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 چکيده
تغیی ر   ۀم اد  عن وا  ب    ک و  يگلالنیات  ي)پل   فازدهنده رییتغ مواد افینانوال پژوهش،نيا در

 ومختل     طيدر ش را  ش ک،،  L ۀلول  کي   در( نگهدارن ده  عن وا  ب  6آمید پلي و فازدهنده

 ۀدرج   111 دمای در آب منظور، نيا یبرا .استشده سازیشبی  کامسو  افزارنرم کمک ب 

از  ين ازک  ي ۀ و اط راف محظظ   ب ا      ش ده  داده ق رار  شک، L ۀلولکيدر داخ،  سلسیوس

. در ادام  ، خ وات ترم وفیزيکي    اس ت شده پوشانده دیآميپل -کو يگلا لنیاتينانوالیاف پل

 یه ا و اثر شده يبررس يمختل  وزن یدر درصدها فازدهنده رییمواد تغ افینانوال ۀچندساز

   س  يمقا م باه   ها،آ  یرو ر ب حرارتي دايت ه ريب ض و یور گران ،يچگال دما، راتییتغ

 گرم ايي،  م ديريت  یب را  س امان   ت رين  مناس ب  ک  دادپژوهش نشا  یها ج ینت. است شده

گلايک و    ات یلن پل ي  وزن ي  درص د  بیشترين با فازدهنده تغییرمواد  ۀنانوچندساز ب  مربوط

و  يحرارت   تيريدر بهب ود م د   فازدهن ده  ریی  تغ م واد  افینانوال از استظاده ن،یهمچن .است

 انتق ا   و یسازرهیذخ یبرامواد مناسب  عنوا ب  تواننديم و هستندمؤثر  اریکنتر  دما بس

 .شوند برده کارب  یانرژ

 13/16/89 تاريخ دريافت:

 13/12/88تاريخ پذيرش: 

 22تا  15شماره صظحات: 

 

 رییمواد تغ اف،ینانوال: ها کليدواژه

 ،کامپوزي  ت کامس  و ، فازدهن  ده،

 يحرارت مديريت

 

 

 

 

 

 . مقدمه1

 ۀهم   اتی  ح ش  اهراه ک    اس  ت یاافت   ي س  ازما  ۀمقول   ،یان  رژ

 

 اردبی،، دانشگاه محقق اردبیلي، دانشکده فني و مهندسي* 

 داش تن  ب ا  یان رژ  تر، عیوس یاندازچشم در است؛ یبشر یها تیفعال

 و یاقتص اد  ،يص نعت  فناوران  ،  یه ا بخ ش  گسترش در مهم ينقش

 يمل   ث  روت دی  تول ياص  ل ۀدهن  دس  ازما  عن  وا ب    ،ياجتم  اع
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 ۀس امان  و یان رژ  یبا  منابع با افت يتوسع  کشور کي. کند يم عم،

