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 چکیده

ط ح مع فی اده در ای  نواوار، یک سیسوم آمگت مد  خوراتیدی است  کته قاملیت  تولیتد مت   را 

 جه های ت موالدو یک   هاچنی ، از لنزهای ف زنل از مد ل داراس . در ای  ط ح م ای تولید الدو یسیوه

 اود.اسوفاده می ،تا کز نور خوراید م  انباره جاذب ، ما

مه منظور ارزیامی قاملی  تبدیل ان ژی خوراید مه ، مای مفید   الدو یسیوه، یک ناونه آزمایشگاهی ما 

ستاخوه اتد. نوتای  ط احی    ،مودا ل در مازارالدو یک   یک لنز ف زنل از نوع واسوفاده از یک مد ل ت م

 ات  00/9 ات م  مو  م مت  مته میتزان  507دهد که در ادت تامشی حد د نشان می حاصل از آزمایشات

اود. هاچنی  در های  ادت تامش، دمتای آب  ر دی آآب ست د  توان در مد ل ت موالدو یک تولید می

 س . ، اد افزایش یافوه ادرجه سانوی 19/3حد د 

،یت ی حتداکی ی که ما هدف مه ه ه اس مده، پیشنهاد ادم  پایه نوای  مدس  آسازی ط ح مهینهم ای 

   ی، دآ ری ان ژی خوراتیدجه  لنز ف زنل  6ای موشدل از از آرایه کار رفوه،ههای تجهیزات ماز قاملی 

 اسوفاده اود.مد ل ت موالدو یک،      سپس مهمه عنوان سیال حامل ، ماآ ر ا  معدنی انوقال آن مه

 

 توان الدو یدیگ مد  خورایدی، لنزف زنل، ت موالدو یک، آم یدی:کلمات کل
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 905 ........................................................................ وریاه  د م ر ز طول در یدیتول یدیالدو  توان امیماکز ناودار: 93-7 ادل

 900 ..................................................................... وریاه  پنجم ر ز طول در یدیتول یدیالدو  توان امیماکز ناودار: 99-7 ادل

 900 ....................................................................... وریاه  دهم ر ز طول در یدیتول یدیالدو  توان امیماکز ناودار: 97-7 ادل

 992 ...................................وریاه  د م ر ز طول در لنز یافویدر تامش ادت حسب م  یخ  ج آب یدما ناودار: 96-7 ادل

 993 ............................... وریاه  پنجم ر ز طول در لنز یافویدر تامش ادت حسب م  یخ  ج آب یدما ناودار: 95-7 ادل

 993 ................................. وریاه  دهم ر ز طول در لنز یافویدر تامش ادت حسب م  یخ  ج آب یدما ناودار: 90-7 ادل

 999 ................................................................................... وریاه  د م ر ز در آب در اده جذب یی، ما توان ناودار: 91-7 ادل

 997 ................................................................................ وریاه  پنجم ر ز در آب در اده جذب یی، ما توان ناودار: 20-7 ادل

 997 .................................................................................. وریاه  دهم ر ز در آب در اده جذب یی، ما توان ناودار: 29-7 ادل

 995 .........................................................................................ر ا  انیج  یم ق ا جه  فونیت موس ر ش از اسوفاده: 22-7 ادل
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 990 ............................................................................................................... ر ا  انیج  یم ق ا جه  پاپ از اسوفاده: 23-7 ادل

 990 ............................................................................................................................. ونی کولاسیس پاپ کی از یاناونه: 29-7 ادل
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 فهرست جداول

 90 ................................................................................................................................................. ف زنل یلنزها یمند م تبه: 9-3 جد ل

 TEP1-12656-0.6 " ..................................................................................................... 52" کیت موالدو  یفن مشخصات: 9-9 جد ل

 17 ................................................................................................................................. وریاه  د م ر ز مه م موط یهاداده: 9-7 جد ل

 17 .............................................................................................................................. وریاه  پنجم ر ز مه م موط یهاداده: 2-7 جد ل

 16 ......................................................................................................................... وریاه  دهم ر ز در اده ثب  یهاداده: 3-7 جد ل

 900 ............................................................................ وریاه  د م ر ز در  سومیس کیت موالدو  رفوار  یمب یهاداده: 9-7 جد ل

 900 ......................................................................... وریاه  پنجم ر ز در  سومیس کیت موالدو  رفوار  یمب یهاداده: 7-7 جد ل

 909 ........................................................................... وریاه  دهم ر ز در  سومیس کیت موالدو  رفوار  یمب یهاداده: 6-7 جد ل

 990 ..............................................................................................وریاه  د م ر ز در ، م آب دیتول مه م موط یهاداده: 5-7 جد ل

 999 ........................................................................................... وریاه  پنجم ر ز در ، م آب دیتول مه م موط یهاداده: 0-7 جد ل

 999 ............................................................................................ وریاه  دهم ر ز در ، م آب دیتول مه م موط یهاداده: 1-7 جد ل
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 مقدمه -9-9

ی منام  فسیلی، فاجعه هایی نیاز مه ان ژی، محد دی ام  زه عوامل مسیاری از جاله ،سو ش فزاینده

ا ایط نامساعد جوی  ای،، م ادن هوا   اث  ،لخانهآمواد فسیلی   محیطی ناای از سوخوآلود،ی زیس 

پخش ،ازهای آلاینده   مسیاری از دیگ  عوامتل، در لز م تعادل  های  سی  از قبیل سیل، طوفان، خشدی

 . اس  های تجدیدپذی  طبیعی ادهسبب ر ید د علم مه ان ژی

ادامته مقتا، تدامتل   توستعه ،وی مشت  مت ای منام  ان ژی فسیلی، البوه مه د  دلیل مح ز ه ،ز جواب 

  هتای فستیلی است . نبایتد ف امتوش کت د کته   دلیل، محد دی    م اومیت  انت ژینخسوی. مودهد نخوا

تت  از مته صت فه یقی ، کارم دهایی مهوت   های فسیلی از نوع ان ژی ایایایی موا کز هسوند   مه سوخ 

 یمحیطی   در پی آن تغیی ات نامطلوب اقلیای   پدیده. د می  مسأله، م  ز مشدلات زیس احو ا  دارند

هتای توستعه   منتام  آمتی از مهاوت ی  پتیش ات ط ادن زمی  اس . حفظ سلام  اتاسف ، ختا ، م

ر یتار یی متا ایت  حقتایق، در  .اقوصادی پایدار اس    در نبود آنها، حیات نوع مش  زی  سؤال خواهتد متود

هتای لی ام ی الزامتی ستاخوه است . سیستوممجاوع، اسوفاده از منام  جدید ان ژی را مه جای منام  فسی

که در آن منام  ان ژی مد ن کت م   دنجدید ان ژی در آینده ماید مودی مه تغیی ات ساخواری   منیادی ماا

 ژی خورایدی، متادی، پذی ، مشوال م  انونه ان ژی تجدید، پن مورد اسوفاده ق ار ،ی ند. در حال حاض ، 

ت ی  منام  در ت ی    پا منطقی جذر   مد آامواج دریا   فنا ری هیدر ژن   زیس  توده، ، مایی -زمی 

مل فنا ری پیچیده   پ هزینته اند. ای  منام  ان ژی ما توجه مه ساد،ی فنا ری در مقادسو س اناخوه اده

های نخس  جوامعی هسوند ،زینه ،های اتایل مب ا مودن از عوارضی چون زمالههاچنی  مه دلیای   هسوه

پذی  را در  ک ده   سعی دارند تا  ظیفه خود را در قبال حفظ های تجدیدان ژی آ ری مهر ی که ض  رت

ازدیتاد  های فستیلی ر  مته افتزایش است . عتواملی هاچتوندر کشور ما مص ف ان ژی .[1]زمی  ادا کنند

هتایی کته متواد ا لیته   منبت  جاعی ، افزایش  سایل نقلیه، افزایش  احدهای مسدونی، تاسیس کارخانه
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های فسیلی اس    هاچنی  اسوفاده ک دن از دانتش   تدنولتوژی قتدیای در ها سوخ ان ژی مص فی آن

 مااد.  های فسیلی دائم در حال افزایشتولید مواد صنعوی، ماعث ، دیده تا مص ف سوخ 

هتا   منتاطق آن ق ار دارد که در میشو  مدان 9دانیم کشور ای ان در کا مند خورایدیهاانطور که می

 تتامش مووستط میتزان کته متا کشتور نظیت  کشورهایی ر ز آفواب   جود دارد. منام ای  در 300میشو  از 

 ستاعات تعتداد آن نقاط از مسیاری در رسد  کیلو ات م  مو  م م  در سال می 2000 مه آن در خورایدی

 از استوفاده ، رسدمی نیز ساع  3200 مه نقاط از م خی در   کندمی تجا ز سال ساع  در 2000 از آفوامی

دلیتل افتزایش تقاضتای انت ژی در . از ط فی مهاس  ناپذی  اجوناب ملده ،ض  ری فقط نه ان ژی خورایدی

وان که جز  منام  پا    کم هزینته هستوند، در د  ها    سایل تولید تکار،ی ی سیسومسطح جهانی   مه

ها  سایلی هسوند که ی اخی  اسوفاده از ت موالدو یک مسیار  سی    ،سو ده اده اس . ت موالدو یکدهه

ی کوچک    زن سبدی دارنتد، اوند، اندازهمه صورت مطائ ، ماعث تبدیل ان ژی ح ارتی مه الدو یدی می

عنتوان هتا متهمااند. ت موالدو یکی ندااوه   فاقد قطعات موح   مدانیدی می صدا   ارتعاا،ونه س هیچ

 مااند.پذی  آاز نظ  ،سو د،ی کارم د  میتدنولوژی سبز اناخوه اده   جز  منام  انعطاف

 اهداف تحقیق -9-2

  مااد کته قاملیت  تولیتد مت   یک سیسوم آمگ مد  خورایدی می م رسی تج مینامه، هدف ای  پایان

های ت موالدو یک را داراست . در ایت  طت ح مته جتای استوفاده از کلدوورهتای موتدا ل ی مد ل سیلهمه

خورایدی از لنزهای ف زنل اسوفاده اده اس . لنز ف زنل رفواری ابیه مه عدستی متا مشخصتات اپویدتی 

 چنتی  ای موتدا ل   هامشخص دارد. دلیل اسوفاده از ای  لنزها، سبدی آنهتا نستب  مته لنزهتای ایشته

 ت  مودن آنهاس . ارزان

                                                 
9Sunbelt  
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 نامهساختار پایان -9-3

 ، دد، تش یح اده اس :نامه در فصولی که در ذیل میان میمحورهای اصلی پایان

مع فی م  ری م  ادمیات موضوع، مه در ای  فصل ما  ؛فصل د م: آانایی ما ت موالدو یک   کارم دهای آن

 اود.، پ داخوه میماادی    اث  تامسون میمک، اث  پلوت موالدو یک که اامل اث  سی اتاث 

در ای  فصل ر ند توسعه تدریجی در ساخوار   ادل ظاه ی لنزهای ف زنل مورد  ؛فصل سوم: لنز ف زنل

های فوو لوائیک سیسوم کار،ی ی لنزهای ف زنل درمطالعه ق ار ، فوه اس . در ادامه تحقیقاتی در مورد مه

 کنند.ریزی مینامه را پیی ط ح موضوع ای  پایاند م االوده ها اه فصلای  فصل مهاده اس . 

کار م ده اتده ،ی ی مهدر ای  فصل مه توصیف  سایل اندازه ؛فصل چهارم: تش یح سیسوم آزمایشگاهی

  ر ش  ی ستاخ  اجتزای سیستوم آزمایشتگاهیدر تاامی آزمایشات پ داخوه   اطلاعاتی در متورد نحتوه

  .آ رده اده اس آزمایشات،

مااتد. های ثبت  اتده در آزمایشتات متیدادهای  فصل اامل  ؛فصل پنجم: تحلیل نوای  آزمایشگاهی

 ما اسوفاده از جدا ل   ناودارهای حاصله صورت ، فوه اس . نیز تحلیل نوای 

مندی مطالب   نوای ، راهدارهایی ما جا  تحقیق در انوهای ای  ؛،ی ی   پیشنهاداتفصل اشم: نویجه

 ، دد. نامه پیشنهاد میمهبود کیفی ط ح پایانجه  
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 آشنایی با ترموالکتریک و کاربردهای آن
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 مقدمه -2-9

فهاید که ا،  در محل اتصال د  هادی ای  مشامه اخولاف دما ایجاد نااید،  9مکسی ا ایل ق ن نوزدهم

ک د که ج یان عبوری از میان د  هتادی ایت  ثام   2پلوی  اود. از ط فی دیگ ،دی جاری میج یان الدو ی

  ما اسوفاده از هاتی  د  اثت     اود   یا در محل اتصال جذب اوداود که ، ما یا منوشماعث می مشامه،

 .اد  سایل جالبی ساخوه

اده   یدی از سه اث  ت موالدو یک ایه ،ذاری   پلوی  پم  اساس اث 9039در سال  یسوم ت موالدو یکس

ه هتم متای اوند که ما ف مول ستادهوه میاناخ 3تامسون   اث مک سی های اث   اث  دیگ  مه نامد. ماادمی

کند   د  اث  دیگ  در یک نیاته هتادی م رستی اث  پلوی  ر ی نقطه اتصال محث می .اوندط داده میابترا

  اود.مشاهده می 9-2ادل  ط ح اااتیک یک ت موالدو یک در. اوندمی

 

 [1]ناای داخلی یک ت موالدو یک :9-2ادل 

 

                                                 
9 Seebeck 

2 Peltier 
3 Thomson 
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 اثر ترموالکتریک -2-2

یعنی  قوی  مااد.مالعدس میاث  ت موالدو یک مه معنی تبدیل مسوقیم اخولاف دما مه  لواژ الدو یدی   

. مه طور معدوس  قوی یک  لواژ خواهد اداود،  لواژ الدو یدی تولید یک اخولاف دما در یک ط ف ایجاد 

کند. در مقیاس اتای یک ، ادیتان دمتایی موجتب اود، یک اخولاف دما ایجاد میمه د  س  آن اعاال می

درست  هااننتد ،ازهتای  ؛اتودم مه سا  س د متیآن از سا  ، های مار اده   ماعث نفوذ اارژ حامل

اثت ات  اتود.آنهتا ایجتاد متییی در اوند منبسط اده   لذا یک ج یان ، متاکه  قوی ، م می 9کلاسیک

 نشان داده اده اس . 2-2ادل ت موالدو یک در

 

 [2]ت موالدو یک  موفا ت درد  اث   :2-2ادل 

کار ر د. مه دلیل اینده ، مایش   س مایش مه طور ،ی ی دما مهتواند م ای تولید م     اندازهای  اث  می

                 توانتد مته عنتوان یتک متی اتود، ت موالدو یتکی  لوتاژ اعاتال اتده تعیتی  متیمسوقیم توسط پلاریوه

                                                 
9 Classical gas 
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 ی دما، کارک د موث ی دااوه مااد.کنندهکنو ل

 مااد.اث  ت موالدو یک خود اامل سه اث  می

 مکالف  اث  سی

 ب  اث  پلوی 

 ج  اث  تامسون

اتود کته مته آن متی، مایی تولید ، ای که مقا م  الدو یدی دارد،  لواژی عبور کند قوی از یک ماده

پتذی  هستوند  لتی ، متای ژ ل ،وییم. سه اث  مالا هاگتی از نظت  ت مودینتامیدی ماز،شت  9، مای ژ ل

 .[3]ناپذی ماز،ش 

 اثر سی بک  -2-2-9

 

 [4]مدار الدو یدی :3-2ادل 

نتام تومتاس مااد که توسط فیزیدتدان آلاتانی متهمک، تبدیل مسوقیم اخولاف دما مه  لواژ میسی اث 

ی د  ماده کته  سیلههکشف اد. ا  کشف ک د که ه ،اه یک مسی  مسوه م 9029در سال  2مکیوهان سی

                                                 
9 Joule heating 
2 Thomas Johann Seebeck 

http://en.wikipedia.org/wiki/Joule_heating
http://en.wikipedia.org/wiki/Joule_heating
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ال  جود دااتوه که اخولاف دما می  محل اتص  در صورتی اودوند، ایجاد میاهم  صل میهدر د  نقطه م

مااتد کته   ای  مه خاط  عدس العال فلز مه اخولاف دما متی خواهد ادیاب منح ف ی جه مااد، عق مه

متک تشتخیص نتداد کته متا یتک متدار . سیکنداد مییک میدان مغناطیسی را ایجی ج یان   یک حلقه

ایت   9نامید. فیزیددان داناارکی هانس ک یسوی  ا رستودمک ی سیمواجه اس  لذا آن را پدیده الدو یدی

اود ی ای  اث  ایجاد می سیلهرا امداع ک د.  لواژی که مه2 د   اصطلاح ت موالدو یسیوه ااوباه را تصحیح ک

در دمای اتتا  ضت یب  3. مه عنوان میال ت کیبی از مس   کنسوانوان ل  م  کلوی  اس مید  حد د چند 

 .[5] ل  م  کلوی  را داردمید   99مدی معادل سی

 آید:مدس  می 9-2ی از رامطه v لواژ 

 

 

    9-2آ

 

2

1

( ( ) ( )) dT

T

B A

T

S T S T  

دمای د   1T  2Tمااند که تامعی از دما هسوند.  می A   Bمک مواد مه ت تیب ض ایب سیAS   BSکه 

 اود.ملاحظه می 3-2ادل  مک درمدار الدو یدی سی اتصال می مااد.

مااد   مه دمتای مطلتق رستانا، متاده،   ستاخوار مولدتولی آن مک تام  ای خطی از دما میض یب سی

متالا ،ی ی اده ف مول مک مه طور مدا م ثام  مااد، م ای اخولاف دمای اندازهمسوگی دارد. ا،  ض یب سی

 اود:مه صورت زی  تخای  زده می

                                                 
9 Hans Christian Orsted 

2 Thermoelectricity 
3 Copper-constantan 

http://en.wikipedia.org/wiki/Hans_Christian_%C3%98rsted
http://en.wikipedia.org/wiki/Hans_Christian_%C3%98rsted
http://en.wikipedia.org/wiki/Constantan
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2 1V=( ).( )B AS S T T   

ناتایش  Sر د. ض یب سی مک آکته متا کار میه،ی ی اخولاف دما مها م ای اندازهک در ت موکوپلماث  سی

ی اعاال اتده مته متاده القا اده در پاسخ مه اخولاف دما اود  در  اق  ادت  لواژ ت موالدو یدیداده می

  مشتاهده  9-2اتدل . اتااتیک ایت  اثت  در [6]ماادمیمیشو  رای   µV/Kاس  که  S ،V/K احد اس . 

 اود.می

 

 [7]مکاث  سی :9-2ادل 

اود طوری که مقدار ه کدام میشتو  مااتد های ج یان الدو یدی تعیی  میی حامل سیلهمه Sعلام  

 مه طور تق یبی مه صورت زی  اس : Sهاان اس . ا،  اخولاف دما می  د  سا  ماده کم مااد  Sعلام  

  3-2آ

 

V
S

T


 


 

 مااد. لواژ ت موالدو یدی موجود می  د  سا  ت موالدو یک می ∆Vکه

-ی مالا مه صورت زی  نواوه می  ، ادیان دمایی منوسیم، معادلهمخواهیم م حسب میدان الدو یدی  ا، 

 اود:
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ااد نته م e-  صورت کس  معادله ا ل مهو  اس  تفاضل پوانسیل الدو یدی م د؛تق یبی هسونای  د معادله 

 eی د م مهو  است  ، ادیتان پوانستیل الدو  اتیایایی تقستیم مت  هاچنی  معادلهپوانسیل الدو یدی   

 منتام ای   .جای میدان الدو یدی . ه چند پوانسیل ایایایی م  حسب دما االب نسبوا ثامت  است ماادآمه

علامت  منفتی در  .[5]کار م دن پوانسیل الدو یدی تنها، در ای  موارد یک تق یتب مستیار ختومی است مه

 ها از سا   لواژ مالا مه سا ی ا ل مه ای  عل  اس  که در میدان الدو یدی حاملمعادله

ر ند. ا  نقاط دما مالا مییان دمایی از نقاط دما پایی  مه س لواژ پایی  در ح ک  هسوند  لی در ، اد 

عبتارتی مته ؛ی ح کت  در جهت  مختالف دارنتد سیلههای مار تاایل مه پاسخ یک ، ادیان دمایی مهحامل

ی  ستیلهها تاایل دارند که مه یتک میتدان مغناطیستی متهای  حامل .ح ک  از سا  ، م مه سا  س د

اتود، ملاحظته متی 7-2ادل هاانطور که در های مخولفی پاسخ دهند که مه مار آنها مسوگی دارد. ر ش

که مارهای منفتی در ختلاف جهت  مارهای میب  تاایل مه ح ک  در هاان جهات میدان را دارند درحالی

 اود.که موازنه حاصل اد ای  د  تاایل لغو میکنند.  قویح ک  می

 

 [8]مک   جه  ج یاناث  سی: 7-2ادل 

-اود زی ا الدو  دهای موصل مه  ل ،ی ی میدقیق اندازهمه صورت مک یک ماده مه ندرت سی ض یب
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،ی ی  لواژ الدو یدی مایسوی م  ر ی فلز ق ار داده اود تا مووانتد  لوتاژ ت متوالدو یدی القتا مو  م ای اندازه

ی متورد متک متادهض یب سی،ی ی را تعیی  کند. لذا مقدار مدس  آمده ت کیبی از د اندازه اده در الدو 

 مااد که مه صورت زی  قامل محاسبه اس :،ی ی میی الدو  د اندازهنظ    ماده

  7-2آ

 
B A

AB B A

V V
S S S

T T

 
   

 
 

ها نآ Sچون  اود،مک اسوفاده میام رساناها م ای تعیی  ض یب مطلق سی. از ماادمی S=0 9در ام رساناها

مااتد. ی ت موالدو یک میمک یک پارامو  مهم در تعیی  مازدهمااد. ض یب سیکل ت موکوپل می Sهاان 

 میشو  مااد، آنگاه مازده نیز مالات  اس . مکالقا اده   ض یب سیه چقدر  لواژ 

 اود:ی د  عامل ایجاد می سیلهمک مهاث  سی

 2های مارنفوذ حاملالف  

 3داکی فونونصط  ی انیب  

 

 های بارنفوذ حامل -2-2-9-9

دیگت  مااتد.  ستا آنها در اخولاف دمتایی متا  سا کند که یک نفوذ میهای مار در مواد  قوی حامل

ی ر نتد. ا،ت  آن متادههای سا  ، م، مه دلیل چگالی کاو  ح ک  ک ده   مه سا  س د ماده متیحامل

    رسانا مه حال  تعادل ت مودینامیدی م سد، در ای  ر ند ، متا مته طتور مستا ی در س است  هتادی توزیت  

هتای اود، انوشار حامتلاود. در یک سیسوم که ه  د  سا  آن در درجه ح ارت ثام  نگه دااوه میمی

 ،کنند، م ام  ماادمیهای س د   ، م که در خلاف جه  هم ح ک  ا،  س ع  انوشار حامل مار ثام  اس .

