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ی با خواص حرارتی مناسب برای استفاده در مواد تغییر بر فلزات و آلیاژها مروری
 با هدف ذخیره انرژی گرمایی 1(PCM) فازی

 2، شاهین خامنه اصل*1زاده تبریزیآروین تقی
 مهندسی مواد و متالورژی، گروه مهندسی مواد، دانشکده مکانیک، دانشگاه تبریزدانشجوی دکتری  1

 دانشیار، گروه مهندسی مواد، دانشکده مکانیک، دانشگاه تبریز 2

 iarvintt@tabrizu.ac.ir*تبریز، 

 چکیده: 

ن، دانشمندان و محققان، سازی مصرف انرژی در چند ساله اخیر بسیار مورد توجه قشر عظیمی از جامعه از جمله سیاستمدارن، مدیرامسئله انرژی و بهینه
های تجدیدپذیر صورت نرژیاهای بسیار زیادی در زمینه استفاده از تلاشتا به امروز  مهندسان و حتی کاربران و مصرف کنندگان انرژی قرار گرفته است. 

ژی حرارتی را دارند، هایی که قابلیت جذب ، ذخیره و در نهایت رهاسازی انرهای خورشیدی و تمامی سیستمهدف، سلول رای نیل به اینبا گرفته است.
ها که مبنی بر جذب و ژیاز این انراستفاده  اساسبا توجه به  چنینهای زیادی در این زمینه صورت گرفته است. همرفتمورد مطالعه قرار گرفته و پیش

، مواد دارای PCMهمین منظور  بهها بیشترین بهره را برد. آن ویژگیاین بتوان از  اند تار گرفتهانشر انرژی تجدیدپذیر است، مواد زیادی مورد آزمایش قر
توانند گزینه مناسبی ارند و میدانرژی در دماهای نسبتا پایین را  اند. این مواد توانایی جذب و رهاسازیمورد توجه قرار گرفتهمطرح شده و تغییرات فازی، 

لزات و آلیاژها به عنوان امکان استفاده از فبه بررسی علاوه بر معرفی این مواد، سعی شده است سازی انرژی حرارتی باشند. در این مقاله برای ذخیره
-به دلیل خواص فیزیکی پایین مانند گالیم، ایندیم، بیسموت، آلومینیوم، و سیلیسیم کهفلزاتی با نقطه ذوب ساز انرژی گرمایی پرداخته شود. ذخیره

 توانند عملکرد بهتری از خود در این زمینه نشان بدهند. دهند میحرارتی بهتری که از خود نشان می
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Abstract  

Energy consumption and energy saving are attracting many attentions recently from every politician, managers, 
researchers, engineers and even users. In order to this, there are many efforts to use the renewable energy resource. 
So solar cells and all systems which are able to absorb, save and then release the heat energy, are examined and 
there are many improvements. Regarding the characteristics of saving energy, many materials are examined and 
finally phase change materials (PCM) are considered. These materials are able to absorb and release the energy 
in low temperature too and could be an interesting option for saving energy. In this article, in spite of introducing 
PCMs, we look on the possibility of using metals and alloys as saving energy materials. Metals with low melting 
temperature like Ga, In, Bi, Al and Si due to their good and acceptable thermal-physical properties, could show 
better performance. 
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 مقدمه-1

-یکی از عوامل عمده توسعه اقتصادی در کشورهای پیش
 های فسیلی نظیر نفت، گاز و زغال. تاکنون سوختاسترفته انرژی 

ما با اند، ابشر بوده های مورد استفادهسنگ تامین کننده اصلی انرژی
رفت تکنولوژی تردیدی کاهش منابع انرژی و ازدیاد جمعیت و پیش

 نرژیو تجدیدپذیر ا ای نزدیک باید از منابع جدیدنیست که در آینده
 استفاده نمود. 

به دلیل ایجاد  فسیلی در چند سال اخیر منابع انرژی
مورد  آلودگی و مشکلات زیست محیطی توسط سیاست گذاران انرژی

ید انرژی دنبال منابع جدقرار گرفته و آنان را بر آن داشته به  ازبینیب
های فسیلی و کاهش آلودگی ضمن جایگزینی با سوختتا  باشند،

تفاده زیست محیطی، پایان ناپذیر بوده و بتوان از آن در دراز مدت اس
نرژی کرد و تا حد امکان اقتصادی نیز باشد. این منابع عبارتند از ا

ان ورشیدی، باد، آب، زمین گرمایی، جزر و مد و ... که در این میخ
یشگی انرژی خورشیدی دارای پتانسیل بالایی بوده و به عنوان منبع هم

یم که کند. لازم است بداننقش مهمی را ایفا می ،و پاک و قابل دسترس
کند میزان انرژی که زمین در طول یک ساعت از خورشید دریافت می

 .]4-1[ان انرژی مصرفی تمام جهان در مدت یکسال استبیش از میز

 اگرچه توزیع این انرژی در سراسر کره زمین بطور یکسان 
ارد. دنیست اما سطح وسیع از آن امکان استفاده از انرژی خورشیدی را 

