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چكيده
زيست، نياز بهآلاينده محيطعنوان منابع رو به اتمام و  هاي فسيلي بهبه افزايش نياز به انرژي و محدوديت سوخت  امروزه باتوجه

كه دهدمي تشكيل صنعت بخش را جامعه در شده مصرف انرژي كل سوم شود. يكمنابع انرژي تجديدپذير بيشتر از پيش احساس مي
هايي كه كاربردي روبه افزايشييكي از انرژي .شودشده مي تلف گرماي به تبديل ناكارآمدي دليلبه در نهايت آن از چشمگيري بخش

فازدهنده استفاده كرد كه حين هاي متفاوتي مانند مواد تغيير توان از روشسازي انرژي گرمايي ميدارد، انرژي گرمايي است. براي ذخيره
فازدهنده كه اثرهاي گوناگوني از نانوچندسازه مواد تغيير هنگام نياز آزاد كند. براي افزايش كارايي تغيير فاز، انرژي گرمايي را ذخيره و به

در صنايع متفاوت مانند صنايع نفت توانمانند افزايش ظرفيت گرمايي، افزايش ضريب انتقال گرما، پايداري گرمايي و شيميايي دارند، مي
در صنايع نفت فازدهنده بر نانوچندسازه مواد تغيير سازي انرژي گرمايي با تكيه و گاز استفاده كرد. در اين پژوهش، به بررسي انواع ذخيره

فازدهنده در شرايط متفاوت و بررسي بازده تغيير مواد ذوب فرايند در نانوذره نوع دو بين گاز پرداخته شده است. در اين راستا، مقايسهو 
ها صورت پذيرفته است.گرمايي آن

.ها ، نانوچندسازهفازدهنده رييتغمواد ، گاز ،نفت :هاي كليديهواژ

مقدمه
افزايش مصرف انرژي و كاهش منابع انرژي ليدلبهامروزه 

هاي جديد براي بالابردن بازدهياستفاده از روش ،تجديدناپذير
اي برخوردار است.و جلوگيري از اتلاف انرژي از اهميت ويژه

دارند ي گرماييهاسامانهمواد تغييرفازدهنده بازدهي بالايي در 

در ذخيره انرژي گرمايي هم مؤثر باشند. يكي از توانند يمكه 
تراكم ،ترين مزاياي مواد تغييرفازدهنده در دما و حجم ثابتمهم

اين وسيله بهگرما  ها است. جذبسازي گرمايي بالاي آنذخيره
را محيط به مواد اين دهيگرما فرايند و ذوب حالت مواد را
گرمايي، مبادله اين درنتيجه. گويندمي جامدسازي يا انجماد
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سازيذخيره. و يا برعكس است مايع به جامد از تغيير نخستين
نهان گرماي و محسوس گرماي از استفاده صورت دو به انرژي
با محسوس گرماي روش به انرژي سازي ذخيره. گيردمي انجام

دشو مي انجام تغيير فاز با نهان گرماي روش در و دما تغييرهاي
1949 سال در تغييرفازدهنده مواد روي بر مطالعه ].2و  1[

آن به 70 دهه تا كه بود شده ] انجام3[ 1ريموند و تلكس توسط
طراحي روي بر اي مطالعه 1971 سال در. نشد زيادي توجه
فضايي خودرو و آزمايشگاه براي گرمايي حفاظت سامانه

]. در4انجام شد [ 2اونيل  و هوور ،هيلِ توسط ،)اپيم ماه(
از استفاده چگونگي روي بر مطالعاتي 70 دهه ل پايانياه سال

مقياس در تغييرفازدهنده مواد پايه بر گرمايي سازيذخيره
بزرگ مقياس در آن از پس و فضايي هاي سفينه براي كوچك
با مقابله براي خورشيدي انرژي هاي سامانه و هاساختمان براي

درزيادي  هايهمطالع]. 6و  5شد [ انجام جهان در انرژي بحران
هعمدطوربهشده است. انجام ها كردهاي آنكارو ها  مورد ويژگي

فاز در داخل يريبه چگالي ذخيره انرژي بالا در طول تغ  باتوجه
برابر گرماي بيشتر براي 80، مثال  رايب ،دمايي كوچك گستره

سلسيوسدرجه  1به  سلسيوسدرجه  صفرافزايش دماي يخ 
ها3PCM .استموردنياز  ،درجه صفرنسبت به همان مقدار آب 

دمايي گستره در تغيير فاز طول در بالايي انرژي ذخيره چگالي
ذوب براي موردنياز جوشيهم گرماي مثال، براي. دارند كوچك

افزايش براي كه است محسوسي گرماي از بيشتر بسيار يخ
J/g به شدن ذوب براي يخ. است لازم دست آمده،به آب دماي

يك افزايش براي آب كهحالي در دارد، انرژي نياز 55/333
معيار اصلي .]8و  7[دارد  انرژي نياز J/g 18/4 به بيشتر درجه

فاز آن دماي تغيير ويژه،براي يك برنامه  PCMبراي انتخاب 
ها عاملاين شود. هاي ديگر نيز بايد بررسي  عاملست. گرچه ا

.گرمايي استچرخه پايداري و رسانندگي  ،گرماي نهانشامل 
مقدار گرماييسازي هاي ذخيرهاز سوي ديگر در سامانه

ضعف است. زيرا ممكن است مقدار  رسانندگي پايين يك نقطه

1. Telkes and Raymond

2. Hale, Hoover and O'Neil 

3. Phase change materials (PCM)

قادر به استفاده از آن سامانه ولي باشد؛كافي انرژي در دسترس 
كمگرمايي به مشكل رسانندگي   با نرخ موردنياز نباشد. باتوجه

PCM هم گرما و سامانه براي افزايش انتقال طرح دينچن
شده است. ارائهصورت تجربي  صورت عددي و هم به به

صورت توان بهرا مي هاPCM گرماافزايش انتقال  هايهمطالع
فلزي با رسانندگي هايهافزودن ذر ،در يك فلز  PCMقراردادن
ماكرو و ميكرو ،بالاتر از مواد تغييرفازدهنده گرمايي
رافيتگ-استفاده از ماده چندسازه  ، PCMدارسازي پوشينه
PCM  9و  7بندي كرد [ ، گروهدار پره يها لولهو استفاده از.[

الياف اي بسپار با ير، به مواد چندسازهاخهاي در سال
در برابرعلت مقاومت خوب )، به4FPRشده ( فيبري تقويت

اي توجه ويژه ،پذيري زياد در طراحيخوردگي و ويژگي انعطاف
ويژگي :هايي مانندمحدوديت ها چندسازهمتأسفانه . شده است

پذيري دارند. به همين دليل گروه جديديتأثير، قيمت، اشتعال
طور گسترده نانوچندسازه به. اند ها مطرح شدهاز نانوچندسازه