های پیشی  فلزی مودند اما اخی ا تعدادی از آنهتا ها  جود ندارد. ت موالدو یکهیچ تغیی  خالصی در حامل

                                                 
9 Superconductors 

2 Charge-carrier diffusion 
3 Phonon drag 

http://en.wikipedia.org/wiki/Superconductor
http://en.wikipedia.org/wiki/Superconductor


93 

 

هتا مااند. اتصتالات نیاته هتادیادی میهای نیاه هالان  n-type   p-typeمه صورت ت کیب موفا تی از 

 مااد. ،ی ی دما رای  میاتصالات فلزی میشو  در اندازهکه میشو  در  سایل تولید توان رای  اس  درحالی

 کاکی فونوننیروی اصط  -2-2-9-2

 هااتم ح ک  نوسانی، ذرهابه ، که در نقش یک فوتونفونون یک کوانووم ان ژی اس  آمقایسه اود ما 

   ، فونتون نقتش مستیار مهاتی دارد   مستیاری از فیزیتک متاده چگتالکنتد. در در ک یسوال را توجیته می

،یت د. هتا صتورت میتوسط فونتون رسانایی الدو یدی   رسانایی ، ماییاز جاله  مواد جامدهای خاصی 

کنند   مانووم ف ، ادیان ح ارتی ح ک  میها هایشه در تعادل ح ارتی محلی نیسوند. آنها م خلافونون

-  ماعتث مته دادههای مار دارند، از دس  ها یا سای  حاملی فعل   انفعالاتی که ما الدو  ن سیلهخود را مه

اوند. ام  رساناها در حال  عادی رساناهای خومی نیسوند    جود آمدن تغیی اتی در ساخوار ک یسوالی می

اتااتیک فونتون در  فونون است . ،کنش الدو  ن  اس  که منشا ام رسانایی  م همای  ناای از ای   اقعی

  نشان داده اده اس .  6-2ادل 

 

 [4] ون ناایش یک فون: 6-2ادل 

 اثر پلتیر -2-2-2

ایت  مته افوختار  .ی مخولتف را نشتان متی دهتد جود ، ما در یک اتصال الدو یدی د  ماده 9اث  پلوی 

                                                 
9 Peltier effect 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B4%D8%A8%D9%87%E2%80%8C%D8%B0%D8%B1%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AD%D8%B1%DA%A9%D8%AA_%D9%86%D9%88%D8%B3%D8%A7%D9%86%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AD%D8%B1%DA%A9%D8%AA_%D9%86%D9%88%D8%B3%D8%A7%D9%86%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9_%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87_%DA%86%DA%AF%D8%A7%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9_%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87_%DA%86%DA%AF%D8%A7%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9_%D8%AD%D8%A7%D9%84%D8%AA_%D8%AC%D8%A7%D9%85%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9_%D8%AD%D8%A7%D9%84%D8%AA_%D8%AC%D8%A7%D9%85%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%A7%DB%8C%DB%8C_%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%A7%DB%8C%DB%8C_%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%A7%DB%8C%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%A7%DB%8C%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
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ن را کشتف کت د. ، متا در یتک آ 9139مااد که در سال می 9جان چارلز پلوی فیزیددان ف انسوی مه نام 

ی معادله دهد.اث  پلوی  در نقاط اتصال را نشان می 5-2ادل  اود.اتصال تولید   در اتصال دیگ  جذب می

 آید.مدس  می 6-2ی طبق رامطه، مای پلوی  مه 

 

 [9]اث  پلوی  در نقاط اتصال :5-2ادل 

 

  6-2آ 

 
( ). AB B AQ I I      

 کند. مه طور ناونته مت ای ماادکه ما دمای فلز   ت کیبات مخولف تغیی  میض یب پلوی  میtype-p 

دهد منفی می مااد. در  اق  ض یب پلوی  نشان می n-typeم ای    کلوی  770 سیلیدون، ض یب پلوی  زی 

اتصتال د    قوی ج یان الدو یدی از نقطه در  اق  کند.ی موجود چه مقدار ، ما م   احد مار حال میماده

اتود   ایت  طه اتصال آنها ، م اده یا ست د متینق کند، مسوه مه جه  ج یان،فلز ای  هاجنس عبور می

 یعنی پدیده ح ارتی ژ ل ،از آنها های الدو یدی در اث  عبور ج یان، م ادن هادیی پدیده ما پدیده کاملاً

 ، دد.ملاحظه می 0-2ادل ط ح اااتیدی از اث  پلوی  در  تفا ت دارد.  2RIآ

که اجزای فشت ده نتدارد   ستیالی کته در یتک  ای تولید یخچال م قی اسوفاده اودتواند م ای  اث  می

                                                 
9 Jean-Charles Peltier 

http://en.wikipedia.org/wiki/Jean-Charles_Peltier
http://en.wikipedia.org/wiki/Jean-Charles_Peltier
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های موح   ندارد   در جاهایی که  زن مدنظ  اس ، . قسا عال کند در آن  جود نخواهد داا  سیدل

 ی کای دارد.میشو  کارم د دااوه  لی مازده

 

 [10]اث  پلوی  در یک مدار الدو یدی: 0-2ادل 

 اثر تامسون -2-2-3

، متایش ، 9اث  تامسون .ادپیش مینی   سپس مشاهده  9079ی ل د کلوی  در سال ای  اث  مه  سیله

جز امت  رستاناها  متا کند. ه  رسانای حامل مار آمه س مایش رسانای حامل مار ما ، ادیان دما را توصیف می

  از یک Jکند یا منوش  خواهد ک د. ا،  یک چگالی ج یان آیا ، ما را جذب میاخولاف دما، می  د  نقطه، 

 آید:ی زی  مدس  میاز رامطهم   احد حجم  qرسانای هاگ  عبور کند ، مای تولید اده 

  5-2آ

 
q = ρJ2 − µJ. (

dT

dx
) 

dTی مورد نظ    مقا م   یژه ماده ρکه 

dx
تامسون  ض یب µ ، ادیان دمایی که در سیم  جود دارد   

کند  لی قسا  د م مااد که علام  آن تغیی  نایمااد. قسا  ا ل ف مول م موط مه ، مایش ژ ل میمی

دمتا مته  ،دهد. در معضی از فلزات مانند ر ی   متستغیی  علام  می Jمااد که ما مه ، مایش تامسون می

                                                 
9 Thomson effect 
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ستا  ست د ،ت م مته  ستا های متار از  قوی که حامل کند.تغیی  می طور مسوقیم ما پوانسیل الدو یدی

مااد. مته طتور معدتوس در متواردی اود   ای  یک اث  تامسون میب  مینند، ، ما تولید میکح ک  می

های مار از کند،  قوی حاملیها دما مه طور معدوس ما پوانسیل تغیی  ممانند نیدل، کبال ، آه ، که در آن

ا،ت  یتک  مااتد.افود   اث  تامسون در اینجا منفتی متیر ند، جذب ، ما اتفا  میس  ، م مه س  س د می

ی د ، متا را جتذب یتا آزاد آتولیتد  ی ق ار ،یان الدو یدی در مع ض ، ادیان دماهادی هاگ  حامل ج ی

ده ژ ل   مسوقل از آن اس    میتزان ایت  جتذب یتا ک د   ای  ، ما علا ه م  ، مای حاصل از پدیخواهد

اث ات پلوی    تامسون فقط ما جتذب یتا  تولید ، ما مسوگی مه خواص فلزی   جه  ج یان الدو یدی دارد.

در  زی ا در عال ج یتانی کته   ی ت موالدو یدی تولید نای کنند،تولید ، ما س   کار دارند   هیچگونه نی

عنوان منام  نی  ی هاث ات پلوی    تامسون م از اود آنقدر کوچک اس  کهمییک مدار ت موالدو یک جاری 

  فقتط دو یدی آسی مک ، پلوی    تامسوناز میان سه اث  ت موال نظ  ک د.توان ص فمی مح که الدو یدی 

اده وفها از آن اساث  سی مک منب   اقعی نی  ی ت موالدو یدی اس    در اندازه ،ی ی دما توسط ت موکوپل

 اود.می

،یت ی از توان ما انوگت ال،ی ی اود، میدمایی ،سو ده اندازه مازها،  ض یب تامسون یک ماده در یک 

 مک   پلوی  اسوفاده ک د. ر امط تامسون، م ای تعیی  مقادی  مطلق ض ایب سی

کته مااتد آنقدر کوچک متی ه  چند ای  صف  هس   لی .س ب معاولا ض یب تامسون م ام  صف  دارد

 .[11]ماادمی. ضانا ض ایب ت موالدو یک سای  ام رساناها م ام  صف  اس نظ  ک دن قامل ص ف

 روابط تامسون -2-2-3-9

ف د اس  زی ا ای  ض یب، مه طتور مستوقیم مته ض یب تامسون در میان ض ایب ت موالدو یک منحص مه

،یت ی هستوند. واد قامل انتدازهمک   پلوی  م ای جف  ممااد. ض ایب سی،ی ی میازای ه  فلز قامل اندازه
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 .مک   پلوی   جود نداردمنام ای  م ای یک فلز هیچ ر ش مسوقیای م ای تعیی  ض ایب سی

ل د کلوی  ر امطی می  ای  سه ض یب پیدا ک د که م ای  قضیه دلالت  دارد کته فقتط  9079در سال 

 مااد:ون مه صورت زی  میی ا ل تامسف د تعیی  اود. رامطه مه تواند مه صورت منحص یدی می

  0-2آ

 

µ=T (dT/ds)
 

 مااد.مک میض یب سی Sدمای مطلق ماده    Tض یب تامسون    µکه در آن 

 ی د م کلوی  مه صورت زی  اس :رامطه

  1-2آ

 

Π=S.T 

Π مینی ک د.امسون را قبل اینده رسای اود، پیشاث  ت 1-2 رامطه مااد.ض یب پلوی  می 

 کاربرد ترموالکتریک  -2-3

 اثر سرمایشی  -2-3-9

هتا، های مار منفی   میب  در راوه ق صاود حاملمه سیسوم ت موالدو یک اعاال می DC  قوی  لواژ

حی کته سطکنند.سطح ط ف دیگ  آزاد میآن را در ان ژی ، مایی را از یک سطح لایه خ  جی دریاف    

،ت م ، نتدکلف که ان ژی ، مایی را دریافت  متی  سطح مخا ادهاود س د ان ژی ، مایی از آن جذب می

تلابته "ده،ما اسوفاده از ای  ر ش ستا اود.ملاحظه می 1-2ادل اث  س مایشی ت موالدو یک در  اود.می

هتای دیتودی کوچتک، ای از قبیل خنتک کننتدههای ،سو دهالدو یک در کارم د، ف  آ ری ت مو"، مایی

یتک ناونته صتنعوی  90-2اتدل  .اتودهای مای    ای ه اسوفاده میهای قامل حال، س د کنندهیخچال

 دهد.  ت موالدو یک س مایشی را نشان می
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 [12]منب  قدرتهای مار درهنگام اتصال مه مدانیزم ح ک  حامل:1-2ادل 

 
 

 

 [4]یک ناونه ت موالدو یک س مایشی:90-2ادل 

 تولید توان -2-3-2

-می  کار مه 9انی تولید تو قوی که یک منب  ، ما ف اهم اده مااد، ت موالدو یک مه عنوان یک  سیله

کشتاند ها را مه سا  ناحیه س د میده  آنا n-typeی های پایهر د. منب  ، مایی ماعث تح یک الدو  ن

ما مته کتار  اود.اود. منام ای  ان ژی ح ارتی مه ان ژی الدو یدی تبدیل می  ماعث ایجاد ج یان در مدار می

                                                 
9 power generation 
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مولدهای ان ژی ت موالدو یک ان ژی ، متایی را مته انت ژی الدو یدتی  ،کشف ک دمک سی م دن ط حی که

د   DC اود یک  لوتاژولاف دما در اط اف یک  سیله ت موالدو یک تولید میاخ .  قوی کهکننددیل میتب

        صتل اتود ج یتان الدو یدتی م قت ارطتور مناستب  ه، دد   چنانچه یک متار متس  ت مینال آن ایجاد می

هتای مختام ات راه د ر، دریتانوردی  ری اامل تأمی  ان ژی مت ای سیستوم، دد. کارم دهای ای  ف  آمی

نشتان داده  99-2اتدل  ی عالد د ت موالدو یک در حال  تولید تتوان در. نحوهماادنفوی می  تأسیسات

 .اده اس 

 

 [13]عالد د یک ت موالدو یک در حال  تولید توان : 99-2ادل 

 اصول کار سیستم ترموالکتریک  -2-4

میستاوت تشتدیل ، دیتده  -ز یک راوه ق ص نیاه هادی تلورایدیک سیسوم ت موالدو یک معاولی ا

های مار آمیب  یا منفی  مختش زیتادی از ج یتان را اند که یک نوع از حاملای تعبیه ادهمه ،ونهاس    

لی از نظ  که از نظ  الدو یدی ما هم س ی   اندای ادل داده ادهمه ،ونه N-P ز جهای ق ص. ناایدحال 

مت ای   ها فلزی اده تا موواند ستطح پواشتیهای می  نی س امیدی آنمااند. لایه، مایی ما هم موازی می

هتای لایته ها  ای  ت تیب ق صگ  موصل نااید. مه ها را از نظ  الدو یدی مه یددیها ایجاد ناوده   آنق ص
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اینچ م م  27/0 در 27/0  دهند. اندازه ه  ط ح ت موالدو یدی می ای را تشدیل میمی  نی یک ساخوار لایه

توانند مه صورت منفت د یتا مته صتورت ای ت موالدو یدی میهط حد. کنمی اینچ م م  تغیی  2×2تا تق یبا 

 کار ر ند. هموازی م -،  هی ما اتصالات س ی، موازی   یا س ی 

 های مختلف سرمایشیمقایسه فن آوری  -2-5

ابیه مته ر اتی است  کته خنتک  های مار در یک  سیله ت موالدو یک خیلیانوقال ، ما توسط حامل

، ت اکاتی یدهند. در سیسوم خنک کنندها در یک سیسوم مدانیدی انوقال می، ، ما رت اکایهای کننده

از دهتد. انوقال می ،تواند پخش اودای که در آن ، ما می، مایی مه تبخی کنندهرا از مار ، ما سیال عامل 

ا را از متار ، متایی مته ج یتان مستوقیم ، داتی، ، مت ت موالدو یتک، ط ف دیگ  ما اسوفاده از فت  آ ری

 الدو یک مهکند. ه  ط ح سیسوم ت موحال می ،دهند، ما را مه محیط می  ن انوقال میکه  9یی، ما،ی ها

ای  ظ فیت  متی توانتد  .دارد Btu/h تنهایی ظ فی  منحص  مه ف دی م ای انوقال ، ما م  حسب  ات   یا

های الدو یدتی   فیزیدتی دمای محد ده مشخصه ،. مهاو ی  موغی هاح  تاثی  عوامل مسیاری ق ار ،ی دت

دهتای معاتول هستوند. از کارم سیستوم پختش ، متا  یت موالدو یدی مه کتار مت ده اتده   متازدهط ح 

 .ماادز چندی  میلی  ات تا صدها  ات میای اپاپ مارهای ، مایی در محد ده، الدو یکت مو

 الکتریکمزایای سیستم ترمو  -2-6

                                ارم د مستتتتوگی دارد، امتتتتا انوختتتاب فتتتت  آ ری س مایشتتتتی متتته نیازهتتتتای ختتتتاص هتتت  کتتتت

 :ها دارندموفا تی در مقایسه ما سای  ف  آ رید یفوا  الدو یکت مو هایخنک کننده

 .هیچ قسا  موح کی ندارند   منام ای  م اقب  کاو ی لازم دارندت موالدو یک  هایخنک کنندهالف  

 د.نیاز مه پ ک دن مدا م دااوه ماا محووی کل  فلور ئید ک م  یا مواد دیگ ی نیسوند که ب 

                                                 
9 Heat Sink 
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 .ماد  اس ت موالدو یک  رجه مه راحوی ما سیسومهای یک دکنو ل دما تا جزئی ت ی  مخش ج 

، خیلتتی حستتاس یتتا خیلتتی هتتایی کتته خیلتتی مهتتمدر محتتیطت موالدو یتتک  هتتایخنتتک کننتتده د  

 اوند.وفاده میاس س مایشجه   ،هسوند کوچک

 .مسوگی مه محل   موقعی  هندسی ندارندآنها عالد د    

 ضریب شایستگی  -2-7

اود. در علوم مهندسی اسوفاده می ر شکایوی اس  که م ای توصیف عالد د یک  سیله، سیسوم، یا 

اود. در تجارت ای  قبیل اادال مه عنتوان االب، م ای مواد یا  سایل خاصی تع یف می 9ض یب اایسوگی

 اود: یف می موالدو یک مه صورت زی  تعض یب اایسوگی م ای ت اود.زارهای مازاریامی اسوفاده میام

  90-2آ

 

2S
Z

K


  

 مااد.مک میض یب سی Sهدای  ، مایی    K،هدای  الدو یدی که 

 آید:دمای مووسط مه صورت می معد در میای  ض یب ما ض ب ک دن در 

  99-2آ

 
1 2( ) / 2T T T   

اس  مته  یتژه  قوتی کته د  ی ت مودینامیدی نیز میشو  میشو  مااد مازده ض یب اایسوگیر ه چقد  

ر ای م ای مقایسته  ،ای  ض یبای دااوه مااند. منام ای  مشامه یباض اوند، ای که مه هم کوپل میماده

 3  مقتدار  2در ردیف ختوب  9 کنند. مقادی  سایلی اس  که از مواد مخولف اسوفاده می ی پوانسیلمازده

                                                 
9Figure of merit 
2 Good 
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ام  ز مهو ی  متازه   سایل مدانیدی رقام  کند.ی ما مقیه تاد نماات موالدو یک می رن  ض  ری م ای 9الی 

و یتک متا ناودار ض یب اایسوگی ت موالد. [16-14]،زارش اده اس  3الی  2م ای ض یب اایسوگی می  

 اود.ملاحظه می 92-2ادل مواد مخولف در 

مااتد کته مک   هدای  الدو یدی متیام  زه میشو  تحقیقات در مواد ت موالدو یک م  ر ی ض ایب سی

زایش   را اف مکض یب سیهدف م  ای  اس  که ما اسوفاده از دسوداری در ساخوار نانو مواد ت موالدو یک 

 را کاهش دهند. هدای  ، مایی

 

 [17]ض یب اایسوگی ت موالدو یک ما مواد مخولف: ناودار 92-2ادل 

 بازده  -2-8

 آید:رت زی  مدس  میومه ص مازده ت موالدو یک م ای م   یعنی 

 = ان ژی ف اهم اده م ای مارآ/  اوداتصال ، م جذب میان ژی ح ارتی که در آ

 :[18]ی آن مه صورت زی  اس که مقدار میشینه
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  92-2آ
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 مااد.دمای اتصال س د می CTدمای اتصال ، م    HTکه 

 آید:سوگی می معد مه صورت زم  مدس  میمقدار ض یب اای

  93-2آ

 

2

0.5 0.5
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دمای مووسط سطوح ،ت م   ست د متی مااتد. زیت   Tی الدو یدی  مقا م   یژه،93-2در معادله 

مااد. ا،  ت موالدو یک در موتور ح ارتی مواد ت موالدو یک میهای م موط مه نیاه هادی n   pهای نویس

دو یدی لهای ت مواا،  ای   سیله مه صورت یخچال   اودی کارنو میی آن محد د مه مازدهکار ر د مازدههم

های فش ده ساز مخار مقادی  سنوی یخچال 965/0 می مااند که حد د 6/0تا 3/0کار ر د دارای عالد د هم

 .[18]مااندمی

 توان چیست؟-ر از گرمامنظو -2-1

مااد ی ادت  لواژ ت موالدو یدی القا اده مییک ماده، اندازهیا توان ت موالدو یدی 9توان-اصطلاح ، ما

        µV/Kیتا  V/Kکته  احتد آنمتاده، ایجتاد اتده است  در  جتود آمتده مته دمای ه در پاسخ مه اخولافک

 .[11]ماادمی

الدو یدتی.  ننه تتوا اودمااد زی ا  لواژ یا پوانسیل الدو یدی محاسبه مییک نام ااوباه میتوان -، ما

 .اس توجه اود که  احد آن موفا ت ما  احد توان یعنی  ات 

                                                 
9 Thermopower 
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 یفیزیکساختار   -2-1-9

اتود. هتای متار در متاده تواند ماعث تح یک حامتلکلاسیک یک اخولاف دمای اعاال اده میمه طور 

های مار تح یتک کنند. ای  انوقال حاملهای مار از سا  ، م مه سا  س د نفوذ پیدا میسپس ای  حامل

اتود   لتذا ماعتث ایجتاد  لوتاژ های می تح   در سا  ، م متیاده مه سا  س د، ماعث تح یک حف ه

           کته ایجتاد  اتدههای متار ماعتث تولیتد یتک میتدان مغناطیستی ت موالدو یدی خواهد اد. جدایی حامل

آیتد    تنهتا افتزایش  جود متیکندآچون یک تعادل در ماده مههای مار در سا  س د را مووقف میحامل

  منتام ای  ماعتث  اتودهتای متار در ستا  ست د ، فو  تولید ای  حاملتواند ماعث از س اخولاف دما می

 اود.افزایش  لواژ می

تتوان -، مایک ماده، مسوگی مه دمای محیط   ساخوار ملوری آن دارد. مه طور ناونه فلزات  توان-، ما

های مار میب   در  لواژ القا اده ات ک  دارنتد منتام ای  ها آمنظور حاملها   حف هپایینی دارند. الدو  ن

    ی  ستیلهمته تتوان-، متااود  لواژ القا اتده کاوت  مااتد. علامت  ماعث میحذف ا ک  ه کدام از آنها 

ی علامت  سهم ه  کدام میشو  مااتد، علامت  آن تعیتی  کننتده طوری که اودهای مار تعیی  میحامل

     هتای متار هتیچ آنو  پتی حاتل اس . ای  مقدار م ای ام رساناها م ام  صف  است ؛ چتون حامتل توان-، ما

اود که هیچ  لواژ محد دی در ام رسانا تولید صف  می توان-، ماتوان ،ف   قوی ند   از ط فی میکننای

Vنشودآ مه عنوان میال م  طبق قانون اهم داریم که  RI   چون مقا م  R اها صف  اس  لذا در ام رسان

  لواژ صف  اس  

 توان-گرماعلامت  -2-1-2

 آید:مدس  می 99-2ی مطهتوان طبق را-علام  ، ما
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  99-2آ

 
left right

left right

V V
S

T T


 


 

