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 چکیده 
مورد‌توجه‌قرار‌گرفته،‌‌‌‌یکیالکتر‌‌یبه‌انرژ‌‌‌ید‌یخورش‌‌‌ی‌انرژتبدیل‌‌‌‌برایکه‌‌‌‌ییها‌‌یتکنولوژ‌‌‌نیاز‌ا‌‌یکی

است.‌‌PV)‌‌ک‌یفتوولتائ‌‌ی‌تکنولوژ‌ فتوولتائ‌‌کی‌‌‌کارایی‌(‌ ا‌‌ک،‌یماژول‌ قابل‌ملاحظه‌ تاث‌‌‌ی‌به‌طور‌ ‌‌ر‌یتحت‌

دارد.‌‌‌‌ی‌دما قرار‌ آن‌ ممطالعات‌‌سطح‌ کارا‌‌ی‌نشان‌ که‌ ها‌‌ییدهد‌ ازا‌‌‌‌‌PVی‌ماژول‌ ‌‌ی‌درجه‌‌‌‌1هر‌‌‌‌یبه‌

‌‌ی‌روش‌کارآمد‌برا‌‌ک‌یکردن‌‌‌‌دای.‌پابد‌ی‌‌یکاهش‌مدرصد‌‌‌‌3/0سطح‌آن‌ها،‌‌‌‌یدر‌دما‌‌شیافزا‌‌گرادیسانت

با‌‌است.‌‌آن‌ها‌‌‌‌بهبود‌عملکرد‌و‌افزایش‌توان‌تولیدی‌‌‌‌ی‌مسئله‌مهم‌برا‌‌کی،‌‌PVی‌‌ماژول‌ها‌‌کاری‌خنک‌‌

با‌‌گرفت‌که‌‌‌‌جه‌یتوان‌نت‌‌ی‌،‌م PVخنک‌کننده‌ماژول‌‌ی‌ها‌‌ستم‌یدر‌مورد‌س‌انجام‌شده‌‌مطالعات‌‌‌‌بررسی

.‌دست‌یافت ،‌می‌توان‌به‌توان‌تولیدی‌بالایی(JIC)‌‌سیالخنک‌کننده‌برخورد‌جت‌‌‌‌ستمیس‌استفاده‌از‌‌

ور‌ الکتر‌‌یبهره‌ عملکرد‌ طراح‌‌یم PV/JIC ستمیس‌‌‌یک‌یو‌ با‌ آرا‌‌یتواند‌ کارآمد‌ ‌‌،جت‌‌ی‌ها‌‌هیهندسه‌

دست‌‌ PV ماژول‌‌کنواختی‌‌ی‌دما‌‌ع‌یتوز‌‌به‌‌‌مربوط‌به‌نازل‌ها‌‌‌ی‌پارامترهاسازی‌‌‌‌نه‌یبهبا‌‌و‌‌‌‌افته‌ی‌‌افزایش

‌‌ش‌یو‌افزا‌‌کیماژول‌فتوولتائیک‌‌سطح‌‌‌‌یکاهش‌دما‌‌یبرا‌‌‌‌JICستمیاستفاده‌از‌س‌در‌این‌پژوهش،‌‌‌‌یافت.

مورد‌استفاده‌‌‌‌خنک‌کن‌‌‌ال‌یقرار‌گرفته‌است.‌در‌ابتدا‌آب‌خالص‌به‌عنوان‌س‌‌‌ی‌آن‌مورد‌بررس‌‌‌توان‌تولیدی‌

گرفته‌ سیستم‌‌‌‌قرار‌ هندسه‌ سازی‌ بهینه‌ و‌‌‌‌JICو‌ است‌ شده‌ انجام‌ آب‌ از‌ استفاده‌ س‌با‌ نانو‌ ‌‌ال‌یسپس،‌

SiC/waterکار‌‌یبرا‌‌‌ است.‌‌یخنک‌ شده‌ برده‌ کار‌ آوردن‌‌‌‌ی‌برا‌‌به‌ در‌‌‌‌کنواختی‌‌توزیع‌بدست‌ دما‌

‌‌نازل‌‌‌تعداد‌و‌چیدمان‌های‌مختلف‌برای،‌‌ mm) -=1n(d 2قطر‌نازل‌‌مانند‌‌‌ی‌اصل‌‌ی‌،‌پارامترها PVماژول

‌‌ی‌از‌سطح‌پشت‌‌H=5)-(mm ‌‌55ها‌‌‌و‌فاصله‌نازل‌‌)m(دبی‌مایع‌خنک‌کن‌‌‌‌زان‌ی،‌م N=8)- (24ها

با‌استفاده‌از‌‌‌‌ابتدادر‌‌شود.‌‌‌‌یم‌‌‌افتیدر‌دو‌مفهوم‌‌‌‌قیتحق‌‌‌نیاصالت‌امورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌‌‌‌ماژول

با‌‌ کاری‌ خالصخنک‌ شده‌‌ PV ماژول‌‌کیسطح‌‌‌‌یرو‌‌‌کوچک‌‌‌ناحیه‌‌‌12دمای‌‌،‌‌آب‌ گیری‌ و‌‌اندازه‌

و‌‌حداقل‌‌و‌‌حداکثر تغییرات‌‌نیهمچندما‌ ها‌‌‌دامنه‌ ‌‌گزارش‌‌‌ JIC کاریخنک‌‌‌‌ستم‌یس‌‌‌ی‌برادما‌‌‌‌یداده‌

‌‌ی‌کنواختی.‌شاخص‌‌پیشنهادی‌بر‌توزیع‌یکنواخت‌دمای‌سطح‌ماژول‌بررسی‌شود‌‌JICتا‌اثر‌سیستم‌‌‌‌شده

‌‌یو‌بررس‌‌‌ف‌یتعر،‌‌‌یشنهاد‌یپ JIC ستمیس‌‌‌مطلوب‌در‌‌‌ی‌خنک‌کنندگ‌‌کارایی‌‌دن‌یکش‌‌ریبه‌تصو‌‌یدما‌برا‌

‌‌به‌کار‌گرفته JIC ستمیس‌در‌‌‌‌نهیبه‌‌یاتیعمل‌‌ط‌یشرا‌‌نییتع‌‌یبرا (RSM) ،‌روش‌سطح‌پاسخدوماشد.‌‌

‌‌گرادیدرجه‌سانت‌‌64متوسط‌ماژول‌از‌‌ی،‌دماخنک‌کن‌‌سیالبه‌عنوان‌‌‌‌و‌آب‌‌JICبا‌استفاده‌از‌‌‌‌.شده‌است

.‌‌رسید‌وات‌‌58‌/6به‌‌ط‌یشرا‌نیدر‌ا‌‌ید‌یو‌توان‌تول‌یافتکاهش‌‌گرادیدرجه‌سانت‌‌3/43حالت‌به‌‌‌نیدر‌بدتر

خروج‌ فتوولتائ‌‌‌یتوان‌ افزا‌‌کیماژول‌ افزا‌‌ی‌جرم‌‌یدب‌‌‌شیبا‌ ها‌ نازل‌ تعداد‌ و‌ بیافت‌‌ش‌یآب‌ بالعکس،‌ ‌‌ا.‌

فتوولتائ‌‌شیافزا ماژول‌ از‌ نازل‌ خروج‌‌ک‌یفاصله‌ توان‌ نازل،‌ قطر‌ فتوولتائ‌‌ی‌و‌ یافت‌‌کیماژول‌ .‌‌کاهش‌

خروج‌‌ینیب‌‌‌ش‌یپ‌‌های پاسخ‌‌ن،چنیهم توان‌ و‌ )دما‌ بهیشده‌ ‌ نقطه‌ در‌ سانت‌‌‌‌68/33نه‌ی(‌ ‌‌گراد‌یدرجه‌

ماژول‌برابر‌‌و‌فاصله‌نازل‌تا‌‌‌‌میلیمتر‌‌‌08/1ل‌‌،‌قطر‌ناز‌‌24د‌نازل‌،‌تعدا‌‌kg/s‌‌12/0ی‌وات‌در‌دب‌‌610‌/8و

س‌بودند‌‌‌میلیمتر‌‌‌1/5 عنوان‌ به‌ آب‌ از‌ استفاده‌ از‌ پس‌ آوردن‌‌‌‌الی.‌ دست‌ به‌ و‌ کننده‌ و‌‌خنک‌ هندسه‌

ها نازل‌ برای‌ مناسب‌ س‌چیدمان‌ نانو‌ از‌ استفاده‌ مختلف‌‌‌‌‌‌SiC/waterال‌ی،‌ های‌ غلظت‌ -φ=0.25)با‌

1.1%wt)اثر‌استفاده‌از‌نازل‌تک‌سوراخه‌و‌نازل‌چند‌سوراخه‌بر‌عملکرد‌‌‌‌آزمایش‌قرار‌گرفته‌و،مورد‌‌‌‌



 ح‌‌‌

 

چند‌سوراخه‌‌‌‌های لنشان‌داد‌که‌استفاده‌از‌ناز‌‌جیشده‌است.‌نتا‌‌یبررس‌‌‌PVماژول‌‌‌‌ی‌و‌حرارت‌‌یکیالکتر

نازل‌‌PVماژول‌‌‌‌ی‌در‌کاهش‌دما‌‌ی‌رترگیاثر‌چشم به‌ از‌طرف‌‌های‌ نسبت‌ مشاهده‌‌‌‌،‌ی‌تک‌سوراخه‌دارد.‌

‌‌ع‌ی‌توز‌‌ی‌دما‌در‌حال‌کاهش‌بوده‌که‌به‌معنا‌‌یکنواختیشاخص‌‌‌‌ال،یغلظت‌نانو‌س‌‌‌شیه‌است‌که‌با‌افزاشد‌

انتقال‌‌‌‌زانیم‌‌شیو‌افزا‌‌الینانو‌س‌‌‌یرتحرا‌‌تیهدا‌‌بیضر‌‌شیافزا‌‌لیسطح‌ماژول‌به‌دل‌‌یدما‌‌تر کنواختی

درصد‌وزنی‌منجر‌‌‌‌1تا‌‌‌25/0از‌‌‌‌الیغلظت‌نانو‌س‌‌‌ش‌یاست.‌با‌افزا‌‌یحرارت‌از‌سطح‌ماژول‌به‌جت‌برخورد

ماژول‌شده از‌‌‌‌به‌کاهش‌چشمگیر‌دمای‌سطح‌ نانوسیال‌ افزایش‌غلظت‌ با‌ درصد‌وزنی،‌‌‌‌1/1به‌‌‌‌1است.‌

‌‌های‌ نازل‌‌‌زاست‌که‌استفاده‌ا‌‌ن‌یا‌‌یکه‌به‌معنا‌است‌‌‌‌میزان‌کاهش‌دمای‌سطح‌ماژول‌کاهش‌پیدا‌کرده‌

‌‌بالایی‌‌یی‌توانا‌‌درصد‌وزنی‌یک‌حالت‌انتخابی‌مناسب‌بوده‌و‌‌1با‌غلظت‌‌‌‌‌‌SiCالیچند‌سوراخه‌و‌نانو‌س‌

 خنک‌‌‌ی‌حالت،‌برا‌‌نی‌حالت‌به‌عنوان‌کارآمدتر‌‌نی‌ا‌‌ن‌یدارد.‌بنابرا‌‌ی‌سطح‌ماژول‌دما‌‌‌کنواخت‌ی‌‌ع‌ی‌توز‌‌یبرا

‌‌‌.شود یم‌شنهادیپ‌الیس‌‌ی‌با‌جت‌برخورد‌کاری

‌،‌انرژی‌خورشیدینانو‌سیال،‌جت‌سیال،‌خنک‌کاریماژول‌فتوولتائیک،‌: کلمات کلیدی 
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 فهرست علائم
 علائم  معادل انگلیسی  معادل فارسی

 ‌Module temperature change coefficient βضریب‌تغییرات‌دمایی‌ماژول

بازده‌الکتریکی‌در‌دمای‌عملکرد‌‌

‌(Tماژول‌)‌

Electrical efficiency at module operating 

temperature 
 

بازده‌الکتریکی‌در‌دمای‌مرجع‌

(refT)‌

Electrical efficiency at reference 

temperature 
ref 

   Nanofluid density nfρ ‌دانسیته‌نانو‌سیال

   ‌Density of nanoparticles nρدانسیته‌نانو‌ذرات‌

 ‌Base fluid density fρدانسیته‌سیال‌پایه

جزء‌وزنی‌نانو‌ذرات‌در‌

‌سوسپانسیون‌

Weight fraction of nanoparticles in 

suspension 
φ 

جزء‌حجمی‌نانو‌ذرات‌در‌

‌سوسپانسیون‌

Volumetric component of nanoparticles in 

suspension 
ϕ 

 ‌Base fluid viscosity fµویسکوزیته‌سیال‌پایه

   ‌Effective viscosity of Nanofluid nfμویسکوزیته‌موثر‌نانو‌سیال

 ‌Thermal conductivity of nanoparticles pkضریب‌هدایت‌حرارتی‌نانو‌ذرات

 ‌Fluid thermal conductivity fkضریب‌هدایت‌حرارتی‌سیال

ضریب‌هدایت‌حرارتی‌موثر‌نانو‌‌

‌سیال

Effective thermal conductivity of Nanofluid nfk 

 Mass of nanoparticles nm جرم‌نانو‌ذرات

    ‌Mass of fluid fmجرم‌سیال

 ‌Nasselt number of rest point 0Nuی‌سکون‌عدد‌ناسلت‌نقطه

 ‌Average Nusselt number aveNuمتوسطعدد‌ناسلت‌‌

   ‌Reynolds number Reعدد‌رینولدز‌

 ‌Jet Reynolds number  dnReعدد‌رینولدز‌جت

 ‌Prandtl number Prعدد‌پرانتل

ی‌بعد‌نازل‌تا‌صفحه‌ی‌بی‌فاصله

‌برخورد‌

Dimensional distance of the nozzle to the 

plane 
Z/B 

شعاع‌بدون‌بعد‌از‌نقطه‌سکون‌
R=r/d‌

Dimensionless radius from rest point R 

در‌‌Rای‌از‌توابع‌چند‌جمله

‌معادله‌هانگ‌و‌وال‌

Polynomial functions of R in the equation 

of Hong and Wall 
a, b, c 

 ‌Height to width ratio of the jet R in theنسبت‌ارتفاع‌به‌عرض‌جت

equation of Hong and Wall 
H 

 ‌Maximum power Pmaxتوان‌ماکزیمم



 ص‌‌‌

 

 ‌Pumping power          PumpPتوان‌پمپاژ‌

 ‌Net power netPتوان‌خالص‌

 ‌Maximum voltage Vmaxولتاژ‌ماکزیمم

 ‌Voltage at maximum power Vmولتاژ‌در‌توان‌ماکزیمم‌

 ‌Open circuit voltage Vocولتاژ‌مدار‌باز

 ‌Maximum current intensity Imaxشدت‌جریان‌ماکزیمم‌

 ‌Electrical current at maximum power Imجریان‌در‌توان‌ماکزیمم‌

 ‌Short circuit current Iscجریان‌اتصال‌کوتاه‌

 ‌Jet Impingement Cooling JICسیستم‌سرماساز‌با‌برخورد‌جت‌

 ‌Photovoltaic PVفتوولتائیک

 PV‌Jet distance to PV module Hفاصله‌جت‌تا‌ماژول‌

 ‌Number of nozzles Nتعداد‌نازل

 ‌Nozzle diameter ndقطر‌نازل

 ‌Mass flow (Kg/S)دبی‌جرمی‌
m 

 ‌Temperature Tدما‌

 ‌Reference temperatureدمای‌مرجع‌
refT 

 ‌verage module surface temperatureمیانگین‌دمای‌سطح‌ماژول‌
,s avT 

 ‌Temperature uniformity index iTUشاخص‌یکنواختی‌دما‌

 ‌Total Area tAمساحت‌کل‌

 ‌Jet Velocity Uسرعت‌جت

 ‌Pressure drop ΔPافت‌فشار

 ‌Volumetric flow Qدبی‌حجمی‌ 

 ‌Nozzle discharge coefficient Cdضریب‌تخلیه‌نازل

 R‌Uncertainty of the R function δRعدم‌قطعیت‌تابع‌

 iν‌Uncertainty of the parameter νi iδνعدم‌قطعیت‌پارامتر‌

 iν‌Partial deviation of  R from νi iδR/δνاز‌‌Rانحراف‌جزئی‌

  jx و‌Variables in Design of experiments  ixطراحی‌آزمایش‌متغیرها‌در‌

 ‌Response in Design of experiments Yپاسخ‌در‌طراحی‌آزمایش‌

پارامترهای‌تنظیم‌در‌طراحی‌‌

‌آزمایش‌

Adjustment parameters Design of 

experiments 
 0bوb دیگر  های 

 ‌Error rate in Design of experiments ieمیزان‌خطا‌در‌طراحی‌آزمایش

 ‌Design of experiments DOEطراحی‌آزمایش‌‌

 ‌Response Surface Methodology RSMروش‌پاسخ‌سطح‌

 ‌Central-composite design CCDطراحی‌ترکیب‌مرکزی‌

‌

‌
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 مقدمه  1-1
در‌سال آلودگی‌ کاهش‌سطح‌ با‌هدف‌ المللی‌ بین‌ افزایش‌جهانی‌‌توافقات‌ و‌ یافته‌ اهمیت‌ بسیار‌ اخیر‌ های‌

نه‌چندان‌دور‌ آینده‌ در‌ اکسید‌کربن‌شده‌است.‌ انتشارات‌دی‌ به‌سوی‌محدود‌شدن‌ باعث‌حرکت‌ ‌‌،‌دمای‌هوا‌

ها‌‌از‌کارآیی‌آنکند‌و‌‌‌‌یدتری‌را‌جستجوشده‌و‌قبل‌از‌آن‌بشر‌باید‌منابع‌جد‌‌‌های‌زیرزمینی‌تماممنابع‌سوخت

‌‌منابع‌‌‌جایگزینی‌‌که‌‌دهد‌می‌‌نشان‌‌جهان‌‌سراسر‌‌در‌‌‌انرژی‌‌رشد‌‌‌به‌‌‌رو‌‌‌تقاضای‌‌اخیر،‌‌هایسال‌‌در‌‌شود.مطمئن‌‌

‌‌ترین‌‌‌کننده‌‌‌امیدوار‌‌‌از‌‌‌یکی‌‌عنوان‌‌‌به‌‌‌خورشیدی‌‌‌انرژی‌.‌‌است‌‌ناپذیر‌‌اجتناب‌‌‌پذیر‌‌تجدید‌‌‌و‌‌‌فراوان‌‌ارزان،‌‌‌انرژی

انرژ1-3]‌‌شودمی‌‌محسوب‌‌پذیر‌‌تجدید‌‌‌انرژی‌‌‌منابع خورش‌‌‌ینور‌‌ی‌[.‌ جانب‌ از‌ زم‌‌د‌یکه‌ به‌ ساعت‌ هر‌ ‌‌ن‌ی‌در‌

‌‌ن‌یوجود‌گسترده‌بودن‌ا‌‌کنند.‌باسال‌مصرف‌می‌‌‌کیدر‌طول‌‌‌‌ن‌یاست‌که‌ساکنان‌زم‌‌یاز‌کل‌انرژ‌‌شیتابد،‌بمی‌

و‌منبع‌‌‌‌اتیاست‌بلکه‌سرآغاز‌ح‌‌یرژ‌ان‌‌میتنها‌خود‌منبع‌عظ‌‌نه‌‌د‌یاست.‌خورش‌‌‌نیی‌پا‌‌اریآن‌بس‌‌یچگال‌‌،یانرژ

های‌جدید‌های‌قدیمی‌تولید‌انرژی‌با‌روش‌است.‌این‌مسائل‌باعث‌جایگزین‌نمودن‌روش‌‌‌گریهای‌دتمام‌انرژی‌

‌‌ی‌کم‌به‌انرژ‌‌نهیهزپراکنده‌آن‌با‌راندمان‌بالا‌و‌‌‌‌ی‌جست‌تا‌انرژ‌‌یراه‌‌د‌یبا‌‌،منبع‌‌نی‌از‌ا‌‌ی‌ریگ‌بهره‌‌ی‌شود.‌برامی

‌‌‌شود.‌‌لیتبد‌‌‌یکیقابل‌مصرف‌الکتر‌

کاربردها‌‌یکی انرژ‌‌‌ی‌از‌ انرژ‌‌ل‌یتبد‌‌‌ی‌د‌یخورش‌‌‌یمهم‌ به‌ تکنولوژی‌‌است.‌‌ی‌کیالکتر‌‌ی‌آن‌ این‌ از‌ که‌‌یکی‌ ها‌

فتوولتائیک تکنولوژی‌ گرفته،‌ قرار‌ توجه‌ مورد‌ معنی‌‌‌‌کلمه‌است.‌‌‌‌خیلی‌ نور‌ به‌ فتو‌ کلمه‌ دو‌ از‌ و‌‌فتوولتائیک‌

به‌دو‌صورت‌‌‌‌ی‌د‌یخورش‌‌‌یاز‌پرتوها‌‌تهیسیالکتر‌‌انید‌جریولتائیک‌و‌به‌معنی‌الکتریسیته‌تشکیل‌شده‌است.‌تول

-ی‌م‌‌ک‌یترموالکتر‌‌ند‌یفرا‌‌ق‌یاست.‌در‌روش‌اول‌که‌از‌طر‌‌ریپذ‌امکان‌‌1(‌PV)‌‌کیفتوولتائهای‌‌یستمو‌س‌‌‌یی‌گرما

انرژ‌‌،باشد‌ خورش‌‌‌ی‌ابتدا‌ کلکتورها‌‌د‌ینور‌ گرم‌‌ید‌یخورش‌‌‌ی‌توسط‌ از‌ و‌ شده‌ برا‌‌ی‌جذب‌ کردن‌‌‌‌ی‌حاصل‌ گرم‌

انرژ‌‌شود‌که‌درآورد،‌استفاده‌می‌یحرکت‌در‌م‌‌بهرا‌‌‌‌نی‌تورب‌‌کیکه‌بخار‌آن‌‌‌‌یعیما توسط‌‌‌‌یک‌یالکتر‌‌ینهایت‌

دمی‌‌‌د‌یتول‌‌نیتورب روش‌ در‌ مستق‌‌د‌یخورش‌‌‌ی‌انرژ‌‌گر‌یشود.‌ طور‌ سلول‌‌‌م‌یبه‌ خورش‌در‌ انرژ‌‌‌2ی‌د‌یهای‌ ‌‌ی‌به‌

 
Photovoltaic system1 ‌
Solar cell 2‌
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از‌راندمان‌‌‌‌یک‌یترموالکتر‌‌ی‌ها‌‌ستمینسبت‌به‌س‌‌‌کیفتوولتائ‌‌یهاستمیس‌‌‌یشود.‌به‌طور‌کلمی‌‌‌لیتبد‌‌‌یکیالکتر

‌.‌برخوردار‌هستند‌‌یترنییپا

‌‌خورشیدی‌‌‌انرژی‌‌‌و‌‌تابش‌‌از‌‌‌برق‌‌مستقیم‌‌تولید‌‌‌برای(‌‌PV)‌‌فتوولتائیک‌‌های‌‌طور‌که‌ذکر‌شد،‌سیستمهمان

یک‌‌تبدیل‌‌بازده.‌‌شوند‌می‌‌استفاده در‌ الکتریکی‌ انرژی‌ به‌ خورشیدی‌ ‌‌قابل‌‌‌طور‌‌به‌‌فتوولتائیک،‌‌ماژول‌‌انرژی‌

‌‌ی‌انرژاز‌‌درصد‌‌‌‌22تا‌‌‌‌‌‌7تنها‌‌فتوولتائیک‌‌ماژول‌های‌[.‌‌5و‌‌‌‌4]‌‌دارد‌‌‌قرار‌‌‌آن‌‌دمای‌سطح‌‌تاثیر‌‌تحت‌‌ای‌‌ملاحظه‌

‌‌ماژولجذب‌‌از‌انرژی‌خورشیدی‌دریافت‌شده،‌‌‌‌55٪ ‌‌کنند.‌در‌حدودمی‌‌‌لیتبد‌‌‌یکیالکتر‌‌‌یرا‌به‌انرژ‌‌د‌ینور‌خورش‌

‌‌ی‌د‌یخورش‌‌‌ی‌هاماژول‌در.‌گرددی‌تابش‌به‌فضا‌باز‌م‌‌بصورت‌‌ز‌ین‌‌ی‌بق‌‌شود،‌ما‌آن‌می‌‌‌ی‌دما‌ش‌یشده‌و‌منجر‌به‌افزا

خورش‌‌‌شتریب دل‌‌‌د،یتابش‌ مناسب‌‌لیبه‌ موج‌ طول‌ محدوده‌ در‌ شدن‌ واقع‌ تبد‌‌‌یبرا‌‌‌عدم‌ گرما‌ به‌ ‌‌ل‌یجذب،‌

‌‌ل‌یپنل،‌به‌دل‌‌یک‌یالکتر‌‌یبازده‌‌‌کاهش‌‌‌جه‌یو‌در‌نت‌‌ید‌ی‌خورش‌‌‌های‌ماژول‌‌ی‌امر‌سبب‌بالا‌رفتن‌دما‌‌نیشود.‌امی‌

‌.‌شودیافت‌ولتاژ‌م

صورت‌‌‌‌ک،یفتوولتائ‌‌یهاستم‌یانواع‌س‌‌‌عملکرد‌و‌افزایش‌راندمان‌‌جهت‌بهبود‌‌‌در‌‌یاریبس‌‌یهاتلاش‌تا‌کنون‌‌

راه‌‌یک‌یفتوولتائیک‌‌‌‌ماژول‌‌‌یاتیعمل‌‌ی‌کنترل‌دما .گرفته‌است ب‌‌دن‌یرس‌‌‌ی‌کارهااز‌ توان‌ ن‌‌‌نه‌یشیبه‌ ‌‌ش‌یافزا‌‌ز‌یو‌

ا‌‌ماژول‌عمر‌‌ بر‌ است.‌ کاری‌‌‌‌هایسیستماساس‌‌‌‌ن‌یفتوولتائیک‌ قرار‌‌فتوولتائیک‌‌های‌‌ماژولخنک‌ بررسی‌ مورد‌

.‌‌است‌یشیمقاصد‌گرما‌یبرا‌‌یاضاف‌یاستخراج‌گرما‌زی‌و‌ن‌‌ماژول‌ی‌نگاه‌داشتن‌دما‌نییها‌پاآن‌فهیکه‌وظگرفتند‌

‌‌‌.ها‌را‌کاهش‌دهد‌ماژول‌‌‌نیا‌یتواند‌دما‌یعامل‌م‌الیس‌‌یاجبار‌ا‌ی‌یعیها‌با‌حرکت‌طبکناستفاده‌از‌خنک

‌‌سانتیگراد‌‌یدرجه‌‌‌‌‌1هر‌‌ازای‌‌‌به‌‌‌‌PVهای‌ماژول‌‌کارایی‌‌که‌‌‌دهند‌می‌‌نشان[‌‌8-6]‌‌‌آزمایشگاهی‌‌هایگزارش‌

‌‌یک‌‌ها،ماژول‌‌این‌‌‌سازی‌‌خنک‌‌‌برای‌‌کارآمد‌‌‌روش‌‌‌یک‌‌کردن‌‌‌پیدا.‌‌یابد‌می‌‌کاهش‌‌‌ها،‌آن‌‌سطح‌‌‌دمای‌‌‌در‌‌افزایش

 است.‌‌‌PVهایماژول‌سطح‌‌از‌حرارت‌‌از‌زیادی‌‌مقدار‌‌حذف‌‌برای‌مهم‌‌مسئله

با‌ایجاد‌ضربه‌‌‌‌‌‌PVآن‌است‌تا‌در‌این‌پروژه،‌راه‌کاری‌مفید‌برای‌حذف‌حرارت‌از‌سطح‌ماژوللذا‌سعی‌بر‌‌

-ها،‌تعداد‌این‌نازلشود‌که‌قطر‌این‌نازلهایی‌خارج‌میتوسط‌جت‌آب،‌ارائه‌شود.‌در‌این‌روش،‌جت‌آب‌از‌نازل

این‌پارامترها‌به‌صورت‌مجزا‌‌باشد.‌تاثیر‌هر‌یک‌از‌‌ها،‌فاصله‌هدف‌تا‌نازل،‌و‌دبی‌جرمی‌آب‌تحت‌کنترل‌می
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خنک‌‌ی‌بازده‌‌چنین،‌به‌منظور‌مطالعهبررسی‌شده‌است،‌و‌نتایج‌مورد‌نظر‌در‌فصول‌بعدی‌ارائه‌شده‌است.‌هم

می‌کاری قرار‌ بررسی‌ مورد‌ نیز‌ دما‌ یکنواختی‌ شاخص‌ بهینه‌‌،‌ شرایط‌ تعیین‌ برای‌ که‌ است‌ ذکر‌ به‌ لازم‌ گیرد.‌

بهینه تعیین‌مقدار‌ و‌ متغیرها‌عملیاتی‌ از‌روش‌‌ی‌ ایجاد‌شده‌ در‌سیستم‌ گذار‌ تاثیر‌ می‌‌RSMی‌ شود.‌‌استفاده‌

دهد‌که‌در‌این‌سیستم‌و‌در‌شرایط‌بهینه‌شده،‌توان‌الکتریکی‌به‌صورت‌‌نشان‌می‌‌‌RSMنتایج‌ارائه‌شده‌توسط‌‌

‌یابد.کاهش‌می‌‌PVشود،‌و‌متعاقبا‌دمای‌ماژول‌ای‌زیاد‌میقابل‌ملاحظه

 اهداف رساله 2-1
‌باشند:زیر‌می‌اهداف‌این‌رساله‌به‌شرح‌

(،‌و‌بررسی‌اثرات‌‌PVماژول‌فتوولتائیک‌)‌‌بر‌روی‌‌‌‌1(JICی‌جت‌)معرفی‌سیستم‌خنک‌کننده‌با‌ایجاد‌ضربه‌‌-1

 PVدر‌ماژول‌‌‌منفی‌افزایش‌دما

سیستم‌‌‌-2 از‌ متفاوت‌ شماتیک‌ چهار‌ سیال‌‌ JIC طراحی‌ عنوان‌ به‌ آب‌ توزیع‌‌‌‌کنخنک‌‌با‌ به‌ دستیابی‌ برای‌

‌PV یکنواخت‌دما‌در‌ماژول

شامل‌پارامترهای‌قطر‌نازل،‌تعداد‌نازل،‌فاصله‌‌‌‌JIC/PVبررسی‌اثرات‌پارامترهای‌موثر‌در‌عملکرد‌سیستم‌‌‌‌-3

‌نازل‌تا‌هدف،‌و‌دبی‌جرمی‌آب

 ح‌پشتی‌ماژولانجام‌آزمایشات‌برای‌قطرهای‌مختلف‌نازل،‌دبی‌جرمی‌آب،‌تعداد‌نازل‌و‌فاصله‌نازل‌از‌سط‌‌-4

PV‌

و‌خصوصیات‌شدت‌جریان‌‌-5 توان‌خروجی‌ دما،‌ توزیع‌ یکنواختی‌ ماژول‌‌-مقایسه‌ در‌‌ PV ولتاژ‌ که‌ حالتی‌ با‌

‌گیرد.‌صورت‌نمی‌خنک‌کاریسیستم‌

‌ها‌و‌سایر‌پارامترهای‌اصلیبرای‌بدست‌آوردن‌هندسه‌بهینه‌نازل‌RSMاستفاده‌از‌روش‌‌-6

 
1 Jet  Impingement  Cooling 
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 ساختار رساله 3-1
های‌فتوولتائیک‌برای‌تبدیل‌انرژی‌خورشیدی‌به‌‌نرژی‌خورشیدی‌و‌استفاده‌از‌ماژولای‌بر‌ادر‌این‌فصل‌مقدمه

‌‌دمای‌‌افزایش‌‌با‌‌‌‌PVهایماژول‌‌انرژی‌الکتریکی‌گردآوری‌شده‌است،‌و‌این‌نتیجه‌به‌دست‌آمده‌است‌که‌کارایی

در‌ادامه،‌در‌فصل‌دوم،‌مروری‌بر‌منابع‌اطلاعاتی‌صورت‌گرفته‌است،‌و‌در‌آن‌فصل‌‌‌‌.یابد‌می‌‌کاهش‌‌ها،‌آن‌‌سطح

-های‌خنک‌کاری‌ماژول‌های‌فتوولتائیک،‌انواع‌روش‌های‌خورشیدی،‌اساس‌کار‌سلولبه‌بررسی‌تاریخچه‌سلول

نانوسیال(،‌بررسی‌جت و‌ از‌دسته‌جت‌سیال‌)آب‌ از‌جمله‌روش‌استفاده‌ ربرد‌‌های‌سیال‌و‌کاهای‌خورشیدی‌

ی‌تحقیقات‌صورت‌گرفته‌در‌این‌زمینه‌پرداخته‌شده‌است.‌در‌فصل‌سوم،‌دستگاه‌‌ها‌در‌انتقال‌حرارت،‌و‌ارائهآن

راه‌روش‌آزمایشگاهی‌مورد‌استفاده‌و‌تشریح‌طراحی‌آزمایش‌با‌‌در‌این‌پروژه‌به‌هم‌‌شده‌‌‌آزمایشگاهی‌استفاده

اند.‌این‌نتایج‌‌،‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌ارائه‌و‌تحلیل‌شدهاند.‌در‌ادامه‌و‌در‌فصل‌چهارمتشریح‌شده،‌ارائه‌جزئیات‌‌

داده بررسی‌ ماژول‌‌شامل‌ در‌ دما‌ توزیع‌ ریاضی‌‌PVهای‌ مدل‌ نتایج‌ تحلیل‌ دما،‌ یکنواختی‌ شاخص‌ بررسی‌ ‌،

الکتریکی‌ماژول‌‌ نتایج‌بهینه‌‌PVاستفاده‌شده،‌بررسی‌خروجی‌ ارائه‌ و‌ اثرات‌حرارتی‌و‌توان‌خروجی،‌ ،‌بررسی‌

نیز‌در‌جهت‌رفع‌‌باشد.‌در‌‌شده‌می انجام‌شده‌است‌و‌پیشنهاداتی‌ از‌این‌پروژه‌ نهایت،‌یک‌جمع‌بندی‌دقیق‌

‌مشکلات‌احتمالی‌ارائه‌شده‌است.

‌
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 مروری بر منابع اطلاعاتی  
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 مقدمه  1-2
با‌‌همان سرمایش‌ ایجاد‌ سیستم‌ عملکرد‌ بررسی‌ به‌ پروژه‌ این‌ شد،‌ اشاره‌ که‌ )طور‌ آب‌ جت‌ به‌‌JICبرخورد‌ ‌)

پردازد.‌پس،‌کسب‌اطلاعات‌در‌مورد‌صفحات‌فتوولتائیک‌که‌انرژی‌خورشیدی‌را‌‌(‌میPVصفحات‌فتوولتائیک‌)

کنند،‌امری‌ضروری‌است.‌لذا،‌در‌این‌فصل،‌در‌ابتدا‌انرژی‌خورشیدی‌و‌تاریخچه‌‌به‌انرژی‌الکتریکی‌تبدیل‌می

های‌خنک‌‌ها‌و‌روش‌امه،‌صفحات‌فتوولتائیک،‌اساس‌کارکرد‌آنشود.‌در‌ادهای‌خورشیدی‌توضیح‌داده‌میسلول

های‌آب‌برای‌خنک‌کردن‌‌جایی‌که‌در‌این‌پروژه‌از‌جتشوند.‌از‌آنکردن‌این‌صفحات‌به‌جزئیات‌تشریح‌می

ها‌در‌بهبود‌انتقال‌حرارت‌نیز‌در‌این‌فصل‌بررسی‌شده‌است.‌‌های‌سیال‌و‌کاربرد‌آنشود،‌اثرات‌جتاستفاده‌می

‌باشند،‌صورت‌گرفته‌است.های‌پیشین‌که‌در‌این‌زمینه‌میها،‌مروری‌بر‌پروژهدر‌انت

 انرژی خورشیدی  2-2
‌‌ن‌ی‌در‌هر‌ساعت‌به‌زم‌‌د‌یکه‌از‌جانب‌خورش‌‌ینور‌‌یدر‌جهان‌است.‌انرژ‌‌ی‌ترین‌منبع‌انرژوسیع‌‌‌ی‌د‌یخورش‌‌‌یانرژ

‌‌ن‌یوجود‌گسترده‌بودن‌ا‌‌کنند.‌باسال‌مصرف‌می‌‌‌کیدر‌طول‌‌‌‌ن‌یاست‌که‌ساکنان‌زم‌‌یاز‌کل‌انرژ‌‌شیتابد،‌بمی‌

و‌منبع‌‌‌‌اتیاست‌بلکه‌سرآغاز‌ح‌‌یرژ‌ان‌‌میتنها‌خود‌منبع‌عظ‌‌نه‌‌د‌یاست.‌خورش‌‌‌نیی‌پا‌‌اریآن‌بس‌‌یچگال‌‌،یانرژ

‌‌ی‌زمان‌‌‌یلیهای‌فسکه‌سوخت‌‌است‌چرا‌‌ید‌یخورش‌‌‌یانرژ‌‌زین‌‌یلیهای‌فساست.‌منبع‌انرژی‌‌‌گریهای‌دتمام‌انرژی‌

سال‌از‌تولد‌‌‌‌ونیلی‌م‌‌6000در‌حدود‌‌‌‌یعلم‌‌ی‌وابسته‌بود.‌طبق‌برآوردها‌‌د‌یبه‌خورش‌‌‌تشانایبودند‌که‌ح‌‌یاهانیگ

×‌‌‌‌610د‌یشود.‌قطر‌خورش‌می‌‌‌لیتبد‌‌‌یبه‌انرژ‌‌د‌یتن‌از‌جرم‌خورش‌‌‌ونیلیم‌‌‌‌4/2هیگذرد‌و‌در‌هر‌ثانمی‌‌د‌یخورش‌

‌‌ن‌یترکه‌مهم‌گریعنصر‌د‌63درصد(‌و‌‌‌3)‌وم‌یدرصد(،‌هل‌‌8/86)‌دروژن‌یه‌رینظ‌ییاست‌و‌از‌گازها‌لومتریک‌1739

‌‌ون‌یلیم‌‌14تا‌‌‌‌10حدود‌‌‌‌د‌یدما‌در‌مرکز‌خورش‌‌‌زانیشده‌است.‌م‌‌لیتشک‌‌تروژنیکربن،‌نئون‌و‌ن‌‌ژن،‌یها‌اکسآن

گراد‌و‌به‌صورت‌امواج‌الکترو‌‌‌‌یسانت‌‌هدرج‌‌5600به‌‌‌‌کی‌نزد‌‌‌یباشد‌که‌از‌سطح‌آن‌حرارت‌یگراد‌م‌‌یدرجه‌سانت

‌‌18و‌‌‌‌قهیدق‌‌8قرار‌دارد‌و‌‌‌‌د‌یخورش‌‌‌یلومتریک‌‌ونیلیم‌‌150در‌فاصله‌‌‌‌نیشود.‌زمدر‌فضا‌منتشر‌می‌‌یسیمغناط

م‌‌‌ه‌یثان نور‌خورش‌‌‌یطول‌ تا‌ زم‌‌د‌یکشد‌ برا‌‌‌ن‌یبه‌ گ‌‌یبرسد.‌ ا‌‌ی‌ر‌یبهره‌ با‌‌نیاز‌ انرژ‌‌‌ی‌راه‌‌د‌یمنبع‌ تا‌ ‌‌ی‌جست‌
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 ود.‌ش‌‌ل‌یتبد‌‌ی‌کیقابل‌مصرف‌الکتر‌ی‌کم‌به‌انرژ‌‌نهیهزپراکنده‌آن‌با‌راندمان‌بالا‌و‌

‌‌د‌یگردد.‌شاباز‌می‌‌‌خیمختلف،‌به‌زمان‌ما‌قبل‌تار‌‌یمنظورها‌‌یو‌استفاده‌از‌آن‌برا‌‌‌ی‌د‌یخورش‌‌‌ی‌انرژ‌‌شناخت

و‌از‌اشعه‌‌‌‌شدند‌میداده‌‌‌‌قل‌یص‌‌ی‌بزرگ‌طلائ‌‌یهامعابد‌به‌کمک‌جام‌‌ونیدر‌آن‌هنگام‌روحان‌‌،‌یبه‌دوران‌سفالگر

که‌درباره‌استفاده‌از‌‌‌‌یتیروا‌‌‌ن‌یترمهم‌‌یکردند.‌ول‌ی‌محراب‌استفاده‌م‌‌ی‌هاجهت‌روشن‌کردن‌آتشدان‌‌د،یخورش‌

که‌ناوگان‌روم‌را‌با‌استفاده‌‌‌‌،باشد‌یم‌‌میقد‌‌‌ونانی‌دانشمند‌و‌مخترع‌بزرگ‌‌‌‌دس‌یشده‌داستان‌ارشم‌‌انیب‌‌د‌یخورش‌

انرژ چک‌‌کو‌‌یهانهیآئ‌‌یادیبا‌نصب‌تعداد‌ز‌‌دس‌یشود‌که‌ارشم.‌گفته‌می‌د‌یبه‌آتش‌کش‌‌د‌یخورش‌‌‌ی‌حرارت‌‌یاز‌

-یکشت‌ی‌را‌از‌راه‌دور‌رو‌د‌یمتحرک‌قرار‌داشته‌است‌اشعه‌خورش‌‌ه‌یپا‌‌ک‌ی‌‌ی‌که‌رو‌گر‌یکد‌یشکل‌در‌کنار‌‌‌‌ی‌مربع

 است.‌‌دهیها‌را‌به‌آتش‌کشآن‌ب‌یترت‌‌نیمتمرکز‌ساخته‌و‌به‌ا‌انیروم‌‌یها

‌‌را‌تکرار‌کرد‌و‌با‌استفاده‌از‌‌‌دس‌یشاهکار‌ارشم‌‌1چر‌‌ری‌به‌نام‌ک‌‌یشخص‌‌دس‌یسال‌پس‌از‌ارشم‌‌1800حدود‌‌‌

‌‌1615دارد.‌در‌سال‌‌‌‌قتیفاصله‌دور‌آتش‌زد‌و‌ثابت‌کرد‌که‌داستان‌حق‌‌‌ز‌را‌ا‌‌یلنگرگاه‌چوب‌‌کی‌‌نه،‌یآئ‌‌‌یتعداد

‌‌ک‌یکه‌در‌‌‌‌یعدس‌‌‌یمنتشر‌کرد.‌او‌با‌استفاده‌از‌تعداد‌‌ید‌یموتور‌خورش‌‌‌راجع‌به‌‌ی‌اهیانیاهل‌فرانسه‌ب‌‌2نسالمو

‌‌،‌از‌آن‌از‌آب‌پر‌شده‌بود‌‌یبسته‌که‌قسمت‌‌‌سر‌‌‌ی‌استوانه‌فلز‌‌ک‌ی‌‌ی‌را‌بر‌رو‌‌د‌یخورش‌‌‌قاب‌نصب‌شده‌بودند‌اشعه‌

ابزارها تکامل‌ با‌ نمود.‌ انرژ‌‌‌ی‌ریگ‌بهره‌‌یمتمرکز‌ افسانه‌‌ید‌یخورش‌‌‌ی‌از‌ از‌خورش‌‌‌ی‌ااسطوره‌‌یهادرک‌ ‌‌د‌یانسان‌

باورها ب‌‌جیبه‌تدر‌‌ی‌لادیم‌‌1600تا‌سال‌‌‌‌د‌ی‌درباره‌خورش‌‌‌ی‌و‌تفکر‌سنت‌‌ی‌خراف‌‌‌یدگرگون‌شد.‌ با‌‌‌‌نیاز‌ و‌ رفت.‌

از‌قرن‌‌ افسانه‌ و‌ و‌جادو‌ انرژ‌‌‌یر‌یگبهره‌‌‌یبرا‌‌ی‌گوناگون‌‌یابزارها‌‌‌،یلادیم‌‌17تا‌‌‌‌14کنار‌رفتن‌هاله‌سحر‌ ‌‌ی‌از‌

از‌ابداعات‌آن‌دوران‌‌‌‌یاری‌مانند‌بس‌‌ی‌د‌یو‌ساخته‌شد.‌در‌دوران‌رنسانس‌ساخت‌ابزار‌خورش‌‌‌یطراح‌‌ید‌یخورش‌

ساخته‌‌‌‌یتجرب‌‌یهاشیو‌آزما‌‌یاطلاعات‌علم‌‌شیافزا‌‌ی‌براکم‌دامنه‌بود‌و‌صرفا‌‌‌‌اریبس‌‌یو‌با‌کاربرد‌‌یعمل‌‌ریغ

‌‌ر‌یتوانست‌آهن،‌مس‌و‌سای‌که‌م‌‌"ید‌یکوره‌خورش‌"قرن‌‌‌‌ن‌یکرد.‌در‌ا‌‌ر‌ییروند‌تغ‌‌نی‌ا‌‌جدهی‌شد.‌اما‌در‌قرن‌هیم

از‌آهن‌ص‌‌،فلزات‌را‌ذوب‌کند‌ آئ‌‌یاشهیش‌‌‌یشده،‌لنزها‌‌قل‌یساخته‌شد.‌در‌ساخت‌کوره‌فوق‌ ها‌استفاده‌‌نهیو‌

 
1 A.Kircher 
2 Salmon 
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‌.‌[9شد‌]یم

‌‌،‌یمنبع‌حرارت‌‌‌نیتراز‌خالص‌‌یانرژ‌‌نیشتریکسب‌ب‌‌ی‌برا‌‌نینو‌‌یمی(‌خالق‌ش‌1794-1743)‌‌1ه‌ی‌لاواز‌‌یآنتون

کوره‌از‌دو‌‌‌نیمحدب‌ا‌یعدس‌‌کی‌‌لیتشک‌یساخت‌که‌برا‌‌ی‌اانجام‌داد‌و‌کوره‌ید‌یخورش‌‌یهادر‌کوره‌‌یقاتی‌تحق

متر‌و‌‌یسانت‌‌130به‌قطر‌‌‌‌عیما‌‌یدو‌صفحه‌با‌الکل‌پر‌شده‌بود،‌استفاده‌نمود.‌عدس‌‌‌نیا‌‌نیکه‌ب‌‌یا‌شهیصفحه‌ش‌

‌‌اد‌یبدست‌آوردن‌درجه‌حرارت‌ز‌‌‌ی‌برا‌‌ع‌یما‌‌یعدس‌‌‌نیمتر‌بود.‌چون‌قدرت‌انکسار‌ا‌ی‌سانت‌‌‌‌320ی‌به‌فاصله‌کانون‌

‌‌ی‌کردن‌فاصله‌کانون‌‌‌تر‌آن‌قرار‌داد‌و‌با‌کوچک‌‌کانون‌‌‌را‌در‌‌ی‌گریکوچک‌د‌‌ی‌عدس‌‌‌هی‌در‌کانون‌آن‌موثر‌نبود،‌لاواز

ا دما‌‌ومی‌نیپلات‌‌یحت‌‌توانستدستگاه‌‌‌‌ن‌یموثر،‌ در‌ سانت‌‌‌‌1760ی‌را‌ نما‌‌یدرجه‌ ذوب‌ بسمرد‌یگراد‌ ‌.2‌‌(-1898

مین‌کرد.‌در‌قرن‌نوزدهم‌‌ا‌ت‌ید‌یخورش‌‌یکوره‌خود‌را‌با‌استفاده‌از‌انرژ‌ازی(‌پدر‌فولاد‌جهان‌حرارت‌مورد‌ن1813

بخار‌‌‌‌یبخار‌و‌استفاده‌در‌موتورها‌‌د‌یمثل‌تول‌‌یانرژ‌‌‌یها‌فرم‌‌گر‌یبه‌د‌‌ی‌د‌یخورش‌‌‌یانرژ‌‌‌ل‌یتبد‌‌‌هتج‌‌ییهاتلاش‌

‌‌1878قرار‌گرفتند.‌سال‌‌‌‌شیساخته‌شده‌و‌مورد‌آزما‌‌ید‌یموتور‌بخار‌خورش‌‌‌نیها‌چند‌سال‌‌ن‌یانجام‌گرفت.‌در‌ا

داخل‌مخروط‌تمام‌‌‌‌یهانه‌یکرد.‌آ‌‌ی‌شکل‌را‌طراح‌‌یبا‌متمرکز‌کننده‌مخروط‌‌‌4ید‌یکلکتور‌خورش‌‌‌ن‌یاول‌‌3موشو

در‌آنجا‌نصب‌شده‌بود،‌متمرکز‌‌‌‌ی‌ادر‌وسط‌مخروط‌ناقص‌که‌جذب‌کننده‌‌ی‌ارا‌در‌نقطه‌‌ی‌د‌یخورش‌‌‌یهااشعه

‌.‌‌دند‌ینام ‌5کلکتور‌را‌اکسیکون‌نیکردند.‌ایم

بزرگ‌‌‌ن‌یاول‌ قطر‌‌‌‌کیکه‌ساخته‌شد‌شامل‌‌‌‌یاکسیکون‌ با‌ نقره‌ از‌جنس‌ به‌سطح‌‌یسانت‌‌540صفحه‌ متر‌و‌

درصد‌از‌‌‌‌78و‌قادر‌بود‌‌‌‌،گرم‌بود‌‌لویک‌‌1400متحرک‌در‌حدود‌‌‌‌یهاقسمت‌‌ه‌یع‌بود.‌وزن‌آن‌با‌کلمتر‌مرب‌ 2/18

نقطه‌در‌‌‌‌ک‌ی‌‌ی‌جاه‌‌ب‌‌د‌یطرح‌تابش‌خورش‌‌‌ن‌یجا‌که‌در‌ااز‌آن‌‌ی‌شده‌را‌جذب‌کند.‌ول‌‌ده‌یتاب‌‌ید‌یخورش‌‌‌یانرژ

‌‌ن‌یماش‌‌‌ی‌راه‌انداز‌‌یمخروط‌ناقص‌موشو‌برا‌‌ید‌یبود.‌قدرت‌تول‌‌یشدت‌کمتر‌‌‌یدارا‌‌،شد‌یسطح‌متمرکز‌م‌‌کی

که‌‌‌‌ی‌داد،‌در‌صورتیم‌‌لیجذب‌شده‌را‌تحو‌‌انرژی‌‌‌%‌از‌‌3فقط‌‌‌‌بایبود‌که‌تقر‌‌ی‌کاف‌‌لوواتیک‌‌5/1به‌قدرت‌‌‌‌یبخار

 
A.lavoisier 1 

Bessmer 2 

Mucho 3‌
Solar collector 4 
Axicon 5‌
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انرژ‌‌یهاسال‌‌یبودند.‌ط‌‌‌ی‌افتیدر‌‌انرژی%‌‌‌‌11تا‌‌٪‌‌9ل‌یقادر‌به‌تحو‌‌،یبخار‌ذغال‌سنگ‌‌‌یهانیماش‌ اخذ‌‌‌‌ی‌بعد،‌

‌.‌‌د‌یکردن‌آب‌استفاده‌گرد‌‌نیریش‌‌تقطیر‌و‌‌ایچاپ‌و‌‌یهانیماش‌‌‌درتمین‌قات‌رینظ‌یدر‌موارد‌‌‌د،یشده‌از‌خورش‌

فوت‌‌‌200به‌مساحت‌‌‌‌ی‌با‌استفاده‌از‌کلکتور‌مسطح 1مهندس‌مبتکر‌به‌نام‌فرانک‌شومان‌کی‌‌1907در‌سال‌‌

رفت.‌آب‌‌یگرم‌کردن‌آب‌به‌کار‌م‌‌ی‌راکلکتور‌مسطح‌ب‌‌نیاسب‌بخار‌اختراع‌کرد.‌ا 35به‌قدرت‌‌‌‌ی‌مربع‌موتور

پمپ‌متصل‌به‌آن‌‌‌‌جهیاتر‌را‌به‌جوش‌آورده‌و‌بخار‌اتر،‌موتور‌و‌در‌نت‌‌یمبدل‌حرارت‌کیشده‌با‌کمک‌‌‌‌د‌یگرم‌تول

م در‌ به‌حرکت‌ ایرا‌ پیش‌‌‌ی‌د‌یموتور‌خورش‌‌‌نیآورد.‌هر‌چند‌ تول‌‌‌بخاراسب‌‌‌‌‌‌100ی‌عنیبینی‌شده‌‌قدرت‌ ‌‌د‌یرا‌

‌.‌[10]‌‌برخوردار‌بود‌ییبالا‌ت‌یساخت‌آن‌از‌اهم‌ی‌تکنولوژ‌ی‌ول‌‌،نکرد

عظ‌‌استفاده‌‌‌ منابع‌ د‌‌سته،‌یالکتر‌‌یانرژ‌‌د‌یتول‌‌ی‌برا‌‌د‌یخورش‌‌‌یانرژ‌‌م‌یاز‌ ‌‌ش‌یگرما‌‌جاد‌ی‌ا‌‌،یکینامیاستفاده‌

از‌‌‌‌یکیاست.‌‌‌‌ده‌یاخیرا‌شروع‌گرد‌‌ییایمیش‌‌‌راتییو‌تغ‌‌‌یکشاورز‌‌‌داتیها،‌خشک‌کردن‌تول‌ها‌و‌ساختمانمحوطه

انرژ‌‌‌یکاربردها انرژ‌‌لیتبد‌‌‌ید‌یخورش‌‌‌یمهم‌ به‌ تول‌‌یکیالکتر‌‌ی‌آن‌ جریاست.‌ پرتوها‌‌تهیسیالکتر‌‌انید‌ ‌‌ی‌از‌

گرما‌‌ید‌یخورش‌ دو‌صورت‌ سلول‌‌‌ییبه‌ فتوولتائو‌ پذ‌‌‌کیهای‌ طر‌‌ریامکان‌ از‌ که‌ اول‌ روش‌ در‌ ‌‌ند‌یفرا‌‌قیاست.‌

‌‌ی‌حاصل‌برا‌‌ی‌جذب‌شده‌و‌از‌گرم‌‌ی‌د‌یخورش‌‌‌یتوسط‌کلکتورها‌‌د‌ینور‌خورش‌‌‌ی‌ابتدا‌انرژ‌‌،باشد‌یم‌‌کی‌ترموالکتر

ما کردن‌ آن‌‌‌‌ی‌عیگرم‌ بخار‌ م‌‌بهرا‌‌‌‌ن‌یتورب‌‌کی‌که‌ در‌ می‌یحرکت‌ استفاده‌ در‌‌‌،شودآورد،‌ انرژ‌‌‌که‌ ‌‌ی‌نهایت‌

‌‌ی‌د‌یهای‌خورش‌در‌سلول‌‌‌م‌یبه‌طور‌مستق‌‌د‌یخورش‌‌‌یانرژ‌‌گریشود.‌در‌روش‌دمی‌‌‌د‌ی‌تول‌‌ن‌یتوسط‌تورب‌‌یکیالکتر