ی ادرجه شمالی در منطقه 45الی  25کشور ایران با عرض جغرافیایی 
 دارایر دریافت انرژی خورشیدی از جهان قرار گرفته است که از نظ

این ثروت خدادادی  وضعیت مناسبی است. بایستی توجه داشت که
ور های بسیار داز زمان. ]5[.تر و ارزشمندتر از ثروت نفتی استبیش

ه منابع باستفاده از انرژی خورشیدی رایج بوده است اما با دستیابی بشر 
چنین ارزان و هم از قبیل نفت، گاز و زغال سنگهای فسیلی سوخت

را یر پذناهای تجدیدها، استفاده از انرژیبودن بهای مصرفی این سوخت
 دیمیلا 1970و به طبع آن انرژی خورشیدی را تا اواسط دهه افزایش 

 متوقف کرد. پس از افزایش قیمت نفت در سال کاهش داده و نهایتا
ه رفته صنعتی مجبور شدند به مسالمیلادی، کشورهای پیش 1973

ه در زمین های تحقیقاتتر بنگرند و این سرآغاز برنامهانرژی جدی
نرژی اپیدا نمودن منابع جدید  وسازی مصرف انرژی جویی و بهینهصرفه
نرژی ایدپذیر بخصوص استفاده از منابع انرژی تجد . در این میانگردید

  . ]4و  3[ستور کار کشورها قرار گرفتخورشیدی در د

های مختلفی خورشیدی در صنایع و زمینههای از سلول
مانند گرم کردن هوا و آب، خشک کردن محصولات کشاورزی و تولید 

ولی با توجه به مزایای گوناگون این انرژی شود. الکتریسیته استفاده می
امر مندی فراوان نسبت به استفاده از آن در صنایع مختلف، این و علاقه

متناوب و یکنواخت انرژی خورشیدی دلیل عدم در دسترس بودن  تا به
توان با نمیدر نتیجه  امروز میسر نشده است. ، تا بهدر طول شبانه روز
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نسبت به انرژی انرژی  مصرف در صنایعی که میزاناطمینان خاطر 
استفاده کرد. برای همین بیشتر است، در طول شبانه روز ذخیره شده، 

های ذخیره انرژی ممنظور محققان تلاش کردند موادی را در سیست
های خورشیدی استفاده کنند که الخصوص در سلولگرمایی و علی

 .]6[قابلیت و توانایی جذب و ذخیره انرژی بسیار زیادی را داشته باشند 
معرفی شدند. این مواد قابلیت ذخیره کردن  PCMدر این راستا مواد 

 1940از سال انرژی به صورت گرمای نهان تغییر فازی را دارند. 
و  شده استاز این مواد در ساختن منازل مسکونی استفاده  ،میلادی

هایی برای استفاده از این مواد در ساخت تجهیزات فضایی بعدها تلاش
از  بریبهرهمیلادی سعی در  1970صورت گرفت. ولی از اواسط دهه 

خاصیت ذخیره انرژی گرمایی این مواد در صنعت شد که تا امروز در 
لازم به یادآوری است که گرمای . ]7[استو گسترش  حال تحقیق

آید، که در آن بدست می 1 رابطهبدست آمده از تغییرات فازی مواد از 
latentQ  ،مقدار انرژی جذب شده در طول تغییر فازpC   ظرفیت گرمایی

آنتالپی تغییر  pcHΔو   p,lCو یا حالت مایع p,sCویژه در حالت جامد 
 فاز است. 

1 Qlatent = ∫ Cp,s. dT + ∆Hpc + ∫ Cp,l. dT
T2

Tpc

Tpc

T1
 

 

گیرند ابتدا گرما و مواد وقتی در برابر منبع حرارتی قرار می
کنند که به این نوع جذب انرژی، حرارت را بدون تغییر فاز جذب می

شود. وقتی مقدار این گرمای دریافت شده نامیده می 2جذب محسوس
گیرند انرژی قرار میفازی شامل ذوب ی مواد تحت استحالهبیشتر شود، 

کنند. این جذب انرژی گرمایی در یک دمای را به صورت گرما جذب می
گرمای نهان  .پذیردثابت و به صورت یک استحاله همدما صورت می

ترین مهم استحاله رابطه مستقیم با ظرفیت گرمایی ویژه ماده دارد.
که با جذب انرژی  تاسها ویژگی مواد تغییر فازی این خصوصیت آن

توانند تغییر فاز داده و گرمای قابل توجهی را جذب و یا آزاد کنند می
لازم به اساس کار این مواد آورده شده است.  طرحواره 1در شکل  .]7[

ذکر است که تمامی تغییر فازها از جمله جامد به جامد، جامد به مایع، 
خصوصیاتی هستند  چنینجامد به گاز و مایع به گاز و بالعکس دارای 

ولی بیشترین کاربرد صنعتی این مواد در تبدیل فاز جامد به مایع و 
 . استمایع به جامد 
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 . شماتیک اساس کاری مواد تغییر فازی1 شکل

 

