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Phase change materials (PCMs) have low thermal conductivity, which can be improved by 
incorporating carbon nanoparticles. The aim of the present study is to examine the factors 
influencing improved thermal conductivity and to determine the optimal range of these 
factors for achieving the highest enhanced thermal conductivity. For this purpose, 480 
experimental data points from previous studies on improving thermal conductivity using 
carbon nanoparticles were collected. These data were then analyzed using design of 
experiments (DOE), response surface methodology (RSM), and analysis of variance (ANOVA) 
to identify the sensitivity of the response to each independent variable. The results showed 
that over 80% of the changes in improved thermal conductivity in both solid and liquid 
phases were due to three factors: the concentration of nanoparticles, the interaction between 
nanoparticle concentration and the thermal conductivity of the phase change material, and 
the interaction between nanoparticle concentration and the thermal conductivity of the 
nanoparticles. Contour plots indicated that the minimum required concentration for 
achieving the maximum improved thermal conductivity in both solid and liquid phases is 8.6 
wt%. Furthermore, when the nanoparticle concentration was below 1 wt%, the thermal 
conductivity of the liquid phase showed a positive correlation with the thermal conductivity 
of the pure PCM. This correlation became negative at nanoparticle concentrations exceeding 
3 wt%. Given the several factors affecting PCM’s thermal conductivity, focusing on the three 
mentioned parameters can help reduce the time and cost involved in manufacturing optimal 
PCMs at industrial scale. 
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 1403  اسفند ،  03، شماره  25دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

  ب ی جامع عوامل مؤثر بر ضر   ت ی حساس   ل ی تحل 
فاز دهنده بهبود    ر یی مواد تغ   ی رسانش حرارت 

 با نانو ذرات کربن   افته ی 

 * 1  اضی فتح اله پورف،  1ی  غلام ی عل 

مهندس  1 پا  ی انرژ   ی دانشکده  منابع  فناور  دار،یو  و  علوم    ی ها ی دانشکدگان 
 ران ی دانشگاه تهران، تهران، ا ، یا رشتهانیم

 
 چکیده 

مواد تغییر فاز دهنده ضریب رسانش حرارتی پایینی دارند که جهت بهبود این  
توان از نانوذرات کربن استفاده نمود. هدف از مطالعه حاضر بررسی   کمیت می 

تعیین محدوده   و  یافته  بهبود  رسانش حرارتی  بر ضریب  مؤثر  عوامل  اهمیت 
عوامل برای حصول بیشترین ضریب رسانش حرارتی بهبود یافته  مناسب این  

تجربی حاصل از مطالعات گذشته در زمینه    داده  480است. بدین منظور تعداد  
بهبود ضریب رسانش حرارتی با استفاده از نانوذرات کربن جمع آوری شد. سپس  

ید تا  ها با استفاده از روش سطح پاسخ و تحلیل واریانس بررسی گرد این داده
نتایج   شود.  از متغیرهای مستقل مشخص  به هر یک  پاسخ  میزان حساسیت 

از %  بیش  داد که  در هر دو   80نشان  یافته  بهبود  رسانش  در ضریب  تغییرات 
نانوذرات،   غلظت  فاکتور  سه  از  ناشی  مایع  و  جامد  غلظت  حالت  برهمکنش 

غلظت و    برهمکنش ، و فاز دهنده ر ییماده تغ ی حرارت ش رسانضریب نانوذرات و  
است. همچنین تحلیل نمودارهای کانتور نشان    نانوذرات   ی حرارت  ش رسان  ب یضر

داد که حداقل غلظت مورد نیاز برای دستیابی به ضریب رسانش حرارتی بهبود 
  ب ی ضر علاوه بر این،  است.    8/ 6یافته بیشینه در دو فاز جامد و مایع برابر با %

از %  هایغلظتدر    عیدر فاز ما  افتهیبهبود    ی حرارت  شرسان افزا   1کمتر    ش یبا 
-داشته و در غلظت  یفاز دهنده روند صعود  ر یی ماده تغ   یحرارت   شرسان  بیضر

با توجه به تعدد متغیرهای    پارامتر رابطه معکوس دارد.  نیبا ا  3از %  شتر ی ب  های
پارامتر اشاره شده می   به کاهش زمان و هزینه  مؤثر، تمرکز بر روی سه  تواند 

 دستیابی به یک ماده تغییر فاز دهنده بهینه در صنعت کمک شایانی نماید. 
مواد تغییر فاز دهنده، نانو ذرات کربن، رسانش حرارتی، روش سطح    :هاکلیدواژه 

 پاسخ، تحلیل حساسیت. 
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 مقدمه   - 1
سوخت  از  فزاینده  استفاده  سنگ،  زغال  اکتشاف  زمان  های  از 

ناپذیر   تجدید  منابع  این  بشر به  از حد  بیش  وابستگی  و  فسیلی 
گرمایش  های جدی در سراسر دنیا شده است.  منجر به بروز چالش

-های زیست محیطی و تهدید امنیت انرژی نسل جهانی، آلودگی
مهم جمله  از  آینده  سوخت های  از  ناشی  معضلات  های ترین 

با   راهکارهایی است که همسو  نیازمند  آنها  رفع  فسیلی است که 
اخیر  سیاست  دهه  منظور در چند  بدین  باشد.  پایدار  توسعه  های 

بازدهی انرژی به عنوان دو    بکارگیری منابع تجدیدپذیر و افزایش
 اصل اساسی مورد توجه اکثر کشورهای جهان بوده است. 

