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 تشکر و قدردانی:

های او ندانند و کوشندگان،  او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمتسپاس خدای را که سخنوران، در ستودن 

حق او را گزاردن نتوانند. و سلام و دورد بر محمدّ و خاندان پاک او، طاهران معصوم، هم آنان کهه وجودمهان   

بدون شه  جایاهاو و منزلهت     وامدار وجودشان است؛ و نفرین پیوسته بر دشمنان ایشان تا روز رستاخیز

او، بها زبهان قا هر و دسهت نهاتوان، چیهزی        ل از آن است که در مقام قدردانی از زحمات بی شائبهمعلم، اجّ

کند و  بنااریم. اما از آنجایی که تجلیل از معلم، سپاس از انسانی است که هدف و غایت آفرینش را تامین می

من لم یشکر المنعم مهن  ”  اند، تضمین؛ بر حسب وظیفه و از باب هایی را که به دستش سپردو سلامت امانت

که هموارو بهر کوتهاهی و    این دو معلم بزرگوارم...ازپدر و مادر عزیزم”: المخلوقین لم یشکر اللَّه عزّ و جلّ

های زندگی یار و یاوری  اند و در تمام عر ه هایم گذشته درشتی من، قلم عفو کشیدو و کریمانه از کنار غفلت

کهه در کمها     مهدا   حیدراند؛ از استاد با کمالات و شایسته؛ جناب آقای دکتر بی چشم داشت برای من بودو

سعه  در، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در این عر ه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این 

مدیریت محترم گهروو، کهه    یوسف یاسی،استاد  بور و با تقوا، جناب آقای دکتررساله را بر عهدو گرفتند؛ از 

زحمت مشاورو این رساله را در حالی متقبل شدند که بدون مساعدت ایشان، این پهروژو بهه نتیجهه مبلهوب     

 .رسید؛  کما  تشکر و قدردانی را دارم. باشد که این خردترین، بخشی از زحمات آنان را سپاس گوید نمی

http://www.iran-moshaver.ir/1394/04/19/moshaver/


 

 و 

 کيدهچ

افزایش انتقا  حرارت و همچنین افزایش راندمان سیستم های ذخیرو کنندو انرژی با توجه به محدودیت 

های مهندسین و محققین بودو ها هموارو یکی از اساسی ترین دغدغهمنابع طبیعی و با هدف کاهش هزینه

اهمیت بیشتری برخوردار است. این امر به خصوص در سیالات به دلیل کوچکی ضریب رسانش حرارتی از 

های اخیر به آن توجه زیادی شدو، افزودن های دستیابی به این امر ،که در سا ترین راو یکی از مهم است.

ذرات جامد با رسانش حرارتی بالا در ابعاد نانو می باشد. انتقا  حرارت به همراو تغییر فاز در بسیاری از 

-ای برخوردار است. در این واحدرژی حرارتی از اهمیت فوق العادوهای ذخیرو انویژو در سیستمه کاربردها ب

های ذخیرو انرژی، هدف استفادو از گرمای نهان ذوب در طو  فرایند تغییر فاز است. هدف از این تحقیق 

به سیا  تراکم ناپذیر پایه در انتقا  حرارت و تغییر فاز مادو  CUOو  AL2O3نانوذرات بررسی اثر افزودن  

به عنوان مادو تغییر فاز دهندو پایه که در دماهای  1اکتادکان -اندر این پژوهش از هیدروکربن شد. می با

 متوسط کاربرد دارد، استفادو شدو است.

است و در فاز   C18H38 ادکان، ی  مادو تغییر فاز دهندو آلی است که دارای فرمو  شیمیاییتپارافین ان اک

-ن اکتادکان در فاز مایع شفاف است و به همین دلیل در آزمایشاهای جامد است.  کریستا جامد به  ورت

های انتقا  گرمای مربوطه، مرز بین جامد و مایع در آن براحتی قابل تشخیص است. این مادو از لحاظ 

نا آلومی اکسید مس وشیمیایی پایدار، غیر خورندو و غیر سمی است. در این پژوهش از مواد نانو ساختار 

 استفادو شدو است. )آلومینیوم دی اکسید(

،  (Incompressible)پذیرنا، تراکم(Nanofluid)، نانوسِیا  (Heat Transfer)انتقا  حرارت  هاي کلیدي: واژه

 (C18H38)پارافین ان اکادکان ، ((CUO اکسید مس ، (AL2O3 آلومینیوم دی اکسید)
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 سینماتیکییسکوزیته و 

 ویسکوزیته دینامیکی مولکولی 

S جامد 
L  سیا 
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 مقدمه        6-6

کاربردهای مختلف  نعتی و غیر نعتی  های فیزیکی در انتقا  حرارت به همراو تغییر فاز در بسیاری از پدیدو

زمینه عبارتند از: فرایند ذوب شدن برف، یخ زدن آب های طبیعی در این  و برخی از پدیدو افتد اتفاق می

 و جوشکاری :های  نعتی که همراو با تغییر فاز هستند عبارتند از ها و سوختن شمع. بعضی از پروسه دریاچه

 گری. ریخته

در سا   (Stefan)فرآیند انتقا  حرارت به همراو تغییر فاز به خاطر کارهای انجام شدو توسط استفان 

 مسأله استفان معروف است.به  1889

 کنندو انرژی حرارتی دارای اهمیت فراوان می در میان کاربردهای مربوط به فرآیند تغییر فاز، واحدهای ذخیرو

های فیزیکی که به همراو تغییر فاز هستند، این فرآیند به  ورت ناخواسته انجام  باشند چرا که در اکثر پدیدو

هزینه و زمان کمتری  ،گری اگر گرمای نهان آلیاژ کمتر باشد طبیعتاً انرژی هگیرد. مثلاً در  نعت ریخت می

کنندو انرژی هدف استفادو از گرمای نهان ذوب در  برای تولید نیاز خواهیم داشت ولی در واحدهای ذخیرو

ی از کنندو انرژی مورد توجه بسیار های اخیر واحدهای ذخیرو باشد به همین جهت در سا  طو  تغییر فاز می

باعث می شود تا امکان ساخت  سازی انرژی حرارتی ظرفیت بالای ذخیرو .محققین قرار گرفته است

شود تا  های کوچ  فراهم گردد و بتوان آن ها را به  ورت فشردو تولید کرد این ویژگی باعث می کنندو ذخیرو

 ،ت ابعادی مواجهه هستنددودیا محی که معمولاً بکنندو انرژی در کاربردهای تجار واستفادو از واحدهای ذخیر

 باشد. استفادو فراوانی داشته

کنندو و توانایی تعیین میزان تاثیر این عوامل بر کارایی  دانستن عوامل و پارامترهای موثر بر کارایی ذخیرو

 نمود .  سازی و تخلیه انرژی را بهینه سازی شود تا بتوان عمل ذخیرو سیستم باعث می

مسئله آلودگی هوای ناشی از مصرف این  انرژی فسیلی و ابعکمبود و رو به پایان بودن منامروزو با توجه به 

در حا  حاضر  های جایازین اهمیت بیشتری یافته است.انرژی، موضوع استفادو از انرژی نمواد برای تامی

جاو سا  کنند. مصرف انرژی در پن در د از انرژی مصرفی جهان را تامین می 81نفت، گاز و زغا  سنگ 
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انرژی آمریکا،  سازمان اطلاعاتبه پیش بینی گذشته بیشتر از مصرف انرژی در دو قرن پیش از آن بودو است. 

 مشکلاتبا توجه به  در دی خواهد داشت. 57میلادی افزایش حدودی  2131مصرف انرژی جهان تا سا  

دنیا به تمایل ( و .. ناپذیری پذیر، تجدید سوختهای فسیلی )آلودگی محیط زیست، منابع محدود و پایان

 نرژیا هیدروژن، بیو انرژی، زمین گرمایی، ،(امروزی ماشینهای بادی )برای خورشید، باد از قبیلهای نو  انرژی

 بیشتر شدو است.ای و ...  هسته

ترین موضوع در انرژی خورشیدی، جذب و ذخیرو  یکی از انرژی های نو انرژی خورشیدی می باشد که مهم

جذب انرژی خورشیدی توسط کلکتورهای مختلف برای اهداف متفاوتی از جمله: تولید برق،  آن است.

گیرد. فراوانی و ارزان بودن انرژی در بعضی از ساعات شبانه روز از  گرمایش آب، گرمایش فضا و ...  ورت می

اشکالات مهم این  شود ولی یکی از دلایل مهم ذخیرو انرژی است. انرژی خورشیدی در روز به وفور یافت می

توان از این انرژی در ساعات نبود  باشد که به کم  ذخیرو انرژی می انرژی عدم دسترسی به آن در شب می

خورشید نیز بهرو برد. در بعضی کشورها مثل چین که بیشتر از انرژی الکتریکی برای گرمایش مناز  استفادو 

به دلیل  برابر ) 5/1روز و گران بودن تعرفه در شب حدود شود، با توجه به ارزان بودن انرژی الکتریکی در  می

 آید. ساعات اوج مصرف (، ذخیرو انرژی از راهکارهای مهم به شمار می

گیرد. ذخیرو انرژی حرارتی به شکل  های مکانیکی، الکتریکی و حرارتی  ورت می ذخیرو انرژی به شکل

..( و نهان )از طریق تغییر فاز موادی مانند پارافین، محسوس )از طریق گرمای ویژو موادی مانند آب، زمین و .

 گیرد. راتهای نم  و ...( انجام میهید

NEPCM( و تأثیر ذرات نانو در مواد تغییر فاز دهندو )nm 51استفادو از ذرات نانو )با قبر کمتر از 
1 )

ابزار میکرو فلویدی  و  دریچه ای جدید برای پیشرفت تکنولوژی نوین در ترکیب مواد، بیو تکنولوژی، طراحی

 پیش روی محققین گشودو است. …

                                                 

1
  Nano-Enhanced Phase Change Material 
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-می سیالات معمو  مورد استفادو برای انتقا  حرارت و ذخیرو انرژی دارای ضریب رسانش حرارتی پایین 

باشند. بنابراین استفادو سه برابر ایناونه سیالات می، در حالی که فلزات دارای رسانش حرارتی بالاتر از باشند

ها با ایناونه سیالات برای افزایش ضریب رسانش حرارتی و در امد فلزی در ابعاد نانو و ترکیب آناز ذرات ج

 رسد.نتیجه افزایش راندمان حرارتی بسیار مبلوب به نظر می

 نانو   6-5

است که به معنی کوتوله و قد  Dwarfپیشوند نانو در ا ل ی  کلمه یونانی است معاد  لاتین  این کلمه 

mست این پیشوند در علم مقیاس ها به معنی ی  میلیاردیوم است بنابراین ی  نانومتر، کوتاو ا
است این 9-11

مقیاس را با ذکر مثا  هایی عینی، بهتر می توان حس کرد. ی  تارموی انسان به طور متوسط قبری حدود 

رین اشیای قابل دید نانو متر دارد. ی  سلو  باکتری، قبری معاد  چند  د نانومتر دارد. کوچکت 51111

اتم هیدروژن در ی  خط، ی   11نانومتر دارند و فقط حدود  11111توسط چشم غیرمسلج اندازو ای حدود 

 نانومتر را می سازد.

در این بخش ضمن بررسی تعاریف مختلفی که از فناوری نانو وجود دارد به بیان مبانی، ساختار و اهمیت 

 دازیم.فناوری نانو و کاربرد های آن می پر

 نانو تکنولوژي  6-8

نانومتر است این ساختارها را  1111تا  1به بیان سادو علم نانو ا و  اولیه مولکولها و ساختارهای با ابعاد بین 

 نانو ساختار می نامیم. نانو تکنولوژی، کاربرد این ساختارها در دستااههای با اندازو نانومتری است.

و دستااو ها و سیستم ها با کنتر  مادو در مقیاس طولی نانومتر و بهرو  نانو تکنولوژی تولید کارآمد مواد

 برداری از خواص و پدیدو های نو ظهوری است که در مقیاس نانو توسعه یافته اند.

فناوری نانو یکی از مدرن ترین فناوری های روز دنیاست که دارای خصو یاتی منحصر به فرد با کاربردهایی 

لمی و فناوری است همین کاربردها وسیع فناوری نانو که از آن به عنوان ویژگی بین در تمام زمینه های ع

 رشته ای بودن فناوری نانو یاد می شود عامل مهمی در فراگیر شدن این پدیدو جدید است.
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بشر برای دانستن آنچه نمی  از طرفی توجه روزافزون بشر به این فناوری فقط ناشی از تازگی آن و کنجکاوی

و دست یابی به دهد که این فناوری پیش روی انسان قرار می است دلیل قابلیت های ویژو اینیست بلکه  داند

 .آنها جز از این راو ممکن نیست

یرا ملاحظات گرمایی همیشه لیز انتقا  حرارت قرار می گیرند زبیشتر محصولات نانو تکنولوژی در معرض آنا

 .مهمی از هر فرایند طراحی می باشدقسمت 

 تکنولوژي؟« نانو»چرا  6-8-6

بر پایه آن  نومتری وجود دارد که ی  تکنولوژیشاید این سؤا  در ذهن پدید آید که چه چیزی در مقیاس نا

 بنا نهادو شدو است. آنچه باعث ظهور نانو تکنولوژی شدو، نسبت سبح به حجم بالای نانو مواد است.

د شدو در مقیاس نانو )نانو مواد( است. در مقیاس نانو، این موضوع یکی از مهم ترین خصو یات مواد تولی

اشیاء شروع به تغییر رفتار می کنند و رفتار سبو  بر رفتار تودو ای مادو غلبه می کند در این مقیاس برخی 

روابط فیزیکی که برای مواد معمولی کاربردارند، نقض می شوند. برای مثا ، ی  سیم با اجزای ی  مدار در 

و لزوماً از قانون اهم پیروی نمی کنند. قانون اهم، به جریان، ولتاژ و مقاومت بستای دارد اما در مقیاس نان

اتم باشد، الکترونها لزوماً  باید در  ف و به ترتیب و  دمقیاس نانو وقتی عرض سیم فقط به اندازو ی  یا چن

 س تا حدودی نقض شود.ی  به ی  از سیم رد شوند. بنابراین ممکن است قانون اهم در این مقیا

 تاريخچه نانو فناوري  6-4

نیمن متخصص کوانتوم نظری و دارندو جایزو نوبل، در سخنرانی معروف خود در سا  پیش ریچارد فاسا   51

به بررسی بعد رشد نیافته علم مواد پرداخت او فرض کرد « آن پایین فضای بسیاری هست»با عنوان  1959

اند که چاونه ترانزسیتورها و دیار سازو ها را با مقیاس های کوچ  بسازند،  که اگر دانشمندان فرا گرفته

دیار به گونه ای قرار دهیم که بتوانیم کوچکترین محصو  یکپس ما خواهیم توانست که آزاد در مقابل 

مصنوعی ممکن را ایجاد کنیم پس از بازگو شدن نظرات فانیمن جهان روندی به سوی کوچ  شدن در پیش 

،  درکسلر که ی  دانشجوی فارغ التحصیل و به نظریات فانیمن علاقه مند بود در 71در اواسط دهه  گرفت.
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میلادی درجه استادی خود را در رشته ی علوم کامپیوتر دریافت نمود و با جمعی از دانشجویان  1981سا  

 نامید.« فناوری نانو»خود به پایه گذاری رشته جدید از مهندسی مولکولی اقدام کرد واین دفتررا 

 کاربرد نانو سیالات  6-2

نانو تکنولوژی تقریباً تمام جنبه های زندگی بشر را تحت تأثیر قرار خواهد داد، از دارویی که مصرف می شود 

تا توان و سرعت رایانه ها، منابع انرژی مورد نیاز، غذایی که خوردو می شود، ماشینی که راندو می شود، خانه 

 گی می شود و لباسی که بر تن می شود و...ای که در آن زند

مختصر به برخی واهد بود بنابراین مروری بسیار دشوار خ به توضیح تمام این کاربردها کاری پرداختن 

 کاربردهای ویژو نانو مواد در دنیای نانو تکنولوژی می پردازیم:

 تفادو شوند، از انتقا  گرمها تها   از کاربردهای  نعتی اس الات می توانند برای محدودو گستردو اینانو سی

 (.های کامپیوتری تولید انرژی و  نایع الکترونی  )خن  کاری چیپ

 در  نایع خودروسازی 

  نایع حمل و نقل تمایل زیادی برای کاهش اندازو و وزن سیستم انتقا  گرمای وسیله نقلیه دارند. -

های خن  کاری و رادیاتورها( و روانکارهها را   نانو سیالات می توانند انتقا  گرمای خن  کنندو ها )سیستم -

 افزایش دهند.

