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Abstract 

One of the ways to prevent global warming is to use various types of 

insulation in industries and buildings. Modern insulations based on nano 

technology, such as silica aerogel blanket, are a suitable, responsive and 

advanced solution to control energy consumption. Vacuum insulation 

panels also have special properties such as low thermal conductivity, 

longer life and much less thickness than traditional insulation. In this 

article, a comprehensive review of the characteristics, structure, and 

innovations of vacuum panel insulation is done, and vacuum panels with 

nanoporous aerogel blanket are carefully studied. The integration of 

nanoporous aerogel blanket insulation as the core of the vacuum 

insulation panel and adding reflective layers inside it can cause synergy 

in thermal and sound insulation properties and become a superinsulation 

with applications in industries and buildings. 
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 ۀ سرد و گرم پانل تحت خلأ با هست   یق ابرعا   ی بررس 

 نانومتخلخل   یروژل منعطف آ   ی پتو 
 

 2یرجب ی، شاد2یمی، نرگس رح *2ینحسن برگز

 زنجان  دانشگاه ، یمیش ی مهندس یاراستاد -1

 زنجان دانشگاه  یمی، ش ی ارشد مهندس ی کارشناس ی دانشجو -2

 Bargozin@znu.ac.ir :نگارپیام
 

 چكیده
  سااامتمان  و  صنایع  در  هایقاز انواع عااستفاده زمین، یشاز گرمایریجلوگ یکارهااز راهیکی

  یکااارراه یلیکایی،ساا  یروژلمنعطف آ ینانو، مانند پتو یفناور یۀپابر مدرن  هایعایق.  است

  یاا تحت ماان ن  یقعا  یها. پانلاست  یکنترل مصرف انرژ  یبرا یشرفتهگو و پمناسب، پاسخ

تر و ضخامت  بیش  عمر  طول  پایین،  حرارتی  رسانایی  یبفرد مانند ضرمواص منحصربه  یدارا

  و  سااامتار  یات،مصوصاا   مقالااه،  ایاان  در.  هسااتند  ساانتی  هاااییقبااه عاتر نساا تمکیاربساا 

  ۀتحاات ماان بااا هساات  یهاااشده و پانل  جامع بررسیپانل تحت من  یهایقعا یهانوآوری

  منعطااف پتااوی یقاساات. ادمااا  عاااشده  یبررس  دقتبهنانومتخلخل    یروژلمنعطف آ  یپتو

بازتابنااده    یهایااهکااردن اتحت من و اضافه  یقپانل عا  ۀعنوان هستبه  نانومتخلخل  آیروژل

و منجربااه   صااوتی و حرارتاای عااایق یاتدر مصوصاا  یاایاف اتوانااد باعاا  ه یماا  ،دامل آن

 د.شوو سامتمان    یعبا کاربرد در صنا  یقابر عا  یکبه    یابیدست

 23/09/1402  تاریخ دریافت:

 27/04/1403تاریخ پذیرش:  

 65تا   44شماره صفحات:  

 

