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    چکیده

با ترکPV/T)  یحرارت  یکفتوولتائ   هاییستمس راهکار  یدتول  یب (  برا  ی برق و گرما،    یر، اخ  یهادر سال  .دهندیارائه م  یدیخورش   یانرژ  یوربهره  يشافزا  یمؤثر 

نانوس  یسازخنک  یهابا استفاده از روش  یحرارت  یکفتوولتائ   هاییستمبهبود عملکرد س  ینهدر زم  یمتعدد  یهاپژوهش در حال حاضر    انجام شده است.  یالاتو 

موجب انگیزه هر   پژوهشگران در حال تحقیق بر روی سلول های خورشیدی بوده و دنبال بهترين راهکار جهت افزايش بهره وری از اين پديده نوظهور هستند و اين

کننده  خنک  یالعنوان سبه  یالاتبالا، استفاده از نانوس  یدر دماها  یدیخورش  یهاسلول  يکیبا توجه به کاهش بازده الکتر   چه بیشتر محققان در اين زمینه شده است.

  ی در سه کسر حجم  یناآلوم  یالبا استفاده از نانوس  PV/T  یستمس  يک  يکیو الکتر  یپژوهش، عملکرد حرارت  ين را بهبود بخشد. در ا   هایستمس  ينعملکرد ا  تواندیم

 10مختلف )   یجرم   هایدبی  در  و(  درصد   10  و  5،  5/2)
L

h
 60تا   

L

h
  ی صورت عددبه درصد  10و    5،  5/2برای سیال عامل آب و نانو آلومینا با سه درصد حجمی    (

افزار ( به نرمUDFکاربر ) شدهيفتابع تعر يق از طر  یالمخلوط انجام شده و خواص نانوس یدو فاز ل و مد ANSYS Fluentافزار  با نرم  سازییهشده است. شب یبررس

  در  ٪۶.۸و    حرارتی  بازده  در  ٪۱۴.۲  افزايش  باعث  ٪۲.۵  یبا کسر حجم  یالکه استفاده از نانوس  دهدینشان م  یعدد  یلحاصل از تحل   يجاست. نتا  يدهگرد   یمعرف

به س  الکتريکی   بازده  به  یالاتنانوس  ی بالا  یلدهنده پتانس نشان  ها يافته  ين . ا شودی)آب( م  يه پا  یالنسبت  و    یحرارت  یک فتوولتائ   های یستمعملکرد س  سازی ینهدر 
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Abstract  

Photovoltaic thermal (PV/T) systems offer an effective solution to increase solar energy efficiency by combining 

electricity and heat generation. Researchers are currently researching solar cells and looking for the best solution to 

increase the efficiency of this emerging phenomenon, and this has motivated more and more researchers in this field. 

 Given the reduction in electrical efficiency of solar cells at high temperatures, the use of nanofluids as a coolant can 

improve the performance of these systems. In this study, the thermal and electrical performance of a PV/T system using 

alumina nanofluid in three volume fractions (2.5%, 5%, and 10%) and at different mass flow rates ("10" L/h to "60" "L" 

/"h") for water and nanoalumina working fluid with three volume percentages of 2.5, 5, and 10% has been numerically 

investigated. The simulation was performed using ANSYS Fluent software and a two-phase mixed model, and the 

properties of the nanofluid were introduced to the software through a user-defined function (UDF). The results of 
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numerical analysis show that the use of nanofluid with a volume fraction of 2.5% increases the thermal efficiency by 

14.2% and the electrical efficiency by 6.8% compared to the base fluid (water). 

These findings indicate the high potential of nanofluids in optimizing the performance of thermal photovoltaic systems 

and increasing solar energy efficiency. 

 

 

Keywords: PV/T system, flow heat transfer, computational fluid dynamics, thermal efficiency, electrical efficiency 

 

 

 مقدمه   -1

  ان ينه چندان دور به پا   نده يدر آ  یلیفس  ی هامنابع سوخت  نکهيبا توجه به ا  

  ی انرژ  د يمنابع جد   يیاز کارآ  نانیو اطم  افتني   ازمندی ن   ت يبشر   د، یخواهند رس

انرژ عنوان    یدی خورش  یاست.  ق  ک يبه  ارزان  دسترس،    متیمنبع  قابل  و 

به   ی دیخورش ی باشد. انرژ  ی لیفس یهاسوخت  ی برا  یمناسب ني گزيجا تواند یم

از کشورها    یاریتوسط بس  ر،يدپذ يتجد   یهایاز منابع مطمئن انرژ  یکيعنوان  

  ه ي بر پا  یانرژ  دیتول  ی ساخت واحدها  ط يها شرامورد استفاده قرار گرفته و دولت

  ل يکه قادر به تبد  ک یفتوولتائ   یهاستمیاند. سرا فراهم کرده  یدیخورش  ی انرژ

   ۲۰تا    ۵حدود    یبازده یهستند، دارا ته یسيبه الکتر  ی دیخورش  ی انرژ  میمستق

 
  عملکرد حرارتی و الکتريکینانو سیال در  تأثیربررسی عددی الگوريتم   1شکل 

   های خورشیدیسلول

 

م افزا باشندیدرصد  کاهش  پانل  یدما  ش ي.  باعث  ها  آن  یکيالکتربازدهی  ها 

  يکی اثر نامطلوب را کاهش داد.    ني ا  توان یها مپانل  یساز  اما با خنک  شود،یم

  هاییستم، استفاده از سPV  هاییستمبهبود عملکرد س  یمؤثر برا  یاز راهکارها

بهPV/T)  یحرارت  یکفتوولتائ  که  است  هم(  تولطور  گرما  و  برق    ید زمان 

 . کنندیم
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ا        نرم  ق، یتحق  ن يدر  از  استفاده  ابتدا  ANSYS Fluentافزار  با  سلول  ، 

  یال عملکرد آن با چهار نوع سخورشیدی با رايزر دايره ای طولی طراحی شده و  

  و (  ٪1  و  ٪5  ،٪5.2)  یدر سه کسر حجم  یناآلوم  یالعامل شامل آب و نانوس

)   یجرم  هایدبی  در مختلف 
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h
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h
 ۰۰  ، 
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h
 ۴۰  ، 

L

h
 60  و  ۵۰ 

L

h
    )

سطح    یدما یال، س ی خروج ی محاسبه دما ی،شده است. هدف اصل سازی یهشب

است. در    یستمس  یو بازده کل  يکیبازده الکتر  ی،سلول، افت فشار، بازده حرارت

  یشترين که منجر به ب   یجرم  یعامل و دب   یالس  ين بهتر   يج، نتا   يسهبا مقا   يت، نها 