افزایش   و  انرژی  با کاهش مصرف  ذخیره شده  انرژی  از  استفاده 
وری، کمک شایانی به پایداری محیط زیست و طول عمر بیشتر  بهره

. ذخیره سازی انرژی حرارتی به سه روش  [1]کندمنابع موجود می  

پذیر   سازی  امکان  ذخیره  محسوس،  سازی گرمای  ذخیره  است: 
گرمای نهان و ذخیره سازی انرژی شیمیایی. در این میان، استفاده 

یا   Phase change materialاز گرمای نهان مواد تغییر فاز دهنده )
.  [2]شودترین روش شناخته می( به عنوان محبوبPCMبه اختصار  

ابل ملاحظه گرما تغییر  این مواد آلی و غیر آلی با جذب مقادیر ق 
می منابع    فاز  از  حاصل  انرژی  سازی  ذخیره  برای  بویژه  و  دهند 

تجدید پذیر با طبیعت غیر قابل پیش بینی و نوسانی، مانند انرژی 
هستند مفید  بسیار  بادی،  و  انرژی [3]خورشیدی  مواقعی که  در   .

حاصل از منابع تجدیدپذیر بیش از مقدار مصرف باشد، مواد تغییر  
دهند )معمولا از حالت   ز دهنده با جذب انرژی مازاد تغییر فاز میفا

جامد به مایع(. هنگامی که تقاضای انرژی از انرژی حاصل از منابع 
روزهای   یا  در طول شب  )به عنوان مثال  تجدیدپذیر بیشتر باشد 
را آزاد   انرژی ذخیره شده  ابری(، ماده با برگشت به حالت جامد، 

شود، بلکه   تیب نه تنها ناترازی انرژی جبران میکند. به این تر می
هایی که تولید انرژی از مصرف آن بیشتر  از اتلاف انرژی در زمان

 . [4]آید است جلوگیری بعمل می
عوامل   به  انرژی  سازی  ذخیره  در  دهنده  فاز  تغییر  مواد  عملکرد 
مختلفی از جمله رسانش حرارتی، دمای تغییر فاز و چگالی ذخیره 

. در این میان، رسانش حرارتی در تعیین نرخ  [5]بستگی دارد سازی  
انتقال حرارت در طی فرآیند ذخیره سازی و آزاد سازی انرژی، و در  

.  [6]نتیجه بازدهی سیستم ذخیره سازی انرژی، نقش اساسی دارد 
با این وجود، مواد تغییر فاز دهنده در حالت خالص رسانش حرارتی 

های مختلفی جهت افزایش  دلیل روش. به همین  [7]پایینی دارند
رسانش حرارتی این مواد به کار گرفته شده است که از آن جمله  

( در  Encapsulation، کپسوله کردن )[8]توان به استفاده از پرهمی  
 [10]، استفاده از چند ماده تغییر فاز دهنده[9]مقیاس میکرو و ماکرو

 اشاره نمود.  [11]ذرات و اضافه کردن نانو 
حال حاضر بخش عمده مطالعات در زمینه بهبود رسانش حرارتی    در

. نانو  [12]مواد تغییر فاز دهنده بر استفاده از نانو ذرات متمرکز است 
ترین مواد به کار  ذرات فلزی، اکسید فلزی و کربن از جمله متداول

رفته در این زمینه هستند. در این میان نانو مواد کربنی مانند نانو 
های کربنی، گرافیت و گرافن به دلیل رسانش حرارتی بیشتر در  لوله

مقایسه با نانو مواد فلزی به عنوان یک گزینه مناسب جهت افزایش 
 .  [6]رسانش حرارتی مواد تغییر فاز دهنده مورد توجه قرار گرفته اند

عوامل مختلفی بر بهبود رسانایی حرارتی مواد تغییر فاز دهنده با 
ترین آنها شامل  گذارند که مهم  ذرات کربن تأثیر می  استفاده از نانو

مورد  کربنی  نانوذرات  و  دهنده  فاز  تغییر  ماده  حرارتی  رسانش 
ذرات[13]استفاده نانو  غلظت  ذرات[14]،  نانو  اندازه  دما  [15]،    [16]و 

است. تعیین مقادیر بهینه این متغیرها به منظور افزایش رسانش  
موضوع بسیاری از مطالعات گذشته حرارتی مواد تغییر فاز دهنده  

بوده است. در اغلب این مطالعات به منظور نیل به بالاترین ضریب 
رسانش حرارتی، تمامی متغیرهای تأثیر گذار ثابت در نظر گرفته  
شده و فقط یک متغیر در دامنه مشخصی دستخوش تغییر شده 



 139 …مواد   ی رسانش حرارت   ب ی جامع عوامل مؤثر بر ضر   ت ی حساس   لی تحل  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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است. سپس این عمل برای تمامی متغیرهای مؤثر تکرار شده و  
حال این اینرسانش حرارتی گزارش شده است. باار بهینه ضریب مقد

مقدار لزوما برابر با بیشترین ضریب رسانش حرارتی ممکن نیست  
 زیرا برهمکنش بین متغیرهای مؤثر در نظر گرفته نشده است.

با ترکیب    [13]و همکاران  Taheriبا توجه به محدودیت روش مذکور،  
( آزمایش  روشDesign of Experimentsطراحی  و  سطح  (  های 

( شبکهResponse Surface Methodologyپاسخ  و  عصبی  (  های 
( مدلی جهت پیش بینی Artificial Neural Networksمصنوعی )

نانو   با  یافته  بهبود  ضریب رسانش حرارتی مواد تغییر فاز دهنده 
به از    ذرات کربن  استفاده  با  آنها  آوردند.  تجربی   480دست  داده 

های عصبی تحقیقات گذشته نشان دادند که روش شبکهحاصل از 
دقیق بینی  پیش  پاسخ،  سطح  روش  به  نسبت  از مصنوعی  تری 

 دهد.مقدار بهینه ضریب رسانش حرارتی ارائه می 
بر   مؤثر  عوامل  بهینه  مقادیر  تعیین  گردید،  ذکر  آنچه  به  توجه  با 

ن با  یافته  بهبود  انو  ضریب رسانش حرارتی مواد تغییر فاز دهنده 
تواند به پیشرفت تحقیقات و صنعت ذخیره سازی   ذرات کربن می

-انرژی کمک شایانی نماید. این امر منجر به کاهش تعداد آزمون
های لازم و نیز محدودتر شدن دامنه تغییرات لازم در هر پارامتر  