 :هاکلیدواژه

 من،  یقپانل عا

  یلیکاییساا   یااروژلمنعطااف آ یپتو

 نانومتخلخل،

 ین،زم  یشگرما

 یی،گرما  ییرسانا
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 مقدمه .1

در    یاناارژ  ۀسااران یشااتربااا مصاارف بهمااراه یت،جمع ینرخ رشد باا

  یاناارژ  جهااانی  تقاضااای  یشدرحااال توسااعه باعاا  افاا ا  یکشااورها

  یشتقاضا منجربه اف ا ینبه ا  ییگوپاسخ  یبرا  یشترب  یداست. تولشده

  دشااوار یطو شاارا یاگلخانااه گازهااای انتشااار افاا ایش  انرژی،  قیمت

  یلیفساا  یهااااز سااومتاسااتفاده گسااترش یاالدلبااه زیساات  محیط

  ی،اگلخانااه  یکل انتشار گازها  از  %80  1اروپا  یۀ. در اتحاد[1]شودمی

از  یکیعنوان  به  یران،. ا[2]است  یلیفس  یانرژ  استفادۀ و یداز تولیناش

  منااابع  اصاالی  دارناادگان  از  ید،اکسیکشور اول در انتشار کربن د 10

  اسااتفادۀ و تهیااه بااا تااا  کناادمی  تاا ش  و  اساات  ط یعاای  گاز  و  نفت

کند. مصاارف گاااز  برطرف  را  مود  انرژی  ملی  نیاز  یلی،فس یهاسومت

اروپااا، ساا ب   یااۀبااه کاال اتحادنس ت یراندر ا یشترحدود سه برابر ب

گاااز    عاایدر فصول گر  و سرد سال و منجربه قط یعیگاز ط  یناتراز

  قطعی  و  برق  یدو سوزاندن مازوت در زمستان و کم ود تول  هایروگاهن

پهناااور    یکشور  یران،د. اشومی  تابستان  در  هاسامتمان و صنایع برق

  یمانند انرژ  یستز  یطو سازگار با مح  مختلف  یعیط   یبا منابع انرژ

 بلندماادت روشاان و  ۀاما هنااوز برناماا   است؛  باد  نیروی  یا  یدیورشم

.  [3]پاااو وجودناادارد  یاز منااابع اناارژاسااتفاده  یباارا  یقابل تااوجه

  هاییمحاادودیت  دارای  هاااانرژی  یااناز ایبرماا   یریکارگبااه  ی،ازطرف

  بندیط قه  و  اص ح  نیازمند  مورشیدی  یساتسأسامت ت  مث ً  است؛

  تسااریع و ماااو سازیفشرده باع  که  است  یناز زم  یعیوس  منطقۀ

شاادن  منک  یبرا  یبرج مرک   یهاامانه. سشودمی  آن  فرسایش  روند

  یرساا دساات ایاان آب  کاا   و  کااویری  مناطق  در  که  دارند  یازبه آب ن

  ه ینااۀ  نیازمنااد  مورشاایدی  هااایپانل  یافااتمحاادود اساات و باز

  %40ها حاادود  اروپااا سااامتمان  یااۀ. در اتحاد[4]اساات  ییباایاربساا 

  تشااکیل  را  یداکساا یاز کاال انتشااار کااربن د  %36و    یمصاارف اناارژ

  یحصاااح  هاییاساااتس  باااهتوجهیبیو درصاااورت    [2]دهنااادمی

  .[5]شااودمی برابر دو  2030  سال  تا  انتشار  می ان  ینا  یطیمحزیست

  یشو ساارما یشگرمااا ازناشی ،هادر سامتمان یمصرف یاز انرژ 70%

  یاز انرژ  یاو بخش عمده  [1]است  یو تجار  یمسکون یهاسامتمان

  SAVE"  (93/76/EEC)". دستورالعمل  شودیها ات ف مدر سامتمان

  یاناارژ  یورورد بهاارهماروپا در یۀاتحاد یاستس یناول 1993در سال 

 متعهدبه کاااهش    1997سال    در  2کیوتو  پروتکل  یباز تصوبود و پس

 

