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 چکیده 

چالش  از  ذخیره یکی  و  تولید  چگونگی  ما،  امروزِ  جهانِ  مهم  ی  های 

می  آلودگی  ایجاد  بدون  دانرژی  بباشد.  مختلف  طبیعی    منابع  نیر 

باشد که از  انرژی خورشیدی در دسترس ترین انرژی پاک می  ،یانرژ

مهم آنمختلف    کاربردهای از  یکی  انرژی حرارتی  آن    اشکالترین  ، 

  فاز   ریی با استفاده از مواد تغ  یانرژ رهینور و ذخ  یحرارت  لی تبد است.

  ژه یبه و   ،یصنعت  یها  یو فن آور  ندهای در حال حاضر در فرآ  دهنده

این رو    شود. یاستفاده م  یو حرارت  یکیالکترون  یها  ستم یس  یبرا از 

ی انرژی خورشید  ذخیره  جذب و  به بررسی تجربیدر پژوهش حاضر 

دهنده و ترموالکتریک    و تولید الکتریسیته با استفاده از ماده تغییر فاز

دلیل دسترس   به  شترمرغبرای این منظور از روغن  شود.پرداخته می 

و  بالا  ارزان    پذیری  دهنده صنعتی،  قیمت  فاز  تغییر  مواد  به  نسبت 

قرار گرفته ارزیابی  پژوهش  است  مورد  این  کلی هدف اصلی  بطور   .

تابش خورشید و تداوم تولید   دریافت  ی انرژی حرارتی ناشی از ذخیره 

ا استفاده از انرژی ذخیره شده بخصوص در زمان نبود  بالکتریسیته  

نقش    شترمرغدهد که استفاده از روغن  باشد. نتایج نشان میمیتابش  

  موثری در تولید الکتریسیته بخصوص در زمان نبود تابش داشته است. 

900𝑤  شدت  با  د یخورش  ساز  هیشب   نور   تابشنتایج تجربی تحت  
𝑚2⁄ 

به    C22°از دمای    دقیقه تابش  100این روغن پس از  که نشان داد

°C  36    ولت  میلی  74رسید و همچنین این افزایش دما منجر به تولید

 شد.  توسط ماژول ترموالکتریک الکتریسیته 

 : کلیدی  های  ذخیره    واژه  فازدهنده،  تغییر  انرژی  مواد  انرژی،  ی 

 خورشیدی، ترموالکتریک 

 