امیکی توان اشاره کرد که خواص ترمودینچنین میهم 
ینتیکی و ملاحظات اقتصادی بسیار مواد، خواص شیمیایی، خواص س

  :ها دارای مزایایی از قبیل PCMمهم هستند. این مواد، 

  ،بازه فعالیت دمایی بالا 
  ،چگالی انرژی بالا 
  ،دمای کارکرد مناسب 
 و انرژی نهان ذوب زیاد  
 سازی حرارتی بر واحد حجم و قابلیت ذخیره

 .]8[جرم هستند

است این مواد یکی از باعث شده مزایای ذکر شده در بالا  
 های ذخیره انرژی و حرارت باشند.ها در بحث سیستماولین انتخاب

 800گراد تا درجه سانتی -33است و از  متفاوتدماهای ذوب این مواد 
گراد متفاوت است که باعث افزایش بازه کاربردی این مواد درجه سانتی

ده شده است لازم به ذکر است که طبق تحقیقات نشان دا .]9[شودمی
باشد که در درصد می 90تا  75بازدهی حرارتی این مواد در حدود 

شوند، بیشتر های دیگر مواد که به این منظور استفاده میقیاس با نمونه
نشان داده  انجام شده، چنین تحقیقاتهم . ]6[درصد(  90تا  50است )

 شود،استفاده می حال حاضر ی که دربرابر بیشتر مواد 14که این مواد تا 
مورد بسیار مهمی که در . ]6[کنند را در خود ذخیره می گرماییانرژی 

. پایداری است پایداری سیکلی این مواداین مواد باید مد نظر قرار داد 

از تعداد مشخصی  ماده مورد استفاده بعد که  سیکلی بدین معنی است
)ذوب/انجماد(، این ماده بتواند خواص حرارتی، شیمیایی  تغییر استحاله

برای . صد بالایی حفظ و تکرار بکندفیزیکی خود را کاملا و یا با درو 
بررسی خواص حرارتی این مواد باید تجهیزات بررسی، تکنیک 

یابی قبل و بعد از سیکل حرارتی، تعداد سیکل اعمالی و سرعت مشخصه
تا بتوان این خاصیت را به درستی در این  گرمایش مد نظر قرار بگیرد
-ویژگیذکر شده،  خصوصیاتعلاوه بر . ]11[مواد مورد ارزیابی قرار داد 

اقتصادی و زیست محیطی مناسب بسیار مورد توجه قرار گرفته  های
 نشان داده شده است.  2ای از این موارد در شکل است. نمونه

 

 دسته بندی مواد تغییر فازی-2

تقسیم بندی این مواد به چند طریق و بر پایه دمای 
شود. در کاربردی، نوع تغییر فاز و ترکیب شیمیایی این مواد انجام می

تقسیم بندی این مواد بر اساس دمای کاربردی به سه دسته دمای تغییر 
گراد(، دمای تغییر فازی متوسط ) درجه سانتی 15فازی پایین )زیر 

 90گراد( و دمای تغییر فازی بالا )بیشتر از درجه سانتی 90تا  15ن بی
قابل استفاده دمایی بازه  شوند.گراد( تقسیم بندی میدرجه سانتی

چنین بر اساس نوع هم آورده شده است.  3بخشی از این مواد در شکل
گاز -گاز و مایع-مایع، جامد-جامد، جامد-های جامدتغییر فاز به دسته

این مواد  لحاظ ترکیب شیمیاییبه و در نهایت  ]7[ شدهبندی تقسیم
شوند. دسته اول، معمولا شامل بندی میطبقه معدنیو  آلیدسته دو به 

که  های شکری هستند،موادی مانند پارافین، اسیدهای چرب و الکل
ها کاربردهای بسیار متنوعی در صنعت دارند که در منابع مختلف به آن

 ،هابا این وجود محدودیت استفاده از آن  ،]14-12[ اشاره شده است
ها پارافین الخصوص، علیناپایداری در دماهای بالا و  قابل اشتعال بودن

های نمکی و فلزات های نمکی، محلولشامل هیدراتدسته دوم . است
بوده  آلیاین دسته دارای گرمای نهان به مراتب بالاتری از مواد است. 

ها و چنین یوتکتیکهمسازی انرژی بالاتری را دارند. و  خاصیت ذخیره
های دمایی دلخواه مورد بررسی و ترکیبات دیگری برای عملکرد در بازه

با  آلی، یا آلیبا  آلیاین ترکیبات از ترکیب مواد  اند.مطالعه قرار گرفته
تحقیقات صورت یرغم آیند و علبدست می آلیبا غیر آلیو یا غیر آلیغیر

چنان اطلاعات کاملی از این مواد در دسترس در این زمینه، همگرفته 
مزایا و معایب این مواد آورده شده است. باید توجه  1در جدول  نیست.