1. European Union- EU 
2. Kyoto Protocol 

 .[2]شد  یاگلخانه  یانتشار گازها

کاهش ات ف در    برای  یدر مصرف انرژ  یوربهره  یکار براراه  ینچند

  حرارتاای  یقاز عاااکارها استفادهراه  یناز ایکی  ؛ها وجودداردسامتمان

  حرارتاای  هاادایت  ضریب  ،یراناسامتمان  یبا مقررات ملمطابق. است

  یحرارتاا   یطدر شاارا)  3کلااوین  متاار  بر  وات  065/0  از  ترک  باید عایق

  در باااا عمر طول و کارایی با  مناسب  یق. ن ود عا[6]استاندارد( باشد

  عااد  یاالجملااه دااز سااریع، و راحاات نصااب امکااان و ک   ضخامت

مناسب در   یقعا توسعۀ. است ایران هایسامتمان در  یقاز عااستفاده

  یشاز آن را در صاانعت سااامتمان افاا ارم ت استفاده  تواندیم  یرانا

در کشور شااود. مطااابق    یو باع  کاهش محسوس مصرف انرژ  دهد

پشاا  ساان ،   یشااه،ماننااد پشاا  ش یمعمول  هاییقدر عا  ،(1)شکل  

  انتقااال یاا انمبااه یدنرساا   یباارا  اسااتایرن،یو پل  اورتانیپل  یهافو 

متر  سانتی  30  ضخامت  تا  ترضخی   هایایه  از  باید  نظر،  مورد  حرارت

  یشترب  یاشغال فضا  ،ینسنگ  یوسازهااستفاده شود که باع  سامت

 .شودیم  یدقابل سکونت مف  یو کاهش فضا

  مواد  جهان،  در  انرژی  یتشده درمورد وضعانجا   هاییبه بررسباتوجه

  کااام ً  امروز  یازهایکردن نبرطرف  یبرا  ینظر حرارتاز  معمولی  عایق

مناسااب    ینگاا یجااا  ،تحاات ماان  یقعااا  یهاااپانل.  یسااتندمد ناکار

  توانناادیبهتر هستند که م  یاربس  یبا عملکرد حرارت  یسنت  هاییقعا

  یو در مصاارف اناارژ  هناادد  یشرا افاا ا  یقعااا یساات بازده عملکرد س

باار  م تناای  هاااییق[. انااواع عا8,9کنند]  یجادا یمحسوس ییجوصرفه

  هایعایق  از  یدینسل جدعنوان  به  ی نانومتخلخل ن  یلیکاییس  یروژلآ

  یرا باارا  یمتعاادد  هااایید کااه برترشااویمشنامته  دنیا  در  حرارتی

ماان در    یجااادا  یکنااد. ادمااا  فناااورماای  یجااادصنعت و سامتمان ا

  هاااییقاز جاانس عا  یدر ابعاد نااانومتر  ییهاپانل با هسته  هاییقعا

بهتاار و   یاتتحت من بااا مصوصاا  یقعا یهاپانل یدس ب تول  یروژلآ

است.  به من کامل شده یکک  ن د یاربس یفشارها یجادبه ا یازنعد  

پانل تحاات    یقمتر از عایلیم  5،  است  پیدا  (1)که در شکل  گونههمان

  یااند. در اکناا یمتر پشاا  ساان  عماال میلیم 66من معادل حدود 

مختلف    یهاتحت من، قسمت  یقعا  یهاپانل  یبه معرف  یمرور مقالۀ

آنهااا بااا   یسااۀمااواد قاباال اسااتفاده در آن و مقادهنده، انااواع  یلتشک

  ،اساات. در ادامااهشدهیسااامت آن بررساا   ۀپردامتااه و نحااو  یکاادیگر

  ییو کااارا  یفیااتک  یشاف ا  ۀشده درحوزانجا   یهااقدامات و پژوهش

سامتمان   ۀها درحوزاز آناستفاده یهاظرفیتاست تا شدهیآن بررس
 

3. W/mK 
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  افاا ایش  عااایق،  این  یتظرف  یارتقا  ید. براشوروشن  یشترب یعو صنا

کااردن نقاااف ضااعف آن ماننااد طااول عماار،  کاااربرد و برطاارف  بااازۀ

  و  یااهچندا  یهااایقتحت من با عا یقعا یب، ترکیرهها و میتحساس

 است.شده  پیشنهاد  آیروژل  منعطف  پتوی

 

 
  .[ 7] یکسان یحرارت یتو هدا ییمختلف در کارا  یهایقضخامت عا یسۀ . مقا1شکل 

Figure 1. Comparison of the thickness of different insulations in the same efficiency and thermal conductivity [7]. 

 

 آن  یو اجزا 1تحت خلأ یقپانل عا  ی. معرف2

VIP  باااز اساات کااه تحاات ماان  متخلخاال حفره  هسااتۀ  بااا  پانل  یک

[.  10اساات]شااده  حرارتی  بندیآب  چندایه،  یلقرارگرفته و دامل فو

  ۀاز سه بخش ماد VIPهر  شودیممشاهده (2)طورکه در شکل همان

 [.11است]شدهیل)هسته(، حفاظ و جاذب تشک  یمرک 

 

 
 1  .[ 12] آن از  عرضی برش  (b) و VIP مختلف  هایبخش نمایش (a). 2 شکل

Figure 2. (a) Cross section of VIP and (b) showing its different parts [12]. 
  

 

1. Vacuum Insulation Panel-VIP 
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سامتار منافذ باز است تااا بااه   یدارا یمرک  ۀماد  :یمرک  ۀماد -1

