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D  ue to their high latent heat, phase change materials have can store and release a 

large amount of thermal energy during phase change. Meanwhile, phase change 

material nanoemulsions have received much attention due to their suitable heat transfer 

properties and high heat storage capacity. In addition to the sensible heat capacity of the 

carrier fluid, these materials also have the ability to store thermal energy by using the latent 

heat capacity of phase change materials in the form of a dispersed phase. Also, due to the 

large surface to volume ratio of the dispersed phase on very small scales, heat transfer 

accelerates in this nanoemulsion system. In the present work, a comprehensive study on 

the formulation, thermophysical and rheological properties of nanoemulsion phase change 

materials is presented, in order to provide an insight into the advantages and challenges of 

using these materials. In addition to the experimental investigations on emulsions stability 

during storage time, and under thermal cycles and shear mechanical stresses have also 

been discussed. The effect of droplet size, stabilizer type and dispersed phase concentration 

on supercooling and other rheological and thermophysical properties of nanoemulsions 

such as thermal conductivity and density have also been investigated in order to determine 

the cooling-heating rate and volume required for energy storage, respectively. Finally, the 

potential of phase change material nanoemulsions for the effective management of thermal 

energy and promoting the methods of using renewable energy in different fields has been 

reviewed.
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مواد تغییر فاز به دلیل گرمای نهان بسیار زیاد، قابلیت ذخیره و آزادسازی مقدار زیادی انرژی گرمایی 
 حین تغییر فاز دارند. در این میان، مواد تغییر فاز نانوامولسیونی، به دلیل خواص انتقال گرمای مناسب و 
گرمایی  بر ظرفیت  افزون  مواد،  این  گرفته اند.  قرار  توجه  مورد  بسیار  زیاد  گرمایی  ذخیره  ظرفیت 
محسوس سیال حامل با استفاده از ظرفیت گرمایی نهان مواد تغییر فاز به شکل فاز پراکنده نیز قابلیت 
ذخیره سازی انرژی گرمایی را دارند. همچنین به سبب نسبت زیاد سطح به حجم فاز پراکنده در ابعاد 
بسیار ریز، انتقال گرما در این سامانه نانوامولسیونی شتاب بیشتری می یابد. در کار حاضر، مطالعه 
جامعی درباره فرمول بندی، خواص گرمافیزیکی و رئولوژیکی مواد تغییر فاز نانوامولسیونی، با هدف 
ایجاد بینشی از مزایا و چالش های به کارگیری این مواد ارائه شده است. افزون بر این به پژوهش های 
مکانیکی  و  گرمایی  چرخه های  ذخیره سازی،  زمان  طول  در  مواد  این  پایداری  درباره  انجام شده 
و  ابرسرمایش  بر  پراکنده  فاز  پایدارکننده و غلظت  نوع  اندازه قطره ها،  اثر  پرداخته شده است.   نیز 
سایر خواص رئولوژیکی و گرمافیزیکی نانوامولسیون ها مانند رسانندگی گرمایی و چگالی نیز بررسی 
انرژی  برای ذخیره سازی  تعیین کننده سرعت سرمایش-گرمایش و حجم لازم  به ترتیب  شده اند که 
هستند. در نهایت، قابلیت بالقوه مواد تغییر فاز نانوامولسیونی در مدیریت مؤثر انرژی گرمایی و بهبود 

روش های استفاده از انرژی های تجدیدپذیر در زمینه های مختلف مرور شده است.

  ماده تغییر فاز، 
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مقدمه
امروزه به دلیل افزایش روزافزون تقاضای انرژی، محدودیت عرضه 
سوخت های فسیلی و عدم هماهنگی بین عرضه و تقاضا در منابع 
از  بهره وری  بهبود  و  خورشیدی  انرژی  مانند  تجدید پذیر،  انرژی 
انرژی لازم و ضروری است. ذخیره انرژی گرمایی )TES( نه تنها 
 عدم وابستگی بین عرضه و تقاضا را کاهش می دهد، بلکه عملکرد و 
نقش  و  می بخشد  بهبود  نیز  را  انرژی  سامانه های  اطمینان  قابلیت 

مهمی در حفظ منابع انرژی ایفا می کند ]1[. 
ذخیره  انرژی گرمایی با استفاده از مواد ذخیره کننده گرمای نهان، 
که با عنوان مواد تغییر فاز نیز شناخته می شوند، به دلیل چگالی ذخیره 
انرژی گرمایی زیاد در محدوده دمایی نسبتاً ثابت، بسیار مورد توجه 
قرار گرفته است. این روش به طور گسترده در بسیاری از زمینه ها، 
مانند به کارگیری گرمای خورشید، بازیابی گرمای اتلافی، مدیریت 
گرمایی سامانه های الکترونیکی و ذخیره سازی و حمل و نقل مواد 
غذایی استفاده می شود. هرچند که مواد تغییر فاز در بهبود ظرفیت 
ذخیره  انرژی گرمایی طیف وسیعی از تأسیسات صنعتی یا خانگی 
مؤثر هستند، اما استفاده از این مواد در مقیاس بزرگ، مستلزم غلبه 
کم  گرمایی  رسانندگی  و  اتلاف  مانند  خاصی  محدودیت های  بر 
مانند  آلی  مواد  اغلب  کم  گرمایی  رسانندگی  ویژه،  به طور  است. 
 پارافین ها و اسیدهای چرب، معمولاً به کاهش سرعت انتقال گرما و 
از  می شود.  منجر  انرژی  تخلیه  و  پرشدن  زمان  طولانی تر شدن 
به  می توان  مواد،  این  گرمایی  رسانندگی  افزایش  مؤثر  روش های 
افزایش سطح انتقال گرما و افزودن نانوذرات با رسانندگی گرمایی 

زیاد به آن ها اشاره کرد ]2[.
از  متشکل  دوفازی  سیالات   ،)PCSs( فاز  تغییر  دوغاب های 
تغییر  ماده  و  سیالیت خوب  خواص  با  پیوسته(  )فاز  حامل  سیال 
در  هستند.  زیاد  نهان  گرمای  با  جامد(  عموماً  پراکنده  )فاز  فاز 
به طور  انتقال گرما می توانند  فاز و سیال  تغییر  ماده  این سامانه ها، 
فاز  تغییر  حین  و  کنند  منتقل  و  ذخیره  را  گرمایی  انرژی  مستقیم 
دوغاب های  یخ،  و  آب  مخلوط های  دارند.  پمپ کردن  قابلیت  نیز 
مواد  تعلیق های  و   )clathrate hydrate slurries( قفسی  هیدارت 
تغییر فاز ماکروکپسول شده، دوغاب های انتقال گرمای رایج هستند. 
می توانند  پراکنده  فاز  قطره های  شناوری  نیروهای  این،  وجود  با 
یا  ناگهانی افت فشار  افزایش  باعث  ناهمگنی در جریان،  ایجاد  با 
انسداد جریان شوند. با استفاده از مواد تغییر فاز میکروکپسول شده 
کرد.  جلوگیری  ناهمگن  جریان  از  می توان  کوچک  بسیار  قطر  با 
پوسته  و  است  هزینه بر  مواد  این  میکروکپسول کردن  حال،  این  با 

میکروکپسول ها باعث افزایش مقاومت گرمایی نیز می شود ]3[.