 توس ع ،  ح ا   در گ ر يد یکشورها از توانديم یانرژ حیصح تيريمد

 گظ ت  ت وا  يم گريد عبارتب  باشد؛ داشت  یبهتر یاقتصاد تیموقع

 .[1]ديبايم شيافزا خودخودب  ،يجهان اقتصاد رشد با یانرژ یتقاضا

 در یان رژ  مص رف  روزاف زو   شياف زا  و يلیفس   یهاسوخت کمبود

 ا ي  نما شیپ   از شیب   را یان رژ  یس از ن   یبه لزوم ،یامروز یایدن

 یه  اس  امان  و نين  و یه  ایان  رژ از اس  تظاده رو ني  ا از س  ازد؛ يم  

 از یاریبس   توج    م ورد  گذش ت   یه ا س ا   در یانرژ یساز رهیذخ

PCM)) فازدهن ده  رییتغ مواد. استگرفت  قرار پژوهشگرا 
 از يک  ي 1

 انتقا  و یسازرهیذخ یهاسامان  یبرا مواد نيتریکاربرد و نيترمهم

 ب دو   ب ا ،  نه ا   یگرما مانند یاژهيو خوات مواد نيا. است یانرژ

 رهی  غ و متج ان   ص ورت ب    ش د  ذوب قابلی ت  ،ييایمیش واکنش

 [.2-5]دندار

 ص ورت را ب    ييگرم ا  یذوب، ان رژ  نديفرآ يط فازدهنده رییتغ مواد

 امروزه. کننديم آزاد را یانرژ نيا انجماد، يط و رهیذخ نها  یگرما

 ييس رما  و ييگرما خوات بهبودب  منسوجات در موادنيا از استظاده

 و تورق داد ،روکش همچو  يمختلظ یهاروش. کنديم کمک هاآ 

از  يک  ي نیهمچن   دارد؛ وجود منظور نيا یبرا يکپسولداخ، حب 

اس  تظاده از  فازدهن ده،  ریی  تغدان ش م  واد   یکرده ا يرو نيدتري  جد

 [.6-9]استمواد  نيا یابعاد یداريپا منظورب  افینانوال یفناور

 از رییا   بس     توج د ،و   ب ا نوپ باوجود ورینانوفنا و نانو مواد علم

 ین  دهايفرآ بهب  ود یب  را را گ  ذارا  اس  تیس ي   حت و ا هشگروپژ

 ي يک. ت سادهکر جلب دخو ب  شتریب یوربهره ب  د یرس و مختل 

 ط  ور ب    آ  در ورینانوفنا دبررا   ک يت  ازگ ب    ک  مین هاييز از

 ادنانومو کمک ب  ارتحر  نتقاا است، گسترش حا  در یمگیر چش

 موادنانو ۀ تهی و اخت س دنبا  ب  ، پژوهشگرا  است؛ فازدهنده رییتغ

 یهاازهد نا در هاآ  دیتول یهاروش با و نانولول ها و ذراتنانو اعنوا با

 يشافزا یرو ب ر  مختل    قاتیحا  مطالع  و انجام تحق در گوناگو ،

 [.8]دهستن ارتحر  نتقاا يشافزا و تيارحر يتاهد

انتقا  حرارت از نانومواد،  ۀنیزم در پرکاربرد اریبس های شک، از يکي

 با فلیاانانو ،هارنانوساختا مختل  یشک،ها  میا از. اس  ت افی  نانوال

سمقیا در م واد  خ وات  ،یومت ر ماکر  طو و ینانومتر قطر داشتن

 

1. Phase Change Material (PCM) 

 و عمتنو اتو   خ نیهم   س بب  ب  و داراستهمزما   را نانو و وماکر

 یهاروش از يکي .س  تا ک  رده دای  پ یا گس  ترده یهادبررکا ،جالب

 یقو يس تابرق يا ا مید از دهستظاا ف،لیاانانو تولید در نينو یا تااندازه

 2يسيورلکترا يا فلیاا يس     تابرقيا يسندگير منا ب  روشينا ؛ستا

در ابعاد نانو ب ا   فازدهنده رییتغ[. استظاده از مواد 11]دميشو شناخت 

 در ن و  يروش   ،يس  يالکترور روشب    افی  نانوال دی  تول از جستنبهره

ب ا ق رار    روش،ني  ا در. اس ت  يحرارت تيريو مد یانرژ یسازرهیذخ

 در یبَس پار  ۀماد کياز  يدر داخ، پوشش فازدهنده رییتغداد  مواد 

در ابع اد   يحرارت   یه ا س امان  در  فازدهن ده  ریی  تغ م واد  اف،ینانوال

 . شوديم تر یکاربردکوچک 

منس وجات ن و و    دی  تول در -یاگس ترده  ط ور ب  -علم یادیبن اصو 

از  ،يتبد يعني فاز؛ رییتغ اصو ،نيا از يکي. شوديم استظاده خلاقان 

 ک  يمنسوجات و افیال امروزه. است گريد حالت ب  يکيزیف حالتکي

 تیخاص  ني  ا. اندگرفت  قرار توج  مورد شتریب دارند قیتطب تیخاص

از  يک  ي د؛ي  آ دس ت  ب    فازدهن ده  ریی  تغاز مواد  استظاده با توانديم

 فازدهن ده  رییتغ مواد یریکارگ ب  ،ييگرما یانرژ ۀریذخ مؤثر یها راه

 [.11-15]است

 ب    ت وا  يم   ف از،  ریی  تغ یدم ا  اس اس  ب ر  را فازدهنده رییتغ مواد

 و مع دني  ،3ه ا کی  وتکتي: از عبارتند ک  نمود؛ میتقس  مهم ۀدست س 

 .است( نشا  داده شده1در شک، ) فازدهنده رییتغ. انواع مواد يآل

 یافزاره ا و ن رم  یع دد  ح ،  یه ا روش از اس تظاده  حاض ر  حا  در

ک  اربرد  يعل  وم و مهندس   ،یوتریدر محاس  بات ک  امپ یس  از  یش  ب

 يطراح   در کارام د  یاب زار  عن وا  ب    و است کرده دایپ یا گسترده

 پژوهش گرا  با هم ت   1891 ۀده در. رود يم کار ب  يمهندس ،يوسا

ب  ازار ش  د.  ۀروان   يگون  اگون یس  از یش  ب یافزاره  ان  رم ،یاریبس  

. در ان د  ک رده  ديیتأ را افزارها نرم نيا یبا دقت  یاریبس پژوهشگرا 

 ب ا  یب اتر  س ، ان د،   داده انج ام و همک ارانش   يمیص م  ک  يپژوهش

ک     مش خ  ش د  و  دش   یس از  یشب فازدهنده رییتغمواد  یها  ي 

 ].16[اس ت  ب وده  م ؤثر  یس از  یشب افزارنرم ۀلیوس ب  ييدما تيريمد

و  يش  گاهيباب  اپور و همک  ارانش مطالع  ات آزما گ  ر،يد يپژوهش   در

 ک    دادن  د نش  ا  و کردن  د س   يرا ب  ا ه  م مقا  یس  از یش  ب

 يش گاه يآزما جينت ا  ب ا  يقب ول  قاب ،  بيض ر  ب ا  یس از   یش ب  جينتا

 .]4-9[است انطباق قاب،

 

2. Electrospinning  

3. Eutectics 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 18 - No. 107 (2020)   51 

يه
شب

‌
از
س

‌و ی
نه
هي
ب

‌
ی
از
س

‌
ت
ري
دي
م

 
يي

رما
گ

 
‌در

وله
ل

‌
ی
ها

L
 

‌
کل

ش
‌

ش
وش

پ
...‌

 

 .[4]فازدهنده رییتغمواد  یبندطبقه .1 شکل

 