شود. عامل تعیین کننده دیگر تحلیل حساسیت ضریب رسانش  می  
تغیرهای مؤثر است. این امر با تعیین  حراتی نسبت به هر یک از م

پژوهش مسیر  مؤثر،  متغیرهای  اهمیت  بر  میزان  را  آینده  های 
 کند. تر متمرکز میمتغیرهای مهم

-با وجود سادگی و انعطاف کمتر روش سطح پاسخ نسبت به روش
های عصبی مصنوعی، درک و تفسیر نتایج  های دیگر نظیر شبکه

تر بوده و تغییرات پاسخ با هر نحاصل از این روش به مراتب آسا
یک از متغیرهای مستقل به راحتی قابل مشاهده است. در مقابل  

مدلروش به  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  سیاه"  های  "جعبه  های 

یابی مدل به راه حل مسئله مشخص شهرت دارند زیرا نحوه دست 
نیست و تعیین میزان تأثیر دقیق هر یک از متغیرهای مستقل بر  

های مبتنی بر  متغیر وابسته دشوار است. همچنین بر خلاف روش
هوش مصنوعی که اغلب به صرف زمان و هزینه بالا برای محاسبات 
نیاز دارند، روش سطح پاسخ با صرف حداقل زمان و هزینه، نتایجی  

دهد. در نتیجه در مسائلی که شامل با قابلیت تفسیر بالا ارائه می  
تر نسبت به چند متغیر مستقل هستند، تحلیل حساسیت یک پارام

تواند با صرف زمان و هزینه کمتر، نتایج با روش سطح پاسخ می  
 قابلیت اطمینان بالاتری ارائه دهد. 

تحلیل  و  اهمیت  بررسی  به  بار  اولین  برای  حاضر  مطالعه  لذا 
دهنده  فاز  تغییر  مواد  حرارتی  رسانش  بر  مؤثر  عوامل  حساسیت 

نانو   با  یافته  پاسخ  بهبود  سطح  روش  از  استفاده  با  ذرات کربن 
داده منظور  بدین  است.  تجربی پرداخته  مطالعات  از  حاصل  های 

(  Design Expertگذشته به عنوان ورودی نرم افزار دیزان اکسپرت ) 
در نظر گرفته شده و سپس مدل سازی به روش سطح پاسخ انجام 

رهای شده است. در نهایت تحلیل حساسیت و مقادیر بهینه متغی
 مؤثر بر اساس نمودارهای حاصل از نرم افزار صورت گرفته است.

 شرح مسئله   - 2
ای مناسب در مدل سازی مسائلی است که روش سطح پاسخ گزینه

مستقل   متغیر  چند  از  تابعی  وابسته  متغیر  چند  یا  یک  آنها  در 
هستند. در مطالعه حاضر هدف یافتن رابطه بین ضریب رسانش  
حرارتی مواد تغییر فازدهنده بهبود یافته با نانو ذرات کربن به عنوان 

ه نانو ذرات، دما، متغیر وابسته )یا پاسخ( و پنج متغیر غلظت، انداز
رسانش   ضریب  و  دهنده  فاز  تغییر  ماده  حرارتی  رسانش  ضریب 

 باشد. حرارتی نانو ذرات کربن به عنوان متغیرهای مستقل می 
 

 آنها  ریبا نانوذرات کربن به همراه مقاد افتهیفاز دهنده بهبود  رییمواد تغ   یحرارت  ییعوامل مؤثر بر رسانا ( 1جدول  
 مرجع  ( ℃دما )  ( nmاندازه نانو ذره )  غلظت )% وزنی(  فاز دهنده   ر یی ماده تغ  نانو ذره 

 [17] دمای اتاق  100 4، 3،  2، 1 وکس   نیپاراف ی کربن  یبرهاینانو ف 
 [18] 75-15 30 5، 2،  1، 5/0 د یاس  ک یت یپالم  ی ا   هیچند لا ی لوله  کربن نانو
 [19] 75-15 30 01/0، 005/0، 002/0 د یاس  ک یت یپالم  ی ا   هیچند لا ی لوله  کربن نانو
 [20] 25 20 5، 5/2،  1، 5/0 تترا دکانول /نی لیآن   یپل ی ا   هیچند لا ی لوله  کربن نانو
 [21] 25 20 4، 2،  1، 5/0، 0 د یاس  ک یت یپالم  ی ا   هیچند لا ی لوله  کربن نانو

 [22] 20 35 10، 7، 4، 1 وکس   نیپاراف تیگراف
 [23] 70-60، 70-45، 70-35 40، 8،  6 3،  2، 1 د یاس   کیستریم ت ی گراف ،یا   هیچند لا  ینانو لوله کربن گرافن،

 [24] 75-15 30 01/0 د یاس  ک یت یپالم  ی ا  هیچند لا  یلوله کربن نانو
 [25] 70، 60،  45، 35، 25 40، 8،  6 3 د یاس   کیستریم تینانو گراف  ،یا   هیچند لا  ینانو لوله کربن گرافن،

 [26] 30،  25،  20،  15، 10 5 10، 5،  2، 1 کوزان یا  نیپاراف گرافن
 [27] 25 5/11 50، 40، 30، 20، 10 چرب   یدهایاس ی ا  هیچند لا  یلوله کربن نانو
 Na2CO3/MgO 1/0 ،2/0  ،3/0  ،5/0 11 40 ،75 ،120 [28] ی ا  هیچند لا  یلوله کربن نانو
 [29] 25 5/11،  2 2 مری پل ه یتک لا یکربن یهالوله  نانو

 [30] 25 30 10، 5،  2، 1 وکس  ایسو ی کربن  یبرهایف  نانو
 [31] 80،  70، 60،  50،  40، 30،  20 25 10، 8، 6، 4، 2 کل یگلا لنیات  یپل ه یتک لا یکربن یهالوله  نانو
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داده منظور  زمینه بدین  در  اخیر  مطالعات  از  حاصل  تجربی  های 
بهبود رسانایی حرارتی مواد تغییر فاز دهنده با استفاده از نانوذرات  

ای از  خلاصه   1کربن در فازهای جامد و مایع استخراج شد. جدول  
تغییرات متغیرهای مستقل در نظر گرفته شده در  مقادیر و دامنه  

در جداول   را نشان می دهد. همچنین  اخیر  به    3و    2مطالعات 
ترتیب مقادیر ضریب رسانش حرارتی مواد تغییر فاز دهنده و نانو 

 ذرات مختلف ارائه شده است.