  یال پژوهش در استفاده از نانوس  ينا  ینوآور   خواهد شد.  یینتع  شود،یم  یبازده

جامع    یلو تحل  یطول  ایيرهدا   يزرمخلوط در هندسه را   یبا مدل دو فاز  یناآلوم

تحق  PV/T  یستمس  ی عملکرد  ی پارامترها مراحل  طراح  یق است.    ی شامل 

  سازی یهشب  یال، س  یزيکی خواص ف  یینتع  ی،مرز  يطشرا  يف تعر   یستم،هندسه س

نرم  یعدد در    يکیو الکتر  یحرارت  يجنتا  یل، و تحلANSYS Fluentافزار  با 

  یستم عملکرد س  سازیینهمنظور بهروند به  ين. ا باشدیم  یاتیمختلف عمل  يطشرا

  ی اعتبارسنج  ین،شده است. همچن  یطراح   یدی خورش  ی انرژ  ی بازده  يشو افزا 

عدد داده  ی مدل  ادب   يشگاهی آزما  یهابا  در  تا صحت    یات موجود  شده  انجام 

الگوريتم بررسی عددی تاثیر نانوسیال در عملکرد   1شکل   گردد.  ینتضم  يج نتا

اين   انجام  چگونگی  مراحل  و  را  خورشیدی  های  سلول  الکتريکی  و  حرارتی 

 پژوهش را نشان می دهد. 

 

 پیشینه تحقیق  -2

  هاییستمبهبود عملکرد س  ینهدر زم  ی متعدد  یهاپژوهش  یر،اخ  یهادر سال 

انجام شده    یالاتو نانوس  یسازخنک  یها با استفاده از روش  یحرارت  یکفتوولتائ 

بررس   [1[ني رو  است. مبتندستگاه خنک  یبه  برا  یکننده  برخورد جت    ی بر 

نشان    جي متراکم تحت غلظت بالا پرداخت. نتا  کیفتوولتائ   یهاسلول  یسازخنک

الکتريکی دارد. انتقال حرارت    کنواخت يریغ  عي داد که توز   ناچیزی بر عملکرد 

  ،یشگاهيو آزما   ینظر  قات یها تحقپس از سال [4-2]و همکاران  ی عادل  یمهدو

  ک یفتوولتائ  ی و آب  يیهوا  ی هاگردآورنده ی برا ی و حرارت ی کيمفصل الکتر ی مدل

  یکيالکتر   ی محاسبه پارامترها  ی برامدل    ني توسعه دادند. ا  یدی خورش  یحرارت

حرارت به  یو  اکسرژ   ی سازنهیو  منظر  آن  ی طراح  یاز  بود.    ان یب   ک يها  شده 

  ی طراح  ،یکيالکتر  ،یحرارت  یهادر ترم  ستمیس  ی کل  ی انرژ  يی کارآ  ی برا  یلیتحل

پارامترها و هوا   ی و  برنامه  يیآب  و    ی وتریکامپ  ی سازهیشب  یااستنتاج کردند 

  ی دیخورش  یحرارت  ک یفتوولتائ   يیهوا یهاگردآورنده  یرهامحاسبه پارامت  یبرا

  ی هااز داده  تر قیها دقآن  ی و حرارت  یکي الکتر  ی هایسازهیشب  ج ي کردند. نتا  جاديا

 .بود  یمقالات قبل

همکارانش  بارو        سیالسی  [5] و  جت  برخورد  شامل  ترکیبی  و    ستم 

بررسی را  دستگاه د.  نمودن  میکروکانال  توسط  ابتدا  ترکیبی   آنها  سیستم 

را بررسی نموده و  ز  ارتباط بین ضريب انتقال حرارت و عدد رينولدمیکروکانال  

دادن   رابطه توسعه  آن  برای  را  سای  عددی،د.  حل  با  به    پس  را  آن  کاربرد 

متمرکزکننده   فتوولتائیک  با  تشعشع    همراه  تا  خورشید  با شدت    1905بالا 

داد همچنین  تعمیم  فتوولتائیک ند.  خروجی  متمرکزکننده  توان  با  نیز    همراه 

همراه با    دمای فتوولتائیکبدين صورت بود که  آن   تیجه یکه ن کردند  محاسبه  

از   متمرکزکننده از    100 ℃کمتر  کمتر  تا  و  توانست    مینیز    40 ℃  بوده 

 .کاهش يابد

  سازی فتوولتائیک   و انرژی خنکاکسرژی    تحلیل  [6[  و همکارانشل  آگراو      

يک هوايی    توسط  و  آب  مختلف  شرايط  در  را  مختلف  )ن میکروکانال  قاط 

به ترتیب    در اين تحلیل.  انجام دادند(  هندوستان و    120طول، عرض کانال 

  انجام   که توسط نرم افزار متلب   نتايج اين تحلیل.  باشد  میمیلی متر    5/120

افزايش  ،  شد کانال    70بیانگر  تک  به  نسبت  سالیانه  حرارتی  بهره  درصدی 

 .باشد معمولی می 

بررس  یمهدو  [7[  یعادل  یمهدو        به   فراهت  اثر    يشگاهیآزما  يجنتا   یو 

  ين پرداختند. در ا   یستمس  يکیبر راندمان الکتر   یالنانوس  یجرم  يان جر  ییرتغ

حرارت  يش آزما جوی،  مختلف  پارامترهای  الکتر  یها  همچون    یستمس  يکی و 

ورودی، دمای    یال دمای نانوس  یط،سرعت باد، دمای مح  ید،خورش  ش شدت تاب 

فتوولتائ   ی،خروج  یالنانوس ولتاژ    یک،دمای سطح مدول  دمای صفحه جاذب، 

  يش سری آزما  يکشده است. با انجام    یریاتصال کوتاه اندازه گ  يان مدار باز و جر

های    ندمان آرام، گذرا و آشفته بر را   ياندر سه حالت جر   یدب   ییرات تغ  یبه بررس

بر    یدب   ییرات تغ  ی با حل عددی به بررس  ین انرژی و اکسرژی کلکتور و همچن

  يشگاهیبدست آمده از کار آزما   يجآنها با نتا  يسهکلکتور و مقا   يکیراندمان الکتر 

  یستمشود که استفاده از س  ی مشخص م  يج نتا  ی پرداخته شده است. با بررس

  يان جر   ی دب   يش که با افزا   شود،   یم  يکیراندمان الکتر   يش خنک کاری باعث افزا 