 مختل ، يکيزیف یرهایمتغ ریتأث مسأل ، بر حاکم معاد ت يدگیچیپ

 زاتی  تجه یه ا ن   يهز ب ود   با  ،يمهندس مسائ، اغلب بود  گذرا

 در یری  گان دازه  یه ا دس تگاه  از اس تظاده  تيمحدود و يشگاهيآزما

 از اس تظاده  ک    هستند يليد  ازجمل  ،يعلم یکاربردها از یاریبس

 یع دد  یه ا روش ب ا  س يمقا در را يشگاهيآزما و يلیتحل یهاروش

 [.16-19[کنديم محدود

 

 سازی مدل .2

 اف زار  نرم سازی،شبی  زمینۀ در موجود افزارهاینرم ترينقوی از يکي

 دارتريننام از يکي ک  -کامسو  شرکت را افزار نرم اين است؛ 1فملب

 ب  ازار وارد -اس  ت س  ازیش  بی  افزاره  این  رم تولی  د در ه  اش  رکت

 ازجمل    ديگ ری  افزاره ای  نرم رابا شد  مرتبط قابلیت ک  است کرده

 ي ک  عن وا   ب    کامس و   اف زار ن رم . دارد آ  نظاير و 2اتوکد و متلب

 ح ،  ب رای  مح دود،  اج زای  روش از قدرتمن د  س ازی  مد  افزار نرم

 در اف زار ن رم  اي ن  ک اربرد  ک    کن د  مي استظاده ديظرانسی، معاد ت

 در کامسو  افزار نرم است؛ گسترش حا  در روزروزب  گوناگو  صنايع

 فیزي ک،  مکانیک، مهندسي شیمي، مهندسي همچو  مختلظي علوم

 [.18-21]رود مي کار ب  اينها مانند و نجوم

 

1. FEMLAB  

2. AutoCAD 

مواد تغيير 

 فازدهنده

 مايع -گاز

ترکيبات 

 مولکولي

 سبک

 پليمر

ترکيبات 

 مولکولي

 سبک

 پلي يورتان

 گاز -جامد

 مايع -جامد

 مواد آلي

 جامد -جامد

 پليمرها

 مواد 

 معدني

 ها نمک

 هيدرواکسيدها

 آلياژها

 پارافين

 ها الکل

 اسيدهای چرب

 استرها

پلي اتيلن 

 گليکول

 ها پلي الکل

 پلي اتيلن

 بوتادينپلي 

 شده پلي اتيلن گليکول اصلاح
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 نانوالی اف  حرارت ي  تغییرات پژوهش،اين در شدهانجام سازیشبی  در

 در( گلايک و   اتیلنپلي و 6 آمید پلي چندسازۀ) فازدهنده تغییر مواد

 .ش  د بررس  ي آلومینی  وم ج  ن  از ش  ک، L محظظ  ۀ ي  ک اط  راف

 بس یاری  در حال ت اي ن  ک    است اين شک،، L محظظۀ انتخاب علت

 ک    اس ت  ه ايي  قسمت ازجمل  و شود مي مشاهده صنعت در اوقات،

 براب  ر محظظ    دي  وارۀ ض  خامت. اس  ت زي  اد آ  در ان  رژی ات  لاف

. اس ت  سلس یوس  درج ۀ  111 لول    داخ، آب دمای و متر میلي 11

 حرارت ي  الگ وريتم  بررس ي  برای شدهمد  هندسي شک، ،(2) شک،

 داخ ،  ک  آلومینیومي محظظۀ اطراف. دهدمي نشا  را تيکامپوزنانو

 نانوچندس ازۀ  ب ا  دارد ق رار  سلس یوس  درجۀ 111 دمای در آب آ ،

 در ک    مه م  ه ای  فرض ی   از برخ ي . اس ت ش ده  پوش انده  نانوالیافي

 اس ت؛ شده گرفت  نظر در پژوهشاين در فاز تغییر فرايند سازی مد 

 :از است عبارت

 ،فاز تغییر طو  در حجمي انبساط. 1

 ،مايع فاز در جاييجاب . 2

 .فاز دو دانسیت  در تظاوت دلی،ب  مذاب در جامد فاز حرکت. 3

 

 حاکم معادلات .3

 حرکت معادلۀ 3-1

( 1) رابط ۀ  مط ابق  م ايع  ف از  در فازدهنده تغییر مواد حرکت معادلۀ

 :است

(1) u
(u. )u .P .g . F

t


       


 

 :حجمي جرم 

u :سیا  سرعت 

F :حجم واحد در شناوری نیروی 

(2) x

y m ref

F 0

F g (T T )

 
 

    

 

 

س ردکننده،   یطمح   یدم ا  Tmشتاب گرانش،  gمعاد ت  يندر ا ک 

Tref و اس ت شده در نظر گرفت   ينکلو ۀدرج 285مرجع ک   یدما  

 اولی ۀ  و م رزی  شرايط. است( K/1) آ  واحد و حجمي انبساط ضريب

 : است زير شرح ب  معاد ت

 مرزی . شرايط1
x yu u 0  

 t = 0   ; ux = uy = 0 اولی  شرايط. 2

 

(3) t = 0   ; P = g(h - y) 

 

 انرژی معادلۀ 3-2

( جام د  داخ ،  ح رارت  انتقا ) آلومینیومي محظظۀ در انرژی معادلۀ

 :است( 4) رابطۀ مطابق
 

(4) m
P m

T
C .(k T )

t


  


 

 

