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  . مقدمه1

هـاي   ، گرمـاي ویـژه و نقطـه ذوب، روش    براي تعیین خواص حرارتی مواد از جمله گرمـاي نهـان ذوب  
و گرماسـنج روبشـی    DTA(1هـا آنـالیز دیفرانسـیلی گرمـایی (     ترین آن ود دارد که متداولمختلفی وج

هـایی بـه شـرح زیـر      اند، ولی محدودیت خوبی توسعه یافته هاي نامبرده به است. روش DSC(2(تفاضلی 
  دارند:  
و ممکـن اسـت    )mg 10-1(شوند، نـاچیز اسـت    ها آزمایش می هایی که با این روش مقدار نمونه ¢

هـاي عملـی اسـتفاده     اي کـه در سیسـتم   ها نسبت به تـودة مـاده   هاي ترموفیزیکی نمونه برخی ویژگی
ویـژه   شود، متفاوت باشد؛ براي مثال، در فرایندهاي تغییر فاز جامد ـ مایع بیشـتر مـواد مرکـب، بـه      می
جـه  داخـل ظـرف کـوچکی قـرار داده شـود، در      3(PCM)هاي هیدراته، اگر مادة تغییرفازدهنـده   نمک

  )13(یابد. افزایش می PCMسابکولینگ 
قیمت هستند و بنابراین هزینۀ مربوط به تعیین خواص حرارتی به کمک  گراننامبرده تجهیزات  ¢

  )13(ها بالاست. این روش
توانند همۀ خـواص حرارتـی گرمـاي نهـان ذوب، گرمـاي ویـژه و        نمی DSCو  DTAهاي  روش ¢

گیري کنند. همچنین مشاهدة واضـح فراینـد تغییـر فـاز      اندازههدایت حرارتی نمونه را در یک آزمایش 
گیـري در   هـا مشـکل بـوده و لازم اسـت ایـن انـدازه       گیري با این روش در طول اندازه PCMیک نمونه 
 )13(.هاي مختلف انجام شود زمان

و آمده از تجهیـزات آزمایشـگاهی سـاده     دست هاي به ، با استفاده از داده4روش پیشینه دمایی در ¢
توان همزمان نقطه ذوب، درجه سـابکولینگ، گرمـاي نهـان ذوب، ظرفیـت گرمـایی ویـژه و        ارزان، می

  گیري کرد. هدایت حرارتی نمونۀ مورد مطالعه را اندازه
گیـري انتـالپی تغییـر فـاز تعـدادي از مـواد        انـدازه  بار از ایـن روش بـراي   نخستین )13(ییو  ین پینگ

مختلـف را   PCMخواص حرارتـی پـنج نـوع     )2(و همکاران حسندر ادامه،  تغییرفازدهنده استفاده کردند.
و پیشینه دمایی مورد آزمـایش قـرار دادنـد و از     DSC با روش 5هاي فوتوولتائیک براي استفاده در سیستم

 اسـتانکویک ترین گزینه انتخاب شـد.   عنوان مناسب ها، مخلوط اوتکتیک کاپریک ـ لوریک اسید به  بین آن
هـاي حرارتـی    با استفاده از روش پیشینۀ دمایی بهبودیافتـه و کدنویسـی کـامپیوتري، ویژگـی     )8(کریاکوو 

نتیجـه   .را مورد بررسی قـرار دادنـد   SP22 A17و ماده غیرآلی با نام تجاري  RT21ماده آلی با نام تجاري 
عـه و  تحـت تـأثیر شـیوة چیـدمان مجمو     آمده از روش پیشینه دمـایی  دست حرارتی به آن بود که خواص



  15  فازدهنده رِییتغ مواد یحرارت خواص نییتع يبرا ارزان و ساده یروش: ییدما نهیشیپ

 

هـاي   و پیشـینه دمـایی، ویژگـی    DSCبا استفاده از روش  )6(و همکارانش راتگبر ها قرار دارد. پردازش داده
مطالعه کردنـد  را مختلف ـ   هايPCMحرارتی مانند محدودة ذوب، درجه سابکولینگ و گرماي نهان ـ نه  
تی لازم و مکمل هم هسـتند.  هاي حرار و به این نتیجه رسیدند که این دو روش براي تعیین دقیق ویژگی

