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 چكيده

-به عنوان محافظ و از آنها كار مي روند تركيبات تغيير فاز دهنده موادي با قابليت ذخيره حرارتي هستند كه براي كنترل درجه حرارت به

فاده از واكس هاي پارافيني بدين منظور است در نساجي معمولاً. استفاده مي شود در منسوجات براي ذخيره و آزاد سازي گرما هاي حرارتي
 .گرددمي

از پارافين و نونادكان به عنوان مواد تغيير فاز دهنده براي ذخيره سازي انرژي حرارتي و از نانو پودر دولوميت و پودر پرليت در اين مطالعه 
بايد توجه داشت كه ساختار ذاتي جاذب هاي استفاده شده در اين مطالعه . استفاده گرديد پارافيني،واكس هاي  وان حاملمنبسط شده به عن

  .ندند تغييري در مواد كامپوزيت ايجاد كنبه گونه اي است كه نمي توان
امپوزيت براي تعيين ساختار شيميايي و ساختار ميكروسكوپي ك تبديل فوريه مادون قرمز و ميكروسكوپ الكتروني روبشي از طيف سنجي

ميكروسكوپ نتايج  .شيميايي بين مواد موجود در كامپوزيت وجود ندارد واكنشنشان داد كه هيچ  بررسي نتايجو استفاده گرديد 
مواد تغيير  كه باعث گرديد؛نشان داد كه مواد تغيير فاز دهنده به خوبي در شبكه متخلخل مواد منبسط قرار گرفتند الكتروني روبشي

كالريمتري پويشي  از آزمايش نتايج حاصل همچنين. جلوگيري شود هاآننشت از پارچه خارج نگردند و از  فازدهنده در حين ذوب
نشان داد تكميل  ه گرديد ،براي تعيين خصوصيات حرارتي كامپوزيت بر روي پارچه استفاد كه و اندازه گيري انتقال حرارت تفاضلي
گرماي نهان با  نشان داد مقدار آزمايش كالريمتري پويشي تفاضلي نتايج .خصوصيات حرارتي پارچه گذاشته است يي برتاثير بسزا حاصله

نتايج نشان داد كه انجام عمليات تكميل صورت گرفته، باعث .  كندافزايش مقدار ماده تغيير فازدهنده در كامپوزيت افزايش پيدا مي
هاي تكميلي با پرليت ها شده است و نتايج آزمون نفوذپذيري هوا نشان داد كه پارچهخمشي پارچهافزايش طول خمشي و در نتيجه سختي 

هاي عمل پارچه گرديدگونه كه مشخص همان .هاي دولوميت مي باشندهاي تكميلي با جاذبداراي نفوذپذيري بيشتري نسبت به پارچه
 .ها از خود نشان دادندكمتري در برابر سايش نسبت به بقيه نمونهنانو پودر دولوميت، كاهش وزن /شده با كامپوزيت پارافين

 

 مواد تغييرفازدهنده، ذخيره سازي انرژي حرارتي، جاذب هاي تقويت كننده، كامپوزيت: كلمات كليدي 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 مقدمه -1-1  

سال گذشته از جمله موضوعات  20ذخيره انرژي گرمايي به طوركلي، و مواد تغيير فاز دهنده به طور خاص، طي    

بازيافت گرماي تلف شده از چندين جهت  استفاده از مواد تغيير فاز دهنده جهت .]1[باشندبسيار مهم تحقيقاتي مي

 :مورد توجه صنعت قرار مي گيرد

و سپس  جذبصورت گرماي نهان  ابتدا گرماي ذخيره شده در مواد تغيير فاز دهنده به :ـ منابع گرما در دماي ثابت1

 .مواد تغيير فاز دهنده ثابت مي باشد و انجماد ذوب مدتآزاد مي شود كه انرژي حرارتي در 

 .سازي انرژي حرارتي زيادي را دارندكه قابليت ذخيره: ـ ظرفيت ذخيره سازي بالا2

 ..با افت دماي كم ـ بازيابي گرما3

 . ]2[تكرار شود  دپروسه ذوب و انجماد مواد تغيير فاز دهنده مي توان: ـ تكرار پذيري4

به  كهبه كار مي روند، دهنده موادي با قابليت ذخيره حرارتي هستند كه براي كنترل درجه حرارتتركيبات تغيير فاز

محيط در يك  اولين هدف لباس .شودگرما استفاده مي يره و آزاد سازيهاي حرارتي از آنها براي ذخعنوان محافظ

 فصل اول

 كليات

 