 
 .فازدهنده تغییر مواد نانوالیاف حرارتی الگوریتم بررسی برای شدهمدل هندسی شکل .2 شکل

m
m

 
11

1
 

m
m

 
11 

m
m

 
31

1
 

mm 211 

 محفظه آلومينيومي

 نانو الياف

 مواد تغيير

 فازدهنده

 درجه 111آب در دمای 

 نانو الياف

 مواد تغيير

 فاز دهنده
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 :است زير صورت ب  اولی  شرايط
 

T = 0   ;   Tm = 373.15 K 
 

 :است زير شرحب  فازدهنده تغییر مادۀ محیط در انرژی معاد ت

 

(5) 
P P

T
C C u. T .(k T)

t


    


 

 

اس ت.   فازدهنده تغییرمواد  يژهو یگرما ظرفیتCP  معادل اين در ک 

ف از از   یی ر تغ يطش را  یبرا فازدهنده تغییر ۀماد یزيکيخوات ترموف

 :[12و19]آيدمي دستب  يرروابط ز

 

(6) 
pcm phase1 phase2k k (1 )k    

 

(2)   m

p p phase1 p phase2pcm

1
C ( (C ) (1 )(C ) ) L( )
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(9) phase1 phase2

m

phase1 phase2

(1 )1

2 (1 )

   
 

   
 

(8) 
pcm phase1 phase2

(1 )      

 

 نها  یگرما L و فازدهنده رییتغ ۀماد شد ذوب کسر θ روابطنيا در

  در یم  رز طيش  را[. 21-21]اس  ت فازدهن  ده ریی  تغ ۀم  اد ذوب

 ني  ا یب را  ش ده انج ام  یبن د م ش . اس ت شده داده نشا ( 2) شک،

 شده استظاده مش نوع. استشده داده نشا ( 3) شک، در یساز  یشب

 و مت ر  1165/1 آ  الم ا   نيبزرگت ر  ۀان داز  ک  بوده يمثلث شک،ب 

 براب ر  ش ده  ج اد يا یه ا الما  تعداد و متر 3/8×11-5 آ  نيکوچکتر

 مع اد ت  ح ،  یب را  مح دود،  حجم یعدد ح، روش. است 2411

 ب   باتوج    کامس و   اف زار  ن رم . است گرفت  قرار استظاده مورد حاکم

 مع اد ت  گرفت، انجام قب، مراح، در ک  یبندمش و یمرز طيشرا

 مانن د   زم یه ا  شاخص    و کند يم ح، یعدد روش ب  را( 8) تا( 1)

 دما عيتوز ۀنحو و مؤثر يحرارت تيهدا بيضر ،يحجم جرم راتییتغ

 مع اد ت  ح ،  یب را  کامس و   ک  یعدد روش. کشديم ريتصوب  را

 الم ا   روش کن د يم   استظاده یساز یشب نيا در یاپاره ،یظرانسيد

 و یبن د م ش  از بع د  را ح اکم  معاد ت بعد، دو در ک  است محدود

 .کنديم ح، یعدد روشب  یمرز و  یاول طيشرا اعما 

 

 
 .کامسول در مدل یبندمش .3 شکل

  

3/1 2/1 1/1 1 1/1- 

32/1 
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2/1 

12/1 
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12/1 

1/1 

12/1 

16/1 

14/1 

12/1 
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 در مح دود  اخ تلاف  ب نسبت يکم تظاوت یدارا محدود الما  روش