% کهاهش  5ه % کاهش در مسهاحت سهبح رادیهاتور و در نتیجه    11استفادو از نانو سیالات باعث می شود تا  -

 .مصرف سوخت داشته باشیم

 در نتیجه کاهش مصرف سوخت می شود. کاهش در ا بکاک و خوردگی باعث کاهش در اتلاف و -

برابهر شهود تها  اینکهه      11  های گرما که از سیالات معمولی استفادو می کنند، قدرت پمپ باید تا در مبد -

برابر سیا  معمولی(  3برابر زیاد شود ولی اگر از نانو سیالات )با فرض رسانای گرمایی تا  2رسانایی گرمایی تا 

 .ودبرابر می ش 2استفادو شود نرخ رسانایی گرمایی بدون افزایش توان پمپ 

  .خن  کاری ابزارآلات دارای شار گرمایی بالا مانند لوله های میکروویوی با توان بالا 
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 کاربردهای پزشکی 

به منظور روش جدیدی در درمان سرطان، نانو ذرات مغناطیسی در بیو سیالات می تواننهد بعنهوان حامهل     -

 های دارو یا تشعشع باشند.

پایهدار در بهدن انسهان     ACبت میکرو ذرات از میدان مغناطیسی نانو ذرات مغناطیسی توان بیشتری را نس -

 جذب می کند

 نانو ذرات چسبندگی بهتری به سلولهای سرطانی دارند تا سلولهای سالم. و...  -

 مولدهای برق 

 نیروهای با توان بالا 

  هها در حهد   نانو سرامی  ها: سرامی  های نانو، سرامی  هایی هستند که اندازو دانه یا اجزای سهازندو آن

نانومتر است. سرامی  های نانو ساختار مستحکم تهر و انعبهاف پهذیرتر از سهرامی  ههای میکهرو       

 ساختار هستند. 

این سرامی  ها به دلیل برخورداری از ویژگی های منحصر به فرد، در بسیاری از  نایع به عنوان مثا   نایع 

 ب می شوند.شیمیایی،  نایع الکترونی  و مخابرات از اجزای مهم محسو

  در سیستم های نانو الکترومکانیکی(MEMS)  ابعاد نانومتری این سیستم ها باعث می شود که همهه :

جا قابل استفادو بودو و به راحتی جایازین شوند و به همین دلیل انرژی مصرفی فوق العادو کمهی  

 دارند و دقت بسیار زیادی نسبت به سیستم های معمو  دارند.

 (PCMغییر فاز )معرفی مواد ت 6-1

PCM  ها نامیدو می شوند و محلو  هایی می باشند که برای کنتر  حرارت  مایع -جامد ها حالت خا ی از

به کار می روند. این مواد به دلیل اینکه گرمای نهان در حالت انتقا  جامد به جامد و یا مایع به مهایع خیلهی   

بسهیاری از   باشند، در سا  ههای اخیهر مهورد توجهه     کمتر از گرمای نهان در حالت جامد به مایع )ذوب( می

 پژوهشاران قرار گرفته اند.
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  مواد تغییر فاز دهندهبندي  دسته 6-7

 (.2-1شوند )شکل بندی می تقسیم 3و اوتکتی  2، غیرآلی1به سه دسته آلی مواد تغییر فاز دهندو  

 آلی مواد تغییر فاز دهنده 6-7-6

 انهد. مهواد آلهی دارای ذوب متجهانس      و غیرپارافین هها تقسهیم بنهدی شهدو    مواد آلی به دو دسته پارافین ها 

رونهد خورنهدو    )هماون(، تشکیل دهندو هسته و همچنین برای موادی که به عنوان پوشش آنها بهه کهار مهی   

رونهد دارای نقبهه ذوب    آلی که برای گرمایش و سرمایش ساختمانها به کار می مواد تغییر فاز دهندونیستند. 

 گراد هستند. درجه سانتی 32-21

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  مواد تغییر فاز دهندوبندی دسته 1-1شکل 

                                                 

1
 Organic 

2
 Inorganic 

3
 Eutectic 

مواد تغییر فاز 

 دهندو
 آلی

 ترکیبات پارافین

 ترکیبات غیر پارافین

 

 غیر آلی

 هیدرات هاي نمک

 فلزات

 

 اوتکتی 

آلی-آلی   

غیر آلی –غیر آلی   

 غیر آلی –آلی 
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 هاپارافین 6-7-6-6

3پارافین شامل ترکیبی از زنجیرو مستقیم  2 3- ( ) -CH CH CH  است. کریستالیزو شدن این زنجیرو باعث

با افزایش طو  زنجیرو، نقبه ذوب و گرمای نهان افزایش  شود. آزاد شدن مقدار زیادی گرمای نهان می

یابد. پارافین به دلیل قابل دسترس بودن در محدودو وسیعی از دمای ذوب، یکی از بهترین انتخابها به  می

های با خلوص  برای ذخیرو انرژی است. به علت ملاحظات اقتصادی، فقط پارافین مواد تغییر فاز دهندو عنوان

های ذخیرو گرمایی نهان را دارند. پارافین  در سیستم مواد تغییر فاز دهندویت استفادو به عنوان  نعتی، قابل

باشد. پارافین در دمای کمتر  بینی، غیر خورندو و دارای هزینه کمتری می ایمن، قابل اطمینان، قابل پیش

می در ذوب و فشار بخار گراد، از نظر شیمیایی خنثی و پایدار است، تغییرات حجم ک درجه سانتی 511از

ها به دلیل خوا ی که در بالا گفته شد، معمولاً دارای سیکل انجماد ه  پایینی در حالت ذوب دارد. پارافین

ها  ذوب طولانی هستند. علاوو بر خواص فوق، ذوب متجانس و تشکیل دهندو هسته، دو ویژگی مهم پارافین

پذیر و ناسازگاری با محفظه  رسانش پایین، کمی اشتعا توان به ضریب  باشد. از اشکالات پارافین می می

شود. در جدو   پلاستیکی اشارو کرد، این اشکالات با کمی تغییر در واکس پارافین و واحد ذخیرو برطرف می

ها از نظر پیشنهاد  لیستی از پارافین های منتخب با نقبه ذوب و گرمای نهان ارائه شدو است. پارافین (1-1)

 اند. بندی شدو( ضعیف دستهIII( متوسط، )II( خوب، )Iبه سه دسته )برای طرحها 
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 ها  نقطه ذوب و گرماي نهان پارافین 6-6جدول 

 

 

 ها غیر پارافین 6-7-6-5

های آلی شامل تعداد بیشماری مواد با خواص متغیر هستند. برخی محققین، تحقیق وسیعی  غیرپارافین

را برای  4و گلیکو  3، الکل2، اسیدهای چرب1نجام تعدادی از استرهااند و سرا برروی مواد آلی انجام دادو

پذیر، ضریب  ذخیرو انرژی مناسب دانستند. برخی خصو یات این مواد عبارتند از: گرمای نهان بالا، اشتعا 

( 2-1) رسانش پایین، نقبه اشتعا  پایین، مقدار سمی بودن مختلف و ناسازگاری در دماهای بالا. جدو 

 های آلی را ارائه کردو است. ز غیرپارافینبرخی ا

 

                                                 

1
 Esters 

2
 Fatty acids 

3
 Alcohol 

4
 Golycol 
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 ها  غیر پارافین نقطه ذوب و گرماي نهان  -5-6جدول 

 

 آلیغیر مواد تغییر فاز دهنده 6-7-5

شوند. ترکیبات غیرآلی گرمای نهان بالایی در  موادمواد غیرآلی به هیدراتهای نم  و فلزات تقسیم بندی می

ینه، ارزان قیمت هستند و در مقایسه با ترکیبات آلی اشتعا  ناپذیرند. به واحد جرم و حجم دارند، از نظر هز

 باشند. هر حا  این مواد دارای مشکلات تجزیه و فوق تبرید )که برروی خواص تغییر فاز تأثیر دارند( می

 

 هیدراتهاي نمک 6-7-5-6

2ABفرمو  عمومی هیدراتهای نم  به  ورت nH O انتقا  فاز جامده مایع هیدراتهای نم ، در باشد.  می

هستند که  مواد تغییر فاز دهندو واقع آب زدایی از این مادو است. هیدراتهای نم  گروو بسیار مهمی از

باشند: گرمای نهان بالا در واحد حجم، رسانش حرارتی نسبتاً بالا، تغییرات کم حجم  دارای خصو یات زیر می
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نشین شدن  وب متجانس، اختلاف چاالی آب و مادو ترکیبی با آن )که باعث تهدر هناام ذوب، کمی سمی، ذ

( لیستی از 3-1شود. جدو  ) شود( و تشکیل هسته ضعیف که باعث فوق تبرید می در انتهای محفظه می

 کند. هیدراتهای نم  را ارائه می

 نقطه ذوب و گرماي نهان هیدراتهاي نمک  -8-6جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فلزات 6-7-5-5

شود. این فلزات به دلیل مشکل وزن، در  این دسته از مواد شامل فلزات با ذوب پایین و فلزات اوتکتی  می

اند. گرمای نهان بالا در واحد حجم و رسانش  چندان جدی گرفته نشدو مواد تغییر فاز دهندوتکنولوژی 

 ین مواد ارائه شدو است.( لیستی از ا4-1حرارتی بالا از خصو یات این مواد است. در جدو  )
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 نقطه ذوب و گرماي نهان فلزات  -4-6جدول 

 

 

 هااوتکتیک 6-7-8

ها تقریباً همیشه بدون آنکه تجزیه باشد. اوتکتی  اوتکتی  ترکیبی از دو یا چند عنصر با حداقل ذوب می

 ه می کند.ارائها را ( لیستی از اوتکتی 5-1کنند. جدو  ) شوند فرآیند ذوب و انجماد را طی می

 

 هانقطه ذوب و گرماي نهان اوتکتیک  -2-6جدول 
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  مواد تغییر فاز دهندهکپسوله کردن  6-9

مواد . در روش او   2و میکرو کپسوله 1ماکرو کپسوله :شوند به دو روش کپسوله می مواد تغییر فاز دهندو

ها  شود. ماکرو کپسوله بندی می هدر لوله، کیسه، کرو،  فحات و یا اجزای ساختمان بست تغییر فاز دهندو

باشند. در  دارای معایب، خرابی، نیاز به محافظت، ضریب انتقا  حرارت ضعیف در حالت جامد و هزینه بالا می

با فیلم پلیمری با وزن مولکولی بالا )که بایستی سازگار با ساختار  مواد تغییر فاز دهندوروش دوم ذرات ریز 

ها را تا حد زیادی بر  ها معایب ماکرو کپسوله شود. میکرو کپسوله باشد( مخلوط می مواد تغییر فاز دهندومادو و

 اند. طرف کردو

 در ديگر زمینه ها مواد تغییر فاز دهندهکاربرد 6-8

 کاربرد در زمینه مواد غذایی 

حفظ دمای غذا در فا له بین تولید و سرو کردن، از مشکلات عمدو تولیدکنندگان مواد غذایی است که 

 نماید. کاربرد مواد تغییر فاز دهندو در این زمینه مشکلات عمدة حفظ دمای غذا را تا لحظه تحویل حل می

 دارویی -کاربرد در زمینه پزشکی 

یابد، خیلی از  که ذخیرو خون در بیمارستان به شدت کاهش می در روزهای گرم تابستانی، هناامی

دوردست دارند. در حا  حاضر انتقا  خونهای مورد نیاز توسط بیمارستانها نیاز به تهیه خون از بانکهای خون 

شوند،  ای که باعث ایجاد حفظ دمای خون در محدودو خا ی می سیستمهای بسیار مجهز و پیچیدو

زدگی یا گرمایش بیش   باشد و در  ورت یخ شوند. قیمت تمام شدو این سیستم بسیار بالا می ونقل می حمل

با استفادو از مواد تغییر فاز دهندو با محدود کردن دمای خون  شود. ل استفادو میاز حد، خون فاسد و غیرقاب

 توان با هزینه کم عمل انتقا  خون از بان  به بیمارستان را  ورت داد. در محدودو مجاز، می

  تاپ سازی کامپیوترهای لپ خن 

                                                 

1
 Macro-encapsulation 

2
 Micro-encapsulatio 
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  تکاسک سازی فضای داخلی کلاو خن  

 کاربردهای فضایی در خارج جو زمین 

 ساز انرژيهاي افزايش کارايی سیستم ذخیرهتکنیک  6-61

گیرد. های متنوع و گوناگونی مورد استفادو قرار میبمنظور ارتقای کیفیت ی  سیستم ذخیرو انرژی، تکنی 

 ها عبارتند از:این تکنی 

   افزایش هدایت حرارتیPCM 

   میکروکپسوله کردنPCM 

 

 PCMافزايش هدايت حرارتی  6-61-6

های مرسوم معمولاً دارای دانسیته بالایی هستند، اما نرخ پایین ذوب و انجماد، پتانسیل Pcmاگرچه 

دهد. علت این امر آنست که تقریباً همه های خاص کاهش میساز انرژی را در کاربردهای ذخیروسیستم

PCMاساساً هدایت حرارتی  باشند.های مرسوم و متداو  دارای هدایت حرارتی پایین میPCMتواند ها می

با بکارگیری مواد با ضریب هدایت بالا، افزایش یابد. این افزایش ضریب هدایت حرارتی با افزودن مواد با 

 ها عبارتند از:تواند  ورت پذیرد. این روشهای مختلفی میهدایت بالا به روش

  اشباع سازی مواد متخلخل با هدایت حرارتی بالا درPCM 

 حرارتی بالا در  پخش نمودن ذرات با هدایتPCM 

 های فلزی در جاسازی ترکیبات و ساختارPCM 

 استفادو از مواد با ضریب هدایت بالا و دانسیته پایین 

شود ولی به نوبه خود اگرچه منجر به افزایش کارایی سیستم می PCMاستفادو از کامپوزیت گرافیتی در 

های دیاری نیز باشد. این بدنبا  راو حلهایی است که پژوهشاران را بر آن داشت که دارای محدودیت
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باشد. از بر میبر و نیز هزینه های گرافیتی است که زمانها مربوط به پروسه تولید این کامپوزیتمحدودیت

آنها دریافتند که با  اند.رو بعضی از محققین در چند سا  اخیر به دنبا  راو حلی برای این مشکل بودواین

ارتقا  PCM، خواص ترمودینامیکی PCMحرارتی بالا در مقیاس میکرو و نانو در  افزودن ذرات با هدایت

که در این پژوهش به بررسی این اثر پرداخته شدو است.  شود.یافته و منجر به افزایش راندمان سیستم می

و بعنوان تکنیکی برای افزایش هدایت حرارتی مادو تغییر فاز دهند PCMجاسازی ساختار فلزی در محفظه 

ای )و یا سایر اشکا ( استفادو شدو و با قرار باشد. در این تکنی  از ی  کرو فلزی و یا لوله استوانهمبر  می

یابد و در گردد که زمان تغییر فاز به طرز چشمایری کاهش میمشاهدو می PCMدادن آن در محفظه 

ت دانسیته ترکیبات فلزی به علذرات و (. 2-1نتیجه بازدو سیستم افزایش قابل توجهی خواهد یافت )شکل

شود. علاوو بر نشین شدو و نیز موجب افزایش قابل توجه وزن سیستم میبالا ممکن است به پایین سیستم ته

سازگار نیستند. بعنوان مثا ، ذرات  هاPCMآن، تحقیقات محققین نشان دادو است که همه فلزات با کلیه 

لی که نیکل با پارافین سازگاری ندارد. همین مسائل موجب گردید که آلومینیوم با پارافین سازگار بودو، در حا

 سازگار باشد. هاPCMمحققان بدنبا  موادی با دانسیته پایین و هدایت حرارتی بالا باشند که با همه 

های کربنی از فلزات کمتر بودو و هدایت حرارتی آن تقریباً معاد  هدایت حرارتی از آنجایی که دانسیته فیبر 

