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              هیت سینکبا استفاده از   کننده متمرکز دارای  سازی یک سیستم فتوولتائیک خنک
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 چکیده 
 

دو بعدی به کمک هیت سینک حاوی مواد تغییر فاز دهنده و   فتوولتاییک متمرکز کنندهدر این مطالعه، خنک سازی یک سیستم 

است. شده  بررسی  عددی  روش  کمک  به  اکسیدمس   فاز نانوذرات   تغییر  به ماده  انتخابی  ذرات   نانو  و  نوع                  دهنده  از  ترتیب  

n-octadecane    کسرجرمی   ات اکسید مس  بانانوذر  اضافه کردنمی دهد که    نتایج این تحقیق نشانمی باشد.    و اکسید مس 

   Co 180 و   C o 185به ترتیب  به  C o 191به ماده تغییر فاز دهنده پایه،  باعث کاهش دمای سلول خورشیدی از    درصد 5و 3

 می گردد. 
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اکسید   نانوذرات  و حاوی مواد تغییر فاز دهنده    هیت سینکبا استفاده از    کننده متمرکز دارای    سازی یک سیستم فتوولتائیک  خنک
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حاوی مواد تغییر فاز دهنده   هیت سینکبا استفاده از    کننده متمرکزدارای    سازی یک سیستم فتوولتائیک  خنک

  اکسید مس  نانوذرات  و

 

2 

 مقدمه  -1

فتوولتائیک متمرکز کننده به دلیل مزایای مختلفی از جمله راندمان الکتریکی بالاتر، هزینه سرمایه گذاری کمتر    پنل های امروزه  

پنل ها    نوع  این   .به ازای هر وات، امکان استفاده در تجهیزات پیشرفته الکترونیکی و فضایی و ... مورد توجه قرار گرفته است

محدوده  ازها، نور خورشید  در این نوع پنل  . دارند  معمولی   نمونه های فتوولتائیک   به  نسبت  بیشتر  کارایی  درصد   30  تا   25  حدود

       متمرکزبا ابعاد بسیار کوچک  با استفاده از سه روش عدسی فرنل، آینه سهموی و بازتابنده بر روی سلول خورشیدی    یوسیع

  الکتریکی و   انرژی  به  دریافتی  خورشیدی  انرژی  از  درصد   18-20تقریباً    های فتوولتائیک  سیستم  . بطور کلی در   [ 1]  دشومی  

عملکردی    بازده   نهایت کاهش  در  و  خورشیدی  سلول  دمای  افزایش  باعث   شده  تولید  گرمای   این[.  2]  شود  تبدیل می   گرما   به  بقیه

کوتاه    اتصال   جریان  یک درجه سلسیوس دما،  به ازای افزایش  کریستال سیلیکونی،   پلی   و  مونو  خورشیدی  های  سلول  شود. در  می

 درصدی توان   5/0تا    4/0این موضوع باعث کاهش    یابد که  افزایش می  ولت  میلی   3/2تا    2    ولتاژ  درصد  و افت  1/0تا    06/0

   [.3 - 5]شده می گردد تولید الکتریکی

  دمای   افزایش  مشکل  متمرکز کننده ها،  های  پنل  ساختار  در   سیلیکون  بر  مبتنی  خورشیدی  های  سلول  از  استفاده  به  توجه  با

  تمرکز  میزان اساس بر سیستم های فتوولتاییک متمرکز کننده .می شود نیز مشاهده ها سیستم این در راندمان کاهش و سلول

(CR)    برای  جابجایی  و   کننده  خنک  ، تجهیزات10تا    2  بین    پایین  تمرکز  نسبت  با  هایی   پنل  در.  شوند  می    تقسیم  دسته  سه  به 

  بالا  "نسبتا  و متوسط های نسبت با  کننده  متمرکز نوع  در مورد،  این خلاف  جهت خورشید نیاز نبوده ولی بردر  پنل ها  چرخش

اکتیو و    های  جابجا کننده ها جهت هم راستا شدن با خورشید، استفاده از روش  از  استفاده  به  علاوه بر نیاز    ،  1000  تا   10  بین

 .   [5] است نیاز مورد  عوامل ترین مهم از پسیو نیز

 مواد  بهمراه    ،  (HS)  سینک  از هیت  استفاده  های فتوولتاییک  پنل  سازی  اکتیو و پسیو جهت خنک  های  روش  ترین  مهم  از  یکی

  دمای  کاهش   باعث  فتوولتائیک،  های   پنل  در  حرارت  انتقال    بهبود  افزایش و   با  نانو ذرات می باشد که  ( وPCM)  دهنده   فاز  تغییر

استفاده از روش های  بیان شده،  جهت خنک سازی   [ .6]  شود   می  الکتریکی  بازده   افزایش  نهایت  در  و  خورشیدی  سلول  عملکرد

در پژوهشی به استفاده از نانو   [7]سیستم های فوتوولتاییک در مقالات مختلفی مورد بحث قرار گرفته است. ویرندا و همکاران

جهت خنک سازی یک باطری لیتیومی پرداخته اند، نتایج این  ذرات اضافه شده به مواد تغییر فاز دهنده بعنوان یک روش پسیو  

بررسی نشان می دهد که استفاده از نانو ذرات اکسید آلمینیوم در کنار ماده تغییر فازدهنده پارافین واکس باعث افزایش انتقال  

ن موادنانو ذرات می گردد.  حرارت در پشت باطری نسبت به دو حالت بدون خنک سازی و استفاده از ماده تغییر فاز دهنده بدو

هندسه مختلف از هیت سینک جهت خنک سازی یک سلول   4در مطالعه ای تجربی به بررسی تفاوت    [8]رفایی و همکاران

هندسه پیشنهادی بیان    4خورشیدی از نوع متمرکز کننده پرداخته اند، نتایج این تحقیق سه موضوع را بصورت مستقل برای هر  

الکتریسته خروجی و راندمان حرارتی ، دوم آنالیز اکسرژی و میزان هزینه های مربوطه ، سوم آنالیز تاثیرات    می نماید. اول مقادیر

 محیطی که با میزان کاهش کربن تولیدی در محیط و فاکتورهای دیگر قابل بررسی می باشد. 