 ک   يمسائل با ک يهنگام يول است، یاپاره يلیظرانسيد معاد ت ح،

 برخ وردار  یبهت ر  ييک ارا  از کن د،  يم   کار دارند یدتریچیپ کيزیف

 مع اد ت  ک    يمهندس   مس ائ،  ح، یبرا روش نيتر متداو . است

 ک    است، محدود الما  روش دارد، وجود آنها در یاپاره ،یظرانسيد

 ح ،  یب را  روشني  ا از زی  ن کامس و   جمل  از افزارهانرم از یاریبس

 ني  ا در ح اکم  مع اد ت [. 22-25]کنديم استظاده یاپاره معاد ت

 ک    اس ت،  زم ا   ب    وابس ت   یاپ اره  يلیظرانسيد معاد ت پژوهش

 . استشده ح، یبعد دو صورت ب 

 نيت ر  مهم است؛ سازی  شبی در م مه ۀشاخص يک مش از استقلا 

مناس ب و   ۀشبک تعداد ب  يابیدست ،یعدد یهایساز  یشب در مسأل 

 ۀش بک  کي با را محاسبات ابتدا رونيا از است،شروع ح،  یبرا يکاف

استقلا  ح، از س اختار   يبررس یبراسپ   و کند يممناسب شروع 

. ش ود  يم   اس تظاده  ح ،  یب را متظاوت از شبک   زيسا نيمش، چند

س لو   زم در   تع داد  نيکمت ر  یا یس از  م د   هر در گظت توا  يم

 با ح، در یدیکل یهاشاخص از  يکي ،یساز  یشب یبراساختار مش 

استظاده از ساختار مش کمت ر   رايز رود؛ يم شمارب  جينتا خوب دقت

. دش و  يم   جيدر دقت نت ا  یعدد یخطا جاديا ب منجر ن یاز مش به

 ب    ها در س اختار م ش منج ر    تعداد سلو  يۀرو يب شيافزا نیهمچن

 ج   ینتزما  ح، و کاهش س رعت محاس بات و در   ریچشمگ شيافزا

 از ک،ش   L ۀمحظظ یساز . در مد شود يم يمحاسبات ۀنيهز شيافزا

 ب    د یرس   منظورب  فازدهنده تغییرمواد  همراهب  آلومینیوم جن 

س اختار متظ اوت ب ا     3ابت دا از   م ش،  ساختار در ن یبه سلو  تعداد

 در. ش د  اس تظاده  یساز  یشب یبرامختل   یها اندازه و تعداد سلو 

 نيبزرگتر و نيکوچکتر ها، الما  تعداد ب  مربوط اطلاعات( 1) جدو 

 .استشده ارائ  یبندمش در هر شبک  ۀانداز

 ن   یدر ساختار متظاوت م ش و انتخ اب م ش به    جينتا يابيارز یبرا

  تی  ک   در موقع  وارهي  د یب ر رو  یدما، در طو  خط عمود ۀشاخص

 متوس ط  طورب  است، شده جاديا یبندمش حالتهر س  یبرا کسا ي

 یعم ود  خ ط  نيا انتخاب از هدف. اند شده س يمقا هم با و محاسب 

 یب را . اس ت از ابتدا تا انته ا   محظظ  ارتظاع ک، در يکل يده پوشش

دم ا در   يب  بررس   جينتا یرو بر یبندمش ۀنحو ریتأث شد مشخ 

. ميپ  رداز ي( م  4ش  ده در نم  ودار ش  ک، ) ج  اديمحظظ    در خ  ط ا

 وارهي  د خ ط  طو  یابتدا در است، دایپ( 4در شک، ) ک  گون  هما 

 يحرارت   تب اد   رو ی  ب ب ا  و اس ت محظظ  قرار گرفت    ۀگوش در ک 

 رییتغ دما ر،یمس بود  کوتاه ،یدلب  ک  کنديم افت دما دارد، یبهتر

ب     د یدرج   کل وين( ب ا رس      15/1)ح دود   اس ت نداش ت   یاديز

 یص عود  ریس   دما محظظ ، داخ، یبا  یدما اثر و يانیم یها بخش

 دم ا  ریی  تغ روندنيا. دهديخط ادام  م یروند را تا انتها نيا داشت ،

دما  رییروند تغ ۀسيمقا با اما. شود يم دهيد یبندنوع شبک  3 ۀهم در

تع داد م ش    نيک  کمتر شود يمختل ، مشاهده م یها یبند در مش

شبک  ب ا   ژهيو ب  و ها یبندشبک  یۀبا بق یاديالما ( تظاوت ز 2411)

 نيا در دما روند زیناچ راتییتغ ب تعداد با تر ندارد. در ادام  با توج 

 دق ت  یدارا ک    م ش  تع داد  نيت ر  کم ا ،يپادر  یبندشبک  نوعس 

 انتخاب 2411 تعداد يعني بندیمش نوعس  نيا از باشد هم یبا تر

 تع داد  ک   ( 1) ج دو   آخ ر س تو    ب   با توج  نیهمچن. خواهدشد

 ک    گرف ت ج   ینت توا يم است،شده آورده وارهيد قسمت یهاالما 

 ریت أث  زی  ن قس مت ني  ا در یبن د م ش  ابع اد  و ه ا الما  تعداد رییتغ

  .استنداشت  یساز یشب جيبر نتا یریچشمگ

 

 .گرفتهانجام مختلف یهایبندمشخصات مش .1 جدول

 وارهيد یهاالمان المان کوچکترين المان بزرگترين المان تعداد 

 912 9/3×11-5 1115/1 3152 1 نوع مش

 654 2/6×11-4 131/1 2262 2 نوع مش

 222 3/8×11-5 1164/1 2411 3 نوع مش
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 .یبند مش نوع سه یبرا محفظه طول در دما راتییتغ .4 شکل

 

 بحث و جينتا .4

 دما توزيع راتييتغ ۀسيمقا 4-1

 بی  ترک در را محظظ    مختل    ه ای  قسمت در دما عيتوز( 5) شک،

 لنیاتي)پل فازدهنده رییمواد تغ ۀچندسازاز  متظاوت يوزن درصدهای

 .ده د يم  نش ا   ق یدق 191 و 61 یهازما  در( دیآميپل و کو يگلا

با گذشت زما ، انتق ا    شودي( مشاهده م5ک  در شک، ) گون هما 

 ب ر  يچن دان  ریت أث  ه وا  حض ور . اس ت گرفت    انجامحرارت بیشتری 

از نانوالی اف   ين ازک  ي ۀ   قرارداد  با. ندارد محظظ  ييگرما تيريمد

 ۀم اد  يحرارت تیظرف بود  با  ب توج  با محظظ ، یروبر يتيکامپوز

خ  وب آنه  ا در  ييگلايگ  و ( و توان  ا ات  یلن)پل  ي فازدهن  دهتغیی  ر 

 کند،يم دایپ کاهش محظظ  داخ، دمای گرما، جذب و یساز رهیذخ

تغییرفازدهن ده و   ۀماد يک عنوا ب  کو يگلا لنیاتيپل از استظاده ک 

 ت أثیر  دی  آميپل   ب    نس بت  آ  ييگرم ا  تیظرف شتربود یب ،یدلب 

 هرچق در  ک    دهدمينشا  مختل  هایحالت ۀمقايس. دارد یشتریب

گلايگو  بیشتر باشد میزا  جذب گرما بیش تر   اتیلنپلي وزني درصد

 .کندمي پیدا کاهش تندتردما  و است

 