انتقال  دوغاب های  از  دیگری  دسته  امولسیونی  فاز  تغییر  مواد 
با مواد پلیمری  نیازی به پوشش قطره ها  گرما هستند که در آن ها 
سیال حامل  در  پایدارکننده  به کمک  قطره ها  بلکه  نیست،  فلزی  یا 
از  و  بوده  آسان تر  آن ها  تهیه  روش  رو،  این  از  می شوند.  پراکنده 
تغییر  مواد  سامانه ها،  این  در  است.  برخوردار  نیز  کمتری  هزینه 
امتزاج ناپذیر  حامل،  سیال  با  که  شوند  انتخاب  به گونه ای  باید  فاز 
باشند و دمای تغییر فاز آن ها نیز در محدوده  دمای عملیاتی مدنظر 
قرار داشته باشد. معمولاً ترکیبات آلی مانند پارافین ها یا اسیدهای 
چرب به عنوان قطره های فاز پراکنده و آب و گلیکول ها یا مخلوط 
پارافینی  آن ها به عنوان سیال حامل استفاده می شوند ]۴[. موم های 
 )CH3-(CH2(-CH3( عمدتاً از ترکیب زنجیر خطی نرمال آلکان ها
گرمای  آزادسازی  باعث   )CH3( زنجیر  بلورش  می شوند.  تشکیل 
شیمیایی  نظر  از  و  نبوده  خورنده  پارافین ها  می شود.  زیادی  نهان 
بی اثر و پایدار هستند و تغییر حجم آن ها هنگام تغییر فاز کم است. 
به دلیل ملاحظات اقتصادی، محصولات تجاری ترکیبات پلیمری با 
خواص مشابه مانند RT10 و RT18 ترجیح داده می شوند. در تهیه 
نیز  پایدارکننده  امتزاج ناپذیر،  مایع  دو  بر  افزون  پایدار،  امولسیون 
لازم است. پایدارکننده ها، معمولاً مولکول  های آلی هستند که از دو 
بخش آب دوست و آب گریز تشکیل شده اند. آن ها دو نقش عمده 
در شکل گیری و پایداری امولسیون ها دارند، از یک سو سطح تماس 
بین دو فاز را کاهش می دهند که به کاهش کشش در فصل مشترک 
منجر می شود. کاهش کشش در فصل مشترک به خردشدن قطره های 
درشت کمک می کند و باعث می شود تا در زمان امولسیون سازی 
محافظ  لایه  ایجاد  با  دیگر  سوی  از  باشد.  نیاز  کمتری  انرژی  به 
جلوگیری  آن ها  به هم پیوستن  از  پراکنده  فاز  قطره های  اطراف  در 
می کنند. این ترکیبات به انواع یونی، غیریونی، دوخصلتی و پلیمری 

تقسیم بندی می شوند ]۵[.
امولسیون ها، عمدتاً براساس محدوده اندازه قطره ها، ظاهر و پایداری 
تقسیم  ماکروامولسیون ها  و  نانوامولسیون ها  میکروامولسیون ها،  به 
می شوند. ماکروامولسیون ها به دلیل اندازه نسبتاً بزرگ قطره ها ظاهر 
شیری رنگ دارند و بدین دلیل، قطره ها در اثر فرایندهای به هم پیوستگی، 
 )gravitational separation( گرانشی  جداسازی  و   لخته سازی 
مستعد تشکیل قطره های بزرگ تر و درنهایت جدایش فازی هستند. 

از این رو از نظر ترمودینامیکی ناپایدارند.
نانوامولسیون ها، پراکندگی های کلوئیدی با پایداری نسبی هستند 
وجود  هستند.   200  nm تا   20  nm ابعاد  با  قطره های  دارای  که 
قطره هایی در ابعاد نانومتر باعث می شود تا نانوامولسیون ها نسبت 
رئولوژیکی  خواص  دارای  و  شفاف تر  معمولی،  امولسیون های  به 
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سطح  و  کوچک  قطره های  همچنین،  باشند.  فردتری  به  منحصر 
جداسازی  پدیده های  به  نسبت  را  نانوامولسیون ها  زیاد،  تماس 
پایداری  می سازند.  پایدار  طولانی تری  زمان  مدت  برای  گرانشی 
برای  نانوامولسیون ها  که  است  شده  باعث  زیاد  نسبتاً  سینتیکی 
این،  وجود  با   .]۶[ باشند  مناسب تری  انتخاب  عملی،  کاربردهای 
امولسیون های مزبور به دلیل سطح تماس زیاد فاز پیوسته و پراکنده 
به طور خودبه خود  رو،  این  از  ناپایدارند.  ترمودینامیکی  دیدگاه  از 
شکل نمی گیرند و نیاز به ورودی انرژی مکانیکی یا شیمیایی دارند. 
فرایندهای  با  آزمایشگاهی  مقیاس  در  می توان  را  نانوامولسیون ها 
پرانرژی و کم انرژی تهیه کرد. معمولا روش های کم انرژی به مواد 
تشکیل دهنده با مقادیر و خواص فیزیکی شیمیایی خاصی نیاز دارند 
در  پرانرژی،  روش های  در  می سازند.  محدود  را  آن ها  کاربرد  که 
فراصوت دهنده ها،  مانند  به وسیله دستگاه هایی  زیاد  تنش   تولید  اثر 
و  پرفشار  همگن سازهای   ،)microfluidizers(  میکروسیال کننده ها 
زیاد  تماس  سطح  با  امولسیون هایی  روتور-استاتور،  سامانه های 
روش های  کاربردی ترین  از  نمایی   1 شکل  در  می شوند.  تولید 

امولسیون سازی پرانرژی نشان داده شده است.
دارای  نانوامولسیونی  فاز  تغییر  مواد  یادشده،  مزایای  بر  افزون 
کوچک  بسیار  اندازه  به دلیل  امولسیون ها  این  هستند.  نیز  معایبی 
دمای  از  کمتر  دمای  در  انجماد  فرایند  )آغاز  ابرسرمایش  قطره ها، 
ذوب( درخور توجهی نشان می دهند که به افزایش محدوده دمای 
 .]8[ می دهد  کاهش  را  سامانه  بازدهی  و  می شود  منجر  عملیاتی 
غلظت  افزایش  با  گران روی  افزایش  و  گرمایی  رسانندگی  کاهش 

فاز پراکنده نیز از مسائل کلیدی است که باید درنظر گرفته شوند. 
همچنین فرمول بندی و پایداری این امولسیون ها به دلیل ناپایداری 
 ترمودینامیکی باید به درستی در شرایط عملیاتی مختلف انتخاب و 
از  کلی  نمایی  ارائه  حاضر،  کار  از  هدف  شوند.  بهینه سازی 
تغییر  مواد  به  مربوط  چالش های  حل  برای  پیشنهادی  روش های 
فاز نانوامولسیونی و تحلیل قابلیت بالقوه این مواد برای کاربردهای 
و  گرمافیزیکی  خواص  پایداری،  بر  تمرکز  با  مختلف  گرمایی 
گرمایی،  رسانندگی  فاز،  تغییر  ویژگی های  )شامل  رئولوژیکی 

گران روی و رفتار حجمی( است. 

