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ذخیره سازی انرژی حرارتی و مزایای آن

حرارتیانرژیسازیذخیره(TES)دهاستفابرایگرماوسرمانمودنذخیرهتکنولوژیبه

ووزرطیتواندمیانرژیتقاضایمثال،عنوانبه.شودمیگفتهمختلفکاربردهایدر

مایسریاشودذخیرهزمستاندراستفادهبرایتابستانگرمای.برسدتوازنبهشب

.باشدتابستانهوایتهویههایسیستمکنندهتامینتواندمیزمستان

ازعبارتندحرارتیانرژیسازیذخیرههایروشکارگیریبهمزایایجملهاز:

یستمسدرآنمصرفوانرژیدسترسییاتولیدمابینفیانتقالقدرتوزمانیتاخیر

کنندهدریافتهای

غیرهوکامپیوتریمراکزبیمارستانها،مثلحساسمراکزانرژیموجودیامنیت

یریجلوگحرارتیتلفاتازکهطوریبه(حرارتحفظوذخیرهتوانایی)حرارتیاینرسی

شودمی



مشخصه های سیستم ذخیره سازی انرژی حرارتی

باشدمیزیرهایمشخصهدارایحرارتیانرژیسازیذخیرهسیستمیک:

در.دکنذخیرهتوجهیقابلافتبدونراحرارتیانرژیمیتواندسیستمکهزمانیمدت

ایهافتزیراباشدپذیرامکانکوتاهزمانمدتدرحرارتیانرژیذخیرهاستممکنعمل

.داشتخواهندوجودهدایتوجابجاییتابش،شکلبهانرژی

میزانیاانرژیحجمیظرفیتحرارتی،انرژیذخیرهسیستمیکدیگرمهممشخصه

.استحجمواحددرانرژیذخیره

دکنذخیرهترطولانیهایزمانبرایراحرارتیانرژیبایدخوبسیستمیکعملدر.

کاهش.کندمیذخیرهرابیشتریانرژیکمتر،حجمدرخوبسیستمیکهمچنین

.دهدمیکاهشراتلفاتهموکندمیجوییصرفههاهزینهدرهمحجم



معرفی روش های مختلف ذخیره سازی انرژی حرارتی

روش.استشدهدادهنمایشحرارتیانرژیسازیذخیرهمختلفهایروشزیرشکلدر

بندییمتقسفیزیکیوترموشیمیاییکلیدستهدوبهحرارتیانرژیسازیذخیرههای

.شوندمی

فیزیکی ترموشیمیایی

ذخیره سازی انرژی گرمایی



مقایسه روش های مختلف ذخیره سازی انرژی حرارتی

هستکنولوژیوضعیتوعمرطولسازی،ذخیرهظرفیتکاری،دمایرنجزیر،جدولدر

:اندشدهمقایسهحرارتیانرژیسازیذخیرهروش



روش های مختلف ذخیره سازی انرژی حرارتیمزایا و معایب 

اندشدهمقایسهحرارتیانرژیسازیذخیرهروشسهمعایبومزایازیر،جدولدر:

محسوس نهان ترموشیمیایی



ترموشیمیایی برای ذخیره سازی انرژی حرارتیروش 

شدهارهیاشدهجذبانرژیبهوابستهترموشیمیاییروشبهحرارتیانرژیسازیذخیره

.باشدمیشیمیاییواکنشیکدرمولکولیپیوندهایفرمتغییریاشکستنهنگام

ازعبارتندروشاینمزایایجملهاز:

چگالینای.استشیمیاییواکنشازناشیکهباشدمیبالاانرژیچگالیدارایروشاین

همادمصرفباراانرژیاززیادیمقدارواستانرژیسازیذخیرههایروشسایرازبالاتر

مناسبواستفشردهروشیکروشاینحقیقتدر.نمودذخیرهتوانمیکمبسیار

.داردوجودفضامحدودیتکهاستجاهاییبرای

نرژیافصلیذخیرهمثلا)مدتبلندصورتبهحرارتیانرژیسازیذخیرهبرایروشاین

.نداردوجودسازیذخیرهدورهطولدرانرژیتلفاتزیرااستمناسب(خورشیدی

شودمیانجاممحیطدمایدرسازیذخیرهروشایندر.



ترموشیمیایی برای ذخیره سازی انرژی حرارتیروش 

باشدیمزیرواکنشاساسبرترموشیمیاییروشتوسطحرارتسازیذخیرهاصلیقانون:

شیمیاییمادهواکنش،ایندرCجزءدوبهتبدیلوکردهجذبراحرارتانرژیAوB

کهتیوقتواندمیمعکوسواکنش.شوندذخیرهجداگانهصورتبهتوانندمیکهشودمی

انرژی.شودانجامدهندتشکیلراCمادهدوبارهوشدهترکیبیکدیگرباBوAجزءدو

واقعدر.گیردقراراستفادهموردوشودآزادتواندمیمعکوسواکنشطولدرحرارتی

.باشدمیCمادهتشکیلهنگامشدهآزادواکنشگرمایسیستم،اینحرارتیظرفیت

مادهمعمولاCموادومایعیاجامدفازدرAوBباشندفازسههردر.

مادهAماده.باشد...وکربناتهیدرات،،هیدروکسایدتواندمیBتواندمیCO،،آمونیا

.باشد...وهیدروژن

BAHeatC 



ترموشیمیایی برای ذخیره سازی انرژی حرارتیروش 

ازعبارتندترموشیمیاییروشبهحرارتیانرژیسازیذخیرهاصلیپروسهسه:

شارژ

ذخیره

دشارژ



ترموشیمیایی برای ذخیره سازی انرژی حرارتیروش 

ایی،گرمانرژیمنبعیکازمرحلهایندرحرارتیانرژی.استگرماگیرفرآیندیک،شارژمرحله

این.ودشمیجذبباشد،فسیلیهایسوختانرژیمنبعیاپذیرتجدیدانرژیمنبعتواندمیکه

پیآنتالوواکنشگرمایمعادلگرما،این.رودمیکاربهترموشیمیمادهتفکیکبرایانرژی

.شوندمیذخیرهوشدهتشکیلBوAمتفاوتمادهدومرحلهاینازبعد.باشدمیتشکیل

مادهدومرحلهایندر،سازیذخیرهمرحلهAوBاتلافیاانرژیاتلافبدونجداگانهصورتبه

اتلافبنابراینوشوندمیذخیرهمحیطدمایدرمعمولامواداین.شوندمیذخیرهکمخیلی

.ندشوخنککمیاستممکنمادهدوکهشارژازبعدابتداییهایزماندرجزبهندارندآنچنانی

رماگاینازمیتوانوشدهآزادواکنشطیحرارتیانرژی.استگرمادهفرآیندیک،دشارژمرحله

تفادهاسدوبارهسیکلدرتوانمیآنازوتولیددوبارهاولیهمادهمرحله،اینازبعد.کرداستفاده

.نمود



ترموشیمیایی برای ذخیره سازی انرژی حرارتیروش 

آمونیامادهاززیرشکلدر(NH3)نیروگاهیکدرحرارتیانرژیسازیذخیرهبرای

:استشدهاستفادهخورشیدیکنندهمتمرکز

223 32 HNHNH 

تفکیک
ترکیب



تیبرای روش ترموشیمیایی ذخیره سازی انرژی حرارمواد مناسب 

ایشنمترموشیمیاییروشبهحرارتیانرژیسازیذخیرهبرایمناسبموادزیرجدولدر

:اندشدهداده

MgSO4-Magnesium sulfate

FeCO3-Ferrous carbonate

Ca(OH)2-Calcium hydroxide

Fe(OH)2-Iron hydroxide

CaCO3-Calcium Carbonate

CaSO4.2H2O-Calcium Sulfate Dihydrate



ویژگی های یک ماده ترموشیمیایی مناسب 

ازیسذخیرهسیستمیکدراستفادهبرایمناسبترموشیمیاییمادهیکهایویژگی

:ازعبارتندحرارتیانرژی

زیستمحیطدوستار

اشتعالقابلغیروسمیغیرخورنده،غیر

بالاانرژیدانسیته

دسترسدروصرفهبهمقرون

محیطگازهایباشیمیاییواکنشعدم

(گرادسانتیدرجه100زیر)پایینشارژدمای



ذخیره سازی حرارت به روش گرمای محسوس

رهذخیمادهدردرونیانرژیصورتبهانرژیدهیم،افزایشگرمادادنباراجسمدمایاگر

جامد،حالتدرمادهحرارتدرجهبردنبالابامحسوس،گرمایسازیذخیره.شودمی

میمهسنسوریکبارادماتغییراینکهدلیلبهروشایندر.شودمیانجامگازومایع

.نامیممیمحسوسروشآنرانمود،گیریاندازهتوان

رااستدماتغییرباهمراهکهمحسوسگرمایروشبهحرارتسازیذخیرهزیرشکل

:دهدمینشان



ذخیره سازی حرارت به روش گرمای محسوس
شودمیبیانزیررابطهازروشایندرمادهدرشدهذخیرهگرمایمقدار:

جرم،بهروشاینازشدهذخیرهگرمایمقدارشود،میمشاهدهکهطوریکههمان

.داردبستگیدماتغییرمقداروگرماییظرفیت

درمحسوسحرارتسازیذخیرهمایعبهترینفراوانی،وارزانیدلیلبهآبروش،ایندر

سانتیدرجه100ازبالاتردماهایدر.شودمیمحسوبسانتیگراددرجه100زیردمای

.شودمیاستفاده....ومایعفلزاتمذاب،نمکروغن،ازگراد



ویژگی مواد برای ذخیره سازی حرارت به روش گرمای محسوس

سازیذخیرهبرایتوانمیآنهاازکهمایعوجامدموادبرخیویژگیزیر،جدولدر

:اندشدهارائهکرد،استفادهمحسوسگرمای

نموداستفادهجامدومایعگاز،ازتوانمیهمروشایندر.



ظرفیت گرمایی مواد

بینیجاذبهنیروهایوذراتحرکاتوجنبشعاملدوبهمادهیکگرماییظرفیت

.داردبستگیمادهدهندهتشکیلذرات

رتصوبهیابد،افزایشجسمیکیدهندهتشکیلذراتحرکاتوجنبشکههنگامی

سریعجسمیکذراتجنبشچههراستطبیعی.شودمیظاهرجسمآندمایافزایش

واهدختریکمگرماییظرفیتدارایورفتهبالازودترآندمایواقعدریابدافزایشتر

.بود

ایشافزباشند،ترضعیفجسم،یدهندهتشکیلذراتبینیجاذبهنیروهایچهچنان

هارهاجاذبهاینبندوقیدازآسانیبهجسم،ذراتزیرا.بودخواهدترسریعهمآندمای

کهیجسمبنابرین.رودمیبالاترآندمایویافتهافزایشزودترنیزهاآنجنبششده،

کمگرماییظرفیتدارایباشدمیتریضعیفمولکولیبینیجاذبهنیروهایدارای

ازترکمگازحالتدرمادههایمولکولبینیجاذبهنیروهای.باشدمینیزتری

.باشدمیجامدومایعحالتهای



ظرفیت گرمایی مواد

بآدر.استبیشتریخوآببخارازمایعحالتدرآبگرماییظرفیتمثالعنوانبه

تحرکفقطهامولکولیخدرحالیکهدرهستندارتعاشیوانتقالیحرکاتدارایذرات

درآب،(دماافزایش)حرکاتاینشدتبردنبالابرایدلیلهمینبهدارندارتعاشی

بینهجاذبنیرویدلیلبهآببخارمورددر.داردنیازبیشتریگرمایبهیخبامقایسه

در.یستننیازیهامولکولجنبشیانرژیافزایشبرایزیادچندانانرژیبهکم،مولکولی

.استترکمآبازنیزآببخارویژهگرماینتیجه



ظرفیت گرمایی مواد

هریختسرامیکوبتنحرارتی،انرژیسازیذخیرهبرایجامدموادازاستفادهصورتدر

پیشنهادمناسبگرماییظرفیتومناسبحرارتیهدایتپایین،قیمتدلیلبهشدهگری

.شوندمی

وسمیغیرمواداین.هستمناسببالاکاریدمایرنجبرایمذابهاینمکازاستفاده

.هستنداشتعالقابلغیر

استمناسبنیزمایعفلزاتوهاروغنازاستفادهبالا،دماییرنجدر.