انرژ‌‌کیفتوولتائ‌‌یهاستمیس‌ کلمی‌‌‌لیبد‌ت‌‌یکیالکتر‌‌یبه‌ طور‌ به‌ به‌‌‌‌کیفتوولتائ‌‌یهاستمیس‌‌‌ی‌شود.‌ نسبت‌

‌.‌‌[13-11]‌برخوردار‌هستند‌‌ی‌تر‌نییاز‌راندمان‌پا‌ی‌کیترموالکتر‌یهاستمیس‌

‌

 
1‌Frank shuman 
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 ی دیهای خورشسلول  خچه ی تار 3-2
‌‌نیگردد.‌اول‌باز‌می‌‌‌ی‌لادینوزده‌م‌‌‌یبه‌ده‌‌‌یکیالکتر‌‌یبه‌عنوان‌منبع‌انرژ‌‌‌د‌یخورش‌‌‌یاستفاده‌از‌انرژ‌‌‌یخچه‌یتار

‌.‌[14]‌ه‌استساخته‌شد‌‌1883(‌در‌سال‌‌1-2شکل‌)‌‌1تسیتوسط‌فر‌‌،فتوولتائیک‌‌یقطعه‌

به‌عنوان‌‌‌‌طعه‌ق‌‌‌یاز‌طلا‌در‌بالا‌‌ی‌اورقه‌‌ی‌کیو‌اتصال‌مکان‌یفلز‌‌‌ی‌هی‌رلایز‌‌ک‌ی‌‌ی(‌بر‌رو‌Se)‌‌‌می‌با‌ذوب‌سلن‌‌ی‌و

‌‌ن‌یدر‌گزارش‌خود‌در‌مورد‌ا‌‌یمتر‌مربع‌بود.‌و‌یسانت‌‌30قطعه‌‌‌‌نیقطعه‌شد.‌سطح‌ا‌‌نیاتصال،‌موفق‌به‌ساخت‌ا

‌‌ی‌افاصله‌‌ایگردد،‌‌‌‌رهیذخ‌‌د‌ی‌تواند‌در‌محل‌تولینباشد،‌م‌‌ازیفاصله‌مورد‌ن‌‌اگر‌بلا‌‌ان،ی‌کند‌که‌»جریقطعه‌اشاره‌م‌

پ گ‌‌موده‌یرا‌ قرار‌ استفاده‌ مورد‌ سپس‌ ا‌‌یو‌‌‌.‌«ردیو‌ آ‌‌نی‌با‌ سلول‌‌‌ی‌تکنولوژ‌‌ینده‌یسخن‌ و‌ های‌فتوولتائیک‌

‌نمود.‌‌م‌یخود‌ترس‌‌ی‌‌ندهیصد‌سال‌آ‌‌یرا‌برا‌‌ید‌یخورش‌

در‌‌‌‌2بل‌‌‌شگاه‌یکه‌محققان‌در‌آزما‌‌ی‌،‌زمانشده‌استشروع‌‌‌‌1954های‌فتوولتائیک‌در‌سال‌‌سلول‌‌‌د‌یعصر‌جد‌

کردن‌‌‌‌اد‌ی،‌با‌کم‌و‌ز‌‌pnوند‌یبا‌پ‌‌ودید‌‌کیکشف‌کردند‌که‌در‌دو‌سر‌‌‌‌یبه‌طور‌کاملا‌اتفاق((‌‌2-2)شکل‌)‌‌کایآمر

 گردد.‌می‌‌جادیولتاژ‌ا‌‌،نور

 

 . [14دانشمند]  ن یو سلول ساخته شده توسط ا  تسیچارلز فر  ریتصو.  1  -2شکل  

 

 

 
1‌Fritts 
2‌Bell 
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ا‌‌ک‌یزمان‌‌‌‌در‌مدت به‌‌‌‌ن‌یسال‌ پ‌‌یکونیلیس‌‌‌ید‌یسلول‌خورش‌‌‌د‌یتولگروه‌موفق‌ بازده‌‌‌‌‌‌pnوند‌ی‌با‌ ‌‌%‌شدند‌‌‌6با‌

از‌تحق‌‌جینتا‌‌کایآمر‌‌1پترسون‌‌تیرا‌‌یی‌در‌مقر‌هوا‌‌ی‌[.‌در‌همان‌سال‌گروه15] های‌‌و‌ساخت‌سلول‌‌‌قیحاصل‌

‌‌.‌[16را‌به‌چاپ‌رساندند‌]%‌‌‌‌6ی‌با‌بازده  CdSو S 2Cuان‌یم‌‌وند‌یپ‌‌ه‌یاپناهمگون‌بر‌‌‌‌وند‌ینازک‌با‌پ‌لایه‌‌‌ید‌یخورش‌

خورش‌ سلول‌ بعد،‌ سال‌ ساختار GaAs بر‌‌ی‌مبتن‌‌ید‌یدر‌ بازده pn با‌ آزما%‌‌‌‌‌‌6ی‌و‌ ‌‌کا‌یآمر RCA شگاهیتوسط‌

تحق‌‌با.‌‌[17گزارش‌شد] و‌ اکتشافات‌ به‌ بر‌رو‌‌قاتی‌توجه‌ ‌‌1960تا‌سال‌‌‌‌ید‌یهای‌خورش‌سلول‌‌‌ی‌صورت‌گرفته‌

پ‌‌یتعداد تئورپایه‌‌‌رامونیمقاله‌ مفاه‌‌کیی‌ پ‌‌‌ید‌یهای‌خورش‌سلول‌‌‌یاد‌یبن‌‌میو‌ دانشمندان‌‌‌‌pnوند‌یبا‌ ‌‌ی‌توسط‌

گپ‌‌‌‌انیم‌‌‌یمربوط‌به‌رابطه‌‌کیتئور‌‌میمقالات‌مفاه‌‌ن‌ی.‌در‌امنتشر‌شد‌‌‌[19] 3ی[،‌لوفرسک18]‌‌2نس‌یهمچون‌پر

ترمود‌‌،‌یتابش‌‌ف‌یط‌‌،‌یانرژ بازدهسلول‌‌ن‌یا‌‌کی‌نامیدما،‌ و‌ تبآن‌‌ی‌ها‌ ا‌‌دهی‌گرد‌‌ن‌ییها‌ در‌ ها‌‌سال‌‌ن‌یاست.‌

خورش‌سلول شد‌‌‌ز‌ین‌‌CdTeبر‌‌‌‌ی‌مبتن‌‌ید‌یهای‌ است‌‌ساخته‌ هم20]ه‌ متحده‌‌‌‌الاتیا‌‌یی‌فضا‌‌یبرنامه‌،‌‌نیچن[.‌

‌خود‌استفاده‌نمود.‌‌یماهایضاپف‌‌ازیتوان‌مورد‌ن‌د‌یتول‌ی‌برا‌ی‌کونیلیس‌‌ید‌یهای‌خورش‌از‌سلول‌‌زین‌کایآمر

‌

 . [17]   کایمتحده امر  التیبل در ا   شگاهیآزما.  2  -2شکل  

‌

 
Wright Patterson 1 

Prince 2 

Loferski 3 
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‌‌رات‌یتاث‌‌ی‌بر‌رو‌‌قات‌یبود،‌تحق‌‌ید‌یهای‌خورش‌مصرف‌کنندگان‌سلول‌‌‌نیاول‌‌ءجز‌‌ییکه‌صنعت‌فضابا‌توجه‌به‌آن‌

فضا سلول‌‌‌یی‌تشعشعات‌ رو‌‌ی‌د‌یهای‌خورش‌بر‌ ل‌‌قیتزر‌‌ی‌کونیلیهای‌س‌سلول‌‌‌ی‌بر‌ با‌ پذ‌‌‌ومیتیشده‌ ‌‌رفت‌یصورت‌

انست‌‌یگروه‌‌‌1970[.‌در‌سال‌‌21] بر‌‌‌‌ید‌یسلول‌خورش‌‌‌2آلفرو‌‌‌یسابق‌به‌سرپرست‌‌ی‌در‌شورو‌‌عواق‌‌‌1لفه‌‌‌تو‌یدر‌

های‌سلول‌‌[.22]‌ند‌هموار‌نمود‌د‌یجد‌‌یساختارها‌د‌یتول‌‌ی‌و‌راه‌را‌برا‌کرده،‌‌د‌یتول‌‌GaAlAs / GaAsوند‌یپ‌یهیپا

‌‌ی‌شدن‌توسط‌تشعشعات‌فضا‌‌زه‌یونی‌مقاومت‌در‌برابر‌‌‌‌ن‌یچنبالا‌و‌هم‌‌یبازده‌‌‌ل‌یبه‌دل‌‌‌‌GaAsیبر‌تکنولوژ‌‌‌یمبتن

سال‌هم‌‌‌‌نی.‌اد‌یآیدر‌صنعت‌فتوولتائیک‌به‌شمار‌م‌‌ینقطه‌عطف‌‌‌،‌که‌مورد‌استقبال‌قرار‌گرفت‌‌نیزمخارج‌از‌جو‌

‌‌شرفت‌یکند.‌پیم‌‌‌فایا‌‌ید‌ی‌های‌خورش‌سلول‌‌‌ی‌خچهیدر‌تار‌‌ینقش‌مهم‌‌ی‌و‌هم‌از‌نقطه‌نظر‌صنعت‌‌یاز‌لحاظ‌فن

های‌‌سلول‌‌‌نی.‌در‌ارفتیسلول‌بنفش‌صورت‌پذ‌‌‌یسال‌با‌معرف‌‌نیدر‌ا‌‌ید‌یخورش‌‌‌ی‌هاسلول‌‌ییشاخص‌در‌کارا

و‌‌‌‌،ابد‌ییم‌‌‌ش‌یکم‌افزا‌‌یهاجذب‌طول‌موج‌‌زان‌یاست‌که‌م‌‌ی‌به‌صورت‌‌ی‌طراح‌‌ی‌نحوه‌‌کون،‌یلیس‌‌‌ی‌بر‌ماده‌‌ی‌مبتن

‌‌وند‌یبر‌ساختار‌پ‌‌ی‌های‌مبتنسلول‌‌‌،نیچن[.‌هم23گردد‌]می‌%‌‌‌‌30تا‌مقدار‌‌‌‌یبازده‌‌زانیباعث‌بالا‌بردن‌م‌‌نیا

‌[.‌24]‌د‌ش‌‌د‌یتول‌‌کایآمر IBM در‌شرکت%‌‌‌13یبا‌بازده GaAs یناهمگون‌ماده‌

‌‌د‌یتول‌‌ینحوه‌‌‌نیو‌ا‌‌شده‌استهای‌فتوولتائیک‌‌به‌سلول‌‌یاقبال‌عموم‌‌شیکه‌باعث‌افزا‌‌ی‌گرید‌‌یاما‌مساله‌‌

‌‌ی‌وجرس‌ین‌‌‌التیواقع‌در‌ا‌‌3ل‌یه‌‌یدر‌چر‌‌‌ی‌در‌کنفرانس‌‌کرده‌است،‌‌یصنعت‌معرف‌‌‌کی‌را‌به‌عنوان‌‌‌یکیالکتر‌‌یانرژ

متحده‌‌‌‌الاتیا‌‌ی‌های‌فتوولتائیک‌و‌سران‌دولتاز‌محققان‌سلول‌‌‌یکنفرانس‌گروه‌‌‌نیدر‌ا‌‌‌.شده‌استمطرح‌‌‌‌کایآمر

‌‌جه‌ینت‌‌،‌نهایت‌‌.‌در‌کنند‌‌‌یرا‌بررس‌‌‌نه‌یزم‌‌نیا‌‌ی‌بر‌رو‌‌‌یگذار‌‌‌ه‌یسرما‌‌ی‌هالیکردند‌تا‌پتانس‌‌دار‌ید‌‌گریکد‌یبا‌‌‌‌کایآمر

و‌‌‌‌ق‌یمنظور‌آژانس‌تحق‌‌نیو‌به‌هم‌‌‌،باشند‌یرا‌دارا‌م‌‌یدولت‌‌‌تیهای‌فتوولتائیک‌ارزش‌حمابر‌آن‌شد‌که‌سلول‌

‌‌کرد‌‌یهای‌تجدید‌پذیر‌را‌بررس‌انرژی‌‌یکه‌مساله‌ایدر‌دن‌‌یقاتی‌حقگروه‌ت‌‌نیشکل‌گرفت،‌اول‌کایآمر‌یتوسعه‌انرژ‌

 
Loffe 1 

Alferoy 2 

Cherry Hill 3 
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تبد‌ بعدها‌ انرژ‌‌ل‌یو‌ دپارتمان‌ سال‌‌شد‌‌‌کایآمر‌‌ی‌به‌ در‌ بزرگتر1990.‌ تول‌‌ن‌ی،‌ های‌سلول‌‌‌ی‌کننده‌‌د‌یشرکت‌

‌بود.‌‌‌2لد‌یچفیر‌کی‌آتلانت‌یمتعلق‌به‌شرکت‌نفت‌‌کایدر‌آمر‌ایفرنیواقع‌در‌کال‌1شرکت‌آرکوسولار‌‌ید‌یخورش‌

 و‌‌ی‌تجار‌‌ی‌آمورف‌را‌به‌عنوان‌محصول‌‌کون‌یلینازک‌س‌‌‌و‌لایه‌‌ی‌ستالیکر‌‌کونیلیچون‌س‌‌‌یمحصولات‌‌شرکت‌‌نیا

 2CuInSeند‌ی،‌مبدا‌فرآ‌‌1994سال .داشت‌‌اریدر‌اخت‌‌یتجار‌‌شیمحصول‌پ‌‌کیرا‌به‌عنوان‌‌‌‌‌‌EFG ‌‌3د‌ی‌تول‌‌یبرا‌‌‌‌

‌5سولار‌‌‌ی‌پ‌‌ی‌ب‌‌یی‌ایتانیبود.‌شرکت‌بر4ی‌کونیلیس‌ی‌‌هافری‌وی‌‌به‌جا‌‌یکون‌یلیس‌‌‌یهااز‌روبان‌‌ی‌د‌یهای‌خورش‌سلول

را‌‌‌CdTeنازک‌‌‌لایه‌ید‌یسلول‌خورش‌‌ی‌کیالکتر‌یدهبه‌روش‌رسوب‌ینشان‌ه‌یاختراع‌لا‌ازیحق‌امت‌1989در‌سال‌

تکنول‌‌‌یداریخر بلوغ‌ با‌ خورش‌سلول‌‌‌ی‌وژنمود.‌ تجه‌‌ازین‌‌،‌ید‌یهای‌ سلول‌‌ی‌جانب‌‌زات‌یبه‌ با‌ منظور‌‌مرتبط‌ به‌ ها‌

‌‌ل‌یتبد‌‌یمصرف‌انرژ‌‌‌یبرا‌‌ازیمورد‌ن‌‌‌زات‌یبه‌عبارت‌بهتر‌تجه‌‌ایانتقال‌آن‌و‌‌‌‌ایو‌‌‌‌ید‌ی‌تول‌‌ی‌کیالکتر‌‌ی‌انرژ‌‌‌ی‌رهیذخ

‌.‌افتی‌ی،‌افزایش‌د‌یهای‌خورش‌شده‌در‌سلول‌‌د‌یو‌تول

توان‌‌ها‌تبدیل‌کننده‌‌ل‌یاز‌قب‌‌ی‌اریمحصولات‌بس‌‌،‌در‌آن‌زمان‌ به‌توان DC که‌ ‌‌ا‌یو‌‌‌‌کنند،‌می‌‌‌ل‌یتبد‌ AC را‌

‌‌ن‌یداشتند.‌به‌هم‌‌ید‌یهای‌خورش‌مرتبط‌با‌سلول‌‌‌یدهابه‌جز‌کاربر‌‌‌یکم‌‌یکاربرد‌‌6ی‌د‌یخورش‌‌‌یها‌دنبال‌کننده

بخش‌‌‌‌ن‌یبار‌در‌ا‌‌نیا‌‌ی،کی‌و‌تکن‌‌ی‌و‌مشکلات‌فن‌‌یگذار‌‌ه‌یمساله‌سرما‌‌گریو‌بار‌د‌‌،‌ها‌محدود‌بودآن‌‌د‌یتول‌‌‌ل‌یدل

ارز‌‌یاری.‌در‌بسشد‌مساله‌ساز‌‌ بر‌عملکرد‌سلول‌‌‌ی‌هایابیاز‌ تبدیل‌‌در‌آن‌دوران،‌‌‌‌ید‌یهای‌خورش‌صورت‌گرفته‌

اعتماد‌دچار‌‌‌تیقابل‌زانیو‌م‌‌‌تیتنها‌از‌لحاظ‌مرغوب‌‌و‌نه‌،شدند‌یشناخته‌م‌‌ستمیضعف‌س‌‌نقطهبه‌عنوان‌‌هاکننده

اقتصاد از‌لحاظ‌ بلکه‌ بودند،‌ بالا‌م‌‌یکل‌‌نهیبوده‌و‌هز‌‌ییبالا‌‌متیق‌‌یدارا‌‌‌زین‌‌‌یمشکل‌ اما‌به‌سرعت‌‌دبریرا‌ ند.‌

‌وجود‌دارد.‌‌ی‌د‌یهای‌خورش‌رشد‌و‌توسعه‌سلول‌‌ی‌برا‌ز‌ین‌ی‌گرید‌ی‌هانهیکه‌زم‌‌د‌یمشخص‌گرد

‌:‌‌شودمیهای‌فتوولتائیک‌اشاره‌سلول‌‌خ‌یقابل‌توجه‌در‌تار‌‌عیبه‌وقا‌ادامه‌‌در

‌.‌کیتئور‌م‌یمفاه‌انیو‌ب‌ pn وند‌یبا‌پ‌ی‌د‌یهای‌خورش‌سلول‌‌یاد‌یبن‌م‌یمفاه‌‌رامونیانتشار‌مقالات‌پ:‌1-‌1960

 
1 Arco solar 
2 Atlantic Richfield 
3 Edge defined Film fed Growth 
4 Silicon wafer 
5 BP Solar 
6 Sun tracer 
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‌‌کونیلیس‌ کاربرد‌‌کا،یآمر‌‌‌1ک‌یدر‌شرکت‌هافمن‌الکترون%‌‌‌‌‌2یبا‌بازده‌‌یکونیلیهای‌س‌فروش‌سلول‌:‌‌2-‌‌1955

شده‌‌‌‌ق‌یتزر‌‌یکونیلیهای‌س‌در‌سلول‌‌‌یی‌تشعشعات‌فضا‌‌رات‌یتاث‌‌ی‌و‌بررس‌‌‌یماهایفضاپ‌‌از‌یتوان‌مورد‌ن‌‌د‌یتول‌‌یبرا

‌.‌ومیتیبا‌ل

پا‌‌ید‌یسلول‌خورش‌‌‌د‌یتول:‌‌3-‌‌1970 ‌‌ی‌به‌سرپرست‌‌یلفه‌شورو‌‌موسسهدر‌‌ GaAlAs/ GaAs وند‌یپ‌‌یهیبر‌

 یناهمگون‌ماده‌‌وند‌یپ‌‌ساختار‌‌بر‌‌‌یهای‌مبتن‌سلول‌‌د‌ی‌تول‌‌،ییآلفرو‌و‌بالا‌بردن‌مقاومت‌در‌برابر‌تشعشعات‌فضا

GaAs در‌شرکت%‌‌‌‌13یبا‌بازدهIBM 2 کایمرآ.‌

کم‌و‌بالا‌‌‌‌ی‌هاجذب‌طول‌موج‌‌زان‌یم‌‌ش‌یافزا‌‌کون،ی‌لیس‌‌‌ی‌بر‌ماده‌‌ی‌سلول‌بنفش‌مبتن‌‌یمعرف‌‌‌-:‌‌4-‌‌1973

‌%.‌‌30تا‌مقدار‌‌‌ی‌بازده‌زان‌یبردن‌م

‌.‌کایامر‌3کویدر‌شرکت‌تا‌ی‌کونیلیس‌‌فر‌یو‌‌یبرا‌‌نیگزیجا‌نی،‌اول Siیهاطرح‌مصرف‌از‌روبان:‌5-‌1974

بازده‌‌یکونیلیس‌‌‌ید‌یهای‌خورش‌سلول‌‌‌د‌یتول:‌‌6-‌‌1985 خورش‌‌‌٪‌‌20یبالا‌‌یبا‌ استاندارد‌ تابش‌ ‌‌ید‌یتحت‌

‌استرالیا

س‌:‌‌7-‌‌1990 محصولات‌ لایه‌‌یستالیکر‌‌کونیلیطرح‌ س‌‌‌و‌ محصول‌‌‌کون‌یلینازک‌ عنوان‌ به‌ ی‌‌تجار‌‌یآمورف‌

‌.‌ایفرنی‌شرکت‌آرکوسولار‌واقع‌در‌کال‌توسط‌

پ‌‌د‌یتول:‌‌8-‌‌1994 کننده‌چند‌ ترم‌‌‌یوند‌یمتراکم‌ پا‌‌نالهیدو‌ بازده‌‌Ge/ GalnP/GaAsی‌‌تکنولوژ‌‌ه‌یبر‌ ‌‌ی‌با‌

‌.‌[26]‌کایمر‌آ 4های‌تجدید‌پذیرآزمایشگاه‌ملی‌انرژی‌ در%‌‌‌‌‌30یبالا

اول:‌‌9-‌‌1998 تکنولوژ‌‌‌یوات‌‌لو‌یک‌‌‌‌5ی‌‌‌ه‌ی‌آرا‌‌ن‌ینصب‌ رو‌‌یوند‌یپ‌‌‌‌3یبا‌طراح‌‌‌‌GalnP/GaAs/Geیبا‌ ‌‌ی‌بر‌

‌.‌‌[27]‌‌6ناسا‌‌5س‌یاسپ‌پید

‌در‌شرکتGaP / GaAs / InGaAs ی‌سه‌گانه‌وند‌ی‌پ‌ه‌پای‌%‌بر‌4/44ی‌با‌بازده‌یهایسلول‌‌د‌یتول:‌10-‌‌2013

 
1 Hoffman Electronics 
2 International Business Machines 

Tyco 3 
4 National Renewable Energy Laboratory 
5 Deep Space 
6 National Aeronautics and Space Administration (NASA) 
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 .1شارپ‌

های‌های‌خورشیدی،‌و‌گزارش‌منتشر‌شده‌توسط‌آزمایشگاه‌ملی‌انرژی‌های‌اخیر‌سلولبا‌توجه‌به‌پیشرفت

در‌زمینه‌افزایش‌‌‌‌2020های‌چشمگیری‌تا‌سال‌‌پیشرفتتوان‌دریافت‌که‌‌(‌می(3-2))شکل‌‌‌‌کایامر‌‌تجدید‌پذیر

‌ی‌صورت‌خواهد‌گرفت.‌د‌یخورش‌‌یها‌سلولبازده‌

‌

 .[28]های خورشیدی  . تغییرات بازده سلول3  -2شکل  

‌

 ک یفتوولتائ یهاستمیس 4-2
‌‌ی‌انیکه‌با‌برخورد‌نور،‌ولتاژ‌و‌جر‌‌،هستند‌‌‌ادیز‌‌اریبا‌سطح‌بس‌‌ودی‌د‌‌کیمانند‌‌‌‌،یهاد‌‌مهین‌‌ید‌یخورش‌‌‌هایسلول

می‌ القاء‌ مدار‌ فتوولتائدر‌ سلول‌ خورش‌‌‌کیکنند.‌ مستق‌‌د‌ینور‌ انرژ‌‌‌مایرا‌ اصل‌‌یم‌‌‌لیتبد‌‌‌یکیالکتر‌‌‌یبه‌ کند.‌

ا‌‌یمقدمات اول‌‌،است‌‌"‌‌کی‌فتوالکتر"‌‌دهیپد‌‌‌ی‌تکنولوژ‌‌ن‌یدر‌ ان‌‌نیکه‌ توسط‌ گرد‌‌ن‌یشتیبار‌ به‌‌‌‌"فتو".‌‌د‌یمطرح‌

و‌‌‌‌یمعنا معنا‌‌"کیولتائ"نور‌ اصلیم‌‌تهیسیالکتر‌‌یبه‌ عنصر‌ سلول‌‌یباشد.‌ ساخت‌ خورش‌در‌ ‌‌مه‌ین‌‌‌،ید‌یهای‌

 
1 Sharp Corporation 
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-الکترون‌‌ی‌تئور‌‌‌ی‌بر‌مبنا‌‌ی‌د‌یهای‌خورش‌باشد.‌اساس‌کار‌سلول‌یم‌‌د‌یآرسنا‌‌میو‌گال‌‌کونیلیمانند‌س‌‌‌ییهایهاد

مشخص‌وجود‌دارد.‌سطح‌تراز‌‌اتم‌دو‌سطح‌تراز‌‌‌‌یتراز‌انرژ‌‌یاست.‌در‌سطح‌خارج‌‌هی‌مدارات‌اتم‌قابل‌توج‌‌یها

‌‌ت‌ی(‌که‌در‌هداتیهدا‌‌هیاتم‌)لا‌‌‌تیدخالت‌دارد‌و‌سطح‌تراز‌هدا‌‌ییایمیش‌‌‌اتیاتم‌)والانس(‌که‌در‌عمل‌‌تیظرف

‌نقش‌دارد.‌‌‌یکیالکتر

به‌مقدار‌‌‌‌اجیاحت‌‌ابد،یانتقال‌‌‌‌تیخود‌به‌تراز‌هدا‌‌یت‌یاز‌تراز‌ظرف‌‌کهنیا‌‌یهر‌اتم‌برا‌‌د‌یدانیطور‌که‌مهمان

-الکترون‌‌ی‌تئور‌‌ی‌بر‌مبنا‌‌ید‌یهای‌خورش‌.‌اساس‌کار‌سلول‌ند‌یگویم‌‌‌‌‌گپ‌‌دارد‌که‌به‌آن‌انرژی‌‌ی‌انرژ‌‌یمشخص

توج‌‌یها قابل‌ اتم‌ به‌‌‌‌ی‌وقت‌‌.است‌‌ه‌ی‌مدارات‌ )یم‌‌ی‌هاد‌‌‌مهی‌ن‌‌ک‌ینور‌ شکل‌ مطابق‌ ‌‌ک‌ی‌تواند‌‌ی‌م‌‌(‌4-2رسد،‌

حفره‌مدل‌‌‌‌ک‌یبا‌‌‌‌تیالکترون‌در‌باند‌ظرف‌‌ی‌خال‌‌یحالت‌جا‌‌نیببرد.‌در‌ا‌‌تیبه‌باند‌هدا‌‌تیالکترون‌را‌از‌باند‌ظرف‌

‌‌مه‌یماده‌ن‌‌یفوتون‌کمتر‌از‌مقدار‌گپ‌انرژ‌‌‌ی‌شود.‌اگر‌انرژمی‌‌‌د‌یزوج‌الکترون‌و‌حفره‌تول‌‌کی‌‌‌،نیبنابرا‌‌.شودمی‌

شود.‌اگر‌‌جذب‌نمی‌‌‌یانرژ‌نیبا‌ا‌‌یفوتون‌،نیبنابرا‌‌.‌ببرد‌‌ت‌یبه‌هدا‌‌ت‌یتواند‌الکترون‌را‌از‌باند‌ظرفینم،‌‌باشد‌‌‌یهاد

در‌الکترون‌و‌‌‌‌یجنبش‌‌یبه‌صورت‌انرژ‌‌‌یفوتون‌و‌گپ‌انرژ‌‌‌یباشد،‌اختلاف‌انرژ‌‌‌یاز‌گپ‌انرژ‌‌شتریفوتون‌ب‌‌یانرژ

ذخ حامل‌می‌‌‌ره‌ی‌حفره‌ حشود.‌ و‌ )الکترون‌ اتم‌‌(‌هافرهها‌ بلور‌ با‌ برخورد‌ ارسال‌‌‌‌ی‌دهنده‌‌لی‌تشک‌‌ی‌هابا‌ و‌ ماده‌

اتفو انرژ‌‌نیون،‌ بلور‌‌‌ی‌اضافه‌ به‌ نزد‌‌دهند‌ی‌م‌‌را‌ به‌ ایم‌‌تیو‌ظرف‌‌تیهدا‌‌ی‌باندها‌‌ی‌لبه‌‌ی‌کیو‌ اضافه‌‌‌‌ن‌یرسند.‌

 شود.‌‌می‌‌ید‌یرود‌و‌سبب‌گرم‌شدن‌خود‌بلور‌و‌کاهش‌راندمان‌سلول‌خورش‌یبه‌هدر‌م‌،یانرژ

‌

 . [24]ی  دیسلول خورشهای متفاوت در  با انرژیجذب فوتون  .  4  -2شکل  

‌‌م‌یصفر‌داشته‌باش‌‌‌ر‌یخالص‌غ‌‌ان‌یکه‌جرآن‌‌‌ی‌شود.‌برامی‌‌ره‌یآن‌در‌زوج‌الکترون‌حفره‌ذخ‌‌ی‌انرژبا‌جذب‌فوتون‌‌

حرکت‌‌‌‌ر‌یدر‌مس‌‌یسد‌‌‌جادی‌تواند‌با‌ایعدم‌تقارن‌م‌‌‌نیالکترون‌و‌حفره‌وجود‌داشته‌باشد.‌ا‌‌یبرا‌‌یعدم‌تقارن‌‌د‌یبا
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ا ها‌در‌ماده‌گردد.‌‌آن‌‌یها‌و‌جداسازحامل‌‌ب‌یرکاز‌باز‌ت‌‌ی‌ریتواند‌باعث‌جلوگیسد‌م‌‌نیگردد.‌ا‌‌جادیدو‌حامل‌

‌کند.‌‌‌جاد‌یعدم‌تقارن‌را‌ا‌نیتوانند‌ا‌یم‌‌یو‌شاتک‌‌pnوند‌یپ

دارند‌تا‌به‌تراز‌‌‌‌نیپائ‌‌ار‌یگپ‌بس‌‌یبه‌انرژ‌‌ازیعناصر‌ن‌‌نیکه‌ا‌‌تخاطر‌اس‌‌‌نیها‌به‌ایهاد‌‌مه‌یعلت‌استفاده‌از‌ن

ها‌‌یهاد‌مهی.‌در‌نند‌یمین‌نماارا‌ت‌یانرژ‌نیتوانند‌ایم‌ط‌ی‌کم‌در‌حد‌حرارت‌مح‌یمنتقل‌گردند‌و‌با‌حرارت‌تیهدا

به‌‌‌‌ر‌پیش‌کاهش‌داد.‌اگ‌‌از‌‌گپ‌را‌بیش‌‌‌ی‌انرژ‌‌‌زان‌یتوان‌میم‌‌‌،‌هاخالص‌آن‌‌ستالیبه‌کر‌‌ی‌با‌اضافه‌کردن‌ناخالص

گردد.‌‌ار‌مثبت‌می‌ب‌‌یو‌اگر‌گرفته‌شود‌دارا‌‌ی،بار‌منف‌‌ی‌است‌فسفر‌اضافه‌شود‌دارا‌‌‌ی‌هاد‌‌مه‌ین‌‌کیکه‌‌‌‌میسیلیس‌

منتقل‌‌‌‌تیگپ‌داده‌شود‌به‌تراز‌هدا‌‌یاز‌مقدار‌انرژ‌‌‌شی‌ب‌‌ی‌است‌انرژ‌‌ت‌یکه‌در‌تراز‌ظرف‌‌ی‌حال‌اگر‌به‌الکترون

 P و N نوع‌‌ی‌هایهاد‌‌‌مهیساخت‌ن‌‌‌ی‌برا‌‌تیخاص‌‌نیگردد.‌لذا‌از‌همآزاد‌می‌‌‌ی‌االکترون‌و‌حفره‌‌جاد‌یشده‌و‌باعث‌ا

به‌‌استفاده‌می‌ نور‌ اثر‌برخورد‌ انرژ PN نوع‌‌ی‌هاد‌‌‌مهیسطح‌نگردد.‌در‌ ‌‌-بار)الکترون‌‌ی‌هاگپ،‌حامل‌‌ی‌و‌کسب‌

‌.ند‌ینما‌تهیسیالکتر‌د‌یحرکت‌نموده‌و‌تول‌یهاد‌‌مهیتوانند‌در‌داخل‌نیوجود‌آمده‌که‌مه‌حفره(‌ب

ن‌‌کیفتوولتائ‌‌دهیاز‌زمان‌شناخت‌پد‌‌ تاکنون،‌روش‌‌‌مهیدر‌ نوزدهم‌ فناور‌اول‌قرن‌ ‌‌ی‌برا‌‌‌یمختلف‌‌یهایها‌و‌

ها‌به‌‌روش‌‌‌نیاغلب‌ا‌‌،‌یلادی‌م‌‌1980از‌دهه‌‌‌‌شیابداع‌و‌اجرا‌شده‌است.‌تا‌پ‌‌ید‌یهای‌خورش‌سلول‌‌‌د‌یساخت‌و‌تول

ها‌‌خاص‌)مثل‌ماهواره‌یو‌جز‌کاربردها‌‌‌،مانده‌‌یباق‌یقاتی‌و‌تحق‌یشگاهیآزما‌یهاتی‌بازده‌کم،‌در‌سطح‌فعال‌لیدل

)مثل‌س‌ و‌خ‌‌ک‌یفتوولتائ‌‌ی‌هاستمیو‌فضانوردها(‌و‌محدود‌ ک‌‌ی‌انگ‌کوچک‌ ‌‌عرصه‌در‌‌‌‌ی‌(‌حضور‌جد‌یلووات‌یچند‌

از‌ماند‌هافت‌ین‌‌یصنعت اول‌‌1980دهه‌‌‌‌انه‌ی.‌ بازده‌‌‌ید‌یهای‌خورش‌سلول‌‌‌ن‌یکه‌ بالا‌رفتن‌‌‌‌%‌‌‌‌‌20با‌ با‌ و‌ ساخته‌شد‌

‌‌ی‌کاربردها‌‌هی‌توج‌‌ی‌برا‌‌‌نهیبه‌خود‌گرفت‌و‌زم‌‌یدتری‌شکل‌جد‌‌‌ز‌ین‌‌ی‌فناور‌‌ن‌یبه‌ا‌‌یسوخت،‌نگاه‌صنعت‌‌‌متیق

‌.‌]25[‌هموار‌شد‌‌یفناور‌نیا‌ی‌روگاهین

 های فتوولتائیکاساس کارکرد سلول  1-4-2
‌بندی‌کرد:‌ی‌زیر‌تقسیمتوان‌به‌دو‌دسته‌های‌فتولتائیک‌را‌میآوری‌نور‌خورشید‌برای‌سیستماساس‌جمع
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 :1هایی با صفحه تختسیستم 1-1-4-2
-می‌‌هاسیستم‌‌این.‌‌کنند‌می‌‌‌جذب‌‌مستقیم‌‌‌صورت‌‌به‌‌‌را‌‌های‌فتوولتائیک‌صفحه‌تخت،‌نورخورشید‌سیستم

‌شوند.‌‌ترکیب‌‌خورشید‌‌نور‌کننده‌ی‌دنبال‌‌هایسیستم‌با‌‌یا‌و‌باشند‌‌ثابت‌‌(5-2)‌شکل‌همانند‌‌توانند‌

‌

 ثابت.   تخت  صفحه  فتوولتائیک.  5  -2شکل  

 

 2های متمرکزکننده سیستم 2-1-4-2
کننده پنلمتمرکز‌ برای‌ دیگری‌ تکنولوژی‌ فتوولتائیکی‌ این‌‌های‌ هستند.‌ مسطح‌ شامل‌‌های‌ تکنولوژی‌

ها‌است،‌و‌چگالی‌نور‌خورشیدی‌که‌به‌سطح‌‌کنندهجایگزینی‌سطح‌مسطح‌سلول‌خورشیدی‌با‌لنزها‌و‌منعکس

های‌فتوولتائیکی‌همراه‌با‌متمرکز‌‌های‌ترمودینامیکی‌که‌برای‌سیستمدهد.‌تئوریرسد‌را‌افزایش‌می‌سلول‌می

دهد،‌که‌این‌افزایش‌به‌صورت‌تجربی‌و‌در‌آزمایش‌‌یکننده‌به‌کار‌برده‌شده،‌افزایش‌درصد‌بازدهی‌را‌نشان‌م‌

وجود‌‌‌‌(CPV)های‌فتوولتائیکی‌‌مشاهده‌شده‌است.‌تنها‌دلیلی‌که‌برای‌توجیه‌پیشرفت‌تکنولوژی‌متمرکزکننده

الکتریسیته انرژی‌ که‌ است‌ این‌ است.‌‌دارد‌ تایید‌ مورد‌ و‌ پذیرش‌ قابل‌ محیطی‌ زیست‌ لحاظ‌ از‌ شده‌ تولید‌ ی‌

(‌‌6-2های‌متمرکز‌کننده‌در‌شکل‌)ای‌از‌سیستمشود.‌نمونهده‌باعث‌افزایش‌بازدهی‌میاستفاده‌از‌متمرکزکنن

‌.‌[26]آورده‌شده‌است‌

 
1  Flat Plate 
2  Concentrator 



21 

 

‌

 . [26]استرالیا   kW 190های خورشیدی تحت تمرکز با توان  گاه سلولایست.  6  -2شکل  

‌

‌‌بازده‌.‌‌کنند‌می‌‌‌استفاده‌‌خورشیدی‌‌انرژی‌‌‌و‌‌‌تابش‌‌از‌‌برق‌‌‌مستقیم‌‌‌تولید‌‌‌برای(‌‌PV)‌‌‌فتوولتائیک‌‌هایسیستم

دمای‌‌‌‌تاثیر‌‌تحت‌‌ایملاحظه‌‌قابل‌‌طور‌‌‌به‌‌فتوولتائیک،‌‌ماژول‌‌‌انرژی‌خورشیدی‌به‌انرژی‌الکتریکی‌در‌یک‌‌تبدیل

خورش‌‌‌ی‌انرژاز‌‌درصد‌‌‌‌22تا‌‌‌‌‌‌7تنها‌‌فتوولتائیک‌‌‌هایماژول[.‌‌28‌،‌‌27]‌‌دارد‌‌‌قرار‌‌‌آن‌‌‌سطح انرژ‌‌‌د‌ینور‌ به‌ ‌‌ی‌را‌

‌‌ش‌یشده‌و‌منجر‌به‌افزا‌ماژولجذب‌%‌از‌انرژی‌خورشیدی‌دریافت‌شده،‌‌‌55کنند.‌در‌حدودمی‌‌لیتبد‌‌یکیالکتر

می‌‌‌یدما انرژیمابق‌‌.شودآن‌ م‌‌ز‌ین‌‌ی‌ باز‌ فضا‌ به‌ تابش‌ تابش‌‌‌‌شتر‌یب‌‌ید‌یخورش‌‌‌ی‌هاماژول‌‌در‌.‌‌گرددیبصورت‌

تبد‌‌‌یبرا‌‌عدم‌واقع‌شدن‌در‌محدوده‌طول‌موج‌مناسب‌‌لیبه‌دل‌‌د،یخورش‌ امر‌‌‌‌نیشود.‌امی‌‌‌لیجذب،‌به‌گرما‌

-یافت‌ولتاژ‌م‌‌ل‌یپنل،‌به‌دل‌‌ی‌کیالکتر‌‌ی‌بازده‌‌‌کاهش‌‌جه‌یو‌در‌نت‌‌‌ی‌د‌یخورش‌‌‌هایماژول‌‌‌‌ی‌سبب‌بالا‌رفتن‌دما

‌‌‌.شود

 هاهای فتوولتائیک بر عملکرد آنماژول اثرات افزایش دمای سطح  2-4-2
‌باشد:‌های‌فتوولتائیک‌به‌دو‌صورت‌زیر‌می‌اثرات‌دما‌بر‌روی‌ماژول

شود.‌این‌‌های‌حرارتی‌در‌سیستم‌ظاهر‌میهای‌مکانیکی:‌اثرات‌مکانیکی‌دمای‌بالا‌به‌صورت‌ایجاد‌تنشآسیب

ماژول‌‌ اهمیت‌‌امر‌در‌ ‌دارای‌ دما‌تنش‌حرارتی‌‌زیادی‌میهای‌همراه‌متمرکز‌کننده‌ اثر‌ بر‌ باشد.‌در‌طول‌روز‌
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-گردد.‌این‌ایجاد‌و‌تخلیه‌زیادی‌در‌ماژول‌ایجاد‌گردیده‌و‌این‌تنش‌در‌شب‌بر‌اثر‌خنک‌شدن‌ماژول‌تخلیه‌می‌

 شود.‌‌میای‌تنش‌حرارتی‌سبب‌آسیب‌فیزیکی‌و‌فرسودگی‌ماژول‌‌های‌متوالی‌و‌دوره

بر‌‌ دما‌ اثرات‌ ماژول:‌ باز‌‌افت‌عملکرد‌ ولتاژ‌مدار‌ و‌ بازده،‌ضریب‌پرشدگی‌ ماژول‌شامل‌کاهش‌ روی‌عملکرد‌

‌شود:یابد.‌این‌رابطه‌به‌صورت‌زیر‌بیان‌میباشد.‌با‌افزایش‌دما‌بازده‌ماژول‌کاهش‌میمی

(1-2‌)‌)( refref TT −−= ‌

الکتریکی‌در‌‌(‌و‌refTالکتریکی‌در‌دمای‌مرجع‌)‌بازده‌‌‌‌refضریب‌تغییرات‌دمایی‌ماژول،‌‌‌‌βکه‌در‌آن‌‌ بازده‌

 شود.‌توسط‌سازنده‌ماژول‌ارائه‌می‌βباشند.‌(‌میTدمای‌عملکرد‌ماژول‌)‌

راندمان‌‌‌جهت‌بهبود‌‌‌در‌‌ی‌اریبس‌‌یهاتلاش‌تاکنون‌‌ افزایش‌ و‌ صورت‌‌‌‌ک،‌یفتوولتائ‌‌یهاستم‌یانواع‌س‌‌‌عملکرد‌

‌‌ش‌یافزا‌‌زیو‌ن‌‌نهیشیبه‌توان‌ب‌‌دنیرس‌‌‌یکارها‌‌از‌راه‌‌یک‌یفتوولتائیک‌‌‌‌ماژول‌‌‌یاتیعمل‌‌یکنترل‌دما .گرفته‌است

ا‌‌ماژول‌عمر‌‌ بر‌ است.‌ ماژولخنک‌‌های‌سیستماساس‌‌‌‌نیفتوولتائیک‌ قرار‌‌فتوولتائیک‌‌های‌‌کاری‌ بررسی‌ مورد‌

وظند،‌‌گرفت پاآن‌‌فهیکه‌ دما‌‌نیی‌ها‌ داشتن‌ ن‌‌ماژول‌‌ی‌نگاه‌ گرما‌‌ز‌یو‌ گرما‌‌ی‌برا‌‌یاضاف‌‌‌یاستخراج‌ ‌‌ی‌شیمقاصد‌

‌‌‌.ها‌را‌کاهش‌دهد‌ماژول‌‌ن‌یا‌یتواند‌دمای‌عامل‌م‌الیس‌‌ی‌اجبار‌ای‌ی‌عیها‌با‌حرکت‌طبکناستفاده‌از‌خنک.‌است

‌‌سانتیگراد‌‌‌ی‌درجه‌‌‌‌1هر‌‌‌ازای‌‌به‌‌‌‌‌PVهای‌ماژول‌‌کارایی‌‌که‌‌‌دهد‌می‌‌‌نشان‌[‌‌29-31]‌‌‌آزمایشگاهی‌‌هایگزارش‌

‌‌یک‌‌‌ها،ماژول‌‌این‌‌سازیخنک‌‌برای‌‌‌کارآمد‌‌‌روش‌‌‌یک‌‌کردن‌‌‌پیدا.‌‌یابد‌می‌‌کاهش‌‌ها،آن‌‌سطح‌‌دمای‌‌‌در‌‌‌افزایش

‌.‌است‌‌PVهای‌‌ماژول‌سطح‌‌از‌حرارت‌‌از‌زیادی‌‌مقدار‌‌حذف‌‌برای‌مهم‌‌مسئله

 های فتوولتائیکسازی ماژولروش های خنک 3-4-2
-افزایش‌دمای‌ماژول‌خورشیدی‌تاثیرات‌منفی‌زیادی‌روی‌عملکرد‌ماژول‌خورشیدی‌میطور‌که‌ذکر‌شد،‌‌همان

کار‌از‌‌‌‌گذارد.‌پس‌برای‌بهبود‌عملکرد‌ماژول‌خورشیدی‌بهتر‌است‌دمای‌ماژول‌را‌پایین‌نگه‌داریم،‌که‌برای‌این

-ی‌نور‌استفاده‌میههای‌فتوولتائیک‌در‌برگیرند‌ها‌تنها‌ماژولروش‌ شود.‌در‌اینهای‌مختلفی‌استفاده‌میروش‌

فاقد‌گیرنده و‌سیستم،‌ از‌یک‌سیستم‌خنک‌کنندهشوند‌ برای‌کاهش‌دمای‌فتوولتائیک‌ ی‌‌های‌حرارتی‌است.‌
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‌شود.‌جانبی‌استفاده‌می

با‌افزا‌‌ی[‌به‌صورت‌تجرب32]1اسکا‌‌میرادز ‌‌ی‌خروج‌‌نه‌یشیتوان‌ب‌‌ماژول‌فتوولتائیک،‌‌‌ی‌دما‌‌شی‌نشان‌داد‌که‌

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌(7-2)‌موضوع‌در‌شکل‌‌نی.‌اابد‌ی‌یکاهش‌م

‌

 . [32]   پنل بر حسب دما  یخروج  نهیشیتوان ب.  7  -2شکل  

‌

باشد،‌که‌در‌ادامه‌به‌‌های‌مختلف‌می‌ها‌به‌روش‌سازی‌آن‌ها،‌خنکای‌بهبود‌عملکرد‌فتوولتائیک‌هیکی‌از‌روش‌

شود.‌کننده‌جانبی‌استفاده‌می‌دمای‌فتوولتائیک‌از‌یک‌سیستم‌خنک‌تفصیل‌شرح‌داده‌خواهد‌شد.‌برای‌کاهش‌‌

کننده‌هوای‌آزاد‌و‌انتقال‌حرارت‌از‌سطح‌ماژول‌به‌محیط‌اطراف‌باشد،‌‌که‌سیال‌این‌سیستم‌خنک‌در‌صورتی‌

شود.‌اما‌اگر‌سیال‌انتقال‌دهنده‌حرارت،‌هوا‌و‌یا‌یک‌مایع‌باشد‌که‌توسط‌یک‌‌نامیده‌می‌‌2سازی‌منفعل‌خنک

شود.‌سیستم‌اول‌به‌دلیل‌‌نامیده‌می‌‌‌3سازی‌پویارسور/پمپ‌در‌اطراف‌فتوولتائیک‌حرکت‌کند،‌سیستم‌خنککمپ

سازی‌پویا،‌هم‌مصرف‌انرژی‌و‌هم‌‌باشد.‌اما‌در‌خنکتر‌میعدم‌هزینه‌عملیاتی‌و‌مصرف‌انرژی‌مقرون‌به‌صرفه‌

‌.‌[33]شوند‌ها‌در‌نظر‌گرفته‌‌سیستم‌‌های‌عملیاتی‌و‌جاری‌وجود‌دارد‌که‌بایستی‌در‌بررسی‌کارآیی‌اینهزینه‌

 خنک سازی منفعل  1-3-4-2
-ی‌عملیاتی‌و‌مصرف‌انرژی‌اشاره‌کرد.‌یکی‌از‌معایب‌این‌نوع‌خنکهزینهتوان‌به‌عدم‌از‌مزایای‌این‌سیستم‌می

 
1 Radziemeska 
2 Passive Cooling 
3 Active Cooling 
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سیستم‌ این‌ حرارت‌ انتقال‌ توان‌ که‌ است‌ این‌ فتوولتائیکسازی‌ برای‌ تنها‌ و‌ بوده‌ محدود‌ بدون‌‌ها‌ های‌

قابل‌استفاده‌است.‌‌ با‌تعداد‌محدودی‌متمرکزکننده‌ یا‌ و‌ سازی‌منفعل،‌‌باید‌توجه‌شود‌که‌خنکمتمرکزکننده‌

‌‌تواند‌پخش‌شود‌(‌به‌جایی‌که‌می‌ئیکهای‌فتوولتاشود‌)در‌سلولبه‌معنای‌انتقال‌گرما‌از‌جایی‌که‌تولید‌میتنها‌‌

‌‌‌.باشد‌می‌‌)محیط‌پیرامون(

-موثر‌خنک‌‌یهاروش‌یک‌مقاله‌مروری‌بسیار‌جامع‌در‌مورد‌‌‌‌2016در‌سال‌‌‌‌[‌34]و‌همکاران‌‌‌‌1سارگونانتان

روری‌در‌‌در‌یک‌مقاله‌م‌‌2017در‌سال‌‌‌‌[35]و‌همکاران‌‌‌‌2چنین،‌سیکرهم.‌‌ند‌انجام‌داد‌‌‌‌PVی‌هاماژول‌‌یساز

های‌منفعل‌‌های‌خورشیدی‌را‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌دادند،‌که‌از‌میان‌روش‌سازی‌ماژولهای‌خنکمورد‌انواع‌روش‌

(،‌استفاده‌‌8-2کاری‌با‌قراردادن‌ماژول‌روی‌نگهدارنده‌شناور‌بر‌روی‌آب‌)شکلتوان‌به‌خنکبررسی‌شده‌آن‌می

-(‌و‌غوطه9-2در‌محفظه‌پشت‌ماژول‌برای‌دریافت‌گرمای‌سطح‌ماژول‌)شکل‌(PCM)‌3از‌مواد‌تغییر‌فاز‌دهنده‌

‌(‌اشاره‌کرد.10-2ورسازی‌ماژول‌فتوولتائیک‌در‌آب‌)شکل

)روش‌‌ در‌شکل‌ آب‌که‌ روی‌ مشاهده‌می8-2شناورسازی‌ کارآمد‌‌(‌ توان‌‌‌‌یابیدست‌‌یبراشود،‌یک‌روش‌ به‌

 شناور‌‌‌های‌دستگاهنصب‌‌‌‌ی‌برا‌‌ی‌مصنوع‌‌ی‌اهاز‌حوضچه‌‌است.‌در‌این‌سیستم‌PV ماژول‌‌ک‌از‌یمطلوب‌‌‌‌یخروج

PV شامل‌‌‌‌هایدستگاه‌‌ن‌یاشود.‌‌می‌‌استفاده‌‌‌ فرم‌‌‌ک‌یشناور‌ ماژول‌‌‌‌4پلت‌ مجموعهPVبا‌ بازتابنده‌‌یا،‌ و‌‌از‌ ها‌

‌‌5.‌رفلکتورهاد‌یآیآب‌به‌دست‌م‌‌پاشش‌با‌استفاده‌از‌‌‌‌PVماژول‌‌‌‌ی‌باشد.‌خنک‌سازیم‌‌‌ی‌د‌یخورش‌‌‌یابیرد‌‌‌ستمیس‌

شناور‌اجازه‌‌‌‌م.‌پلت‌فررند‌ی‌گی‌مورد‌استفاده‌قرار‌م‌‌یانرژ‌‌برداشت‌‌به‌منظور‌‌ید‌یخورش‌انرژی‌‌تمرکز‌تابش‌‌‌‌یبرا

محوری‌‌یابیرد‌‌‌ستم‌یس‌یک‌‌‌‌که‌دهد‌‌یم گرفته‌‌‌‌رفلکتور‌‌ی‌برا‌‌تک‌ همقرار‌ به‌‌‌،‌نیچنو‌ تابش‌‌‌‌ش‌یافزا‌‌منجر‌

ماژول‌‌‌‌ید‌یخورش‌ شناور‌FTCC6 هادستگاه‌‌نیا‌‌شود.‌‌PVدر‌ مخفف‌ کننده‌‌‌‌،ردیابی،‌‌ی،‌ و‌خنک‌ .‌استتمرکز‌

 
1‌Sargunanathan 

Siecker 2 

Phase change material 3 
4 Platform 
5 Reflectors 
6 Floating tracking concentrating cooling (FTCC) 
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اجزا‌‌‌‌FTCCستم‌یس‌‌‌کی‌‌(‌8-2)شکل‌‌ پاشPV‌‌(1ماژول‌‌‌‌شامل‌‌آن‌‌‌‌ی‌اصل‌‌یبا‌ آب‌ رفلکتورهای‌‌2)‌‌1(،‌ و‌ ‌)

‌.دهد‌ی‌را‌نشان‌م(‌3)‌2خورشیدی

‌

 . [36]کاری با قراردادن ماژول روی نگهدارنده شناور روی آب  روش خنک.  8  -2شکل  

‌

روش‌دیگر‌‌یکی‌‌ حرارتی‌‌از‌ انرژی‌ ذخیره‌ زمینه‌ در‌ کارآمد‌ و‌ نوین‌ ماژولهای‌ سطح‌ دمای‌ کاهش‌ های‌‌و‌

ماده‌تغییر‌فاز‌‌(‌آمده‌است.‌در‌این‌شکل،‌‌9-2که‌در‌شکل‌)‌‌‌باشد‌استفاده‌از‌مواد‌تغییر‌فاز‌دهنده‌میخورشیدی،‌‌

.‌‌[37]شود‌‌سازی‌میبا‌آب‌سرد‌خنکهای‌مسی‌‌دهنده‌که‌در‌محفظه‌پشت‌ماژول‌قرار‌گرفته‌و‌از‌طریق‌لوله

مقدار‌زیادی‌ازگرمای‌سطح‌ماژول‌و‌در‌نتیجه‌کنترل‌ظرفیت‌حرارتی‌سیستم‌به‌‌به‌دلیل‌دریافت‌‌‌‌PCMماده‌‌

آن‌کمک‌می راندمان‌ ماژول‌‌شده‌‌استفاده‌‌‌PCMترین‌‌معمول‌‌کند.افزایش‌  واکس‌‌‌PVهای‌‌برای‌خنک‌سازی‌

واکس‌‌3پارافین منظور‌‌پارافین‌‌است.‌ برای‌‌بالا‌‌‌‌ظرفیت‌‌‌دارای‌‌‌زیرا‌‌شود،می‌‌استفاده‌‌‌حرارت‌‌سازی‌ذخیره‌‌به‌

‌زیست‌است.‌‌‌محیط‌‌با‌سازگار‌‌سمی‌و‌غیر‌ارزان،‌‌و‌‌بوده‌‌دما‌‌از‌ای‌گسترده‌‌طیف‌گرما‌در‌‌‌سازیذخیره

 
1 Sprinklers 
2 Solar reflectors 
3 Paraffin wax 
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سازی‌و‌بهبود‌عملکرد‌یک‌پنل‌فتوولتائیک‌به‌‌بر‌خنک‌‌1000اثر‌استفاده‌از‌ماده‌تغییر‌فاز‌پلی‌اتیلن‌گلیکول‌

طبق‌اظهار‌این‌محققین،‌‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفت.‌‌‌‌[‌38]‌صورت‌آزمایشگاهی‌توسط‌موسوی‌بایگی‌و‌صدر‌عاملی‌‌

سلول‌‌در‌‌ کنترل‌کننده‌دمای‌ عنوان‌ به‌ فاز‌ تغییر‌ مواد‌ از‌ نیمه‌صنعتی‌ مقیاس‌ در‌ بار‌ اولین‌ برای‌ پژوهش‌ این‌