نانو ذرات اکسید آلمینیوم در  در مطالعه ای، به بررسی استفاده همزمان مواد تغییر فاز    [9]خدادادی و همکاران    دهنده  و 

سیستم فوتوولتاییک با رفلکتور فرنل، در شرایط مختلف از نظر نرخ جریان جرمی پرداخته اند، نتایج بررسی نشان می دهد که  

نتایج    با وجود اضافه نمودن نانو ذرات در جریان های جرمی پایین، راندمان الکتریکی سیستم فوتوولتاییک کاهش می یابد، این

نشان می دهد که اضافه نمودن مواد تغییر فازدهنده بهمراه نانو ذرات تاثیر بسیار خوبی بر تبادل حرارتی داشته و راندمان سیستم  

در مطالعه ای، به بررسی همزمان تاثیر استفاده از مواد تغییر فاز دهنده حاوی نانو   [10]کوتاری و همکاران  را افزایش می دهد.

ین دار و بدون فین در یک مبدل هیت سینک پرداخته اند، نتایج تحقیق نشان می دهد که از بین مقادیر  نانو  ذرات و شکل ف

درصد استفاده شده، مقادیر با غلظت پایین دارای بیشترین بازده انتقال حرارت    6،  4،    2ذرات اکسید آلمینیوم باغلظت صفر ،

ای تجربی، به بررسی موردی تاثیر استفاده از نانو ذرات اکسید آلمینیوم و در مطالعه     [ 11]می باشد. محمد آقیب و همکاران  
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نانو لوله های کربنی بر خنک سازی مواد تغییر فاز دهنده پرداخته اند، نتایج این تحقیق نشان میدهد که در زمان استفاده از 

لوله های کربنی، راندمان انتقال حرارت نسبت به   ترکیب پارافین بعنوان ماده تغییر فاز دهنده و ذرات اکسید آلمینیوم و  نانو  

  ک یراندمان    ش یافزادر مطالعه ای، به بررسی   [12]نوع  بدون مواد افزودنی، افزایش قابل ملاحظه دارد. اسماعیل و همکاران  

فازدهنده بهمراه  رییاز نوع  متمرکز کننده با استفاده از مواد تغ کییپنل فوتوولتا یجهت خنک ساز  نکیس تیه یمبدل حرارت

استفاده از   هدهد ک  ی نشان م  قیتحق  ن یا  جی، نتا پرداخته اند میلسیس  د یمس و اکس  دیو اکس  ومینیآلم  د یاز جنس اکس  ی نانو ذرات

    "گردد و ضمنا  ی م  یراندمان مبدل حرارت  شیفاز دهنده نسبت به نوع بدون مواد نانو ، باعث افزا  ریینانو ذرات بهمراه مواد تغ

بالاتر  انتقال حرارت و  سرعت ذوب    شتریب  شیاشاره شده، باعث افزا  دینسبت به دو اکس  ومین یالم  دیاستفاده از نانو ذرات  اکس

   گردد. یم کییفوتولتا لسلو یمواد و کاهش دما

  یحاو  نکیس  تیمتمرکز کننده با استفاده از مبدل ه  کییفتوولتا  ستمیس  یخنک سازدر پژوهشی      [13]محمد امام و همکاران  

شامل تک حفره،  های مورد بررسی در این پژوهش دارای چهار شکل مختلف،  هندسه  را بررسی کردند.  فاز دهنده    رییمواد تغ

 یمبدل با هندسه موازدهد استفاده از    ینشان م  قیتحق  نی ا  جینتا شد،با  یم  یسه حفره سر  ،ی پنچ حفره مواز  ،یسه حفره مواز

              پنل متمرکز کننده   یکیراندمان الکتر  شیافزا  "تا یو کاهش موثر دما و نها  یراندمان حرارت  ش یباعث افزا  شتریو تعداد حفره ب

   گردد. یم

بررسی استفاده از یک هیت سینک با ساختار مینی کانال بهمراه نانو مواد تغییر فاز دهنده به عنوان دو    [14]نجفی و همکاران  

 – روش پسیو و اکتیو برای خنک سازی یک چیپ الکترونیکی را انجام داده اند، در این مقاله تاثیرات تغییر مقادیر شار حرارتی  

سیال   جریان  دهنده    -سرعت  فاز  تغییر  مواد  است.                         - نوع  گرفته  قرار  بررسی  مورد  حرارتی  پارامترهای  برروی  مواد  نانو  نوع 

این    [15]امام و همکاران   را بررسی کردند، در  زاویه دار  آنالیز سیستم فتوولتاییک متمرکز کننده  راندمان و  ای،  در مطالعه 

و مقادیر    20تا    5+ درجه و ضریب تراکم پذیری از  90فر تا  پژوهش تاثیرچند پارامتر مختلف شامل تغییرات زاویه پنل از ص

میلی متر،  بر راندمان پنل فوتولتاییک مورد بررسی قرار گرفته است، نتایج تحقیق  200تا  50ضخامت مواد تغییر فاز دهنده از 