نسبت است. ماده افزودني در يك بسترعنوان شامل يك نانو به
افزايش موجب ها در نانوچندسازه ها نانوافزودني اين بالاي
و شود مي ها بسپار بستر گرمايي و مكانيكي ويژگي توجه قابل

نوع ترين متداول. دارند فرايندپذيري و هزينه را بر تأثير كمترين
هاي رس برپايه شوند، مي مطالعه امروزه كه هايي نانوچندسازه
بسپار يك ادغام از كه هستند طبيعي بسپاري اي لايه سيليكات

حال در كه شوند. از ديگر مواد افزودني مي ايجاد رس خاك در
نانوالياف مانند هايي نانوالياف ،شوند مي مطالعه طورفعال به حاضر

].12تا  10هستند [ هانانولوله كربن و
تغييرفازدهنده مواد انرژي با سازيذخيره

اي ويژه دماي در كه هستند تغييرفازدهنده موادي مواد
مقدار سازيذخيره قابليت مواد اين. شوندمي منجمد يا و ذوب
اين در كه گرمايي. خود را دارند تغييرفاز دليل به انرژي زيادي
مراتب به شودمي ذخيره) نهان گرماي( تغيير فاز دليل به مواد
)محسوس گرماي( دما تغيير دليلبه شده ذخيره گرماي از بالاتر

4. Fibrus polymer reinforced (FPR)
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انرژي دهند،مي نشان ها تجربه و هامحاسبه كه طوري به. است
برابر 15 تا 4) مواد تغيير فاز( نهان گرماي ويژگي با شده  ذخيره
آمده دستبه محسوس گرماي دليل به شده ذخيره انرژي از بيشتر

و نكته اين. است ثابت جرم در دما توجه  قابل تغييرهاي از
امروز معماري در را تغييرفازدهنده مواد ديگر كاربرد هاي ويژگي

سال 40 طول در. دهدمي افزايش سبك، سازيساختمان و
يها موم ،نمك يها دراتيه مانند يا رفازدهندهييتغ مواد گذشته
شناخته غيرآلي و آلي هايتركيب چرب، اسيدهاي ،پارافين
.]14تا  11[اند شده

 ها در صنايع نفت و گازاستفاده از نانوچندسازه
ي انباشتهها هيلااز  )1PLSاي بسپار (لايه هايسيليكات
اند. ايننانومتر تشكيل شده 1وجهي با ضخامت  سيليكات هشت

ويژگي شيميايي و دسترسي آسان دليل به ها نانوچندسازه از گروه
.اند شده مطالعه ايو ويژه طورگسترده به هاآن شده شناخته دروني
ويژگي بهبود براي بسپار يا هيلا هايسيليكات از استفاده

برابر در مقاومت و استحكام چقرمگي، مدول، مانند مكانيكي
هاآن يريپذ اشتعال و گاز نفوذپذيري كاهش حال نيدرع و گرما
ترموست و ترموپلاستيك بسپار هايبستر از ايگسترده طيف در
تشكيل اساسي اصل .است شده داده نشان افزودني سطوح در

جداكردن و اي لايه سيليكات به بسپار انتقال شامل نانوچندسازه
ها هيلا بين فاصله سيليكات و افزايش هايلايه كردن متورم يا

ها لايه كه يابد افزايش اي گونه به ها لايه بين فاصله اگر است.
گفته شوند، پراكنده بسپار بستر در تصادفي و طوركامل به
].17تا  14شده است [ برداري لايه سيليكات كه شود مي

ويژگي دليلبه ،نانوالياف يا كربني هاينانولوله از استفاده
پراكندگي .هستند اميدواركننده بسيار ،عالي خود بسيار مكانيكي

و هاالياف آن بالاي تنيدگي  درهم دليلبه بسپار هايبستر در
بالاي ابعاد نسبت و واندروالس بين مولكولي مانند نيروهاي
هايبستر در كربن نانوالياف پراكندگي .است شده سخت الياف،
شيميايي يا مكانيكي هايروش با ايگسترده طور به بسپار

1.  Polymer layered silicates (PLS) 

متفاوت هايروش بر مكانيكي هايروش .است شده بررسي
زيرا كنند،مي كار خوبي به ها روش اين اند.شده فراصوت متمركز

مقادير همچنين، ،دهند مي كاهش را تنيدگي الياف و درهم طول
كنندگي تقويت نانو مزاياي و كنند مي اَريخت توليد كربن زيادي

].19و  18دهند [ افزايش مي را
و مدول استحكام، زمان هم طور به توانند يم ها كننده تيقوت
نيكمتر حال نيدرع و بخشند بهبود را زيتم يها نيرز يچقرمگ

.باشند داشته يريندپذيفرا و 2Tg مانند ويژگي ريسا بر را ريتأث
از يعيوس گستره يبرا راموضوع  نيا همكارانش و 3بكر

كه دادند نشان بالا ييكارا با ياپوكس نيرز يها سامانه
20 تا( مدول و) درصد 200 تا( يچقرمگ در ياديز يها شرفتيپ

- سفت يبرا را ها نانورس قابليت ،نيهمچن. دست آمدبه) درصد

كننده تيتقو سازوكار راه از FPR ياچندسازه مواد كردن
يخمش كرنش استحكام، و مدل از يجدا. دهد يم نشان يليتكم
با شده اصلاح ياپوكس نيرز سامانه كي يبرا زين شكست به

يكمتر يبهبودها. ابدييم شيافزا يوزن درصد 5 رسخاك
دستبه زغال بازده و )4CTEگرمايي ( انبساط بيضر يبرا
هنوز ولي است، افتاده خطر به ياندك تنها Tg كه يدرحال ديآ يم
ويژگي در بهبودها نيا. است سلسيوس درجه 170 حدود در

به يا ندهيفزا طور به گاز و نفت عيصنا رايز. است كننده دلگرم
هايمشكل يبرا ييها حل راه عنوان به ياچندسازه مواد دنبال
].21و  20[ هستند يخوردگ

به نسبت بهتري كاركرد منيزيم هيدروكسيد هاينانوذره
وينيل اتيلن چندسازه گرما آزادسازي نرخ براي متناظر ريزذره

اكسيد دي كربن و كربن مونوكسيد انتشار ) و5EVAاستات (
تر كوتاه ميكروچندسازه براي اشتعال زمان كه درحالي دارند،
سطح و تخريب دماي مورد دو هر در نيز نانوچندسازه است،
سرعت در بهبود درصد 32 تا. يابد مي بهبود نيز دود انتشار
افزودني، حجمي درصد 2 تنها با پروپيلن، پلي در گرما انتشار

2. The Glass-transition tempreture (TG) 

3. Becker

4. Coefficient of thermal expansion

5. Ethylene vinyl acetate 
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محافظ لايه مكانيكي يكپارچگي بهبود نتيجه اين. شد يافت
تخريب براي مانعي و گرمايي عايق لايه يك عنوان به كه است