کنندو حلی جالب توجه برای افزایش کارایی سیستم ذخیروس و آلومینیوم است، استفادو از آن بعنوان راوم

های کربنی دارای مقاومت به خوردگی بودو و در نتیجه قابلیت گردد. علاوو بر آن فیبرانرژی پیشنهاد می

سیستم توزیع های کربنی در از فیبر ت در استفادوباشد. نکته حائز اهمیرا دارا می هاPCMسازگاری با اکثر 

 ورت ه هایی که در آن ذرات فیبر کربن بدهد سیستمباشد. مبالعات نشان میکربن مییکنواخت ذرات فیبر

توزیع شدو، کارایی به مراتب بیشتری نسبت به حالتی که توزیع، تصادفی و غیریکنواخت  PCMیکنواخت در 

 دهد.باشد از خود نشان می
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 سازی انرژیهای فلزی مورد استفادو در سیستم ذخیروساختار -2-1شکل

 PCMمیکروکپسوله کردن  6-61-5

های PCMو چشمه یا چاو حرارتی، استفادو از PCM یکی از راهها برای افزایش نرخ انتقا  حرارت بین 

هایی PCMقع های میکروکپسوله در واPCMباشد. هماناونه که از اسم این مواد پیداست، کپسوله شدو می

هستند که به حالت مایع یا جامد ودر ابعاد میکرو توسط پوسته و غشای نازکی محصور گشته است. این 

تواند از جنس بسیاری از مواد از جمله پلیمرهای طبیعی و مصنوعی باشد. میکروکپسوله کردن ها میپوسته

PCMی مانند روش اسپری خش  انجام ای، و فیزیکتواند از دو طریق شیمیایی مانند روش تودوها می

های حرارتی کارایی و عملکرد بهتری نسبت به های بدست آمدو از روش( میکروکپسوله3-1پذیرد. )شکل

PCMدهند. علت این امر آنست که ذرات کوچ  های رایج از خود نشان میPCM  در این حالت سبح

 هایPCMرارت بیشتری دارند. علاوو بر این، انتقا  حرارت بیشتری در واحد حجم و در نتیجه نرخ انتقا  ح

با  PCMپذیری بسیار پایین باشند که آن، واکنشمیکروکپسوله شدو خواص ممتاز دیاری را نیز دارا می

 باشدمواد جدارو محفظه و توانایی تحمل تغییر حجم در خلا  تغییر فاز می
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 ایروش تودو (b) ، روش اسپری خش PCM ،(a)ای از میکروکپسوله : نمونه3-1شکل

 

 



 

 

 :2فصل 

 مروري برکارهاي گذشته

 

 



 مروري بر منابع گذشته عنوان پايان نامه يا رساله
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 مقدمه -5-6

عدد نادسن به عنوان معیاری برای  نانوسیا  و معرفی های حل جریاندر این فصل ابتدا به معرفی روش

گردد. سپس به بررسی پارامترهای مختلف بر انتقا  تشخیص پیوسته و یا ناپیوسته بودن نانوسیا  معرفی می

های عددی مدلسازی  روش به معرفی معرفی انواع نانو ذرات می پردازیم. در ادامهارت در نانوسیالات و حر

    شدو در این زمینه پرداخته خواهد شد.یقات تجربی و عددی انجام تحقمروری بر  یان نانوسیا  همراو باجر

 جريان نانوسیالمدلسازي  هايروش -5-5

و  ورت لاگرانژی و اویلری می توان حل نمود. در حل اویلری سیا  پیوسته ببور کل جریان سیالات را به د

باشد. در این حالت در آن حاکم می 1استوکس -در نظر گرفته شدو و در نتیجه معادلات پیوستای و ناویر

های کنتر  ماکروسکوپی فرضی تقسیم نمود که خواص مکانیکی و ترمودینامیکی توان محیط را به حجممی

کند. بنابراین در هر حجم کنتر  ثابت فرض شدو و از هر حجم کنتر  به حجم کنتر  دیار تغییر میسیا  

باشد. در این حالت به دلیل نوسانات معادلات پیوستای و ممنتوم ناویراستوکس در هر حجم کنتر   ادق می

های ن خواص ملکو کم ملکولی خواص مکانیکی و ترمودینامیکی سیا  در هر حجم کنتر  به  ورت میانای

شود. به عبارت دیار برای برقراری فرض پیوستای نوسانات میکروسکوپی یا آن حجم کنتر  تعریف می

ی گیری شدو باشند. بنابراین حجم کنتر  فرضی باید به اندازوتر از مقادیر متوسطملکولی سیا  نباید مهم

ی کافی کوچ  گرفت و از طرفی باید به اندازوکافی بزرگ باشد تا بتوان نوسانات میکروسکوپی را نادیدو 

( در حجم کنتر  مشخص شدو 1-2(. در شکل )1-2باشد تا از تغییرات ماکروسکوپی خارج نشود )شکل 

 توان سیا  را پیوسته در نظر گرفت.  بدلیل محدود بودن نوسانات مولکولی در حجم کنتر ، می

                                                 

1
 Navier -  Stokes 
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 دار( که در آن فرض پیوستای برقرار استای از حجم کنتر  )ناحیه سایهنمونه -1-2شکل 

 

توان محیط را پیوسته در نظر گرفت در این حالت در حل لاگرانژی به دلیل نوسانات زیاد ملکولی سیا  نمی

توان ی  حجم کنتر  فرضی که متشکل از هزاران ملکو  سیا  است در نظر گرفت بلکه هر ملکو  نمی

ه ای دارد و در نتیجه معادلات باید برای هر ملکو  ببور جداگانه خواص مکانیکی و ترمودینامیکی جداگان

نوشته شود. به عبارتی هر ملکو  ی  حجم کنتر  بودو و بنابراین باید معادلات را برای هر ملکو  حل نمود. 

تر از حل ملکولی )حل لاگرانژی( است. به بدیهی است که حل معادلات پیوستای )حل اویلری( بسیار سادو

ن مثا  برای جریان هوا درون ی  کانا  در مقیاس ماکروسکوپی برای حالتی که سرعت ماکروسکوپی از عنوا

-کند، می توان جریان را موازی با محور کانا  فرض کرد اما در این حالت سرعت ملکو تغییر می m/s1تا  1

 است که در هر جهتی ممکن است باشد.  km/s1ی های سیا  از مرتبه

  در حالت ماکروسکوپی شامل هزاران ملکو  سیا  است. در این حالت برای هر حجم کنتر  هر حجم کنتر

فقط ی  دسته معادله پیوستای، ممنتوم و انرژی استفادو خواهد شد اما در حالت میکروسکوپی برای حل 

د معادلات های سیا  معادلات پیوستای، ممنتوم و انرژی نیاز است. با افزایش تعداجریان به تعداد ملکو 

رود ببوریکه حل میکروسکوپی با استفادو قدرت رایانه مورد نیاز برای حل و همین طور زمان محاسبه بالا می
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Cfdهای از روش
باشد. هر های بسیار پرقدرتی میهزینه و تکنولوژی بالایی نیاز دارد و نیازمند ابر رایانه 1

Lbmهای جدیدی مانند چند روش
باشند اما این ر به حل میکروسکوپی جریان میبوجود آمدند که قاد 2

 ها را ندارند.ها هنوز دارای نواقص زیادی هستند و توانایی حل بسیاری از جریانروش

وجود دارد که به  ورت زیر  3برای تشخیص پیوسته یا ناپیوسته بودن جریان معیاری به نام عدد نادسن

 شود:تعریف می

(2-1) 
nK

L




 

ی هندسه مورد تحلیل است. طو  مشخصه Lهای سیا  و متوسط فا له بین ملکو  در عبارت فوق، 

 رژیم جریان بر اساس عدد نادسن به چهار دسته تقسیم خواهد شد. این چهار دسته عبارتند از:

310nKبرای   -1  باشد. در برقرار می 4، در این حالت جریان پیوسته بودو و شرط مرزی عدم لغزش

 باشداین حالت استفادو از معادلات ناویراستوکس قابل قبو  می

3برای  -2 110 10nK   در این حالت نیز جریان پیوسته بودو اما شرط مرزی عدم لغزش برقرار ،

باشد. در این حالت نیز استفادو از معادلات ناویراستوکس قابل ان لغزشی مینیست و جریان از نوع جری

 باشد.قبو  می

110برای  -3 10nK ها باشد. در این نوع از جریان، در این حالت جریان از نوع جریان انتقالی می

باشد. هر چند برخوردهای می استفادو از معادلات ناویراستوکس چندان قابل قبو  نبودو و دارای خبا

 بین مولکولی سیا  هنوز چندان قابل اغماض نبودو و باید به حساب آید.

، در این حالت جریان ی  جریان مولکولی است. در این حالت برخوردهای بین  10nKبرای  -4

 رو ناچیز است.های سیا  و دیوامولکولی سیا  در مقایسه با برخوردهای بین ملکو 

                                                 

1
 Computational Fluid Dynamic 

2
 Lattice Boltzmann Method 

3
 Knudsen Number 

4
   No-slip Condition 
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 های جریان مربوط به عدد نادسن ببور خلا ه ارائه گردیدو است.( مد 2-2در شکل )

 

 ی عدد نادسن.های جریان گاز بر پایهرژیم -2-2ل شک

 منطق وجودي نانو سیالات -5-8

تفادو بررسی دقیق خصو یات گرمایی همه مایعات خن  کنندو ای که امروزو به عنوان سیا  انتقا  گرما اس

می شوند، رسانایی گرمایی ضعیفی را نشان می دهند )بجز فلزات مایع که در اکثر محدودو های دمایی قابل 

بار ضعیفتر از مس است مشخص است که همه تلاشها  3برای مثا  آب در هدایت گرمایی  .استفادو نیستند(

یله محدودیت های ذاتی رسانایی برای افزایش انتقا  گرما بوسیله آشفته سازی، افزایش سبح و...، بوس

 گرمایی محدود می شود.

و انجام بنابراین می تواند منبقی باشد که تلاشهایی برای افزایش رفتار رسانایی گرمایی سیالات خن  کنند

از جامدها یکی از راههایی است که بیش از ی  قرن گذشته به ذهن آمدو  شود. استفادو از مخلوطهایی معلق

های گرمایی موثر مخلوط  پایه گذار این زمینه بود که تئوری پایه را برای محاسبه رسانایی(1)است. ماکسو  

و (2)کراسر  ئوری زیادی مانند کارهای همیلتون وبی و تمعلق ارائه داد. تلاشهای او بوسیله مبالعات تجر

کار می کنند. با این  ، پیکری شد. این مدلها برای پیش بینی رسانایی گرمایی تعلیق ها بسیار خوب(3)واسپ
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و ی  چنین تعلیق هایی شوند  حا ، همه این مبالعات به تعلیق ذرات در ابعاد میکرو و میلی محدود می

 های زیر را بدنبا  دارند: نارسایی

ذرات به سرعت نشست می کنند، تشکیل لایه ای بر روی سبح می دهند و ظرفیت انتقا  حرارت سیا   -1

 را کاهش می دهند.

گر نرخ چرخش سیا  افزایش یابد، ته نشین شدن کاهش می یابد ولی خوردگی ابزارهای انتقا  گرما، ا -2

 لوله ها و... به سرعت افزایش می یابد.

 .با اندازو بزرگ ذرات تمایل به گرفتای در مسیر جریان کانا  افزایش می یابد -3

 افت فشار در سیا  ببور قابل ملاحظه ای افزایش می یابد. -4

بنابراین مسیر بوجود آمدن ذرات معلق درون  سیا  به خوبی مشخص شد ولی در کل گزینه قابل قبولی برای 

کاربردهای انتقا  گرما نمی باشد. تکنولوژی مواد جدید فر تی را فراهم کردو است تا ذراتی در ابعاد 

مکانیکی با مواد اولیه متفاوت  نانومتری را تولید کنیم که کاملاً درخصو یات اپتیکی، الکتریکی، گرمایی و

 هستند.

را برای اولین بار مبر   1ایدو نانوسیا  (5)همکارانش و و سپس چویی (4)و همکاران تا اینکه ابتدا ماسودا

به منظور افزایش انتقا  گرمای  .وردندانتقا  حرارت در سیالات پدید آنمودند و انقلاب بزرگی در زمینه 

 را به سیا  اضافه کردند. (nm111)ذرات جامد کوچکتر از  بعاد نانوجابجایی، محققان ذرات در ا

این تکنی  افزایش قبلاً با میکروذرات معلق در سیا  برای افزایش انتقا  گرما در میکرو و میلی کانالها 

برابر بزرگتر از میکرو ذرات دارند و گرما را بسیار  1111استفادو شدو است. نانو ذرات نسبت سبح به حجم 

نشان دادند که اضافه کردن نانو ذرات، به سیا  پایه (5)مؤثرتر می توانند انتقا  دهند. چویی و همکارانش 

برابر کند، زیرا این ذرات رسانایی گرمایی بیشتری نسبت به سیا  پایه  2می تواند نرخ انتقا  گرمای سیا  را 

الی برای درست کردن مخلوطی از ذرو ها با دارند. چیزی که باعث جذابیت نانو ذرات به عنوان کاندید احتم

                                                 

1
 Nano Fluid 
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سیالات می شود، این است که آنها مساحت سبح زیادی دارند، مومنتم ذرات کم است، و قابلیت حرکت 

 بالایی دارند. 

وقتی ذرات ببور مناسب پخش شدو باشند، این خصو یات نانو سیالات انتظار می رود که برتری های زیر را 

 داشته باشد:

یی گرمایی بالاتر: مساحت سبح بیشتر نانو ذرات اجازو انتقا  گرمای بیشتری را می دهد. ذرات ( رسانا1

اتم های خود را بر روی سبح خود دارند، که آنها را هر لحظه برای تباد  حرارت در   nm21 ،21%ریزتر از 

  یز آنها باشد، که میبه اندازو ر بودن ذرات است که می تواند مربوط دسترس دارند. مزیت دیار در حرکت

 .(6یابد)تواند میکرو جابجایی هایی را بوجود آورند و در نتیجه انتقا  گرما افزایش 

همین  ته نشین شدن کمتر می شود. احتما وزن کمتری دارند و  داری: از آنجائیکه ذرات ریز هستند ( پای2

می شود )رسوب کردن ذرات( و نانو  کاهش ته نشینی باعث غلبه بر یکی از ضعفهای ا لی مخلوط های معلق

 سیالات را پایدارتر می کند.

( خن  کاری میکرو کانالها بدون گرفتای: نانو سیالات تنها ی  محیط بهتر برای انتقا  گرمای معمو  3

که با بارهای گرمایی بالایی مواجه هستند، ای کاربردهای میکرو کانا  در جایی نیستند، آنها همچنین بر

ند. ترکیب میکرو کانالها و نانو سیالات هم سیالی بار رسانایی بالا و هم سبح انتقا  گرمای مناسب هست

بزرگتری را فراهم می کند. نانو ذرات، که فقط چند  د یا چند هزار اتم هستند، بسیار کوچکتر از میکرو 

 کانالها بود و و باعث گرفتای نمی شوند.

 ی که می توانند به ی  دیوار  لب واردمونتر ریز هستند و ممخوردگی: نانو ذرات بسیا احتما ( کاهش 4

کاهش یافته شانس خوردگی اجزا را کاهش می دهد مانند مبدلهای  کنند بسیار کمتر است. این  ممنتوم

 حرارتی و خبوط لوله ها و پمپ ها.

ی و نانو لولهانانو ذرات مورد استفادو به سه دسته تقسیم می شوند، ذرات سرامیکی، ذرات فلزی خالص 

 ن بحث می کنیم.کربنی،  که در ادامه در مورد آ
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ترکیبات مختلف این نانو ذرات و سیا  هایی شامل آب، اتیلن گلیکو ، روغنها و تولوئن نانو سیالات مختلفی 

 را به ما می دهد.

 پارامترهاي انتقال حرارت در نانوسیالات -5-4

ها امترهای زیادی بستای دارد که در این بخش هرکهدام از آنافزایش انتقا  حرارت در نانوسیالات به پار

 ببور مختصر توضیح دادو خواهد شد .