۳ 
 

ثابت نگه داشتن دماي بدن يك انسان بسيار حائز . باشدفظت شخص در مقابل سرما و گرما مي، محاسرد و يا گرم

ي تعادل دمايي بدن قرار نگيرد منجر به خطرات ارت در محدودهاهميت است و در صورتي كه افت يا افزايش حر

 1/37درجه سانتيگراد و  3/36درجه حرارت بدن يك فرد عادي و نرمال بين . گي فرد خواهد شدجدي براي زند

درجه  37هاي تنظيم درجه حرارت در نزديكي وني بدن به وسيله يك سري مكانيزمدرجه سانتيگراد است و دماي در

صورت كه صبح دما كم تر و در  البته اين دما در طول روز نوساناتي دارد، به اين. سانتيگراد نگه داشته مي شود

ممكن است بعد از . متفاوت بوده و نوسان دارد مچنين دما در قسمت هاي مختلف بدنه. بعدازظهر بيشتر خواهد بود

درجه سانتيگراد نيز برسد كه البته مقدار واقعي آن براي  39ـ  40ورزش و يا فعاليت هاي فيزيكي دماي بدن به 

 .]3[وداشخاص مختلف متفاوت خواهد ب

 15موادي كه در زير . دنگردراي كاربردهاي مختلفي استفاده ميب دهنده براساس دماي تغيير فازشانمواد تغيير فاز

موادي . گردنديستم هاي تهويه مطبوع استفاده ميدرجه سانتيگراد ذوب مي شوند براي نگهداري و خنك سازي در س

اي جلوگيري خاطر اينكه دماي ذوبشان ناگهان افزايش مي يابد بر درجه سانتيگراد است به 90كه دماي ذوبشان بالاي 

 هاي اين دو دما قرار دارد براي سيستمبقيه مواد تغيير فاز دهنده كه دماي ذوبشان بين  ،دنشواز احتراق استفاده مي

مواد تغيير . ]4[شي خورشيدي وحفاظتي انرژي ساختمان استفاده مي شونديهاي گرمابازيابي گرماي تلف شده سيستم

0Fروش تماس مستقيم صورت 3فاز دهنده براي ذخيره سازي گرماي نهان به 

1F،پوسته و لوله 1

2Fو بسته بندي كردن 2

مورد   3

مزايايي همچون پاسخ حرارتي  ،بسته بندي كردن مواد تغيير فاز دهنده با استفاده از كپسول .استفاده قرار مي گيرند

كردن مواد تغيير فاز دهنده  هكپسول. ظرفيت ذخيره سازي گرماي بالا به علت سطح زياد انتقال حرارت دارد و سريع

به دليل مشكلاتي همچون چكه كردن مواد تغيير فاز دهنده در  كاربرد كمي دارد،  C ˚100تر از بالا هايبراي دما

قات باعث ايجاد شكاف در كه گاهي او ،مدت ذوب و تفاوت در نسبت انبساط بين مواد تغيير فاز دهنده وكپسول

ظرفيت ذخيره حرارتي  ،كپسول بايد افزايش يابد كه در نتيجه) پوسته(به همين دليل ضخامت لايه . گرددكپسول مي

كردن  كپسول ، يك روش مناسب است، زيرا ديگر نياز بهاستفاده از كامپوزيت تغيير فاز. پسول كاهش مي يابدك

پوشش متخلخل  در صورتيكه از(و ظرفيت ذخيره سازي انرژي بالا چون قابليت انتقال حرارت سريع نيست و مزايايي

مواد تغيير فاز . باشدزيت يك روش بسيار ساده ميه كامپوروش اشباع براي تهي .دارد) با تخلخل بالا استفاده گردد

نافذ نسبتاً بزرگ نيروي م. گردندموئينگي در مواد متخلخل حفظ مي دهنده مذاب از طريق نيروهاي كشش سطحي و

 10پس منافذ تا قطر حدود . در نقطه ذوب دارندبسيار كوچكي براي نگه داري مواد تغيير فاز دهنده مذاب  موئينگي

نمونه با اندازه منافذ بسيار  در نتيجه تغيير فاز دهنده مذاب مناسب باشد،مي تواند براي نگهداري مواد  ميكرومتر

                                                            
1- Direct contact 
2- Shell and tube 
3- Packed beds 
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تخلخل، سطح ( خصوصيات شيميايي و فيزيكي  ،هر جاذب .]2[دارد يدماي ذوب پايينكوچك و در ابعاد نانو، 

