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 انرژي رهنمون ساخته است. يکي از  نوينبحران انرژي در قرن حاضر، بشر را به فکر استفاده از منابع  :دهيچك

 ي نيز گرمايهاي عنوان عايقبه ي انرژيبر ذخيره افزون ،مواد اين منابع بسيارکارآمد، مواد تغييرفازدهنده است. اين
 کند. اين مواد سازي مصرف انرژي را نيز حذف ميهاي ايمنسامانه روند و استفاده از اين مواد، نياز بهکار ميبه

تفاده از سا درنتيجهي دارند. گرمايي از جمله نشتي و کم بودن ضريب هدايت هاي، مشکلهايبرتر همهبا وجود 
 يداران يپژوهش، ذوب شدن واکس پاراف اين در .ها را بهبود بخشدآن يهايويژگتواند فلزي مي هايهنانوذر
 افزاري نرملهيشکل، به وس يليي مستطک محفظهي( در %8و   %2)با درصدوزني  ZnOو  3O2Al ،3O2Fe ،2SiO هايهنانوذر

ته، يع سرعت، دانسيع دما، توزيوزني متفاوت بر توز با درصد هاهوذرر وجود نانيشده است. تأث يسازهيکامسول شب
 دهد ينشان م هانتيجهاند. قرار گرفته يشوندگي مورد بررسي ذوبچگونگن يچنو هم يگرمايت يب هدايضر

ي هياولو  يط مرزيجاد شرايش داشته است. با ايافزا %5/22 يگرمايت يب هداي، ضرهاهوزني  نانوذر %8که با افزودن 
 ن خالص است يو پاراف %2تر از شي، بهاهوزني نانوذر %8، ميزان ذوب شدن در حالت هاتي حالهمه يکسان براي

گوناگون  هايهدف يش نرخ ذوب شدن براين به منظور افزايبه پاراف هاهدهد که افزودن نانوذرين نشان ميو ا
 د باشد.يتواند مفيم يانرژ يسازرهيي مانند ذخگرمايمديريت 

 

 .يگرماين؛ هدايت ي؛ کامسول؛ پارافهاهرفازدهنده؛ نانوذرييمواد تغ :يديكل يهاواژه
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 توسعه، استفاده بهينه از در حال و صنعتي از اعم كشورها همه

 يهاد سوختكمبو .]1 ،2[اند داده قرار خود كار دستور در را انرژي
، لزوم يامروز يايدر دن يش روزافزون مصرف انرژيو افزا يليفس
 درنتيجهسازد. يان ميش نمايش از پيرا ب يانرژ يسازنهيبه

  يانرژ يسازرهيذخ يهاسامانهن و ينو يهاياستفاده از انرژ
از پژوهشگران قرار گرفته  ياريگذشته، مورد توجه بس يهادر سال
ي، استفاده گرمايسازي انرژي هاي ذخيرهروشترين از مهماست. 

 لزوم مواقع در كه هستند، موادي PCMs) )(1)از مواد تغييرفازدهنده

  كرده ذخيره خود در گوناگون هايدر شكل را دهند، انرژيمي فاز تغيير
 را آن قابليت تغييرفازدهنده، مواد كنند.مي آزاد لزوم مواقع در و

گرمايي )گرماي نهان ذوب و گرماي  نهفته انرژي اين كه دارند
 چرخه هزاران پس از حتي تغييري گونهبدون هيچ را نهان انجماد(

ها، PCMنمايند. براي افزايش كارايي  حفظ خود درون فاز، تغيير
ي مورد بحث و گوناگون يهاهانواع نانومواد تغييرفازدهنده در مطالع

ايش ضريب انتقال اند كه پارامترهايي مانند افزبررسي قرارگرفته
ي و شيميايي مدنظر گرماي، افزايش ظرفيت گرمايي، پايداري گرما

  بين، اين رفازدهنده درييتغ نانومواد و استفاده از نانو بوده است. فناوري
 نوين هايروش از يگرماي انرژي بالاي يو ذخيره جذب قابليت با