 انباشتگی ذرات -5-4-6

ین و . کارتیک(7)دارند  1نانوذرات در اثر نیروهای بین ملکولی مانند نیروی واندروالس تمایل به انباشتای

آب انجام دادند و نشان دادند که اندازو و خوشه -های تجربی روی مخلوط اکسید مسآزمایش (8)همکاران 

ها نشان دادند که انباشتای شدن نانوذرات اثر مهمی روی رسانش حرارتی نانوسیا  دارند. همچنین آن

یابد در نتیجه رسانش حرارتی در ها افزایش مینانوذرات به زمان بستای دارد و با گذشت زمان انباشتای آن

دهد که رسانش حرارتی در نانوسیا  با افزایش زمان شدیدا ( نشان می3-2شکل ) یابد.نانوسیا  کاهش می

( انباشتای نانوسیا  با گذشت زمان به  ورت میکروسکوپی نشان 4-2یابد و همچنین در شکل )کاهش می

و است. نشینی در نانوسیا  اتفاق نیفتادها نشان دادند که در این فا له زمانی هیچاونه تهدادو شدو است. آن

گروهی دیار از دانشمندان نشان دادند که با افزایش مقدار نانوذرات جامد میزان انباشتای به دلیل بزرگ 

 (9)یابد. وانگ و همکاران های نانوذرات و در نتیجه افزایش نیروهای واندروالس، افزایش میشدن تودو

دادو اند که با افزایش انباشتای نانوذرات  آب را اندازو گیری کردو و نشان –ی مخلوط آلومینیوم ویسکوزیته

 یابد.ویسکوزیته نانوسیا  نیز افزایش می

                                                 

1
 Agglomeration 
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 [.8نمودار تغییرات ضریب رسانش حرارتی نسبت به زمان برای مخلوط آب اکسید مس ] -3-2شکل 

 
دقیقه  61یقه ب( دق 21(  الف( =1/1) افزایش انباشتای نانوذرات باافزایش زمان برای مخلوط آب اکسیدمس -4-2شکل 

 [8دقیقه ] 71ج( 

 نسبت حجمی ذرات نانو -5-4-5

. اما (5-2شکل ) (8)یابد نانوذرات افزایش می 1ضریب رسانش حرارتی نانوسیا  با افزایش نسبت حجمی

به همین دلیل هر چه نسبت ذرات نانو به  .شودنشینی ذرات نانو میافزایش زیاد ذرات نانو به سیا  باعث ته

 .(11)تر خواهد بود تر باشد، نانوسیا  مبلوبسیا  کم

 

                                                 

1
-Volume Fraction 
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 (11) نمودار تغییرات ضریب رسانش حرارتی نسبت به نسبت حجمی ذرات نانو -5-2شکل 

 حرکت براونی -5-4-8

)حرکت تصادفی ذرات نانو در سیا ( نیز یکی دیار از عوامل موثر بر افزایش ضریب رسانش  1حرکت براونی

ها افزایش ی نانوذرات کوچکتر باشد حرکت براونی آنچه اندازو. هر (12و 11)است  حرارتی موثر در نانوسیا 

طور با افزایش اندازو نانوذرات حرکت یابد و همینیابد و در نتیجه ضریب رسانش حرارتی نیز افزایش میمی

 .(13) یابدبراونی کاهش می

 فورسیسترمو -5-4-4

های مجاور م بالاتر، با مولکو ورند بدلیل بالا بودن انرژی مومنتتر قرار داهایی که در محیط گرممولکو 

تر به محیط سردتر و در نتیجه افزایش انتقا  ها از محیط گرمکنند. این امر موجب حرکت مولکو برخورد می

 گویند.می 2شود. به این پدیدو ترموفورسیسحرارت می

 

                                                 

1
 Brownian Motion 

2
 Thermophoresis 
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 اندازه نانوذرات -5-4-2

یابد که با کاهش اندازو نانوذرات ضریب رسانش حرارتی موثر نانوسیا  افزایش میاند تحقیقات نشان دادو

افزایش ضریب رسانش حرارتی به دلیل افزایش حرکت براونی نانوذرات و همچنین کاهش رسوب . این (12)

 .(13) باشدها میآن

 شکل نانوذرات -5-4-1

تر باشد، ضریب رسانش حرارتی آن بیشتر است یوجه چند 1اند که هر چه شکل نانوذراتتحقیقات نشان دادو

باشد. هر چه این نسبت بزرگتر باشد ضریب . دلیل این امر افزایش نسبت سبح به حجم نانوذرات می(14)

-دهد که ضریب رسانش حرارتی موثر مخلوط آب( نشان می5-2باشد. شکل )رسانش حرارتی موثر بیشتر می

    یابد.نانوذرات از کروی به شش وجهی، افزایش میهای اکسید آلومنیم با افزایش وجه

 

نمودار تغییرات ضریب رسانش حرارتی موثر نسبت به نسبت حجمی و اشکا  متفاوت نانوذرات برای مخلوط  -6-2شکل 

 .(14)اکسید آلومنیم  -آب 

                                                 

1
 Particle Shape 
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 ضخامت لايه سیال بین ذرات نانو -5-4-7

کند. هر چند ضخامت و ز به افزایش انتقا  حرارت کم  میپیرامون ذرات نانو در نانوسیا  نی 1لایه سیا 

های ملکولی سیا  محصور بین رسانش حرارتی این لایه ملکولی سیا  هنوز مشخص نیست اما شکل لایه

ی  مد  تئوری برای  (16)مشخص شدو است. رن و همکاران  (15)نانوذرات جامد توسط یو و همکاران 

ها نشان های سیا  پیرامون ذرات نانو ارائه کردند. آنوثر نسبت به ملکو رسانش حرارتی متغییرات  مبالعه

الف(. -7-2یابد )شکل دادند که با افزایش ضخامت لایه سیا  ضریب رسانش حرارتی نیز افزایش می

نیز روی اثر لایه سیا  پیرامون نانوذرات بر ضریب رسانش حرارتی موثر نانوسیا   (17)کبلینسکی و همکاران 

ها نیز نشان دادند که با افزایش لایه سیا  پیرامون نانوذرات ضریب رسانش حرارتی قیقاتی انجام دادند. آنتح

بیان کنندو شعاع  rpبیان کنندو ضخامت لایه سیا  و  dب(. در این اشکا ، -7-2یابد )شکل موثر افزایش می

نانوذرات و یا کاهش شعاع ذرات نانو دهند که با افزایش لایه سیا  اطراف نانوذرات است. شکل نشان می

 یابد.ضریب رسانش حرارتی افزایش می

  

 ب( الف(

 .(17و16)نمودار تغییرات ضریب رسانش حرارتی موثر نسبت به ضخامت لایه سیا  پیرامون نانوذرات  -7-2شکل 

 

                                                 

1
 Liquid Layer 
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 دما -5-4-9

با انجام  (12)و همکاران  ییابد. چوضریب رسانش حرارتی موثر و حرکت براونی نانوسیا  با دما افزایش می

آب چاونای تغییرات ضریب رسانش حرارتی با دما را نشان دادند. –آزمایش تجربی روی مخلوط آلومینیوم

دهد که با افزایش دمای نانوسیا  ضریب رسانش حرارتی نانوسیا  نسبت به سیا  پایه ( نشان می8-2شکل )

 یابد.افزایش می

 

 (12)آب –یرات ضریب رسانش حرارتی موثر نسبت به دما برای مخلوط آلومینیومنمودار تغی -8-2شکل 

 انواع نانو ذرات -5-2

نانو ذرات به سه دسته نانو سیالات سرامیکی، نانو سیالات فلزی و نانو سیالات حاوی نانو لوله های کربنی و 

 .پرداخته می شودبه معرفی آنها   پلیمری تقسیم می شود که به اختصار

 نانو سیالات سرامیکی -5-2-6

1نانو سیالات سرامیکی اولین نوعی بود که توسط گروو 
ANL   ساخته شد. اولین تحقیق در این زمینه اندازو

. آنها از (18)در آب و اتیلن گلیکو  بودند  Cuoو AL2O3 گیری رسانایی سیالاتی بود که شامل ذرات 

% با 21ی  افزایش  می شوداتیلن گلیکو  استفادو  وقتی استفادو کردند و مشاهد شد 1-5%در د حجمی 

                                                 

1
 -Argonne National Laboratory 
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افزایش رسانایی وقتی از آب استفادو شد کمتر بود ی  افزایش  بدست می آید، CuO %4نسبت حجمی 

  .CuO% 5/3% با نسبت حجمی 12

 ): 1(مد  ماکسو  ا لی به  ورت زیر است 

(2-2) 
3 1

1

2 1

K P
KK feff

K f K KP P
K Kf f





 
 

  
   

     
   

 

 در هر دو مد ،
1

Keffنایی گرمایی مؤثر، : رساKf ، رسانایی گرمایی سیا :Ks ،رسانایی گرمایی ذرات جامد :

n ( و  نسبت حجمی6و برای سیلندر  3: فاکتور ضریب شکل )برای کرو f .نانو ذرات 

گیری  اندازو ( راnm2/3- 2/1با ذرات ریزتر از )Al2o3 رسانایی گرمایی نانو سیا  شامل(19)ژی و همکارانش

کردند. آنها علاوو بر اثر سیا  پایه اثر اندازو ذرو را نیز دیدند. بنابراین مشخص شد که ذرات اکسید سرامیکی 

که خود رسانایی گرمایی بالایی ندارند، می توانند باعث افزایش رسانایی گرمایی نانو سیالات شوند. دلیل 

ا ه یالات با ذرات اکسیدی انجام شود در دسترس بودن آنا لی که باعث شدو تحقیقات زیادی دربارو نانوس

 است.

 نانو سیالات فلزي -5-2-5

با اینکه پتانسیل نانو سیالات در افزایش انتقا  حرارت از همان نانو سیالات همراو با ذرات سرامیکی مشخص 

 بود، ولی با این حا  نانو سیالات با پایه ذرات فلزی قدم بزرگی روبه جلو بود.

س معلق در م nm11% با ذرات 3/1% رسانایی با نسبت حجمی 41ی  افزایش  (21)تمن و همکارانش ایس

ذرات را نشان می دهد و پتانسیل نانو ذرات با ذرات  این گزارش به روشنی اثراتیلن گلیکو  را گزارش داد 

 .کوچکتر را نشان می داد

                                                 

1
 -Effective Thermal Conductivity 
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استفادو کردند.  در سیا  پایه آب ای ساختن نانو سیا برای اولین بار از طلا و نقرو بر (21)پاتل و همکارانش 

آنها همچنین از ی  شیوو سیم داغ برای اندازو گیری رسانایی گرمایی استفادو کردند. مهمترین مشاهدو آنها 

 برای مقادیر ناچیز غلظت ذرات بود. فزایش قابل توجه رسانایی گرماییدر این مبالعه ا

 لوله هاي کربنی و پلیمري نانو سیالات، حاوي نانو -5-2-8

% در 51ی  افزایش  که ،ارائه گردید (22)بزرگترین افزایش در رسانایی گرمایی توسط چوی و همکارانش 

 افزایش غیرعادی رساناییدر  دو عامل % نسبت حجمی نانو لوله ها را نشان می دهد.1رسانایی گرمایی با 

(. w/m.k 3111یی نانو لوله های کربنی بسیار بالا است )او ، رسانایی گرما می آید.به نظر  مهمتر گرمایی

30دوم، نانو لوله ها نسبت طو  به عرض) mm)  رسانایی گرمایی  (23)بسیار زیادی دارند. ژی و همکارانش

MWCNT
اتیلن گلیکو  اندازو گرفتند، مشاهدو شد که افزایش بیشتری برای  درnm15با قبر متوسط   1

 سبت حجمی مشابه در سیا  که رسانایی گرمایی کمتری دارد بوجود می آید.ن

 نظريه هايی بر نانو سیالات  -5-1

 کارهاي تجربی انجام شده در زمینه ضريب رسانش حرارتی موثر نانوسیال -5-1-6

 (24)ایستمن و همکارانش ازکارهای تجربی انجام شدو در زمینه ضریب رسانش حرارتی موثر نانوسیا ، 

را مورد  nm11اتیلن گلیکو  را با قبر ذرات نانو کمتر از  -تغییرات ضریب رسانش حرارتی موثر مخلوط مس

در د  3/1در د در ضریب رسانش حرارتی موثر را برای نسبت حجمی  41ها افزایش . آناند بررسی قرار دادو

نانو موجب افزایش بیشتر ضریب  ها نشان دادند که افزایش در نسبت سبح به حجم ذراتگزارش کردند. آن

رسانش حرارتی خواهد شد. همچنین نتایج بیانار آن است که افزایش اسید به نانوسیا  باعث پایداری 

اثر دما و نسبت حجمی نانوذرات ، (25)شود. لی و پترسون نانوسیا  و افزایش ضریب رسانش حرارتی آن می

 nm36با قبر  Al2O3و  nm29با قبر  CuOا نانوذرات را بر روی ضریب رسانش حرارتی موثر نانوسیا  ب

ها بیانار آن است که نسبت حجمی ذرات نانو، معلق در آب به عنوان سیا  پایه مورد بررسی قرار دادند. یافته

                                                 

1
 -Multi-Wall Carbon Nano Tube 
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ها ی ضریب رسانش حرارتی موثرند. به عنوان مثا  آنقبر ذرات نانو ، نوع مادو و دمای نانوسیا  در اندازو

ی سلسیوس باعث افزایش ضریب رسانش حرارتی موثر تا سه درجه 7/34تا  27که افزایش دما از  نشان دادند

 برابر شدو است. 

 کارهاي تجربی انجام شده در زمینه ويسکوزيته موثر نانوسیال -5-1-5

کروی ارائه کردو است. در  ذرات ای برای ویسکوزیته موثر نانوسیا  با نانوراببه ،(26)اولین بار آلبرت انیشتین 

ای برای ویسکوزیته راببه ،(27)این راببه تنها اثر نسبت حجمی ذرات نانو در نظر گرفته شدو است. سیمها 

ها نیز در این راببه در نظر گرفته موثر نانوسیا  ارائه کرد که علاوو بر نسبت حجمی نانوذرات اثر شکل آن

ی برای ویسکوزیته موثر نانوسیا  ارائه کردند که در آن علاوو بر راببه ا ،(28)شدو است. کو و کلینستر 

 نسبت حجمی نانوذرات اثر حرکت براونی نانوذرات و دمای نانوسیا  نیز در نظر گرفته شدو است.

 ي انتقال حرارت در نانوسیالکارهاي تجربی انجام شده در زمینه 5-1-8

اولین کسانی  (4)         رارت در نانوسیا  ها، ماسودا و همکاران ی انتقا  حازکارهای تجربی انجام شدو در زمینه

را مورد آزمایش قرار  SiO2-ها مخلههوط آبآن سیا  پرداخترارت در جریان نانوبود که به بررسی انتقا  ح

به بررسی  (29)در د افزایش را در انتقا  حرارت نانوسیا  نسبت به سیا  گزارش کرد. ژان و لی  21داد و 

در ی  لوله با ی  شار حرارتی ثابت از دیوارو   Cu-تجربی جریان و انتقا  حرارت جابجایی مخلوط آب 

یابد. همچنین دهد که با افزایش ذرات نانو به سیا  انتقا  حرارت افزایش میها نشان میپرداختند. نتایج آن

یابد اک در نانوسیا  افزایش نمیهای حجمی کوچ  ذرات نانو ا بکدر این کار ادعا شدو است که در نسبت

به بررسی تاثیر نانوسیا   (31)شود. دینگ و همکاران و در قدرت پمپ کردن نانوسیا  تغییری حا ل نمی

CNT 1 بر انتقا  حرارت در ی  لوله با قبر داخلی mm 5/4   پرداختند. در این تحقیق نیز افزایش انتقا

 حرارت در نانوسیا  گزارش شدو است.

