
 
 

 

انطباق   یهایژگیو و 2مونتاژ مدولار  ابهمراه   داریپا شکل  با مغناطیسی 1یدهنده  فاز رییواد تغم

 ی هندس

 

 خلاصه

و    ی د یخورش   ی ها مانند انرژنه یاز زم  یار یدر بس  دوارکننده یام  یکاربردها  یارائه   لی به دل  دهنده  فاز  ر ییمواد تغ

فاز دچار    تغییر ند ی در طول فرآ  این موادحال،  نیبا ا اند.ده نمورا به خود جلب   بسیاریتوجه  ها،تراشه  کاریخنک

  ی سخت، نوع  ی سیذرات مغناط  ی معرف   ق یاز طر  ، پژوهش  ن یدارند. در ا  ینسبتا کم   یحرارت  تیشوند و هدای م   ینشت

  ی عملکردهادارای    مواداین    .سنتز شده استسفت شده    یسیمغناطبه شکل     و  داریپا  یدهنده   فاز  رییاز مواد تغ

  ش ی)افزا  ی حرارت  ت یهدا  و  هستند   یک یمجدد مورفولوژ  ی کربند یو پ  ی کینامی، مونتاژ د یچندگانه مانند ضد نشت

العاده  (  >S/m  410)   یک الکتری  و (  %1600- %1400 ارائه م  قابل توجهی   ی فشار  استحکامبالا و  فوق    دهند.ی را 

مواد توسعه    نیا  مبتنی بر بالا    ییبا کارا  ی کیو الکتر  یحرارت  لیتبد   یهاستم یو س   مستقل  ی کنترل دما  ن،یعلاوه بر ا

  ی حرارت  ت یریمد   یهوشمند برا  یدهنده   فاز رییاز مواد تغ  یبردار بهره   یکارآمد را برا  ی روش   پژوهش  نی. ااند افته ی

 . د ینمای م شنهادیپ نیی درجه پا ی گرمااتلاف  و استفاده از   یکیالکترون تجهیزات

 

 

 گیریجه ینتبحث و 

اثر    ن یااعمال    از   حاضر،  در پژوهشد.  نمایی م  جاد یا  یسی مغناطبا خاصیت  ذرات    نیب نیرومندی  اتصال    ،سیمغناط

  شامل   سخت،   یسیمواد مغناط  ،ر همین اساس . ب استفاده شده استها  آن   ی مشکل نشت  ه منظور حل ، بهاPCMبر  

ابتدا  در    NdFeB  زذراتیر   ن، یپاراف  نییپا  ی حرارت  ییشدند. با توجه به رسانا  ب یترک  نی، با پارافNdFeB  زذراتیر

 هاآن   ی حرارت  تیتا هدا  یافتند   ر ییتغ  NdFeB@Agو به   هآبکاری شد سطوح خود    یبر رو   یانقره   یپوسته   کیبا  

 
1 Phase change material (PCM) 
2 Modular 



 
 راستاهم و    یافته   تجمع  یسیمغناط  دانیدر امتداد م  NdFeB@Agذرات    ،یسازیسیمغناط  اتیدر عمل  .یابد   شیافزا

قرار  ذرات    نیب  زیر  یهادر حفره   نیپاراف  شود. در ادامه،   ل یدار تشکجهت  یبعد ساختار متخلخل سه  کی  تاشدند  

. تحت  خواهند شد   ی قوی  نگ ییمو  یرو ینایجاد  منجر به    ،اند متصل شده   مغناطیسی شده که به یکدیگر  . ذرات گرفت

پارافشرایط   نیا ساختار  ی،  در  بدین ن  و  شده  تغترتیب  تثبیت  پایدار   یدهنده   فاز  ر ییمواد  شکل  با   مغناطیسی 

تعیین مشخصات  به طور کامل    ی مورد اشارهی پژوهش، ماده در ادامه   د.نشوی م  سنتز(  MTPCM)  3مغناطیسی

مورد   و  استمطالعه  شده  گرفته  نتایج،  .  قرار  به  توجه  که کمتر با  است  شده  ذرات    ینسبت حجم  نیمشخص 

NdFeB@Ag    درMTPCM  زمان  %15/ 84ها تا  و  ا  شتر یب  ،ذراتمقدار  که    یاست  بحران  نیاز  باشند،    ی مقدار 

MTPCM  جهت ذرات    راستاییهم    .داشت خواهند    یداریپاشکل    ضد نشت بوده و هاNdFeB@Ag  شود  ی باعث م