 
در    یرسانش حرارت  بیضر  ر یمقاد  ( 2جدول   نظر گرفته شده  در  ذرات  نانو 

 رمطالعه حاض
 مرجع  ( W/mKضریب رسانش حرارتی )  نانو ذرات 

 [33 32] 2000، 1150 نانو فیبرهای کربنی 
 [34] 3000 نانو لوله کربنی چند لایه 

 [34] 400 گرافیت
 [35] 3000 نانو ذرات گرافن 

 [36] 5300 گرافن تک لایه ای 
 [31] 4000 نانو لوله کربنی تک لایه ای 

 
رسانش حرارتی مواد تغییر فاز دهنده مختلف در  مقادیر ضریب    ( 3جدول  

 نظر گرفته شده در مطالعه حاضر 
 مرجع  ( W/mKضریب رسانش حرارتی )  ماده تغییر فاز دهنده 

 [31] 24/0 پارافین وکس 
 [37] 24/0 پالمیتیک اسید 

 [20] 33/0 پلی آنیلین/تترا دکانول 
 [22] 35/0 پارافین 

 [23] 22/0 میستیریک اسید 

 [38] 26/0 پارافین 

 [26] 39/0 پارافین ایکوزان 

Na2CO3/MgO 75/0 [16] 
 [14] 32/0 سویا وکس 

 
ترکیب متفاوت از متغیرهای   480داده های تجربی مذکور منجر به  

در   یافته متناظر شد که  بهبود  رسانایی حرارتی  و ضریب  مستقل 
یک    1جدول   ها  داده  این  است.  شده  ارائه  تکمیلی  فضای  فایل 

دهند که ورودی روش سطح  ( تشکیل می  Design spaceطراحی )
 پاسخ است.  

 روش حل  - 3
های آماری و ریاضی است  ای از روشمجموعه  روش سطح پاسخ

که رابطه بین چند متغیر مستقل و یک یا چند متغیر وابسته را 
سطح پاسخ قرار   ی رو  ی اکه در نقطه  یاغلب هنگام  کند.تعیین می  

 ستمیدر س  یکم  ی دارد، انحنا  ی ادیفاصله ز  نهیبه  هیکه از ناح  م ی دار
شدن    کیمناسب خواهد بود. با نزد   کیمشاهده شده و مدل درجه 

  ر ینظ  شتریبا دقت ب  یمدل  توانی  و مشاهده انحنا م  نهیبه  هیبه ناح
جمله  برا   ی اچند  را  دو  ب  حیتوض  ی درجه  گرفت.ه  پاسخ  در    کار 

بررس با  حاضر  قبل  یپژوهش  مطالعات  زم   یگسترده  مواد    نهیدر 
ضر بهینه  مقدار  برای  شده  ارائه  مقادیر  و  دهنده  فاز  یب تغییر 

مطالعات، این  در  ناح  رودی  انتظار م  رسانش حرارتی   نهیبه  هیبا 
و در نتیجه مدل درجه دو برای   وجود نداشته باشد  یاختلاف چندان

 (. 1توضیح رابطه بین متغیرهای مستقل انتخاب گردید )رابطه 

𝑦 =  𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖 𝑥𝑖 +  ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖
2 + ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗 (1)  

نشان دهنده متغیرهای مستقل و وابسته بوده   𝑦و  𝑥در رابطه فوق  
جمله 𝜀و   𝛽و   چند  ضرایب  در  معرف  شده  مشاهده  خطای  و  ای 

 پاسخ هستند. 

ای پاسخ از تحلیل  برای محاسبه کفایت مدل و ضرایب چند جمله
شود. تحلیل واریانس با تعیین اهمیت هر واریانس استفاده می  

کند.  پاسخ را مشخص می    جمله، میزان تأثیر متغیرهای مستقل بر
استوار است که میزان  بر مبنای مجموع مربعات خطا  این روش 

از روابط کند و  انحراف متغیرها از مقدار میانگین را مشخص می  
 شود: محاسبه می 5تا  3

𝑆𝑆𝑇 =  ∑ ∑(𝑦𝑖𝑗 − 𝑦̅..)
2

𝑛

𝑗=1

𝑎

𝑖=1

 (2)  

𝑆𝑆𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠 =  𝑛 ∑(𝑦𝑖.̅ − 𝑦..̅)
2

𝑎

𝑖=1

 
(3)  

𝑆𝑆𝐸 =  𝑆𝑆𝑇 −  𝑆𝑆𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠 (4 )  

مشاهده   𝑦𝑖𝑗نشان دهنده مجموع مربعات کل،   𝑆𝑆𝑇در روابط فوق 
𝑗  ام تحت سطح𝑖 ،𝑎   ،تعداد سطوح𝑛  تعداد مشاهدات تحت سطح
𝑖 ،𝑦̅..   ،مشاهدات بین  𝑆𝑆𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠میانگین کل  مربعات  مجموع 

سطح   ̅.𝑦𝑖سطوح،   تحت  مشاهدات  و  𝑖میانگین   ،𝑆𝑆𝐸   مجموع
مقدار   از  متغیرها  انحراف  هر چه  از خطا هستند.  ناشی  مربعات 

تر و هر چه انحراف از  میانگین بیشتر باشد، مجموع مربعات بزرگ 
 تر خواهد بود.میانگین کمتر باشد، مجموع مربعات کوچک

اه بررسی  منظور  میانگین  به  واریانس  تحلیل  در  جمله  هر  میت 
 6و  5مورد نیاز هستند که از روابط  𝑀𝑆𝐸و  𝑀𝑆𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠مربعات 

 شوند: محاسبه می 

𝑀𝑆𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠 =  
𝑆𝑆𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠

𝑎 − 1
 (5)  

𝑀𝑆𝐸 =  
𝑆𝑆𝐸

𝑁 − 𝑎
 (6)  

𝑁   پارامتر میانگین  معرف تعداد کل مشاهدات    6در رابطه است. 
آزادی به دست می بر درجه  واریانس  از تقسیم  این  مربعات  آید. 