                                                 

1
 Carbon Nano Tube 
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 ي انتقال حرارت در نانوسیال کارهاي عددي انجام شده در زمینه 5-1-4

ها از نظر هزینه های عددی است. این روشبخش بعدی مبالعات مبر  شدو در زمینه نانوسیا  مختص روش

های تجربی بسیار مقرون به  رفه است و جزئیات بیشتری از جریان و زمان محاسبات نسبت به روش

های تجربی تایید ها حتما باید توسط دادوسنجی آنسازد. اما  حتحفرو را آشکار می جابجایی طبیعی درون

های اخیر رشد باشد اما در سا گردد. هرچند ببور کل تحقیقات انجام شدو روی نانوسیا  بسیار محدود می

کسانی بودند اولین  (31)قابل توجهی در تحلیل عددی در این زمینه  ورت گرفته است. خانافر و همکاران 

را  Cu -ها جریان جابجایی طبیعی مخلوط آبآن سازی کردند.که جریان نانوسیا  را به  ورت عددی شبیه

ها نشان دادو است که انتقا  حرارت و سرعت جریان ی مربعی مورد بررسی قرار دادند. نتایج آندر ی  حفرو

رارتی و حرکت رندومی نانوذرات، افزایش نانوسیا  نسبت به سیا  خالص به دلیل افزایش ضریب رسانش ح

ی مؤثر ( اثر معادلات مختلف ارائه شدو برای ضریب رسانش حرارتی و ویسکوزیته32یابد. هو و همکاران )می

ها نشان را مورد بررسی قرار دادند. آن Al2O3 -نانوسیا  بر روی میزان انتقا  حرارت جریان نانوسیا  آب

( نیز 33گذار است. ابونادا و همکاران )اص نانوسیا  بر میزان انتقا  حرارت تاثیردادند که معادلات مختلف خو

ی حلقوی بررسی کردند. در این کار نیز افزایش انتقا  حرارت در جریان جریان نانوسیا  را درون ی  حفرو

را در داخل آب به  ( نیز برای اولین بار  اثر ذرات نانو34زادو )نانوسیا  گزارش شدو است. خدادادی و حسینی

ها نشان دادند که افزایش ذرات نانو باعث افزایههش عنوان ی  سیا  تغیهههیر فاز دهندو بررسی کردند. آن

رفتار انواع  (35)همچنین علی پناو و همکارانش   ی انرژی در مهههههواد تغییر فاز دهندو خواهد شدذخیرو

ها نشان دادند که افزایش ذرات نانو باعث افزایههش انتقا  آن. نانو سیا  در حفرو های بلند  را بررسی کردند

 حرارت خواهد شد.

 ي تغییر فاز مادهکارهاي انجام شده در زمینه 5-1-2

کنندو انرژی حرارتی را به شیوو عددی مورد بررسی قرار دادند و انرژی  ی  ذخیرو (36)سلمون و همکارانش 

ها  برای سیستم مورد نظر بررسی کردند. ذخیرو کنندو مورد بررسی آن ، دما و موقعیت مرز تغییر فاز را داخلی
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وجود داشت تشکیل یافته بود سیا  کامل نیز از  PCMاز دو پوسته فلزی هم مرکز که فضای بین دو پوسته 

شد. استونا  و  منتقل می PCMکرد و توسط آن انرژی حرارتی به داخل  داخل پوسته داخلی عبور می

که در  PCMکنندو انرژی حرارتی شامل استوانه پر شدو از  ی  سیا  ذخیرو (37) ارانشو همک آریمیلی

 اطراف آن سیا  عامل جریان داشت را مورد بررسی قرار دادند.

کنندو انرژی حرارتی مشابه تحقیق سلمون پرداختند که تنها تفاوت  به بررسی ی  ذخیرو (38)کائو  و فقری 

را نیز از  PCMبود که کائو و فقری ضریب انتقا  حرارت بین سیا  عامل و  ها با کارهای قبل این کار آن

کنندو  م به دست آوردند و در تحقیق مذکور فقط حالت شارژ ذخیروومنتوطریق حل همزمان معاد  انرژی و م

 .مورد بررسی و بحث قرار گرفته بود

حالت تناوبی کار رشیدی که در کنندو خو به مبالعه ی  دریافت کنندو و ذخیرو (39)بلکسی و کنتی  

کنندو و ذخیرو کنندو خورشیدی به این  ورت بود که سیالی با  این دریافت شیوو کار ،کرد پرداختند می

های انرژی  کنندو شرایط ورودی هموارو ثابت در درون لوله جریان داشت و دیوارو خارجی  استوانه شامل جمع

ذخیرو کردو و  PCMا مقداری از انرژی خورشیدی را در ه کنندو خورشیدی بود در طو  روز این جمع

 PCMشود و در هناام نبودن خورشید  مقداری را نیز به سیا  عامل انتقا  رساندو و باعث گرم کردن آن می

ها به بررسی پارامترهای  شود و این تحقیق آن با تغییر فاز از مایع به جامد باعث گرم کردن سیا  عامل می

ها روی کارایی سیستم پرداختند و پیشنهادهایی برای تعیین اندازو بهینه  میزان تأثیر آنمختلف هندسی و 

 دریافت کنندو و ذخیرو کنندو خورشیدی ارائه کردند.

کنندو انرژی حرارتی نهان را به  ورت محوری بررسی کردند ذخیرو کنندو  ی  ذخیرو (41)بلکسی و کنتی 

 مسئلهو کنندو ای بود که کائو و فقری انجام دادو بودند با این تفاوت که ها دقیقاً مانند ذخیر مورد بررسی آن

ها به  ورت متناوب بود یعنی علاوو بر فرآیند شارژ فرایند تخلیه انرژی را نیز مورد بررسی قرار دارند که  آن

م به حالت ها به  ورت حالت پایدار بود یعنی بعد از ی  دورو تناوب سیست رفتار تناوبی مورد مبالعه آن

سازی بدون در نظر گرفتن فرآیند تخلیه باعث به وجود  گشت. آنها اشارو کردند ذخیرو ابتدایی خود باز می
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سازی هر دو فرآیند را باید با هم  آمدن اشتباهات بزرگی در تعیین میزان کارایی سیستم می گردد برای بهینه

 بررسی کرد.

نندو انرژی نهان پرداختند که سیا  عامل از اطراف آن حرکت به بررسی ی  ذخیرو ک (41)ماویتی و رازانی 

کرد روش بررسی آنها روش تحلیل بود و توسط تکنی  انتارالی و با استفادو از قانون دوم ترمودینامی   می

 کردند.  کنندو محاسبه می زمان بهینه تخلیه را برای این ذخیرو

 (42)توان به کار انجام شدو توسط کوتی و همکاران  یاز دیار تحقیقاتی که در این زمینه  ورت گرفته، م

سازی  کنندو انرژی حرارتی پرداختند که از فرایند تغییر فاز برای ذخیرو اشارو کرد آنها  به بررسی ی  ذخیرو

کنندو توانایی این را  کرد فرض مهمی که در این تحقیق در نظر گرفته شدو این است که ذخیرو استفادو می

تا باعث شود سیا  گرم آنتروپی محیط را کمتر افزایش دهد یا به عبارتی دیار سیا  گرم در داشته باشد 

 .توانست انتروپی محیط را افزایش دهد کنندو می موقع خروج از ذخیرو

هایی را برای  رژی مورد مبالعه قرار دادند و پیشنهادزرا از لحاظ اگ PCMاثرات تعبیه  (43)گنگ و موجومدار

ها در هناام شارژ باعث افزایش بازدهی قانون دوم ترمودینامی  خواهد شد. از آخرین  PCMد افزایش تعدا

اشارو کرد آنها تحقیقاتی را  (44)توان به تحقیقات کورین و رشف   تحقیقاتی که در این زمینه انجام شدو می

ها بایستی گرم  اتالیستک ،ها انجام دادند در زمینه کاهش آلودگی کارهای اگزاست اتومبیل توسط کاتالیست

توان از انرژی ذخیرو  ها می های هوا را جذب کنند جهت تامین گرمای اولیه کاتالیست باشند تا بتوانند آلایندو

استفادو کرد یعنی در طو  مدتی که تومبیل روشن است گرمای مور نیاز توسط آب  PCMشدو در داخل 

روز بعد  گردد و از این گرمای ذخیرو شدو در تقل میمن PCMرادیاتور یا هوای گرم خروجی از موتور به 

بر  (45)در تحلیل عددی که توسط ویشاک و جیلانی  شود. ها استفادو می گرم کردن اولیه کاتالیستجهت 

ای انجام شد، فرایند انتقا  ای و پوسته لولهروی سیستم ذخیرو انرژی نهان در سه هندسه مستبیلی، استوانه

 با فرض رسانش مورد بررسی قرار گرفت. ر فاز دهندومواد تغییگرما در 
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در این فصل، ابتدا به معرفی مواد تغییر فاز دهندو و مواد نانو ساختار به کار رفته در این پژوهش پرداخته 

ادو سازی مواد تغییر فاز ساختار بیان می شود. سپس، روش آم مواد نانو 1هایشدو و روشهای تو یف ویژگی

های گرمایی مانند ضریب هدایت گرمایی در های اندازو گیری ویژگیدهندو حاوی مواد نانو ساختار و روش

های متفاوت فاز جامد و مایع و همچنین لزجت دینامیکی فاز مایع در دماهای مختلف مخلوط و کسر جرمی

 مواد نانو ساختار توضیح دادو خواهد شد. 

 د به کار رفته در پژوهشموا 8-6

 مواد تغییر فاز دهنده 8-6-6

انتخاب مواد تغییر فاز دهندو معمولا بر اساس دمای ذوب / انجماد آنها، که به گسترو دمایی طراحی مورد 

پذیرد. به عنوان مثا ، از آلکانها )پارافینها( با زنجیرو های بلند هیدروکربنی برای نظر بستای دارد،  ورت می

 استفادو می شود. های مذاب برای دماهای بزرگتر ازو یا نم متوسط  دماهای

به عنوان مادو تغییر فاز دهندو پایه که در دماهای متوسط  2اکتادکان -اندر این پژوهش از هیدروکربن 

 کاربرد دارد، استفادو شدو است.

است و در فاز  آلی است که دارای فرمو  شیمیایی  پارافین ان اکادکان، ی  مادو تغییر فاز دهندو

-ن اکتادکان در فاز مایع شفاف است و به همین دلیل در آزمایشاهای جامد است. جامد به  ورت کریستا 

های انتقا  گرمای مربوطه، مرز بین جامد و مایع در آن براحتی قابل تشخیص است. این مادو از لحاظ 

آوردو شدو  1-3ن اکتادکان در جدو  ار، غیر خورندو و غیر سمی است. خواص ترموفیزیکی شیمیایی پایدا

استفادو شدو  شرکت ساخت ٪99کتادکان با درجه خلوص ا است. در این پژوهش از آن

 است.

                                                 

1
 characterization 

2
 n-octadecane 
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 اکتا دکان  -ناويژگیهاي ترموفیزيکی  -6-8جدول 

 مقدار خا یت

 5/254 جرم مولی

 28 (°Cدمای ذوب )

 5/243 (kg/kJ)  ذوب نهان گرمای

 1119/1 (ضریب انبساط گرمایی مایع )

 لزجت سینماتیکی ) 
 

 771 دانسیته مایع 

 811 دانسیته جامد 

 2161 گرمای ویژو مایع 

 1912 گرمای ویژو جامد

 148/1 ب هدایت گرمایی مایعضری

 358/1 ضریب هدایت گرمایی جامد

 ضریب انتشار گرمایی مایع
 

 (ضریب انتشار گرمایی جامد
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 مواد نانو ساختار 8-6-5

استفادو شدو است. در زیر  سید(آلومینا )آلومینیوم دی اک اکسید مس ودر این پژوهش از مواد نانو ساختار 

 برخی از ویژگیهای این مواد به طور اجمالی بیان می شوند.

 .است استفادو شدو در این پژوهش ساخت شرکت  آلومینا و اکسید مسنانوذرات 

 روشهاي توصیف ويژگیهاي مواد نانوساختار 8-5

هایی که در این ای مختلفی وجود دارد. در زیر روشبرای تو یف ویژگیهای مواد مختلف در ابعاد نانو روشه

 پژوهش از آنها استفادو شدو اند بررسی می شود.

 (SEM) 1میکروسکوپ الکترونی روبشی 8-5-6

میکروسکوپ الکترونی رویشی یکی از ابزارهای مورد استفادو در فناوری نانو است که با کم  بمباران 

، اطلاعات زیر را در SEMرا برای مبالعه تهیه می کند.  nm 11الکترونی، تصاویر اجسامی به کوچکی 

 :خصوص نمونه در اختیار می گذارد

  سبو  خصو یات: نمونه توپوگرافی

 مجس سبح در ذرات گیری قرار نحوو و اندازو ، شکل: مورفولوژی 

 سازند. می را نمونه که اجزایی: ترکیب

 انجام شدو است.FEG - HR SEM ( Zeiss - Ultra 55توسط ) SEM آنالیز پژوهش این در

 (TEM) 2میکروسکوپ الکترونی عبوري 8-5-5

اساس عملکرد میکروسکوپ الکترونی عبوری مشابه میکروسکوپهای نوری است با این تفاوت که به جای پرتو 

نور در آن از پرتو الکترون استفادو می شود. آنچه که می توان با کم  میکروسکوپ نوری مشاهدو کرد، 

                                                 

1
 Scanning Electron Microscope (SEM) 

2
 Transmission Electron Microscope (TEM) 
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ار محدود است در حالی که با استفادو از الکترونها بجای نور، این محدودیت از بین می رود. وضو  تصویر بسی

می توان جسمی به اندازو چند  TEMهزار برابر بیشتر از ی  میکروسکوپ نوری است. با استفادو از TEM  در

با ولتاژ شتاب دهندو JEOL 2111را مشاهدو کرد. در این پژوهش از میکروسکوپ آناستروم 

kV211  برای آنالیزTEM .استفادو شدو است 

 (DLS)1روش پراکندگی نور دينامیکی  8-5-8

پراکندگی نور دینامیکی روشی فیزیکی است که از آن برای تعیین توزیع ذرات موجود در محلولها و 

اندازو ذرات در محدودو چند  سوسپانسیونها استفادو می شود. این روش غیر مخرب و سریع برای تعیین

نانومتر تا میکرون به کار می رود. در فناوریهای اخیر، ذراتی با قبر کمتر از نانومتر نیز با این روش قابل اندازو 

گیری هستند. این روش به برهمکنش نور با ذرو بستای دارد. نور پراکندو شدو بوسیله نانو ذرات موجود در 

 می کند که می تواند به قبر ذرو ارتباط دادو شود.سوسپانسیون با زمان تغییر 

استفادو  DLSبرای آنالیز  Beckman Coulter  Delsa  Nano C systemو در پژوهش حاضر، از 

 شدو است.

 (FTIR) 2یف سنجی تبديل فوريه مادون قرمزط 4–8-5

یونهای چند اتمی طیف سنجی مادون قرمز بر اساس جذب تابش و بررسی جهش های ارتعاشی مولکولها و 

 ورت می گیرد. این روش به عنوان روشی پرقدرت و توسعه یافته برای تعیین ساختار و اندازو گیری گونه 

های شیمیایی به کار می رود. همچنین این روش عمدتا برای شناسایی ترکیبات آلی به کار می رود، زیرا 

پیکهای بیشینه و کمینه دارند که می توانند ترکیبات معمولا پیچیدو هستند و تعداد زیادی  طیفهای این

 برای اهداف مقایسه ای به کار گرفته شوند.

                                                 

1
 Dynamic Light Scattering (DLS) 

2
 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
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 آماده سازي مواد تغییر فاز دهنده حاوي مواد نانوساختار 8 –8

استفادو می شهود.   PCMحاوی مواد نانو ساختار از پراکنش مواد نانو ساختار در فاز مایع  PCMبرای تهیه 

ش تهیه ی  نانوسیا  است. اگرچه برای تهیه ی  نانوسهیا  روش اسهتانداردی ذکهر    روش تهیه، مبتنی بر رو

 نشدو است؛ اما بیشتر روش های آمادو سازی بر پایه روش زیر است:

روش دو مرحله ای، که در این روش ابتدا ی  پودر خش  از نهانو ذرو تهیهه شهدو و سهپس در سهیا  پایهه       

نانو ذرات و پراکنش یکنواخت آنها از یه  همهزن مکهانیکی و یها      پراکندو می شود. برای جلوگیری از تجمع

آلتراسونی  استفادو می شود. با توجه به خواص سبحی بین نانوذرو و سیا  پایه در این روش می توان یه   

 عامل سبحی نیز به سیا  اضافه کرد. محدودیت این روش دسترسی محدود به نانوذرات است.

