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 چكیده

های جدید بینی عملکرد سیستمهای موجود و هم برای پیشتغییرات در سیستمایجاد تاثیر بینی سازی برای پیشایجاد مدل شبیه

و  گرددمیپذیر امکانآن سیستم و زیر سیستم پیچیده  متقابل هرسی روابط رسازی، بربا تکنیک شبیه در شرایط مختلف کاربرد دارد.

حاضر مدل  پژوهشدر واقعی است.  هایهای مربوط به سیستمکردن دادهتر از فراهمهزینهسازی بسیار کم های شبیهدستیابی به داده

 .گردیددر محیط گلخانه ارائه سازی عملکرد این سیستم جهت شبیهحرارتی –سه بعدی از انتقال حرارت در یک سیستم فتوولتاییک

به  فلوئنت، با توجه به شرایط محیطی گلخانه مورد تحلیل قرار گرفت.و در نرم افزار ر نرم افزار سالیدورک ایجاد شد د ،طرح اولیه مدل

قرار  یمورد بررس بهشتیروز در ماه ارد 2مدت  یدر گلخانه برا یحرارت-کییفتوولتا ستمیس کیشده،  جادیاعتبار مدل ا یمنظور بررس

 .داردهای تجربی و خروجی مدل وجود نتایج نشان داد که تطابق خوبی بین داده  شد. سهیمدل مقا یآن با خروج یگرفت و داده ها

مربوط به ساعات درصد به دست آمد که  1/34درصد و برای حالت واقعی 15/34سازیبرای مدل شبیهبازده حرارتی سیستم  بیشترین 

درجه  12/56سازیبرای مدل شبیه در شرایط سیکل بسته جریانترین مقدار دمای خروجی از سیستم بود. همچنین بیش هاآزمایشاولیه 
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ABSTRACT 

Creating a simulation model is used to predict the impact of changes in existing systems and to predict the 

performance of new systems in different situations. With the simulation technique can be checked the 

interaction between each system and its sub-system, and access to simulation data is much less costly than 

providing real-time data. In the present study, a three-dimensional model of heat transfer in a photovoltaic-

thermal system was presented to simulate the performance of this system in a greenhouse environment. The 

initial design of the model was created in the SolidWork software and analyzed in Fluent software with 

considering the environmental conditions of the greenhouse. In order to verify the validity of the model, a 

photovoltaic-thermal system in the greenhouse was investigated for 2 days in May and its data compared with 
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the output of the model. The results showed that there is a good agreement between the experimental data and 

the output of the model. The highest thermal efficiency of the system for the simulation model was 34.15% 

and for the real condition it was 34.1%, which was related to the first hours of the experiment. Also, the 

maximum outlet temperature of the system in the closed-loop flow conditions was obtained for the simulation 

model at 56.16 °C and for the real mode 56.0°C. 

Keywords: Simulation, Fluent, Thermal efficiency, Photovoltaic-Thermal 

 مقدمه -1

 زدایی،جنگل زایی،بیابان سازی،شهری انسانی، هایفعالیتاز  ناشی که زیست محیط نابودی و اقلیم تغییر ی مانندمشکلات اخیر هایسال در

در این میان برخوردار شود.  یبیشتر از اهمیت  غذایی امنیت و کشاورزی انرژی در وریبهره مسئله ، موجب شده تاباشندو... میی منابع آبی شور

 بد شرایط در حتی محصول لحاظ از بهتر بازدهی و زمین از بهتر اقتصادی استفاده آب، منابع حفظ به توجه با در کشاورزی ای گلخانه کشت روش

 تابیده خورشید توسط که کوتاه موج طول با امواجای، در شرایط کشت گلخانه. (Wang et al.,2017)بیشتر مورد توجه قرار گرفته است  جغرافیایی

 ،گلخانه داخل در شده گرم اشیاء توسط این امواج بازتاب گردند.می جذب گلخانه محیط در اشیا توسط و بوده گلخانه سقف از عبور به قادر دنشومی

 شودمناسب برای رشد گیاه در محیطی کنترل شده، ایجاد میبه این ترتیب فضای  نبوده و گلخانه سقف از عبور به قادر بلندتر موج طول دلیل به

(Taki et al., 2018). کل از ،13۹4 سال در به طوری که است داشته چشمگیری گسترش های اخیردر سال ایران در ایهگلخان کشت زیر حسط 

 هکتار هزار 4۸ به بایستی انداز چشم هایبرنامه در که است شده داده اختصاص ایگلخانه محصولات به هکتار هزار ۸ حدود کشور هایباغ سطح

