
 

  اتیساخت، خصوص :(PCM) فلز پایه  بر  هاکپسولنانو/ هاکروکپسولیم دهنده فاز ر ییمواد تغ

 و کاربرد  یک یزیترموف

 چکیده

مواد  است و    یانرژ  یسازره یذخ  ی اصل  یهااز روش   یکی  ع یما-فاز جامد   ر ییبا تغ  ی حرارت  یانرژ   یساز  ره یذخ

و    بالا  ی حرارت  تیبالا و هدا  یانرژ   رهیذخ  یچگال  ل یبه دل  ریاخ  یهادر سال فلز  بر پایه  (PCM)دهنده  فاز    رییتغ

به فرد در س   یاینشان دادن مزا توجه را به خود جلب    ،دما  میتنظ  و  یحرارت  ی انرژ  یساز ره یذخ  ستمیمنحصر 

که انتظار    داده نشان    ریدارند. مطالعات اخ  ز یحجم و ... ن  ر ییتغ  ، یگخورد  ، یمانند نشترا    ی اند. اما مشکلاتده نمو

را نشان دهد. در    یخوب  اریبس   یانداز کاربردو چشم  نماید مشکلات فوق را حل    سازیمیکروکپسوله   یفناور   رودی م

. سپس، سه  مینمایی ممرور  فلز را    پایه بر    PCM  یهاکروکپسول یتوسعه م  ند ی و فرآ  یبند مقاله ابتدا، طبقه   نیا

  ل یدرجا خلاصه و تحل ونی زاس یمریژل و پل-سل  ونیزاس یمریآسان، پل  ایشاکس  شامل خود   یسازآماده   ی روش اصل

شده است. علاوه بر    سهیچرخه مقا  یداریو پا  فرا سرمایشنهان،    ی گرما  مانند   یکیز یترموف  های ویژگی.  شوند ی م

  ی معرف مفصلبه طور  ستی انتقال حرارت و کاتال شیافزا ،ی حرارت یانرژ  رهیذخ  نهیدر زم  یربردکا یهابرنامه  ن،یا

 .شوند یمطرح م  ی قاتیتحق  یهای ریگ ها و جهتحلمشکلات موجود، راه  ت، یشده است. در نها

  های ویژگی،  هامیکروکپسوله،  سازیمیکروکپسوله،  ( PCMبر پایه فلز )  ها: مواد تغییر فاز دهندهکلیدواژه 

 .یحرارت  ی انرژ ره یذخ،  یحرارت

 هاو چشم انداز یریگجه ینت



 
ها را در  مهم آن  یقاتیتحق  یهاشرفت یفلز و پ  بر پایه  PCM  یهاکروکپسول ی م   هیته  یهامقاله روش   نیا

انرژ  یسازره یذخ  یهانه یزم از  استفاده  گرما  ، ید یخورش   ی گرما،  از  کاتال  ی استفاده  غ  ست یاتلاف،  خلاصه    ره یو 

ساخته شده توسط آن    کروکپسولیم  و   است  ن یترکاملآسان    ون یداس یها، روش خود اکسآن  ان ی. در منماید ی م

.  نماید عملکرد مقاومت    عمدهرا بدون کاهش    ی حرارت  کلیس   3000تواند تا  ی دارد و م  یخوب   ی عملکرد چرخه حرارت

  ه یلا  ی فشردگ  یبرا   Al-Siو    Al  اژ یآل  یهاکروکپسول یم   ه یته  ی فلزات کمتر مناسب است و عمدتاً برا  ی برااین  اما  

ا  ه یته  کروکپسول یکه م  به دلیل این   ، همچنینشود.  ی استفاده م  نا یآلوم با  ثابت و    ی روش دارا  نیشده  ساختار 

دشوار است. در مقابل، روش    دارعاملذرات    ریسا  یعملکرد نسبتاً منفرد است و بارگذار،  است  یفی ضع  یریرپذ ییتغ

و    نیموثرتردر حال حاضر  ژل ممکن است  -سل  ونیزاس یمریپل  بر پایه   "یقربان  یداخل  ه ی لا  ه،ی دولا  دهیپوشش"

برا   نیتردوارکننده یام فضاپایه  بر    یهاکروکپسول یم  هی ته  یروش  به  توجه  با  باشد.  در    یخال  یفلز  موجود 

که نشت    ی ، به طورنمودتوان به طور موثر حل  ی فاز را م  رییحجم مواد هسته در طول تغ  ر ییها، تغکروکپسول یم

در    ی خوب  یریپذ روش از انعطاف   ن یا  ،همچنین داد.    شیها را افزاکروکپسول یم  یحرارت  ی داریرا کاهش داد و پا