داشت که در کاربرد این مواد، آنتالپی تغییر فاز بالا و دمای مناسب 
  .]15و  11[کاربرد بسیار مهم هستند 
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 دسته بندی مواد تغییر فازی-2
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 ]15و11[. مزایا و معایب مواد تغییر فازی 1 جدول
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 یز دمای ذوب ت
قابلیت ذخیره سازی چگالی 

 حرارتی بالا

 معایب
 آنتالپی تغییر فاز پایین

 ترهدایت حرارتی پایین
 تعالقابل اش

 فوق سرمایشوجود 
 خورنده

 جدایش فازی
 پایداری سیکلی پایین

علت مشکلات ترموفیزیکی به 
 اطلاعات کمتری وجود دارد

  8-3 13-5/6 قیمت )پوند بر کیلوگرم(
 

 

 ]15[. خصوصیات مواد تغییر فازی 2 شکل

-اثرات زیستی محیطی ناچیز و غیرآلوده در طول مدت سرویس
 دهی

 قابلیت بازیافت

 ایی( با هدف ذخیره انرژی گرمPCMمواد تغییر فازی )مروری فلزات و آلیاژهایی با خواص حرارتی مناسب برای استفاده در 
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 ]7[. بازه دمایی قابل استفاده مواد تغییر فازی3 شکل

    

  مواد تغییر فازی دما بالا-3

های مذاب از نمک برای استفاده از این مواد در دماهای بالا معمولاُ
های های اخیر تلاششود. در سالهای یوتکتیکی استفاده میو یا نمک

طور که از همانفراوانی برای استفاده از فلزات در این زمینه شده است. 
فیزیکی، شیمیایی، -هم قابل دریافت است، خصوصیات گرمایی 2شکل 

اقتصادی و زیست محیطی در انتخاب این مواد نقش اساسی را ایفا 
-کنند. تحقیقات فراوانی که در این زمینه انجام شده است، نشانیم

ها، دهنده این موضوع است که با توجه به ماهیت این مواد و کاربرد آن
 گیرد.تر مد نظر طراحان قرار میفیزیکی بیش-خصوصیات گرمایی

درجه  500مطالعات نشان داده است که مواد با نقطه ذوب بالای 
کننده حرارت دما بالا مورد نند به عنوان ذخیرهتواگراد میسانتی

های یوتکتیکی استفاده قرار بگیرند. این مواد به طور خاص کامپوزیت
های نمک و فلزات چند جزئی هستند که برای استفاده از انرژی

ای از فلزات و تجدیدپذیر غیرسنتی بسیار مناسب هستند. نمونه
و دارای رفازی در نظر گرفته شده آلیاژهای فلزی که به عنوان مواد تغیی

آورده  2در جدول ، گراد هستنددرجه سانتی 300نقطه ذوب بالای 
 شده است. 

بسیاری از فلزات و آلیاژهای معرفی شده به  2با توجه به جدول 
های دو گانه یا چندگانه عنوان مواد فازی دارای یوتکتیک سیستم

و طبق آنچه در منابع ذکر شده این مواد با نقطه ذوب پایین به  هستند
فلزاتی با نقطه  شوند.عنوان مواد تغییر فازی دما بالا در نظر گرفته می

ذوب پایین مانند گالیم، ایندیم، بیسموت، آلومینیوم، و سیلیسیم که به 
تر دهند ، بیشحرارتی بهتری که از خود نشان می-دلیل خواص فیزیکی

دلیل نادیده  ]17و  16[شارما، لیو و بانرجی  اند.ورد توجه قرار گرفتهم
ها عنوان های مهندسی، وزن بالای آنگرفتن این مواد را در طراحی

کردند، در حالی که با در نظر گرفتن حجم به عنوان اساس طراحی، 
یکی از کاندیداهای قابل توجه در بحث طراحی مواد تغییر فازی هستند. 

توان خصوصیات مشترک مواد تغییر فازی توجه به همین جدول میبا 
 فلزی را بر شمرد: 

 حرارت ذوب بر واحد وزن پایین-1

 حرارت ذوب بر واحد حجم بالا-2

 هدایت حرارتی بالا-3

   ظرفیت گرمایی پایین-4

 فشار بخار نسبتا پایین-5

در این راستا تحقیقات بسیار زیادی برای بررسی خواص حرارتی 
 .]20-18[استهای آنالیز حرارتی صورت گرفته فلزات توسط دستگاه

مورد بررسی قرار گرفت.   ]21[اولین آلیاژهای کامپوزیتی توسط وانگ 
بر روی آلومینیوم و سیلیسیم صورت گرفت و به در این تحقیق که 

درجه  585و  576با دماهای ذوب  20AlSiو  12AlSiترتیب دو ترکیب 
گرم تولید شدند که نتایج ژول بر  460و  560گراد با گرمای ذوب سانتی

دهد. در ادامه تحقیقات ان میشرا ن 12AlSiرفتار بهتر آلیاژ  هاآزمایش
روی -منیزیم-دیگری در زمینه ترکیبات یوتکتیک سه تایی آلومینیوم

دهد ، نشان می2بررسی آلیاژهای ارائه شده در جدول شماره  .انجام شد
یباتی که نزدیک یوتکتیک دوتایی و یا سه تایی قرار دارند، دارای که ترک