 
1 Photo thermal conversion 
2 Thermal energy storage 

 مقدمه   - 1

  محیطی،  زیست   نظر  از   انرژی  عرضه   و   تقاضا  روند   حاضر،   حال   در

 های سوخت   از  وریبهره   نرخ  افزایش.  نیست  پایدار  اقتصادی  و   اجتماعی

  شده است.   انرژی  منابع  با  رابطه  در  هانگرانی  افزایش  باعث  فسیلی

  برابر   دو  ، 2050  سال   تا ایگلخانه گازهای  انتشار  شود پیش بینی می

را به دنبال خواهیم    زمین  گرمایش  بحران شدید  بنابراین.  [1] شود

  هستند   پذیر  پایان  و  محدود   فسیلی  هایسوخت از طرفی دیگر  .  داشت

 تا   هاآن  عرضه  که  زندمی  تخمین  نفت  مصرف  رشد  خط  یابیبرون  و

و یا  سیاست کاهش    بنابراین .  [2]  برسد  پایان  به   2050  سال   حدود

مصرف بر   و  لازم  نفت  و  طبیعی  گاز  سنگ،  زغال  مدیریت    توجه 

  زیست  باد،  خورشیدی،  انرژی  مانند  تجدیدپذیر  و  پایدار  هایانرژی 

  میان  از.  رسدامری ضروری به نظر می  گرمایی  زمین  و  هیدروژن  توده،

رایگان    به علت دسترس و  خورشیدی  انرژی  پذیر،تجدید  هایانرژی 

جزء   محسوب    ترینامیدوارکننده   و  کارآمدترینبودن  منابع 

  قابلیت   خورشیدی،  انرژی   مختلف   هایفناوری   میان   . در [5-3]شودمی

  استفاده  برای  کارآمد  و  مناسب  روشی  عنوان  به  ،1حرارت   به  نور  تبدیل

  کاربردهای روش، این .[8-6]است  شده معرفی خورشیدی، انرژی از

  [ 11]انرژی    و ذخیره   [ 10]، بخار  [9]تولید برق    در   زیادی  صنعتی

به خورشید،  ناپایدار   و   متناوب  ماهیت   دلیل   دارد.    استفاده  تابش 

  سازی  ذخیره  بنابراین،  .[12] باشد می  مشکل  آن  از   مستقیم و متداوم

  استفاده  موثری   طور  به   تواندخورشید در طول روز می    2حرارتی   انرژی

  محسوس،  گرمای  طریق  از  را  پایدار  کنترل  و  بخشد  بهبود  را  آن  از

  تغییر   . مواد[14,  13]دهد    انجام  ترموشیمیایی  واکنش  و  نهان  گرمای

  انرژی از استفاده  و ذخیره تبدیل، برای مناسب رویکردی 3دهنده  فاز

3 Phase change materials 
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  آزاد   و  سازی  ذخیره  تبدیل،  جذب،  قابلیت  که  باشندمی  خورشیدی

 کنندمی و انجماد فراهم    ذوب  فرآیندهای  در   را   مناسب   حرارتی   سازی

، به بررسی اثر پارافین  [16]به عنوان مثال، ایرانی و همکاران   .[15]

های تولید مستقیم بخار سطحی و حجمی با  بر روی عملکرد سیستم 

پرداختند. اس انرژی خورشیدی  از  آن   تفاد  در    هانتایج  که  داد  نشان 

ی پارافین باعث  گام تابش نور خورشید، حضور ماده تغییر فاز دهنده هن

شود،  که تابش قطع می شود. اما در طی زمانی کاهش سرعت تبخیر می

 شود.ماده تغییر فاز دهنده تا حدی باعث افزایش سرعت تبخیر می 

و همکاران   دو  [17]سوئی  با  پارافین  از  استفاده  تجربی  بررسی  به   ،
ای ذوب مختلف برای جذب و ذخیره انرژی خورشیدی با استفاده  دوم

از لنز فرزنل و تبدیل آن به الکتریسیته توسط ترموالکتریک پرداختند.  

