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مواد تغییر فاز پذیر به طور فزاینده ای نقش مهمی به عنوان سیالات انتقال حرارت و منابع ذخیره 

انرژی دارند. این یك تكنولوژی جدید در زمینه ذخیره سازی انرژی حرارتی با استفاده از مواد تغییر 

از پرداخته شد و چند ماده فاز می باشد. در این مقاله به بررسی خصوصیات میكرو کپسول مواد تغییر ف

پر کاربرد به عنوان مواد هسته و پوسته ارائه شده است. همچنین به طور اجمالی برخی از کاربرد های 

و  n-octadecaneاین مواد ذکر شده است. در ادامه به بررسی نحوه ساخت میكروکپسول بر اساس 

ملامین و پوسته فرمالدهید پرداخته میبا هسته  یرمواد تغییر فاز پذو میكرو کپسول  silicaپوسته 
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 Phase change materials are increasingly playing an important role as heat 
transfer fluids and energy storage sources. This is a new technology in the 
field of thermal energy storage using phase change materials. In this article, 
the properties of microcapsules of phase change materials are studied and 
some widely used materials as core and shell materials were presented. 
Also, some of the uses of these materials are briefly mentioned. In the 
following, the method of manufacturing microcapsules based on n-
octadecane and silica shell and microcapsule of phase change material with 
melamine core and formaldehyde shell is discussed. 
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 مقدمه  -1

ضرورت توجیه استفاده از انرژی در جامعه مدرن به روشنی 

واضح است. یكی از نتایج اصلی استفاده منطقی از انرژی، ذخیره 

سازی انرژی حرارتی می باشد. تكنیك های زیادی در زمینه 

استفاده از ذخایر انرژی حرارتی جایگزین احتراق سوخت های 

، وجود دارد که امكان استفاده بیشتر از انرژی هایی که فسیلی

عرضه آن بطور ثابت وجود ندارد، مانند انرژی باقیمانده یا انرژی 

تجدید پذیر، را ایجاد می کند. انرژی ذخیره شده می تواند در 

زمان پیك انرژی الكتریكی، زمانی که تولید انرژی الكتریكی به 

 استفاده شود. دلیل زمان پیك بار، گران است،

ذخیره سازی انرژی حرارتی بر اساس استفاده از مواد تغییر 

مایع به دلیل دانسیته بالای ذخیره سازی -جامد (PCM1) فاز

انرژی حرارتی بر واحد حجم و کاهش محدوده دمایی و نیز با 

ترکیب ثابت از مواد جدید با خواص و محدوده دمای تغییر فاز 

 د.بسیار متفاوت صورت می گیر

در سیستم  PCMاخیرا تكنیك های جدیدی برای استفاده از 

ذخیره حرارتی، مبدل حرارتی و سیستم های کنترل دمایی 

 2مطرح شده است. این تكنیك جدید شامل حالتی از یك سیال 

مانند  PCMفازی می باشد، از ترکیب سیالی مانند آب و یك 

 ی شود.پارافین، یك سیال ذخیره کننده حرارت نهان حاصل م

این سیالات جدید به دلیل ارائه مزایای زیر می توانند به 

عنوان مواد ذخیره ساز حرارت و یا سیال انتقال حرارت استفاده 

 :[1] شود

 ظرفیت ذخیره سازی بالا در طول انتقال حرارت  (1

امكان استفاده از وسایل مشابه دیگر برای انتقال یا   (2

ذخیره سازی به دلیل اینكه این دوغاب قابل پمپاژ می 

 باشد ) کاهش اتلاف انتقال حرارت در این روش( 

 ا ثابتانتقال حرارت در دمای تقریب  (5

نرخ انتقال حرارت بالا با توجه به افزایش نسبت سطح به   (5

 حجم

نیروی پمپاژ پایین تر که حاصل کاهش مقدار جریان   (3

 جرم به دلیل ظرفیت حرارتی بالای آن می باشد

عملكرد سرمایشی بهتر آن نسبت به سیالات انتقال   (6

حرارت معمولی که به دلیل کاهش کمتر دمای سیال به 

 شود. علت ظرفیت حرارتی بالای آن حاصل می

به منظور سودمند بودن، این سیالات نهان باید شرایط زیر را 

 :[2] داشته باشند

                                                           
1
 Phase change material 

 ( ظرفیت حرارتی بالا،1 

 ( محدوده دمایی تغییر فاز منطبق بر کاربرد آن2 

 پایین، زیر سرد شدن( 5 

 ( نرخ انتقال حرارت بالا،5 

 ( قابلیت پمپاژ، افت فشار کم در سیستم پمپاژ،3 

 ل ذخیره سازی،( پایداری بیشتر در طو6 

مكانیكی در سیستم -( پایداری تحت بارهای حرارتی7 

 پمپاژ.