هاي ويژگي از ديگر يكي. كندمي عمل گاز فاز به هافراورده
در. است گي سدكنند ويژگي توجه قابل افزايش نانو، كننده تقويت
از فشارها انواع در وفور به فشار تحت مخازن ،گاز و نفت صنعت
براي فشارقوي، مخازن. شودمي استفاده زياد بسيار تا كم بسيار
و) دست پايين( مايع نيتروژن گاز ذخيره هاي استوانه در مثال،

ناحيه در عملياتي فشارهاي آن در كه) بالادست( انباشته مخازن
psi 3000 ،مواد از استفاده. شودمي استفاده معمولي است

دليل به فشار تحت مخازن براي فلزها روي بر FPR چندسازهي
كاركرد و خوردگي برابر در مقاومت همچنين، و وزن كاهش
ويژگي اصلي، ضعف نقطه  حال، بااين. شودمي انجام خستگي
طور به تواند مي كه است مواد اين ضعيف پذيري ضربه
هاي روش كارگيري به. فلزها باشد از كمتر توجهي قابل

زمان هم بهبود دوگانه مزيت دليلبه منطقه اين در نانوچندسازه
سطح. دارد توجهي قابليت قابل سدكنندگي، و ويژگي چقرمگي

را تأثير كمترين كه است سودمند جهت  از اين نيز افزودني پايين
براي نكته مهم يك اين. داشت خواهد پردازش شرايط بر

يك راه طورعمده ازبه هاآن زيرا است، فشار تحت مخازن ساخت
كه است فرايندي كه شوندمي ساخته ايرشته پيچي سيم فرايند
طور همان. دارد پذيري واكنش و روي گران نظر از سختي الزامات

نيازهاي كه شود مي بيني پيش رويم، مي هيدروژن عصر به كه
نقش توانند مي خوبي به ها نانوچندسازه و شود بيشتر حتي سد

].23و  22كنند [ ايفا نياز اين كردن برآورده در مهمي

 صنعت تجهيزات در رفازدهندهييتغنانوچندسازه مواد  از اي نمونه
 گاز و نفت

آمده از انجام دست به هاينتيجه همكارانش و 1تاي
كاربرد را براي PCM با پرشده مخزن در لوله روي بر آزمايش
يها سامانه به مجهز مخازن هاآن. دادند ارائه سرد سازيذخيره
انرژي ذخيره ظرفيت. كردند مقايسه را لوله چهار و دو يك،

1. Tai

ولي يافت، كاهش اندكي هالوله مقدار افزايش با نهان گرماي
ذوب تر عيسر PCM و كاهش نيز ذوب فرايند زمان حال درعين

هاي عامل كه بودند مرتبط واقعيت اين با پديده دو هر. شد
كه رسيدند نتيجه اين به نويسندگان نكردند، تغيير مخزن
را بالايي انرژي ذخيره چگالي تواند مي مخزن در لوله طراحي

دار بااي پرهنماي ظاهري مبدل لوله 1]. شكل 24دهد [ ارائه
همكارانش و 2گيل ].24دهد [مواد تغييرفازدهنده را نشان مي

بر مبتني سازي ذخيره مخزن گرما انتقال افزايش تجربي مطالعه
هاييلوله به مجهز يكسان مخزن دو هاآن. دهندمي ارائه را لوله
داشت جريان هاآن راه از گرما انتقال سيال كه كردند مقايسه را

.بود عرضي مربع باله 196 شامل هاآن از و فقط يكي
تواند مي ها باله افزودن كه رسيدند نتيجه اين به نويسندگان
براي درصد 83/25 و 11/4 بين گرمايي رارسانندگي  اثربخشي
به شده  عرضه گرمايي توان كمترين و بالاترين با هايي آزمايش
PCM، كانتور خارجي و هسته 2]. شكل 25دهد [ افزايش

ها، شامل موقعيت حسگر دما و حجم كنترل داخلي گروه لوله
دهد نشان ميPCM ثر ؤ تعريف شده براي محاسبه رسانندگي م

مارپيچي پيچ سيم لوله گرمايي مبدل همكارانش و احمدي ].25[
براي را عددي سازي شبيه همچنين، هاآن. كردند بررسي را

پيچ سيم قطر لوله، مانند هايي عامل تغييرهاي اثر بيني پيش
اين به نويسندگان. دادند گرما، انجام انتقال سيال مارپيچي و

فرايند در مهمي نقش مارپيچي پيچ سيم قطر كه رسيدند نتيجه
مترميلي 50 از پيچ سيم قطر افزايش با. دارد گرما انتقال و ذوب
كاهش درصد 4/71 تا را كل ذوب زمان توانمي مترميلي 70 به
ذوب فرايند بر كمي تأثير لوله قطر كه مطرح كردند هاآن. داد
،تر بزرگ مارپيچي پيچ سيم قطر براي كه دادند نشان و دارد

دارد معكوس اثر ذوب زمان كاهش براي لوله قطر افزايش
گرماي انرژي سازيذخيره سامانه همكارانش و 3كابارا]. 26[

مخزن در پيچ سيم گرمايي مبدل با تجربي صورت به را نهان
ييجا جابه كه كردند مشاهده هاآن. قرار دادند مورد مطالعه

2. Antoni Gil 3. Kabbara
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در ولي كند،مي ايفا مهمي نقش سازي مرحله ذخيره در طبيعي
.است رسانندگي آن نيتر مهم كه شد مشخص تخليه مرحله

گرما انتقال سيال ورودي دماي كه دريافتند همچنين، هاآن
گرما انتقال جريان نرخ به نسبت سامانه كاركرد بر بيشتري تأثير
در PCM كلي گرمايي رفتار كه رسيدند نتيجه اين به و دارد

منتشر گرمايي ذخيره هايهندسه مشابه شده آزمايش مخزن
كه كنند مي تأكيد نويسندگان حال، بااين. است ديگري شده

براي خاص هندسه اين براي گرما انتقال هاينتيجه
براي و PCM بر مبتني گرمايي هاي مبدل آينده هاي طراحي
گرمايي ارزشمند هاي مبدل نوع اين براي طراحي قوانين ايجاد

براي را ها آزمايش هاينتيجه همكارانش و 1].  گوو27است [
.كنند مي ارائه مستقيم تماس با گرمايي انرژي ذخيره كانتينر

و سازي ذخيره كاركرد حل راه  نوع اين هاطبق اين پژوهش
تغييرفازدهنده مواد توسط شدن مسدود جز به را خوبي تخليه
دهد.مي نشان سازي ذخيره فرايند اوليه مرحله در شده رسوب

هايبخاري با سريع هايكانال تشكيل قالب در را حلي  راه هاآن
به و پردازندمي شدن مسدود مسئله به و كنندمي پيشنهاد برقي
شده ذكر مشكل حل براي مناسبي روش كه رسيدند نتيجه اين
مستقيم، تماس سيار گرمايي انرژي سازي ذخيره سامانه براي
همكارانش كابارا و ].28است [ گرما كم انتشار نرخ با ويژه به