علاوه بر این از هیت سینک برای خنک سازی ترموالکتریک و انتقال  

با   داد  نشان  نتایج  کردند.  دهنده استفاده  فاز  تغییر  ماده  به  حرارت 

یابد.  تابش، بازده حرارتی افزایش و نرخ آن کاهش میافزایش تمرکز 

تاثیر قابل توجهی بر میزان   ارتفاع هیت سینک  تغییر  این،  علاوه بر 

می ولتاژ  تولید  و  انرژی  همکاران  ذخیره  و  مالکی  به  [18]گذارد.   ،

و ترموالکتریک   خورشیدی  سلول  شامل  سیستم  دو  تجربی  مقایسه 

فین با دو دمای ذوب مختلف و یک سیستم بدون مواد  همراه با پارا

ها نشان داد که سیستم همراه با  تغییر فاز دهنده پرداختند. نتایج آن 

تواند میانگین دمای سلول خورشیدی را به  مواد تغییر فاز دهنده می 

افزایش    2/1کاهش و گرادیان دمای ترموالکتریک را %   4/89میزان % 

ی الکتریکی سیستم شامل مواد تغییر فاز  دهد. همچنین میانگین انرژ

بیشتر از سیستم بدون ماده تغییر فاز دهنده بود. سائو    1/8دهنده، %

  تغییر   ماده   عنوان  به  4آئروژل   از  استفاده  بررسی  به  ،[19]   و همکاران

  طبق .  پرداختند  آن   ذخیره   و   حرارت  به   نور   تبدیل   برای  دهنده  فاز

  بدون   حالت  برابر  3  ترموالکتریک  ماژول  خروجی  ولتاژ ها،آن  نتایج

  3/61%   راندمان   تا  شد   باعث   آئروژل   که طوری   به .  آمد  بدست   آئروژل 

از ترکیب پارافین، چربی  [20]کرمی و همکاران    . کند  پیدا   افزایش   ،

گوشت گاو و روغن نارگیل همراه با گرافیت به عنوان ماده تغییر فاز  

فتوولتائیک   ماژول  حرارتی  و  الکتریکی  بازده  افزایش  برای  دهنده 

تواند سبب  ها نشان داد که این ترکیب می استفاده کردند. نتایج آن 

دمای میانگین و افزایش دو برابری توان تولیدی ماژول    50کاهش %

  اخیرا   دهد کهفتوولتائیک شود. بررسی پژوهش های پیشین، نشان می 

  توجه   الکتریسیته   به  آن   تبدیل   و  خورشیدی   انرژی  ذخیره   و   جذب
  تغییر   مواد  از  بسیاری  حال،  این  است. با  کرده   جلب  خود   به  را  محققان

  و به عنوان  نفت از  شده  مشتق محصولاتی پارافین  جمله  از  دهنده فاز

  ،[21]   هستند   منابع فسیل  بر  مبتنی  تجدیدپذیر  قابل غیر  منبع   یک

.  شوندمحسوب می  زمین  شدن  گرم  غیرمستقیم در  مهم  عامل  یک  که

ب  همین  به حاضر،  پژوهش  در  انرژی  دلیل  ذخیره  و  جذب  رای 

خورشیدی و تبدیل آن به الکتریسیته از روغن شترمرغ به عنوان ماده  

تغییر فاز دهنده طبیعی، تجدیدپذیر، ارزان قیمت و با دسترس پذیری  

 بالا، استفاده خواهد شد.  

 مواد و تجهیزات    - 2

 
4 Aerogel 

ماده تغییر فاز دهنده مورد استفاده در این پژوهش، روغن شترمرغ با  

باشد که خواص  درجه سانتی گراد می   23-24محدوده دمایی ذوب  

جدول    -حرارتی در  آن  است.    1فیزیکی  گردیده    مجموعه ارائه 

  مواد   محفظه  شامل  که  پژوهش  این  در  استفاده  مورد   آزمایشگاهی

  در  باشد،می   سینک  هیت   و  کتریک ترموال  ماژول  دهنده،  فاز   تغییر

  نور  ساز  شبیه یک از  سیستم این  در. است شده داده نمایش 1 شکل

  تولید   عنوان   به  باشد،می  وات  1000   با  زنون  لامپ  دارای  که  خورشید

  به  ایشیشه  محفظه. است  شده استفاده خورشید   مصنوعی نور کننده

40𝑚𝑚 دارای ابعاد  خورشید،  نور  جاذب  عنوان × 35 𝑚𝑚  ارتفاع ،
38 𝑚𝑚  دهنده  فاز تغییر   مواد حاوی  که   است متر میلی 2 و ضخامت  

  و   24  ،16  ،8  هایارتفاع   در  مخزن   داخل   در  سنسور  چهار.  باشدمی

  دمای  کاهش  یا  افزایش   گیری اندازه   برای  محفظه،  کف  از   متر   میلی  32

  جمع   سیستم   یک   توسط  هادما.  اندشده  تعبیه دهنده،  فاز   تغییر   مواد 

  ثبت   به(  C1/0°  دقت  با  Lurton TM-947SD  مدل)  داده   آوری

  دهنده   فاز  تغییر مواد  توسط  شده  ذخیره  حرارت تبدیل  برای.  رسید

  با(  SP1848-271  مدل )  ترموالکتریک   ماژول   یک  از   الکتریسیته،  به

40  ابعاد × 40 𝑚𝑚  برق   خود   سطوح  بین  دما  اختلاف  اثر  در   که  

  شده  استفاده  دهنده، فاز  تغییر  مواد محفظه انتهای در کند،می تولید

  دقت   با   DEC330FC  مدل )  متر   مولتی   توسط   تولیدی   ولتاژ .  است

1mv ) بیشتر، الکتریسیته و  دما اختلاف تولید برای. شد گیری اندازه  

35  ابعاد  در  آلومینیوم  جنس  از  حرارتی  سینک  یک  از × 35 ×

30 𝑚𝑚 در  حرارتی سینک  حفظ برای همچنین . است شده   استفاده  

  منبع  یک داخل  در  آزمایش، مدت  تمام در   ،( اتاق دمای ) پایین  دمای

  اتلاف   از   جلوگیری   برای .  شد  داده   قرار   اتاق   دمای  در   𝑚𝑙 50  آب

  فوم توسط محفظه محیط، به  دهنده  فاز  تغییر   مواد  محفظه از حرارت 

 . شد عایق  یورتان پلی

 