مشخصات اصلی مواد تغییر فاز نانوامولسیونی
پایداری

نظر  از  که  معنا  بدین  نیمه پایدارند.  سامانه های  امولسیون ها  بیشتر 
از  پایدار هستند.  دیدگاه سینتیکی  از  تنها  و  ناپایدار  ترمودینامیکی 
این رو، به دلیل انواع فرایندهای فیزیکی شیمیایی از جمله جداسازی 
فاز  زمان دچار جدایش  به مرور  فاز  وارونگی  و  انبوهش  گرانشی، 
2الف  شکل  در  ناپایداری  اصلی  سازوکار های  از  برخی  می شوند. 
نشان داده شده است. علت پدیده های جداسازی گرانشی، اختلاف 
به حرکت  که  است  آن  اطراف  و سیال حامل  پراکنده  فاز  چگالی 
قطره ها به سمت بالا )خامه ای شدن( یا به سمت پایین )رسوب( منجر 
می شود. قطره های فاز پراکنده به دلیل گرانش، آشفتگی های مکانیکی 
این  به قدرت  با یکدیگر برخورد می کنند. بسته  براونی  یا حرکت 
برخوردها و برهم کنش های میان قطره ها در نمونه های امولسیونی، 

ممکن است قطره ها از یکدیگر جدا شوند یا به هم بچسبند. 
در صورتی که قطره ها به شکل خوشه به یکدیگر بچسبند و در 
عنوان  تحت  پدیده  این  شود،  حفظ  آن ها  یک پارچگی  حال  عین 
و  شده  ادغام  یکدیگر  با  قطره ها  اگر  می شود.  شناخته  لخته سازی 
گفته  به هم پیوستگی  پدیده  آن  به  کنند،  ایجاد  را  بزرگ تری  قطره 
است.   Ostwald رشد  به هم پیوستگی،  مشابه  دیگر  پدیده  می شود. 
در این پدیده، رشد قطره ها به دلیل نفوذ مولکول های فاز پراکنده از 
قطره های کوچک تر به قطره های بزرگ تر اتفاق می افتد. در نهایت، 
وارونگی فاز پدیده ای است که در آن فاز پیوسته وارونه شده و به 
فاز پراکنده تبدیل می شود. این فرایند معمولاً در نتیجه تغییر هندسه 
مشابه  نیز  نانوامولسیون ها  می دهد.  رخ  پایدارکننده  مولکول های 
ناپایداری، حساس  سازوکار های  به  نسبت  معمولی  امولسیون های 
هستند. با این حال، اندازه بسیار کوچک قطره  ها در نانوامولسیون ها 
برگشت پذیر  ناپایداری  سازوکار های  دربرابر  آن ها  پایداری  باعث 

مانند خامه ای شدن، رسوب و لخته سازی می شود. 

امولسیون سازی  روش های  کاربردی ترین  از  نمایی   -1 شکل 
و  غشایی  امولسیون سازی  )ب(  روتور-استاتور،  )الف(  پرانرژی: 

)پ( همگن ساز فراصوت ]۷[.
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نیروهای  بر  قطره ها  براونی  حرکت  غلبه  پایداری،  این  دلیل 
گرانشی است. با وجود این، همچنان دو سازوکار به هم پیوستگی و 
رشد Ostwald می توانند باعث ایجاد ناپایداری در نانوامولسیون  ها 
شوند. هرچند، به دلیل کوچکی اندازه و سطح تماس قطره ها، بسامد 
به هم پیوستگی تا حدود صفر کاهش پیدا می کند. با توجه به اینکه 
فشار داخلی قطره ها، مقاومت دربرابر تغییرشکل و به هم پیوستگی 
معمولی  امولسیون های  با  مقایسه  در  نانوامولسیون ها  در  قطره ها 
 بیشتر است. این فشار تحت عنوان فشار Laplace شناخته می شود و 
اندازه   a  و سطحی  کشش   γ آن،  در  که  بوده  معادل  

قطره هاست. 
به هم پیوستگی قطره ها در نانوامولسیون ها را می توان با استفاده از 
انتخاب پایدارکننده مناسب به منظور افزایش دافعه الکتروستاتیک یا 
یونی و غیریونی  پایدارکننده های  کنترل کرد.  میان قطره ها  فضایی 
نانوامولسیون ها  پایداری  باعث  مختلف  سازوکارهای  طریق  از 
آب دوستی- موازنه  به دلیل  یونی،  پایدارکننده های  می شوند. 

در  بیشتر   )hydrophilic–lipophilic balance, HLB( آب گریزی 
مقایسه با پایدارکننده های غیریونی به شکل گیری نانوامولسیون های 
روغن در آب کمک کرده و آن ها را از طریق دافعه الکتروستاتیکی 
دافعه  طریق  از  غیریونی  پایدارکننده های  در مقابل،  می کنند.  پایدار 

فضایی میان قطره ها مانع ناپایداری نانوامولسیون  ها می شوند ]9[. 
در  ناپایداری  اصلی  سازوکار  به عنوان    ،Ostwald رشد  فرایند 
نانوامولسیون ها شناخته می شود. نیروی محرکه این فرایند، تفاوت 
فشار Laplace در قطره ها با اندازه های متفاوت است. از این رو، 
فاز  حلالیت  کاهش  نیز  و  قطره ها  اندازه  توزیع  کاهش  طریق  از 
به  و  کرد  غلبه   Ostwald رشد  بر  می توان  پیوسته  فاز  در  پراکنده 
اندازه  تغییر  بدون  طولانی مدت،  پایداری  با  نانوامولسیون هایی 

قطره ها دست یافت ]۶[. 
پایداری نانوامولسیون ها به طور مستقیم وابسته به برهم کنش های 
بین قطره ای از جمله جاذبه های واندروالس و تهی سازی، دافعه های 
است.  نوسانی  ساختاری  نیروهای  و  فضایی  و  الکتروستاتیکی 

شکل 2- )الف( سازوکار های ناپایداری امولسیون ها، )ب( وابستگی پتانسیل  میان قطره ها نسبت به فاصله آن ها، )پ( تصویری از ساختارهای 
قطره ای در حالت های مختلف شیشه ای و ژل نسبت به پتانسیل کلی سامانه و )ت( نمودار رفتار کلوئیدی امولسیون ها به شکل تابعی از نیرو های 

دافعه-جاذبه و کسر حجمی قطره ها ]۶[.