با را تغييرفازدهنده مواد بر مبتني گرمايي انرژي ذخيره سامانه
PCM را سامانه هاآن. كردند بررسي ها استوانه در شده محصور

تجزيه PCM گرما به انتقال نرخ و سازيذخيره ظرفيت نظر از
ورودي دماي كه كردند تأكيد نويسندگان .كردند و تحليل

رسيدند نتيجه اين به هاآن. بود آزمايش اين در عامل نيتر مهم
يها شيآزما براي و شوند ينم ذوب ها لوله داخل مواد همه كه

گرما انتقال سيال از PCM به گرما انتقال در بايد بيشتر
را هانتيجه همكارانش و 2پريتو ].29گيرد [ صورت بهبودهايي

هاي مبدل بر مبتني گرمايي انرژي سازي ذخيره سامانه براي
.كردند ارائه آب مخزن با مقايسه در PCM اي صفحه گرمايي

1. Guvo

2. Prieto

پارافين و پالميتيك اسيد متفاوت PCM دو آزمايش هاآن
RT60مشخص مشابه انتقال دماي با كه را انجام دادند

توليد سامانه از بخشي سازيذخيره سامانه اين. شدندمي
سه. شدمي اعمال اداري فضاي در كه بود ميكرو زمان هم

از و تخليه و سازي ذخيره مراحل زمان مدت نظر ازTES 3سامانه 
.شدند مقايسه يكديگر با مناسب گرما انتقال نرخ نظر

سامانه بهترين كه رسيدند نتيجه اين به نويسندگان
اي سامانه مقاله، در شده داده شرح پژوهش در شده درنظرگرفته

كاركرد سامانه اين. كردمي استفاده پالمتيك اسيد از كه بود
هزينه و بيشتر سازي ذخيره قابليت تخليه، هنگام در بهتري
هايمشكل نويسندگان. داد نشان گرمايش سامانه براي كمتر
نشان گرمايي مبدل طراحي نوع اين مورد در را توجهي قابل

].30[ندادند 

 مواد ذوب فرايند در HTF هايهنانوذر و هالوله هايپره تأثير
تغييرفازدهنده

يهاي متفاوت نانوذره اثرهاي جرم و 4GQDها
5 SWCNTs  3بر فرايند ذوب مواد تغييرفازدهنده در شكل

شود، ضريب گونه كه مشاهده مي است. همان شده  داده  نشان
را افزايش داده است، ولي در كسرهاي رسانندگيانتقال گرما 

طور چشمگير تغيير به جرمي بالاتر، ذوب مواد تغييرفازدهنده
 6HTFها، چگالياست، زيرا افزايش كسر جرمي نانوذره نكرده 

دهد. بنابراين، را افزايش و نيروي شناوري را كاهش مي
براين، نقاط چپ و رسانندگي طبيعي كاهش خواهد يافت. افزون

دهند. به اين دليل كه ذوب كمتري را نشان مي HTFراست 
ي جانبي از همرفت طبيعي ناشي از ذوب موادها پرهوجود 

،كند يري ميانتقال گرما جلوگ تر نييپاتغييرفازدهنده در نقاط 
كه بيشترين مقدار ذوب در نيمكره بالايي انتقال گرما و درحالي

است HTFكه به دليل انتقال گرما از مركز  داده رخبين دو باله 
.]34و  33[

3. Thermal energy storage (TES)

4. Graphene quantum dot (GQD)

5. Single wall carbon nanotubes (SWCNTs) 

6. Heat transfer fluid (HTF) 
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پيچيده )c( و چهار لوله) b(دو لوله )، a( با يك لوله PCMپر شده با  اي استوانه هاي يك مخزن 1شكل 

] (داراي مجوز از ناشر مربوط)24[ در آنها شده

يشده برا يفو حجم كنترل تعر )a(حسگر دما  يتها، شامل موقع لوله گروه يو هسته داخل يكانتور خارج 2شكل 
(داراي مجوز از ناشر مربوط) ]25[(ب)   PCMمؤثر ندگيمحاسبه رسان
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(داراي مجوز از ناشر مربوط) ]33[ بر فرايند ذوب مواد تغييرفازدهنده SWCNTs و GQDي هامتفاوت نانوذره مقدارهاياثرهاي  3 شكل

مواد ها در فرايند ذوب هنانوذرها و هاي لولهتأثير پره
 دهندهزفارتغيي

موادذوب  نديفرادر  هدو نوع نانوذر نيب سهيمقا
ارائه شده است. 4در شكل  تفاوتم طيدر شرا دهندهزفارتغيي

در هاهدرصد نانوذر شيبا افزا شود، گونه كه مشاهده مي همان
شيافزا دهندهزفارمواد تغييذوب نقطه ، دهندهزفارمواد تغيي

،دهندهزفارمواد تغييدر  هاهبالاتر نانوذر يدرصدها راي. زيابدمي
دهد كهيم شيرا افزا دهندهزفارمواد تغييكل  گرماييرسانندگي 

يدر ابتدا دهندهزفارمواد تغييذوب  نديفرا عيتسر موجب نتيجهدر
وابستهگرمايي به رسانندگي  طوركليبه شود كهيذوب م نديفرا

و يچگال شيافزاموجب  هاهنانوذر شيافزا كه يدرحالاست. 
يعيطب رسانندگيو  يشناور يرويگرانش و كاهش ن انيگراد

را دهندهزفارمواد تغييذوب  يطوركل بهشود. ساختار پره يم

است، ولي افتهي  شيافزا گرماانتقال  سطوح رايز كند؛ يم عيتسر
حالت مخلوط كي پديدارشدنو  نديفرااز  شتريزمان ب باگذشت

گرمايي يها از صعود گرداب بيترك نيا ،دهندهزفارمواد تغييدر 
وندر كه يطور به. كند يم يريجلوگ يعيطب رسانندگي ليدلبه

لازم به ذكر ،نيكند شده است. همچن مواد تغييرفازدهندهذوب 
در دهندهزفارمواد تغييذوب  زمان ساختار، نياست كه با ا

حالت ني. بهترابدييكاهش م قهيدق 20 يبا حالت عاد سهيمقا
و GQD درصد 5/1 استفاده ازمواد تغييرفازدهنده ذوب  يبرا
بر افزون رايبود. زدرصد)  3(در مجموع  SWCNT درصد 5/1

ليدلهب ،دهندهزفارمواد تغييكل  گرماييرسانندگي  شيافزا
موردنظر ي، مقدار چگالSWCNTنسبت به GQDكمتر  يچگال