 می باشد.   5+ درجه با ضریب تراکم 45نشان دهنده حداکثر راندمان در حالت زاویه 

، به شبیه سازی و آنالیز یک نمونه مبدل هیت سینک جهت خنک سازی سیستم فوتولتاییک    [16]همکاران    علی رادوان و 

رینولدز،    100درصد، سرعت جریان جرمی تا    40تا    20متمرکز کننده  در شرایط مختلف بهره برداری  مانند نسبت تمرکز از  

صل از کار آنها نشان می دهد که با افزایش مقادیر ضریب تمرکز سرعت باد و دمای سیال ورودی متفاوت، پرداخته اند. نتایج حا

 تولید الکتریسیته افزایش می یابد.   "و سرعت جریان جرمی، راندمان انتقال حرارت و نهایتا

به بررسی افزایش راندمان مبدل حرارتی هیت سینک دارای میکروکانال با استفاده    [17]در مقاله دیگری علی رادوان و همکاران  

از نانوسیال جهت خنک سازی سیستم فوتوولتاییک متمرکننده پرداخته اند،  ترکیبات نانو مورد استفاده در این پژوهش شامل  

اکسید آلمینیوم و کاربید سیلسیم بوده که با بررسی نتایج مربوطه راندمان حرارتی بالاتر در مبدل حاوی کاربید سیلسیم نسبت 

در مطالعه ای، به بررسی خنک سازی سیستم فتولتاییک متمرکز   [18]است. هووانک و همکاران  به نوع دیگر را به اثبات رسیده  

کننده با استفاده از مبدل هیت سینک حاوی مواد تغییر فازدهنده متخلخل پرداخته اند، نتایج تحقیق آنها نشان می دهد که با  

 ن الکتریکی حاصل می گردد.  افزایش ارتفاع و میزان تخلخل مواد مورد استفاده، حداکثر راندما

با توجه به مطالعات انجام شده در خصوص روش های مورد استفاده جهت بهبود انتقال حرارت و افزایش راندمان سیستم های  

یک                 از  کننده  متمرکز  دارای   سلول خورشیدی  یک  الکتریکی  و  حرارتی  راندمان  افزایش  مطالعه جهت  این  در  فتوولتاییک، 

( بهمراه نانو ذرات اکسید مس با کسر جرمی  (N-octadecane سینک حاوی ماده تغییر فاز دهنده  از  نوع ان اوکتادسین    هیت

 درصد استفاده شده است.  5 و 3
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 مشخصات ترموفیزیکی سلول فتوولتاییک  : 1  جدول شماره

 

 

 

 
 

 

 

 مشخصات مواد تغییر فازدهنده و آلمنیوم و نانوذرات اکسید مس :  2  جدول شماره

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هندسه پیشنهادی   - 2

 بخش اصلی می باشد :   2این شکل شامل  .است شده داده  نشان 1 شکل در مطالعه، این در  شده انتخاب هندسه

 فتوولتائیک  ماژول -الف 

 و نانو ذرات PCM باکس آلومینیومی حاوی  –ب 

 5/0  ضخامت   با  خورشیدی سیلیکونی  سلول  دوم   لایه  و  متر  میلی  2  ضخامت  به  شیشه  اول  )لایه  لایه  2  از  فتوولتائیک  ماژول

  میلی  125 داخلی ارتفاع دارای مستطیلی از جنس آلومینیوم که  یک ظرف از باکس نیز متشکل . است شده تشکیل متر(  میلی

 آلومینیوم   همچنین خواص  .است  شده   پر   ذرات  نانو  و   فاز  تغییر  مواد   با   که  است  x  جهت  در  متر  میلی   100  طول  و   y  جهت  در  متر

 است.  شده داده نشان  2و1 جدول در نانوذرات، ،PCM و

 

 چگالی

kg/m3 

 ضریب هدایت حرارتی 
W/mK 

 

 ظرفیت گرمای ویژه 
kJ/kg K 

 

 اجزا 

 شیشه 500 2 3000

 سلول خورشیدی  677 148 2330

PCM 
n-octadecane 

 آلومینیوم 
Al 

 اکسیدمس 
Cuo 

 اجزاء 

0.358 w/mk 
0.148 w/mk 

 ضریب هدایت حرارتی  18 211

 در حالت جامد /مایع 
W/mK 

865 w/mk 
770 w/mk 

 چگالی 6510 2675

 در حالت جامد /مایع 

kg/m3 
1934 w/mk 
2196 w/mk 

 ظرفیت گرمای ویژه  540 0.903

 در حالت جامد /مایع 
kJ/kg K 

co28 - -  دمای ذوب 

(°C) 
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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شماتیک سیستم فتوولتاییک متمرکز کننده   :1شکل شماره             

 

 معادلات حاکم - 3

 فرضیات   - 1-3

 در مطالعه حاضر فرضیات زیر در نظر گرفته شده است. 

 گرفته  شده است. نظر در  ثابت سینک هیت  هندسی ابعاد -

 بوده است. ناپذیر تراکم  و نیوتنی بعدی، بصورت دو مایع ترکیب فاز -

 .فرض شده است  ثابت نانوذرات مواد تغییر فاز دهنده و کل حجم و محیط دمای جرمی،  دبی پارامترهای -

 . شده است گرفته نظر در دهنده متغیر  فاز تغییر مواد و نانوذرات حجمی غلظت پارامتر -

   دما  از  ایزوتروپ و مستقل  جامد،  فاز  در  آلومینیوم  و  نانوذرات  فتوولتاییک،مواد تغییر فاز دهنده و سلول    ترموفیزیکی  خواص  -

 بوده است.