هنگامی که مواد تغییر فاز معلق در سیالات انتقال حرارت  

شود که  منجمد شود، روی سطح انتقال حرارت ته نشین می

باشد.  نتیجه آن افزایش نامطلوب مقاومت حرارتی در سطح می

ها اغلب قبل از اضافه شدن به  PCMبرای غلبه بر این موضوع، 

شوند،  سیالات انتقال حرارت با مواد پوسته، کپسول سازی می

در ادامه فاز جلوگیری می  PCMهمچنین کپسول ها از نشت 

کند که در صورت نشت امكان انجماد آن در داکت و گرفتگی 

 داکت وجود دارد.

 باید به این نكته توجه داشت که کپسول ها باید به اندازه

کافی در اثر تنش هایی که در اثر پمپاژ به وجود می آید مقاومت 

 داشته باشد.

زمانی که قطرات پارافین به صورت قطرات بزرگتری شكل 

گیرد، مشكلات لایه بندی نیز ایجاد خواهد شد و در نتیجه یك 

به دلیل اختلاف دانسیته، روی قسمت بالایی سیستم  PCMلایه 

 .[5] دذخیره سازی شناور خواهد ش

هایی که ، پلیمر [5] و همكارانش 2یانگبر اساس مطالعات 

بهترین خصوصیات را در زمان میكرو کپسول سازی ارائه می 

دهند، پلاستیك های انعطاف پذیرند مانند متاکلرلایت پلی اتیلن 

(PEMA) با این پلاستیك ها ، مقدار بالاتری از گرمای نهان .

انجماد و ذوب بدست می آید. علاوه بر این ویسكوزیته دوغاب 

 وسته میكرو کپسول نمی پذیرد.تاثیر قابل توجهی از مواد پ

، از پارافین به عنوان [3] و همكارانش 5هوآنگدر کار تجربی 

عامل هسته سازی با دمای انجماد بالاتر استفاده می کند. با 

و دوغاب  PCMتوجه به اندازه میكروسكوپی ذرات اموسیون 

MPCM  احتمال تشكیل عوامل هسته ساز با شروع فرایند ،

کمتر است و بنابراین دمای کمتری برای شروع  PCMانجماد در 

 انجماد لازم است.
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، در مقاله خود توضیح [6] و همكارانش 1گونتراثرات را این  

تعداد حجم فعال دادند. برای بدست آوردن سرعت غلظت، 

) قطرات( با این سرعت ها به اندازه ذرات وابسته است. حجم غیر 

فعال باقیمانده ) قطرات بدون سرعت( می تواند بعد از هسته 

 سازی همگن متبلور شود. 

توسعه  [7] و همكارانش 2هوآنگامولسیون پارافین توسط 

، یك  زیر سرد شدنپیدا کرده است، به منظور جلوگیری از 

عامل هسته ساز به پارافین قبل از فرایند امولسیون سازی اضافه 

می شود. عامل هسته ساز سطح لازم برای شروع هسته سازی در 

ارافین ارائه می کند، بنابراین به عنوان کاتالیزور داخل قطرات پ

هسته ساز عمل می کند. در امولسیون بدون عامل هسته ساز 

رخ می دهددر حالی که با اضافه   C 7°در دمای  زیر سرد شدن

 اهش می یابد.ک C 1.1°کردن عامل هسته ساز این دما به 

د زیر سربرای بررسی اثرات سایز قطرات در هسته سازی و 

پارافین مختلفی -، امولسیون آب[7] و همكارانش هوآنگ،  شدن

را با اندازه ذرات متفاوت ارائه داده اند، آنها فهمیدند که علاوه بر 

تاثیر قاب توجهی بر انجماد  surfactantز قطرات ، امولسیون سای

دارد. آنه مشاهده کردند که همه امولسیون ها حاوی عوامل 

 هسته سازی هستند که محدوده پیك انجماد را نشان می دهد.

امكان تفسیر مشاهدات بر اساس  [8] و همكارانش گونتر

زیر آنها افزایش . تئوری هسته سازی را مورد بحث قرار دادند

در  در امولسیون ها را با سایز قطرات ارتباط دادند. سرد شدن

رای تبلور کریستال آلكان ارائه شد. محدوده این روش الگویی ب

 6پیك انجماد با انواع دانه های مختلف را می توان در شكل 

 مشاهده نمود.