 

 

 

 

 

 فیزیکی روغن شترمرغ-حرارتی. خواص  1جدول 

ظرفیت حرارتی ویژه   9/1

(kJ/kg.K) 

 ( W/m.Kرسانش حرارتی ) 17/0

 ( kJ/kgگرمای نهان ) 3±6

 (C°)ی ذوب نقطه 24-23

 (3kg/m)چگالی  780
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 ی آزمایشگاهیشماتیک مجموعه  1شکل

 
 روش انجام آزمایش   - 3

برای بررسی روغن شترمرغ در فرآیند ذخیره سازی و آزاد سازی انرژی  

استفاده شد. در ابتدا این ماده   1از سیستم آزمایشگاهی طبق شکل 

در معرض تابش نور شبیه ساز  دقیقه    100تغییر فاز دهنده به مدت  

با شدت   900𝑤خورشید 
𝑚2⁄   بدون    100و    قرار گرفت دقیقه هم 

روشن با  انجام شد.  ذخیره    تابش  و  نور خورشیدی  ساز  شبیه  شدن 

سازی انرژی توسط ماده تغییر فاز دهنده، ماژول ترموالکتریک به علت  

این انرژی    5ایجاد اختلاف دما در دو طرف خود، مطابق با اثر سیبک 

الکتریسیته   به  را  دهنده  فاز  تغییر  ماده  شده توسط  ذخیره  گرمایی 

انرژی ذخیره    .[22] کند  تبدیل می  تابش، به علت  همچنین با قطع 

تابش، در دو    100شده توسط ماده تغییر فاز دهنده در طی   دقیقه 

به  است،  بوجود آمده  دما  اختلاف  ترموالکتریک  ماژول  همین    طرف 

هم  زمان  تا  محیط،  دلیل  با  دهنده  فاز  تغییر  مواد  منبع  شدن  دما 

 الکتریسیته تولید خواهد شد.  

 بحث و نتایج   - 4
تولیدی توسط   تغییرات دما و الکتریسیته  این قسمت به بررسی  در 

می پرداخته  شترمرغ  شماره  روغن  سنسور  که  آنجایی  از    4شود. 

باشد، برای مقایسه بهتر  ترموالکتریک مینزدیکترین سنسور به ماژول  

این سنسور در پژوهش حاضر گزارش  داده   ،دما و ولتاژ تولیدی های 

  ،(دقیقه  0-100) خورشید  مصنوعی  نور  تابش  شرایط  شده است. در

  از  را  آن  و  کرده   جذب  را   تابشی انرژی   ماده تغییر فاز دهنده مورد نظر

،  2شکل طبق    .کندمی   منتقل  محفظه  داخل  به  حرارت  هدایت  با  سطح

افزایش دما تند می باشد و با گذشت زمان  در ابتدای آزمایش شیب 

دقیقه( به   100تابش، شیب افزایش دما کند شده و در انتهای تابش ) 

  که   هنگامی  این  بر  رسد. علاوهدرجه سانتی گراد می   9/35مقدار ثابت  

  دما  کاهش با سرعت  به  ماده تغییر فاز دهنده شود،می  قطع نور  تابش

 
5 Seebeck 

  با و  است  زیاد ابتدا  در دما نمودار  شیب  که ایگونه   به شودمی  مواجه

  کاهش  شیب   محیط،  به  دریافتی  حرارت  سازی  آزاد  و  زمان  گذشت

   .کندمی پیدا 
  

 
 تغییرات دمای روغن شترمرغ  2شکل 

 