)ب()الف(

)ت()پ(
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وابستگی این برهم کنش ها به فاصله بین دو قطره در شکل 2ب نشان 
داده شده است. توصیف نیروهای میان قطره ها از طریق نظریه های 
و   )Derjaguin, Landau, Verwey, and Overbeek( DLVO 

غیرDLVO انجام می شود. مطابق این دو نظریه، پتانسیل کلی بین 
قطره ها مجموع نیروهای مختلف جاذبه و دافعه است. معمولاً همه 
این نیروها در یک امولسیون وجود ندارند و فقط دو یا سه نیرو 

تعیین کننده پتانسیل کلی است. 
پایدارکننده های  جذب  به علت  الکتروستاتیکی  دافعه  نیروی 
نیروها  این  می شود.  ایجاد  پراکنده  فاز  قطره های  سطح  در  یونی 
و  می یابند  افزایش  تصاعدی  به طور  قطره ها  میان  فاصله  کاهش  با 
دیگر،  سوی  از  می کنند.  جلوگیری  به هم  قطره ها  نزدیک شدن  از 
به هم پیوستگی  نیروهای جاذبه واندروالس )کوتاه برد( که در طول 
قطره ها  نزدیک شدن  با  می دهند  قرار  یکدیگر  کنار  را  قطره ها 
)کوتاه برد(  فضایی  دافعه  نیروهای  می یابند.  افزایش  یکدیگر  به 
غیریونی،  پایدارکننده  جذب شدة  لایه های  هم پوشانی  به دلیل 
اساسی  تفاوت  می آید.  به وجود  به هم  قطره ها  نزدیک شدن  هنگام 
نیروی  که  است  این  در  فضایی  و  الکتروستاتیکی  دافعه  نیروهای 
از  قطره ها، ضعیف تر  میان  کوتاه  فواصل  در  الکتروستاتیکی  دافعه 
نیروی جاذبه واندروالس است. یعنی نانوامولسیون های پایدارشده 
به  نسبت  قطره ها  میان  کوتاه  فواصل  در  الکتروستاتیکی  دافعه  با 
به هم پیوستگی قطره ها، ناپایدارتر از نانوامولسیون های پایدارشده با 
دافعه فضایی هستند. جاذبه تهی سازی به دلیل وجود ذرات کلوئیدی 
تفاوت  ایجاد می شود.  پیوسته  فاز  در  پایدارکننده  میسل های  مانند 
فشار اسمزی در فیلم میان قطره  ها و ناحیه خارج از حد فاصل آن ها 
آن ها  انبوهش  به  و  شده  قطره ها  میان  جاذبه   نیروی  اعمال  باعث 
 منجر می شود. نیروهای ساختاری نوسانی به دلیل جاذبه تهی سازی و 

دافعه لایه ممانعت کننده میان قطره ها در اثر غلظت زیاد میسل های 
پایدارکننده در فاز پیوسته نانوامولسیون ها ایجاد می شود ]۶[.

روش  از  استفاده  با  می توان  را  نانوامولسیون ها  پایداری 
با آزمون  اندازه قطره ها  تصویربرداری میکروسکوپ نوری، تعیین 
 پراکندگی نور دینامیکی و روش کدورت سنجی بررسی کرد. Zhang و 
همکاران ]10[ با تصویربرداری از نمونه های مختلف نانوامولسیون 
پارافین در آب، پایداری آن ها را در طول یک بازه زمانی 1۵ ماهه 
بررسی کردند. آن ها مشاهده کردند، پس از 1 روز به دلیل افزایش 
سریع اندازه قطره ها، برخی نمونه ها از حالت نیمه شفاف به شیری 
تغییر کردند )شکل 3الف(. در کاربردهای گرمایی ممکن است نیاز 
به پمپ کردن امولسیون وجود داشته باشد و قطره ها دچار تغییر فاز 
جامد-مایع شوند. از این رو، پایداری امولسیون ها باید پس از چند 
ماه نگهداری، چند چرخه گرمایی ذوب-انجماد، تنش های مکانیکی 

یا در برابر تغییرات الکترولیتی در طول زمان، آزمایش شوند ]13[.
Vilasau و همکاران ]11[ آزمونی را طراحی کردند که در آن یک 

نمونه امولسیونی در دمای محیط پمپ می شود و در معرض سقوط آزاد 
قرار می گیرد )شکل 3ب(. امولسیون در ابتدا پایدار بود، اما به تدریج با 
گذشت h 2، انبوهش قطره ها و افزایش اندازه متوسط آن ها مشاهده 
شد، به گونه ای که به واسطه لخته سازی زیاد، گران روی افزایش و خط 
لوله مسدود شد. این ناپایداری به تنش اعمال شده حین سقوط آزاد 
نسبت داده شده است که باعث القای لخته سازی می شود. Shao و 
 همکاران ]12[، آزمونی متشکل از یک پمپ گردشی، یک مبدل گرما و 
امولسیون ها طراحی  پایداری  بررسی  برای  یک مخزن ذخیره سازی 
کردند )شکل 3پ(. نمونه امولسیونی پارافین تجاری RT10 در آب 
پس از قرارگیری در معرض ۵00 چرخه مکانیکی و گرمایی دچار 

افزایش اندازه قطره ها و ناپایداری شد.

شکل 3- )الف( تصاویر پایداری نمونه های نانوامولسیونی در طول دوره ذخیره سازی در دمای محیط ]10[، )ب( و )پ( آزمون های پایداری 
گرمایی و مکانیکی طراحی شده ]11،12[.

)پ()ب()الف(
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خواص گرمافیزیکی مواد تغییر فاز نانوامولسیونی
ابرسرمایش

پدیده ابرسرمایش از مواردی است که کاربرد امولسیون ها را محدود 
می کند. این پدیده به کاهش دمای انجماد قطره های فاز پراکنده و 
آزاد شدن گرمای نهان در دمای کمتر یا در محدوده دمای وسیع تر 
را  سامانه  عملکرد  دمایی  دامنه  زیاد،  ابرسرمایش  می شود.  منجر 
و  سامانه  عملکرد  ضعیف شدن  باعث  در نتیجه  می دهد.  افزایش 
کاهش بهره وری انرژی می شود. درجه ابرسرمایش به شدت به ماده 
تغییر فاز استفاده شده وابسته است. با وجود اینکه بسیاری از مواد 

تغییر فاز مانند پارافین ها دچار ابرسرمایش نمی شوند، با این حال 
در مواد تغییر فاز امولسیونی، ابرسرمایش درخور توجهی مشاهده 
می شود ]10[. افزون بر نوع مواد تغییر فاز  استفاده شده در امولسیون، 
نوع ماده پایدارکننده، اندازه قطره ها و توزیع اندازه آن ها نیز به روی 
ابرسرمایش اثرگذارند. به عنوان مثال، پایدارکننده های با طول زنجیر 
آلکیل بلندتر، ابرسرمایش کمتری را تجربه می کنند. کاربردی ترین 
روش توصیف ویژگی های تغییر فاز در مواد تغییر فاز امولسیونی 

گرماسنجی پویشی تفاضلی )DSC( است ]1۴[. 
آب  در  هگزادکان  امولسیون   DSC منحنی های  ۴الف  شکل 

شکل ۴- )الف( منحنی های DSC امولسیون نرمال  هگزادکان نشانگر دمای ذوب، دو دمای هسته زایی و ابرسرمایش، )ب( دماهای ذوب، انجماد 
و ابرسرمایش امولسیون های نرمال  هگزادکان تهیه شده در آب با پایدارکننده های SDS وTween40 و ابعاد مختلف در اثر سرعت های متفاوت 
همزن و به کارگیری دستگاه فراصوت ]۷[، )پ( منحنی های انجماد امولسیون های حاوی wt% 30 نرمال اکتادکان تهیه شده با پایدارکننده های 
مختلف )Triton X100 ،Tween60 ،Span60 و پلی وینیل الکل با درجه های آب کافت متفاوت( و منحنی های ذوب و انجماد نرمال اکتادکان 
]1۵[، )ت( منحنی های T-history امولسیون های پارافین OP10E در آب با وجود گرافیت ]1۶[، )ث( وابستگی رسانندگی گرمایی امولسیون های 
نرمال  اکتادکان به دما و غلظت های 10 و %20 فاز پراکنده و مطابقت نتایج تجربی با مدل Hamilton-Crosser ]1۷[، )ج( تغییرات رسانندگی 