 راندمان روندی صعودی دارد.  يشافزا ين ا

  یک فتوولتائ   یگردآورنده حرارت  يکعملکرد    یبه مطالعه عدد  [8[  ی قهفرخ      

نانوس  یدی خورش بررس  يان جر  یبرا  یال با  از  پس  پرداختند.  معادلات    یآرام 

و بازده    يکیتوان الکتر  یشینهب   یک، سطح مدول فتوولتائ   یانگینم  ی حاکم، دما

عامل آب و    یالآرام س  يانجر  یبرا  یدیخورش  یکفتوولتائ   یگردآورنده حرارت

و وجود    یالانتقال حرارت س  یتشد. با توجه به اهم  يسه محاسبه و مقا   یال نانوس

صورت    یشتربالا، انتقال حرارت بهتر و ب   يتیانتقال حرارت هدا   يبذرات با ضر

بازده حرارت الکتر  ی گرفته و    یدی خورش  یک فتوولتائ   ی گردآورنده حرارت  يکی و 

  يج با نتا   یمطالعه عدد  ينا  يجاز صحت کار، نتا  یناناطم  ی . برايابدیم  يشافزا 

 برخوردار است.  یمناسب یشده و از همخوان  يسهمقا يشگاهیآزما

  یحرارت  یستمس يکدر    یال استفاده از نانوس  یعدد  یبه بررس  [9[ ی خنجر     

  PV/T  يا   یکفتوولتائ   یشده با آب پرداختند. کلکتور حرارتخنک  یک فتوولتائ 

.  کندیم  یداست که گرما و برق را به طور همزمان تول  یبريدیه  یفناور  يک 

  PV/T  یستمبر عملکرد س  یال اثرات استفاده از نانوس  ی از پژوهش بررس  دفه

  یال آب خالص، نانوس  سازی یهکننده در نظر گرفته شده در شبخنک  یالاتبود. س

  يش نشان دادند که با افزا  یعدد  يجبودند. نتا  ینا آب آلوم  یالآب نقره و نانوس

. حداکثر  يابدیم  زايشانتقال حرارت اف   يب نانوذرات، راندمان و ضر   ی کسر حجم

افزا  برا   يب ضر   يش درصد  به  -آب و نقره-یناآلوم  یالنانوس  یانتقال حرارت  آب 

عملکرد انتقال حرارت    یورود  یالسرعت س  يشبود. افزا   %  43و  %  12  یبترت

موجود در    یتجرب   يجمطالعه با نتا   ينا يج. نتابخشدیرا بهبود م  PV/T  یستمس

 .دهدیرا نشان م بیشده و تطابق مناس يسه مقا  یات ادب 

با استفاده از    یالنانوس  یعملکرد حرارت  یبه پژوهش بر رو  [10[  یخداداد     

NEPCM  یستمدر س  PVT-LFR   ی هانرخ  یرپژوهش تأث  ين پرداختند. در ا  

  PCMو    دهکننبه خنک Al2O3افزودن نانوذرات    یرمختلف و تأث  یجرم  يانجر

 PVT-LFR  یستمس  یشده و به منظور مدل ساز  يابیبر عملکرد کلکتور ارز

بر    يک حاکم  معادلات  است.  شده  انتخاب  گذرا  کننده  با    PVT-LFRحل 

  يتمحل شده است. الگور   یمحاسبات  یالاتس  ينامیک ( دCFD)يکرداستفاده از رو
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SIMPLE  ديده پژوهش استفاده گر  ينجفت کردن سرعت و فشار در ا  یبرا  

با کاهش    یستمس  يکی که راندمان الکتر  دهد یپژوهش نشان م  ين ا   يج است. نتا 

نانوذرات به    یجرم  ياننرخ جر  اما با افزودن    يابد، یکاهش م  PCMو افزودن 

  ی. اما بازدهيابدیم يشافزا  یستمس يکیکننده، عملکرد الکترنانوذرات به خنک

بر ايا   یم  يشافزا  یجرم  یدب   يشبا افزا   یستمس  یحرارت افزودن    ين،بد. علاوه 

 کلکتور دارد. یبر بازده حرارت یزن  یمثبت یرفاز تأث ییرنانوذرات به آب و مواد تغ

همکاران         و  پژوهش  [11]جیا  به  تحل  هيتجز ،  کلکتور    یعدد  لیو 

نانوس  یحرارت  ک یفتوولتائ  از  استفاده  کننده   الیبا  عنوان خنک  پرداختند.    به 

ها م  ستمیس  ک يدر    یو کلکتور حرارت   فتوولتائیک   یسلول  تا    ی ادغام  شوند 

به عنوان خنک کننده    ال یدهند و نانوس  لیرا تشک  ی حرارت  ک یکلکتور فتوولتائ 

دما  یبرا ها  یکاهش  م کیفتوولتائ   یسلول  ا  یاستفاده  هدف  کار    ني شود. 

  الی با استفاده از نانوس  فتوولتائیک حرارتیکلکتور    ک ي  یعدد  لیو تحل  هي تجز

عملکرد بر    ی پارامترها  ریدر مورد تأث  شتر یب   ج ي به دست آوردن نتا  یاست. برا

فتوولتائیک  جمع کننده    ی اضي ر ی، مدل هافتوولتائیک حرارتیعملکرد کلکتور  

بر   یو غلظت حجم الینوع نانوس ریکار، تأث ني شده است. در ا شنهادیپ حرارتی

  ی کيو الکتر  ی، توان حرارتفتوولتائیکسلول    ی، دمافتوولتائیک  ليراندمان تبد

  ه ي مورد تجز  زیبر عملکرد ن   فتوولتائیککلکتور    یپارامترها  ات. اثرشودیم  یبررس

تحل م  لیو  قرار  بحث  نتاردیگیو  م  ج ي .  کلکتور    دهد ینشان  عملکرد  که 

  فتوولتائیک حرارتی بهتر از کلکتور    /Al2 O3 آب  الیبا نانوس  فتوولتائیک حرارتی

  نانوسیال   انبوه نرخ  جريان  که  هنگامی  است.  /TiO2آب    الیبا استفاده از نانوس

حرارتی  کلکتور  الکتريکی  توان   است،   ثانیه   بر  کیلوگرم03/0 با    فتوولتائیک 

  /TiO2آب    الینانوس  فتوولتائیک حرارتی  از  بیشتر  بسیار /Al2 O3 آب  الینانوس

 . است

و همکاران       کلکتور    یعملکرد حرارت  یعدد  یبررسپژوهش  به    [12]شن 

در اين    پرداختند.  مختلف   ی خنک کننده مواز  ی با کانال ها  کی فتوولتائ   یحرارت