اندازه   تعداد  اساس  بر  واریانس  هر  تخمین  در  اختلاف  کمیت 
کند. در صورت عدم استفاده از این پارامتر،  ها را محاسبه میگیری

و  واریانس نیستند  یکدیگر  با  مقایسه  قابل  شده  محاسبه  های 
 ها در تحلیل منطقی نیست.  ز نسبت واریانساستفاده ا

پارامتر   را نشان می   𝐹در نهایت،  از رابطه  که صحت مدل    7دهد، 
 شود: محاسبه می

𝐹0 =  
𝑀𝑆𝑇𝑟𝑒𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠

𝑀𝑆𝐸
 (7 )  
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به منظور بررسی میزان دقت معادله حاصل در برازش نقاط واقعی 
 (.8)رابطه شود ( استفاده می2Rاز ضریب تعیین )

𝑅2 = 1 −  
𝑆𝑆𝐸

𝑆𝑆𝑇
 (8)  

باید توجه داشت که افزودن یک متغیر، فارغ از اهمیت آماری آن،  
افزایش ضریب تعیین می شود. به همین دلیل،   همواره موجب 

مقادیر بزرگ ضریب تعیین لزوما به معنای یک معادله برازش با 
( adj2Rدقت بالا نیست. از این رو، از ضریب تعیین تعدیل شده )

 (:9شود )رابطه  استفاده می

𝑅𝑎𝑑𝑗
2 = 1 −  (

𝑛 − 1

𝑛 − 𝑝
) (1 − 𝑅2) (9)  

فوق  رابطه  با   𝑝در  اغلب  است.  مدل  اصلی  تعداد جملات  معرف 
تعدیل   تعیین  مقدار ضریب  اهمیت،  اضافه شدن یک جمله کم 

 یابد.   شده کاهش می

 تحلیل نتایج   -4
 بررسی اهمیت عوامل مؤثر بر ضریب رسانش حرارتی   - 1- 4

به منظور تعیین ضرایب جملات رابطه درجه دو و همچنین میزان  
اهمیت جملات، تحلیل واریانس برای این مدل انجام شد که نتایج  

ارائه شده است. معیار تصمیم گیری در خصوص    4آن در جدول  
متناظر با آن است.   Pو کمیت    Fبهترین مدل برازش مقدار کمیت  

کمتر باشد،   Pیجه میزان کمیت  بیشتر و در نت  Fهر چه مقدار کمیت  
برای    %95مدل اهمیت بیشتری دارد. در این تحلیل سطح اطمینان  

انجام تحلیل واریانس در نظر گرفته شده است. بدین معنی که اگر  
 باشد، مدل دارای اهمیت است.  %5کمتر از  Pمقدار 

است، کفایت مدل    %5برای مدل کمتر از    Pبا توجه به اینکه مقدار  
دو برای توصیف تغییرات ضریب رسانایی حرارتی در هر دو  درجه  

دهد که احتمال  نشان می    Pشود. مقدار    فاز جامد و مایع تأیید می
برای فاز    11/67برای فاز جامد و    89/795بزرگ )  Fداشتن مقدار  

های تجربی تنها ( در دادهNoiseمایع( برای مدل به دلیل اختلال )
 است.    %01/0 

 
جامد و    ی مدل سطح پاسخ درجه دو فازها  یبرا   انسیوار  لیتحل   ( 4جدول  

 ع یما

 منبع 
مجموع  
 مربعات 

درجه  
 آزادی 

میانگین  
 مربعات 

 Pمقدار   Fمقدار  

 فاز جامد 
 <  0001/0 89/795 45/0 20 96/8 مدل 
 <  89/0 1 89/0 48/1589 0001/0 ( Aغلظت )
 3-10 ×  236/4 1 4/236  × 10-3 53/7 0076/0 ( Bاندازه )
 5-10 ×  313 /3 1 5-10 ×  313 /3 059/0 8090/0 ( Cدما )

ضریب  
رسانش  
حرارتی  
 ( Dنانوذره )

015/0 1 015/0 11/26 0001/0  > 

ضریب  
رسانش  

حرارتی ماده  
تغییر فاز  

 ( Eدهنده )

097/0 1 097/0 50/171 0001/0  > 

AB 074/0 1 074/0 28/132 0001/0  > 
AC 019/0 1 019/0 55 /33 0001/0  > 
AD 10/0 1 10/0 37/186 0001/0  > 
AE 32/0 1 32/0 35 /566 0001/0  > 
BC 4-10 ×  045 /2 1 4-10 ×  045 /2 36/0 5485/0 
BD 6-10 × 758/6 1 6-10 × 758/6 012/0 9130/0 
BE 3-10 ×  266/1 1 3-10 ×  266/1 25 /2 1379/0 
CD 6-10 ×  509/1 1 6-10 ×  509/1 3-10 ×  681 /2 9588/0 
CE 4-10 × 771 /3 1 4-10 × 771 /3 67/0 4156/0 
DE 3-10 ×  329/5 1 3-10 ×  329/5 47/9 0029/0 

2A 026/0 1 026/0 49/45 0001/0  > 
2B 4-10 ×  291 /3 1 4-10 ×  291 /3 58/0 4468/0 
2C 5-10 × 450/1 1 5-10 × 450/1 026/0 8729 /0 

2D 4-10 ×  347 /2 1 
4-10 ×  

347/2 
42/0 5204/0 

2E 3-10 ×  685/1 1 3-10 ×  685/1 99/2 0878/0 
   628/5  × 10-4 74 042/0 باقیمانده 