 را‌حدود‌‌سطح‌پنل‌فتوولتائیک‌تواند‌دمای‌نشان‌داد‌که‌این‌سامانه‌می‌آنان‌.‌نتایج‌‌شده‌استیک‌استفاده‌ئفتوولتا

Co15شود‌8%باعث‌بهبود‌راندمان‌در‌حدود‌‌کههد‌کاهش‌د.‌‌‌

‌

 .[37] در محفظه پشت ماژول   PCMروش استفاده از  .  9  -2شکل  

‌

تکن‌‌گرید‌‌یکی م‌‌ییهاکی‌از‌ برای‌که‌ دما‌‌‌یتواند‌ شود‌‌‌‌PVماژول‌‌کی‌‌یکاهش‌ اجرا،‌‌استفاده‌ روش‌‌‌‌یشامل‌

شود.‌با‌استفاده‌از‌روش‌خنک‌‌یم‌‌ده‌ید‌‌(‌10-2)که‌در‌شکل‌‌‌‌،آب‌استورسازی‌ماژول‌در‌‌با‌غوطه‌‌سازیخنک

قرار‌‌‌‌ره‌یها‌و‌غها،‌کانالاچهیها،‌درانوس‌یها،‌اقبزرگ‌آب‌مانند‌رودخانه‌‌یهادر‌سازه‌‌PVماژول‌‌‌‌ک‌یکننده‌آب،‌‌

-ی‌را‌حفظ‌م‌‌PVسطح‌ماژول‌‌‌‌یو‌دما‌‌کند‌یجذب‌م‌‌PVور،‌گرما‌را‌از‌ماژول‌‌غوطه‌‌عی‌.‌آب‌به‌عنوان‌ماردیگیم

 .ابد‌ییم‌شی‌افزا‌یکیکند،‌بازده‌الکتریجذب‌م‌را‌‌‌‌PVماژول‌ی‌که‌آب‌گرما‌ی‌هنگام‌ن،یکند.‌بنابرا

‌PV ماژول (1)

‌(مخزن‌ذخیره‌سازی‌آب‌2)
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‌

 .[39]خورشیدی در آبور سازی ماژول  روش غوطه.  10  -2شکل  

 سازی پویاخنک 2-3-4-2
ی‌حرارت،‌هوا‌و‌یا‌یک‌مایع‌باشد‌که‌توسط‌یک‌کمپرسور/پمپ‌در‌اطراف‌فتوولتائیک‌‌دهندهانتقال اگر‌سیال‌

نامیده‌میحرکت‌کند‌سیستم‌خنک انرژی‌و‌هم‌هزینه‌سازی‌پویا‌ این‌روش‌هم‌مصرف‌ ی‌عملیاتی‌و‌‌شود،‌در‌

‌.‌[33]ها‌در‌نظرگرفته‌شود‌جاری‌وجود‌دارد،‌که‌بایستی‌در‌بررسی‌کارایی‌سیستم

(‌نشان‌داده‌شده‌است،‌‌11-2که‌در‌شکل‌)‌‌‌PVاستفاده‌از‌گردش‌اجباری‌آب‌در‌محفظه‌پشت‌ماژول‌‌روش‌‌

شامل‌‌‌‌ستمیس‌‌‌نیااست.‌‌PV ماژول‌‌کاز‌ی‌مطلوب‌‌‌‌یبه‌توان‌خروج‌‌یابیدست‌‌ی‌برایک‌روش‌فعال‌بسیار‌کارآمد‌‌

‌‌ی‌ها[.‌لوله40]‌شوند‌یمتصل‌م PV ماژول‌یحرارت‌است‌که‌به‌بخش‌پشت‌‌ی‌جمع‌آور‌‌یها‌و‌لوله PV ماژول‌‌کی

شود.‌‌یحرارت‌استفاده‌م‌‌یجمع‌آور‌‌‌ی‌هاو‌لوله‌‌ PV ماژول‌‌نیبهبود‌سطح‌تماس‌ب‌‌ی‌برا‌‌ی‌لیمستط‌‌ی‌جمع‌آور

بوده‌‌‌‌‌ال‌یآب‌به‌عنوان‌س‌ از‌طر‌‌عامل‌در‌سیستم‌در‌حال‌گردش‌ از‌‌حرارت‌هم‌‌‌یجمع‌آور‌‌‌ی‌هالوله‌‌ق‌یکه‌ گرا‌

‌‌ستم‌یس‌‌‌که‌‌‌ی.‌هنگامابد‌یی‌م‌‌ان‌یجر‌‌،شود‌‌هی‌منابع‌تغذ‌‌‌ریسا‌‌ای PV تواند‌توسط‌ماژول‌‌م‌‌که DC پمپ‌‌کی‌‌قیطر

تابش‌خورش‌‌‌ید‌یبریه م‌‌د‌یدر‌معرض‌ به‌جر‌‌رد،یگیقرار‌ از‌طر‌‌انیحرارت‌ آور‌‌یهالوله‌‌قیگردش‌آب‌ ‌‌ی‌جمع‌
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م منتقل‌ عایحرارت‌ مخزن‌ به‌ گرم‌ آب‌ د‌‌‌یداخل‌‌یهابرنامه‌‌یبرا‌‌ی‌حرارت‌‌قیشود.‌ م‌برنامه‌‌گریو‌ باز‌ گردد.‌‌یها‌

‌:دهند‌‌‌یرا‌نشان‌م‌ری‌شکل‌بالا‌موارد‌ز‌ی‌اعداد‌رو

‌PV ماژول (1)

‌پمپ‌گردش‌ (2)

‌.‌آب‌ی‌ساز‌رهی(‌مخزن‌ذخ3)

‌

 . [ 40]کاری  روش استفاده از گردش اجباری آب در پشت ماژول به منظور خنک.  11  -2شکل  

‌

‌‌ک‌ی‌‌،‌(‌نشان‌داده‌شده‌است2-12با‌روش‌اسپری‌کردن‌آب‌که‌در‌شکل‌)‌‌‌PVهای‌‌سازی‌ماژول‌خنک‌‌ستم‌یدر‌س‌

‌‌عامل‌.‌‌استفاده‌شده‌است‌‌ی‌مخزن‌اسپر‌‌ق‌یلوله‌مکش‌از‌طر‌‌ک‌ی‌‌توسط‌اعمال‌فشار‌آب‌‌‌‌ی‌از‌مرکز‌برا‌‌ز‌یپمپ‌گر

رو‌‌،‌‌‌کننده‌خنک بر‌ آب،‌ مثال‌ عنوان‌ از‌‌ PV ماژولسطح‌‌‌‌ی‌به‌ استفاده‌ ]یمپاشیده‌‌‌‌یاسپر‌روش‌‌با‌ [.‌‌19شود‌

‌‌ی‌رو‌موجود‌‌‌‌اعداد.‌‌ابد‌ییم‌‌ش‌یافزا‌‌ی‌کیو‌بازده‌الکتر‌‌ابد‌ی‌یکاهش‌م‌‌‌دما‌‌،PVسطح‌ماژول‌‌‌ی‌آب‌رو‌‌دنیاش‌هنگام‌پ

‌:دهند‌ی‌را‌نشان‌م‌ریموارد‌ز‌‌‌12-2شکل‌

‌

‌
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‌PV ماژول(‌1)

‌وم‌ینی‌مخزن‌آب‌آلوم‌ (2)

‌از‌مرکز‌‌ز‌یپمپ‌گر(‌3)

‌ی‌شفاف‌آب‌صنعت‌لتریف(‌‌4)

‌آب‌نازل‌‌ی‌اسپر‌ (5)

‌آب‌‌یجمع‌آور‌‌یبرا‌‌هی‌(‌لوله‌تخل6)

 
 . [41]روش اسپری کردن آب روی سطح ماژول .  12-2شکل  

‌

تکن‌‌گرید‌‌یکی م‌‌ییهاکیاز‌ ‌ماژولدمای‌‌کاهش‌‌‌‌یبراتوان‌‌ی‌که‌ ‌‌راندمان‌‌‌کی‌به‌‌‌‌یابیبه‌منظور‌دستPV سطح‌

در‌پشت‌آن‌است،‌که‌نمونه‌این‌سیستم‌در‌شکل‌‌هوا‌‌اجباری‌‌استفاده‌از‌گردش‌‌کرد،‌‌بالاتر‌استفاده‌‌‌‌یکیالکتر

اشود(‌مشاهده‌می13-2) فتوولتائ‌‌ک‌یشامل‌‌‌‌ستمیس‌‌‌نی‌.‌ بالا‌‌،است‌‌ک‌یماژول‌ در‌ فولاد‌‌یکه‌ ‌‌ک‌ی‌با‌‌‌‌ی‌صفحه‌

ز در‌ هوا‌ م‌‌‌آن‌‌ر‌یکانال‌ در‌شکل‌‌همان‌‌.‌ردیگیقرار‌ که‌ عنوان‌‌یم‌‌ده‌ید‌‌(‌13-2)طور‌ به‌ هوا‌ از‌‌‌‌عامل‌‌سیال‌شود‌
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ها‌منتقل‌‌نالهوا‌در‌کا‌‌هب‌‌تماس‌‌‌له‌یبه‌وس‌ PV گرما‌از‌ماژولشود.‌‌دمیده‌می‌‌نازل‌‌کی‌ها‌توسط‌فن‌با‌‌کانال‌‌قیطر

دیده‌خواهد‌‌ی‌‌کیالکتر‌‌شتریب‌‌یی‌به‌کارا‌‌یابیبه‌منظور‌دستماژول‌‌سطح‌‌‌‌ی‌اتیعمل‌‌یکاهش‌دما‌‌‌،نیشود،‌بنابرایم

‌:دهند‌یرا‌نشان‌م‌ر‌یموارد‌ززیرشکل‌‌ی‌[.‌اعداد‌رو41]‌شد‌

‌PV ماژول (1)

‌ن‌گردش‌اجباری‌ف(‌‌2)

‌(‌کانال‌هوا‌3)

‌

 . [41]گردش اجباری هوا در پشت ماژول به منظور خنک سازی آن.  13  -2شکل  

‌‌‌

‌‌1-2در‌جدول‌‌‌‌‌‌PVهایی‌ماژولخنک‌ساز‌‌یموثر‌برا‌‌ی‌هاکیتکنسایر‌‌از‌‌‌‌ی‌تعدادهای‌ذکر‌شده،‌‌علاوه‌بر‌روش‌

‌‌‌شده‌است.‌گردآوری‌

‌

‌
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 . PV  های  ماژول   ییکارا  شیافزا یبرا   یکننده کاربردمختلف خنک  یهاروش  ای ازخلاصه.  1  -2جدول  

 مرجع‌
نوع‌روش‌خنک‌‌

 کننده
 نتایج روش‌خنک‌کاری‌

 درصد بهبود

 کاری‌منفعلخنک [‌82]

سیستم‌هیبریدی‌‌

ادغام‌شده‌با‌هیت‌‌

 سینک

‌‌ترکیب‌‌طریق‌‌از‌‌تر‌‌موثر‌‌ساختار

‌‌TE ماژول‌‌‌‌یک‌‌با‌‌کاریسیستم‌خنک

 آید.‌می‌‌دست‌‌به

‌درجه‌کاهش‌دما‌‌8تا‌‌‌‌3

 کاری‌منفعلخنک [‌43]

‌‌/خورشیدی‌‌سلول

‌‌هیبرید‌‌ماژول

 میکروکانال‌

‌‌و‌‌الکتریکی‌‌بازده‌‌متوسط‌‌مقادیر

‌‌ترتیب‌‌به‌‌هیبریدی‌‌ماژول‌‌حرارتی

 .باشدمی‌‌٪‌‌8/10و‌‌7/14٪

افزایش‌بازده‌‌‌‌8/10و14%/7%

‌الکتریکی‌وبازده‌حرارتی‌به‌ترتیب

 برخورد‌جت‌سیال‌ کاری‌فعال‌خنک [‌44]

/‌‌‌‌جت‌‌کننده‌‌خنک‌‌سیستم

‌‌به‌‌نسبت‌‌بهتر‌‌عملکرد‌‌میکروکانال

-می‌‌نشان‌‌را‌‌میکروکانال‌‌هایدستگاه

 .دهد

درصد‌افزایش‌خنک‌کاری‌نسبت‌به‌‌7

‌میکروکانال‌

 استفاده‌از‌نانو‌سیال‌ کاری‌منفعلخنک [‌78]

‌‌در 2TiO و‌  ZnOهاینانو‌سیال

‌‌انرژی‌‌‌، 3O2Alو‌‌خالص‌‌آب‌‌با‌‌مقایسه

‌‌نشان‌‌را‌‌مطلوب‌تری‌‌بازده‌‌و‌‌کلی

 .دهندمی

بازده‌حرارتی‌را‌‌‌‌28افزایش‌%

znoنسبت‌به‌آب‌خالص‌داشت‌‌

 کاری‌منفعلخنک [‌37]
استفاده‌از‌ماده‌تغییر‌

 فاز‌دهنده

ماده‌تغییر‌فاز‌دهنده‌در‌ از‌‌استفاده

‌‌افزایش‌‌و‌‌تر‌‌پایین‌‌دمای ‌‌PVماژول‌‌

‌‌با‌‌مقایسه‌‌در‌‌انرژی‌‌و‌تولید‌‌کارایی

 .دهد‌می‌‌نشان‌‌معمولی PV پانل

در‌راندمان‌وکاهش‌‌‌‌8افزایش‌%

‌درجه‌دما‌15

[39‌] 
کاری‌‌خنک

 منفعل
 ر‌سازی‌در‌مایع‌غوطه‌‌

‌‌به‌‌منجر‌‌مایع‌‌لایه‌نازک‌‌یک‌‌حضور

 خورشیدی‌‌هایسلول‌‌کارایی‌‌افزایش

CPV و‌افزایش‌توان‌‌‌‌سیلیکونی

 خروجی‌می‌گردد‌

درصدی‌در‌توان‌‌‌‌15حداکثر‌افزایش‌‌

 خروجی‌

[48‌] 
کاری‌‌خنک

 فعال‌
 اسپری‌کردن‌آب‌

‌‌آب‌‌اسپری‌‌کننده‌‌خنک‌‌روش

‌‌عملکرد‌‌بر‌‌مثبتی‌‌تاثیر‌‌شده‌‌پیشنهاد

 داشت.‌‌‌پانل‌خورشیدی

در‌بازده‌‌1/14در‌توان‌و%3/16افزایش‌%

 الکتریکی‌

[72‌] 
کاری‌‌خنک

 منفعل
 استفاده‌از‌نانو‌سیال‌

‌‌بر‌‌توجهی‌‌قابل‌‌اثرات‌‌نانو‌ذرات‌‌حضور

‌‌ PV هایسلول‌‌متوسط‌‌دمای‌‌کاهش

‌.داد‌‌نشان‌‌خالص‌‌آب‌‌با‌‌مقایسه‌‌در

 افزایش‌عملکرد‌ماژول‌‌‌%10

[40‌] 
کاری‌‌خنک

 منفعل

‌آب‌‌طبیعی‌‌گردش

 سطح‌ماژول‌‌‌روی

‌‌انرژی،‌‌در‌‌جویی‌‌صرفه‌‌وریبهره‌

 .بود‌‌معمولی‌‌سیستم‌‌بیشتر‌از
 

[77‌] 
کاری‌‌خنک

 منفعل

‌‌میکروکانال‌‌از‌‌استفاده

 سیال‌نانو‌‌‌‌با‌‌ترکیبی

‌‌کانال‌‌که‌‌دهدمی‌‌نشان‌‌نتایج

‌‌به‌‌نسبت‌‌بیشتری‌‌مارپیچی‌کارآیی

‌‌دارای نانو‌سیال‌‌‌.دارد‌‌مستقیم‌‌کانال

‌‌دمای‌‌کاهش‌‌برای‌‌بهتر‌‌عملکرد

‌‌آب‌‌با‌‌مقایسه‌‌در‌‌ PV سلول‌‌متوسط

‌.است‌‌‌خالص

درصدی‌بازده‌الکتریکی‌با‌‌‌‌27افزایش‌‌

 نانو‌سیال‌بوهمیت‌‌‌%01
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[52‌] 
کاری‌‌خنک

 فعال‌

نانو‌سیال‌‌‌‌از‌‌استفاده

اعمال‌‌‌‌و‌‌مغناطیسی

 مغناطیسی‌‌‌میدان

‌‌مغناطیسی‌‌میدان‌‌یک‌‌اعمال‌‌با

‌‌کلی‌‌راندمان‌‌سیال،‌‌نانو‌‌در‌‌متناوب

‌‌یافته‌‌بهبود‌‌درصد‌‌‌‌45حدود‌‌سیستم

‌.است

 درصد‌افزایش‌راندمان‌کلی‌‌‌‌‌‌‌‌45

[53‌] 
کاری‌‌خنک

 منفعل

‌‌میکروکانال‌‌از‌‌استفاده

 سیال‌‌‌نانو‌‌و

‌‌راندمان‌‌سیال‌‌نانو‌‌از‌‌استفاده

را‌‌‌‌خورشیدی‌‌هایسلول‌‌الکتریکی

‌دهد‌می‌‌نشان‌‌بالاتر

 افزایش‌در‌بازده‌الکتریکی%7/13.

[54‌] 
کاری‌‌خنک

 فعال‌

استفاده‌از‌برخورد‌یک‌‌

 دسته‌جت‌نانو‌سیال‌

‌‌کننده‌‌خنک‌‌سیستم‌‌با PV ماژول

‌‌راندمان‌‌‌بالاترین‌‌سیال‌‌نانو‌‌دسته‌جت

‌.دهدمی‌‌نشان‌‌الکتریکی‌را

‌

در‌‌5/62بازده‌حرارتی‌و%75/12افزایش‌%

 sicتوان‌ماکزیمم‌با‌‌

 

 های سیال  مروری بر جت  5-2
شود‌که‌از‌یک‌نازل‌با‌سرعت‌و‌فشار‌مشخص‌خارج‌‌جریان‌جت‌به‌جریان‌مستقیم‌و‌متمرکزی‌از‌سیال‌گفته‌می

‌شده‌و‌به‌درون‌محیط‌نسبتا‌بزرگی‌از‌جنس‌همان‌سیال‌و‌حتی‌غیر‌از‌آن‌وارد‌شود.‌‌

های‌سیال‌‌ها،‌جتتوان‌در‌نظر‌گرفت.‌در‌یکی‌از‌تقسیم‌بندیتقسیم‌بندی‌مختلفی‌برای‌انواع‌جت‌سیال‌می

‌شوند:به‌سه‌دسته‌زیر‌تقسیم‌بندی‌می

 1دی‌جت‌برخور -1

 2جت‌نوسانی -2

‌3جت‌مصنوعی‌ -3

 های برخوردی جت 1-5-2
-می‌‌یهای‌برخـورد‌های‌افزایش‌نرخ‌انتقـال‌حـرارت‌و‌جرم،‌استفاده‌از‌فناوری‌جتیکی‌از‌مؤثرترین‌روش‌

کردن‌انواع‌سطوح‌به‌‌‌‌های‌برخوردی‌به‌عنوان‌یک‌مکانیزم‌موثر‌جهت‌سرمایش،‌گرمایش‌و‌خشکباشـد.‌جت

 
1 Impinging Jet 
2 Pulsating Jet 
3 Synthetic Jet 
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اکثر‌‌کار‌می در‌ نظر‌میروند.‌ به‌صفحه‌هدف‌مد‌ به‌صورت‌عمودی‌ از‌‌‌‌،باشد‌موارد‌برخورد‌جت‌ برخی‌ ولی‌در‌

‌‌،‌های‌برخوردی‌در‌صنایع‌که‌خواص‌حرارتی‌متفاوتی‌دارند.‌جت‌‌،شود‌های‌مایل‌نیز‌استفاده‌میکاربردها‌از‌جت

لکترونیکی‌و‌‌کاری‌قطعات‌اکاربردهای‌بسیاری‌از‌جمله‌انجام‌عملیات‌حرارتی‌در‌صنایع‌شیشه‌و‌فلزات،‌خنک‌

های‌مختلف‌‌زدایی‌از‌سیستم‌‌کاری،‌خشک‌کردن‌در‌صنایع‌نساجی‌و‌کاغذ،‌برفک‌‌‌های‌حساس‌ماشیندستگاه

دارند‌ غیره‌ و‌ از‌هواپیما‌ کاربردهای‌‌‌.‌ بخشخنک‌‌در‌‌‌‌توان‌می‌‌برخوردی‌‌‌های‌جت‌‌مهم‌‌دیگر‌ مختلف‌‌کردن‌ های‌

با‌این‌کار‌امکان‌فعالیت‌توربین‌در‌دماهای‌‌های‌آن‌نام‌برد.‌‌توربین‌نظیر‌محفظه‌احتراق،‌محفظه‌توربین‌و‌پره

می ممکن‌ میبالاتر‌ بازده‌ رفتن‌ بالا‌ سبب‌ و‌ استحکام‌‌‌‌،چنینشود.‌همگردد‌ و‌ عمر‌ افزایش‌طول‌ سبب‌ امر‌ این‌

‌.‌‌گرددهای‌توربین‌میبخش

در‌‌.‌‌شوند‌تقسیم‌می‌‌2و‌جت‌گرد‌‌‌1های‌برخوردی‌با‌توجه‌به‌شکل‌نازل‌معمولا‌به‌دو‌حالت‌جت‌شیاری‌جت

حالت‌شیاری،‌سطح‌مقطع‌نازل‌به‌صورت‌مستطیل‌بوده‌و‌در‌حالت‌گرد‌سطح‌مقطع‌آن‌به‌صورت‌دایروی‌و‌یا‌‌

‌.‌‌[55]‌دهد‌(‌شماتیک‌یک‌نوع‌جت‌برخوردی‌بر‌روی‌صفحه‌تخت‌را‌نشان‌می‌14-2شکل‌)‌باشد.‌بیضوی‌می

‌

‌

 
1 Slot jet 
2 Round jet 

 [55]ساختار جت سیال برخوردی بر روی صفحه تخت  .  14  -2شکل  
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 های برخوردیهای جریان و انتقال حرارت در جتویژگی 1-1-5-2
از‌مجاورت‌یک‌سطح‌صلب‌‌ سیال‌ عبور‌جریان‌ اخت‌‌لایههنگام‌ وجود‌ و‌در‌صورت‌ لایه‌‌دما،‌‌‌‌لاف‌مرزی‌سرعت‌

را‌کاهش‌‌‌‌لایه‌ای‌ضخامت‌این‌‌چه‌بتوان‌به‌گونهشود.‌چنانمرزی‌حرارتی‌نیز‌در‌مجاورت‌سطح‌جامد‌تشکیل‌می

حاصل‌‌قابلبهبود‌‌‌‌،داد ممنتوم‌ و‌ حرارت‌ جرم،‌ انتقال‌ میزان‌ افزایش‌ در‌ تمامی‌‌‌‌توجهی‌ میان‌ در‌ شد.‌ خواهد‌

ثرترین‌و‌جدیدترین‌‌وهای‌برخوردی‌یکی‌از‌مهای‌افزایش‌انتقال‌حرارت‌جابجایی،‌استفاده‌از‌فناوری‌جتروش‌

‌.باشد‌می‌لاییزیرا‌دارای‌راندمان‌با‌؛ها‌استروش‌

موثرتری‌از‌‌برند‌به‌نحو‌‌کاری‌که‌از‌تغییر‌فاز‌بهره‌نمیهای‌دیگر‌خنک‌های‌برخوردی‌در‌مقایسه‌با‌روش‌جت

می بالاتر‌ مراتب‌ به‌ آن‌ از‌ ناشی‌ حرارت‌ انتقال‌ نرخ‌ و‌ کرده‌ استفاده‌ انتقال‌‌سیال‌ نمونه،‌ضریب‌ عنوان‌ به‌ باشد.‌

انتقال‌حرارت‌جابجایی‌در‌خنک‌ با‌همان‌‌ کاری‌‌حرارت‌جابجایی‌در‌جت‌برخوردی‌تا‌بیش‌از‌سه‌برابر‌ضریب‌

برخوردی‌و‌‌‌‌1های‌با‌جریان‌موازی‌محصور‌حرارتی‌در‌جتتر‌بودن‌لایه‌مرزی‌‌دبی‌است.‌دلیل‌این‌موضوع‌نازک

‌‌‌[.‌57‌،56]‌‌تلاطم‌بیشتر‌جریان‌پس‌از‌برخورد‌است

ویژگی کلی،‌ طور‌ بهبه‌ جت‌ جریان‌ می‌‌های‌ و‌ هستند‌ پیچیده‌ بسیار‌ نرخ‌‌تنهایی‌ تغییر‌ با‌ آسانی‌ به‌ توانند‌

ر‌‌وث‌های‌برخوردی‌با‌متغیرهای‌اضافی‌مها‌در‌جترار‌گیرند.‌این‌ویژگیق‌ر‌‌اثیی‌نازل‌و‌...‌تحت‌تجریان،‌هندسه

هنگام‌برخورد‌جریان‌جت‌با‌‌.‌‌شودتر‌نیز‌میپیچیده‌‌و‌...‌‌ی‌برخورد،‌فاصله‌از‌سطح‌برخوردبر‌جریان‌نظیر‌زاویه‌

‌:‌آید‌که‌عبارتند‌ازبه‌وجود‌می‌(‌‌15-2)ی‌مشخص‌از‌جریان‌مطابق‌شکل‌ی‌مسطح‌سه‌ناحیهیک‌صفحه

‌2ی‌جت‌آزاد‌‌‌‌ناحیه-1

‌‌‌3ی‌سکون‌یا‌کاهش‌سرعت‌ناحیه‌‌-2

 4ی‌جت‌دیواره‌‌‌ناحیه‌‌-3

‌.به‌یکدیگر‌هستند‌‌شوند‌اما‌وابستهاین‌سه‌ناحیه‌اگرچه‌به‌صورت‌مجزا‌بررسی‌می

 
1 Confined 
2 Free Jet Region 
3 Stagnation or Deceleration Region 
4 Wall Jet Region 
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‌

 [. 58صفحه تخت ]  ی بر رو  یبرخورد  الیجت س   کیشمات.  15  -  2شکل  

 ی جت آزاد ناحیه 1-1-1-5-2
نقطهناحیه‌ از‌ که‌ و‌وجود‌سطح‌‌ای‌ شده‌ شروع‌ انتشار‌جت‌ بیی‌ آن‌ سرعت‌ توزیع‌ روی‌ بر‌ است،‌‌‌‌شتربرخورد‌

میناحیه نامیده‌ آزاد‌ جت‌ مولفه‌ی‌ از‌ ناحیه‌ این‌ در‌ به‌‌شود.‌ نسبت‌ جت‌ محور‌ بر‌ عمود‌ راستای‌ در‌ سرعت‌ ی‌

،‌جریان‌درحال‌‌1ی‌پتانسیلی‌جت‌آزاد‌به‌سه‌سمت‌هستهشود.‌جریان‌در‌ناحیه‌ی‌محوری‌صرف‌نظر‌میمولفه

یافته‌ 2توسعه‌ توسعه‌ جریان‌ می‌‌3و‌ ساکن‌‌ (.15-2)شکل‌‌‌‌شود‌تقسیم‌ هوای‌ با‌ نازل‌ از‌ سیال‌ خروج‌ محض‌ به‌

‌گویند.‌‌می‌‌تلاطحا‌به‌این‌پدیده‌اخلاشود‌که‌اصطپیرامون‌خود‌مخلوط‌می‌ط‌محی

ناحیه افزایش‌و‌عرض‌آن‌توس‌‌‌تلاطی‌اخوسعت‌ با‌حرکت‌به‌سمت‌پایین‌‌‌‌ط‌با‌پیشروی‌جت‌ جریان‌برشی‌

یافته‌تا‌این از‌دهانه‌فاصله‌‌که‌در‌دست‌جریان‌کاهش‌ به‌نقطهی‌معینی‌ از‌رشد‌کامل‌ نازل‌پس‌ ای‌‌ی‌خروجی‌

زیرا‌در‌این‌نقطه‌‌‌‌؛‌ی‌منحصر‌به‌فردی‌استکند.‌این‌نقطه،‌نقطهمرکزی‌جت‌نفوذ‌می‌‌ط‌رسد‌که‌در‌آن‌به‌خمی

سمت‌مثلثی‌شکل‌و‌غیر‌لزج‌از‌‌ق.‌به‌این‌‌نداردثیری‌بر‌آن‌‌ات‌‌تلاطسرعت‌همان‌سرعت‌خروجی‌جت‌بوده‌و‌اخ

‌.شودی‌پتانسیل‌گفته‌میی‌جت‌آزاد،‌هسته‌یهناح

 
1 Potential Core 
2 Developing Flow 
3 Developed Flow 
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‌‌اثرات‌و‌به‌دلیل‌نبود‌‌بوده،‌‌چرخشی‌‌‌‌سمت‌این‌است‌که‌اساسا‌جریان‌در‌آن‌غیر‌قهای‌این‌‌از‌جمله‌ویژگی

ثر‌بر‌طول‌‌و‌ابت‌و‌برابر‌سرعت‌خروجی‌نازل‌است.‌پارامترهای‌مثچسبندگی،‌سرعت‌در‌تمامی‌نقاط‌آن‌تقریبا‌‌

سمت‌در‌حال‌توسعه‌‌قدر‌‌.‌‌ل‌سرعت‌در‌خروجی‌نازل‌و‌میزان‌آشفتگی‌جت‌استیا‌ی‌پتانسیل‌شامل‌پروفهسته

-منتوم‌سرعت‌محوری‌جریان‌با‌پیشروی‌جت‌شروع‌به‌کاهش‌کرده‌و‌به‌شکل‌پروفیل‌زنگولهوبه‌دلیل‌تقسیم‌م

های‌‌ی‌پتانسیل‌به‌سمت‌بخشسمت‌هستهقیابد.‌میزان‌آشفتگی‌نیز‌رفته‌رفته‌از‌ای‌در‌فضای‌اطراف‌توسعه‌می

یابد‌.‌با‌افزایش‌فاصله‌نسبت‌به‌خروجی‌نازل،‌تبادل‌اندازه‌حرکت‌بین‌‌درحال‌توسعه‌و‌توسعه‌یافته‌افزایش‌می‌

شود.‌‌ی‌پتانسیل‌میتر‌شدن‌هستهتر‌شدن‌مرز‌آزاد‌جت‌و‌باریکساکن‌اطراف‌آن‌موجب‌وسیع‌‌ط‌جت‌و‌محی

استاپروف یکنواخت‌ خروجی‌جت‌ در‌ سرعت‌ عرض‌‌،‌یل‌ مقطع‌ سرتاسر‌ در‌ غیر‌‌ولی‌ آن‌ دست‌ پایین‌ در‌ ی‌جت‌

-ی‌جت‌آزاد‌در‌نازلشود.‌ناحیهیکنواخت‌بوده‌و‌از‌سرعت‌مرکز‌جت‌با‌افزایش‌فاصله‌از‌خروجی‌نازل‌کاسته‌می

وجود‌نخواهد‌داشت‌‌‌‌،ر‌نازل‌باشد‌قط‌ی‌خروجی‌نازل‌تا‌هدف‌کمتر‌از‌دو‌برابر‌‌های‌مدور‌در‌صورتی‌که‌فاصله

[58]‌.‌

 (کاهش سرعت)ی سکون ناحیه 2-1-1-5-2
یان‌در‌مجاورت‌سطح‌برخورد‌به‌دلیل‌‌ای‌است‌که‌در‌آن‌جت‌با‌صفحه‌برخورد‌کرده‌و‌سرعت‌محوری‌جرناحیه‌

ثیر‌سطح‌برخورد‌‌ای‌جت‌آزاد،‌جریان‌تحت‌تناحیه‌‌لافدر‌این‌ناحیه‌برخ‌‌.یابد‌گرادیان‌فشار‌معکوس‌کاهش‌می

‌‌به‌‌‌؛کند‌افزایش‌پیدا‌می ( xامتداد‌)کاهش‌و‌در‌جهت‌افقی‌‌ (‌‌yامتداد‌)رار‌داشته‌و‌سرعت‌آن‌در‌جهت‌عمودی‌‌ق

سرعت‌خود‌را‌‌‌‌،که‌جریان.‌پس‌از‌آنشودابت‌تقویت‌‌ث‌یک‌گرادیان‌فشار‌‌‌‌ط‌دیوار‌توس‌طوری‌که‌جریان‌بر‌روی‌‌

از‌دست‌داد اندازه‌‌،در‌جت‌محوری‌ به‌ راستای‌شعاعی‌ ‌‌فشار‌‌رسیدن‌‌موجب‌‌امر‌‌این‌‌‌که‌‌چرخد،می‌‌53̊ ی‌‌در‌

که‌گرادیان‌‌یابد‌ی‌سکون‌تا‌جایی‌ادامه‌میشود.‌ناحیه‌ی‌سکون‌میبیشینه‌مقدار‌هنگام‌ورود‌به‌منطقه‌به‌‌سکون

ی‌مرزی‌بسیار‌کم‌‌هلایی‌سکون‌به‌دلیل‌گرادیان‌فشار‌زیاد‌ضخامت‌‌فشار‌در‌راستای‌افقی‌صفر‌شود.‌در‌ناحیه‌



37 

 

و‌متع انتقال‌حرارت‌ ماکزیمم‌ضریب‌ درنتیجه‌ ناسلتاقبا‌‌است،‌ می‌‌‌1عدد‌ رخ‌ ناحیه‌ این‌ ناحیه‌‌ .دهد‌در‌ این‌ در‌

ی‌مرزی‌سرعتی‌نسبت‌‌لایهاما‌ضخامت‌‌‌‌،ابت‌بودهثرزی‌‌می‌‌لایه‌ی‌سکون،‌آرام‌و‌ضخامت‌‌جریان‌در‌حوالی‌نقطه

‌(.‌16-‌2شکل)مرزی‌حرارتی‌بیشتر‌است‌‌لایه‌به‌

شود.‌‌ی‌دیواره‌تشکیل‌میلاهای‌مقطع‌گرد‌باطر‌نازل‌برای‌نازلقبرابر‌‌‌‌2/1ی‌‌ی‌سکون‌عموما‌به‌اندازهناحیه

‌.‌[58-60]‌‌کند‌طر‌جت‌رشد‌نمیق‌%‌‌1ی‌سکون‌بیشتر‌از‌‌مرزی‌در‌ناحیه‌‌لایه‌یضخامت‌

‌

 [.58در سطح برخورد ]  یمرز  هیلا  لیتشک.  16  -2شکل  

 ی جت دیواره ناحیه 3-1-1-5-2
ی‌سرعت‌محوری‌جت‌‌ی‌هدف‌روی‌آن‌جریان‌یافته‌و‌از‌مولفه‌ای‌است‌که‌در‌آن‌سیال‌به‌موازات‌صفحهناحیه‌

ابت‌نبوده‌و‌‌ثگرادیان‌فشار‌دیگر‌‌‌‌ثرشود.‌در‌این‌ناحیه‌ای‌سرعت‌موازی‌با‌صفحه‌صرف‌نظر‌میدر‌برابر‌مولفه

ی‌‌مرزی‌بر‌روی‌صفحه‌‌یلایه‌در‌این‌ناحیه‌‌‌‌،چنینتواند‌رخ‌دهد.‌هممی‌‌نیز‌‌‌جریان‌‌حتی‌افزایش‌شدید‌آشفتگی‌

رفته‌رفته‌میزان‌انتقال‌حرارت‌کاهش‌‌‌‌،‌مرزی‌‌ی‌لایهبرخورد‌در‌جهات‌پیرامونی‌رشد‌کرده‌و‌با‌افزایش‌ضخامت‌‌

-امتداد‌دیواره‌شتاب‌میی‌برخورد‌و‌صفر‌شدن‌گرادیان‌فشار‌در‌راستای‌افقی‌در‌‌یابد.‌جریان‌پس‌از‌ناحیه‌می

کشد،‌جریان‌‌به‌داخل‌خود‌می‌‌ط‌سیال‌با‌اندازه‌حرکت‌صفر‌را‌از‌محی‌‌،‌که‌جریان‌به‌طور‌مداوم‌گیرد.‌به‌دلیل‌این

 
1 Nusselt number 
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ساکن‌‌‌‌ط‌یابد‌که‌فشار‌روی‌سطح‌به‌فشار‌محیی‌سکون‌در‌نهایت‌تا‌جایی‌ادامه‌میشتابدار‌خروجی‌از‌منطقه‌

نزدیک‌شود.‌جهت‌دیواره‌در‌جت اندازهقای‌گرد‌حداهپیرامون‌ به‌ از‌محور‌جت‌‌قبرابر‌‌‌‌75‌/0-3ی‌‌ل‌ طر‌مقطع‌

‌.‌[57]‌یابد‌به‌شکل‌پیوسته‌افزایش‌می‌شود‌ور‌نازل‌دورتر‌صو‌هرچه‌از‌مح‌‌‌،ضخامت‌دارد‌

 های برخوردیجت انواع 2-1-5-2
ی‌نازل‌تا‌سطح‌برخورد‌به‌دو‌گروه‌‌توان‌بسته‌به‌فاصله‌می(‌‌17-2)های‌برخوردی‌را‌مطابق‌شکل‌‌انواع‌رایج‌جت

‌تقسیم‌کرد.‌‌‌2و‌آزاد‌‌1های‌برخوردی‌محدود‌جت

عملکرد‌جت‌تحت‌‌‌‌متعاقباو‌‌‌‌،رار‌گیرد‌ق‌مجرای‌خروجی‌نازل‌‌ های‌موازی‌با‌سطح‌برخورد‌در‌محل‌‌هاگر‌صفح

برگشتی‌‌‌ر‌جریان‌اثیت می‌ق‌‌‌3های‌ محدود‌ آن‌جت‌ به‌ گیرد‌ از‌‌گویند.‌جترار‌ از‌صنایع‌ بسیاری‌ در‌ محدود‌ های‌

‌های‌توربین‌کاربرد‌دارند.‌کاری‌پرهجمله‌خنک

رار‌گیرد‌به‌طوری‌‌ق‌دور‌از‌آن‌‌‌‌لا‌ای‌کامود‌نداشته‌باشد‌و‌یا‌در‌فاصلهی‌موازی‌با‌سطح‌برخورد‌وجاگر‌صفحه‌

های‌برخوردی‌محدود‌و‌‌نامند.‌جت‌ر‌نپذیرد،‌در‌این‌حالت‌آن‌را‌جت‌آزاد‌میاثیکه‌میدان‌جریان‌سیال‌از‌آن‌ت

-خت‌آنابلیت‌ساقهای‌محدود‌در‌‌توان‌به‌مزیت‌جتکه‌از‌آن‌جمله‌می‌‌،‌یک‌مزایای‌خاص‌خود‌را‌دارند‌‌‌آزاد‌هر‌

‌.‌ها‌اشاره‌کردهای‌آزاد‌در‌طراحی‌ساده‌و‌تولید‌آسان‌آنها‌در‌فضاهای‌کوچکتر‌و‌مزیت‌جت

‌

 [. 60از جت آزاد، ب( جت محدود ]  یی الف( نما.  17  -2شکل   

‌

 
1 Confined Jet 
2 Free Jet 
3 Reverse Flow 
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به‌سیال‌محیجت نسبت‌ نازل‌ از‌ فیزیکی‌سیال‌خروجی‌ نظر‌خواص‌ از‌ آزاد‌ دو‌گروه‌جتط‌های‌ به‌ های‌‌،‌خود‌

‌.‌[60]شوند‌‌طبقه‌بندی‌می‌(18-2)‌مطابق‌شکل‌ ،ورهای‌غوطه‌و‌جت ‌سطح‌آزاد

‌

 [. 60ور، ب( جت سطح آزاد ]از جت غوطه  یی الف( نما.  18  -2شکل  

‌

گازی‌با‌خواص‌‌‌‌ط‌بل‌از‌برخورد‌به‌سطح‌هدف‌به‌درون‌یک‌محیقهای‌سطح‌آزاد،‌مایع‌خروجی‌از‌نازل‌‌در‌جت

کام می‌‌لا‌فیزیکی‌ تخلیه‌ این‌جتمتفاوت‌ میشود.‌ نامیده‌ آزاد‌ سطح‌ ب‌‌؛‌شوند‌ها‌ آزاد‌ سطح‌ از‌‌لازیرا‌ بعد‌ فاصله‌

می‌‌خروج شکل‌ نازل‌ از‌ ممایع‌ پارامترهای‌ جتوگیرد.‌ بر‌ کشش‌‌ثر‌ گرانشی،‌ نیروهای‌ شامل‌ آزاد‌ سطح‌ های‌

‌سطحی‌و‌فشاری‌است.‌‌

ر‌این‌آشفتگی‌روی‌‌ثشود‌اما‌اهای‌برشی‌سیال‌باعث‌افزایش‌آشفتگی‌جریان‌می‌شدانیم‌تنطور‌که‌میهمان

در‌فاز‌گازی‌‌‌‌ط‌یک‌محی‌‌ط‌است.‌جت‌مایع‌احاطه‌شده‌توس‌‌‌پوشیچشمابل‌‌قها‌‌جریان‌و‌انتقال‌حرارت‌این‌جت

نوع‌جتمی این‌ برای‌ مثالی‌ باشد‌تواند‌ غوطهدر‌جت.‌‌ها‌ با‌خواص‌‌های‌ سیالی‌ داخل‌ به‌ نازل‌ یک‌ از‌ سیال‌ ور،‌

که‌از‌‌‌‌،باشد‌ور،‌جت‌هوا‌میههای‌غوط‌ترین‌جتای‌از‌متداولشود.‌نمونهفیزیکی‌مشابه‌با‌سیال‌جت‌پاشیده‌می

ر‌تنش‌برشی‌‌اثیور‌جریان‌تحت‌تهای‌غوطههای‌سطح‌آزاد،‌در‌جتف‌جتلاای‌فاز‌گازی‌است.‌برخهجمله‌جت

راه‌‌هم‌‌پیرامون‌را‌‌ط‌ابل‌توجهی‌از‌سیال‌ساکن‌محیقو‌در‌نتیجه‌جریان‌جت‌مقدار‌‌‌‌،‌گیردرار‌می‌قسطح‌آزاد‌خود‌

انتقال‌‌برد.‌سیال‌ورودی‌بر‌روی‌ویژگیبا‌خود‌به‌درون‌جریان‌می ثیرگذار‌خواهد‌‌احرارت‌جت‌تهای‌جریان‌و‌
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از‌‌ بیشتر‌ رینولدز‌ اعداد‌ در‌ که‌ است‌ داده‌ نشان‌ مطالعات‌ غوطهجت‌‌،4000بود.‌ حرارت‌‌ ورهای‌ انتقال‌ ضریب‌

‌.‌[60]‌‌ای‌سطح‌آزاد‌دارند‌هری‌نسبت‌به‌جتلاتبا

 جت آرام و مغشوش  3-1-5-2
‌‌تقسیم‌‌‌مغشوش‌‌‌و‌‌‌آرام‌‌‌عمده‌‌دسته‌‌‌دو‌‌به‌‌‌برخوردی‌‌‌هایجت‌‌نازل،‌‌ورودی‌از‌‌‌جریان‌‌ (Re)عدد‌رینولدز‌‌اساس‌‌‌بر

 عدد‌‌‌‌مراجع،‌‌‌اکثر‌‌‌جریان،‌در‌‌‌جهت‌‌تغییر‌‌‌و‌‌‌برخوردی‌‌‌هایجت‌‌در‌‌پیچیده‌جریانمکانیسم‌‌‌‌‌به‌‌‌توجه‌‌‌با‌‌‌.شوند‌می

Reبه‌‌گذار‌‌‌‌ ‌‌جریان‌ ‌‌انواع‌‌در‌‌توربولنس‌ ‌‌و‌‌1500بین‌‌‌‌شیاری،‌‌و‌‌دایروی‌‌از‌‌‌اعم‌‌برخوردی‌‌هایجت‌ ‌2000‌‌

‌‌جت‌‌‌یا‌‌و‌گازی‌‌جت‌از‌اعم‌عامل‌سیالات‌انواع‌با‌برخوردی‌مغشوش‌‌هایشده‌است.‌مطالعات‌عددی‌جت‌گزارش‌

‌‌اهمیت‌‌‌نشان‌از‌‌اخیر‌‌دهه‌‌چند‌‌‌در‌‌گسترده‌‌صورت‌‌‌به‌‌‌‌توربولنس‌‌‌‌سازی‌عددی‌جریانشبیه‌‌منظور‌‌به‌‌‌مایع،

‌دارد.‌‌‌‌زمینه‌این‌‌‌در‌‌موضوع‌

 های نوسانی  معرفی جت 2-5-2
-رار‌گرفته‌است‌و‌باعث‌بهبود‌انتقال‌حرارت‌از‌سطوح‌میقهای‌اخیر‌مورد‌توجه‌‌یکی‌از‌راهکارهایی‌که‌در‌سال

مبنای‌باز‌و‌بسته‌کردن‌مداوم‌خروجی‌نازل‌‌‌‌ی‌اصلی‌جت‌نوسانی‌بر‌های‌نوسانی‌است.‌ایدهاستفاده‌از‌جت‌‌،شود

جریان‌‌‌‌ط‌به‌طوری‌که‌فرکانس‌نوسانی‌مورد‌نیاز‌بدست‌آید.‌کنترل‌شیر‌سلونوئید‌توس‌‌‌،است‌‌(‌شیر‌سلونوئیدی)

نیروی‌مغناطیسی‌‌ باز‌و‌بسته‌کردن‌آن‌را‌تامین‌‌لاالکتریکی‌که‌ برای‌ شود.‌نوسانات‌جت‌‌انجام‌می‌‌،کند‌می‌زم‌

فرکانس‌می در‌ سینوسی‌ و‌ مربعی‌ امواج‌ صورت‌ به‌ شده‌‌تواند‌ انجام‌ مطالعات‌ شود.‌ تولید‌ مختلف‌ نشان‌‌های‌

جت‌‌س‌دهنده از‌ حاصل‌ حرارت‌ انتقال‌ نرخ‌ که‌ است‌ مطلب‌ جتاین‌ از‌ بیشتر‌ مراتب‌ به‌ نوسانی‌ های‌‌های‌

ی‌مجدد‌و‌از‌‌ی‌موجب‌توسعه‌ترروث‌جت‌نوسانی‌به‌طور‌م‌‌یکسان‌است.‌ماهیت‌متناوب‌یک‌‌‌ط‌برخوردی‌در‌شرای

مرزی‌در‌مقایسه‌با‌جت‌‌ی‌‌لایه‌تر‌شدن‌‌که‌منتج‌به‌نازک‌‌،‌گرددی‌نوسان‌میمرزی‌در‌هر‌دوره‌‌لایه‌بین‌رفتن‌‌

مقداری‌انرژی‌اضافی‌بدون‌نیاز‌به‌افزایش‌فشار‌یا‌‌ تواند‌با‌استفاده‌از‌‌شود.‌این‌حالت‌میپایدار‌معادل‌با‌آن‌می
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شودنر حاصل‌ جت‌ جریان‌ میاثت.‌‌خ‌ را‌ نوسان‌ فرکانس‌ نظیر‌ نوسانی‌ پارامترهای‌ پارامترهای‌‌یر‌ تغییر‌ با‌ توان‌

ی‌مختلفی‌با‌کنترل‌مستقیم‌‌چنین‌بر‌روی‌هندسه‌ی‌نازل‌تا‌سطح‌و‌همگوناگون‌مانند‌شدت‌جریان‌جت،‌فاصله

نمایی‌از‌یک‌جت‌نوسانی‌که‌در‌آن‌از‌آب‌به‌عنوان‌سیال‌عامل‌‌(‌‌19-2)نوسانات‌جت‌بررسی‌نمود.‌در‌شکل‌‌

‌.‌[61]‌نشان‌داده‌شده‌است‌،استفاده‌گردیده

‌

 [. 62]   یجت نوسان  کیاز    یینما.  19  -2شکل  

 های مصنوعی معرفی جت 3-5-2
که‌از‌‌‌‌،‌هستند‌های‌مصنوعی‌یکی‌دیگر‌از‌ابزارهای‌مورد‌استفاده‌در‌صنایع‌جهت‌بهبود‌میزان‌انتقال‌حرارت‌‌جت

ها‌از‌نظر‌‌‌‌تاین‌ج(.‌‌20-2)‌‌‌اند‌شکل‌ابلیت‌نوسانی‌تشکیل‌شدهقسمت‌روزنه،‌محفظه‌و‌دیافراگم‌منعطف‌با‌‌قسه‌‌

-های‌مصنوعی‌این‌است‌که‌میگیرند.‌از‌جمله‌مزایای‌جترار‌میقهای‌آشفته‌‌ی‌جتنوع‌جریان‌سیال‌در‌زمره

آن از‌ نظیر‌‌توان‌ محدود‌ فضاهای‌ در‌ الکترونقها‌ تراشهطعات‌ و‌ حرارت‌‌یکی‌کوچک‌ دفع‌ کامپیوتری‌جهت‌ های‌

هم کرد.‌ اینعلاو‌‌‌،چنین‌استفاده‌ بر‌ سادهه‌ ساختاری‌ ماهیت‌ دارای‌ راه‌‌‌،ای‌هستند‌که‌ و‌ نصب‌ راحتی‌‌‌‌و‌ اندازی‌

ها‌این‌است‌که‌‌های‌منحصر‌به‌فرد‌این‌نوع‌جتیکی‌از‌ویژگی .تصادی‌نیز‌به‌صرفه‌هستند‌قی‌ااز‌جنبه‌‌،دارند‌

بنابراین‌‌،‌گیرند‌کاری‌سیستم‌جریان‌شکل‌می‌از‌سیال‌‌‌‌لاکام م‌می‌‌،و‌ به‌سیستم‌جریان‌‌وتوانند‌ را‌ منتوم‌خطی‌

این با‌وجود‌ انتقال‌دهند.‌ تزریق‌جرم‌خالص‌در‌سراسر‌مرز‌جریان‌ این‌نوع‌جتبدون‌ تزریق‌جرم‌‌که‌ بدون‌ ها‌
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منتوم‌جت‌دنبال‌آن‌غیر‌صفر‌‌و‌هیدرودینامیکی‌سیال‌تزریقی‌و‌در‌نتیجه‌م یاما‌ضربه‌‌،گیرند‌خالص‌شکل‌می

‌ت.‌اس‌

های‌‌ویژگی‌‌وند‌تاای‌از‌طول‌و‌مقیاس‌زمانی‌تولید‌ش‌ی‌گستردهتوانند‌بر‌روی‌محدودههای‌مصنوعی‌می‌جت

‌.‌[63]‌‌رار‌دادق‌ها‌را‌در‌عملگرهای‌شارگونه‌برای‌کاربردهای‌کنترل‌جریان‌مورد‌توجه‌منحصر‌به‌فرد‌آن

‌

 [. 63]ی  مولد  جت مصنوع  ک یاز    یینما.  20  -2شکل  

 حرارت های برخوردی در بهبود انتقال کاربرد جت 4-5-2
ب‌عدد‌‌قالضرایب‌انتقال‌حرارت‌در‌‌‌‌طلاعات‌ا‌‌،آید‌به‌دست‌میاثر‌جت‌بر‌انتقال‌حرارت‌‌از‌مطالعات‌‌‌‌لا‌چه‌معموآن

است پشتوانه‌‌‌،ناسلت‌ با‌ پرانتل‌که‌ رینولدز‌جت،‌عدد‌ از‌عدد‌ تابعی‌ به‌صورت‌ ابعادی‌ آنالیز‌ فاصل‌‌1ی‌ ی‌‌ه‌سیال،‌

از‌صفحهعمودی‌دهانه فاصلهی‌خروجی‌جت‌ برخوردی،‌ از‌نقطهی‌ زاویهی‌شعاعی‌ و‌ ارائه‌‌ی‌سکون‌ برخورد‌ ی‌

‌گردد.‌‌می

‌‌به‌‌‌هاجت‌‌فاصله‌‌اندازه‌هر‌چه‌‌.شودمی‌‌مشاهده‌برخوردی‌جت‌‌حرارت‌‌انتقال‌‌بر‌‌مؤثر‌‌‌(‌عوامل‌21-2)‌‌‌شکل‌‌در

 شود.‌‌تر‌مییکنواخت‌هدف‌سطح‌‌روی‌بر‌‌حرارت‌تر‌باشد،‌انتقال‌نزدیک‌یکدیگر

 
1 Prandtl  number 



43 

 

فاصله‌‌‌‌شیها‌قبل‌و‌بعد‌از‌برخورد‌با‌سطح‌هدف‌مؤثر‌است.‌با‌‌افزاتداخل‌جت‌‌فاصله‌نازل‌از‌سطح‌هدف‌بر

آزاد،‌سرعت‌برخورد‌جت‌با‌سطح‌هدف‌کاهش‌‌‌‌ی‌جت‌با‌هوا‌‌واره‌ید‌‌ن‌یب‌‌ی‌نازل‌از‌سطح،‌به‌علت‌وجود‌تنش‌برش‌

‌امر‌کاهش‌عدد‌ناسلت‌را‌به‌همراه‌دارد.‌‌نیکه‌ا‌ابد‌ییم

‌

 .یبرخوردعوامل موثر بر انتقال حرارت جت  .  21  -2شکل  

‌

خروجی‌نازل‌‌‌‌اطعمق‌‌بسیاری‌ازتوان‌در‌‌انتقال‌حرارت‌جابجایی‌ناشی‌از‌برخورد‌یک‌جت‌از‌سطوح‌مختلف‌را‌می‌

و‌سطوح‌گوناگونی‌از‌سطح‌هدف‌نظیر‌مسطح،‌مقعر،‌محدب،‌مایل‌و‌...‌در‌انواعی‌از‌‌‌،‌ایچون‌مستطیلی،‌دایرههم

‌.‌‌(22-2شکل‌)رار‌داد‌‌قها‌مورد‌مطالعه‌‌جت

‌
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‌

 [. 64]ی  مختلف جت برخورد  یکربندیپ.  22  -2شکل  

‌

آکفیرات‌‌‌1گاردن‌ ‌‌2و‌ آزاد‌‌‌‌[‌64]‌ برخوردی‌دو‌‌درهمنقش‌جریان‌ بین‌یک‌جت‌ انتقال‌حرارت‌ بعدی‌و‌‌‌‌بر‌روی‌

مطالعه‌کردنصفحه‌ را‌ مشاهده‌‌ی‌مسطح‌ راستای‌جریان‌ در‌ انتقال‌حرارت‌ برای‌ را‌ یکنواختی‌ غیر‌ تغییرات‌ و‌ د‌

کند،‌عدد‌‌ی‌پتانسیل‌به‌صفحه‌برخورد‌میی‌هستهکه‌جت‌در‌مجاورت‌انتهای‌ناحیهها‌دریافتند‌زمانی‌کردند.‌آن

آن‌‌،‌ناسلت‌سکون را‌دارد.‌ و‌متوس‌‌‌،چنینها‌همماکزیمم‌مقدار‌خود‌ انتقال‌حرارت‌محلی‌ از‌یک‌‌حاط‌‌نرخ‌ صل‌