با استفاده از مـواد اسـتاندارد بـا خـواص مشـخص ماننـد آب، گـالیم و هگزادکـان،          )5(و همکارانش لازارو
و مخلوط سدیم اسـتات تـري هیـدرات ـ گرافیـت را       RT27هاي  به نام PCMهاي حرارتی دو نوع  ویژگی
 ایی، روش مناسـب و مـوفقی بـراي آنـالیز    داد کـه روش پیشـینه دم ـ   گیري کردند. نتایج نشان مـی  اندازه

PCM  .ــف اســت ــروتینهــاي مختل ــراي تعیــین خــواص حرارتــی محلــول دوغــابی   )1(و همکــارانش ب ب
هاي مختلـف اسـتفاده    شده و آب با درصد وزنی ، از دوفازي نرمال ـ ایکوزان کپسوله 6(PCS)دهنده فاز تغییر

 T-historyشـدن را بـراي صـحت نتـایج      ی و دوفـاز نشـین  ها داشتنِ اطلاعات در مورد پدیدة ته کردند. آن
این روش را براي محاسبۀ گرماي نهان و ظرفیـت گرمـایی فـاز     )4(و همکارانش جانسونضروري دانستند. 

و اظهـار داشـتند، تعیـین دقیـق نقطـۀ       جامد و مایع مخلوط دو ماده آلی و مخلوط دو نمک به کار بردند
بـا دو  را شـده   بندي هاي مسی عایق آلی درون لوله PCM )9(ارانشو همک تان پایان تغییر فاز مشکل است.

پوشـی از   بالا، وسط و انتها) مدل کردنـد. آنـان دریافتنـد چشـم    (قطر متفاوت و سه مکان مختلف سنسور 
ها از نسبت بـالاي تـوده    شود و پیشنهاد کردند در آزمایش منجر به خطاي سیستماتیک می 7توده گرمایی

شـود.   شـده مـی   ه استفاده شود، وگرنه موجب کاهش مقـدار گرمـاي نهـان محاسـبه    به لول PCMحرارتی 
در مراجع باید براساس فشار درون لوله باشـد.   PCMهاي ظرفیت گرمایی لوله و  همچنین استفاده از داده

پدیـدة   ،PCMرفتـی درون   دهد و انتقـال حـرارت هـم    بعدي نتایج بهتري می سازي سه دیگر، مدل ازسوي
گیـري   هاي دماي محیط، ظرفیت گرمایی عـایق و دقـت انـدازه    گرماي سردشدن فلز، نوسان یس،زهیستر

  سنسور نیز باید مورد توجه قرار گیرد.  
تـر و   منظـور دسـتیابی بـه نتـایج دقیـق      بـه  T-historyتوان گفت، اصـلاح روش   در حالت کلی می

گیـري، توجـه    هاي اندازه روش و ستاپ آزمایشگاهی، محیط آزمایش و تر، از طریق اصلاح وسایل واقعی
ها از طریق توجه به مشتق نمودار، زمـان   ها همچون درجه سابکولینگ و اصلاح فرمول به برخی ویژگی

گـرفتن   نظـر  انجام آزمایش، جرم و ظرفیت گرمایی لوله آزمایش، وابستگی ظرفیت گرمایی بـه دمـا، در  
اد داراي سـابکولینگ وغیـره و همچنـین    گرماي محسوس هنگام تغییر فاز، تعیین نقطه مرزي براي مو

مـورد   ،هاي خاص هاي حرارتی مواد مختلف با ویژگی بررسی میزان صحت این روش براي یافتن ویژگی
 )7(نظر محققان بوده است.

آوردنِ خـواص حرارتـی همچـون گرمـاي نهـان ذوب/انجمـاد و        دست هدف از انجام این تحقیق، به
بـا اسـتفاده از روش پیشـینه     (PEG) 6000لـی اتـیلن گلیکـول    محدوده دمایی ذوب و انجماد براي پ
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اسـت. همچنـین در ایـن     DSCهـاي   آمده با نتایج حاصـل از آزمـایش   دست دمایی و مقایسۀ مقادیر به
ظرفیت گرمایی میـانگین بـراي فازهـاي مـایع و جامـد بـه       ، تحقیق، با استفاده از روش پیشینه دمایی

هـاي زیـر نمـودار (نقـاط شکسـت       ، تعیین محـدودة مسـاحت  در تحقیقات چند سال اخیر دست آمد.
هـا   رو در تحقیق حاضر، یافتن محل دقیق نقاط مرزي بـازه  برانگیز بوده است؛ ازاین نمودار) امري چالش