 زمستان و پاییز در محصول تولید برای که اند، گرفته قرار سرد هایزمستان با معتدل و سرد مناطق در ها گلخانه این از ایعمده بخشاما  .برسد

 هایسوخت از هاگلخانه اکثر دلیل استفاده به دیگر طرف از .باشندمیبسیار بالایی  انرژی مصرف و فسیلی سوخت از استفاده با گرما تامین نیازمند

 گلخانه اکثر در انرژی رویهبی مصرف .(Asadi et a., 2016)ای به دنبال خواهد داشت ، اثرات منفی برای کشت گلخانهانرژی منبع عنوان به فسیلی

. همچنین است شده گذشته هایدهه طی یلیسف باارزش منابع رفت هدر و زیست محیط آلودگی محصول، شده تمام قیمت افزایش سبب ایران های

محدودیت برق رسانی و تامین سوخت برای مناطق و روستاهای دور افتاده نیز وجود دارد، که لازمه برطرف کردن این مشکلات مشکلاتی مانند 

پذیرترین و بزرگترین خورشید دسترس ،های تجدیدپذیرانرژیاز میان . (Bagheri et al., 2014) استفاده از انرژی های پاک و تجدید پذیر است

رشید منبع انرژی است. کشور ایران نیز با توجه به قرار گرفتن اکثر مناطق آن در نزدیکی کمربند خورشیدی و داشتن میانگین شدت تابش مناسب خو

در سال از پتانسیل بالایی در زمینه تولید انرژی خورشیدی برخوردار  وات بر متر مربع( و همچنین بالا بودن تعداد روزهای آفتابی 2200تا 1۸00)بین 

های کشور به دو انرژی الکتریسیته و حرارتی، به نظر لازم است تا این دو نوع انرژی از با توجه به نیاز گلخانه .(Kazemifard et al., 2015)است

های فتوولتایک صورت گرفته است. اما با برای افزایش بازدهی الکتریکی سیستم های فراوانیهای اخیر تلاشدر سالانرژی خورشیدی تامین گردد. 

درصد از انرژی خورشیدی را به الکتریسیته هستند. باقیمانده تابش خورشید به محیط  15تا  10این حال سیستم فتوولتاییک رایج تنها قادر به تبدیل 

شود. ذخیره گرما در صفحات فتوولتاییک سبب بالا رفتن دمای سلول خورشیدی ییک ذخیره میشود یا به صورت گرما در صفحات فتوولتابازتابانده می

حرارتی با تکنولوژی حرارتی که به صفحات فتوولتاییک اضافه  –های فتوولتاییک دهد. از اینرو در سیستمشده که بازدهی الکتریکی آن را کاهش می

توان برای گرم کردن فضای ک علاوه بر افزایش بازدهی الکتریکی ، از حرارت استخراج شده آن میگردد، با استخراج گرما از سیستم فتوولتاییمی

از صفحات فتوولتاییک و تکنولوژی  ترکیبی (PVT) حرارتی–های فتوولتاییک سیستم. (dimry et al.,2017)گلخانه در فصول سرد استفاده نمود

 هایاکتریسیته و حرارت هستند. داشتن عملکرد بهتر و استفاده بهتر از فضا از مزایای این سیستم حرارتی خورشیدی هستند که قادر به تولید همزمان

افزار افزار های مهم در زمینه دینامیک سیالات نرمهای خورشیدی امری رایج است، یکی از نرمافزار در سیستم. استفاده از نرمباشندمیخورشیدی 

 سازیهای شبیهافزارای در استفاده از این نرمسیستم های خورشیدی از آن استفاده شده میشود. تحقیقات گستردهسازی فلوئنت است که برای مدل

 با ییهالوله مجهز به حرارتی-یکیفتوولتا کنندهجمع یک حرارتی دعملکردر پژوهشی به بررسی  .های خورشیدی صورت گرفته استدر سیستم

 صفحه با بیشتر تماس دلیل به مثلثی هایلوله از استفاده که داد نشان نتایج. پرداخته شد فلوئنت انسیس افزارنرم در محیط را شکل مثلثی مقطع

-یکیفتوولتا کنندهجمع از حرارت نتقالادر پژوهش دیگری . (Basavanna et al., 2013) سازدمی فراهم سیال برای بالاتری خروجی دمای جاذب

 بین ورودی جرمی نرخ و هوا عامل سیال .گردید سازیشبیه فلوئنت افزار نرمدر محیط  محاسباتی سیالات دینامیک روش بکارگیری با حرارتی

 بازدهی افزایش سبب دبی افزایش هوا، دبی در نظر گرفته شده برای بازه درنتایج نشان داد که  گردید. انتخاب ثانیه بر کیلوگرم تا 0.05تا  0.001

