m ،يب انتقال حرارت تشعشعيضر

r
h  

    2W/m ،يشدت تابش ورود
r

I  

W/m K  k     ،يحرارت ييرسانا  

m  Lستم،يطول س  

Kg/s  m،يجرم يدب  

Nu عدد ناسل   

Pa  p،فشار  

Pr عدد پرانتل  

K T ،دماي مطلق  

K2 W/m  U ،ضريب اتتف حرارتي  

m  w،پهناي کانال  

  يونانيعلائم 

 ب جب يضر  

 کضريب دمايي سلول فتوولتائي
ref

  

m   ق،يضخام  عا  

 ب صدورضري  

 راندمان الکتريکي 

ref مرج  يک در دماپانل فتوولتائي
  

  يکيراندمان الکتر

el پانل يک در دمايئپانل فتوولتا
  

  يراندمان حرارت

th يک/حرارتيستم فتوولتائيس
  

 راندمان مجموع 

tot يک/حرارتيستم فتوولتائيس  

4K 2W/m 1-1267/5  ،بولتزمان-استفان ثاب   

 ب عبوريضر  

  سيرنويز

b قيعا يجدار   

1f ال کانال بالايس  

2f نييال کانال پايس  

g ش يش  

pv کيپانل فتوولتائ  

TMS يحرارت کنند جم   
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 زير نويس ها -9

                                                           
1 Hot Wire 
2 Kipp & Zonen 


