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ABSTRACT: This paper aims to compare the electrical and thermal performance of different designs 
of hybrid photovoltaic-thermal collectors. The main advantage of photovoltaic-thermal collectors in 
comparison to common photovoltaic modules is decreased cell temperature and an associated increase 
in their electrical efficiency. In addition, the combination of photovoltaic module and solar thermal 
collector makes it possible to produce both heat and electricity in a single device and reduces the area 
required for collector and module installation. In this research, the electrical and thermal efficiency of 
different designs of photovoltaic-thermal collectors is investigated. The heat transfer fluid considered 
for heat dissipation is water. A theoretical analysis of eight types of different photovoltaic-thermal 
collectors, including sheet and tube with spiral (circular cross-section) and parallel tube (circular, 
square and rectangular cross-sections) designs were implemented based on thermal modeling. These 
include collectors with different flow paths and different cross-section geometries. According to the 
results, sheet and tube design with circular cross-section has minimum and sheet and tube design with 
rectangular cross-section has maximum thermal and total efficiency. Also, glass cover reduces the 
electrical efficiency and increases the thermal efficiency and total thermal energy.
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1. Introduction
One of the problems with photovoltaic modules is the 

significant increase in their surface temperature due to solar 
radiation. The increase in temperature, reduces module 
efficiency. Among different methods to reduce the temperature 
is to remove the heat from module’s backside through a fluid 
such as water or air. The devices that operate on this basis are 
called PhotoVoltaic-Thermal collectors (PV/T). 

Various studies have been conducted in the last few decades 
to analyze photovoltaic-thermal collectors, all of which point 
to the superiority of the PV/T collector over photovoltaic 
modules. Tiwari and Sodha observed an 18% increase in the 
overall efficiency of the photovoltaic-thermal collectors [1]. 
Dubey and Tay showed that the average electrical efficiency 
of the photovoltaic-thermal collector was about 0.4% higher 
than the photovoltaic module [2]. Kazem compared the 
electrical performance of the photovoltaic-thermal collectors 
and the photovoltaic modules during three days of exposure to 
environmental conditions and solar radiation and showed that 
the PV/T had a better electrical performance [3]. Behmounesi 
and Jafarkazemi designed and constructed a photovoltaic-
thermal collector and measured its performance in an outdoor 
test facility [4]. The thermal performance was investigated 
theoretically and experimentally.  

According to the studies carried out, little research has 
been done to compare thermal and electrical performance of 
different PV/T designs. In this research, thermal modeling 
of the photovoltaic module and eight different designs of 

unglazed and glazed PV/T collectors with water as the working 
fluid was performed based on energy equation and the effect 
of some geometrical parameters was evaluated. Theoretical 
calculations were performed with MATLAB software. 
Weather data (radiation, air temperature, wind speed), inlet 
water temperature and physical parameters (cell material and 
thickness, glass cover, backside insulation, absorber, etc.) 
are considered as inputs and the thermal, electrical and total 
efficiency are calculated as outputs.

2. Thermal Modeling
The assumptions made to write the energy equations are 

a) one-dimensional heat transfer; b) quasi-steady conditions; 
c) negligible heat capacity for cell, tedlar and insulation; d) 
Almost 100% transmissivity for the EVA; e) Negligible ohmic 
loss for the photovoltaic module; f) Average temperature is 
considered for tedlar, EVA, PV glass, collector glazing and 
absorber plate; g) Laminar regime for the air flowing over 
the collector.

Three cases are modeled and compared as follows:
a) Photovoltaic module
b) PV/T collector without glass cover
c) PV/T collector with one glass cover
Water is used as the working fluid for the PV/T. Flow 

geometries considered are spiral tube with circular cross-
section and parallel tube with circular, square and rectangular 
cross-sections. Governing equations are developed for 
each case and analyzed. The governing equations for the 
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instantaneous theoretical and experimental efficiency of 
photovoltaic-thermal collector are as follows, respectively  
[5, 6]:

Outlet fluid temperature under the tedlar can be determined 
from [7]:

3. Electrical Modeling
Electrical power output of the PV module, unglazed PV/T 

and glazed PV/T are calculated from Eq. (4).

where Ac is the collector area and ηel is module electrical 
efficiency which is a function of temperature as shown in Eq. 
(5) [8].

where ηo is reference module efficiency at a temperature 
of 298 K and solar irradiance of 1000 W/m2. Other parameters 
in Eq. (5) may be found in [9].

4. Validation of Thermal and Electrical Models
In order to validate the theoretical results, outlet water 

temperature and efficiency were compared with the data 
from [2, 10]. Also, an experimental test has been done 
according to the procedure mentioned in [4]. The comparison 
of the theoretical and experimental results showed that the 
maximum relative error between the measured values and the 
theoretical calculations was less than 4%.

5. Results and Discussion
In this study, a photovoltaic module and eight types 

of plate and tube type collector were modeled in the same 
irradiation, ambient temperature and inlet water temperature 
conditions.  A summary of the results can be seen in Tables 
1 and 2.

The results show that increasing wind speed and inlet fluid 
temperature reduces the thermal efficiency of the system. To 
increase the thermal efficiency of the photovoltaic-thermal 
collector, the amount of solar radiation absorbed by the 
module, ambient temperature and coolant flow rate must be 
increased. 

A comparison of the eight geometrical schemes examined 
is shown in Table 1. In this table, collector efficiency factor F′ 
is a parameter related to the proper 

construction of the collector and is affected by the total 
heat transfer coefficient, the heat transfer coefficient of 
the tube, the weld heat transfer coefficient and the proper 
connection of the tube to the absorber plate and 

the absorber plate to the back of the photovoltaic module. 
Heat removal factor FR is also a parameter that is related to 
the collector area, collector efficiency factor, mass flow rate 
and heat capacity of the fluid in the tube. 

The total thermal energy gain and outlet water temperature 
in the unglazed photovoltaic-thermal collector is lower than 
that of the glazed one as the glazing provides better absorption 
of sunlight and increases the module surface temperature. 
According to Table 2, the circular cross-section parallel 
pipe design PV/T without glazing has the lowest efficiency 
and lowest outlet water temperature. Also, the parallel pipe 
glazed PV/T with rectangular flow cross-section design has 
the highest efficiency and outlet water temperature whereas 
square and spiral cross-sections have lower efficiencies. 
This trend is also seen in the unglazed photovoltaic-thermal 
collector. According to Tables 1 and 2, unglazed PV/T has 
higher electrical efficiency but overall efficiency is higher in 
the glazed type

.
6. Conclusions

Main conclusions of the paper are as follows:  a) Although 
glazing increases the thermal efficiency, the unglazed PV/T 
has a higher electrical efficiency due to better cooling of the 
PV module compared to the simple PV and glazed PV/T. 
b) As the water temperature increases, the thermal and 
electrical efficiency of PV/T decreases. Therefore, to achieve 
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Table. 1 Comparison of the electrical efficiency of photovoltaic modules and PV/T 
collector at radiation 812 W/m2, ambient temperature 35 ⁰⁰ C and inlet water 

temperature 43 ℃℃ 

Description Symbol Photovoltaic 
Module 

Unglazed PV/T 
Collector 

Glazed PV/T 
Collector 

Module back plate 
temperature 

Tbc (⁰ C) 73.0 43.90 44.02 

Solar cell 
temperature 

Tc (⁰ C) 76.32 50.68 51.70 

Electrical efficiency ηel (%) 9.22 10.61 10.56 
Output electrical 

energy 
Qu, el (W) 48.51 55.83 52.79 

Table. 2 Comparison of Thermal Efficiency and outlet water temperature for the four sheet and tube photovoltaic - thermal collector 
designs at radiation 812 W/m2, ambient temperature 35 ⁰⁰ C and inlet water temperature 43 ℃℃ 

Description Symbol 

Unglazed PV/T Collector Glazed PV/T Collector 
Parallel tube 
and circular 
cross section 

Parallel tube 
and square 

cross section 

Parallel tube 
and rectangular 

cross section 

Spiral tube 
and circular 
cross section 

Parallel tube 
and circular 
cross section 

Parallel tube 
and square 

cross section 

Parallel tube 
and rectangular 

cross section 

Spiral tube 
and circular 
cross section 

Collector efficiency factor F′ 0.826 0.8488 0.8572 0.8525 0.918 0.930 0.934 0.931 
Heat removal factor FR 0.7822 0.8026 0.8101 0.806 0.8948 0.906 0.910 0.9076 

Useful thermal energy (W) Qu,th 225.30 231.17 233.32 232.15 291.82 295.48 296.78 296.0 
Overall thermal energy gain 

(W) 
Qu, total 372.22 378.09 380.25 379.07 430.74 434.40 435.70 434.92 

Outlet water temperature 
(⁰C) 

Tf, out 48.38 48.52 48.57 48.54 49.96 50.05 50.08 50.06 

Instantaneous thermal 
efficiency (%) 

ηi 42.82 43.94 44.34 44.12 55.40 56.10 56.40 56.25 

Total efficiency (%) ηo 53.43 54.54 54.95 54.73 65.90 66.60 67.0 66.81 
Total thermal  efficiency 

(%) 
ηo, th 70.74 71.86 72.26 72.04 83.20 83.90 84.20 84.04 
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maximum output efficiency, the inlet water temperature must 
be close to the ambient air temperature. c) Proper design, 
manufacture and selection of materials increase collector 
efficiency factor and collector heat removal factor. d) The 
rectangular parallel tube glazed PV/T   has the maximum 
amount of useful thermal energy, total thermal energy gain, 
outlet water temperature, instantaneous thermal efficiency, 
total efficiency and total thermal efficiency. In contrast, the 
unglazed parallel tube design with circular cross-section has 
the minimum output values. e) The idea of a sheet and tube 
collector with rectangular flow passage cross-section may be 
an idea design because of its high efficiency, however, due 
to the cost and difficulties of manufacturing and the small 
efficiency reduction of less than 2% in comparison to the 
spiral type, it is suggested to use a spiral design (with circular 
cross-section) in PV/T construction. 
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Table. 1 Comparison of the electrical efficiency of photovoltaic modules and PV/T 
collector at radiation 812 W/m2, ambient temperature 35 ⁰⁰ C and inlet water 

temperature 43 ℃℃ 

Description Symbol Photovoltaic 
Module 

Unglazed PV/T 
Collector 

Glazed PV/T 
Collector 

Module back plate 
temperature 

Tbc (⁰ C) 73.0 43.90 44.02 

Solar cell 
temperature 

Tc (⁰ C) 76.32 50.68 51.70 

Electrical efficiency ηel (%) 9.22 10.61 10.56 
Output electrical 

energy 
Qu, el (W) 48.51 55.83 52.79 

Table. 2 Comparison of Thermal Efficiency and outlet water temperature for the four sheet and tube photovoltaic - thermal collector 
designs at radiation 812 W/m2, ambient temperature 35 ⁰⁰ C and inlet water temperature 43 ℃℃ 

Description Symbol 

Unglazed PV/T Collector Glazed PV/T Collector 
Parallel tube 
and circular 
cross section 

Parallel tube 
and square 

cross section 

Parallel tube 
and rectangular 

cross section 

Spiral tube 
and circular 
cross section 

Parallel tube 
and circular 
cross section 

Parallel tube 
and square 

cross section 

Parallel tube 
and rectangular 

cross section 

Spiral tube 
and circular 
cross section 

Collector efficiency factor F′ 0.826 0.8488 0.8572 0.8525 0.918 0.930 0.934 0.931 
Heat removal factor FR 0.7822 0.8026 0.8101 0.806 0.8948 0.906 0.910 0.9076 

Useful thermal energy (W) Qu,th 225.30 231.17 233.32 232.15 291.82 295.48 296.78 296.0 
Overall thermal energy gain 

(W) 
Qu, total 372.22 378.09 380.25 379.07 430.74 434.40 435.70 434.92 

Outlet water temperature 
(⁰C) 

Tf, out 48.38 48.52 48.57 48.54 49.96 50.05 50.08 50.06 

Instantaneous thermal 
efficiency (%) 

ηi 42.82 43.94 44.34 44.12 55.40 56.10 56.40 56.25 

Total efficiency (%) ηo 53.43 54.54 54.95 54.73 65.90 66.60 67.0 66.81 
Total thermal  efficiency 

(%) 
ηo, th 70.74 71.86 72.26 72.04 83.20 83.90 84.20 84.04 
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مقایسه تئوری عملکرد حرارتی و الکتریکی طرح‌های مختلف کلکتور فتوولتائیک - حرارتی نوع ورق و 
لوله برای سیال آب 

سید امیر به‌مونسی، فرزاد جعفرکاظمی*
دانشکده مکانیک، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب، تهران، ايران

خلاصه:  هدف از این مقاله، مقایسه عملکرد الکتریکی و حرارتی طرح‌های مختلفی از کلکتور ترکیبی فتوولتائیک – 
حرارتی است. مزیت مهم کلکتورهای فتوولتائیک - حرارتی نسبت به مدول‌های فتوولتائیک مرسوم، کاهش دمای مدول 
و افزایش راندمان تولید الکتریسیته آن است. از طرفی استفاده از این روش منجر به تولید حرارت و الکتریسیته در یک 
دستگاه و در نتیجه کاهش سطح مورد نیاز برای نصب کلکتور و مدول می‌شود. در تحقیق حاضر راندمان الکتریکی و 
حرارتی چند طرح متفاوت از یک کلکتور ترکیبی فتوولتائیک - حرارتی که از آب برای خنک کردن آن استفاده شده مورد 
بررسی قرار گرفته است. به منظور بررسی و تعیین اثرات پارامترهای هندسی بر عملکرد کلکتور فتوولتائیک - حرارتی، 
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مقدمه-1 
یکی از مشکلات مدول‌های فتوولتائیک  افزایش قابل توجه دمای 
سطح آن‌ها در اثر تابش خورشیدی است. این افزایش دما بسته به نوع 
مدول، می‌تواند باعث کاهش راندمان تولید الکتریسیته شود. یکی از 
روش‌های کاهش دمای مدول‌های فتوولتائیک، دفع حرارت از پشت 
که  وسایلی  به  است.  هوا  یا  آب  هم‌چون  سیال  یک  به‌واسطه  مدول 
بر این مبنا عمل می‌کند کلکتورهای ترکیبی فتوولتائیک – حرارتی 
با  فتوولتائیک  مدول  الکتریکی  راندمان  می‌شود.  گفته  )پی‌وی‌تی(  
افزایش دمای سلول‌های خورشیدی در آن‌ها کاهش می‌یابد بنابراین 
گردش  به‌واسطه  را  راندمان  این  می‌توان  پی‌وی‌تی،  کلکتور  ایده  با 
ترکیبی  کلکتور  معمولا  بخشید.  بهبود  پایین‌تر  دمای  با  سیال  یک 
فتوولتائیک  سلول  از  آب  عامل  سیال  با  حرارتی   - فتوولتائیک 
به  شده  متصل  فلزی  )ورق  حرارتی  کلکتور  همراه  به  سیلیکونی 
لوله‌های گردش آب( به منظور جلوگیری از تماس مستقیم سیال با 
سطح پشت مدول فتوولتائیک ساخته می‌شوند. جاذب )ورق - لوله( 
به دلیل دفع حرارت از مدول فتوولتائیک به سیال بسیار حائز اهمیت 