 .]1، 3[است  فناوري اين
دهد. يكي از مواد ه را نشان ميانواع مواد تغييرفازدهند 1شكل 

هاي ها هستند. واكسرفازدهنده مهم و كاربردي، پارافينييتغ
پارافيني به دليل داشتن گرماي نهان بالا، فشار بخار پايين، 

اثر بودن و ارزان بودن گزينه مناسبي براي پايداري شيميايي، بي
 به طور عمومها هستند. پارافين مواد تغييرفازدهنده كاربرد به عنوان

 يگرمايي پاييني دارند، بنابراين بهبود هدايت گرمايهدايت 
 باشد.، ضروري ميگرما، براي افزايش انتقال ن مواد تغييرفازدهندهيا

 افزودني، گرماي يهايويژگبهبود  يبراها يكي از بهترين روش
 .]3-11[به پارافين و توليد نانوكامپوزيت است  گوناگون يهاهنانوذر

 يافزارهاو نرم يعدد حل يهاحال حاضر، استفاده از روشدر 
كاربرد  ي، علوم و مهندسيوتريكامپ يهاهدر محاسب يسازهيشب

 يكارآمد در طراح ياند و به عنوان ابزاردا كردهيپ ايگسترده
با همت  يميلاد 1891روند. در دهه يكار مبه يل مهندسيوسا

 روانه  يگوناگون يسازهيشب يافزارها، نرمياديز پژوهشگران
  ياديافزارها توسط پژوهشگران زن نرميبازار شدند. دقت ا

، مسئلهحاكم بر  يهاهمعادل يدگيچيد قرار گرفته است. پييأمورد ت
 هايتر مسئلهبيش، غير پايا بودن گوناگونثير متغييرهاي فيزيكي أت

 

ت يو محدود يشگاهيآزما يهازيبالاي تجه يهانهيهز ،يمهندس
، يعلم ياز كاربردها ياريدر بس يريگاندازه يهاستفاده از دستگاها

و  يليتحل يهاهستند كه استفاده از روش يليازجمله دلا
كنند يمحدود م يعدد يهاسه با روشيرا در مقا يشگاهيآزما

]12 ،7[. 
  2TiOنانوذره  افزودن يهاريثأ، ت]13[ همكارانو  (2)وانگ
كردند و اثر  ين را بررسيواكس پاراف ييگرما يهايويژگبر بهبود 
. ي گزارش كردندگرمايرا بر بهبود ضريب هدايت  هاهنانوذر چشمگير

 ، يونيريبا استفاده از سورفكتانت غ ]11[ همكارانو  هو
افزودن  يهان، پخش كردند و اثريرا در پاراف 3O2Al يهاهنانوذر
كردند.  يپارافين را بررس يكيزيترموف يهايويژگبر  هاهنانوذر
 يهايويژگ تربيشي در چشمگيرنشان داد كه بهبود  هانتيجه

 ]11[ همكارانو  آراسو والاندست آمده است. ترموفيزيكي پارافين به
ترموفيزيكي  يهايويژگرا بر  3O2Al يهاهثير افزودن نانوذرأت

  يهاهسازي كردند و متوجه شدند كه نانوذرپارافين، شبيه
ي پارافين از جمله ضريب هدايت گرماي يهايژگوياكسيد آلومينوم 

 بخشد. ي بهبود ميچشمگيري را به ميزان گرماي
سازي ها، خلاء بسيار اساسي در شبيهپژوهش با وجود برخي

مواد نانوكامپوزيت تغييرفازدهنده وجود دارد. در هيچ پژوهشي، 
وزني گوناگون،  با درصدهاي گوناگون يهاهسازي نانوذرشبيه
 گوناگون يهايويژگ، پيشينهاي ش نشده است. در پژوهشگزار

 يهاهنانوذر يها، اثرپژوهشي بررسي نشده است. در اين گرماي
3O2Al ،3O2Fe ،2SiO  وZnO (9و  %2وزني  با درصد% ) 

 يسازهيافزار كامسول شبله نرميشكل، به وس يليي مستطک محفظهيدر 
ع يوزني متفاوت بر توزبا درصد هاهر وجود نانوذريشده است. تأث

ن يو همچن يگرمايت يب هدايته، ضريع سرعت، دانسيدما، توز
 يهانتيجهاند. قرار گرفته يشوندگي مورد بررسي ذوبچگونگ