به علت وابسته  .  هدمی  نشان   را   روغن شترمرغ   ولتاژ   تغییرات ،3شکل

ماژولبودن   تولیدی    دمای  اختلاف  به  ترموالکتریک  الکتریسیته 

  .باشدمی   دما  تغییر  نمودار  با  متناسب  ولتاژ   تغییرات  نمودار  ،آن  دوطرف

طرف   دو  دمای  اختلاف  افزایش  نتیجه  در  و  منبع  دمای  افزایش 

تولیدی سیستم شده   ولتاژ  میزان  بیشتر شدن  ترموالکتریک، سبب 

ثابت شدن دما، میزان ولتاژ تولیدی نیز  است. در انتهای زمان تابش با  

میلی ولت ثابت شده است. همچنین با قطع تابش و سرد   76با مقدار 

میل   صفر  به  آزمایش  انتهای  در  و  نزولی  ولتاژ  نمودار  منبع،  شدن 

 کند.  می
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ر، نتایج این  برای صحت نتایج بدست آمده در پژوهش حاض

 [ 23]نتایج بدست آمده از پژوهش شی و همکاران    باوهش  پژ

ها در پژوهش خود از ماده تغییر فاز دهنده مقایسه شد، که آن 

درجه در سیستم آزمایشگاهی مشابه )ترموالکتریک   58پارافین 

استفاده   حرارتی(  سینک  و  دهنده  فاز  تغییر  ماده  منبع  بین 

آزمایشگاهی سیستم  شباهت  این  دلیل  به  پژوهش  ب  کردند.  ا 

شکل  حاضر در  و    4،  حاضر  پژوهش  تولیدی  ولتاژ  مقایسه  به 

پرداخته شده است. مطابق شکل    [23]  پژوهش شی و همکاران

می4 مشاهده  و  ،  شی  پژوهش  ولتاژ  تغییرات  روند  که  شود 

است. علت بیشتر بودن    مشابه  با پژوهش حاضر [23]  همکاران

و   شی  پژوهش  آزمایشگاهی  سیستم  توسط  تولیدی  ولتاژ 

از [23]  همکاران استفاده  برابر    ،  ده  از  بیش  شدت  با  تابش 

(10000𝑤
𝑚2⁄  نسبت به پژوهش حاضر است، که این میزان )

تابش د  ،شدت  اختلاف  ایجاد  طرف سبب  دو  در  بیشتر  مای 

نتیجه آن  ترموالکتریک که  انتهای    1750  شده  در  ولت  میلی 

( تابش  در    40زمان  است.  شده  تابش(  شروع  از  پس  دقیقه 

900𝑤ش  که در پژوهش حاضر با تابحالی
𝑚2⁄    ،بر سطح سیستم

تابش    74حداکثر   انتهای  در  ترموالکتریک  توسط  ولت  میلی 

دقیقه پس از شروع تابش( تولید شده است. علت پایین   100)

بودن ولتاژ تولیدی توسط ترموالکتریک، کم بودن شدت تابش 

که سبب اختلاف دمای    باشدمی  و کم بودن نرخ افزایش حرارت

 ه است. لکتریک شدترمواکمتر در دو طرف 

  

 
   [23] 58الکتریسیته تولیدی روغن شترمرغ و پارافین ی مقایسه 4شکل

 بر حسب زمان 

 

درجه از نظر تولید    58رافین  رفتار پا  5طبق شکل    ،علاوه بر این

دما  ولتاژ نمودار(  بر حسب  ، مشابه  )محور عمودی سمت چپ 

. با  )محور عمودی سمت راست نمودار(   باشدمیروغن شترمرغ  

از پارافین که      [23]شی و همکاران این تفاوت که در پژوهش  

روغن شترمرغ دمای ذوب و گرمای نهان بسیار بالاتری   به  نسبت

فاز  تغییر  ماده  منبع  این،  بر  علاوه  است.  شده  استفاده  دارد، 

𝑤دهنده تحت تابش  
𝑚2⁄10000   قرار گرفته است که این باعث

ای که افزایش زیاد دمای منبع حاوی پارافین شده است، به گونه 

گراد در کمتر از دو درجه سانتی  36تا    25باعث افزایش دمای  

دقیقه شد. این در حالی است که برای روغن شترمرغ افزایش  

دقیقه    100گراد در مدت زمان  درجه ساتتی  36تا    25دما از  

فتاده است. همچنین در شرایط دمایی یکسان ، به دلیل اتفاق ا

پارافین   در  دمایی  تغییرات  بالای  دمای  58سرعت  اختلاف   ،

به   ،بیشتری در دو طرف ماژول ترموالکتریک ایجاد شده است

برابر روغن    5تقریبا    58که مقدار ولتاژ تولیدی پارافین  طوری 

و ه وانگ  دیگر،  پژوهشی  در  است.    مکاران شترمرغ ثبت شده 

ای گونه به  اند،ترموالکتریک را در بالای مجموعه قرار داده  [24]