  ی هابا کانال کیفتوولتائ  یانتقال حرارت در کلکتور حرارت یمدل نظرپژوهش، 

موازخنک برا  یکننده  کانال  ی اب يارز   یمختلف  موازخنک  یهااثر  بر    یکننده 

-خنک  ی هاساختار کانال  یطراح  یشده است. برا  جادي کلکتور ا  یعملکرد حرارت

  یعدد  جي. نتا ردیگیقرار م  ثمورد بح   یساختار  یپارامترها  ریتأث  ،یکننده مواز

خنک کننده    ی، افت فشار کانال ها10  ی هاکانال  ري دهد که با تعداد زینشان م

هم  نيکمتر در  دما  نیاست.  ها  یحال،  طور    کیفتوولتائ   یماژول  به  و  کم 

ا   عي توز  یمساو بر  علاوه  است.  خروج  یورود  Iنوع    یکربندیپ  ن، يشده    ی و 

و عملکرد    بودهخنک کننده کم    یکانال ها  رافت فشا   رايانتخاب است، ز  ني بهتر

  ی و کانال ها یکانال اصل  نینسبت قطر ب  ش ياست. با افزا   یکلکتور عال یحرارت

  عي توز  یو به طور مساو  ابدي   یکاهش م  کیفتوولتائ   یماژول ها  یدما  ،یفرع

ا   یم بر  علاوه  ها  یستگيرقم شا  ن،يشود.  با    یکانال  کننده          = 4D/dخنک 

  Bin Yanمطالعات، مقاله    ين ا   یان در م  باشد.   = 2D/dاز  بزرگتر   ٪50تواند  یم

  PV/T  یستمس  يشگاهی و آزما  یعدد یلطور خاص به تحل[ به13و همکاران ]

س نانوس  يهپا  یالبا  افزودن  با  پژوهش حاضر،  در  است.  و    یناآلوم  یالپرداخته 

  یستم نانوذرات بر عملکرد س  یکسر حجم  یرمخلوط، تأث  یاستفاده از مدل دو فاز

تف  یبررس انتخاب نوع س  یدی کل  های اوتشده است.    يزر هندسه را   یال،شامل 

خواص    ی ( براUDFکاربر )  شدهيفو استفاده از تابع تعر  ی مرز  يط شرا  ای، يرهدا

 اند. شده یستمعملکرد س سازی ینهاست که منجر به به یال نانوس

 

 روش تحقیق  -3

  یحرارت  یکفتوولتائ   یستمس  يک   يکیو الکتر  یپژوهش، عملکرد حرارت  يندر ا

(PV/Tنانوس با استفاده از  صورت  به  یاتیمختلف عمل  يطدر شرا   یناآلوم  یال( 

 ANSYSافزار  با استفاده از نرم  یعدد  سازییهشده است. شب  یبررس  یعدد

Fluent    نسخهR 1  2024  حجم محدود انجام شده است. مدل    يکرد و با رو

فاز برا  ی دو  نانوس  یلتحل  ی مخلوط  خواص  به  یالرفتار  و  شده  گرفته  کار 

  ی افزار معرف( به نرمUDFکاربر )  شده يفتابع تعر   يق از طر  یالنانوس  یزيکیترموف

 است. يده گرد

است    ی طول  ایيرهدا   يزرهایبا را  PV/Tکلکتور  يکشامل   یستمهندسه س     

  يه لا  یک،فتوولتائ   یها، سلولEVA  يهلا  ای،یشهآن شامل پوشش ش  یکه اجزا

  يورتانیپل  يق عا   يهانتقال حرارت و لا  ی هالوله  ینیومی،تدلار، صفحه جاذب آلوم

 اند.در نظر گرفته شده 1اجزا مطابق جدول   ی. ابعاد هندسباشدیم

 :اند شده  يفتعر ير صورت ز به  یمرز يطشرا

 ۲۹۸K  :یالس یورود یدما -

: یتابش یشار حرارت -
𝑤

𝑚2  ۵۵۸  

 ياباتیککلکتور: آد يینو پا  یجانب های يوارهد -

و تشعشع  يیجا جابه یبی: انتقال حرارت ترکیدیسلول خورش يیسطح بالا  -  

 لوله: فشار ثابت  ی خروج -

از شبکه لا   يافتهصورت سازمانبه  یبندشبکه         استفاده  با  در    یمرز  يهو 

  هايوارهد  يکیلوله انجام شده است تا دقت انتقال حرارت در نزد  یداخل  یهناح

با سه تعداد سلول مختلف    سازییهاستقلال شبکه، شب  یبررس  ی. برايابد  يشافزا 

عنوان  به ۴۴۴۰۵۷۶مدل با تعداد سلول  يج،نتا  يکیانجام شده و با توجه به نزد 

است.  یلتحل  یمبنا شده  محدوده    یالس  یجرم  یدب   انتخاب  در  عامل 
L

h
۱۰ ،

 
L

h
۲۰ ، 

L

h
۰۰  ، 

L

h
۴۰ ، 

L

h
 60  و۵۰

L

h
برا  ییرتغ  و  شده  حجم  یداده  کسر    ی سه 

برا  سازییهشب(  ٪10و    ٪5،  ٪5/2)  یناآلوم  یالنانوس است.  گرفته    ی صورت 

 استفاده شده است:  يرز ی هامعادلات از روش یسازگسسته

 Least Squares Cell Based :يانگراد •

 Presto فشار: •

 Second Order Upwind :یمومنتوم و انرژ •

      Simple فشار و سرعت: یسازجفت يتمالگور  •

 معادلات حاکم  -4

ا  بر  روابط  حاکم  روابط  اولی  هستند  دسته  دو  پژوهش  اين  در  شده  ستفاده 

حرکت و بقای انرژی است و  نانوسیال که شامل معادله بقای جرم، بقای اندازه 

صل اساسی که از آن در  ا  سلول فتوولتائیک است.دسته دوم روابط مربوط به  

کند  شود اصل بقاء جرم است، اين اصل بیان می  ت استفاده می لامکانیک سیا 

برای    رود و توسط معادله پیوستگی  شود و نه از بین می  که جرم نه تولید می

 : گرددبیان میبه صورت زير  جريان چندفاز  

(1 ) 
 