    94 00/9 کل
 ع یفاز ما

 <  0001/0 11/67 38/4 20 57/87 مدل 
 012/0 1 012/0 19/0 6642/0 ( Aغلظت )
 42/0 1 42/0 50/6 0115/0 ( Bاندازه )
 3-10 × 196/5 1 3-10 × 196/5 080/0 7780/0 ( Cدما )

ضریب  
رسانش  
حرارتی  
 ( Dنانوذره )

32/0 1 32/0 88/4 0282/0 

ضریب  
رسانش  

حرارتی ماده  
تغییر فاز  

 ( Eدهنده )

54/0 1 54/0 20/8 0046/0 

AB 92 /3 1 92 /3 11/60 0001/0  > 
AC 3-10 × 739 /6 1 3-10 × 739 /6 10/0 7482/0 
AD 70/4 1 70/4 11/72 0001/0  > 
AE 94/4 1 94/4 76/75 0001/0  > 
BC 15/0 1 15/0 23 /2 1366/0 
BD 30/0 1 30/0 60/4 0329/0 
BE 11/0 1 11/0 62/1 2043 /0 
CD 015/0 1 015/0 23/0 6354/0 
CE 3-10 × 793 /8 1 3-10 × 793 /8 13/0 7139/0 
DE 3-10 ×  904/2 1 3-10 ×  904/2 045/0 8331/0 

2A 08/24 1 08/24 16/369 0001/0  > 
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2B 24/0 1 24/0 74/3 0542/0 
2C 028/0 1 028/0 43/0 5109/0 
2D 80/1 1 80/1 57/27 0001/0  > 
2E 090/0 1 090/0 38/1 2413/0 

   065/0 234 27/15 باقیمانده 
    254 83/102 کل

 
،  A  ،B  ،D  ،E  ،ABبرای جملات    Pهمچنین با توجه به اینکه مقدار  

AC  ،AD  ،AE  ،DE    2وA    در فاز جامد و برای جملاتB  ،D  ،E  ،AB  ،
AD  ،AE  ،BD  ،2A    2وD  % از  مایع کمتر  فاز  تمامی   5در  است، 

بیش   Pجملات فوق در مدل درجه دو دارای اهمیت هستند. مقادیر  
نشان دهنده اهمیت کم مابقی جملات در ضریب رسانش    1/0از  

اثر آنها صرف نظر    توان از   حرارتی فازهای جامد و مایع بوده و می
 نمود. 

تغییرات   5جدول   توصیف  برای  آمده  بدست  مدل  دقت  میزان 
فضای   سراسر  در  مایع  و  جامد  فازهای  حرارتی  رسانش  ضریب 

می نشان  را  فاز جامد    طراحی  در  همبستگی  مقدار ضریب  دهد. 
بوده و در فاز مایع نیز قابل قبول است. در هر دو فاز    1نزدیک به  

مق مایع  و  مقدار     pred2Rدار  جامد  دارد.   adj2Rبا  منطقی  توافق 
دهد که به منظور    نشان می  4همچنین مقدار دقت کفایت بیش از  

بررسی تغییرات ضریب رسانش حرارتی در سراسر فضای طراحی در  
توان از این مدل به خوبی استفاده   هر دو حالت جامد و مایع می

 نمود. 
 

مدلخلاصه    ( 5جدول   دقت  بر  مؤثر  توصیف    پارامترهای  در  آمده  بدست 
 تغییرات ضریب رسانش حرارتی 

 R2 R2adj R2pred فاز 
دقت  
 کفایت 

 005/126 9915/0 9941/0 9954/0 جامد 
 389/47 8167/0 8389/0 8515/0 مایع 
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توان میزان حساسیت ضریب  می    4در جدول    Fبا توجه به مقادیر  
جدول   نمود.  تفسیر  را  مستقل  متغیرهای  به  حرارتی    6رسانش 

میزان تأثیر هر یک از متغیرهای مستقل بر ضریب رسانش حرارتی  
دهد. با توجه به در فاز جامد و مایع به ترتیب اولویت را نشان می 

غلظت نانو  جدول، حساسیت ضریب رسانش حرارتی به سه پارامتر  
ذرات، برهمکنش غلظت نانو ذرات و رسانش حرارتی ماده تغییر  
فاز دهنده و برهمکنش غلظت و ضریب رسانش حرارتی نانو ذرات 

درصد است. پس از این سه پارامتر، ضریب    80در هر دو فاز بیش از  
رسانش حرارتی ماده تغییر فاز دهنده و برهمنکش غلظت و اندازه  

)مجموعا   ذرات  برهمکنش    11حدود  نانو  و  جامد  فاز  در  درصد( 
غلظت و اندازه نانو ذرات و مربع ضریب رسانش حرارتی ماده تغییر  

حدود   )مجموعا  دهنده  نقش کلیدی   14فاز  مایع  فاز  در  درصد( 

دارند. نکته جالب تأثیر ناچیز دما در فاز جامد و عدم تأثیر آن در  
توان از  حاضر می    فاز مایع است. بنابراین در فضای طراحی مطالعه

ترین پارامتر  اثر دما صرف نظر نمود. در مقابل غلظت نانو ذرات مهم
 در هر دو فاز بوده و اثر قابل توجهی بر ضریب رسانش حرارتی دارد. 