 و اکسید رویترکیبی ) سیال نانوبکارگیری  با خورشیدی صفحه یک از حرارت انتقالدر پژوهشی دیگر،  .(Amanlou et al., 2014) گردید کل

 گرددنتایج نشان داد که استفاده از نانو سیال سبب بهبود انتقال حرارت از صفحه خورشیدی می شدند. افزار فلوئنت مقایسهدر نرم آب و (آب

(Hosseinzadeh et al., 2018) . کننده بینی دمای خروجی جمعحرارت از یک سیستم فتوولتاییک به منظور پیشبعدی انتقالمدل سههمچنین
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بندی بر دمای خروجی برسی گردید. نتایج های مختلف، دمای محیط و عایق. در این پژوهش اثر دبیگرفتحرارتی مورد بررسی قرار  -فتوولتاییک

عملکرد یک سیستم در پژوهش دیگری . (Gudeta et al., 2017) بینی دمای خروجی داردقابل قبولی در پیش نشان داد که مدل پیشنهادی توانایی

. نتایج این مقایسه نشان داد گردیدهای میدانی نتایج بدست آمده با هم مقایسه حرارتی در فصل زمستان مدل سازی و با انجام آزمایش-فتوولتاییک

همچنین در پژوهشی دیگر . (Sakellariou et al., 2017) های میدانی وجود داردسازی و نتایج آزمایششبیه که تطابق بسیار خوبی بین نتایج

ای، لوله ای به شکل شبکهلوله )وات بر متر مربع( و با دسته ۸00تا  500حرارتی در سطوح تابش بین -کننده فتوولتاییکعملکرد حرارتی یک جمع

)وات بر مترمربع(  ۸00. نتایج نشان داد که دسته لوله به شکل مارپیچ و سطح تابش گرفتمورد بررسی قرار  های مارپیچیمستقیم و لوله  صاف جریان

 ,.Fudholi et al) درصد( بدست آمد ۸/13درصد  و بازده الکتریکی  6/54همچنین )بازده حرارتی  باشد.را دارا می بیشترین بازده 041/0و در دبی 

سازی یک سیستم و تحقیقات کمی به مدل گردیدصورت گرفته اکثرا در فضای آزاد انجام  هایبع مختلف نشان داد که پزوهشرسی منابر. (2014

را اندازی های خورشیدی بر روی سقف مشکل سایهمحیط گلخانه نصب سیستمدر . انجام شده استهای خاص مانند شیشه خورشیدی زیر پوشش

شود. از طرفی نصب سیستم خورشیدی در محیط گلخانه میرسیدن اشعه خورشیدی به سطح صفحات خورشیدی و موجب اخلال در  هبه وجود آورد

های زراعی با کیفیت بالا این امر های مفید زراعی شده که با توجه به رشد جمعیت و کمبود زمیناز زمین خارج از محیط گلخانه نیازمند اشغال فضا

مشکلات بسیار وجود دارد ازالکتریسیته برای رساندن به مزارع دور از شبکه برق مشکلاتی که در انتقال انرژی از طرف دیگر  سازد.را دچار مشکل می

های موجود در محیط گلخانه، سامانه خورشیدی مورد استفاده در این پژوهش در قسمت بنابراین با توجه به پتانسیل. باشدمهم در این بخش می

–حاظر سعی شد تا با ارایه یک مدل سه بعدی از انتقال حرارت یک سیستم فتوولتاییک  پژوهشاز اینرو در لخانه نصب گردید. داخلی سقف گ

 سی شود.رعملکرد حرارتی این سیستم تحت شرایط محیطی گلخانه بر ،حرارتی، در محیط گلخانه

 مواد و روش ها -2

 برسی شرایط محیطی گلخانه  -1-2

. به منظور هر چه بهتر شدن مدل ارایه شده، شرایط پرداخته شدسازی یک سیستم فتوولتایک حرارتی در محیط گلخانه به مدل پژوهشدر این 

( به مدت دو روز "03°53وطول جغرافیایی "15 °36ای در دانشگاه علوم کشاورزی ساری )با عرض جغرافیایی ای با پوشش شیشهگلخانهمحیطی 

سی در فرایند شبیه سازی وارد گردد. در طی این دو روز داده های مربوط به دمای رت تجربی برسی شد تا نتایج بربه صورماه اردیبهشت  17و 16در 

های دادههمچنین ای( جمع آوری شد. محیطی گلخانه در شرایط بدون تهویه و شدت تابش در خارج و داخل فضایی گلخانه )زیر پوشش شیشه