 .]18[ Maxwell نسبت به کسر حجمی آب و مطابقت نتایج تجربی با مدل PAO-گرمایی نانوامولسیون آب

)الف(

)ج()ث(

)ت()پ(

)ب(
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همچنین  و  هسته زایی  ذوب،  دمای  آن  در  که  می دهد  نشان  را 
ابرسرمایش مشخص شده است. نقطه شروع فرایند ذوب به عنوان 
دمای  به عنوان  انجماد  فرایند  شروع  نقطه  و   )Tm( ذوب  دمای 
هسته زایی )Tn( تعریف شده است. تفاوت بین این دو دما به عنوان 
همکاران  و   Günther است.  شده  در نظر گرفته   )ΔT( ابرسرمایش 
با  ]۷[، بررسی جامعی درباره امولسیون های نرمال هگزان در آب 
پایدارکننده های سدیم دودسیل سولفات )SDS( و Tween40 انجام 
دادند. همان طور که در شکل ۴ب در مقایسه منحنی های DSC دیده 
می شود، نمونه های امولسیونی با ابعاد کمتر از μm 20 تهیه شده با 
SDS، ابرسرمایش بیشتری نشان می دهند. این رفتار به اثر انحنای 

فعالیت هسته زایی نسبت داده شده است. همچنین  بر  پایدارکننده 
در امولسیون های با اندازه قطره های کوچک تر، ابرسرمایش به دلیل 
قطره ها  اندازه  کاهش  با  ناهمگن  هسته زایی  وقوع  احتمال  کاهش 

افزایش می یابد. 
انجماد  مشابهی  آزمایش  در   ،]1۵[ همکاران  و   Hagelstein

امولسیون های نرمال  اکتادکان را در آب با استفاده از پایدارکننده های 
با  الکل  پلی وینیل   ،Triton X100 ،Tween60 ،Span60( مختلف 
 درجه های آب کافت متفاوت( بررسی کردند. همان طور که در شکل ۴پ 
نشان داده شده است، با کاهش اندازه قطره ها، ابرسرمایش نمونه هایی 
که با Triton X100 پایدار شده اند، اندکی افزایش می یابد. اما این 
رفتار برای نمونه های پایدارشده با Tween60 و Span60، به میزان 
پایدارشده  امولسیون های  ابرسرمایش  تغییر می کند.  توجهی  شایان 
با PVA، مستقل از اندازه قطره هاست. افزون بر این، افزایش درجه 
عوامل  می شود.  ابرسرمایش  بیشتر  کاهش  باعث   PVA آب کافت 
نانوساختار های آب گریز یا مواد تغییر فاز با دمای  هسته زا معمولاً 
هسته زایی  تقویت  به منظور  و  هستند  پراکنده  فاز  از  بیش  ذوبی 
می شوند.  اضافه  امولسیون ها  به  انجماد  فرایند  طول  در  ناهمگن 
و  انجماد  و  ذوب  دمای  بر  مهمی  اثر  عوامل،  این  مقدار  و   نوع 

کاهش درجه ابرسرمایش دارد.
 ،SDS پایدارکننده  از  استفاده  با   ]۷[ همکاران  و   Huang

امولسیون هایی از هگزادکان در آب با ابعاد μm 0/2 تا μm 1۵ تهیه 
کردند. آن ها مشاهده کردند، در صورت افزودن پارافین دیگری با 
دمای ذوب بیشتر به عنوان عامل هسته زا، ابرسرمایش از C° 1۵ به 
کربن  برپایه  نانوساختارهای  سایر  می یابد. همچنین،  کاهش   2  °C

برای کاهش ابرسرمایش امولسیون های پارافین در آب مؤثر شناخته 
شده اند. سایر نانوذرات مانند نانوذرات آب گریز سیلیکا نیز به عنوان 
هسته زا در کاهش ابرسرمایش مؤثرند  ]10[. نتایج برخی از مطالعات 
 انجام شده درباره ابرسرمایش براساس عوامل هسته زا در جدول 1، 
کاهش  در  هسته زا  عوامل  مؤثربودن  وجود  با  است.  شده  درج 
ابرسرمایش، افزودن این عوامل به فاز پراکنده نیز دارای معایبی است. 
هرچه مقدار عامل هسته زا بیشتر باشد، قسمت کوچک تری از قطره 
دچار تغییر فاز شده و درنتیجه مقدار انرژی ذخیره شده امولسیون کمتر 
 می شود. افزون بر این، عوامل هسته زا ممکن است شکل شناسی و 

پایداری قطره های امولسیون را تغییر دهند.
امروزه افزون بر آزمون DSC، روش T-history نیز توجه زیادی 
را جلب کرده است. این روش فرایند ذوب و انجماد مواد تغییر فاز 
را از طریق تغییرات دما با گذشت زمان برای نمونه و مرجع بررسی 
 می کند. این روش در مقایسه با روش سنتی DSC، امکان تجزیه و 
۴ت،  شکل  می کند.  فراهم  را  نمونه  از  بیشتری  مقادیر   تحلیل 
نمونه هایی از منحنی های T-history به دست آمده برای امولسیون های 
در  گرافیت  وجود  می دهد.  نشان  آب  در  را   OP10E پارافین 
امولسیون ها، زمان لازم برای آزادسازی انرژی گرمایی ذخیره شده را 

به میزان درخور توجهی کاهش می دهد. 

رسانندگی گرمایی

انرژی  تخلیه  و  پرشدن  سرعت  تعیین کننده  گرمایی،  رسانندگی 
بهبود  و  فاز  تغییر  دمای  اختلاف  کاهش  به منظور  است.  گرمایی 
که  آ نجا  از  است.  نیاز  زیادی  گرمایی  رسانندگی  سامانه،  پویایی 
گرمایی  رسانندگی  سیال حامل  به  نسبت  آلی  فاز  تغییر  مواد  اکثر 
)k( کمتری نشان می دهند، از این رو این ویژگی در مواد تغییر فاز 

جدول 1- کاهش ابرسرمایش مواد تغییر فاز نانوامولسیونی با استفاده از عوامل هسته زا.