  .تخاص خود را داردو داراي مزايا و معايبي اس) مخصوص و استحكام فيزيكي

 :بايد خصوصيات زير را داشته باشد  ذب ارزان قيمت علاوه بر فراواني و در دسترس بودنيك جا

 ظرفيت جذب بالا -

 را جذب كند مواد، مختلف هايدر غلظت -

 هاي شيميايي مقاوم باشددر مقابل پارامتر -

 .]6،5[سرعت جذب مناسبي داشته باشد -

 :به منظور حفظ و نگه داري تعادل حرارتي بدن، چهار روش براي انتقال حرارت وجود دارد   

سرعت اين فرآيند به . در اين فرآيند گرما در تماس مستقيم با يك سطح ديگر مبادله خواهد شد: هدايت ∗

 .وسيله اختلاف درجه حرارت بين دو سطح و ضريب هدايت گرمايي آنها تعيين مي شود

 .انتقال مي يابد) مايع يا گاز(گرما به وسيله ي جريان سيال : جايي جابه  ∗

ا به امواج بدون انتقال گرم. گيرده ي امواج الكترومغناطيس صورت ميفرآيند انتقال گرما به وسيل: تابش ∗

به شكل گرما به آن شيء منتقل  ء انرژي زياديبنابراين در برخورد با شي. كننداز لابه لاي آن عبور مي ،هوا

 .شودمي

هنگامي كه آب از سطح بدن شروع به تبخير . تغيير مايع به بخار به مقدار زيادي انرژي نيازمند است: تبخير ∗

 .]3[كند انرژي مورد نياز را از پوست بدن گرفته و در نتيجه پوست سرد مي شود

، شرايط )در اثر فعاليت فيزيكي( مقدار گرماي توليد شده  همانطور كه گفته شد، تعادل حرارتي به عواملي چون   

هاي بنابراين پيشرفت لباس. ستگي داردنوع لباس و خواص فردي ب ،)درجه حرارت، وزش باد و رطوبت( محيط

يكي از موارد مهم در راحتي . مهم و ضروري است كه گرما را ذخيره و آزاد مي كنند،هوشمند مانند منسوجاتي 

لباس هاي هوشمند نه تنها به عنوان لباس در راحتي . پوشش شرايط رطوبتي و دمايي بين لباس و سطح پوست است

فرد نقش دارند، بلكه به عنوان عامل محافظتي بدن در برابر شرايط محيط بيرون به منظور ايجاد راحتي و سلامت 

 .] 7،3 [نداموثر ،كافي

 

 ذخيره سازي انرژي -1-1-1

3Fابهات 1983در سال  

-را ارائه داد كه مي دسته بندي مفيدي از مواد مورد استفاده براي ذخيره سازي انرژي حرارتي 1

 ]8[نشان داد )1-1(توان آن را در شكل 

                                                            
1-Abhat A. 



٥ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .]8[دسته بندي مواد ذخيره كننده انرژي )1-1(شكل 

 

 .]9[شده استنشان داده  )1-1( لي در جدول مواد آلي و غير آو معايب مقايسه مزايا 

 ]9[مقايسه خصوصيات مواد تغيير فازدهنده )1-1( جدول

 

 مواد غير آلي مواد آلي

 فوايد
 عدم نياز به سرماي زياد در هنگام انجماد

 آنتالپي تغيير فاز بزرگتري دارند
 عدم خاصيت خورندگي
دارندپايداري شيميايي و حرارتي   

عايبم  
 

 تفكيك فاز در اثر حرارت هدايت گرمايي كم
  

 نياز به سرماي زياد در هنگام انجماد انتالپي تغيير فازكوچكي دارند
اندداراي خاصيت اشتعال پذيري اندداراي خاصيت خورندگي   

 عدم ثبات حرارتي  ______
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در همين زمان منابعي كه قابليت دوباره توليد را . افزايش استبا پيشرفت سريع جوامع، روند نياز به انرژي در حال 

انرژي خورشيد . گيردبسيار مورد توجه قرار مي ژيانر سازيبنابراين ذخيره. روندارند به تدريج رو به تمام شدن ميند

ذخيره . دشوسازي آن در طول شب احساس نياز ميدر طول روز موجود است و به ذخيره ي اين انرژي و سپس آزاد 

شود كه يك سيستم با مي جوئي در سوخت شده و از طرفي كاهش اتلاف انرژي سببصرفهسازي انرژي منجر به 