را در میكرو  زیر سرد شدن، فرایند [1] و همكارانش 5الوارادو

عامل  و علت حذف آن  را با افزودن N-tetradecaneکپسول 

با  N-tetradecaneهسته ساز را بررسی کردند. میكرو کپسول 

 m کپسول ژلاتین تهیه شده است، تولید میكرو کپسول با قطر 

، با استفاده از دو ماده مختلف و غلظت عامل هسته ساز  111

( صورت می گیرد. بخار  tetradecanol 5و % 2سیلیس و  2) %

تنهایی کتفی نمی باشد.  سیلیس به عنوان عامل هسته ساز به

در  زیر سرد شدنبرای جلوگیری از  tetradecanolاز  2غلظت %

tetradecane  و میكرو کپسولtetradecane  .کافی می باشد

با این وجود مقدار عامل هسته ساز ، باید کوچكترین عامل برای 

                                                           
1
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و کاهش حداقل حرارت نهان رسوب  زیر سرد شدناز بین بردن 

 باشد.

 برای  DSC، همچنین تبلور از یك [11] همكارانشو  5ژانگ

به عنوان عامل  octadecane-lبا  n-octadecaneو کپسول میكر

هسته ساز را بررسی نمودند. به طور کلی ، منحنی سرمایش 

تحت  -octadecane nبرای میكرو کپسول  DSCبدست آمده از 

،  زیر سرد شدنتاثیر قطر متوسط ذرات می باشد. حداکثر درجه 

علاوه بر  می باشد. DSC  ،C/min ·11با نرخ سرمایش/گرمایش 

درون میكرو کپسول به عنوان  l-octadecanolوزن  11این، %

، C/min ·11در  DSCرا با نرخ  زیر سرد شدنعامل هسته ساز، 

 کاهش می دهد.  C 12° به  C 26° از

-n، دوغاب میكرو کپسول [11] و همكارانش 3یاماگیشی 

tetradecane  وn-dodecane  را مورد ارزیابی قرار دادند و

  زیر سرد شدندر  PCMه علیرغم اینكه ذرات مشاهده نمودند ک

وجود ندارد ، در میكرو کپسول وجود دارد. محدوده سایز ذرات 

m 111-3  می باشد و دمای تبلور متناسب با سایز ذرات

به عنوان عامل هسته ساز  l-tetradecanolکاهش می یابد. 

 را از بین می برد. زیر سرد شدناضافه شده و 

،رفتار سلول های سقف سرد را [12] 7سایم و  6گریفیتس 

در آن در گردش می باشد را مورد  MPCMدر حالی که دوغاب 

به  PCMنشان می دهد که اگر  DSCطالعه قرار دادند. منحنی م

، MPCMطور کامل قبل از شروع سرمایش ذوب شود، دوغاب 

نشان می دهد. با این وجود، مشاهدات  C 3°را در  زیر سرد شدن

قبل از  MPCMنشان می دهد که اگر دوغاب  DSCتجربی و 

نقش هسته اینكه کاملا ذوب شود، سرد شود، حضور مواد جامد ، 

در دمای بالاتری  PCMرا بازی می کند و به همین دلیل ، 

منجمد می شود. به همین دلیل دمای خروجی پایین تری 

 استفاده می شود، دارد. PCMنسبت به حالتی که مذاب کامل 

 

 فرایند ساخت -2

تكنیك میكرو کپسول سازی به طور گسترده ای در دارو سازی 

شود. در سال های  و در زمینه های مهندسی شیمی استفاده می

ها به منظور بهبود رفتار آنها بكار  PCMاخیر این تكنووژی در 

رفته است. میكرو کپسول ها ذرات کوچكی از مواد هستند که با 

دوم یك لایه نازکی  مواد دیگری پوشش داده شده اند و ماده
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کند و از  روی ماده اول تشكیل می دهد که آن را ایزوله می