 دهد.د  قسا  انوهایی ماده را نشان می right   leftکه زی نویس های 

میب  مااد ساوی که دمای مالات ی دارد،  لواژ میشو ی دااوه   مالعدس. میدان الدو یدتی نیتز  Sا،  

هتای هستوند آفقتط حامتل p-typeدر هاان جه  ، ادیان دمایی ق ار دارد. م ای موادی که مه طور کتل 

بت  . متک میمیدان الدو یدی   ، ادیان دما مایسوی در یک ستا  مااتند آضت یب ستی مارمیب  دارند ،

های متار منفتی دارنتد، ها  یعنی حاملهسوندآمانند الدو  ن n-typeهاچنی  م ای موادی که مه طور کل 

 مک منفی .میدان الدو یدی   ، ادیان دمایی مایسوی در جه  مخالف هم مااندآض یب سی

وند   علامت  ی مهای که ماید ذک  اود ای  اس  که مواد  اقعی معاولا ه  د  نوع مار را دارا هسندوه

 ت  هسوند.یک االبها مه ای  مسوگی دارد که کداممک در آنض یب سی

 توان-گیری گرمااندازه -2-1-3

خاط  ای  اس  که الدو  دهایی اود   ای  مه،ی ی میتوان مه ندرت اندازه-در عال، مقدار  اقعی ، ما

، ادیتان دمتایی یتک  لوتاژ اتوند، مایستوی مت  ر ی متاده قت ار داده اتوند تتا که مه  ل  مو   صل می

 ،ی ی .های امزار اندازهت موالدو یدی را القا کندآدر یدی از پایه

  ی الدوت  د ی متورد نظت    متادهتتوان متاده-،ی ی اده، یک ت کیبی از ، مامنام ای  ای  مقدار اندازه

،ی ی اده از هت  ر اندازهمااد. ای  آرایش د تا ماده معاولا مه ت موکوپل مع  ف اس . مقدا،ی ی میاندازه

 اود:ماده مه صورت زی  نواوه می
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  97-2آ

 
B A

AB B A

V V
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توان م ام  صف  دارند، ا،  از ای  متواد در ت موکوپتل استوفاده -طوری که ذک  اد ام رساناها ، ماهاان

 نظ  را مدس  آ رد.ی موردتوان ماده-، ماتوان مقدار مطلق اود، می

 تولید توان از نوع الکتریکترمو -2-91

طور مسوقیم، اخولاف دما را آما اسوفاده از اث  های از نوع تولید توان،  سایلی هسوند که مهت موالدو یک

عنتوان مهکنند. ای  مواد م ای ا  ع نیاز مه یک منب  قدرت دارند. مک  مه ج یان الدو یدی تبدیل میسی

      کننتد. میال م خی از فضاپیااها توسط یک ت موالدو یک رادیو اکویو، توان متورد نیتاز ختود را تولیتد متی

 م ند.ی ، م   فضای خالی اط اف فضاپیاا مه ه میطوری که از اخولاف دما می  مواد رادیو اکویو صفحهمه

ی مواد ت موالدو یک مدست  سیله ای که مهمازده ت  اود.معضی محققی  امید ارند کارم د ای  ت ااه  سی 

آید مسوگی مه خواص مواد دارد   ه چقدر  لواژ ت موالدو یدی القا اده م ای یک ، ادیتان دمتایی داده می

ها مقا م  می  نتی مالاست . منتام ای  مازده نیز مالات  اس . مشدل اساسی در ت موالدو یک مالا مااد، اده،

اود. مه های  دلیل م ای رسیدن مه  لواژ می  نی مشخص، ز ای  هاه مقا م  تلف میتوان در طی عبور ا

ی معدوس متا چگتالی مک مواد رامطهدانیم ض یب سیهاانطور که می مک مالایی نیاز داریم.مه ض یب سی

لزات مه عل  که فحالیمک مالایی دارند درهای مار دارد. منام ای  نارساناها تاایل مه دااو  ض یب سیحامل

 رسانند،ی مقادی  پایینی دارند.
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 های کاربردینمونه طرح -2-99

 (ATEG) 9وترموالکتریکی خودر مولد -2-99-9

مه طور عاده، تتا  2ت موالدو یک تولید توانکشف اد، اسوفاده از  9029مک در سال ا، چه ض یب سی

ی کم دلیل مازدهمحد دی  مههای فضایی آن مود. ای  ، محد د مه ارتش ام یدا   م نامه29ی د م ق ن نیاه

 مواد ت موالدو یک در آن زمان مود.

،تزارش اتد.  3ی نیلد سیلهساخوه اد   مهت موالدو یدی خودر  مولد آدینام نخسوی   9163در سال 

 .[19]منوش  ک د 7، نوای  کارش را م  ر ی پ اه9می خولز، 9100در سال 

ک د که در سا  ، م مبدل ح ارتتی را توصیف می 6ا،ز زیمولد ت موالدو یدی  نوای  یک تحقیق،ای  

ها  ات توانس  دهمی مولد. ای  اداز فولاد سخ    در سا  س د مبدل ح ارتی از آلومینیوم اسوفاده می

 93-2اتدل ای از طت ح مولتد ت متوالدو یدی در ناونه. [20]توان در سیسوم ا،ز ز یک پوراه تولید کند

 اود.مشاهده می

که از یتک کتامیون  ک ده اس  را ط احی ت موالدو یدی خودر  مولدیک  Hi-Zا ک   ،9110در ا ایل

هتای دیگت ی از یتک کتامیون . سپس یک ا ک  مسئول، طت حناوده اس کیلو ات م   تولید  9دیزلی 

نوایجی را منوش   ،نیسان موتور، 9110در ا اخ  سال  را مه مازار ع ضه ک د. مانند خودر های نظامی دیزلی،

 ی ت موالدو یک اسوفاده اده مود. مه عنوان مادهژرمانیوم -سیلیسیومک د که درآن از 

                                                 
9 Automotive thermoelectric generation 
2 Thermoelectric power generation 

3 Neild.al 
9 Birkholz 

7 Porsche 
6 Exhaust-based ATEG 
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 [21]  در خودرATEGای از ط ح ناونه :93-2ادل 

مک، ان ژی ح ارتی تلف اتده در س  که ما اسوفاده از اث  سی ایت موالدو یدی خودر  یک  سیله مولد

 ت موالدو یدی خودر  مولدیک نوع  کند.را مه ج یان الدو یدی تبدیل می احو ا  داخلی یک موتور ح ارتی

، 2، سا  ست د مبتدل ح ارتتی9ح ارتیعبارتند از: سا  ، م مبدل مااد که اامل چهار الان  اصلی می

تواند مه د  دسوه تقستیم م  حسب سا  ، م مبدل می. 3مواد ت موالدو یک،   یک سیسوم مونواژ مو اکم

مورد ا ل اتلاف ح ارتی از ا،ز ز موتورهتای . 7مه صورت س مایشی   دیگ ی 9مه صورت ا،ز زی اود: یدی 

ان ژی ح ارتی تلف اده ستیال خنتک کننتده موتتور را مته احو ا  داخلی را مه ج یان الدو یدی   د می، 

 اود.ملاحظه می99-2ادل . ط ح اااتیک یک مولد ت موالدو یک در کندالدو یسیوه تبدیل می

                                                 
9 Hot side Heat exchanger 

2 Cold side Heat exchanger 
3 Compresson assembly system 

9 Exhaust-based 
7 Coolant-based 
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 ATEG [21]:اااتیک یک سیسوم 99-2ادل 

 اصول عملکرد -2-99-9-9

هتای ح ارتتی ت موالدو یک می  سا  ، م   س د مبدلی سازندهمواد  ،دینام ت موالدو یدی خودر در 

هتای کته مبتدلانتد در حتالیستاخوه اتده n-type   p-typeهای . مواد ت موالدو یک از نیاه هادیدارند

 .[22]مااندصفحات فلزی ما رسانند،ی ، مایی مالا میح ارتی از 

متک، ج یتان های ت موالدو یک  جود دارد ما اسوفاده از اث  ستیمی  د  سطح مبدلاخولاف دمایی که 

  عبتور  دینتام ت متوالدو یدی ا،تز زی که ،ازهای خ  جی از موتور از یککنند.  قویالدو یسیوه تولید می

 .خواهنتد کت دها در داخل آن از سا  ، م مه سا  س د مبدل نفتوذ یاه هادیهای مار نکنند، حاملمی

که انوقال ح ارت ماعث ایجاد یتک تازمانی ،ماادی ای  ح ک  مارها یک پوانسیل الدو  سواتیدی مینویجه

 .[23]ج یان اود

اد، اخولاف مادرجه فارنهای   می9300، اد آدرجه سانوی500ما توجه مه اینده دمای ،ازهای خ  جی 

ایت  . [24]ی موجود در سا  ، م چنتد صتد درجته است دما می  ،ازهای خ  جی در سا  ، م   ماده

هتدف سیستوم مونوتاژ موت اکم،  .[25]مااتد ات توان الدو یدی متی 500-700اخولاف دما قادر مه تولید 
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دینتام  مااتد. درهای ت موالدو یک   سطح مبتدل ح ارتتی متیکاهش مقا م  تااسی ح ارتی می  مد ل

، سا  س د مبدل ح ارتی از ماده س دساز ختودر  مته عنتوان یتک ت موالدو یدی خودر  از نوع س مایشی

، در سا  س د مبدل ح ارتی از هوای محیط در نوع ا،ز زیکه در حالی ک ده، کننده اسوفادهسیال خنک

 دهد.ط ح یک مولد ت موالدو یدی از نوع ا،ز زی را نشان می 97-2ادل  کند.اسوفاده می

 

 Exhaust-based ATEG [21]ط ح یک سیسوم : 97-2ادل 

 بازده -2-99-9-2

هتا در ه چنتد پیشت ف  مااتد.درصتد متی 7حد د  دینام ت موالدو یدی خودر ی طور معاول مازدهمه

درصتد 97تواند در آینده متازده را مته می 2چاه کوانوومی 9صفحات فوو لوائیک نواریهای ی تدنیکزمینه

 .[26]افزایش دهد

ی ح ارتتی د  ی تبدیل ت موالدو یتک   متازدهی مازده سیلهمه دینام ت موالدو یدی خودر ی یک مازده

 اود:آید که مه صورت زی  تع یف میمبدل مدس  می

.  96-2آ .
HXOV CONV     

،ی تبتدیل ت موالدو یتکمتازده ،CONV   دینام ت موالدو یدی خودر ی کلی ، مازدهOVکه 
HX

 ی متازده

                                                 
9 thin-film 
2 quantum well 
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کند مه مقدار ، مایی که از سا  ، نسب  می  ، مایی که از مواد ت موالدو یدی عبور میح ارتی مبدل  

 ر د.، م مه سا  س د می

 فواید -2-99-9-3

رصد انت ژی یتک موتتور د 90کاهش مص ف سوخ  می مااد.  دینام ت موالدو یدی خودر هدف اصلی 

 .[27]ر دی ، مای ،ازهای حاصل از احو ا  از ا،ز ز مه هدر می سیلهمه احو ا  داخلی

مصت ف ستوخ  را مته  ،دینام ت موالدو یدی خودر  مه منظور تبدیل اتلاف ح ارتی مه ج یان الدو یدی

اود ماعث می دینام ت موالدو یدی خودر دهد. د ج یان الدو یدی موتور، کاهش میی کم ک دن تولی سیله

کند، از ان ژی ح ارتتی ی ان ژی مدانیدی م   تولید می سیلهجای اسوفاده از یک دینام که مهر  مهکه خود

آیتد، که ج یان الدو یدی از اتلاف ان ژی ، مایی مدست  متی موتور م ای تولید م   اسوفاده نااید. از آنجا

ای تولید توان   رساندن رف   موتور سوخ  کاو ی را م آکه در ای  ای  صورت مه محیط زیس  هدر می

ی کاوت ی را مته های عقب   جلو  مص ف ک ده   منام ای  خودر  آلایندهآن مه اجزای خودر  آمانند چ اغ

 .[28]کندمحیط زیس   ارد می

جای اسوفاده از دینتام مه جویی اقوصادی را در پی خواهد داا .از ط فی کاهش مص ف سوخ ، ص فه

جتویی ی سوخ  صت فهان هزینهاسوفاده کنیم س انجام در میز الدو یدی خودر دینام ت موا،  از ، معاولی

توانایی تولید م   مد ن اسوفاده از قطعات موح   یک مزی  نسب  مه ژن اتورهای الدو یدی  .[29]اود می

 مااد.معاولی می

 معایب -2-99-9-4

کنند، ان ژی جنبشتی ختود را از از آنجایی که ،ازهای خ  جی از ا،ز ز از مبدل ح ارتی عبور میالف  
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میتان اتده کته  2اود که تح  عنوان فشار م ،شتویمی 9دس  داده   ای  ام  ماعث افزایش تلفات مدش

 .[27]دهدعالد د موتور را کاهش می

ی س د کننتده مایستوی در ستا  ست د مبتدل ی میشو ی از ای  دینام، مادهمه منظور ایجاد مازدهب  

های  دلیل اخولاف دما در ر زهای س د   ،ت م جای اسوفاده از هوای محیط . مهآمهح ارتی اسوفاده اود 

کشتی مایستوی تتا منیفولتد اود. از آنجا که لولتهی رادیاتور مییدسان اده   ای  ام  ماعث افزایش اندازه

متای اتود زیت ا ، ،ازهای خ  جی ادامه یامد، ای  قضیه هاچنی  ماعث تحایل مار اضتافی رادیتاتور متی

 .[29]میشو ی ماید مه سیال خنک کننده انوقال یامد

ی نقلیته ستهم دینام ت موالدو یدی خودر در امودا از فلز ساخوه اده اس . منام ای  در  زن  ستیلهج  

دارد.   پونتد927آ کیلتو، م 61/76هتا  زنتی حتد د های کوچتک   کتامیوندارد. ای  دینام م ای ماای 

اود موتور مااد.  زن اضافی ر ی موتور سبب میمی کیلو، م 31/993مزرگ  هایکه م ای کامیوندرحالی

 اود.ه ازای  احد سوخ  خودر  کاو  میکند در نویجه مساف  پیاوده اده م ت  کارسخ 

ها متا رانتدمان متالات  مااد. ت موالدو یکیک موضوع رای  در دینام ت موالدو یدی خودر  می 3هزینهد  

د   چون ای  مواد ، ان هسوند، ندار مهو یت    لذا نیاز مه مواد ت موالدو یدی ما کیفی  نیاز مه کیفی  مالا

ی نقلیه، طول عا  ژن اتورآدینتام  ر د. ما توجه مه سیدل ، مایشی   ارتعااات  سیلهی ا لیه مالا میهزینه

یفیت  متالات ، ج یتان توان ،ف  ، چه متواد ت موالدو یتک متا کمااد.   مه طور کلی میدارای اهای  می

جتویی در مصت ف ستوخ  توانتد از صت فهی تعویض آنها متیکنند، اما هزینهالدو یدی میشو ی تولید می

 .[22]ت  اود   ای  نیاز مه م آ رد دقیق اقوصادی داردسنگی 

                                                 
9 Pumping 

2 Back pressure 
3 Cost 



33 

 

 9ژنراتور ترموالکتریکی رادیواکتیو -2-99-2

اکویتو، تتوان مااد که از تجزیه مواد رادیویک ژن اتور الدو یدی می وژن اتور ت موالدو یدی رادیواکوییک 

ی  اپاای یک ماده رادیواکویتو مناستب، متا  سیله  قبیل  سایل، ، مای آزاد اده مهکنند. در ایتولید می

طت ح اتااتیدی از یتک  اتود.وپل، مه ج یان الدو یدی تبدیل میمک   ما کاک ت موکاسوفاده از اث  سی

 اود.مشاهده می 96-2ادل و دراکویژن اتور ت موالدو یدی رادیو

های فضتایی    ستایل ها   سفینهعنوان منام  قدرت در ماهوارهمه وت موالدو یدی رادیواکوی هایژن اتور

ت ی  منبت  معاولا مطلوبای  ژن اتورها کنو ل از راه د ر، آمانند هواپیااهای مد ن س نشی   کارم د دارد. 

اتود. ها    سایل کنو ل از راه د ر که نیاز مه چند صد  ات آیا کاو   دارند، اسوفاده متیقدرت م ای رمات

 ، کارم د دارند.های خورایدی  جود نداردکه امدان اسوفاده از سلولهاچنی  در جاهایی 

 

 [30] های ت موالدو یکما مولد RTGیک :96-2ادل 

 وژنراتور ترموالکتریکی رادیواکتی طراحی یک -2-99-2-9

ای کار ستادهای ی اسوانداردهای تدنولوژی هسوه سیلهو مهژن اتور ت موالدو یدی رادیواکویط احی یک 

عنتوان ستوخ  . مااتدآمهی رادیوایز تتو  متیی مسیار محدم از یک متادهمااد. جز اصلی آن محفظهمی

هتا مته چتاه اود   انوهای می  نی ه  یک از ای  ت موکوپلهای محفظه ق ار داده میها در دیوارهت موکوپل

                                                 
9 Radioisotope Thermoelectric generation 
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کند که از ت موکوپل عبور ک ده د میی مواد پ توزای سخ ، ، مایی تولیح ارتی موصل اده اس . تجزیه

 ت موکوپتل، یتک اتود.رسد   در نویجه در ای  ف آیند ج یتان الدو یدتی تولیتد متی  مه چاه ح ارتی می

ی متک مته انت ژمتا استوفاده از اثت  ستی ی ، مایی را مه طتور مستوقیمس  که ان ژی ت موالدو یدی سیله

 مااند.که ه د  رسانای ج یان م   می اس  هادی ساخوه ادهکند. از د  ماده یا نیاهالدو یدی تبدیل می

ا،ت  د  اتصتال در دماهتای مخولتف  مااند.ی مسوه مه یددیگ  موصل میای  د  ماده مه صورت یک حلقه

 .اودمااند یک ج یان الدو یدی در حلقه م ق ار می

 ی ترموالکتریک از کلکتورهای خورشیدی سقفیوسیلهتولید برق به -2-99-3

پیشنهادی در مورد کاهش میتزان ، متایی کته  9های اخی ، م کز تحقیقات علای ساخواانههدر د  د

 2اود، داده اس  که در ای  پیشنهاد از کلدوورهای خورایدی سقفیی سقف ساخواان جذب می سیلهمه

. در [35-31]مااتدهتا متیاود. هدف ای  ط ح افزایش تهویه مطبتوع طبیعتی ایت  ستاخوااناسوفاده می

اسوای ای  پیشنهاد م کز، س ی مقالاتی در جهان منوش  اد کته از کلدوورهتای ستقفی استوفاده اتده ر

کند   ماعث ایجاد یک تهویه مطبوع طبیعی اتده   . کلدوورهای سقفی پ تو تامشی را جذب می[36]اس 

 اود. های زی  ای  انی می، ما در خانه یا اتا  آن هم ماعث جلو،ی ی از ت اکم

مطالعات جدیدی مبنی م  ت کیب کلدوورهای خورایدی سقفی    ت موالدو یک در  9  خداری 3نمانیوا

اند. تامش خوراید م  انجام داده 7ت موالدو یک-منازل مسدونی، تح  عنوان کلدوورهای خورایدی سقفی

اعتث های مسی اده   اخولاف دما در د  سا  ت موالدو یتک، مر ی کلدوورها ماعث افزایش دمای صفحه

اود. ای  توان تولیدی ص ف ح ک  یک ف  محوری ج یان مستوقیم اتده، لتذا ایجاد توان الدو یدی می

                                                 
9 BSRC 

2 Roof solar collector(RSC) 
3 Maneewan 

9 Khedari 
7 TE-RSC 
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،ت دد. ماعث س مایش سا  س د ت موالدو یک ، دیده   در نهای  ماعث افزایش تهویه مطبوع داخلی متی

خانه ذخی ه اده   در اب از آن اسوفاده ، دد. اااتیک ایت  طت ح در تواند در مات یی ای  توان میمقیه

 نشان داده اده اس . 95-2ادل 

 

 [37]م ای تهویه مطبوع TE-RSCط ح اااتیک یک  :95-2ادل 

کنید، مانیوان   خداری یک ستیوم آزمایشتگاهی را ستاخوه   ملاحظه می 90-2ادل هاانطور که در 

ی اتفاف ت موالدو یک، یک  رقه اان اامل یک کلدوور سقفی  مورد آزمایش ق ار دادند. سیسوم تج می

   کته ستا  ،ت م ایت  های ت موالدو یک متود. مته طتوریی مسی   مد لاک یلیدی، اداف هوایی، صفحه

کند    سا  س د آن مه یتک عنوان یک جاذب عال میی مسی آکه مهطور مسوقیم مه صفحهها مهمد ل

ی ایت  سیستوم موصتل اتده متود. انتدازهکنتد  مسوطیلی آکه مه عنوان یک چاه ح ارتی عال متی 9پ ه

2145آزمایشتتگاهی ،  350mm 12708متتوده   از ده ت موالدو یتتک از نتتوع آ-Tianjin lantian TEc1  

 . [37]انداسوفاده ک ده

                                                 
9 Fin 
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 [37]تجهیزات آزمایشگاهی :90-2ادل 

رسیدند که ما افزایش ادت تامشی سطح کلدوورهای صاف، ، مای میشو ی را جذب آنها مه ای  نویجه 

که دمای سا  ست د، تغییت  های ت موالدو یک افزایش پیدا ک ده، درحالیک ده   دمای سا  ، م مد ل

  چندانی ندارد.   ای  ماعث اخولاف دمای میشو  در د  سا  ای   سیله اده   لتذا تتوان میشتو ی تولیتد 

افزایش توان نیز ماعث افزایش س ع  هوا   لذا ماعث ایجاد هوای مطبوع خواهد اد. هاچنی  در  د.اومی

 ات از  2/9،ت اد توانستوند ی ستانویدرجه 30-37 ات م  مو  م م   در دمای محیط  000ادت تامشی 

هوای مطبوع در ها اسوخ اج کنند. ای  مقدار توان قادر مه چ خش ف  ج یان محوری   ایجاد ت موالدو یک

 .[37]های کوچک  زی  ای  انی موداتا 

کتار،ی ی مولتدهای نامته، متهراهدار پیشنهادی م ای اسوخ اج الدو یسیوه از ، ما در ط ح ایت  پایتان

مااتد کته حل عدم نیاز مه اجزای موح   مدتانیدی متیهای ای  راهمااد. از جاله مزی ت موالدو یک می

دهتد   هاچنتی  عات  کار رفوه را افزایش می، اطاینان مه کارک د تجهیزات مهصدا مودنعلا ه م  می س  

کتاری ستا  ست د ت موالدو یتک، مته جتای کند. م ای خنکسال را م ای مولد تضای  می 7مفید مالای 

کتار،ی ی از جتای متههاچنتی  مته اتود.اسوفاده ار ج یان هتوای آزاد از ج یتان آب ست د استوفاده متی