4Fسازي انرژي در مواد به گرماي ويژهقابليت ذخيره. ي بالا ايجاد گرددكاراي

5Fو ميزان گرماي نهان 1

. تگي داردبس آنها  2

 سازي گرماي ويژهذخيره. باشندويژه ميو گرماي  تغيير فاز نهانسازي انرژي حرارتي شامل گرماي هاي ذخيرهسيستم

ل كنتر كهكننده وابسته است،به درجه حرارت مواد ذخيره هاسازي انرژي بالايي دارد، اما اين سيستمذخيره ظرفيت

تواند دانسيته ذخيره سازي نهان، ميسازي گرماي در حاليكه ذخيره .باشددرجه حرارت در اين روش مشكل مي

 . ]9[انرژي بالايي را فراهم كرده و گرما را در يك دماي ثابت ذخيره كند

و از طرفي  مختل شود بايد مكانيسم هاي عايق حرارتي ،به عنوان عايق حرارتي مطرح گردد يك سيستم اگر   

 .شار بوجود آيد اجازه داد، يعني نبايد هاي ذخيره حرارتي بايد افزايش يابدمكانيسم

  :عبارتند از هاي مختلفي وجود دارندكهروش كاهش هدايت حرارتي جهت

 .هر چه تخلخل ساختار ريزتر باشد ، هدايت حرارتي كمتر مي شود. شودتخلخل ايجاد  ∗

 .كه بتواند ارتعاشات را جذب كند گرددمكانيسمي طراحي  ∗

 

6Fآئروژل ها

 :دنباشزير مي خصوصياتداراي  باشند،كهمي مواد نانو ساختار متخلخل 3

 دارنددود يخ زده  شباهت به.  

   شوندمحسوب مياز بهترين عايق هاي  حرارتي. 

 باشندداراي خاصيت ضدآب مي.  

 انداي انعطاف پذيربطور فوق العاده بوده و بسيار متخلخل . 

  باشدژل مي-بوده و روش توليد آن روش سلاي روش توليد پيچيدهداراي. 

 10[باشدمي... اربرد آن در پتو ، ملحفه وك[. 

                                                            
1-Sensible heat 
2-Latent heat 
3-Aerogel 
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 ]10[آئروژل )2-1( شكل

 
 )گرماي ويژه(مواد ذخيره كننده گرماي محسوس  -الف

گرماي محسوس درواقع يك نوع تغيير درجه حرارت است كه در حين جذب و يا آزاد سازي گرما قابل مشاهده    

. گيرندرماي محسوس مورد استفاده قرار ميوسيعي به عنوان مواد ذخيره كننده گآب ، فولاد و سنگ به طور . است

  .است J/g 18/4 ،درجه سانتيگراد هر به ازاي ،و ميزان گرماي جذب شده توسط آن بودهآب ارزان ترين ماده 

 
 مواد ذخيره كننده گرماي نهان -ب

اين مواد به طور مداوم . جذب و يا آزاد سازي گرما را دارا هستندنامند كه قابليت اين مواد را مواد تغيير فازدهنده مي  

. شوداز گرماي زيادي جذب و يا آزاد ميدر حين فرآيند تغيير فدهند،كه حالت به حالت ديگر تغيير فاز مي از يك

از گرماي مشخص شده است كه گرماي نهان تغيير فاز بيشتر . اندگذاري كردهگرما را گرماي نهان نامميزان اين 

 .محسوس مواد است

سازي انرژي حرارتي توسط مواد سيستم ذخيره. وجود داردماي نهان سازي گرختلفي به منظور ذخيرههاي مروش 

مي توان به اختلاف كم بين درجه  كه. باشدميفوايد بيشتري  داراي نسبت به سيستم گرماي ويژه، تغيير فاز دهنده

 .]11[اشاره كرد انرژي حرارت ذخيره و آزاد سازي حرارت و دانسيته ي بسيار بالاتر ذخيره سازي

 

 تكنولوژي تغيير فاز -1-1-2

7Fتكنولوژي تغيير فاز به وسيله ناسا    

شد و هدف آن محافظت بهتر از فضانوردان و  پايه گذاري 1970در سال   1

هاي ر حال حاضر اين تركيبات در زمينهد. باشدميدر فضا  دمائيشان در برابر حداكثر نوسانات و تغييرات تجهيزات

هاي الكترونيكي و ريز پردازنده ها ، سيستم هاي ذخيره سازي توان به كاربردمي كه، شوندبرده ميزيادي به كار 

دهاي ، كاربربراي گياهان در صنعت كشاورزي هگلخان، كنترل آب و هواي محيط هاي در ساختمانخورشيد انرژي
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