دما‌‌صفحه‌ آرایهگونه‌‌های‌شکافابت‌و‌جتثی‌مسطح‌ و‌ منفرد‌ برای‌جت‌ را‌ برخوردی‌ از‌جتی‌ و‌عدد‌‌ای‌ ها‌

و‌‌‌‌،بررسی‌کردند‌‌‌،‌میلی‌متر14-63ی‌محدوده‌‌ی‌نازل‌تا‌صفحه‌درو‌فاصله‌‌2000-50000ی‌‌رینولدز‌در‌محدوده‌

ها‌به‌صورت‌زیر‌ارائه‌‌ای‌از‌جتآرایه‌‌ط‌ناسلت‌متوس‌ی‌سکون‌جت‌منفرد‌و‌عدد‌‌ای‌برای‌عدد‌ناسلت‌نقطهرابطه

‌‌‌:دادند‌

(2-2‌)‌
0.62

0.58

0 1.2Re
Z

Nu
B

−

 
=  

 
‌

(3-2‌)‌0.620.36ReaveNu =‌
‌

 
1 Gardon 
2 Akfirat 
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‌‌ی‌بی‌فاصله‌‌‌Z/Bعدد‌رینولدز‌و‌‌‌‌ Re،‌‌ط‌ی‌سکون‌و‌متوس‌به‌ترتیب‌عدد‌ناسلت‌نقطه‌‌‌‌aveNuو‌‌‌‌0Nuدر‌این‌رابطه‌

 .باشد‌ی‌برخورد‌میبعد‌نازل‌تا‌صفحه

،‌به‌بررسی‌ضریب‌انتقال‌حرارت‌جت‌برخوردی‌مدور‌‌آزمایشگاهیی‌یک‌مطالعه‌در‌‌‌[65]‌‌2گنک‌‌ال‌و‌1هانگ

رابطهپرداختند‌ی‌مسطح‌‌به‌یک‌صفحه‌‌‌ dطرقبه‌‌ آن.‌ نتایج‌‌ای‌که‌ و‌ دیگران‌ پیشین‌ مطالعات‌ از‌ استفاده‌ با‌ ها‌

متوس‌ ناسلت‌ عدد‌ برای‌ فاصله‌‌‌ط‌تجربی‌ شعاعیدر‌ نقطه r ی‌ فاصلهاز‌ سکون،‌ نقطهی‌ از‌ بعد‌ بی‌ شعاعی‌ ی‌‌ی‌

‌پیشنهاد‌دادند‌به‌صورت‌زیر‌است:‌‌10>r/d>0‌،60000>Re>6000،‌(R=r/d)‌سکون

‌‌
‌(2-4‌)‌( )0.76 0.42 2Re PraveNu a bH cH= + +‌

‌

بوده‌‌‌‌Rای‌از‌‌توابع‌چند‌جمله‌‌cو‌‌‌a‌‌،bنسبت‌ارتفاع‌به‌عرض‌جت‌در‌صفحه‌خروجی‌نازل‌و‌ضرایب‌‌‌‌Hکه‌در‌آن‌‌

‌اند.‌های‌آزمایشگاهی‌بدست‌آمدهکه‌با‌استفاده‌از‌داده

 پیشینه تحقیق  6-2
تابش‌خورش‌‌‌20تا‌‌‌‌15گزارش‌شده‌است‌که‌فقط‌حدود‌‌‌‌تحقیقاتی‌‌منابع‌در‌‌ از‌ جذب‌شده‌توسط‌‌‌‌ید‌یدرصد‌

‌‌ی‌د‌یخورش‌‌‌ی‌انرژ‌‌‌ل‌یبازده‌تبد‌‌‌نیروند.‌ب‌یم‌‌ن‌یبه‌عنوان‌گرما‌از‌ب‌‌ه‌ی‌کرد‌و‌بق‌‌لیتوان‌به‌برق‌تبد‌یرا‌م PV ماژول

‌‌‌‌14نیب‌‌ی‌بازده‌‌ری‌و‌حداکثر‌مقاد‌‌،وجود‌دارد‌‌میرابطه‌مستق‌‌کیفتوولتائ‌‌یهاسطح‌ماژول‌‌یو‌دما‌‌تهیسیبه‌الکتر

ازا PV یهاماژول‌‌ییدرصد‌است.‌کارا‌‌17تا‌‌ افزایدرجه‌سانت‌‌1هر‌‌‌‌یبه‌ ‌‌‌‌3‌/0حدودها،آنسطح‌‌‌‌یدما‌‌‌شیگراد‌

م کاهش‌ برا‌‌یهاکردن‌روش‌‌‌دایپ‌‌ن،یبنابرا‌‌.ابد‌ییدرصد‌ منظور‌حذف‌‌ PV یهاماژول‌‌‌ی‌سازخنک‌‌ی‌کارآمد‌ به‌

با‌توجه‌به‌دامنه‌کاری‌این‌تحقیق،‌مقالات‌‌‌‌.است‌‌ازیمورد‌ن‌‌‌ی‌ها‌به‌طور‌جد‌از‌حرارت‌از‌سطح‌آن‌‌ییمقدار‌بالا

در‌‌دسته‌جت‌سیال‌‌‌‌روش‌برخوردبه‌کاربردهای‌‌‌‌اولبندی‌نمود:‌گروه‌‌گروه‌دسته‌دوتوان‌در‌‌بررسی‌شده‌را‌می‌

 
1 Huang 
2 El-Genk 
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-مطالعات‌انجام‌شده‌در‌زمینه‌خنکوم‌به‌بررسی‌‌دگروه‌‌‌‌،‌و‌اختصاص‌دارد‌‌‌های‌خورشیدیکاری‌ماژولخنک

 پردازد.می‌کاری‌‌نانو‌سیالات‌و‌تاثیر‌سیال‌عامل‌بر‌خنکبا‌استفاده‌از‌های‌خورشیدی‌ماژول‌سازی

با استفاده از اسپری آب یا برخورد   فتوولتائیکهای کاری ماژولخنک 1-6-2

 جت سیال 
زاده‌ ‌‌سیستم‌‌‌یک‌‌‌عملکرد‌‌‌بهبود‌‌‌امکان‌سنجی‌‌‌بررسی‌‌به‌‌،‌‌[66]‌‌‌2009و‌همکاران‌در‌سال‌‌‌‌1در‌مطالعه‌عبدل‌

-سیستم‌‌با‌‌نتایج‌آزمایشگاهی.‌‌کردن‌و‌اسپری‌آب‌بر‌روی‌سطح‌بالایی‌پرداخته‌شده‌است‌‌‌‌فتوولتائیک‌با‌پمپ

روی‌‌‌‌کردن‌آب‌بر‌‌اسپری‌‌فتوولتائیک‌با‌‌‌ماژول‌‌توان‌تولیدی‌‌که‌‌داده‌شده‌است‌‌نشان‌‌شده،‌و‌‌‌مقایسه‌‌سنتی‌‌های

‌‌طور‌‌‌به‌‌عملیات‌‌طول‌‌در‌‌را‌‌پمپ‌‌ریانج‌‌سرعت‌‌و‌‌‌سیستم‌‌کارایی‌‌‌تواند‌مسئله‌می‌‌‌این.‌‌یابد‌می‌‌‌افزایش‌‌سطح‌آن

بر‌روی‌‌‌‌کردن‌آب‌‌‌اسپری‌‌‌که‌‌‌داده‌است‌‌‌ماژول‌نشان‌‌کوتاه‌‌اتصال‌‌‌جریان‌‌‌گیری‌‌‌دهد.‌اندازه‌‌افزایش‌‌‌توجهی‌‌‌قابل

‌.‌شودمی‌سیستم‌عملکرد‌‌بهبود‌سطح‌بالایی‌ماژول‌باعث

‌

 [.66]   کیماژول فتوولتائ  یی سطح بالا  ی کردن آب بر رو  یاستفاده از روش اسپر.  23  -2شکل  

 

‌‌که‌‌‌اند،کرده‌‌فتوولتائیک‌ارائه‌‌هایماژول‌‌برای‌‌کننده‌‌خنک‌‌روش‌‌‌یک‌‌[48]‌‌2016و‌همکاران‌در‌سال‌‌‌‌2نیزتیک‌

کردن اسپری‌ ماژول‌‌‌آب‌‌شامل‌ سطح‌ روش‌‌‌روی‌ ‌‌کننده‌‌‌خنک‌‌‌روش‌‌‌یک‌‌ماژول‌‌‌سطوح‌‌روی‌‌اسپری‌‌است.‌

 
1
Abdolzadeh 

2 Nizˇetic 
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شود.‌عکس‌‌کاری‌میخنک‌‌جت‌آب‌‌با‌‌همزمان‌‌طور‌‌به PV طرف‌ماژول‌‌دو‌‌هر‌‌که‌‌معنی‌‌‌این‌‌است؛‌به‌‌جایگزین

با‌استفاده‌از‌این‌‌‌که‌‌‌دهد‌می‌‌نشان‌آزمایشگاهی‌(‌آمده‌است.‌نتایج24-2کاری‌در‌شکل‌)‌خنک‌‌ستمیس‌‌واقعی‌این‌

در‌بازده‌‌‌‌%‌1/14%‌در‌توان‌الکتریکی‌خروجی‌و‌افزایش‌کلی‌‌‌‌3/16توان‌به‌حداکثر‌افزایش‌کلی‌برابر‌‌روش‌می

‌‌PVالکتریکی‌ماژول‌‌ ‌‌خنک‌‌‌خورشیدی‌‌‌پانل)‌‌C°‌‌54از‌‌‌‌ماژول‌‌‌دمای‌‌کاهش‌‌امکان‌‌این،‌‌بر‌‌‌دست‌یافت.‌علاوه‌‌

ماژولهم‌‌کاریخنک‌‌حالت‌‌در‌‌‌‌‌C°‌‌24تا(‌‌نشده پایینی‌ و‌ بالایی‌ صفحه‌ است‌‌فراهم‌‌‌‌‌‌‌PVزمان‌ ‌‌امکان‌.‌‌شده‌

‌‌آن‌‌‌در‌‌‌که‌‌‌است،‌‌شده‌‌تعیین‌‌کاری‌پیشنهاد‌شده‌آب‌در‌سیستم‌خنک‌‌اسپری‌‌روش‌‌‌برای‌‌نیز‌‌اقتصادی‌‌سنجی

‌‌به‌‌‌آن‌‌بر‌‌‌علاوه‌‌که‌‌‌است،‌‌آن‌‌کردن‌‌‌تمیز‌‌‌خود‌‌‌اثر‌‌‌و‌‌‌PVماژول‌‌‌سطح‌‌کاری‌راجع‌به‌‌‌خنک‌‌‌این‌روش‌‌‌اصلی‌‌‌مزیت

‌شود.‌می‌منتقل‌تولیدی‌‌‌برق‌میانگین‌به‌‌تقویت‌کننده‌‌یک‌‌عنوان

‌

 [. 48]   کیماژول فتوولتائ ینییو پا  ییسطوح بالا  یرو رکردن آب ب  یاستفاده از روش اسپر.  24  -2شکل  

‌
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‌‌دوحالت‌شامل‌‌برای‌‌عددی‌‌و‌‌‌آزمایشگاهی‌‌عملکرد‌‌‌،‌ارزیابی[67]‌‌2016و‌همکاران‌در‌سال‌‌‌‌1در‌مطالعه‌بهیداراه‌

‌‌کننده‌‌‌خنک‌‌مدل.‌‌شده‌است‌‌انجام‌‌‌کننده‌‌خنک‌‌شامل‌‌‌‌PVسیستم‌‌یک‌‌و‌‌کننده‌‌خنک‌‌بدونPV سیستم‌‌یک

‌‌.‌است‌‌‌‌PVسیستم‌‌‌کلی‌‌‌عملکرد‌‌‌تحلیل‌‌‌و‌‌تجزیه‌‌برای‌‌الکتریکی‌‌و‌‌هندسی‌‌حرارتی،‌‌‌تابشی،‌‌‌نوری،‌‌‌مدل‌‌شامل

این )‌‌‌‌‌ستمیس‌‌‌شماتیک‌ شکل‌ در‌ کاری‌ )25-2خنک‌ شکل‌ در‌ آن‌ واقعی‌ عکس‌ و‌ است.2-26(‌ آمده‌ ‌‌مدل‌‌‌(‌

‌‌تحلیل‌‌و‌‌تجزیه‌نازل‌به‌منظور‌‌تک‌‌گرما‌‌انتقال‌‌تحلیل‌‌و‌‌تجزیه‌‌برای‌‌‌ PVماژول برای جت‌برخورد‌کننده هندسی

‌‌مدل‌‌‌،PV ماژول‌‌عملکرد‌‌دقیق‌‌‌بینی‌پیش‌‌برای.‌‌شده‌است‌‌داده‌‌توسعه‌‌‌تبدیل‌‌بازده‌‌توان‌خروجی‌و‌‌‌ماژول،‌‌دمای

هفت است،‌‌استفاده‌‌‌پارامتری‌‌الکتریکی‌ آسمان‌‌‌محاسبات‌‌برای‌‌که‌‌حالی‌‌‌در‌‌شده‌ مدل‌ شده‌ جذب‌ ‌تشعشع‌

برای‌بدون‌خنک‌کننده‌و‌با‌‌‌‌ماژول‌‌دمای‌‌که‌‌داده‌است‌‌نشان‌‌دما‌‌گیری‌‌اندازه.‌‌است‌‌شده‌‌استفاده‌‌ایزوتروپیک‌

‌‌خنک‌‌‌از‌‌استفاده‌‌‌با.‌‌است‌‌دسامبر‌‌‌و‌‌‌ژوئن‌‌ماه‌‌‌در‌‌‌سانتیگراد‌‌درجه‌‌‌‌6/47و‌‌‌‌7/69ترتیب‌‌به‌‌‌استفاده‌از‌خنک‌کاری‌

‌‌ماه‌‌‌در‌‌‌گراد‌‌‌سانتی‌‌درجه‌‌‌‌1/31و‌‌‌ژوئن‌‌‌ماه‌‌‌در‌‌‌سانتیگراد‌‌درجه‌‌‌‌‌6/36به‌‌ماژول‌‌متوسط‌‌‌دمای‌‌‌جت‌سیال،‌‌کننده

است‌‌کاهش‌‌دسامبر در‌‌جت‌‌کاریخنک‌‌‌از‌‌استفاده‌‌با.‌‌یافته‌ به‌‌‌‌بازده‌‌و‌‌خروجی‌‌توان‌‌‌ژوئن،‌‌‌ماه‌‌‌سیال‌ تبدیل‌

‌‌عملکرد‌‌‌بهبود‌‌‌که‌‌داده‌است‌نشان‌‌ماه‌دسامبر‌‌‌نتایج‌‌‌ترتیب،‌‌همین‌‌‌به‌.‌‌یافته‌است‌‌افزایش‌‌٪ ‌6/66و‌‌‌٪ ‌‌6‌/51ترتیب،‌

‌.‌باشد‌تبدیل‌می‌وریبهره‌‌%‌در‌‌‌‌6/82و‌‌توان‌خروجی‌%در‌‌‌6/49با

‌

 [. 67]  الیبا استفاده از روش برخورد دسته جت س  کی ماژول فتوولتائ  ی خنک کار  ستمیس  کیشمات.  25  -2شکل  

‌

 
1‌Bahaidarah 
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‌

 [. 67]  الیبا استفاده از روش برخورد جت س  کیماژول فتوولتائ  یخنک کار  یشگاهیپ آزماآ  ست.  26  -2شکل  

‌

‌‌‌2SiOو‌‌‌‌2SiC, TiO ،‌به‌بررسی‌آزمایشگاهی‌استفاده‌از‌آب‌و‌نانوسیالات[54]‌‌2017و‌همکاران‌در‌سال‌‌‌‌1حسن

)شکل‌‌‌ستمیس‌‌‌نیایک‌با‌برخورد‌دسته‌جت‌سیال‌بر‌روی‌سطح‌آن‌پرداختند.‌‌کاری‌ماژول‌فتوولتائبرای‌خنک

‌‌ق‌یتزر‌‌PVTرا‌به‌پشت‌جمع‌کننده‌‌‌‌عی‌ما‌‌میکه‌به‌طور‌مستق‌‌‌،نازل‌است‌‌36و‌‌‌‌یشامل‌چهار‌لوله‌مواز((‌‌27-2

.‌‌ه‌استشد‌‌‌ن‌ییتع‌‌‌‌PVTاذب‌صفحات‌ج‌‌یدما‌‌نیانگ‌یبر‌اساس‌م‌‌‌PVTجمع‌کننده‌‌‌‌یکیکند.‌عملکرد‌الکتریم

بالاتر/‌‌SiCسیال‌‌نانو‌‌ستمیس‌ الکتر‌‌نیآب‌ حرارت‌‌یکیراندمان‌ استرا‌‌‌‌یو‌ بوده‌ بدارا‌ ‌‌،‌یکیالکتر‌‌ی،حرارت‌‌ازده.‌

ترت‌‌حرارتی‌فتوولتائیک‌‌ی‌بیترک تابش‌خورش‌‌‌٪‌‌75/97و‌‌‌٪‌‌85،٪‌‌75‌/12بیبه‌ ‌‌ید‌یدر‌ ‌2W/m1000و‌سرعت‌‌‌‌

سیستم‌‌‌‌‌‌maxPن،ی.‌علاوه‌بر‌اه‌استبود‌‌‌گرادیدرجه‌سانت‌‌30حدود‌‌‌‌ط‌یمح‌‌ی‌و‌دما‌‌هیدر‌ثان‌‌لوگرمیک‌‌167/0انیجر

‌است.‌افتهی‌ش‌%‌افزای‌‌5‌/62یمعمول‌PVبا‌ماژول‌‌سه‌یدر‌مقا‌‌‌SiCسیال‌با‌نانو‌فتوولتائیک‌

 
Hasan 1 
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‌

 [. 54]کی ماژول فتوولتائ  یخنک ساز ی برا  الیاستفاده از روش برخورد دسته جت س.  27  -2شکل  

‌

همکاران‌‌‌‌1ابوزاهد‌ سال‌‌و‌ و‌[66]‌‌2018در‌ بررسی‌ به‌ یک‌‌‌‌برای‌‌‌بعدی‌‌‌سه‌‌جامع‌‌مدل‌‌‌یک‌‌‌توسعه‌‌‌مطالعه،‌‌‌،‌

این‌.‌‌پرداختند‌‌‌بالا‌‌کننده‌‌‌متمرکز‌ (HCPV/T) حرارتی‌‌‌/‌فتوولتائیک‌‌سیستم در‌‌خنک‌‌‌‌ستم‌یس‌‌‌شماتیک‌ کاری‌

‌‌با‌یک‌‌‌که‌‌‌است،‌‌گانه‌‌‌سه‌‌خورشیدی‌‌سلول‌‌‌یک‌‌‌برای‌‌‌حرارتی‌‌مدل‌‌یک‌‌شامل‌‌مدل‌‌‌این(‌آمده‌است.‌‌28-2شکل‌)

‌‌داده‌است‌‌‌نشان‌‌نتایج.‌‌است‌‌شده‌ادغام‌شده‌‌‌محدود‌‌جت‌‌برخورد‌‌از‌‌‌متمایز‌‌طرح‌‌چهار‌‌برای‌‌‌حرارتی‌-سیال‌‌مدل

‌‌جریان‌‌‌پیکربندی‌‌‌از‌‌‌استفاده‌‌‌با‌‌و‌‌‌یابد،می‌‌افزایش‌‌‌کننده‌‌خنک‌‌‌جریان‌‌‌افزایش‌دبی‌‌‌با‌‌‌ماژول‌‌الکتریکی‌‌‌بازده‌‌که‌

‌‌خنک‌‌‌جرمی‌‌دبی‌‌افزایش‌‌با‌‌که‌‌‌است‌‌ذکر‌‌به‌‌لازم.‌‌آورد‌‌دست‌‌به‌‌‌را‌‌دمایی‌‌کافی‌‌یکنواختی‌‌توانمی‌‌جابجایی

در‌‌‌نشان‌‌‌اکسرژیتی‌‌تحلیل‌‌‌و‌‌‌تجزیه‌.‌‌یابد‌می‌‌کاهش‌‌توجهی‌‌قابل‌‌‌طور‌‌به‌‌‌حرارتی‌‌‌تنش‌‌‌کننده،‌ که‌ است‌ ‌‌داده‌

 
1‌Abo-Zahhad 



51 

 

‌‌جریان‌‌‌آورده‌است،‌در‌حالی‌که‌دبی‌‌‌دست‌‌به‌‌‌%‌‌‌‌‌25/53اکسرژی‌‌‌حداکثر‌‌وری،‌بهره‌‌حداکثر‌‌‌جت،‌‌‌تک‌‌‌طراحی

‌.بوده‌است‌دقیقه‌در‌‌گرم‌‌‌25

‌

 [. 66با استفاده از روش برخورد جت آب ]  کیماژول فتوولتائ یکارخنک  ستمیس  کیشمات.  28  -2شکل  

‌

سال‌‌ در‌ همکاران‌ و‌ برای‌خنک[69]‌‌2018حسن‌ آب‌ برخورد‌جت‌ از‌ استفاده‌ آزمایشگاهی‌ بررسی‌ به‌ کاری‌‌،‌

پرداختند.‌‌ فتوولتائیک‌ این‌ماژول‌ )خنک‌‌ستم‌یس‌‌‌شماتیک‌ شکل‌ در‌ کننده‌29-2کاری‌ جمع‌ است.‌ آمده‌ ‌)‌‌

اPVT)‌‌یحرارت‌‌‌کیفتوولتائ‌‌ید‌یخورش‌ .‌سطوح‌‌ه‌استو‌ساخته‌شد‌‌‌یمطالعه‌طراح‌‌نی(‌با‌برخورد‌جت‌آب‌در‌

آب‌در‌هر‌‌‌‌ی‌رمج‌‌ان‌ی.‌سرعت‌جراند‌ها‌بررسی‌شدهشیدر‌آزما‌‌2W/m‌‌1000تا‌‌‌‌500از‌‌‌ی‌د‌یمختلف‌تابش‌خورش‌

و‌‌‌‌‌‌PV،‌ی.‌پس‌از‌آن،‌بازده‌حرارت‌ه‌استکرد‌‌‌ر‌ییتغ‌‌ه‌یدر‌ثان‌‌لوگرم‌یک‌‌16/0تا‌‌‌‌033/0از‌‌‌‌ی‌د‌یسطح‌تابش‌خورش‌

PVTماژول‌‌ن‌یب‌‌ییانتقال‌حرارت‌بالا‌‌ب‌ی.‌ضره‌استشد‌‌‌نییتع‌‌‌ی‌بیترک‌‌‌PVدر‌استفاده‌از‌برخورد‌جت‌آب‌‌و‌آب‌‌‌

‌‌در‌‌‌٪ ‌‌81و‌‌‌٪‌‌11.35،٪‌‌72ب‌یترت‌‌هب‌آب‌‌با‌برخورد‌جت‌‌‌‌PVTو‌‌‌‌‌‌PVی،حرارت‌‌یی.‌حداکثر‌کارامشاهده‌شده‌است

‌بوده‌است.‌‌‌‌2W/ m‌‌1000ی‌د‌یسطح‌تابش‌خورش‌
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‌

 ک یماژول فتوولتائ یخنک ساز  یاستفاده از روش برخورد جت آب برا   یشگاهیآزما  ستمیس  کیشمات.  29  -2شکل  

[69.] 

‌

‌‌بررسی‌‌‌مورد‌‌آزمایشگاهی‌‌صورت‌‌به‌‌کننده‌‌خنک‌‌سیستم‌‌یک‌‌[70]‌‌2019و‌همکاران‌در‌سال‌‌‌‌1در‌مطالعه‌یانگ‌

‌‌بینی‌پیش‌‌برای‌‌ریاضی‌‌مدل‌‌یک‌‌و‌‌دهد،‌‌کاهش‌‌را‌‌ولتائیکفتو‌‌ماژول‌‌راندمان‌‌کاهش‌‌مشکل‌‌تا‌‌است‌‌گرفته‌‌قرار

‌‌خنک‌‌‌پانل‌‌‌صفحه‌پشتی‌‌روی‌‌آب‌‌‌کردن‌‌‌اسپری‌‌‌با‌‌‌را‌‌‌ماژول‌‌کننده،‌‌‌خنک‌‌‌سیستم‌‌‌این.‌‌ارائه‌دهد‌‌‌سیستم‌‌‌عملکرد

خنک‌کاری‌و‌عکس‌‌‌‌ستمیس‌‌‌شماتیک‌این‌.‌‌ریزداست،‌می‌‌مخزنی‌که‌در‌زمین‌قرار‌گرفته‌‌به‌‌‌را‌‌آب‌‌‌و‌‌‌کند،‌می

‌‌در‌‌بازیافتی‌‌آب‌‌سازی،‌‌خنک‌‌ظرفیت‌‌‌افزایش‌‌(‌آمده‌است.‌برای31-2(‌و‌)30-2واقعی‌آن‌به‌ترتیب‌در‌شکل‌)

‌‌زمین‌‌انرژی‌‌با‌‌حرارتی‌آب‌‌مبادلات‌‌جمع‌شده‌و‌‌است،‌‌شده‌‌نصب‌‌‌موجود‌‌چاه‌‌در‌‌‌که‌‌شکل‌‌‌‌Uحرارتی‌‌مبدل‌‌یک

‌‌و‌‌‌تجربی‌‌نتایج‌.‌‌شودخنک‌می‌‌اسپری‌کردن‌آب،‌پانل‌‌با‌‌‌مجددا‌‌سرانجام،.‌‌شودمی‌‌انجام‌‌عمق‌‌‌چاه‌کم‌‌گرمایی

‌‌بهبود‌‌‌ماژول‌فتوولتائیک‌را‌‌‌کارایی‌‌‌تواند‌پیشنهادی‌می‌‌کننده‌‌‌خنک‌‌سیستم‌‌نشان‌داده‌است‌که‌‌‌ریاضی‌‌هایمدل

‌.بخشد‌

 
1‌Yang 
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‌

ماژول  یخنک ساز  یکردن آب برا   ی استفاده از روش اسپر  یشگاهیآزما  ستمیس  کیشمات.  30  -2شکل  

 [.70]کیفتوولتائ

 

 

ماژول  یخنک ساز  ی کردن آب برا  یاستفاده از روش اسپر  یشگاهیآزما  ستمیس  ی عکس واقع.  31  -2شکل  

 [.70]کیفتوولتائ
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 فتوولتائیکهای کاری ماژولکاربرد نانو سیالات در خنک 2-6-2
سیال‌در‌انرژی‌خورشیدی‌بیشتر‌بر‌روی‌‌تر‌گفته‌شد،‌کارهای‌انجام‌شده‌در‌زمینه‌کاربرد‌نانو‌طور‌که‌پیش‌همان

اند،‌که‌در‌این‌بخش‌به‌بررسی‌مطالعات‌انجام‌گرفته‌در‌‌سازی‌انواع‌کلکتورهای‌خورشیدی‌متمرکز‌شدهخنک

‌شود.این‌زمینه‌پرداخته‌می‌

بصورت‌آزمایشگاهی‌و‌عددی‌به‌بررسی‌اثرات‌نانوسیال‌از‌جمله‌‌‌‌[71]و‌همکاران‌‌‌‌1اوتانیکار‌‌‌2010در‌سال‌‌

بر‌روی‌عملکرد‌یک‌کلکتور‌جذب‌مستقیم‌خورشیدی‌در‌مقیاس‌میکرو‌‌‌‌4و‌نقره‌‌‌3،‌گرافیت‌2ای‌کربنی‌هنانوتیوب‌

شود،‌مقایسه‌‌پرداختند.‌نتایج‌حاصل‌با‌کلکتور‌معمولی‌که‌انرژی‌خورشیدی‌بر‌روی‌سطح‌سیاه‌صفحه‌جذب‌می‌

نانو‌ذرات‌منجر‌‌شده‌و‌همان از‌ افزودن‌مقدار‌کمی‌ از‌نمودار‌پیدا‌است،‌ تا‌‌طور‌که‌ به‌بهبود‌چشمگیر‌عملکرد‌

عملکرد‌شروع‌به‌ثابت‌شدن‌‌‌‌٪ 5/0اند‌که‌با‌افزایش‌غلظت‌بیشتر‌از‌‌شود.‌نتایج‌نشان‌دادهمی‌‌‌٪5‌/0غلظت‌حدود‌‌

اند.‌محققین‌دلیل‌این‌کاهش‌را‌‌کرده‌است،‌و‌حتی‌در‌مواردی‌شاهد‌کاهش‌اندکی‌با‌افزایش‌نسبت‌حجمی‌بوده

ی‌ذرات‌به‌نصف‌یعنی‌از‌‌که‌اندازه‌چینی،‌زمانی‌اند.‌همبالای‌ذرات‌نسبت‌داده‌‌‌6هایدر‌بارگذاری‌‌‌5به‌جذب‌سیال‌

ها‌برای‌نانو‌ذرات‌‌در‌بین‌نانو‌سیال‌7کاهش‌یافته‌است،‌بیشترین‌تفاوت‌در‌عملکرد‌در‌حالت‌پایدار‌‌nm20به‌‌40

‌افزایش‌عملکرد‌مشاهده‌شده‌است.‌٪ 6نقره‌به‌میزان‌

سال‌‌ همکاران‌‌‌‌8لور‌تی‌‌2011در‌ مقایسه‌‌‌[‌72]و‌ متمرکزکنندهبه‌ خورشیدی‌ سیستم‌ نوع‌‌ی‌ با‌ دمایی‌ ی‌

آن‌ نتایج‌ پرداختند.‌ آن‌ داد‌معمولی‌ نشان‌ می‌ها‌ ماژول‌ پشت‌ محفظه‌ در‌ سیال‌ نانو‌ از‌ استفاده‌ که‌ است‌ تواند‌ه‌

‌بهبود‌بخشد.‌٪ 10عملکرد‌آن‌را‌تا‌

 
1 Otanicar 
2 Carbon nanotubes 
3 Graphite 
4 Silver 
5 Fluid absorption 
6 Loadings 
7 Steady state 
8
 Taylor 
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اکسید‌‌‌‌-اکسید‌آلومینیوم،‌آب‌‌-و‌همکاران‌به‌بررسی‌تاثیرات‌سه‌نانو‌سیال‌مختلف،‌آب‌‌1،‌لی‌2011در‌سال‌‌

ها‌نشان‌داده‌است‌ای‌خورشیدی‌پرداختند.‌نتایج‌آناکسید‌منیزیم‌بر‌روی‌عملکرد‌یک‌کلکتور‌لوله‌‌‌-روی‌و‌آب

‌.‌[73]باشد‌ی‌بهترین‌انتخاب‌برای‌کلکتور‌م‌درصد‌حجمی،‌‌٪2/0اکسید‌روی‌با‌غلظت‌‌‌-که‌نانوسیال‌آب

اکسید‌آلومینیوم‌بصورت‌تجربی‌‌‌‌-سیال‌آببه‌بررسی‌تاثیرات‌نانو‌‌‌‌[‌74]‌یوسفی‌و‌همکاران‌‌‌‌2012در‌سال‌‌

را‌آزمایش‌‌‌nm‌15از‌نانو‌سیال‌با‌قطر‌معادل‌ذرات‌‌‌‌%4‌/0و‌‌‌%‌2/0ها‌تاثیرات‌دو‌درصد‌وزنی‌مختلف‌پرداختند.‌آن‌

آن‌ آن،‌ بر‌ علاوه‌ تریتون‌‌کردند.‌ از‌ استفاده‌ تاثیرات‌ به‌‌X-100ها‌ عملکرد‌‌را‌ روی‌ بر‌ سطحی‌ فعال‌ ماده‌ عنوان‌

(‌ارائه‌شده‌است.‌نتایج‌‌32-2اتیکی‌از‌تجهیزات‌بکار‌گرفته‌شده‌در‌این‌تحقیقات‌در‌شکل‌)اند.‌شممطالعه‌کرده

وزنی‌به‌‌‌%2/0توان‌بصورت‌زیر‌خلاصه‌کرد:‌عملکرد‌کلکتور‌خورشیدی‌با‌نانو‌سیال‌حاصل‌از‌این‌تحقیقات‌را‌می‌

یافته‌که‌بصورت‌معادله‌‌‌‌ی‌وسیعی‌از‌دمای‌کاهشچنین،‌برای‌محدوده‌باشد.‌همبیشتر‌از‌آب‌می‌‌%‌3/28میزان‌‌

می‌ تعریف‌ غلظت‌‌زیر‌ با‌ سیال‌ برای‌ کلکتور‌ با‌‌‌‌%2/0شود،‌عملکرد‌ مقایسه‌ می‌‌‌%4/0در‌ نهایت‌‌بیشتر‌ در‌ باشد.‌

‌.شودعملکرد‌می‌‌%63/15استفاده‌از‌ماده‌فعال‌سطحی‌منجر‌به‌بهبود‌‌

‌

 [. 74همکاران ]ار گرفته شده توسط یوسفی و  ه  نمایی از سیستم آزمایشگاهی بک.  32  -2شکل  

‌

 
                                                                                                                                                                                      Li  1     
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ی‌سهموی‌خورشیدی‌بر‌‌و‌همکاران‌بصورت‌تئوری‌به‌مطالعه‌یک‌کلکتور‌متمرکزکننده‌‌‌1خولار‌‌2012در‌سال‌‌

ی‌سهموی‌خورشیدی‌‌اساس‌نانو‌سیال‌پرداختند،‌و‌نتایج‌حاصل‌از‌آن‌را‌با‌نتایج‌تجربی‌از‌کلکتور‌متمرکزکننده

از‌‌معمولی‌مقایسه‌کردند.‌آن‌ تحقیق‌ این‌ در‌ با‌غلظت‌‌ها‌ آلومینیوم‌ در‌‌‌‌٪ 05/0نانو‌ذرات‌ حجمی‌سوسپانسیون‌

در‌مقایسه‌با‌نوع‌‌‌‌NCPSCها‌دریافتند‌که‌عملکرد‌دمایی‌‌عنوان‌سیال‌پایه‌استفاده‌کردند.‌آن‌به‌‌VP-1ترمینول‌‌

‌.]75[باشد‌بیشتر‌می‌‌٪10-5معمولی‌آن‌تحت‌شرایط‌آب‌و‌هوایی‌یکسان،‌در‌حدود‌‌

سازی‌کردند.‌‌سلول‌خورشیدی‌سیلیکونی‌را‌شبیه‌‌‌3،‌به‌روش‌المان‌محدود‌[76]‌‌‌(2012)‌‌و‌همکاران‌‌2المیر

ها‌استفاده‌کردند.‌نتایج‌حاصل‌نشان‌داده‌است‌که‌استفاده‌‌اکسید‌آلومینیوم‌برای‌تحلیل‌‌‌-ها‌از‌نانو‌سیال‌آبآن

سازی‌با‌افزایش‌درصد‌حجمی،‌‌د.‌در‌نتیجه‌نرخ‌خنک‌شو‌از‌نانو‌سیال‌منجر‌به‌افزایش‌میانگین‌عدد‌ناسلت‌می‌

‌یابد.افزایش‌می‌

فتوولتائیک‌با‌استفاده‌از‌‌‌‌ستمیسازی‌و‌یک‌س‌به‌مطالعه‌آزمایشگاهی‌خنک‌‌،[77(‌]‌2014و‌همکاران‌)‌‌4ی‌کرم

برا‌‌جادیا ماژول‌ پشت‌ محفظه‌ در‌ بوهم‌‌ی‌میکروکانال‌ نانوسیال‌ ا‌‌تیعبور‌ در‌ چهل‌‌‌‌نیپرداختند.‌ پژوهش‌

با‌قطر‌ه مربع‌ با‌مقطع‌ ‌‌ی‌د‌یرش‌پشت‌سلول‌خو در متری‌سانت‌‌24و‌طول‌‌‌‌کرومتریم‌‌‌‌783کیدرولیمیکروکانال‌

جرنصب و‌ ا‌‌ان‌یشده‌ درون‌ از‌ به‌کانال‌‌‌ن‌ینانوسیال‌ دماها‌ کاهش‌ اثر‌‌‌‌ی‌منظور‌ است.‌ بوده‌ برقرار‌ سلول‌ سطح‌

از‌آب‌خالص‌و‌ ‌‌.‌شده‌است‌‌سهی(‌مقا3/0و‌‌‌‌1‌/0و‌‌‌‌wt1%0/0)های‌مختلف‌‌با‌غلظت‌‌‌5ت‌یبوهم‌‌الینانوس‌ استفاده‌

‌‌ریت‌منجر‌به‌کاهش‌چشمگ‌یسیال‌بوهم‌‌نانو‌‌،حالت‌استفاده‌از‌آب‌خالص‌‌با‌‌سهیکه‌در‌مقا‌‌ه‌استنشان‌داد‌‌جینتا

خورش‌‌‌یدما سلول‌ هم‌‌C‌‌5/32°‌‌تا‌‌C‌‌29/62°از‌‌‌‌ید‌یسطح‌ است.‌ الکتر‌‌‌نیبالاتر‌‌،نیچنشده‌ ‌‌27)‌‌یکیبازده‌

‌.‌بوده‌است‌ت‌یسیال‌بوهم‌نانو wt%01/0 ‌(‌مربوط‌به‌استفاده‌ازدرصد‌

 
ullarKh 1 

2 Elmir 
3 Finite element  
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)‌‌‌1ی‌رید‌ق همکاران‌ ]‌2015و‌ بررس‌،‌‌[52(‌ از‌‌‌‌یشگاهیآزما‌‌ی‌به‌ م‌‌مغناطیسی‌‌ال‌یس‌نانو‌‌استفاده‌ ‌‌دانیو‌

عکس‌واقعی‌و‌شماتیکی‌‌.‌‌اند‌هفتوولتائیک‌پرداخت‌‌‌یهاستم‌یو‌بهبود‌عملکرد‌س‌‌‌یسازمنظور‌خنک‌‌‌به‌‌‌یسیمغناط

پژوهش‌به‌‌‌‌نیدر‌ا(‌ارائه‌شده‌است.‌‌34-2(‌و‌)33-2این‌تحقیق‌در‌شکل‌)از‌تجهیزات‌به‌کار‌گرفته‌شده‌در‌‌

نانو‌‌یبررس‌ از‌ استفاده‌ م/‌‌4O3Feیسیمغناط‌‌الیس‌‌‌اثر‌ و‌ متغ‌‌یسیمغناط‌‌دانیآب‌ فرکانس‌ بر‌عملکرد‌و‌‌‌‌ریثابت‌

درصد‌‌‌‌3و‌‌‌‌1بوده‌و‌‌‌‌ریمتغ‌‌ال‌ی.‌غلظت‌فرو‌س‌ه‌استپرداخته‌شد‌‌‌ی‌حرارت-فتوولتائیک‌‌‌‌یهاستم‌یس‌‌‌یسازنکخ

نتا‌‌‌انتخاب‌‌یجرم نشان‌داد‌‌‌نیا‌‌جیشده‌است.‌ ‌‌ه‌است‌که‌پژوهش‌ اعمال‌م‌‌ستمیکل‌س‌‌‌ی‌بازده‌ ‌‌دان‌یدر‌حالت‌

فرکانس‌‌‌‌یسیمغناط حدود‌‌‌‌50با‌ در‌ حالت‌‌50هرتز‌ به‌ نسبت‌ به‌‌‌ی‌درصد‌ خالص‌ آب‌ از‌ عامل‌‌‌‌الیس‌‌‌انعنوکه‌

است‌‌استفاده‌ به‌‌‌کرده‌‌‌دایپ‌‌ش‌یافزا‌‌،شده‌ م‌‌‌ی‌حاک‌‌‌جینتا‌‌ی‌کل‌‌‌طوراست.‌ اعمال‌ است‌که‌ آن‌ ‌‌ی‌سیمغناط‌‌دانیاز‌

‌.‌نداشته‌است‌ی‌فتوولتائیک‌حرارت‌یهاستم‌یبر‌بهبود‌عملکرد‌س‌‌یچندان‌‌ریث‌ات‌الیثابت‌در‌فرو‌س‌

 

 
1 Ghadiri 

 [.52و همکاران ] یر یکار گرفته شده توسط قده  سیستم آزمایشگاهی ب  یعکس واقع.  33  -2شکل  
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‌

 [.52و همکاران ] یر یکار گرفته شده توسط قده  از سیستم آزمایشگاهی ب یکیشمات.  34  -2شکل  

‌

)‌‌1خنجری‌ همکاران‌ ]‌2016و‌ بررس‌‌‌،[‌77(‌ نانو‌‌ی‌عدد‌‌یبه‌ از‌ آب/‌‌استفاده‌ آب/‌‌Agسیال‌ منظور‌‌‌‌به‌‌Alو‌

عملکرد‌نانوسیال‌با‌‌‌‌یسازی‌براحاصل‌از‌مدل‌‌‌جی.‌نتااند‌هپرداخت‌‌ی‌فتوولتائیک‌حرارت‌‌ستم‌یس‌‌‌ک‌یسازی‌و‌‌خنک

منظور‌‌کننده‌به‌‌‌صفحه‌جذب‌‌‌کیآب‌و‌‌‌‌زریلوله‌را‌‌کیشده‌شامل‌‌‌‌.‌مدل‌پیشنهادشده‌است‌‌سه‌یآب‌خالص‌مقا

مکان هدا‌‌یهاسمیبررسی‌ حرارت‌ جابجا‌‌یتیانتقال‌ استفاده‌‌یعدد‌‌جینتا‌‌.است‌‌ییو‌ شده‌‌شبیه‌‌‌‌CFDبا‌ سازی‌

نشان‌‌‌‌جینتا‌‌ه‌است.شد‌‌‌ید‌و‌بازده‌انتقال‌حرارت‌بررس‌بر‌بهبو‌‌یورود‌‌‌الیذرات‌و‌سرعت‌س‌‌‌اثر‌غلظت‌نانواست،‌و‌‌

حرارت‌‌‌اند‌هداد بازده‌ ضر‌‌یکه‌ افزا‌‌بیو‌ با‌ حرارت‌ نانو‌‌شی‌انتقال‌ افزا‌‌غلظت‌ ماکزمی‌‌‌شی‌ذرات‌ مقدار‌‌‌‌مم‌ییابد.‌

‌‌ش‌یدرصد‌است.‌افزا‌‌43با‌غلظت‌‌‌‌Agدرصد‌و‌آب/‌‌12با‌غلظت‌‌‌‌Alانتقال‌حرارت‌مربوط‌به‌آب/‌‌ب‌یضر‌‌شیافزا

‌‌اند‌هنشان‌داد‌جیداده‌است.‌نتا‌‌شیفتوولتائیک‌حرارتی‌را‌افزا‌ستمیانتقال‌حرارت‌از‌س‌‌زانیم‌‌یورود‌الیسرعت‌س‌
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فتوولتائیک‌حرارتی‌‌‌‌ستمیس‌‌‌یسازخنک‌‌‌یبرا‌‌Alآب/‌‌ال‌یس‌‌‌نسبت‌به‌نانو‌‌یعملکرد‌بهتر‌‌Agسیال‌آب/‌‌که‌نانو

‌.‌داشته‌است

)‌‌‌1رادوان‌ همکاران‌ ]2016و‌ بررس‌ ،[53(‌ نانو‌‌یبه‌ از‌ استفاده‌ عملکرد‌‌‌‌الاتیس‌‌‌اثر‌ بهبود‌ در‌ میکروکانال‌ و‌

پرداختسیستم فتوولتائیک‌ ااند‌ههای‌ در‌ نانو‌‌نی.‌ پا‌‌SiCو‌‌‌‌‌‌3O2Alالاتیس‌‌‌مطالعه‌ های‌‌با‌درصد‌حجم‌‌‌،‌آب‌‌هیبا‌

سازی‌جامع‌که‌شامل‌‌مدل‌‌ک‌ی.‌‌اند‌هفتوولتائیک‌حرارتی‌استفاده‌شد‌ هایمنظور‌بهبود‌عملکرد‌سیستم‌‌مختلف‌به‌

دلایه‌‌‌ی‌برا‌‌ی‌حرارت‌‌‌دلم با‌ شده‌ کوپل‌ فتوولتائیک‌ مدل‌‌-الیس‌‌‌کینامی‌های‌ در‌ دوفازحرارت‌ ‌‌ک‌ینس‌‌‌ی‌سازی‌

سطح‌‌‌‌یمانند‌دما‌‌‌ییعملکرد‌پارامترها‌‌ن‌یمنظور‌تخم‌‌.‌مدل‌به‌شده‌استانجام‌‌‌‌بوده‌است،‌‌میکروکانال‌‌یحرارت

سلول‌‌‌‌ح‌سط‌‌یکه‌دما‌‌اند‌ه‌نشان‌داد‌‌ج‌ی.‌نتاه‌استسازی‌شد‌و‌حرارتی‌شبیه‌‌‌یکیو‌بازده‌الکتر‌‌ی‌د‌یسلول‌خورش‌

 .است‌یافته‌توجهی‌نسبت‌به‌آب‌خالص‌کاهش‌‌‌در‌حالت‌استفاده‌از‌نانوسیال‌تا‌حد‌قابل‌ید‌یخورش‌

اکسید‌‌‌‌الاتیس‌‌‌استفاده‌از‌نانو‌‌یو‌عدد‌‌یشگاهیآزما‌‌ی‌به‌بررس‌‌‌2017،‌در‌سال‌‌[‌78]‌‌و‌همکاران‌‌2ی‌سردارآباد

به‌فلزات/آ خنکب‌ س‌عنوان‌ در‌ حرارت‌‌یهاستم‌یساز‌ استفاده‌‌نانواند.‌‌هپرداخت‌‌یفتوولتائیک‌ ‌‌،‌3O2Alشده‌‌‌‌ذرات‌

2TiO،ZnOهمگ‌‌‌اند‌هبود‌‌ وزن‌‌یکه‌ درصد‌ با‌ مقطر‌ آب‌ شد‌‌‌‌‌wt% 2/0یدر‌ اطم‌‌به‌‌اند.هپراکنده‌ از‌‌‌‌نانیمنظور‌

قطع‌‌زیآنال‌‌،جینتا شد‌‌‌یشگاهیآزما‌‌یهاداده‌ یرو‌‌‌تیعدم‌ استانجام‌ الکتر.‌‌ه‌ بر‌‌‌‌ستمیس‌‌‌یکیبازده‌ فتوولتائیک‌

دما و‌هم‌‌یاساس‌ ماژول‌فتوولتائیک‌ نتاه‌استشد‌‌‌یبررس‌‌‌یخروج‌‌ی‌دما‌‌،نیچنسطح‌ ‌‌یشگاهیآزما‌‌یعدد‌‌جی.‌

اند.‌‌اشتهآب‌د‌‌/‌3O2Alالی‌س‌‌نسبت‌به‌نانو‌ی‌آب‌عملکرد‌بهتر‌/ZnOآب‌و‌‌/‌2TiOالاتیس‌‌که‌نانو‌ه‌استنشان‌داد

‌الات‌یس‌‌‌نانو‌‌‌رینسبت‌به‌آب‌خالص‌و‌سا‌‌ی‌را‌بازده‌حرارت‌‌نیآب‌بالاتر/‌‌ZnOالینانوس‌‌‌ی،‌بر‌اساس‌عملکرد‌حرارت

پا‌‌.داشته‌است بر‌عملکرد‌‌‌‌wt%10-5/0نانو‌ذرات‌در‌محدوده‌‌‌‌ی‌اثر‌وزن‌‌ی‌بررس‌‌‌یبرا‌‌‌ی‌عدد‌‌یسازمدل‌‌‌ان،‌یدر‌

‌.ه‌استکاربرده‌شد‌به‌‌ی‌فتوولتائیک‌حرارت‌‌ستمیس‌‌یو‌حرارت‌‌یکیالکتر

 
Radwan 2‌
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وائلی‌ )‌و‌‌‌‌1ال‌ ]2017همکاران‌ بررس‌‌‌،[1(‌ نانوسیا‌‌یبه‌ از‌ استفاده‌ و‌‌‌‌SiCل‌‌آزمایشگاهی‌ عملکرد‌ بهبود‌ در‌

‌‌wt‌‌%3ذرات‌با‌‌‌‌که‌اضافه‌کردن‌نانو‌‌‌ه‌استنشان‌داد‌‌‌جی‌.‌نتااند‌هحرارتی‌پرداخت-فتوولتائیک ستمیسازی‌س‌خنک

‌‌ی‌حرارت‌‌ت‌یدهد؛‌و‌ضریب‌هدامی‌‌‌ش‌یدرصد‌افزا‌‌8‌/1و‌‌‌‌‌‌0082/0بیرا‌به‌ترت‌‌الیس‌‌‌ته‌یسکوز‌یو‌و‌‌ته‌یبه‌آب،‌دانس

‌‌ه‌استو‌مشاهده‌شد‌شده،‌‌‌‌ی‌سیال‌بررس‌‌‌نانو‌‌یداری.‌پایافته‌است‌‌شیدرصد‌افزا‌‌8/2حدود‌‌‌‌C‌‌25-60°ی‌‌دما‌‌رد

گذشت‌‌ از‌ بعد‌ ضر‌‌6که‌ معنا‌‌،باشد‌می‌W/m.k‌‌003‌/‌‌0 ‌‌حدود‌‌‌ی‌حرارت‌‌تیهدا‌‌بیماه‌ به‌ بودن‌‌‌‌داریپا‌‌ی‌که‌

را‌به‌‌ فتوولتائیک‌حرارتی ستم‌یس‌‌‌یبازده‌حرارت‌SiC ‌‌الیس‌‌‌نانو‌‌wt%3استفاده‌از‌‌‌‌ت.ماه‌اس‌‌‌6بعد‌از‌‌‌‌ونیسوسپانس

افزا‌‌4/2فتوولتائیک‌حدود‌‌‌‌ستمینسبت‌س‌ بازدهحالی‌‌‌در‌‌،داده‌است‌‌شیدرصد‌ درصد‌‌%‌19حدود‌‌‌‌یحرارت‌‌یکه‌

‌.‌یافته‌است‌‌نسبت‌به‌آب‌خالص‌افزایش

بر‌‌‌‌یفتوولتائیک‌مبتن‌‌یحرارت‌‌‌ستمیالعه‌آزمایشگاهی‌مجموعه‌س‌مط‌‌،[79(‌]2017همکاران‌) و یسردارآباد

عکس‌واقعی‌و‌شماتیکی‌از‌تجهیزات‌به‌‌.‌‌اند‌هرا‌انجام‌داد (PCMفاز‌دهنده‌)‌‌ریی‌ماده‌تغ‌‌نیبا‌پاراف‌‌ZnO نانوسیال

هایی‌‌لوله‌سیال‌در‌‌‌‌مطالعه‌نانو‌‌ن‌یدر‌ا(‌ارائه‌شده‌است.‌‌36-2(‌و‌)35-2کار‌گرفته‌شده‌در‌این‌تحقیق‌در‌شکل‌)‌

ماژول،‌‌‌‌سطح‌‌یکار‌آزمایشگاهی‌شامل‌دما‌‌نیا‌‌جی.‌نتاشده‌است‌‌یجار‌‌،شده‌بودند‌ه‌ی‌تعب‌‌PCM ‌‌که‌در‌مخزن

حالت‌مرجع‌‌‌‌ک‌یعنوان‌‌‌‌و‌نانوسیال‌به‌‌‌PC ‌‌فتوولتائیک‌ساده‌بدون‌‌‌ستم‌یس‌‌‌ک‌یبا‌‌‌‌ی،و‌بازده‌حرارت‌‌ی‌کیبازده‌الکتر

فتوولتائیک‌‌ ستمیس‌‌‌ی‌جای‌آب‌بازده‌حرارتبه‌ZnO ‌‌که‌استفاده‌از‌نانوسیال‌‌اند‌هنشان‌داد‌‌‌ج‌ی.‌نتاه‌استشد‌‌‌سه‌یمقا

‌.‌داده‌است‌شیدرصد‌افزا‌‌‌5حرارتی‌را‌حدود‌
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 [. 79و همکاران ]  ی کار گرفته شده توسط سردارآباده  سیستم آزمایشگاهی ب  یعکس واقع.  35  -2شکل  

‌

 [. 79و همکاران ]  ی کار گرفته شده توسط سردارآباده  از سیستم آزمایشگاهی ب  یکیشمات.  36-2شکل  

‌
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فر‌ ی[80]‌‌(7201)‌‌همکاران‌‌و‌‌‌1یزدان‌ مورد‌‌‌ک‌،‌ نانو‌‌‌مقاله‌مروری‌جامع‌در‌ از‌ های‌‌در‌سیستم‌‌‌الاتیس‌‌‌استفاده‌

های‌‌ها،‌ساختار‌و‌خروجی‌جامع‌روش‌‌‌ی‌آنان‌در‌ابتدا‌به‌بررس‌‌‌ق،‌یتحق‌‌ن‌یدر‌ا‌‌اند.هانجام‌دادند‌‌‌ی‌فتوولتائیک‌حرارت

مؤثر‌‌‌‌یها‌و‌پارامترهاسیال‌‌نانو‌‌‌ییکارا‌‌اند.‌سپس،،‌پرداختهکنند‌سیال‌کار‌می‌‌‌که‌با‌نانو‌‌یهای‌فتوولتائیکسیستم

‌‌مقاله‌‌‌ن‌ی.‌در‌اشده‌است‌‌یبررس‌‌‌نیز‌آرام‌و‌درهم‌‌‌‌انیهای‌فتوولتائیک‌در‌جردر‌سیستم‌‌الاتیس‌‌‌در‌عملکرد‌نانو

‌‌نانومتر‌‌21-100اندازه‌آن‌و‌‌،درصد‌‌0-4نانوسیال‌‌یجز‌حجمبه‌کار‌برده‌شده‌است،‌و‌‌2TiOو‌ ‌3O2Alذرات‌نانو

‌‌ج‌یشده‌است.‌نتای‌(‌بررس‌کولیگلا‌‌لنی)آب‌و‌مخلوط‌آب‌و‌ات‌‌ه‌یپا‌‌الیثیر‌س‌ات‌‌،نیچنهم‌‌‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.