چنین مشخص گرمای نهان بیشتری نسبت به بقیه آلیاژها هستند. هم
است که بالاترین میزان این انرژی، مربوط به آلیاژهای دوتایی آلومینیوم 

میزان هدایت تفاوت در این جدول  تأملی قابل و سیلیسیم است. نکته
یزیکی باعث جذب حرارت بیشتر فحرارتی است. بالا بودن این کمیت 

با توجه به مقادیر  شود.ی فرایند جذب انرژی توسط این مواد میدر ط
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-این خصوصیت در آلیاژهای آلومینیوم ، 2اشاره شده در جدول 
 بقیه موارد ذکر شده است. تر از سیلیسیم محسوس

ان شده برای این مواد، آلومینیوم، با توجه به خصوصیات عنو
-توانند گزینهمیهای این فلزات منیزیم، سیلیسیم و روی و یوتکتیک

ی دمایی ربرد به عنوان مواد تغییر فازی در بازهاهای جذابی برای ک
گراد باشند. خواص مطلوب این دسته )هدایت درجه سانتی 750تا  400

های مذاب برتری داشته حرارتی و گرمای ذوب( نسبت به خواص نمک
برای  . دارا هستندتری را به چنین خواص زیست محیطی مناسبو هم

ین مواد را برای استفاده صنعتی به عنوان مواد تغییر همین منظور ا
 .  آیندبه نظر میفازی بسیار مناسب 

در این زمینه علاوه بر فلزات ذکر شده در بالا، ژانگ و 
تحقیقاتی را بر روی  ]23[ همکارانشو  چنین ماآو هم ]22[همکارانش 

مس کپسول شده  با هدف تعیین خواص حرارتی آن برای کاربرد به 
ی قرار دادند.  ژانگ عنوان مواد تغییر فازی برای ذخیره انرژی مورد بررس

نتایج  .نیکل کپسول کردند-ای از کروممس را با لایه و همکارانش سطح
سیکل حرارتی   1000نشان داد که مس قابلیت تحمل ها آزمایش آن

گراد را دارد.  این مطالعات درجه سانتی 1150تا  1050ی دمایی در بازه
توان سازی انرژی در دماهای بالا مینشان داد که از مس برای ذخیره

نیکل در شکل -فولوژی فصل مشترک مس با لایه کرومراستفاده کرد. مو
خوب این ماده را در ه شده است.  از این شکل پایداری نشان داد 4

دهنده  پایداری سیکلی توان مشاهده کرد که نشاندمای آزمایش می
مناسب این ماده است. 

 

 ]18[. خصوصیات فلزات و آلیاژهایی که خاصیت تغییر فازی دارند2 جدول

 ماده
نقطه 

ذوب)درجه 
 گراد(سانتی

 ذوب نهانگرمای 
چگالی 

)کیلوگرم بر 
 لیتر(

ظرفیت 
حرارتی ویژه 

در جامد 
)کیلوژول بر 

کیلوگرم 
 کلوین(

ظرفیت 
حرارتی ویژه 

در مایع 
)کیلوژول بر 

کیلوگرم 
 کلوین(

هدایت 
حرارتی 

)وات بر متر 
 کلوین(

انبساط 
کیلو ژول بر  نوع حجمی

 کیلوگرم
کیلو ژول بر 

 لیتر

52ZZ-48ZZ 340 180 - - - - - - - 
53.7ZZ-46.3ZZ 340 185 851 6/4 - - - - یوتکتیک 

51ZZ-49ZZ 342 155 442 85/2 73/0 - 75 - یوتکتیک 
96ZZ-4ZZ 381 138 916 63/6 - - - - یوتکتیک 

55ZZ-28-17ZZ 400 146 - 26/2 - - - - - 
Zn (Com. Pure, min 

99.9%) 
419 112 - 14/7 39/0 48/0 - 5/93 - 

59ZZ-35ZZ-6ZZ 443 310 - 38/2 63/1 46/1 - - - 
60ZZ-34ZZ-6ZZ 443 312 - 38/2 63/1 46/1 - 1/80-5/93 - 
60ZZ:34ZZ:6ZZ 3/450 1/32 - - - - - - - 

60ZZ-25ZZ-15ZZ 452 254 - 8/2 - - - - - 
52ZZ-25ZZ-23ZZ 453 184 - 2 - - - - - 

86.4ZZ-9.4ZZ-4.2ZZ 471 471 - - - - - - یوتیکتیک 
34.65ZZ-65.35ZZ 497 285 615 155/2 - - - - یوتکتیک 

60.8ZZ-32.2ZZ-6ZZ 506 365 3/111 05/3 - - - - یوتکتیک 
64.1ZZ-5.2ZZ-28ZZ-

2.2ZZ 
 یوتکتیک - - - - 4/4 4/164 374 507

54ZZ-22ZZ-18ZZ-6ZZ 520 305 - 14/3 51/1 13/1 - - - 
68.5ZZ-26.5ZZ-5ZZ 525 364 9/106 938/2 - - - - یوتکتیک 
64.3ZZ-34ZZ-1.7ZZ 545 331 4/132 4 - - - - یوتکتیک 
66.92ZZ-33.08ZZ 548 372 9/133 6/3 - - - - یوتکتیک 
83.14ZZ-11.7ZZ-