از ذرات    % 15/ 84  با حضور   ی سطح  یسیشار مغناط  یباشند. چگال  ی قو  ی سیمغناط  تی خاص  ی ها داراMTPCMکه  

  برای   ایبالا    ی در دما خود را   س یمغناطتواند  ترکیب می رسد و  ی م  mT4  30از    ش یبه ب  ، MTPCM مغناطیسی در

راستا  .کند حفظ    ی طولان  هایمدت همین  ماژول در  طر  توانند یم   MTPCMاستاندارد    یها،    ی جاذبه   ق یاز 

  ند یفرآ  کی  قیاز طر  ن،یشوند. علاوه بر ا  یکربند یپ  ،و مستحکم  متنوع  یهاشده و به شکل  گردآوری  ،یسیمغناط

فوق را دست نخورده    یهایی و توانا  ده ش   ل یتبد   یتوانند به هر شکلی م  ز یها نMTPCMساده،    ش یگرما  اتیعمل

دار ا ند نگه  جز  نیو  دلیلی  ب  قابلیت  مغناط  ن یتعامل  داشت  یسیذرات  مغناطحقیقتدر  .  نخواهد  به    سی، 

MTPCMبخشد. ی منسجم م یو هندسه  یس یمونتاژ مغناط، ها 

نه تنها به    ذرات نیاحضور  ها است.  MTPCM  یه یپا،  NdFeB@Agساخته شده توسط ذرات    یساختار سه بعد 

MPTCMز یمواد را ن  نیبلکه عملکرد ا  ابند،یدست    یسیو مغناط  یضد نشت  یهات یدهد تا به ظرفیها اجازه م  

  ی ر یتاث  چیکنند و ه ی عمل م  بانیفقط به عنوان ماده پشت  NdFeB@Agذرات    ،یحرارت  یجنبه از  بخشد.  ی بهبود م 

( و  گرادیدرجه سانت  23/36و   38/ 65خالص )   نیپاراف  ی انجماد برا  یشروع ذوب و نقطه   ریمقاد   ندارند.   نیبر پاراف

       درجه  13/37  و  39/ 5  ، %15/ 84  نمونه   یبرا   گرادیدرجه سانت  33/37و    MTPCM   (95 /38نسبت مختلف    سه

.  هستند   کسان ی  باًتقری(  %23/ 31  نمونه   یبرا  گرادسانتی درجه  30/ 07 و   40/ 05  و   %19/ 12  نمونه   یبرا  گرادسانتی

cm.J-  پارامتر از   نی، اهاMTPCMدر    یچگال  شینسبت اختلاط و افزا  یی اثر هم افزا  لی به دل  ،ذوب  ی در مورد آنتالپ

  ل یتبد   MTPCMسه    یبرا  J.cm  63 /141-3  و   J.cm  70 /178 ،  3-J.cm  59/172-3  به  نیپاراف  یبرا   75/163   3

و هنوز نقطه    رند یگی قرار نم  یسیذرات مغناط ر یها تحت تأثMTPCMگرفت که  جه ی نت توان ی م ن، یبنابرا شود.ی م

دهد که افزودن  ینشان م  TGA  نالیزکه، آ  نی. به جز اکنند ی را حفظ م   یادینهان ز  ی ذوب/انجماد مناسب و گرما

 
3 Magnetically tightened form-stable phase change material (MTPCM) 
4 milli Tesla 



 
اندازد ی م   ریگراد به تاخیتسانی  درجه   65تا    30ها را  MTPCM  ی درصد   5کاهش وزن    ی دما  NdFeB@Agذرات  

م  باعث  داراMTPCMشود  ی و  چرخه   یعال   یحرارت   یداریپا  ی ها  مورد  در  حرارت  یهاباشند.    ، یشارژ/دشارژ 

MTPCMی منحن  ، یحرارت  کل یس   1000از    ش یپس از ب  دهند.یرا نشان م   یکارآمد   ی انتشار حرارت/رهیها نرخ ذخ  

  العاده فوق   یحرارت  نانیاطم  تیدارد و قابل  یاول همپوشان  یچرخه   یبا منحن  باًیتقر  MTPCM  یشارژ/دشارژ حرارت

انتقال    ی رهایمس  ، وستهیساختار به هم پ  ن، ی. علاوه بر ادهد ی نشان م  ی عمل  ی ها را در کاربردهاآن   ی و عمر طولان