-هم‌.درهم‌بوده‌است‌انی‌مؤثرتر‌از‌جر‌اریدر‌جریان‌آرام‌بس‌هیپا‌الیذرات‌به‌س‌‌که‌اضافه‌کردن‌نانو‌اند‌هنشان‌داد

بازده‌کل‌شده‌است.‌‌‌‌شتری‌هرچه‌ب‌‌ش‌یدرهم‌منجر‌به‌افزا‌‌انیتر‌در‌جر‌ذرات‌با‌اندازه‌بزرگ‌‌‌استفاده‌از‌نانو‌‌‌،نیچن

فتوولتائیک‌را‌نسبت‌‌‌‌ستمی‌بازده‌س‌‌‌،‌سیال‌‌انوعنوان‌ندر‌آب‌به‌ ‌‌3O2Alذرات‌‌که‌استفاده‌از‌نانو‌‌ه‌استمشاهده‌شد‌

نسبت‌به‌‌‌‌ی‌بالاتر‌‌ی‌سرژ‌کا‌‌ی‌بازده‌انرژ‌‌‌ه‌یپا‌‌ال‌یعنوان‌س‌‌‌و‌آب‌نیز‌به‌‌‌،داده‌است‌‌شی‌افزا‌‌شتر‌یب‌‌ار‌یبس‌‌ ‌‌2TiOبه

‌.داشته‌است‌‌کولیگل‌لنیات

توسط‌‌که‌‌‌‌PV/Tسیستم‌‌‌‌ی‌رژکسو‌ا‌‌یحرارت‌‌‌،یکی‌الکتر‌‌بازده‌‌ی‌بررس‌،‌به‌‌[81]‌‌(‌1820)‌و‌همکاران‌‌‌‌2آبرومند‌

‌‌انفجار‌‌‌ی‌امرحله‌‌ک‌یمورد‌استفاده‌توسط‌روش‌‌‌‌سیال‌‌نانواند.‌‌شود،‌پرداختهخنک‌سازی‌میAg آب/ سیال‌‌نانو

ه‌است.‌‌قرار‌گرفت‌‌‌شیمورد‌آزما‌‌،مدت‌‌یطولان‌‌یکنواختی‌ثبات‌و‌‌‌‌یو‌براه‌است،‌‌شد‌‌‌هیته (EEW) میس‌الکتریکی‌‌

(‌ارائه‌شده‌‌38-2(‌و‌)37-2تحقیق‌در‌شکل‌)‌‌‌عکس‌واقعی‌و‌شماتیکی‌از‌تجهیزات‌به‌کار‌گرفته‌شده‌در‌این

عملکرد‌‌‌‌ید‌یکل‌‌یهاشاخص‌نییتع‌‌ی‌از‌پارامترها‌برا‌‌یعی‌وس‌‌‌ف‌یبا‌در‌نظر‌گرفتن‌طPV/T ‌ستمیس‌‌‌عملکرداست.‌‌

گ است.‌‌شد‌‌‌ی‌ر‌یاندازه‌ بهره‌ه‌ مثال‌ عنوان‌ حرارت‌‌یکیالکتر‌‌ی‌انرژ‌‌‌یور‌به‌ هم‌‌ی‌و‌ از‌‌‌‌اکسرژی‌‌‌ی‌وربهره‌‌‌،نیچن‌و‌

است.‌‌ستمیس‌ شده‌ بررسی‌ جر‌‌یهامی‌رژیعنی‌‌)‌‌ی‌جرمدبی‌‌اثرات‌‌،‌ آشفتگ‌‌‌،‌آرام‌‌ان‌یمختلف‌ و‌ رویگذرا‌ بر‌ ‌‌ی‌(‌

 ستمیس‌‌‌ی‌خنک‌ساز‌‌یبرا‌‌سیال‌‌از‌نانو‌‌‌استفاده‌‌‌که‌‌اند‌هنشان‌داد‌‌‌ج‌ی.‌نتاه‌استها‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفتییکارآ

 
Yazdanfar 1 

2 Aberoumand 
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PV/T ستم‌یس‌که‌در‌این‌‌‌‌ه‌استمشخص‌شد‌‌‌،‌نیچنهم.‌‌‌دهد‌‌‌شیرا‌افزا‌‌اکسرژیو‌‌‌‌یانرژ‌‌یور‌تواند‌بهره‌یم‌‌‌،‌‌

آشفته(‌به‌طور‌‌‌‌انیجر‌ی)به‌عنوان‌مثال‌حرکت‌به‌سو‌ان‌یجردبی‌‌شیو‌افزا‌یالس‌‌غلظت‌نانو‌شیمثبت‌افزا‌ریتاث

‌شده‌است.‌‌شتریب‌‌یقابل‌توجه

‌

 [. 81کار گرفته شده توسط آبرومند و همکاران ]ه  سیستم آزمایشگاهی ب  یعکس واقع.  37  -2شکل  

 

 [. 81کار گرفته شده توسط آبرومند و همکاران ]ه  از سیستم آزمایشگاهی ب  یکیشمات.  38  -2شکل  
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‌‌از‌‌‌استفاده‌‌با‌‌‌متمرکز‌‌فتوولتائیک‌‌سیستم‌‌برای‌‌‌جدید‌‌‌کننده‌‌‌خنک‌‌‌روش‌‌‌،‌یک‌[82]‌‌‌(1820)‌و‌همکاران‌‌‌‌1رادوان‌

بکار‌گرفته‌‌‌‌PVکاری‌ماژول‌‌سیستم‌خنک‌شماتیکی‌از‌‌.‌‌اند‌کرده‌‌پیشنهاد‌‌هیت‌سینک‌میکروکانال‌‌و‌‌نانو‌سیال

‌‌یافته‌‌‌توسعه‌‌‌بعدی‌‌سه‌‌‌جامع‌‌‌مدل‌‌‌(‌ارائه‌شده‌است.‌در‌این‌پژوهش،‌یک‌39-2شده‌در‌این‌پژوهش‌در‌شکل‌)

مدل.‌‌است مدل،‌ این‌ اولرین‌‌چند‌‌‌در‌ سیال‌‌جریان‌‌‌گرما‌‌انتقال‌‌‌برای‌‌2اولرین‌-فازی‌ سینک‌‌‌‌در‌‌‌نانو‌ هیت‌

‌‌آزمایشی‌‌‌هایداده‌‌از‌‌استفاده‌‌با‌‌مدل.‌‌شودمی‌‌کوپل‌‌فتوولتائیک‌‌هایسیستم‌‌حرارتی‌‌مدل‌‌با‌‌گسترده‌‌میکروکانال

‌‌کننده‌در‌‌‌خنک‌‌‌جریان‌‌‌دبی‌‌و‌‌‌غلظت‌نانو‌ذرات‌‌‌نانو‌ذرات،‌‌‌نوع‌‌تاثیرات‌.‌‌است‌‌معتبر‌‌‌و‌‌‌شده‌‌سازی‌‌‌شبیه‌‌‌عددی،‌‌‌و

مختلف است‌‌‌نشان‌‌نتایج.‌‌است‌‌شده‌‌‌بررسی‌‌‌خورشیدی‌‌ماژول‌‌‌عملکرد‌‌‌پارامترهای‌‌بر‌‌رینولدزهای‌ ‌‌که‌‌‌داده‌

‌‌نسبت‌‌‌دارد.‌افزایش‌‌ماژول‌را‌‌دمای‌‌ترینکم‌‌‌‌3O2Alآب/‌‌نانوسیال‌‌با‌‌مقایسه‌‌در  SiCآب/‌‌نانو‌سیال‌‌از‌‌استفاده

یکنواختی‌‌هایماژول‌‌دمای‌‌کاهش‌‌توجهی‌‌‌قابل‌‌‌طور‌‌به‌‌ذرات‌‌نانو‌‌حجمی‌‌‌کسر ‌‌و‌‌‌ماژول‌‌‌دمای‌‌خورشیدی،‌

‌‌قابل‌‌‌طور‌‌‌به‌‌خاصی،‌‌مقدار تا‌‌رینولدز‌‌عدد‌‌‌افزایش‌‌این،‌‌بر‌‌علاوه.‌‌راه‌داشته‌استالکتریکی‌را‌به‌هم‌‌افزایش‌کارایی‌

‌‌خورشیدی‌‌ماژول‌‌‌حداکثر‌دمای‌ SiC آب/‌‌٪‌‌4نانوسیال‌‌از‌‌‌استفاده‌‌با.‌‌داده‌است‌‌افزایش‌‌تولیدی‌را‌‌توان‌‌‌توجهی

‌کاهش‌یافته‌است.‌‌جریان‌‌دبی‌‌تغییر‌با‌خالص‌‌آب‌با‌مقایسه‌‌در‌‌سانتیگراد‌درجه‌‌3تا‌‌‌8بین

‌

 
1 Radwan 
2 Eulerian-Eulerian 
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‌

 [.82توسط رادوان و همکاران ]  یشنهادی پ  PVماژول   یکاراز سیستم خنک  یکیشمات.  39  -2شکل  

‌

و‌ساخته‌‌‌‌یطراح  PVTستم‌یس‌‌‌کی‌‌یبرا‌‌گاهیشیآزما‌‌ست‌آپ‌‌ک‌ی[،‌‌83]‌‌‌(‌1820)‌و‌همکاران‌‌‌‌1آباده‌‌‌در‌مطالعه‌

است جنبه‌‌،شده‌ مح‌‌ی‌اقتصاد‌‌ی‌هاتا‌ از‌‌‌‌ی‌طیو‌ اکس‌‌سیالاتاستفاده‌ نانو‌ برش‌‌آب‌‌‌‌/هاد‌یمختلف‌ شود.‌ بررسی‌

سیستم از‌ )‌‌T‌‌PV/عرضی‌ در‌شکل‌ محققین‌ این‌ توسط‌ شده‌ است.‌‌40-2بررسی‌ آمده‌ کننده‌‌‌‌عاتیما(‌ خنک‌

آب‌‌‌‌در‌‌ذرات‌‌،‌نانوسیالات‌‌ساخت‌نانو‌‌یبرا.‌‌2TiO آب/‌‌و‌‌ 3O2Alآب/،‌‌  ZnOآب/عبارتند‌از:‌آب‌خالص،‌‌‌‌یانتخاب

کاهش‌‌‌‌زان‌یم‌‌،آزمایشگاهی‌‌ج‌یاساس‌نتابر‌‌‌‌.شدند‌‌‌پراکنده‌‌‌جداگانه‌‌‌صورت‌‌به‌‌‌،‌(٪wt)‌‌‌%‌‌‌‌‌2/0ی‌مقطر‌با‌درصد‌وزن

‌‌دوره‌باز‌‌‌ن،‌یبر‌ا‌‌علاوه‌‌‌.قرار‌گرفته‌است‌‌ی‌بررس‌‌‌مختلف‌مورد‌‌‌ی‌هادر‌خنک‌کننده‌‌یی‌صرفه‌جو‌‌‌نه‌یسالانه‌و‌هز

‌‌/ PVTستم‌یکه‌س‌‌‌ه‌استنشان‌داد‌‌آزمایشگاهی‌‌جینتا‌‌.شده‌است‌‌سهیمقا‌‌ی‌معمول‌‌PVها‌با‌واحد‌‌PVTپرداخت‌‌

‌‌ی‌برا‌‌‌یخروجی‌‌کیالکتر‌‌تواندهد.‌‌‌شیافزا‌‌ی‌معمول‌‌‌PVبه‌نسبت‌‌٪7را‌‌‌یکیترالکتوان‌‌‌‌یتواند‌خروج‌یم‌‌نانوسیال

‌است.‌٪2استفاده‌از‌آب‌خالص‌

 
1 Abadeh 
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‌

 [. 83شده توسط آباده و همکاران ]  یبررس PV/Tم  ستیاز س   ی برش عرض.  40  -2شکل  

‌‌عامل‌‌‌سیالبه‌عنوان‌‌‌‌سیالات‌‌در‌مورد‌استفاده‌از‌نانو‌‌گاهیشیکار‌آزمایک‌‌‌‌[،‌84]‌‌‌(‌1920)و‌همکاران‌‌‌‌1عبداله

در‌‌‌‌یبیترک‌‌ستمینوع‌س‌‌‌کی PV/T یهاستمی.‌س‌اند‌دادهرا‌ارائه‌‌ (PV/T) یحرارت‌‌کییفوتوولتا‌‌یهاستمیس‌‌‌یبرا

کنند.‌‌ی‌م‌‌لیتبد‌‌‌گرمابرق‌و‌‌شامل‌‌‌‌ی‌را‌به‌دو‌نوع‌انرژ‌‌ید‌یتابش‌خورش‌‌‌هااین‌سیستمهستند.‌‌‌‌یاستفاده‌از‌انرژ

ا نانو‌سیال‌حاوی‌‌که‌‌‌‌‌‌PV/Tستمیس‌‌‌ی‌ابیارز‌‌جهت‌‌یشیآزما‌‌،‌قیتحق‌‌ن‌یدر‌ لولهاز‌ ‌‌واره‌یدچند‌‌‌‌های‌کربنی‌نانو‌

MWCNT2 سیال‌‌نانو‌‌‌‌ی‌.‌اثر‌نسبت‌غلظت‌حجمانجام‌داده‌است،‌‌کرده‌است‌به‌عنوان‌عامل‌جذب‌گرما‌استفاده‌‌

‌‌ل‌یو‌تحل‌‌هی.‌با‌تجزه‌استگرفت‌‌‌قرار‌‌ی،‌مورد‌بررس‌‌‌قهیدر‌دق‌‌تریل‌‌‌2/1جریان‌‌‌‌دبی‌‌در(‌‌درصد‌‌‌0-3/0در‌محدوده‌)

خواص‌‌‌‌یقابل‌ملاحظه‌‌شی‌باعث‌افزا‌‌ه،یپا‌‌سیالکه‌افزودن‌ذرات‌نانو‌به‌‌‌‌مشاهده‌شده‌است‌‌،آزمایشگاهی‌‌جینتا

و‌‌‌یحرارت الکتر‌‌حرارتی‌‌ییکارا‌‌شده‌ داده‌است‌‌‌‌PV/Tستمیس‌‌‌یکیو‌ افزایش‌ بهتر‌را‌ برای‌‌‌‌ستمیراندمان‌س‌‌‌نی.‌

غلظت،‌حداکثر‌دما‌‌‌‌نی.‌در‌اه‌استبدست‌آمد‌درصد‌حجمی‌‌‌‌075/0با‌غلظت‌‌آب‌‌‌‌پایه‌‌رب‌‌MWCNTنانوسیال‌‌

‌‌زان‌یبه‌م‌‌ستم‌یس‌‌‌یکل‌‌‌ییمنجر‌به‌کارا‌‌‌بوده‌است،‌که‌‌‌گرادیدرجه‌سانت‌‌12در‌حداکثر‌تابش،‌حدود‌‌‌PVپانل‌‌‌‌یبرا

‌.‌‌شده‌استدرصد‌‌26/83

 
1 Abdallah 
2 Multi Walls Carbon Nano Tubes 
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 ها : مواد و روش  
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 مقدمه  1-3
های‌آزاد‌استفاده‌شده‌است،‌‌در‌این‌پروژه‌برای‌بهبود‌انتقال‌حرارت،‌از‌سیستمی‌نوین‌حاوی‌جتجایی‌که‌‌از‌آن

ضروری‌است‌تا‌به‌تشریح‌دستگاه‌آزمایشگاهی‌مورد‌استفاده‌پرداخته‌شود.‌لذا،‌در‌ادامه،‌ست‌آپ‌آزمایشگاهی‌‌

می توصیف‌ تفصیل‌ همبه‌ روش‌شود.‌ بررسیچنین،‌ برای‌ شده‌ انجام‌ آزمایشگاهی‌ حرارتی‌‌‌‌های‌ انتقال‌ اثرات‌

می داده‌ شرح‌ جرئیات‌ به‌ نیز‌ مذکور‌ دادهسیستم‌ نهایت،‌ در‌ میشوند.‌ ارائه‌ قطعیت‌ عدم‌ تحلیل‌ و‌‌های‌ شود،‌

گیرد.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که،‌در‌این‌پروژه‌برای‌بهبود‌انتقال‌حرارت،‌در‌‌طراحی‌آزمایش‌نیز‌مورد‌بررسی‌قرار‌می

با‌بهینه‌کردن‌شرایط‌آزمایش،‌در‌پارامترهای‌فیزیکی‌بهینه‌شده،‌‌‌‌ابتدا‌از‌آب‌خالص‌استفاده‌شده‌است.‌سپس‌

‌استفاده‌شده‌است،‌و‌اثرات‌انتقال‌حرارت‌در‌حضور‌نانوسیال‌نیز‌بررسی‌شده‌است.‌SiCاز‌نانوسیال‌حاوی‌

‌ست آپ آزمایشگاهی  2-3

آب  دستگاه 1-2-3 حضور  در  داده  آوری  جمع  سیستم  و  آزمایشگاهی  های 

‌خالص
با‌ایجاد‌‌‌‌(،‌سیستم‌خنک‌کاری‌PVصفحات‌فتوولتیک‌)‌منفی‌افزایش‌دمای‌بررسی‌اثرات‌‌در‌این‌پروژه،‌به‌منظور‌‌

‌باشد:(.‌این‌ست‌آپ‌آزمایشگاهی‌شامل‌موارد‌زیر‌می1-3(‌طراحی‌شده‌است‌)شکل‌JICجت‌آب‌)ضربه‌

‌پمپ‌آب‌‌-1

‌با‌ضربه‌جت‌‌خنک‌کاریسیستم‌‌-2

‌شبیه‌ساز‌نور‌خورشید‌‌-3

‌PVماژول‌‌‌-4

‌مخزن‌آب‌‌-5

‌سیستم‌جمع‌آوری‌داده‌‌-6
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‌
‌)الف(

‌
‌)ب(

‌شماتیک )الف( و عکس واقعی )ب( ست آپ آزمایشگاهی طراحی شده.  1  -3شکل  

‌

-شود،‌در‌این‌ست‌آپ،‌برای‌نگه‌داشتن‌صفحات‌خورشیدی‌زیر‌لامپ‌(‌مشاهده‌می1-3طور‌که‌در‌شکل‌)همان

(‌و‌با‌تراکم‌متوسط‌ساخته‌شده‌است.‌‌MDF(‌قابی‌از‌جنس‌فیبر)I HID-T400 W/Dهای‌هالیدی‌فلزی‌)مدل‌‌

.‌)الف((.‌این‌سیستم‌‌2-3از‌سیلیکون‌پلی‌کریستالی‌ساخته‌شده‌است‌)شکل‌‌‌‌PVلازم‌به‌ذکر‌است‌که‌ماژول‌‌
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گرفته‌‌72حاوی‌‌ قرار‌ هم‌ کنار‌ موازی‌ و‌ سری‌ صورت‌ به‌ که‌ است‌ همسلول‌ محدودهچنیناند.‌ هر‌‌،‌ فعال‌ ی‌

‌باشد.می‌mm 36 ×24برابر‌با‌‌PVماتریکس‌در‌ماژول‌‌

‌‌
‌)ب(‌)الف(

‌
 )ج(

و مکان   PV، )ج( ابعاد ماژول  PV، )ب( عکس پشت صفحه ماژول  PVماژول   ی)الف( عکس واقع.  2  -3شکل           

 ا هترموکوپل  یینما

)همان در‌شکل‌ که‌ است،‌‌3-2طور‌ پشتی‌صفحه‌‌‌‌12(‌مشخص‌ قسمت‌ در‌ تا‌‌‌‌PVترموکوپل‌ است‌ گرفته‌ قرار‌

چنین،‌دور‌صفحه‌جاذب‌یک‌‌)ب((.‌هم‌2-3اندازه‌گیری‌شود‌)شکل‌‌‌‌PVهای‌مختلف‌سطح‌ماژول‌‌دمای‌قسمت

میلی‌متر‌روی‌‌‌‌‌‌8سوراخ‌به‌قطر‌‌3ها،‌‌گیرد.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌برای‌عبور‌ترموکوپلقاب‌آلومینیومی‌قرار‌می

ها‌به‌سطح‌پشتی‌ماژول‌‌های‌انتهایی‌ترموکوپلقسمت‌راست‌و‌چپ‌این‌قاب‌ایجاد‌شده‌است.‌یکی‌از‌قسمت

PVچسبد،‌و‌انتهای‌دیگر‌از‌سوراخ‌ایجاد‌شده‌رد‌میمی‌‌(شود‌و‌به‌ترمومتر‌Lutron, BTM-4208SDمتصل‌‌‌)
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های‌الکتریکی‌‌چنین،‌ویژگیدهد.‌هما‌را‌نشان‌میهو‌موقعیت‌ترموکوپل‌‌PV)ج(‌ابعاد‌ماژول‌‌‌‌2-3شود.‌شکل‌‌می

‌(‌ارائه‌شده‌است.1-3در‌جدول‌)‌‌‌PVماژول‌پلی‌کریستالی‌‌

‌PV  یستالی کر  یماژول پل  یکی الکتر  های یژگیو .1  -3جدول  

‌مقدار‌واحد‌یک‌ائهای‌فتوولتویژگی

 مدل‌

 ابعاد‌

 (Pmax)‌ممیتوان‌ماکز

 ( Vm)‌ممیدر‌توان‌ماکز‌ولتاژ

 (Im)‌ممیدر‌توان‌ماکز‌انیجر

 (Voc)مدار‌باز‌‌ولتاژ

 (Isc)اتصال‌کوتاه‌‌‌انیجر

 نرمال‌‌ی‌اتیعمل‌‌یدما

 سازنده‌سل‌‌مواد

 ی‌ات‌یعمل‌کلاس

 آستانه‌تحمل‌خروجی‌

 ‌ACDCوان،یتا

 متر‌‌یلیم

 وات

 ولت

 آمپر‌

 ولت

 آمپر‌

 گراد‌یسانت‌درجه

ZT10-18-P 

360×275×18 mm 

10 

85/17 

62/0 

77/21 

59/0 

45 ± 2 

 کون‌یلیس-ستالیکر‌‌یپل

C 

±3% 

‌

کند.‌در‌‌ها‌را‌اندازه‌گیری‌می‌شود‌و‌دادهوصل‌می‌PV(‌به‌خروجی‌الکتریکی‌‌PSHPیک‌دستگاه‌الکتریکی‌)مدل‌

‌شود.‌های‌مختلف‌استفاده‌میجریان‌در‌شدت‌‌PVها،‌از‌بار‌الکتریکی‌برای‌تعیین‌ولتاژ‌ماژول‌طول‌تست

 نور خورشید شبیه ساز  1-1-2-3
ربوط‌به‌آن‌از‌‌در‌این‌پروژه،‌برای‌ایجاد‌نور‌خورشید‌از‌شبیه‌ساز‌نور‌خورشید‌استفاده‌شده‌است‌که‌اطلاعات‌م

باشد‌که‌نور‌طبیعی‌‌استخراج‌شده‌است.‌علت‌استفاده‌از‌شبیه‌ساز‌نور‌خورشید‌این‌می‌‌کارهای‌صورت‌گرفته

ایجا برای‌ منظور،‌ بدین‌ نیست.‌ در‌دسترس‌ فلزی‌خورشید‌همیشه‌ هالیدی‌ از‌لامپ‌ مداوم‌ روشنایی‌ (‌‌MH)‌‌1د‌

سازی‌‌استفاده‌می را‌شبیه‌ نور‌خورشید‌ است‌که‌ نوری‌ ایجاد‌ نور‌خورشید‌مصنوعی،‌ از‌ استفاده‌ از‌ شود.‌هدف‌

ها‌در‌سه‌ردیف‌و‌‌کند،‌و‌امکان‌ایجاد‌تابش‌قابل‌تنظیم‌و‌قابل‌تغییر‌را‌در‌آزمایشگاه‌فراهم‌کند.‌در‌نتیجه،‌لامپ

(.‌‌1-3شوند‌)شکل‌رو‌به‌روی‌هم‌نباشند،‌در‌سمت‌راست‌و‌چپ‌قاب‌موجود‌روی‌سقف‌چیده‌میبه‌صورتی‌که‌

 
1 Metal Halide 
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تولید‌‌1تابش‌خورشیدی‌توسط‌کنتور‌برق‌دیجیتالی‌خورشیدی‌)پیرانومتر‌)ساخته‌شده‌توسط‌شرکت‌تستو‌ ‌))

 شود.‌تنظیم‌می‌2W/m Iشود.‌تابش‌قدرت‌ورودی‌در‌این‌سیستم‌برابر‌با‌می

 با ایجاد ضربه توسط جت کاریخنک سیستم  2-1-2-3
‌‌3-3کند‌)شکل‌‌برخورد‌می‌ PV در‌سیستم‌ایجاد‌ضربه‌با‌جت،‌آب‌سرد‌به‌طور‌ناگهانی‌به‌صفحه‌پشتی‌ماژول‌

شود.‌به‌منظور‌‌وارد‌می JIC (‌به‌سیستم2/18-4/17)الف((.‌آب‌سرد‌مورد‌استفاده‌در‌دمای‌ثابت‌)در‌محدوده‌‌

 شوند‌نصب‌می نازل‌در‌چهار‌ردیف‌موازی‌بر‌روی‌چهار‌لوله‌فولادی‌24ساخت‌سیستم‌ایجاد‌ضربه‌با‌جت،‌ابتدا‌

متصل‌‌ PVC ی‌موازی‌از‌جنس‌فولاد‌هستند،‌و‌از‌دو‌قسمت‌انتهایی‌به‌‌لوله)ب((.‌این‌چهار‌لوله‌‌‌3-3)شکل‌‌

ایجاد‌شود.‌به‌منظور‌ایجاد‌جریان‌موازی‌در‌لوله‌های‌فولادی،‌یک‌ورودی‌در‌وسط‌‌‌‌ JIC شوند‌تا‌سیستم‌می

شود.‌طول‌هر‌‌گیرد،‌به‌طوری‌که‌در‌هر‌طرف‌این‌قسمت‌ورودی‌دو‌لوله‌نصب‌میقرار‌می PVC هایاز‌لوله‌یکی

با‌تعداد‌نازل‌متفاوت،‌‌ JIC متر‌است.‌برای‌ساختنسانتی‌‌4متر‌و‌فاصله‌دو‌نازل‌مجاور‌‌سانتی‌‌22لوله‌فولادی‌‌

شود،‌چهار‌طرح‌‌)ج((‌دیده‌می‌‌3-3شکل‌)شوند.‌همانطور‌که‌در‌‌ها‌توسط‌چسب‌فلزی‌مسدود‌میبرخی‌از‌نازل

هایی‌که‌به‌رنگ‌زرد‌مشخص‌‌طراحی‌شده‌است‌که‌این‌طراحی‌با‌حذف‌برخی‌از‌نازل JIC متفاوت‌از‌سیستم

(‌در‌خنک‌‌24و‌‌‌‌8‌‌،12‌‌،16‌‌،20رسد.‌بنابراین،‌با‌استفاده‌از‌این‌روش،‌تاثیر‌تعداد‌نازل‌)‌اند،‌به‌انجام‌میشده‌‌

برای‌‌ PV ای‌در‌پشت‌ماژولشود.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌یک‌ظرف‌شیشهفته‌میدر‌نظر‌گر‌‌ PV سازی‌ماژول

سانتی‌متر‌مکعب(‌‌‌‌20×‌‌‌‌36×‌‌‌‌24ای‌مکعبی‌)جمع‌آوری‌آب‌قرار‌داده‌شده‌است.‌عکس‌واقعی‌از‌ظرف‌شیشه

-ای‌قرار‌گرفته‌میبا‌فاصله‌مشخصی‌در‌ظرف‌شیشه JIC )ب((‌نشان‌داده‌شده‌است.‌سیستم‌‌3-3در‌شکل‌)

توان‌با‌قرار‌دادن‌‌(‌را‌میH)‌‌‌PVشود.‌فاصله‌نازل‌از‌سطح‌پشتی‌ماژول‌‌در‌بالای‌آن‌نصب‌می PV ماژولگیرد‌و‌‌

‌تغییر‌داد.‌‌‌ JIC یک‌مکعب‌از‌جنس‌فیبر‌در‌زیر‌سیستم

 
1 Testo Company (Tes1333R) 
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‌‌
‌)ب(‌)الف(

‌
 )ج(

آب، )ج(   یجمع آور  ای شهشی   ظرف  و  هانازل  ی، )ب( طراحPVبا ماژول   JIC ستمیس  کی )الف( شمات.  3  -3شکل           

‌ا همتفاوت از تعداد نازل  یها با طرح JIC ستمیس  یطراح

‌

میلی‌متر(‌طراحی‌و‌‌‌2و‌‌‌‌1‌،25/1‌‌،5/1‌‌،75/1قطر‌مختلف‌)‌‌پنجهایی‌با‌‌،‌نازل1سالید‌ورک‌ با‌استفاده‌از‌نرم‌افزار

می ساخته‌ برنج‌ برخورد‌جت،‌‌از‌جنس‌ سیستم‌ طراحی‌چهار‌ برای‌ نازل‌‌‌‌120شوند.‌ مختلف‌ قطر‌ پنج‌ با‌ نازل‌

‌( در‌شکل‌ است.‌همانطور‌که‌ و‌یک‌سر‌‌4-3ساخته‌شده‌ رزوه‌کوتاه‌ لوله‌ دارای‌یک‌ نازل‌ هر‌ است،‌ (‌مشخص‌

‌شود.رای‌جلوگیری‌از‌نشت‌احتمالی‌آب،‌از‌چسب‌استفاده‌می‌چنین،‌بمخروطی‌است.‌هم

 
1 Solidworks 
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‌

 های طراحی شده . عکس واقعی نازل 4  -3شکل  

 روش آزمایشگاهی 3-1-2-3
ارزیابی‌عملکرد‌سیستم‌‌ برای‌ انجام‌می،‌آزمایش‌PVدر‌این‌پروژه،‌ پایا‌  PV / JIC شوند.‌سیستمها‌در‌شرایط‌

تابش‌خورشیدی‌‌ می‌‌‌1000تحت‌ قرار‌ مربع‌ متر‌ بر‌ دبی‌جرمی‌سیال‌‌گیرد.‌هموات‌ تاثیر‌ کننده‌چنین،‌ ‌‌خنک‌

بررسی‌می‌‌12/0و‌‌‌‌02/0‌‌،045‌/0‌‌،07/0‌‌،095/0) پروژه‌ این‌ در‌ نیز‌ ثانیه(‌ به‌‌‌‌12شود.‌‌کیلوگرم‌در‌ ترموکوپل‌

ماژول پشتی‌ می‌‌ PV سطح‌ ماژولنصب‌ دمای‌ میانگین‌ تا‌ هم PV شوند‌ و‌ کنند‌ گیری‌ اندازه‌ دو‌‌چنینرا‌ ‌،

لوله خروجی‌ و‌ ورودی‌ در‌ میترموکوپل‌ داده‌ قرار‌ آب‌ کنند‌های‌ ثبت‌ را‌ حاصل‌ دمای‌ تا‌ ولتاژ‌‌‌‌.شوند‌ مقادیر‌

شود.‌در‌طول‌‌های‌الکتریکی‌مختلف‌با‌استفاده‌از‌سیستم‌بار‌الکتریکی‌تنظیم‌میدر‌جریان PV خروجی‌ماژول

شود.‌پس‌از‌آن،‌با‌رسیدن‌سیستم‌به‌‌الکتریکی‌متصل‌میبه‌سیستم‌بار‌‌ PV آزمایش،‌خروجی‌الکتریکی‌ماژول

‌ از‌ )پس‌ پایا‌ ‌80-70حالت‌ داده‌ ولتاژدقیقه(،‌ )-های‌ جریان‌ توان‌‌ (V-Iشدت‌ حداکثر‌ ارزیابی‌ برای‌

جریان (Pmax)خروجی مقادیر‌ حداکثر‌ ‌، (Imax) ولتاژ می (Vmax) و‌ دمای‌‌‌‌.شوند‌ثبت‌ میانگین‌ ‌‌12مقدار‌

-24چنین،‌همه‌آزمایشات‌در‌دمای‌اتاق‌)شود.‌همدر‌نظر‌گرفته‌می PV اژولدماسنج‌به‌عنوان‌دمای‌نهایی‌م

‌شود.‌درجه‌سانتیگراد(‌انجام‌می‌‌25
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نانو  دستگاه 2-2-3 حضور  در  داده  آوری  جمع  سیستم  و  آزمایشگاهی  های 

‌سیال 
سیال‌‌ نانو‌ از‌ حرارت،‌ انتقال‌ اثرات‌ بهبود‌ منظور‌ به‌ خالص،‌ آب‌ از‌ استفاده‌ از‌ سیستم‌‌‌‌SiCپس‌ پیشنهادی‌‌در‌

با‌قسمت‌قبل‌‌ این‌قسمت‌دقیقا‌مشابه‌ استفاده‌شده‌در‌ آزمایشگاهی‌ استفاده‌شده‌است.‌ست‌آپ‌ قبل‌ مرحله‌

جلوگیری‌‌باشد.‌در‌این‌قسمت‌به‌منظوراست،‌و‌تنها‌تفاوت‌ایجاد‌شده‌در‌مقادیر‌عددی‌پارامترهای‌فیزیکی‌می

رسیدن‌‌‌‌که‌منجر‌به‌کاهش‌نواحی‌جت‌دیواره‌و‌‌وناز‌انسداد‌نازل‌ها‌در‌استفاده‌از‌نانوسیال‌و‌افزایش‌نقاط‌سک

اثر‌تعداد‌سوراخ‌‌می‌شود.‌به‌خنک‌کاری‌بهتر نازل‌‌بررسی‌ با‌طرح‌‌‌‌5-3،‌طرح‌شکل‌)سیستم‌جتهای‌ )الف((‌

عدد‌و‌فاصله‌نازل‌از‌سطح‌‌‌20ها‌‌)ب((‌مورد‌مقایسه‌قرار‌گرفته‌است.‌تعداد‌نازل‌‌5-3جدید‌ارائه‌شده‌در‌شکل‌)

مرحله‌قبل‌‌‌‌در‌‌سازی‌‌،‌که‌از‌بهینه‌بودهمتر‌‌میلی‌‌‌08/1ها‌برابر‌‌متر‌و‌قطر‌نازلمیلی‌‌‌1/5ک‌‌پشتی‌ماژول‌فتوولتائی

توان‌در‌حدود‌‌ها‌را‌می‌های‌زرد‌رنگ،‌قطر‌نازلبا‌تنظیم‌و‌بسته‌شدن‌نازل‌‌،جدید‌استفاده‌شده‌است.‌در‌طرح‌‌

ای‌بین‌نتایج‌‌انجام‌شده‌است‌تا‌مقایسهمتر‌ثابت‌نگه‌داشت.‌آزمایشات‌ابتدا‌با‌استفاده‌از‌آب‌‌میلی‌‌1‌/1تا‌‌‌‌08/1

به‌منظور‌‌‌‌SiC)ب((‌و‌نتایج‌بدست‌آمده‌در‌مرحله‌قبل‌انجام‌شود.‌سپس،‌از‌نانوسیال‌‌‌‌5-3طرح‌جدید‌)شکل‌‌

 افزایش‌میزان‌خنک‌کاری‌ماژول‌استفاده‌شده‌است.

 )ب(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)الف(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 
 سوراخه  8.)الف( چیدمان سیستم جت با نازل های تک سوراخه )ب( چیدمان سیستم جت با نازل های  5-3شکل  
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 آماده سازی نانو سیال  1-2-2-3
ساختاری‌نانو‌‌‌،SiC(‌هستند.‌ذرات‌DIو‌آب‌دی‌یونیزه‌خالص‌)‌‌SiCمواد‌مورد‌استفاده‌در‌این‌قسمت،‌نانو‌ذرات‌‌

نانومتر‌دارند،‌که‌توسط‌شرکت‌تحقیقات‌نانو‌مواد‌ایالات‌متحده‌تهیه‌‌‌‌45-65(‌با‌قطری‌در‌حدود‌‌%  99)خلوص‌

،‌نانو‌سوسپانسیون‌‌SiCنشینی‌نانو‌ذرات‌‌جلوگیری‌از‌تهشده‌است.‌به‌منظور‌دستیابی‌به‌یک‌محلول‌یکنواخت‌و‌‌

( اولتراسونیک‌ هموژنایزر‌ توسط‌ شده‌ فرکانس‌‌Hielscher UP400Sتهیه‌ با‌ آلمان(‌ تاثیر‌‌‌‌24،‌ تحت‌ کیلوهرتز‌

‌‌20-18وات‌در‌دمای‌کنترل‌شده‌‌‌‌400امواج‌اولتراسونیک‌قرار‌گرفته‌است.‌اعمال‌اولتراسونیک‌با‌توان‌اسمی‌‌

سانتیگراد‌ همگن‌‌درجه‌ در‌طی‌ است.‌ شده‌ به‌‌انجام‌ سیال‌ نانو‌ سوسپانسیون‌ دمای‌ اولتراسونیک،‌ توسط‌ سازی‌

دقیقه‌طول‌‌‌‌80-75ای‌کنترل‌شده‌است،‌که‌محفظه‌آن‌توسط‌حمام‌خنک‌کننده‌یخ‌و‌آب‌احاطه‌شود.‌‌گونه

ثیر‌غلظت‌نانو‌‌چنین،‌در‌این‌مطالعه،‌به‌منظور‌بررسی‌تاکشیده‌است‌تا‌یک‌نانو‌سیال‌تثبیت‌شده‌تهیه‌شود.‌هم

‌درصد‌وزنی‌تهیه‌شده‌است.‌1/1و‌‌‌25/0‌،5‌/0‌‌،75/0‌،1های‌رقیق‌نانوسیال‌سیال،‌غلظت

 محاسبه پارامترهای نانو سیال 1-1-2-2-3
‌[: 93-89]توان‌از‌روابط‌زیر‌استفاده‌کرد‌برای‌محاسبه‌خواص‌نانوسیال‌در‌دما‌و‌غلظت‌دلخواه‌می‌

(1-3‌)‌(1 )nf n f   = + −‌

(2-3‌)‌, ,

,

(1 )n p n f p f

p nf

nf

C C
C

  



+ −
= 

جزء‌حجمی‌‌‌ϕدهد.‌نیز‌به‌ترتیب،‌دانسیته‌نانو‌ذرات‌و‌سیال‌پایه‌را‌نشان‌می‌‌fρو‌‌‌nρدانسیته‌نانو‌سیال،‌‌‌nfρکه‌

‌.91]،94]شود‌نانو‌ذرات‌در‌سوسپانسیون‌است،‌که‌به‌صورت‌زیر‌تعریف‌می‌

(3-3‌)‌
/

/ /

n n

n n f f

m

m m




 
=

+
‌
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توان‌از‌رابطه‌زیر‌‌نانو‌سیال‌را‌می‌‌‌1به‌ترتیب،‌جرم‌نانو‌ذرات‌و‌سیال‌هستند.‌ویسکوزیته‌مؤثر‌‌‌‌‌fmو‌‌nmکه‌در‌آن‌

‌:‌[93]بدست‌آورد‌

(4-3‌)‌
0.25

1
( )
(1 )

nf f 


=
+

‌

 

توان‌از‌رابطه‌زیر‌بدست‌‌سیال‌را‌می‌‌نانو‌‌2ویسکوزیته‌سیال‌پایه‌است.‌ضریب‌هدایت‌حرارتی‌مؤثر‌‌‌fµکه‌در‌آن‌‌

‌:‌[93]آورد‌

 

(5-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌

‌به‌ترتیب‌ضریب‌هدایت‌حرارتی‌نانو‌ذرات‌و‌سیال‌پایه‌هستند.‌‌fkو‌‌pkکه‌در‌آن‌

‌تحلیل عدم قطعیت 3-3
کالیبره‌شده اندازه‌گیری‌ پروژه،‌تمام‌وسایل‌ این‌ انجام‌شده‌است.‌‌در‌ نیز‌ تحلیل‌خطاها‌ و‌ تجزیه‌ و‌ ارزیابی‌‌اند‌

داده است.‌ اعتماد‌ضروری‌ قابل‌ آزمایش‌ یک‌ انجام‌ برای‌ آزمایشات‌ در‌ عنوان‌‌خطاها‌ به‌ شده‌ گیری‌ اندازه‌ های‌

‌:[99 ,98]شود‌شوند.‌بدین‌منظور‌از‌فرمول‌زیر‌استفاده‌میارائه‌می‌"عدم‌قطعیت‌‌±پارامتر‌اندازه‌گیری‌شده‌‌"

(6-3‌)‌2 2 2

1 2

1 2

( ) ( ) .... ( )n

n

R R R
R

  
   

  
= + + +‌

‌‌Rانحراف‌جزئی‌‌‌‌iδνR/δدهد.‌‌را‌نشان‌می‌‌iνعدم‌قطعیت‌پارامتر‌‌‌‌iδνاست،‌و‌‌‌‌Rعدم‌قطعیت‌تابع‌‌‌‌Rδکه‌در‌آن‌‌

‌باشد.می‌‌iνاز‌

پارامتر‌مستقل‌باشد،‌عدم‌قطعیت‌جزئی‌با‌فرمول‌زیر‌‌‌‌ nνو‌‌‌‌m+1ν, m, … , ν2, ν1ν … ,اگر‌عدم‌قطعیت‌در‌‌

‌:‌[98]شود‌محاسبه‌می

 
 Effective viscosity 1 

 Effective thermal conductivity 2 

2 2 (k k )
[ ]

2 (k k )

p f f p

nf f

p f f p

k k
k k

k k





+ − −
=

+ + −
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(7-3‌)‌2 2 2 2 21 2 1

1 2 1

( ) ( ) ....( ) ( ) ... ( )m m n

m m n

R

R

    

    
+

+

= + + + − + −‌

اند.‌بنابراین،‌عدم‌‌(‌آورده‌شده3-2عدم‌اطمینان‌به‌همراه‌دستگاه‌اندازه‌گیری‌و‌پارامترهای‌خروجی‌در‌جدول‌)

،‌‌2-3اند.‌طبق‌جدول‌‌جریان‌و‌توان‌خروجی‌محاسبه‌شدههای‌جزئی‌برای‌میانگین‌دمای‌سطح،‌ولتاژ،‌‌قطعیت

های‌اندازه‌گیری‌شده‌در‌آزمایشات‌است.‌بنابراین،‌داده‌%‌5حداکثر‌عدم‌قطعیت‌برای‌هر‌دو‌پارامتر‌خروجی،‌زیر‌

به‌عنوان‌مثال‌برای‌محاسبه‌ماکزیمم‌عدم‌قطعیت‌در‌دمای‌میانگین‌باید‌خطای‌ترمومتر‌و‌‌‌‌قابل‌اعتماد‌هستند.

ترموکوپل‌‌ترموکپ اینکه‌خطای‌ به‌ توجه‌ با‌ گرفت.‌ نظر‌ در‌ را‌ ترمومتر‌‌‌‌15/0ول‌ و‌خطای‌ سانتیگراد‌ ‌‌4/0درجه‌

(‌‌به‌‌3-6درجه‌سانتیگراد‌است،‌بنابراین‌ماکزیمم‌عدم‌قطعیت‌برای‌محاسبه‌دمای‌سطح‌ماژول‌مطابق‌فرمول‌)

‌ : صورت‌زیر‌محاسبه‌شد‌

‌
‌

 نیز‌برای‌محاسبه‌عدم‌قطعیت‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفته‌است.‌برای‌محاسبه‌ماکزیمم‌‌[1]این‌روش‌در‌مرجع‌

 عدم‌قطعیت‌توان،‌خطای‌ولتاژ‌و‌جریان‌را‌در‌نظر‌میگیریم،‌بنابراین:‌‌

2 2(3.1%) (3.9%) 4.9%PowerR = + =  

‌
‌یخروج  یمطلق پارامترها  تیعدم قطع ممیدقت و ماکز  ستم، یس  ی اجزا  .2-3جدول  

‌دقت گیری‌اندازه‌مدل‌و‌تجهیزات‌
 پمپ‌آب

 (Lutron, BTM-4208SD)ترمومتر‌

 Kترموکوپل‌مدل‌

 ( Tes1333R)‌رانومتریپ‌

 یکیالکتر‌بار

‌یکیالکتر‌بار

 ان‌یجر‌یدب

 ال‌یسطح‌و‌س‌یدما

 الیو‌س‌PVسطح‌‌‌یدما

 ی‌دیخورش‌تابش‌

 انیجر

‌ولتاژ

1%>± 

±0/4% 

℃±0/15-℃±0/25 

±2% 

1%/3>±‌

9%/3>±‌

‌‌عدم‌قطعیت‌مطلق‌‌پارامترهای‌خروجی
 ( ℃)سطح‌‌‌‌نیانگی‌م‌یدما

‌( W)‌‌قدرت
2%/4‌

9%/4‌
‌
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‌طراحی آزمایش  4-3
اول‌‌‌‌2(RSMبه‌روش‌سطح‌پاسخ‌)‌‌‌‌1(DOE)‌‌ش‌یآزما‌‌یطراح شکل‌گرفت‌و‌کاربرد‌‌‌‌یلاد‌ی‌م‌‌1950سال‌‌‌‌ن‌یدر‌

بهبود‌‌‌‌ی(‌براRSMاز‌روش‌سطح‌پاسخ‌)‌‌یابه‌طور‌گسترده‌‌‌راًیاخ‌‌یبود‌ول‌‌‌ییایمیش‌‌‌عیصنا‌‌یبرا‌‌‌شتریآن‌ب‌‌هیاول

سطح‌پاسخ‌عبارتند‌از:‌‌‌‌یدو‌روش‌متداول‌طراح‌‌‌.شودی‌استفاده‌م‌‌تیقطع‌‌عدم‌‌‌زیمحصول‌و‌آنال‌‌ی‌طراح‌‌ت،‌یفیک

‌(.‌‌Central Composite Designs)‌ی‌مرکب‌مرکز‌ی‌(‌و‌طراحBox-Behnken designبنکن‌‌)-باکس‌یطراح

،‌از‌‌‌‌Box-Wilsonی‌مرکب‌مرکز‌‌ی‌طراح‌‌ه‌یبا‌نام‌اول‌‌ایو‌‌‌‌CCDو‌متداول‌‌‌‌یبا‌نام‌اختصار‌‌ی‌مرکب‌مرکز‌‌یطراح

است‌که‌شامل‌نقاط‌‌‌‌ی‌کسر‌‌ی‌عامل‌‌ا‌ی‌‌ی‌عامل‌‌ی‌مشابه‌‌طراح‌‌CCDمتداول‌سطح‌پاسخ‌است.‌روش‌‌‌‌ی‌روش‌ها

قسمت‌‌‌‌ی‌و‌بالا‌‌نییبه‌علت‌استفاده‌از‌حدود‌پا‌‌‌‌CCDوش‌به‌ر‌‌شاتیآزما‌‌ی‌(‌است.‌طراحcenter point)‌‌ی‌مرکز

‌دارد.‌‌‌ییبالا‌اریبس‌ینی‌ب‌شیقدرت‌پ‌یعامل‌یطراح

اختصار‌‌‌‌ایبنکن‌‌-باکس‌‌یطراح اBBDبه‌ ها‌‌نی،‌ روش‌ از‌ طراح‌‌یطراح‌‌یروش‌ در‌ که‌ است‌ پاسخ‌ ‌‌ی‌سطح‌

‌‌نیشود.‌در‌ادامه‌ا‌‌یرا‌شامل‌م‌‌ی‌کمتر‌‌شاتیبنکن‌تعداد‌آزما-باکس‌‌ی‌چهار‌فاکتور،‌طراح‌‌ایبا‌سه‌‌‌‌یندهایفرا

‌:‌میپردازی‌دو‌روش‌م‌‌نیمتفاوت‌ا‌‌یکاربردها‌‌یو‌بررس‌‌سه‌یمطلب‌به‌مقا

‌است.‌شتر‌یب‌BBDبه‌طور‌معمول‌از‌روش‌‌CDDدر‌روش‌‌‌هاشیتعداد‌آزما‌‌–

‌گردش‌ندارد.‌‌‌تیقابل‌شه‌یهم‌BBDروش‌‌ی‌قابل‌گردش‌است‌ول‌CCDروش‌‌–

ب‌‌Vبا‌رزولوشن‌‌‌‌ی‌دو‌سطح‌‌یعامل‌‌یاز‌طراح‌‌CCDروش‌‌‌‌– نقاط‌‌‌‌ی‌عامل‌‌یساخته‌شده‌است‌)طراح‌‌شتر‌یو‌ ‌+

‌(.‌‌ی+‌نقاط‌محور‌ی‌مرکز

‌شده‌است.‌لیتشک‌‌یدو‌سطح‌‌یعامل‌یاز‌طراح‌یبی‌از‌ترک‌BBDروش‌‌–

برا‌‌CCDدر‌روش‌‌‌‌– هر‌‌‌‌ی‌هر‌فاکتور‌پنج‌سطح‌متفاوت‌دارد‌)شامل‌سه‌نقطه‌در‌داخل‌حدود‌مشخص‌شده‌

‌هر‌عامل‌است(.‌ی‌عامل‌و‌دو‌نقطه‌خارج‌از‌حدود‌مشخص‌شده‌برا

 
Design of experiments 1 

2‌Response Surface Methodology 
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برا‌‌BBDدر‌روش‌‌‌‌– نقطه‌در‌داخل‌حدود‌مشخص‌شده‌ دارد‌)شامل‌سه‌ متفاوت‌ فاکتور‌سه‌سطح‌ هر‌‌‌‌ی‌هر‌

.‌به‌عبارت‌‌کند‌ی‌هر‌عامل‌را‌ارائه‌نم‌‌ی‌برا‌‌‌نییص‌شده‌بالا‌و‌پاخارج‌از‌حدود‌مشخ‌‌یانقطه‌‌‌چیعامل‌است‌و‌ه

بازه‌‌‌‌ینقاط‌ابتدا‌و‌انتها‌‌جهی‌تشده‌قرار‌دارند.‌در‌ن‌‌نییتع‌‌شیاز‌پ‌‌یاشده‌در‌محدوده‌‌‌شیتمام‌نقاط‌آزما‌‌گرید

‌نقاط‌دارند(.‌ریاز‌سا‌ی‌دقت‌کمتر

‌‌BBDروش‌‌‌‌ست،یخارج‌از‌بازه‌مورد‌نظر‌ممکن‌ن‌‌هاشیآزما‌‌،یمفهوم‌‌‌ای‌‌ی‌کیزیف‌‌یهات‌یمحدود‌‌لیبه‌دل‌‌یوقت‌‌–

‌آن‌مفهوم‌ندارد(.‌‌‌‌یو‌حد‌منف‌شودی‌.‌)مثلاً‌غلظت‌از‌صفر‌شروع‌م‌شودی‌م‌ه‌یتوص

آب‌‌‌‌یدب‌‌‌نینازل‌ها،‌تعداد‌نازل‌ها‌و‌همچن‌‌یهندس‌‌‌یپارامترها‌‌ی‌ساز‌‌نهیبه‌‌یشده،‌برا‌‌ان‌یتوجه‌به‌مطالب‌ب‌‌با

‌شود.‌‌ی‌داده‌م‌‌حیترج‌نیی‌و‌دو‌سطح‌بالا‌و‌پا‌ی‌در‌نظر‌گرفتن‌سه‌سطح‌مرکز‌لیبه‌دل‌‌ CCD1خنک‌کن،‌مدل‌‌

را‌ JIC هایتوسط‌سیستم PV هایتواند‌تاثیر‌تغییرات‌ایجاد‌شده‌در‌شرایط‌سرمایشی‌ماژولی‌‌راحی‌آزمایش‌ط

سیستم اندازه‌ شدن‌ بزرگ‌ در‌ مهمی‌ مسئله‌ نازل‌ هندسه‌ سازی‌ بهینه‌ کند.‌ نظر‌‌ PV/JIC بررسی‌ از‌ و‌ دارد‌

‌‌ RSMباشد.‌از‌این‌رو،‌لازم‌است‌که‌به‌بهینه‌سازی‌این‌پارامتر‌مهم‌پرداخته‌شود.‌روش‌قتصادی‌بسیار‌مهم‌میا

-ک‌روش‌ریاضی‌و‌آماری‌برای‌طراحی‌آزمایشات‌است،‌و‌در‌بهینه‌سازی‌فرایندهای‌خنک‌سازی‌استفاده‌می‌ی

برای‌تعیین‌رابطه‌بین‌‌ RSM توان‌ازمیها‌تاثیر‌بگذارند،‌‌شود.‌تا‌جایی‌که‌متغیرهای‌متعدد‌سیستم‌بر‌خروجی

،‌‌(CCD) .‌طراحی‌ترکیب‌مرکزی[100]چنین‌بهینه‌سازی‌استفاده‌کرد‌‌متغیرهای‌مستقل‌و‌پاسخ‌وابسته‌و‌هم

باشد.‌‌های‌مناسب‌برای‌ایجاد‌یک‌مدل‌درجه‌دوم‌میاست‌که‌یکی‌از‌روش‌‌‌RSM در‌‌‌‌های‌موجود‌‌یکی‌از‌روش‌

استفاده‌شده‌است.‌میانگین‌‌‌‌RSMاز‌‌‌‌JIC/PVدر‌این‌تحقیق،‌برای‌بهینه‌سازی‌هندسه‌یک‌نازل‌در‌سیستم‌‌

بهینه‌‌‌‌1/11طراحی‌آزمایش،‌نسخه‌‌ در‌نرم‌افزار RSM با‌استفاده‌از‌روش‌ PV دمای‌سطح‌و‌توان‌تولیدی‌ماژول

با‌محدودهشده‌است.‌جواب پارامتر‌مستقل‌مطابقت‌  CCDها‌ نازل‌‌.دارد‌‌برای‌چهار‌ تا‌‌ n(d (قطر‌ فاصله‌جت‌ ‌،

)‌  (N)،‌تعداد‌نازلPV‌‌(H)ماژول‌‌ فرایند‌خنک‌سازی‌‌mو‌دبی‌جرمی‌آب‌ (‌به‌عنوان‌چهار‌متغیر‌مستقل‌در‌

نیز‌مناسب‌و‌منطقی‌‌‌‌های‌مربوط‌به‌آنو‌محدوده‌‌مستقل‌می‌بایست‌موثر‌بوده‌اند.‌این‌چهار‌متغیرانتخاب‌شده

 
1 Central-composite design 
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و‌در‌‌‌‌گرفته‌‌‌و‌مطالعات‌وسیع‌انجام‌بر‌اساس‌تحقیقات‌پیشین‌‌‌‌همگی‌‌این‌متغیرها‌و‌حدودشان،‌باشدکه‌انتخاب‌‌

‌اند.(‌ارائه‌شده3-3جدول‌)

‌
 سطوح تحقیق شده در متغیرهای آزمایشگاهی   .3  -3جدول  

‌سطوح‌‌متغیرها‌واحد‌پارامترهای‌موثر‌

 +‌آلفا‌ نقطه‌مرکزی‌ آلفا‌‌‌- بالا‌ پایین‌‌‌‌

 mm 1X 5 55 5/17 30 5/42 (H) فاصله‌نازل‌تا‌هدف

 2X 8 24 12 16 20 - ها‌تعداد‌نازل

 kg/s 3X 02/0 12/0 045/0 07/0 095/0 دبی‌جرمی‌

 mm 4X 1 2 25/1 5/1 75/1 ها‌قطر‌نازل

‌

n2‌‌‌‌،اجراn2در‌‌‌‌ مرکزی‌ اجرای‌ یک‌ و‌ محوری‌ که‌‌‌‌CCDاجرای‌ است،‌ شده‌ گرفته‌ نظر‌ تعداد‌‌‌‌nدر‌ همان‌

با‌چهار‌متغیر‌مستقل‌شامل‌‌ ،‌مدلی‌ پروژه‌ این‌ در‌ فاکتوریل،‌‌‌‌42فاکتورهای‌طراحی‌شده‌است.‌ نقطه‌‌‌‌8نقطه‌

(‌باید‌انجام‌‌1+‌(‌‌4)‌‌‌2+‌‌‌‌42آزمایش‌)=‌‌‌25مرکزی‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌بنابراین‌،‌‌‌‌نقطهدر‌‌‌‌اجرا‌‌1محوری‌و‌‌

.‌تکرار‌نقطه‌مرکزی‌مهم‌بوده‌وجهت‌‌بارتکرار‌و‌مقدار‌میانگین‌آن‌ها‌گزارش‌می‌‌‌‌‌3هر‌آزمایش‌‌‌‌‌شود. شود‌

را‌می‌توان‌به‌شرح‌زیر‌بیان‌‌‌‌ CCDمدل‌کلی‌مرتبه‌دوم‌در‌‌‌‌بار‌انجام‌می‌گردد.‌‌6بدست‌آمدن‌خطای‌آزمایش‌‌

‌:[103-101]کرد‌

(8-3‌)‌
n n  n

2

0 i i

1

1 1

ii i

1

ij j i

1

iY b b x b x b x x e
n

i i i j i

−

= = = = +

= + + + +  ‌

خطا‌را‌نشان‌‌ ie دیگر‌پارامترهای‌تنظیم‌هستند‌و‌ های bو 0b متغیرها‌هستند. jx و ix پاسخ‌است.  Yکه‌در‌آن‌

ها‌انجام‌شده‌است.‌کیفیت‌مدل‌مرتبه‌‌دهد.‌تجزیه‌و‌تحلیل‌واریانس‌برای‌گرفتن‌فاکتورهای‌فرآیند‌و‌پاسخمی

‌.در‌نظر‌گرفته‌شده‌است 2R-Adj و 2R دوم‌با‌تعیین‌ضرایبی‌مانند‌

‌

‌

‌
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 گیری : بحث و نتیجه  
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 مقدمه  1-4
های‌آزمایشگاهی،‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌این‌ست‌آپ،‌در‌این‌فصل‌توضیح‌داده‌‌پس‌از‌توصیف‌دستگاه‌و‌روش‌

این‌‌شده‌است.‌در‌ابتدا،‌نتایج‌مربوط‌به‌استفاده‌از‌آب‌خالص‌در‌خنک‌سازی‌سیستم‌مذکور‌ارائه‌شده‌است.‌در‌‌

اند،‌و‌سپس،‌نتایج‌مربوط‌به‌تحلیل‌‌های‌مربوط‌به‌توزیع‌دما‌و‌شاخص‌یکنواختی‌دما‌‌تشریح‌شدهقسمت،‌داده

ANOVAماژول‌‌‌‌ از‌ خروجی‌ توان‌ رابطه‌ ادامه،‌ در‌ است.‌ شده‌ متغیرهای‌‌‌‌PVارائه‌ با‌ سطح‌ میانگین‌ دمای‌ و‌

چنین،‌‌دبی‌جرمی‌بررسی‌شده‌است.‌هم،‌و‌‌PVعملیاتی‌نظیر‌قطر‌نازل،‌تعداد‌نازل،‌فاصله‌جت‌تا‌پشت‌ماژول‌‌

روش‌‌ با‌ شده‌ بهینه‌ به‌‌‌‌RSMشرایط‌ مربوط‌ نتایج‌ نهایت،‌ در‌ است.‌ گرفته‌ قرار‌ بررسی‌ مورد‌ جزئیات‌ به‌ نیز‌

‌استفاده‌از‌نانو‌سیال‌در‌بهبود‌انتقال‌حرارت‌نیز‌ارائه‌شده‌است.