ه شد( آورده 1در شکل ) گیری شد کهاندازهبعد از ظهر 4صبح تا  10داخل گلخانه در طی دو روز از ساعت مربوط به شدت تابش در محیط بیرون و 

 واحد کمتر از فضای آزاد بیرون است. 1۸0شدت تابش زیر پوشش گلخانه به طور میانگین  ،نشان داده شد (1) . همانطور که در شکلاست

 
Figure 1. The intensity of the solar radiation inside and outside the greenhouse during two different days 

 شدت تابش خورشید در داخل و خارج محیط گلخانه در طول دو روز مختلف -1شكل 

 هندسه مدل  -2-2

. استفاده گردید ،ستمند ابهره کریستالیحرارتی که از سلول خورشیدی سیلیکونی  -هندسه مدل پیشنهادی مطابق با یک سیستم فتوولتاییک 

از نوع سیلیکونی، دو لایه مجزا از  PV، سلول صفحه خورشیدیهای مختلف این سیستم شامل: پوشش شیشه روی قسمتطراحی مدل با ایجاد 

دیگر مانند  یهاقسمتاثر  صورت گرفت و Solid Workصفحه جاذب آلومینیومی و لوله های مسی در محیط نرم افزار  اتیلن وینیل استات، تدلار،

 طرحواره( 2سازی در نظر گرفته شد. شکل )صفحه آلومینیومی کناری و پوشش پشم شیشه در زیر لوله های مسی به صورت غیر مستقیم در مدل

لات که یک نرم افزار رایج در طراحی مسایل مربوط به سیاGambit افزار دهد. طرح خروجی در نرمهای مختلف طرح ایجاد شده را نشان میقسمت

( جزییات مربوط به مش ایجاد 3بندی به صورت ترکیبی از نوع تترا هدرال و هگزاهدرال صورت گرفت. شکل )بندی قرار گرفت. مشمش است مورد
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 کند.شده را  با بزرگنمایی بر روی شکل مشخص می
  

Figure2. Schema model Designed in software  
 نرم افزارطرحواره مدل طراحی شده در  -2شكل 

Figure3. Grid distribution of photovoltaic system in 
Gambit software. 

 گمبیتشبكه بندی سیستم فتوولتاییک در نرم افزار  -3شكل

 PV-Tمختلف  یابعاد و خواص قسمت ها -3-2

از  ،گلخانه طیداخل مح اهانیگ یبر رو یانداز هیگلخانه نصب شود، با توجه به مشکل سا طیدر مح یستیشده با جادیا ستمیس کهییآنجا از

و  ردیصورت گ اهانیگ یدر طول روز بر رو یانداز هیسا زانیگلخانه استفاده شد تا حداقل م یطول یبا عرض کم در راستا کیئفتوولتا یهاپنل

در بازار  جیرا یکونیلیس یدیول خورشنوع سل از کییفتوولتا ستمی(. س4خود قرار دهد )شکل  ریگلخانه تحت تاث طیرا در مح یکمتر یافض نیهمچن

سازی لحاظ مد نظر را که در مدل  PVTسیستم مختلف هایقسمت ، ابعاد ویکیزیترموف خواص  2و1 جدول .دیگرد بیترک یمس هایکه با لوله بود

 ( (Hosseinzadeh et al, 2018; Pierrick  et al,2015;Michael et al,2016; Yazdani-fard et al ;2016شده است را نشان میدهد. 

 PVTخواص ترموفیزیكی اجزای مختلف سیستم  -1جدول 
Table 1. Thermophysical Properties of Different Components of a PVT 

 
 

 

 

 

 
 

 سازیابعاد و سایرپارامترهای لازم جهت شبیه -2جدول 
Table 2: Dimensions and other required parameters for simulation 

 
 

 
Thermal conductivity 

(𝑤𝑚−1𝑘−1) 

Specific heat capacity 
( 𝑗𝑘𝑔−1𝑘−1) 

Density 
((𝑘𝑔 𝑚−3  

 
Component 

 

0.35 2090 960 EVA 
148 700 2330 Photovoltaic cells 
0.2 1250 1200 Tedlar 
401 385 8960 Copper 
2 500 2450 Glass cover 

Component Variable Value Unit 

Glass cover Dimensions 1600*150*4   mm 

Glass cover Transmitivity 0.9 
         _ 

 

Tedlar Dimensions 1600*150*3   mm 

Photovoltaic cells Dimensions 1600*150*3   mm 

Photovoltaic cells Absorption coefficient 0.9 
    _ 

 

Photovoltaic cells Cell efficiency 15 %    

EVA Dimensions 1600*150*0.5   mm 

Copper absorber plate Dimensions 1600*150*0.5         mm 

Collector tube Inner diameter of  collector pipes 10   mm 

Collector tube Outer diameter of collector pipes 12   mm 

Collector tube length of the pipe 4500   mm 
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  و خواص سیال كاری شرایط -4-2