ترموفيزيكي و  يهايويژگي در چشمگيرسازي، بهبود شبيه
سازي مديريت تواند در بهينهدهد كه ميي را نشان ميگرماي
 مورد استفاده قرار بگيرد. اگونگونهاي سامانهي گرماي

 

 سازيمدل
 مسئلهشکل هندسي 

ي ک محفظهيافزار كامسول، سازي با نرمبه منظور شبيه
 در نظر گرفته mm11×mm21 يدر اندازه يشكل دوبعد يليمستط

 سطح  يدهد. دمااين محفظه را نشان مي 2شده است كه شكل 
 (2)  Phase Change Materials (PCMs)      (2)  Wang 
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 .]1[رفازدهنده ييتغ مواد يبندطبقه ـ3شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .سامانهـ هندسه 2شکل 
 

 سطح سمت چپ  ين و دمايدرجه كلو 311سمت راست 
 درروبين يين قرار داده شده است. دو سطح بالا و پايدرجه كلو 331

د ياكس يهاهدر نظر گرفته شده است. مقدار درصدوزني نانوذر
 ن، يواكس پاراف در ZnO و O2Al، 3O2Fe ،2SiO 3شامل يفلز
مرجع  يو دما kPa 3/111باشد. فشار مرجع يدرصد م 9درصد و  2

ن، يدرجه كلو 311ه ين است. با داشتن شرط اوليدرجه كلو 273
 ديدنذوب شدن قابل  يچگونگه يثان 1211از گذشت زمان  پس
ه يثان 1211برنامه،  ياجرا يباشد. زمان در نظر گرفته شده برامي

 يبرا ين بتواند در حد مناسبين مدت پارافيباشد تا در ايم
 ، ذوب شود.هانتيجهاستخراج 

 مدل يهاهيفرض

  يبرا هاييهيمورد نظر، فرض سامانه يسازمدل يبرا
 :]11-19[شود ير اعمال ميبه صورت ز يسازساده

 بوده و  ياهيال پارافين ذوب شده، به صورت لايان سيجر
 نظر گرفته شده است. ز دري، ناچگرانروي به علتتلفات 
 از دما  يمخلوط نانوكامپوزيت، تابع يكيزيف يهايويژگ 

 در نظر گرفته شده است.
  و هم  يتيهم به صورت هدا سامانهن يدر ا گرماانتقال 

 گيرد.صورت مي ييجابه صورت جابه

 ز ي، با فرايند ذوب پارافين ناچسامانهر حجم كل ييتغ 
 در نظر گرفته شده است.

 شود.ارافين ذوب شده، يک سيال نيوتوني فرض ميپ 

 

 ت تک فازييحاکم در وضع يهاهمعادل

 :]19-11[باشند ير ميبه صورت ز سامانهحاكم بر  يهاهمعادل
 :يوستگيي پمعادله
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 ي انرژي:معادله

(3 )                         
   

H
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 ها در حالت ي هدايت غيرپايا، حاكم بر تمامي لايهمعادله
 يافتن نذكر است كه به دليل جريان  شايانباشد. تک فاز مي

ين مواد بين مواد ديگر كه تغيير ماده تغييرفازدهنده و قرارگيري ا
 نظر شده است. جايي صرفهجاب يگرمادهند، از انتقال فاز نمي
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tx
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 اندشده گرفته نظر در ريز صورتهب ز،ين مسئله مرزي طيشرا

 است: رونط ديحم يدما oTرون و يط بيمح يدما LTكه 

(1)                                                             o
T , t T 

(1)                                                        L
T L, t T t 

ت يب هدايب ضريبه ترت nCو  nk ،nρفوق  يهاهدر معادل
باشند. با اعمال روش يژه ميو يگرمايت يفو ظر ي، چگاليگرماي

 مركزي بسط غيرپايا، تيهدا معادله بر محدود يهاتفاضل
 هاهيلا از کي هر درون در زمان براي شرويپ بسط و مكان براي