تر شاادن  من بدهااد. بااا کوچااک یجادو ا یهتخل  ۀتما  هوا اجاز

  ی،در ابعاد نانومتر 1در هسته و بروز نفوذ نادسن  هاهحفر  ۀانداز

  فشااار  در  را  نظاار  مااورد  پااایین  حاارارت  هدایت  ضریب توانمی

  یااکو ن د یینپا یاربس یفشارها یجاد. ا[13]آورددستبه بااتر

  محاادودیت و یمااتقگران تجهی ات طوانی، زمان به یازمن، ن

  یمرکاا   ۀماااد  ین،چناا هاا .  است  نهایی  محصول  تولید  ابعاد در

ع ور تابش ک  و مقاااو  در    یین،پا  ییگرما  ییرسانا  یدارا  یدبا

 .[13]برابر امت ف فشار و منشدن باشد

  VIPاز نفااوذ گاااز در  یریحفظ من و جلوگ یبرا  حفاظ: حفاظ -2

  یشااترینب  یااهاسااه  آلومینیومی  فویل  یتکامپوزاست. معموا ً 

مااانع    یااۀا  یک  یدارد که دارا  VIPعنوان حفاظ  به  را  استفاده

  2ترفتاااات  اتیلنیپل  یرونیب  یۀا  یک  ینب  ی،مرک   ینیومیآلوم

  یبرا  یدامل 3اتیلنیپل یۀا  یکمقاومت در برابر مراش و    یبرا

  یاارمتغ (3)مطااابق شااکل  هایااها یااناست و تعداد ا  یبندآب

تحمل فشار    یبرا  را  یکیاستحکا  مکان  ینچنه   ،است. حفاظ

ونقاال و نصااب  در طااول حماال  ییجاجابااه  هایتنش  و  یطمح

 .کندیفراه  م

از    رطوبت  و  هوا  نفوذ  یشباگذشت زمان، اف ا هاجاذبها: جاذب -3

  وساایلۀبهشااده  و آزادشدن مواد جااذب VIPدامل حفاظ به راه

  پاناال حرارتاای هاادایت یشو افاا ا ییهسته، منجربه افت کااارا

ماان، سااازوکار انتقااال    یطدر شاارا  ین،چناا [. ه 14]شااوندمی

عنوان جاذب  را به  یتوان موادیو م  شودیم  مه   یحرارت تابش

پانل تحاات ماان   ییکارا یشاف ا برایتشعشع   دهندۀ  بازتاب  یا

  یتهاادا یشاز نفااوذ و افاا ایریجلااوگ  یکاارد. باارابه آن اضافه

[.  10شااوند]یاضااافه ماا   یمرک   ۀها به مادجاذب  VIP  یحرارت

  کربن  مانند  فعال  گازهای  تواندی( مLi-Ba)  ی بار  -لیتیو   یاژآل

  باادون اتاق دمای در را مونواکسید کربن و  اکسیژن  ید،اکسدی

  هیاادروژن  یاادامااا منجربااه تول  ،کناادجذب  حرارتی  سازیفعال

  ؛دارد  VIPبر عملکرد    یادینامطلوب ز  یرثتأ  هیدروژن.  شودمی

 یاااژآل ین،آن هفت برابر هااوا اساات. بنااابرا  یحرارت  یتهدا  یراز

Li-Ba  دامل    ییتنهابه  توانیرا نمVIPبااا    یاادو با  ها اسااتفاده

ضمن    ،[. کربن فعال15د]کراستفاده یدروژنجاذب رطوبت و ه

دارد؛    ییعملکرد مناسب در جذب بخار آب، مساحت سطح باا

  یاادروژنه  یمساحت سطح باا آن را مسااتعد جااذب باااا ینا

کربن    یسازیرهذم  یتبه ود ظرف  یکار مؤثر براراه  یککند.  یم

فل ات واسطه اساات کااه تااا    یفعال، اص ح سطح آن با بارگذار

  یاا ن  4O3Co[.  16دهااد]ماای  افاا ایش  را  یاادروژنجذب ه  50%

  محیطییسااتمشااک ت ز  تواناادیامااا م  ،گاز است  یگرجاذب د

  ییباااا  ه ینااۀ  و  پیچیااده  ساانت   اینااد[ و فر15کنااد]یجادا

  یمیاییجذب ش  ازراه  که  آلیاژی  هایجاذب  یافت[. باز17دارد]

  یهاااکااه گاززدایدرحال ؛دشوار است ،ها تعامل دارندبا مولکول

بااا    ی یکاایجااذب ف  ازراه  توانناادمی  یااتمتخلخاال ماننااد ز ول

از  یکاای  نیاا   یلیکاژل[. ساا 18باشااند]داشااتههااا تعاماالمولکول

و مساااحت    یدوستآب  یلدل)به  آب  بخار  جذب می ان یشترینب

  جاذب  ی ن  یتابش  ییکاهش رسانا ی[. برا15سطح باا( را دارد]

  کاربیااد  رایاا ،  تشعشااع  جاااذب  یااک.  شااودیماضااافه  تشعشع

   001/0  زیاار  تااا  را  تشعشااع  کاااهش  نامکااا  و  اساات  سیلیکون

 [.10,17]دارد  کلوین  متر  بر  وات

 

 
 VIP  [10 ].  1 هایحفاظ  متفاوت هایلایه تعداداز  ی. مقاطع عرض3شکل 

Figure 3. Cross sections of different number of layers of VIP envelopes [10]. 

