
 

  یانرژ رهیذخ  افزایش  یبراتقویت شده با افزودنی نانو  نمک دراتی ه دهندهفاز  ر ییمواد تغ

 گرمایی 

 چکیده

 دهنده  فاز   رییبا استفاده از مواد تغ  ی انرژ  ره یدارد. تمرکز بر ذخ  داریدر توسعه پا  اساسینقش    ی انرژ  ره یذخ

)1PCM(  ف، یضع  گرمایی  تیوجود، هدا  نی. با اباشد می   یفعل  یقات ی نهان بالا، کانون تحق  یارزش گرما  لیبه دل  

  PCM  های ویژگیمربوط به    نگرانیاست.    یبزرگ   ینگران  دراتیه نمک  خورنده    تیفاز، ماه  یجداساز  ، سرمایشفرا  

  ی بستگ   PCMنانو با    یافزودن  یپراکندگ  ی بر رو  قات یتحقعمده  شود. تمرکز  ینانو حل م  ی هایبا استفاده از افزودن

ج( کاربرد  و    ؛هاآن  یکیزیترموف   اتیب( بهبود خصوص  ؛د یجد   کامپوزیت   PCM  کی   ه یته  کی الف( تکن  : بهدارد  

آلودگ  شیآسا  یبرا   شرفتهیپ بدون  استی ز  ط یمح  یانسان  تکن  یانتقاد   یبررس   کیمقاله    نی.   یهاک ی از 

پل  یهای افزودن  ونیداس یبریه و  کربن  رو  مر یفلز،  منمک    دراتیه  یهاPCM  یبر  برانماید ی ارائه    راحتی   ی. 

  سه، یمقا  اساسینانو به طور    یهایبا افزودن  دراتیهنمک    ی کیزیقابل توجه در خواص ترموف راتییپژوهشگران، تغ

  دراتیه   یهاPCM  شرفتهی شامل کاربرد پ  ن یهمچن  یمقاله مرور   نیشود. ایم یانتقاد  ی و بررس   لی و تحل  ه یتجز

 است. نانو ی افزودنپایه بر  ینمک

 ی کلید کلمات 

  ره یذخ،  گرمایی  ویژگی،  نانو ذره کربن،  هاینانو افزودن ،  ونیداس یبریه،  نمک  هیدراتمواد تغییر فاز دهنده   

  .یمعدن دهنده   فاز ر ییمواد تغ، PCM، کاربردهای گرمایی  یانرژ

 
1 Phase change material 



 

 گیری نتیجه

و    سرمایشفوق    ،یگرمای   تیهدا  معایببه طور موثر بر    توانند ی نانو م  یافزودن  پایه  بر  ینمک  یهادراتیه

 ت ی. اهمسازدی توانمند م  ار یبس  2TES یکاربردها  یها را براکه آن  نمایند غلبه    یمعمول  یهاPCMفاز    یجداساز

به    سندگان ینو  ، یمقاله مرور نی. در استا  نموده به خود جلب    ر یدر دهه اخ را  ی ادیز   قاتی نمک تحق  یهادراتیه

ها را خلاصه  هوشمند آن  ی و کاربردها   گرماییعملکرد    ،نمک  دراتینانو ه  نگیدوپ  در  هاشرفت یپ  مشخص  طور

  ر یدر ز  پراکنده   ی با نانو مواد افزودن  ی نمک  دراتیه  هایPCMدر مورد    سندگانیو نظرات نو  ی ریگجه ی . نتاند نموده

 : آمده است

افزودن  نگ یبا توجه به دوپ • الف(    :شودی نمک، عمدتاً سه ماده در نظر گرفته م   دراتیبه ه   ینانو 

ها  کربن که بر اساس ابعاد آن  یب( افزودن  ؛وجود دارد  یکه به صورت پودر و فوم فلز  یفلز   ی افزودن

افزودن  دشوی م   یبند طبقه   3Dو    0D  ،1D  ،2Dعنوان  به  از  آن  در  فولرن،    یهای که  نانو 

4/CNF3CNTی فلز   تی . نانو کامپوزیمر یپل  یج( مواد افزودن   ؛شودی استفاده م   تی ، گرافن و گراف  

اثرات    نیو همچن  دهد ی گرما نشان م   تی را در بهبود سرعت هدا  ای عمدهنقش    ی به شکل فوم فلز

و مساحت سطح    یحرارت  ییرسانا ل یگرافن به دل.  نماید یم ف ینمک را تضع درات یه فوق سرمایش

  ی های افزودن  نیترعمده   یکربن  یهای دارد. افزودن  PCMبا    نگیبر دوپ  یقابل توجه  ر یتأث  لاتر،با

را به    یشتریب  گرمایی اند و خواص  نمک دوپ شده  دراتیه  یهاPCM  شترینانو هستند که با ب

م اآورند ی دست  با  مورد ماه  نبود حال،    ن ی.  کربن چند    یهایافزودن   یل یدروفیه  تی مطالعات در 