5.16ZZ 
 یوتکتیک - - - - 5/2 3/121 485 555

87376ZZ-12.24ZZ 557 498 5/126 54/2 - - - - یوتکتیک 
49.1ZZ-46.3ZZ-4.6ZZ 571 406 226 56/5 - - - - یوتکتیک 

65ZZ-30ZZ-5ZZ 571 422 - 73/2 3/1 2/1 - - - 
86.4ZZ-9.4ZZ-4.2ZZ 575 471 2/127 7/2 - - - - یوتکتیک 

88ZZ-12ZZ 576 560 - 7/2 038/1 741/1 160 - آلیاژ 

 ایی( با هدف ذخیره انرژی گرمPCMمواد تغییر فازی )مروری فلزات و آلیاژهایی با خواص حرارتی مناسب برای استفاده در 
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88ZZ-12ZZ 576 560 - 7/2 04/1 74/1 - 9/63 فلز 
86ZZ:12ZZ 576 560 - 7/2 - - - - فلز 
88ZZ-12ZZ 576 560 - - - - - - آلیاژ 
88ZZ-12ZZ 577 462 - - 939/0 - 181 - آلیاژ 
80ZZ:20ZZ 585 460 - - - - - - آلیاژ 

Mg2Zn 588 230 - - - - - - - 
Mg (Commercial 

Purity) 
 فلز 87 - 37/1 27/1 74/1 - 365 648

Al (commercial 
Purity) 

 فلز 1/80 - 9/0 9/0 7/2 - 388 661
49ZZ-45ZZ-6ZZ 703 176 - 67/8 42/0 - - - آلیاژ 

91ZZ-9Z 715 134 - 6/5 - - - - آلیاژ 
69ZZ-17ZZ-14Z 720 368 - 7 - - - - آلیاژ 
74ZZ-19ZZ-7ZZ 765 125 - 17/7 - - - - آلیاژ 
56ZZ-27ZZ-17ZZ 770 420 - 15/4 75/0 - - - آلیاژ 

84ZZ-16ZZ 790 272 - 38/1 - - - - آلیاژ 
47ZZ-38ZZ-15ZZ 800 314 - - - - - - آلیاژ 

80ZZ-20ZZ 803 197 - 6/6 5/0 - - - آلیاژ 
83ZZ-10Z-7ZZ 840 92 - 88/6 - - - - آلیاژ 

Cu2Mg 841 243 - - - - - - آلیاژ 
49ZZ-30ZZ-21ZZ 865 305 - 25/2 - - - - آلیاژ 

56ZZ-44ZZ 946 757 - 9/1 79/0 - - - آلیاژ 
Cu 1077 71 - - - - - - فلز 

  

 

 10 بعد از  -قبل از تغییر فاز ب -الف -گراددرجه سانتی 1150تا  1050سیکل حرارتی در دمای  100کروم بعد از -. مورفولوژی سطح مشترک مس و لایه نیکل4 شکل
 ]22[ سیکل حرارتی 100بعد از -سیکل حرارتی د  50بعد از -سیکل حرارتی ج
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 زاده تبریزی، شاهین خامنه اصلتقیآروین 
 

 عوامل موثر در انتخاب فلزات به عنوان مواد تغییر فازی-4

های مهندسی مانند در طراحی مواد مهندسی بسیاری از جنبه
 یطی ومیزان استحکام مورد نیاز، دما و فشار کارکرد، نوع اتمسفری مح

یست اقتصادی و ز هایچنین جنبهمیزان مقاومت به خوردگی مواد و هم
محیطی و در دست بودن، مورد بررسی قرار گرفته و بهترین گزینه 

ذب شود. در انتخاب فلزات و آلیاژها برای مواد جاممکن انتخاب می
قت مورد دکننده انرژی نیز مواردی وجود دارد که باید به انرژی و ذخیره

 د.اندر ادامه به تفکیک بررسی شدهرار بگیرند. این موارد بررسی ق

 

 فشار بخار بالا -الف

وان تر اشاره شد، استفاده از فلزات به عنهمانطور که پیش 
 . با این وجودیک راه حل پیشنهادی است انرژیکننده مواد ذخیره

تند که بعضی از فلزات مانند روی و منیزیم دارای فشار بخار بالایی هس
. انتخاب کندها را به عنوان مواد تغییر فازی نامناسب میاستفاده از آن

 فلزاتی که دارای فشار بخار پایینی هستند بسیار مهم است. 

 

 تبرید زیرمیزان -ب

ته تبرید اعمالی نیز باید در نظر گرف زیردرفلزات خالص،  
گن غیرهمزنی زنی همگن و هم در جوانهتبرید هم در جوانه زیرشود. 