 سیستم فوولتاییک متمرکز کننده   - 2-3

با توجه به وجود لایه آلومینیوم کوپل شده با سیستم فتوولتائیک متمرکز کننده در هندسه پیشنهادی، معادله انتشار انتقال  

 .  [20,19]  به صورت زیر بیان می گرددحرارت در مختصات دکارتی 

(1)                                                                                              (
 ∂Ti

∂t  
)        .p, iC iρ=  i) + qi.∇Ti∇. (k 

Where i =1, 2 …                                          
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حاوی مواد تغییر فاز دهنده   هیت سینکبا استفاده از    کننده متمرکزدارای    سازی یک سیستم فتوولتائیک  خنک

  اکسید مس  نانوذرات  و

 

6 

گرمای ویژه، چگالی، تولید گرمای داخلی  ، دما ، یبه ترتیب هدایت حرارت ki    ,  Ti (x, y)     ،  Cpi    ،ρi  ، qi ،1  در معادله

 :   [21,13به شرح زیر است ] i واحد حجم لایههمچنین تولید گرما در  ،هستند

qi= 
(1−η𝑠𝑐) G(t) αi τj Ai

Vi
                                                                                                           (2) 

 

به   iα    ،Vi  ،Ai  ،i τتابش متمرکز ،   میزان G(t)راندمان الکتریکی لایه سیلیکونی در سلول خورشیدی،     scη ،   2در معادله  

 .بوده استنتقال پذیری ا ضریب وi مساحت لایه  ،جذب، حجم ضریب ترتیب 

 [ . 12،13،22] شده است استفاده سیلیکونی سلول توان وری بهره محاسبه برای 3معادله  همچنین از

 

Pelec = ηsc .G (t). H1,sc . τ g. τ E                                                                                            (3)   

ηsc =η ref (1-βref (Tsc- Tref )                                                                                                   (4)    

شرکت های  توسط      PV  فتوولتاییک  برای اکثر سلول های فرض شده که این مقدار    2W/m1000معادل    G،    3در معادله  

و شیشه برروی لایه     EVAبترتیب قابلیت انتقال لایه های       Eτ  .gτ و    دستگاه ارایه می گردد سازنده در برگه اطلاعات  

و یک لایه    EVAیکونی در بین دو لایه  در حالت کلی در سلول خورشیدی فتوولتاییک ، لایه سیل.  [ 27]سیلیکونی می باشد

 محاسبه گردیده است.    4به کمک معادله   scηو   ارتفاع سلول خورشیدی  Hهمچنین   شیشه رویی قرار دارد.

 

    (NEPCM)نانو ذرات اضافه شده به مواد تغییر فاز دهنده- 3-3

  ( با   PCMمواد تغییرفاز دهنده   )  ترکیب  در  فاز  تغییرات  فرآیند  تحلیل  و  تجزیه  برای  متخلخل  -آنتالپی   در این مطالعه روش

 .[24,23] است شده  ارایه   Volerولر توسط روش این. شده است استفاده نانوذرات

  تخلخل .  نشان داده شده است  2در ناحیه بین فاز جامد و مایع در شکل    ژله ای  با رفتار متخلخل و  (mushy)مووشی    ناحیه 

 . است صفر با  برابر جامد کاملاً  مناطق در می باشد که   سلول آن موجود در  مایع سرک  با برابر سلول هر در

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 mushy تغییرات فاز در مواد تغییر فاز دهنده و ناحیه مووشی:2شکل

 

 متخلخل به شرح ذیل می باشد.   –معادلات حاکم شامل پیوستگی، مومنتوم برای روش  آنتالپی 

 الف( معادله پیوستگی :  

 )5(                                                                                                                            0 = 
𝜕𝑢 

𝜕𝑥  
+ 

𝜕𝑣 

𝜕𝑦  
   [
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 ب( معادله مومنتوم :

X –direction: 

  ρl, npcm. 
∂u 

∂t  
 + ρl.npcm . u

∂u 

∂x  
+ ρl.npcm. v

∂u 

∂y  
 = −  

∂P  

∂x  
+ μ l.npcm (

∂2 u

∂x2 
+

∂2 u

∂y2 
) +sx                            (6) 

 

Y –direction: 

  ρl, npcm. 
∂v 

∂t  
 + ρl.npcm . u

∂v 

∂x  
 + ρl.npcm . v

∂v 

∂y  
 = −

∂P 

∂Y  
+ μ l.npcm (

∂2 V

∂x2 
+ 

∂2 V

∂y2 
) +FB+ sY           (7)   

عملگرهای قانون دارسی می باشند که با اضافه شده به معادله ممنتوم تاثیرات جابجایی )همرفت ( را بیان     Syو     Sxکه در آن  

 می کنند.  

S x = 
(1− λ) 2

(λ3+ γ)
 .. Amush .u                                                                                                             (8) 

 

 S y = 
(1− λ) 2

(λ3+ γ)
.  Amush .v                                                                                                             (9)   

  شدن کسر می باشد.   صفراز    برای جلوگیری  "است که صرفا  0.001با مقدار     عدد کوچکی   γوکسر حجمی مایع   λ که در آن

یا دوفازی بوده که در معادله بالا  این ثابت بیان     (mushy)بعنوان نشانگر ناحیه  مووشی     mushA  ثابت. همچنین عدد[25]

میزان توصیه   ، بسیاری از تحقیقات مشابه  در  [. 25]کننده گذر حالت فازی از ناحیه دوفازی و تبدیل شدن به فاز مایع می باشد.  