هتا ستبدی آن ،ایت  لنزهتا کار،ی یمهدلیل اود. میا ل خورایدی از لنز ف زنل اسوفاده کلدوورهای مود

 .ماادها میت  مودن آنای مودا ل   هاچنی  ارزاننسب  مه لنزهای ایشه
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 مقدمه -3-9

اخو اع اتد. ا  یتک  9022در سال 9یددان ف انسوی منام آ،وسوی  ف زنلی یک فیز سیلهلنز ف زنل مه

پا افواده ساخوه اده مود که در سواحل ار پتا    اخو یاب در م ج دریایی مود. ای  لنز از  سایل مسیار پیش

اد. االب لنزهتا در آن زمتان مته صتورت دستوی در ف انسته   مقیته در کشتور آم یدای ااالی یاف  می

کته در  های اباه  دااتوعسل، اما ایشه انگلسوان ساخوه اده مودند. ط ح لنزهای ا لیه مه یک کند ی

 ، دد.ملاحظه می 9-3ادل ای از ای  نوع لنز در . ناونه جود داا عنوان منب  نور م کز آن یک لامپ مه

های ملوری داا  که قادر متود های هم محور از ابدهای خود، حلقهای  لنز در مالا   پایی  قسا  اسووانه

م کز ای  لنزهتا دهد که در های اخی  نشان مینور را مه صورت یک ماریده مه اط اف منعدس کند. ط احی

اند که لنز را ابیه یک عدستی کت ده   قتدرت آن را در موا کتز ایجاد ک ده "2هدفم کز"یک ط حی از 

 .[38]دهندک دن نور خوراید، افزایش می

 

 [38]ی ا لیه یک لنز ف زنل: ناونه9-3ادل 

 

                                                 
9 Augustin fresnel 
2 Bull eye 
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 فرزنل روند تغییرات شکل هندسی لنز  -3-2

اما یک انحت اف اپویدتی کتوچدی در قستا   ه ادل   ط احی اسوانداردی دااوند،لنزهای ف زنل ا لی

ها یک چ اغ دریایی مالای آن  جود داا    آن هم ایجاد یک تصوی  در قسا  مالایی آن مود. فانوس خانه

از آنجایی کته متا ر ات  زد. نفوی دااوند که از تاریدی اب تا صبح دائاا ر ا  مود   هیچ چشادی نای

هتای قامل اناسایی نبود، ط ح ادهای دیگ  ساط  میکه از کشوی های دریایی، نورهاییادن ای  فانوس

های مخولف کلی لنزهای زیادی در ردههای مالا صورت ، ف . مه طورملی دیگ ی م ای ساخ  یک لنز ما قا

ی ل را مه خود اخوصاص داده، که از چند صتد اتبدهاز لنزهای ف زن 9 جود دارد. مزر،و ی  لنز، ا لی  رده

اود، از مزر،ی آنها کم خواهد اتد. های ای  لنزها افز ده میمنشوری تشدیل اده اس . ه  چقدر مه رده

کنند. در ای  ر ش، نور مه صورت یک نور را از منب  مه طور افقی مه می  ن هدای  می ،های منشوریابده

    کنتد. تعتداد ایت  هات منحت ف اتده   تاتامی اطت اف ستاحل را ر ات  متیی جی خطی مه هاهماریده

اما مهاو ی  مزایتای ایت  لنزهتا، اتدت نتور ها مسوگی دارد. مندی ای  ابدههای منشوری مه ادلابده

 90، ف ، قادر مود تا مو ی  مالای سطح دریا ق ار می 90/30فوتی آ 900مالای آنها مود.  قوی ای  لنز در 

 .[38]کیلومو   دریا را ر ا  سازد 13/960آ مایلی

 ی عملکردنحوه  -3-2-9

کند. مت ای منحت ف کت دن   دهد که لنز ف زنل چگونه کار میمه صورت هندسی نشان می 2-3ادل 

ی نوری، از سه مخش تشدیل اده اس . مخش ا ل منشورهای یک ماریدهموا کز ک دن پ توها مه صورت 

کنتد. قستا  د م م متوط مته که هم مه صورت اندساری   هم انعداسی عال متیمااد می 2کاتادیاپو یک

موده   مخش سوم م موط مه لنزهای م کز هدف اس . ما تامش یتک لامتپ  3های منشوری دیاپو یکابده

                                                 
9 Order 

2 Catadioptric 
3 Dioptric 
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کیلتومو   دریتا  51/33متایلی آ 29پ تو نور را تا  600000ی ا ل قادر اس  رده  اتی لنز ف زنل از 9000

 .[39]منعدس کند

 

 [39]ی عالد د لنز ف زنل: نحوه2-3ادل 

    قطت    ارتفتاع ایت  نتوع لنزهتارا نشتان  ،9-3جتد ل  .اوندمندی میلنزهای ف زنل مه هف  رده طبقه

عی دارد. ی  سیهای سواحل دریا اسوفادهخانهمااد که در چ اغی آن می  ،ونها لی  لنز، مزر،و یدهد. می

 .[38]دناو، نصب می9های موج اد خانهند فانوسهای کوچدو  مانخانهلنزهای کوچدو  در فانوس

 [38]: م تبه مندی لنزهای ف زنل9-3جد ل 

 رده ارتفاع آمو   قط  داخلی آمو  

 ا ل 969/2 071/9

 د م 06/9 932/9

 سوم  963/9 007/9

 چهارم 539/0 790/0

 پنجم 790/0 316/0

 اشم 975/0 309/0

                                                 
9 Breakwater 
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 رده اولالف( 

نزدیتک ستواحل  9هتای داخلتی دی لئتونخانهی ا ل در فانوسهای ف زنل از ردهی لنزنخسوی  ناونه

فتوت  99ت    ارتفاعی حتد د  3پید  موده    زنی م ام  در فلوریدا یاف  اد. ای  لنزها مسیار اول 2دایوونا

   آلتود مته کتار مت ده اده   میشو  م ای ستواحل متهی منشوری تشدیل ابده 9000مو   دارند. از  37/3آ

 نشان داده اده اس . 3-3ادل ای از ای  نوع لنز در ناونه .[38]اوندمی

 

 [38]ای از یک لنز ف زنل از رده ا ل : ناونه3-3ادل 

 ی دومردهب( 

یتک لنتز  9-3اتدل . [38]در ای  نوع لنزها از ر ش م کز هدف یا چشم م کزی اسوفاده اتده است 

 دهد.یی د م را نشان مف زنل از رده

                                                 
9 De Leon 
2 Daytona 
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 [38]: یک لنز ف زنل از رده د م9-3ادل 

 ی سومردهج(

در جای خود ثام  موده  حتول محتور  ای  لنزهای ف زنلکنید، مشاهده می 7-3ادل که در هاانطور 

 . [38]اودی میشیگان یاف  مید. تعدادی از ای  لنزها در موزهنچ خخود نای

 

 [38]ای از لنز ف زنل از رده سومناونه :7-3ادل 
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 ی چهارمردهد( 

ی هتای متزرگ مته خصتوص دریاچتهدر دریاچته های صنعوی مسیار پ کتارم د متوده  ای  لنز در  احد

        هتا از ایت  نتوع لنتز استوفاده هتای ستواحل کنتار اقیتانوساود. در میشو  لنگ ،تاهمیشیگان اسوفاده می

 اود.مشاهده می 6-3ادل ز ای  نوع لنز در ای اناونه .[38]اودمی

 

 [38]: یک لنز ف زنل از رده چهارم6-3ادل 

 ی پنجمرده( ه

ماعث تغییت  رنتن نتور    مااد. ای  لنزمی 9ی ا نوانا،ونخانهی پنجم   موعلق مه فانوساز ردهای  لنز 

 دهد.ی پنجم را نشان مییک لنز ف زنل از رده 5-3ادل . [38]اودانوشار نور ق مز می

                                                 
9 Ontanagon 
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 [38] زنل از رده پنجم: یک لنز ف 5-3ادل 

 ی ششمرده(و

های دریایی هاس . که م ای ر انایی در ایسوگاهخانهکوچدو ی  لنز ساخوه اده در فانوسای  نوع لنز 

 ، دد.مشاهده می 0-3ادل ای از نوع لنز در ناونه .[38]های کوچک کارم د داردیا لنگ ،اه

 

 [38]ای از یک لنز ف زنل از رده اشم: ناونه0-3ادل 
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ماننتد صتنای   اسوفاده از لنزهای ا لیه مه دلیل دااو  امعاد مزرگ    زن زیاد محد د مه صنای  ختاص

های ت ااداری های مدرن، تدنیک مدلسازی جدید   دسوگاهدریایی مود. مه م  ر زمان   ما تولید پلاسویک

 ها تغیی اتی در جه  مهبود کارایی ای  لنزها صورت ، ف .پیش فوه در ساخوار هندسی   اپویدی ف زنل

مینتی رفوتار انعداستی  مولی مت ای پتیشآ،وسوی  ف زنل یدی از ط فداران انوشار نور از تئوری موج، ف

اود. ایت  ف متول مته ضت یب ادست  سطوح صاف مدس  آ رد که هنوز هم در تئوری امواج اسوفاده می

ی تامش آن مسوگی دارد. م ای مواد رسانا آمانند فلزات ، ضت یب مازتتاب ف زنتل مته سطح آم کب    زا یه

ان میال م ای آلومینیوم، ای  ض یب م ای تاامی ز ایتای صورت آرام   ما تغیی ات اند  ها اه اس . مه عنو

 اود.مشاهده می 1-3ادل ناودار ض یب تامش فلزات در  [40]. ماندماقی می 06/0تامش 

 

 [40]: ناودار ض یب تامش در فلزات1-3ادل 

ها ها   پلاسویکمااد. میشو  ایشهم ای مواد عایق آنارسانا ، تاثی ات ض یب خیلی زیاد   محسوس می

دارند   ای  مه خاط  دااو  سطوح صتیقل در فلتزات   فقتدان آن در نتافلزات  7/9مازتامی حد د  ااخص

 دهد.ناودار ض یب تامش در ای فلزات را نشان می 90-3ادل . [40]ماادمی
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 [40]فلزاتای : ناودار ض یب تامش در 90-3ادل 

 نسل جدید لنزهای فرزنل -3-3

مااتند. متدل اپویدتی آن اتامل یتک ست ی از اتیارهای لنزهای ف زنل مسیار سبک   ماریک میای  

ی پلاسویدی ما  زن سبک مه منظورکاهش مااد که ر ی سطح یک  رقهموحدالا کز ماریک   کوچدی می

ی فاصتله زن، هزینه   ضخام ، ق ار دارد. ه  ایار ما اندکی تغیی  زا یه نسب  مه ایار قبلی، اما ما هاان 

توانتد مته تا موواند نور را مه سا  کانون منعدس کند. ه  کدام از ای  ایارها متی اس کانونی ساخوه اده

 ف زنل ر شدر  اق  در  عنوان یک لنز انف ادی کوچک، پ توهای موازی ،سیل اده مه لنز را موا کز کند.

مت ده ادس  نور ،ذرنده م   ر  نامتوان پدیده حساب اده م  سطح یک  ر  افاف می ما ایجاد ایارهای

دااتوه  معتی رفواری هاچون یک عدسی ما مشخصات اپویدی  ،افافای مدی ی  ناود که  ر  ،ونههرا م

 اود.مشاهده می 99-3ادل . ر ش ساخ  لنز ف زنل در [41]مااد
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 [41]: ر ش ساخ  لنز ف زنل99-3ادل 

مویل ، پلی 2، پلی ک منات9ها، مانند لنز ف زنل اک یلیدی، پلی  اینیل کلورایدلنز ف زنل از انواع پلاسویک

ضخیم، ستنگی ،   خیلتی ،ت ان ای سنوی مسیار های محدب ایشهساخوه اده اس . عدسی 3مواک یلی 

مااند. ه چقدر ت اکم ی ساخ  پایینی میاما لنزهای ف زنل پلاسویدی ناز ، ما  زن سبک   هزینهمودند، 

ای از لنز ف زنل متا ناونه 92-3ادل درای  ایارها میشو  مااد، کیفی  تصوی  ایجاد اده نیز میشو  اس . 

 .[41]اودهای خورایدی مشاهده میهای اپویدی مالا م ای اسوفاده در سیسوم یژ،ی

                                                 
9 Polyvinyal Cholride 

2 Polycarbonate 
3 Polymethylmetacrylate 



90 

 

 

 [41]ای از لنز ف زنل نسل جدید: ناونه92-3ادل 

 انواع لنز فرزنل -3-3-9

که هم مه عنوان یک  کلدوور عاتل  9ی کانونی میب انواع لنزهای ف زنل عبارتند از، لنز ف زنل ما فاصله

هایی از ها یا آرایه، مجاوعه ردیف2ی کانونی منفیهم مه عنوان یک کلیااتور، لنز ف زنل ما فاصله   کندمی

ای، عدسی ف زنل، لنز ف زنل اندستاری   لنتز ف زنتل لنز ف زنل دای های، ، لنز ف زنل اسووانه3لنزهای ف زنل

 دهند.  انواع لنزهای ف زنل را نشان می 90-3 تا 93-3های . ادل[41]مااندانعداسی، می

 

 

 [42]کند.کلدوور عال می: ط ح یک لنز ف زنل ما فاصله کانونی میب  که مه عنوان یک 93-3ادل 

                                                 
9 Positive Fresnel lens 

2 Negative Fresnel lens 
3 Fresnel lens Array 
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 [42]کند.: ط ح یک لنز ف زنل ما فاصله کانونی میب  که مه عنوان یک کلیااتور عال می99-3ادل 

 

 [42]کند.که مه عنوان یک جداساز نوری عال می: ط ح یک لنز ف زنل ما فاصله کانونی منفی 97-3ادل 
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 [85]ی لنز ف زنلی صنعوی آرایه: ناونه96-3ادل 

 

 [86]ای: لنز ف زنل از نوع اسووانه95-3ادل 
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 [87]ای: لنز ف زنل دای ه90-3ادل 

 

 کاربرد لنز فرزنل -3-3-2

   هتا،  یتدئو پ  ژکوورهتا، خانتهلیتد ر اتنایی، لامتپ ف زنلتی، فتانوسای  لنزهتا کارم دهتایی نظیت ، تو

ها، چ اغ جلوی خودر هتا، آادارستازهای ح کوتی، های ف زنلی، چ اغ نورافد  ف زنلی در د رمی تلویزیون

 .[41]ها دارندهای خورایدی ف زنلی   اخو یابکنندهها، موا کزاملو علائم در جادهت

 مزایای لنزفرزنل  -3-3-3

که عل  آن کم مودن گ ما  زن سبک ط احی   ساخوه اوند های مزرتوانند در اندازهمی لنزهای ف زنل

های سنوی   نسب  مه مدلی ساخ  مااد. منام ای  هزینهمو   میمیلی 9ضخام  لنزهای ف زنل آکاو  از 

کیلو، م   70مو ،  زن آن میلی 200ی لنز ای قدیای ضخام  لبه. در لنزهای ایشهاس قدیای نیز کاو  

جه  ک دن پ توهتای آ ری   هملنزهای ف زنل میشو  در جا ی ساخ  آن هزاران دلار مود. موده   هزینه
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تت  از پ تو نوری را ساط  کنند که تا پن  م تبته قتوی نور موث    کارامد هسوند. ای  لنزها قادرند که یک

 .[41]ی قدیای مودکنندههای منعدسومسیس

 ی استفاده از لنز فرزنل جهت متمرکز کردن نور خورشیدمطالعات کاربردی در زمینه -3-4

 گفتارپیش -3-4-9

مااتد. از های اقوصادی، سیاسی،   حوی نظامی مسیار مهم متیی نظامان ژی م ای زند،ی مش    توسعه

مااتد. انت ژی ی جهانی مه سا  منام  تجدیدپذی  میآنجا که منام  ان ژی در حال تاام ادن اس ، توجه

.  سایل اودموده   مان  از آلود،ی آن می مااد که ما محیط زیس  د س خورایدی یدی از ای  منام  می

ان ژی در آینده را مته ختود اخوصتاص ی اسوفاده از اسوفاده از آن مسیار ساده اس . منام ای  قسا  عاده

. ه چند چگالی ان ژی آمقدار انت ژی [43]ماادهای فسیلی می  جایگزی  مسیار مناسبی م ای سوخ  داده

یامی مه آن فصلی اس . ای  د  از مهاو ی  معایب استوفاده از نتور م   احد سطح  آن پایی    میزان دس 

 مااد.خورایدی می

   ی کتم، در مزایایی از قبیل حجم کم،  زن کتم، قاملیت  تولیتد انبتوه متا هزینته دلیللنزهای ف زنل مه

علا ه مه طور موث  ماعث متالا مت دن چگتالی مااند. مهی موا کز ک دن نورخوراید مهو ی  ،زینه میزمینه

یتل های  دل. لذا ماعث کم نقش ادن عیب ا ل اسوفاده از نور خوراید اده   مهاوندان ژی خوراید می

 موارد اسوفاده از ای  لنزها میشو  اده اس .

ای ما  زن سبک اس  که از پلیا  مقتا م ستاخوه اتده   رفوتار نتوری آن ماده 9پلی مویل مواک یلی 

هتای متدرن، انتد. پلاستویکای ساخو  لنزهای ف زنل ساخوه ادهمااد. ای  مواد م تق یبا م ام  ایشه می

ها اده اس . ت ااداری پیش فوه ماعث مهبود ساخوار اپویدی ف زنل هایتدنیک مدلسازی جدید   دسوگاه

                                                 
9 Polymethylmetacrylate(PMMA) 
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 .[44]ده اس لذا افق جدیدی م ای ط احی لنزهای ف زنل، م ای موا کز ک دن نور خوراید ماز ا

دلیل مالا مودن کیفی  اپویدتی   کتم میشو  ط احان لنزهای ف زنل م ای موا کز ک دن نور خوراید مه

کننتد. ایت  نتوع لنزهتا، اخ  آن، از ای  نوع ماده م ای ساخو  لنز استوفاده متیهزینه مودن تدنولوژی س

 photo-bioکوورهتای آ، ر[60]، تولیتد هیتدر ژن[50]ی  ستیعی در تولیتد تتوان از نتور خوراتیداسوفاده

 .[76-74]،   لیزرهای خورایدی دارند[72-69]، تغیی  ساخوار ملوری ادل مواد فلزی[61,62]

د د  حالت  دارد: یدتی ناتماها که در مورد موا کز کت دن نورخوراتید متیتوسعه میشو  تحقیقات  

 .2ای  تصوی ی های  دیگ ی سیسوم9های  تصوی یسیسوم

 تصویریهای سیستم -3-4-2

ماعث ایجاد یک اتیب در ستاخوار ها . ه کدام از ای  ک یسوالاس ها ای از ک یسواللنز ف زنل زنجی ه

تفا ت میان 91-3ادل اوند. موادی که در لنزهای قدیای ق ار ، فوه در ای  لنزها  جود ندارد. در لنز می

 .اودمیلنزهای قدیای   لنز ف زنل مشاهده 

 

 [69]لنز قدیای   لنز ف زنل: 91-3ادل 

                                                 
9  imagin 
2 Non-imaging 
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آ ری اد، مه طور کامل مت ای جات در امودا میشو  لنزهایی که م ای کارم دهای خورایدی انوخاب می

های ملتوری   دلیل ساخ  نادرس  ابدهمه از نوع تصوی یی خوراید ط احی نشده مود. در لنزهای ااعه

های موجود در ط احی تئوری ای  لنزها، نور منعدس اده از اجسام دقیقتا در کتانون ناهنجاریایارها،   

هندستی  دلیل عتدم دقت ها  جود دارد که مهاد   در  اق  یک انح اف نوری در ای  سیسومموا کز نای

 مااد.ها میسیسوم ای 

های دریایی، استوفاده از از فانوسمعد از اخو اع لنز ف زنل  ،ذک  اد های پیشی قسا هاانطور که در 

   تتتوان متته ی موا کتتز کتت دن نتتور خوراتتید مستتیار ،ستتو ده اتتد کتته متتیدر زمینتته تصتتوی یلنزهتتای 

 وو لوائیک   تولید توان از خوراید اااره ک د.های فموا کزکننده

 تصویریساخت لنز فرزنل از نوع  -3-4-2-9

ویدی ما دق    کیفی  سطح مالا مسازد. ، توانس  یک لنز از جنس مواد پلاس]45[9میل  9179ر سال د

اتدند. میلت  ضت یب ب مودند اما مه کاک چشم دیده ناتیهای منشوری ادل ای  لنزها مسیار خوالان 

  حجتم کتم  کار م د. ای  لنزها در جاهایی که  زنی ادس  منشورها مهادس  مسیار مالایی م ای نحوه

 د. امهم مود، اسوفاده می

هتای فوو لوائیتک مستیار مهتم متود. ومستموفق اتد لنتزی را ط احتی کنتد کته مت ای سی ]46[2 ماتن

یتک سیستوم  ی لنزهای ف زنل آااز ک دند. آنهاتحقیقات خود را در زمینه ]49[9  نلسون ]47,48[3الاای 

، اد م ای ، مایش آب   تولید مخار درجه سانوی 60-993  توانسوند مه دمای  آزمایشگاهی ط احی ک ده

درصد   ما نسب   70آ ری نورخوراید آنها ی جا . مازده[47]  هاچنی  تولید م   از ت موالدو یک م سند

                                                 
9 Miller 
2 Boettner 

3 Szulmayer 
9 Nelson 
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 مود. 7تا کز نزدیک مه 

ا   در مورد لنزهای ف زنل موا کتز پلاستویدی تحقیتق   جستوجو کت د. ]51[9اسویننهای  م   علا ه

    ی درجته 200-350قاملیت  تحاتل دمتا تتا رنت  توانس  از نظ  تحلیلی دس  یامد کته ایت  نتوع لنزهتا 

 ، اد را دارند.سانوی

 های فتوولتائیکمتمرکزکننده -3-4-2-2

یک لنز ف زنل پلاسویدی  زن کای دارد   قادر اس  که چگالی دریاف  ان ژی را مالا مبت د. مته هاتی  

 اود.های فوو لوائیک اسوفاده میدلیل م ای تولید قدرت در سلول

ای را های آنالیزی   تج می، مازده   تغییت ات چگتالی یتک لنتز دایت هما اسوفاده از ر ش ]52 [2هارم 

سازی رفوار لنز را مورد م رسی ق ار داد. ا  دریاف  که ای  لنزها، مه  دلیل تعیی  ک د   ما اسوفاده از  ابیه

ی کتانونی ه ه چقتدر فاصتلههاچنی  نشان داد کت هایی ناکارمد مودند.اتلافات  اپویدی مالا، موا کزکننده

 اود.کوچدو  اود، ای  اتلافات میشو  اده   مازده نیز کاو  می

ی فوو لوائیدی م  اساس یک لنز ف زنل اک یلیدی ط احی،   سیسوم را یک موا کزکننده [53] 3دن  انا

ب  تا کتز، سازی سیسوم از قبیتل نستهای اصلی ط احی، م ای مهینهاز نظ  اقوصادی مهینه ک د. ا  جنبه

 1ی آزمایشگاهی مازده مالن مت  اندازه   ادل لنزهای ف زنل را در نظ  ، ف    فهاید که در چندی  ناونه

 اود.درصد نیز ایجاد می

ای لنز ف زنتل دایت ه 36 اتی را ما  300جنومی   -ی تک محوره آااالییک موا کزکننده  [54]9ناکاتا

                                                 
9 Hasting 
2 Harman 

3 Donvana 
9 Nakata 
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مو م مت  متود. ا  نویجته ، فت  کته متازده سانوی 9600لنزها تش یح ک د. مساح  سطح ه  کدام از ای  

درصد میشو  از لنزهای ف زنل م سوم در قتدیم متود.  70درصد   توان خ  جی اپویدی آن  03اپویدی لنز 

مو م مت  متود. ناکاتتا مت  ستانوی  ات 5/9 ات تح  ادت تتامش  93/1قدرت خ  جی از لنزهای قدیای 

 درصد تولید کند. 2/90ی کل  ات ما مازده 35/27های فوو لوائیک ولعدد از ای  سل 7توانس  از 

های فوو لوائیک م  اساس لنزهای ف زنل تصوی ی میشو  توسه یافوند. تحقیقات سیسوم 9110در سال 

  [60]2پیش رف .  ی  فیلد 9هایی که در ای  زمینه اد میشو  مه سا  لنزهای ف زنل د  کانونی  پژ هش

ای لوائیک مخولفی را مورد م رسی ق ار داد. ا  م ای مناطق د رافواده از لنزهای ف زنل نقطتههای فووسلول

ای د  محوره متا استوفاده از ی نقطهیک سیسوم موا کزکننده 20-3ادلما د  محور ردیاب اسوفاده ک د. 