𝛻. (𝜌𝑒𝑓𝑓 . 𝑉𝑚) = 0 

 می باشد.  mixtureسرعت  Vm، چگالی موثر و  ρeffدر اين معادله  

با داشتن معادلهلامکانیک سیا        تنها  نمی   ت  شود    ی پیوستگی مشخص 

بلکه بايد اصل بقاء اندازه حرکت يا قانون دوم نیوتن را در مورد آن بیان کرد،  
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کند  ی حرکت حاصل ضرب جرم درسرعت است. قانون دوم نیوتن بیان میاندازه

که برايند نیروهايی که بر يک جسم اثر میکند برابر با تغییرات خالص مومنتوم  

 . است

(2 ) 

𝛻(𝜌𝑒𝑓𝑓,0𝑉𝑚𝑉𝑚) = −𝛻𝑃 + 𝛻. [𝜏]

− 𝜌𝑒𝑓𝑓,0𝛽𝑒𝑓𝑓(𝑇 − 𝑇0)

+ 𝛻. (∑ 𝜙𝑘𝜌𝑘𝑉𝑑𝑟.𝑘𝑉𝑑𝑟,𝑘

𝑛

𝑘=1

) 

     

معادله،     اين  فشار،   P∇در  .∇گراديان  [τ]   ،برشی تنش  ديورژانس 

ρeff,0βeff(T − T0)   و بويانسی  ∑)نیروی  ϕkρkVdr.kVdr,k
n
k=1 نیروی   (

 است.ناشی از سرعت نسبی 

 معادله انرژی نیز برای جريان چندفاز عبارت است از: 

(3 ) ∇. (∑ ϕkVkρkEk

n

k=1

) = ∇. (Keff. ∇T) 

.∇  که       (Keff. ∇T)   و نفوذ  .∇ترم  (∑ ϕkVkρkEk
n
k=1 جايی   ( به  جا  ترم 

 . است

(4 ) ρeff = ϕρp + (1 − ϕ)ρf 

 

 نیز چگالی سیال می باشد. 𝜌𝑓چگالی ذره،   𝜌𝑝چگالی موثر، 𝜌𝑒𝑓𝑓  که    

(5 ) 

 

𝛽𝑒𝑓𝑓 = [
1

1 +
(1−𝜙)𝜌𝑓

𝜙𝜌𝑝

𝛽𝑠

𝛽𝑓
+

1

1 +
𝜙𝜌𝑠

(1−𝜙)𝜌𝑓

] × 𝛽𝑓 

 معادله فوق ضريب هدايت می باشد.    

ارائه    رابطهی قابلیت هدايت حرارتی موثر در نانوسیال چندين  برای محاسبه     

 عبارتند از: که شده 

چون  (الف  کار  به  توجه  با  نانوسیال  در  موثر  حرارتی  هدايت  و    قابلیت 

 : [14]همکاران

(6 ) 
𝐾𝑒𝑓𝑓

𝐾𝑓
= 1 + 64/7 × 𝜙0/746 (

𝑑𝑓

𝑑𝑝
)

0/369

(
𝐾𝑠

𝐾𝑓
)

0/7476

× 𝑃𝑟0/9955 × 𝑅𝑒1/2321 

 

که در اين رابطه، اثر قطر ذرات و حرکت براونی آنها در نظر گرفته شده        

 . است

توسط  ديگری  رابطه(  ب مؤثر  هدايت    ارائه شده   [15]ماکسول    برای ضريب 

 : است

(7 ) 𝐾𝑒𝑓𝑓

𝐾𝑓
=

𝐾𝑝 + 2𝐾𝑓 − 2𝜙. (𝐾𝑓 − 𝐾𝑝)

𝐾𝑝 + 2𝐾𝑓 + 𝜙. (𝐾𝑓 − 𝐾𝑝)
 

به   Qsانرژی کل خورشیدی دريافت شده توسط سلول فتوولتائیک ،          

 شود: صورت زير نیز بیان می

(8 ) Qs = Ġ. Ac. τg. αcell 

مساحت کلکتور،   Acنرخ کل تابش خورشیدی است   Ġدر اين معادله،          

τg  و   88/0ضريب گذر شیشه که برابرαcell   نرخ جذب سلول فتوولتائیک

 درصد لحاظ می شود.  9/0است که حدودا  

 نیز به شرح زير است: Epvانرژی الکتريکی سلول فتوولتائیک          

(9 ) 𝐸𝑝𝑣 = 𝑄𝑠𝜂𝑒 

 : [16]بازده الکتريکی سلول های فتوولتائیک است ηeکه           

(10) 𝜂𝑒𝑙 = 𝜂𝑟[1 − 0/0045(𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 − 298/15)] 

راندمان الکتريکی تحت استاندارد     ηrدمای سلول فتوولتائیک و   Tcellکه           

 شرايط عملیاتی است.

 [17] عبارت است از: راندمان الکتريکی سیستم فتوولتائیک حرارتی نیز به    

(11) 𝜂𝑒 =
𝑃𝑚

𝐺̇. 𝐴𝑐

 

فوق،   معادله  حرارتی،  Pmدر  فتوولتائیک  صفحه  تابش   Ġتوان  کل  نرخ 

 مساحت کلکتور است. Acخورشیدی و  

 Qt  [18]عبارت است از :انرژی گرمايی جذب شده توسط لوله  

(12) 𝑄𝑡 = 𝑚̇𝐶𝑝(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖) 

 [19]عبارت است از:راندمان حرارتی سیستم فتوولتائیک 

(13) 𝜂𝑡 =
𝑚̇𝐶𝑝(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖)

𝐺̇. 𝐴𝑐

 

دمای ورودی،   Ti𝑛𝑙𝑒𝑡،  نرخ دبی جرمی سیال خنک کننده از کلکتور     ṁ  که

Toutlet   دمای خروجی سیال وCp  .نیز ظرفیت گرمايی در نظر گرفته می شود 

 [20]راندمان کلی نیز عبارت است از:  

(14) 𝜂𝑠 = 𝜂𝑡 + 𝜂𝑒 

 :[21]دمای موثر آسمان نیز به صورت زير بیان می شود

(15) 
 