است بنابراین عملکرد حرارتی و الکتریکی یک کلکتور پی‌وی‌تی نوع 
شماتیک   1 شکل  در  دارد.  بستگی  جاذب  مناسب  طراحی  به  مایع 
مقطع عرضی دو نمونه کلکتور ترکیبی فتوولتائیک - حرارتی با سیال 
عامل آب نشان داده شده است. شکل بالایی نشان‌دهنده یک نمونه 
کلکتور ترکیبی فتوولتائیک- حرارتی دارای پوشش شیشه‌ای و شکل 

پایینی فاقد پوشش است
ترکیبی  کلکتورهای  تحلیل  برای  مختلفی  تحقیقات  تاکنون 
فتوولتائیک - حرارتی توسط محققان در چند دهه اخیر صورت گرفته 
مدول  به  نسبت  پی‌وی‌تی  کلکتور  برتری  به  آن‌ها  همگی  که  است 
فتوولتائیک مجزا اشاره دارد. تریپانانوستوپولوس و همکاران ]2[ به این 
نتیجه رسیدند که استفاده از سیال خنک‌کننده آب بهتر از هوا است 
را  حرارتی  راندمان  مقدار  کلکتور  جلوی  در  پوشش  وجود  همچنین 
زیاد می‌کند. هوانگ و همکاران ]3[ به بررسی تفاوت راندمان حرارتی 
پرداختند  حرارتی  کلکتور  و  حرارتی   - فتوولتائیک  ترکیبی  کلکتور 
ترکیبی  سیستم  کل  حرارتی  راندمان  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و 
بالاتر  خورشیدی  حرارتی  کلکتور  به  نسبت  حرارتی   - فتوولتائیک 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 5، سال 1400، صفحه 2903 تا 2920

2904

1 
 
 

 
Fig. 1 Cross-section of glazed and unglazed sheet and tube PV/T collector [1] 

 [1] و بدون پوشش دارپوششنوع ورق و لوله تی ویپیکلکتور نمای مقطع عرضی  1شکل 

 

 
Fig. 2 Cross-section of the photovoltaic module [20] 

 [20] نمای مقطع عرضی مدول فتوولتائیک 2شکل 

 

 

 
Fig. 3 Thermal network for a solar PV module in terms of conduction, convection and radiation resistances [20] 

  [20] هدایت، جابجایی و تشعشع هایی از مقاومتهایشبکه دمایی برای یک مدول خورشیدی به صورت عبارت 3شکل 

 
 
 

شکل 1. نمای مقطع عرضی کلکتور پی‌وی‌تی نوع ورق و لوله پوشش‌دار و 
بدون پوشش ]1[

 Fig. 1. Cross-section of glazed and unglazed sheet and
tube PV/T collector [1 ]n

است. فلوچوتز ]4[ تعمیمی از مدل‌هاتل - ویلیر ]5[ را برای تحلیل 
سیستم‌های پی‌وی‌تی پیشنهاد کرد و در تحقیقات خود به این نتیجه 
رسید که برای مقاصد عملی، مقادیر به کار رفته در کلکتور فتوولتائیک 
- حرارتی می‌توانند مشابه همان مقادیر در کلکتورهای حرارتی در نظر 
گرفته شوند. برگنی و لوویک ]6[ مدلی مشابه مدل دافی و بکمن ]7[ 
ارائه دادند که این مدل راندمان کل کلکتور فتوولتائیک - حرارتی را 
در حدود %82/62 پیش‌بینی می‌کرد. زنداگ و همکاران ]8[ مدل‌های 
کلکتور  عملکرد  تحلیل  برای  را  بعدی  سه  و  بعدی  دو  بعدی،  یک 
به  دائمی  بعدی  دادند که مدل یک  نشان  و  دادند  توسعه  پی‌وی‌تی 
خوبی دو مدل دیگر می‌تواند عملکرد کلکتور پی‌وی‌تی را پیش‌بینی 
کند. زنداگ و همکاران ]9[ یک مدول فتوولتائیک معمولی، کلکتور 
مقایسه  را  دار  پوشش  پی‌وی‌تی  کلکتور  و  پوشش  بدون  پی‌وی‌تی 
به  سالیانه  متوسط  الکتریکی  راندمان  که  نشان می‌داد  نتایج  کردند. 
افزایش   ]10[ و سودا  تیواری  است.   6% و   7/6%  ،7/2% برابر  ترتیب 
%18 را در بازده کلی سیستم ترکیبی فتوولتائیک - حرارتی مشاهده 
کردند. آنالیز انرژی و اگزرژی کلکتورهای پی‌وی‌تی دارای پوشش و 
کردند  محاسبه   ]11[ همکاران  و  چو  آزمایش  توسط  پوشش،  بدون 
که برای دو حالت پوشش‌دار و بدون پوشش، افزایش راندمان مدول 
فتوولتائیک و دمای محیط، منجر به افزایش راندمان کلکتور پی‌وی‌تی 
کلکتور  کاهش  سبب  بالاتر  باد  سرعت  و  تابش  مقابل،  در  می‌شود. 
افزایش  به  منجر  تراکم  فاکتور  افزایش  همچنین  می‌شود.  پی‌وی‌تی 
کلکتور پی‌وی‌تی در حالت بدون پوشش و کاهش کلکتور پی‌وی‌تی در 
حالت پوشش دار می‌شود. سرحدی و همکاران ]12[ راندمان انرژی 
حرارتی، الکتریکی و کل کلکتورهای پی‌وی‌تی هوا را به ترتیب برابر 
اندرو ]13[  % 17/8، % 10/01 و % 45 محاسبه کردند. سواپنیل و 
در  که  حرارتی   - فتوولتائیک  ترکیبی  کلکتور  از  مختلف  نمونه  دو 
با  یکپارچه شده  اول شامل مدول سیلیکونی منو کریستالی  نوع  آن 

مدول سیلیکونی  دوم شامل  نوع  و  لوله   - ورق  نوع  کلکتور حرارتی 
موازی  صفحه  نوع  حرارتی  کلکتور  با  شده  یکپارچه  کریستالی  پلی 
در  کردند.  ارزیابی  سنگاپور  گرمسیری  هوای  و  آب  شرایط  تحت  را 
الکتریکی متوسط کلکتور ترکیبی  راندمان حرارتی و  آزمایش آن‌ها، 
فتوولتائیک - حرارتی نوع اول به ترتیب برابر %40/7 و %11/8 و برای 
الکتریکی  بازده  همچنین  شد.  %11حاصل  و   39/4% برابر  دوم  نوع 
مدول فتوولتائیک نیز در شرایط وجود و عدم وجود کلکتور حرارتی 
کلکتور  الکتریکی  بازده  میانگین  که  گردید  مشخص  و  شد  مقایسه 
پی‌وی‌تی حدود %0/4 بالاتر از مدول فتوولتائیک عادی است. اوساما 
نوع  به صورت عددی یک کلکتور پی‌وی‌تی  رجب و همکاران ]14[ 
ورق و لوله را تحلیل کردند و یک مدل ریاضی را برای پیش‌بینی رفتار 
انرژی شش مؤلفه اصلی )پوشش  دینامیکی کلکتور بر اساس تعادل 
شفاف، مدول فتوولتائیک، جاذب، لوله، سیال و عایق( توسعه دادند که 
نتایج حاصل توافق خوبی را با مقادیر تجربی نشان می‌داد. جیمز آلن 
و همکاران ]15[ دریافتند که کلکتور پی‌وی‌تی نوع مارپیچی، بالاترین 
بازده ترکیبی را در مقایسه با سایر نمونه‌ها داراست. ایندرجیت سینگ 
برای  یافته ریاضی  توسعه  و  از یک مدل شبیه‌ساز  و همکاران ]16[ 
نازک  فیلم  مدول  با  شده  ساخته  پی‌وی‌تی  کلکتور  عملکرد  ارزیابی 
مختلف  پارامترهای  تأثیر  و  کردند.  استفاده  شکل  حلزونی  جاذب  و 
بر راندمان حرارتی و الکتریکی کلکتور پی‌وی‌تی را به دست آوردند. 
مدول  و  پی‌وی‌تی  کلکتور  الکتریکی  عملکرد   ]17[ کاظم  حسین 
فتوولتائیک را تحت تاثیر شرایط محیطی و تابش خورشیدی در طی 
سه روز آزمایش مقایسه کرد و نشان داد که کلکتور پی‌وی‌تی عملکرد 
الکتریکی خروجی مدول  توان  دارد. همچنین  الکتریکی مناسب‌تری 

پی‌وی‌تی، %6 بالاتر از مدول فتوولتائیک مجزا است.
بر طبق بررسی‌های انجام شده تاکنون تحقیقات اندکی در خصوص 
مقایسه عملکرد حرارتی و الکتریکی طرح‌های متفاوت از کلکتورهای 
ترکیبی فتوولتائیک - حرارتی نوع ورق - لوله در حالت دارای پوشش 
)شیشه( و بدون پوشش انجام شده است. در این تحقیق، مدل‌سازی 
حرارتی مدول فتوولتائیک و 8 نمونه متفاوت از کلکتورهای ترکیبی 
فتوولتائیک - حرارتی پی‌وی‌تی بدون پوشش و دارای یک پوشش با 
تاثیر  و  انجام شده  انرژی  تعادل  معادلات  به کمک  آب  عامل  سیال 
پارامترهای متفاوت هندسی مورد ارزیابی قرار گرفته است. محاسبات 
تئوری با نرم‌افزار متلب  انجام شد. داده‌های آب و هوایی )میزان تابش، 
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Fig. 1 Cross-section of glazed and unglazed sheet and tube PV/T collector [1] 

 [1] و بدون پوشش دارپوششنوع ورق و لوله تی ویپیکلکتور نمای مقطع عرضی  1شکل 

 

 
Fig. 2 Cross-section of the photovoltaic module [20] 

 [20] نمای مقطع عرضی مدول فتوولتائیک 2شکل 

 

 

 
Fig. 3 Thermal network for a solar PV module in terms of conduction, convection and radiation resistances [20] 

  [20] هدایت، جابجایی و تشعشع هایی از مقاومتهایشبکه دمایی برای یک مدول خورشیدی به صورت عبارت 3شکل 

 
 
 

شکل 2. نمای مقطع عرضی مدول فتوولتائیک ]20[
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Fig. 3 Thermal network for a solar PV module in terms of conduction, convection and radiation resistances [20] 
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شکل 3. شبکه دمایی برای یک مدول خورشیدی به صورت عبارت‌هایی 
از مقاومت‌های هدایت، جابجایی و تشعشع ]20[ 

 Fig. 3. Thermal network for a solar PV module in terms
.]of conduction, convection and radiation resistances[20

دمای هوا، سرعت باد(، دمای آب ورودی و پارامترهای فیزیکی )جنس 
پشتی،  عایق  شیشه‌ای،  پوشش   ، محافظ  پوسته  سلول،  ضخامت  و 
بازده  و  هستند  نرم‌افزار  ورودی  عنوان  به   )... و  لوله  و  ورق  جاذب 

حرارتی، الکتریکی و کل به عنوان خروجی محاسبه می‌شوند.

 مدل‌سازی حرارتی-2 
انرژی برای هر جزء کلکتور ترکیبی  به منظور نوشتن معادله تعادل 

فتوولتائیک - حرارتی فرضیات زیر در نظر گرفته می‌شود:
الف- انتقال حرارت یک بعدی فرض می‌شود.

ب- سیستم در حالت شبه‌پایدار است. 
ج- ظرفیت حرارتی سلول، پوسته محافظ و عایق ناچیز است. 

د- ضریب عبوردهی روکش شفاف  تقریبا %100 است. 
ه- تلفات اهمی در مدول فتوولتائیک قابل اغماض است. 

مدول  شفاف، شیشه  روکش  محافظ،  پوسته  دمای سطح صفحه  و- 
فتوولتائیک، پوشش شیشه‌ای پی‌وی‌تی و صفحه جاذب میانگین فرض 

می‌شود. 
ز- جریان هوای گذرنده از کلکتور پی‌وی‌تی آرام فرض می‌شود.

مدل‌سازی حرارتی مدول خورشیدی-2 -1 
شکل 2 مقطع عرضی مدول فتوولتائیک )کلکتور پی‌وی‌تی فاقد 
جریان سیال( را نمایش می‌دهد که در معرض تابش خورشیدی است. 
اگر b عرض و dx المان طولی مدول فتوولتائیک باشد، تعادل انرژی 
مدول فتوولتائیک برای المان طولی bdx برابر معادله )1( است ]10[:

که در آن Tc دمای سلول خورشیدی، Ta دمای محیط، Tbs دمای 
صفحه پشتی مدول فتوولتائیک )پوسته محافظ(،)I(t تابش خورشیدی 
در زمان τG , tضریب عبور شیشه مدول فتوولتائیک، αc ضریب جذب 
تراکم  βc فاکتور  محافظ،  پوسته  αT ضریب جذب  سلول خورشیدی، 
دمای  از  )تابعی  خورشیدی  سلول  راندمان   ηc و  خورشیدی  سلول 
سلول( هستند. UT ضریب انتقال حرارت هدایت پوسته محافظ است 

  :]18[

که در آن LT ضخامت پوسته محافظ و KT هدایت حرارتی پوسته 
به  سلول خورشیدی  از  حرارت  انتقال  کلی  Ut ضریب  است.  محافظ 

محیط از طریق شیشه فتوولتائیک است ]19[:

و در آن LG و KG به ترتیب ضخامت و هدایت حرارتی شیشه پی‌وی 
هستند. hi و hr به ترتیب ضریب انتقال حرارت جابجایی و تشعشع بین 

آسمان و سلول خورشیدی می‌باشند که برابر با ]12[:

که Vw سرعت جریان باد روی سطح کلکتور پی‌وی‌تی، εG ضریب 
نشر کلکتور پی‌وی‌تی و Tsky دمای آسمان می‌باشد همچنین به جای 

عبارت hi+hr می‌توان از رابطه )6( استفاده نمود ]19[: 
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که در آن ho ضریب کلی انتقال حرارت رابط بین سطح خارجی و 
هوای محیط است. بنابراین معادله )3( برابر ]19[:

که ho ضریب انتقال حرارت )جابجایی و تشعشع( شیشه به محیط 
می‌باشد. با ساده سازی معادله )1( دمای سلول خورشیدی به صورت 

معادله )8( به دست می‌آید ]19[:

ατ)eff(حاصل ضرب ضریب جذب - عبور موثر می‌باشد. شکل 3 

شبکه دمایی برای یک مدول فتوولتائیک را نشان می‌دهد. در سمت 
پایینی  تشعشع  مقاومت  روابط،  سازی  ساده  جهت  به  شکل  راست 

مدول،≈hr,bottom 0 /1فرض می‌شود. مقاومت سلول پی‌وی نیز برابر:
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سلول  حرارتی  هدایت  و  ضخامت  ترتیب  به   Ksi و   Lsi است. 
خورشیدی )سیلیکون( است. تعادل انرژی برای صفحه پشتی پوسته 

محافظ مدول فتوولتائیک برای المان طولی bdx برابر است با:

با جایگزینی Tc از معادله )1( دمای صفحه پشتی با معادله )12( 
بیان می‌شود ]10[:

مدل‌سازی حرارتی کلکتور پی‌وی‌تی بدون شیشه -2 -2 
نشان  را  پوشش  بدون  پی‌وی‌تی  کلکتور  عرضی  مقطع   4 شکل 
می‌دهد. اگر b عرض و dx المان طولی کلکتور خورشیدی فتوولتائیک 
- حرارتی پی‌وی‌تی باشد، معادله تعادل انرژی مدول فتوولتائیک برای 

المان طولی bdx به شرح رابطه )13( است ]18[:

با تقسیم دوطرف رابطه )13( به bdx و مرتب سازی آن، رابطه 
)14( حاصل می‌شود ]10[:

سلول‌های  از  یافته  انتقال  حرارتی  انرژی  نرخ   )14( رابطه 
خورشیدی به صفحه پشتی پوسته محافظ تعریف می‌شود.