 دهد. لنزهای ف زنل را نشان می

 

 [71]ای د  محوره ی نقطهسیسوم موا کزکننده: 20-3ادل

                                                 
9Bifocal  
2whitfield  
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علت  د  محتوره متودن ی نور خوراید اااره ک د که مهآ ری مهینهتوان مه جا ای  ط ح میمزایای از 

کار م د. البوته ایت  در خانه مه 9توان مه عنوان یک چاه ، ماییمااد. هاچنی  میردیاب خورایدی آن می

 مااد.ی ساخ  مسیار مالای آن میط ح یک عیب عاده دارد   آن هزینه

ی تامش مزر،وت  ی کاو ی دارند. زی ا زا یهنل معاولی نسب  مه لنزهای ،نبدی ادل مازدهلنزهای ف ز

   لذا اتلافات اپویدی میشو ی دارند.

مااتد. ی متالا متیهای فوو لوائیک ما اسوفاده از لنزهای ف زنل جدید، مسیار پ کارم د   متا متازدهسلول 

  ر  3ی لنتز ف زنتلها آمجاوعهای  نوع سیسوم  [56]2اود، ا نیلمشاهده می 29-3ادل هاانطور که در 

 مااد. درصد می 25ی تبدیل ان ژی خورایدی مه م   آن حد د مورد م رسی ق ار داد  نویجه ، ف  مازده

 

 [40]: چهار لنز ف زنل از نوع کشیده 29-3ادل 

 برداری حرارتی و تولید توان از نور خورشیدبهره -3-4-2-3

 اده اس  که هاگی اامل موارد زیت  تحقیقات مهای در زمینه کارم د لنز ف زنل در ای  قسا  انجام

                                                 
9 Heat sink 

2Oneill  
3 Stretched Lens Array(SLA) 
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 اود:می

 ]57-59 [9منظور ، مایش هواکلدوورهای خورایدی ف زنلی مه  9

 ]60 [2لنز ف زنل از نوع عدسی محدب م ای تولید هیدر ژن  2

  [61,62]های فوتوایایایی   اکنش photo-bioراکوورهای   3

  [63]های تولید توانیخچال  9

  [68-64]های ف زنل خطیتدنولوژی منعدس کننده  7

 ]69-71 [3تغیی  ساخوار ملوری سطح فلز  6

ایت  دهتد. نتام یک دسوگاه تولید توان س مایشی از ان ژی ح ارتی خوراید را نشتان متی 22-3ادل 

 مااد. می 9ت مواکاسویدالیدسوگاه 

 

 [63]ایی نقطهاسوفاده از لنز ف زنل موا کزکننده: یک دسوگاه تولید توان ما 22-3ادل 

                                                 
9 Fresnel Solar Collector including air heater 
2 Convex glass Fresnel lens for hydrogen generation 

3 Metal surface modification 
9 Thermoacoustically 
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موت   957/0ای  سیسوم را مه طور موفقی  آمیزی مورد م رسی ق ار داد. یک لنز ف زنل متا قطت   9آدف

 957ماعث ایجاد ، مایش تا دمتای مدانیزم، کند که ای  نور خوراید را مه سا  ، م دسوگاه موا کز می

   ،ت اد درجته ستانوی 7 ات توان در دمای ستا  ست د  7/2سیسوم حد د . ای  اود، اد میسانویدرجه 

 .[78]دهدمی

هتا، مت ای موا کتز م  اساس هاان قواعدی اس  که در آینته 2های ف زنل خطیتدنیک منعدس کننده

 3ها نور خوراید را مت  ر ی یتک دریافت  کننتدهاود. ای  ،ونه سیسومکار م ده میک دن نور خوراید مه

 اند.هایی سوار ادهها م  ر ی م جکنند. ای  دریاف  کنندهمیموا کز 

 لی دقیقتا  کنند،عنوان یک کلدوور سهاوی نا دانی عال تواند مهمی 9های ف زنل خطیمنعدس کننده

ی کتافی متزرگ های جاذب آن مته انتدازهد. زی ا ادل سهاوی مانندی ندارند   لولهنماامه ادل آنها نای

 .[44]ماادمی تصوی یهای ی  سیلههای ف زنل خطی در رده  منعدس کنندهنیسوند. منام ای

ها ایت  ی ای  سیسوممزایای عاده .اودمشاهده می 23-3ادل در  ط ح اااتیدی از لنز ف زنل خطی

ها در مقایسه ای  سیسوم کنند.های منحنی دراز اسوفاده میاس  که از یک سطح صاف یا منعدس کننده

 اس . ای، مسیار ارزانو های سهاوی ایشهما منعدس کننده

                                                 
9 Adeff 
2Linear Fresnel lens 

3Reciever 
9Linear Fresnel reflector(LFR) 
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 [64]: اااتیک یک لنزف زنل خطی23-3ادل 

کتار توان مت ای آن متهاوند لذا کاو ی  تجهیزات را میها م  ر ی زمی  نصب میاز ط فی ای  سیسوم

 .[64]م د

ی نخسوی  ف دی مود که از ای  قاعده م ای توسعه 9،ئور،یا ف انسیا ،مهندس مشهور ان ژی خورایدی

 .[65]های خطی   د  محوره در جنوای ایوالیا اسوفاده ک ده  د  نوع منعدس کننده

مته رنت  دمتایی متالات ی  تتواناود، میها ا،  از سیسوم ردیامی د محوره اسوفاده ،ونه سیسومدر ای 

 ایدی کم   لذا دمای کارک د آن نیز کم اس .ی خوردرای  ای  صورت میزان جذب ان ژ ،یاف دس  

هتای ی ناقص یا کامل در آینتهها  جود داا    آن ایجاد سایهای  نوع لنزای  یک مشدل در علا ه م  

ها . هاچنی  ای  سایهادها ر  افزایش دفضای می  ای  د  منعدس کننده مایسویهای  دلیل مجا ر مود. مه

هتای ها کاهش یامد. از ط فی افزایش ارتفتاع ماعتث افتزایش هزینتهرتفاع م جی افزایش ا سیلهتواند مهمی

ااتاره ناتود کته  3های ف زنل خطی فش دهتوان مه منعدس کنندهاود. م ای حل ای  مشدل میمی 2ا لیه

 اخی ا در دانشگاه سیدنی در اسو الیا مورد م رسی ق ار ، ف .

                                                 
9 Giorgia francia 

2 Capital cost 
3 Compact linear Fresnel reflector(CLFR) 
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. ای  سیستوم ]68[ جو ک دتحقیق   جس  ی فش دههای ف زنل خطمنعدس کنندهدر مورد یک  9میلز

از د  تتا مت ج هتا ،ونته سیستوممااد. در ای قیاس مزرگ میمسیار مناسب م ای تولید توان   ح ارت در م

 اود.مشاهده می 29-3ادل اااتیک ط ح میلز در . اده اس جاذب   چند آینه موازی اسوفاده 

 

 CLFR [68]: اااتیک یک سیسوم 29-3ادل 

های تک محوره نصب اده اس . لذا ما م  ر ی زمی  آینه اود،ملاحظه می 29-3ادل درهاانطور که 

  ای  م خورد پ توهای خوراید مه آن، قساوی در سا  جاذب خطی   مقیه در سا  دیگ  منعدس اده 

 اود.عال مان  از ایجاد سایه می

تواند منبت  مهتم   مناستبی مت ای ی کانون، میدن نور خوراید   ایجاد دمای مالا در نقطهک موا کز 

یک سیسوم موا کزکننده را ط احتی کت د کته متا  ]69-71[2ی اتغیی    اصلاح سطح مواد فلزی اود. سی

سید. ، اد ری سانویدرجه 9700-2000اسوفاده از لنز ف زنل ظ ف مدت چند دقیقه  مه رن  دمایی حد د 

 در کانون لنز مه حدی اس  که ماعث ایجاد احو ا  در مخلوط نیدل   الومینیوم اده   ماعث تولید ای  دما

 .69]-[71خواهد اد. هاچنی  نصب ای  لنز نیاز مه تجهیزات مدرن   پیش فوه ندارد 3آلومینیوم-نیدل

                                                 
9 Mills 

2 Sierra 
3 NiAl 
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 لامپ خورشیدی -3-4-2-4

مااد کته کاوت  مته آن توجته ف زنل میهای خورایدی یک ر ش جدید م ای اسوفاده از لنزهای لامپ

از یک ناونه آزمایشی سیسوم نوری هیب یتدی  ،یک ر ش م ای کنو ل نور می  ن 9اود. سانگ اسولیسمی

مه لنز ف زنلی که در یک دسوگاه نورافد  ق ار داا ، منعدس  2ا  نور را از یک چ خ آینه ].72[مع فی ک د

 پنج ه ق ار داا .  مد ن اک د. کل دسوگاه نیز در یک ات

ایت  است  کته ماعتث  ،ی لنز ف زنتل سیلهمزایای جداسازی تامش مسوقیم   تامش پخشی خوراید مه

درصتد نتور  60-00دهد که اود. نوای  آزمایشگاهی نشان میکنو ل ر انایی فضای در نی ساخواان می

نتد مت ای ر اتنایی فضتای توااود میهای جاذب، جذب میی لنز ف زنل ر ی م ج سیلهخورایدی که مه

که ادت تامش خوراید کم مااد، لوله جاذب از حالت  کار ر د. در هنگامیداخلی ساخواان   ، مایش مه

ی نور  ارد فضای داخلی ساخواان اود   ر انایی ستاخواان دهد که مقیهموا کز خارج اده   اجازه می

 اود.مشاهده می 27-3ادل در  لیسرا در حد قامل قبولی نگه دارد. اااتیدی از ط ح سانگ اسو

 

جاذب در کانون ق ار   b  جاذب در کانون ق ار ندارد aیک سیسوم ر انایی خورایدی ما لنز ف زنل ما،  :27-3ادل 

                                                 
9 Tsangrassoulis 
2 Heliostat 
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 [73]دارد

توان دریاف  که تولید تتوان از می ی لنز ف زنل از نوع تصوی ی،اامی تحقیقات انجام اده در زمینهاز ت

مااد. مه ای  دلیل که ای  لنزها در ط احتی می اسوفاده از ای  نوع لنزهاان ژی خورایدی مهاو ی  هدف 

اده   راندمان سیستوم را  اعث ایجاد اار یدنواخ  ر ی جاذبم پذی ی میشو ی دارند، لذااپویدی انعطاف

 د.ندهافزایش می

 غیر تصویریهای سیستم  -3-4-3

آ ری انت ژی ی  ستیعی در جات کشتف اتدند، استوفاده 9167کته در ستالهتا از زمتانیای  سیسوم

رد. در ی نتداای  خاط  که موا کز ک دن نور خوراید مه کیفیت  تصتوی م داری نیتازخورایدی دارند. مه 

ی تتامش نتور   ،ستو ه ها، سایز لنزاخ  در موا کزکنندهپذی ، اار ح ارتی یدنوعوض مه ط احی انعطاف

کنند تا نسب  تا کز متالا، توزیت  خوراید نیاز دارد. منام ای  ای  نوع لنزها را مه ادل محدب ط احی می

در نستب  تصوی ی ای ی اصلی ای  لنزهای ی کانونی کای را ایجاد کنند. خصیصهاار یدنواخ ،   فاصله

10cآنهاس . که مه طور رای  رن   c 9تا کز هندسیآ   ، 10م ای نستب  تا کتز کتم 100c   مت ای

100cمووسط     . م ای نسب  تا کز مالاس 

مااد.   آن مته نور مسیار مهم می 2ز لنزهای ف زنل، تجزیه رنگیدلیل اسوفاده اها مه،ونه سیسومدر ای 

های موفا تی ظاه  دلیل ادس  نور، مه رننکند، مهای  معنی اس  که  قوی نور سفید از منشور عبور می

های رنگی اس . ای  پدیده ماعتث اتلافتات های طیفدلیل موفا ت مودن طول موجاود. ادس  نور مهمی

 اود.میاپویدی زیادی 

                                                 
9 Geometrical concentration ratio 
2 Chromatic aberration 
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اود تخاینی مت ای یک پارامو ی تع یف ک د که ماعث می ]77 [9ی ای  پدیده، لورنز منظور محاسبهمه

 عل   جود ای  ادس  نور، زده اود. مه ها،خطای کیفی  اپویدی موا کزکننده

 2ی خطیهای متمرکزکنندهسیستم -3-4-3-9

ها نسب  تا کز میشتو  از تصوی ی ای که دارند در حالی 7نسب  تا کز کاو  از  تصوی یهای سیسوم

 .[44]دارند 90

 ای استوفاده در ی فوو لوائیک خطی را مورد م رسی ق ار داد. ای  سیستوم متیک موا کزکننده 3پیز ر

ی ستاخ  آن کتم   تدنولتوژی ستاخ  ایت  ی نوری مالایی داا . هزینتهمود که مازدهفضا ط احی اده 

که ه  د  مه عنتوان  9ارسنیک-های خطی ،الیموا کزکنندهدید مسیسوم پیچیده نبود.ای  لنزها ما نوع ج

های خطی، مزایای زیتادی مود. ای  موا کزکنندهاده  ر ند، ساخوهکار میهای خورایدی مهجاذب سلول

 .[79]ها کافی اس   سیسومیی مالا، ط احی مناسب دارند   ردیامی تک محوره م ای ااز قبیل مازده

 ایی نقطهنندههای متمرکزکسیستم -3-4-3-2

ای ماواز هسوند. دلیتل آن عتواملی طور قامل ملاحظهها مهتصوی ینسب  مه  ای  تصوی یهای سیسوم

ی  ر دی تامش، کم متودن حجتم   زیتاد متودن نستب  ی کانونی، مزرگ مودن زا یهنظی ، کم مودن فاصله

رفوته  ای  تصتوی یهای سیسوم مااد. مه های  منظور میشو  تحقیقات  مه سا ها میتا کز ای  سیسوم

 اس .

کار م دن لنزهای ف زنتل ،نبتدی اتدل  را یک سیسوم فوو لوائیک پیش فوه آما مه   هادارانش پیز ر

                                                 
9 Lorenzo 
2 Line-focus system 

3 Piszczor 
9 GaAr 
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در ایت  سیستوم مت ای جلتو،ی ی از تلفتات  آنهااود. ،زارش ک د که م ای کارم دهای فضایی اسوفاده می

. هاتی  امت  ندصورت منشوری   درخشان در نظ  ، فوها را مه خورد،ی   تغیی  سطح فلز، درپوش مات ی

 .[81]های سیسوم ادسبب اد کاهش ادیدی در سطح مورد نیاز   هزینه

مااتد. ک ایسوگاه فضایی متیها در یی یک ط ح مفهومی از ای  موا کزکنندهنشان دهنده 26-3ادل

 های تولید توان خورایدی دارد.ای  ط ح مزایای مسیار زیادی در مقایسه ما سای  سیسوم

 

 [81]های فوو لوائیک: یک ایسوگاه فضایی ما موا کزکننده26-3ادل

ی ف زنتل، ت تیتب، موا کزکننتدهنام م ده اد که مه، سه الان  حساس در ای  سیسوم 9110در سال 

ی آزمایشگاهی ای  سیسوم ساخوه   مااد. ناونههای فوو لوائیک میدرپوش مات ی منشوری ادل،   سلول

هاچنتی  ایت  سیستوم تتوان  درصتد داات .10ی اپویدی نزدیک مه نوای  نشان داد که مازده تس  اد.

 .[82]س ارا دار  ات م  مو م م  300خ  جی نزدیک مه 
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 مقدمه -4-9

، م از خوراید مشاهده های اج ا اده درکشور ما عنوان تولید هازمان الدو یسیوه   آبما م رسی ط ح

از کلدوورهای    م ای تولید آب ، م نیز ادهم ای تولید م   از سیسوم فوو لواییک اسوفاده  ،، ددمی

ما  که ماادت موالدو یک میی  سیلهتولید م   مه. حال آنده در ط ح موضوع ای  پ  ژه مودا ل خورایدی

ان آب طور هازمهو یک در مسی  تبادل ، ما میان کلدوور خورایدی   آب مدهای ت موالولدق اردادن م

های اج ا اده م ای تولید الدو یسیوه   آب ، م در ای از ط حناونه ، دد.، م   الدو یسیوه تولید می

 ناایان اس . 9-9ادل 

 

 [83]های اج ا اده م ای تولید الدو یسیوه   آب ، م ما اسوفاده از نور خوراید ناونه ای از ط ح: 9-9ادل 
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م  پایته اثت   هاانطوری که در فصل ا ل ذک  اد، الدو یکای ت موهولدماز ،ی ی کارهاصل اسوفاده   م

ی دمااد که م آن اساس اخولاف دمای می  منب  ،ت م   منبت  ست د موصتل مته د  نیاته هتامی مکسی

اده در ایت  تولید  اخولاف پوانسیل. مزر،ی ناودیک اخولاف پوانسیل الدو یدی ایجاد خواهد ، هاسانای 

مااتد    اختولاف دمتا کار ، فوه اده متیهم موادهای جنس از  یژ،یمک آکه ر ش مه مقدار ض یب سی

     مشتاهده  9-2اتدل  طت ح ناتادی  از یتک مولتد ت موالدو یتک در. میان منام  س د   ، م مستوگی دارد

 اود.می

 

 [84]الدو یک  و: ط ح ناادی  از یک سلول از مولد ت م: 2-9ادل 

دلیتل استوفاده از . ،ت دددر ساخواان ه  کلدوور اسوفاده مییک لنز ف زنل ای  ط ح پیشنهادی از  در

 .ماادت  مودن آنها میل   هاچنی  ارزانای مودا ا سبدی آنها نسب  مه لنزهای ایشهای  لنزه

فنتی  دارای مشخصتات م ده ادهکار مهنظ  مه اینده مولدهای ت موالدو یک   هاچنی  لنزهای ف زنل 

، مای جذب اده  ، ددماد  اس  لازم  ،د، م ای اسوفاده مهینه از توانایی تولید م   مولدهانمااثاموی می

معلوم ، دید  ،در محاسبات ا لیه ط ح .اودسوفاده ام ای تولید م   در یک مولد  ف زنل مه  اسطه چند لنز

کتار متهر محل، امعاد لنز   هاچنی  مشخصات ت موالدو یک که ما توجه مه مووسط ادت تامش خوراید د

      ر  لازم است  تتا متا از ایت یامتد. متیلنزهای چند،انه در ای  ط ح مصتدا  ، موضوع اسوفاده از م ده اده

مه  استطه یتک  ، مای حاصل از تامش خوراید را جذب ناوده   ،چیدمانی از لنزهای نامب ده کار،ی یمه
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مه دمای مالای اعاال اده م  سیال  ما توجه را مه دیواره ، ما،ی  مولد ت موالدو یک رساند. آن ،سیال حامل

از فشتار  و ه م اتتب میشت  فشتار آن نیتز مت ی  دمایی آب در فتاز مختار قت ار ، فوتهحامل   اینده در چن

نتوان ستیال ع استوفاده از آب مته ی م ای انوقال آن ایجاد می نااید مشدلات موعددآ اوداتاسف یک می

درجته 300در حتد د آهتای معتدنی کته دمتای تبخیت  متالایی از ر ات  لذا مااد؛حامل توجیه پذی  نای

 ، دد. اسوفاده می ،دارند  سلسیوس

یک لنز ف زنل ما امعاد  یه  سیلهخوراید منور ،ی ی ، مای جذب اده در ا ایطی که دازهان مه منظور

یتک متد ل  مته ستا  ،ت م   مته  استطه ستیال حتاملی ه، دیدموا کز  ،سطح جاذب ، مامشخص م  

اس  کته در آن ، متای حاصتل از تتامش  ادهط احی  یسوم آزمایشگاهی، ساودت موالدو یک منوقل می

آلومینیومی مالو از یک ر ا  معتدنی موا کتز اتده   از آنجتا مته  یخوراید مه  اسطه یک لنز م  انباره

دیگت ی از جتنس  یانبتاره ،،ت دد. در دیتواره ست د متد لمی  م یک مد ل ت موالدو یک منوقلدیواره ،

ه در ایت  نااید. توان الدو یدی کاز آب اه ی ما دمی ثام  عبور می آلومینیوم ق ار دارد که در آن ج یانی

ی ، ما مته  استطه ر ات  از کتانون لنزهتا ،که در آناس  ، دد مسیار نزدیک مه حالوی ا ایط تولید می

 ، دد.    صل مه مد ل ت موالدو یک منوقل میهای رامط مه انباره ر ا  موما  اسطه لولهف زنل جذب اده   

 مشخصات فنی مدول ترموالکتریک مورد استفاده در پروژه  -4-2

لدو یتک ا، دد. در ای  حال  متد ل ت موالدو یک ان ژی الدو یدی تولید میما عبور ، ما از مد ل ت مو

 الدو یدتی ه آن، یک اخولاف پوانستیلیان د  س  سیم  صل اده مهاچون یک مولد م   عال ناوده   م

اصطلاحا مه ای  حالت  متدار متاز اند آدر یک مدار الدو یدی ق ار نگ فوهها که سیمکند. در حالویایجاد می