𝑇𝑠𝑘𝑦 = 0552 /𝑇𝑎
1.50  

  Ta   298  با مقدار دمای هوای ورودی و K ضريب انتقال حرارت همرفتی  .  است

  [22]به صورت زير بیان می شود  

(16)  ℎ𝑤 = 7 /8+5 /𝑉𝑤3    

 سرعت باد محلی است.  Vwکه در آن  

 
 نتايج و بحث   -5 

سلول    يک  راندمان  بر  نانوسیال  تأثیر  و  هندسی  پارامترهای  بررسی  از  قبل 

خورشیدی، لازم است اعتبارسنجی صورت بگیرد. در اين پژوهش بررسی دقت  

شبیه  مرجع  نتايج  با  گرفته   [13] سازی  کلکتور است.    صورت  مقطع    سطح 

نشان داده شده که از يک شیشه پوشش، يک    2در شکل   فتوولتائیک حرارتی

اتیلن وينیل استات های فتوولتائیک، يک لايه تدلار، يک  ، سلول(EVA) لايه 

اورتان  کننده سرپانتین و يک لايه عايق پلیهای جمعلايه جذبی صفحه، لوله

 به ترتیب را  PV/T اجزای مختلف سیستم  ابعاد 1تشکیل شده است. جدول
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  [13]مورد مطالعه PV/T ستمیس کی شمات ینما   2شکل 

 

 PV/T  [13]ماژول  ی هندسیپارامترها  1جدول 

  (mm)ابعاد هندسه 
Glass cover 1640 × 992 × 2 

EVA 1640 × 992 × 0.5 
PV cell 1640 × 992 × 0/3 
Tedlar 1640 × 992 × 1 

Aluminum absorber plate 1640 × 992 × 1/5 
Water pipe inner diameter 11 

 

 
 هندسه سلول خورشیدی  3شکل 

 

پارامترهای هندسی، مدلدهندنشان می به  با توجه  سازی سلول خورشیدی  . 

ای  کلکتور خورشیدی به صورت رايزر دايره  است. 2انجام شده که مطابق شکل

دبی با  عامل  سیال  با  جرمی طولی   L/h 300 ,های 

ṁ=60L/h  , 140L/h  , 220L/h     .شبیه  مورد تحلیل قرار گرفته است-

ازس استفاده  با  انس  ازی  افزار  صورت    حجم محدودبا رويکرد  فلوئنت    یسنرم 

استفاده شده   SIMPLE يتمالگورگرفته که برای کوپل میدان سرعت و فشار از 

ارائه    2معادلات در جدول    ی سازسستهگنوع و دقت  . اطلاعات مربوط به  است

 شده است. 

  
 اطلاعات مربوط به گسسته سازی معادلات 2جدول 

 روش گسسته سازی معادله

 Least squares Cell Based گراديان 

 Presto فشار

 Second order upwind مومنتوم 

 Second order upwind انرژی

 

با دريافت   T=298 K آب با دمای       و دبی جرمی مختلف وارد لوله شده و 

-يابد. بنابراين شرط مرزی دبیگرما از سلول خورشیدی دمای آن افزايش می

انتخاب شده است. خروجی لوله به صورت فشار  ورودی لوله برای جرمی ورودی 

حرارتی شار  و  شده  تعريف  بالايی  خروجی  صفحه  خورشیدی  در             سلول 

558 w m2⁄ .فتوولتائیک حرارتی و   پايین کلکتوردر    در نظر گرفته شده است

  صورتشود،  به های جانبی به علت اينکه انتقال حرارتی انجام نمی لوله و ديواره

مربوطه  سطح    یو تشعشع رو  جايی بهجا  ديوارهای آدياباتیک در نظر گرفته شده و

  استفاده   mixاز شرط  افزار و در نرم انجام می گیرد یا شه یصفحه پوشش شبه 

با شبکه   شده است. سازمان برای هر ناحیه به صورت جداگانه    بندی به صورت 

درون لوله از شبکه لايه مرزی استفاده شده  شده است.  انجام شده    4مطابق شکل

برای تأيید  سازی برای انتقال حرارت در کنار ديواره به درستی انجام شود.  تا مدل

با تعداد  فتوولتائیک حرارتی   های، میانگین دمای ماژولحل از شبکهاستقلال  

شکل    5,640,576و    4,440,576،  3,389,238  سلولهای  و    5مطابق 

  سلول   تعدادمربوط به    با توجه به نزديک بودن نتايج  .  شده است  بررسی   3جدول

در نتیجه برای کاهش هزينه محاسبات در  ، 56740576 حالتبا   4440576

تحلیل تعداد سلولادامه  با  مبنای شبیه سازی    4440576  ها مدل  عنوان  به 

 انتخاب گرديد.  فتوولتائیک خورشیدی با رايرز دايره ای طولی 

 

 

 ناحیه رايزر ورودی  کیفیت شبکه ايجاد شده بر روی سلول خورشیدی و 4شکل 

 

 
 تغییرات دمای خروجی سیال برحسب تعداد سلول شبکه  5شکل 

 

 نتايج استقلال از مش مربوط به کلکتور خورشیدی  3جدول 

Error(%) T_Outlet Number of 

Cells 
mesh 

 453 /311  3389238 1 

16769/0  9307 /310  4440576 2 
21615 /3  

 
9306 /310  5640576 3 

آب     [13] برای بررسی دقت نتايج بدست آمده، ابتدا سیال عامل همانند       

  و نتايج مربوط به تغییرات دمای خروجی   شده استسازی  شبیهفاز  به صورت تک

310.9
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آزمايشگاهی نتايج  با  کن  شکل    [13] لوله خنک  است.    6مطابق  شده  ارائه 

مطابقت خوبی بین نتايج عددی و آزمايشگاهی بدست آمده و بیشترين مقدار  

 بدست آمد.   L/h 30    درصد برای دبی 4خطا حدود 

 
 تغییرات دمای خروجی لوله خنک کننده برحسب دبی جرمی آب     6شکل 

 