از  به علت پوسته محافظ  فاکتور جریمه   ]21[     hp1=  
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 UtT طریق شیشه، سلول خورشیدی و روکش شفاف است و همچنین
محافظ  پوسته  و  فتوولتائیک  بین شیشه  انتقال حرارت  کلی  ضریب 

می‌باشد که برابر رابطه )15( است ]22[: 

شکل 5 شبکه دمایی برای کلکتور پی‌وی‌تی بدون شیشه را نشان 
می‌دهد. سمت چپ شکل، مقاومت اجزای مختلف کلکتور پی‌وی‌تی 
را نشان می‌دهد. در سمت راست شکل، قسمت‌هایی که با خط چین 
در  معادل هستند.  موازی  و  مقاومت‌های سری  است،  مشخص شده 
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Fig. 4 Cross-section of the unglazed PV/T collector [10] 

 [10] ایشیشهبدون پوشش  تیویپیمقطع عرضی کلکتور  4شکل 

 

 
Fig. 5 Thermal network for an unglazed PV/T collector [20] 

 [20] بدون شیشه تیویپیشبکه دمایی برای کلکتور  5شکل 

 

 
Fig. 6 Heat flow balance over an elemental length ∆𝒙𝒙 below tedlar [10] 

 𝒙𝒙 [10]∆برای المان طولی  پوسته محافظتعادل جریان گرمایی در زیر  6شکل 

 
 
 

شکل 4. مقطع عرضی کلکتور پی‌وی‌تی بدون پوشش شیشه‌ای ]10[
Fig. 4. Cross-section of the unglazed PV/T collector [10[



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 5، سال 1400، صفحه 2903 تا 2920

2907

به کمک معادله )16( و جایگزینی معادله )15( در معادله )14(، 
معادله )17( دست می‌آید ]21[:

معادله )17( نرخ انرژی حرارتی انتقال یافته از سطح پشتی پوسته محافظ 
hT ضریب  عامل،  Tf دمای سیال  آن  در  که  در شرایطی می‌باشد  به سیال 
2p  ]10[ فاکتور 

tT

hTh
hT U

=
+

انتقال حرارت صفحه پشتی پوسته محافظ به سیال و 

 Utw می‌باشد.  سیال  و  محافظ  پوسته  بین  مشترک  سطح  علت  به  جریمه 
که  است  سیال  جریان  و  پوشش شیشه‌ای  بین  حرارت  انتقال  کلی  ضریب 

برابر ]21[:

نوشته   )19( رابطه  صورت  به   ،)18( معادله  نهایت  در  می‌باشد. 
می‌شود ]23[:

با توجه به الگوی جریان نشان داده شده در شکل 6، معادله تعادل 
انرژی برای جریان آب داخل لوله به شکل رابطه )20( است ]13[:

m و Cf به ترتیب دبی جرمی و گرمای ویژه سیال، hT برابر ضریب  ̇f
به  محافظ(  پوسته  پشتی  )صفحه  فتوولتائیک  مدول  از پشت  انتقال 
سیال است و Ub ضریب کلی انتقال حرارت از زیر کلکتور به محیط آن 

می‌باشد که برابر معادله )21( است ]21[:

با  می‌باشد.  محیط  و  زیرین  سطح  بین  حرارت  انتقال  hi ضریب 

انتگرال گیری و مرتب سازی رابطه )20( حاصل می‌شود:
کلکتور  در  سیال  جریان  طول  واحد  ازای  به   q̇u دریافتی   مفید  انرژی 

پی‌وی‌تی که از طریق آب انتقال می‌یابد به صورت ]10[:

که در آن UL ضریب کلی انتقال حرارت از سلول خورشیدی به 
محیط از سطح بالا و عایق پشت می‌باشد که برابر ]21[:

است. F´ راندمان پره، W فاصله بین دو مجرای جریان و q̇u انرژی مفید 
دریافتی به ازای واحد طول جریان است که از طریق سیال انتقال می‌یابد. 

 Tf,out تا  خروجی  در  آن  دمای  و  می‌شود  کلکتور  Tfin وارد  دمای  در  سیال 
افزایش می‌یابد. شکل 6 موازنه انرژی بر روی سیال عبور کننده از یک لوله 

واحد با طول Δx را نشان می‌دهد یه‌طوری‌که ]23[:

که n تعداد لوله‌های موازی است. با تقسیم معادله فوق به Δx و 
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2908

یافتن حد زمانیکه Δx→0 و جایگزینی معادله )24( برای q̇u، انرژی 
خالص حرارتی در دسترس سیال بین پوسته محافظ و عایق زیرین 

بیان می‌شود با ]23[:

به جز  معمولی  تخت  کلکتور صفحه  عبارت  مشابه   )25( معادله 
پی‌وی‌تی  کلکتور  راندمان   hp2 hp1 و  وجود  hp2 است.  و   hp1 ترم‌های 
را در مقایسه با یک کلکتور صفحه تخت معمولی کاهش می‌دهد. از 
معادله )13( عبارت دمای سلول خورشیدی بر حسب دمای صفحه 
پشتی مدول فتوولتائیک و پارامترهای آب و هوایی می‌تواند به صورت 

زیر نوشته شود ]23[:

هم اکنون، با جایگزینی عبارت Tc از رابطه )26( در رابطه )16(، 
عبارت دمای صفحه پشتی مدول فتوولتائیک به صورت معادله )27( 

به دست می‌آید ]21[:

با بازنویسی معادله )24( و انتگرال‌گیری از آن در شرط اولیه
→ x=0 و Tf=Tf,in ، دمای سیال خروجی در زیر پوسته محافظ به 

صورت معادله )28( حاصل می‌شود ]19[:

2 
 
 

(17)  ( ) ( )

( ) ( )

1
T

T bs f p eff
T tT

T tT
f a

T tT

hh T T h I
h U

h Ut T T
h U

− =
+

− −
+

 

 
(18)  

1
1 1  T tT

tw
T tT T tT

h UU
h U h U

−
 

= + =  + 
 

 
(19)  ( ) ( ) ( ) ( )1 2T bs f p p tw f aeffh T T h h I t U T T− = − − 

 
(20)  ( ) ( )f

T bs f f f b f a
dTF h T T bdx m C dx U T T bdx
dx

 − = + − 
 

(21)  
1

1i
b

i i

LU
K h

−
 

= + 
 

 
 

(22)  ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 2

1 2

´ 

´ 

u p p tw f a b f aeff

p p L f aeff

q WF h h I t U T T U T T

WF h h I t U T T





 = − − − − 
 = − − 

 

 
(23)  L tw bU U U= + 

 

(24)  0f f x x f f x u
m mC T C T q x
n n+

   − −  =   
   

 
 

(25)  ( ) ( ) ( )1 2
f

p p L f a feff
dTmWF h h I t U T T C

n dx
 − − =  

 

(26)  ( ) ( ) t a T bseff
c

T t

I t U T U T
T

U U
 + +

=
+

 
 

(27) ( ) ( )1p eff tT a T w
bs

tT T tT T

h I t U T h TT
U h U h
 +

= +
+ +

 
 

(28)  

( ) ( )1 2
,

,1  

p p eff
f out f ax L L

c L c L
f in

f f

h h I t
T T T

U

A U F A U Fexp T exp
mC mC


=

 
 = = +
 
 

    
  − − + −           

ˊ ˊ
 

  

(29)  
( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )

1  g G c c c T

t c a T c bs

g G c c

I t I t bdx

U T T U T T

bdx I t bdx

     

   

 + − = 
 − + − 

+

 

 
(30)  ( ) ( )1g G c c T c c ceff         = + − −  

 

)28(

که Ac=bL=NWL مساحت سلول خورشیدی و N تعداد مجرا است.

پوشش -2 -3  دارای  پی‌وی‌تی  کلکتور  حرارتی  مدل‌سازی 
شیشه‌ای 

معادلات تعادل انرژی برای هر جزء کلکتور خورشیدی فتوولتائیک 
- حرارتی پی‌وی‌تی دارای پوشش شیشه‌ای مشابه نوع بدون پوشش 
پوشش  دارای  پی‌وی‌تی  کلکتور  عرضی  مقطع   7 شکل  می‌باشد. 
کلکتور  طولی  المان   dx و  عرض   b اگر  می‌دهد.  نشان  را  شیشه‌ای 
المان  برای  فتوولتائیک  مدول  انرژی  تعادل  معادله  باشد،  پی‌وی‌تی 

طولی bdx برابر رابطه )29( است: 
که τg ضریب عبور پوشش شیشه‌ای می‌باشد. حاصل ضرب ضریب 

جذب - عبور موثر برابر:
شکل 8 شبکه دمایی برای کلکتور پی‌وی‌تی دارای یک شیشه را 

نشان می‌دهد. در شکل سمت چپ، مقاومت اجزای مختلف کلکتور 
پی‌وی‌تی و در سمت راست، مقاومت‌های ترکیبی )قسمت‌هایی که با 
خط چین مشخص شده( نشان داده شده است. تفاوت روابط انتقال 
بدون  نوع  با  شیشه‌ای  پوشش  دارای  پی‌وی‌تی  کلکتور  در  حرارت 
شیشه در مقدار Ut می‌باشد که دارای یک ترم اضافی به دلیل وجود 

شیشه اضافی است که برابر معادله )31( می‌باشد ]18[:
هستند.  پوشش  حرارتی  هدایت  و  Kg ضخامت  و   Lg آن  در  که 

hc.G-g و hr.G-g به ترتیب ضریب انتقال حرارت جابجایی و تشعشع بین 

انتقال  فتوولتائیک و پوشش می‌باشند. روش محاسبه ضریب  شیشه 
ابتدا  این صورت است که  hr.G-g به  hc.G-g و تشعشع  حرارت جابجایی 
دمای پوشش Tg تخمین زده می‌شود سپس در دمای میانگین شیشه 

 μ ، kair خواص هوا هم‌چون ، Tm=(TG + Tg( /فتوولتائیک و پوشش
لزجت  و  گرمایی  نفوذ  که  می‌شود  خوانده  جدول  از   ρ و   ، Cp ، pr

سینماتیکی به ترتیب برابر ]7[:
است. عدد رایلی، و عدد ناسلت بر حسب زاویه کلکتور با سطح افق 

به صورت روابط )33( و )34( بیان می‌شود ]9[:
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Fig. 7 Cross-section of the glazed PV/T collector [18] 
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با توجه به روابط فوق، ضریب انتقال حرارت تشعشع و جابجایی 

برابر معادله )35( و )36( هستند ]7[:
که در آن μ ،ν ، kair ، Cp ، pr و ρ به ترتیب لزجت دینامیکی، 

چگالی  و  پرنتل  ویژه،  گرمای  حرارتی،  هدایت  سینماتیکی،  لزجت 
هوا در دمای میانگین Tm می‌باشند. همچنین LG-g فاصله بین شیشه 
فتوولتائیک با پوشش، β زاویه کلکتور پی‌وی‌تی است. εG و εg نیز به 
ترتیب ضریب نشر شیشه فتوولتائیک و پوشش می‌باشد. با این ضرایب 
انتقال حرارت و مقادیرhr  و h0 محاسبه شده از روابط )5( و )6( ضریب 
اتلاف حرارت بالایی UL از معادله )31( محاسبه می‌گردد. آن‌گاه این 

نتایج برای محاسبه Tg  به شکل معادله )37( به کار می‌رود ]7[:
نیازی  بیشتر  به محاسبات  باشد،  اولیه  به حدس  Tg  نزدیک  اگر 

نیست در غیر این صورت مقدار جدید Tg به کار برده می‌شود و روش 
تکرار خواهد شد. از آن‌جایی که محاسبه با این روش کار طاقت‌فرسایی 
به  انجام می‌گیرد  نرم‌افزار متلب  از  استفاده  با  این مساله  است، حل 
از کاربر دریافت کرده،  گونه‌ای که متلب مرحله به مرحله داده‌ها را 

مقادیر را محاسبه و نمایش می‌دهد.

 توزیع دما بین لوله‌ها و ضریب بازدهی کلکتور پی‌وی‌تی  -2 -4 
مدول فتوولتائیک خود می‌تواند به صورت یک صفحه جاذب عمل 
نماید بنابراین می‌توان کلکتور پی‌وی‌تی را در حالتی که دارای صفحه 
جاذب و یا فاقد آن باشد، مورد بررسی قرار داد. در این تحقیق فرض 
می‌شود که لوله‌ها واقع در زیر صفحه جاذب می‌باشند. مقطع لوله‌ها 
نیز در حالت گرد یا مستطیلی و به شکل موازی یا مارپیچی تحلیل 

می‌شوند.