 کند. محیط بیرون محافظت می

محدوده اندازه میكرو کپسول ها کاملا گسترده است در  

سایز پوسته . ضخامت m 2111-211حدود قطر دوغاب بین 

 13تا  21کند و هسته بین  متر نوسان میمیكرو 131تا  1.3بین 

 دهد. رصد از جرم کل را تشكیل مید

تكنیك های ساخت مختلفی برای میكرو کپسول ها وجود 

دارد و انتخاب بر اساس ویژگی های مواد محصور و نوع پلیمر 

 . [15] گیرد مورد استفاده برای پوسته صورت می

میكرو کپسول هایی که از فرمالدهید ملامین ساخته شده اند 

به دلیل مقاومت مكانیكی ) استحكام ( بالا، دارای قابلیت تحمل 

باشند و  یم PCMتنش های داخلی بالاتری به علت تغییر حجم 

 جلوگیری نمود. PCMدر نتیجه می توان از نشت 

-n-hexadecane  ،nیعنی  ( Cn H2n+2)نوع موم پارافین 5

octadecane  وn-eicosane  برای کپسول سازی ترجیح داده

غیر خورنده و از نظر شیمیایی  می شود زیرا این مواد غیر سمی،

 ندارند. بی اثرند و به راحتی در دسترسند و بوی نامطبوع

از مواد تغییر فاز مهم دیگر می توان گلیكل پلی اتیلن 

(PEG)  که به صورتPEG600  وPEG1000  و هیدرات نمك که

 باشد را نام برد. می Na2Co3.10H2Oبه صورت 

در این قسمت به تشریح دو آزمایش ساخت میكروکپسول بر 

با  PCMو میكرو کپسول  silicaو پوسته  n-octadecaneاساس 

 سته ملامین و پوسته فرمالدهید پرداخته می شود.ه

و  n-octadecaneبر اساس  PCMساخت میكرو كپسول  -2-1

 : [11]1میعان سطحیبه روش  silicaپوسته 

گرم از  51و  n-octadecaneگرم از  51با مخلوط کردن 

TEOS آیدکه آن را به  محلول روغنی بدست می در یك بشر یك

 زنیم. دقیقه به هم می 51مدت 

از محلول  ml 511با ریختن محلول روغنی بدست آمده در 

به عنوان  PEO27-PPO61-PEO27وزنی  1.3آبی که شامل %

( بدست  O/Wباشد، یك امولسیون روغن/آب )  سورفكتانت می

ته گرد با دور آید. سپس امولسیون حاصل را در یك فلاسك  می

rpm 511  شود. دقیقه در دمای اتاق مخلوط می 51به مدت 

 – mol/l 2با غلظت  HCLسپس محلول آبی اسید کلریك 

که به عنوان کاتالیزر برای آغاز تراکم سیلیس مورد استفاده قرار 

، اضافه rpm 311به امولسیون در چرخش با نرخ  -گیرد می

به خاصیت اسیدی محلول شود. لازم به ذکر است که باید  می
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  PHمتر اندازه گیری شود تا   PHآن با  PHواکنش توجه شود و 

به  HCLمورد نظر بدست آید زیرا مقدار محلول اسید کلریك 

 گذارد. شدت بر روی خاصیت اسیدی تاثیر می

و به مدت   C 53° سپس امولسیون به طور مداوم در دمای

 چگالیده شود.شود تا گاملا  ساعت به هم زده می 58

شود و با استفاده از  سرانجام، محصولات حاصل فیلتر می

شود. پودر تر  وزنی شسته می 51محلول آبی اتانول با غلظت %

ساعت  25به مدت   C 31° بدست آمده در یك فر با دمای

 شود تا آب آن حذف شود. خشك می

با هسته ملامین و پوسته  PCMساخت میكرو كپسول  -2-2

 : [11] فرمالدهید

آب مقطر  ml 15فرمالدهید را با  ml15تهیه امولسیون: ابتدا 

گرم ملامین را به مخلوط حاصل  5مخلوط می شود. سپس 

در   triethanolamineآن با  PHحالی که کنیم. در  اضافه می

بهم  C 71° تنظیم شده است، محلول بدست آمده در دمای 8.3

گرم  2زده می شود. وقتی محلول کاملا شفاف شد، بار دیگر 

ملامین اضافه می شود و به هم زده می شود تا محلول شفافی 

گرم ملامین به محلول اضافه می شود  2بدست آید. در انتها نیز 

و به هم زده می شود تا محلول کاملا شفاف شود و محلول 

 پلیمری بدست آید.

 TAگرم  15با  n-octadecaneگرم  23تهیه امولسیون: 

، محلول  maleic anhydride copolymer-)استایرن سدیم

شود و محلول حاصل  آب مخلوط می ml211وزنی ( و  11آبی %

به  rpm811با نرخ چرخش   C 71° به طور مكانیكی در دمای

 PHدقیقه به هم زده می شود تا امولسیون بدست آید.  53مدت 

تنظیم می  5.3وزنی در  11اسید سیتریك %امولسیون با محلول 

 شود.