عددی و داده های تجربی را  تحقیقات  بین نتایج  همبستگی    ناین مقدار بهتریکه  می باشد    610مقدار    mushAشده برای ثابت   

 [. 19,20می دهد ] نشان

 پ( معادله انرژی :

در این مقاله از  ،انجام شده است PCM دهنده  مواد تغییر فاز    درتجربی زیادی برای ارزیابی انتقال حرارت  و  تحقیقات عددی  

در حالت کلی برای محاسبه    . [26]  شده استبرای تجزیه و تحلیل نتایج استفاده    Enthalpy methods (H-P)آنتالپی    روش

 استفاده می گردد.   ΔH و انرژی نهان hآنتالپی واقعی مواد ، از مجموع آنتالپی محسوس 

 

H = h1 + ΔH                                                                                                                          (10)     

 
                             T 

 h1= h ref + ∫ cp dT                                                                                                                                       (11) 

                 T REF 

:  که داریم  

h ref   = reference enthalpy 

Tref   = reference temperature 

Cp    = specific heat at constant pressure 

 همچنین گرمای نهان ترکیب نانو ذرات مواد تغییر فاز دهنده بدین صورت بازنویسی می شود که :  

ΔH = λ. L                                                                                                                               (12) 

 ΔH  .برای حالت مایع برابر یک و جامد برابر صفر خواهد بود و کسر مولی جز مایع بصورت زیر تعریف می گردد 

λ= 0   if   T< T solid         

 [
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λ= 1   if   T> T liquid 

λ= (T-T solid) / (Tliquid – T solid)   

 if Tsolid < T < Tliquid 
 بنابراین با استفاده از روش آنتالپی می توان معادله انرژی را بصورت زیر باز نویسی کرد:  

    
∂(ρH)

∂t
+ ∇. (ρ. v. H) = ∇. (k. ∇. T) + S                                                                                          (13)  

نتالپی، چگالیبه ترتیب آ   ، سرعت سیال و جمله چشمه می باشد:  S, v,ρ,H    13در معادله شماره  

 بصورت زیر می شود:   S  جمله 

S = ρ. 
𝜕𝜟𝐻

∂t
                                                                                                                              (14)  

،   دتأثیر دارن دهندهنانو بر خواص ترموفیزیکی مواد تغییر فاز    ذرات  و نانوذرات،  دهنده  مواد تغییر فاز    ترکیببه طور کلی، در   

بستگی  در ترکیب    به کسر حجمی ذرات نانو  بوده که   ریب انتقال حرارتخواص شامل مقادیر چگالی و ظرفیت حرارتی و ضاین  

 .  [ 27]شده است  Ø𝑤𝑡و کسر وزنی   Ø برای بیان ارتباط بین کسر حجمی 15معادله شماره  .دارد

Ø = 
Ø𝑤𝑡 .  ρpcm 

Ø𝑤𝑡 .𝜌𝑝𝑐𝑚+(1−Ø 𝑤𝑡).𝜌p
                                                                                                          (15)         

   .نمی باشدثابت  PCM بین فاز جامد و مایع، مقادیر کسر حجمی برای دانسیته به دلیل تغییر مقادیر 

 بدین صورت می باشد :  PCM -معادله مربوط به دانسیته ترکیب نانو ذرات 

𝜌𝑛𝑝𝑐𝑚 = (1 − Ø)𝜌𝑝𝑐𝑚 + Ø𝜌𝑝                                                                                             (16)          

𝜌𝑝𝑐𝑚 = [

 𝜌𝑠              𝑇 < 𝑇𝑀                      
(𝜌𝑠+𝜌𝑙)

2
   𝑇𝑚 < 𝑇 < 𝑇𝑚 + ∆𝑇𝑚

𝜌𝑙             𝑇 ≥ 𝑇𝑚 + ∆𝑇𝑚        

              (17)  

                 

اختلاف دمایی بین فاز مایع و جامد می باشد که بدین صورت تعریف   mTΔو    PCMدمای ذوب     mTبترتیب    17ه  در معادل

 می گردد:  

ΔT m = T liquids   - T solidus                                                                                                           (18)        

 و همچنین ترم بوزینسک آنها را نشان می دهند.  PCM –بترتیب ظرفیت حرارتی ترکیب نانو ذرات   20و 19معادلات شماره 

(19                       )(𝜌. 𝐶𝑝)𝑛𝑝𝑐𝑚 = (1 − Ø)(𝜌𝐶𝑝)𝑝𝑐𝑚 + Ø(𝜌. 𝐶𝑝)𝑝                                                                                              
.                                                                                                 .                                                                               

  (𝜌. 𝛽)𝑛𝑝𝑐𝑚 = (1 − Ø)(𝜌. 𝛽)𝑝𝑐𝑚 + Ø(𝜌. 𝛽)𝑝                                                                                                (20) 

آورده شده    21در معادله شماره    [28]تعریف ویسکوزیته برای ترکیبات کلوییدی حاوی ذرات کوچک کره ای توسط برینکمن

 . باشدمی مقادیر ویسکوزیته در فاز مایع   𝜇𝑙  است، در این معادله   

 𝜇 =
𝜇𝑙

(1−Ø)2.5                                                                                                                           (21) 

 می گردد.   با استفاده از معادله ماکسول بدین صورت تعریف PCM-ضریب انتقال حرارت ترکیب نانو ذرات
𝐾𝑛𝑝𝑐𝑚

𝐾𝑝𝑐𝑚
=

𝐾𝑝+2𝐾𝑝𝑐𝑚−2Ø(𝐾𝑝𝑐𝑚−𝐾𝑝)

𝐾𝑝+2𝐾𝑝𝑐𝑚+Ø(𝐾𝑝𝑐𝑚−𝐾𝑝)
                                                                                           (22)  

– ده ، ترکیب نانو ذره بترتیب ضریب انتقال حرارت ماده تغییر فاز دهن  𝐾𝑝و      𝐾𝑛𝑝𝑐𝑚و      𝐾𝑝𝑐𝑚،   25که در معادله 