 قرار نگرفته است.  یمختلف مورد بحث علم سندگانینمک توسط نو  دراتیه PCMبا  یبعد 

 
2 Thermal energy storage 
3 carbon nano tube 
4 carbon nano fibre   



 
افزودن  ی برا  یمتعدد  ون یداس یبریه  یهاکیتکن • نانو  در    یو کربن  یمر یپل  ،یفلز   ی هایگنجاندن 

  ها PCMبه    یافزودن  یپراکندگ   ی قابل قبول برا اریروش بسحال    نیبا ا  نمک وجود دارد.  دراتیه

  می ج( اختلاط مستقب( روش اشباع خلاء؛    م؛ یالف( ذوب و اختلاط مستق  عبارتند از:نمک    دراتیه

پخت توسط    ند یفرآاغلب  جامد،    یهاقرص  هیته  ی. برایسیآن فراصوت و همزدن مغناط  بال و به دن

  ش یو افزا  شناساییام شده تا کنون در رابطه با  انج  ی قاتی تحق  یشود. تمام کارهایدنبال م  نیمحقق

ترموف برا   یکیز یخواص  مق  یفقط  در  تغ  یشگاهیآزما  اس یکاربرد  و  فوق    یراتییبوده  مقدار  در 

مختلف   یهای مختلف با توجه به عوامل اتصال و افزودن  سندگانیوجود دارد که توسط نو سرمایش

 گزارش شده است. 

تأث  ی محدود  اریبس  قاتی تحق • مورد  مورفولوژ  ریدر  افزودن  ،یکیساختار  نانو    یاندازه  غلظت  نانو، 

 نمک انجام شده است. دراتیه یک یزیترموف ی ژگیبر و ی افزودن

  ابد، ییم  شیافزا  5EG  پراکندگی  در  %2000  باًینمک تقر   دراتیه  ی هاPCM  یحرارت  ییرسانا •

نمک را با    دراتیه  یهاPCM  گرمایی  تی خاص کاهش هدا  سندگانی نو  یقاتی حال، کار تحق  نیبا ا

نمک حداکثر تا    درات یه  ی هاPCMنهان    ی دهد. به طور مشابه، گرمای نشان م  6EP  یپراکندگ

کاهش    %20–10را    یآنتالپ  ریینانو، تغ  یحال، اکثر مواد افزودن  نیبا ا  ،ه استافتیکاهش    54%

.  بود  %20+  و   %20-  ن ینمک ب  دراتی در نقطه ذوب ه  ر ییدادند که کمتر از مقدار مجاز بود. تغ

اما با همان    مشاهده شد،  7SATبا    3O2Fe-α  گنجاندن   با    فوق سرمایش    اثر از    کامل   جلوگیری 

کار  سرمایش  فرا  مطالعه اثر    یدوپ شده است، برا  ینمک  یهادراتیه  ریکه با سا  یفلز   ی افزودن

 
5 expanded graphite 
6 expanded perlite 
7 sodium acetate trihydrate   



 
  ش ینمک افزا  دراتیه  PCMنانو مس با    یپراکندگبر    %600تا    سرمایش   فرااما اثر    .شودینم

سرد شدن در  فوق  که بر کاهش    یاز مطالعات  ی اریهستند. بس  زاهسته  ر یها عوامل غآن  را یز  ،افتی

  ی چرخه حرارت  50خود را با کمتر از    یها شیزماآ  ند،نمایی م   د یزا تأکنمک با عوامل هسته   دراتیه

 ضمانت  مدت  ی کاربرد طولان  یزا براعوامل هسته   نان یاطم  تیدر قابل  ریاند و از تأخده نمومحدود  

 .اند نشده یبررس  با جزییاتهنوز  ی ستالیکر یساختارها ن، ی. علاوه بر ادهند ی م

نمک به طور گسترده در    دراتیکم ه  نهی هز  لینانو به دل  نمک  دراتیه   PCM  ،ی کاربرد  دگاهیاز د •

ها  نمک، آن  دراتیخورنده ه  تیماه  لیشود. به دلیساختمان استفاده م   شیو سرما  شیکاربرد گرما

هر    بیمعا  تبدیل   ی برا  ی اند. هر کار پژوهشقرار نگرفته  ی مورد بررس   ی کیالکترون  یهنوز با ابزارها

شدن    سرد نمک، درجه فوق    دراتیه  PCM راداتیاز ا  ی کیشود.  یآغاز م   مزایاو کاربرد به   ه ینظر

  فراوابسته به دما هستند. در مقابل، استفاده از اثر   شهیها همPCM ی گرما و انتشار رهیاست. ذخ

برا   دراتیه  ی هاPCM  سرمایش کار    ک ی  یک یالکتر  یباتر   افتهیبهبود    گرمایی  ت یریمد   ینمک 

بر اساس   ی سازرهی ار گرما و ذخشروع انتش  یبرا  یاماشه  زمیبرجسته است که توسط مکان  یقاتی تحق

 د.نماییعمل م ازین
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