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چکیده

اندازه حفرات وز با چگالی پایین، تخلخل پیوستهباهاي کربنی نوع خاصی از ابرهاي سلولایروژل
.اندتشکیل شدهينانومترپیوسته در ابعاديکلوئیدي به همذرات شبهکه از ماتریسی بابودهنانومتري

فاز توانایی جذب و که در هنگام تغییرنیز موادي با گرماي نهان ذوب بالا بودهمواد تغییر فاز
این مواد در هنگام تغییر فاز همانند حائلی در برابر . را دارندحرارتی انرژي زیاديآزادسازي مقادیر 
سبب استفاده از این ایند و همین نمو از انتقال یافتن حرارت جلوگیري میکردهعبور حرارت عمل

بهبود خواص حرارتی در این پژوهش به متظور. ده استمواد در کاربردهاي حفاظت حرارتی گردی
) 115℃دماي ذوب (منیزیم کلراید هگزاهیدرات تغییرفازيادهماثر اضافه نمودن هاي کربنیایروژل

دارنده نمک بر روي رزین نووالاك بعنوان نگههمچنین اثر استفاده از.به آنها مورد مطالعه قرار گرفت
اثر پراکنش مدرج ماده تغییر همچنیندر این تحقیق، . هاي کربنی ارزیابی شدخواص حرارتی ایروژل

در این میان از آزمون عملکرد حرارتی و . مورد بررسی قرار گرفتخواص حرارتی ایروژل کربنی بر فاز
ساخته هايزمان ایروژل- براي مقایسه رفتار دماترتیب بهBETوDSC،SEMهاي همچنین آزمون

هاي در نمونهاندازه حفراتو بررسیریزساختار مشاهده ، ماده تغییر فازگرماي نهان ذوب شده، تعیین 
در مواد تغییر فازان داد که استفاده از بررسی نتایج بدست آمده نش.استفاده گردیدساخته شده،

با خواص حرارتی ایروژل کربنی ندارند، این در حالی است که بهبوددانی دردرصدهاي پایین تاثیر چن
در آزمون عملکرد حرارتی . دنیابفازي، خواص حرارتی ایروژل بهبود میافزایش یافتن درصد ماده تغییر

شود، مشاهده گردید که در قرار داده می300℃در شرایطی که تنها یک سطح نمونه در دماي 
، سرعت افزایش دماي سطح دیگر به شدت کاهش مواد تغییر فازهاي پرشده با درصد زیادي از نمونه

هاي اي نسبت به نمونهکاهش شیب قابل ملاحظه200℃تا 115℃یافته و در محدوده دمایی 
℃همچنین زمان رسیدن دماي سطح دیگر به . افتدایروژل کربنی بدون ماده تغییرفازي، اتفاق می

65دقیقه و در ایروژل پرشده با 13، در حدود همگندرصد ماده تغییرفازي65یروژل حاوي در ا200
پرنشده ثانیه نسبت به ایروژل کربنی 30دقیقه و 22به صورت مدرج در حدود ماده تغییر فازدرصد 

ج هاي پرشده به روش پراکنش مدردر این میان نتایج بدست آمده نشان داد که ایروژل. تاخیر داشت
-ایروژلهمچنینوهمگنپرشده به صورتهايتر در مقایسه با ایروژلداراي خواص حرارتی مطلوب

.هستندماده تغییر فازذوب شدن ، در قبل و بعد از مواد تغییر فازهاي فاقد 
، ایروژل کربنی، ساختار مدرج، خواص حرارتی، گرماي نهان ذوبمواد تغییر فاز:کلیدواژه



تقدیم به

پدر، مادر 

عزیزمخواهرو



تقدیر و تشکر

خداي متعال را بسی شاکرم که از روي کرم مرا توفیق بندگی داده و در مسیر پر فراز و 

.رساندنشیب زندگی یاریم می

ابراز دلسوزمآقاي دکتر احمدرضا بهرامیان استاد راهنماي مراتب سپاسگزاریم را از جناب 

است و از ایشان بسیار وي گشاده مرا راهنمایی نمودهکه همواره با صبر و ردارممی

.آموختم

را مدریغشهاي بیبا کمکناصري که ایمان دوست بسیار خوبم، جناب آقاي مهندس از 

.نمایم، صمیمانه تشکر و قدردانی مینمودین پروژه یاريانجام ادر
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مقدمه1-1

کاربردهاي نظامی و در بسیاري از فرآیندهاي صنعتی همچون و انتقال حرارت کنترل درجه حرارت 

ابزارهاي سازي قطعات الکترونیکی وساختمانی، خنکگرمایشیو سرمایشیهاي سیستمهوافضایی، 

کربنی مواد 1هايایروژل. اهمیت است، امري ضروري استکه حفاظت حرارتی در آنها باارتباطی

ل پیوسته، مساحت سطح زیاد و اندازه حفرات بسیار کوچک کربنی متخلخل با چگالی پایین، تخلخ

خواص منحصر بفرد .شوندتهیه میهاي آلی در محیط خنثی ایروژل2پیرولیزاز نانومتري هستند که

در 2000℃تا (ي بالاها، حفظ ساختار در دماعالیهاي کربنی به خصوص پایداري حرارتی ایروژل

با توجه به خواص . استردهاي حرارتی مورد توجه قرار داده در کارکو تخلخل بالا این مواد را )خلا

هاي کربنی در بسیاري از کاربردهایی که در آنها ضخامت و وزن عایق محدود است به طور ایروژل، فوق

, 1[اندمثال در وسایل پیشرفته صنعتی، صنایع هوا فضا و وسایل مافوق صوت مورد توجه قرار گرفته

2[ .