آوردن نقـاط شکسـت، نتـایج     دسـت  مرحله توضیح داده شده است و بـا بـه   به با استفاده از روش مرحله
گـام و   بـه  صورت گـام  دیگر، روش انجام آزمایش پیشینه دمایی به ويتري به دست آمده است. ازس دقیق

آمده  دست هاي به دادهواضح بررسی شده است. با تعیین دقیق نقاط شکست نمودار پیشینه دمایی نیز، 
  نزدیک بودند. DSCحاصل از هاي  قبولی به داده خطاي ناچیز و قابلاز آن روش با 

  شناسی . روش2
  . مواد1-2

دهنـده اسـتفاده شـد. پلـی اتـیلن       فـاز  به عنوان مادة تغییر 6000وهش از پلی اتیلن گلیکول در این پژ
و دماي ذوب متناسب با وزن مولکـولی اسـت. اگـر     H4n+2 On+1 C2nگلیکول پلیمري با فرمول عمومی 

ر درستی مورد استفاده قرار گیرد و از فرایندهاي تخریـب اکسایشـی و آبکـافتی د    پلی اتیلن گلیکول به
این ماده به علت گرماي نهان ذوب بـالا، خاصـیت ذوب متجـانس و     )14(امان باشد، پلیمر پایداري است.

همچنین به علـت دانسـیته ذخیـره     )12(رود. دهندة مناسبی به شمار می فاز بودن، مادة تغییر خِورنده غیر
سـازي   بی بـراي ذخیـره  بودن، ترکیب مناس ـ خطر انرژي بالا، دماي تغییر فاز مناسب، قیمت پایین و بی

  )12(.انرژي خورشیدي است

  ها ها و روش . دستگاه2-2
 DSCهاي تعیین خواص حرارتی با  . آزمایش2-2- 1

خالص با اسـتفاده از دسـتگاه گرماسـنج روبشـی تفاضـلی       PEGگرماي نهان ذوب و انجماد مربوط به 
(DSC) Mettler Toledo  مدلe832 آزمایش بـراي   در این  گیري شد. جرم نمونه اندازهPCM   خـالص

و در محـدوده   C/min° 5در محیط نیتروژن با نرخ حرارتـی   DSCدر دستگاه  گرم بود. نمونه  میلی 16
  قرار گرفت. C°100 -0 دمایی

  هاي تعیین خواص حرارتی با روش پیشینه دمایی . آزمایش2-2- 2

مرجع که معمـولاً آب در   ، دو استوانۀ مدرج حاوي نمونه (جسم1شکل در روش پیشینه دمایی مطابق 
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) گـرم  PCM(دمایی بالاتر از نقطه ذوب  T0تر تا دماي مشخص  ) که پیشPCMشود، و  نظر گرفته می
شـوند. انتقـال حـرارت بـا      است، سرد مـی  ∞_Taاند، ناگهان در محیط بزرگی مانند هوا که دمایش  شده

ریب انتقال حرارت همرفـت طبیعـی   منظورِ داشتن ض دهد. به ها و هوا رخ می همرفت طبیعی بین نمونه
هـا در سـه وضـعیت     شوند. انتقال حرارت از نمونه یکسان، ظروف با شکل و وضعیت یکسان انتخاب می

گیرد. در طول فراینـد سـرمایش،    مایع، در حال تغییر فاز از مایع به جامد و در شرایط جامد صورت می
 T4 174 مـدل  Testoو نتایج بـا دیتـالاگر    گیري و مرجع) اندازهPCM دماي محیط و دماي دو نمونه (

گراد و خطـاي آن   دهمِ درجه سانتی گیري دمایی این دستگاه، یک به کامپیوتر انتقال یافتند. دقت اندازه
گیري دما یک ثانیـه در نظـر گرفتـه شـد. بـه       گراد است. بازة زمانی اندازه درجه سانتی 5/1تا  5/0بین 

تـوان خـواص    ، مـی PCMشـده از دماهـاي جسـم مرجـع و      ار ثبتها و نمود کمک روابط موجود، داده
  را به دست آورد. PCMحرارتی مربوط به 