 صورت زير خواهد بود:به
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 غيرپايا تيهدا معادله زين يو خارج يداخل مشترك فصل براي
 شوند:يم بيان ريز صورت به بيترت به
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رفازدهنده ييده تغنشانگر ما pcmس يرنوي، زبالا يهاهدر معادل
 دهد.ق را نشان مييعا يهاهي، لا insس يرنويو ز

 

 رفازدهندهييتغ مواد يکيزيترموف يهايويژگسازي مدل

 رفازدهنده ييمواد نانوكامپوزيت تغ يكيزيترموف يهايويژگ
استفاده شده،  هاهرفازدهنده و نانوذرييمواد تغ يهايويژگبا توجه به 
 :]7، 19[ند يآيدست مر بهيز يهامعادلهو  1از جدول 

(11)                                    npcm np np
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ان فرايند يي پاهي شروع فرايند ذوب و نقطاختلاف ميان نقطه
( βبه نام بتا ) يف پارامتريدماي ذوب( منجر به تعر يبازهذوب )

از شروع  پيشباشد كه ين ميع شدن پارافيكسر ما βشود. يم
ک يع شد، يما به طور كاملن ينكه پارافياز ا پسذوب صفر و 

 ک است. ين صفر و يب يي ذوب شدن عددبازهباشد و در يم
B اشد كه برابر با بيب بولتزمن ميضرJ/K 23-11×391/1 باشد.مي 

 ي، از مدل ماكسول و مدل حركت براونيگرمايت يب هدايضر
وم ينيد آلومياكس يي كسر حجمنشان دهنده كند. يم يرويپ

 .]17[ن است يدر پاراف
 

 يکيزيانتخاب مدل ف

 فرضشيصورت پ به يگوناگون يكيزيف يهاافزار، مدلن نرميدر ا
 ن يگيرد. همچنار كاربر قرار مييانواع مسائل در اخت يبررس يبرا

 افزارنرم يهافرضشي، در پيمورد بررس سامانهكه مدل  يدر موارد
 كاربر  يد، برايوجود نداشته باشد امكان وارد نمودن مدل جد

 .]19[انتخاب شده است  (1)گرمان پژوهش، مدل انتقال يفراهم شده است. در ا
 (2)  Heat Transfer 



 3793، 4، شماره 73دوره  ... ي مواد نانوکامپوزيت تغييرفازدهندهگرمايسازي مديريت شبيه نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 399                                                                  ـ پژوهشي                                                                                                                     علمي 

 استفاده شده. يهاهاي ترموفيزيکي پارافين و نانوذرهـ ويژگي3جدول 

 Zno 2SiO 3O2Fe 3O2Al واكس پارافين خاصيت

 711/1/11(T-318/11)+1 1111 2111 1211 3811 (3kg/mدانسيته )

 (W/m Kضريب هدايت حرارتي )
solidusif T<T    21/1 

liquidusif T>T    12/1 
21 1/2 1/1 1/11 

 - - - - 173111 (J/kgگرماي نهان ذوب )

 - - - - 318 (Kدماي انجماد )

 - - - - 321 (Kدماي ذوب )

 11 21 21 21 - (nmاندازه نانوذرات )

 
 شرايط اوليه و مرزي

ي مناسبي مذكور، به شرايط مرزي و اوليه هايرابطهبراي حل 
افزار كامسول رد. نرمدست آونياز است تا بتوان تابع توزيع دما را به
 تک دست آوردن دماي تکنيز، براي حل عددي اين رابطه و به

 د آن راياز دارد كه كاربر بايمناسب ن يط مرزيجسم، به شرا هاينقطه
، به تبادل ين شرط مرزيتر، مهمپژوهشن ي. در ا]17[ف كند يتعر

شود. يم ط اطراف آن مربوطيواره سطوح و محيق ديگرما از طر
رد گرما يگيال قرار ميک صفحه داغ در مجاورت سيكه  يامهنگ

ها و وارهين ديجه بيدر نت .شوديجايي مبادله مهجاب به روش
 ر برقرار است:يز يط، شرط مرزيمح

(17                                     )   w
n k T hA T T


    