و  %  5،    %2.5های آب، نانو آلومینا  سیال عاملسازی برای  در ادامه شبیه      

ترتیب    10% به  مختلف  دبی  شش  برای 

ṁ=10L/h, 20L/h, 30L/h, 40L/h, 50L/h, 60L/h   .است شده    انجام 

نشان    L/h40% و دبی  5  سیال عامل نانوسیالتوزيع دمای رايزر را برای    7شکل

دمای  می با  سیال  سلول     K298دهد.  از  گرما  دريافت  با  و  شده  رايزر  وارد 

در خروجی رايرز    K319خورشیدی دمای آن افزايش يافته تا دمای آن حدود  

  بازده با افزايش دمای نانوسیال در طول رايزر موجب کاهش  شده است.  محاسبه

از سلول خورشیدی   انتهايی  قسمت  در  را  کمتری  و حرارت  آن شده  حرارتی 

نشان داده شده است.    8کند. توزيع دمای سلول خورشیدی در شکل  دريافت می

 کند. تغییر می K340الی  K307بازه دمايی روی سلول خورشیدی از 

افزايش  کمترين مقدار دما مربوط به محل ورودی سیال به رايزر است و با        

دمای سیال درون لوله میزان دريافت گرما از سلول کاهش يافته و درنتیجه دمای  

 9يابد. توزيع دمای سیال در خروجی رايزر در شکلسلول خورشیدی افزايش می 

دهد که اختلاف دمای حدود  آمده است. در مقطع خروجی توزيع دما نشان می

و ناحیه نزديک به    K315درجه وجود دارد طوری که مرکز لوله دما حدود    10

به مقدار   بیانگر اين  افزايش می   K  325جداره رايزر دما  يابد. اين اختلاف دما 

توان به توزيع يکنواختی در مقطع  که با افزايش ضريب نفوذ سیال عامل میاست

يافت.   انتقال حرارت افزايش خواهد  نیز    4جدول  رايزر رسید و درنتیجه میزان 

برای  نهیبه انيجر نییتعنتايج شبیه سازی 
𝐿

ℎ
40  𝑚̇  برای سیال عامل آب و نانو   =

 
 L/h40% و دبی 5توزيع دمای رايزرها برای نانو آلومینا  7شکل 

 

 
 L/h40% و دبی 5توزيع دمای سطح سلول خورشیدی برای نانو آلومینا  8شکل 

 

 
 L/h40دبی  و% 10توزيع دمای خروجی برای سیال عامل نانو آلومینا  9شکل 

 

نمايش   % φ=5/2 % ،φ=5 % ،φ=10آلومینا با درصد های حجمی  

داده شده است که با بررسی نتايج و نمودار ها می توان پی برد که سیال عامل  
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نانوآلومینا تاثیر بسزايی در بازدهی حرارتی و الکتريکی را ايفا می کند که در  

 ادامه بحث به تحلیل اين مورد پرداخته شده است. 
با استفاده    PV/T  یستمس  ی عدد  سازییهحاصل از شب  يجبخش، نتا  يندر ا     

  هایدبی  در  و(  ٪10  و  ٪5/2،  ٪1)  یحجم  درصددر سه    یناآلوم  یالاز نانوس

  یل، تحل  يناند. هدف از اشده  یل( ارائه و تحلL/h60تا    L/h10مختلف    یجرم

  یستمس  يکیو الکتر  یبر عملکرد حرارت  يانو نرخ جر  یالنوع س  یرتأث  یبررس

تغییرات دمای خروجی رايزر را برحسب دبی جرمی برای    الف -10شکل است.

با افزايش دبی  دهد.  نشان می  نانوسیال با کسر حجمی مختف راآب خالص و  

يابد و شیب اين تغییرات از دبی جرمی  جرمی دمای خروجی سیال کاهش می

L/h10    تاL/h30  ها اتفاق افتاده و بعد از آن  ی حالتبا شیب تندی برای همه

 K312تا    K377مقدار دمای خروجی از  شیب تغییرات کاهش يافته است.  

روی دمای سیال است.  کاهش می بر  تأثیر دبی جرمی  بیانگر  که  برای  يابد 

دقیق نمودار  بررسی  از  قسمتی  خروجی،  دمای  روی  نانوسیال  تأثیر  تر 

بزرگنمايی شده و مشخص است که برای يک دبی جرمی مشخص اضافه کردن  

 ذره به آب موجب افزايش دمای خروجی سیال شده و با افزايش درصد   نانو

 

𝑚̇برای   نهی به انيجر نییتعنتايج شبیه سازی  4جدول  = 40
𝐿

ℎ
 

 
𝑇𝐶𝑒𝑙𝑙 (𝐾) 𝑇𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡(𝐾) working fluid 

82/322 32/31 water 
822 /32 35/31 Nanofluid,φ=5/2 % 

604/32 39/31 Nanofluid,φ=5 % 

27/32 49/31 Nanofluid,φ=10 % 

 
𝐸𝑡𝑎𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐸𝑡𝑎𝑇ℎ 𝐸𝑡𝑎𝑒 working fluid 

708/0 1456 / 562 /  water 

717/0 145/0 576/0  Nanofluid,φ=5/2 % 

715/0 145/0 569/0  Nanofluid,φ=5 % 

711/0 146/0 564/0  Nanofluid,φ=10 % 

 

 

 
 L/h60تا   L/h10تغییرات دمای خروجی رايزر برحسب دبی جرمی  -الف

 

 
 L/h60تا   L/h55تغییرات دمای خروجی رايزر برحسب دبی جرمی در محدوده  -ب

  به صورت برگنمايی شده 
 جرمی   دبی  رايزر برحسب دمای خروجیتغییرات  10شکل 

 

می          بیشتر  خروجی  دمای  شکل  نانوذره  است  ذکر  قابل  ب  -10شود. 

محدوده   در  جرمی  دبی  برحسب  رايزر  خروجی  دمای  تا     L/h55تغییرات 

L/h60  .مقدار دمای متوسط سلول    به صورت برگنمايی شده نشان می دهد

تغییرات دبی جرمی در شکل برحسب  است. روند  -11خورشیدی  آمده  الف 

تغییرات دمای سلول خورشیدی نیز شبیه دمای خروجی سیال رايز با افزايش  

(. با افزايش کسرحجمی  K318تا    K358يابد )از مقدار  دبی جرمی کاهش می

اين تغییرات در شکل  نانوسیال، دمای سلول خورشیدی کاهش می  يابد که 

 ب نشان داده شده است. -11
 

 
 L/h60تا   L/h10 تغییرات دمای سلول خورشیدی برحسب دبی جرمی -الف
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به صورت   L/h60تا   L/h55 تغییرات دمای سلول خورشیدی برحسب دبی جرمی -ب

 بزرگنمايی شده 

 تغییرات دمای سلول خورشیدی برحسب دبی جرمی  11شکل 

 

تغییرات افت فشار سیال در رايزر را برحسب دبی جرمی نشان    12شکل        

عامل  می سیال  به  مربوط  فشاربیشتر  افت  مقدار  جرمی  دبی  همه  برای  دهد. 