 نتایج استفاده از آب خالص به عنوان سیال خنک کننده 2-4

     PV  توزیع دما در ماژول های تجربی برایداده 1-2-4

 توزیع دما  1-1-2-4
باشد،‌توزیع‌دماست.‌توزیع‌دما‌در‌حالی‌اندازه‌گیری‌‌در‌این‌پروژه،‌یکی‌از‌پارامترهایی‌که‌بسیار‌قابل‌توجه‌می

(‌تغییر‌دمای‌محلی،‌میانگین‌دمای‌‌1-4کند.‌شکل‌)‌که‌میزان‌دبی‌جرمی‌آب‌در‌هر‌آزمایش‌تغییر‌می شودمی

PV‌‌‌(,sسطح‌در‌ماژول‌‌ avTالف((‌نمودار‌تغییرات‌دمای‌‌‌‌1-4دهد.‌شکل‌)(‌و‌توزیع‌آن‌در‌برابر‌زمان‌را‌نشان‌می(

با‌‌‌‌ناحیه‌طور‌که‌مشخص‌است،‌دمای‌هر‌‌دهد.‌همانرا‌در‌طول‌زمان‌نشان‌می PV روی‌سطح‌ماژول‌‌‌ناحیه‌‌‌12

افزایش‌می‌ ثابت‌می‌گذشت‌زمان‌ تقریبا‌ نهایت‌ از‌‌یابد‌و‌در‌ s, )ب((‌مشخص‌است‌که‌‌‌1-4شکل‌)شود.‌ avT در‌‌

رسد،‌که‌این‌‌درجه‌سانتیگراد‌می‌‌95/63درجه‌سانتیگراد‌به‌حداکثر‌مقدار‌‌‌‌65/30زمان‌صفر،‌از‌حداقل‌مقدار‌‌

 شود.‌دقیقه‌انجام‌می‌‌80تغییر‌با‌گذشت‌زمانی‌معادل‌با‌
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‌
 )الف(

‌
‌)ب(

بر حسب  PVماژول    نیانگی م   ی وجود ندارد، )ب( دما  یشی سرما  ستم یکه س  یحالت  ی برا یمحل ی)الف( دما .  1  -4شکل  

 . (N=8  ،= 2mm nd  ،= 15 nH/d)ندارد    ش یکه سرما  یستمیو س JIC  ستمیس  یزمان برا 
‌
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s,(‌نشان‌داده‌شده‌است،‌‌1-4طور‌که‌در‌شکل‌)همان avTیابد.‌علاوه‌بر‌این،‌قبل‌از‌‌با‌گذشت‌زمان‌افزایش‌می‌‌

s,نیز‌‌‌‌‌خنک‌کاریشروع‌‌ avT شود.‌در‌صورت‌وجود‌نداشتن‌سیستم‌خنک‌کننده،‌پس‌از‌سپری‌‌بسیار‌زیاد‌می

دما‌در‌حدود‌‌‌‌50شدن‌‌ تغییر‌می‌‌26دقیقه،‌ سانتیگراد‌ در‌حالیدرجه‌ سایر‌‌ک‌کند.‌ برای‌ دما‌ تغییرات‌ دامنه‌ ه،‌

چنین،‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌با‌شروع‌فرآیند‌خنک‌سازی،‌‌باشد.‌همدرجه‌سانتیگراد‌می‌‌14ها‌نزدیک‌به‌‌ طرح

s, سرعت‌افزایش avT بیشتر‌است،‌و‌سپس‌با‌سرعت‌کمتری‌به‌دمای‌ثابت‌‌‌‌فرآیند‌خنک‌کاری‌‌‌دقیقه‌اول‌‌‌40در‌‌‌

s, واقع،‌این‌کاهش‌رسد.‌در‌‌می avT به‌دلیل‌قابلیت‌بالای‌حذف‌حرارت‌در‌سیستم‌‌JIC  است.‌در‌سیستمJIC  ‌‌،

 شوند.‌با‌کاهش‌دما‌و‌ایجاد‌توزیع‌یکنواخت‌دما‌به‌خوبی‌خنک‌می‌ PV هایماژول

s, بر‌اساس‌این‌شکل،‌دامنه‌تغییر avT ترین‌مقدار‌را‌دارد.‌‌کیلوگرم‌بر‌ثانیه،‌کم‌‌02/0برای‌آب‌با‌دبی‌جرمی‌‌

رسد.‌از‌طرف‌دیگر،‌با‌‌درجه‌سانتی‌گراد‌می‌‌5/49دقیقه‌به‌حداکثر‌دمای‌‌‌80در‌‌ PV علاوه‌بر‌این‌،‌دمای‌ماژول

از‌اهمیت‌بیشتری‌برخوردار‌خواهد‌شد.‌یکنواخت‌نبودن‌دمای‌‌ PV افزایش‌دبی‌جرمی،‌تنظیم‌حرارتی‌ماژول

یا‌نتایج‌هندسه‌ماژول‌‌‌‌[105 ,104]مسائلی‌است‌که‌به‌علت‌کم‌بودن‌تماس‌سلول‌با‌بستر‌‌‌‌از‌جمله‌ PV ماژول

 .‌[106]آید‌به‌وجود‌می

جایی‌که‌هدف‌اصلی‌این‌پروژه‌تهیه‌یک‌سیستم‌خنک‌کننده‌قابل‌استفاده‌است،‌لذا،‌توزیع‌یکنواخت‌‌از‌آن

(‌ارائه‌‌2-4(‌و‌جدول‌)1-4رینولدز‌جت‌در‌جدول‌)‌آید.‌عدد‌‌یک‌فاکتور‌مهم‌به‌حساب‌می‌ PV دما‌در‌کل‌ماژول

می استفاده‌ سرعت‌جت‌ متوسط‌ مقدار‌ از‌ آن‌ محاسبه‌ برای‌ که‌ است،‌ سرعت‌‌شده‌ محاسبه‌ در‌ طرفی‌ از‌ شود.‌

متوسط‌جت‌از‌دبی‌جرمی‌آب‌نیز‌استفاده‌می‌شود.‌عدد‌رینولدز‌جت‌و‌سرعت‌جت‌با‌معادلات‌زیر‌محاسبه‌می‌‌

‌شوند:

(1-4‌)‌
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n

n
d

Ud


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‌
 . mm  nd 1 =های دما دردادهدامنه تغییرات  ، و  PV. دمای میانگین، ماکزیمم و مینیمم در ماژول  1  -4جدول  

‌ردیف
دبی‌‌

  جرمی

(kg/s)‌

عدد‌‌

‌رینولدز‌

‌مینیمم
T (°C)‌

‌ماکزیمم‌
T (°C)‌

  ‌دامنه‌تغییرات

(°C)‌

دمای‌میانگین‌‌

 ‌Ts,avسطح

(°C)‌

1 0 0 4/56‌1/70‌28/13‌95/63‌

‌mm‌5فاصله‌تا‌صفحه‌‌‌‌

‌‌‌
N=24 N=8‌N=24‌N=8‌N=24‌N=8‌N=24‌N=8‌

1 02/0 75/795 6/37 6/39 4/40 7/45 01/1 61/3 90/37 10/42 

2 045/0 5/1790 5/35 2/38 4/38 2/44 80/0 10/2 50/36 20/41 

3 07/0 2/2785 0/34 3/38 6/36 2/41 73/0 46/1 50/35 90/39 

4 095/0 92/3779 1/33 2/37 3/36 8/40 72/0 14/1 03/35 60/38 

5 12/0 65/4774 5/33 5/36 6/36 6/39 72/0 01/1 40/34 91/37 

‌mm‌30فاصله‌تا‌صفحه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌
N=24 N=8‌N=24‌N=8‌N=24‌N=8‌N=24‌N=8‌

1 

2 

3 

4 

5 

02/0 

045/0 

07/0 

095/0 

12/0‌

75/795 

5/1790 

2/2785 

92/3779 

65/4774‌

7/38 

8/37 

5/36 

4/35 

2/34‌

5/44 

8/41 

1/40 

3/39 

4/38‌

4/43 

5/41 

4/40 

8/38 

5/37‌

4/48 

3/47 

5/44 

4/43 

3/41‌

40/1 

39/1 

04/1 

02/1 

83/0‌

29/4 

98/2 

91/1 

74/1 

15/1‌

30/40 

70/38 

70/37 

51/36 

50/35‌

60/44 

90/43 

09/42 

90/40 

80/39‌
‌mm‌55فاصله‌تا‌صفحه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌N=24 N=8‌N=24‌N=8‌N=24‌N=8‌N=24‌N=8‌
1 

2 

3 

4 

5‌

02/0 

045/0 

07/0 

095/0 

12/0‌

75/795 

5/1790 

2/2785 

92/3779 

65/4774‌

6/37 

2/36 

1/36 

8/34 

6/34‌

3/40 

6/40 

2/40 

3/39 

2/37‌

7/43 

5/40 

2/40 

1/39 

6/37‌

6/47 

6/46 

4/45 

8/43 

6/41‌

81/2 

19/2 

71/1 

55/1 

66/0‌

90/4 

91/2 

23/2 

74/1 

79/1‌

67/40 

70/38 

70/37 

50/36 

90/35‌

91/44 

90/43 

10/42 

90/40 

90/39‌

 

‌

‌
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 . mm  nd 2 =های دما درداده  دامنه تغییرات، و  PV. دمای میانگین، ماکزیمم و مینیمم در ماژول  2  -4جدول  

‌ردیف
دبی‌‌

  جرمی

(kg/s)‌

عدد‌‌

‌رینولدز‌

‌مینیمم
T (°C)‌

‌ماکزیمم‌
T (°C) 

‌دامنه‌تغییرات‌
‌  (°C) 

دمای‌میانگین‌‌

‌s,avT (C°)‌سطح

1 0 0 4/56‌1/70‌28/13‌95/63‌

‌‌‌mm ‌5فاصله‌تا‌صفحه‌‌‌‌

‌‌‌
N=24 N=8‌N=24‌N=8‌N=24‌N=8‌N=24‌N=8‌

1 02/0 75/795 6/40 6/44 1/44 1/52 63/1 25/4 4/42 8/46 

2 045/0 5/1790 9/40 7/42 9/44 8/48 59/1 61/2 6/41 6/45 

3 07/0 2/2785 1/39 2/42 5/43 1/47 42/1 12/2 4/40 8/44 

4 095/0 92/3779 7/38 8/41 5/41 6/45 65/0 64/1 6/39 8/43 

5 12/0 65/4774 4/38 2/41 2/39 1/44 15/0 91/0 9/38 9/42 

‌mm30فاصله‌تا‌صفحه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌
N=24 N=8‌N=24‌N=8‌N=24‌N=8‌N=24‌N=8‌

1 

2 

3 

4 

5‌

02/0 

045/0 

07/0 

095/0 

12/0‌

75/795 

5/1790 

2/2785 

92/3779 

65/4774‌

4/42 

2/41 

8/41 

5/40 

2/40‌

3/47 

2/45 

8/45 

1/43 

7/43‌

7/50 

9/46 

7/44 

9/44 

6/42‌

6/56 

4/51 

1/51 

6/47 

1/46‌

08/4 

21/2 

96/1 

38/1 

81/0‌

33/6 

86/2 

44/2 

92/1 

55/1‌

9/45 

4/44 

3/43 

4/42 

3/41‌

1/50 

3/49 

9/47 

1/46 

6/44‌
‌mm‌55فاصله‌تا‌صفحه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌N=24 N=8‌N=24‌N=8‌N=24‌N=8‌N=24‌N=8‌
1 

2 

3 

4 

5‌

02/0 

045/0 

07/0 

095/0 

12/0‌

75/795 

5/1790 

2/2785 

92/3779 

65/4774‌

3/41 

8/41 

5/40 

5/40 

2/40‌

3/46 

4/44 

2/46 

9/42 

2/43‌

7/50 

5/48 

2/45 

9/43 

2/44‌

2/55 

6/52 

4/50 

5/49 

5/48‌

36/5 

54/3 

15/2 

46/1 

30/1‌

87/5 

46/4 

98/1 

53/2 

86/1‌

5/45 

4/44 

3/43 

1/42 

2/41‌

0/50 

2/49 

6/47 

5/46 

3/44‌

‌

میزان‌‌‌‌برای‌‌‌دامنه‌تغییرات‌های‌جرمی‌متفاوت‌آب،‌از‌روش‌‌در‌دبی PV برای‌ارزیابی‌انحراف‌توزیع‌دما‌از‌ماژول‌

را‌‌‌‌پراکندگی پیشنهاد‌شده‌ کننده‌ کارایی‌خنک‌ به‌وضوح‌ دما‌ یکنواختی‌ واقع،‌ در‌ است.‌ استفاده‌شده‌ نیز‌ دما‌

‌دهد.‌نشان‌می
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s,حداکثر،‌حداقل‌ودرجه‌حرارت‌‌(،‌‌1-4در‌جدول‌)‌ avT محدوده‌کوچک‌‌‌12های‌‌داده‌‌دامنه‌تغییراتبه‌همراه‌‌‌‌

سیستم از‌ استفاده‌ و‌ کننده‌ بدون‌خنک‌ ماژول‌ حالت‌حضور‌ برای‌ شده،‌ گیری‌ دبی JIC اندازه‌ های‌جرمی‌‌در‌

)حداقل‌قطر‌‌ mm  nd 1 =هایی‌باهای‌مربوط‌به‌استفاده‌از‌نازلمختلف‌آب‌ارائه‌شده‌است.‌در‌این‌جدول،‌داده

ارائه‌شده‌است.‌اثر‌تغییر‌فاصله‌نازل‌از‌‌‌‌ها(‌)حداقل‌و‌حداکثر‌تعداد‌نازل‌‌N = 24 و‌ ‌‌N = 8 نازل(‌در‌دو‌حالت

 )حداکثر‌فاصله(‌و‌‌H = 55mm)حداقل‌فاصله(،‌‌‌‌H = 5 mmسطح‌ماژول‌در‌سه‌حالت‌و‌در‌واقع،‌در‌سه‌مقدار‌‌

H = 30mm نتایج‌جدول‌‌ است.‌ بررسی‌شده‌ متوسط(‌ نشان‌می1-4))فاصله‌ که‌در‌صورت‌عدم‌‌(‌ خنک‌‌دهد‌

حرارت‌‌کاری درجه‌ بالاترین‌ می‌‌3/63،‌ گراد‌ سانتی‌ همدرجه‌ دما‌‌باشد.‌ حداقل‌ و‌ حداکثر‌ بین‌ اختلاف‌ چنین،‌

و‌‌7/13حدود‌‌ است،‌ گراد‌ سانتی‌ تغییرات‌ درجه‌ میداده‌‌دامنه‌ زیاد‌ )ها‌ این‌‌‌‌28/13شود‌ سانتیگراد(.‌ درجه‌

ماژول نقاط‌مختلف‌سطح‌ یکنواخت‌دما‌در‌ توزیع‌غیر‌ نشان‌دهنده‌ ،‌‌ H است.‌در‌هر‌سه‌مقدار‌‌‌ PV موضوع،‌

است،‌و‌‌ N = 8 ها‌بسیار‌کمتر‌از‌داده‌‌دامنه‌تغییرات‌،‌مقادیر‌‌ (N = 24) شودنازل‌استفاده‌می‌‌24ی‌که‌از‌‌هنگام

 PV ها،‌نقاط‌بیشتری‌از‌سطح‌پشتی‌ماژولتر‌است.‌با‌افزایش‌تعداد‌نازلتوزیع‌دما‌یکنواخت N = 24 بنابراین‌در

شود.‌علاوه‌بر‌‌ PV ود‌توزیع‌یکنواخت‌دمای‌ماژولباعث‌بهب N رود‌که‌افزایش‌تعدادشوند،‌و‌انتظار‌میخنک‌می

های‌دما‌کم‌‌داده‌‌دامنه‌تغییرات‌،‌‌ H و‌ N دهد‌که‌با‌افزایش‌دبی‌آب،‌در‌تمام‌مقادیر(‌نشان‌می‌1-4این،‌جدول‌)

-چنین،‌افزایش‌دبی‌جرمی‌آب‌منجر‌به‌کاهش‌دمای‌ماکزیمم‌میشود.‌همتر‌میشود‌و‌توزیع‌دما‌یکنواختمی

(‌‌1-4)‌از‌طرفی،‌جدول‌‌ شود.های‌گرمایی‌و‌مشکلات‌تطبیق‌ناپذیری‌نیز‌میباعث‌کاهش‌تنش‌‌شود‌که‌این‌امر‌

s,متر،‌میلی  H = 5دهد‌که‌درنشان‌می‌ avT30کمترین‌مقدار‌خود‌را‌نسبت‌به‌‌‌ H =  متر‌ومیلی‌H = 55  میلی‌-

ها‌و‌‌داده‌‌دامنه‌تغییرات‌،‌کمترین‌‌ PV میانگین‌ماژولترین‌مقدار‌دمای‌‌،‌کم H = 5mm و N = 24 متر‌دارد.‌در

توان‌مشاهده‌کرد‌که‌با‌افزایش‌دبی‌آب‌این‌روند‌نزولی‌است.‌در‌‌چنین‌کمترین‌مقدار‌دمای‌ماکزیمم‌را‌میهم

با‌سایر‌مقادیر از‌ماژول،‌یعنی H مقایسه‌ نازل‌ ایجاد‌‌میلی H = 5 ،‌کمترین‌فاصله‌ توانایی‌را‌در‌ متر،‌بیشترین‌

کند‌‌برخورد‌می PV توزیع‌یکنواخت‌از‌دما‌دارد،‌زیرا‌در‌فواصل‌کوتاه،‌جت‌آب‌با‌شدت‌بیشتری‌به‌پشت‌ماژول

 رود‌که‌نقاط‌بیشتری‌از‌سطح‌ماژولانتظار‌می‌‌،شود.‌بنابراینو‌دامنه‌انبساط‌آب‌در‌هنگام‌برخورد‌بیشتر‌می
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PV ارائه‌ک‌‌1-4اطلاعاتی‌مشابه‌با‌جدول‌‌‌‌2-4خنک‌شود.‌جدول‌‌ رده‌است.‌در‌این‌جدول‌تمامی‌اطلاعات‌‌را‌

بزرگترین‌قطر‌در‌نظر‌گرفته‌‌‌‌mm  nd 2 =باشد.‌در‌واقع،‌‌متر‌میمیلی nd  2 =هایی‌باهای‌نازلمربوط‌به‌داده

ها‌بر‌‌مقایسه‌تاثیر‌کوچکترین‌و‌بزرگترین‌قطر‌نازل‌‌2-4و‌‌‌‌1-4شده‌در‌این‌پروژه‌است‌و‌هدف‌از‌ارائه‌جداول‌‌

هایی‌‌نازل‌‌ ،JIC دهد‌که‌در‌سیستم‌‌نشان‌می‌‌1-4با‌جدول‌‌‌‌2-4بوده‌است.‌مقایسه‌جدول‌‌توزیع‌دما‌در‌ماژول‌‌

تر‌‌تری‌برای‌ایجاد‌توزیع‌یکنواخت‌دما،‌ایجاد‌دمای‌میانگین‌سطح‌یکنواختمیلی‌متر‌گزینه‌مناسب nd  1 =با

,s avTها‌در‌مقایسه‌با‌مقادیر‌ارائه‌شده‌برایاین‌داده‌‌.باشند‌دمایی‌بهتر‌می‌‌دامنه‌تغییرات،‌ایجاد‌حداکثر‌دما‌و‌‌ 

= 2mm  ndکند‌کهتایید‌می‌‌2-4بسیار‌کمتر‌هستند.‌جدول‌‌N = 24  در‌مقایسه‌با‌‌‌N = 8عملکرد‌بهتری‌در‌‌‌‌

هم و‌ دارد،‌ یکنواخت‌ دمای‌ توزیع‌ مقدار‌‌ایجاد‌ پایین متر(میلی‌‌‌5)‌‌Hچنین‌حداقل‌ ایجاد‌ به‌ دمای‌‌‌‌ترینمنجر‌

‌.‌.شود(‌میکاریمیانگین‌بر‌روی‌ماژول‌)بالاترین‌میزان‌خنک‌‌

 (iTUشاخص یکنواختی دما ) 2-1-2-4

s,طور‌که‌قبلا‌ذکر‌شده‌است،‌برای‌اندازه‌گیریهمان avT ، در‌سطح‌پشتی‌ماژولکوچک‌‌‌‌ناحیه‌‌‌12دمای‌‌PV با‌‌‌‌

s, دما‌به‌صورت‌‌‌12شود‌و‌میانگین‌این‌‌ها‌اندازه‌گیری‌میاستفاده‌از‌یک‌ترمومتر‌در‌طول‌آزمایش avT گزارش‌‌

ترموکوپل‌‌ناحیه‌‌‌(‌2-3)‌شکل‌‌‌‌.شودمی آن‌ در‌ که‌ ماژول‌ای‌ پشت‌ به‌ هممتصل‌شده PV ها‌ به‌ را‌ فاصله‌‌اند‌ راه‌

در‌یک‌‌‌‌ناحیهدهد.‌اگر‌فرض‌شود‌که‌درجه‌حرارت‌هر‌‌لبه‌ماژول‌نشان‌میهای‌مجاور‌از‌یکدیگر‌و‌از‌‌ترموکوپل

‌منطقه‌کوچک‌در‌اطراف‌آن‌غالب‌است،‌بنابراین،‌با‌توجه‌به‌فاصله‌نقاط‌از‌یکدیگر:

2=9675 (mm)3=A2=A1A‌
2=6525 (mm)6=A5=A4A‌

2=6525 (mm)9=A8=A7A‌
2=9675 (mm)12=A11=A10A‌

‌باشد.می‌12A،‌.....‌و‌1A،‌2Aهای‌مجموع‌مساحت(‌برابر‌با‌tAو‌مساحت‌کل‌)

‌شود:‌تعریف‌می i(TU (،‌پارامتر‌شاخص‌یکنواختی‌دما  PVبه‌منظور‌بررسی‌یکنواختی‌دمای‌ماژول 



91 

 

(3-4‌)‌,s s av s

i

t

T T A
TU

A

− 

‌

s,(،‌‌ͦ Cدمای‌محلی‌سطح‌)‌‌‌STکه‌در‌این‌فرمول،‌‌ avT‌‌‌(میانگین‌دمای‌سطح‌‌C ͦ‌‌،)SAΔناحیهمساحت‌اطراف‌‌‌‌‌‌

و‌‌2mm)‌‌کوچک‌ ‌،)tAماژول‌‌‌‌ مقدار‌PV‌‌‌(2mmمساحت‌کل‌ ارائه‌شده،‌هرچه‌ فرمول‌ به‌ توجه‌ با‌ است.‌ ‌) iTU 

 nd  1 =را‌با‌دبی‌جرمی‌در iTU (‌میزان‌تغییر2-4)شود.‌شکل‌‌تر‌مییکنواخت  PVتر،‌توزیع‌دمایی‌ماژول‌پایین

نازل‌‌میلی متفاوت‌ فاصله‌ سه‌ و‌ )‌‌تا‌متر‌ می‌‌‌را‌(Hهدف‌ )‌‌‌.دهد‌نشان‌ به‌‌‌‌2-4)‌‌و‌شکل‌ )الف((‌‌2-4شکل‌ )ب((،‌

مقادیر برای‌سیستم‌‌ iTU ترتیب‌ بر‌حسب‌دبی‌جرمی‌ مقایسه‌‌‌‌.دهند‌می‌‌‌رانشان  N = 24و  N = 8با  JICرا‌

 ،‌مقادیرنازل‌‌24،‌هنگام‌استفاده‌از‌‌Hدهد‌که‌در‌هر‌سه‌مقدار‌از‌‌)ب((‌نشان‌می‌‌4-2)الف((‌و‌)‌‌2-4های‌)شکل

 iTUدهد‌که‌در‌‌بسیار‌کمتر‌است.‌در‌حقیقت،‌این‌موضوع‌نشان‌می‌‌،‌شودنازل‌استفاده‌می‌‌8نسبت‌به‌حالتی‌که‌

N = 24‌‌‌‌.ماژولها،‌نقاط‌بیشتری‌از‌سطح‌پشتی‌‌جا‌که‌با‌افزایش‌تعداد‌نازلاز‌آن‌‌.یکنواختی‌دما‌بیشتر‌است 

PV ها‌باعث‌توزیع‌یکنواخت‌دمای‌ماژولتوان‌انتظار‌داشت‌که‌افزایش‌تعداد‌نازلشود،‌میخنک‌می PV و‌در‌‌

(‌نشان‌داده‌شده‌است‌که‌افزایش‌دبی‌جرمی‌آب،‌در‌هر‌دو‌‌2-4)چنین،‌در‌شکل‌‌شود.‌هم iTU نتیجه‌کاهش

ی‌توزیع‌یکنواخت‌‌این‌امر‌نشان‌دهنده‌‌می‌شود،‌که‌‌ iTU ،‌منجر‌به‌کاهشHچنین‌تمام‌مقادیر‌‌و‌هم  Nمقدار

ترین‌مقدار‌خود‌را‌در‌‌،‌کم‌‌H = 5 mm، iTUباشد.‌از‌طرفی،‌این‌شکل‌نشان‌می‌دهد‌که‌در‌‌دمای‌ماژول‌می

هیچ‌روند‌ثابتی‌در‌‌‌‌ H = 55 mm و‌‌ H = 30 mm متر‌دارد.‌اما،‌در‌موردمیلی‌‌ H = 55 و H = 30 مقایسه‌با

0.095mبرای‌‌iTU وجود‌ندارد.‌برای‌مثال،‌‌iTUمقادیر‌‌ kg s= ،در‌‌‌‌H = 30 mmنسبت‌به‌‌‌،H = 55 mm‌‌

ترین‌مقدار‌خود‌را‌دارند‌‌کم iTU متر،‌مقادیرمیلی  H = 5و‌  N = 24بالاتری‌دارد.‌با‌توجه‌به‌این‌شکل،‌در‌ مقدار

،‌‌Hکند.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که،‌در‌مقایسه‌با‌سایر‌مقادیر‌‌این‌روند‌کاهش‌پیدا‌می‌که‌با‌افزایش‌دبی‌جرمی‌آب‌‌

،‌بالاترین‌قابلیت‌ایجاد‌دمای‌یکنواخت‌را‌دارد.‌در‌واقع،‌در‌‌H = 5 mm،‌یعنی‌‌PVترین‌فاصله‌نازل‌از‌ماژول‌‌کم

نزدیک،‌جت برخورد‌میفواصل‌ ماژول‌ به‌سطح‌پشتی‌ بیشتری‌ با‌شدت‌ دامنه‌‌های‌آب‌ و‌ انبساط‌آب‌در‌‌کنند‌

-خنک‌شود،‌و‌هم PV توان‌انتظار‌داشت‌که‌نقاط‌بیشتری‌از‌ماژولشود.‌در‌نتیجه،‌میهنگام‌برخورد‌بیشتر‌می
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(،‌برای‌‌2-4،‌تمامی‌موارد‌نشان‌شده‌در‌شکل‌)های‌بیشترچنین‌یکنواختی‌دما‌بیشتر‌شود.‌به‌منظور‌بررسی

با‌‌ (‌‌3-4(‌و‌)2-4)‌‌هاییر‌کشیده‌شده‌است.‌مقایسه‌شکل(‌به‌تصو4-3متر،‌در‌شکل‌)‌میلی‌‌2قطر‌نازلی‌برابر‌

 JIC باشند،‌سیستمثانیه‌می‌‌کیلوگرم‌در‌‌095/0-02/0های‌جرمی‌که‌در‌محدوده‌‌دهد‌که‌برای‌دبینشان‌می

های‌‌،‌و‌در‌دبیH = 5 mm ‌‌،N = 24،‌در‌‌تری‌را‌ایجاد‌کند.‌با‌این‌حالدمای‌یکنواخت‌‌mm nd 1 =تواند‌در‌‌می

nd  =نسبت‌به‌‌‌‌ mm nd 2 =‌‌ برای کیلوگرم‌در‌ثانیه(،‌مکانیسم‌انتقال‌حرارت‌‌12/0–‌095‌/0جرمی‌نسبتا‌بالا‌)‌

1 mmکند،‌و‌طبیعتا‌مقادیر‌‌،‌تغییر‌میiTU  2.5 <شوند.‌در‌واقع،‌در‌صورتی‌کهمتفاوت‌می‌  nH/d باشد،‌و‌به‌‌

های‌آزاد‌به‌علت‌‌کیلوگرم‌در‌ثانیه(،‌جت‌‌‌‌12/0-095/0های‌جرمی‌مقادیر‌بالایی‌را‌اتخاذ‌کنند‌)‌همراه‌آن،‌دبی

توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌وقتی‌دبی‌جرمی‌آب‌خارج‌شده‌‌شوند.‌بنابراین،‌میکاهش‌سرعت‌برخورد‌جت،‌پخش‌نمی

ها،‌میزان‌پراکندگی‌شعاعی‌آب‌در‌اطراف‌منطقه‌راکد‌‌،‌با‌افزایش‌قطر‌نازل‌ها‌به‌اندازه‌کافی‌بزرگ‌باشد‌از‌نازل

نازل‌‌H = 5 mmشوند.‌در‌حقیقت،‌هنگامی‌که‌‌ها‌بیشتر‌پخش‌میشود‌و‌متعاقبا‌جتبیشتر‌می به‌‌است‌و‌ ها‌

 ها‌بیشتر‌شود،‌مساحت‌بیشتری‌از‌سطح‌پشتی‌ماژولباشند،‌هرچه‌قطر‌نازلاندازه‌کافی‌نزدیک‌به‌سطح‌می

PV می‌‌ بیشتر‌‌سرد‌ به‌علت‌پخش‌شعاعی‌ امر‌ این‌ نیز‌می‌‌24شود،‌که‌ در‌‌جت‌ زمانی‌که‌عدد‌‌باشد.‌ نتیجه،‌

باشد،‌افزایش‌قطر‌نازل‌باعث‌افزایش‌دفع‌گرما‌از‌‌‌‌n 2/5 ≤ H/d >55تغییر‌کند‌و‌‌‌‌9549- 7559رینولدز‌بین‌‌‌

های‌آزاد‌نیز‌مشاهده‌شده‌است.‌به‌طور‌کلی،‌در‌‌های‌قبلی‌مربوط‌به‌جتشود.‌این‌نتیجه‌در‌پروژهمی PV سطح

0.12m،‌و‌بالاترین‌دبی‌جرمی‌آب‌)‌ mmH 5 =،‌یعنی‌‌PVترین‌فاصله‌نازل‌از‌ماژول‌‌کم kg s=هایی‌‌(،‌نازل

قطر‌‌ بیشتری‌میمیلی‌‌‌2با‌ یکنواختی‌دمایی‌ ایجاد‌ باعث‌ تایید‌می‌‌‌3-4چنین،‌شکل‌‌شوند.‌هممتر‌ کند‌که‌‌نیز‌

باشد،‌و‌در‌حداقل‌مقدار‌‌نازل‌است،‌بهتر‌می‌‌8نازل‌دارد،‌نسبت‌به‌سیستمی‌که‌دارای‌‌‌24عملکرد‌سیستمی‌که‌

Hکمترین‌مقادیر‌‌، iTU علاوه‌بر‌این،‌این‌شکل‌مقادیر‌کمتری‌از‌‌.شودو‌بالاترین‌یکنواختی‌دما‌مشاهده‌میH  

دهد‌که‌روند‌یکنواختی‌در‌این‌توزیع‌‌کشد‌و‌نشان‌می‌تر‌دما‌به‌تصویر‌میرا‌برای‌دستیابی‌به‌توزیع‌یکنواخت

‌یکنواخت‌دما‌وجود‌دارد.‌
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‌
‌

‌)الف(‌

‌

 )ب(

، و سه فاصله متفاوت از نازل تا 1mm nd =  در  یجرم   یبر حسب دب  (TUi)دما    یکنواختی شاخص    راتییتغ.  2  -4شکل  

 .N = 24، )ب(  N = 8هدف. )الف(  
‌
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‌

‌)الف(‌

‌

‌)ب(
، و سه فاصله متفاوت از نازل mm  nd 2 =در  یجرم   یبر حسب دب  (TUi)دما    یکنواختی شاخص   راتیی تغ.  3  -4شکل  

 .  N = 24، )ب(   N = 8تا هدف. )الف(  
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 نتایج دقت مدل  2-2-4
داده از‌ استفاده‌ با‌ اوقات،‌ میبعضی‌ فیت‌ ریاضی‌ مدل‌ یک‌ آزمایشگاهی‌ دادههای‌ تشریح‌ توانایی‌ که‌ های‌‌شود‌

رو،‌باید‌از‌روشی‌استفاده‌کرد‌تا‌مدل‌ریاضی‌مناسب‌را‌پیدا‌‌آزمایشگاهی‌را‌به‌عنوان‌متغیر‌مستقل‌ندارد.‌از‌این‌‌

یک‌روش‌مفید‌و‌کاربردی‌برای‌در‌نظر‌گرفتن‌مدل‌ریاضی‌مناسب‌‌ (ANOVA) کرد.‌تجزیه‌و‌تحلیل‌واریانس

(،‌به‌‌2Y(،‌و‌همچنین‌قدرت‌خروجی‌آن‌)1Y)‌‌PV.‌با‌استفاده‌از‌این‌روش،‌دمای‌سطح‌ماژول‌]102 ,100[‌‌ است

اما‌به‌منظور‌صرفه‌جویی‌در‌وقت‌و‌‌ترتیب‌انجام‌آزمایش‌ها‌اهمیتی‌نداردشوند.‌‌عوامل‌پاسخ‌بررسی‌میعنوان‌‌

‌‌میلی‌متر‌نازل،‌1سری‌اول‌آزمایش‌ها‌با‌قطر‌‌‌‌(‌،‌‌3-4مطابق‌جدول)‌‌‌‌بازوبسته‌کردن‌سیستم‌جت،‌‌برایهزینه‌‌

نهایت‌همین‌آزمایش‌ها‌برای‌تعداد‌‌و‌در‌‌‌‌‌‌‌‌012/0(kg/s)‌‌سپس‌‌‌‌02‌/0(kg/s)‌‌تایی‌نازل‌ها‌با‌دبی‌‌8برای‌تعداد‌‌

میلی‌‌‌‌2‌‌،5/1‌‌‌،75/1‌‌‌‌،25/1.‌مراحل‌بعدی‌انجام‌آزمایش‌ها‌‌به‌ترتیب‌برای‌قطر‌‌نازل‌ها‌انجام‌گردید‌‌‌از‌‌‌تایی‌24

مقادیر‌بدست‌آمده‌از‌هر‌دو‌پاسخ‌‌متر‌نازل‌ها‌همانند‌سری‌اول‌با‌تغییر‌دبی‌و‌فاصله‌نازل‌تا‌هدف‌انجام‌شد.‌‌

‌اند.ارائه‌شده‌3-4باشند،‌در‌جدول‌طراحی‌میکه‌وابسته‌به‌ماتریس‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 .انداستفاده شده CCD  یکه در طراح  یمستقل  ی پارامترها  یشگاهی محدوده آزما. 3  -4جدول  

 هاقطر‌نازل‌

(mm) 4X‌
 دبی‌جرمی‌

(kg/s) 3X‌

تعداد‌‌

 هانازل

)-( 2X‌

H 

(mm)1 Xاجرا‌ 
s,avT ‌میانگین‌سطحدمای‌‌

(°C) 

1Y‌

 (W) ‌توان

2Y‌

1‌02/0‌8 

8 

24 

24‌

5 

55 

5 

55‌

15 

24 

13 

14‌

1/42 

9/44 

8/37 

5/40‌

3/7 

9/6 

21/8 

68/7‌

‌12/0‌8 

8 

24 

24‌

5 

55 

5 

55‌

7 

9 

8 

3‌

9/37 

9/39 

4/34 

9/35‌

65/7 

4/7 

61/8 

3/8‌

2‌02/0‌8 

8 

24 

24‌

5 

55 

5 

55‌

6 

22 

12 

11‌

8/46 

50 

4/42 

5/45‌

35/6 

98/5 

13/7 

68/6‌

‌12/0‌8 

8 

24 

24‌

5 

55 

5 

55‌

21 

17 

2 

25‌

9/42 

3/45 

9/38 

2/41‌

62/6 

46/6 

51/7 

17/7 

5/1‌07/0‌16 

16 

12 

20‌

5/17 

5/42 

30 

30‌

23 

19 

10 

16‌

7/42 

2/43 

7/43 

6/41‌

56/7 

39/7 

3/7 

5/7‌

5/1‌045/0 

095/0 

07/0‌

16 

16 

16‌

30 

30 

30‌

18 

1 

5‌

6/43 

4/41 

6/42‌

35/7 

57/7 

62/7‌

75/1‌07/0 16‌30‌20 3/45 1/7 

25/1‌ 16‌30‌4 9/42 44/7 

‌

‌

‌

‌

‌
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های‌بدست‌آمده‌نیز‌‌برای‌فاکتورهای‌مهم،‌متغیرهای‌چهارگانه‌و‌برهم‌کنش‌موجود‌بین‌داده ANOVA نتایج

‌(‌نشان‌داده‌شده‌است.4-4در‌جدول‌)

‌
 )توان( 2Yسطح( و    نیانگیم  ی)دما 1Yتوابع پاسخ   ی برا ANOVAتست  .  4  -4جدول  

 Sum of squares d.f. Mean square F-value p-value 

 
1Y 2Y 1Y 2Y 1Y 2Y 1Y 2Y 1Y 2Y 

Model 01/285‌59/8 14 14 36/20 6138/0 86/523 98/246 <0001/0 <0001/0 

-: Jet1x

to-target  

spacing 

(H)(mm) 

85/24 5079/0 1 1 85/24 5079/0 51/639 38/204 <0001/0 <0001/0 

: 2x

Number 

of 

nozzles 

09/71 75/2 1 1 09/71 75/2 45/1829 53/1104 <0001/0 <0001/0 

: Mass 3x

flow rate 

(kg/s) 

98/72 7855/0 1 1 98/72 7855/0 84/1877 05/316 <0001/0 <0001/0 

: 4x

Diameter 

of 

nozzles 

63/101 29/4 1 1 63/101 29/4 22/2615 80/1724 <0001/0 <0001/0 

2x1x 0400/0 0127/0 1 1 0400/0 0127/0 03/1 09/5 3342/0 0476/0 

3x1x 8100/0 0298/0 1 1 8100/0 0298/0 84/20 97/11 0010/0 0061/0 

4x1x 2500/0 0018/0 1 1 2500/0 0018/0 43/6 7268/0 0295/0 4139/0 

3x2x 2500/0 0053/0 1 1 2500/0 0053/0 43/6 11/2 0295/0 1765/0 

4x2x 0400/0 0138/0 1 1 0400/0 0138/0 03/1 56/5 3342/0 0402/0 

4x 3x 0400/0 0039/0 1 1 0400/0 0039/0 03/1 57/1 3342/0 2385/0 

²1x 0612/0 0041/0 1 1 0612/0 0041/0 58/1 66/1 2379/0 2261/0 

²2x 5430/0 0034/0 1 1 5430/0 0034/0 97/13 36/1 0039/0 2714/0 

²3x 9635/0 0016/0 1 1 9635/0 0016/0 79/24 6387/0 0006/0 4427/0 

²4x 92/1 0152/0 1 1 92/1 0152/0 28/49 12/6 <0001/0 0329/0 

Residual 3886/0 0249/0 10 10 0389/0 0025/0 ‌‌‌‌

Total 40/285 62/8 24 24   
‌‌‌‌

Y1  R2 0.9986, adj R2 0.9967, Adeq precision 103.3134 

Y2  R2 0.9971, adj R2 0.9931, Adeq precision 67.9114 

‌
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اف با‌‌‌‌1ولیو‌-مقادیر‌ برابر‌ مدل‌ دو‌ برای‌ شده‌ بالایی‌‌‌‌98/246و‌‌‌‌58‌/523محاسبه‌ اعداد‌ مقادیر،‌ این‌ که‌ است،‌

که‌میزان‌پراکندگی‌داده‌ها‌را‌نشان‌می‌‌،‌‌2ولیو‌-پی (،‌مقادیر‌مربوط‌به4-4چنین،‌با‌توجه‌به‌جدول‌)هستند.‌هم

این‌موضوع‌مدل‌را‌از‌نظر‌آماری‌تایید‌‌‌‌و‌ (<0001/0)‌‌هستند‌اعداد‌کمی‌‌باشد،‌‌05/0دهدو‌می‌بایست‌کمتر‌از‌‌

میزان‌تطابق‌داده‌های‌آزمایشگاهی‌را‌با‌مقادیر‌پیش‌بینی‌شده‌‌تنظیم‌شده،‌‌ 2R می‌کند.‌ضریب‌همبستگی‌و‌

)میانگین‌دمای‌‌‌‌1Yمشخص‌شوند.‌برای‌‌،ها‌‌ها‌و‌متغیرهای‌مستقل‌آنتوانند‌با‌بر‌هم‌کنش،‌که‌می‌نشان‌داده‌‌

ی‌این‌‌باشد،‌که‌این‌موضوع‌نشان‌دهنده‌می‌‌9971/0و‌‌‌‌9986/0به‌ترتیب‌برابر‌‌‌2R)قدرت(‌مقادیر‌‌‌‌2Yسطح(‌و‌‌

با‌این‌حال،‌ضرایب‌‌داده‌های‌آزمایشی‌ما‌با‌مقادیر‌پیش‌بینی‌شده‌تطابق‌دارد%‌‌‌‌71/99و‌‌‌‌86/99است‌که‌‌ ‌.

( با‌‌‌‌2Yو‌‌ 1Y برایبوده‌و‌‌‌‌2Rکه‌مکمل‌‌‌‌(2R‌‌adjتنظیم‌شده‌ برابر‌ ترتیب‌ نشان‌‌است.‌‌‌‌9931/0و‌‌‌‌9967‌/0به‌

تایید‌می‌کند.‌ را‌ و‌کارآیی‌مدل‌ بوده‌ بینی‌ برای‌پیش‌ بالای‌مدل‌ توانایی‌ این،‌دقت‌کافی‌‌‌دهنده‌ بر‌ از‌‌‌‌3علاوه‌

برای دقت‌ این‌ که‌ است‌ نیاز‌ مدل‌ دقت‌ گرفتن‌ نظر‌ در‌ برای‌ که‌ است‌ دیگری‌ ترتیب‌‌ 2Y و 1Y پارامترهای‌ به‌

دهد‌که‌‌باشد.‌مشخص‌است‌که‌هر‌دو‌عدد،‌مقادیر‌بالایی‌هستند،‌و‌این‌نشان‌می‌می‌‌‌9114/67و‌‌‌‌3134/103

دهد‌‌،‌نشان‌میvalue <-p  0.05عبارت‌مهمی‌است‌که‌با 3x1x مدل‌دقت‌کافی‌را‌دارد.‌علاوه‌بر‌این،‌برهم‌کنش

به‌هدف‌ 1xکه‌‌ تعامل‌آن 3x و  H))فاصله‌جت‌ و‌ آب(‌ فاکتورهای‌کلیدی‌‌)دبی‌جرمی‌ از‌ اساس‌‌ها‌ بر‌ هستند.‌

‌شود:‌‌می‌‌ها‌به‌شرح‌زیر‌تنظیم‌ولیو،‌اهمیت‌تاثیر‌متغیرهای‌مستقل‌بر‌پاسخ-اف‌ مقادیر

1xفاصله‌جت‌به‌هدف‌‌((H)‌)>‌3x‌‌‌)نرخ‌دبی‌جرمی(>‌4x‌‌‌)‌2<)قطر‌نازلxها()تعداد‌نازل‌‌‌

‌های‌متناقض‌و‌بررسی‌تناسب‌مدل‌فیت‌شده،‌طرح‌خاصی‌‌،‌برای‌پیدا‌کردن‌دادهANOVAمحاسبات‌‌همراه‌به‌

s,شود،‌برای‌هر‌دو‌متغیر‌(‌دیده‌می4-4طور‌که‌در‌شکل‌)‌شود.‌هماناستفاده‌می avT های‌آزمایشی‌و‌توان،‌داده‌

‌های‌هشوند،‌که‌یک‌همبستگی‌مناسب‌بین‌مقادیر‌پیش‌بینی‌شده‌و‌دادتقریبا‌به‌صورت‌مستقیم‌پخش‌می‌

 
1 F-Value 
2 P-Value 
3 Adequate Precisions 
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های‌آزمایشی‌و‌مقادیر‌پیش‌بینی‌‌دهد.‌این‌نمودار‌برای‌به‌تصویر‌کشیدن‌رابطه‌بین‌دادهتجربی‌را‌نشان‌می‌‌

‌شده

نشده    ینیب  شیکه توسط مدل پ  ریاز مقاد  یگروه  ای  ریمقاد  و نمایش  صیکمک به تشخ   یراو ببسیار‌مفید‌است..‌‌‌

 کاربرد دارد.است 

-را‌به‌خوبی‌نشان‌میمهم‌مربوط‌به‌مدل‌‌از‌طرف‌دیگر،‌نمودارهای‌معمولی‌مربوط‌به‌باقیمانده،‌جزئیات‌‌

توان‌با‌توجه‌به‌آن‌نتیجه‌گرفت‌‌ها‌استفاده‌شوند.‌در‌نهایت‌میدهند‌و‌باید‌برای‌بررسی‌کیفیت‌فیت‌کردن‌داده

‌که‌مدل‌استفاده‌شده‌مدل‌مناسبی‌است‌یا‌خیر.‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌‌
 

 

‌ 

‌)ب(‌)الف(‌

‌‌

‌
 سطح.  و )ب( توان  ن یانگیم  ی)الف( دما  واقعیریشده در مقابل مقاد  ینبیشی پ رینمودار مقاد.  4  -4شکل  

 

 
‌
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 PVخروجی الکتریکی ماژول  3-2-4
سیستم تاثیرات‌ بررسی‌ منظور‌ صفحه‌‌ JIC به‌ توسط‌ برق‌ تولید‌ خروجی‌‌PVدر‌ توان‌ و‌ دما‌ تغییرات‌ ابتدا‌ ‌،

بدون‌حضور‌سیستم‌‌ آزمایشات‌‌‌‌V-Iشود.‌سپس،‌داده‌های‌‌ارزیابی‌می‌‌خنک‌کاری‌صفحات،‌ از‌ به‌دست‌آمده‌

است‌به‌‌‌‌خنک‌کاری‌برای‌سیستمی‌که‌فاقد‌‌ V-I هایبرای‌پنج‌دبی‌جرمی‌مختلف‌جمع‌آوری‌می‌شوند.‌داده

 nH / d  =و‌‌N = 8‌‌،= 2 mm  ndهای‌جرمی‌متفاوت‌آب،‌‌کند،‌در‌دبیاستفاده‌می  JICراه‌سیستمی‌که‌از‌‌هم

 V-I اند.‌سطح‌زیر‌منحنی‌)الف((‌نشان‌داده‌شده‌‌5-4)‌‌‌دقیقه(‌در‌شکل‌‌‌80پس‌از‌رسیدن‌به‌حالت‌پایا‌) ،15

اند،‌‌استفاده‌شده‌است،‌مقایسه‌شده‌‌JICوجود‌ندارد‌و‌حالتی‌که‌از‌سیستم‌‌‌‌خنک‌کاریبرای‌حالتی‌که‌سیستم‌‌

منحنیو‌‌ افزایش‌سطح‌ در‌ مثبتی‌ تاثیر‌ آب‌ دبی‌جرمی‌ افزایش‌ که‌ است‌ داده‌شده‌ واقع،‌‌ V-I نشان‌ در‌ دارد.‌

دهد،‌که‌این‌نتایج‌به‌معنای‌افزایش‌تولید‌برق‌‌را‌نشان‌می PV قدرت‌خروجی‌صفحه‌‌ V-I مساحت‌زیر‌منحنی

چنین،‌با‌استفاده‌‌ارد.‌همنسبت‌به‌حالتی‌است‌که‌سیستم‌خنک‌کننده‌در‌محیط‌وجود‌ند‌ JIC در‌سیستم‌حاوی

برای‌ماژول‌‌ V–I از‌مقادیر تولید‌شده‌توسط‌ماژولمی‌ PV به‌دست‌آمده‌ را‌محاسبه‌‌ PV توان‌توان‌خروجی‌

]30 ,توان‌به‌شرح‌زیر‌به‌دست‌آورد‌‌(‌را‌می‌maxP)‌‌PVکرد.‌حداکثر‌مقدار‌توان‌خروجی‌القا‌شده‌توسط‌ماژول‌‌

85, 107, 108]:‌

(4-4‌)‌
PV PV PVP I V= ‌

)ب(‌‌‌‌5-4شود،‌به‌عنوان‌تابعی‌از‌ولتاژ‌در‌شکل‌‌خنک‌می JIC که‌با‌سیستم PV توان‌تولید‌شده‌توسط‌ماژول‌

بینی‌شده‌است،‌در‌سیستم‌‌رسم‌شده‌است.‌همان با‌هر‌دبی‌جرمی،‌ظرفیت‌‌‌‌JICطور‌که‌پیش‌ با‌تزریق‌آب‌

‌‌خنک‌کاری‌مقایسه‌نتایج‌حاصل‌از‌توان‌تولید‌شده‌در‌سیستمی‌فاقد‌‌‌‌.شودزیاد‌می PV تولید‌برق‌توسط‌ماژول

از‌‌ الکتریکی‌‌‌‌سیالکند،‌تاثیر‌وجود‌خنک‌کننده‌در‌حضور‌جت‌‌استفاده‌می‌‌‌JICو‌سیستمی‌که‌ بر‌عملکرد‌ را‌

با‌افزایش‌دبی‌،‌‌)ب((‌می‌‌5-4)‌‌‌‌کند.‌علاوه‌بر‌این،‌با‌توجه‌به‌شکلبرجسته‌می‌‌ PV ماژول توان‌دریافت‌که‌

بدون‌‌‌‌ PV ماژول‌‌دارای‌خنک‌کاریستم‌‌سی به‌سیستم‌ نتایج‌‌‌‌خنک‌کارینسبت‌ دارد.‌ بالاتری‌ توان‌خروجی‌
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  H / dn = 15و‌‌‌N = 8‌‌،= 2 mmn dاست‌که‌در‌‌‌‌W=6.5دهد‌که‌حداکثر‌مقدار‌توان‌تولیدی‌برابر‌با‌‌نشان‌می‌

‌است. ولت‌‌9/13افتد.‌در‌این‌توان،‌‌ولتاژ‌اتفاق‌می

‌

‌)الف(‌

‌

‌)ب(
 PV  (N =8  ، nd  ولتاژ در ماژول-انی ولتاژ و )ب( جر-آب برمشخصات )الف( توان  یجرم   یدب  ر یتاث.  5  -4شکل  

=2mm  ،15  = nH/d ) 
‌
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 PVبر عملکرد حرارتی و توان خروجی ماژول  JIC تاثیر 4-2-4
اثرات‌حرارتی‌سطح‌خنک‌شده،‌و‌شرایط‌جریان،‌مانند‌‌،‌‌نازل‌ها‌‌،‌به‌هندسه‌‌ی‌های‌برخورد‌‌جت‌‌‌شرایط‌بهینه

های‌در‌نظر‌‌.‌در‌این‌پروژه،‌محدوده[106]هدف‌و‌میزان‌دبی‌جرمی‌مایع‌بستگی‌دارد‌‌‌‌تاقطر‌جت،‌فاصله‌جت‌‌

‌باشد:گرفته‌شده‌برای‌متغیرها‌به‌شرح‌زیر‌می

 PV‌:< 55n 2.5 < H/dفاصله‌بدون‌بعد‌جت‌تا‌ماژول‌‌‌-1

‌N < 24 > 8تعداد‌نازل:‌‌-2

 9550dn 1590 < Re >عدد‌رینولدز:‌‌-3

 > 0.12m0.02 >دبی‌جرمی:‌‌‌-4

 = Nکنند‌)برخورد‌می‌ PV ها‌به‌سطح‌پشتی‌ماژولجایی‌که‌تعداد‌زیادی‌از‌جتعلاوه‌بر‌موارد‌مذکور،‌از‌آن

این‌سیستم‌‌24 و‌‌ 20 ,16 ,12 ,8 در‌ نیز‌ تاثیر‌دبی‌جرمی‌آب‌ تاثیر‌‌بسیار‌مهم‌می(،‌ بعدی،‌ باشد.‌سطوح‌سه‌