  یی تواند رسانای پوسته دوپ کرد، که م  ا یتوان به مواد هسته  یرا م  دار عاملبرخوردار است. ذرات    یبرداربهره   ند یفرآ

باعث شده تا   ایشوند    یگذارسازد تا برچسبها را قادر  وکپسول کریم  و  ها را بهبود بخشد کروکپسول یم  یحرارت

کاتالکروکپسول یم اثر  باشند   ی خاص  یزور یها  م  داشته  کاربرد  ب  پایه   بر   PCM  یهاکروکپسول یکه  را    شتر یفلز 

را  خود مواد   ی نشت و خوردگ  ی به طور موثر مشکلات اصل  فلز   پایه   بر   PCM  یهاکروکپسولیمدهد.  ی م   رش گست

ها  کاربرد آن   ی برا  یاه یها را به کار برد تا پامنحصر به فرد آن عملکرد    ی ایتوان مزایکه م   ی طور، به نماید ی حل م

و سپس    توسعه دادهرا    PCM  هسته   ژه یسطح و  سازیه کروکپسول یم  ، بنابراینشود.    جاد یمدرن ا  ی انرژ   نهیدر زم

  فلز   پایه   بر  PCM  کروکپسول یمبخشد. از نظر مواد پوسته، اگرچه  یانتقال حرارت مواد را بهبود م  یکل  سرعت

به طور    یحرارت  ییرسانا  اما  دارد،  ی مواد پوسته آل  بهنسبت    یبهتر  ی حرارت  ییرسانا  یشده از مواد پوسته معدن   هیته



 
پا  ی کل ب  نییهنوز نسبتاً    در   ، فلز   پایه   بر   PCM  یهاکروکپسول یم  ی حرارت  ییرسانا  شتر یاست. به منظور بهبود 

را در    یذرات فلز نانو  گرافن و    ،ی کربن  یهابالا مانند نانولوله   یحرارت   ییمواد نانو با رسانا  توانی م  ندهی آ  قاتی تحق

و  در مورد مواد هسته  قی. با تحق نمایند اصلاح    ی حرارت   ییرسانا  ش یافزا  ی ها را برا کنند تا آن نگ یپوسته دوپ  اد مو

  ی داریها تا هزاران بار متفاوت است و پاشده از ده ی ر یگاندازه  یحرارت  یهاچرخه   ،یسازآماده   ند یفرآ  توسعه پوسته و  

م  ی برخ  یحرارت مکروکپسولیاز  عل  ه یاول  یازهاینتواند  ی ها  کند.  برآورده  را    ی داریپا  بهبود   رغمیکاربرد 

اثر    ل ینهان به دل  ی گرما  تاخیر یافته و   PCM هسته  نقطه ذوب  ، آماده شده  فلز   پایه بر   PCM  یهاکروکپسول یم

  ی برا  ند یط فرآیشرا  یسازآماده   ن،یبنابرا  .ابد یی مسدود کننده مواد پوسته در انتقال حرارت هسته به ناچار کاهش م

مهم است. نسبت جرم مواد هسته    اریبس  فلز   پایه   بر  PCM  یهاکروکپسول یمنهان    یو گرما   ی حرارت  یداریبهبود پا

  نه یتوان بهی پارامترها را م ریو سا  pH  کننده، مقدارزدن، آغازگر، پراکندهو پوسته، دما و زمان واکنش، سرعت هم

گسترش    ی ادی، دامنه کاربرد آن را تا حد زچند کاره  فلز  پایه   بر   PCM  یهاکروکپسول یم  وسعه ت ،همچنین .  نمود

 رییبا تغ  د یها باکروکپسول ی م   ی. عملکرد حرارتدهد یرا م  شرفتهیپ  یو به آن فرصت ورود به حوزه کاربردها  دهد ی م

هنوز در  فلز   پایه  بر   PCM  یهاکروکپسول یم. استفاده از  ابد یبهبود    شتریب،  یسازآماده   ط یشرا  یسازنه یمواد و به

ابتدا و   ییمراحل  است  توسعه   خود  به  جادیا  د یبا  ی شتریب  ی کاربرد  یوهایسنار  برای    ی هاروش   یسازنه یشود. 

طور  را به   فلز   پایه  بر  PCM  یهاکروکپسول یمو ارزش    نماید به گسترش حوزه کاربرد کمک    تواند ی م  یسازآماده 

.  وجود دارد  فلز  پایه  بر  PCM  یهاکروکپسول یم  یسازآماده   یبرا   یادیز  یهاتا به امروز، روش کامل نشان دهد.  