خواص  .گردیدلیتر بردقیقه انتخاب  5/0نرخ دبی حجمی در این تحقیق به میزان  گردید کهدر این مطالعه از آب به عنوان سیال کاری استفاده 

 ;Khanjari et al, 2017; Mahian et al, 2014 ).(19-16)کند تغییر می 5تا  1های رابطهترموفیزیکی آب در دماهای مختلف مطابق 

Ebrahimnia-Bajestan et al, 2016) 
(1) 𝜌𝑊 = (−0.00448). 𝑇2 + 999.9    

(2) 
𝑘𝑊 = 0.6067. (−1.26523 + 3.704. (

𝑇

298.15
) − 1.43955. (

𝑇

298.15
)2)             

(3) 𝐶𝑃,𝑊 = (−0.0000463). 𝑇3 + (0.0552). 𝑇2 − (20.86)𝑇 + 6719.637 

(4)  𝜇 𝑊 = 0.00002414. (10(
247.8

𝑇−140
)) 

(5) 
 𝑅𝑒 =

𝜌𝑤𝑉𝑤𝐷𝑡

𝜇𝑤
 

𝝁 ،(𝒋 𝒌𝒈−𝟏𝒌−𝟏ظرفیت گرمایی ویژه )  𝑪𝑷,𝑾،(𝐰 𝐦−𝟏𝐤−𝟏رسانایی گرمایی) 𝒌𝑾  ،( 𝐤𝐠/𝐦𝟑چگالی) 𝝆𝑾در معادلات بالا 
𝑾

ویسکوزیته  

قطر لوله  با توجه دمای آب ورودی، دهد.را نشان می لولهموثرقطر  𝑫𝒕،عدد رینولدز  𝑹𝒆 (،𝒎 𝒔−𝟏) جریانسرعت  𝑽𝒘  ،(𝐤𝐠 𝐦−𝟏𝐬−𝟏دینامیکی )

( قرار 2300در اکثر مواقع در محدوده جریان آرام )عدد رینولدز کمتر از  (5حجمی پیشنهادی عدد رینولدز بدست آمده مطابق با معادله )و نرخ های 

  کلکتور را جریانی آرام در نظر گرفت.های توان جریان آب داخل لولهمیلذا  .داشت

 شبیه سازی  -5-2

 فرضیات شبیه سازی

ها تعدادی فرضیه در نظر گرفته شده که به شرح زیر است :سازی و نادیده گرفتن اثر برخی متغییر برای سهولت در شبیه  

 های مختلف خواص ترموفیزیکی قسمتPVT .در شرایط متفاوت کاری ثابت در نظر گرفته شده است 

 .بازدهی الکتریکی سلول فتوولتاییک مطابق با بازدهی آن در شرایط تست استاندارد در نظر گرفته شده است 

 )اثر سرعت باد بر ضریب انتقال حرارت همرفتی در نظر گرفته نشده است )سرعت باد در گلخانه صفر فرض شد. 

 ها در نظر در برخی قسمت یا خلأ های هواود لایههای مختلف پنل فتوولتاییک برقرار است و وجتماس کامل بین تمام قسمت

 گرفته نشده است.

 .شدت تابش در تمام سطح پنل برابر با شدت تابش اندازه گیری شده در چند نقطه باشد 

 از یمحاسبات الاتیس کینامید کیتکن از استفاده با گلخانه، طیمح در یکار طیشرا گرفتن نظر در با یحرارت–کییفتوولتا ستمیس کی مطالعه نیدرا

 PVT ستمیس گرفتن نظر در با. شد انتخاب ریناپذ تراکم و ثابت آرام، انیجر نوع از انیجرنتایج بدست آمده،  طبق. شد یساز هیشب  یحرارت لحاظ

 نیا در  فشار هیپا بر گرحل از استفاده با و یسازگسسته Fluent افزار نرم توسط یانرژ و ممنتوم ،یوستگیپ ،معادلات کنترل حجم کی صورت به

  یوکانتورها شد انتخاب10 -7و 10-5 ،10-5انرژی به ترتیب و ممنتوم ،یوستگیپ معادلات حل در اتمام یبرا یینها ییهمگرا مقدار. شد افزارحل نرم

 .گردید استخراج یخروج قسمت در دما

 معادلات حاكم بر شبیه سازی عددی 

 حجم صورت به  PVT ستمیس گرفتن نظر در با (۹)های جامد( و انرژی در قسمت۸برای جریان سیال) یانرژ، (7)ممنتوم ،(6) یوستگیپ معادله