  
  هاي پیشینه دمایی یدمان مربوط به آزمایشچ. 1شکل 

  این روش عبارتند از:در  رفته کار هاي به فرضیه
  نظر شده است؛ از مقاومت حرارتی لوله آزمایش صرف ¢
در نظـر   8باشد تا بتوان توزیع دمـا در نمونـه را فشـرده    1/0کمتر از  باید )Bi=hR /2k(عدد بایوت  ¢
ضریب انتقال حرارت همرفتـی   hو  PCMهدایت حرارتی  بضری kلوله،  شعاع Rدر رابطۀ بایوت، . گرفت

، ضریب انتقال حـرارت همرفتـی هـواي بیـرون     متر میلی 4در اینجا شعاع لوله  )13(.است هواي بیرون لوله
شـده   گیـري  و ضریب هدایت حرارتی پلی اتیلن گلیکول خالصِ اندازه W/m2.K 6 < < hair5اي  لوله شیشه

شـده خـواهیم داشـت:     گـذاري مقـادیر گفتـه    است. با جـاي  W/m.K182/0 ، برابر باKD2توسط دستگاه 
065/0 Bi=hR/2K= تـوان سـیال را    به دست آمـد، مـی   1/0با توجه به اینکه عدد بدون بعد فوق کمتر از
  )3(.است kJ/kg.K84/0همچنین ظرفیت گرمایی ویژة شیشه . رت فشرده در نظر گرفتصو به
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گـرم، وزن آب مـورد اسـتفاده     99/20شده، وزن لوله آزمایشگاهی حاوي آب  هاي انجام در آزمایش
  گرم بود. 91/20خالص  PCMگرم و جرم  61/14عنوان شاهد  به

  ها . یافته3
  DSCهاي حاصل از آزمایش  . یافته1-3

کـدام   نشان داده شده است. در هـر  خالص PCMبراي  DSC ، نمودارهاي حاصل از آزمایش2شکل در 
شود نمـودار بـالایی مربـوط بـه      ها، با توجه به علامت مقدار سطوح زیر نمودار مشخص می از این شکل

شود کـه   ها مشخص می فرایند ذوب و نمودار پایینی مربوط به فرایند انجماد است. با دقت در این شکل
گرمـاي نهـان از   . یس اسـت زمحدودة فرایند ذوب و انجماد بر هم منطبق نبوده و داراي پدیدة هیسـتر 

شـود. محـدودة ذوب و انجمـاد، نقـاط آغـاز و پایـان        گیري سطح زیر نمودار محاسـبه مـی   طریق اندازه
دیر گرمـاي نهـان،   آورده شده است. مقا 1جدول آمده از این نمودار در  دست ها هستند. نتایج به منحنی

  اند. از طریق تقسیم مقادیر سطوح زیر نمودار بر مقادیر جرمی به دست آمده

  هاي خالص پلی اتیلن گلیکول  مربوط به نمونه DSCنتایج آزمایش  .1جدول 
  خواص حرارتی

 نمونه
محدوده دمایی 

 (C°) ذوب 
محدوده دمایی 

 (C°)انجماد 
  گرماي نهان
 (J/g) ذوب

گرماي نهان 
 (J/g) انجماد

 02/159 52/140 29/54-53/68 85/32 - 78/44 پلی اتیلن گلیکول خالص

  

  
  مربوط به پلی اتیلن گلیکول خالص DSCنمودار  .2شکل 
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  هاي حاصل از روش پیشینه دمایی هاي آزمایش . یافته2-3
پیشینه دمـایی کـه توسـط دسـتگاه دیتـالاگر ثبـت       زمان مربوط به آزمایش  برحسبهاي دمایی  داده
مربـوط بـه نمونـه     3aاند. با توجه به شکل  به دست آمده )bو  a( 3شکل صورت نمودارهاي  اند، به شده

توان دریافت که داراي مختصري سـابکولینگ اسـت. دمـاي سـابکولینگ      پلی اتیلن گلیکول خالص می
ه بـا  ک ـ PCMدر حالت مایع) و دماي تغییر فاز  PCMیعنی اختلاف دماي آغاز انجماد (کمترین دماي 

  مشخص شده است. a3یک خط تقریباً صاف در شکل 

 
  ماده مرجع (آب) b)پلی اتیلن گلیکول خالص و  a). نمودار پیشینه دمایی براي 3شکل 

  وجود دارد که این دماها عبارتند از: Tsو  Trو دماهاي  T3تا  T0 دماهاي 5و  4هاي  در شکل

b 

a 
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T0: رگرفتن نمونه در محیط)؛دماي آغاز آزمایش (دماي اولیه هنگام قرا  
T1: دماي آغاز تغییر فاز مایع به جامد (دماي شروع تغییر فاز)؛  
T2: دماي پایان تغییر فاز مایع به جامد؛  
T3:  دماي ماده مرجع متناظر با دماي پایان تغییر فازPCM     در حقیقت این دما معـادل بـا دمـاي)

Tr  است که در نمودار مربوط به پیشینه دماییPCM شود)؛ ح میطر  
Ts:  دماي ماده مرجع متناظر با دماي شروع تغییر فازPCM؛  
Tr:  دماي ماده مرجع متناظر با دماي پایان تغییر فازPCM.  