‌( دمای‌سطح‌ میانگین‌ روی‌ را‌ مهم‌طراحی‌ s,پارامترهای‌ avTتوان‌خروجی و‌ ‌،)) PV(P این‌‌ که‌ نشان‌می‌دهند‌

‌اند.‌‌نشان‌داده‌شده(‌9-4)‌تا‌‌(6-4)های‌‌نتایج‌در‌شکل

s,وتاثیرشان‌بر‌‌  (H)هدف‌‌تاو‌فاصله‌جت‌‌ n(d (های‌دوتایی‌قطر‌نازل(‌بر‌هم‌کنش6-4)شکل‌‌ avT و‌‌‌‌  PVPرا‌‌

طور‌که‌در‌‌(‌در‌مقدار‌متوسط‌خود‌قرار‌دارند.‌همانmو‌‌‌Nدهد،‌در‌حالی‌که‌دو‌پارامتر‌دیگر‌طراحی‌)نشان‌می‌

s,‌‌شود،این‌شکل‌مشاهده‌می avT با‌افزایش‌‌H  و nd شود،‌وزیاد‌می PVP یابد.‌در‌حقیقت،‌هنگامی‌که‌‌کاهش‌می

نگه‌داشته‌می‌شود،‌‌ ثابت‌ مقادیر‌‌PVP دبی‌جرمی‌ به‌علت‌‌افزایش‌می  Hو nd با‌کاهش‌ این‌موضوع‌ یابد،‌که‌

جت‌‌ سرعت‌ باشد‌افزایش‌ بهترمی‌ حرارت‌ نشان‌‌وانتقال‌ دوبعدی‌ نمودارهای‌ برای‌‌می‌.‌ که‌ s,دهند‌ avTو‌‌‌‌PVP‌‌،

 دارد،‌بسیار‌مهم‌است،‌زیرا‌سطح‌پشتی‌ماژول‌‌55n2.5 < H/d>فاصله‌بدون‌بعد‌جت‌تا‌هدف‌که‌مقادیری‌بین‌‌

PV افزایش‌‌‌‌نشان‌می‌دهد‌که‌‌‌(‌6-4باشد.‌نتایج‌ارائه‌شده‌در‌شکل‌)های‌منتشر‌شده‌میاز‌هسته‌بالقوه‌جت‌‌

باعث نازل‌ و‌‌‌قطر‌ می‌‌کاهش‌سرعت‌خروجی‌جت‌ نقطه‌سکون‌ به‌ نسبت‌ انتقال‌حرارت‌موضعی‌ .‌‌‌‌شود‌کاهش‌
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 PV شود‌و‌متعاقبا‌خروجی‌الکتریکی‌ماژولتر‌منجر‌به‌بالا‌رفتن‌دمای‌سطح‌‌میمقدار‌ضریب‌انتقال‌حرارت‌کم

‌بسیار‌کم‌می‌شود.‌

‌‌
‌)الف(‌

‌
‌

‌)ب(
    .PV(N =16)ماژول    یسطح و )ب( توان خروج  یبر )الف( دما  Hو    nd  ر یتاث  یبررس  ینمودار پاسخ سطح برا .  6  -4شکل  

‌

پاسخ ماژول‌‌وابستگی‌ به‌فرد،‌دمای‌سطح‌ ماژول‌‌PV‌‌(1Yهای‌منحصر‌ توان‌خروجی‌ و‌ ‌)PV ‌‌(Y2)از‌طریق‌‌ ‌،

‌باشد:عاملی‌به‌شرح‌زیر‌میهای‌چهار‌فاکتورهای‌واقعی‌با‌مدل‌برهم‌کنش
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(5-4‌)‌
1 1 2 3 4 1 2

2

1 3 1 4 2 3 2 4 3 4 1

2 2 2

2 3 4

( ) 59.187 01089 0.6483 90.1206 35.9946 0.00025

0.180 0.01 0.31 0.0125 2.000 0.00971

0.02823 962.7230 13.572

Y C x x x x x x

x x x x x x x x x x x

x x x

= + + + − −

− + + − + −

− − +

‌

(6-4‌)‌
2 1 2 3 4 1 2 1 3

2 2

1 4 2 3 2 4 3 4 1 2

2 2

3 4

( ) 5.035 0.023 0.134 1.93 2.740 0.00014 0.0345

0.00085 0.4531 0.00734 0.625 0.00025 0.002224

39.07610 1.20924

Y W x x x x x x x x

x x x x x x x x x x

x x

= − + − + − +

+ + − − + −

+ −

 

پارامتر‌ها‌ومدل‌بالا تاثیر‌ یا‌معکوس‌)‌‌همچنین‌مستقیم‌‌و‌‌‌،‌‌اثرات‌متقابل‌آن‌هامیزان‌ بر‌‌‌‌اثرشانبودن‌‌‌‌(-)+(‌

در‌محدوده‌فاکتورهای‌مورد‌مطالعه‌‌ PVP و‌‌s, avT  بینیپیشتوان‌برای‌‌می‌‌این‌مدلپاسخ‌ها‌را‌نشان‌می‌دهد.از‌‌

 استفاده‌کرد.‌

نشان‌‌‌‌PVPو‌‌‌s, avT را‌بر‌‌(‌Hصفحه)فاصله‌نازل‌تا‌‌(‌وNهای‌دوتایی،‌تعداد‌نازل‌)‌(تاثیر‌بر‌هم‌کنش7-4)شکل‌‌

نازل‌‌دهد.‌هنگامی‌که‌دبی‌جرممی قطر‌ و‌ نگه‌داشته‌میی‌ تعداد‌‌ثابت‌ افزایش‌ با‌ شود.‌‌زیاد‌می‌‌N، PVPشوند،‌

موضوع‌‌ این‌ سکون‌علت‌ نقاط‌ با‌‌‌‌افزایش‌ مرتبط‌ منطقه‌ کاهش‌ دیواره‌و‌ به‌‌باشد.‌‌می‌‌جت‌ منجر‌ نهایت‌ در‌ که‌

s, کاهش avT افزایش‌و PVP شود.می‌

نازل بر‌رویتاثیر‌تغییر‌دبی‌جرمی‌آب‌و‌تعداد‌ پارامتر‌‌ PV و‌دمای‌سطح توان ها‌ ثابت‌نگه‌داشتن‌دو‌ با‌ ‌،

های‌جرمی‌‌(‌بررسی‌شده‌است.‌این‌آزمایشات‌در‌دبی8-4)در‌مقدار‌متوسط‌خود‌،‌در‌شکل‌‌‌‌(‌،‌dnو‌‌‌‌H)دیگر

( آب‌ و‌‌‌‌‌02/0-12/0مختلف‌ ثانیه(‌ بر‌ است.‌شکل‌‌ N = 8-24 کیلوگرم‌ نشان‌می8-4)انجام‌شده‌ با‌‌(‌ که‌ دهد‌

یابد.‌نتایج‌به‌دست‌‌افزایش‌می‌‌PVP یابد،‌و‌در‌نتیجه،‌‌کاهش‌می  PVماژول‌ها،‌دمای‌سطح‌‌افزایش‌تعداد‌نازل

نازل تعداد‌ تاثیر‌ مورد‌ در‌ نازلآمده‌ بین‌ )فاصله‌ کارها‌ نتایج‌ با‌ مشابه‌ها(‌ میهای‌ متناسب‌ شده‌ انجام‌ باشد‌‌ی‌

یال‌خنک‌کننده،‌‌در‌کار‌خود‌مشاهده‌کردند‌که‌با‌افزایش‌دبی‌جرمی‌س‌‌‌1چنین،‌ابو‌زاهد‌و‌همکاران.‌هم]109[

‌.‌]68 ,110 ,111[شود‌زیاد‌می PVP یابد‌و‌در‌نتیجهدمای‌سلول‌کاهش‌می

 
1 Abo-Zehhad 
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با‌افزایش‌تعداد‌نازل8-4)طور‌که‌در‌شکل‌‌علاوه‌بر‌این،‌همان به‌صورت‌‌‌‌PVP ها،‌‌(‌نشان‌داده‌شده‌است،‌

s,ای‌زیاد‌شده‌و‌‌قابل‌ملاحظه avT‌‌ در‌ماژولPV  شود.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌درکم‌میN = 24  کمترین ,s avT و‌

بالاترین‌مقدار به‌برق‌به‌دلیل‌کاهش‌‌‌‌شود.‌زیرا‌تبدیل‌فتوولتائیکمشاهده‌می PVP بنابراین‌ انرژی‌خورشیدی‌

به‌میزان‌قابل‌‌ها‌‌یابد.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌توان‌خروجی‌با‌کاهش‌قطر‌نازلدمای‌ماژول‌خورشیدی،‌افزایش‌می

‌.یابد‌توجهی‌افزایش‌می

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌
‌

‌)الف(‌

‌‌
‌)ب(

 PVماژول    یسطح و )ب( توان خروج  ی )الف( دما  یبر رو Hو   N  راتیتاث  ینمودار پاسخ سطح در بررس.  7  -4شکل  

(= 1.5 mm nd   0.07و
kg

m
s

=  ) 
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‌‌
‌)الف(‌

‌‌
‌)ب(

 یسطح و )ب( توان خروج  ی)الف( دما یبر رو  یجرم  یو دب N  راتیتاث  ینمودار پاسخ سطح در بررس.  8  -4شکل  

 .(H = 30 mmو    1.5 mm nd =) PVماژول 
،‌توان‌‌JICشود‌که‌با‌افزایش‌دبی‌جرمی‌آب‌در‌سیستم‌حاوی‌‌گیری‌می(،‌نتیجه‌9-4(‌تا‌)6-4تحلیل‌اشکال‌)‌‌با

PV‌‌،و‌به‌طور‌همزمان‌دمای‌متوسط‌ افزایش‌یافته PV شود.‌با‌این‌حال،‌امکان‌دارد‌با‌افزایش‌دبی‌‌نیز‌کم‌می

ها‌افزایش‌یابد‌و‌در‌نتیجه،‌عملکرد‌‌ی‌جتجرمی‌آب‌و‌کاهش‌قطر‌نازل،‌قدرت‌پمپاژ‌مربوط‌به‌نازل‌ایجاد‌کننده

(‌مورد‌‌PumpPباشد.‌توان‌پمپاژ‌)‌نیاز‌به‌تعیین‌قدرت‌پمپاژ‌می  JICکم‌شود.‌بنابراین،‌در‌سیستم  PVماژول‌‌‌کلی‌

‌.[67 ,109]نیاز‌برای‌هر‌دستگاه‌دارای‌جا‌به‌جایی‌اجباری‌به‌میزان‌دبی‌آب‌و‌افت‌فشار‌وابسته‌است‌
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(7-4‌)‌.pumpP Q P= ‌

(8-4‌)‌2

2 2

n

1

2
( d .N.C )

4
d

Q
P




 = 

ضریب‌‌‌‌ Cdتعداد‌نازل،‌‌‌‌ Nدبی‌حجمی،‌‌‌‌ Qدانسیته‌سیال‌خنک‌کننده،‌‌‌‌ ρافت‌فشار،‌‌ ΔP ها،که‌در‌این‌فرمول

‌:]112 ,67[قطر‌نازل‌هستند.‌توان‌خالص‌به‌دست‌آمده‌از‌معادله‌زیر‌محاسبه‌می‌شود‌ nd تخلیه‌نازل‌و

(9-4‌)‌net PV PumpP P P= −‌

و‌‌‌‌ PV با‌ماژول JIC توسط‌سیستم خروجی‌در‌صفحات‌خنک‌شده‌‌خنک‌کاری‌چنین،‌مقایسه‌عملکرد‌توان‌‌هم

‌[:‌113‌‌،67ود‌‌]سیستمی‌که‌عامل‌خنک‌کننده‌ندارد‌با‌فرمول‌زیر‌محاسبه‌می‌ش‌

(10-4‌)‌/JIC , 

(max)

, 

% ( )
PV PV uncooled

increase

PV uncooled

P P
P

P

−
=‌

که‌در‌این‌تحقیق‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است،‌برای‌توزیع‌توان‌باقیمانده‌‌ PV / JIC کارآیی‌اقتصادی‌سیستم

‌باشد:به‌صورت‌کمی‌قابل‌محاسبه‌می PV به‌منظور‌دستیابی‌به‌توان‌خالص‌تولید‌شده‌توسط‌ماژول‌

(11-4‌)‌/

, uncooled

( )
PV JIC Pump

PV

P P
COE

P

−
=1‌

در‌‌‌‌PVو‌توان‌‌‌‌PV/JICبه‌ترتیب‌ماکزیمم‌توان‌خروجی‌در‌سیستم‌‌‌‌PV,UncooledPو‌‌‌‌PV/JICPها،‌‌که‌در‌این‌فرمول

ها‌به‌شدت‌به‌‌حالت‌بدون‌سرمایش‌)حالت‌مرجع(‌است.‌از‌آنجایی‌که‌افت‌فشار‌و‌توان‌خالص‌در‌این‌سیستم

نازل ارزیابی‌عملکرد‌سیستم‌میزان‌دبی‌جرمی‌و‌قطر‌ بنابراین؛‌برای‌  پیشنهادی،‌مقادیر JIC ها‌بستگی‌دارند،‌

 PumpP‌‌، netP‌‌،COE برای‌‌‌‌N = 24‌‌،H = 5 mm‌‌(و‌در‌قطرهای‌nd‌‌)و‌دبی‌(های‌جرمی‌mمتفاوت‌در‌جدول‌‌‌)

‌(‌ارائه‌شده‌است.‌5-4)

 

 

‌

 
                                              Coefficient Of Energy                                                                                                        1 
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 های متفاوت  ndهای جرمی و  در دبی  N ،5 mm  =  H = 24برای   COEو    PumpP  ،netP  ،(max) increase% P. مقادیر  5  -4جدول  
1mm =dn 

m (kg/s) ΔP (Pa) (W)Pump P (W) PV/JICP (W)net P (max)increase%P COE 

02/0‌

045/0 

07/0 

095/0 

12/0 

45/599 

71/3034 

24/7343 

05/13525 

14/21580‌

012/0 

137/0 

515/0 

287/1 

595/2‌

21/8 

31/8 

4/8 

52/8 

61/8‌

20/8 

17/8 

88/7 

23/7 

02/6‌

56/76 

71/78 

65/80 

23/83 

16/85‌

76/1 

76/1 

70/1 

56/1 

29/1‌
1.25mm =dn 

m (kg/s) ΔP (Pa) (W)Pump P (W) PV/JICP (W)net P (max)increase%P COE 

02/0‌

045/0 

07/0 

095/0 

12/0 

45/599 

71/3034 

24/7343 

05/13525 

14/21580‌

005/0‌

056/0 

211/0 

527/0 

063/1‌

85/7 

9/7 

98/7 

09/8 

54/8‌

845/7 

84/7 

77/7 

56/7 

48/7‌

82/68 

89/69 

61/71 

98/73 

66/83‌

69/1 

69/1 

67/1 

63/1 

61/1‌
1.5mm  =dn 

m (kg/s) ΔP (Pa) (W)Pump P (W) PV/JICP (W)net P (max)increase%P COE 

02/0‌

045/0 

07/0 

095/0 

12/0‌

69/165 

82/838 

73/2029 

43/3738 

92/5964‌

003/0 

038/0 

142/0 

356/0 

717/0‌

79/7 

82/7 

86/7 

04/8 

14/8‌

79/7 

78/7 

71/7 

68/7 

42/7‌

04/72 

76/73 

48/75 

92/78 

86/80‌

68/1 

70/1 

69/1 

67/1 

62/1‌
1.75mm =dn 

m (kg/s) ΔP (Pa) (W)Pump P (W) PV/JICP (W)net P (max)increase%P COE 

02/0‌

045/0 

07/0 

095/0 

12/0‌

82/146 

27/743 

54/1798 

61/3312 

49/5285‌

003/0 

034/0 

126/0 

315/0 

636/0‌

29/7 

31/7 

40/7 

55/7 

73/7‌

29/7 

28/7 

27/7 

23/7 

09/7‌

77/56 

20/57 

14/59 

37/62 

24/66‌

57/1 

56/1 

56/1 

56/1 

53/1‌
2mm =dn 

m (kg/s) ΔP (Pa) (W)Pump P (W) PV/JICP (W)net P (max)increase%P COE 

02/0‌

045/0 

07/0 

095/0 

12/0‌

06/86‌

69/435 

27/1054 

79/1941 

26/3098‌

002/0 

020/0 

074/0 

185/0 

373/0‌

13/7 

15/7 

21/7 

36/7 

51/7‌

13/7 

12/7 

11/7 

10/7 

99/6‌

33/53 

76/53 

05/55 

28/58 

51/61‌

53/1 

53/1 

53/1 

53/1 

50/1‌
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توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌توان‌‌دهد،‌و‌با‌توجه‌به‌این‌جدول‌می(‌مقادیر‌توان‌مصرفی‌پمپ‌را‌نشان‌می‌5-4)جدول‌‌

توان‌خروجی‌ماژول با‌ های‌‌خنک‌می‌شود،‌در‌تمام‌دبی JIC که‌توسط‌سیستم PV مصرفی‌پمپ‌در‌مقایسه‌

وات‌است،‌که‌به‌‌‌‌65‌/4بدون‌حضور‌خنک‌کننده‌‌ PV حقیقت،‌قدرت‌خروجی‌ماژول‌جرمی‌آب‌ناچیز‌است.‌در‌‌

  مربوط‌به‌آن‌مقادیر‌و(‌نیز‌بررسی‌increase%P(max)،‌درصد‌افزایش‌توان‌ماکزیمم‌)JICمنظور‌ارزیابی‌عملکرد‌سیستم‌

جدول‌‌ شده5-4)‌در‌ ارائه‌ دهد‌(‌ می‌ نشان‌ .نتایج‌ جر‌‌است‌ دبی‌ افزایش‌ با‌ نازل،‌ قطرهای‌ تمام‌ آب،‌‌در‌  می‌

 (max)increase%Pروند‌افزایشی‌دارد.‌در‌واقع،‌با‌افزایش‌دبی‌جرمی‌آب‌مقدار‌توان‌تولید‌شده‌توسط‌ماژول‌‌PVبه‌‌‌‌

زیاد‌‌‌pumpP یابد.‌با‌این‌حال،‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌با‌افزایش‌دبی‌جرمی‌آب،‌‌می‌بیشتر‌افزایش‌‌خنک‌کاری‌علت‌

توان‌خالص‌خروجی‌کاهش‌‌می نتیجه‌ در‌ و‌ معادلات‌‌میشود،‌ است،‌طبق‌ ذکر‌ به‌ افزایش‌‌10-7یابد.‌لازم‌ با‌ ‌،

طور‌که‌‌شود.‌همانزیاد‌می netP یابد‌و‌از‌طرف‌دیگر،‌مقدار‌توان‌خالصکاهش‌می‌‌pumpPتعداد‌نازل،‌افت‌فشار‌و‌‌

،‌‌8‌‌،12های‌‌،‌بنابراین؛‌مطمئنا‌برای‌تعداد‌نازلدهد‌را‌نشان‌می‌ N = 24 (‌نتایج‌مربوط‌به5-4)گفته‌شد،‌جدول‌‌

-در‌بعضی‌موارد‌به‌صفر‌نزدیک‌شود.‌بنابراین،‌می netP بسیار‌بیشتر‌است‌و‌ممکن‌است‌‌pumpPمقدار‌‌‌‌20و‌‌‌‌16

نازل تعداد‌ افزایش‌ دیگر،‌ از‌طرف‌ دارد.‌ فرآیند‌ این‌ در‌ مهمی‌ بسیار‌ نقش‌ نازل‌ تعداد‌ افزایش‌ که‌ ها‌‌توان‌گفت‌

اما‌سرعت‌جتمی PV منجر‌به‌پخش‌بهتر‌آب‌در‌پشت‌ماژول انتقال‌گرما‌‌شود،‌ نتیجه‌سرعت‌ های‌آب‌و‌در‌

توان‌این‌مشکل‌را‌حل‌کرد.‌دو‌ردیف‌‌ها‌مییابد.‌بنابراین،‌با‌افزایش‌دبی‌جرمی‌آب‌و‌کاهش‌قطر‌نازلکاهش‌می

 m  =متر‌درمیلی  dn = 1باشد‌که‌برایمتر‌میمیلی‌‌25/1متر‌و‌‌میلی‌‌‌1(‌مربوط‌به‌قطر‌نازل‌‌5-4)اول‌جدول‌‌

  0.095 ,0.12نسبت‌به‌سایر‌قطرهای‌نازل‌بیشتر‌است‌اما‌برای‌‌ netP ثانیه،‌مقدار‌‌درکیلوگرم‌‌0.07 ,0.045 ,0.02 

 ‌= m ثانیه،‌مقدار‌‌درکیلوگرم‌‌ netP 1.25 =در  nd 1 =خیلی‌بیشتر‌از  nd توان‌‌متر‌است.‌به‌طور‌کلی،‌می‌‌میلی

گذارند‌که‌این‌سه‌پارامتر‌عبارتند‌از‌دبی‌جرمی‌آب،‌‌گفت‌که‌بر‌روی‌توان‌خالص‌خروجی‌سه‌پارامتر‌تاثیر‌می

متر‌بهترین‌عملکرد‌را‌دارند.‌با‌‌میلی‌‌‌25/1و‌‌‌‌1،‌قطر‌نازل‌‌نشان‌می‌دهد‌،‌نتایج‌‌چنینها.‌همتعداد‌و‌قطر‌نازل

هایی‌است‌که‌نسبت‌به‌‌یکی‌از‌روش‌‌‌ nd [،‌کاهش32به‌]‌توجه‌به‌نتایج‌ارائه‌شده‌در‌این‌پروژه‌و‌کارهای‌مشا

نشان‌داده‌شده‌در‌‌  COEدارد.‌مقادیر  pumpPتاثیر‌کمتری‌روی‌‌‌‌ndشود،‌کاهش‌‌های‌دیگر‌ترجیح‌داده‌میروش‌
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‌‌24با‌تعداد‌‌‌‌PVماژول‌‌‌‌خنک‌کاریکند‌که‌سیستم‌‌باشد‌و‌این‌موضوع‌ثابت‌میمی‌‌1(‌بیشتر‌از‌‌5-4)جدول‌‌

‌تر‌است.‌اقتصادی‌مقرون‌به‌صرفه‌از‌نظر‌عدد‌نازل‌

تول توان‌ کار‌‌PVماژول‌‌‌‌ید‌یحداکثر‌ از‌‌‌‌ی‌برا‌‌ی‌کهدر‌حال‌‌بوده،وات‌‌‌‌‌‌5/4ی‌حدودبدون‌خنک‌ استفاده‌ حالت‌

برخوردی‌ کاری‌جت‌ است‌‌9به‌‌‌‌ک‌ینزد،‌‌سیستم‌خنک‌ می‌‌‌‌وات‌ توان‌خروجی‌ افزایش‌چشمگیر‌ معنای‌ به‌ که‌

‌‌5/2،‌حدود‌‌‌‌PVوات‌در‌روزتوسط‌ماژول‌‌80ان‌تولیدی‌‌با‌توجه‌به‌هزینه‌برق‌مصرفی‌پمپ‌وافزایش‌تو‌‌.باشد‌

کیلو‌وات‌توان‌‌‌‌30/1آن‌مصرف‌شده‌و‌در‌نهایت‌حدود‌‌ کیلو‌وات20/1کیلو‌وات‌در‌ماه،‌برق‌تولید‌می‌شود‌که‌

ریال‌حدودا‌یک‌صد‌‌‌‌600خالص‌حاصل‌می‌گردد‌که‌با‌توجه‌به‌قیمت‌پایه‌متوسط‌به‌ازای‌هر‌کیلو‌وات‌ساعت

ی‌در‌ماه‌تولید‌می‌گردد.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌که‌میزان‌توان‌تولیدی‌پنل‌ها‌‌به‌اندازه‌انها‌و‌‌هزار‌تومان‌توان‌اضاف

کیلو‌وات‌برق‌تولید‌می‌‌‌‌1متر‌مربع‌‌‌‌10راندمان‌پنل‌مربوط‌می‌شود.‌به‌طوری‌که‌به‌ازای‌یک‌ساعت‌تابش‌بر‌‌

صل‌می‌گردد.‌پس‌میتوان‌‌کیلو‌وات‌ساعت،‌برق‌ماهیانه‌حا‌‌300ساعت‌تابش‌در‌روز‌حدودا‌‌‌‌10شود‌و‌با‌فرض‌‌

برق‌‌ ازای‌ به‌ که‌ کرد،‌ تولید‌ برق‌ توجهی‌ قابل‌ مقدار‌ بالا‌ راندمان‌ و‌ کیفیت‌ با‌ و‌ بزرگ‌ های‌ پنل‌ از‌ استفاده‌ با‌

 .مصرفی‌پمپ‌متناظر‌با‌آن‌،بسیار‌به‌صرفه‌خواهد‌بود

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 بهینه سازی  5-2-4
-بهینه‌سازی‌چهار‌متغیر‌عددی،‌آزمایش،‌برای‌‌JICدر‌سیستم‌‌ PV توسط‌ماژول‌‌خنک‌کاریدر‌فرآیند‌ایجاد‌‌

-در‌معادلات‌چند‌جمله‌ای،‌بر‌هم‌کنش PV برای‌دما‌و‌توان‌خروجی‌ماژول‌‌.های‌متفاوتی‌طراحی‌شده‌است

بررسی‌‌ ANOVA ها‌با‌تجزیه‌و‌تحلیلهای‌چهار‌عاملی‌به‌عنوان‌پاسخ‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌کیفیت‌پاسخ

مرحله‌بهینه‌سازی‌‌مهم‌هستند. PV متغیرها‌برای‌افزایش‌عملکرد‌ماژولدهد‌که‌این‌شده‌است‌و‌نتایج‌نشان‌می

‌‌مم‌یماکز‌‌،رهای‌که‌حد‌متغ‌‌یمرحله‌وقت‌دراین‌‌‌‌.‌بعد‌از‌آنالیز‌های‌لازم‌و‌کافی‌و‌تایید‌تناسب‌مدل‌انجام‌می‌گردد

و‌‌‌‌شنهادیرا‌پ‌‌پارامترهای‌مستقل‌‌نهیبه‌‌ریمقاد،‌‌حد‌خواسته‌شده‌پاسخ‌ها‌مشخص‌شد،‌نرم‌افزار‌‌ای‌‌ممینمی –

و‌با‌‌‌‌شدهتکرار‌‌‌‌انجام‌و‌‌نهیبه‌‌ط‌یدر‌هندسه‌و‌شرا‌‌ها‌‌شیآزما‌‌،ییآزما‌‌یجهت‌راست‌‌ستیبا یم‌‌.کند‌یم‌‌‌هیتوص

‌‌حد‌تلرانس‌‌و‌محدوده‌اصمینان‌‌‌،حد‌پیش‌بینی‌شده‌‌‌‌مرحله‌‌نیشود.‌در‌ا‌‌سهیبدست‌آمده‌از‌مدل‌مقا‌‌ریمقاد

که‌‌‌دارد‌‌شیهرآزما‌‌ی‌برا‌‌ا‌بار‌تکرار‌ر‌‌3فرض‌‌‌‌ش‌یخود‌نرم‌افزار‌به‌عنوان‌پبرای‌پاسخ‌ها‌کاملا‌مشخص‌می‌باشد‌.

صورت‌‌که‌‌‌‌نیا‌‌هبشد.‌‌‌‌بار‌تکرار‌‌3در‌نقطه‌بهینه‌‌ها‌‌‌‌در‌این‌تحقیق،‌آزمایش‌‌.‌داد‌‌شی‌افزا‌‌ا‌ن‌رآبار‌‌‌‌6تا‌‌‌‌توانی‌‌م

باید‌‌بدست‌آمده‌از‌تکرارها‌‌‌‌ر‌یمقاد‌‌نیانگ‌یمشود.‌‌‌‌یوارد‌م‌،‌‌‌(‌یبدست‌آمده‌)خروج‌‌ری‌مقاد‌‌ش‌ید‌از‌انجام‌هر‌آزمابع

پ محدوده‌ گ‌‌‌‌ی‌نیب‌‌‌شیدر‌ ا‌‌رد‌ی‌قرار‌ در‌ اگر‌ تعر‌‌ن‌یو‌ سو‌‌ف‌یمحدوده‌ از‌ قرمز‌‌‌‌ی‌شده‌ رنگ‌ به‌ نباشد‌ افزار‌ نرم‌

‌‌ت‌یدر‌نها،‌که‌‌بار‌‌‌‌‌6ی‌ال‌‌‌4اد،د‌‌ش‌یتعداد‌تکرارها‌را‌افزا‌د‌یصورت‌با‌‌نیشود‌در‌ا‌‌ینم‌‌د‌ییتا‌‌ی‌ساز‌‌نه‌یدرآمده‌و‌به

همچنین‌در‌مرحله‌بهینه‌سازی‌اعتبار‌سنجی‌یافته‌‌‌‌.گردد‌‌یم‌‌د‌ییتا‌‌یساز‌‌نه‌یو‌به‌‌رساندهن‌حد‌مجاز‌‌آبه‌‌‌‌اما‌ر

‌‌،‌تقسیم‌(‌که‌حاصل‌تفاضل‌مقادیر‌واقعی‌و‌مدل‌‌ADD%)‌‌‌مقدار‌درصد‌خطا‌‌و‌‌‌گیرد‌‌‌ها‌و‌نقاط‌بهینه‌انجام‌می‌

در‌تحقیق‌‌‌‌می‌آید.بدست‌‌برای‌همه‌مقادیر‌دمای‌میانگین‌سطح‌و‌توان‌خروجی‌ماژول‌‌‌‌،بر‌مقادیر‌واقعی‌هست

شرایط‌بهینه‌شده‌برای‌‌.نشان‌دهنده‌اعتبار‌مدل‌می‌باشد‌‌‌که‌‌‌درصد‌بود‌‌7مقدار‌درصد‌خطا‌کمتر‌از‌‌انجام‌شده‌‌

اند،‌قابل‌قبول‌هستند.‌گروه‌هدف‌‌به‌دست‌آمده RSM در‌قسمت‌بهینه‌سازی‌عددی‌در‌دما‌و‌توان‌خروجی‌که‌‌

پاسخ و‌ متغیرها‌ پایین‌ و‌ بالا‌ به‌هم،‌محدوده‌ در‌جدول‌‌ها،‌ ها‌ پاسخ‌ و‌ مطلوب‌متغیرها‌ مقادیر‌ ارائه‌‌6-4)‌راه‌ ‌)

 رساندن‌دمای‌سطح‌ماژولاند.‌بهینه‌سازی‌عددی‌با‌هدف‌به‌حداکثر‌رساندن‌توان‌خروجی‌و‌به‌حداقل‌‌شده
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PV های‌تعریف‌شده‌‌قرار‌‌چهار‌متغیر‌مورد‌نظر‌در‌محدوده طور‌که‌قابل‌مشاهده‌است،انجام‌می‌شود،‌و‌همان‌

های‌حاصل‌داده‌های‌جمع‌آوری‌شده‌از‌بهینه‌سازی‌)‌باشد،‌بین‌پاسخگونه‌که‌قابل‌مشاهده‌میهمان‌‌‌‌دارند.

,s avTدهد‌که‌دمای‌میانگین‌(،‌سازگاری‌وجود‌دارد.‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌بهینه‌سازی‌نشان‌می‌و‌توان‌خروجی‌‌‌

( محدوده‌‌Ts,avیا‌‌‌‌1Yسطح‌ در‌ ‌)68/33-355/34‌‌( خروجی‌ توان‌ و‌ سانتیگراد‌ محدوده‌‌Pیا‌‌‌‌2Yدرجه‌ در‌ ‌)

شده‌است،‌و‌این‌‌محاسبه‌‌‌‌1کنند.‌ضریب‌مطلوبیت‌در‌فرمول‌سازی‌برابر‌است‌با‌‌وات‌تغییر‌می‌‌608/8-611/8

سیستم در‌ پاسخ PV / JIC مقدار‌ بودن‌ درست‌ معنای‌ پاسخ‌‌به‌ است.‌ توان‌‌‌‌ها‌ و‌ دما‌ برای‌ شده‌ بهینه‌ های‌

 m  0.12 =در‌‌باشند،‌که‌این‌مقادیرمی‌وات‌‌‌‌‌‌8.610PVP=‌‌ درجه‌سانتیگراد‌و  ‌‌33.680s,avT=خروجی‌برابر‌با‌‌

هایی‌با‌‌افتد.‌اگر‌در‌ساخت‌نازلمتر‌اتفاق‌میمیلی  H = 5.1متر‌ومیلی‌‌N = 24‌‌،= 1.08  ndثانیه،‌‌‌‌برکیلوگرم‌‌

متر‌استفاده‌‌میلی‌‌1هایی‌با‌قطر‌‌توان‌از‌نازل،‌می mm)  n(d 1.08 =قطر‌مطلوب‌محدودیتی‌وجود‌داشته‌باشد‌

میزان‌دبی‌جرمی‌آب‌نیز‌برابر‌با‌مقدار‌بهینه‌‌‌‌و‌‌‌ (N > 24) ها‌باید‌بیشتر‌در‌نظر‌گرفته‌شودکرد،‌اما‌تعداد‌نازل

‌شده،‌تنظیم‌شود.‌

 بینی شده در نقطه بهینههای پیشی متغیرها و پاسخهای بهینه سازی، مقادیر بهینه شده . محدودیت6  -4جدول  

 مقادیر‌بهینه‌هدف‌ ها‌متغیرها‌و‌پاسخ‌
ی‌‌محدوده

 بالا‌

ی‌‌محدوده

 پایین‌

 H (mm)فاصله‌جت‌تا‌هدف‌

 ها‌تعداد‌نازل

 (kg/s)‌ی‌جرم‌یدب

 ها‌نازل‌قطر

 ( C)°سطح‌‌‌نیانگی‌م‌یدما

‌(W)‌‌توان

 در‌محدوده‌

 در‌محدوده‌

 در‌محدوده‌

 در‌محدوده‌

 ممینیم

‌مم‌یماکز

1/5 

24 

12/0 

08/1 

68/33 

61/8‌

55 

24 

12/0 

2 

50 

61/8‌

5 

8 

02/0 

1 

4/34 

1/6‌

‌
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 عنوان سیال خنک کنندهنتایج استفاده از نانو سیال به  3-4

     PV  های تجربی برای توزیع دما در ماژولداده 1-3-4

 توزیع دما  1-1-3-4
(‌تغییرات‌دمای‌‌9-4)ترین‌پارامترهایی‌است‌که‌در‌این‌بخش‌بررسی‌شده‌است.‌شکل‌‌توزیع‌دما‌یکی‌از‌مهم

برای‌حالت‌بدون‌خنک‌کننده‌و‌هم با‌زمان‌را‌ با‌آب‌و‌‌چنین‌خنک‌متوسط‌سطح‌ماژول‌ با‌‌کاری‌ ‌‌5نانو‌سیال‌

می‌ نشان‌ مختلف‌ دادهغلظت‌ نازلدهد.‌ از‌ استفاده‌ با‌ این‌شکل‌ برابر‌‌های‌ ثابت‌ دبی‌ در‌ ‌‌‌kg/sهای‌تک‌سوراخه‌

طور‌که‌واضح‌است‌در‌حالت‌بدون‌خنک‌‌بدست‌آمده‌است.‌همان‌‌2W/m‌1000و‌شدت‌تشعشع‌ثابت‌برابر‌12/0

کاری‌با‌جت‌آب‌بعد‌از‌رسیدن‌به‌حالت‌‌ت‌خنکدر‌حال‌‌Ts,avکه،‌‌است،‌در‌حالی‌‌‌C °‌‌64حدودا‌‌Ts,avکننده‌‌

به‌آب،‌دمای‌‌‌‌wt% ‌‌25/0 با‌غلظت‌‌‌‌SiCکاهش‌پیدا‌کرده‌است.‌با‌افزودن‌نانو‌ذرات‌‌‌‌ C °‌‌4/34پایا‌به‌‌حدودا

رسیده‌است.‌با‌افزایش‌غلظت‌نانوسیال‌‌‌‌C °‌‌32کاهش‌پیدا‌کرده‌است‌و‌به‌حدود‌‌‌C °‌‌‌4‌/2 سطح‌ماژول‌حدودا

در‌حالی‌‌wt%1 و‌‌5/0‌‌،75/0به‌‌‌‌25/0از است.‌ مشاهده‌شده‌ توجه‌ قابل‌ نانوسیال‌کاهش‌ افزایش‌غلظت‌ با‌ که،‌

میزان‌تغییرات‌دمای‌متوسط‌ماژول‌قابل‌توجه‌نیست‌و‌تفاوت‌چندانی‌بین‌این‌دو‌حالت‌‌‌‌ wt% 1/1 به‌‌‌‌wt‌‌%1از

‌مشاهده‌نشده‌است.‌‌
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‌

 زمان   به نسبت   s,avT تغییرات  بر  سوراخه  تک  های نازل  با   نانو سیال   جت  از  استفاده  تاثیر .  9  -4شکل  

.(H = 5.1 mm ،d = 1.08 mm   ،G = 1000 W/m2 ،ṁ = 0.12 kg/s) 

 

برای‌خنک‌10-4)شکل‌‌ را‌ با‌زمان‌ ماژول‌ نانو‌‌(‌تغییرات‌دمای‌متوسط‌سطح‌ و‌ با‌آب‌ با‌‌کاری‌ غلظت‌‌‌‌5سیال‌

و‌‌‌kg/s‌12/0های‌این‌شکل‌در‌دبی‌ثابت‌برابر‌‌دهد.‌دادههای‌چند‌سوراخه‌نشان‌می‌مختلف‌برای‌استفاده‌از‌نازل‌

کاری‌‌در‌حالت‌خنک‌‌‌Ts,avطور‌که‌واضح‌است‌‌بدست‌آمده‌است.‌همان‌‌2W/m‌‌1000شدت‌تشعشع‌ثابت‌برابر

نازل از‌ با‌استفاده‌ از‌با‌جت‌آب‌ پایا‌به‌حدودا‌‌های‌چند‌سوراخه،‌بعد‌ کاهش‌پیدا‌‌‌‌ C °‌‌8/32رسیدن‌به‌حالت‌

کاهش‌پیدا‌‌‌‌C °‌‌3/2به‌آب،‌دمای‌سطح‌ماژول‌حدودا‌‌wt‌‌%25/0با‌غلظت‌‌‌‌SiCکرده‌است.‌با‌افزودن‌نانو‌ذرات‌‌

کاهش‌‌‌‌wt%1 و‌‌5/0‌‌،75/0به‌‌‌‌25/0رسیده‌است.‌با‌افزایش‌غلظت‌نانوسیال‌از‌‌C °‌‌5/30کرده‌‌است‌و‌به‌حدود

(،‌با‌افزایش‌غلظت‌‌4-9که،‌در‌این‌حالت‌نیز‌مشابه‌شکل‌)قابل‌توجه‌دمای‌ماژول‌مشاهده‌شده‌است.‌در‌حالی

دانی‌بین‌این‌‌میزان‌تغییرات‌دمای‌متوسط‌ماژول‌قابل‌توجه‌نیست‌و‌تفاوت‌چن‌‌wt% 1/1 به‌‌‌‌wt‌‌%1نانو‌سیال‌از

های‌چند‌سوراخه‌‌دهد‌که‌استفاده‌از‌نازل(‌نشان‌می10-4)(‌و‌‌9-4)دو‌حالت‌مشاهده‌نشده‌است.‌مقایسه‌شکل‌
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تواند‌به‌دلیل‌افزایش‌‌های‌تک‌سوراخه‌داشته‌است.‌این‌مسئله‌میگیرتری‌در‌کاهش‌دما‌نسبت‌به‌نازلاثر‌چشم

توان‌با‌بررسی‌شاخص‌یکنواختی‌‌باشد.‌از‌طرفی‌می‌‌‌کاری‌شده‌روی‌سطح‌پشتی‌ماژول‌فتوولتائیکنقاط‌خنک‌

های‌بیشتر‌منجر‌‌های‌بیشتر‌و‌در‌نتیجه‌تعداد‌جتکه‌آیا‌استفاده‌از‌نازل‌با‌تعداد‌سوراخدر‌مورد‌این‌‌(TUi)دما‌‌

های‌هر‌نازل،‌در‌‌دانیم‌که‌افزایش‌تعداد‌سوراخچنین،‌میشود‌یا‌نه،‌بحث‌کرد.‌همتر‌دما‌می‌به‌توزیع‌یکنواخت

های‌برخوردی‌سیال‌است،‌بنابراین‌باید‌دبی‌مناسب‌را‌پیدا‌کرد،‌زیرا‌افزایش‌‌قع‌به‌معنای‌افزایش‌تعداد‌جتوا

تعداد‌سوراخ‌های‌هر‌نازل‌به‌دلیل‌تقسیم‌سیال،‌منجر‌به‌کاهش‌سرعت‌هر‌جت‌برخوردی‌به‌پشت‌نازل‌خواهد‌‌

نانو‌سیال‌ و‌ از‌جت‌آب‌ نیاز‌است‌در‌مورد‌استفاده‌ ادامه‌ لذا،‌در‌ نازل‌‌شد.‌ و‌‌با‌ های‌چند‌سوراخه،‌دبی‌مناسب‌

 بهینه‌را‌بدست‌آورد.‌‌

 

 زمان   به  نسبت  s,avT تغییرات  بر  سوراخه  چند   نازل های  با   نانوسیال  جت از  استفاده  تاثیر.  10  -4شکل  
.(H = 5.1 mm ،d = 1.08 mm  ،G = 1000 W/m2 ،ṁ = 0.12 kg/s) 

 



117 

 

 (iTUیکنواختی دما )شاخص  2-1-3-4
‌‌یکنواخت‌‌‌توزیع‌‌‌مشخصات‌‌است،‌‌معتبر‌‌‌کننده‌‌‌خنک‌‌‌سیستم‌‌یک‌‌‌تهیه‌‌‌حاضر‌‌مطالعه‌‌‌اصلی‌‌‌هدف‌‌‌که‌‌‌جایی‌آن‌‌از

سطح‌‌‌‌دمای‌‌توزیع‌‌‌انحراف‌‌‌ارزیابی‌‌‌برای‌،‌‌‌‌‌‌TUiتغییراتاز‌این‌رو،‌‌.‌‌است‌‌مهم‌‌‌فاکتور‌‌‌یک‌‌‌‌‌PVماژول‌‌‌کل‌‌‌برای‌‌‌دما

‌‌خنک‌‌‌کارایی‌‌‌وضوح‌‌‌به‌‌‌دما‌‌یکنواختی‌‌واقع،‌‌در‌.‌‌بررسی‌شده‌است‌‌سیال‌‌جریان‌‌‌مختلف‌‌های‌دبی‌‌در‌ PV ماژول

تغییرات11-4)‌‌شکل‌‌.دهد‌می‌‌نشان‌‌را‌‌‌پیشنهادی‌‌مطلوب‌‌کننده ‌)‌‌TUi‌‌12پشتی‌‌‌‌کوچک‌‌ناحیه‌‌‌ روی‌سطح‌

(‌نشان‌داده‌‌11-4در‌شکل‌)‌‌.دهد‌می‌‌های‌تک‌سوراخه‌نشانبا‌غلظت‌نانو‌سیال‌را‌برای‌استفاده‌از‌نازل‌‌ماژول

تر‌دما‌به‌دلیل‌‌در‌حال‌کاهش‌بوده‌که‌به‌معنای‌توزیع‌یکنواخت‌‌TUiشده‌است‌که‌با‌افزایش‌غلظت‌نانوسیال،‌‌‌

افزایش‌ضریب‌هدایت‌حرارتی‌نانو‌سیال‌و‌افزایش‌میزان‌انتقال‌حرارت‌از‌سطح‌ماژول‌به‌جت‌برخوردی‌و‌خنک‌‌

درصد‌وزنی‌‌‌‌1/1و‌‌‌‌1برای‌غلظت‌‌‌‌TUiمشاهده‌شده‌است‌که‌مقدار‌‌چنین،‌در‌این‌شکل‌‌کاری‌بیشتر‌است.‌هم

‌نوسیال‌بسیار‌نزدیک‌است.‌‌نا

‌

‌

‌

‌

‌

‌

  TUiروی    بر   سوراخ  تک  نازل های   با  نانوسیال  جت  از استفاده اثر. 11  -4شکل  

.(H = 5.1 mm  ،d = 1.08 mm   ،G = 1000 W/m2  ، ṁ = 0.12 kg/s 

‌

‌
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‌

-با‌غلظت‌نانوسیال‌برای‌استفاده‌از‌نازل‌‌‌روی‌سطح‌پشتی‌ماژولکوچک‌‌‌‌ناحیه‌‌‌‌TUi‌12(‌تغییرات12-4)شکل‌‌

(‌نشان‌داده‌شده‌است‌که‌در‌حالت‌استفاده‌از‌آب‌خالص‌‌12-4)‌در‌شکل‌‌‌‌.دهد‌می‌‌نشان‌‌های‌چند‌سوراخه‌را‌‌

درصد‌وزنی‌نانو‌ذرات‌‌‌‌25/0بوده‌که‌با‌افزودن‌‌‌‌4/0حدودا‌‌‌‌TUi،‌مقدار‌‌(φ =0%wt)به‌عنوان‌سیال‌خنک‌کن‌‌

SiCبه‌آب،‌میزان‌‌‌‌TUi25/0گیری‌است.‌با‌افزایش‌غلظت‌نانو‌سیال‌از‌‌رسیده‌که‌کاهش‌چشم‌‌27/0حدودا‌به‌‌‌‌‌‌

تقریبا‌روند‌کاهشی‌بسیار‌خفیفی‌را‌طی‌کرده‌که‌به‌معنای‌‌‌‌TUiدرصد‌وزنی،‌مقدار‌‌‌‌1/1تا‌‌‌‌5/0درصد‌وزنی‌به‌‌

‌‌25/0(‌و‌نانو‌سیال‌با‌غلظت‌‌12-4)‌های‌چند‌سوراخه‌با‌شرایط‌ذکر‌شده‌در‌شکل‌‌که‌استفاده‌از‌نازل‌این‌است‌‌

از‌‌ نانوسیال‌بیشتر‌ افزودن‌غلظت‌ توزیع‌یکنواخت‌دما‌دارد‌و‌ برای‌ توانایی‌خوبی‌ تاثیر‌‌‌‌5/0درصد‌وزنی،‌ درصد‌

‌‌،‌‌‌φمقدار‌‌پنج‌‌هر‌‌‌در‌‌که‌‌دهد‌می‌‌‌نشان‌‌(‌12-4)و‌‌‌‌(11-4)‌‌‌هایشکل‌‌نخواهد‌داشت.‌مقایسه‌‌ TUiزیادی‌روی‌‌

‌‌که‌‌‌دهد‌می‌‌نشان‌‌این.‌‌است‌‌سوراخه‌‌‌تک‌‌‌های‌نازل‌‌از‌‌کمتر‌‌بسیار‌‌‌‌‌TUiمقادیر‌‌‌سوراخه،‌‌چند‌‌‌های‌نازل‌‌از‌‌‌استفاده

‌.‌شودمی‌حاصل‌سوراخه‌‌چند‌‌هاینازل‌‌توسط‌‌بالاتر‌‌دمای‌یکنواختی

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
 TUi  یچند سوراخ بر رو   ی با نازل ها  الی. اثر استفاده از جت نانوس12  -4شکل  

(.H = 5.1‌mm‌،d = 1.08‌‌mm‌،G = 1000‌W/m2‌‌‌،ṁ = 0.12‌kg/s‌)‌

‌

‌
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 PVخروجی الکتریکی ماژول  2-3-4
‌‌تغییرات‌‌‌ابتدا‌‌، PV ماژول‌‌توسط‌‌‌برق‌‌‌میزان‌تولید‌‌‌بر کای‌پیشنهادیهای‌خنکسیستم‌‌تاثیرات‌‌‌بررسی‌‌‌منظور‌‌‌به

‌آزمایشات‌‌‌از‌‌حاصل I-V های‌‌داده‌‌آن،‌‌از‌‌پس.‌‌است‌‌شده‌‌ارزیابی‌‌با‌استفاده‌از‌آب‌خالص‌‌آن‌‌خروجی‌‌‌توان‌‌و‌‌دما

‌‌حالت‌‌به‌رسیدن‌از‌پس‌آمده‌دست‌به V-I و‌P-Vهای‌داده‌.‌شد‌‌آوری‌جریان‌جمع‌مختلف‌‌دبی‌جرمی‌پنج‌برای

  = Hو‌‌mm  nd 1.08=و‌نانو‌سیال‌و‌در‌‌آب‌‌در‌دبی‌ثابت‌‌SiCنانو‌سیال‌‌ از‌‌استفاده‌‌و‌‌‌آب‌‌برای(‌‌دقیقه‌‌80)‌‌پایدار

5.1 mmماژول‌‌توسط‌‌‌شده‌‌تولید‌‌‌توان.‌‌است‌‌شده‌‌داده‌‌نشان‌‌(‌13-4)‌‌شکل‌‌در‌‌ PV جت‌برخوردی‌‌ سیستم‌‌با‌‌که‌

-همان.‌‌است‌‌شده‌‌رسم‌ )الف((‌‌13-4)‌‌‌شکل‌‌در‌‌‌ولتاژ‌‌از‌‌تابعی‌‌عنوان‌‌به‌‌‌شود،‌می‌‌خنک های‌تک‌سوراخهبا‌نازل

های‌‌افزایش‌یافته‌است،‌که‌این‌موضوع‌با‌دادهمقدار‌توان‌تولیدی‌نیز‌‌،‌‌φشود،‌با‌افزایش‌‌می‌‌بینی‌‌‌پیش‌‌‌که‌‌طور

‌‌،‌تطابق‌دارد.‌شکل‌است  φکه‌نشان‌دهنده‌کاهش‌دمای‌سطح‌ماژول‌در‌اثر‌افزایش‌‌‌‌(11-4)‌موجود‌در‌شکل‌‌

-های‌مخنلف‌برای‌خنک‌ولتاژ‌را‌برای‌استفاده‌از‌آب‌خالص‌و‌نانو‌سیال‌با‌غلظت-)ب((‌نیز‌نمودار‌جریان4-13)

‌هد.‌‌دکاری‌ماژول‌را‌نشان‌می

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌

‌)الف(‌

‌

‌)ب(
  برخورد  برای  PV ماژول  ولتاژ-جریان(  ب)  و  توان  -ولتاژ(  الف)  های   بر مشخصه   نانوسیال  غلظت  . تاثیر 13  -4شکل  

kg/s) m 0.12  سوراخه  تک   های  نازل  جت =, d = 1.08 mm,  21000 W/m(H = 5.1 mm, G = .  

 

 
 

 

‌
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با‌نازل‌ سیستم‌‌با‌‌که‌ PV ولتاژ‌ماژول-و‌نمودار‌جریان‌‌شده‌‌‌تولید‌‌‌توان ‌‌خنک‌ های‌چند‌سوراخهجت‌برخوردی‌

های‌‌شده‌است،‌با‌افزایش‌تعداد‌سوراخ‌‌بینیپیش‌‌که‌‌‌طورهمان.‌‌است‌‌شده‌‌رسم‌‌‌(‌14-4)‌‌شکل‌‌در‌‌‌شود،‌کاری‌می

و‌‌نازل ماژول‌ سطح‌ دمای‌ یکنواختی‌ دلیل‌ به‌ نیز‌‌ها‌ تولیدی‌ توان‌ مقدار‌ داغ،‌ خیلی‌ نقاط‌ ایجاد‌ از‌ جلوگیری‌

داده با‌ موضوع‌ این‌ که‌ است،‌ یافته‌ شکل‌‌افزایش‌ در‌ موجود‌ نشان‌‌(12-4)های‌ سطح‌‌که‌ دمای‌ کاهش‌ دهنده‌

ولتاژ‌را‌‌-)ب((‌نیز‌نمودار‌جریان‌‌14-4)های‌برخوردی‌سیال‌است،‌تطابق‌دارد.‌شکل‌‌ماژول‌با‌افزایش‌تعداد‌جت

با‌نازلهای‌مختلف‌برای‌خنکه‌از‌آب‌خالص‌و‌نانو‌سیال‌با‌غلظتبرای‌استفاد‌ های‌چند‌سوراخه‌‌کاری‌ماژول‌

می هماننشان‌ منحنی‌‌دهد.‌ زیر‌ سطح‌ است،‌ شده‌ ذکر‌ قبلا‌ که‌ ماژول‌‌‌‌I-Vطور‌ تولیدی‌ توان‌ میزان‌ با‌ برابر‌

فتوولتائیک‌است،‌که‌این‌سطح‌با‌افزایش‌غلظت‌نانو‌سیال‌افزایش‌یافته‌است.‌قابل‌ذکر‌است‌که‌افزایش‌غلظت‌‌

‌افزایش‌توان‌تولیدی‌نداشته‌است.‌گیری‌بردرصد‌وزنی‌تاثیر‌چشم‌1/1به‌‌‌1نانوسیال‌از‌

با‌تغیی15-4)شکل‌‌ ماژول‌ تولیدی‌ توان‌ تغییرات‌ تابش‌‌(‌ نازل‌‌(G)رات‌شدت‌ برای‌ و‌چند‌‌را‌ های‌تک‌سوراخه‌

توان‌تولیدی‌‌‌‌که‌‌دریافت‌‌توان‌می‌‌‌نتایج‌نشان‌داده‌شده‌‌دهد.‌ازنشان‌می‌ kg/s‌‌12/0سوراخه‌در‌دبی‌ثابت‌برابر‌‌

مقایسه‌‌‌‌.یابد‌میزان‌توان‌تولیدی‌نیز‌افزایش‌می‌‌Gاست،‌و‌با‌افزایش‌‌‌‌متناسب‌‌شدت‌تابش‌‌با‌‌مستقیما‌‌‌‌PVماژول

های‌چند‌سوراخه‌به‌دلیل‌ایجاد‌یکنواختی‌‌دهد‌که‌استفاده‌از‌نازل)ب((‌نشان‌می‌‌15-4)الف((‌و‌)‌‌15-4)شکل‌‌

های‌‌در‌دمای‌سطح‌ماژول‌و‌جلوگیری‌از‌ایجاد‌نقاط‌خیلی‌داغ‌روی‌آن،‌مقدار‌توان‌تولیدی‌را‌در‌مقایسه‌با‌نازل

(‌تطابق‌‌14-4(‌و‌)13-4)‌های‌موجود‌در‌شکلهای‌گیری‌افزایش‌داده‌است،‌که‌با‌دادهتک‌سوراخه‌به‌طور‌چشم

دارد.‌به‌طور‌کلی،‌نشان‌داده‌شده‌است‌که‌توان‌تولیدی‌ماژول‌با‌استفاده‌از‌نانو‌سیال‌به‌عنوان‌سیال‌خنک‌کن‌‌

برابر‌‌wt=1.1%φدر‌غلظت‌‌ تابش‌ نازل‌‌W/m 21000،‌شدت‌ با‌ پیشنهادی‌ برخوردی‌ های‌چند‌سوراخه‌‌و‌جت‌

کاری‌با‌جت‌برخوردی‌‌بنابراین‌این‌حالت‌به‌عنوان‌کارآمدترین‌حالت‌و‌برای‌خنک‌‌بالاترین‌مقدار‌خود‌را‌دارد.