 در حالت لوله موازی-2 -4 -1 
شکل 9 کلکتور پی‌وی‌تی دارای پوشش را نشان می‌دهد که مدول 
فتوولتائیک به قسمت بالایی صفحه جاذب اتصال یافته است. لوله‌های 
موازی شکل در قسمت زیرین صفحه جاذب و به آن جوش شده است. 
بالا  از  و  وارد  پی‌وی‌تی  کلکتور  راست(  )سمت  پایین  از  آب  جریان 

)سمت چپ( خارج می‌شود. 
نظر  صرف  جریان  جهت  در  دما  گرادیان  که  شود  فرض  اگر 
را به دست  لوله‌ها  می‌شود، در آن صورت می‌توان توزیع دمای بین 
در  که  آنچه  مطابق  و صفحه  فتوولتائیک  مدول  برای  ترکیبی  آورد. 
بین  فاصله   W می‌شود.  گرفته  نظر  در  شده  داده  نشان   10 شکل 
لوله‌ها و D قطر خارجی لوله است. ضخامت سلول سیلیکونی و صفحه 
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Fig. 7 Cross-section of the glazed PV/T collector [18] 
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Fig. 8 Thermal network for a glazed PV/T collector 
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Fig. 9 Top view of the PV/T collector cross-section [24] 
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جاذب به ترتیب δ_si و δ می‌باشد. از آن جایی که سیلیکون و صفحه 
جاذب‌هادی خوبی هستند، از گرادیان دما در طول صفحه سیلیکون و 
جاذب صرف نظر می‌شود. فرض خواهیم کرد که قسمت پایین سلول 
خط  بین  ناحیه  است.   Tb محلی  مبنای  دمای  در  تقریبا  سیلیکونی 
مرکزی جدا کننده لوله‌ها و پایه لوله می‌تواند به عنوان یک مسئله پره 

کلاسیک مورد بررسی قرار گیرد.
مقاومت‌های جاذب، چسب بین پوسته محافظ و جاذب، روکش 
با  بنابراین  موازی می‌باشند  به شکل  و سلول  پوسته محافظ  شفاف، 
توجه به یک بعدی بودن جهت انتقال حرارت از نقطه x تا ∆x، انتقال 

حرارت کل با رابطه )38( تعریف می‌شود:
همان‌طوری که در شکل 11 نشان داده شده است، طول پره برابر 

∆x و طول واحد در  با عرض  المانی  ناحیه  )W-D( است و یک   /2
جهت جریان در نظر گرفته می‌شود. موازنه انرژی بر روی این المان 

نتیجه می‌دهد:
که برابر رابطه )40( است:

پوسته محافظ  و  تاثیر چسب، روکش شفاف  از   )40( معادله  در 

صرف‌نظر شده است زیرا ترم‌های زیر برابر صفر هستند:
انرژی خورشیدی جذب شده S برابر

می‌باشد. برای سادگی می‌توان متغییر m را به فرم معادله )42( 

تعریف کرد ]16[:
 باشد برای دو سمت انرژی جمع شده 
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استفاده از مفهوم کارایی پره برای نوشتن معادله بالا مناسب است 

به طوری‌که:
انرژی مفید به دست آمده در بالای لوله نیز برابر است با:

مجموع انرژی کسب شده توسط کلکتور در ازای واحد طول در 

جهت جریان، مجموع روابط )44( و )45( است. مقدار F از رابطه )46( 
قابل محاسبه است ]25[:

و انرژی مفید دریافتی برای لوله و پره به ازای واحد طول در جهت 
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Fig. 10 Schematic diagram of the connection between absorber and tube [20] 
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Fig. 11 The energy balance for fin element 
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Fig. 12 Thermal resistance network for the heat flow into the fluid 
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Fig. 13 Schematic diagram of PV/T collector - rectangular tube section (left side); circular tube section (right side) 
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جریان برابر رابطه )47( است:
با توجه به محل و نحوه اتصال لوله، صفحه جاذب و فتوولتائیک 

ترتیب قرارگیری مقاومت‌هایی که در مسیر انتقال انرژی مفید کسب 
اینکه  به  با توجه  بود. حال  قرار دارند، متفاوت خواهد  شده و سیال 
اتصال لوله در زیر صفحه جاذب قرار دارد، این مقاومت‌ها در شکل 12 
نشان داده شده‌اند. انرژی مفید دریافتی می‌تواند به صورت عبارت‌های 

مربوط به چهار مقاومت بیان شود.
برای لوله با مقطع گرد )شکل 13 سمت چپ(:

Di  قطر داخلی لوله و hfi ضریب انتقال حرارت بین سیال و دیواره 

لوله است که برابر ]14[
است و در آن k هدایت حرارتی سیال داخل لوله در دمای میانگین 

ورودی و خروجی سیال می‌باشد. hca ضریب انتقال حرارت از سلول به 

صفحه جاذب می‌باشد که برابر است با ]9[:

هدایت  ضریب  از  آگاهی  با  می‌تواند   Cb اتصال  هدایت  ضریب 
بر   b اتصال  و عرض   ،γ اتصال  متوسط  kb، ضخامت  اتصال،  گرمایی 

مبنای واحد طول برآورد شود ]7[:

با حل معادله )48( برای Tb  و جایگزینی آن در معادله )47( و حل 
نتیجه حاصل، انرژی مفید دریافتی با معادله )52(

ارائه  با رابطه )53(   F'به دست می‌آید که ضریب کارایی کلکتور
می‌شود ]26[:

برای مجرا با مقطع مستطیلی یا مربعی )شکل 13 سمت راست( 
 b و a که در آن Dh=2ab/(a+b(با استفاده از مفهوم قطر هیدرولیکی
به ترتیب طول و عرض مقطع داخلی مجرا هستند شکل 14، ضریب 

کارایی کلکتور'F با معادله )54( بیان می‌شود:
کمیتی که انرژی مفید دریافتی واقعی یک کلکتور را در حالی که 
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Fig. 10 Schematic diagram of the connection between absorber and tube [20] 

 [20] شکل شماتیک نحوه اتصال لوله و صفحه جاذب 10شکل 

 

 
Fig. 11 The energy balance for fin element 

 موازنه انرژی برای المان پره 11شکل 
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Fig. 12 Thermal resistance network for the heat flow into the fluid 

 ایجاد شده در مقابل جریان گرما به سیال هایمقاومت 12شکل 

 

 
Fig. 13 Schematic diagram of PV/T collector - rectangular tube section (left side); circular tube section (right side) 

 )سمت راست( مجرای با مقطع مستطیلی: لوله با مقطع گرد )سمت چپ( و تیویپینمای مقطع عرضی کلکتور  13شکل 
 

شکل 12. مقاومت‌های ایجاد شده در مقابل جریان گرما به سیال
Fig. 12. Thermal resistance network for the heat flow

into the fluid 
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2912

کل سطح کلکتور در دمای ورودی سیال باشد به انرژی مفید دریافتی 
مرتبط کند ضریب تفکیک گرمایی کلکتور FR نامیده می‌شود. که برابر 

است با ]16[:
در حالت لوله مارپیچی-1 -1 -1 

در  مارپیچی  لوله  FR برای  دادند که  نشان  و لاوان ]27[  زنداگ 

 F3 و F1 ، F2 کلکتور حرارتی به صورت عباراتی از سه پارامتر بی بعد
 F2 از  تابعی  F6 تنها به صورت  F4 ، F5 و  )پارامترهای  تعیین می‌شود 

 FR می‌باشند(. با توجه به شکل 15 ضریب تفکیک گرمایی بهبود یافته
برای کلکتور پی‌وی‌تی از معادله )54( حاصل می‌شود ]27[:

که در آن ضرایب F1 تا F6 بوسیله روابط زیر تعریف می‌شوند:

ضریب کارایی کلکتورˊF از رابطه )55( به شکل رابطه )57( حاصل 

می‌شود.
از معادله )25( انرژی مفید حرارتی کلکتور پی‌وی‌تی برای جریان 

سیال آب به صورت زیر معادله )58( دست می‌آید ]13[.
انرژی مفید برای کلکتور صفحه  معادله )25( مشابه معادله نرخ 

تخت است. راندمان حرارتی لحظه‌ای کلکتور پی‌وی‌تی برای جریان 
سیال آب در حالت تئوری و تجربی به ترتیب با معادله )59( و )60( 

تعریف می‌شود ]21[.
راندمان حرارتی لحظه‌ای ماکزیمم کلکتور پی‌وی‌تی ، زمانی است 

که Tf.in=Ta باشد بنابراین از رابطه )61( به دست می‌آید.

مدل‌سازی الکتریکی-3 
توان الکتریکی خروجی کلکتور پی‌وی‌تی و مدول فتوولتائیک

 با رابطه )62( به دست می‌آید ]22[.
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که در آن Ac مساحت کلکتور و ηel=ηpv بازده الکتریکی مدول به 

عنوان تابعی از دما می‌باشد که برابر است با ]22[:
ηec و ηo به ترتیب راندمان الکتریکی سلول خورشیدی و راندمان 

     1000  W /m2 تابش   K 298 و  مرجع مدول فتوولتائیک در دمای 
Tc دمای   ،)0/0045  K-1  ( راندمان سیلیکون  دمای  γ ضریب  است. 
سلول و To دمای مرجع می‌باشد. همچنین این مقادیر برای سیلیکون 
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مونو کریستال برابرند با ]8[:

 راندمان حرارتی و الکتریکی کل-3 -1 
ترتیب  به  پی‌وی‌تی  کلکتور  کل  حرارتی  راندمان  و  کل  راندمان 

برابر معادلات )64( و )65( هستند ]22[.
اول  قانون  اساس  بر  پی‌وی‌تی  کلکتور  کل  حرارتی  انرژی  بهره 

ترمودینامیک تعریف می‌شود که برابر معادله )66( است ]28[.

راستی‌آزمایی مدل‌سازی حرارتی و الکتریکی-4 
در  که  تئوری  مدل‌سازی  نتایج  به  بخشیدن  اعتبار  هدف  با 
حرارتی  راندمان  و  خروجی  آب  دمای  شد،  ذکر   3 تا   1 بخش‌های 
لحظه‌ای با مراجع  ]9 و 13[ مقایسه شدند. در مرجع ]13[ مدول 
به طور مکانیکی و بدون هیچ‌گونه چسبی به کلکتور حرارتی متصل 
آمده   1 جدول  در  مرجع  دو  این  فیزیکی  مشخصات  است.  گردیده 

است:
مقادیر به‌دست آمده در این دو مرجع از تست تجربی حاصل شده 
است بنابراین با حل حاصل از روابط این مطالعه و مقایسه آن با نتایج 
دو مرجع ]9 و 13[ صحت روابط تئوری اثبات می‌شود. نتایج به همراه 

درصد خطا در جدول 2 ذکر شده‌اند.
در ادامه دو عدد مدول فتوولتائیک W 40 خریداری شد که یکی 
به عنوان شاهد و دیگری در ساخت کلکتور پی‌وی‌تی بدون پوشش 
بکار رفت. در این آزمایش از صفحه و لوله مسی با مقطع گرد استفاده 
و  شده  داده  جوش  مسی  صفحه  زیر  به  لوله  که  صورتی  به  گردید 
فتوولتائیک  مدول  زیر  به  هل   چسب  توسط  صفحه  بالایی  قسمت 
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جدول 1. مقادیر پارامترهای کلکتور فتو ولتائیک – حرارتی در مراجع ]9 و 13[
Table 1. Photovoltaic - thermal collector parameters as mentioned in [9, 13] 
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Table. 1 Photovoltaic - thermal collector parameters as mentioned in [9, 13]  

[11و  9]مراجع  در حرارتی –مقادیر پارامترهای کلکتور فتو ولتائیک  1جدول   
 مقدار واحد نماد شرح مقدار واحد نماد شرح

 𝐷𝐷𝑖𝑖 m 000/0 لوله داخلی قطر [11]سواپنیل و اندرو 
 𝛿𝛿 m 0007/0 ضخامت صفحه جاذب 𝐴𝐴𝑐𝑐 m2 762/1 تیویپیمساحت کلکتور 

 𝐾𝐾 W/m K 000 جاذبهدایت حرارتی صفحه  𝐹𝐹´ − 656/0 ضریب کارایی کلکتور
 𝑚̇𝑚 Kg/s 07/0 دبی جرمی آب 𝐹𝐹𝑅𝑅 − 600/0 ضریب تفکیک گرمایی

𝐿𝐿𝐺𝐺 فتوولتائیکضخامت شیشه   m 000/0  فتوولتائیکضخامت شیشه 𝐿𝐿𝐺𝐺  m 000/0 
 ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 W/m2 K 0/1 ضریب انتقال حرارت عایق 𝐿𝐿𝑖𝑖 m 007/0 ضخامت عایق پشتی

 𝐿𝐿𝑇𝑇 m 0001/0 پوسته محافظضخامت  𝐿𝐿𝑇𝑇 m 00077/0 پوسته محافظضخامت 
𝐾𝐾𝐺𝐺 فتوولتائیکهدایت حرارتی شیشه   W/m K 0/1 سیلیکون( سلول  ضخامت حرارتی( 𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠  m 00005/0 

𝐾𝐾𝑖𝑖 هدایت حرارتی عایق  W/m K 005/0 چسب ضخامت 𝐿𝐿𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 m 00005/0 
 𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 m 0005/0 روکش شفاف ضخامت  𝐾𝐾𝑇𝑇 W/m K 000/0 پوسته محافظهدایت حرارتی 

𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠 ))سیلیکون سلول  حرارتی هدایت 𝛼𝛼𝑐𝑐 − 60/0 ضریب جذب سلول خورشیدی  W/m K 100 
𝐾𝐾𝐺𝐺 فتوولتائیکهدایت حرارتی شیشه  𝛼𝛼𝑇𝑇 − 50/0 پوسته محافظضریب جذب   W/m K 6/0 

 𝐾𝐾𝑇𝑇 W/m K 7/0 پوسته محافظهدایت حرارتی  𝛽𝛽𝑐𝑐 − 00/0 فاکتور تراکم سلول خورشیدی
 𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 W/m K 05/0 هدایت حرارتی چسب 𝜂𝜂𝑜𝑜 − 15/0 فتوولتائیکراندمان مرجع ماژول 

𝜏𝜏𝐺𝐺 فتوولتائیکضریب عبوردهی شیشه   𝐾𝐾𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 W/m K 05/0 روکش شفافهدایت حرارتی  66/0 − 
ضریب انتقال حرارت صفحه پشتی 

 به سیال پوسته محافظ
ℎ𝑇𝑇 W/m2 K 05 کلکتور  موثر عبور -جذب  ضریب 

 بدون پوشش تیویپی
(𝛼𝛼𝛼𝛼)𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 660/0 

 𝑉𝑉𝑤𝑤 m/s 0/1 سرعت باد 𝑉𝑉𝑤𝑤 m/s 0/1 سرعت باد
 𝐿𝐿𝑔𝑔 m 0007/0 ایشیشهضخامت پوشش  𝛾𝛾 ℃−1 0005/0 ضریب دما

 𝐾𝐾𝑔𝑔 W/m K 6/0 ایشیشههدایت حرارتی پوشش  𝛿𝛿 m 007/0 ضخامت صفحه جاذب
تا پوشش  فتوولتائیکفاصله شیشه  𝐾𝐾 W/m K 700 هدایت حرارتی صفحه جاذب

 ایشیشه
𝐿𝐿𝐺𝐺−𝑔𝑔 m 07/0 

 𝛽𝛽 - 0 تیویپیزاویه کلکتور  𝑚̇𝑚 Kg/s 00/0 دبی جرمی آب
 𝜀𝜀𝑔𝑔 − 6/0 ایشیشهضریب نشر پوشش  [9]زنداگ و همکاران 

𝜀𝜀𝐺𝐺 فتوولتائیکضریب نشر شیشه  𝐴𝐴𝑐𝑐 m2 17/1 تیویپیمساحت کلکتور   − 6/0 
 تیویپی کلکتور موثر عبور -جذب  ضریب 𝑊𝑊 m 065/0 لوله دو مراکز بین فاصله

 یک پوششه
(𝛼𝛼𝛼𝛼)𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒.  𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 66/0 

     𝐷𝐷 m 01/0 لوله خارجی قطر

 

 

Table. 2 Validation of instantaneous thermal efficiency and outlet water temperature with references [9, 13] 
 [11و  9]و دمای آب خروجی با مراجع  ایلحظهاعتبارسنجی راندمان حرارتی  2جدول 

 (%) ایلحظهراندمان حرارتی 
= [9]زنداگ و همکاران  ضرمطالعه حا شرح 𝑿𝑿𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷−𝑿𝑿𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬

𝑿𝑿𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷
×  (%خطا ) 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

 06/1 0/50 0/50 بدون پوشش تیویپیکلکتور 
 -25/1 0/50 0/52 دارای پوشش تیویپیکلکتور 

 -6/0 0/00 5/07 کلکتور حرارتی
 (C)دمای آب خروجی 

= [13]سواپنیل و اندرو  ضرمطالعه حا شرح 𝑿𝑿𝑷𝑷𝑷𝑷𝒆𝒆−𝑿𝑿𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬
𝑿𝑿𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷

×  (%خطا ) 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏
 06/0 00/01 07/01 بدون پوشش تیویپیکلکتور 

70/05 76/05 06/0 
05/00 07/00 02/0 
70/05 16/05 06/0 

 (%راندمان حرارتی لحظه ای )
= [13]سواپنیل و اندرو  ضرمطالعه حا شرح 𝑿𝑿𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷−𝑿𝑿𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬

𝑿𝑿𝑷𝑷𝒓𝒓𝒓𝒓
×  (%خطا ) 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

 00/0 00/06 07/06 بدون پوشش تیویپیکلکتور 
0/50 66/06 60/0 
50/50 10/50 00/0 
17/50 11/50 07/0 

 

Table. 3 Parameters of the tested PV/T collector 
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نوع  پوشش  بدون  پی‌وی‌تی  کلکتور  مشخصات  بود.  شده  چسبانده 
مارپیچی در جدول 3  وارد شده است.