زیرااستعمومیانتخابیکآبمحسوس،گرمایروشبهحرارتسازیذخیرهبرای

قلمنتراانرژیوشدهپمپراحتیبهجامداتخلافبروداردمناسبیگرماییظرفیت

.کندمی

حسوسمصورتبهگرماذخیرهبرایمعمولاپایینگرماییظرفیتداشتندلیلبهگازها

.شوندنمیاستفاده



مزایا و معایب ذخیره سازی حرارت به روش گرمای محسوس

این.دهستنیافتهتوسعهتکنولوژیلحاظازوسادهمحسوسگرمایذخیرههایسیستم

بارتندعهاسیستماینمعایبجملهاز.باشندمینیزمعایبیدارایهمچنینهاسیستم

:از

ستمسیهزینهوحجمرفتنبالاموجبکهاستپایینحرارتیانرژیچگالیروشایندر

.شودمی

باشدمیواحدحجمدرحرارتیذخیرهپایینظرفیتدلیلبهکمیبازدهدارای.

اشدبمیداریمکوچکدمایینوسانبهنیازکهمواردیدرخصوصبهبالاحجمبهنیاز.



ذخیره سازی حرارت به روش گرمای نهان

سازیآزادیاوجذبپایهبرکهاستروشینهان،گرمایروشبهحرارتسازیذخیره

روشپرکاربردترینوترینجذابازیکیروشاین.استاستوارفازتغییرحینحرارت

ارسازیذخیرههموداردبالاییانرژیذخیرهچگالیهمزیراباشدمیسازیذخیرههای

.دهدمیانجامبالاتریدمایدرفازتغییردلیلبه

درحرارتسازیآزادوجذبمحسوس،گرمایسازیذخیرهروشبرخلافروشایندر

.افتدمیاتفاقثابتدمای

ذخیرهروشبرابر14تا5اندازهبهحرارتسازیذخیرهبهتواندمیروشاینازاستفاده

.شودمنجرمحسوسگرمایسازی

هیچبدوننهانصورتبهراحرارتیانرژیهستند،قادرروشایندرشدهاستفادهمواد

.کنندحفظفازتغییرچرخههزارانازپسحتیتغییری



ذخیره سازی حرارت به روش گرمای نهان

ندفرآیحین.دهدمینشانرافازتغییرفرآیندحیندرنهانگرمایذخیرهزیرشکل

.وییمگمیفازتغییردمایآنبهکهداردمینگهثابتدماییکدرراخودمادهفازتغییر



ذخیره سازی حرارت به روش گرمای نهان

شودمیمحاسبهزیررابطهازدهندهفازتغییرسیستمیکانرژیذخیرهظرفیت:

معادلهایندرTi،TfوTmذوبدمایمثلا)فازتغییروثانویهاولیه،دماهایترتیببه

فازتغییرفرآینددرذوبمثلا)نهانگرمایهمλ.باشندمی(مایع-جامدفازتغییردر

.باشدمی(مایع-جامد

صورتبهفرآیندپایانوآغازدردماتغییراتبخاطراستممکنهمچنینمواداین

نینچفاز،تغییرنهانگرمایبامقایسهدرولینمایندذخیرهراحرارتیانرژیمحسوس

.استاندکانرژیذخیره



ذخیره سازی حرارت به روش گرمای نهان

اندتومیمایع-گازگاز،-جامدمایع،-جامدجامد،-جامدهایفرمبهفازتغییرکلیطوربه

بالایجمحتغییردلیلبهولیبالانهانگرمایوجودباگاز،-جامدفازتغییردر.شودانجام

روشیناازآنها،نگهداریبرایآمادهبوجودمشکلاتوفازتغییرفرآیندحینافتادهاتفاق

.شودنمیاستفادهحرارتسازیذخیرهبرای

محجایجادهمچنینوبالاحرارتوگرمابهنیازدلیلبههمگازبهمایعازفازتغییر

.ندکمیعملیغیروپیچیدهبزرگ،راسیستمبالاحجم.نمی باشدعملیگازبالای

بمناسحرارتیانرژیذخیرهبرایمایع-جامدفازتغییردهنده،فازتغییرموادمیاندر

.باشدمیترین



ذخیره سازی حرارت به روش گرمای نهان

تغییرباحرارتکیلوژول5000حدودذخیرهبرایمختلفموادپتانسیلزیر،جدولدر

.استشدهدادهنمایشسانتیگراددرجه25دمای

The water is an excellent PCM, and its thermal storage capacity has been used from ancient times. However, the

latent energy storage of the water can only be used in the applications in which it is adequate to store the thermal

energy at approximately zero degrees, the melting/solidification temperature of the water. For applications in which it

is needed to store the thermal energy at other temperatures, the water is not suitable; other materials should be used.



ذخیره سازی حرارت به روش گرمای نهان

ابحرارتازبرابریمقدارذخیرهبرایمختلفموادنیازمورددمایافزایشزیر،جدولدر

:استشدهمقایسههم



اجزا یک سیستم ذخیره سازی حرارت به روش گرمای نهان

باشدمیزیرهایقسمتداراینهانگرمایروشبهحرارتسازیذخیرهسیستمیک:

نظرمورددماییرنجبرایمناسبدهندهفازتغییرمادهیک

دهندهفازتغییرمادهدادنقراربرایذخیرهمخزنیک

مادهازودهندهفازتغییرمادهبهگرمامنبعازگرماانتقالبرایگرماتبادلسطحیک

حرارتکنندهمصرفبهدهندهفازتغییر



ماده تغییر فاز دهنده مناسب یک ویژگی 

فازتغییرمادهیکاقتصادیوشیمیاییفیزیکی،حرارتی،هایویژگیزیرجدولدر

:استشدهارائهمناسبدهنده



تفاوت بین نقطه ذوب و انجماد

بهیکافدادنگرماهنگامدرجامدکهشودمیگفتهدماییعنوانبهمادهیکذوبنقطه

.داردآنبهشدهواردفشارومادهخلوصبهبستگینقطهاین.شودتبدیلمایع

دجامبهآنمایعحالتازمادهکهشودمیگفتهدماییعنوانبهمادهیکانجمادنقطه

.داردآنبهشدهواردفشارومادهخلوصبهبستگینقطهاین.شودمیتبدیل

برایحال،اینبا.استآنانجمادنقطههمانبابرابرذوبنقطهمواد،ازبعضیبرای

ربرابلزوماذوبنقطهباانجمادنقطهناخالص،موادبرخیوآلیترکیباتوهامخلوط

شوندباعثوکردهایفاراAntifreezeنقشاستممکنهاباکتریوهاناخالصی.نیست

.شوندذوبنقطهازکمترانجمادنقطه

داردوجودتفاوتانجمادوذوبنقطهبینکهحالتیبهThermal hysteresisمی

.گویند



(  فوق تبرید)فرا سَرمایـِش 

به،سریعشدنسردطیمایعات،آندرکهاستفرآیندی(تبریدفوق)سَرمایـِشفرا

.شوندمنجمداینکهبدونمی رسند،خودمعمولیانجمادنقطهازپایین تردمایی

لبدلیولیرسدمیاسمیانجماددمایزیربهتوجهیقابلصورتبهدماحالتایندر

کردنردسبهاحتیاجوشودنمیتشکیلیخهایکریستالسریعانجمادیاناخالصیوجود

دماشد،کیلتشکریستالهایجوانهاولینکهوقتی.استکریستالتشکیلبرایبیشتر

.رسدمیاسمیانجماددمایبهدوبارهوافزایش

دمای انجماد اسمی 



(  فوق تبرید)فرا سَرمایـِش 

طوریکهبهشودخارجسرعتبهمایعیکازگرماکهافتدمیاتفاقهنگامیسَرمایـِشفرا

نداشتهجامدیکشدهمرتبساختاردرخودکردنترازبرایکافیوقتهامولکول

تهداشحرارتکردنآزادوانجمادحینکافیتبلورنرخبایددهندهفازتغییرماده.باشند

کهشودمیلتشکیکوچکییخهایکریستالنباشدکافیتبلورنرخاگرشوددقت.باشد

دارمقبههاکریستالاندازهرسیدنبهنیازانجمادبرای.شوندذوبدوبارهاستممکن

.داریممینیمی



(  فوق تبرید)فرا سَرمایـِش 

زیرانیست،مناسبدهندهفازتغییرموادبرایزیادفراسرمایش:

استمادکنترلفاز،تغییرونهانگرمایروشبهحرارتیانرژیذخیرهکاربردهایازیکی

بهدفهاینسَرمایـِش،فرابا.شودکنترلثابتیومعیندمایمحدودهیکدرگرمایعنی

دمایزیربهگرما،سازیآزادحیندردهندهفازتغییرمادهدمایزیراافتد،میخطر

.رودمیاسمیانجماد

دشوارارحرارتیذخیرهسیستمکنترلشودمیباعثاستتصادفیپدیدهیکاینچون

.کند

ابمقایسهدرشدهآزادحرارتمقداراینولیمحسوسطریقازحرارتسازیآزادوجودبا

.استکمترخیلینهانطریقازشدهآزادحرارت



تقسیم بندی مواد تغییر فاز دهنده

دهدمینشانرادهندهفازتغییرموادانواعزیرشکل:



جامد-مواد تغییر فاز دهنده جامد

ارقراستفادهموردحرارتسازیذخیرهبرایتوانندمیجامد-جامددهندهفازتغییرمواد

ذخیرهگردیساختاربهساختاریکازمادهساختارتغییرشکلبهگرماروشایندر.گیرند

میرتغییمولکولیساختارفقطوشودمیحفظجامدکلیخواصروشایندر.شودمی

.کند

ادتعدولیشودمیعوضمولکولیشانساختارحرارتدریافتحینجامد،موادازخیلی

ارتیحرسازیذخیرههایسیستمدراستفادهبرایکافینهانگرمایآنهاازکمیخیلی

.دارند

جامدهدهندفازتغییرموادمهمترینجملهازاتیلنپلیوانبوتادیپلییورتان،پلی-

.باشندمیجامد



جامد-مواد تغییر فاز دهنده جامد

غیروالیکریستنیمهحالتبهکریستالیحالتازملوکولیساختارتغییرزیرشکلدر

حینیستالیکربهغیرکریستالیحالتازبرعکسوحرارتدریافتبا(نظمبی)کریستالی

.استشدهدادهنشانحرارتکردنآزادفرآیند



جامد-مواد تغییر فاز دهنده جامد

حرارتیسازیذخیرهبرایجامد-جامددهندهفازتغییرموادازاستفادهروشمزایای

:ازعبارتند

فازتغییرحیننشتیگونههیچنداشتن

کردنکپسولهبهنداشتناحتیاج

دلخواهابعاددرآسانسازیآماده

فازتغییرحینکمترحجمتغییر

حرارتیسازیذخیرهبرایجامد-جامددهندهفازتغییرموادازاستفادهروشمعایب

:ازعبارتند

پایینانرژیذخیرهظرفیت

انرژیذخیرهفرآیندبودنکند



مایع -مواد تغییر فاز دهنده فاز جامد

هایوتکتیکوآلیغیرآلی،گروهسهبهمعمولامایع-جامدفازدهندهفازتغییرمواد

.شوندمیبندیتقسیم

چرب،اسیدهایاسترها،مانندغیرپارافین هاوپارافین هاگروهبهمی توانراآلیمواد

.نمودتقسیم بندیگلیکولیکاسیدوالکل ها



پارافین ها

ازهاییزنجیرهپارافینCH3(متیل)سمی،غیرخورنده،غیرایمن،مقاوم،آنها.هستند

بودهپایدارسانتیگراددرجه500زیردمایدر.هستندپایینیقیمتدارایوبازیافتقابل

.دارندذوبحالتدرکمتریحجمیتغییراتو

زنجیرهتبلورCH3کنیدرهاسازیجامدحینرانهانگرمایزیادیمقدار.