]  ماده تغییر فاز دهنده و نانو ذره به تنهایی می باشد. 
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𝐾𝑝𝑐𝑚 = [

 𝐾𝑠              𝑇 < 𝑇𝑀                      
(𝐾𝑠+𝐾𝑙)

2
   𝑇𝑚 < 𝑇 < 𝑇𝑚 + ∆𝑇𝑚

𝐾𝐿             𝑇 ≥ 𝑇𝑚 + ∆𝑇𝑚        

                                                                                                      (23) 

 بترتیب ضریب انتقال حرارت ماده تغییر فاز دهنده در حالت جامد و مایع می باشد.  𝐾𝐿و  𝐾𝑠 ،   23در معادله  همچنین

 

 شرایط مرزی : - 4

است:   بدین صورت 1شکل شماره در نظر گرفته شده در شرایط مرزی   

مایع حاکم می باشد.   - شرط مرزی عدم لغزش در ناحیه بین فاز جامد -  

 x= 𝛿Al, (L- 𝛿Al): y=0, H1 for t ≥ 0 

                                        

                                                                    u = v=0   

 x= 𝛿Al: y=0, for t ≥ 0 

 

شرایط آغازین برابر است با :  -  

u (x, y, 0) = v(x, y, 0)= 0 
درجه سلسیوس در نظر گرفته شده است. 25دمای محیط  -  

.اشد ترکیبی از انتقال حرارت جابجایی و تشعشعی می ب  CPV ورودی شرایط مرزی دیواره -   

-k 
𝜕𝑻

∂X
 =   hconv  (T amb-Tg) +h rad (Tsky –Tg)                                                                                                 (24) 

دیواره بین سیستمشرایط مرزی  -   CPV و باکس :     

-k 
𝜕𝑻

∂X
 =  hconv  (T amb -TAl )                                                                                                                (25)                                                       

مقادیر ضریب انتقال حرارت جابجایی و تشعشی بدین صورت تعریف می گردد.    24در معادله   

h rad, g-sky =𝜎. 𝜀. 𝑔
(𝑇𝑔      

4 −𝑇𝑠𝑘𝑦
4 )

(𝑇𝑔−𝑇𝑠𝑘𝑦)
                                                        (26)  

hconv, glass-amb =5.7+3.8 Vm                                                                                                                                                                                           (27)       

    در نظر گرفته شده است.  m/s 1برابر با  Vm میزان سرعت باد  27همچنین درمعادله شماره 

 . دیواره های بالا و پایین و انتهایی بصورت آدیاباتیک در نظر گرفته شده است -

-k 
𝜕𝑻

∂X
 =0                                                                                                                                                                               (28) 

 حل عددی   - 5

بهمین منظور از   استفاده شده است.   [29]   17.4نسخه  از نرم افزار انسیس فلوئنت  برای حل معادلات حاکم    مطالعه  در این

 استفاده گردیده است. جهت شبیه سازی در  روش های زیر

بمنظور بررسی و شبیه سازی تغییرات فازی ترکیب نانو ذرات با مواد    Energy and solidification & meltingمدل    -

]  تغییر فازدهنده استفاده گردیده است.
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 انتخاب شده است. سرعت - معادله فشارکوپل جهت  SIMPLEشرط  -

 در نظر گرفته شده است.  انرژی –جهت حل معادله مومنتوم  second order upwind شرط -

 

 استقلال از شبکه   -1-5

هریک    3استفاده شده است. در جدول  D)تا   (A بندی مختلف شبکه 4از  ،برای بررسی استقلال از شبکه در مدل پیشنهادی

آورده شده است. بررسی نشان می  نسبت به متغیر کسر مایع    ها   و اندازه المان    تعداد نود از این شبکه بندی ها، شامل تغییرات  

تا    Aه )بترتیب از شبک 0/ 25به  4/0و کاهش اندازه المانها از   185903تا    82267دهد که افزایش تعداد نودهای موجود از  

می گردد. ادامه این روند در شبکه شبیه سازی    034/0به عدد ثایت  041/0(  باعث تغییر مقدار متغیر کسرمایع ازعدد  Dشبکه  

 انتخاب شده است.  Cشده نشان دهنده عدم تغییر عدد کسر مایع از مقدار ثابت بیان شده می باشد. بنابراین شبکه 

 

 استقلال از شبکه، حل عددی   : 3جدول شماره  
 

 

 

 

 

 

 اعتبارسنجی  - 2-5

.  در مطالعه فوق از نانو ذرات  [22]تجربی تحقیق  کانت و  همکاران   استفاده شده است    نتایج   مقایسه  سنجی از  عتبارجهت ا

استفاده شده  است.  مقایسه بین نتایج ارائه     O2.6H2CaClبه همراه مواد تغییر فاز دهنده از نوع     %5گرافن  با درصد جرمی  

نسبت به زمان در      ((melting fractionبا  نتایج مطالعه حاضر برای  متغیر کسر ذوب    [22]شده در کار کانت و  همکاران  

قابل  درصد وجود داشته و  لذا شبیه سازی انجام شده  2نتایج نشان می دهد که اختلاف در حدود  مشخص شده است. 3شکل 

 قبول می باشد. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 melting  برای متغیر کسر ذوب  حاضر مطالعه[  با نتایج 20] در کار کانت و همکاران  ارائه شده نتایج   بین  مقایسه :3شکل

fraction)به همراه مواد تغییر فاز دهنده از نوع   %5نانو ذرات گرافن  با درصد جرمی  (  نسیت  به زمان برای 

O2.6H2CaCl 

D C B A  اجزاء 

 تعداد نودها  82267 145189 166455 185903

 اندازه المان  0.4 0.31 0.28 0.25

 کسرمایع  0.041 0.035 0.034 0.034
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 نتایج:   - 6

   : شده است ارزیابی  بخش  دو   ، نتایج حاصل در   در این مطالعه

 درصد برمواد تغییر فاز دهنده از  5و  3در مرحله اول با استفاده از روش آنتالپی، تاثیر نانو ذرات اکسیدمس با کسرجرمی  -1

   بیان شده است.   (velocity)( و سرعت  (liquid fractionبا استفاده از تغییرات کسرمایع  n-octadecaneنوع 

(  برروی دمای کارکردی سلول های متمرکز  4در مرحله دوم تاثیر خصوصیات ترموفیزیکی نانو ذرات اکسید مس )جدول    -2

 کننده مورد ارزیابی قرار  می گیرد.