 د.شويف مياين نرم افزار، تعر يز برايه نيط اوليشرا
 

 و بحث هانتيجه
 ع دمايالف( توز

ع دما در حضور يب نمودار توزيبه ترت 1و  1، 1، 3 يهاشكل
 اكسيد يو رواكسيد س يلي، ساكسيد ، آهناكسيد ومينيآلوم يهاهنانوذر

 پارافين را  درونوزني )د، و، ه(  %9وزني )الف، ب، ج( و  %2با 
 دهند.يدر سه زمان متفاوت نشان م

 نخستشود، يم ديده هاشكلن يدر ا كهگونه همان
. شونديج، ذوب ميها جامد بوده و با گذشت زمان به تدرنانوكامپوزيت

ل يابد. دلييش مي، دماي ذوب افزاهاهش درصدوزني نانوذريبا افزا
 يهااكسيدهاي فلزي، تركيب يهاهن است كه نانوذرين امر، ايا

ش درصدوزني يمعدني هستند و دماي ذوب بالايي دارند. افزا
هاي مواد نانوكامپوزيت دروناكسيدهاي فلزي در  يهاهنانوذر

 شوديها مش دماي ذوب اين نانوكامپوزيتيتغييرفازدهنده، باعث افزا
 يهانيز، بر اين تغيير هاهع همگن نانوذريي مناسب و توزكه اندازه

 ين با گذشت زمان برايثيرگذار باشد. همچنأتواند تدمايي مي
 دا كرده يش پيها، دما افزاتينانوكامپوز گوناگونوزني يدرصدها

، در قسمت هاهت با درصدوزني زياد نانوذرينانوكامپوز يو برا
سه يوجود دارد. مقا ييدما يهاريي، تغسامانهاز  يترشيب

دهد كه ها نشان ميكامپوزيت ييدما يهارييتغ ينمودارها
تر از شيب  ZnOو 2SiO يهاتيدر نانوكامپوز ييدما يهارييتغ
ساختار مناسب  به علتتواند باشد. اين مييها متير نانوكامپوزيسا

ها در داخل پارافين باشد. و توزيع يكنواخت آن هاهاين نانوذر
 يهاتيدمايي، نانوكامپوز يهاتوان گفت از نظر تغييرمي درنتيجه

2SiO وZnO  توانند ها بوده و ميترين نانوكامپوزيتبهينه 
 گوناگونهاي سامانهي گرمايتر در مديريت گرماي بيشانتقال در 

 مورد استفاده قرار گيرند.
 
 ته يدانس يهارييب( تغ

 ته يدانس يهارييب نمودار تغيبه ترت 11و  8، 9، 7 يهاشكل
 واكسيد س يلي، ساكسيد ، آهناكسيد ومينيآلوم يهادر حضور نانوذره

 درون( ج و دوزني ) %9( و الف و بوزني ) %2با اكسيد  يرو
 دهند.ين را در سه زمان متفاوت نشان ميپاراف

شود، با گذشت زمان، يم ديده هاشكلن يكه در ا گونههمان
يابد. هر چه ميزان ها افزايش ميتيته نانوكامپوزيزان دانسيم

 تري از پارافين ذوب شود حركت مواد ذوب شده، بيش
ش يشود. و با افزاتر ميبيشها با يكديگر تر شده و برخورد آنبيش

، مسئلهابد. كه اين ييش ميته افزاي، دانسهاهن نانوذريدرصدوزني ا
، قابل توجيه است. هاهبا توجه به دانسيته بالاي نانوذر
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 ثانيه. 4222و  722هاي صفر، در زماناکسيد وزني )د، و، ه( نانوکامپوزيت آهن  %1وزني )الف، ب، ج( و  %2توزيع دما در ـ 4شکل 

 (ب) )الف(

 (د) (ج)

 (ه) (و)
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 ثانيه. 4222و  722هاي صفر، در زماناکسيد ( نانوکامپوزيت سيليس د، و، هوزني ) %1( و الف، ب، جوزني ) %2توزيع دما در ـ  1شکل 

 (ب) )الف(

 (د) (ج)

 (ه) (و)
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 ثانيه. 4222و  722هاي صفر، در زماناکسيد زيت روي ( نانوکامپود، و، هوزني ) %1( و الف، ب، جوزني ) %2ـ توزيع دما در  6شکل 