 است: ر یبه شرح ز یسازیصنعت و یسازآماده  ند یفرآ در  ی فن یهاروند توسعه و چالش 

  با نانو   PCM  آلی  یهاکروکپسول یمحال حاضر، گزارش شده است که  در  :  بزرگ  فراسرمایش( درجه  1)

فلز    واره ید   پایه   بر   یهاکروکپسولیم  شتر ی، اما بدوپ شده  فراسرمایش کاهش    ی برا  و هسته   پوسته مواد  ذرات در  

  مواد اصلاح   نیشوند، بنابرایم  ه یته  ونیداس یکه به روش خود اکس ییهاکروکپسول یم  ژه یبه و ، هستند  یمواد معدن



 
  ی آزادساز  راندمانو    ینرخ پاسخ حرارت  شیافزا  یبرا  فراسرمایشکاهش    است.  یکار دشوارها  هسته و پوسته آن 

 . خواهد بودمساعد  هاکروکپسول یم  یگرما

روکش  روش  با    شود.شده و باعث شکستن آن می فشرده    پوسته  مواد   فلز   یانبساط حرارت با    : ی( انبساط حرارت2) 

  ه ی لا  ه،یپوشش دو لا"روش    . دمواین مشکل را حل نتوان  نمی  ( سیلیپوسته )مانند س   معدنیمواد    ی معمول  م یمستق

در داخل    یحفره انبساط حرارت  کی  تواند ی م  ریاخ  یهافلزات ارائه شده در سال  ایشروش اکس  "یقربان  یداخل

  با   حفره  یسازحال، نحوه آماده   نیبا ا  .نماید حل    به خوبی  این مشکل راتواند  می   که  داده   لیتشک  کروکپسولیم

 شود.  یبررس  قاًیعم د یاندازه قابل کنترل هنوز با

استفاده    نییپا  یدمادر    نهیزم  این  در   شتر یبکه    آلی    PCM  یهاکروکپسول یبرخلاف م  :یحرارت  یداری( پا3)

الزامات    گرما،  یسازره یذخ  د.نشوی متوسط و بالا استفاده م  ی دما  ی برا  شتر یب  یفلزپایه    یهاکروکپسول ی، مشده

 . نماید ی بالا مطرح مدمای در  ی مواد پوسته حرارت  یداریپا ی را برا ییبالا

  مربوط به   یاژهایو آل   ومینیموجود عمدتاً آلوم  ی فلز  پایه  یهاکروکپسول یم  : فلز  پایه  بر   PCM( تنوع  4)

هستند،    یمتک   مواد پوسته  لیتشک  یبرا   ومی نیآلوم  سطح  یمتراکم رو  د یاکس  هیعمدتاً به لا  که،  هستند   ومی نیآلوم

  ه، یپوشش دو لا"  روش   متراکم دشوار است.  ید یاکس  یها لم یف  لیتشکبرای    )مانند قلع(   گریفلزات داستفاده از  اما  

  ی هاکروکپسول یاستفاده از م  وتوسعه  مشکل،    نیحل ا  یرود برا ی م   انتظاردارد و    بالایی  یسازگار  ”یقربان  یدرون  هیلا

   نیازمند است.انتقال فاز  در دماهای متوسط و بالا تفاوتم ی دما ه بکه   فلز هیبر پا متنوع 

نه تنها   2TiOمانند    دارعامل پوسته    مواد  استفاده از  ی: فلز  پایه  PCM  یهاکروکپسولیم  دارسازیعامل (  5)

، نماید ی برآورده م   ز یرا ن  رز یمانند فوتوکاتال  کاربردی   یازهایباشند، بلکه ن  گرما  یسازره یذخنیاز    توانند پاسخگوی م

 شود.  فلز  بر پایه  یهاکروکپسول یکاربرد م ارزش تواند باعث بهبود ی که م

اصل  سازی:میکروکپسوله (  6) روش  اساس   سازیمیکروکپسوله   ،است  شده   خلاصه  کردنکپسوله   ی سه    بر 

  پس از ذوب   و   نمود اگر بتوان فلز را پراکنده  دارد.    یبستگ  یذرات فلز   ی مورفولوژ  که به اندازه و   ی جامد فلز  ذرات



 
ش   پوشش مورفولوژودداده  و  ذرات  اندازه  مکروکپسولیم  ی ،  را  بهی ها  با  مستقل  طور  به    ط یشرا  یسازنه یتوان 

 . شودکنترل  یسازآماده 

مقا ودا   ی رینظی ب  ی ایمزای  فلز  پایه  PCM  کروکپسول یم   ،معمولی  PCMبا    سه یدر  عنوان    شته  ماده    ک یبه 

 .خواهد داشترا  نده یدر آ کاربردی  هایاندازتوسعه گسترده و چشم  ی فضا د،یجد  ی کاربرد
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