كهيابد  ميافزايش  يعيطب رسانندگيو  يشناور يرويو ن كاهش
.]36تا  33[ شوديزمان ذوب م شدن  كوتاه موجب
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]33[ها در مواد تغييرفازدهنده و افزايش رسانندگي گرمايي كل افزايش درصد نانوذره 4 شكل
(داراي مجوز از ناشر مربوط)

 ها كوره
صنعت بخش را جامعه در شده مصرف انرژي كل سوم يك
دليلبه درنهايت آن از چشمگيري بخش كه دهدمي تشكيل

بازده متوسط. شودشده مي تلف گرماي به تبديل ناكارآمدي
60 طورتقريبيبه شده نصب صنعتي هايكوره براي گرمايي
عوامل كاهش و بهبود براي توجه قابل فرصتي كهاست  درصد
گازهاي نشت يعني صنعتي، هايكوره در گرمايي تلفات اصلي

احتراق هاي عامل ناكارآمد كاركرد و ضعيف عايق خروجي،
تواند مي صنعت در موجود فناوري بهترين كارگيري به. است
زمينه، اين در باشد. انرژي شدت در درصدي 25 كاهش شامل

يها يفناور سازي يكپارچه براي صنعتي توليد هاي كارخانه
با كه هايي كوره .هستند مناسب بسيار اتلاف گرماي بازيابي
گرم طبيعي، گاز يعني هيدروكربني، هاي سوخت احتراق

نشان دودكش گازهاي در را مهمي گرمايي شوند تلفات مي
ضعيف كاركرد اگرچه ،)درصد 40 متوسط مقدار با( دهند مي

.]35دهد [ افزايش درصد 70 تا را گرمايي تلفات است ممكن

تراوات 300 از بيش گرما بازيافت قابليت اين اروپا، در تنها
كاهش معناي به كه ]37[ است شده زده تخمين سال در ساعت

كه بهبودي باوجود. است سال در CO2 انتشار يتن ونيليم 250
به موضوع اين كند،مي فراهم صنايع براي اتلاف گرماي بازيابي
اجراي. است شده محدود مالي و فني هايمشكل دليل

و بالا گذاري سرمايه نيازمند طورمعمولبه جديد تجهيزات
توليدي يها كارخانه. هستند عميق بازسازي فرايند همچنين،
وريبهره ارتقاي براي را كمي يها فرصت و مدت طولاني
ممكن محدوديت اين. دهندمي ارائه اصلي فرايند در انرژي
نوسازي برپايه سازيمقاوم هايبرد از راه استفاده با است

طور عمدهبه سازي مقاوم اقدامات. شود برطرف موجود تجهيزات
اجزاي سازگاري موجود، كارخانه يك هزينه سازي بهينه باهدف
و كارآمدتر فرايندهاي به دستيابي جديد، هايفراورده براي كارخانه
اين حال، بااين. است منابع و انرژي مصرف كاهش و پايدارتر

است ممكن زيرا نيستند، پذير امكان هميشه هاجايگزين
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داشته وجود كارخانه در فضا و هزينه عمر، طول هايمحدوديت
تا شده ارزيابي طوركامل به بايد هاهزينه و منافع ،نيبنابرا باشد.

دماي گستره. شود شناسايي جايگزين كارآمدترين و سودآورترين
ترين]. متداول38[ ابدي يم دست بالايي بسيار سطوح به 1EIIكاري 
گاز خروجي، گاز شامل است ممكن شده اتلاف گرماي هايجريان
)سردخانه آب و داغ روغن مانند( هامايع گرم، هواي و بخار ور،شعله

منابع از هايي نمونه. باشد )هافراورده و زباله براي مثال،( جامدها و
دارد، وجود ها جريان اين يافتن امكان هاآن در كه معمولي گرمايي
و گرمايي عمليات سوزها، زباله بويلرها، گرمايش، و ذوب هاي كوره
مقادير بازيابي امكان دهنده نشان هااين همه. هستند بخار توزيع

سادگي به يا تلف صورت اين غير در كه است گرما از چشمگيري
ذخيره موردهاي يادشده، به باتوجه . شودمي منتقل محيط به

جديد عنصر يك عنوان به تواند مي )TESگرمايي ( انرژي
 EIIدر اتلاف گرماي بازيابي براي سازيمقاوم يا يكپارچه

.شود استفاده

TES يوربهره بهبود يبرا يضرور كرديرو كي عنوان به
هم درنتيجه و است، شده ثابت تفاوتم يهاسامانه يانرژ

توانيم را محيطي زيست هاياثر هم و هياول سوخت مصرف
يگرما شامل TES يبرا ياصل يها يفناور. دهد كاهش

.است ييايميترموش يها سامانه و نهان يگرما محسوس،
كه هستند تغييرفازدهنده مواد هيپا بر نهان يگرما يها سامانه

حالت رييتغ نيح در يانرژ جذب اي يآزادساز ويژگي ليدلبه
ماده. هستند برعكس و عيما به جامد از لمعموطور به ،يكيزيف
شود،يم ليتبد عيما بهگرمايي  يانرژ جذب با رفازدهندهييتغ

آزاد انجماد مرحله در شده  ذخيره گرمايي يانرژ كه درحالي
رهيذخ يچگال با PCM ها، يفناور ريسا با سهيمقا در. شوديم

شيافزا ثابت، يدما در گرمايي يانرژ رهيذخ بالاتر، يانرژ
مدت  طولاني نانياطم تيقابل شينما و سامانه يريپذ انعطاف
.شود يم زيمتما قبول  قابل

سامانه يك عنوان به PCM با كار حاضر، حال در
و اميدواركننده بالا دماهاي در گرمايي بازيابي و سازيذخيره

1. Energy intensive industry (EII)

هاي زمان گرمايي، هاي نمودار ارزيابي با. است برانگيز چالش 
دماي و شده ذوب/جامد PCM از بخشي تخليه،/سازي ذخيره
گرمايي كاركرد) خروجي گازهاي و احتراق هواي( گاز جريان
.شود مي ارزيابي صنعتي ادغام براي را نهان گرمايي سازي ذخيره

تجهيزات اندازه و مواد انتخاب در ها عامل اين و تحليل تجزيه 
.است مهم بسيار صنعتي مقياس در آن بيشتر ادغام براي
تواند مي مطالعه اين در شده ارائه بعدي سه عددي سازي مدل
ارزيابي براي فناوري اجراي مرحله نخستين عنوان به

در بالا بسيار سطوح در گرما بازيابي براي PCM سنجي امكان
EII طراحي و كاركرد براي اصلي هاي عامل بنابراين، .كند عمل

.شوند مي تعريف يافته توسعه مدل هاي خروجي در PCM سامانه
گرماي بازيابي باهدف سراميك صنعت در موردي مطالعه يك
درجه 1100 از بيش( بالا بسيار دمايي سطوح در شده تلف

است شده ارائه تفصيل به كوره خروجي گازهاي از) سلسيوس
حاوي خارجي پوسته يك شامل سامانه پيكربندي. ]35[