 (ب) )الف(

 (د) (ج)

 (ه) (و)
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 ثانيه. 4222هاي صفر و در زماناکسيد ( نانوکامپوزيت آهن ج و دوزني ) %1( و لف و باوزني ) %2ـ توزيع دانسيته در  1شکل 

 (ب) )الف(

 (د) (ج)

 (ب) )الف(

 (د) (ج)
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 ثانيه. 4222هاي صفر و در زماناکسيد ( نانوکامپوزيت سيليس ج و دوزني ) %1( و الف و بوزني ) %2ـ توزيع دانسيته در  9شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ثانيه 4222هاي صفر و در زماناکسيد ( نانوکامپوزيت روي ج و دوزني ) %1( و الف و بوزني ) %2توزيع دانسيته در  ـ 32شکل 

 (ب) )الف(

 (ج)
 (د)

 (ب) )الف(

 (د) (ج)
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 .ثانيه 4222هاي صفر و در زماناکسيد ( نانوکامپوزيت آلومينيوم ج و دوزني ) %1( و  الف و بوزني ) %2ضريب هدايت حرارتي در  ـ 33شکل 
 

اكسيدهاي فلزي، دانسيته بالايي  يهاهنانوذر 1چون طبق جدول 
تر شود پارافين بيش درونها در دارند و هر چقدر درصدوزني آن

 ند.شوباعث افزايش دانسيته نانوكامپوزيت مي
 
 يگرمايت يب هدايضر يهارييج( تغ

 يهارييب نمودار تغيبه ترت 11و  13، 12، 11 يهاشكل
، اكسيد ومينيآلوم يهاهدر حضور نانوذر يگرمايت يب هدايضر

و وزني )الف و ب(  %2با اكسيد  يو رواكسيد س يلي، ساكسيد آهن
 دهند.ين را در سه زمان متفاوت نشان ميوزني )ج و د( داخل پاراف 9%

اصلي مواد  يهايويژگ، يكي از يگرمايت يب هدايضر
 ن عامليقال گرما به او انت يسازرهيرا نرخ ذخيتغييرفازدهنده است، ز

 يو انتقال انرژ يسازرهيذخ يدارد. مواد تغييرفازدهنده برا يبستگ
ها شوند كه در آني استفاده ميگوناگون يهاطيگرمايي در مح

ت يب هداين، مهم است كه ضريدمايي وجود دارد. بنابرا يهاتغيير
 كه در اين نمودارها  گونههمان معلوم باشد. PCM يگرماي
 هاتينانوكامپوز يگرمايت يب هدايشود، با گذشت زمان، ضريم ديده

ش يل افزاين كاهش به دلياز سمت چپ رو به كاهش است و ا
انتقال گرما ثابت درنظر  شارباشد. چون ميزان يدما م يهاتغيير

 ثابت طبق قانون فوريه  qگرفته شده است و در 
(q=-kAdT/dx اگر ،)dT/dx  افزايش يابد ميزانk ب )ضري

 ي( كاهش خواهد يافت. اين بدين منظور هست گرمايهدايت 
و  هاعاملشدن پارافين، ارتعاش مولكولي )يكي از كه با ذوب

شود كه تر مي( كمهاهدايتي در جامد يگرماهاي انتقال مكانيسم
د. شوها ميي نانوكامپوزيتگرمايباعث كاهش ضريب هدايت 

ي گرمايت ي، ضريب هداهاهش درصدوزني نانوذرين با افزايهمچن
. اين هم، به اين خاطر است كه طبق ]1، 18[افت يخواهد ش يافزا

ي گرماياكسيدهاي فلزي، ضريب هدايت  يهاهنانوذر 1جدول 
 وزني  بالاتري نسبت به پارافين خالص دارند و هر چقدر درصد

ها ي نانوكامپوزيتگرمايتر شود ضريب هدايت بيش هاهاين نانوذر
 ترين افزايش مربوط هد شد. در اين قسمت، بيشتر خوابيش

 به عنوان نانوكامپوزيت درنتيجهاكسيد هست. آلومينيم به نانوكامپوزيت 
 .شودبهينه انتخاب مي

 