هاي مربوط به نقاط حسـاس   ادهد افزار اکسل، در نرم PCMبا رسم نمودار پیشینه دمایی مربوط به 
کنـار  کنـیم   بریم و مشاهده می میشکست نمودار  نما را روي نقاط آیند. ابتدا مکان مختلف به دست می
دهـد، زیـرا بـا انـدکی      شود که زمان نقـاط شکسـت را بـه طـور تقریبـی نشـان مـی        آن باکسی باز می

  کند. ها تغییر می نما، داده خوردن مکان تکان
وجـو کـرده و در همسـایگی     هاي تقریبی را جست اکسل، زمان افزار هاي موجود در نرم حال در داده

هـاي   کنیم. براي مواد داراي سابکولینگ، مطابق شکل طور دقیق پیدا می نها مقادیر نقاط شکست را بهآ
نقطۀ سابکولینگ دمـایی اسـت    )13(موجود در مراجع، نقطه شکست اول، همان نقطۀ سابکولینگ است.

از آن  که مقدارش از دماهاي قبل و بعد از آن کمتر است، یعنی پـیش از آن دمـا رونـد نزولـی و پـس     
شـود.   آمده مشـخص مـی   دست هاي به نیز با استفاده از داده T2)(روند صعودي دارد. نقطه شکست دوم 

این نقطه جـایی اسـت کـه پـیش از آن دمـا تقریبـاً ثابـت و پـس از آن رونـد سـریع کاهشـی دارد و            
شـود از معادلـه    دهندة پایان فرایند تغییر فاز و آغاز فرایند کاهش دماي جامد است. پیشنهاد مـی  نشان

منحنی چند بار مشتق گرفته شود و برابر صفر قرار دهیم تا این نقطه دقیقاً مشخص شود، زیرا در ایـن  
در دماي محـیط، سـرانجام    PCMدادنِ لوله آزمایش حاوي  نقطه تغییر شیب و انحنا وجود دارد. با قرار

هاي موجود در  ابق آنچه در شکل) مطT3(رسد، اما دماي پایان محاسبات  دماي آن به دماي محیط می
هاي دمـایی موجـود در    در داده ،t2و T2شود: پس از یافتن  ترتیب تعیین می بدین )13(است، مرجع آمده

اسـت. آنگـاه بـه     Trکـه برابـر    خوانـده  t2افزار اکسل مربوط به مرجع، دماي ماده مرجع را در زمان  نرم
کـه دمـاي   کـرده  اي را پیدا  ، نقطهرفتهل مربوط به نمونه افزار اکس هاي دمایی موجود در نرم سراغ داده
) و A3(زمـان متنـاظر بـا انتهـاي      t3خوانیم که همان  یکسان است و زمان مربوط به آن را می Tr آن با

شـوند و   ترتیـب محـدودة سـطوح مشـخص مـی      است. بدین Trکه برابر با است  T3دماي متناظر با آن 
  شوند. به میها به روش عددي قابل محاس مساحت

A1و سطوح  A3و  A1سطوح  5و  4هاي  همچنین در شکل
A2و ’

  وجود دارند که عبارتند از: ’
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A1: مساحت زیر نمودار تغییر دمایی از دماي بالا در حالت مایع تا شروع تغییر فاز؛  
A2: مساحت زیر نمودار تغییر فاز از مایع به جامد؛  
A3: ه پایان انجماد تا پایان آزمایش؛مساحت زیر نمودار تغییر دمایی از نقط 
A1

  ؛PCMمساحت زیر نمودار ماده مرجع بین دماهاي آغاز آزمایش تا شروع تغییر فاز  :’
A2

  .PCMمساحت زیر نمودار ماده مرجع بین دماهاي آغاز و پایان تغییر فاز  :’
، 4تـا   1ابـط  رفتـه در رو  کـار  هاي بـه  توان دریافت مساحت با دقت در نمودارهاي پیشینه دمایی می