 : شودیم انیب ریز صورت به کنترل

∇. (𝜌𝑓  𝑉𝑓
⃗⃗  ⃗) = 0 (6)  

∇. (𝜌
𝑓
 𝑉𝑓
⃗⃗⃗⃗  𝑉𝑓

⃗⃗⃗⃗ ) = −∇𝑃 + ∇. (𝜇
𝑓
∇𝑉𝑓
⃗⃗⃗⃗ ) (7)  

∇. (𝑉𝑓
⃗⃗  ⃗𝜌𝑓𝐶𝑓𝑇𝑓) = ∇. (𝐾𝑓∇𝑇𝑓) (۸)  
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𝑘𝑠∇
2(𝑇𝑠) = 0 (۹)  

عمال شرایط مرزیا  

 به الیس یورود قسمت یبرا یمرز شرط .شد اعمال گلخانه طیمح یدما و گلخانه پوشش ریز دیخورش تابش شدت نرخ توجه با یمرز طیشرا

 گرما دیتول یمرز شرط سلول یبالا قسمت در. شد گرفته نظر در انیجر خروج یمرز طشر انیجر یخروج قسمت یبرا و یورود سرعت شکل

 شرط یجانب یهاوارهید و شهیش یبالا قسمت در .شد اعمال یکیالکتر یانرژ سهم گرفتن نظر در با و دیخورش از یافتیدر یانرژ زانیم به توجه با

( شد گرفته نظر در صفر باد سرعت گلخانه طیمح داخل) صفر باد سرعت طیشرا با متناسب یبیضر با طیمح به یهمرفت حرارت انتقال یمرز

معادله مربوط به ضریب همرفت حرارتی  .گردید اعمال صفر حرارت انتقال نرخ با کیاباتیآد وارهید یمرز شرط هالوله نیریز قسمت در .شد اعمال

 (13و۹) است. (10)رابطه در بالای شیشه به صورت 
(10) hpv−a = 3vw + 2.8 

 جریان انرژی -6-2

. است مشاهده قابل یکیالکتر یانرژ و گرما دیتول صورت به آن اثر و افتهی انتقال یدیخورش سلول به دیازخورش یتابش حرارت انتقال صورت به یانرژ

 نشده مدل یکیالکتر بخش مدل نیا در) گرددیم خارج سلول از یباتر در رهیذخ ای شبکه به میمستق اتصال صورت به که یکیالکتر یانرژ بخش

 الیس به کلکتور یهالوله وارهید از یهمرفت از و جاذب صفحه تا سلول از یرسانش حرارت انتقال  قیطر از است یحرارت یانرژ که گرید بخش(. است

 وجود یواقع طیشرا در کهPVT ستمیس مختلف یهاقسمت نیب یخال یفضاها وجود که داشت نظر در دیبا البته. گرددمی خارج کلکتور درون یجار

 .      است نشده گرفته نظر در مدل نیا در آورد، یم وجود به را یهمرفت نوع از حرارت انتقال و دارد
(10) 𝐸𝑟 = 𝜏𝑔𝛼𝑎𝑐𝑃𝑠𝑐𝐺 𝐴 

(11) 𝐸𝑡 = 𝑚𝐶𝑝 (𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛) 

(12) 𝐸𝑒 = ɳ𝑠𝑐𝑝𝑠𝑐𝜏𝑔𝛼𝑠𝑐𝐺𝐴[1 − 𝜇𝑠𝑐(𝑇𝑠𝑐 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)] 

(13) ɳ𝑡 =
𝐸𝑡

𝐸𝑟
    ɳ𝑒 =

𝐸𝑒

𝐸𝑟
         ɳ𝑜 =

𝐸𝑒+𝐸𝑡

𝐸𝑟
, 

به ترتیب بازده حرارتی ، بازده  ɳ𝑡 ،ɳ𝑒 ،ɳ𝑜هستندو  (W)به ترتیب انرژی دریافتی،انرژی حرارتی ، و انرژی الکتریکی 𝐸𝑟 ،𝐸𝑡،𝐸𝑒در معادلات بالا 

 𝑃𝑠𝑐،بازدهی سلول فتوولتاییک در شرایط مرجع   ɳ𝑠𝑐،شیشهجذب ضریب  𝛼𝑎𝑐نماد ضریب عبور شیشه ،𝜏𝑔 الکتریکی و بازده کل را نشان می دهد.