ولی  گری بحرانی نیستافتد و در صنایع معمول مانند ریختهاتفاق می
رای بسازی انرژی باید حتما در نظر گرفته شود. های ذخیرهدر سیستم

در  مثال در دو فلز خالص آلومینیوم و منیزیم میزان این فوق تبرید
درجه کلوین است. این اطلاعات بایستی به صورت  100حالت همگن 

 آوری گردد. ل برای سایر مواد پیشنهادی جمعکام

 

 زمان انجماد و تعادلی بودن شرایط -ج

واد متمامی فلزات و آلیاژهایی که امروزه به عنوان  تقریباً
 شوند دارای ترکیب شیمیاییجاذب انرژی گرمایی پیشنهاد داده می

)  های سه تایی و دو تایی هستندنزدیک به نقطه یوتکتیک در ترکیب
عادل دقت شود(. برای نگه داشتن استحاله فازی به شرایط ت 2جدول  به

کن مم ترین مقدارترمودینامیکی، سرعت ذوب و انجماد باید در پایین
ش ه داشته شود. مزیت دیگر پایین نگه داشتن سرعت، عدم وجود تننگ

گرمایش/سرمایش از سطح به حرارتی در مواد بالک است زمانی که 
-( که طول میtمقدار زمانی ) 2طبق رابطه  کند.طرف داخل نفوذ می

 دهد.می عبور کند را نشان aای با نفوذ ( مادهxکشد تا گرما از ضخامت)

2 t = x2

2Z 

                                                            
3 Pareto Curve 

ا حد ،  ضریب نفوذ ت2پس  برای افزایش زمان نفوذ بایستی طبق رابطه 
ممکن پایین باشد.  از آنجایی که ضریب نفوذ  نسبت  بین ظرفیت 

به شکل زیر تغییر  2است، رابطه  λو هدایت  .pCρحرارت حجمی 
 کند: می

3 t = x2

2
ρCp
λ  

پس برای افزایش این زمان، بایستی موادی انتخاب شوند که دارای  
𝜌𝜌𝐶𝐶𝑝𝑝نسبت 

𝜆𝜆  ،بالاتری باشند. از طرفی دیگر، در طراحی مواد تغییر فازی
تری را در واحد حجم  ذخیره موادی نیاز است که مقدار انرژی بیش

 4در واحد حجم از رابطه  storedQ کنند.  مقدار گرمای ذخیره شده
 آید: بدست می

4 QStored = ρCp∆T 

ار شود موادی که دارای  مقدمشخص می 4و  3با درنظر گرفتن روابط 
pCρ نتقل که حرارت متر هستند.  با توجه به اینبالاتری هستند مناسب

ده شدارد، گرمای منتقل  ها بستگیشده در مواد به هدایت حرارتی آن
 آید: بدست می 5طبق رابطه  transferredQ بر واحد حجم

5 Qtransferred = λ∆Tx2  
ها بیان هدایت حرارتی مواد بر حسب چگالی آن 5با توجه به شکل 

هستند دارای ضریب نفوذ   3شده است، موادی که نزدیک منحنی پارتو
شود که برای نزدیک شدن به در نتیجه مشخص میتری هستند. پایین

حالت تعادل ترمودینامیکی بایستی ماده طراحی شده دارای ظرفیت 
حرارتی ویژه بالا و هدایت حرارتی پایینی باشد. با توجه به این که این 
دو خصوصیت در تضاد هم هستند بایستی حالت بهینه در طراحی 

 صورت بگیرد. 

سازی رهمواد فلزی برای ذخی علاوه بر موارد ذکر شده، در زمینه انتخاب
بارتند انرژی حرارتی، مواردی  دیگری نیز باید مد نظر گرفته شود که ع

 از: 

لز فضریب هدایت حرارتی بالای فلزات، ضریب انبساط متفاوت بین -1
-در هسته و لایه کپسول که باعث کمتر شدن میزان تنش حرارتی می

 شود.

ن به عملیات حرارتی برای رسیددر عمل بسیاری از فلزات نیازمند -2
 ریزساختار مناسب مدنظر با هدف دستیابی به خواص مکانیکی مطلوب

سازی مد نظر هستند. اگر این خواص مکانیکی در کاربردهای ذخیره
حذف کرد  تولیدی این مواد فرایندتوان این عملیات را از قرار نگیرد می

رد به عنوان های گرمایشی/سرمایشی که در طول کارکولی سیکل
 شود باعث تغییرساز انرژی گرمایی بر این مواد اعمال میذخیره

 رد. ها شده که بایستی مطالعاتی بر روی آن انجام بگیتار آنریزساخ

 ایی( با هدف ذخیره انرژی گرمPCMمواد تغییر فازی )مروری فلزات و آلیاژهایی با خواص حرارتی مناسب برای استفاده در 
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است که بایستی در  یرسوبات و تشکیل اکسیدها دیگر مورد-3
نظر گرفته شود. تشکیل این ترکیبات باعث تغییر رنج دمایی 

 شود.می کارکرد این مواد

نثی توان از گاز خاکسید شدن این مواد میبرای جلوگیری از -4
ی از گاز در مذاب استفاده کرد، که این باعث حل شدن مقدار

ا هشود. حل شدن  این گازها در مذاب فلزی و تاثیر آنفلزی می
 بر روی عملکرد این مواد نیز باید مورد بررسی قرار بگیرد. 