مرجعابرسرمایش )C°(اندازه قطره ها )nm(پایدارکنندهعامل هسته زاماده تغییر فاز
SiO2BrijL410-10001010نرمال هگزادکان

Rubitherm RT70HCSWCNHSSDS110-1۶۶1/119

BrijL420-1002/۴- 3/820نرمال اکتاکوساننرمال هگزادکان

Rubitherm RT55Rubitherm RT70HCSDS9۶-1۷30- 2/219
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امولسیونی با افزایش غلظت فاز پراکنده کاهش می یابد. همچنین، 
نتایج حاصل از بررسی رسانندگی گرمایی امولسیون های پارافین در 
آب نشان می دهد، رسانندگی گرمایی با ازدیاد دما افزایش می یابد 
]11[. از پارامترهای اثرگذار بر خواص گرمایی پراکنه های کلوئیدی، 
جامد یا مایع بودن قطره هاست. در شکل ۴ث دیده می شود، هنگام 
نمونه ها ی  گرمایی  رسانندگی  مایع،  به  جامد  از  قطره ها  فاز  تغییر 
این  می یابد.  توجهی  درخور  کاهش  نرمال  اکتادکان  امولسیونی 
کاهش برای قطره های قرارگرفته در فاز جامد، نسبت به آن دسته 
که در فاز مایع قرار دارند، کمتر است. همچنین با افزایش غلظت 
به  تجربی  نتایج  و  می یابد  کاهش  گرمایی  رسانندگی  پراکنده،  فاز 

خوبی با مدل Hamilton-Crosser مطابقت دارند.
باعث  پراکنده،  فاز  افزایش غلظت  با  کاهش رسانندگی گرمایی 
ایجاد محدودیت در عملکرد مواد تغییر فاز امولسیونی برای ذخیره 
با  نانوذرات  افزودن  مشکل،  این  بر  غلبه  به منظور  می شود.  انرژی 
مدل های   ،2 جدول  در  می شود.  پیشنهاد  زیاد  گرمایی  رسانندگی 
معرفی  امولسیون ها  گرمایی  رسانندگی  پیش بینی  به منظور  مختلف 
اندازه گیری  برای  آزمایشی  در   ]18[ همکاران  و   Xu است.  شده 
پلی آلفا اولفین ها  در  آب  نانوامولسیون های  گرمایی  رسانندگی 
گرمایی  رسانندگی  آب،  حجمی  کسر  افزایش  با  کردند  مشاهده 
حجمی  کسر  در  که  به گونه ای  می یابد.  افزایش   نانوامولسیون ها 
%8/۶، رسانندگی گرمایی دارای بیشترین مقدار %1۶ است. همان طور 

که در شکل ۴ج نشان داده شده است، نتایج تجربی به خوبی با مدل 
Maxwell مطابقت دارند. Cabaleiro و همکاران ]11[ نیز مشاهده 

با  آب  در  پارافین  نانوامولسیون های  گرمایی  رسانندگی  کردند، 
افزایش کسر حجمی پارافین کاهش می یابد. همچنین در مقادیر کم 
کسر حجمی، زمانی که قطره ها در فاز جامد قرار دارند، سازگاری 

خوبی با مدل Maxwell دیده می  شود.

رفتار رئولوژیکی

 امولسیون ها از نظر ساختار و ترکیب، سامانه های پیچیده ای هستند و 
از  بسیاری  خواص  می دهند.  نشان  مختلف  رئولوژیکی  رفتارهای 
تعیین  امولسیون  رئولوژیکی  رفتار  به وسیله  امولسیونی  محصولات 
شده و محاسبات رئولوژیکی به عنوان روش تحلیلی برای بررسی 
ساختار و نیروهای بین اجزای امولسیون استفاده می شود. از جمله 
فاز  غلظت  به  می توان  امولسیون ها  گران روی  تعیین کننده  عوامل 
 پراکنده، اندازه قطره ها، برهم کنش های بین قطره ای، نوع پایدارکننده و 
با افزایش غلظت فاز پراکنده، برهم کنش های میان  دما اشاره کرد. 
گران روی  کلوئیدی،  و  هیدرودینامیکی  نیروهای  به علت  قطره ها 
به علت  هیدرودینامیکی  نیروهای  می دهد.  قرار  تأثیر  تحت  را 
 .]2۴[ می شوند  ایجاد  یکدیگر  کنار  در  قطره ها  نسبی  حرکت 
توجهی  اثر درخور  امولسیون ها  قطره های  میان  کلوئیدی  نیروهای 
نیروهای  نیروها،  این  مهم ترین  دارند.  امولسیون ها  رئولوژی  بر 
قطره  ها  نزدیک شدن  از  که  هستند  فضایی  و  الکتروستاتیک  دافعه 
به هم جلوگیری می کنند. این اثر به ویژه در امولسیون های تهیه شده 
)ستیل  ستریمونیوم  مانند  یونی  پایدارکننده های  از  استفاده  با 
تری متیل  دودسیل  یا   SDS (CTAB(i برومید-  تری متیل آمونیوم( 

آمونیوم برومید )DTAB( قابل توجه است ]2۵[:

                                                                                   )1(

مؤثر  حجمی  کسر   j eff و  واقعی  حجمی  کسر   j معادله،  این  در 
با ضخامت لایه  برابر   δ پایداری فضایی،  برای  است.  پراکنده  فاز 
پایدارکننده جذب شده و برای پایداری الکتروستاتیکی متناسب با 
طول دبای )k( است. اثر نیروهای دافعه بر رئولوژی امولسیون ها به 
بزرگی δ نسبت به اندازه قطره ها )r( بستگی دارد. برای قطره های 

جدول 2- مدل های رسانندگی گرمایی برای پیش بینی رسانندگی گرمایی مواد تغییر فاز امولسیونی.
مرجعمعادلهمدل

Maxwell21

Hamilton-
Crosser

22

Jefferson23
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درشت )δ<<r( اثر نیروهای دافعه بر گران روی ناچیز است. اما در 
به دلیل  مؤثر  شعاع  ریز،  بسیار  قطره های  وجود  با  نانوامولسیون ها 
اندازه واقعی  از  بزرگ تر   )δ>>r( الکتریکی  ضخیم تر بودن دو لایه 
مقدار  به  نانوامولسیون  گران روی  و   j eff در نتیجه  می شود.  قطره ها 

شایان توجهی افزایش می یابد ]2۶[.
اندازه قطره ها و  با توجه به غلظت فاز پراکنده،   نانوامولسیون ها 
دارند.  متفاوتی  رئولوژی  خواص  قطره ای،  بین  برهم کنش های 
همان طور که در شکل 2پ و ت نشان داده شده است، رفتار رئولوژی 
نانوامولسیون ها وابسته به کسر حجمی فاز پراکنده )j(، از گران رو 
)شبه مایع( تا کشسان )شبه جامد( متفاوت است. آن ها می توانند به 
وجود   )jammed( درهم فشرده  یا  شیشه ای  ژل،  مایع،  حالت های 
قطره ها   )j<0/0۵( رقیق  نانوامولسیون های  در   .]۶[ باشند  داشته 
فاصله  یکدیگر  از  کافی  اندازه  به  و  ندارند  برهم کنش  یکدیگر  با 
نشان  را  کمي  به نسبت  گران روی  امولسیون هایی،  چنین  دارند. 
 ،)0/0۵  <j پراکنده )0/۴9>  فاز  افزایش کسر حجمی  با   می دهند. 
نیروهای  و  قطره ها  برخورد  طریق  از  قطره ها  میان  برهم کنش های 
مانع  و  می یابد  افزایش  ملاحظه ای  درخور  به طور  هیدرودینامیکی 
منجر  گران روی  افزایش  به  و  شده  پیوسته  فاز  در  آن ها  حرکت 
 )0/۴9<j<0/۵8( نانوامولسیون  بیشتر  متمرکز شدن  با  می شود. 
مشاهده  گران روکشسانی  رفتار  قطره ها،  بیشتر  فشردگی  به دلیل 
می شود. به گونه ای که در کسر حجمی های j<0/۶۴>0/۵8، هر قطره 
به وسیله قطره های مجاور محبوس شده و حرکت قطره ها به شدت 
کلوئیدی  شیشه های  عنوان  تحت  سامانه ها،  این  می شود.  محدود 
 0/۶۴ از  پراکنده  فاز  حجمی  کسر  که  هنگامی  می شوند.  شناخته 
بیشتر می شود، قطره ها فشرده می شوند و تغییر شکل می دهند. این 
تغییر شکل به ذخیره انرژی در قطره ها و ایجاد خاصیت کشسانی 
منجر می شود. این نقطه تحت عنوان درهم فشردگی تصادفی بیشینه 
این  در  می شود.  شناخته   )maximal random jamming, MRJ(
جزء حجمی، قطره ها به دلیل تراکم بسیار زیاد به شکل شش ضلعی 