ها و خط دماي ثابت مربوط به هـوا هسـتند؛    شده در بین نمودارهاي پیشینه دمایی نمونه مساحت واقع
هاي دمـایی مربـوط    ادهد هاي دمایی مربوط به هوا، از رو براي محاسبۀ سطوح لازم است ابتدا داده ازاین

هـاي   نـی از میـان داده  به پلی اتیلن گلیکول خـالص و آب کـم شـوند؛ سـپس بـا عبـور بهتـرین منح       
گیري معین بین دو زمان مختلـف (مـرز    و انتگرال افزار متلب و اکسل آمده از این تفریق در نرم دست به

هـاي مربـوط    شده بر روي داده هاي فیت سطوح)، مساحت مربوط به این سطوح محاسبه شوند. منحنی
عنـوان مرجـع یـک     و براي آب بـه  8اي از درجه  جمله به پلی اتیلن گلیکول خالص به صورت یک چند

به دست آمد. گفتنی است مقادیر دقیق نقاط شکست، مربوط به آغـاز و پایـان    5اي از درجه  جمله چند
مرحلۀ تغییر فاز هستند که تغییر دما در این مرحلـه نـاچیز اسـت؛ بنـابراین دمـاي مربـوط بـه نقـاط         

 ؛ماننـد  اي بدون تغییر بـاقی مـی   چندثانیهگراد در یک بازه زمانیِ  دهم درجه سانتی شکست با دقت یک
. وجـود نـدارد  گراد هم تغییر دمـایی   دهمِ درجه سانتی اي حتی یک ثانیه یعنی طی یک بازه زمانی چند

آید که نخستین دمـاي مـورد نظـر     زمانی به دست می ،ترین نتایج براي خواص حرارتی بهترین و دقیق
  طوح در نظر بگیریم.در بازة زمانی مربوط به نقطه شکست را مرز س

A1 ،A2 ،A3 ،A1 مقدار دقیق سطوح
’ ،A2

نشان  2جدول شده در  هاي انجام ترتیب براي آزمایش به ’
  است. s.°Cها  داده شده است. واحد این مساحت

 آمده مربوط به آزمایش پیشینه دمایی دست مقادیر سطوح زیر نمودار به .2جدول 

A1(s°C) A2(s°C) A3(s°C) A1  شماره آزمایش
’(s°C) A2

’(s°C) 
1 61/70137 174/1680 100/42237 68/3295 42/4507 
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  ها و دماهاي مربوط به نمونه خالص . نمایش مساحت4شکل 

  
  ها و دماهاي مربوط به ماده مرجع . نمایش مساحت5شکل 

  )13(.محاسبه خواهد شد 5و  4هاي  خواص حرارتی به کمک معادلات زیر و با توجه به شکل
)1(    

)2(    

)3(    

  هـاي  آنتالپی تغییـر فـاز و انـدیس    Hجرم ماده،  mظرفیت گرمایی ویژه متوسط،  CPدر معادلات فوق 
t, w, s, l  وm کنندة حالت مایع، حالت جامد، آب و ذوب هستند.   ترتیب بیان به  

تـوان گرمـاي ویـژه     مـی  4تا  1همچنین روابط  آمده از پیشینه دمایی و دست هاي به به کمک داده
 PCMحالت جامد، گرماي ویژه حالت مایع و گرماي نهان ذوب در دو آزمایش را به دسـت آورد. بـراي   

 Cp,sو  Cp,lاست، عبـارات   Tm2و  Tm1بدون سابکولینگ که در آن محدوده دمایی فرایند تغییر فاز بین 
  شود: بازنویسی  4ب باید به شکل معادله مشابه موارد بالاست، اما گرماي نهان ذو
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)4(    

  نمایش داده شده است: 3جدول هاي مرتبط با آزمایش پیشینه دمایی بر روي پلی اتیلن گلیکول در  داده

  آمده از آزمایش پیشینه دمایی دست . مقادیر خواص حرارتی به3جدول 

 (kJ/kg)گرماي نهان ذوب  شماره آزمایش
یی ویژه فاز ظرفیت گرما

 (kJ/kg.K)مایع 
ظرفیت گرمایی ویژه فاز 

 (kJ/kg.K)جامد 
1 78/142 777/0 936/3 

آمـده از   دسـت  هاي به توان با داده آمده از روش پیشینه دمایی را می دست به PCMحال خواص حرارتی 
DSC  ارائه شده است: 4جدول مقایسه کرد. این مقایسه در  