 𝜇𝑠𝑐ظرفیت گرمایی ویژه بر حسب ژول بر کیلوگرم درجه کلوین،  𝐶𝑝، مساحت سلول  𝐴 ،شدت تابش بر حسب وات بر متر مربع 𝐺 فاکتور پکینگ ،

 .°25𝐶))یکدمای استاندارد در شرایط مرجع سلول فتوولتای 𝑇𝑟𝑒𝑓دمای سلول در هر لحظه ، 𝑇𝑠𝑐ضریب وابستگی عملکرد سلول فتوولتاییک به دما ،

 نتایج و بحث -3

 دمای محیط گلخانه  -1-3

بازدهی  دمای محیط روی دمای ورودی و خروجی سیال،. حرارتی است -بازدهی یک سیستم فتوولتاییک دمای محیط یکی از مهمترین عوامل در

کردن امواج تابشی خورشیدی در همچنین بازدهی  الکتریکی سیستم تاثیر گذاری مستقیم دارد. دمای محیط گلخانه به خاطر محبوس  حرارتی و

دهد. همانطور را نشان میاردیبهشت  17در تاریخ دمای محیط گلخانه در ساعات مختلف روز  (4)شکل  .طول روز، همواره بیشتر از محیط آزاد است

دت تابش که در خارج از محیط ش دیرمقاهمچنین  .دمای محیط گلخانه با افزایش شدت تابش روند افزایشی دارد که در شکل نشان داده شده است،

802.55از بودشده  گیریگلخانه اندازه 
𝑊

𝑚2  954.75تا
𝑊

𝑚2  است کمترین دما در محیط گلخانه مربوط  ( مشخص4)متغیر بود. همانطور که در شکل

و بیشترین میزان دما داخل ثبت شد  ℃30.6یا  𝐾°303.75در این زمانگلخانه دمای محیط که صبح  10ساعت برداری است. دادهبه شروع کار 

 دقیقه بود.30و 13رسیدکه زمان ثبت  ساعت  ℃40.15یا 𝐾°313.65محیط گلخانه به 
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Figure 4. Changes in the temperature of the greenhouse environment and the rate of radiation intensity at 

different hours of the day 
 دمای ورودی سیالدمای محیط گلخانه و نرخ شدت تابش در ساعات مختلف روزنمودار تغییرات  -4شكل 

 دمای ورودی سیال  -2-3

)قسمت منبع  اما وجود اتلاف حرارت در سیستم. به دلیل بسته بودن سیکل جریان همواره در حال افزایش است پژوهشدر این  دمای ورودی سیال،

 به خصوص ،افتدتا روند افزایشی این پارامتر با شدت کمتری اتفاق  گردیدی ساعات روز موجب ذخیره و مسیر انتقال( و کاهش بازده حرارتی در بعض

بعد از ظهر( دمای آب ورودی تقریبا به یک حالت ثابتی رسید. کمترین دمای آب ورودی به سیستم   4الی  3) برداریدادهدر ساعات انتهای که 

302.35°𝐾 328.61و بیشترین دمای ورودی به سیستم   صبح بود 10ثبت شد، که مربوط به ساعت  ℃29.2 یا°𝐾  اندازه گیری شد℃55.46 یا. 

 دهد.حرارتی در ساعات مختلف روز را نشان می –( دمای ورودی سیال به داخل سیستم فتوولتاییک 5شکل )

 
Figure 5. Changes in fluid inlet temperature to the system at different hours of the day 

 تغییرات در دمای ورودی سیال به سیستم در ساعات مختلف روز -5شكل 

 دمای خروجی سیال  -3-3

نوع  تاثیر گذارند شامل دمای در قسمت ورودی، نرخ شدت تابش، حرارتی، –عوامل مهمی که بر دمای خروجی سیال از یک سیستم فتوولتاییک 

در مدل با توجه به مطالب قبلی، باشد. جنس مواد به کار رفته در سیستم، سرعت باد، دمای محیط و عوامل دیگری می دبی ورودی سیال، سیال،

دمای محیط و نرخ شدت تابش به صورت  دبی سیال، ،های جامد سیستم فتوولتاییکویژگی  سیال ورودی و قسمت  ایجاد  شده اثر دمای ورودی،

( دمای خروجی از سیستم در مدل ایجاد شده و همچنین در شرایط تجربی از سیستم نصب 6شکل )ده شده است.  پارامتر ورودی در آن به کار بر

شده در گلخانه را نشان میدهد. همانطور که شکل نشان میدهد ، نتایج به دست آمده از مدل ،در تخمین دمای خروجی تطابق مناسبی با نتایج 

دمای آب خروجی با شیبی ملایم  به بیشترین مقدار خود میرسد .بیشترین  رداری،بپایانی دادهودی در ساعات تجربی را نشان میدهد . همانند دمای ور