در  شاهد  فتوولتائیک  مدول  و  پی‌وی‌تی  کلکتور  تجربی  آزمون 
محل آزمایشگاه خورشیدی دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب 
انجام شد. سیستم به کار گرفته شده در آزمایشگاه یک سیستم مدار 
و  پیرانومتر، دماسنج  تجهیزات هواشناسی شامل  است.  اجباري  باز- 
بادسنج به منظور اندازه گیري میزان تشعشع، دماي محیط و سرعت 
باد به‌کارگرفته شد که همگی ساخت شرکت SolData می‌باشند. دقت 
دماسنج برابرC̊  0/15 ± درC 0  است. هیترهاي برقی که به منظور گرم 
کردن آب مخزن به کار گرفته می‌شوند، شامل 2 عدد هیتر 2 کیلووات 
اس‌اس‌ار   کنترلر  یک  توسط  و  می‌باشند  کیلووات   1 هیتر  عدد   1 و 

به  و  گالوانیزه  نوع  از  استفاده  مورد  مخزن  دارند.  قرار  کنترل  تحت 
ظرفیت 150 لیتر می‌باشد. به منظور کنترل دماي ورودي و خروجی 
است  شده  استفاده    100 پی‌تی  نوع  از  دما  سنسورهاي  از  کلکتور، 
که مشاهده دما به صورت دیجیتالی توسط کنترلر آتونیکس  صورت 
از  در سیستم  منظور گردش سیال  به  استفاده  مورد  پمپ  می‌گیرد. 
نوع گروندفوس 60-25  است که به کمک یک روتامتر با دقت 1/6% 
مقدار  کنترل می‌گردد.  عبوري  دبی سیال  میزان  توسط یک شیر  و 
ولتاژ مدار باز و جریان اتصال کوتاه تولیدی توسط پی‌وی‌تی و پانل 
دقت   با  ویکتور وی‌سی 97    مدل  مولتی‌متر  وسیله  به  فتوولتائیک 
%1 ± خوانده می‌شود. نتایج حاصل از این مقایسه در جدول 4 وارد 

شده است.

جدول 2. اعتبارسنجی راندمان حرارتی لحظه‌ای و دمای آب خروجی با مراجع ]9 و 13[
Table 2. Validation of instantaneous thermal efficiency and outlet water temperature with references [9, 13]

جدول 3. مشخصات کلکتور پی‌وی‌تی ساخته شده در آزمایش
Table 3. Parameters of the tested PV/T collector

1 
 
 

Table. 1 Photovoltaic - thermal collector parameters as mentioned in [9, 13]  

[11و  9]مراجع  در حرارتی –مقادیر پارامترهای کلکتور فتو ولتائیک  1جدول   
 مقدار واحد نماد شرح مقدار واحد نماد شرح

 𝐷𝐷𝑖𝑖 m 000/0 لوله داخلی قطر [11]سواپنیل و اندرو 
 𝛿𝛿 m 0007/0 ضخامت صفحه جاذب 𝐴𝐴𝑐𝑐 m2 762/1 تیویپیمساحت کلکتور 

 𝐾𝐾 W/m K 000 جاذبهدایت حرارتی صفحه  𝐹𝐹´ − 656/0 ضریب کارایی کلکتور
 𝑚̇𝑚 Kg/s 07/0 دبی جرمی آب 𝐹𝐹𝑅𝑅 − 600/0 ضریب تفکیک گرمایی

𝐿𝐿𝐺𝐺 فتوولتائیکضخامت شیشه   m 000/0  فتوولتائیکضخامت شیشه 𝐿𝐿𝐺𝐺  m 000/0 
 ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 W/m2 K 0/1 ضریب انتقال حرارت عایق 𝐿𝐿𝑖𝑖 m 007/0 ضخامت عایق پشتی

 𝐿𝐿𝑇𝑇 m 0001/0 پوسته محافظضخامت  𝐿𝐿𝑇𝑇 m 00077/0 پوسته محافظضخامت 
𝐾𝐾𝐺𝐺 فتوولتائیکهدایت حرارتی شیشه   W/m K 0/1 سیلیکون( سلول  ضخامت حرارتی( 𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠  m 00005/0 

𝐾𝐾𝑖𝑖 هدایت حرارتی عایق  W/m K 005/0 چسب ضخامت 𝐿𝐿𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 m 00005/0 
 𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 m 0005/0 روکش شفاف ضخامت  𝐾𝐾𝑇𝑇 W/m K 000/0 پوسته محافظهدایت حرارتی 

𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠 ))سیلیکون سلول  حرارتی هدایت 𝛼𝛼𝑐𝑐 − 60/0 ضریب جذب سلول خورشیدی  W/m K 100 
𝐾𝐾𝐺𝐺 فتوولتائیکهدایت حرارتی شیشه  𝛼𝛼𝑇𝑇 − 50/0 پوسته محافظضریب جذب   W/m K 6/0 

 𝐾𝐾𝑇𝑇 W/m K 7/0 پوسته محافظهدایت حرارتی  𝛽𝛽𝑐𝑐 − 00/0 فاکتور تراکم سلول خورشیدی
 𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 W/m K 05/0 هدایت حرارتی چسب 𝜂𝜂𝑜𝑜 − 15/0 فتوولتائیکراندمان مرجع ماژول 

𝜏𝜏𝐺𝐺 فتوولتائیکضریب عبوردهی شیشه   𝐾𝐾𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 W/m K 05/0 روکش شفافهدایت حرارتی  66/0 − 
ضریب انتقال حرارت صفحه پشتی 

 به سیال پوسته محافظ
ℎ𝑇𝑇 W/m2 K 05 کلکتور  موثر عبور -جذب  ضریب 

 بدون پوشش تیویپی
(𝛼𝛼𝛼𝛼)𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 660/0 

 𝑉𝑉𝑤𝑤 m/s 0/1 سرعت باد 𝑉𝑉𝑤𝑤 m/s 0/1 سرعت باد
 𝐿𝐿𝑔𝑔 m 0007/0 ایشیشهضخامت پوشش  𝛾𝛾 ℃−1 0005/0 ضریب دما

 𝐾𝐾𝑔𝑔 W/m K 6/0 ایشیشههدایت حرارتی پوشش  𝛿𝛿 m 007/0 ضخامت صفحه جاذب
تا پوشش  فتوولتائیکفاصله شیشه  𝐾𝐾 W/m K 700 هدایت حرارتی صفحه جاذب

 ایشیشه
𝐿𝐿𝐺𝐺−𝑔𝑔 m 07/0 

 𝛽𝛽 - 0 تیویپیزاویه کلکتور  𝑚̇𝑚 Kg/s 00/0 دبی جرمی آب
 𝜀𝜀𝑔𝑔 − 6/0 ایشیشهضریب نشر پوشش  [9]زنداگ و همکاران 

𝜀𝜀𝐺𝐺 فتوولتائیکضریب نشر شیشه  𝐴𝐴𝑐𝑐 m2 17/1 تیویپیمساحت کلکتور   − 6/0 
 تیویپی کلکتور موثر عبور -جذب  ضریب 𝑊𝑊 m 065/0 لوله دو مراکز بین فاصله

 یک پوششه
(𝛼𝛼𝛼𝛼)𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒.  𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 66/0 

     𝐷𝐷 m 01/0 لوله خارجی قطر

 

 

Table. 2 Validation of instantaneous thermal efficiency and outlet water temperature with references [9, 13] 
 [11و  9]و دمای آب خروجی با مراجع  ایلحظهاعتبارسنجی راندمان حرارتی  2جدول 

 (%) ایلحظهراندمان حرارتی 
= [9]زنداگ و همکاران  ضرمطالعه حا شرح 𝑿𝑿𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷−𝑿𝑿𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬

𝑿𝑿𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷
×  (%خطا ) 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

 06/1 0/50 0/50 بدون پوشش تیویپیکلکتور 
 -25/1 0/50 0/52 دارای پوشش تیویپیکلکتور 

 -6/0 0/00 5/07 کلکتور حرارتی
 (C)دمای آب خروجی 

= [13]سواپنیل و اندرو  ضرمطالعه حا شرح 𝑿𝑿𝑷𝑷𝑷𝑷𝒆𝒆−𝑿𝑿𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬
𝑿𝑿𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷

×  (%خطا ) 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏
 06/0 00/01 07/01 بدون پوشش تیویپیکلکتور 

70/05 76/05 06/0 
05/00 07/00 02/0 
70/05 16/05 06/0 

 (%راندمان حرارتی لحظه ای )
= [13]سواپنیل و اندرو  ضرمطالعه حا شرح 𝑿𝑿𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷−𝑿𝑿𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬

𝑿𝑿𝑷𝑷𝒓𝒓𝒓𝒓
×  (%خطا ) 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

 00/0 00/06 07/06 بدون پوشش تیویپیکلکتور 
0/50 66/06 60/0 
50/50 10/50 00/0 
17/50 11/50 07/0 
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 در آزمایش ساخته شده تیویپی مشخصات کلکتور 1جدول 
 مقدار واحد نماد شرح مقدار واحد نماد شرح

𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠 ضخامت سلول )سیلیکون(  m 000775/0 ضریب جذب سلول خورشیدی 𝛼𝛼𝑐𝑐 − 60/0 
𝐿𝐿𝐺𝐺 فتوولتائیکضخامت شیشه   m 007/0  پوسته محافظضریب جذب 𝛼𝛼𝑇𝑇 − 50/0 

 𝜂𝜂𝑐𝑐 − 06/0 )تابعی از دمای سلول(راندمان سلول خورشیدی  𝐿𝐿𝑖𝑖 m 05/0 ضخامت عایق پشتی
 𝜏𝜏𝐺𝐺 − 65/0 فتوولتائیکضریب عبوردهی شیشه  𝐿𝐿𝑇𝑇 m 0007/0 پوسته محافظضخامت 
 ℎ𝑇𝑇 W/m2 K 500 یالبه س پوسته محافظضریب انتقال حرارت صفحه پشتی  𝐿𝐿𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 m 001/0 و صفحه جاذب فتوولتائیکضخامت چسب بین 

 𝑊𝑊 m 05/0 فاصله بین مراکز دو لوله 𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 m 0000/0 روکش شفافضخامت 
𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠 هدایت حرارتی سلول )سیلیکون(  W/m K 100  هاقسمتتعداد 𝑁𝑁 − 6 

𝐾𝐾𝐺𝐺 فتوولتائیکهدایت حرارتی شیشه   W/m K 1.1 مسی قطر خارجی لوله 𝐷𝐷 m 01/0 
𝐾𝐾𝑖𝑖 هدایت حرارتی عایق  W/m K 0.007 مسی قطر داخلی لوله 𝐷𝐷𝑖𝑖 m 002/0 

 𝛿𝛿 m 0005/0 ضخامت صفحه جاذب 𝐾𝐾𝑇𝑇 W/m K 000/0 پوسته محافظهدایت حرارتی 
 𝐾𝐾 W/m K 005 هدایت حرارتی صفحه جاذب مسی 𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 W/m K 1/0 هدایت حرارتی چسب

 ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓 W/m2 K 1000 ضریب انتقال حرارت داخل لوله برای لوله مارپیچی 𝐾𝐾𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 W/m K 05/0 روکش شفافهدایت حرارتی 
 
 

Table. 4 Theoretical and experimental evaluation of output electric power, thermal efficiency and outlet water 
temperature; in PV/T collector and PV module for validation of theoretical equations 

 مدول فتوولتائیکو  تیویپیدر کلکتور  ارزیابی تئوری و تجربی توان الکتریکی خروجی، راندمان حرارتی و دمای آب خروجی 4جدول 
 شاهد به منظور اعتبارسنجی معادلات تئوری

 (𝐖𝐖)توان الکتریکی خروجی  تیویپیراندمان حرارتی  دمای آب خروجی 
 شاهد فتوولتائیکمدول  تیویپیکلکتور 

 آزمایش تئوری %خطا  آزمایش تئوری %خطا  آزمایش تئوری %خطا  آزمایش تئوری %خطا 
00/0- 02/75 00/75 00/0- 60/56 60/56 20/7- 01/76 00/72 26/7 66/77 07/77 
11/0- 00/76 0/76 26/0 61/56 10/56 67/7- 05/72 15/70 50/0 20/70 02/77 
05/0 00/76 50/76 00/1- 00/56 25/56 06/7- 21/70 50/76 00/0 20/70 06/70 
20/0- 0/72 00/76 60/0 05/56 62/55 00/1- 27/76 00/00 01/00 00/75 56/70 
01/0- 07/72 70/72 01/1 00/55 70/50 02/7- 07/00 10/01 00/1 00/76 60/75 
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را در  الکتریکی و حرارتی  راندمان  جدول 4 دمای آب خروجی، 
حل تئوری و تست تجربی برای کلکتور پی‌وی‌تی و مدول فتوولتائیک 
به همراه درصد خطا نشان می‌دهد. نتایج نشان دهنده انطباق مناسب 
و  و تست تجربی است  پارامترهای محاسبه شده در کار حاضر  بین 
نظر به اینکه خطا در هر تست کمتر از % 4 به دست آمده بنابراین 

مدل‌سازی ریاضی به‌کار رفته درست است.