درآمده و نانوامولسیون مانند سامانه  بلوری عمل می کند ]2۷[.
تهیه شده  آبی  امولسیون های  رئولوژیکی  رفتار  همکاران،  و   Yu

با کسر   Span80 Tween80 و  پایدارکننده های غیریونی  ترکیب  با 
ابعاد  با  قطره هایی  دارای  که  کردند  بررسی  را   10-۶0% حجمی 
نانومتری بودند. مطابق نتایج تا کسر حجمی %30، امولسیون ها رفتار 
نیوتنی نشان می دهند. در حالی که در کسر حجمی های بیشتر، رفتار 

غیرنیوتنی روان شوندگی برشی مشاهده می شود. 
شبکه ای  ساختار  به  می توان  را  نمونه ها  این  شبه پلاستیک  رفتار 
قطره های نانوامولسیون ها نسبت داد که به تدریج با افزایش سرعت 

 Kawaji و   Schalbart می شوند.  مجزا شکسته  قطره های  به  برش 
و   RT10 ،Parafol آبی،  نانوامولسیون های  مطالعه  هنگام  نیز   ]28[
افزایش کسر حجمی  با  افزایش شدید گران روی  نرمال هگزادکان 
غلظت  افزایش  با  ۵الف(.  )شکل  کردند  گزارش  را  پراکنده  فاز 
به هم فشرده  چنان  قطره ها  بحرانی،  مقدار  از  بیش  به  پراکنده  فاز 
می شوند که نمی توانند به آسانی جریان یافته و نانوامولسیون ساختار 
ژل مانندی می یابد. می توان گفت اثر غلظت فاز پراکنده بر گران روی 

به نیروهای میان قطره ها وابسته است.
شرایطی  در  را  گران روی  تغییرات  تجربی  به طور  نویسنده  چند 
جامد- فاز  تغییر  تحت  پراکنده  فاز  قطره های  که  کردند  بررسی 
به  مربوط  گران روی  منحنی های  ۵ب،  شکل  می گیرند.  قرار  مایع 
امولسیون های RT10 در آب را در محدوده دمایی C° 30-0 نشان 
می دهد. در حالت کلی، در محدوده دمایی که قطره ها در فاز جامد 

هستند، مقادیر گران روی بیشتری مشاهده می شود.

چگالی

چگالی یکی دیگر از ویژگی های مهم گرمافیزیکی است و زمانی که 
صحبت از مواد تغییر فاز امولسیونی می شود، به ندرت مورد مطالعه 
ارزیابی چگالی  برای  تنها  نه  مقادیر چگالی  می گیرد.  قرار  تجربی 
تغییرات  میزان  تعیین  برای  بلکه  امولسیون ها،  ذخیره شده  انرژی 
حجمی آن ها در اثر دما و تغییر فاز قطره ها نیز ضروری است. در 
 شکل ۵، برخی از مطالعات انجام شده درباره اثر غلظت فاز پراکنده و 
تغییر فاز جامد-مایع بر چگالی مواد تغییر فاز امولسیونی نشان داده 
شده است. در محدوده دمای ذوب، تغییر درخور توجهی در چگالی 
امولسیون  مشاهده می شود )شکل ۵پ(. این کاهش چگالی به دلیل 

انبساط قطره های پارافین، هنگام تغییر فاز از جامد به مایع است.
کمتری  چگالی  از  آب  به  نسبت  پارافین ها  اینکه  به  توجه  با 
افزایش غلظت فاز پراکنده،  اثر  برخوردارند، چگالی امولسیون در 
معادله  با  می توان  را  نانوامولسیون ها  چگالی  می کند.  پیدا  کاهش 

میانگین وزنی پیش بینی کرد: 

                             )2(

 CF و   SFT ،PCM ،PCME و  حجمی  کسر   φ معادله،  این  در 
و  پایدارکننده  فاز،  تغییر  ماده  امولسیونی،  فاز  تغییر  ماده  به ترتیب 
شده  داده  نشان  ۵ت  شکل  در  که  همان طور  هستند.  حامل  سیال 
فاز  با غلظت   RT21HC نانوامولسیون های  تغییرات چگالی  است، 
پراکنده در دو دمای 1۵ و C° 30  با رفتار پیش بینی شده با معادله 
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میانگین وزنی مطابقت دارد.

کاربردها
برای  که  هستند  ثانویه ای  سیالات  نانوامولسیونی،  فاز  تغییر  مواد 
استفاده در سامانه های گرمایی که به ظرفیت ذخیره انرژی گرمایی 
زیاد یا در شرایط تقریباً هم دما به تبادل انرژی نیاز دارند، مناسب 
هستند. با این حال، توسعه این سیالات هنوز در مراحل اولیه است و 
درنتیجه مطالعات انجام شده مربوط به استفاده از این نانوامولسیون ها 
در کاربردهای عملی بسیار محدود است. مطالعات تجربی و عددی 
نشان می دهد، مواد تغییر فاز نانوامولسیونی به عنوان مایعات ثانویه 
افزایش ذخیره سازی مخازن  از کاربردها مانند  برای طیف وسیعی 
خورشیدی، بهبود عملکرد خنک کنندگی در باتری های یون لیتیم یا 
کمک به مدیریت سامانه های تهویه مطبوع، می توانند مناسب باشند.
روش های  مؤثرترین  از  خورشیدی  انرژی  برپایه  فناوری های 
اخیر  مشکلات  با  مواجهه  و  فسیلی  سوخت های  مصرف  کاهش 
در حوزه انرژی و گرمایش کره زمین است. با وجود این، استفاده 

از انرژی خورشیدی نیز مانند اکثر منابع انرژی تجدید پذیر، به طور 
متناوب امکان پذیر بوده که باعث عدم تطابق تولید و مصرف انرژی 
انرژی  جذب  در  بازده  افزایش  بر  افزون  رو،  این  از  است.  شده 
از  یکی  به  بعدی  استفاده  برای  اضافی  انرژی  ذخیره  خورشیدی، 
چالش های اصلی برای تقویت و بهبود تأسیسات خورشیدی تبدیل 

شده  است. 
برای  نانوامولسیونی  فاز  تغییر  مواد  از  استفاده  جالب،  تدابیر  از 
جذب مستقیم تابش خورشیدی است. در این رویکردها، خاصیت 
کربن،  نانوساختارهای  افزودن  با  نانوامولسیون ها  انرژی  جذب 
افزودن  دریافتند،   ]19[ همکاران  و   Agresti می یابد.  افزایش 
نانولوله های مخروطی کربنی تک دیواره )SWCNHs( به فاز پیوسته 
 RT70HC یا پراکنده، باعث افزایش جذب نوری نانوامولسیون های
درصد  با  تهیه شده  نمونه  می دهند،  نشان  نتایج  می شود.  آب  در 
بیشتری از SWCNHs در نرمال هگزان )که به عنوان حلال در طول 
بیشتری دارد.  امولسیون سازی استفاده می شود(، جذب نور  فرایند 
این خاصیت توسط Wang و همکاران ]31[ نیز گزارش شده است. 