 
تحلیل حساسیت ضریب رسانش حرارتی به متغیرهای مستقل به    ( 6جدول  

 ترتیب اولویت 
 فاز مایع  فاز جامد 

 معادل  پارامتر
میزان  

حساسیت  
(%) 

 معادل  پارامتر
میزان  

حساسیت  
(%) 

A  2 42/57 غلظت نانو ذراتA 
مربع غلظت نانو  

 ذرات 
70/58 

AE 

برهمکنش غلظت  
نانو ذرات و  

رسانش حرارتی  
ماده تغییر فاز  

 دهنده 

45/20 AE 

برهمکنش غلظت  
نانو ذرات و  

رسانش حرارتی  
ماده تغییر فاز  

 دهنده 

04/12 

AD 
غلظت  برهمکنش 

و ضریب رسانش  
 حرارتی نانو ذرات 

73/6 AD 
برهمکنش غلظت  
و ضریب رسانش  
 حرارتی نانو ذرات 

46/11 

E 
ضریب رسانش  

حرارتی ماده تغییر  
 فاز دهنده 

19/6 AB 
برهمکنش غلظت  
 و اندازه نانو ذرات 

55/9 

AB 
برهمکنش غلظت  
 و اندازه نانو ذرات 

77/4 2D 
مربع ضریب  

رسانش حرارتی  
 ذرات نانو 

38/4 

2A 
مربع غلظت نانو  

 ذرات 
64/1 E 

ضریب رسانش  
حراراتی ماده  

 تغییر فاز دهنده 
30/1 

AC 
برهمکنش غلظت  

 نانو ذرات و دما 
21/1 B  03/1 اندازه نانو ذرات 

D 
ضریب رسانش  
 حرارتی نانو ذرات 

94/0 D 
ضریب رسانش  
 حرارتی نانو ذرات 

77/0 

DE 

برهمکنش ضرایب  
رسانش حرارتی  
نانو ذرات و ماده  
 تغییر فاز دهنده 

34/0 BD 
برهمکنش اندازه  
و ضریب رسانش  
 حرارتی نانو ذرات 

77/0 

B  31/0 اندازه نانو ذرات    
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در این بخش به منظور درک بصری نحوه تغییرات ضریب رسانش 
همچنین   و  مستقل  متغیرهای  با  دامنه  حرارتی  بهترین  تعیین 

متغیرهای مستقل مؤثر بر پاسخ از نمودارهای کانتور استفاده شده 
رنگ ارائه  با  نمودارها  این  سطوح  است.  برای  متفاوت  های 

تغییرات، درک مناسبی از اثرات متقابل پارامترهای مهم بر متغیر  
 دهند.   وابسته ارائه می
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نمودارهای کانتور برهمکنش عوامل مؤثر بر ضریب رسانش    1شکل  
دهد. در نمودارهای ارائه شده با  حرارتی در فاز جامد را نشان می  

دور شدن از رنگ آبی تیره و نزدیک شدن به رنگ های زرد و قرمز  
ضریب رسانش حرارتی ماده تغییر فاز دهنده حاوی نانو ذرات مقدار  

-1الف،  -1بد. با دقت به شکل های  ( افزایش می یاnepcmKکربن )
دیگر  -1و    ب با  در قیاس  نانوذرات  تأثیر قابل ملاحظه غلظت  پ 

پارامترهای مؤثر به وضوح مشخص است. در غلظت های کمتر از  
افزایش ضریب رسانش حرارتی و اندازه نانوذرات و همچنین   %5/2

بر   چندانی  تأثیر  دهنده  فاز  تغییر  ماده  حرارتی  رسانش  ضریب 
pcmneK    ندارد. اما با افزایش غلظت نانو ذرات تأثیر پارامترهای دیگر

،  nepcmKشود. بنابراین با فرض نیل به حداکثر مقدار  نیز بیشتر می  
% غلظت  که  حالتی  رسانش   10در  ضریب  مقادیر  حداقل  باشد 

، ضریب رسانش حرارتی ماده تغییر  W/mK 4500حرارتی نانوذرات  
دهنده   اند  W/mK 0/22فاز  نانوذرات  و  بود.   nm 44ازه  خواهد 

پارامترها در حداکثر مقدار خود در نظر    ریکه سا  یدر صورت  نیهمچن
 خواهد بود.  6/8% ازیگرفته شوند، حداقل مقدار غلظت مورد ن

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )پ( 

 
 )ت( 

نمودارهای کانتور برهمکنش عوامل مؤثر بر ضریب رسانایی حرارتی    ( 1شکل  
تغییر فاز دهنده بهبود یافته با نانو ذرات کربن در فاز جامد: الف( اثر  مواد  

( و  A(، ب( اثر غلظت )D( و ضریب رسانایی حرارتی نانو ذرات )Aغلظت )
( تغییر فاز دهنده  ماده  حرارتی  رسانایی  )Eضریب  اثر غلظت  و  A(، پ(   )

( و ضریب  Dذرات )(، ت( اثر ضریب رسانایی حرارتی نانو  Bاندازه نانو ذرات ) 
 (. Eرسانایی حرارتی ماده تغییر فاز دهنده )

 
 ی حرارت  شرسان   بیکانتور برهمکنش عوامل مؤثر بر ضر  ی نمودارها

نشان داده شده است. با توجه به شکل های     2مایع در شکل  در فاز  
پ، غلظت در فاز مایع نیز بیشترین تأثیر را دارد   -1ب و    -1الف،    -1

بیشینه )نواحی زرد و قرمز رنگ(  nepcmKای حصول  ای که بربه گونه
از %غلظت  پارامتر    5/7های بیش  در صورتی که  نیاز است.  مورد 

حداقل   مقادیر  باشد،  داشته  قرار  خود  میزان  حداکثر  در  غلظت 
 4700برابر با  به ترتیب  حرارتی و اندازه نانو ذرات    شضریب رسان 

W/mK    85و nm  ماده تغییر فاز  ، و مقدار حداکثر ضریب رسانش
با   برابر  رسانش    W/mK 0/32دهنده  ضریب  در حالتی که  است. 