در حفاظت حرارتی به خود جلب زیادي را هاي اخیر توجهاتدر دهه3مواد تغییر فازاز طرف دیگر 

فاز خود نهان تغییردر هنگام تغییرفاز مقدار زیادي انرژي را با توجه به گرمايمواد تغییر فاز. اندکرده

حرارتی با حفاظت روش . شوندمیو سبب تاخیر در افزایش دماي سطح مقابل حرارتکردهجذب 

علت سادگی و قابل فعال است که به حرارتی غیرحفاظتهاي از جمله روشمواد تغییر فازاستفاده از 

تر از نقطه محافظت از سطح مقابل شار حرارتی براي نگهداري دما پایین. بودن کاربرد دارداطمینان

به سه گروه اصلی این مواد. ]4, 3[پذیر استتوسط این مواد امکانمدنظر هاي سامانهعملکرد بحرانی 

داراي محدوده مواد تغییر فازيهاگروههرکدام از . شوندبندي میتقسیم6و ترکیبی5، غیرآلی4آلی

1 Aerogels
2 Pyrolysis
3 Phase change materials
4 Organic
5 Inorganic
6 Eutectic
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غیرآلی مواد تغییر فازکل گرماي نهان ذوب ولی در،گرماي نهان ذوب متفاوتی هستنددماي ذوب و 

.]5[آلی استمواد تغییر فازبیشتر از 

ري حرارتی، مساحت سطح ن و پایداییتخلخل بالا، هدایت حرارتی پابا توجه به موارد اشاره شده، 

-میتغییر فازموادافزودن برايهاي کربنی را گزینه مناسبی بالا ایروژلکنندگیبزرگ و جذب

.سازد

براي بهبود خواص . ]2[هاي کربنی هدایت حرارتی بسیار پایین و ضریب اتلاف بالایی دارندایروژل

داراي ظرفیت مواد تغییر فاز. استفاده شده استمواد تغییر فازحرارتی و عایقی این ساختارها از 

در واقع فرضیه اصلی در این تحقیق ترکیب ساختارهاي ایروژل با هدایت . گرمایی بالایی هستند

هاي تی ایروژلرایی ویژه بالا براي بهبود خواص حربا ظرفیت گرمامواد تغییر فازحرارتی پایین با 

شکل (2و بهبود حفاظت حرارتی1حرارتیفرض بر این بوده که کاهش نفوذپذیري. کربنی بوده است

مواد تغییر فازها و ظرفیت گرمایی ویژه بالاي در این ساختار با هدایت حرارتی پایین ایروژل)1- 1

.امکانپذیر است

یکربنروژلیایحرارتخواصبهبوديبرايرفازییتغمادهانتخابعلتازیینما1- 1شکل 

قبل از ذوب مواد تغییر فازاین است که مواد تغییر فازهاي کربنی با یکی از معایب پرکردن ایروژل

.شوندمیماده تغییر فازو و سبب افزایش هدایت حرارتی سامانه ایروژل کربنیدر فاز جامد هستند

سبب بهبود خواص حرارتی نسبت به پراکنش تواند میپراکنش مدرج این مواد در ایروژل کربنی 

1 Thermal diffusivity
2 Thermal protection
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مواد ر شدن خواص حرارتی ایروژل کربنی با پراکنش مدرج فرض دوم این پژوهش بهت. شودهمگن

. در ایروژل کربنی استتغییر فاز

مواد تغییر هاي کربنی پرشده با  هدف از این تحقیق ساخت سامانه حفاظت حرارتی  بر پایه ایروژل

. استبر خواص حرارتی ایروژل کربنی مواد تغییر فازنوع پراکنش و بررسی اثرفاز

بدین منظور. کربنی بررسی شده استبه ایروژلماده تغییر فازدر این پژوهش اثر افزوده شدن 

هایی با درصد رزین فنولیک متفاوت تهیه شده و خواص این ماده محلولبا پیشکربنی هاي ایروژل

در کارایی زماده تغییر فاو پخش مدرج  ماده تغییر فازتاثیر مقادیر مختلف وها شناسایی شد ایروژل

.با استفاده از آزمون حرارتی مورد بررسی قرار گرفتهاي کربنی حرارتی ایروژل

در . استهبدین ترتیب در فصل دوم به بررسی مباحث نظري و مرور کارهاي انجام شده پرداخته شد

است و فصل چهارم به گزارش ها شرح داده شدههاي انجام شده و روش انجام آنفصل سوم آزمون

در پایان نیز به جمع بندي نهایی و ارائه پیشنهاداتی براي . استنتایج و تحلیل آنها اختصاص یافته

.استتحقیقات آتی پرداخته شده
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