نتایج-5 
با توجه به مطالب ذکر شده در این تحقیق، مدول فتوولتائیک 
و 8 مدل کلکتور پی‌وی‌تی نوع ورق و لوله در شرایط یکسان تابش  
صورت  به   43  ̊  C ورودی   آب  و   35̊  C محیط  دمای   ،812 W/m2

تحلیلی بررسی و نتایج آن‌ها با یکدیگر مقایسه شده است. پارامترهای 
مرتبط با کلکتور پی‌وی‌تی و کلکتور حرارتی جهت خنک سازی مدول 

فتوولتائیک در جدول 5 آمده است:

جدول 4. ارزیابی تئوری و تجربی توان الکتریکی خروجی، راندمان حرارتی و دمای آب خروجی در کلکتور پی‌وی‌تی و مدول فتوولتائیک شاهد به منظور 
اعتبارسنجی معادلات تئوری

Table 4. Theoretical and experimental evaluation of output electric power, thermal efficiency and outlet water tempera-
ture; in PV/T collector and PV module for validation of theoretical equations

جدول 5. پارامترهای طراحی کلکتور فتوولتائیک - حرارتی و کلکتور حرارتی
Table 5. Design parameters of photovoltaic - thermal collector and thermal collector
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 در آزمایش ساخته شده تیویپی مشخصات کلکتور 1جدول 
 مقدار واحد نماد شرح مقدار واحد نماد شرح

𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠 ضخامت سلول )سیلیکون(  m 000775/0 ضریب جذب سلول خورشیدی 𝛼𝛼𝑐𝑐 − 60/0 
𝐿𝐿𝐺𝐺 فتوولتائیکضخامت شیشه   m 007/0  پوسته محافظضریب جذب 𝛼𝛼𝑇𝑇 − 50/0 

 𝜂𝜂𝑐𝑐 − 06/0 )تابعی از دمای سلول(راندمان سلول خورشیدی  𝐿𝐿𝑖𝑖 m 05/0 ضخامت عایق پشتی
 𝜏𝜏𝐺𝐺 − 65/0 فتوولتائیکضریب عبوردهی شیشه  𝐿𝐿𝑇𝑇 m 0007/0 پوسته محافظضخامت 
 ℎ𝑇𝑇 W/m2 K 500 یالبه س پوسته محافظضریب انتقال حرارت صفحه پشتی  𝐿𝐿𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 m 001/0 و صفحه جاذب فتوولتائیکضخامت چسب بین 

 𝑊𝑊 m 05/0 فاصله بین مراکز دو لوله 𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 m 0000/0 روکش شفافضخامت 
𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠 هدایت حرارتی سلول )سیلیکون(  W/m K 100  هاقسمتتعداد 𝑁𝑁 − 6 

𝐾𝐾𝐺𝐺 فتوولتائیکهدایت حرارتی شیشه   W/m K 1.1 مسی قطر خارجی لوله 𝐷𝐷 m 01/0 
𝐾𝐾𝑖𝑖 هدایت حرارتی عایق  W/m K 0.007 مسی قطر داخلی لوله 𝐷𝐷𝑖𝑖 m 002/0 

 𝛿𝛿 m 0005/0 ضخامت صفحه جاذب 𝐾𝐾𝑇𝑇 W/m K 000/0 پوسته محافظهدایت حرارتی 
 𝐾𝐾 W/m K 005 هدایت حرارتی صفحه جاذب مسی 𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 W/m K 1/0 هدایت حرارتی چسب

 ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓 W/m2 K 1000 ضریب انتقال حرارت داخل لوله برای لوله مارپیچی 𝐾𝐾𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 W/m K 05/0 روکش شفافهدایت حرارتی 
 
 

Table. 4 Theoretical and experimental evaluation of output electric power, thermal efficiency and outlet water 
temperature; in PV/T collector and PV module for validation of theoretical equations 

 مدول فتوولتائیکو  تیویپیدر کلکتور  ارزیابی تئوری و تجربی توان الکتریکی خروجی، راندمان حرارتی و دمای آب خروجی 4جدول 
 شاهد به منظور اعتبارسنجی معادلات تئوری

 (𝐖𝐖)توان الکتریکی خروجی  تیویپیراندمان حرارتی  دمای آب خروجی 
 شاهد فتوولتائیکمدول  تیویپیکلکتور 

 آزمایش تئوری %خطا  آزمایش تئوری %خطا  آزمایش تئوری %خطا  آزمایش تئوری %خطا 
00/0- 02/75 00/75 00/0- 60/56 60/56 20/7- 01/76 00/72 26/7 66/77 07/77 
11/0- 00/76 0/76 26/0 61/56 10/56 67/7- 05/72 15/70 50/0 20/70 02/77 
05/0 00/76 50/76 00/1- 00/56 25/56 06/7- 21/70 50/76 00/0 20/70 06/70 
20/0- 0/72 00/76 60/0 05/56 62/55 00/1- 27/76 00/00 01/00 00/75 56/70 
01/0- 07/72 70/72 01/1 00/55 70/50 02/7- 07/00 10/01 00/1 00/76 60/75 
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Table. 5 Design parameters of photovoltaic - thermal collector and thermal collector 
 و کلکتور حرارتی حرارتی -فتوولتائیک پارامترهای طراحی کلکتور  5جدول 

 مقدار واحد نماد شرح مقدار واحد نماد شرح
 کفتوولتائیضریب عبوردهی شیشه  حرارتی -فتوولتائیک کلکتور 

[71] 
𝜏𝜏𝐺𝐺 − 65/0 

ضریب انتقال حرارت )جابجایی و  𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠 m 00005/0 )سیلیکون(ضخامت سلول 
 [71] تشعشع( از شیشه به محیط

ℎ𝑜𝑜 W/m2 K Vw 0/0  +2/5 

ضریب انتقال حرارت جابجایی بین  𝐿𝐿𝐺𝐺 m 000/0 فتوولتائیکضخامت شیشه 
 [76] و محیط تیویپیکلکتور 

ℎ𝑖𝑖 W/m2 K Vw 0/0  +0/7 

ضریب انتقال حرارت صفحه پشتی  𝐿𝐿𝑖𝑖 m 05/0 [10] پشتیضخامت عایق 
 [00]پوسته محافظ به سیال 

ℎ𝑇𝑇 W/m2 K 500 

 𝑉𝑉𝑤𝑤 m/s 0/1 سرعت باد 𝐿𝐿𝑇𝑇 m 0005/0 ضخامت پوسته محافظ
 𝛾𝛾 ℃−1 0005/0 ضریب دما 𝐿𝐿𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 m 00005/0 و صفحه جاذب فتوولتائیکضخامت چسب بین 

 فتوولتائیککلکتور حرارتی زیر مدول  𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 m 0005/0 [01] روکش شفافضخامت 
 𝐿𝐿 𝑚𝑚 7/1 تیویپیطول کلکتور  𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠 W/m K 100 هدایت حرارتی سلول )سیلیکون(

 𝑊𝑊 𝑚𝑚 06/0 فاصله بین مراکز دو لوله 𝐾𝐾𝐺𝐺 W/m K 0/1 فتوولتائیکهدایت حرارتی شیشه 
 𝑁𝑁 − 6 هاقسمتتعداد  𝐾𝐾𝑖𝑖 W/m K 005/0 هدایت حرارتی عایق

 𝐷𝐷 𝑚𝑚 015/0 مسی قطر خارجی لوله 𝐾𝐾𝑇𝑇 W/m K 000/0 [71] هدایت حرارتی پوسته محافظ
 𝐷𝐷𝑖𝑖 𝑚𝑚 006/0 مسی قطر داخلی لوله 𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 W/m K 05/0 هدایت حرارتی چسب
 𝛿𝛿 𝑚𝑚 0006/0 جاذب ضخامت صفحه 𝐾𝐾𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 W/m K 05/0 [01] هدایت حرارتی روکش شفاف
 هدایت حرارتی صفحه جاذب 𝛼𝛼𝑐𝑐 − 6/0 [71] ضریب جذب سلول خورشیدی

 آلومینیومی
𝐾𝐾 W/m K 700 

 𝑚̇𝑚 Kg/s 01/0 دبی جرمی آب 𝛼𝛼𝑇𝑇 − 50/0 [71] ضریب جذب پوسته محافظ
 𝐶𝐶𝑓𝑓 J/Kg K 0160 گرمای ویژه آب 𝛽𝛽𝑐𝑐 − 6/0 فاکتور تراکم سلول خورشیدی

ضریب انتقال حرارت داخل لوله  𝜂𝜂𝑜𝑜 − 17/0 فتوولتائیکراندمان مرجع مدول 
 )[07] لوله موازی(

ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓 W/m2 K 000 

ضریب انتقال حرارت داخل لوله  𝜂𝜂𝑐𝑐 𝑃𝑃𝑃𝑃/𝑇𝑇 − 10/0 تیویپیراندمان سلول 
 )لوله مارپیچی(

ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓 W/m2 K 1000 

𝜂𝜂𝑐𝑐 𝑃𝑃𝑃𝑃 [71] فتوولتائیکراندمان سلول 
 − 06/0     

 

Table. 6 Comparison of the electrical efficiency of photovoltaic modules and PV/T collector 
 تیویپیمدول فتوولتائیک و کلکتور  یکیراندمان الکتر یسهمقا 6جدول 

 دار پوشش تیویپی بدون پوشش تیویپی مدول فتوولتائیک نماد شرح
 𝐼𝐼(𝑡𝑡) (W/m2) 017 017 017 تابش خورشیدی

  دمای محیط   aT ℃ 05 05 05 
  دمای آب ورودی ,  f inT ℃ - 00 00 

  دمای صفحه پشتی مدول  bsT ℃ 0/20 60/00 07/00 
  دمای سلول خورشیدی  cT ℃ 07/26 60/50 20/51 

  راندمان الکتریکی  %el 77/6 61/10 56/10 
  خروجیانرژی الکتریکی  .  Wu elQ 51/00 00/55 26/57 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table. 7 Comparison of Thermal Efficiency and outlet water temperature for the four sheet and tube photovoltaic - 
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لوله مسی به صورت کامل به صفحه آلومینومی جوش داده شده 
است و فرض بر این است که  ∞= Cb می‌باشد. در جدول 5 ضریب 
 1000  W/m2  K برابر  لوله مارپیچی  برای  لوله  انتقال حرارت داخل 
و برای لوله موازی برابر  W/m2  K 300  قرار داده شده است. دلیل 
این اختلاف یک‌تکه بودن لوله در طرح مارپیچی و سرعت بالاتر سیال 
مارپیچی(  و  موازی  طرح  در  یکسان  جرمی  )دبی  است  لوله  داخل 
که خود سبب افزایش عدد رینولدز جریان و در نتیجه بیشتر شدن 
مقادیر  از   .))49( )معادله  می‌شود  لوله  داخل  حرارت  انتقال  ضریب 
انرژی  خروجی،  آب  دمای  خورشیدی،  سلول  دمای  نتایج   5 جدول 
بازده حرارتی  الکتریکی،  بازده  الکتریکی،  انرژی مفید  مفید حرارتی، 
راندمان حرارتی کل  و  راندمان کل  انرژی حرارتی،  بهره  )لحظه‌ای(، 
دارای  و  پوشش  بدون  پی‌وی‌تی  کلکتور  فتوولتائیک،  مدول  برای 

پوشش در دو جدول 6 و جدول 7 می‌توان نمایش داد:
پشتی  دمای صفحه  که  دریافت  می‌توان   6 به جدول  نگاهی  با 
دما  این  که  حالی  در  است  شده   73/0  ̊  C برابر  فتوولتائیک  مدول 
برای کلکتور پی‌وی‌تی بدون پوشش برابر  C ̊ 43/90 به دست آمده 
است که در حدود C ̊ 29 کمتر است. دمای سلول خورشیدی برای 

کلکتور پی‌وی‌تی بدون پوشش در مقایسه با مدول فتوولتائیک مجزا 
در حدود C ̊ 26/5 کاهش یافته و موجب افزایش راندمان الکتریکی 
 7/32  W برابر   الکتریکی خروجی  انرژی  افزایش  %1/4 و  به میزان 
آب  دمای  بودن  پایین  با  می‌تواند  راندمان  افزایش  این  است.  شده 
ورودی و محیط افزایش بیشتری داشته باشد. با این تفاسیر استفاده از 
پی‌وی‌تی به جای فتوولتائیک مقرون به صرفه است چرا که در عمل از 
چندین پی‌وی‌تی برای مصارف خانگی و صنعتی استفاده می‌شود که 
به شکل سری یا موازی به یکدیگر متصل شده‌اند. با اضافه کردن یک 
 0/4  ̊C پوشش به کلکتور پی‌وی‌تی دمای سلول خورشیدی در حدود
و انرژی الکتریکی خروجی در حدود W 3 کاهش می‌یابد. در حقیقت 
اضافه کردن یک پوشش )شیشه( با هدف بهره‌گیری بیشتر از راندمان 
دمای  افزایش  سبب  خود  این  که  می‌باشد  حرارتی(  )انرژی  حرارتی 
سلول و افت راندمان الکتریکی می‌شود اما راندمان کل پی‌وی‌تی را 
افزایش می‌دهد یعنی می‌توان در یک تابش خورشیدی یکسان مقدار 

انرژی بیشتری در واحد سطح کسب کرد.
کلکتور  الکتریکی  و  حرارتی  خروجی  بر  تاثیرگذار  پارامترهای 
هوای  دمای  باد،  سرعت  خورشیدی،  تابش  میزان  شامل  پی‌وی‌تی 

جدول 6. مقایسه راندمان الکتریکی مدول فتوولتائیک و کلکتور پی‌وی‌تی
Table 6. Comparison of the electrical efficiency of photovoltaic modules and PV/T collector

جدول 7. مقایسه راندمان حرارتی و دمای آب خروجی برای چهار ساختار ورق و لوله در کلکتور فتوولتائیک – حرارتی در تابش  812W/m2   ، دمای محیط
45̊ C    35̊ و دمای آب ورودی C

 Table 7. Comparison of Thermal Efficiency and outlet water temperature for the four sheet and tube photovoltaic -
thermal collector designs at radiation 812 W/m2, ambient temperature 35 ̊Cand inlet water temperature 43 C̊
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Table. 5 Design parameters of photovoltaic - thermal collector and thermal collector 
 و کلکتور حرارتی حرارتی -فتوولتائیک پارامترهای طراحی کلکتور  5جدول 

 مقدار واحد نماد شرح مقدار واحد نماد شرح
 کفتوولتائیضریب عبوردهی شیشه  حرارتی -فتوولتائیک کلکتور 

[71] 
𝜏𝜏𝐺𝐺 − 65/0 

ضریب انتقال حرارت )جابجایی و  𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠 m 00005/0 )سیلیکون(ضخامت سلول 
 [71] تشعشع( از شیشه به محیط

ℎ𝑜𝑜 W/m2 K Vw 0/0  +2/5 

ضریب انتقال حرارت جابجایی بین  𝐿𝐿𝐺𝐺 m 000/0 فتوولتائیکضخامت شیشه 
 [76] و محیط تیویپیکلکتور 

ℎ𝑖𝑖 W/m2 K Vw 0/0  +0/7 

ضریب انتقال حرارت صفحه پشتی  𝐿𝐿𝑖𝑖 m 05/0 [10] پشتیضخامت عایق 
 [00]پوسته محافظ به سیال 