شکل ۵- )الف( گران روی نسبی امولسیون های مختلف پارافین در آب به عنوان تابعی از کسر حجمی پارافین ]28[، )ب( تغییرات گران روی 
با دما و غلظت فاز پراکنده در امولسیون های آبی پارافین تجاری RT10 ]29[، )پ( تغییرات چگالی حین سردکردن امولسیون پارافین در آب 

]30[ و )ت( وابستگی چگالی به غلظت فاز پراکنده در نانوامولسیون های پارافین تجاری RT21HC در آب ]11[.

)ب()الف(

)ت()پ(
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شکل ۶- )الف( وابستگی دمایی بازده جذب یک جمع کننده خورشیدی جذب مستقیم در آب و امولسیون های حاوی غلظت های مختلف 
نانو ذرات گرافیت ]31[، )ب( وابستگی زمانی دمای متوسط در یک واحد PV با سامانه های خنک کننده مختلف )هوا، آب و مواد تغییر فاز 

نانوامولسیونی با غلظت های مختلف( ]32[.

شکل ۶الف وابستگی دمایی بازده جذب یک جمع کننده خورشیدی 
غلظت های  حاوی  امولسیون های  و  آب  برای  را  مستقیم  جذب 
مورد  نمونه های  از  عکسی  همراه  به  گرافیت  نانوذرات  مختلف 
نتایج،  مطابق  می دهد.  نشان  آزمایشی  دستگاه  از  نمایی  و  مطالعه 
برای امولسیون  حاوی %20 وزنی پارافین و %0/1 وزنی نانوذرات 

گرافیت، بازده جذب در دمای C° 80-2۵ و % 8۶ است.
 PV واحد های  دمای  کنترل   ،)PV( فتوولتایی  فناوری های  در 
برای جلوگیری از گرمایش بیش از حد مسئله کلیدی است، زیرا 
می تواند باعث آسیب های برگشت ناپذیر و کاهش عمر مفید سامانه  
شود. Feng و همکاران ]32[ با هدف افزایش عملکرد واحدهای 
PV، پتانسیل نانوامولسیون های OP35E در آب را بررسی کردند. 

همان طور که در شکل ۶ب دیده می شود، با جایگزینی نانوامولسیون 
OP35E %20 وزنی با آب، دمای واحد %۵/3 کاهش و حداکثر توان 

خروجی %18/۴ افزایش می یابد.
پیشرفته  تدابیر  به  نیاز  الکترونیکی،  اجزای  کوچکی  به  توجه  با 

خنک کننده برای اتلاف گرما وجود دارد. Wang و همکاران ]33[ 
به طور تجربی و نظری، عملکرد نانوامولسیون های OP28E، 10 و 
%20 وزنی در آب را به عنوان خنک کننده های مایع در باتری یون 

لیتیم ارزیابی کردند. هر دو نانوامولسیون OP28E، مدیریت گرمایی 
بهتری نسبت به آب نشان دادند.

آماده سازی،  برای  نیاز  مورد  تجهیزات  از  بهره برداری  و  طراحی 
به کاررفته  نانوامولسیون های  حمل ونقل  و  ذخیره سازی  فراوری، 
در ذخیره انرژی گرمایی یا سایر کاربردها، مستلزم برخورداری از 
دانش کافی درباره خواص گرمافیزیکی مانند چگالی، گران روی و 
رسانندگی گرمایی است. با این حال پرداختن به ماهیت ناپایدار این 
مواد آسان نیست. راه مؤثری برای مدیریت این موضوع، شبیه سازی 
عددی و مدل سازی فرایند براساس داده های تجربی است. افزون بر 
این، باید از طول عمر سامانه اطمینان حاصل شود. از این رو، لازم 
است تمام مراحل یادشده از سطح آزمایشگاهی با سامانه های ذخیره 

انرژی گرمایی در ابعاد صنعتی ادغام شوند.

)الف(

)ب(
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نتیجه گیری

فاز  تغییر  مواد  اصلی  مشخصات  بر  تمرکز  با  حاضر  پژوهش  در 
سامانه های  در  مواد  این  بالقوه  کاربرد  بررسی  به  نانوامولسیونی 
ذخیره سازی و مدیریت انرژی گرمایی پرداخته شده است. با وجود 
قابلیت بالقوه این مواد در کاربردهای گرمایی مختلف برای دستیابی 
به مزیت رقابتی نسبت به سیالات انتقال گرمای معمولی در سطح 
صنعتی، لازم است که به طور ویژه، محدودیت هایی مانند ناپایداری، 
ابرسرمایش و افزایش گران روی مورد توجه قرار گیرند و به حداقل 
برسند. مسیرهای پژوهشی آینده را می توان به طور زیر ترسیم کرد:

1- اکثر مطالعات درباره فرمول بندی نانوامولسیون های پارافین در 
آب متمرکز شده اند، در حالی که سایر مواد تغییر فاز آلی، به ویژه 
کاربردها  از  وسیعی  طیف  برای  می توانند  زیستی  فاز  تغییر  مواد 

روغن های  برپایه  نانوامولسیون های  ترتیب،  بدین  باشند.  مناسب 
گرمایی یا محلول های آب و گلیکول هنوز کاملًا ناشناخته هستند، 
محدوده  در  گرما  انتقال  سیالات  به عنوان  می توانند  که  حالی  در 

دمایی بزرگ تر از آب عمل کنند.
قطره های  ابرسرمایش  کاهش  برای  جدید  هسته زای  عوامل   -2
فاز پراکنده شده باید بررسی شوند. افزودن چنین نانوساختارهایی به 
 مواد تغییر فاز نانوامولسیونی می تواند بر افزایش رسانندگی گرمایی و 

بهبود جذب تابش خورشیدی مؤثر باشد.
3- به منظور کاهش توان مصرفی در پمپ کردن لازم است تا از 
افزایش گران روی جلوگیری شود. پایداری، ابرسرمایش و گران روی 
به واسطه اندازه قطره های فاز پراکنده تا حدودی به یکدیگر مرتبط 
هستند. از این رو، برای تجزیه و تحلیل اثر پارامترهای فرمول بندی 

بر عملکرد نهایی نانوامولسیون مطالعات بیشتری نیاز است.
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