بود متر ميلي 600 قطر و متر 2 طولبه دوتايي مركزهم هايلوله
بازيابي در نتيجه،. بود پرشده PCM كيلوگرم 4700 با كه

سلسيوس، درجه 865 تا 700 دمايي گستره در شده تلف گرماي
درجه 885 حدود در ذوب نقطه با PCM يك از استفاده با

PCM-TES پيشنهادي طرح درنظرگرفتن با سلسيوس و

احتراق هواي كردن گرم پيش امكان دما افزايش. بود پذير امكان
گاز مصرف اندوخته طور به و كردمي فراهم را كوره به ورودي
.دادمي افزايش را سامانه كلي بازده و كاهش را طبيعي
PCM-TES تخليه و سازي ذخيره زمان براين، افزون

9 و سازي ذخيره براي ساعت 16( ساعت 25طورتقريبي به
چشمگيري طور به بود كه شده تنظيم) تخليه براي ساعت
و تحليل  تجزيه با. بود PCM گرمايي كمرسانندگي  تأثير تحت
يك احتراق هواي گرمايش كه شد مشخص دما، يها نمودار
بود. خطي، نه و يكنواخت نه ولي لوله، طول در تدريجي فرايند
تخليه و سازي ذخيره فاز دو هر در جزئيات با فاز انتقال تكامل
گرماي از ناشي گرمايي سهم بيشتر سامانه، نوع اين در شده ارائه
به را سامانه گرمايي ظرفيت كه بود PCM ادغام دليل به نهان
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چند در روشني به اثر اين. دادمي افزايش چشمگيري مقدار
جايي لوله، اول بخش در ويژه به شد، مشاهده تخليه اول ساعت

بخش ي،طوركل به دست آمد.به دما افزايش درصد 80 تا 50 كه
درجه 200 حدود بيشينه( گراديان بالاترين متر 3 تا 2 بين لوله

بر افزون. كردمي تحمل تخليه فاز كل طول در را) سلسيوس
شد، مي يا ژهيو توجه بايد تخليه و سازي ذخيره ابتداي در اين،
گرمايي تنش ايجاد موجب بود ممكن و شديد دما تغييرهاي زيرا
شد، داده توضيح بالا در كه كارهايي برپايه. شود لوله طول در

PCM-TES بازيابي براي بردهايي راه  جستجوي به تنها  نه
از اطمينان براي را مسيري بلكه كند، مي كمك هدررفته گرماي
گرمايي رفتار. كند مي آغاز EII در ادغام براي موفق طراحي
،PCM-TES طراحي براي مبنايي سامانه، شده بيني پيش

گستره در گرما بازيابي براي مواد انتخاب و عملياتي كاركرد
هاي سامانه پذيري انعطاف براين، افزون. كند مي فراهم بالا دماي

PCM خاص نيازهاي به بسته ها طرح انطباق براي را فرصتي
در تنها نه را آن تكرار قابليت درنتيجه و كند مي فراهم كارخانه

نيز ديگر EII متفاوت هاي بخش در بلكه متفاوت، فرايندهاي
براي تر قيدق تقريب يك شامل بايد آينده كار. دهد مي افزايش
ذوب، طول در آن اهميت به باتوجه  ويژه طبيعي، به همرفت

يك اجراي براين، افزون. بخشد بهبود را عددي مدل تا باشد
كد و كند مي دييتأ را سازي شبيه هاينتيجه صنعتي اوليه نمونه
ارزيابي. كند مي اصلاح را يافته توسعه محاسباتي سازي شبيه
-PCM رفتار بررسي كامل، اجازه تخليه/سازي ذخيره هاي چرخه

TES و داخلي هاي جريان بهتر درك براي صنعتي سطح را در
ترمومكانيكي، و طراحي هاي ديدگاه از بحراني نقاط تشخيص

در گرمابراي بازيابي  PCM-TESادغام  5]. شكل 35دهد [ مي
دهد.يك كوره صنعتي را نشان مي

(داراي مجوز از ناشر مربوط) ]3639صنعتي [ يك كوره در بازيابي گرما براي PCM-TES ادغام 5شكل 

يكه داشتند به بررس يروزبه در مطالعه] 40[ شو همكاران 1يج
ها بر بازده آن يرو تأث PCM يساز دار پوشينه هاي روش
،هشوپژ يندر ا پرداختند. گرمايي يانرژ سازي يرهذخ

كننده را با خنك PCM ها آن شد.  يبررس يبريديه هاي سامانه
.ساندبر بيشينهرا به  گرماتا انتقال  كردند يبترك ياجبار يهوا

تا 77و فوم مس،  PCMبا استفاده از  يبريديهاي ه سامانه
د. سامانهردنك نهان استفاده مي يگرما ظرفيت از درصد 100

گرماسازي  ذخيره يتدرصد ظرف 13تنهايي تنها از  به يرفعالغ

1. Jie 

PCM سازي يكپارچه يايمزا  اين نتيجه .درك استفاده مي
اتلاف، PCM ي مارپيچيها دهد. ماژول را نشان مي يبريديه

درصد كاهش دادند 70را تا  يو وزن ماژول باتر يشگرما را افزا
ينا ياي. از مزايدندكننده را بهبود بخش خنك بازدهحال  و درعين
هاي استفاده از گرما با سامانه بازده چشمگير توان بهبود كار مي
PCM ازحد، كاهش وزن بيش ماي، كاهش خطر گريبريديه
را نام برد. يكاربرد عمل قابليتبهبود  ي وانرژ يرهذخ يواحدها
يبالاتر در طراح يچيدگيچون پ يبيمعاتوان به  مي ين،همچن
كننده، خنكهاي  سازوكار يقدق سازي يكپارچهبه  يازن ،سامانه
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يبو تركدارسازي  پوشينه فناوري يلبالاتر به دل يهاول ينههز
.]40اشاره كرد [ ،مواد

هايي با استفاده از سازي شبيه ]41[ و همكارانش يريام
اتيلن پلي يافنانوال ييانجام دادند كه كارا افزار كامسول نرم
در )PCM( دهندهفازييرعنوان ماده تغ را به 6 يدآم يپل-يكولگل

يانرژ يرهو ذخ گرمايي يريتبهبود مد يخطوط لوله نفت برا
يدرصد وزن 8 زودنها نشان دادند كه اف كردند. آن يابيارز

گرماييدر رسانندگي  يدرصد 5/22 يشمنجر به افزا هاهنانوذر
.يافتگرما را بهبود  يداريو پا يافتدما كاهش  هايشد. نوسان
انتقال بازدهداد و بر  يشرا افزا روي گران  6 يدآم يحضور پل

گرما موجب جذب يكولاتيلن گل گذارد. پلي يمنف يرتأث گرما
عنوان كرد. به ينهرا به يانرژ يرهذخ يتر شد و ظرفيشتب ييبالا
يوري انرژ و بهره گرمايش يمتوان به بهبود و تنظ مي يامزا