حرارتی و اندازه نانو ذرات در مقدار بیشینه و ضریب رسانش حرارتی  
ماده تغییر فاز دهنده در مقدار کمینه باشند، حداقل مقدار غلظت  
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  ب یضراست. همچنین    7/8بیشینه برابر با %  nepcmKبرای نیل به  
  1کمتر از %  های در غلظت   عیدر فاز ما  افتهیبهبود    یحرارت  شرسان

افزا  تغ  یحرارت  شرسان  بیضر  شیبا  روند   رییماده  دهنده  فاز 
پارامتر رابطه   نیبا ا  3از %  شتریب  های داشته و در غلظت   ی صعود

 معکوس دارد. 
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )پ( 

 
 )ت( 

عوامل مؤثر بر ضریب رسانایی حرارتی  نمودارهای کانتور برهمکنش    ( 2شکل  
مواد تغییر فاز دهنده بهبود یافته با نانو ذرات کربن در فاز مایع: الف( اثر  

( و  A(، ب( اثر غلظت )D( و ضریب رسانایی حرارتی نانو ذرات )Aغلظت )
( تغییر فاز دهنده  ماده  حرارتی  رسانایی  )Eضریب  اثر غلظت  و  A(، پ(   )

( و ضریب رسانایی حرارتی  Bت( اثر اندازه نانو ذرات )  (، Bاندازه نانو ذرات ) 
 (. Dنانو ذرات ) 

 
توجه داشت که استفاده از روش سطح پاسخ به منظور برازش    دیبا

ب  یتجرب  ی هاداده  Design of)  شیآزما  یطراح  یریکارگ ه  بدون 

experiments دارا طراح  یاشکالات  ی (  از  استفاده  عدم   یاست. 
  یی هابخش  ایها در بخش  موجب محدود شدن تعداد داده  شیآزما

  ستم یس  قیمدل حاصل رفتار دق   جهیشود. در نت  یم  یطراح  هیاز ناح
ها در  داده ادی تعداد ز نیکند. همچن یمنعکس نم ینواح نیرا در ا

نواح  یبرخ  ب  یم  یاز  برازش  موجب  اندازه    شیتواند  از 
(Overfittingشود. ا )مقدار پاسخ    ینیب  شیامر دقت مدل در پ  نی

جد نقاط  م  دیدر  نها  یرا کاهش  در  به    شیآزما  یطراح  ت یدهد. 
را  یخط  ری و غ  یخط ی هااست تا برهمکنش  افتهی ر ساختا ی اگونه
استفاده مستق  صیتشخ در صورت  پاسخ    میدهد.  از روش سطح 

 در نظر گرفته نشود.  یخط  ریممکن است اثرات غ
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دارو،   غذا،  جمله  از  صنایع  از  بسیاری  در  دهنده  فاز  تغییر  مواد 
نساجی، الکترونیک، خودرو سازی، و ساخت و ساز کاربرد دارند. در  
خودروهای برقی، مواد تغییر فاز دهنده نقش بسزایی در مدیریت 

کنند. این مواد به حفظ دامنه دمایی نرژی حرارتی در باتری ایفا میا
چرخه طی  در  موجب ایدآل  و  نموده  کمک  تخلیه  و  شارژ  های 

شوند. مواد تغییر فاز دهنده افزایش عمر و بهبود عملکرد باتری می  
کنند. پارافین  به مدیریت انرژی در داخل کابین خودرو نیز کمک می

با یافته  بهبود  اکسید می  وکس  آلومینیوم  تواند دمای   نانوذرات 
درصد افزایش    29داخل کابین یک خودروی سدان استاندارد را تا  

 .[39]دهد
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استفاده از نانوذرات کربن نه تنها موجب افزایش ضریب رسانش   
شود، بلکه ترکیب ماده حاصل با  حرارتی ماده تغییر فاز دهنده می

بخشد. به عنوان نمونه،  ود میسیمان استحکام مکانیکی آن را بهب 
ترکیب حاصل از نانوذرات اکسید گرافن، هیدرات نمک و رزین پلی 
شده  سیمان  مکانیکی  مقاومت  افزایش  موجب  اکریلات  یورتان 

 . [40]است 
مطالعه حاضر با تعیین میزان حساسیت ضریب رسانش حرارتی 

تواند به   ذرات کربن می مواد تغییر فاز دهنده بهبود یافته با نانو
بهینه سازی این مواد در بخش صنعت کمک شایانی نماید. با توجه  

از   بیش  حساسیت  ماده    80به  حرارتی  رسانش  ضریب  درصدی 
ضریب   کربن،  ذرات  نانو  غلظت  پارامتر  سه  به  دهنده  فاز  تغییر 
و ضریب رسانش حرارتی   ماده تغییر فاز دهنده،  رسانش حرارتی 

و نانو ذرات کربن، تمرکز بر متغ یرهای فوق موجب کاهش زمان 
گردد. بدین ترتیب در تحقیقات آینده،  هزینه بهینه سازی مواد می

می سنجی،  امکان  مطالعات  و  ابتدایی  مراحل  در  از   بویژه  توان 
 متغیرهای اندازه نانو ذرات و دما صرف نظر نمود. 

 نتیجه گیری  - 5
ه کارگیری  های تجربی گذشته و بدر این پژوهش با استفاده از داده

از نانو ذرات   تأثیر استفاده  پاسخ،  و روش سطح  آزمایش  طراحی 
کربن در بهبود رسانش حرارتی مواد تغییر فاز دهنده مورد بررسی  
فاز   تغییر  ماده  حرارتی  رسانش  ضریب  منظور  بدین  گرفت.  قرار 
دهنده بهبود یافته با نانو ذرات کربن به عنوان تابعی از غلظت نانو  

اندازه نانو ذرات و    ذرات،  دما، ضریب رسانش حرارتی  نانو ذرات، 
ماده تغییر فاز دهنده خالص در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که 
بهبود   حرارتی  رسانش  در ضریب  نقش کلیدی  ذرات  نانو  غلظت 
یافته در هر دو فاز جامد و مایع را دارد، در حالی که می توان از اثر  

نمودار بررسی  نمود.  نظر  صرف  متقابل  دما  اثرات  کانتور  های 
متغیرهای مستقل نشان داد که ضریب رسانش حرارتی بهبود یافته 
در فاز جامد با افزایش غلظت نانو ذرات، اندازه نانو ذرات، ضریب 

یابد.  رسانش حرارتی نانو ذرات و ماده تغییر فاز دهنده افزایش می  
در غلظت در مقابل ضریب رسانش حرارتی بهبود یافته در فاز مایع 

با افزایش ضریب رسانش حرارتی ماده تغییر فاز    1ای کمتر از %ه
با این   3های بیشتر از %دهنده روند صعودی داشته و در غلظت 

 پارامتر رابطه معکوس دارد.
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