،ذرد   از حال  ج یان الدو یدی از مد ل نای، دد. در ای  میشو ی  اخولاف پوانسیل ایجاد می،ویند  می

تتوان  ،مته دلیتل عتدم  جتود ج یتان هاچنتی ر  مقا م  داخلی مد ل تاثی ی در اف   لواژ نتدارد. ای 

مااد. ما ایجاد یک مدار الدو یدی مستوه میتان د  ست  متد ل   مد ل صف  میاز الدو یدی قامل اسوحصال 
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ود مقا م  داخلی  ج ، مه دلیلا ایط. در ای  ، توان الدو یدی تولید خواهد ادم ق اری ج یان الدو یسیوه

ثام  اده اس  که میشو ی  توان الدو یدی مدار ماز  . در حال یامد لواژ د  س  مبدل کاهش می ،در مد ل

معادل مقا م  داخلی مد ل مااتد. مته  ،که مقا م  اهای مداردهد امل اسوحصال مولد در زمانی رخ میق

  مدست   9-9ی ن قامتل اسوحصتال از رامطته،ویند، توامی Matched loadای  ا ایط مار،ذاری که مه آن 

 آید:می

                                                                                                           9-9آ
2

4

V
P

r
 

مااند. از  لواژ خ  جی مدار ماز مد ل ت موالدو یک   مقا م  داخلی آن می ،مه ت تیب V   rکه در آن 

شخص، پایی  مودن مقا مت  داخلتی آید که م ای یک اخولاف پوانسیل مدار ماز مای  معادله چنی  م  می

 ، دد.افزایش ماکزیام توان قامل اسوحصال  منج  مهتواند می

 ع ضه مازار در ،ونا،ونی ت موالدو یک هایال حاض  مد لدهد که در حانجام اده نشان میهای م رسی

هتا ناونه ای  ت ی مه دلایل ،ونا،ون ما کیفی  HI-Zآم یدایی  ا ک محصولات  ،میان آن از که دن، دمی

 تلفات از ان ژی مازیاب هایط ح در آن از هاییناونه ، محصولات ای  مالای کیفی  مه دلیل .اندادهارزیامی 

 ، فوه کارهم "موتور جن ال"  "   9  ام می "هاچون سازی خودر  مط ح هایتوسط ا ک  ،رموتو ، مایی

 محصتولات ایت  از  یژه، ا ایط در ان ژی تولید م ای آم یدا ارتش های نظامیط ح در هاچنی  .اس  اده

آ ری فت  از انتد  رستیده تجتاری تولیتد مه که مولد ت موالدو یک هایناونه دیگ  میان از. اودمی اسوفاده

ک د. ت موالدو یک  اااره 2هاسوینن-تیچینی  ا ک  محصولات مه توان می هسوند، م خوردار خومی نسبوا

. جتنس مااتد  محصول های  ا ک  چینتی متی "TEP1-12656-0.6 "کار رفوه در ای  پ  ژه از نوع مه

                                                 
9 BMW  
2 Taihuaxing Thermoelectric  
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طت ح اتااتیک  3-9اتدل . در [88]تلورایتد است  -هتای ایت  ت موالدو یتک از نتوع م یلیتومهادینیاه

   اود.ت موالدو یک مورد آزمایش مشاهده می

 

 [88]: ط ح اااتیک ت موالدو یک مورد آزمایش3-9ادل 

، اد را مه صورت متدا م   تتا دمتایی م امت  درجه سانوی 320قادرند تا دمایی م ام   هاای  ت موالدو یک

اتدل ای از ت موالدو یک مورد آزمایش در . ناونه[88]ای کار کنند، اد را مه طور لحظهدرجه سانوی 900

 نشان داده اده اس . 9-9
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 [88]: ت موالدو یک مورد آزمایش9-9ادل 

متا را ای از ، افی  ما هدای  مالا پواانده اده اس  تا مقا م  آن در م ام  ، م  ر ی د  سطح آن لایه 

کته مطتامق ادعتای ات ک  ستازنده، هادی تشدیل اتده است  کوپل نیاه 926افزایش دهد. هاچنی  از 

 آمده اس . 9-9جد ل مشخصات فنی ای  ت موالدو یک در 

 TEP1-12656-0.6" [88]": مشخصات فنی ت موالدو یک 9-9جد ل 

 مو  امعاد آمیلی 76×76

  لواژ مدار ماز آ ل   9/0

 مقا م  داخلی آاهم  2/9

 آ ل   matched load لواژ در حال   2/9

 آآمپ   matched loadج یان در حال   7/3

 آ ات  matched loadی توان عبوری در حال  میشینه 9/99

 

کند، اتامل هتدای  رفوار آلیاژهای آن را توصیف میاز دیگ  مشخصات مدانیدی ای  ت موالدو یک که 

ت تیتب مته 6-9ادل   7-9ادل . در [88]اندمک توسط ا ک  نامب ده ارائه ، دیده  ض یب سی ح ارتی
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 اود.ملاحظه می م حسب دمای اتصال ، م آن، تلوراید -ت موالدو یک م یلیمتوان    تغیی ات  لواژ

 

 [88]ی اتصال ، مم  حسب دما مدار ماز ناودار تغیی ات  لواژ ت موالدو یک: 7-9ادل 

 

 

 [88] م  حسب دمای اتصال ، م ت موالدو یکماکزیام تغیی ات توان : رفوار 6-9ادل 
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 پتانسیل تولید برق با استفاده از یک لنز فرزنل  بررسی -4-3

 ،ما توجه مه ایندهمااد. سانویاو  م م  می 30×30نامه امعاد لنز اسوفاده اده در ط ح موضوع ای  پایان

در موقعیت  جغ افیتایی ، متاه اته یور 92در ساع   ادت تامش خورایدمیانگی   [89]9ل پ زمطامق مد

 570در حد د   ماادمی 7/36مو    ع ض جغ افیایی آن  20از سطح دریا  ای  اه ارتفاع آ اه سوان مامل

  ات 7/65اد داده اتده در حتد د عتمااد، مقدار تامش موا کز اده توسط لنزی متا امم  مو  م م  می  ات

مقدار ، مای رسیده مه سطح جاذب ، ما در   ،1/0حد د آ اپویدی لنز عبورکه ما لحاظ ناودن ض یب  موده

 ات می مااد. ما ف ض اینده تاامی ای  تامش در سطح جذب اده   مه ، ما تبدیل ، دیده  57/60حد د 

تتوان الدو یدتی تولیتد اتده،  ،  مد ن هیچگونه تلفاتی مه دیواره ، ما،ی  مولد ت مولدو یک منوقل ، دد

های ت موالدو یک اسوفاده اده در الدو یدی قامل تولید توسط مد لکه از توان  اس  ات  2اندکی میش از 

آید که مت ای استوفاده چنی  م می ای  م رسی لذا ازمااد.  ات  مه م اتب کاو  می99حد د ای  پژ هش آ

، ما توسط لنزهای چند،انه   انوقتال م جذب زمایس  از مدانیهای ت موالدو یک میمهینه از توانایی مد ل

 مد ل ت موالدو یک مه  اسطه یک سیال حامل اسوفاده ناود.آن مه 

 گرمکن خورشیدی با قابلیت تولید برقطراحی مفهومی یک سیستم آب  -4-4

ی کتانونی آن در نقطته ف زنتل هتایلنزز اای آرایهنور خوراید مه  اسطه در ط ح مفهومی پیشنهادی، 

هایی پ  از ر ا  ق ار دارد که ما موا کز ادن نور خوراید، دمتای اود. در م کز ه  لنز، انبارهموا کز می

موصتل مته متد ل آب  مته انبتاره ،مته  استطه ایت  ستیال ی جذب اده، ماسپس یافوه   ر ا  افزایش 

 اود.ملاحظه می 5-9ادل ناایش ناادی  ای  ط ح در . رسدیت موالدو یک م

                                                 
9 Preze 
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 ناایش ناادی  از ط ح پیشنهادی م ای تولید الدو یسیوه   آب ، م از خوراید: 5-9ادل 

ستطح افتزایش یافوته   دلیل موا کز ناودن نور خوراید، مقدار توان ، مایی ،سیل اده در  احتد مه

مجاوعته افتزایش یامتد.  ،تا حدی که م ای تولید م   مناسب مااتد ، دد تا دمای سیال ، ما،ی ماعث می

در  ستازند کتهرا مییک مبدل ، مایی مای  مه مای  مخصوص ، ر ا    آبهای مد ل ت موالدو یک، انباره

     مشتاهده  ایت  مبتدلای از ناونته 0-9اتدل در  اتود.آب، م   نیز تولیتد متی ک دنهازمان ما ، م  ،آن

 .، ددمی

 

 ت موالدو یک مجهز مه مد ل مای مه  مای ، مایی  مبدلای از ناونه: 0-9ادل 
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 طراحی مدل آزمایشگاهی سیستم مورد مطالعه  -4-5

در جتذب ، متای حاصتل از تتامش  مجاوعه لنز   انبتاره ر ات  م موطته،ی ی قاملی  یک م ای اندازه

،ت دد کته در آن  لدو یک، لازم اس  تا یک ناونه آزمایشگاهی ط احیاخوراید   انوقال آن مه مولد ت مو

لدو یک، یک انباره آلومینیومی پت  از ر ات    اای موشدل از یک لنز، یک مد ل ت موادهمجاوعه تع یف 

  مورد آزمایش ق ار ،ی د.   ،یک انباره آب موصل مه ج یان مص فی

ضا  مع فی ط ح مفهومی مدل آزمایشگاهی   توصیف جدا،انه اجتزاء موشتدله  های معدی،در قسا 

 اود. ،ی ی توضیح داده میاندازه هایآن، ر ش آزمایش مه ها اه دسوگاه

 طرح مفهومی -4-5-9

 ،ی د. ای  مبتدل در  اقت در م کز کانونی یک لنز ف زنل ق ار می یک مبدل ت موالدو یکدر ای  ط ح 

پت  از  انبتارهدر میتان د   که ماادمی مد ل ت موالدو یکموشدل از یک  یک مبدل ، مایی مای  مه مای ،

 لنز ف زنل نور خوراید را مه سا  کانون خود موا کز ک ده   چگالی ان ژی. ، فوه اس ق ار ، ر ا    آب

 ،ق ار دارد منطقهدرس  در های  که  ی ر ا انباره . لذادهدکانونی خود افزایش می منطقهخوراید را در 

. م ای ق ار دادن لنز در مع ض تامش مسوقیم نور خوراید از یک سازه مدانیدی قامل تنظتیم ، م می اود

    ،ذارد.ز ای  ط ح مفهومی را مه ناایش میناایی ا  1-9 ادل. ، دداسوفاده می
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 مورد آزمایش سیسوماز  ط ح ناادی : 1-9ادل 

  ی طرحتشکیل دهندهاصلی ی اجزا -4-5-2

 ترموالکتریک مبدل -4-5-2-9

در ساخوار یک مبدل ت موالدو یک از د  انباره آلومینیتومی مت ای  قبلا هم ذک  اده اس ،که هاچنان

قت ار ، فوته  ای  د  انبتارهیک مد ل ت موالدو یک در میان  اود. هاچنی میاسوفاده ذخی ه ر ا    آب 

 نااید.مه آن، م   تولید می از ج یان ، مای منوقل اده که اس 

ی ستاخ  آن مته که نحتوه لومینیوم انوخاب اده اس ها از آانبارهم ای تسهیل در انوقال ، ما، جنس 

  مااد:ا ح ذیل می

  7/2×5اموتدا یتک قتوطی آلومینیتومی مته امعتاد آاود، مشاهده می 90-9ادل هاانطور که در الف  

 .ه اده اس دادمو  م ش   سانوی7/6×5های آدر اندازه   سپس اده مو  تهیه 7/0مو    مه طول سانوی
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 یک قوطی آلومینیومی: 90-9ادل 

  در  اتدهمو ی تهیته میلی 2ها تو خالی اس ، د   ر  فولادی ب  از آنجایی که د  ط ف ای  قوطی

مایستوی ستیال  انبتاره. چون از ه  یک از د  سا  ای  داده اده اس مو  م ش سانوی  7/2×5اندازهای آ

مو   ایجاد ک ده   ما اسوفاده از مه ه، س ای  مته میلی 93عبور کند، د  سوراخ مه قط  س ای  مورد نظ  آ

هتا در د   جته قتوطی . هاچنی  مت ای ثامت  نگته دااتو  ایت   رقتهاده اس های فولادی موصل  رقه

ی اجزای سازنده 99-9ادل  .اودمیمو  اسوفاده سانوی 7/6مو ی مه طول میلی 2لومینیومی از یک پیچ آ

 دهد.را نشان می انبارهیک 

 

 های فولادی   س ای ها: یک قوطی آلومینیومی ما  رقه99-9ادل 
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هتای نستوز پنبتههای فولادی مه قوطی آلومینیتومی از چتوبمحل اتصال  رقهناودن  مندآبم ای ج  

تاامی درزهای س ای    محل اتصتالات  مایسوی هاانبارهمندی ای  . مه طور کلی م ای آب، ددمیاسوفاده 

 . 92-9ادل آ پوااندچسب سیلیدونی  را ما اسوفاده از

 

 مورد آزمایش انباره: 92-9ادل 

مدی  ت تیب   ق ار داده  انبارهرا در میان د  عدد "  TEP1-12656-0.6 "از نوعوالدو یک یک مد ل ت م

 93-9 ادلای از مولد ت موالدو یک ساخوه اده در ناونه .ه اده اس ساخوت موالدو یک مورد نظ   مولد

 اود.مشاهده می

 

 : ناونه ساخوه اده مولد ت موالدو یک93-9ادل 
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لازم است  تتا متا  ،الدو یکها   مد ل ت مو، مایی در سطوح تااس میان انبارهم ای کاسو  از مقا م  

ای م قت ار دادن مجاوعته در حبتاب ایشتهها را مه سطح مد ل فش د. ای  موضوع در هنگال نی   آنااعا

 اس . ادهرعای  

مولد، مجاوعه مبدل در یک حباب م ای پ هیز از تلفات ، مایی ناای از ج یان ها ف  هوا در اط اف 

ز له ، دن مبتدل، از   ، فوه اده م ای ایظای در نحباب ایشه ،ی د.ای تخلیه اده از هوا ق ار میایشه

اتود. درپتوش دادن درپوای از جنس چوب مسوه می مااد که فضای داخلی آن ما ق ارجنس پی کس می

اود. مجاوعه مبتدل وسط یک پاپ خلا، مسوه میلیه هوا تتخاز که پس  اس دارای یک ای  تخلیه هوا 

هتای ای  ر د   خت  ج مایعتات از انبتارههتلوله ، دد.می نصب میوخل حباب م  ر ی ای  درپوش چادر د

      ای از ایت  مبتدل را نشتان ناونته 99-9اتدل . انتدمند اتده،ذرند مه خومی آبمبدل که از در پوش می

 دهد.می

 

 : ناونه مونواژ اده از مبدل ت موالدو یک در حباب ایشه ای99-9ادل 

اب   درپوش حباب مسیار مزر،و  از دهانه آن در نظ  ، فوه اده اس    در ا ایط کاری مجاوعه حبت
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ر  می تتوان از ایت  ی ،ی ند تا نور خوراید از ته حباب م  مبدل موامد. از اصورت  ار نه ق ار میهدرپوش م

هتای ااستی سیستوم نیتز استوفاده مجاوعه حباب   مبدل م  ر ی پایه درپوش مه عنوان مسو  نگهدارنده

  اود.ی ااسی مشاهده می ضعی  ق ار،ی ی مبدل ت موالدو یک م  ر ی پایه 97-9 ادل. در ناود

 

  پایه ااسی:  ضعی  ق ار،ی ی مجاوعه مبدل ت موالدو یک م  ر ی 97-9ادل 

 سازه مکانیکی دستگاه -4-5-2-2

در    هاچنتی  مجاوعته مبتدل ت موالدو یتک م ای ثام  نگه دااو  لنز ف زنل در م امت  نورخوراتید

 :ماادذیل میساخ  آن مه ا ح ط احی   که م احل  اده اس اسوفاده  ایسازهاز محد ده کانونی لنز، 

مت ای . اودمی ساخوهمو ی سانوی 93×93قاب آهنی مه امعاد یک  ،داری لنز ف زنلامودا م ای نگهالف  

هار ،واه های تنظیم، در چتنظیم موقعی  قاب نسب  مه ااسی سیسوم چهار عدد سوراخ، م ای عبور پیچ

 نشان داده اده اس .  96-9ادل اااتیک ط ح ای  قاب در  ، دد.قاب ایجاد می
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 ی لنز ف زنل: اااتیک قاب نگه دارنده96-9ادل 

 ،است  اده اسوفادهمو  سانوی 90×10ی آهنی ضخیم مه امعاد یک  رقهم ای ااسی نگهدارنده  از ب  

 30که در چهار ،واته م معتی مته امعتاد  مو میلی 6مه قط  عدد پیچ مو ی  9مه  اسطه  قاب آهنی ف زنل

طت ح ناتادینی از . ،ی دسی ق ار مینصب اده اس ، م  ر ی ای  اا  ر  آهنیم  ر ی مو ی از هم سانوی

 اود.مشاهده می 95-9ی لنز در ادل دارندهااسی نگه

 

 ی لنز ف زنلدارندهنگه : اااتیک پایه95-9ادل 

   6عتدد پتیچ موت ی دیگت  مته قطت   9مه  اسطه می حباب محووی مبدل ت موالدو یک درپوش چو  ج
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م ای  ، دد. مو ی از هم، م  ر ی ااسی آهنی نصب میسانوی 27مه امعاد  مو ، در چهار ،واه م معیمیلی

های نگهدارنده لنز   مبدل م  هادیگ   د لازم اس  تا م اکز هندسی پایهاینده مبدل در کانون لنز ق ار ،ی

 منطبق مااد.

       6ی مهت هر ز ج اچهتی  ستیلهی آالتف  متهقتاب ستاخوه اتده در م حلتهم ای مونواژ مجاوعته،   د

 .اودق ار داده میر ی قاب م  سپس لنز ف زنل    ، ددمیثام   ااسی های مو یمو ی، م  ر ی پیچمیلی

طت ح  90-9اتدل  نسب  مه صفحه اصلی ااسی تنظیم ناتود. را توان  ضعی  قاب ها میما تنظیم مه ه

 دهد.نشان می را آنی ناونه ساخوه اده 91-9ادل    ی لنز ف زنلدارندهناادی  مدانیزم نگه

 

 ی لنز ف زنلدارندهنگه سازه: ط ح ناادی  90-9ادل 
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 آزمایش سازه مدانیدی نگهدارنده اجزاء سیسوم مورد: 91-9ادل 

های موت ی کته اود، درپوش چومی حباب خلا، مه  اسطه پیچمشاهده می 90-9ادل هاانطور که در 

، دنتد. مت ای ب متیاند، م  صفحه ااسی دستوگاه نصتمنظور در ط ح ااسی پیش مینی اده م ای های 

   رتفتاع ق ار،یت ی درپتوش حبتاب اینده مجاوعه مبدل در محد ده کانونی لنز ق ار ،یت د لازم است  تتا ا

 ی لنز ف زنل مااد. ت  از ارتفاع قاب نگه دارندهپایی 

 آزمایش روش -4-5-3

. اتودها لازم اس  اقداماتی جه  افزایش راندمان سیسوم   کاهش تلفات انجام قبل از تش یح آزمایش

در محل جذب تامش جلو،ی ی اود تاهیداتی مه ا ح ذیل اندیشیده اتده  م ای اینده از اتلافات ، مایی

 اس :

 ت موالدو یک در  مجاوعه مبدل ،ما محیط 9جاییی از جامهم ای جلو،ی ی از نش  ح ارتی ناا

 .تخلیه اده از هوا ق ار ، فوه اس ای یشهیک حباب ا

  زم سطح آن ،، ددجلو،ی ی  از مازتامش پ توهای نور مه سطح جاذب انباره ر ا  ایندهم ای  

                                                 
9Convection 
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 اود.میده درآ رمه رنن تی ه    اده

 مایسوی درپوش آن از جتنس  ایحباب ایشهجلو،ی ی از نش  ، ما از ط یق مدنه  مه منظور

 اود.ب انوخا  چوبعایق آمانند

کتانون  یدر نقطتهرا چگالی انت ژی خوراتیدی  ،خورایدنور موا کز ک دن  ما نظ  مه اینده لنز ف زنل

هتای اتدیدی مته لنز ف زنل، آسیب کانوندهد، نگاه ک دن ما چشم ای مسلح مه خود مه ادت افزایش می

صدمات  ارده مه چشم حواا اود. لذا م ای جلو،ی ی از می نامیناییم دمک چشم  ارد ک ده   حوی ماعث 

 های د دی مخصوص جواداری اسوفاده ک د.مایسوی از عینک

،ی ی حداکی  دمای قامل حصول در محتد ده کتانونی های انجام اده، م ای اندازهمندیما توجه مه عایق

ایط . در ای  ات ،ی دوامی در مع ض تامش خوراید ق ار میمجاوعه مونواژ اده در یک ر ز آفلنز ف زنل، 

  جود ندارد. ها در ای  انباره،ونه ج یان سیالی مااند  لی هیچهای ر ا    آب پ  میانباره

سیال مب د در سطح ، ماده متد ل ت موالدو یتک آب اه ی مه عنوان  از ج یان ،های دیگ در آزمایش

ستپس از   ارد   آب های لاسویدی مه انبتارهمه  اسطه النن . مدی  منظور، ای  ج یانه اس اسوفاده اد

 ، دد.ه  اسطه یک ای  آب   مه صورت دسوی تنظیم میج یان آب مدمی . ، ددمیخارج  آن

   ظ فی  ، مایی  یژهموده که   ساخ  ا ک  مه اناس ،  اسوفاده ادهکه در ای  ط ح ر ا  معدنی 

،ت م مت   003/0   کلوی -ژ ل م کیلو، م 669/2001 درجه سلسیوس، مه ت تیب 27در دمای  چگالی آن

 .[90]ماادمیمو  مدعب سانوی

سیستوم  20-9اتدل  .اتودداده متیم امت  نتور خوراتید قت ار  مه ا ح فو ، در سیسوم ساخوه اده

 دهد.خورایدی ساخوه اده را نشان می
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 ، مما قاملی  تولید م     آب مورد آزمایش : یک سیسوم خورایدی20-9ادل 

اتود تتا مته آفوامی، امودا مه دسوگاه حد د یک ساع  زمتان داده متیم ای انجام آزمایشات در ه  ر ز 

    مته کاتک  ستپسمااتد. متی 96صتبح   پایتان آن حتد د  0حال  پایدار م سد. ا  ع آزمایشات ستاع  

هتای  ر دی   تاتامی اتصتالات   اتلنن اده   ستپسسن  موقعی  لنز نسب  مه خوراید تنظیم تامش

دسوگاه در مع ض تامش خوراید ق ار داده ، از موارد فو پس از اطاینان  ، دد.م رسی می نیز خ  جی آب