 يريگجهينت
و  يسازي انرژذخيره يبرا يرفازدهنده، منبع خوبييمواد تغ

 ياصل يهاعيباز  يكي، هايبرترباشند. با وجود همه يم يگرمايت يريمد

 (ب) )الف(

 (ج)
 (د)
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 ثانيه. 4222هاي صفر و در زماناکسيد ( نانوکامپوزيت آهن ج و دوزني ) %1( و  الف و بوزني ) %2ـ ضريب هدايت حرارتي در  32شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ثانيه. 4222هاي صفر و در زمانکسيد ا( نانوکامپوزيت سيليس ج و دوزني ) %1( و  الف ب وزني ) %2ضريب هدايت حرارتي در  ـ 37شکل 
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 ثانيه. 4222هاي صفر و در زماناکسيد ( نانوکامپوزيت روي ج و دوزني ) %1( و  الف و بوزني ) %2ضريب هدايت حرارتي در  ـ 34شکل 

 

  باشد.يها مآن يگرمايت يزان هداين بودن مييرفازدهنده، پاييمواد تغ
اكسيد فلزي به پارافين خالص  گوناگون يهاههش، نانوذردر اين پژو

 يهانتيجهسازي شد. ها شبيهآن گوناگون يهايويژگشد و  افزوده
 تواني، مسامانهبه  هاهاين پژوهش عبارتند از: الف( با افزودن نانوذر

ب يسه ضريپارافين را بهبود بخشيد. با مقا يگرمايت يب هدايضر
 هايون نانوذره )پارافين خالص( و نانوكامپوزيتب بديترك يگرمايت يهدا
كه وجود به دست آمد جه ين نتي، اهاهوزني از نانوذر %9و  2%

  % 1/12كامپوزيت تا  يگرمايت يب هدايش ضريباعث افزا هاهنانوذر
رفازدهنده از سمت چپ ييت، مواد تغيشده است. ب( در هر نانوكامپوز

 به صورت گرماه انتقال يم اولسيمكان( و سامانهشود )طبق هندسه يگرم م
شرفت زمان، سرعت انتقال گرما ياست. با پ يتيهدا يگرماانتقال 

تر شده شيواره سمت چپ، بيد يرفازدهنده در نواحييدر نانومواد تغ
  .شودآغاز مياين نانومواد ذوب شدن  درنتيجهشوند. يو گرم م

شده ن ذوبيارافآزاد در پ ييجاجابه گرمادر اين مرحله، انتقال 
 تر( كم يشده )با چگالشود مواد ذوبوجود دارد كه باعث مي

شود. تر ميسمت چپ، گرم يه بالايبه سمت بالا حركت كنند. پس ناح
ش درصدوزني ين، با افزايدرجه كلو 311تا  311 ييدما يبازهدر 

افته و كسر يش يشدن نانوكامپوزيتها افزا، نرخ ذوبهاهنانوذر
 ل شده است يع تبديها، به مااز اين نانوكامپوزيت يترشيب

ش يها، با افزانانوكامپوزيت يگرمايت يب هدايبهبود ضر به علتكه 
، رفازدهندهييدر استفاده از مواد تغباشد. ج( يم هاهوزني نانوذر درصد

ي گرمايبهبود ضريب هدايت  يبرا هاهنه نانوذريد از مقدار بهيبا
، ضريب هاهش درصدوزني نانوذريافزان با يچنهمها استفاده كرد. آن
اين  يهانتيجهافت. يش خواهد يها افزاي نانوكامپوزيتگرمايت يهدا

 مواد تغيير يهاعيب، هاهبه كمک نانوذر توانپژوهش نشان داد كه مي
 تواند در مديريتفازدهنده را تا حد زيادي بهبود بخشيد كه اين امر مي

 استفاده شود. ونگوناگهاي سامانهگرمايي 
 

 فهرست نمادها

 q ييله چشمه گرمايد شده در واحد حجم به وسيتول يآهنگ انرژ
 c                                         ژه ماده                يو يگرما
 k                                                  ييب هدايت گرمايضر

 ρ                                                 ماده               يگالچ
 

 22/1/2311 رش :يپذ خيتار   ؛   21/3/2311 افت :يدر خيتار
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