 PCMآماده سازي  8-8-6

ر کلی پارافین مایع دارای مقادیر زیادی از گازهای حل شدو است، به همین دلیل قبل از پراکنش مواد به طو

حاوی مواد نانوساختار  PCMویا  PCMمورد نظر و قبل از انجام هر نوع اندازو گیری،  PCMنانو ساختار در 

ذاب را در ی  ببهری شیشهه   م PCMبه این  ورت انجام می شود که  1گاززدایی می شوند. فرایند گاززدایی

ای غیر قابل نفوذ ریخته شدو و خن  می شود تا به جامد تبدیل شود. سپس توسهط والهو اسهتیلی غیرقابهل     

 Pa 21دقیقه که پمپ خلایی معاد  حدود  31به ی  پمپ خلأ متصل شدو و پس از  نفوذ و لوله این ببری

جامد تحهت خهلأ وجهود دارد در یه       PCMآن  ایجاد کرد از آن جدا می شود. در این مرحله ببری که در

ساعت ناههداری   3تنبیم می شود به مدت حداقل  PCMکه دمای آن با توجه به نوع  2اتاق  تست اقلیمی

تنظیم می شود. ذوب گردد. توضیح اینکه برای آن اکتاد کان دمای اتاق  روی  PCMمی شود تا تمام 

 تخلیه می شوند. PCMاز شدو و گازهای موجود در ، والو استیلی ب PCMپس از ذوب 

                                                 

1
 degasification 

2
 Climatic test chamber 
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است. بدین ترتیب که در ی  دمهای ثابهت، مقهدار     1فرایند گاززدایی توسط ذوب در خلأ بر پایه قانون هنری

گازهای حل شدو در ی  مایع با نوع و حجم مشخص، مستقیما با فشار جزئی آن گاز با مایع متناسهب اسهت   

کاهش می یابد، میزان انحلا  گازها در آن کاهش یافته و از آن خارج  PCMی . بنابراین وقتی فشار رو)19(

 می شوند.

 PCM / nanostructured materials ازيسآماده 8-8-5

وزن می شوند. توزین  mg 1/1مواد تغییر فاز دهندو و مواد نانوساختار مورد نظر با ترازوی دیجیتالی با دقت 

د آزمایشااهی و در شرایط کنتر  شدو از لحاط ایمنی انجام مهی شهود.   زیر هوPCM  به نانوذراتو افزودن 

از روش مخلوط کردن مکانیکی و آلتراسونی  اسهتفادو مهی شهود.     PCMبرای پراکنش مواد نانوساختار در 

و یکهی همهزن مکهانیکی بها دور     VWR,USC 2100D, Germany)) 2بدین منظور از ی  حمام آلتراسهونی  

rpm1111تنظهیم شهدو و ببهری     ( روی 3-1د. ابتدا دمای حمام آلتراسونی  )شکل استفادو می شو

هوازدایی شدو در آن قرار دادو می شود. سپس مقدار مورد نظر نانوذرات به آن اضافه شهدو و   PCMمحتوى 

بها   دقیقه با همزن مکانیکی نهانوذرات و پهارافین مخلهوط مهی شهوند. پهس از آن، از آلتراسهونی         5به مدت 

 5دقیقه استفادو شدو و پس از آن بلافا له از همزن مکهانیکی بهه مهدت     21کیلوهرتز به مدت  45فرکانس 

 دقیقه دیار استفادو می شود.

                                                 

1
 Henry's law 

2
 Ultrasonic bath 
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 حمام التراسونی   -1-3شکل 

برای آمادو سازی مواد تغییر فاز دهندو حاوی نانولوله های کربنی و نانو فیبرهای کربنی، بهه تو هیه شهرکت    

کهاهش   دقیقه آلتراسونی  استفادو می شود تا احتما  خرد شدن این مواد با همزدن 21ین مواد، از سازندو ا

 .دیاب

از ههیچ فعها  کننهدو سهبحی و یها مهادو دیاهر        PCM / nanostructured materials ی در آمادو ساز

باشند و ته نشینی  استفادو نشدو است. موادی که به روش فوق تهیه شدند در طو  انجام آزمایشها پایدار می

 مواد نانو ساختار در آنها لااقل به طور چشمی رخ ندادو است.
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 اندازه گیري ضريب هدايت گرمايی 8-4

برای اندازو گیری ضریب هدایت گرمایی روشهای مختلفی ذکهر شهدو اسهت کهه اسهتفادو از آنهها بهه مهواد،         

دسته بندی  2وگذرا 1طور کلی به دو دسته پایا ویژگیهای آنها و دمای اندازو گیری بستای دارد. این روشها به

 ، می باشد.1-3می شوند. اساس روشهای پایا، معادله انتقا  گرمای هدایت ی  بعدی، یعنی معادله 

 

در روشهای پایان نمونه بین دو  فحه با دمای معلوم قرار گرفته و ی  شار گرمایی ثابت در آن جریهان مهی   

ضریب هدایت گرمایی محاسهبه مهی شهود. معمهولا در روشههای پایها، از       یابد، پس از گذشت زمان مشخص، 

 .استفادو می شود 4یا اندازو گیر شار گرما3تکنی   فحه داغ محافظت شدو 

در روشهای گذرا، اندازو گیری در حین گرم کردن نمونه انجام می پذیرد و از این رو، سریعتر می توان ضریب 

عیب این روش استفادو از معادلات پیچیدو ای اسهت کهه بایهد بهرای بهه       هدایت گرمایی را اندازو گیری کرد.

 .دست آوردن ضریب هدایت آنها را سادو نمود

و دیاهر   31(، فلش لیزر، TPS(،  فحه داغ )THWدر روش گذرا معمولا با استفادو از تکنیکهای سیم داغ )

معمهولا بهرای انهدازو گیهری ضهریب       تکنیکها ضریب هدایت گرمایی را اندازو گیری می کنند. روشهای گهذرا 

هدایت مایعات نیز مناسبند، چراکه با انتخاب ی  مقدار کم از نمونه و کوتاو بودن زمان اندازو گیری می توان 

د. ضریب ههدایت گرمهایی   از آثار جابجایی طبیعی در مایع جلوگیری کردو و اندازو گیری دقیق تری انجام دا

انهدازو گیهری    TPSو  THWمعمولا بها تکنیکههای    ندو حاوی مواد نانوساختارز دهو مواد تغییر فا نانوسیالات

 شدو اند.

                                                 

1
 Steady-state method 

2
 Transient methods 

3
 Guarded hot plate 

4
 Heat flow meter 
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 TPSدستگاه اندازه گیري ضريب هدايت گرمايی و تکنیک  6- 8-4

در این پژوهش برای اندازو گیری ضریب هدایت گرمایی مواد تغییر فاز دهندو حاوی مواد نانو ساختار از 

استفادو شد. از این   شرکت  ساخت  Hot Disk TPS2511 Sدستااو 

دستااو برای اندازو گیری همزمان ویژگیهای گرمایی مواد مانند ضریب هدایت گرما، ضریب انتشار گرما و 

ظرفیت گرمایی ویژو استفادو می شود. این دستااو ویژگیهای گرمایی مواد را در ی  گسترو وسیع از مواد، 

 .اندازو گیری می کند ISO 22117-2: 2118اندارد است هندسه ها و ابعاد بر طبق

ارائه شدو است، کار می کند. در  )13(که توسط گوستاوسون  TPSبر اساس تئوری   S 2511TPSدستااو 

( از ی  فلز رسانای الکتریسته ساخته شدو که هم به TPS elementاین روش، المان منبع  فحه ای )

به همراو سنسور   S 2511TPSدستااو  2-4کار می رود. در شکل جای منبع گرمایی و هم سنسور دما به 

آوردو شدو  3-4مربوطه نشان دادو شدو است. المان استفادو شدو در این دستااو، همانبور که در شکل 

ساخته شدو است.  pm 11است، به شکل ی  دیس  با مارپیچ دویل است که از فویل نیکلی به ضخامت 

( بالایی است و K 1 /با واحد TCR) 1شدو است که دارای ضریب دمایی مقاومت نیکل به این دلیل انتخاب

، به عنوان ی  ترمومتر مقاومتی برای ثبت افزایش دمای TPSمقادیر آن در دسترس است. از طرفی المان 

 یا ( به ضخامت 2کیتون گذرای نمونه به کار می رود. دو طرف المان، ی  لایه پلامید

کشیدو شدو است تا سنسور در محیبهای شیمیایی بتواند مقاومت کند. برای اندازو گیری   

 باید بین سبو  جامد فشردو شدو و در مایع غوطه ور شود. TPSویژگیها، المان 

                                                 

1
 Temperature coefficient of resistivity (TCR) 

2
 kapton 
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 و سنسور مربوطه  S 2511TPS-   -2-3شکل
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 ( نوک مار پیچ سنسورb )TPS( سنسور a) -3-3شکل 

 

فرض شدو است که منبع مارپیچ دوبل ی  سری حلقه های هم مرکز به فا له مساوی از  TPSوری در تئ

موج گرمایی تولید شدو در  1هم هستند و در ی  محیط بینهایت قرار گرفته اند. بنابراین، عمق نفوذ گرمایی

به  3-3گرمایی از راببه حلقه ها نباید با مرزهای فیزیکی نمونه در طو  اندازو گیری برخورد کند. عمق نفوذ 

 دست می آید

  

 زمان اندازو گیری است. tضریب انتشار گرمایی نمونه و که 

زمانی که با عبور جریان الکتریسته سنسور گرم می شود، گرما از لایه کیتون عبور کردو و به محیط نمونه 

افزایش دما مقاومت سنسور با زمان تغییر می کند و در می رسد و دمای سنسور و نمونه بالا می رود. با 

 نتیجه افزایش دما به  ورت زیر خواهد بود:

                                                 

1
 Thermal penetration depth 
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که مقدار آن معلوم و از جدو   TCRبرابر  Kمقاومت الکتریکی دیس  در شروع آزمایش،  که در آن  

 می باشد. 4-3به دست می آید و پارامتر ، مبابق معادله  3-5

 

 ( راببه دارد.( و ضریب انتشار نمونه )rمعرف زمان ویژو بودو که با شعاع سنسور )تر پارام

 

 :می توان افزایش دما را به  ورت زیر به دست آورد TPSحلقه در سنسور  mبرای هندسه دیسکی با 

 

 به دست می آید 6-4تالع بلون بعد زمان است و از راببه  F(می توان خروجی سنسور و )که در آن 

 

 تابع ا لا  شدو بسل است.  که 

، 41، 21، 11  ،5،  5/2توان خروجی از دیس ، زمان اندازو گیری که باید یکی از زمانهای تعریف شدو یعنی 

 TPSپارامترهای ورودی روش  (و شعاع دیسکی از5-4)از جدو   TCR ثانیه باشد( 641و  321، 161، 81

هستند. شعاع دیس  با توجه به کد درج شدو روی سنسور مشخص می شود. اگر افزایش شما بر حسب تابع 
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به دست خواهد آمد که خبی است با  4-3بدلون بعد زمان برای ی  نمونه رسم شود، شکلی مانند شکل 

 ه دست آورد.و می توان ضریب هدایت را از روی آن بشیب ک

 

 افزایش دما بر حسب تابع بدون بعد زمان -4 -3شکل 

نشهان دادو شهدو اسهت.     5-3توزیع تصادفی نقاط حو  این خط با اختلاف دما بر حسب توان زمان درشکل 

دادو، رائبن مهی   -نقبه  211پس از وارد نمودن پارامترهای ورودی به دستااو و شروع اندازو گیری، دستااو 

دادو اندازو گیری شدو توسط کاربر برای تحلیل انتخاب می شوند. اگر توزیع اختلاف -سته از نقبه کند. ی  د

نداشت، باید ی  دسته دیار از نقاط به دست آمدو را بهرای   5-3دما تصادفی نبود، یعنی الاوبی مانند شکل 

 .اب کردنتختحلیل ا

 

 ب توان یا زمانحساختلاف دما بر -5-3شکل 
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برابر زمان اندازو گیری فا له  36و گیری متوالی از ی  نمونه بدون تعویض سنسور، باید حداقل بین دو انداز

دقیقه فا له تا انهدازو گیهری بعهدی باشهد.      3ثلیه لدابه شدو، باید لااقل  5وجود داشته باشد، مثلا اگر زمان 

 .همچنین، لازم به ذکر است که ضریب انتشار گرمایی، خروجی جنبی دستااو است

 مراحل اندازه گیري ضريب هدايت گرمايی  8-4-5

 mmکه روی وجه بالای آن حفهرو ای بهه قبهر     mm 121و ارتفاع mm71 قبر به آلومینیومی سیلندرب  

ایجاد شدو است به عنوان ناهدارندو نمونه در طهو  انهدازو گیریهها سهاخته شهدو اسهت       mm15و ارتفاع  25

تخههاب شههد کههه دارای ضههریب انتشههار گرمههابی بههالایی اسههت   ( . آلومینیههوم بههه ایههن دلیههل ان 6-4)شههکل 

توسهط دو پهیچ و مههرو     TPSو سریعا با نمونه همهه مها مهی شهود. سنسهور      

 خروسکی به سیار محکم می شود تا در طو  آزمایش حرکتی نداشته باشد. 

 برای کنتر  دمای نمونه در طو  آزمایش، سیلندر آلومینیومی حاوی

PCM/ ranostructured material  1در یهه  حمههام دمهها ثابههت (Germany ,C50P , Haake  

Thermo می شهود. سهیا  عامهل در ایهن حمهام آب و اتهیلن       قرار دادو  ( با دقت کنتر  دمای

 پایین می آورد.    حدود رانا آن انجماد دمای که باشد می% 51:  %51 گلایکو  به نسبت وزنی 

 است که دارای شهعاع مهارپیچ   5465به کار رفته در این آزمایش سنسور شمارو  TPSور سنس

در ناهدارندو نمونه قرار گرفته و کهل مهارپیچ در نمونهه     6-4است. این سنسور به طور عمودی مبابق شکل 

. ایهن حجهم کهم    اسهت  mL 7رارمی گیرد. حجم مورد نیاز برای اندازو گیری ضریب هدایت گرمایی حدود ق

بخصوص در مورد اندازو گیری ضریب هدایت مایعات مؤثر است، چرا که آثار جابجایی طبیعهی در آن نهاچیز   

                                                 

1
 Constant temperature thermal bath/circulator 
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است. برای جلوگیری از تغییرات دمایی بالای نمونه، پس از قرار دادن ناهدارندو در حمام دمها ثابهت، از یه     

 عایق پلی استایرن ضخیم به عنوان در پوش استفادو می شود.

تنظهیم شهدو و   برای اندازو گیری ضریب هدایت گرمایی نمونه در فاز جامد، ابتدا حمام دمها ثابهت روی   

در چند مرحله در ناهدارندو ریخته می شود.  1سیلندر آلومینیومی در آن قرار دادو می شود. سپس نمونه تازو

و از تشکیل حبابهای هوا و حفرات خالی در به  ورت لایه لایه و به سرعت منجمد شدو  PCMبا این روش، 

 اطراف سنسور جلوگیری می شود. 

                                                 

1
 Fresh sample 
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 ناهدارندو نمونه -6-3شکل 
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، حمهام دمها ثابهت و سنسهور     S 2511TPSوسایل اندازو گیری ضریب هدایت گرمهایی یعنهی،    7-3در شکل 

انجهام شهدو   ، اندازو گیریها در گسترو دمهایی PCMمربوطه نشان دادو شدو است. با توجه به نوع 

دما شدن نمونه در نظر گرفته شدو اسهت.   دقیقه زمان برای هم 31است. در هر بار تغییر دمای حمام، حدود 

و برای فاز مایع دمهای شهروع    برای اندازو گیری ضریب هدایت فاز جامد دمای شروع از کمترین دما 

می باشد. تمام اندازو گیریها در فشار اتمسهفر و در سهبح دریها انجهام     اندازو گیری از بیشترین دما 

 شدو است.