‌سیال‌پیشنهاد‌شده‌است.‌‌

‌

‌
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‌

‌)الف(‌

‌

‌)ب(
  برخورد برای PV ماژول  ولتاژ-جریان(  ب)  و  توان  -ولتاژ(  الف)  های   بر مشخصه   نانوسیال  غلظت  . تاثیر14  -4شکل  

kg/s) m 0.12 سوراخه  8  های  نازل  جت =, d = 1.08 mm,  2(H = 5.1 mm, G = 1000 W/m. . 

 

 

‌
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‌

‌)الف(‌

‌

‌)ب(
 نازل های تک سوراخه  برخورد جت  (الف)توان تولیدی ماژول برای    های  بر مشخصه    شدت تشعشع  . تاثیر15  -4شکل  

kg/s) m 0.12سوراخه  8 های   نازل  جت  برخورد(  ب)  و =, d = 1.08 mm,  (H = 5.1 mm.  

 بهینه سازی  3-3-4
سوراخهمان تعداد‌ افزایش‌ شد،‌ ذکر‌ قبلا‌ که‌ جتطور‌ تعداد‌ افزایش‌ معنای‌ به‌ واقع،‌ در‌ نازل،‌ هر‌ های‌‌های‌

های‌هر‌نازل‌‌ورودی‌را‌پیدا‌کرد.‌زیرا،‌افزایش‌تعداد‌سوراخبرخوردی‌سیال‌است،‌بنابراین‌باید‌دبی‌مناسب‌سیال‌‌
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به‌دلیل‌تقسیم‌سیال‌ورودی،‌منجر‌به‌کاهش‌سرعت‌هر‌جت‌برخوردی‌به‌پشت‌نازل‌خواهد‌شد.‌لذا،‌در‌ادامه‌‌

سب‌و‌بهینه‌را‌بدست‌آورد.‌شکل‌‌های‌چند‌سوراخه،‌دبی‌منانیاز‌است‌در‌مورد‌استفاده‌از‌جت‌نانو‌سیال‌با‌نازل

را‌‌‌‌φ=1.1%wtبا‌شدت‌تابش‌در‌چهار‌دبی‌مختلف‌نانو‌سیال‌با‌غلظت‌‌‌PV(‌تغییرات‌توان‌تولیدی‌ماژول‌‌4-16)

‌‌تابش‌‌سطوح‌‌تمام‌‌در‌‌جرمی‌نانو‌سیال‌‌دبی‌‌با‌‌PVتوان‌تولیدی‌ماژول‌‌‌‌که‌‌‌داده‌است‌‌نشان‌‌‌نتایجدهد.‌‌نشان‌می

مستقیم‌‌خورشید‌ همان‌‌رابطه‌ اما‌ در‌‌دارد.‌ است،‌ شده‌ مشاهده‌ که‌ برابر‌‌طور‌ تابش‌ توان‌‌،‌‌2W/m 1000شدت‌

ثابت‌مانده‌که‌به‌معنای‌مناسب‌و‌کافی‌بودن‌این‌دبی‌‌‌‌kg/s‌‌14/0تولیدی‌برای‌دبی‌جرمی‌نانو‌سیال‌بالاتر‌از

‌برای‌خنک‌کاری‌ماژول‌است.‌

‌

‌
 سوراخه  8  های  نازل  جت  تولیدی ماژول برای برخورددبی جریان بر توان    . تاثیر 16  -4شکل  

, d = 1.08 mm, φ = 1.1%wt)  .(H = 5.1 mm 

 

توان‌‌)‌‌پمپاژ‌‌‌توان‌‌‌دهد.‌می‌‌نشان‌‌‌را‌‌COEو‌در‌نهایت‌ضریب‌‌‌‌پمپ‌‌افت‌فشار‌توان‌مصرفی‌‌‌مقادیر‌  (7-4)‌‌‌جدول

‌:‌‌‌شود‌می‌دادهبا‌رابطه‌‌‌فشار‌افت‌و‌‌نانو‌سیال‌جریان‌‌دبی‌از‌تابعی‌‌عنوان‌‌به(‌مصرفی‌پمپ

(12-4‌)‌.pump nfP Q P= ‌
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(13-4‌)‌2

2 2

n

1

2
( d .N.n.C )

4

nf nf

d

Q
P




 = 

‌‌فشار،‌‌‌افت‌‌‌ΔPچنین،‌‌های‌هر‌نازل‌است.‌همنشان‌دهنده‌تعداد‌سوراخ‌‌nنشان‌دهنده‌نانو‌سیال‌و‌‌‌‌nfکه‌در‌آن‌‌

ρ‌‌،سیال ،‌‌‌‌netP.است‌‌نازل‌‌‌قطر‌‌‌‌‌ndو‌‌‌نازل‌‌‌تخلیه‌‌‌ضریب‌‌‌‌‌dCها،نازل‌‌‌تعداد‌‌‌‌‌Nجریان،‌‌‌حجمی‌‌دبی‌‌‌‌Qدانسیته‌

(max)% increasePو‌‌COE‌‌.با‌استفاده‌از‌روابط‌بخش‌قبل‌محاسبه‌خواهند‌شد‌

نانو‌سیالدبی‌‌در‌‌‌که‌‌دریافت‌‌توانمی(‌‌7-4)از‌جدول‌‌ توان‌مصرفی‌‌kg/s‌‌18‌/0تا‌‌‌‌02‌/0برابر‌‌‌‌های‌جرمی‌ ‌،

در‌ نازل‌ سیستم‌‌توسط‌‌‌که‌ PV ماژول‌‌خروجی‌‌توان‌‌‌با‌‌مقایسه‌‌پمپ‌ با‌ برخوردی‌ ‌‌خنک‌ های‌چند‌سوراخهجت‌

از‌‌.‌‌است‌‌ناچیز‌‌‌شود،‌می افزایش‌دبی‌جرمی‌ با‌ توان‌مصرفی‌پمپ‌‌‌‌kg/s‌‌16/0به‌‌‌‌kg/s‌‌14/0اما‌ و‌بالاتر،‌میزان‌

که‌بالاترین‌مقدار‌دبی‌نانو‌سیال‌بررسی‌شده‌در‌این‌پژوهش‌‌‌‌kg/s‌‌18/0افزایش‌ناچیزی‌داشته‌است.‌برای‌دبی‌‌

توا مقدار‌ خالص‌‌است،‌ تولیدی‌ درحالی‌‌‌19/9برابر‌‌‌‌net(P(ن‌ است.‌ دبی‌‌‌‌که،‌وات‌ توان‌‌‌‌kg/s‌‌14/0برای‌ میزان‌

دهد‌که‌برای‌تمامی‌‌چنین،‌این‌جدول‌نشان‌می.‌هموات‌است‌‌26‌/9خالص‌تولیدی‌بالاترین‌مقدار‌را‌دارد‌و‌برابر‌‌

ی‌‌نشان‌دهنده‌بوده،‌که‌این‌موضوع‌‌‌‌1بالاتر‌از‌‌‌COEمقادیر‌‌،‌kg/s‌‌12‌/0تا‌‌‌02‌/0برابر‌‌‌‌های‌جرمی‌نانو‌سیالدبی

با‌افزایش‌‌‌‌است.‌‌صرفه‌‌به‌‌مقرون‌‌این‌محدوده‌از‌دبی‌نانو‌سیال‌‌با‌‌پیشنهادی‌‌کنندهسیستم‌خنک‌‌‌که‌‌این‌است

%(max)(،‌درصد‌افزایش‌توان‌‌COE،‌مقدار‌‌‌‌kg/s‌‌14/0جرمی‌بیشتر‌از‌دبی‌‌ increaseP(و‌توان‌خالص‌تولیدی‌ثابت‌‌‌‌

در‌مقایسه‌با‌‌.‌‌شودتوصیه‌نمی‌‌،‌‌‌‌kg/s‌‌14‌/0بیشتر‌از‌‌دبی‌جرمی‌نانوسیال‌‌که‌‌گفت‌‌توان‌می‌‌بنابراین،مانده‌است.‌‌

-نتایج‌استفاده‌از‌نازل‌تک‌سوراخه‌در‌بخش‌قبل،‌مشاهده‌شده‌است‌که‌افت‌فشار‌به‌دلیل‌افزایش‌تعداد‌جت

منجر‌‌‌‌که‌ها،‌بدون‌آن‌های‌نازلسوراخ‌‌تعداد‌‌افزایش‌‌‌دیگر،‌‌طرف‌‌‌داشته‌است.‌از‌گیری‌‌های‌خروجی‌کاهش‌چشم

نانو‌‌‌‌بهتر‌‌‌توزیع‌‌‌به‌‌‌منجر‌‌‌شود،‌‌‌گرما‌‌‌انتقال‌‌‌سرعت‌‌نتیجه‌‌‌در‌‌‌و‌‌‌برخوردی‌‌‌های‌جت‌‌سرعت‌‌‌به‌کاهش‌قابل‌توجه‌

‌.‌‌است‌شده PV ماژول‌‌پشت‌در‌سیال

‌

‌
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 چند سوراخه   ی با نازل ها  یاستفاده از جت برخورد یبرا COE بی، و ضرPumpP   ،netPری مقاد. 7  -4جدول  

m (kg/s) ΔP (Pa) (W)Pump P (W) PV/JICP (W)net P (max)increase%P COE 

02/0 

045/0 

07/0 

095/0 

12/0 

14/0 

16/0 

18/0‌

37/9 

42/47 

74/114 

33/211 

19/337 

95/458 

45/599 

68/758‌

000/0 

002/0 

008/0 

020/0 

041/0 

064/0 

096/0 

137/0‌

41/8 

53/8 

69/8 

82/8 

29/9 

32/9 

33/9 

33/9‌

41/8 

53/8 

68/8 

80/8 

25/9 

26/9 

23/9 

19/9‌

86/80 

44/83 

88/86 

68/89 

78/99 

43/100 

65/100 

65/100‌

81/1 

83/1 

87/1 

89/1 

99/1 

99/1 

99/1 

98/1‌

‌

‌‌ی‌،‌پارامترها‌جت‌برخوردی/‌‌‌‌PVستم‌یس‌‌‌یک‌یو‌الکتر‌‌ی،‌حرارت‌هیدرودینامیکی‌‌یعملکردها‌‌ی‌به‌منظور‌بررس‌

شده‌‌‌‌فیتعر‌‌ری(‌به‌شرح‌زETi)‌‌ی‌کیالکتر-یی(‌و‌شاخص‌گرماHTi)‌‌یی‌گرما-هیدرودینامیکیشاخص‌‌‌‌ی‌عنی‌‌ریز

‌است:‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

.

.
( )

i
nf t

i

Q P
HT

k A
TU

H


=                                                                                                                (14-4) 

.
( )

PV
i

nf t

i

P
ET

k A
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جت‌خنک‌کن‌با‌نازل‌‌‌‌ستم‌یس‌‌‌یبرا‌‌φ=1.1%wtبا‌غلظت‌‌‌‌الیآب‌و‌نانوس‌‌‌یبا‌دب‌‌‌‌HTiراتییتغ(‌‌17-4)شکل‌‌

‌‌،‌ی‌دب‌‌شیخنک‌کن،‌با‌افزا‌‌الیهر‌دو‌س‌‌‌یدهد‌.‌همان‌طور‌که‌مشخص‌است‌برا‌‌یچند‌سوراخه‌را‌نشان‌م‌‌یها

معنا‌‌افته‌ی‌‌ش‌یافزا‌‌‌‌HTiزانیم به‌ ه‌‌ی‌که‌ عملکرد‌ حرارت‌‌‌ی‌کینامیدرودیبهبود‌ ‌‌ی‌برخورد‌‌ت‌ج‌‌ستمیس‌‌‌یو‌

‌‌ال‌یدهد‌که‌استفاده‌از‌نانوس‌‌‌ینشان‌م‌‌دو‌منحنی‌‌‌سهیاست.‌مقا‌‌ک‌یماژول‌فتوولتائ‌‌ی‌خنک‌کار‌‌ی‌برا‌‌یشنهادیپ

SiCمنجر‌به‌‌‌HTiمذکور‌شده‌است.‌‌‌‌ستمیبهبود‌عملکرد‌س‌‌جه‌یو‌درنت‌شتر‌یب‌‌

‌

‌‌‌
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‌
 چند سوراخه.  یبا نازل ها  φ = 1.1٪wt  الینانوس  آب و     ی برا   HTi.  17  -4شکل  

‌

جت‌خنک‌کن‌با‌نازل‌‌‌‌ستم‌یس‌‌‌ی‌برا‌‌‌φ=1.1%wtبا‌غلظت‌‌‌‌الیآب‌و‌نانوس‌‌‌ی‌با‌دب‌‌‌‌ETiراتییتغ‌‌(‌18-4)‌‌شکل

‌‌‌ی‌و‌از‌دب‌‌افتهی‌‌شیافزا‌‌ETiمقدار‌‌‌‌kg/s  ‌‌0.14تا‌‌0.02از‌‌‌‌یدب‌‌شیدهد‌.‌با‌افزا‌‌یچند‌سوراخه‌را‌نشان‌م‌‌‌یها

kg/s‌‌0.14تا‌‌‌‌ kg/s0.18زانیم‌‌‌شیمقدار‌آن‌ثابت‌است.‌افزا‌‌‌‌ETiش‌ی‌افزا‌‌ا‌ی‌‌ی‌کیعملکرد‌الکتر‌‌ود‌بهب‌‌یبه‌معنا‌‌‌‌

‌مذکور‌است.‌‌‌ی‌جت‌برخورد‌ستمیتوسط‌س‌‌‌یماژول‌با‌خنک‌کار‌ی‌د‌یتوان‌تول

‌

‌
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‌
 چند سوراخه.  یبا نازل ها  φ = 1.1٪wt  ال ینانوس  آب و    یبرا    ETi.  18  -4شکل  

‌
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 بندی جمع 1-5
با‌استفاده‌از‌سیستم‌خنک‌کننده‌با‌ایجاد‌ضربه‌توسط‌‌ PV هایماژول‌‌منفی‌افزایش‌دمای‌در‌این‌پروژه،‌اثرات‌‌

ماژول‌‌ (JIC) جت یک‌ حرارتی‌ عملکرد‌ بر‌ جت‌ ساخت‌ پارامترهای‌ تاثیر‌ و‌ است،‌ گرفته‌ قرار‌ تحقیق‌ مورد‌

ک‌کننده‌استفاده‌‌خننیز‌بررسی‌شده‌است.‌در‌این‌پروژه،‌در‌ابتدا‌از‌آب‌خالص‌به‌عنوان‌سیال‌‌‌‌ PV خورشیدی

نانو‌سیال‌‌ و‌سپس،‌ است،‌ ایجاد‌‌‌‌SiCشده‌ کاریبرای‌ است.‌‌‌‌خنک‌ برده‌شده‌ کار‌ از‌‌‌‌پنجبه‌ متفاوت‌ شماتیک‌

ارائه‌شده‌است.‌‌ PV دما‌در‌ماژولبرای‌دستیابی‌به‌توزیع‌یکنواخت‌‌‌‌خنک‌کن‌با‌آب‌به‌عنوان‌سیال‌‌ JIC سیستم

های‌متنوع‌و‌ایجاد‌تغییر‌در‌فاصله‌‌های‌جرمی‌متفاوت‌آب،‌تعداد‌نازلآزمایشات‌با‌قطرهای‌مختلف‌نازل،‌دبی

انجام‌شده‌است.‌در‌ابتدا،‌یکنواختی‌توزیع‌دما،‌توان‌خروجی‌و‌خصوصیات‌شدت‌‌ PV نازل‌از‌سطح‌پشتی‌ماژول

گیرد،‌مقایسه‌شده‌است.‌نتایج‌نشان‌‌صورت‌نمی‌‌خنک‌کاریبا‌سیستمی‌که‌در‌آن‌‌‌‌ PV ولتاژ‌ماژول‌‌-جریان

ماژول محلی‌ دمای‌ در‌ که‌ است‌ با‌‌ PV داده‌ آن‌ دمای‌ یکنواختی‌ و‌ است،‌ افتاده‌ اتفاق‌ قبول‌ قابل‌ کاهش‌ یک‌

ما‌و‌‌دهد‌که‌دنشان‌می‌ PV بیشتر‌شده‌است.‌اندازه‌گیری‌دما‌و‌توان‌ماژول JIC استفاده‌از‌سیستم‌پیشنهادی

‌JICوات‌است.‌با‌استفاده‌از‌‌‌‌90/5درجه‌سانتیگراد‌و‌‌‌‌95/63توان‌به‌ترتیب‌برای‌سیستم‌خنک‌نشده‌به‌ترتیب‌‌

یابد‌و‌توان‌تولیدی‌برای‌بدترین‌شرایط‌به‌‌درجه‌سانتیگراد‌کاهش‌می‌3/43و‌سیال‌آب،‌دمای‌متوسط‌ماژول‌به‌‌

ماژولوات‌می‌‌58/6 توان‌خروجی‌ افزایش‌دبی‌جرم PV رسد.‌ افزایش‌‌با‌ نازل‌ تعداد‌ و‌ افزایش‌‌‌‌و‌ی‌ با‌ برعکس،‌

برای‌بدست‌آوردن‌‌‌RSMچنین،‌در‌این‌پروژه،‌از‌روش‌‌.‌هم‌کاهش‌می‌یابد‌و‌قطر‌نازل،‌ PV فاصله‌نازل‌از‌ماژول

نازل بهینه‌ پاسخهندسه‌ است.‌ شده‌ استفاده‌ اصلی‌ پارامترهای‌ سایر‌ و‌ توان‌‌ها‌ و‌ )دما‌ شده‌ بینی‌ پیش‌ های‌

kg / s  m 0.12وات‌در‌‌610/8درجه‌سانتیگراد‌و‌‌‌68/33هینه‌‌ثابت‌ب‌‌ناحیه‌خروجی(‌در‌‌ = ‌‌،N = 24‌‌‌‌،=  nd

1.08 mm‌‌ و H = 5.1 mm نتایج‌‌.باشند‌می RSM دهد‌که‌سیستمنشان‌می JIC با‌پارامترهای‌بهینه‌نه‌تنها‌‌

شود،‌در‌‌می PV باعث‌کاهش‌دمای‌ماژولدهد،‌بلکه‌‌قدرت‌الکتریکی‌خروجی‌را‌به‌طور‌قابل‌توجهی‌افزایش‌می

‌دارد.‌حالی‌که‌برای‌هر‌سلول‌این‌دما‌را‌یکنواخت‌نگه‌می‌
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‌‌و‌‌‌‌‌SiCنانو‌سیال‌‌از‌‌پس‌از‌استفاده‌از‌آب‌به‌عنوان‌سیال‌خنک‌کننده‌و‌به‌دست‌آوردن‌نتایج‌بالا،‌استفاده

‌‌نازل‌‌‌اثر‌استفاده‌از‌‌همچنینآن‌،‌‌‌‌یتولید‌‌‌توان‌‌افزایش‌‌و‌‌‌‌PVماژول‌‌کردن‌‌خنک‌‌برای‌‌‌جت‌برخوردی‌‌سیستم

‌‌بررسی‌‌مورد‌‌‌‌PVماژول‌‌حرارتی‌‌و‌‌الکتریکی‌‌عملکرد‌‌بر‌‌جت‌برخوردی‌‌‌های‌آرایه‌‌در‌‌سوراخه‌‌‌چند‌‌‌و‌‌‌سوراخه‌‌‌تک

گیرتری‌در‌کاهش‌دمای‌‌های‌چند‌سوراخه‌اثر‌چشمنتایج‌نشان‌داده‌است‌که‌استفاده‌از‌نازل.‌‌است‌‌قرار‌گرفته

تواند‌به‌دلیل‌افزایش‌نقاط‌خنک‌کاری‌شده‌روی‌‌دارد.‌این‌مسئله‌میهای‌تک‌سوراخه‌‌نسبت‌به‌نازل‌‌PVماژول‌

شاخص‌‌ سیال،‌ نانو‌ غلظت‌ افزایش‌ با‌ که‌ است‌ شده‌ مشاهده‌ طرفی،‌ از‌ باشد.‌ فتوولتائیک‌ ماژول‌ پشتی‌ سطح‌

تر‌دمای‌سطح‌ماژول‌به‌دلیل‌افزایش‌ضریب‌‌یکنواختی‌دما‌در‌حال‌کاهش‌بوده‌که‌به‌معنای‌توزیع‌یکنواخت

کاری‌بیشتر‌‌تی‌نانو‌سیال‌و‌افزایش‌میزان‌انتقال‌حرارت‌از‌سطح‌ماژول‌به‌جت‌برخوردی‌و‌خنکهدایت‌حرار

نازل‌چند‌سوراخه،‌در‌حالت‌استفاده‌از‌آب‌‌با‌‌چنین،‌مشاهده‌شده‌است‌که‌استفاده‌از‌جت‌برخوردی‌‌است.‌هم

‌‌25/0بوده‌که‌با‌افزودن‌‌‌‌4‌/0،‌مقدار‌شاخص‌یکنواختی‌دما‌حدودا‌‌(φ=0%wt)خالص‌به‌عنوان‌سیال‌خنک‌کن‌‌

‌‌25/0رسیده‌است.‌با‌افزایش‌غلظت‌نانو‌سیال‌از‌‌‌‌27/0به‌آب،‌مقدار‌آن‌حدودا‌به‌‌‌‌SiCدرصد‌وزنی‌نانو‌ذرات‌‌

درصد‌وزنی،‌مقدار‌شاخص‌یکنواختی‌دما‌تقریبا‌روند‌کاهشی‌بسیار‌خفیفی‌را‌طی‌‌‌‌1/1تا‌‌‌‌5/0درصد‌وزنی‌به‌‌

نازل‌‌کرده‌ از‌ استفاده‌ که‌ است‌ این‌ معنای‌ به‌ با‌غلظت‌‌‌‌سوراخه‌‌‌‌چند‌های‌‌که‌ سیال‌ نانو‌ وزنی،‌‌‌‌25‌/0و‌ درصد‌

در‌ دارد.‌ دما‌ یکنواخت‌ توزیع‌ برای‌ خوبی‌ ‌‌مقادیر‌‌‌سوراخه،‌‌چند‌‌‌هاینازل‌‌از‌‌‌استفاده‌‌‌،‌‌‌φمقدار‌‌‌پنج‌‌هر‌‌‌توانایی‌

بسیار یکنواختی‌دمای‌ به‌‌شاخص‌ ‌‌یکنواختی‌‌‌که‌‌دهد‌می‌‌نشان‌‌این‌.‌‌دارد‌‌سوراخه‌‌‌تک‌‌‌هاینازل‌‌کمتری‌نسبت‌

 PV ولتاژ‌ماژول-و‌نمودار‌جریان‌‌شده‌‌تولید‌‌‌توان‌‌.شده‌است‌‌حاصل‌‌سوراخه‌‌چند‌‌‌هاینازل‌‌توسط‌‌‌بالاتری‌‌‌دمای

نازل سیستم‌‌با‌‌که‌ با‌ برخوردی‌ نیز‌خنک‌جت‌ و‌چند‌سوراخه‌ قسمت‌‌‌‌شود،کاری‌میهای‌تک‌سوراخه‌ این‌ در‌

ها‌به‌دلیل‌یکنواختی‌دمای‌سطح‌ماژول‌و‌جلوگیری‌از‌ایجاد‌‌های‌نازلسوراخبا‌افزایش‌تعداد‌‌.‌‌بررسی‌شده‌است

کاهش‌دمای‌سطح‌ماژول‌با‌‌،های‌مربوط‌‌نقاط‌خیلی‌داغ،‌مقدار‌توان‌تولیدی‌نیز‌افزایش‌یافته‌است‌که‌با‌داده

برابر‌با‌‌‌I-Vطور‌که‌قبلا‌ذکر‌شد،‌سطح‌زیر‌منحنی‌‌های‌برخوردی‌سیال،‌مطابق‌است.‌همانافزایش‌تعداد‌جت

میزان‌توان‌تولیدی‌ماژول‌فتوولتائیک‌است.‌بررسی‌این‌موضوع‌نشان‌داده‌است‌که‌این‌سطح‌با‌افزایش‌غلظت‌‌
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-درصد‌وزنی‌تاثیر‌چشم‌‌1/1به‌‌‌‌1نانو‌سیال‌افزایش‌یافته‌است.‌قابل‌ذکر‌است‌که‌افزایش‌غلظت‌نانو‌سیال‌از‌‌

توان‌ طرفی،‌ از‌ است.‌ نداشته‌ تولیدی‌ توان‌ افزایش‌ روی‌ ماژول‌‌‌گیری‌ تابش‌‌‌با‌‌مستقیما‌‌‌‌PVتولیدی‌ ‌‌شدت‌

که‌توان‌‌‌‌می‌توان‌گفتبه‌طور‌کلی،‌‌‌‌.است‌و‌با‌افزایش‌آن،‌میزان‌توان‌تولیدی‌نیز‌افزایش‌یافته‌است‌‌متناسب

 1000،‌شدت‌تابش‌برابر‌‌φ=1.1%wtتولیدی‌ماژول‌با‌استفاده‌از‌نانو‌سیال‌به‌عنوان‌سیال‌خنک‌کن‌در‌غلظت‌‌

2W/mبالاترین‌مقدار‌خود‌را‌دارد.‌بنابراین‌این‌حالت‌به‌‌‌‌،های‌چند‌سوراخهو‌جت‌برخوردی‌پیشنهادی‌با‌نازل‌‌

خنک برای‌ و‌ حالت‌ کارآمدترین‌ میعنوان‌ پیشنهاد‌ سیال‌ برخوردی‌ جت‌ با‌ تولیدی‌‌کاری‌ توان‌ تغییرات‌ شود.‌

توان‌تولیدی‌‌‌که‌‌داده‌است‌‌شان‌ن‌‌φ=1.1%wtبا‌شدت‌تابش‌در‌چهار‌دبی‌مختلف‌نانو‌سیال‌با‌غلظت‌‌‌‌PVماژول‌

،‌‌W/m 21000شدت‌تابش‌برابر‌‌دارد.‌در‌‌‌‌رابطه‌مستقیم‌‌خورشید‌‌‌تابش‌‌سطوح‌‌تمام‌‌در‌‌جرمی‌نانو‌سیال‌‌دبی‌‌با

ثابت‌مانده‌که‌به‌معنای‌مناسب‌و‌کافی‌بودن‌این‌‌‌‌kg/s‌‌14/0توان‌تولیدی‌برای‌دبی‌جرمی‌نانو‌سیال‌بالاتر‌از‌‌

‌های‌چند‌سوراخه‌است.‌‌جت‌برخوردی‌با‌نازل‌دبی‌برای‌خنک‌کاری‌ماژول‌با‌سیستم

‌‌ی‌کاربردها‌‌یبرا‌‌یحت‌‌یابعاد‌مناسب‌‌یپژوهش‌دارا‌‌‌نیشده‌در‌ا‌‌یبررس‌‌‌کیماژول‌فتوولتائ‌‌نکه‌یبا‌توجه‌به‌ا

البته،‌‌‌‌ازیکردن‌تعداد‌مورد‌ن‌‌ی‌با‌مواز‌‌ی‌شنهادیپ‌‌ستم‌یتوان‌از‌س‌‌‌ی‌م‌‌نیاست،‌بنابرا‌‌واقعی‌ از‌آن،‌استفاده‌کرد.‌

شده‌‌‌‌شنهادیپ‌‌ی‌روش‌خنک‌کار‌‌اس‌یمق‌‌ش‌یبا‌ابعاد‌بزرگتر‌‌و‌افزا‌‌ی‌توان‌از‌پنل‌ها‌‌ی‌م‌‌ی‌صنعت‌‌ی‌کاربردها‌‌یبرا

س‌ واقع‌ در‌ کرد.‌ م‌‌‌‌PV/JICستمیاستفاده‌ به‌‌‌‌ی‌را‌ برا‌‌اس‌یمق‌‌کی‌توان‌ و‌ کرده‌ بزرگتر‌ نظر‌ ‌‌ی‌کاربردها‌‌ی‌مورد‌

است‌‌‌2W/m 400-800در‌محدوده‌‌رانیدر‌ا‌‌د‌یشدت‌تابش‌خورش‌‌‌نکهیکرد.‌با‌توجه‌به‌ا‌‌استفادهاز‌آن‌‌‌‌یصنعت

 1000-400محدوده‌)‌‌نیدر‌هم‌‌زیپژوهش‌ن‌‌نیشده‌در‌ا‌‌یبررس‌‌‌د‌یشدت‌تابش‌خورش‌‌‌نکه‌یبا‌توجه‌به‌ا‌‌نیبنابرا

2W/mبه‌کار‌برد.‌‌رانیا‌یاکثر‌شهرها‌ی‌توان‌برا‌ی‌را‌م‌یشنهادیپ‌ستمی(‌است،‌س‌‌

‌

‌

‌
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 پیشنهادات 2-5
مفید‌باشد.‌این‌تحقیق‌‌ PV تواند‌در‌تنظیم‌حرارتی‌و‌افزایش‌عملکرد‌کلی‌ماژولطراحی‌شده‌می JIC سیستم

برای‌دستیابی‌به‌‌ PV در‌یک‌سیستم‌خورشیدی JIC های‌بیشتری‌را‌برای‌استفاده‌کارآمدتر‌از‌سیستمچالش

،‌تحقیقات‌بیشتر‌‌یشنهادی‌خنک‌کننده‌جتهای‌پتوزیع‌یکنواخت‌دما‌روشن‌کرده‌است.‌برای‌پی‌بردن‌به‌طرح

شود.‌‌ انجام‌ اقتصادی‌ دیدگاه‌ اساس‌ بر‌ اینکه‌‌باید‌ بهینه‌‌ضمن‌ توان‌ ها‌‌می‌ جت‌ آرایش‌ چگونگی‌ سازی‌

،ضربدری‌و....(‌،زاویه‌برخوردجت‌ها‌به‌صفحه‌هدف‌،شکل‌سطح‌مقطع‌جت‌های‌برخوردی‌و‌استفاده‌از‌‌)حلزونی

تاثیرشان‌در‌خنک‌کاری‌صفحات‌خورشیدی‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌‌‌‌نوع‌دیگری‌از‌جت‌ها‌)جت‌نوسانی(‌ومیزان

کردن‌‌داد‌‌ خنک‌ در‌ برخورد‌جت‌ سیستم‌ سازی‌ بهینه‌ باید‌ زمینه،‌ این‌ در‌ آینده‌ کارهای‌ برای‌ این،‌ بر‌ علاوه‌

توان‌گفت‌‌با‌استفاده‌از‌سیال‌کاری‌رساناتر‌مانند‌نانوسیال‌متفاوت‌ترکیب‌شود.‌به‌طور‌کلی‌می PV هایماژول

‌ر‌است‌تا‌حد‌ممکن‌از‌سرعت‌جریان‌مایع‌بالا‌و‌تعداد‌بیشتری‌از‌نازل‌استفاده‌کرد.‌که‌بهت

 

 

 

 

 

 

 
‌

‌

‌



134 

 

 

 ها  پیوست
‌

 1پیوست 
 برای دسته نازل ها با چیدمان متفاوت  ave Lو  aveSروش محاسبه 

 تایی چیدمان زیر را خواهیم داشت:  24برای دسته نازل های   -1

 
‌:24و‌‌‌‌1‌‌،6‌‌،19برای‌نازل‌های‌

4 5
4.5 

2
aveS cm

+
= =‌‌ 

‌:‌18و‌‌‌7‌،12‌‌،13برای‌نازل‌های‌
5 5 4

4.667 
3

aveS cm
+ +

= =‌

‌:‌23و‌‌‌2‌،3‌،4‌،5‌،20‌،21‌‌،22برای‌نازل‌های‌
4 4 5

4.333 
3

aveS cm
+ +

= =‌

‌:‌17و‌‌‌‌8‌،9‌،10‌‌،11‌،14‌،15‌‌،16برای‌نازل‌های‌
4 4 5 5

4.5 
4

aveS cm
+ + +

= =‌

‌تایی‌به‌صورت‌زیر‌خواهد‌بود:‌24برای‌مجموعه‌‌aveSمقدار‌

, 24

4(4.5) 4(4.667) 8(4.333) 8(4.5)
4.471 

24
ave NS cm=

+ + +
= =‌

‌تایی‌به‌صورت‌زیر‌خواهد‌بود:‌‌‌24برای‌مجموعه‌‌‌aveLبنابراین‌

, 24

, 24 , 24     4.471 24 21.9 cm
ave N

ave N ave N

L
S L

N

=

= ==  =  =‌
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 تایی چیدمان زیر را خواهیم داشت:  20برای دسته نازل های   -2

 
‌:‌20و‌‌‌17،16،‌،‌1‌،4‌،5‌،10‌‌،11برای‌نازل‌های‌

4 5
4.5 

2
aveS cm

+
= =‌‌ 

‌:19و‌‌‌‌2‌،3‌،18برای‌نازل‌های‌
4 5 4

4.333 
3

aveS cm
+ +

= =‌

‌:‌15و‌‌‌6‌‌،7‌‌،8‌‌،9‌‌،12‌،13‌‌،14برای‌نازل‌های‌‌
4 4 5 5

4.5 
4

aveS cm
+ + +

= =‌

‌تایی‌به‌صورت‌زیر‌خواهد‌بود:‌20برای‌مجموعه‌‌aveSمقدار‌

, 20

8(4.5) 4(4.333) 8(4.5)
4.466 

20
ave NS cm=

+ +
= =‌

‌تایی‌به‌صورت‌زیر‌خواهد‌بود:‌‌‌20برای‌مجموعه‌‌‌aveLبنابراین‌

, 20

, 20 , 20     4.466 20 19.97 cm
ave N

ave N ave N

L
S L

N

=

= ==  =  = 

‌

‌

 تایی چیدمان زیر را خواهیم داشت:  16برای دسته نازل های  -3
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‌:16و‌‌‌‌1‌،4‌،13برای‌نازل‌های‌
4 5

4.5 
2

aveS cm
+

= =‌‌ 

‌:15و‌‌‌‌2‌،3‌،14برای‌نازل‌های‌
4 5 4

4.333 
3

aveS cm
+ +

= =‌

‌:‌12و‌‌5‌،8‌،9برای‌نازل‌های‌
4 5 5

4.667 
3

aveS cm
+ +

= =‌

‌:11و‌‌‌‌6‌‌،7‌‌،10برای‌نازل‌های‌‌
4 4 5 5

4.5 
4

aveS cm
+ + +

= =‌

‌تایی‌به‌صورت‌زیر‌خواهد‌بود:‌16برای‌مجموعه‌‌aveSمقدار‌

, 16

4(4.5) 4(4.333) 4(4.667) 8(4.5)
4.499 

16
ave NS cm=

+ + +
= =‌

‌رت‌زیر‌خواهد‌بود:‌‌تایی‌به‌صو‌‌16برای‌مجموعه‌‌‌aveLبنابراین‌

, 16

, 16 , 16     4.499 16 17.996 cm
ave N

ave N ave N

L
S L

N

=

= ==  =  =‌

 

 تایی چیدمان زیر را خواهیم داشت:  12برای دسته نازل های  -4

 
‌:12و‌‌‌‌1‌،2‌،11برای‌نازل‌های‌

5 aveS cm=‌‌ 

‌:‌10و‌‌‌3‌‌،6‌‌،7برای‌نازل‌های‌
5 5 4

4.667 
3

aveS cm
+ +

= =‌

‌:‌9و‌‌4‌،5‌،8برای‌نازل‌های‌
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4 4 5
4.333 

3
aveS cm

+ +
= =‌

‌تایی‌به‌صورت‌زیر‌خواهد‌بود:‌12برای‌مجموعه‌‌aveSمقدار‌

, 12

4(5) 4(4.667) 4(4.333)
4.667 

12
ave NS cm=

+ +
= =‌

‌تایی‌به‌صورت‌زیر‌خواهد‌بود:‌‌‌12برای‌مجموعه‌‌‌aveLبنابراین‌

, 12

, 12 , 12     4.667 12 16.166 cm
ave N

ave N ave N

L
S L

N

=

= ==  =  =‌

‌

‌

 تایی چیدمان زیر را خواهیم داشت:   8برای دسته نازل های  -5

 
‌:‌8و‌‌1‌،4‌،5برای‌نازل‌های‌

4 5
4.5 

2
aveS cm

+
= =‌‌ 

‌:‌7و‌‌‌2‌،3‌‌،6برای‌نازل‌های‌
5 4 4

4.333 
3

aveS cm
+ +

= =‌

‌تایی‌به‌صورت‌زیر‌خواهد‌بود:‌‌8برای‌مجموعه‌‌aveSمقدار‌

, 8

4(4.5) 4(4.333)
4.415 

8
ave NS cm=

+
= =‌

‌تایی‌به‌صورت‌زیر‌خواهد‌بود:‌‌‌8برای‌مجموعه‌‌‌aveLبنابراین‌

, 8

, 8 , 8     4.415 8 12.481 cm
ave N

ave N ave N

L
S L

N

=

= ==  =  =‌

‌

‌

‌

‌

‌
 

 



138 

 

 2پیوست 
 محاسبه عدد ناسلت برای خنک کاری با آب 

    
"

,( )
ave

s ave f

q
h

T T
=

−
  ‌)1( 

          ‌ 

    ave
ave

f

hL
Nu

k
=                                                                          ‌            )2(                             ‌‌‌‌‌‌‌.‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

   . Nave aveL S= ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)3( 

‌‌با‌بدست‌آوردن‌مقادیر‌ناسلت‌متوسط‌می‌توان‌برای‌آن‌رابطه‌ای‌براساس‌عدد‌رینولدز‌و‌پرانتل‌نوشت.‌مقدار‌

 :‌[109]به‌صورت‌زیر‌است‌سیال‌جت‌دسته‌های‌‌برای‌سلت‌انعدد‌متوسط‌

  Re Prm n

aveNu C=                                                                      ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)4(‌ 

‌‌9136‌/6حدود‌‌ فرض‌کرد.‌مقدار‌عدد‌پرانتل‌برای‌آب‌‌‌‌444/0برابر‌‌‌‌[109]را‌می‌توان‌مطابق‌با‌مراجع‌‌‌‌nمقدار‌‌

و‌همچنین‌‌‌‌mو‌فیت‌کردن‌نمودار‌توانی‌برای‌آن،‌می‌توان‌‌‌‌Reبر‌حسب‌‌‌‌‌aveNuاست.‌لذا‌با‌ترسیم‌نمودار‌‌

‌‌5تا‌‌‌‌1بدست‌خواهد‌آمد.‌نمودارهای‌موجود‌در‌شکل‌های‌‌‌‌Cرا‌بدست‌آورد‌که‌در‌نهایت‌‌C(6.913)0.444ضریب‌‌

 :برای‌عدد‌ناسلت‌بر‌حسب‌رینولدز‌به‌صورت‌زیر‌ترسیم‌شده‌است

 

 

 

‌
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 .(dn=1 mm  وقطر نازل) (Hی ارتفاع های مختلف)برا نولدزی: مقدار عدد ناسلت بر حسب ر1شکل 
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را‌نشان‌می‌‌‌‌mmnd 1=‌‌ارتفاع‌های‌مختلف‌وقطر‌نازل‌برابر‌‌‌ی‌برا‌‌نولدزیمقدار‌عدد‌ناسلت‌بر‌حسب‌ر‌‌(‌1)شکل‌‌

د(‌نشان‌می‌دهد‌که‌عدد‌ناسلت‌با‌افزایش‌تعداد‌نازل‌ها،‌افزایش‌یافته‌است.‌همچنین،‌‌-دهد.‌این‌شکل‌)الف

(‌مقدار‌ناسلت‌‌H،‌)‌PVاز‌ماژول‌‌‌‌(‌نشان‌می‌دهد‌که‌با‌افزایش‌فاصله‌نازل‌ها1مقایسه‌بین‌)الف(‌تا‌)د(‌شکل‌)

کاهش‌یافته‌است‌که‌به‌معنای‌کاهش‌خنک‌کاری‌ماژول‌توسط‌جت‌سیال‌است‌و‌این‌نتایج‌در‌قسمت‌بررسی‌‌

‌دمای‌سطح‌و‌توان‌خروجی‌ماژول‌تایید‌شده‌است.‌‌

است‌که‌این‌معادله‌روی‌داده‌های‌موجود‌فیت‌‌‌‌Reهمان‌عدد‌‌‌‌xو‌‌‌‌aveNuهمان‌‌‌‌yدر‌این‌نمودارها،‌در‌واقع‌‌

( به‌شکل‌ توجه‌ با‌ است.‌ آمده‌ بدست‌ توانی‌ نمودار‌ و‌ برای‌‌1شده‌ بهم‌ نزدیک‌ و‌خیلی‌ مختلف‌ مقادیر‌ ‌)mدر‌‌‌‌

از‌‌‌‌2Rدیده‌می‌شود.‌همچنین‌‌‌‌4/0حدود‌‌ بالاتر‌ نمودارها‌همگی‌ تایید‌کننده‌مناسب‌‌‌‌95/0این‌ باشد‌که‌ می‌

‌کردن‌داده‌ها‌می‌باشد.‌بودن‌نمودار‌توانی‌برای‌فیت‌‌

‌
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 .dn=1.25 mm)) (وقطر نازل(H  ی ارتفاع های مختلفبرا نولدزی: مقدار عدد ناسلت بر حسب ر2شکل 
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وقطر‌نازل‌‌‌‌H)‌‌ی‌تعداد‌نازل‌های‌مختلف‌،ارتفاع‌های‌مختلف)‌برا‌‌نولدز‌یمقدار‌عدد‌ناسلت‌بر‌حسب‌ر‌‌(2)شکل‌‌

را‌نشان‌می‌دهد.‌این‌شکل‌نیز‌مجددا‌نشان‌می‌دهد‌که‌عدد‌ناسلت‌با‌افزایش‌تعداد‌نازل‌‌‌‌mmnd 1.25=‌‌برابر

،‌مقدار‌ناسلت‌کاهش‌یافته‌است.‌مقایسه‌شکل‌‌‌‌PV‌‌((Hها،‌افزایش‌یافته‌و‌با‌افزایش‌فاصله‌نازل‌ها‌از‌ماژول‌‌

کاهش‌یافته‌است‌که‌به‌معنای‌‌مقدار‌عدد‌ناسلت‌‌(‌‌‌‌nd(‌نشان‌می‌دهد‌که‌با‌افزایش‌قطر‌نازل)‌‌1(‌با‌شکل‌)2)

‌کاهش‌خنک‌کاری‌ماژول‌توسط‌جت‌سیال‌است.

‌‌mm ‌‌1.5های‌مختلف‌وقطرهای‌‌‌ارتفاع‌‌‌یبرا‌‌‌نولدزیمقدار‌عدد‌ناسلت‌بر‌حسب‌ر‌‌(‌نیز5(‌و‌)‌4(،‌)3)‌‌‌های‌‌شکل

،mm‌‌1.752و‌‌‌‌‌ mmبا‌افزایش‌‌‌‌ را‌نشان‌می‌دهد.‌این‌شکل‌ها‌نیز‌مجددا‌نشان‌می‌دهند‌که‌عدد‌ناسلت‌

یافته‌است.‌مقایسه‌‌تعداد‌‌ ناسلت‌کاهش‌ ،‌مقدار‌ از‌سطح‌هدف‌ نازل‌ افزایش‌فاصله‌ با‌ و‌ یافته‌ افزایش‌ نازل‌ها،‌

مقدار‌عدد‌ناسلت‌کاهش‌‌(،‌‌‌‌nd(‌نشان‌می‌دهد‌که‌با‌افزایش‌قطر‌نازل)‌‌5(‌با‌)‌4(‌و‌شکل‌)4(‌با‌شکل‌)3شکل‌)

 .یافته‌است‌که‌به‌معنای‌کاهش‌خنک‌کاری‌ماژول‌توسط‌جت‌سیال‌است
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 . dn=1.5 mmوقطر نازل  (H  ی ارتفاع های مختلف)برا نولدزی: مقدار عدد ناسلت بر حسب ر3شکل 
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 . dn=1.75 mm وقطر نازل ( H  ی ارتفاع های مختلف)برا نولدزی: مقدار عدد ناسلت بر حسب ر4شکل 
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 dn=2 mm (وقطر نازل  H  ارتفاع های مختلف)ی  برا نولدزی: مقدار عدد ناسلت بر حسب ر5شکل 
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‌( در‌شکل‌های‌ نتایج‌موجود‌ به‌ توجه‌ با‌ )‌1بنابراین‌ تا‌ مقادیر‌‌5(‌ ‌)Cو‌‌‌‌mبا‌قطرهای‌‌‌‌ ها‌ نازل‌ برای‌دسته‌ را‌

‌بدست‌آورد:‌‌1و‌تعداد‌نازل‌های‌مختلف‌را‌می‌توان‌مطابق‌جدول‌ مختلف‌

 های مختلف.  Hدر اعداد رینولدز و  mو  C: مقادیر 1جدول 
H=5 mm 

 N=8 N=12 N=16 N=20 N=24 (mm) nd 

nH/d m C m C m C m C m C  
5 0.4069 0.3063 0.4031 0.4428 0.4343 0.4579 0.4170 0.6318 0.4243 0.6794 1 
4 0.4029 0.2748 0.4021 0.3960 0.4300 0.4186 0.4102 0.5663 0.4178 0.6168 1.25 

3.33 0.4087 0.2352 0.4072 0.3497 0.4306 0.3713 0.4059 0.5405 0.4196 0.5561 1.5 
2.86 0.4159 0.2005 0.4153 0.3016 0.4304 0.3208 0.4019 0.4822 0.4083 0.5121 1.75 
2.50 0.4099 0.1909 0.4093 0.2900 0.4278 0.3130 0.4096 0.4317 0.4141 0.4880 2 

H=17.5 mm 

 N=8 N=12 N=16 N=20 N=24 (mm) nd 

nH/d m C m C m C m C m C  
17.5 0.4101 0.2502 0.4058 0.3655 0.4165 0.4243 0.4144 0.5217 0.4316 0.5513 1 
14 0.4066 0.2361 0.4122 0.3172 0.4099 0.3994 0.4954 0.4053 0.4152 0.5418 1.25 

11.67 0.4165 0.2010 0.4131 0.2923 0.4031 0.3835 0.4023 0.4643 0.4214 0.4747 1.5 
10 0.4099 0.1961 0.4040 0.2930 0.4174 0.3132 0.3716 0.4180 0.4179 0.4387 1.75 

8.75 0.4079 0.1868 0.4073 0.2661 0.4062 0.3229 0.4002 0.3942 0.4134 0.4205 2 
H=30 mm 

 N=8 N=12 N=16 N=20 N=24 (mm) nd 

nH/d m C m C m C m C m C  
30 0.4143 0.2105 0.4076 0.3116 0.4077 0.3789 0.4028 0.4726 0.4065 0.5776 1 
24 0.4094 0.2068 0.4130 0.2764 0.4019 0.3609 0.4049 0.4217 0.4188 0.4673 1.25 
20 0.4203 0.1793 0.4006 0.2839 0.4027 0.3328 0.4083 0.3806 0.4177 0.4474 1.5 

17.14 0.4086 0.1850 0.4045 0.2613 0.4046 0.3025 0.4064 0.3565 0.4121 0.4082 1.75 
15 0.4045 0.1837 0.4002 0.2547 0.4007 0.2938 0.4011 0.3446 0.4112 0.3784 2 

H=55 mm 

 N=8 N=12 N=16 N=20 N=24 (mm) nd 

nH/d m C m C m C m C m C  
55 0.4091 0.1993 0.4005 0.3046 0.4006 0.3661 0.4031 0.4475 0.4078 0.5628 1 
44 0.4110 0.1995 0.4053 0.2700 0.4011 0.3282 0.4006 0.4047 0.4015 0.4931 1.25 

36.67 0.4078 0.1899 0.4149 0.2459 0.4052 0.3151 0.4099 0.3663 0.4062 0.4526 1.5 
31.43 0.4129 0.1769 0.4086 0.2433 0.4059 0.2962 0.4122 0.3359 0.4040 0.4170 1.75 
27.5 0.4070 0.1787 0.4012 0.2437 0.4008 0.2933 0.4150 0.3096 0.4023 0.3863 2 

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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(‌وقطر‌‌Hاست.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌مقدارفاصله‌از‌سطح‌هدف)‌‌‌4089/0متوسط‌برابر‌‌‌‌mمقدار‌‌‌‌1با‌توجه‌به‌جدول‌

بسیار‌‌‌‌5n2.5<=H/d=>بدست‌آمد،‌ناحیه‌‌‌dn=1 mmو‌‌‌‌=mm ‌‌5‌H(بهینه‌به‌ترتیب‌در‌محدوده‌‌ndنازل)‌‌

‌‌‌‌Nوتعداد‌نازل‌ها)‌‌‌nH/dرا‌وابسته‌به‌‌ Cمقدار‌‌‌‌nH/dحائزه‌اهمیت‌است.‌لذا،‌می‌توان‌برای‌این‌محدوده‌از‌‌

 (‌بدست‌آورد:‌‌6و‌شکل‌)‌‌‌2(مطابق‌جدول‌‌‌

‌

‌های مختلف.  H/dnدر مقادیر   Cمقادیر  :2جدول‌

‌
 

‌
 .(Nبرای تعداد نازل های مختلف)  H/dn بر حسب  C: مقدار 6شکل 

 

 

N=24 N=20 N=16 N=12 N=8 H/dn 
0.49 0.4317 0.313 0.29 0.1909 2.5 

0.5121 0.4822 0.3208 0.3016 0.2005 2.86 
0.5561 0.5405 0.3718 0.3497 0.2352 3.33 
0.6168 0.5706 0.4186 0.396 0.2748 4 
0.6794 0.6318 0.4579 0.4428 0.3063 5 
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 ( در نظر بگیریم: 6مطابق معادله ) H/dnرا به صورت یک تابع توانی بر حسب    C(، 6اگر مطابق شکل )

 

                                                                                                                          ( )b

n

H
C a

d
= ‌‌‌(5)      ‌

 شت:‌(‌به‌صورت‌زیر‌نو3را‌در‌جدول‌)‌‌bو‌‌‌‌a(‌می‌توان‌مقادیر‌6آنگاه‌با‌توجه‌به‌معادلات‌بدست‌آمده‌در‌شکل‌)

‌های مختلف.  Nدر مقادیر   bو   a: مقادیر 3جدول 

b a N 
0.7291 0.0967 8 
0.648 0.1581 12 
0.5941 0.179 16 
0.5309 0.2737 20 
0.4885 0.3103 24 

‌

(‌را‌به‌صورت‌زیر‌ترسیم‌‌7می‌توان‌شکل‌)‌‌Nبر‌حسب‌‌‌bو‌‌aبنابراین‌با‌فیت‌کردن‌نمودار‌توانی‌بر‌داده‌های‌

‌کرد:‌‌

 
‌
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 به‌صورت‌زیر‌بدست‌آمد:‌‌bو‌‌aبرای‌‌N(‌معادلات‌زیر‌بر‌حسب‌‌7بنابراین‌با‌توجه‌به‌شکل‌)‌

 1.05890.0107(N)a =                                                                                                                 ‌ ‌    )6)   

 0.3621.5754(N)b =                                                                                                                  ‌‌     )7) 

‌

بنابراین‌معادله‌نهایی‌برای‌عدد‌ناسلت‌برای‌سیستم‌خنک‌کاری‌با‌جیدمان‌های‌پیشنهادی‌برای‌نازل‌ها‌با‌‌

‌تعداد‌مختلف‌به‌صورت‌زیر‌بدست‌می‌آید:‌
0.3621.0589 1.5754(N) 0.4089 0.4440.0107( ) ( ) Re Prave

n

H
Nu N

d
= ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)8‌(‌‌ ‌.‌‌‌‌‌ 

 

 

‌
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Abstract 

 

One of these technologies that has been considered to convert solar energy into 

electrical energy is photovoltaic (PV) technology. The performance of a 

photovoltaic module is significantly affected by its surface temperature. Studies 

show that the efficiency of PV modules decreases by 0/3% for every 1°C increase 

in their surface temperature. Finding an efficient method to cool down PV modules 

is an important issue to improve their performance and increase their productivity. 

Examining the studies performed on PV module cooling systems, it can be 

concluded that high production capacity of liquid jet impingement cooling (JIC) 

system can be achieved. The electrical efficiency and performance of the PV/JIC 

system can be increased by designing the efficient geometry of the jet arrays, and 

by optimizing the parameters related to the nozzles, the uniform temperature 

distribution of the PV module can be achieved. In this research, the use of JIC 

system to reduce the surface temperature of a photovoltaic module and increase its 

production capacity has been investigated. First, pure water is used as the cooling 

liquid and the geometry of the JIC system is optimized using water, and then, 

SiC/water nanofluid is used for cooling. To obtain a uniform temperature 

distribution in the PV module, the main parameters such as nozzle diameter (dn = 

1-2 mm), number and different arrangements for nozzles (N = 8-24), coolant flow 

rate (m) and nozzle distance (H=5-55 mm) from the back surface of the PV module 

is examined. The originality of this research can be found in two concepts. 

Initially, using pure water cooling, the temperature of 12 areas on the surface of a 

PV module was measured and the maximum and minimum temperatures as well as 

the variance of temperature data for the JIC cooling system were reported to check 

the effect of the proposed JIC system on uniform surface temperature distribution 

of PV module. The temperature uniformity index was defined and evaluated to 

illustrate the cooling efficiency of the proposed JIC system. Second, the response 

surface method (RSM) is used to determine the optimal operating conditions in the 

JIC system. Using JIC and water as the coolant, the average temperature of the 

module dropped from 64 ° C in the worst case to 43.3 ° C and the output power 

reached 6.58 W. The output power of the photovoltaic module increased with 

increasing water mass flow rate and number of nozzles. Conversely, by increasing 

the nozzle distance from the photovoltaic module and the nozzle diameter, the 

output power of the photovoltaic module decreased. Also, the predicted responses 

(temperature and output power) at the optimum point of 33.68 ° C and 8.610 W at 

a flow rate of 0.12 kg/s, number of nozzles=24, nozzle diameter=1.08 mm and the 

distance from the nozzle to the module are equal to 1.5 mm. After using water as a 

cooling liquid and obtaining the appropriate geometry and arrangement for the 

nozzles, the use of SiC/water nanofluid with different concentrations (φ = 0.25-
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1.1% wt) and investigating the effect of using the nozzle Single-hole and multi-

hole nozzles on the electrical and thermal performance of PV modules have been 

performed. The results showed that the use of multi-hole nozzles has a more 

significant effect in reducing the temperature of the PV module than single-hole 

nozzles. On the other hand, it has been observed that with increasing the 

concentration of nanofluids, the temperature uniformity index is decreasing, which 

means a more uniform distribution of module surface temperature due to 

increasing the thermal conductivity of nanofluids and increasing heat transfer from 

the module surface to the impact jet. By increasing the nanofluid concentration 

from 0.25 to 1% by weight, it has led to a significant decrease in the surface 

temperature of the module. With increasing the concentration of nanofluid from 1 

to 1.1 wt%, the rate of reduction in the module surface temperature decreased, 

which means that use of multi-hole nozzles and SiC nanofluid with a concentration 

of 1 wt% is a suitable choice and has the high ability for uniform distribution of 

module surface temperature. Therefore, this mode is recommended as the most 

efficient mode for cooling with fluid jet impingement cooling. 
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