استشدهدادهنمایشپارافینچندنفوذگرمایوانجمادنقطهزیرجدولدر:

پارافین به عنوان ماده تغییر فاز دهنده



پارافین ها

هایاتمتعدادافزایشبامواداینذوبنقطه

میافزایشCH3زنجیرهطولافزایشوکربن

.یابد

وکربنهایاتمتعدادباموادایننهانگرمای

.نداردمستقیمرابطهCH3زنجیرهطول

حرارتیرساناییمثبت،هایویژگیکناردر

وپلاستیکیظروفباسازگاریعدمپایین،

هانپارافیضعفنقاطازمتوسطپذیریاشتعال

.هستند



مواد آلی غیر پارافین

وعمتنبسیارخواصبادهندهفازتغییرموادزیادیتعدادشاملپارافینغیرآلیمواد

میقراربندیطبقهایندرگلیکولیکاسیدوالکل هاچرب،اسیدهایاسترها،.هستند

خواصمواد،اینازهرکدامدارند،همبهشبیهخاصیتکههاپارافینبرخلاف.گیرند

.دارندراخودبهمخصوص

موادوهشعلبالا،حدازبیشدمایمعرضدرنبایدوهستنداشتعالقابلبسیارمواداین

.بگیرندقرارکنندهاکسید

حرارتیرساناییبالا،ذوبنهانگرمایازعبارتندآلیمواداینهایویژگیازبرخی

.پایینزنیشعلهنقطهومتغیرسمیتسطحبالا،دماهایدرثباتیبیپایین،

ازگرانتربرابر2.5تا2مواداینقیمت.شوندمیمنجمدسَرمایـِشفرابدونمواداین

خیرهذکاربردهایبرایمناسبمواداین.هستندمتوسطخورندگینظراز.هاستپارافین

.هستندپایینحرارتدرجهدرنهانگرمایباحرارتیانرژیسازی



مواد آلی غیر پارافین
اندشدهدادهنمایشپارافینغیرآلیموادخواصزیرجدولدر:



(هیدراتنمک های )مواد تغییر فاز دهنده غیرآلی 

نمک.دشونمیبندیتقسیمفلزاتوهیدراتهاینمکگروهدوبهآلیغیردهندهفازتغییرمواد

:هستندزیرهایویژگیدارایهیدراتهای

حجمواحددرنهانگرمایبودنبالا

(هاپارافینبرابر2تقریبا)حرارتیهدایتضریببودنبالا

ذوبحالتدرحجمیتغییراتبودنپایین

پلاستیکباسازگارونبودنخورنده

کمبودنسمی

مناسبقیمت

دمایدربلورهازدنجوانهنرخ.استفراسرمایشبحثهیدراتهاینمکاصلیمشکل

دماییدربایدمحلولزایی،جوانهقبولقابلنرخیکمنظوربهواستپایینخیلیانجماد

.افتدمیتعویقبهدشارژفرآیندوشودسردانجماددمایازترپایین

H3039هیدرات نمک های 



(  هیدراتهای نمک )مواد تغییر فاز دهنده غیرآلی 

استشدهدادهنمایشهیدراتهاینمکخواصزیرجدولدر:



(فلزات)مواد تغییر فاز دهنده غیرآلی 

موادنای.هستندپایینذوبنقطهبافلزاتشاملفلزاتآلیغیردهندهفازتغییرمواد

پاییننهانگرمای.نگرفتندقراراستفادهموردجدیصورتبههنوزبالایشانوزنبدلیل

.دارندپایینگرماییظرفیت.دارندبالاحرارتیهدایتضریب.دارندوزنواحددر

شدهاستفادهخورشیدیزمینهدربیشترهیدراتهاینمکازآلی،غیرموادمیاندر

:استشدهدادهنمایشفلزاتخواصزیرجدولدر.است



(ترکیبی)مواد تغییر فاز دهنده اوتکتیک 

بهاجزاازیکهرکهباشدمیپایینذوبنقطهباجزچندیادوازترکیبیاوتکتیک،یک

میمنجمدیاذوبتفکیکبدونمعمولامواداین.شوندمیمنجمدیاذوبهمسانطور

-معدنیآلی،-آلیصورتبهتوانندمی(ترکیبی)اوتکتیکدهندهفازتغییرمواد.شوند

خواصمورددرزیادیاطلاعاتواستجدیدفناوریاین.باشندمعدنی-آلییاومعدنی

.نیستدسترسدرمواداینحرارتیوشیمیایی

اوتکتیک نمک 



(ترکیبی)مواد تغییر فاز دهنده اوتکتیک 

استشدهدادهنمایشترکیبیموادازبرخیخواصزیرجدولدر:



مایع-کپسوله کردن مواد تغییر فاز دهنده جامد

اییهمحفظهبهنیازمایع،فازدردهندهفازتغییرموادشدنجاریقابلیتبهتوجهبا

کهایمحفظهبه.نمایندعملمواداینحاویظرفعنوانبهمایعفازدرکهبودخواهد

تغییرموادکردنکپسولهحقیقتدر.گویندمیکپسولمیگیرندقرارآندرونمواداین

تاسعبارتکردنکپسولهمزایایجملهاز.شودمیمواداینکردنمهارباعثدهندهفاز

:از

شودمیسیستمحرارتیپایداریوپذیریانعطافمقاومت،باعث.

کندمیجلوگیریاجزاخوردگیاز.

کندمیجلوگیریمحیطباآورزیاناینترکشنازوکندمیعملمانععنوانبه.

کندفراهمراحرارتتبادلبراینیازموردسطحتواندمی.