𝑤  یک طرف آن در معرض تابشکه 
𝑚2⁄993  و طرف دیگر آن

  جه( قرار داشت. در  38ی تغییر فاز دهنده )پارافین  در منبع ماده 

از آنجایی که در ابتدای آزمایش ماژول ترموالکتریک تابش را به  

جامد است، این شرایط    38طور مستقیم دریافت کرده و پارافین  

شود که باعث اختلاف دمای زیاد در دو و طرف ترموالکتریک می 

است  شده  آزمایش  ابتدای  در  ولتاژ  بیشترین  تولید  به    منجر 

ا گرم شدن و ذوب پارافین پ نمودار(.  ب)محور عمودی سمت چ

ترموالکتریک  ماژول  اختلاف دمای دو طرف  در طی آزمایش، 

تولید   و  یافته  است.کاهش  کرده  پیدا  نزولی  روند  با   ولتاژ 

مجموعهمقایسه  این  تحت  ی  )ترموالکتریک  آزمایشگاهی  ی 

مجموعه  با  آزمایشگاتابش(  تابشی  تحت  منبع  مشاهده    ،هی 

که در شرایط یکسان آزمایش )شدت تابش، مدت تابش   شودمی

ماده دهندهو  فاز  تغییر  مجموعه ی  مشابه(،  آزمایشگاهی ی  ی 

ولتاژ   مقدار  بیشتر،  انرژی  جذب  دلیل  به  تابش  تحت  منبع 

 کند.میبیشتری در زمان نبود تابش تولید 
  

 
درجه   38 و [23] 58های با پارافین  شترمرغی روغن مقایسه 5شکل

 ا بر حسب دم  [24]
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 نتیجه گیری   - 4

در این پژوهش به بررسی تجربی روغن شترمرغ به عنوان ماده  

تغییر فاز دهنده خوراکی برای جذب و ذخیره انرژی خورشیدی  

برای این منظور از یک سیستم یسیته پرادخته شد.  و تولید الکتر

آزمایشگاهی که شامل منبع ماده تغییر فاز دهنده تحت تابش  

شبیه ساز خورشیدی و ماژول ترموالکتریک که در قسمت زیرین  

روغ بودمنبع  داده شده  قرار  روغن   استفاده شد،  ن  در آن  که 

ی انرژی خورشیدی قرار گرفته شترمرغ به عنوان ذخیره کننده

بود. در طول مدت زمان آزمایش تغییرات دمایی و ولتاژ تولیدی  

نتایج نشان داد که وجود روغن شترمرغ در منبع ماده  ثبت شد. 

دقیقه تابش باعث افزایش دمای    100تغییر فاز دهنده در طی  

شد. همچنین به علت این افزیش دما   C 36° به  C22°این روغن از 

از   ماژول ترموالکتریک، پس  دو طرف  در  دما  ایجاد اختلاف    100و 

  ولت الکتریسیته تولید شد. مقایسه نتایج بدست میلی   74دقیقه تابش  
های پیشین نشان داد که محل با پژوهش مده از پژوهش حاضر  آ

ید ولتاژ دارد و  قرار گیری ترموالکتریک تاثیر به سزایی در تول 

نگامی  بهترین حالت برای تداوم تولید ولتاژ در زمان نبود تابش ه 

در انتهای منبع روغن تحت تابش  دهد که ترموالکتریک، رخ می 

روغن   اینکه  با  قیمت شترمرغ  قرارگیرد.  بالا،  پذیری  دسترس 

بت به دیگر مواد بررسی شده دارد، ارزان و ماندگاری بیشتری نس

شد نقطه  شترمرغروغن  که    مشاهده  بودن  پایین  دلیل  ی به 

ب و در نتیجه پایین بودن میزان ذخیره  ذوب، گرمای نهان ذو

انرژی به    ،سازی  را  خود  دمای  سازی  سرد  فرآیند  هنگام  در 

 دهد و میزان ولتاژ تولیدی کمتری دارد.سرعت از دست می
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