ساخت میكروکپسول: محلول پلیمری به امولسیون در حال 

شود. بعد  با مقادیر مختلف اضافه می  ، rpm 611چرخش با نرخ

دقیقه  11به طور پیوسته به مدت   از اینكه همه پلیمر اضافه شد،

امولسیون با محلول تری تانول  PHبه هم زده می شود. 

 تنظیم می شود. 1درصد وزنی در  11آمین %

گرم اوره اضافه می شود تا باقیمانده های فرمالدهید  1سپس 

 حذف شود.

بعد از اینكه میكروکپسول های بدست آمده فیلتر شد، با 

شسته می شود   C 31° وزنی در دمای 51اتانول % -محلول آب

ه تر بدست آمده در کوره خلا خشك بدست آید.ماد PH= 7تا 

 می شود.
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با محلول تری اتانول  PH= 1پودر پوسته پلیمر با تنظیم 

آید. سپس مخلوط پلیمری و آب  وزنی بدست می 31آمین %

به   C 111° فیلتر می شود و ماده تر حاصل در کوره در دمای

 ساعت قرار می گیرد تا خشك شود. 8مدت 

 

 PCMكاربرد میكرو كپسول  -3

 كاربرد در نساجی -3-1

در صنایع نساجی توسعه پیدا کرده  PCMکاربرد میكروکپسول 

است، خصوصا در اروپای شرقی و ژاپن و آمریكای شمالی به طور 

بیشتر مطالعات روی مواد  .پیوسته به رشد خود ادامه می دهد

 . [16] انجام شده است MEPCMنساجی 

یك مفهوم جدیدی از کپسول  [17] و همكارانش 1گیرود

که روی کتان، برای  (PU)اورتان –سازی فسفات با پوسته پلی 

و  گیرودمقاومت در برابر آتش پوشش داده شد را ارائه دادند. 

–polyetherسته همكارانش دو نوع میكروکپسول با پو

polyurethane  وpolyester–polyurethane  را برای مقاومت

دربرابر آتش و حرارت بررسی کردند. آنها نشان دادند که هر دو 

نع میكروکپسول پوشاننده پارچه کتان، یك اثر بازدارندگی روی 

–polyesterشعله دارد و پوشش شامل میكرو کپسول با پوسته 

polyurethane مقاومت را در برابر دود و ، کمترینCO .دارد 

 كاربرد ساختمانی -3-2

PCM  در ساختمان برای ارتقا آسایش حرارتی ساختمان ها سبك

. با این حال [18] برای صرفه جویی انرژی استفاده می شود

در مواد ساختمانی وجود  pcmایی در استفاده از محدودیت ه

ها ممكن است با ساختار مواد  PCMدارد. در مرحله اول، 

ساختمانی تعامل داشته باشد و خصوصیات مواد را تغییر دهد. 

می تواند مشكلاتی روی طول عمر  PCMدر مرحله دوم، نشت 

ها ضریب انتقال حرارت  PCMساختار بگذارد. در مرحله سوم، 

عیفی در حالت جامد دارد. برای رفع این مشكل، میكرو ض

در مواد ساختمانی جایگذاری می شود که به  PCMکپسول های 

دلیل سطح مبذل حرارتی بزکتر که توسط میكرو کپسول ارائه 

 می شود، نرخ انتقال حرارت بطور قابل توجهی افزایش می یابد.

 

 نتیجه گیری -1
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های مواد تغییر فاز در این مقاله بر روی میكرو کپسول 

ها  PCMتمرکز شده است و به بررسی خصوصیات و ویژگی های 

و چند ماده پر کاربرد به عنوان مواد هسته و پوسته بكار می رود 

و بیان برخی  PCMو تشریح دو روش برای دو نوع میكرو کپسول 

از کاربرد های این مواد در صنایع نساجی و ساختمانی پرداخته 

، کاربری آن در سیستم MPCMیات اصلی شده است. خصوص

 ذخیره سازی انرژی حرارتی می باشد.

با بررسی نتایج موجود می توان به این نتیجه رسید که 

MEPCM  ها پتانسیل خوبی به منظور ذخیره انرژی حرارتی

دارند و می توانند در دیواره گرمكن خورشیدی بكار رود. 

همچنین در صنایع نساجی با کاربرد این مواد در الیاف پارچه، 

 می تواند مقاومت خوبی از آن در برابر آتش مشاهده نمود.
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