میبندیهطبقماکروکپسولومیکروکپسولدستهدوبهکاربردشانواندازهبهتوجهباهاکپسول

.شوند



ایعم-میکروکپسوله کردن مواد تغییر فاز دهنده جامد

تعبیهمیکرومتر30تا1بینقطرباریزیبسیارهایکرهدرموادمیکروکپسولروشدر

وانعنبهدهندهفازتغییرمواد.استپوستهوهستهحاویمیکروکپسولهر.شوندمی

وذخیرهجذب،راحرارتینهانانرژیمایع،-جامدحالتتغییرحیندرتوانندمیهسته،

.باشد(لاستیک)پلیمریموادجنسازتواندمیپوسته.کنندآزاد

دهندهازفتغییرمادهبهنسبتبالاتریذوبدمایوبالاحرارتیهدایتدارایبایدپوسته

.باشد

مواد تغییر فاز دهند به فرم میکروکپسول

وهفشردیدیوارهدارایبایدهامیکروکپسول•
.باشندناپذیرینفوذوصافیسطح

غییرتموادسامانهبهجزئیاینکهنظرازپوسته•
رافازیتغییرمادهجرمیکسروکندمیفازی

کاهشبهمنجرتواندمیدهد،میکاهش
.شودسامانهحرارتیکارایی



ایعم-میکروکپسوله کردن مواد تغییر فاز دهنده جامد

کرویرتصوبهاستممکنکردنمیکروکپسولهدهنده،فازتغییرمادهکاربردبهباتوجه

.شودانجامایدیوارهچندوایهستهچندنامنظم،ساده،



ندهکاربردهای میکروکپسوله کردن مواد تغییر فاز ده

شدهدادهنشاندهندهفازتغییرموادکردنمیکروکپسولهکاربردهایانواعزیرجدولدر

:اند



ندهکاربردهای میکروکپسوله کردن مواد تغییر فاز ده

تمانیساخموادانواعدررامواداینتوانمیها،میکروکپسولریزبسیاراندازهبهتوجهبا

جملهاز.نموداستفادهافزودنیموادعنوانبهوملاتتولیدحیندرفرجوخللدارای

گچایهتختهیاوسقفودیوارهابتندراستفادهبهتوانمیصورت،اینبهکاربردموارد

آنمعایبجملهازواستفادهسهولتروش،اینمزایایاز.نموداشارهمواداینحاوی

.هاستمیکروکپسولتولیدبالایهزینه

کهودشانتخابایگونهبهبایدساختمانیمواددراستفادهجهتهامیکروکپسولجنس

.باشدمقاومشیمیاییموادازبسیاریوگرمامکانیکی،نیروهایمقابلدر



ندهکاربردهای میکروکپسوله کردن مواد تغییر فاز ده
حوالیدرمنطقههماندمایمحدودهدرذوبیدمایشدهانتخابمادهاگرساختمان،جدارهدررفتهبکاردهندهفازتغییرمواددر

.تدبیفاتفاقتواندمیرسدمیخودحداکثربهمحیطدمایکهظهرحدوددرروزطولدرفازتغییرفرایندباشد،داشتهظهر

خودبذونقطهبهوشدهگرمنیزجدارهدردهندهفازتغییرموادحداکثر،دمایبهآنرسیدنومحیطشدنگرمازپسبنابراین،

محیطوخوددمایافزایشبرابردرولیدهدمیادامهمحیطگرماییانرژیجذببهمذکورمادهبعد،بهزماناینازامارسد،می

فازتغییرموادکلکهیابدمیادامهزمانیتارونداین.نمایدمیحفظذوبنقطههماندررادماونمودهمقاومتخوداطراف

فازتغییرموادکاملشدنذوبازپس.انجامیدخواهدطولبهساعتچندمعمولاًکهشودتبدیلمایعبهجامدحالتازدهنده

وجاساعاتگذشتندلیلبهکهافتادخواهدزمانیاتفاقاینامارفت،خواهدبینازدماافزایشبرابردرنیزآنمقاومتدهنده،

بهایمهتوانستساختمانجدارهدرمواداینازاستفادهبابنابراین،.استنمودهمتوقفراخودگرمایشیروندهممحیطروز،گرمای

.بکاهیمگرماییاوجساعاتدرمحیطگرماییبارازطریقی

فازیرتغیموادشب،طیدرهواشدنسردعلیرغمکهمعنیاینبهپذیرد،میصورتجامدتشکیلفرایندطیاتفاقاینعکس

دماکاهشبرابردرجامدبهمایعازحالتتبدیلونهانگرمایآزادسازیدلیلبهخودانجمادنقطهبهرسیدنازپسدهنده

جلوگیریخوداطرافمحیطوخوددمایکاهشازروز،طولدرشدهجذبگرمایآزادسازیطریقازمادهاین.نمایدمیمقاومت

ابانتخباتنهابنابراین،.دادخواهدکاهشراشبسردساعاتطولدرمحیطسرمایشیبارازبخشینیزطریقاینازونموده

ازاستفادهبدونوبراحتیتوانمیساختمانجدارهدرآنکاربردوفازتغییردماینظرازدهندهفازتغییرمادههوشمندانه

ساعاتدررمایشگوسرمایشانرژیمصرفازفاز،تغییربرایمواداینطبیعیقابلیتازاستفادهباتنهاواضافهمکانیکیتجهیزات

وجاساعاتدرتریمتعادلهوایدماینمودنتامینوساختماندماینوساناتکاهشطریقازامراینکهکاستانرژیمصرفاوج

.شودمیمیسرسرمااوجیاگرما



ندهکاربردهای میکروکپسوله کردن مواد تغییر فاز ده

لباسواهپارچهحرارتیتنظیمبرایتوانمیشدهمیکروکپسولهدهندهفازتغییرمواداز

رزیمواردبهتوانمیمنسوجاتزمینهدرمواداینکاربردمواردجملهاز.نموداستفادهها

:نموداشاره

کفشکفی

سردآبغواصیلباس

چرمیمحصولات

نظامیلباس



ندهکاربردهای میکروکپسوله کردن مواد تغییر فاز ده

دوغابمفربهوکردمخلوطسیالباتوانمیراشدهمیکروکپسولهدهندهفازتغییرمواد

.دنمواستفادهحرارتانتقالنرخبهبودبرایحرارتیانتقالسیالعنوانبهودرآورد

اینازاستفادهموارد.دهدانتقالوکردهذخیرهراحرارتاززیادیمقدارتواندمیدوغاب

:باشدمیزیرحرارتیانتقالهایسیستمدرمواد

هامیکروکانالباحرارتیمبدلهای

خورشیدیهایگردآورنده

حرارتینیروگاههای

ساختمانگرمایشوسرمایشهایسیستم



مایع-کپسوله کردن مواد تغییر فاز دهنده جامد

موادوانتمیشدن،ترهزینهکمهدفباوهامیکروکپسولتولیدبالایهزینهبهتوجهبا

.بردکاربهبزرگترابعادباپاکتهایصورتبهرادهندهفازتغییر

سجنباظروفیاپاکتصورتبهبزرگتریهایمحفظهدرموادماکروکپسول،روشدر

چندتاگرمچندازروشایندردهندهفازتغییرمواد.شوندمیجاسازیمختلفهای

.شودمیجاگذاریهامحفظهایندرکیلوگرم

باشدآنهاکاربردبهبسته...وکرویمستطیلی،هایپنلصورتبهتواندمیمحفظهشکل.

مواد تغییر فاز دهنده به فرم ماکروکپسول



مایع-کپسوله کردن مواد تغییر فاز دهنده جامد

بهمواداینحجمتغییراتجذبقابلیتبایددهندهفازتغییرموادنگهدارندهمحفظه

.باشدنیزآنباسازگاروباشدداشتهرافازتغییرهنگام

وبالایچگالبااتیلنپلیهایبطری)پلاستیکیهایبطریازتواندمیمحفظهجنس

فلزیهایقوطیوقلعباشدهپوشاندهحلبیقوطی،(پروپیلنپلیهایبطریپایین،

.باشددیگر



مزایای کپسوله کردن مواد تغییر فاز دهنده

ازعبارتنددهندهفازتغییرموادکردنکپسولهمزایای:

مواداینتوسطاطراففضایباواکنشیااختلاطعدم

مواداینمحیطیزیستاثراتازجلوگیری

فراهمساختمانیوغذاییصنایعدرباشندهمسمیاستممکنکهرامواداینازاستفاده

.میکند

میکندفراهمجامدصورتبهراگازیامایعموادجابجاییامکانکپسول.