به دست آمد . مطابق نتایج به دست آمده توان حرارتی سیستم در صورت عایق بندی  ℃56.02 یا  𝐾°329.17دمای خروجی آب از این سیستم 

وضعیت  (7شکل ) ان از آن جهت مصارفی دیگر مانند تامین حرارت گلخانه در ساعات شب استفاده کرد.مناسب در وضعیت خوبی قرار دارد و می تو

در قسمت های ورودی و خروجی دهد.نشان می )آب خروجی( و همچنین در صفحه جاذب و لوله های مسی رادر قسمت خروجی لوله را کانتور دما 

 بیشتر است.های لوله مسی سیال کمتر از سایر قسمت ها است و همچنین دما در نزدیکی دیوارهسیال به واسطه تماس با جریان آزاد هوا دمای 
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Figure 6. Comparison of the results obtained from the numerical solution and experimental results collected 

from the fluid outlet temperature at different hours of the day  
 مقایسه  نتایج بدست آمده از حل عددی و نتایج تجربی جمع آوری شده از دمای خروجی سیال در ساعات مختلف روز -6شكل 

 
 

b a 
Figure 7. (a) The temperature contour in the outlet side of the fluid. (b) The temperature contour in the absorbent plate 

and the copper tubes 
 های مسی)ب( كانتور دما در صفحه جاذب و لوله . )الف(كانتور دما در قسمت خروجی سیال -7شكل 

 یحرارت یبازده -4-3

بازده مربوط به شروع  نیشتریب شودیم دهی. همانطور که در شکل د دهدیدر ساعات مختلف روز را نشان م ستمیس یحرارت ی( بازده۸) شکل

ازحدود   16تا  10از ساعت  ستمیس نیا یحرارت ی. بازدهها استداده یجمع آور پایانیمربوط به ساعات  یبازده حرارت نیکار در هنگام  صبح و کمتر

در  ستمیس یکیالکتر ی،بازده طیمح یدما ،یآب ورود یمانند دما گریعوامل د ریتحت تاث ستمیس یبوده است . بازده حرارت رییدرصد متغ 32تا  34

موجب شد تا بازده حرارتی سیستم با توجه دمای آب پایین بودن در ساعات ابتدایی تست گیری قرار دارد .  گرید یآن دما ، نرخ اتلاف حرارت و عوامل

دن شدت تابش به اختلاف دمای بوجود آمده بالا برود . هر چه زمان گذشت با گرمتر شدن دمای آب ورودی بازدهی روند نزولی داشت ، اما زیادتر ش

( تغییرات در بازدهی حرارتی سیستم نسبت به دمای سیال ورودی به ۹در برخی ساعات موجب شد  این روند با شیب کمتری پیش برود. شکل )

 .ابدیسیستم را نشان میدهد. در ساعات انتهای انجام تست تغییرات دما در سیستم کاهش یافته  و بازدهی حرارتی نیز کاهش می

  
Figure 9. The effect of changes in the fluid inlet temperature 
at different times of day on the thermal efficiency of the system 

اثر تغییرات دمای ورودی سیال در ساعات مختلف روز در  – 9شكل 
 ی حرارتی سیستمبازده

Figure 8. Comparison of the results of numerical 
solution and experimental results for thermal efficiency of 
the system at different hours of the day 

مقایسه نتایج بدست آمده از حل عددی و نتایج تجربی  -8شكل 
 برای  بازده حرارتی سیستم در ساعات مختلف روز
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 نتایج  -4
سازی آن در محیط گلخانه با استفاده از نرم ( و شبیهPVTحرارتی )-فتوولتاییکدر پژوهش حاضر به بررسی عملکرد حرارتی یک سامانه ترکیبی 

 ،شودشدت تابش در زیر سقف گلخانه در حالتی که از شیشه به عنوان پوشش گلخانه استفاده افزار فلوئنت پرداخته شد. بررسی اولیه نشان داد که 

رسد که در دمای . دمای داخل محیط گلخانه در ساعات بعد از ظهر به اوج خود میباشدمیواحد کمتر از شدت تابش در فضای بیرون  1۸0تقریبا 

بیشترین دمای آب . یافتبا افزایش دمای آب ورودی بازدهی حرارتی کاهش ورودی و خروجی سیال و بازدهی حرارتی سیستم اثر مستقیم دارد. 

رسیده است که قابلیت استفاده ازآن به عنوان یک منبع حرارت در ساعات  درجه سانتیگراد 02/56 از این سیستم  در شرایط بیان شده به ورودی 

 کند.  سازی با دقت بالایی نتایج واقعی را دنبال میهای حاصل از شبیهنتایج نشان داد که داده دهد.سرد شب را نشان می
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