ℎ𝑇𝑇 W/m2 K 500 

 𝑉𝑉𝑤𝑤 m/s 0/1 سرعت باد 𝐿𝐿𝑇𝑇 m 0005/0 ضخامت پوسته محافظ
 𝛾𝛾 ℃−1 0005/0 ضریب دما 𝐿𝐿𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 m 00005/0 و صفحه جاذب فتوولتائیکضخامت چسب بین 

 فتوولتائیککلکتور حرارتی زیر مدول  𝐿𝐿𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 m 0005/0 [01] روکش شفافضخامت 
 𝐿𝐿 𝑚𝑚 7/1 تیویپیطول کلکتور  𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠 W/m K 100 هدایت حرارتی سلول )سیلیکون(

 𝑊𝑊 𝑚𝑚 06/0 فاصله بین مراکز دو لوله 𝐾𝐾𝐺𝐺 W/m K 0/1 فتوولتائیکهدایت حرارتی شیشه 
 𝑁𝑁 − 6 هاقسمتتعداد  𝐾𝐾𝑖𝑖 W/m K 005/0 هدایت حرارتی عایق

 𝐷𝐷 𝑚𝑚 015/0 مسی قطر خارجی لوله 𝐾𝐾𝑇𝑇 W/m K 000/0 [71] هدایت حرارتی پوسته محافظ
 𝐷𝐷𝑖𝑖 𝑚𝑚 006/0 مسی قطر داخلی لوله 𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 W/m K 05/0 هدایت حرارتی چسب
 𝛿𝛿 𝑚𝑚 0006/0 جاذب ضخامت صفحه 𝐾𝐾𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 W/m K 05/0 [01] هدایت حرارتی روکش شفاف
 هدایت حرارتی صفحه جاذب 𝛼𝛼𝑐𝑐 − 6/0 [71] ضریب جذب سلول خورشیدی

 آلومینیومی
𝐾𝐾 W/m K 700 

 𝑚̇𝑚 Kg/s 01/0 دبی جرمی آب 𝛼𝛼𝑇𝑇 − 50/0 [71] ضریب جذب پوسته محافظ
 𝐶𝐶𝑓𝑓 J/Kg K 0160 گرمای ویژه آب 𝛽𝛽𝑐𝑐 − 6/0 فاکتور تراکم سلول خورشیدی

ضریب انتقال حرارت داخل لوله  𝜂𝜂𝑜𝑜 − 17/0 فتوولتائیکراندمان مرجع مدول 
 )[07] لوله موازی(

ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓 W/m2 K 000 

ضریب انتقال حرارت داخل لوله  𝜂𝜂𝑐𝑐 𝑃𝑃𝑃𝑃/𝑇𝑇 − 10/0 تیویپیراندمان سلول 
 )لوله مارپیچی(

ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓 W/m2 K 1000 

𝜂𝜂𝑐𝑐 𝑃𝑃𝑃𝑃 [71] فتوولتائیکراندمان سلول 
 − 06/0     

 

Table. 6 Comparison of the electrical efficiency of photovoltaic modules and PV/T collector 
 تیویپیمدول فتوولتائیک و کلکتور  یکیراندمان الکتر یسهمقا 6جدول 

 دار پوشش تیویپی بدون پوشش تیویپی مدول فتوولتائیک نماد شرح
 𝐼𝐼(𝑡𝑡) (W/m2) 017 017 017 تابش خورشیدی

  دمای محیط   aT ℃ 05 05 05 
  دمای آب ورودی ,  f inT ℃ - 00 00 

  دمای صفحه پشتی مدول  bsT ℃ 0/20 60/00 07/00 
  دمای سلول خورشیدی  cT ℃ 07/26 60/50 20/51 

  راندمان الکتریکی  %el 77/6 61/10 56/10 
  خروجیانرژی الکتریکی  .  Wu elQ 51/00 00/55 26/57 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table. 7 Comparison of Thermal Efficiency and outlet water temperature for the four sheet and tube photovoltaic - 

0 
 
 

thermal collector designs at radiation 812 𝐖𝐖/𝐦𝐦𝟐𝟐, ambient temperature 35 ℃ and inlet water temperature 43℃℃ 
 𝐖𝐖/𝐦𝐦𝟐𝟐 حرارتی در تابش –در کلکتور فتوولتائیک  چهار ساختار ورق و لوله یبرا یآب خروج یو دما ن حرارتیراندما یسهمقا 7جدول 

 41℃ و دمای آب ورودی  15℃ ، دمای محیط 212
 ایشیشهدارای پوشش  تیویپیکلکتور  ایشیشهبدون پوشش  تیویپیکلکتور  نماد شرح

لوله موازی و 
 مقطع گرد

لوله موازی و 
 مقطع مربعی

لوله موازی و 
 مقطع مستطیلی

لوله مارپیچی 
 و مقطع گرد

لوله موازی و 
 مقطع گرد

لوله موازی و 
 مقطع مربعی

لوله موازی و 
 مقطع مستطیلی

لوله مارپیچی و 
 مقطع گرد

 𝐹𝐹ˊ 076/0 0000/0 0527/0 0575/0 610/0 600/0 600/0 601/0 کارایی کلکتورضریب 
 𝐹𝐹𝑅𝑅 2077/0 0076/0 0101/0 006/0 0600/0 606/0 610/0 6026/0 ضریب تفکیک گرمایی

 𝑄̇𝑄𝑢𝑢.𝑡𝑡ℎ 00/775 12/701 07/700 15/707 07/761 00/765 20/766 0/766 (W)انرژی مفید حرارتی 
 𝑄̇𝑄𝑢𝑢.𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 77/027 06/020 75/000 02/026 20/000 00/000 20/005 67/000 (W)بهره انرژی حرارتی کلی 

 𝑇𝑇𝑓𝑓,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 00/00 57/00 52/00 50/00 66/06 05/50 00/50 06/50 (℃)دمای آب خروجی 
 𝜂𝜂𝑖𝑖 07/07 60/00 00/00 17/00 00/55 10/56 00/56 75/56 (%) ایلحظهبازده حرارتی 

 𝜂𝜂𝑜𝑜 00/50 50/50 65/50 20/50 60/65 60/66 0/62 01/66 (%)راندمان کل 

 𝜂𝜂𝑜𝑜,𝑡𝑡ℎ 20/20 06/21 76/27 00/27 70/00 60/00 70/00 00/00 (%)راندمان حرارتی کل 

 

 فهرست علایم 
𝐴𝐴 ( مساحتm) 𝛾𝛾 ( 1ضریب دما-C°) 
𝑎𝑎  طول مقطع لوله(m) هازیر نویس 
𝑏𝑏  تیویپیعرض کلکتور (m)  عرض مقطع لوله/(m) 𝑎𝑎 محیط 
𝐶𝐶 ( گرمای ویژه سیالJ/Kg K) 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 هوا 
𝐷𝐷 ( قطر لولهm) 𝑏𝑏 اتصال 
𝑔𝑔 ( 2گرانش زمینm/s) 𝑏𝑏𝑏𝑏 )پشت مدول )صفحه پشتی پوسته محافظ 
ℎ ( ضریب انتقال حرارتK2 W/m) 𝑐𝑐  سلول / مدول -جابجایی 
𝐼𝐼 برخوردی کل تابش خورشیدی (2W/m) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 موثر 
𝐾𝐾 ( هدایت حرارتیK W/m) 𝑒𝑒𝑒𝑒 الکتریکی 
𝑘𝑘 سیال یهدایت حرارت (K W/m) 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 آزمون تجربی 
𝐿𝐿 تیویپیطول کلکتور  / ضخامت (m) 𝑓𝑓 جریان سیال 
𝑚̇𝑚 ( نرخ جریان سیالKg/s) 𝑓𝑓𝑓𝑓 سیال داخل لوله 

𝑁𝑁. 𝑛𝑛  هاقسمتتعداد 𝐺𝐺 فتوولتائیک مدول شیشه 
𝑁𝑁𝑁𝑁 عدد ناسلت 𝑔𝑔  ایشیشهپوشش 
𝑃𝑃𝑃𝑃 عدد پرانتل ℎ هیدرولیکی 
𝑄̇𝑄 ( نرخ انتقال حرارتW) 𝑖𝑖 از پایین / داخل لوله 

𝑅𝑅𝑅𝑅 عدد رایلی 𝑖𝑖𝑖𝑖 ورودی 
𝑅𝑅𝑅𝑅 عدد رینولدز 𝐿𝐿 کلکتور کل 
𝑆𝑆  انرژی خورشیدی جذب شده(2W/m) 𝑚𝑚 مقدار متوسط 
𝑇𝑇 ( دماK) 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 حداکثر 
𝑈𝑈 ضریب افت حرارت کلی (K2 W/m) 𝑜𝑜 مرجع / از بالا / خارجی لوله 
𝑉𝑉  جریان سرعت( هواm/s) 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 یک پوششه 
𝑊𝑊 ( فاصله بین مراکز دو لولهm) 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 خروجی 
𝑥𝑥 ( المان دیفرانسیلی در جهت طولیm) 𝑝𝑝 حذف حرارت / مدول 

 مطالعه حاضر 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  علایم یونانی
𝛼𝛼 ضریب جذب 𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑡𝑡  حرارتی –فتوولتائیک 
𝛽𝛽  خورشیدی/ زاویه کلکتورفاکتور تراکم مدول 𝑟𝑟 تابش 
ε ضریب نشر 𝑠𝑠𝑠𝑠 سیلیکون 
𝜇𝜇  لزجت دینامیکی(1-s1-kg.m) 𝑇𝑇 پوسته محافظ 
𝜂𝜂 راندمان 𝑡𝑡 بالا 
𝛿𝛿 ( ضخامت صفحهm) 𝑡𝑡ℎ حرارتی 
𝜏𝜏 ضریب عبوردهی 𝑢𝑢 مفید 
𝜈𝜈 ( لزجت سینماتیکی/s2m) 𝑤𝑤 سیال آب / باد 
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محیط، دمای سیال خنک‌کننده ورودی، دبی جرمی سیال خنک‌کننده، 
ضخامت و جنس عایق پشتی، ضخامت روکش شفاف، ضخامت و نوع 
سیلیکون، ضخامت پوسته محافظ، ضخامت شیشه و فاصله بین مدول 
فتوولتائیک و شیشه می‌باشد. در حالی که افزایش سرعت باد و دمای 
برای  می‌شود.  سیستم  حرارتی  بازده  کاهش  موجب  ورودی  سیال 
افزایش بازده حرارتی کلکتور فتوولتائیک - حرارتی باید میزان تابش 
خورشیدی جذب شده توسط مدول فتوولتائیک، دمای محیط و دبی 
سیال خنک‌کننده زیاد شود. انتخاب صحیح جنس و افزایش ضخامت 
به  زیر کلکتور پی‌وی‌تی  از  انتقال حرارت  عایق پشتی سبب کاهش 
محیط می‌شود و راندمان حرارتی را بالا می‌برد. ضریب کارایی کلکتور  
'F پارامتری است که به ساخت مناسب کلکتور مربوط می‌باشد و از 

لوله، ضریب  انتقال حرارت داخل  انتقال حرارتی کل، ضریب  ضریب 
انتقال حرارت جوش و اتصال مناسب لوله به صفحه جاذب و صفحه 
جاذب به پشت مدول فتوولتائیک تاثیر می‌پذیرد. بنابراین با انتخاب 
موادی که دارای رسانندگی حرارتی بالایی هستند و همچنین ساخت 
صفحه  بین  هوایی  هیچ‌گونه  یه‌طوری‌که  پی‌وی‌تی  کلکتور  مناسب 
ضریب  داد.  افزایش  را   F' مقدار  می‌توان  نکند  نفوذ  مدول  و  جاذب 
تفکیک گرمایی FR نیز پارامتری است که به مساحت کلکتور، ضریب 
داخل  سیال  حرارتی  ظرفیت  و  جریان  جرمی  دبی  کلکتور،  کارایی 
لوله مربوط می‌شود. در واقع این ضریب مقدار راندمان حرارتی داده 
 F'شده به سیال را نشان می‌دهد. در جدول 7 ضریب کارایی کلکتور
و ضریب تفکیک گرمایی FR برای کلکتورهای پی‌وی‌تی دارای پوشش 
بیشتر از نوع بدون پوشش به دست آمده است که علت آن می‌تواند 
در  پوشش  دارای  کلکتورهای  در  حرارت  استحصال  رفتن  بالاتر  به 
مقایسه با نوع بدون پوشش مربوط شود. همچنین برای کلکتورهای با 
مقطع مستطیل مقدار ضریب کارایی کلکتور و ضریب تفکیک گرمایی 
ضریب  دو  این  طرفی  از  می‌باشد.  بیشتر  دیگر  مدل  سه  به  نسبت 
برای طرح مارپیچی با مقطع دایره در دو مدل دارای پوشش و فاقد 
همین  آمده‌اند.  دست  به  مربعی  و  دایره‌ای  مقدار  از  بیشتر  پوشش 
قانون برای انرژی مفید حرارتی، بهره انرژی حرارتی کلی، دمای آب 
خروجی، بازده حرارتی لحظه‌ای، راندمان کل و راندمان حرارتی کل 
صادق است. بهره انرژی حرارتی کل و دمای آب خروجی در کلکتور 
کلکتور پی‌وی‌تی بدون پوشش در مقایسه با کلکتور کلکتور پی‌وی‌تی 
یک پوششه کمتر می‌باشد زیرا وجود پوشش سبب جذب بهتر تابش 

خورشیدی و افزایش دمای سطح مدول فتوولتائیک می‌شود. با توجه 
به جدول 7 طرح لوله موازی با مقطع گرد در پی‌وی‌تی بدون پوشش 
دارای کمترین راندمان و دمای آب خروجی می‌باشد. همچنین طرح 
لوله موازی با مقطع مستطیلی در پی‌وی‌تی پوشش‌دار دارای بیشترین 
مقدار راندمان و دمای آب خروجی است در صورتی که مقطع مربعی 
این اصل در پی‌وی‌تی بدون  پایین‌تری دارند.  بازده  و مارپیچی گرد 
به جدول 6 و جدول 7، کلکتور  توجه  با  پوشش هم دیده می‌شود. 
راندمان  اما  دارد  بالاتری  الکتریکی  عملکرد  پوشش  بدون  پی‌وی‌تی 
کل در نوع پوشش‌دار بالاتر می‌باشد بنابراین به واسطه وجود پوشش 
می‌توان به راندمان و بهره بالاتری از انرژی دست یافت که این راندمان 
برای کلکتور پی‌وی‌تی پوشش‌دار نوع مستطیلی برابر %67 است. این 
راندمان کل در مقایسه با راندمان الکتریکی منفرد مدول فتوولتائیک به 
میزان %57/8 افزایش داشته است. ساخت دستگاه کلکتور پی‌وی‌تی 
اتصال  مناسب چسب،  انتخاب  باشد.  داشته  مشکلاتی  می‌تواند  خود 
کامل لوله به صفحه جاذب و عدم تاب صفحه جاذب هنگام جوش، 
انتخاب جنس قاب کلکتور پی‌وی‌تی و آبندی  اتصال صحیح لوله‌ها، 
صحیح آن و .... در کل به دلیل راندمان بالا و راحتی ساخت، استفاده 
از طرح لوله مارپیچ در ساخت کلکتور پی‌وی‌تی نوع ورق و لوله در 

اولویت می‌باشد.