φ% 10نانوآلومینا   است. در دبی جرمی پايین اختلاف بین افت فشار پايین   =

که اين مربوط به افزايش  شود  است و با افزايش دبی جرمی اين اختلاف بیشتر می

باشد. با توجه به روند کاهش دمای  ذره می  مستقیم لزجت سیال با درصد نانو

ای برای  توان مقدار بهینهمی،  دبی جرمی  با افزايشافزايش افت فشار  و  سلول  

  13تغییرات راندمان حرارتی برحسب دبی جرمی در شکل  دبی جرمی پیدا کرد.  

آمده است. افزايش دبی جرمی منجر به افزايش راندمان حرارتی شده است. سیال  

با کسر حجمی   نانوآلومینا  φ% 5/2عامل  بیشترين راندمان حرارتی را دارد،   =

ضرب   حاصل  به  حرارتی  راندمان  که  است  اين  موضوع  اين  𝐶𝑝علت  × ∆𝑇 

نانوآلومینا   نانوسیال  در  مورد  اين  و  دارد  φ% 5/2بستگی  مقدار   = بیشترين 

به   نسبت  عامل  نوع سیال  اين  راندمان حرارتی  به همین علت  دارد.  را  ممکن 

φ%5سايرين بیشترين مقدار ممکن است. پس از آن نانوسیال با کسرحجمی   = 

φ%10و   های بعدی هستند. در رتبه =
 

 
 تغییرات افت فشار سیال رايزر برحسب دبی جرمی  12شکل 

 

 
 تغییرات راندمان حرارتی سلول خورشیدی برحسب دبی جرمی  13شکل 

 

نشان  -14شکل        را  برحسب دبی جرمی  الکتريکی  راندمان  تغییرات  الف 

يابد. افزايش  دهد. راندمان الکتريکی نیز با افزايش دبی جرمی افزايش میمی

الکتريکی شده است. علت اين   افزايش راندمان  نانوذره موجب  کسر حجمی 

موضوع اين است که بازدهی الکتريکی به دمای سلول بستگی دارد و هرچه  

دمای سلول مقدار کمتری باشد، دارای بیشترين بازدهی الکتريکی است و اين  

φ%10مورد در سیال عامل نانوآلومینا   قابل مشاهده است و همان طور که   =

مشاهده می شود، دمای سلول در اين نوع سايل عامل دارای کمترين مقدار  

  15ممکن است. درنهايت تغییرات راندمان کلی برحسب دبی جرمی درشکل

نانوآلومینا  ارائه شده است.   φ%5/2سیال عامل  بازدهی کلی را   = بیشترين 

دارد و دلیل اين مورد نیز اين است که بازدهی کلی از حاصل جمع بازدهی  

شود و و حالت  سیال عامل نانوآلومینا  الکتريکی با بازدهی حرارتی حاصل می

5/2%φ  بیشترين بازدهی کلی را دارد.  =

 

 
تغییرات راندمان الکتريکی سلول خورشیدی برحسب دبی جرمی از  الف  -14شکل 

 60  دبی جرمی )  
𝐿

ℎ
 10تا 

𝐿

ℎ
) 
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تغییرات راندمان الکتريکی سلول خورشیدی برحسب دبی  ب -14شکل 

 )بزرگنمايی شده(جرمی

 

 
 تغییرات راندمان کلی سلول خورشیدی برحسب دبی جرمی  15شکل 

 

 گیري نتیجه -6

  یحرارت  یک فتوولتائ   یستم س  يک   يکیو الکتر   یپژوهش، عملکرد حرارت  ين در ا 

(PV/Tبا استفاده از نانوس )و با مدل    یطول  ایيرهدا  يزردر هندسه را   یناآلوم  یال

نشان    سازی یهحاصل از شب  يج شد. نتا   ی بررس  ی صورت عددمخلوط به  یدو فاز

نانوس   ی موجب کاهش دما  بالا   یحرارت  يت هدا  يب با ضر   یال داد که استفاده از 

افزا  بازده حرارت  یال،س  یخروج  یدما  يشسطح سلول،  بهبود  الکتر  یو    يکی و 

  افزايش   به منجر  ٪5/2  به ٪1نانوذرات از   یکسر حجم  يشافزا  .شودیم  یستمس

)آب(   يه پا   یال نسبت به س الکتريکی  بازده  در ٪8/6و    حرارتی  بازده  در  %   2/14

60  ی جرم  ی دب   ین، . همچنيدگرد
𝐿

ℎ
  ی بازده کل  یشترين ب   ی برا  ینهعنوان مقدار بهبه 

ا  يیشناسا  یستمس در  فشار  افت  تأث  بولققابل  يطشرا  ين شد.  و   ی منف  یربوده 

 نداشته است. یستمبر عملکرد س  یتوجهقابل

   :  در اين شبیه سازی عبارتند ازترين نتايج بدست آمده مهم 

سیال   • حرارتی  راندمان  که  دهد،  می  نشان  شده  انجام  محاسبات 

φ% 5/2عامل نانو آلومینا با درصد حجمی   بیشترين بازدهی حرارتی   =

 . را دارد

افزايش کسر حجمی نانوسیال موجب جذب حرارت بیشتر از سلول   •

حورشیدی شده و درنتیجه دمای سلول کاهش يافته و موجب افزايش  

راندمان   نیز  سیال  جرمی  دبی  افزايش  است.  شده  الکتريکی  راندمان 

 کند.الکتريکی را زياد می 

حرارتی    وراندمان الکتريکی    حاصل جمعراندمان کلی سیستم که   •

سیال عامل نانو آلومینا  به کسر حجمی نانوسیال وابسته بوده و برای    است 

φ% 5/2با درصد حجمی  مقدار را دارد.بیشترين  =

معتبر نشان    یموجود در منابع علم  يشگاهیآزما   یهابا داده  يجنتا   يسهمقا      

عنوان  به  تواندیبوده و م  یدقت مناسب  یدارا  يافتهتوسعه  یداد که مدل عدد

طراح  یابزار در  به  ی مؤثر  قرار    PV/T  هاییستم س   سازی ینهو  استفاده  مورد 

  یمدل دو فاز  ینا،ل آلومیازمان از نانوسدر استفاده هم  یقتحق  ينا  ی. نوآوریردگ

بوده که   ی طول ای يرهدا يزر (، و هندسه راUDFکاربر ) شدهيفمخلوط، تابع تعر

 شده است.  یشیننسبت به مطالعات پ  تریو کاربرد تریقدق يج منجر به ارائه نتا 
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