 های کاربرد این موادیکی از روش ردن این موادککپسولی -5
ا توان هم با فلزات و هم بمواد تغییر فازی فلزی را می است.

 ها کپسوله کرد ولی بایستی مسائلی از قبیل تحمل شوکسرامیک
ها، مقاومت به خوردگی در فلزات و نفوذ حرارتی در سرامیک

  ]24[محصولات خوردگی به درون کپسول را نیز مد نظر قرار داد.

تواند اتفاق بیافتد. ها میهای ناخواسته با محفظه، کویل و لولهواکنش-6
ها بایستی با استفاده از ملاحظات لازم برای جلوگیری از این واکنش

دیاگرام الینگهام در نظر گرفته شود و سازگاری مواد تغییر فازی با مواد 
 نگهدارنده بایستی آزمایش گردد. 

فرایندها در این مواد است. بایستی اقدامات  ترینانجماد یکی از مهم-7
 در این مواد مد نظر قرار بگیرد.  لازم جهت جلوگیری از تشکیل حفره

ساز انرژی، هدف اصلی از استفاده از فلزات و آلیاژها به عنوان  ذخیره
ه انرژی ها بوده به طوری کاستفاده از گرمای نهان و هدایت حرارتی آن

بیشتری را جذب کرده  و  بازدهی را بالا ببرد. با این وجود و با بیان 
رود که در تمامی موارد بتوان با در نظر گرفتن مشکلات، انتظار نمی

تمامی این عوامل طراحی مناسبی را انجام داد. به همین منظور اخیرا  
متخصصان اقدام به بالا بردن خصوصیات  هدایت حرارتی مواد تغییر 

اند که  نتایج قابل قبولی  های فلزی شدهبا کمک گرفتن از فوم آلیی فاز
.]28-25 [در منابع ذکر شده است 

 

 

 

 . نمودار تغییرات هدایت حرارتی بر حسب تغییرات چگالی 5 شکل

 

 گیرینتیجه-5

توان اذعان داشت که مواد فلزی برای کاربرد به عنوان مواد تغییر می
فازی و ذخیره کننده انرژی، علیرغم خصوصیات جذابشان مانند هدایت 
حرارتی بالا، مقاومت به خوردگی و تغییرات حجمی بسیار کم در هنگام 

از طرف طراحان مواد مهندسی نادیده  زیر تبریدتغییر فاز و نداشتن 

ی با نقطه ذوب پایین مانند توان ادعا کرد که فلزاتاند. میگرفته شده
سیلیسیم که به دلیل خواص  وآلومینیوم،  گالیم، ایندیم، بیسموت،

توانند در مواردی دهند، میحرارتی بهتری که از خود نشان می-فیزیکی
های مذاب رقابت ای برای طراحی نباشد با نمککنندهوزن عامل تعیین

لی علاوه بر دمای استحاله و گرمای نهان استحاله، برای بطور ک کنند.
نزدیک شدن به حالت تعادل ترمودینامیکی بایستی ماده طراحی شده 
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اند که  نتایج قابل قبولی  های فلزی شدهبا کمک گرفتن از فوم آلیی فاز
.]28-25 [در منابع ذکر شده است 

 

 

 

 . نمودار تغییرات هدایت حرارتی بر حسب تغییرات چگالی 5 شکل

 

 گیرینتیجه-5

توان اذعان داشت که مواد فلزی برای کاربرد به عنوان مواد تغییر می
فازی و ذخیره کننده انرژی، علیرغم خصوصیات جذابشان مانند هدایت 
حرارتی بالا، مقاومت به خوردگی و تغییرات حجمی بسیار کم در هنگام 

از طرف طراحان مواد مهندسی نادیده  زیر تبریدتغییر فاز و نداشتن 

ی با نقطه ذوب پایین مانند توان ادعا کرد که فلزاتاند. میگرفته شده
سیلیسیم که به دلیل خواص  وآلومینیوم،  گالیم، ایندیم، بیسموت،

توانند در مواردی دهند، میحرارتی بهتری که از خود نشان می-فیزیکی
های مذاب رقابت ای برای طراحی نباشد با نمککنندهوزن عامل تعیین

لی علاوه بر دمای استحاله و گرمای نهان استحاله، برای بطور ک کنند.
نزدیک شدن به حالت تعادل ترمودینامیکی بایستی ماده طراحی شده 
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دارای ظرفیت حرارتی ویژه بالا و هدایت حرارتی پایینی باشد. با توجه 
به این که این دو خصوصیت در تضاد هم هستند بایستی حالت بهینه 

چنین در کاربردهای دما بالا فلز مس رفتار هم در طراحی صورت بگیرد. 
 سازی انرژی نشان داده است. مناسبی از خود برای ذخیره
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