 یگرانرَوتوزيع  تغييرات 4-2

 ب    جام د از  شده، فاز تغییر دچار گرما، جذب با گلايکو ، اتیلنپلي

نانوالی اف دچ ار تغییرات ي     یگران روو . در نتیج    شودمي تبدي، مايع

را در محظظ   ، در  یگران  روو( تغیی  رات توزي  ع 6. ش  ک، )ش  ود م  ي

مختل   نانوالی اف    وزني درصد ترکیب با ق یدق 121 و 31 یها زما 

 حدود  آمیدذوب پلي ۀنقط اينک  ب توج  با. دهدنشا  مي يتيکامپوز

°C218 ۀمح  دود در گلايک  و  ات  یلنپل  ي ذوب ۀنقط   و اس  ت 

 متغی ر  آ  مولکولي جرم ب است )با توج  سلسیوس ۀدرج 45تا  21

 اتیلنپلي شک،، L ۀلول داخ، داغ آب از گرما جذب با نيبنابرا ،(است

بیش تر در مع رت تغیی رات     فازدهنده،تغییر  ۀماد عنوا ب  گلايکو 

 مختل    هایقسمت در  ک  گون  هما  رو نيازا. گیرد قرار مي یگرانروو

گلايک و    اتیلنپلي يوزن درصد چقدرهر شود، مي مشاهده( 6) شک،

بیشتر خواهد بود. درضمن  یگرانروودر نانوالیاف بیشتر باشد تغییرات 

و  جذب گلايکو  اتیلنپلي ۀلیوس ب با گذشت زما ، گرمای بیشتری 

 .دشو بیشتری مشاهده مي یگرانرووتغییرات 

  

ما
د

 (
K) 

 (m)طول 

2/1 12/1 16/1 14/1 12/1 1/1 12/1 16/1 14/1 12/1 1 

2411 

2262 

3152 

1/352 

15/352 

352 

55/353 

5/353 

25/353 

2/353 

35/353 
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  ،قهیدق 189 و 09 هایزمان در آمیدپلی% 19-گلایکول اتیلن وزنی% 09 با افینانوال( ب -الف) ترتیب به دما عیتوز .5 شکل

  افینانوال( ج -)ث ،قهیدق 189 و 09هایزمان در آمیدپلی% 25-گلایکول اتیلن وزنی% 55 با افینانوال (ت -)پ

 .قهیدق 189 و 09 هایزمان در وزنی آمیدپلی% 59-گلایکول اتیلن% 59 با

 (K)دما  (K)دما 

 (K)دما 
 (K)دما 

 (K)دما 
 (K)دما 

 (ت) )پ(

 (ب) (الف)

 (ج) (ث)

3/1 
22/1 
26/1 
24/1 
22/1 
12/1 
12/1 
16/1 
14/1 
12/1 

1/1 
12/1 
16/1 
14/1 
12/1 

1 

361 3/1 2/1 1/1 1 1/1- 

361 3/1 2/1 1/1 1 1/1- 

361 3/1 2/1 1/1 1 1/1- 

342 3/1 2/1 1/1 1 1/1- 

342 3/1 2/1 1/1 1 1/1- 

342 3/1 2/1 1/1 1 1/1- 

363 351 

362 

361 

351 

345 

363 

362 

361 

351 

351 

345 

363 

362 

361 

351 

351 

345 

343 

3/1 
22/1 
26/1 
24/1 
22/1 
12/1 
12/1 
16/1 
14/1 
12/1 

1/1 
12/1 
16/1 
14/1 
12/1 

1 

3/1 
22/1 
26/1 
24/1 
22/1 
12/1 
12/1 
16/1 
14/1 
12/1 

1/1 
12/1 
16/1 
14/1 
12/1 

1 

3/1 
22/1 
26/1 
24/1 
22/1 
12/1 
12/1 
16/1 
14/1 
12/1 

1/1 
12/1 
16/1 
14/1 
12/1 

1 

3/1 
22/1 
26/1 
24/1 
22/1 
12/1 
12/1 
16/1 
14/1 
12/1 

1/1 
12/1 
16/1 
14/1 
12/1 

1 

3/1 
22/1 
26/1 
24/1 
22/1 
12/1 
12/1 
16/1 
14/1 
12/1 

1/1 
12/1 
16/1 
14/1 
12/1 

1 
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  آمیدپلی% 19-گلایکول اتیلن پلی وزنی% 09 با افینانوالب(:  -الف)ترتیب  به تیکامپوزنانو یتغییرات گرانرَو .0شکل 

  39 یهادر زمان آمید% پلی25 -گلایکول اتیلن پلی وزنی% 55 با افینانوال( ت -)پ، قهیدق 129و  39 یهادر زمان

 .قهیدق 129و  39 یهادر زمان آمیدپلی% 59-گلایکول اتیلن پلی وزنی% 59 با افینانوال( ج -ث) ،قهیدق 129و 

 

 