 :در ه  ساع  اقدماتی مه ا ح زی  انجام اده اس  اود.می

 ی ی دمای سطح مبدل مه کاک دماسن  ماد ن ق مزاندازه، 

 مو ی  ل ،ی ی اخولاف پوانسیل مدار ماز ت موالدو یک مه  سیلهاندازه 

 خ  جی آب مه کاک دماسن  ت موکوپلی ثب  دمای  ر دی   

   002/0دمی آب  ر دی مه مبدل ت موالدو یک در تاامی آزمایشات ثامت    مت  ر ی هاچنی 

ستن  ،ی ی دمی از یک مشت  متدرج   یتک زمتاناود. م ای اندازهکیلو، م م  ثانیه تنظیم می

 اسوفاده اده اس .
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      هتا ثبت  سته مقتدار موفتا ت داده،یت ی، خطاهتای انتدازهم ای کاسو  از اث  از موارد مالا  یک در ه 

هتای مخولفتی تدت ار اتده   نوتای  آن در ، دد. آزمایشات مه ت تیبی که در فو  آمده اس  در زمتانمی

 اود. فصل پنجم منعدس می ثب  اده در جدا ل   ناودارهای

 گیریهای اندازهدستگاه  -4-6

 :ها اسوفاده اده اس ،ی ی دادهثب    اندازهم ای  ،ا ح ذیل تجهیزات ،ونا،ونی مهدر ای  پ  ژه از 

  دماسن  ای  تااسی ماد ن ق مز 

  دماسن  ت موکوپلی 

  تامش سن  خورایدی 

   مو  دیجیوال  ل 

  اس : توصیف اده کار رفوه در ذیلمشخصات فنی تجهیزات مه 

 غیر تماسی مادون قرمزدماسنج  -4-6-9

  ستاخ  BG 42در ای  پ  ژه، دماسن   لیزری یا ای تااسی از نوع آهای مورد اسوفاده یدی از دسوگاه

، متا،ی  ی کانونی لنز   سطوح ،ی ی دماهای نقطهمااد. از ای  دماسن  جه  اندازهمی 9ا ک  ملو،یزمو

 دهد.ای از دماسن  لیزری را نشان میناونه 29-9ادل  اود.مولد ت موالدو یک اسوفاده می   ، ماده

                                                 
9Blue Gizmo 
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 [89]،ی ی دمای سطح ، ما،ی  مبدلاسوفاده اده م ای اندازه : دماسن  لیزری29-9ادل 

مااد. خطای آن در صتورت رعایت  ، اد میدرجه سانوی 700تا  -20،ی ی ای  دسوگاه از ی اندازهمازه

، اد موده   زمان پاسخ مه الیک آن درجه سانوی 2ی آن حد د دسوورالعال پیشنهادی ا ک  سازنده

 .[91]ماادثانیه می 7/0حد د  

 دماسنج ترموکوپلی -4-6-2

استوفاده   ر دی مه مبدل آب س د خ  جی   ،ی ی دماهای آب ، ماز دماسن  ت موکوپلی جه  اندازه

مه مازار ع ضه اده  Testo 915-1ما مدل  موده   9اود. ای  دماسن  محصول ا ک  آمنی اینسو  من می

 اود.مشاهده می 22-9ادل ای از یک دماسن  ت موکوپلی در اس . ناونه

                                                 
9Omni Instrument 
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 [90]،ی ی دمای آباسوفاده اده در اندازه : دماسن  ت موکوپلی22-9ادل 

،ی ی کند. هاچنی  دقت  ایت  ، اد را اندازهدرجه سانوی 900ای  دماسن  قادر اس  تا دمایی حد د 

 .[92]مااد، اد میسانوی 9/0دسوگاه حد د 

 9ولتمتر دیجیتال -4-6-3

مدار ماز  ،ی ی  لواژمااد که م ای اندازهکار رفوه اس ، آ  مو  میسومی  دسوگاهی که در ای  پ  ژه مه

 دهد.آ  مو  را نشان می ای از ای ناونه 23-9ادل  اسوفاده اده اس . مد ل ت موالدو یک

                                                 
9AVOmetre 
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 [91]،ی ی  لواژاسوفاده اده در اندازه : آ  مو 23-9ادل 

 .]93[  مه مازار ع ضه اده اس  3200Hioki  ما مدل  آ 9ای  دسوگاه ساخ  ا ک  هیوکی

 2سنج خورشیدیتابش -4-6-4

مااتد.   میTES 1333Rر د، تامش سن  آمدل کار میدر ای  آزمایش مههایی که یدی دیگ  از دسوگاه

کنتد. محاستبه متی Btu/h  هتم م حستب  2w/mسن  میزان تامش خوراید را هتم مت  حستب ای  تامش

    اتدل ستن  در ای از یتک تتامش،ی ی کنتد. ناونته ات م  مو م م  را اندازه 2000هاچنی  قادر اس  تا 

 00، اد   در رطوم  زیت  درجه سانوی 70تا  0. ای  دسوگاه در ا ایط دمایی می  اودمشاهده می 9-29

 .[93]کنددرصد کار می

                                                 
9Hioki 
2Solar power meter 
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 [91]،ی ی ادت تامش خورایداسوفاده اده در اندازه سن : تامش29-9ادل 
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 پنجمفصل  -5

 

 

 تحلیل نتایج آزمایشگاهی
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 مقدمه  -5-9

 ماره حد د توان الدو یدی   ، مایی قامل اسوحصال از یک مجاوعه مبدل ت موالدو یکم ای تحقیق در

متورد تجزیته   ات، های ثب  اده در آزمایشتداده ق ار ، فوه اس ، در محد ده کانونی یک لنز ف زنل که

م داری حتداکی ی از لازم، جه  مه ه نه لنزهای ف زنلنوای  م رسی مه م آ رد تعداد مهی .تحلیل ق ار ، ف 

 انجامد. میکارم ده اده در ای  پ  ژه  ت موالدو یک آمه قاملی  اسای تولید م   مد ل

در محل دانشگاه صنعوی نوای  انی  9319اه یورماه  90  7، 2، 9های انجام اده در ر زهای آزمایش

درجته  7/36مو    ع ض جغ افیتایی آن  759ارتفاع مامل از سطح دریا  انجام اده اس .  اق  در اه  مامل

 مااد.می

قاملی  تولید توان ها، ،ی ی اده در طول آزمایشهای اندازهم  ری م  دادهضا   های معدی،قسا در 

تعتداد لنزهتای لازم  ،اصتلمندی نوای  ح ما جا  اده  م رسی  الدو یدی   ، مایی در ناونه آزمایشگاهی

    ، دد. ن یک مد ل ت موالدو یک م آ رد میم داری حداکی ی از توام ای مه ه

  های انجام شده نتایج حاصل از آزمایش  -5-2

میشو ی  دمای قامتل حصتول در ستطح  اس  تانخس  لازم  ، ش توصیف اده در فصل پیشمطامق ر

نوقال ، ما از سیستوم  جتود نتدارد، ارزیتامی ،ت دد. انباره ر ا  در ا ایطی که هیچ ج یان سیالی م ای ا

ی دمای سطح جاذب انباره که در آن، ه اس ی انجام ادآزمایش 9319ر ز ا ل اه یورماه در مدی  منظور 

ما  راس  ،که ادت تامش خوراید میشو ی  مقدار را دا،ی ی اد. ای  آزمایش در حوالی ظه  آر ا  اندازه

مت ای  ی  مقتدار ،تزارش اتده میشتو. انجام اده اس ها ب   ر ا  مه انبارهعبور سیالات آمسو  مجاری 

    درجته 30دیتواره ست د در  یمتا فت ض ایندته دمتا مااتد.، اد متیدرجه سانوی 930دمای سطح جاذب 

دیواره ، م هاتواره ای مااد که دما در می  ، ما از ط یق خوراید مه ،ونهحفظ ، دد   ن خ تا ، ادسانوی
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تتوان متاکزیام  6-9اتده در اتدل ق ار دااوه مااد، طبق ناودار نشتان داده  ، ادسانوی درجه 930در 

   مااد. ات می 6قامل اسوحصال م ام  ما  الدو یدی

ها ج یان آب که در آن هاییدیگ  ما انجام آزمایش در سه ر ز ، ش توصیف اده در فصل پیشمطامق ر

، پوانسیل سیسوم ط احی اده م ای تولیتد مت     اس م ق ار  ثانیه در انباره م لیو   002/0اه ی ما دمی 

انجامیتد. متا لحتاظ متیطول  هعص  م 96صبح تا  0از ساع   آب ، م، مورد م رسی ق ار ، ف . آزمایشات

  مت داری در دهناودن یک مازه یک ساعوی در ا  ع آزمایش م ای پایدار ادن ات ایط دمتایی سیستوم، دا

 :نوع داده مه ا ح ذیل ثب  اده اس  7ه  در ه  م حل که پذی دهای یک ساعوی انجام میمازه

 hT: ت موالدو یک 9دمای سا  ، م آاتصال ، م   

 c1T:  دمای آب  ر دی مه انباره 

 c2T: دمای آب خ  جی از انباره 

 V: لواژ تولیدی مدار ماز ت موالدو یک  

 tI: توان تامشی خوراید در  احد سطح 

    مقتادی  ذیتل محاستبه  ،،یت ی اتدههتای انتدازهما پ دازش داده ،م ای انجام محاسبات تدایلی سپس

 ، دد:می

 cT: میانگی  دمای آب در انباره 

 T∆: اخولاف دمای سا  ، م   میانگی  دمای آب در انباره 

 𝐼𝐹𝐿: لنز ف زنل توان تامشی خوراید در سطح 

 اس .ثب  اده  3-7تا  9-7در جدا ل تاریخ نوای  حاصل در ر زهای آزمایش مه ت تیب 

                                                 
9 Hot junction 
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 های م موط مه ر ز د م اه یور: داده9-7جد ل 

( )FLI w  2( / )tI w m  ( )V volt ( )oT c  ( )o

cT c  2 ( )o

cT c
 1( )o

cT c  hT ( )oc  Time 

3/92 950 021/9 23/29 10/91 09/20 93/91 29/99 1 

90 99/733 311/9 70 227/20 32/29 93/91 72/50 90 

7/70 99/670 11/9 39/60 00/20 63/22 93/91 99/09 99 

7/63 10/507 255/2 99/50 9/29 05/23 93/91 29/19 92 

71/71 29/662 005/2 57/69 29 05/22 93/91 57/02 93 

99/70 92/775 76/9 16/72 73/29 13/29 93/91 91/53 99 

09/96 92/720 309/9 09/31 9/20 05/29 93/91 99/71 97 

9/93 32/902 295/9 99/37 09/20 17/20 93/91 95/92 96 

 

 های م موط مه ر ز پنجم اه یور: داده2-7جد ل 

( )FLI w  2( / )tI w m  ( )V volt ( )oT c  ( )o

cT c  2 ( )o

cT c
 1( )o

cT c  hT ( )oc  Time 

69/99 39/962 995/9 59/22 09/20 05/20 97/91 52/92 1 

76/95 95/720 300/9 2/99 32/20 7/29 97/91 99/69 90 

30/70 03/695 10/9 09/75 70/20 02/22 97/91 31/50 99 

92/63 93/509 232/2 65/61 07/29 17/22 97/91 52/01 92 

26/71 91/670 095/2 53/60 1/20 67/22 97/91 63/09 93 

67/91 33/779 709/9 71/93 96/20 95/29 97/91 57/63 99 

99/96 52/797 377/9 99/32 06/20 15/20 97/91 7/72 97 

56/92 93/957 962/9 06/29 06/91 70/20 97/91 52/99 96 
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 های ثب  اده در ر ز دهم اه یور: داده3-7جد ل 

( )FLI w 2( / )tI w m ( )V volt ( )oT c  ( )o

cT c 2 ( )o

cT c
 1( )o

cT c hT ( )oc  Time 

05/35 51/920 025/9 31/29 60/91 91/20 90/91 05/99 1 

0/95 95/739 377/9 50/39 99/20 99/29 90/91 12/79 90 

7/70 99/670 101/9 12/70 797/20 07/29 90/91 99/51 99 

09/62 01/615  916/2 62/69 0/20 93/22 90/91 92/07 92 

75/71 19/669 029/2 00/60 36/20 77/29 90/91 99/00 93 

72/70 99/769 929/9 1/36 93/20 60/29 90/91 33/75 99 

01/95 91/732 371/9 90/32 39/20 97/29 90/91 51/72 97 

59/30 91/930 070/9 71/25 16/91 55/20 90/91 77/95 96 

 

توان ناودار تغیی ات زمانی تامش خوراید م  می 3-7تا  9-7های ثب  اده در جدا ل ما اسوناد مه داده

رسم اده  3-7تا  9-7های ادل. ای  ناودارها در سطح لنز ف زنل را در طول ه  ر ز آزمایش ت سیم ناود

د م  ر ز92 مااد کته در ستاع می 7/63نز ف زنل لدهد که ماکزیام توان رسیده مه . نوای  نشان میاس 

 ب  اده اس .ماه اه یور ث
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 : ناودار تامش خوراید م  سطح لنز در طول ر ز د م اه یور9-7ادل 

 

 

 : ناودار تامش خوراید م  سطح لنز در طول ر ز پنجم اه یور2-7ادل 
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 : ناودار تامش خوراید م  سطح لنز در طول ر ز دهم اه یور3-7ادل 

مسی  عبور ان ژی از مد  رسیدن آن مته ستطح علی رام تاهیدات اندیشیده اده،  لازم مه ذک  اس  که

. از آن جالته، اس اری ها اه یتلفات مسما لنز تا هنگام رسیدن آن مه دیواره ، ما،ی  مد ل ت موالدو یک 

، هدای  ، ما در مسی های ناخواسوه   ها ف  ، متا توستط انوقال ان ژی توان مه انعداس نور در مسی می

مته دلایتل ،ونتا،ون  سیسوم را نتام مت د. ی مایی ناای از تشعش  اجزاهوای محیط   هاچنی  اتلافات ،

 علای مقدار ای  تلفات در ادت تامش مالا میشو  اس . 

، دد که مجاوع انت ژی تامشتی ،ستیل زی  منحنی توان تامشی مشاهده می هاچنی  ما محاسبه سطح

  اس .کیلوژ ل  50/226   0/299، 272 مه ت تیب تاریخ م ام  مااده مه سطح لنز در طول ر زهای آزمایش 

متد ل استوفاده اتده،  یت موالدو یدهای مع ف رفوار های ثب  اده   هاچنی  دادهما اسوناد مه داده

های توجه مه دادهارزیامی ناود. هاچنی  ما  را  مورد آزمایشآتوان قاملی  تولید توان الدو یدی سیسوم می

توان قاملی  تولید آب ، م آن را نیز متورد ودینامیدی سیسوم، میهای ت ممذکور   لحاظ ناودن مشخصه

 م رسی ق ار داد. 
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 قابلیت تولید توان الکتریکی بررسی  -5-3

،ی ی اده م ای اده، ما اسوناد مه مقادی  اندازه م ای ارزیامی قاملی  تولید توان الدو یدی مد ل اسوفاده

تتوان متاکزیام تتوان قامتل متدارهای الدو یدتی، متیوصیف کننتده  لواژ مدار ماز مد ل   ر امط ریاضی ت

متا لحتاظ ناتودن تتوان  را محاسبه ناتود.  در ای  توانآاسوحصال از مد ل   هاچنی  ادت ج یان مدار 

 .ازده الدو یدی کل سیسوم را مدس  آ ردتوان منیز می تامشی رسیده مه سطح لنز ف زنل

مااند، محاسبه   میر زهای آزمایش  دو یک سیسوم، دررفوار ت موالمبی   هایی کهداده ،م  ای  اساس  

  :ماادمی مه ا ح ذیلثب  اده در جدا ل نامب ده های داده. عنوان اندثب  ، دیده 3-7تا  9-7در جدا ل 

 V: لواژ تولیدی مدار ماز ت موالدو یک  

 I:  ج یان الدو یدی در ا ایط ماکزیام توان؛ ای  ج یان که در ا ایطmached load  محاسبه

اده اس ، م ام  اس  ما 
2

V
I

r
  1.2آن  که درr      مقا م  داخلی مد لV اژ متدار  لو

 مااد.  ماز مد ل ت موالدو یک می

 P:  ماکزیام توان تولیدی ت موالدو یک؛ ای  توان که در ا ایطmached load  محاستبه اتده

اس ، م ام  اس  ما 
2

4

V
P

r
   1.2 که در آنr      مقا م  داخلی مد لV اژ مدار متاز  لو

 مااد.مد ل ت موالدو یک می

 FLI: توان تامشی دریاف  اده در سطح لنز ف زنل 

 𝜂e : توان تامشی دریاف  اتده در ستطح  ن الدو یدی تولیدی م مازده الدو یدی کل؛ نسب  توا

 لنز ف زنل
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 اه یورد م ر ز مبی  رفوار ت موالدو یک سیسوم  در  های: داده9-7جد ل 

(%)e  2( / )FLI w m  ( )oP watt  ( )I A ( )V volt Time 

72/0 3/92 2209/0 9206/0 021/9 1 

07/0 90 9050/0 703/0 311/9 90 

99/9 7/70 0273/0 0213/0 11/9 99 

5/9 7/63 00/9 1905/0 255/2 92 

7/9 71/71 1053/0 0617/0 005/2 93 

09/9 99/70 7060/0 6911/0 76/9 99 

0/0 09/96 311/0 7566/0 309/9 97 

5/0 9/93 3009/0 705/0 295/9 96 

 

 ر ز پنجم اه یوردر   مبی  رفوار ت موالدو یک سیسومهای : داده7-7جد ل 

(%)e  2( / )FLI w m  ( )oP watt  ( )I A ( )V volt Time 

62/0 69/99 2609/0 9676/0 995/9 1 

09/0 76/95 9096/0 7507/0 300/9 90 

9/9 30/70 0967/0 0291/0 10/9 99 

69/9 92/63 030/9 1309/0 232/2 92 

95/9 26/71 0533/0 0739/0 095/2 93 

19/0 67/91 9593/0 6265/0 709/9 99 

51/0 99/96 3592/0 7762/0 377/9 97 

67/0 56/92 2092/0 9099/0 962/9 96 
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 ر ز دهم اه یوردر   مبی  رفوار ت موالدو یک سیسومهای : داده6-7جد ل 

(%)e 2( / )FLI w m ( )oP watt ( )I A ( )V volt Time 

70/0 05/35 2910/0 920/0 025/9 1 

0/0 0/95 3023/0 7699/0 377/9 90 

9/9 7/70 0292/0 0200/0 101/9 99 

6/9 09/62 007/9 1972/0  916/2 92 

92/9 75/71 0792/0 0922/0 029/2 93 

03/0 72/70 9207/0 712/0 929/9 99 

0/0 01/95 307/0 7669/0 371/9 97 

6/0 59/30 233/0 9906/0 070/9 96 

 

افزایش یافوته   ایت   موا کز اده در کانون لنز ف زنلمیزان ان ژی  ،ما افزایش ادت تامش نورخوراید

ی مسوقیای ما میزان تولید توان دارد، لذا ، دد. از آنجا که مازده رامطهعامل سبب تولید توان میشو ی می

یامد. ماکزیام مقدار ثب  اده مت ای رانتدمان الدو یدتی سیستوم، در ما افزایش توان، مازده نیز افزایش می

های ثب  اده ر ز د م اه یور ماه م  اساس داده92اع  د که در سماامیدرصد  5/9طول د ره آزمایش، 

  اس . ادهمحاسبه 

هتا پتایی  ،ونه سیستومی تبدیل ان ژی خورایدی مه م  ، در ای ، دد، مازدههاانطور که ملاحظه می

 .[94]ای اس  که در م اج  مه آن اااره اده اس مااد. ه چند ای  مقادی  در هاان محد دهمی

،  لوتاژ متدار متاز   هاچنتی  تتوان مد ل ت موالدو یک ، م  س د تاتصالا در دما ات تغییناودارهای 

نز ف زنتل رسیده مه ل ادت تامشماکزیام قامل تولید   ج یان الدو یدی در ا ایط توان ماکزیام م حسب 

 رسم اده اس . 6-7تا  9-7های در ادلدر ر ز د م اه یور ماه 
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 در ر ز د م اه یور رسیده مه لنز :تغیی ات دمای اتصال ، م   س د ت موالدو یک م حسب ادت تامش9-7ادل 

 

در ر ز د م  رسیده مه لنز : تغیی ات  لواژ   ج یان ت موالدو یک در حال  ماکزیام توان م حسب ادت تامش7-7ادل 

 اه یور
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 در ر ز د م اه یور رسیده مه لنز م  حسب ادت تامش ماکزیام: توان ت موالدو یک 6-7ادل 

در  ر ز پنجم اته یورهای انجام اده در نوای  حاصل از آزمایش م ای در مالا، توصیف ادهی ناودارها

 99-7تتا  90-7هتای های انجام اده در ر ز دهم اه یور در ادل  م ای آزمایش 1-7تا  5-7 هایادل

 اس .رسم اده 
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 م حسب تامش در ر ز پنجم اه یورت موالدو یک   س د  مدمای اتصال ،  :5-7ادل 

 

 م  حسب تامش در ر ز پنجم اه یور ت موالدو یک در حال  ماکزیام توان   ج یانمدار ماز   لواژ تغیی ات: 0-7ادل 
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 ت موالدو یک م  حسب ادت تامش در ر ز پنجم اه یورماکزیام توان  :1-7ادل 

 

 

 دمای اتصال ، م   س د ت موالدو یک م حسب تامش در ر ز دهم اه یور: 90-7ادل 
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 تغیی ات  لواژ مدار ماز   ج یان ت موالدو یک در حال  ماکزیام توان م  حسب تامش در ر ز دهم اه یور: 99-7ادل 
 

 

 م  حسب ادت تامش در ر ز دهم اه یور ماکزیامن ت موالدو یک توا: 92-7ادل 

توان دریاف  که ما افزایش ادت تتامش خوراتید، دمتای می 90-7   5-7، 9-7های ما توجه مه ادل

اتصال س د ت موالدو یک  ر دی مه انباره  ه چند آبیامد. اتصال ، م ت موالدو یک مه طور کلی افزایش می

ز عبتور از انبتاره متالا ادمای ای  آب پس اما س  ، دد   دمای آن نیز لز ما ثام  اتامی  می از آب اه ی
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م ای محاسبه دمای اتصال س د مد ل ت موالدو یک از میانگی  دمای  ،که پیش از ای  آمدر د. هاچنانمی

  ، دد.می  ر دی   خ  جی انباره اسوفاده

ت موالدو یتک مته مدار ماز متد ل   لواژاود، مشاهده می 99-7   0-7، 7-7های هاانطور که در ادل

تولیتدی  متاکزیام . مته تبت  آن چتون تتوانیامتدطور کلی ما افزایش ادت تامش خوراید، افتزایش متی

تتوان یام متاکز، ایت   لوتاژر د متا افتزایش آن اس ، پس انوظار متی مدار مازت موالدو یک، تامعی از  لواژ 

مه درستوی  92-7   1-7، 6-7های در ادلتولید ت موالدو یک نیز زیاد ، دد. ای  موضوع قامل الدو یدی 

 ناایان اس .