 

 وسایل اندازو گیری ضریب هدایت گرمایی -7-3شکل 
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 :4فصل

  ها تفسیر آننتايج و  
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 و ندازوا درک منظور به ابتدا،. شود می ارائه مربوطه هایتحلیل همراو به حاضر پژوهش نتایج فصل، این در

. شد استفادو DLS و SEM  مانند هاویژگی تو یف هایروش از شدو استفادو مواد نانوساختار مورفولوژی

 فاز تغییر مواد لزجت و گرمایی هدایت ضریب مانند ترموفیزیکی ویژگیهای گیریاندازو از حا ل نتایج سپس،

 در نانوساختار مواد پراکنش تأثیر بررسی منظور به. شوند می بررسی و بیان نانوساختار مواد حاوی دهندو

 .شود می ارائه ذوب فرایند حین گرما انتقا  نتایج آنها، ذوب فرایند روی دهندو فاز تغییر مواد

 (اکتادکان – ان) پايه PCM لزجت و گرمايی هدايت ضريب  4-6

 متون در ندرت هب مختلف دماهای در پایه PCM عنوان به اکتادکان - آن لزجت و گرمایی هدایت ضریب

 مرجع اینکه برای همچنین،. هستند قدیمی اکثرا اند شدو گزارش که هم مواردی و است شدو آوردو علمی

 کان اکتاد - ان لزجت و گرمایی هدایت ضریب باشد یکسان گیریها اندازو تمام برای سیستماتی  خباهای

 .اند شدو مقایسه موجود های دادو با و گیری اندازو

. دهد می نشان را متفاوت دماهای در مایع فاز و جامد فاز در تادکانکا - ان گرمایی هدایت یبضر 1-4 شکل

 C° 55تا  C°31 و جامد فاز برای C° 25تا  C°5است،  شدو گیری اندازو آن در هدایت ضریب که دمایی بازو

 . است مایع برای فاز
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 مختلف دماهای در کتادکانا - آن گرمایی هدایت ضریب -1-4 شکل
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 1-4 جدو  در وسیع دمایی گسترو ی  در اکتادکان- ان گرمایی هدایت ضریب گیری اندازو از حا ل نتایج

 C° 25 دمای بازو PCM ذوب نقبه اطراف در گرمایی هدایت ضریب زیاد تغییرات دلیل به. است شدو آوردو

 .است شدو گیری اندازو هدایت ضریب دما، افزایش C° 1 هر ازای به C°31 تا

 آرایش دلیل به مایع به نسبت جامد گرمایی هدایت ضریب است، مشخص 1-4 جدو  اعداد از که همانبور

 نسبتا افزایش ی  دارای دکان اکتا - ان ذوب، دمای حوالی در همچنین. است بیشتر جامد مولکولهای فشردو

 کریستالی ساختار خوردن برهم از ناشی تعادلی غیر ایطشر تواند می آن دلیل که است هدایت ضریب در زیاد

 .باشد مولکولی ارتعاشات افزایش و جامد

 مختلف دماهاي در اکتادکان - نا براي شده گیري اندازه گرمايی هدايت ضريب -6-4 جدول

k(W/m·K) T(°C) 
0.375 5 
0.374 10 
0.369 15 
0.365 20 
0.371 25 
0.395 26 
0.422 27 
0.465 28 
0.185 29 
0.165 30 
0.156 35 
0.151 40 
0.150 45 
0.147 50 
0.144 55 

 

 فاز در( دهندو فاز تغییر مواد کلی طور به و) کان اکتاد - ان لزجت گیری اندازو برای دسترس در گزارشهای

 خواص بر ذرات نانو افزودن که متفاوتی آثار بنا به پژوهش، این در. است اندک بسیار علمی متون در مایع

 ان لزجت ابتدا اما است؛ شدو بررسی ای گستردو طور به لزجت گذارند، می دهندو فاز تغییر مواد رئولوژیکی

 .است شدو مقایسه موجود منابع با و گیری اندازو مختلف دماهای در کتادکان -
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 آلومینا نانوذرات حاوي کتادکان - ان ويژگیهاي  4-5

 آلومینا مزوپروس وذراتنان ويژگیهاي توصیف 4-5-6

 مربوط SEM تصاویر به مربوط ریزناار. شد بررسی SEM توسط آلومینا نانوذرات میکروساختار و مورفولوژی

 .است شدو دادو نشان 2-4 شکل در

 

 مربوط به آلومینا SEM تصاویر 2-4شکل 

 nmتقریبی  قبر با کروی مورفولوژی دارای آلومینا ذرات نانو که دهد می نشان 2-4شکل  در SEM ریزناار

 قبر علاوو، به. است مشخص شکل روی از خوبی به آلومینا ذرات متخلخل ساختار. باشند می 111 ± 351

 .شد دادو تشخیص mm5 حدود ها حفرو تقریبی

 آن طیف که شد استفادو قرمز مادون فوریه تبدیل سنجی طیف از آلومینا ذرات سبحی عوامل مبالعه برای

 توسط آلومینا نانوذرات سبح که شود می مشخص طیف این بررسی با. است شدو دادو شانن  3-4 شکل در

 نشان را Al - O - Al پیوند دهندو نشان 3461 حدود موج عدد به مربوط قله. اند شدو دار عامل( -O) گروو

 .دهد می
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 آلومینا  ذرات FTIR نمودار -3-4 شکل

 استفادو DLS آنالیز از گیرند می قرار سیا  محیط در وقتی راتذ اندازو از برآورد ی  آوردن دست به برای

 تحت دقیقه 21 مدت به و شدو پراکندو مقبر آب در آلومینا ذرات نانو از وزنی% 2 منظور، بدین. شود می

 را آب محیط در شدو پراکندو ذرات اندازو توزیع 4-4 شکل. گیرند می قرار  C ° 25دمای  در اولتراسونی 

 دست به mm 877 حدود آلومینا ذرات متوسط هیدرودینامیکی قبر شکل، این به توجه با. هدد می نشان

 در ذرات تجمع تواند می آن دلیل که است متفاوت SEM توسط آمدو دست به قبر با اندازو این که آید می

 .باشد سیا  محیط
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 آب محیط در آلومینا ذرات اندازو توزیع نمودار -4-4 شکل

 آلومینا نانوذرات حاوي اکتادکان نا گرمايی دايته ضريب 4-5-5

 و C °  25-5دمایی  بازو در آلومینا نانوذرات وزنی%  5و%  3،% 1حاوی کان اکتاد - نا گرمایی هدایت ضریب

C ° 55 -31 اندازو پنج میاناین شدو دادو نشان گرمایی هدایت ضریب. است شدو دادو نشان  5-4 شکل در 

 طور به  C ° 21-5دمای بازو در ،(a)5-4 شکل به توجه با. است/% 2 برابر معیار رافانح بیشترین با گیری

 خالص کان اکتاد - ان برای (13) و (12(که آنچه کلی طور به. است داشته کاهش گرمایی هدایت ضریب کلی

 اویح آیکوسین - ان و آیکوسین - ان برای. دماست افزایش با هدایت گرمایی ضریب کاهش شدو بیان هم

 رسیدن با. است نداشته زیادی تغییر C ° 33 -11بین  دما افزایش با گرمایی هدایت ضریب ،CuO نانوذرات

 هدایت ضریب و رفته ناپایداری سمت به کریستالی ساختار ذوب، دمای به شدن نزدی  و C ° 25به دما

 .شود می بیشتر

 ° Cدمای  بازو) مایع فاز در آلومینا ذرات نونا حاوی اکتادکان - ان گرمایی هدایت ضریب ،(b) 5-4 شکل در

 . است داشته کاهش کلی طور به جامد فاز به نسبت( 55 - 31
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 نقبه از پایینتر دماهای در مایعات بسیاری گرمایی هدایت ضریب دیار، قببی مولکو  چند و آب جزه ب

 . باشد خبی  ورت به تواند می کاهش این که یابد می کاهش دما افزایش با جوش

 

 

 

 مایع فاز( b) جامد فاز( a) آلومینا ذرات نانو حاوی کان اکتاد - ان گرمایی هدایت ضریب -5-4 شکل



 تفسير آن هانتايج و  عنوان پايان نامه يا رساله

 

20 

 ضریب فاز، تغییر از پس. است مشخص کاملا ذوب نقبه نزدیکی در گرما هدایت ضریب غیرعادی افزایش

 (.جامد به نسبت مایع فاز در دی 51 حدود کاهش) است ناگهانی کاهش ی  رایدا گرمایی هدایت

 در که است مولکولهایی نوسان توسط مومنتوم و انرژی انتقا  پایه بر مایعات در گرما انتقا  فیزیکی ممکانیز

 توسط گرما انتقا  مکانیسم جامدات در که  ورتی در ، دارند قرار مجاور مولکولهای مشترک نیروی میدان

 غیر در و است غالب الکترون انتقا  فلزات در که الکترونهاست انتقا  و( فوتون انتقا ) ای شبکه ارتعاشات

 بیشترین و است یکنواخت غیر  ورت به جامد فاز در گرمایی هدایت ضریب افزایش فوتون انتقا  فلزات

 بیشترین. است داشته کاهش جامد فاز هدایت ضریب وزنی%  3در و است افتادو اتفاق وزنی% 5 در افزایش

شکل  از که همانبور .است بودو% 3 جرمی کسر و C°5 دمای در جامد فاز گرمایی هدایت ضریب افزیش

 های حفرو شدن پیدا تواند می امر این دلیل. است داشته کاهش و افزایش گرمایی هدایت ضریب پیداست،

 . باشد جامد کریستالی شبکه انحرافات و هوایی

 و( C°55-35دمای) مایع فاز در گرمایی هدایت ضریب متوسط افزایش در د بین مقایسه ی   6-4 لشک در

جامد  فاز در گرمایی هدایت ضریب متوسط افزایش بیشترین. است گرفته  ورت( C° 21-5 دمای) جامد فاز

 افزایش نبیشتری آلومینا نانودرات حاوی PCM مایع فاز در. است% 3 جرمی کسر به %مربوط 5/4 حدود

 .باشد می% 5 جرمی کسر در% 5 حدود
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 آلومینا نانو حاوی دکان اکتا - ان گرمایی هدایت ضریب افزایش در د  6-4 شکل

 

 آلومینا نانوذرات حاوي کان اکتاد ان رئولوژيکی ويژگیهاي و لزجت 4-5-8

 مایع، PCM لزجت به آن وابستای و PCM با نرژیا ذخیرو سیستمهای در طبیعی جابجایی وجود دلیل به

 ان و آیا که شود مشخص باید ابتدا. شود می حاوی نانوذرات بررسی PCM  و PCM رئولوژیکی رفتار و لزجت

 نمودار اساس، این بر. نیوتنی غیر یا و دارند نیوتنی رفتار مایع فاز در آلومینا ذرات نانو حاوی دکان اکتا-

 لزجت تغییرات ،øm  جرمی کسر برای. است شدو دادو نشان 7-4 شکل در رشب نرخ حسب بر لزجت

 شرایط این در آلومینا نانوذرات حاوی PCM رفتار این بنابر و است s-1211-5 بازو در برش نرخ از مستقل

 از شوندو نازک - برشی حاوی نانو آلومینا رفتار  PCMمقدار، این از بالاتر هایجرمی کسر برای. است نیوتنی

 مشاهدو نیوتنی غیر رفتار بعضا است، گرفته  ورت نانوسیالات روی که مبالعاتی در. دهد می نشان خود

 که شود می مشاهدو نیوتنی غیر رفتار 12/1 از بزرگتر حجمی کسر برای نانوسیا  برای چنانچه، است؛ شدو

 .است ها آن واقعی حجمی کسر به نسبت ذرات تجمع مؤثر حجمی کسر هم آن دلیل
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 بین مممنتم انتقا  به که لزجت نتیجه در و شدو آسانتر هم روی مایع مولکولهای حرکت دما افزایش با

 سبب دما افزایش است شدو دادو نشان 7-4 شکل در آنچه به توجه با. یابد می کاهش است مرتبط مولکولها

 به C° 35 از دما افزایش با ،% 1جرمی کسر در مثا  عنوان به طوریکه به است شدو( ظاهری) لزجت کاهش

C° 55 برش نرخ در یا و. است یافته کاهش% 33 مقدار الزجت s-174/98  با ،%5 و% 3 جرمی کسر در و 

 همچنین. است داشته کاهش% 12 و% 29 حدود ترتیب به لزجت مقدار C° 55 به C°35 از دما افزایش

 با طوریکه به است دادو افزایش ای ملاحظه قابل طور به را آن لزجت اکتادکان، ان به ذرات نانو افزودن

 دمای برای% 11 و% 13 ،%11 ترتیب به ظاهری لزجت مقدار ،PCM به آلومینا نانودرات وزنی1%  تنها افزودن

C°35 ،C° 45،C° 55 در چنانچه است، بیشتر افزایش این بزرگتر جرمیهای کسر در. است داشته افزایش 

 .است داشته افزایش% 61 حدود لزجت نانوذرات وزنی% 5 افزودن با ،C° 35 دمای و  s-17/36 برش نرخ
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 T = 55°C ( c ) T = 45° ( b ) T = 35°C ( aبر حسب نرخ برش ) O3 PCM / Al2لزجت -7-4شکل 

 

  توان قانون که نیوتنی غیر سیا  ی   ورت به تواند می نانوذرات حاوی PCM ،3% زا بزرگتر جرمی کسر در

 مختلف دمای در( n) جریان رفتار شاخص و( K) سیا  پایداری ضریب. شود گرفته نظر در است حاکم آن بر

 ها دادو برازش کیفیت از معیاری عنوان به R2 هم جدو  آخر ستون در. است شدو دادو نشان 2-4 جدو  در
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 رفتار پایین دماهای و بزرگ جرمیهای کسر در جدو ، مقادیر به توجه با. است شدو آوردو توانی راببه روی

. کند می تغییر سیا  دمای و جرمی کسر با پایداری ضریب همچنین،. است تر برجسته شوندو نازک - برشی

 کسر افزایش با جریان رفتار صشاخ. است لزجت تغییرات مانند جرمی کسر و دما با پایداری ضریب تغییر

 سیا  رفتار انحراف دهندو نشان شاخص این چراکه یابد می افزایش دما افزایش با و کاهش ذرات نانو جرمی

 .است نیوتنی سیا  غیر از

 

 مختلف دماهاي در نانوذرات آلومینا حاوي کان اکتاد- آن رفتار شاخص و پايداري ضريب -5-4 جدول

R
2 N K(mPa.s

n
) ϕm(%) T(°C) 

0.999 1.000 3.63 0 

35 0.996 1.000 3.987 1 
0.997 0.897 7.91 3 
0.998 0.822 11.021 5 
0.999 1.000 2.93 0 

45 0.998 1.000 3.325 1 
0.997 0.890 6.689 3 
0.994 0.851 9.897 5 
0.998 1.000 2.44 0 

55 0.995 1.000 2.685 1 
0.997 0.912 4.854 3 
0.992 0.878 7.480 5 

 

 اکسید مس نانوذرات حاوي کان اکتاد - ان ويژگیهاي 4-8

 اکسید مس نانوذرات ويژگیهاي 4-8-6

 اکسید مس ذرات نانو اندازو و مورفولوژی مبالعه برای SEM آنالیز نانوذرات، دقیقتر چه هر بررسی منظور به

 دارای ذرات SEM ریزناار به، توجه با. است شدو دادو نشان 8-4 شکل در SEM ریزناار. شد گرفته کار به

 ذرو نانو 51 از بیش شمارش با تقریبی قبر این. باشد می mm  30±5 آنها تقریبی قبر و بودو شکل کروی

 .است آمدو دست به ریزناار در
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 اکسید مس ذرات نانو SEM ریزناار -8-4 شکل

 برآورد بنابراین دارند، پراکنش از قبل به نسبت اوتیمتف اندازو جدید سیا  محیبهای در ذرات نانو که آنجا از

 آنالیز است، جامد اتاق دمای در اکتادکان - ان که آنجا از. است مهم PCM محیط در نانوذرات مؤثر اندازو

DLS شود می انجام( گلایکو  اتیلن) بالا دانسیته با محیط ی  و( آب) پایین دانسیته با محیط ی  توسط .