 نانوالياف  يچگالتغييرات  4-3

در محظظ   را در   موج ود  ۀنانوچندس از  يچگ ال ( تغیی رات  2) شک،

 .ده  ديم   نش  ا  ق   یدق 121 و 31 یه  اش  رايط مختل    در زم  ا 

ب ا گذش ت زم ا ،     ش ود،  يم   مشاهده ها شک، نيک  در ا گون  هما 

 بیش تری  میزا  هرچ . يابدمي افزايش ها تيکامپوزنانو يچگال زا یم

 وبیش تر   ش ده، ذوب م واد  حرک ت  ش ود  ذوب گلايک و  اتیلنپلي از

 عن وا  ب    آمی د پل ي  نق ش . ش ود  م ي  بیشتر يکديگر با آنها برخورد

 ش د  ذوب و گرم اگرفتن  ب ا  ک    اس ت  مه م )نگهدارنده(  ماتريک 

از حرکت و نشتي آ   فازدهنده رییتغ ۀماد عنوا ب  گلايکو  اتیلن پلي

  .کند ميجلوگیری 

 (s/2mويسکوزيته سينماتيکي ) (s/2mويسکوزيته سينماتيکي )

 (s/2mويسکوزيته سينماتيکي ) (s/2mويسکوزيته سينماتيکي )

 (s/2mويسکوزيته سينماتيکي ) (s/2mويسکوزيته سينماتيکي )

 (ج) (ث)

 (ت) (پ)

 (ب) (الف)

3-11×22/2 
3-11× 

22/2 

21/2 

3-11×2/2 

3-11×22/2 
3-11× 

22/2 

21/2 

3-11×2/2 

3-11×22/2 
3-11× 

22/2 

21/2 

2/2 

3-11×36/2 
3-11× 

36/2 

3-11×35/2 

3-11×35/2 

36/2 

3-11×36/2 
3-11× 

3-11×35/2 

36/2 

3-11×36/2 
3-11× 

3/1 2/1 1/1 1 1/1- 3/1 2/1 1/1 1 1/1- 

3/1 2/1 1/1 1 1/1- 3/1 2/1 1/1 1 1/1- 

3/1 2/1 1/1 1 1/1- 3/1 2/1 1/1 1 1/1- 

3/1 
22/1 
26/1 
24/1 
22/1 
12/1 
12/1 
16/1 
14/1 
12/1 

1/1 
12/1 
16/1 
14/1 
12/1 

1 

3/1 
22/1 
26/1 
24/1 
22/1 
12/1 
12/1 
16/1 
14/1 
12/1 

1/1 
12/1 
16/1 
14/1 
12/1 

1 

3/1 
22/1 
26/1 
24/1 
22/1 
12/1 
12/1 
16/1 
14/1 
12/1 

1/1 
12/1 
16/1 
14/1 
12/1 

1 

3/1 
22/1 
26/1 
24/1 
22/1 
12/1 
12/1 
16/1 
14/1 
12/1 

1/1 
12/1 
16/1 
14/1 
12/1 

1 

3/1 
22/1 
26/1 
24/1 
22/1 
12/1 
12/1 
16/1 
14/1 
12/1 

1/1 
12/1 
16/1 
14/1 
12/1 

1 

3/1 
22/1 
26/1 
24/1 
22/1 
12/1 
12/1 
16/1 
14/1 
12/1 

1/1 
12/1 
16/1 
14/1 
12/1 

1 
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 دقیقه، 129 و 39 هایزمان در آمیدپلی% 19-گلایکول اتیلن پلی وزنی% 09 با نانوالیاف( ب -الف) تیکامپوزنانو چگالی تغییرات .5 شکل

 پلی وزنی% 59 با نانوالیاف( ج( -)ث دقیقه، 129 و 39 هایزمان در آمیدپلی% 25-گلایکول اتیلن پلی وزنی% 55 با نانوالیاف( ت -)پ

 دقیقه 129 و 39 هایزمان در آمیدپلی% 59-گلایکول اتیلن

 

 

 انتقال حرارت بيضر ۀسيمقا 4-4

 انتقا  ح رارت در ط و  محظظ   را در    بي(، ضر8( و )9) های شک،

 فازدهن ده  ریی  تغمواد  ۀچندسازمختل  از نانو يدرصد وزن بیترک 2

 يدرصد وزن   11) یهايوزن درصد با( دیآميپل و کو يگلا لنیاتي)پل

 يوزن   درص د  25) و( ک و  يگلا لنیاتيپل يوزن درصد 81 و دیآم يپل

 یهازما  در بیترت( ب کو يگلا لنیاتيپل يوزن درصد 25 و دیآميپل

 .دهديم نشا  مختل 

 (3kg/mچگالي )
 (3kg/mچگالي )

 (3kg/mچگالي ) (3kg/mچگالي )

 (3kg/mچگالي ) (3kg/mچگالي )

 (ج) (ث)

 (ت) (پ)

 (ب) (الف)