مته  در طتول ر ز دیتولیت، رامطه زمانی ماکزیام توان الدو یدی  6-7تا  9-7 ما اسوناد مه نوای  جدا ل

  ت سیم اده اس . 97-7تا  93-7های ادل در تفدیک ر زهای آزمایش

 

 در طول ر ز د م اه یورماکزیام توان الدو یدی تولیدی : ناودار 93-7ادل 

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1

1/2

8 10 12 14 16 18

ی
ید

ول
ن ت

وا
ت

ک
ری

کت
وال

رم
م ت

یم
کز

ما

ساعت



900 

 

 

 اه یور پنجمناودار ماکزیام توان الدو یدی تولیدی در طول ر ز  :99-7ادل 

 

 

 ناودار ماکزیام توان الدو یدی تولیدی در طول ر ز دهم اه یور: 97-7ادل 
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در امودا آساعات نزدیک مه صبح  مه دلیل کم مودن تامش خوراید   پتایی  متودن دمتای ستا  ،ت م 

لذا رفوه رفوه ما افتزایش تتامش خوراتید میتزان تتوان . ت موالدو یک، میزان توان تولیدی مسیار کم اس 

. ای  موضوع اوددریافوی لنز ف زنل افزایش یافوه   ای  ام  سبب ازدیاد دمای سا  ، م ت موالدو یک می

دهد که ماکزیام تتوان الدو یدتی قامتل نوای  نشان می .ناایان اس  97-7تا  93-7 هایادلدر خومیمه 

  ب  اده اس .ر ز د م اه یور ث 92 که در ساع  موده 00/9تولید در د ره آزمایش 

انت ژی الدو یدتی ، دد کته مجاتوع مشاهده می الدو یدیهاچنی  ما محاسبه سطح زی  منحنی توان 

  .اس  کیلوژ ل 50/1   0/1، 03/90 تاریخ م ام  مادر طول ر زهای آزمایش مه ت تیب  قامل تولید

 تولید آب گرمقابلیت بررسی   -5-4

   ، متا استوناد مته مقتدار سیستوم آزمایشتگاهی متورد مطالعته آب ، م توسطم ای ارزیامی قاملی  تولید 

   انبتاره در، دمای آب خ  جی از انباره، دمی آب ،ذرنتده دمای آب  ر دی مه انباره،ی ی اده م ای اندازه

هاچنتی   را محاسبه ناود.سیسوم قامل اسوحصال از  ، ماییتوان توان ، میت مودینامیدیر امط هاچنی  

 .ک دکل سیسوم را محاسبه  ، ماییتوان مازده تامشی رسیده مه سطح لنز ف زنل میما لحاظ ناودن توان 

مااند، محاسبه سیسوم، در ر زهای آزمایش می تبدیل ، مایهایی که مبی  رفوار م  ای  اساس، داده 

     در جتدا ل نتامب ده مته ات ح ذیتل  های ثبت  اتدهاند. عنوان دادهثب  ، دیده 1-7تا  5-7  در جدا ل 

 د: ماامی

 Pاکزیام توان تولیدی ت موالدو یک: م 

 FLIتوان تامشی دریاف  اده در سطح لنز ف زنل : 

 cwT دمای آب  ر دی آآب س د : 

 hwT:  دمای آب خ  جی آآب ، م 
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 WTاخولاف دمای آب  ر دی   خ  جی : 

 Q̇:  ؛ ای  توان که مه  اسطه مد ل در حال  مدار ماز الدو یدی توان ، مایی منوقل اده مه آب

ت موالدو یک مه انباره آب  ارد می اود م ام  اس  ما
p WQ mC T  که در آنm  دمی آب ما

ژ ل م  کیلو، م  9900ب ما مقدار  مایی  یژه آظ فی  ، pCکیلو، م م  ثانیه    002/0مقدار 

 مااد. ، اخولاف دمای آب  ر دی   خ  جی میWT، اد   درجه سانوی-

 th: ن ، مایی تولیدی م  توان تامشی دریاف  اده در سطح لنتز مازده ، مایی کل؛ نسب  توا

 در ا ایط مدار ماز الدو یدی ف زنل

 TEG مازده الدو یدی مد ل ت موالدو یک ما احوساب ، مای ،ذرنده م  مد ل؛ م امت  است  متا :

.

ML
TEG

P

Q

  

 های م موط مه تولید آب ، م در ر ز د م اه یور: داده5-7جد ل 

(%)TEG  (%)th  ( )P watt   
2( / )FLI w m  ( )o

WT c
 

( )o

hwT c
 

( )o

cwT c  Time 

79/9 50/33 2209/0 21/99 3/92 59/9 09/20 93/91 1 

95/2 99/30 9050/0 3/90 90 91/2 32/29 93/91 90 

59/2 70/90 0273/0 26/21 7/90 7/3 63/22 93/91 99 

95/3 07/79 00/9 13/32 7/63 19/3 05/23 93/91 92 

02/2 97/72 1053/0 26/39 71/71 59/3 05/22 93/91 93 

99/2 66/96 7060/0 9/23 99/70 0/2 13/29 93/91 99 

9/2 62/39 311/0 29/96 09/96 19/9 05/29 93/91 97 

17/9 09/37 3009/0 29/79 9/93 02/9 17/20 93/91 96 
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 های م موط مه تولید آب ، م در ر ز پنجم اه یورداده: 0-7جد ل 

(%)TEG  (%)th  ( )oP watt   
2( / )FLI w m  ( )o

WT c
 

( )o

hwT c
 

( )o

cwT c  Time 

55/9 73/39 2609/0 35/99 69/99 52/9 05/20 97/91 1 

2 21/99 9096/0 69/91 76/95 37/2 7/29 97/91 90 

21/3 7/99 0967/0 11/23 3/70 05/2 02/22 97/91 99 

96/3 39/70 030/9 56/39 92/63 0/3 17/22 97/91 92 

01/2 35/91 0533/0 26/21 26/71 7/3 67/22 97/91 93 

59/2 25/39 9593/0 00/96 67/91 02/2 95/29 97/91 99 

30/2 55/32 3592/0 29/97 99/96 02/9 15/20 97/91 97 

21/2 19/25 2092/0 17/99 56/92 93/9 70/20 97/91 96 

 

 های م موط مه تولید آب ، م در ر ز دهم اه یورداده: 1-7جد ل 

(%)TEG  (%)th  ( )oP watt       
2( / )FLI w m  ( )o

WT c
 

( )o

hwT c
 

( )o

cwT c  Time 

73/2 22 2910/0 99/0 05/35 09/9 91/20 90/91 1 

90/3 2943 3023/0 62/99 0/95 13/9 99/29 90/91 90 

76/3 3/9/30 0292/0 32/22 7/70 2 07/29 90/91 99 

766/3 27/93 007/9 95/25 09/62 27/3 93/22 90/91 92 

99/9 33 0792/0 09/91 75/71 35/2 77/29 90/91 93 

15/9 99 9207/0 1/20 72/70 7/2 60/29 90/91 99 

10/9 09/31 307/0 15/90 01/95 25/2 97/29 90/91 97 

52/9 33/39 233/0 2/93 59/30 71/9 55/20 90/91 96 
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سیسوم، در طول د ره  ، ماییماکزیام راندمان ، دد که، مشاهده می 1-7تا  5-7 ما اسوناد مه جدا ل

هتای ثبت  اتده اته یور متاه مت  استاس داده د مر ز 93مااد که در ستاع  درصد می 97/72آزمایش، 

 محاسبه ، دیده اس . 

مه ت تیب  ب توان تامشی رسیده مه لنز ف زنلم حس  ی آب ، م خ  جی از انبارهتغیی ات دماناودارهای 

 اده اس .نشان داده  90-7تا  96-7 هایدر ادلآزمایش  تاریخ 

 

 

 در طول ر ز د م اه یور دریافوی لنز م  حسب ادت تامشخ  جی : ناودار دمای آب 96-7ادل 
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 اه یور پنجمدر طول ر ز  دریافوی لنز دمای آب خ  جی م  حسب ادت تامش ناودار: 95-7ادل 

 

 اه یور دهمدر طول ر ز  دریافوی لنز آب خ  جی م  حسب ادت تامش ناودار دمای: 90-7ادل 

 

ای کته در ناودارهتا  جتود ، مهاو ی  ندوهاودملاحظه می 90-7تا  96-7های هاانطور که در ادل

یامتد. در  اقت  متا دارد ای  اس  که ما افزایش میزان ادت تامش خوراید، دمای آب خ  جی افزایش متی

یامد. لذا دمتای ستیالی افزایش ادت تامش، ان ژی خورایدی موا کز اده در م کز لنز ف زنل افزایش می
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اود که ، متای . ای  عامل سبب میخواهد ادکه در سا  ، م ت موالدو یک  جود دارد، میشو   آر ا  

در  اق  توان ح ارتتی رستیده مته آب در  رسیده   دمای آن را مالا مب د.میشو ی مه آب  ر دی آآب س د  

ادت تامش دمای ما افزایش  مخولف آزمایش،در ر زهای  ساعات زیادیالبوه در یامد. ای  حال  افزایش می

میشتو ی  میتزان ، 5-7جتد ل ما توجه مته  مااد.که ای  جزء خطاهای آزمایش می ه اس آب کاهش یافو

. مااتدر ز د م اته یور متی 92در آب خ  جی م متوط مته ستاع   ، اد درجه سانوی 19/3آ افزایش دما

 10/507آرا دارد مقدار خودمیشو ی  لنز ف زنل در سطح تامشی توان  مشاهده می اود که در ای  ا ایط،

 . ات 

زمانی توان ، مایی تولیدی در طول یک ر ز مه تفدیتک  ، رامطه 1-7تا  5-7جدا ل ما اسوناد مه نوای  

 . اندادهت سیم  29-7تا  91-7های ادلدر ر زهای آزمایش 

 

 

 آب در ر ز د م اه یور جذب اده در، مایی : ناودار توان 91-7ادل 
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 اه یور پنجم : ناودار توان ، مایی جذب اده در آب در ر ز20-7ادل 

 

 

 اه یور دهم: ناودار توان ، مایی جذب اده در آب در ر ز 29-7ادل 
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، متایی جتذب ما افزایش ادت تامش، توان  که اودمشاهده می، 29-7تا  91-7 هایادل ما توجه مه

یامد. عل  آن ای  اس  که لنز ف زنل ان ژی میشو ی را در نقطته کتانونی ختود آب نیز افزایش میاده در 

ه   لتذا تتوان کند. ای  موضوع ماعث افزایش دمای سیال  اسط در سا  ، م ت موالدو یک ادموا کز می

در ساعات پایانی ر ز هم مه دلیل کاهش ادت تامش، دمای ستیال  یامد.ح ارتی میشو ی مه آب انوقال می

 ، دد. اسط اف  محسوسی دااوه   های  عامل سبب کاهش توان ح ارتی منوقل اده مه آب، می

که مجاوع انت ژی مصت ف اتده  اودمشاهده می ،زی  منحنی توان ، ماییهاچنی  ما محاسبه سطح 

 7/903   73/910، 52/917 آزمتایش مته ت تیتب تتاریخ م امت  متام ای ، م ک دن آب در طتول ر زهتای 

  .اس کیلوژ ل 

 سازی طرح پیشنهادی  بهینه -5-5

های ثبت  مه مقدار اسای ماکزیام توان الدو یدی قامل تولید توسط مد ل ت موالدو یک   توان ما توجه

مایستوی ، میاکی  ظ فی  تولید م   مد لاز حد اسوفادهتوان نویجه ، ف  که م ای ات، میاده در آزمایش

هتای فنتی متد ل ما استوناد مته دادهکار ، ف . های از لنزهای ف زنل را در یک ط ح مهندسی اده مآرایه

در ا ایطی کته . ای  مقدار توان  ات ذک  اده اس  99 ماکزیام توان الدو یدی قامل تولید ،اسوفاده اده

کته در نظ  مه ای  دهد.رخ می، اد مااد، درجه ساتنی 70   270دمای سا  ، م   س د مد ل مه ت تیب 

ر اتصتال اکی  دمتا دده، حتدهای انجام امندیا ایط توصیف اده در ط ح مورد مطالعه، ما توجه مه عایق

مووستط دمتای آب در اتصتال  یمهاچنی  ف ض کنتدرجه مااد    930تواند ، م مد ل ت موالدو یک می

 ات ارزیامی  6در حد د  اسوحصال ن قاملتوا حداکی  ،6-9 مطامق ناودار ادل ،درجه مااد 30س د مد ل 

هتای انجتام اتده در ما لحاظ ک دن ا ایط ماکزیام توان الدو یدی قامل تولید که طبق آزمایش ، دد.می

 6، تعداد لنزهای لازم م ام  متا  ات ثب  اده اس  00/9مقدار آن م ام   موده   رود م اه ی ر ز 92ساع  

 . ، ددم آ رد می
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در چنی  ط حی در  .ماادکاو ی  مقدار آن می ،ای ط ح مهینهقامل ذک  اس  که تعداد م آ رد اده م 

 ات قامل اسوحصال اس  که ادت تامش خوراید در حد د مقدار آن در ر ز ا ل  6ا ایطی حداکی  توان 

 عدد مااد. 6ر  تعداد لنزهای لازم مهو  اس  میش از از ای    مااد.9319اه یور  دمیآزمایش آ

نتد های ر ا  که در کانون لنزهای ف زنل ق ار دارن ر ا  در مسی  ،ذرنده م  انبارهم ای م ق اری ج یا

 ، دد:د  ط ح مه ا ح ذیل پیشنهاد می

  انبستاط ، متایی ستیال، متا قت ار دادن ر ش ت موسیفون؛ در ای  ر ش ما استوفاده از پدیتده

  انون لنزهاق ار ، فوه در کآ های ر ا  یک در ارتفاع مالات ی از انبارهمجاوعه مد ل ت موالدو

، دد. در ای  حال  مهو  اس  م ای جه  دادن مه ج یان از یک اتی  ج یان ر ا  ایجاد می

 اده اس . آ رده 22-7 سیسوم در ادلیدسوکننده اسوفاده اود. ط ح ناادینی از ای  

 

 جه  م ق ای ج یان ر ا : اسوفاده از ر ش ت موسیفون 22-7ادل 

 اسوفاده از پاپ سی کولاسیون؛ در ای  ر ش ما ق ار دادن یک پاتپ الدو یدتی کتم مصت ف ،

ملاحظته  23-7ایت  سیستوم در اتدل ، دد. ط ح ناادینی از ج یان سیال ر ا  م ق ار می

 .اودمی
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 م ق ای ج یان ر ا  : اسوفاده از پاپ جه  23-7ادل 

م مص ف مخشتی از مت   تولیتد در مقایسه ما ر ش ت موسیفون ، اسوفاده از پاپ سی کولاسیون مسولز

، ر دکار متیمه جدیدهای خورایدی که در ط ح آب ، مد اسوفاده اود هایی مااد. ا،  از پاپاده می

قامل  ،آیدیق ما افزایش ج یان ر ا  مدس  میمقدار م   مص فی درمقامل مقدار م   تولیدی که مدی  ط 

 اس . آ رده اده 29-7در ادل ای از پاپ سی کولاسیون ناونه .اس توجیه 

 

 ای از یک پاپ سی کولاسیون: ناونه29-7ادل 
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س  که در صتورت استوفاده از امزی  مهم اسوفاده از پاپ سی کولاسیون م  ر ش ت موسیفون در ای  

امدتان  ادت تامش خوراید متالا متوده  در ا ایطی که  . لذامااددمی ج یان ر ا  قامل کنو ل میپاپ، 

ای  ام  را محقتق ناتود. حتال  ،توان ما افزایش دمی ر ا می ،و یدی مالات  مهیا ماادان الدمی مه تویادس 

     ،ی د.سیفون ای  طبیع  اس  که تصایم میدر ر ش ت مو ،ا ایط مذکور تح آنده 
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 گیرینتیجه -6-9

هتای ت موالدو یتک انجتام های تولید توان توسط مد لسیسومدر ای  پ  ژه تحقیقات جامعی در مورد 

هتای ی استوفاده از لنتز ف زنتل در سیستومهای ،ونتا،ونی هتم در زمینتهآفصل ا ل . پژ هش ه اس اد

خورایدی مورد مطالعه   م رسی ق ار ، ف آفصل د م . هدف ای  پت  ژه م رستی تج متی یتک سیستوم 

-TEP1-12656" از نوع ت موالدو یک ولدهایتولید توان توسط م مااد که قادر مهآمگ مد  خورایدی می

 30×30ی متا امعتاد از لنتز ف زنلتدر ای  ط ح، م ای افزایش دما در سطح مد ل ت موالدو یک، اس .  " 0.6

 .اده اس اسوفاده  مو  م م سانوی

ها، چنی  ایشکه ما توجه مه ادت تامش خوراید م   احد سطح در محل آزم ه اس ها نشان دادم رسی

 ،الدو یک اسوفاده ادهمد ل ت مو یاکی ، مای لازم م ای تولید م   حدتامی   ف زنل قادر مهلنزامعادی از 

هتای عادتا م ای استوفاده در دستوگاهآما توجه مه اینده لنزهای موجود در مازار کشور  ،ر مااد. از ای نای

قیات   متوده  ام  آابیه ناونه مورد آزمتایش  دارای امعاد ث  اوند ارد کشور می  یدئو پ  ژکووراپویدی 

مااد   هاچنی  مه دلایتل ب مسیار مالات  از قیا  لنزها میهای ت موالدو یک موجود در مازار مه م اتمد ل

هاچون قاملی  محافظ  مهو  کلدوور در م ام  ج یان ماد، ط ح چند لنزی مت ای جات  آ ری  یفنی دیگ 

ر ات   ،ا از ستیالز یک مد ل پیشنهاد ، دید. در ای  ط ح پیشنهادی مت ای انوقتال ، مت، مای مورد نیا

 اود.معدنی اسوفاده می

، یک سیسوم آزمایشگاهی نیز ساخوه   مورد آزمتایش قت ار ط ح پیشنهادی م ای م رسی امدان سنجی

هتای منتدیعتایقکته متا توجته مته  ه اس یش نشان دادمدس  آمده در ر زهای مخولف آزما ، ف . نوای 

 930، م امت  متا اه یوریدم ر ز ر ا  در دسوگاه ساخوه اده، حداکی  دمای قامل دسو س در سطح انباره 

 مااد.درجه می
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ر ز د م  93مااتد کته در ستاع  درصتد متی 97/72میشو ی  راندمان ح ارتی سیسوم مذکور حتد د 

 .مااتدمتی ات  26/39اه یور  ثب  اده اس . در ای  ساع ، میزان توان ح ارتی منوقتل اتده مته آب 

 91ای در حتد د لیو  در ثانیته   دمتای ا لیته 002/0هاچنی  مشخص اد که ا،  از آب اه ی، ما دمی 

ل قامت الدو یدتی کی  تتواناحتد ،ددرجه سلسیوس، م ای خنک ک دن متد ل ت موالدو یتک استوفاده اتو

های مدس  آمده   هاچنی  ما اسوناد مه مشخصات فنی . م  اساس دادهاس  ات  030/9اسوحصال م ام  ما 

لنز در ط ح پیشنهادی اسوفاده  6اقل از مایسوی حدمشخص اد که می ،دو یک اسوفاده ادهمد ل ت موال

ستطح لنتز مته متد ل ام اده در مسی  انوقتال انت ژی از های انجمندیاود. در ای  حال  ما توجه مه عایق

  اود.مینی می ات پیش 6یشنهادی در حد د اکی  توان قامل اسوحصال در ط ح پت موالدو یک، حد

 پیشنهادات -6-2

کلی مت ای مهبتود طت ح مالام دن دمای آب خ  جی   مه طتورم ای افزایش توان تولیدی ت موالدو یک، 

 .اودمیپیشنهاداتی اده اس  که در ذیل مه آن اااره 

در تغیی  اس ، م ای نظ  مه اینده زا یه تامش نور خوراید در طول ر ز از افق ا قی تا افق ا می الف  

جتا ،ت دد کته هاتواره های جامت،ونههاکی ی از ، مایش خورایدی لازم اس  تا لنز ف زنل م،ی ی حدمه ه

ردیتاب ط احی یک مدانیزم الدو یدی  ،  مقصودایود م  راسوای تامش خوراید ق ار ،ی د. م ای نیل مه عا

چ خیدن مدانیزم نامب ده  جه دو یدی مورد نیاز لتواند مناسب مااد. م ای کاسو  از توان امی خورایدی

انچته مصت ف مت   لازم ، دان   موعلقات م موطه سبک انوخاب ، دند. چنامدان لنز لازم اس  که تا حد 

  اساستی مگتذارد، راه دیگت ی را تتاثی ،م ای ، داندن لنز   موعلقات م موطه م  مقدار م   مفید تولید اده

که تتوان لازم مت ای  ک داز یک مدانیزم هیدر لیدی خاص اسوفاده توان مه عنوان میال میتوان آزمود. می

 د.را ما جذب ، ما از نور خوراید کسب ناایح ک  خود 
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های فنی م ای کاسو  از تلفات ، مایی در مسی  انوقال ان ژی از ستطح لنتز ف زنتل مته حلب  ارائه راه

 سطح ، ما،ی  مد ل ت موالدو یک.

مه دلیل مالا مودن ض یب اپویدتی لنتز، میتزان تتوان  ، دد،ج  ا،  از لنز ف زنل ما امعاد مزر،و  اسوفاده 

هاچنی  سبب افزایش چگالی نور خوراتید در نقطته ای  ام   اود.دریافوی مه نقطه کانونی لنز میشو  می

ماعتث تولیتد تتوان لذا دمای سا  ، م ت موالدو یک نیز افتزایش یافوته   نهایوتا  کانونی لنز خواهد اد. 

 اود. میشو ی می
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Abstract 

The proposed design in this study is a solar water heater system which is 

capable to generate electricity. In this design thermoelectric modules as well 

as Fresnel lens have been used in the order of generating electricity and 

concentrating sunlight on heat absorber reserve, respectively.  

In order to evaluate the ability of converting solar energy to efficient heat and 

electricity, an experimental setup has been designed and built by means of a 

thermoelectric module and common Fresnel lens. Results indicate that in 

radiation intensity of 705 W/m2, 1.08 W electrical power has been generated. 

Besides, in this radiation intensity the temperature of inlet water (cold water) 

has been increased about 3.94˚C.  

According to result, it is proposed to use a six Fresnel lens array for collecting 

solar energy in this design (which transfers solar energy from focal lenses to 

thermoelectric module by the use of mineral oil) with the aim of getting 

maximum efficiency from the equipments which are used in design’s 

optimization.      
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