نینهمچوحرارتانتقالسرعتافزایشحجم،بهسطحنسبتافزایشبهتوجهباامروزه

وماکروابمقایسهدرنانومترمقیاسدرفازیتغییرموادکردنکپسولهدیگر،هایمزیت

.استبرخوردارسزاییبهاهمیتازمیکرومتر



یطراحی بستر های مواد تغییر فاز دهنده برای ذخیره انرژی حرارت

ینحلازمحرارتانتقالبهدستیابیبرایاقتصادیومؤثروسیلهیکیافتن

.استضرورینهانگرمایانرژیذخیرهسیستمیکدرانجمادوذوبفرآیندهای

کپسولهمیکروشدهدهندهفازتغییرموادشاملبستریکازتوانمیمنظوراینبه

.دنمواستفادهداردجریانبسترفرجوخللازکهسیالیکومخزنیکشده،

ستربرویازجریانحینسیالازیابهگرمابسترهاایندر•

تربسرویازداخلسیالشارژ،وضعیتدر.شودمیمنتقل

داغسیالازراگرمادهندهفازتغییرموادوکردهعبور

نهانشکلبهراگرمااینشدنذوبحینوکردهدریافت

عبوربسترازسردسیالدشارژ،وضعیتدر.کنندمیذخیره

باعثدهندهفازتغییرموادازحرارتدریافتضمنوکرده

یممرحلهایندرشدهگرمسیال.شوندمیمواداینانجماد

شودفادهاستحرارتیبارتامینبرایمستقیمصورتبهتواند

مبدلیکدرمستقیمغیرصورتبهراخودگرماییا



یطراحی بستر های مواد تغییر فاز دهنده برای ذخیره انرژی حرارت

استشدهدادهنشانحرارتسازذخیرهمخزنازمختلفنوعدوزیرشکلدر:



یطراحی بستر های مواد تغییر فاز دهنده برای ذخیره انرژی حرارت

ایدموحرارتانتقالسیالدمایمیانگینبیناختلافدشارژ،وشارژوضعیتدوهردر

.باشدیکافبایدحرارتانتقالنرخقبولقابلمیزانبهدستیابیبرایفازتغییرماده

ازاستعبارتشوندگرفتهنظردربایدبستراینطراحیبرایکهمهمیپارامترهای:

ذخیرهسیستمکاریدمایرنج

دهندهفازتغییرمادهذوبوانجماددمای

دهندهفازتغییرمادهنهانگرمای

بسترشکل

حرارتیبار

پمپاژتوانوسازیذخیرهواحدفشارافت



یطراحی بستر های مواد تغییر فاز دهنده برای ذخیره انرژی حرارت

دهدمینشانجریانخطوطبررابسترشکلتاثیرزیرشکل:



یطراحی بستر های مواد تغییر فاز دهنده برای ذخیره انرژی حرارت

هتربعملکردموجبحرارتانتقالسیالودهندهفازتغییرمادهبینموثرحرارتانتقال

دهندهفازتغییرموادبستریکعملکردبرموثرعوامل.شودمیحرارتیذخیرهسیستم

:ازعبارتندحرارتیانرژیذخیرهبرای

،هامیکروکپسولجنسواندازهشکل

مخزنشکلوبسترپذیرینفوذوطول

آندبیوحرارتیانتقالسیالجنس

حرارتانتقالضریبوسیالاولیهدمای



یطراحی بستر های مواد تغییر فاز دهنده برای ذخیره انرژی حرارت

هندهدفازتغییرموادبسترهایدرونحرارتانتقالوجریانبررسیکلیطوربه

ازداریموکارسرمختلفحرارتیانتقالمدهایباکهآنجاییازاستپیچیده

:جمله

حرارتیانتقالسیالومخزندیوارهایبینجابجاییحرارتانتقال

یحرارتانتقالسیالوهامیکروکپسولدیوارهایبینجابجاییحرارتانتقال

مخزنوهامیکروکپسولدیوارهایبینهدایتحرارتانتقال

یکدیگرباهامیکروکپسولدیوارهایبینهدایتحرارتانتقال



یطراحی بستر های مواد تغییر فاز دهنده برای ذخیره انرژی حرارت

استکردهخلاصهراشدهانجامکارهایکهداردوجودزمینهایندرمروریمقاله.

A. Felix Regin, S.C. Solanki, J.S. Saini, ‘‘Heat transfer characteristics of

thermal energy storage system using PCM capsules: A review.’’ Renewable

and Sustainable Energy Reviews, 12 (2008) 2438–2458.



لایه حرارتی چند سیستم ذخیره انرژی 

رالایهدچنانرژیذخیرهسیستمیکدرمختلفدهندهفازتغییرموادکاربردزیرشکلدر

.دهدمینشان

کاهش نقطه ذوب

ورود سیال 
گرم برای شارژ

افزایش نقطه انجماد

ورود سیال 
سرد برای 
دشارژ

HTF



ندهدهتغییر فاز تکنیک های بهبود دهنده انتقال حرارت در مواد 

عدادتانجامبهمنجردهندهفازتغییرمواددرحرارتیهدایتضریبپایینمقادیر

اینذوبوانجمادفرآیندطولدرحرارتانتقالافزایشزمینهدرمطالعهزیادی

.استشدهمواد

مایعازکمترحرارتانتقالنرخباعثدهندهفازتغییرموادپایینحرارتیهدایت

ذخیرهکهشودمیباعثامرایننتیجهدر.شودمیمواداینبهحرارتانتقال

اهشکنهانحرارتیانرژیذخیرهسیستمتوسطانرژیآزادسازیظرفیتوانرژی

.یابدافزایشنیزکاملانجمادوذوبفرآیندهایبرایلازمزمانویافته

دادندپیشنهادموضوعاینحلبرایرامختلفیهایروشمحققان.