اتلاف گرما كه منجر به چشمگيركاهش  ين،همچن .اشاره كرد
ويژه در به يسازي انرژ ذخيره يتبهتر شد و قابل ياتيعمل يداريپا

كار موجب ينيافت. درنهايت ا  افزايش ،بالا يبا دما يكاربردها
برشد و  يدآم يهاي بالاتر پل در غلظت روي گران يشافزا
گذاشت. يمنف يرتأث يالس يناميكد

پژوهشبهبود  يدر ادامه برا ]42[ و همكارانش يريام
مواد هاي تلاش كردند تا نشان دهند نانوچندسازه پيشين

در مخازن يانرژ سازي يرهذخ توانند يچگونه م دهندهفازييرتغ
يبرا يبررس ين،كنند. بنابرا ينهنفت را به سازي يرهذخ

ها بر آن يرو تأث يابيارز ها،رهدرصد نانوذ 8تا  2 يها غلظت
8كه نرخ ذوب با  نشان داد هايجه. نتشد يشآزما گرماكاركرد 

.يافت يشافزا تر يينپا يها با غلظت يسهدر مقا هاهدرصد نانوذر
هايشد كه منجر به كاهش نوسان يدارترمخزن پا يداخل يدما

جويي در سازي صرفه جذب گرما و بهينه بازدهشد.  گرمايي
گرمايي بازدهيافت.  سازي  بهبود هاي ذخيره در سامانه ژيانر

دستيابي مدت را قابل طولاني يانرژ يداريپا ينبالاتر، تضم
ويژه با نشت، به ياحتمال هايتواند خطر مي ، وليكند مي
وجود داشته باشد. ويژه PCM هاييبترك

باكه  يدر پژوهش ]43[و همكارانش  1كوماريشسات
با يانرژ يرهمخزن ذخ يككاركرد  ،دادند افزار فلوئنت انجام نرم
دهندهفازييرمواد تغ يحاو يكرو يها پوشينهكم و پر از  يتظرف

يبا پراكندگ PCM نانو. كردند يلرا تحل) 6نانو (شكل  يشرفتهپ
پژوهش ين. اشد  يجادا زدوده يونگرافن در آب  يها نانوپلاكت

و نرخ گرمادهنده  انتقال يالس يورود يدما هاياثر يبر رو
ها . آنبودمتمركز  تخليهو  سازي ذخيره بازدهبر  يحجم يانجر

26/18 سلسيوس،درجه  -8در  سازي ذخيرهكه زمان  يافتند
درصد نسبت به آب 81/22 سلسيوس،درجه  -6درصد و در 

طوربهشده  نهان ذخيره يگرما ييابد. انرژ كاهش مي زدوده يون
-4 يمحسوس در دما يگرما يرهاز ذخ يشتربرابر ب 5/5يبي تقر

يلوژول،ك 2637 يتجمع يانرژ بازيابي .بود سلسيوس،درجه 
3070شده ( ذخيره انرژي كل از درصد 89/85 يبيتقرطوربه
ينگهدار يطورمؤثر دما سامانه به ين) بود. درنهايت ايلوژولك

ساعت 46/2مدت  به سلسيوس،درجه  5تا  3 ينواكسن را ب
.نگهداشت
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] (داراي مجوز از ناشر مربوط)43بسيار [ يهاي كرو پوشينهسازي با  مخزن ذخيره 6شكل 

  ]44[ و همكارانش2ساندريالكه توسط  يادر مطالعه
را يايرهدا يمپوسته و لوله ن گرماييمبدل  يكانجام شد، كاركرد 

هايهكردند. نانوذر يلدو طرفه تحل يشبا گرما PCMبا نانو 
درصد در موم 6و  4، 2 يها در غلظت )Al2O3( يداكس ينيمآلوم
بازدهها بر زمان ذوب و آن أثيرپراكنده شدند تا ت ينپاراف
2 هايهكه نانوذر يافتندها درشود. آن يابيارز يانرژ سازي يرهذخ

كهيدهد، در حال درصد كاهش مي 21زمان ذوب را تا  ،درصد
و 51/3 يببه ترت يشتردرصد منجر به كاهش ب 6و  4به  يشافزا

ژيانر ،درصد 53/8 يا يرهدا يمشود. مبدل نيدرصد م 8/2
كند و به مي يرهذخ يايرهدا ينسبت به راه انداز يشتريب

با مبدل لوله يسهرسد. زمان ذوب در مقايم يلوژولك 76/2942
زماناستفان عدد  يشافزا يافت.درصد كاهش  27/24 يپلكستر

PCMنانو  يبرادرصد  47و  PCM يبرا درصد 46ذوب را تا 

دو طرفه، بازده يشبا گرما PCMنانو  ،كاهش داد. درنهايت
يشافزا هاهدرصد نانوذر 2در غلظت  ينهرا با كاركرد به گرمايي

دهندهفازييرمواد تغ ياثربخش ير،اخ هايپژوهشكه يدر حال داد.
را سازييرهذخ يتو ظرف يانرژ ييكارا گرمايي، يريتدر مد

به يازوجود دارد كه ن ينهزم يننشان داده است، هنوز چند

PCMبر توسعه مواد  يدبا يندهآ هايهدارند. مطالع يشترب يبررس

يآل ياجزا كه متشكل ازد نبالا متمركز شو ييكارا اب يبريديه
و طول يداريپا يي،رسانندگي گرما يسازينهبه يبرا و معدن

دليل مقياس بزرگ صنايع نفت وبه ين،برا . افزونمفيد استعمر 
ها بايد هرچه بيشتر در عرصه ميداني حاضرگاز اين بررسي

شوند. نقطه عطف استفاده از مواد تغييرفازدهنده تركيب آن با
يبراكه  بر گرافن يمبتن هاي مانند چندسازه ها است.نانوذره

رساندن كمينهحال به  و درعينگرما بازده انتقال  يشترب يشافزا
همچنين، به دليل اهميتاست.  ،نشت هايمواد و خطر يبتخر

مديريت انرژي در جهان اهميت استفاده از مواد تغييرفازدهنده
در صنايع ديگر نيز بايد بررسي شود.