3/1 
22/1 
26/1 
24/1 
22/1 
12/1 
12/1 
16/1 
14/1 
12/1 

1/1 
12/1 
16/1 
14/1 
12/1 

1 

3/1 
22/1 
26/1 
24/1 
22/1 
12/1 
12/1 
16/1 
14/1 
12/1 

1/1 
12/1 
16/1 
14/1 
12/1 

1 

3/1 
22/1 
26/1 
24/1 
22/1 
12/1 
12/1 
16/1 
14/1 
12/1 

1/1 
12/1 
16/1 
14/1 
12/1 

1 

3/1 
22/1 
26/1 
24/1 
22/1 
12/1 
12/1 
16/1 
14/1 
12/1 

1/1 
12/1 
16/1 
14/1 
12/1 

1 

3/1 
22/1 
26/1 
24/1 
22/1 
12/1 
12/1 
16/1 
14/1 
12/1 

1/1 
12/1 
16/1 
14/1 
12/1 

1 

3/1 2/1 1/1 1 1/1- 3/1 2/1 1/1 1 1/1- 

3/1 2/1 1/1 1 1/1- 3/1 2/1 1/1 1 1/1- 

3/1 2/1 1/1 1 1/1- 
3/1 2/1 1/1 1 1/1- 

3/1 
22/1 
26/1 
24/1 
22/1 
12/1 
12/1 
16/1 
14/1 
12/1 

1/1 
12/1 
16/1 
14/1 
12/1 

1 

563 

563 

566 

565 

563 

563 

563 

565 

533 

533 

532 

532 

533 

533 

532 

563 

532 

532 

563 

566 

565 

531 

531 
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 گلایکول اتیلنپلی یدرصد وزن 09نانوالیاف  تیکامپوزانتقال حرارت هدایتی در نانو بیضر .8 شکل

 .مختلف یهادر طول محفظه در زمان

 

 
  گلایکول اتیلنپلی وزنی درصد 55نانوالیاف  ۀنانوچندساز در هدایتی حرارت انتقال ضریب .0 شکل

  .مختلف هایزمان در محفظه طول در

15/1 12/1 13/1 16/1 15/1 14/1 13/1 12/1 11/1 1 
 طول واحد

15/1 12/1 13/1 16/1 15/1 14/1 13/1 12/1 11/1 1 
 طول واحد

min 11 
min 61 
min 121 
min 241 
min 311 

min 11 
min 61 
min 121 
min 241 
min 311 

 (W/(m.k))متوسط ضريب انتقال حرارتي هدايتي مؤثر 

 (W/(m.k))متوسط ضريب انتقال حرارتي هدايتي مؤثر 

ر 
ؤث

ي م
يت

دا
 ه

ي
رت

را
 ح

ال
تق

ب ان
ري

ض
ط 

وس
مت

(W
/(

m
.k

))
 

ر 
ؤث

ي م
يت

دا
 ه

ي
رت

را
 ح

ال
تق

ب ان
ري

ض
ط 

وس
مت

(W
/(

m
.k

))
 

264/1 

263/1 

26/1 

252/1 

256/1 

254/1 

252/1 

25/1 

242/1 

246/1 

244/1 

242/1 

24/1 

232/1 

236/1 

234/1 

23/1 

265/1 

263/1 

266/1 

265/1 

264/1 

263/1 

262/1 

261/1 

26/1 

255/1 

252/1 

253/1 

256/1 

255/1 

254/1 

253/1 

min 61 min 121 

min 311 

min 11 

min 241 

min 311 

min 241 

min 121 

min 61 

min 11 
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 لنیات  يپل   ۀفازدهن د  ریی  تغم واد   ۀچندس از انتقا  ح رارت   بيضر

 و جام د  ف از  دو وج ود  ،یدلب  محظظ  طو  در دیآميپل و کو يگلا

 جام د  فاز در و کنديم رییتغ عيما تا جامد فاز از محظظ  داخ، عيما

 ۀچندس از دما  شيافزا ،یدلب  زما  گذشت با. است شتریب آ  مقدار

 در آ  مق ادير  ب    شتریب حرارت انتقا  بيضر مقدار وذوب  یشتریب

 .شوديم کينزد عيما فاز

 

 کلي گيری نتيجه .5

 تغیی ر  م ادۀ  عن وا  )ب    گلیک و  ات یلن پل ي  نانوالیاف پژوهشاين در

 اف زار ن رم  کم ک ب   ( نگهدارن ده  عن وا  )ب   6 آمید پلي -(فازدهنده

 س ازی ش بی   مختل  ،  هایشک، در حالت L لولۀ يک در و کامسو 

در  حال ت اي ن  ک    اس ت اي ن  ،شک، L محظظۀ انتخاب علت. اندشده

 ه ايي بخ ش  ازجمل    و ش ود م ي  مشاهده صنعت در اوقات، بسیاری

از اين پژوهش نتايج مختلظي  .استک  اتلاف انرژی در آ  زياد  است

 زي ر  م وارد  ب    ت وا  مهمت رين آ  م ي   ازک     اس ت  آم ده  دس ت ب 

 :کرد اشاره

و  يحرارت   تيريدر بهبود مد فازدهنده رییتغاز مواد  استظاده .1

 کي عنوا ب  توانديم ييسواز  و استمؤثر  اریکنتر  دما بس

 . شود برده کارب  یانرژ یسازرهیذخ یمناسب برا ۀماد

 یان رژ  ۀریجذب و ذخ یبرا يمناسب ۀماد کو يگلا لنیاتيپل .2

 .کندمي عم، بهتر يحرارت تيريمد و کنتر  در و است

م اتريک    عنوا ب  تواندذوب با  مي ۀنقط دلی،ب  آمیدپلي .3

 .کندعم، PEG)نگهدارنده( 

باعث  تيکامپوزنانوالیاف  صورتب  مادهدو  نياستظاده از ا .4

 کنتر  یبرا کارامدتر و بهتر يحرارت خوات آمد دست  ب

 .شوديم دما

موج ب   تي  کامپوزموج ود در   دی  آميپل   زا یم شيافزا .5

 یگران رو . ب ا  ب ود    ش ود يم   ا یس   یگران رو  شيافزا

 .شوديم ا یس سرعت کاهش موجب دیآم يپل

 .استترموفیزيکي نانوالیاف ب  دما و زما  وابست   خوات .6
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