 PCM- خصوصیات ترموفیزیکی ترکیب نانوذرات اکسید مس  -4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بررسی تاثیر نانو ذرات بر مواد تغییر فاز دهنده - 1-6

 کسر مایع - 1-1-6

  3نتایج حاصل از بررسی کسر مایع برای مواد تغییر فاز دهنده خالص و ترکیب نانو ذرات با مواد تغییر فاز دهنده با اکسید مس 

دن به حالت ذوب کامل برای مواد تغییر مشخص شده است. با مقایسه نتایج، میزان زمان لازم برای رسی  4درصد در شکل    5و  

دقیقه   93دقیقه و    95دقیقه ،  99درصد بترتیب برابر با    5و    3فاز دهنده خالص و  ترکیب مواد تغییر فاز دهنده با اکسید مس  

قال حرارت بدلیل اضافه شدن نانو ذرات به مواد تغییر فاز دهنده خالص پایه، افزایش ضریب انت  ،ترکیب مورد اشاره  3در     است .

این موضوع توجیه کننده دلیل تفاوت در زمان مورد   "به نسبت درصد جرمی نانو ذره اضافه شده، مشاهده می گردد، که  نهایتا

باشد اشاره می  از   .[12]  نیاز جهت رسیدن به حالت ذوب کامل در سه ترکیب مورد  نانو ذرات، خارج  افزایش درصد جرمی 

وجب بالا رفتن ویسکوزیته دینامیکی ترکیب و کاهش نیروی بویانسی گردیده و در صورت ادامه محدوده بهینه و استاندارد،  م

. بنابراین یکی از مهمترین مسائل تعیین مقادیر بهینه نانو ذرات قابل استفاده در  [30]این روند موجب ایجاد رسوب می شود  

 ترکیبات مواد تغییر فاز دهنده می باشد. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 درصد  5و  3تغییرات کسرمایع براساس زمان برای ترکیب مواد تغییر فاز دهنده خالص و نانو ذرات  اکسید مس   :  4شکل

 

n-octadecane-

Cuo 3% 

n-octadecane-

Cuo 5% 

 اجزاء 

 ضریب هدایت حرارتی  0.359 0.358

W/mK 

 چگالی 870.1 868.14

kg/m3 

 ظرفیت گرمای ویژه  1924.6 1928.18

kJ/kg K 
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 سرعت    - 2-1-6

و نانو ذرات  اکسید مس با    n-octadecaneتغییرات سرعت براساس زمان برای ترکیب مواد تغییر فاز دهنده خالص از نوع    

نشان داده شده است، نتایج نشان می دهد که مقادیر سرعت نسبت به زمان برای  ترکیب    5درصد در شکل    5و   3کسر جرمی   

n-octadecane    درصد و ماده تغییر فاز دهنده خالص بالاتر می باشد. این موضوع می  3درصد نسبت به نمونه    5و اکسید مس

مایع  ترکیب نانو ذره و مواد تغییرفاز دهنده    - ایش سرعت انتقال حرارت و افزایش نیروی حجمی مابین فاز جامدتواند بدلیل افز

،   [22]و همکارانکانت  می باشد. نتایج بدست آمده برای تغییرات سرعت نسبت به زمان در این مقاله روندی مشابه با مطالعه  

 نانو ذرات  می باشد.  –اد تغییر فاز دهنده  برای ترکیبات حاوی مو  [ 12]و همکاران   زارما

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 درصد  5و  3تغییرات سرعت براساس زمان برای ترکیب مواد تغییر فاز دهنده خالص و نانو ذرات  اکسید مس  :  5شکل
 

 مواد تغییر فاز دهنده برروی دمای سلول  خورشیدی    - تاثیر ترکیب نانو ذرات- 3-1-6

مواد تغییر فاز دهنده جهت افزایش انتقال حرارت هیت سینک    -مهمترین دلیل انجام تحقیق حاضر، استفاده از ترکیب نانو ذرات  

ریسیته می باشد. برای بررسی این موضوع دمای و کاهش دمای کارکردی سلول خورشیدی بمنظور افزایش راندمان تولید الکت

 آورده شده است.  7سلول خورشیدی با استفاده از ترکیبات فوق الذکر در شکل 

 سطح دمایی مشخص می گردد.  3با بررسی شکل مذکور 

 انرژی ساطع شده از خورشید توسط انتقال حرارت از نوع تشعشع به سلول خورشیدی انتقال پیدا می کند.   : Aسطح 

این انرژی در ادامه با تقویت انتقال حرارت جابه جایی طبیعی از پشت سلول خورشیدی به دیواره آلمینیومی  و از این طریق  

 مواد تغییر فاز دهنده انتقال می یابد. -به داخل باکس حاوی ترکیب نانو ذرات

 می گردند.  mushy zoneدر این حالت ترکیبات با شروع تغییر فاز از حالت اولیه وارد ناحیه بین فازی یا مووشی 