هاي هاي اخير در مورد سامانه هاي كليدي مطالعه يافته
در جدول يك خلاصه شده است. PCM مبتني بر
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PCMبر  يهاي مبتن در مورد سامانه يراخ هايهمطالع يديكل هاي يافته 1جدول 

مرجع  معايبمزاياكاركرد  نويسنده  كاربرد

 با نفت لوله خطوط
اميري و همكارانش  PCM نانوالياف

 درصدي 5/22 افزايش
 درصد 8 گرمايي بارسانندگي 

 هاينوسان كاهش ها،نانوذره
 با روي گران افزايش دما و

آميد پلي

گرما، مديريت بهبود
انرژي و وريبهره

تلفات كاهش

روي و گران افزايش
دليل به بالاتر هزينه

هانانوذره
]41[ 

 روغن ذخيره مخازن
اميري و همكارانش  PCM با

براي استفاده از بالاتر ذوب نرخ
 2 ها نسبت بهنانوذرهدرصد  8

در  افزايش درصد 5/22، درصد
درصد و 8 گرمايي بارسانندگي 

پايدارتر دماي

انرژي، ذخيره افزايش
گرمايي بهتر و پايداري
وريبهره بهبود

نشت و خطرهاي
رسانندگي محدوديت

گرمايي
]42[ 

دارسازي   پوشينه
PCM هاي سامانه و

هيبريدي
جي و همكارانش

تا  77از  هيبريدي هاي سامانه
گرمايي  درصد ظرفيت 100

PCM هاي سامانه و استفاده 
درصد 13 از تنها غيرفعال

 وزن كاهش. كنند مي استفاده
درصدي 70

گرما، از بيشتر استفاده
خطرهاي كاهش
ازحد و بيش گرماي
تر سبك طراحي

پيچيده و ادغام
 ]40[بالاتر اوليه هاي هزينه

انرژي سازي ذخيره
مبتني خنك گرمايي
PCM نانو بر

كومار ساتيش
و همكارانش

 درصد كاهش زمان 81/22
 بازيافت سازي، بازده ذخيره

 و درصد 89/85 انرژي برابر با
كمتر فشار افت درصد 48

انرژي، وريبهره بهبود
زني پمپ قدرت كاهش

كننده خنك افزايش و
]43[ دقيق پراكندگي به نياز

مبدل در PCM نانو
لوله و پوسته گرمايي

ساندريال
و همكارانش

 نانو و PCM ذوب هاي زمان
PCMو  83/23ترتيب  ، به

. يافتند درصد كاهش 27/24
 درصد 53/8 انرژي ذخيره نرخ
بود. اي دايره اندازي راه از بيشتر

بهبوديافته، گرمايي بازده
تر و سريع ذوب
كمتر انرژي تلفات

در بالاتر روي گران
6 تا 4 هايغلظت
هانانوذره درصد

]44[ 

 گيرينتيجه

بيشتر مواد خالص در برخي دماها و فشارها بين مايع، جامد
است كه يا ماده ييرفازدهنده. ماده تغدهند يتغيير فاز ميا گاز 

 نهان ذوب آن به ييك نقطه ذوب مشخص دارد و گرما
از آن براي ذخيره انرژي توان يبزرگ است كه م يا اندازه

گرمايي يانرژ رهيذخ هاي روشاز  يكي. دگرمايي استفاده كر
ريياست كه در اثر تغ نانوچندسازه مواد تغييرفازدهندهاستفاده از 

فاز معكوس رييبا تغ يبعدچرخه را جذب كرده و در  يفاز، انرژ
به دماي ييرفازدهندهكه مواد تغ. هنگاميكند ميرا آزاد  يانرژ
هانقطه ذوب، بدون اين كه دماي آن رسند يفاز خود م تغيير

كهو هنگامي كنند يافزايش يابد ميزان زيادي گرما جذب م
كاهش يابد با از ييرفازدهندهر اطراف ماده تغدماي محيط د

پديدهشوند.  يشده، منجمد م دادن گرماي نهان ذخيره دست
سازي يره، چگالي ذخييرفازدهندهذخيره گرماي نهان با مواد تغ

1. Sathishkumar 2. Sundriyal
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آورد. يتر و يا صفر را به ارمغان م بالاتر و تغيير دماي كوچك
دردر واحد حجم، ظرفيت گرمايي  ييرفازدهندهتغ مواد
آورند. يفراهم مرا معمول  ساز يرهبرابر مواد ذخ 15 تا 4 حدود
گرما كنترل هاي عنوان سامانه به استفاده	ها را برايآن رو، ازاين

گرما با كنترل يطور مؤثر ين مواد بها. سازد يم مناسب غيرفعال،
و كمينهرا  يشانكار چرخهتا بتوانند  شوند يفعال تركيب م

گرماي نهان يكي از سازي يرهد. ذخنظرفيتشان را نيز بهينه كن
ها در انباشت انرژي گرمايي است. شمار زيادي از راه ينمؤثرتر
در دسترس هستند كه در يك بازه دمايي ييرفازدهندهمواد تغ

نانو يكاربرد فناور ترين مهم شوند. يگسترده ذوب و منجمد م
ويژگي تواند ميت كه اس PCM دارسازي پوشينهدر بحث 

مانند ييكاربردها يدهد و برا شيرا افزا رماده موردنظ گرمايي
وارهايد بندي عايق ها، ساختمانداخل  يهوا هيكردن و ته كخن

ك،ينفت و گاز، سرام دربرگيرنده تفاوتم عيو كف بناها، در صنا
ياديز هايه. مطالعرديمورداستفاده قرار گ …و  مانيس شه،يش
ندمتداول مان PCMماده  كيانجام شده است كه  پايه نيا بر

قرار تيمانند گراف ينانومواد يپوسته حاو كيداخل  نيپاراف
يها مانند نانولوله ينانومواد زين يگاه ني. افزون بر اگيرد مي
ديدروكسيو ه دياكس ،يفلز هايهذرنانوو  هاي نانوسيم ،يكربن
يكل هايپژوهش هاييجهاند. نت شده افزوده PCMبه  زين يفلز

رفازدهندهيينشان داده است كه استفاده از نانوچندسازه مواد تغ
يداريرسانندگي و پا ،گرمايي تيظرف مانند ويژگي گرماييكه 

و بازده يساز رهيذخ تيتواند ظرف مي دهد، مي شيرا افزا گرمايي
هاي بازدهدهند و موجب بهبود  شيرا افزا يانرژ يآزادساز
.نفت و گاز شود عيصنا زاتيدر تجه گرمايي
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Abstract: Today, due to the increasing demand for energy and the limitations of fossil fuels 
as energy sources, the need for renewable energy sources is more critical than ever. One-
third of the total energy consumed in the society comes from the industrial sector, a 
significant portion of which is lost due to inefficiencies in waste heat management. Thermal 
energy is a major contributor to overall energy consumption. To conserve heat energy, 
various methods, such as phase change materials (PCMs), can be used to store and release 
thermal energy during phase transitions.  To enhance the efficiency of phase change 
nanocomposites, which offer benefits such as increased heat capacity, improved heat 
transfer coefficient, and thermal and chemical stability; these materials can be applied in 
various industries, including the oil and gas sector. This paper investigated different types 
of thermal energy storage, with a focus on phase change materials in the oil and gas 
industry. Two types of nanoparticles were compared in the melting process of phase change 
materials under different conditions and the thermal efficiency of the nanoparticles was 
evaluated. 
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