  نتیجه گیری-6 
مدل   8 و  فتوولتائیک  فتوولتائیک  مدول  ابتدا  مطالعه  این  در 
قانون  از  استفاده  با  فتوولتائیک - حرارتی پی‌وی‌تی  ترکیبی  کلکتور 
اول ترمودینامیک مدل‌سازی شدند. سپس به منظور صحت سنجی، 
این روابط تئوری با دو مرجع معتبر مقایسه شدند. در ادامه از مدول 
فتوولتائیک شاهد و کلکتور پی‌وی‌تی بدون پوشش نوع مارپیچی در 
تست  جنوب  تهران  واحد  آزاد  دانشگاه  خورشیدی  انرژی  آزمایشگاه 
تجربی به عمل آمد و نتایج آن با حل تحلیلی حاصل از روابط بیان شده 
در این تحقیق مقایسه شد. همچنین برای به‌دست آوردن بهترین مدل 
از نظر عملکرد حرارتی، الکتریکی و کل این 8 مدل کلکتور ترکیبی 
 C محیط  دمای   ،812 W/m2تابش در شرایط  - حرارتی  فتوولتائیک 
35̊ ، دمای آب ورودی C ̊ 43 و سرعت باد  1m/s  به کمک نرم‌افزار 
متلب مقایسه شدند. و نتایج آن در جدول 6 و جدول 7 ذکر گردید. 
به‌طور خلاصه با مطالعه مطالب و روابط بیان شده در بخش‌های 1 تا 
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3 می‌توان به نتایج زیر دست یافت: 1- اضافه کردن پوشش شیشه‌ای 
در  می‌گردد  حرارتی  راندمان  افزایش  موجب  پی‌وی‌تی  کلکتور  در 
حالی که در کلکتور پی‌وی‌تی بدون پوشش به دلیل خنک‌سازی بهتر 
مدول فتوولتائیک، راندمان الکتریکی در مقایسه با مدول فتوولتائیک 
ساده و کلکتور پی‌وی‌تی دارای پوشش بیشتر می‌باشد. 2- با افزایش 
دماي آب ورودي بازده حرارتی و الکتریکی پی‌وی‌تی کاهش می‌یابد 
دماي  می‌بایست  خروجی  راندمان  حداکثر  به  رسیدن  برای  بنابراین 
آب ورودي به دماي هواي محیط نزدیک باشد. 3- طراحی، ساخت و 
انتخاب مناسب مواد موجب افزایش ضریب کارایی و ضریب تفکیک 
گرمایی کلکتور پی‌وی‌تی می‌شود 4- با افزایش ضخامت عایق پشتی 
اتلاف حرارتی از زیر کلکتور پی‌وی‌تی کاهش یافته و راندمان حرارتی 
در  با مقطع مستطیلی  موازی  افزایش می‌یابد. 5- کلکتور پی‌وی‌تی 
حالت پوشش‌دار دارای حداکثر مقدار انرژی مفید حرارتی، بهره انرژی 
حرارتی کلی، دمای آب خروجی، بازده حرارتی لحظه‌ای، راندمان کل 
و راندمان حرارتی کل است در مقابل طرح لوله موازی و مقطع گرد 
در حالت فاقد پوشش، حداقل مقادیر خروجی را داراست. 6- ایده ورق 
و لوله با مقطع مستطیلی به دلیل داشتن راندمان بالا می‌تواند طرح 
ایده‌آلی جهت ساخت پی‌وی‌تی باشد اما به لحاظ هزینه و مشکلات 
نوع مارپیچی  با   2% از  بازده کمتر  ساخت در آن و داشتن اختلاف 
پیشنهاد می‌شود از طرح لوله مارپیچ با مقطع گرد در ساخت پی‌وی‌تی 

استفاده شود.

فهرست علائم-7 

0 
 
 

thermal collector designs at radiation 812 𝐖𝐖/𝐦𝐦𝟐𝟐, ambient temperature 35 ℃ and inlet water temperature 43℃℃ 
 𝐖𝐖/𝐦𝐦𝟐𝟐 حرارتی در تابش –در کلکتور فتوولتائیک  چهار ساختار ورق و لوله یبرا یآب خروج یو دما ن حرارتیراندما یسهمقا 7جدول 

 41℃ و دمای آب ورودی  15℃ ، دمای محیط 212
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 𝐹𝐹ˊ 076/0 0000/0 0527/0 0575/0 610/0 600/0 600/0 601/0 کارایی کلکتورضریب 
 𝐹𝐹𝑅𝑅 2077/0 0076/0 0101/0 006/0 0600/0 606/0 610/0 6026/0 ضریب تفکیک گرمایی

 𝑄̇𝑄𝑢𝑢.𝑡𝑡ℎ 00/775 12/701 07/700 15/707 07/761 00/765 20/766 0/766 (W)انرژی مفید حرارتی 
 𝑄̇𝑄𝑢𝑢.𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 77/027 06/020 75/000 02/026 20/000 00/000 20/005 67/000 (W)بهره انرژی حرارتی کلی 

 𝑇𝑇𝑓𝑓,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 00/00 57/00 52/00 50/00 66/06 05/50 00/50 06/50 (℃)دمای آب خروجی 
 𝜂𝜂𝑖𝑖 07/07 60/00 00/00 17/00 00/55 10/56 00/56 75/56 (%) ایلحظهبازده حرارتی 

 𝜂𝜂𝑜𝑜 00/50 50/50 65/50 20/50 60/65 60/66 0/62 01/66 (%)راندمان کل 

 𝜂𝜂𝑜𝑜,𝑡𝑡ℎ 20/20 06/21 76/27 00/27 70/00 60/00 70/00 00/00 (%)راندمان حرارتی کل 

 

 فهرست علایم 
𝐴𝐴 ( مساحتm) 𝛾𝛾 ( 1ضریب دما-C°) 
𝑎𝑎  طول مقطع لوله(m) هازیر نویس 
𝑏𝑏  تیویپیعرض کلکتور (m)  عرض مقطع لوله/(m) 𝑎𝑎 محیط 
𝐶𝐶 ( گرمای ویژه سیالJ/Kg K) 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 هوا 
𝐷𝐷 ( قطر لولهm) 𝑏𝑏 اتصال 
𝑔𝑔 ( 2گرانش زمینm/s) 𝑏𝑏𝑏𝑏 )پشت مدول )صفحه پشتی پوسته محافظ 
ℎ ( ضریب انتقال حرارتK2 W/m) 𝑐𝑐  سلول / مدول -جابجایی 
𝐼𝐼 برخوردی کل تابش خورشیدی (2W/m) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 موثر 
𝐾𝐾 ( هدایت حرارتیK W/m) 𝑒𝑒𝑒𝑒 الکتریکی 
𝑘𝑘 سیال یهدایت حرارت (K W/m) 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 آزمون تجربی 
𝐿𝐿 تیویپیطول کلکتور  / ضخامت (m) 𝑓𝑓 جریان سیال 
𝑚̇𝑚 ( نرخ جریان سیالKg/s) 𝑓𝑓𝑓𝑓 سیال داخل لوله 

𝑁𝑁. 𝑛𝑛  هاقسمتتعداد 𝐺𝐺 فتوولتائیک مدول شیشه 
𝑁𝑁𝑁𝑁 عدد ناسلت 𝑔𝑔  ایشیشهپوشش 
𝑃𝑃𝑃𝑃 عدد پرانتل ℎ هیدرولیکی 
𝑄̇𝑄 ( نرخ انتقال حرارتW) 𝑖𝑖 از پایین / داخل لوله 

𝑅𝑅𝑅𝑅 عدد رایلی 𝑖𝑖𝑖𝑖 ورودی 
𝑅𝑅𝑅𝑅 عدد رینولدز 𝐿𝐿 کلکتور کل 
𝑆𝑆  انرژی خورشیدی جذب شده(2W/m) 𝑚𝑚 مقدار متوسط 
𝑇𝑇 ( دماK) 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 حداکثر 
𝑈𝑈 ضریب افت حرارت کلی (K2 W/m) 𝑜𝑜 مرجع / از بالا / خارجی لوله 
𝑉𝑉  جریان سرعت( هواm/s) 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 یک پوششه 
𝑊𝑊 ( فاصله بین مراکز دو لولهm) 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 خروجی 
𝑥𝑥 ( المان دیفرانسیلی در جهت طولیm) 𝑝𝑝 حذف حرارت / مدول 

 مطالعه حاضر 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  علایم یونانی
𝛼𝛼 ضریب جذب 𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑡𝑡  حرارتی –فتوولتائیک 
𝛽𝛽  خورشیدی/ زاویه کلکتورفاکتور تراکم مدول 𝑟𝑟 تابش 
ε ضریب نشر 𝑠𝑠𝑠𝑠 سیلیکون 
𝜇𝜇  لزجت دینامیکی(1-s1-kg.m) 𝑇𝑇 پوسته محافظ 
𝜂𝜂 راندمان 𝑡𝑡 بالا 
𝛿𝛿 ( ضخامت صفحهm) 𝑡𝑡ℎ حرارتی 
𝜏𝜏 ضریب عبوردهی 𝑢𝑢 مفید 
𝜈𝜈 ( لزجت سینماتیکی/s2m) 𝑤𝑤 سیال آب / باد 
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 ایشیشهدارای پوشش  تیویپیکلکتور  ایشیشهبدون پوشش  تیویپیکلکتور  نماد شرح

لوله موازی و 
 مقطع گرد

لوله موازی و 
 مقطع مربعی

لوله موازی و 
 مقطع مستطیلی

لوله مارپیچی 
 و مقطع گرد

لوله موازی و 
 مقطع گرد

لوله موازی و 
 مقطع مربعی

لوله موازی و 
 مقطع مستطیلی

لوله مارپیچی و 
 مقطع گرد

 𝐹𝐹ˊ 076/0 0000/0 0527/0 0575/0 610/0 600/0 600/0 601/0 کارایی کلکتورضریب 
 𝐹𝐹𝑅𝑅 2077/0 0076/0 0101/0 006/0 0600/0 606/0 610/0 6026/0 ضریب تفکیک گرمایی

 𝑄̇𝑄𝑢𝑢.𝑡𝑡ℎ 00/775 12/701 07/700 15/707 07/761 00/765 20/766 0/766 (W)انرژی مفید حرارتی 
 𝑄̇𝑄𝑢𝑢.𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 77/027 06/020 75/000 02/026 20/000 00/000 20/005 67/000 (W)بهره انرژی حرارتی کلی 

 𝑇𝑇𝑓𝑓,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 00/00 57/00 52/00 50/00 66/06 05/50 00/50 06/50 (℃)دمای آب خروجی 
 𝜂𝜂𝑖𝑖 07/07 60/00 00/00 17/00 00/55 10/56 00/56 75/56 (%) ایلحظهبازده حرارتی 

 𝜂𝜂𝑜𝑜 00/50 50/50 65/50 20/50 60/65 60/66 0/62 01/66 (%)راندمان کل 

 𝜂𝜂𝑜𝑜,𝑡𝑡ℎ 20/20 06/21 76/27 00/27 70/00 60/00 70/00 00/00 (%)راندمان حرارتی کل 

 

 فهرست علایم 
𝐴𝐴 ( مساحتm) 𝛾𝛾 ( 1ضریب دما-C°) 
𝑎𝑎  طول مقطع لوله(m) هازیر نویس 
𝑏𝑏  تیویپیعرض کلکتور (m)  عرض مقطع لوله/(m) 𝑎𝑎 محیط 
𝐶𝐶 ( گرمای ویژه سیالJ/Kg K) 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 هوا 
𝐷𝐷 ( قطر لولهm) 𝑏𝑏 اتصال 
𝑔𝑔 ( 2گرانش زمینm/s) 𝑏𝑏𝑏𝑏 )پشت مدول )صفحه پشتی پوسته محافظ 
ℎ ( ضریب انتقال حرارتK2 W/m) 𝑐𝑐  سلول / مدول -جابجایی 
𝐼𝐼 برخوردی کل تابش خورشیدی (2W/m) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 موثر 
𝐾𝐾 ( هدایت حرارتیK W/m) 𝑒𝑒𝑒𝑒 الکتریکی 
𝑘𝑘 سیال یهدایت حرارت (K W/m) 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 آزمون تجربی 
𝐿𝐿 تیویپیطول کلکتور  / ضخامت (m) 𝑓𝑓 جریان سیال 
𝑚̇𝑚 ( نرخ جریان سیالKg/s) 𝑓𝑓𝑓𝑓 سیال داخل لوله 

𝑁𝑁. 𝑛𝑛  هاقسمتتعداد 𝐺𝐺 فتوولتائیک مدول شیشه 
𝑁𝑁𝑁𝑁 عدد ناسلت 𝑔𝑔  ایشیشهپوشش 
𝑃𝑃𝑃𝑃 عدد پرانتل ℎ هیدرولیکی 
𝑄̇𝑄 ( نرخ انتقال حرارتW) 𝑖𝑖 از پایین / داخل لوله 

𝑅𝑅𝑅𝑅 عدد رایلی 𝑖𝑖𝑖𝑖 ورودی 
𝑅𝑅𝑅𝑅 عدد رینولدز 𝐿𝐿 کلکتور کل 
𝑆𝑆  انرژی خورشیدی جذب شده(2W/m) 𝑚𝑚 مقدار متوسط 
𝑇𝑇 ( دماK) 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 حداکثر 
𝑈𝑈 ضریب افت حرارت کلی (K2 W/m) 𝑜𝑜 مرجع / از بالا / خارجی لوله 
𝑉𝑉  جریان سرعت( هواm/s) 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 یک پوششه 
𝑊𝑊 ( فاصله بین مراکز دو لولهm) 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 خروجی 
𝑥𝑥 ( المان دیفرانسیلی در جهت طولیm) 𝑝𝑝 حذف حرارت / مدول 

 مطالعه حاضر 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  علایم یونانی
𝛼𝛼 ضریب جذب 𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑡𝑡  حرارتی –فتوولتائیک 
𝛽𝛽  خورشیدی/ زاویه کلکتورفاکتور تراکم مدول 𝑟𝑟 تابش 
ε ضریب نشر 𝑠𝑠𝑠𝑠 سیلیکون 
𝜇𝜇  لزجت دینامیکی(1-s1-kg.m) 𝑇𝑇 پوسته محافظ 
𝜂𝜂 راندمان 𝑡𝑡 بالا 
𝛿𝛿 ( ضخامت صفحهm) 𝑡𝑡ℎ حرارتی 
𝜏𝜏 ضریب عبوردهی 𝑢𝑢 مفید 
𝜈𝜈 ( لزجت سینماتیکی/s2m) 𝑤𝑤 سیال آب / باد 
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