را    هاMTPCM  ی حرارت  یی رسانا  ،NdFeB@Ag  یالعاده فوق   یحرارت  تیهدا  در کنار  و  کند ی حرارت را فراهم م

  K1-W.m.-1 به MTPCMمختلف  یسه نسبت حجم یو برا  داده   شیافزا خالص نیبرابر نسبت به پاراف   16تا   14

97 /2 ،  1-.K1-W.m  11 /3   1  و-.K1-W.m  41/3   بر خلاف    ، یکیعملکرد مکان  یجنبه   از.  د انرس ی مPCMیمعمول   یها ،  

که تنها    ن یپاراف  ی فشار  استحکامبا    سه یدر مقاکند.  ی م  ت یها را تقوMTPCM  یفشار  استحکام  ،ساختار نگهدارنده

  ی در دما   MTPCM  ی مگاپاسکال برا  19/5و به    یافته   شی برابر افزا  5/2مقدار به حداقل    نیمگاپاسکال است، ا  1/2

را    یضد نشت  ییتوانند توانایها همچنان مMTPCM  ن،ی ذوب پاراف  یبالاتر از نقطه   یهادر دما  ی. حترسد یاتاق م

ساختار ناهمسانگرد   کی  جاد یباعث ا  یسیذرات مغناط  5سر به دم   راستاییهم    ن،یتحت فشار حفظ کنند. علاوه بر ا

 شود. ی ها مMTPCM ی برا یکیو مکان ی در عملکرد حرارت یجزئ یناهمسانگرد جه ی و در نت

  ی حرارت  ت یریو مد   ی انرژ  لی تبد   برای ها  MTPCM  در ادامه، با رویکرد ارزیابی عملکرد،  ، مورد اشاره  ی با خواص عال 

  یی رسانا  یرهایمس  ،NdFeB@Ag  یانقره   یهاو پوسته   یبعد . ساختار سه گرفته شدند   به کار  یعمل  یدر کاربردها

  جه، یدر نت .دهند ی م  m.S  410-1در حد    یکیترالک  ییها رساناMTPCMبه    جهیدر نت  ه ونمودفراهم    ته یسیالکتر  یبرا

  10×    20×    20  با ابعاد   MTPCMبلوک    ک یرسد و  ی% م 45/78به    MTPCM  در  برق به گرما   تبدیل راندمان  

  لیراندمان تبد   ها،داده   نیا   . آورده دست  نهان خود ب  یرا از گرما  J  47/4خالص    یکیالکتر   ی تواند انرژی متر م ی لیم

  ی جنبه  از که  ی دهند. در حالی برق و حرارت را نشان م لیها در تبد MTPCM یبرداشت انرژ یی بالا و توانا یانرژ

ها ها به آن MTPCM  سی و مغناط  ینشتضد   ت یمنحصر به فرد خود را دارند. ظرف  یای ها مزاMTPCMکنترل دما،  

به جسم داغ متصل شوند،   ما یکنترل دما مستق  ی برا ،چسبو   ی نگهدارندهمحفظه دهد بدون استفاده از ی اجازه م

  ت یریها در مد MTPCM  ن،ی علاوه بر ا  دهد.ی کاهش م  یادیو منابع گرما را تا حد ز  PCM  نیب  یکه مقاومت حرارت

  مدیریت نقش    MTPCMشود،  ی م  هیآمپر تخل  17  انیبا جر  ی که باتر  یدارند. هنگام  ی عملکرد خوب  ی باتر  یحرارت

  ل یبا تبد   MTPCM  ن،ییپا  ی دهد. در دمامی   کاهش   % 39/31را تا    ی باتر  ی دما  شیو افزا  داده حرارت خود را انجام  

  صفر  ی بالا و کرده  م یتنظ گراد یسانت یدرجه  - 20آن را از  یکند و دمای محافظت م   یبه گرما از باتر تهیسیالکتر

 
5 Head to tail alignment 



 
  ی کارآمد برا  ر یمس  ک یها،  PCMسخت به    یسیذرات مغناط  افزودن   جه،ی در نت .داردمی نگه    گراد ی سانت  یدرجه 

به  از خواص    یامجموعه   و  کند ی م  شنهادیها پPCMکم    ی حرارت  یی و مسائل مربوط به رسانا  ع یما  ی مقابله با نشت

PCMآوردها فراهم می شاخصی برای آن  یعمل یکاربردهابخشد که  ها می . 
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