در این بخش که به اصطلاح ناحیه بین فازی یا مووشی نامیده می شود، افزایش دما، کاهش پیدا نموده و روند ثابتی   :  Bسطح  

ثابت بودن مقادیر انرژی دریافتی از طریق انتقال حرارت تشعشعی، در ارتباط  پیدا می کند. دلیل این موضوع را می توان در  

دانست. در این ناحیه انتقال حرارت جابجایی مهمترین نقش را در ادامه گذر ترکیبات از حالت با فاز شبه جامد )دوفازی( به  

 حالت ذوب کامل )مایع( دارند 

گواه بر بالا رفتن مقادیر انتقال حرارت جابه جایی باشد که این امر منجر در این سطح، افزایش دمای سلول می تواند   :  Cسطح 

 به گذر کامل ترکیبات از حالت دوفازی و تبدیل شدن مواد به حالت مایع یا ذوب کامل می باشد. 
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  3س  دقیقه برای ماده تغییرفاز دهنده خالص و اکسید م  80نشان می دهد که دمای سلول خورشیدی در زمان    6نتایج شکل  

می باشد، چرایی این موضوع  به تاثیر مواد نانو در افزایش مقادیر    Co  180و    Co  185و    Co  191درصد بترتیب    5درصد و  

 کاهش دمای سلول خورشیدی مربوط می شود. "ضریب انتقال حرارت و نهایتا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  3زمان برای ترکیب مواد تغییر فاز دهنده خالص و نانو ذرات  اکسید مس تغییرات دمای سلول خورشیدی نسبت به   :6شکل

 درصد  5و 

  نتیجه گیری : -7

در این تحقیق مدل عددی از یک هیت سینک حاوی  نانوذرات اکسید مس به همراه مواد تغییر فاز دهنده جهت افزایش راندمان  

در  حرارتی  سلول خورشیدی از نوع متمرکز کننده با استفاده از نرم افزار انسیس فلوئنت شبیه سازی و توسعه داده شده است.  

اضافه گردید.    N-octadecaneاز نانو ذرات اکسید مس به ماده تغییر فاز دهنده از نوع   درصد جرمی  5و   3این تحقیق مقادیر  

ترکیب ماده تغییر فاز دهنده خالص بهمراه ترکیب این ماده با نانو ذرات   3در ادامه مقادیر متغیر کسرمایع و سرعت برای هر  

به ماده تغییرفاز دهنده خالص، ضریب انتقال حرارت به   نتایج نشان می دهد که با افزایش نانو ذرات  مورد بررسی قرار گرفت.

افزایش پیدا می کند که این موضوع  به تاثیر مواد نانو در افزایش مقادیر ضریب انتقال حرارت   ،ازای افزایش کسرجرمی نانو ذرات

درصد    5درصد و    3باعث کاهش دمای سلول خورشیدی برای ماده تغییرفاز دهنده خالص و اکسید مس    "مربوط بوده و نهایتا 

 گردیده است. Co 180و  Co 185و  Co 191بترتیب 

 

 : علایم اختصاری  -8

mushA    ثابت ناحیه موشیs]・[kg/m3 

Cp      ثابتظرفیت گرمای ویژه در فشار [J/kg・k] 

 CRنسبت تمرکز سلول فوتوولتاییک متمرکز کننده 

                 G (t) دریافتیانرژی تابشی    نرخ [W/m2] 

 G  شتاب گرانشی[m/s2]  

H    آنتالپی کلی ماده[J/kg] 

 H1  ارتفاع سلول خورشیدی[mm] 

 H  ضریب انتقال حرارت همرفت[W/m2・k] 
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 h1 محسوس   آنتالپی[J/kg] 

k    ضریب هدایت حرارتی[W/m・K] 

L  طول  [ باکسmm] 

[J/kg] نهان    گرمای Lm                             

m جرم [kg] 

NPCM نانو ذرات و ماده تغییر فاز دهنده  ترکیب 

   Q  شدهانرژی گرمایی ذخیره [J/kg] 

q"w     شار حرارتی ثابت در دیواره 

T    دما[°C] 

t زمان  [min.] 

 Vسرعت [m/s] 

u, v     سرعت در جهتx   وy   [m/s] 

مختصات کارتیزین      x, y          

ΔTm  ب ومحمدوده دمایی ذ 

 علایم یونانی 

α   جذب 

 [1/K]  دمایی سلول خورشیدی  ضریب β   

[1/K]  ضریب انبساط حرارتی β1 

ɛ  انتشار 

Τ قابلیت انتقال 

μ                ویسکوزیته[Pa•s] 

σ                     بولتزمن - ثابت استفان 

[kg/m3] دانسیته   ρ                

[m] ضخامت   δ 

 ηراندمان  

 λکسر  مایع

در سیال پایهکسرحجمی نانو ذرات  Ø 

 

 زیر نویس 

   amb محیط 
 Alآلومینیوم   

Conv  انتقال حرارت همرفت 

شیشه    g                   

آغازین    ini                    

مایع   l 

m ذوب 

مواد تغییر فاز دهنده    PCM  [
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Abstract 

In this study, the cooling of a photovoltaic system with a concentrator is done with the help of a heat 

sink containing phase change materials and copper oxide nanoparticles using a numerical method. The 

photovoltaic module has a two-dimensional concentrator, and n-octadecane is chosen as the phase 

change material, and the mass fraction of copper oxide nanoparticles is 3 and 5%. The results of this 

research show that adding copper oxide nanoparticles with a mass fraction of 3% and 5% to the basic 

phase change material reduces the temperature of the solar cell from 191 o C to 185 o C and 180 o C, 

respectively. 
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