  و پیشینه دمایی DSCآمده از آزمایش  دست . مقایسۀ نتایج به4جدول 

 خاصیت حرارتی
نتیجۀ حاصل از 

 DSC آزمایش
نتیجۀ حاصل از 
 آزمایش پیشینه دمایی

 درصد خطا

گرماي نهان ذوب 
PEG(kJ/kg) 

78/140 78/142 4/1 

محدوده دمایی ذوب 
PEG (°C) 

نقطۀ آغاز ذوب اختلاف کمی دارد ولی   7/39- 8/44 85/32- 78/44
 ن اختلاف استپایان آن بدو

تـوان بـه خطـاي     و پیشـینه دمـایی را مـی    DSCآمـده از دسـتگاه    دسـت  اختلاف در دماهاي ذوب بـه 
  یس نسبت داد.  زهاي سابکولینگ و هیستر دستگاهی، دیتالاگر و نیز به پدیده

  توان نتایج زیر را تفسیر کرد: می 4جدول هاي  از داده
و روش پیشـینه دمـایی، هـر دو     DSCده از دستگاه آم دست . با وجود اختلاف در دماهاي ذوب به1

  دهند؛ گیري، کاهش محدوده دمایی ذوب و کاهش گرماي نهان ذوب را نشان می روش اندازه
و پیشینه دمایی، گرماهاي نهان  DSCآمده از دستگاه  دست . با وجود اختلاف در دماهاي ذوب به2
ارند، زیرا طبق فرمول محاسبۀ گرماي نهـان ذوب  آمده از دو روش، اختلاف اندکی با هم د دست ذوبِ به

هـا تفـاوت بـین     گیرند که براي محاسبۀ آن در روش پیشینه دمایی، ابتدا سطوح مورد محاسبه قرار می
شود؛ به همین علت (محاسبۀ اختلاف دما با یک دسـتگاه) خطـاي    گیري می دو دما در هر لحظه اندازه
شوند که بـاز هـم بـه کـاهش خطـاي مقـادیر        م تقسیم میرود. سپس سطوح بر ه دستگاه از میان می

شود کـه ایـن مـورد هـم بـدون خطاسـت.        انجامد و در نهایت، در اختلاف دو دما ضرب می کسرها می
  قبول هستند. آمده است، قابل 12شماره آمده مطابق مقادیري که در مرجع  دست خطاهاي به
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  گیري . نتیجه4
و پیشـینه دمـایی بـراي تعیـین خـواص حرارتـی مـادة         DSC دو روش آنالیز حرارتـی  در این پژوهش

فازدهنده پلی اتیلن گلیکول بـه کـار گرفتـه شـد. اخـتلاف در محـدوده دمـاي ذوب بـه خطـاي           تغییر
مقـادیر گرمـاي نهـان ذوب     یس نسـبت داده شـد.  زهـاي سـابکولینگ و هیسـتر    گیـري و پدیـده   اندازه
قبـولی بـراي روش    لاف داشـتند کـه خطـاي قابـل    درصد با هـم اخـت   4/1آمده از هر دو روش،  دست به

 PEG بـراي پیشـینه دمـایی    آزمـایش  از طریـق  و مایع جامد فاز حرارتی ظرفیتپیشینه دمایی است. 
توان گفت با تعیین دقیق نقـاط مـرزي    درنتیجه می ؛به دست آمد kJ/kg.K 936/3و  777/0 ترتیب به

  تري دست یافت. ج دقیقها و نتای توان به داده در روش پیشینه دمایی، می

 تقدیر و تشکر

هـاي دلسـوزانۀ دکتـر     زرشـکی و همکـاري   دریغ دکتر اسـماعیل دره  دانم از زحمات بی بر خود لازم می
محمد طاهر و مهندس هادي نجارزاده، نهایت تشکر و قدردانی را به عمل آورم. توفیق و سربلندي ایـن  

  زرگ آرزومندم.بزرگواران را در دنیا و آخرت از درگاه خداوند ب
  
  
  
  
  
  
  

  ها نوشت پی
1. Differential Thermal Analyze 
2. Differential Scanning Calorimetry 
3. Phase Change Material 
4. T-history 
5. Photovoltaics 
6. Phase Change Slurry 
7. Thermal Mass 
8. Lumped 
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