افزایش انتقال حرارت به کمک سطوح گسترش یافته

حسطویاهاپرهازتوانمیحرارتیهایسیستمدرحرارتانتقالافزایشبرای

قوی،حلطولی،نظیرمختلفهایشکلباهاپره.کرداستفادهیافتهگسترش

.اندشدهاستفادهمنظوربدین....وسوزنیای،صفحه

Longitudinal fins

Circular fins

Plates fins Pins fins Tree shape fins

کردناضافهباراهدایتیحرارتانتقالنرخهاپره•

همچنین.دهندمیافزایشحرارتانتقالسطح

رتموثرتواندمیبالاحرارتیهدایتباپرهانتخاب

سیستمحرارتانتقالعمقهاپرههمچنین.باشد

طریقاینازودادهبهبودرانهانحرارتیذخیره

.کندمیتسریعراانجمادوذوبفرآیند



افزایش انتقال حرارت به کمک سطوح گسترش یافته

زایشافوپرهافزودنبادهندهفازتغییرمادهذوبنرخدهدکهمینشانزیرشکل

سیستمانرژیذخیرهظرفیت.یابدمیافزایشهاپرهتعداد

.یابدمیکاهشداخلیهایپرهتعدادافزایشبانهانحرارتیذخیره

.نمودانتخابآنراازمناسبتعدادوپرهشکلیکبایدبنابراین

نهانرارتحذخیرههایسیستمدرپرهانواعمیاندررابهبودبهترینطولیپرهکهدادنشاننتایج

.تاسپرهنوعایندیگرمزایایجملهازساختکمهزینهوآسانساختسادگی،.کندمیایجاد



افزایش انتقال حرارت به کمک مواد متخلخل

فومو(نیکلفومومسفومآلومینیوم،فوم)فلزیهایفومنظیرمتخلخلمواداز

بهبودبرایتوانمی(یافتهگسترشگرافیتفوموگرافیتفوم)فلزیغیرهای

.نموداستفادهدهندهفازتغییرموادحرارتیراندمان

فراهمودهندهفازتغییرمادهحرارتیهدایتافزایشبامعمولامتخلخلمواد

.وندشمیمواداینحرارتیراندمانبهبودموجببالاحجمبهسطحنسبتنمودن

نمونه ای از فوم های فلزی



مزایا و معایب استفاده از مواد متخلخل

هارائزیرجدولدردهندهفازتغییرموادبامتخلخلموادترکیبمعایبومزایا

:اندشده

معایب مزایا

.شوندمیفلزیهایفومخوردگیباعثاستممکندهندهفازتغییرمواد یحرارتهدایتضریببهبود

.یابدمیکاهشPCMمایعحرکتدرمحدودیتدلیلبهجابجاییحرارتانتقال ادمتوزیعنمودنیکنواخت

هبمنجرتواندمیپایینهایپذیرینفوذدرویژهبهمتخلخلموادازاستفاده
دتوانمیمتخلخلموادازاستفاده.شوددهندهفازتغییرموادنهانگرمایکاهش
.شوددهندهفازتغییرموادحرارتیظرفیتکاهشبهمنجر

حرارتانتقالسطحافزایش



دهنکاتی در مورد استفاده از مواد متخلخل در مواد تغییر فاز دهن

شودرکیبتمتوسطیاکمذوبدمایبادهندهفازتغییرموادبابایدآلومینیومفوم

660ینپایذوبنقطهمقداردارایفلزیهایفومسایربامقایسهدرآلومینیومزیرا

بهدهندهازفتغییرمواددرآلومینیومازاستفادهبنابراین.باشدمیسانتیگراددرجه

,KNO3مانندنمکفرم NaCl, KCl, NaNO3, MgCl2شودنمیتوصیه.

رتغییموادباتواندمیسانتیگراددرجه1455حدوددربالاذوبنقطهبانیکلفوم

.شودترکیببالاترذوبنقطهبادهندهفاز

درتندهسمناسبهدایتیحرارتانتقالبرایکمنفوذپذیریبامتخلخلهایفوم

ناسبمجابجاییحرارتانتقالبرایبالانفوذپذیریبامتخلخلهایفومحالیکه

.هستند



دهنکاتی در مورد استفاده از مواد متخلخل در مواد تغییر فاز دهن

هدایتوسانتیگراد،درجه4125بالا،خیلیذوبنقطهدلیلبهگرافیتیهایفوم

بالاذوبنقاطبادهندهفازتغییرمواددرکهدارندآنراپتانسیلقبولقابلحرارتی

.وندرمیکاربهخورشیدیمتمرکزهاینیروگاهدرغالباًمواداین.شونداستفاده

دارایهکاستایماده.استگرافیتیافتهبهبودنوعیکیافتهگسترشگرافیتفوم

.باشدمیکمبسیارچگالیوبزرگبسیارحرارتیهدایت

هدهندتغییرفازمواددرشدهاستفادهمتخلخلموادترموفیزیکیخواصزیرجدولدر

:استشدهدادهنمایش



استفاده از نانوذرات و نانوسیالات در مواد تغییر فاز دهنده

مانندبالاحرارتیهدایتبانانوذراتازAL2O3،Cu،ALوCuOبهبودبرایتوانمی

ازاستفاده.نموداستفادهدهندهفازتغییرمواددرحرارتیهدایتبویژهحرارتانتقال

.دارنددهندهفازتغییرموادانجماد/ذوبدمایرویکمیتاثیرنانوذرات

ازادهاستفبامواداینحرارتیهدایتافزایشدهنده،فازتغییرمادهذوبودماافزایشبا

.شودمیبیشتربراونیحرکتتشدیددلیلبهآندلیلبهنانوذرات

یحرارتذخیرهواحدهایدرحرارتانتقالنرخبهبودبرایمیتوانناوسیالاتازهمچنین

.نموداستفادهدهندهفازتغییرموادکمکبه

پراکندهنانوذرات حاوی حرارت  سازیواحد ذخیره 



استفاده از نانوذرات و نانوسیالات در مواد تغییر فاز دهنده

تغییرفازمواددرآنهاازتوانمینانواندازهدرکهموادیحرارتیهدایتزیرجدولدر

:استشدهدادهنمایشنموداستفادهدهنده

Silicon dioxide

Iron oxide

Titanium dioxide

Copper oxide

Zinc oxide Silicon carbide 

Silver 

Gold 

Copper

Aluminium oxide