 .دهد می نشان را DLS آنالیز نتایج 9-4 شکل
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 EG( b)  آب،( a) محیط در اکسید مس نانوذرات اندازو توزیع 9-4 شکل

 نانو برای 275nm قبر متوسط که گیرد می قرار nm61-721 بازو در ذرات اندازو ،(a) 9-4 شکل به توجه با

 با باریکتر بازو ی  ،(b) 9-4 شکل به توجه با EG محیط برای. آیند می دست به آب در شدو پراکندو ذرات

اکسیدمس  نانوذرات که گرفت نتیجه توان می EG بالای لزجت به توجه با. دارد وجود 211nm قبر متوسط

 بالایی لزجت دارای نیز کتادکان - ان محیط اینکه به توجه با که اند بودو کمتر تجمع دارای محیط آن در

 از آمدو دست به اندازو مقایسه. افتاد خواهد نیز کتادکان - ان محیط در اتفاق این( آب برابر سه حدود) است

 تجمع دلیل به ذرات ابعاد بودن بزرگتر از حاکی DLS آنالیز و است محیط لزجت از مستقل که SEM ریزناار

 .هاست آن

 اکسید مس   نانوذرات حاوي اکتادکان ان گرمايی هدايت ضريب 4-8-5

 11-4 شکل در دما و جرمی کسر با اکتادکان نانوذرات حاوی کان اداکت - ان گرمایی هدایت ضریب تغییرات

 ،(C°25 -5) جامد فاز ناحیه است؛ شدو مشخص 11-4 شکل روی مجزا ناحیه سه. است شدو دادو نشان

 ذرات نانو حاوی Pcm گرمایی هدایت . ضریب(C°55 -31) مایع فاز ناحیه و (C°31 -25فاز) تغییر ناحیه

 جامد فاز در. شود می شدیدتر وابستای این( C°31 -25) فاز تغییر ناحیه در دارد، تایبس دما به اکسید مس

 هدایت ضریب همچنین. C°25در بجز یابد، می کاهش دما افزایش با گرمایی هدایت ضریب کلی طور به

 .یابد می کاهش مایع فاز در دما افزایش با گرمایی
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 دمای متفاوت در PCM گرمایی هدایت بضری - 11-4 شکل

 

 شبکه ارتعاشات دما افزایش با. شود می ناپایدار PCM کریستالی ساختار دما افزایش با ذوب، نقبه نزدیکی در

 طور به گرمایی هدایت ضریب و شدو بیشتر ونهافوت توسط انرژی انتقا  نتیجه در یابد می افزایش مولکولی

 می سقوط ناگهانی طور به هدایت ضریب فاز، تغییر ناحیه از گذار از پس بد.یا می افزایش ای قابل ملاحظه

 بودن بیشتر. است مایع نامنظم ساختار به جامد پیوسته هم به و منسجم ساختار تبدیل آن دلیل که کند

 گیری میاناین با. است انرژی ذخیرو سیستمهای در مبلوب پدیدو ی  ذوب نقبه نزدیکی در هدایت ضریب

 های جرمی کسر در (C°55 -31) مایع فاز ناحیه و(C°25 -5) جامد فاز ناحیه در گرمایی هدایت یبضر از

 هر در گرمایی هدایت ضریب افزایش در د بیشینه. شود می حا ل 11-4 شکل ای مقایسه نمودار مختلف

 4%  جرمی رکس در مایع فاز در و% 3 جرمی کسر در جامد فاز در افزایش بیشترین. است% 5 حدود فاز دو

 .افتد می اتفاق
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 PCM/ CuO به PCM گرمایی هدایت ضریب متوسط افزایش در د 11-4 شکل

 

 کسر در( ko) PCM گرمایی هدایت ضریب به( k) CuO ذرات نانو حاوی PCM گرمایی هدایت ضریب نسبت

 جرمیها، کسر تمام در. است شدو دادو نشان جامد و مایع فاز برای 12-4 شکل در نانوذرات مختلف جرمیهای

k/ko جامد فاز در. است ی  از بزرگتر هموارو (12-4 شکل (a ))کسر افزایش با ابتدا گرمایی هدایت ضریب 

 نایکنواخت افزایش این. گیرد می کاهش روند هدایت ضریب% 3 جرمی کسر از پس و یابد می افزایش جرمی

 12-4 شکل) مایع فاز در. آمد دست به آلومینا نانوذرات حاوی کان کتاد - ان برای هم قبلا هدایت ضریب

(b ))با هدایت ضریب آن از پس که افتد می اتفاق وزنی% 4 در گرمایی هدایت ضریب افزایش غیریکنواختی 

 و بالا های جرمی کسر در ذرات نانو تجمع تشکیل تواند می امر این دلیل. شود می کمتر جرمی کسر افزایش

 . باشد هدایت ضریب گیری اندازو روش حتی
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 مایع فاز( b) جامد فاز(  a) PCM / CuO به PCM گرمایی هدایت ضریب نسبت 12-4 شکل

 رگرسیون روش از اکسید مس، ذرات نانو حاوی کان اکتاد – نا گرمایی هدایت ضریب بینی پیش منظور به

 :است شدو استفادو زیر راببه روی ها دادو برازش برای خبی غیر

(4-1)  
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 a6 تا a1 و °C حسب بر دما T ذرات، نانو جرمی کسر و مایع، یا جامد فاز در هدایت ضریب k آن در که

 .اند شدو آوردو 3-4 جدو  در که هستند رگرسیون ضرائب

 دارای فوق برازش برای( R) تعیین ضریب. است شدو انجام ربعاتم حداقل روش با الذکر فوق رگرسیون آنالیز

R=0.9530) است ی  به نزدی  مقادیری
 برای 2

C T 25

C 5 0.9938 و=R

 برای 2
C T 55


C 30 )

 .است برازش خوب کیفیت دهندو نشان که

 6-4 رابطه رگرسیون ضرايب -8-4 جدول

30

C T 55


C 

 (R2=0.9938) 
5

C T 25


C 

 (R2=0.9530) 
Coefficients 
of Eq. (1-6) 

2.0396 2.8204 a1 
-18.8401 -39.1211 a2 
5.0831 -0.1098 a3 
-0.1094 0.0442 a4 
-4.1458 0.6708 a5 
1.1650 -0.3027 a6 

 

 اند شدو بینی پیش 1-4 راببه توسط که گرمایی هدایت ضریب مقادیر رگرسیون، آنالیز کیفیت مشاهدو برای

. اند شدو دادو نشان 13-4 شکل در 1دوتایای نمودار ی  روی آزمایش از آمدو دست به مقادیر حسب بر

 اندازو از حا ل مقادیر و 1-4 راببه از شدو بینی پیش هدایت ضریب قبو  قابل همبستای تایای، دو نمودار

 انحراف همچنین. شود می اثبات y = X خط به پراکندو نقاط نزدیکی با که دهد می نشان را تجربی گیری

 .است مایع فاز برای % 924/1 و جامد فاز برای % 821/1 از کمتر شدو بینی پیش مقادیر و تجربی مقادیر بین

                                                 

1
 Parity plot 
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 مایع زفا( b) جامد فاز( a) 1-6 راببه از گرمایی هدایت ضریب تایای دو نمودار -13-4 شکل

 

 نانوذرات اکسید مس  حاوي کان اکتاد ان رئولوژيکی ويژگیهاي و لزجت 4-8-8

 دادو نشان 14-4 شکل اکسید مس در ذرات نانو حاوی اکتادان - ان و اکتادکان - ان رئولوژیکی ویژگیهای

 نرخ یشافزا با خبی طور به برشی تنش پیداست( c) و(  a)  ،( b)  14-4 شکل از که همانبور. است شدو

35دمای و øm   جرمی کسر تمام برای. کند می پیدا افزایش برش

C T 55


C  

1همچنین 200s
 در اکسید مس ذرات نانو حاوی کان اکتاد - ان برای. کند می  دق راببه این کلا  1-
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øm  لتحا این در بنابراین و است ثابتی مقدار  راببه PCM و PCM / CuO ی  مایع فاز در 

 به است یافته اکسید مس افزایش وزنی نانوذرات 1% افزودن با دینامیکی لزجت مقدار. است نیوتنی سیا 

. شود می مشاهدو لزجت در افزایش 6% و% 11 ،%11 ترتیب به C° 55 وC°45، °C 35 دمای در طوریکه

 نیروهای آن کاهش دلیل شد ذکر قبلا که همانبور هک است یافته کاهش لزجت دما افزایش با همچنین

 حدود الزجت C°55 به C°35 از دما افزایش با وزنی،% 1 در نمونه، عنوان به. است مولکولی بین چسبندگی

 سیا  از گذار رئولوژیکی، های دادو اکسید مس ذرات نانو جرمی کسر افزایش با. است یافته کاهش% 86

اکسید  نانوذرات حاوی PCM که شود می مشاهدو ها دادو برازش با. دهند می شانن را نیوتنی غیر به نیوتنی

 تنش پلاستی ، لزجت مقادیر. کند می تبابق( 2-4 راببه) بیناهام مد  با بخوبی øm برای مس

R مقادیر تمام. اند شدو آوردو 4-4 جدو  در R و تسلیم
 بالای کیفیت دهندو نشان و بودو ی  به نزدی  2

 است شدو دادو نشان( ) مؤثر لزجت( f) و(  d)  ،( e)  14-4 شکل در. هستند ازشبر

 یعنی کند می میل بینهایت به مؤثر لزجت پایین برشهای نرخ در. یابد می کاهش برش نرخ افزایش با که

 ملاحظه قابل ایشافز øm برای مؤثر لزجت همچنین. است نکردو پیدا جریان و نشدو تسلم هنوز سیا 

 .دارد ای

 نیوتنی غیر سیال براي بینگهام مدل ضرايب -4-4 جدول

R
2 τY (dyne/cm2) μP(Pa.s) ϕm(%) T(°C) 

0.9999 0 0.0362 0 

35 
0.9984 0 0.0388 1 
0.9995 0.5496 0.0445 2 
0.9950 1.6043 0.0636 3 
0.9956 2.4014 0.0641 4 
0.9999 0 0.0292 0 

45 
0.9984 0 0.0316 1 
0.9997 0.3995 0.0344 2 
0.9992 1.5458 0.0497 3 
0.986 1.9083 0.0556 4 
0.9995 0 0.0243 0 

55 
0.9995 0 0.0246 1 
0.9974 0.3949 0.0254 2 
0.9984 1.4071 0.0403 3 
0.9991 1.8322 0.0433 4 
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 °C ترتیب به دمای و متفاوت جرمی کسر در PCM / CuO و PCM جریان منحنی( c) و(  a ) ، (b)  -14-4 شکل

45، °C 35و d) 55°C)، (e )و (f )برش نرخ حسب بر مؤثر لزجت PCM و PCM / CuO دمای و متفاوت جرمی کسر در 

 C°55 و C°45 ،°C 35 ترتیب به
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 در ترتیب به بیناهام تسلیم تنش و بیناهام پلاستی  لزجت روی مختلف دماهای در ذرات نانو افزودن اثر

 .است شدو دادو نشان 16-4 شکل و15-4 شکل

 به یابد می افزایش دما کاهش با بیناهام پلاستی  لزجت مقدار یداست،پ 15-4 شکل از که هماناونه

 از کند، پیدا کاهش C°35 به C°55 از دما وقتی بیناهام پلاستی  لزجت وزنی،% 4 در نمونه بعنوان طوریکه

mPa.s 4/33  بهmPa.s 4/61 می نشان 186 شکل همچنین. است افزایش% 48 معاد  که یابد می افزایش 

 یابد می افزایش تند شیب ی  با پلاستی  لزجت مقدار یابد می افزایش% 3 به% 2 از جرمی کسر وقتی دهد

 توجه با. آمد دست به C °55 و C ° 45، °C 35 ترتیب به دماهای برای افزایش 9%  و% 44 ،%43 طوریکه به

 با. است داشته هشکا تسلیم تنش دما افزایش با و افزایش تسلیم تنش جرمی کسر افزایش با 19-6 شکل به

 تغییر آسانتر سیا  و شود می سریعتر ها آن حرکت و یافته افزایش سیا  های مولکو  سرعت دما، افزایش

 .دهد شکل می

 

 

 مختلف دماهای و جرمی کسر در بیناهام پلاستی  لزجت -15-4 شکل
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 مختلف دماهای و جرمی کسر در بیناهام لیمتس تنش -16-4 شکل
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 دهندو فاز تغییر مواد رئولوژیکی های ویژگی و گرمایی هدایت ضریب تعیین از حا ل نتایج چهارم فصل در

 . شد آوردو ها ویژگی نای روی دما و ساختار نانو مواد مقدار اثر نیز و ساختار نانو مواد حاوی

 مواد حاوی دهندو فاز تغییر مواد رئولوژیکی های ویژگی و گرمایی هدایت ضریب بررسی و گیری اندازو

 :داشت پی در را زیر نتایج نانوساختار

 نانومتر مقیاس در حفراتی با ذراتی شامل و است بفردی منحصر ساختار دارای آلومینا نانوساختار مادو( الف)

 هدایت ضریب شود، می پراکندو دهندو فاز تغییر مادو عنوان به کان اکتاد - ان محیط در وقتی که بودو

 افزایش همچنین. باشد می% 5 حدود مایع و جامد فاز در افزایش بیشترین. دهد می افزایش را آن گرمایی

 رخ% 8 جرمی کسر در افزایش بیشترین طوریکه به است یکنواخت غیر  ورت جامد به فاز در هدایت ضریب

 .دارد کاهش هدایت ضریب% 5 جرمی کسر در و دهد می

 ضریب%  5حدود افزایش دهندو نشان اکسیدمس نانوذرات حاوی کان اکتاد - ان گرمایی هدایت بررسی( ب)

 ضریب افزایش در نایکنواختی 3% جرمی کسر در جامد فاز در. است مایع و جامد فاز در گرمایی هدایت

 .است %4 جرمی کسر در هدایت ضریب افزایش در نایکنواختی مایع فاز در همچنین. تداف می اتفاق هدایت

 دهد می نشان اکسیدمس  و آلومینا ساختار نانو مواد حاوی کان اکتاد - ان رئولوژیکی ویژگیهای بررسی( پ) 

 مواد این فزودنا علاوو به دهد، می افزایش را مایع فاز لزجت کلی طور به نانوساختار مواد این افزودن که

 سیا  ،%2 از بزرگتر جرمی کسر در طوریکه به شود می نیوتنی غیر رفتار به سیا  نیوتنی رفتار تغییر سبب

 .شود می بیناهام سیا  رفتار دارای حاوی اکسیدمس سیا  و توانی رفتار دارای آلومینا حاوی

 آينده پژوهشهاي براي پیشنهادهايی -2-6

 انرژی ذخیرو در مؤثر روش ی  عنوان به آلی دهندو فاز تغییر مواد در ختارنانوسا مواد پراکنش اگرچه

 باز کاربردها و مواد توسعه زمینه در آیندو پژوهشهای برای راهی پژوهش این نتایج اما شد، ارزیابی گرمایی

 .گردد می ارائه آیندو پژوهشهای برای زیر پیشنهادهای رو، این از. کند می

 پایدار هموارو که ای دهندو فاز تغییر مادو ی  ساخت و مایع فاز در دهندو فاز تغییر ادمو پایداری بهبود -1

 . است غیرو و شیمیدانان مهندسان، ای رشته بین همکاری نیازمند امر این. باشد
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 برای مناسب علمی الاوی ی  به رسیدن برای دیار دهندو فاز تغییر مواد و نانوساختار مواد از استفادو -2

  ن ویژگیهاتعیی

  غیرو و دانسیته ویژو، گرمای مانند نانوساختار مواد حاوی دهندو فاز تغییر مواد ویژگیهای دیار تعیین -3

  نانوساختار مواد حاوی دهندو فاز تغییر مواد گرمایی های ویژگی تعیین برای نظری مدلهای توسعه -4

 در ها ویژگی تغییر های مکانیسم بررسی برای لیزر مانند ها ویژگی تو یف پیشرفته روشهای از استفادو -5

 جامد مایع و فاز

 فرایند بررسی برای لیزر و ایکس اشعه مانند عیوب تعیین و گیری اندازو پیشرفته های روش از استفادو -6

  و انجماد ذوب

 انتقا  بر هندسه تأثیر بررسی برای ای استوانه و کروی های هندسه مانند دیار های هندسه از استفادو -7

  گرما

  انجماد و ذوب فرایند تحلیل برای عددی های روش توسعه -8

  آن در ذرات نانو نقش و انجماد فرایند در خالی حفرات تشکیل مانند خاص های پدیدو بررسی -9

مواد  حاوی دهندو فاز تغییر مواد از که واقعی مقیاس در انرژی ذخیرو سیستم ی  کارآیی بررسی - 11

 است شدو استفادو آن در نانوساختار
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