 

1. Knudsen 2. Polyethylene Terephthalate (PET) 3. Polyethylene (PE) 
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 VIP  یمرکز ۀ. انواع ماد3

اثرات    ین،د، بنابرادهیم  یلرا تشک  VIPاز  یابخش عمده  یمرک   ۀماد

[.  13,19شود]یمدادهنس ت  یمرک   ۀبه ماد  یشترآن ب  یستیز  یطمح

هااا را  VIP  یکیو مکااان  یحرارتاا   هاااییژگیو  یادیتا حد ز  ین،چنه 

  VIPقابل اسااتفاده در   یمرک   یهااز مادهیبرم[.  12]کندیمیین  تع

 :است  یرشرح زبه

حاارارت، ارزان و    یقعااا  ذاتاااً :اسااتایرنپلی  یا  اورتانیپل  یهافو   -

دارنااد    یفشااار  یاارویمقاومت در برابر ن ییمحک  هستند و توانا

سااال( و   15کوتاه ) یدمنافذ ب رگ و عمر مف  ۀانداز  ی[. دارا13]

 د.هستنبار  یلیم  1تر از  به من ک   یازمندن

 و در فشااار  یکرومتاارم  1-12قطاار آن    اناادازۀ:  ایشیشااه  ی اارف  -

.  است کلوین متر بر وات 044/0 هدایت یبضر یبار دارایلیم  1

ساااله   5برابر انتقال حرارت اساات. طااول عماار در  مقاو   و  ارزان

سااال طااول عماار    15کنند تااا  اگر به آن جاذب اضافه یدارد؛ ول

 [.19رد]دا

  یاادتتراکلر  یحرارتاا  تج یااۀ:  نااانومتری  ساایلیس  یدپااودر اکساا   -

  یداکساا دی  یجااادبااه امنجر  یژنبااا اکساا و واکاانش  1سیلیساای 

.  شودمی ترمستحک   آن  به  هایییافکردن الاضافهو با  2سیلیسی 

وات باار متاار   02/0تااا   یتاًآن نها  ییشدن، رساناصورت سوراخدر

نااانومتر    300منافااذ آن    ینتاار. قطاار باا رگرساادیم  ینکلااو

 [.13است]

.  اساات  مترمکعااب  باار  کیلااوگر   3-350  آیروژل  چگالی:  یروژلآ  -

( در  ینوات بر متاار کلااو  02/0)  یحرارت  ییرسانا  ینترکم  دارای

اما از   ؛دارد یراشتعالم یتو ماص است یادن  یجامدات تجار  ینب

  یاف،کردن البااضافه توانیکه م یستبرموردار ن ییاستحکا  باا

در ابعاااد    هااایروژلآ  ینااانومتر  هایه[. حفر7کرد]ترآن را محک 

هااا از  و نفااوذ گازهااا درون آن  اساات  ینااانومتر  20-30متوسط  

  هسااتۀ  در  هااایروژلاز آاسااتفاده.  کناادمی  یااتقانون نادسن ت ع

  فشااارهای  یجااادبااه ایازپاناال تحاات ماان، ن  هاااییقعا  یمرکاا 

   برینااهبر، ه زمااان  یناادیکااه فرا  -رابااه ماان    یااکک  ن دبسیار

 .بااردمی  یناز باا   -اساات  گااران  و  ماااص  یاا اتبااه تجهو وابسته

  VIPداماال    یمرکاا   ۀانااواع ماااد  نیباا   ۀساا یمقا  ،(1)در جدول  

 است.شدهانجا 

 

1. Silicon Tetrachloride- SiCl4 
2. Silicon Dioxide -SiO2 

 خلأ.  تحت عایق  هستۀ مواد انواع مقایسۀ . 1 جدول

Table 1. Comparison of types of  VIP central material. 

Thermal 

conductivity 

(W/m.K) 

Lifespan 

(Year) 
Vacuum 

(mtorr) Materials 

0.026 15 < 1 Polyurethane or 

polystyrene 

0.044 5 1 Glass fiber 

>  0.02 60 15 – 100 Silica nano 

powder 

< 0.02 60 15 – 100 Silica aerogel 

 

شده در  استفاده  یهاانواع هسته  یبرا یستیز یطمح  یهایط ق بررس

VIPۀهست  مادۀ  ترینمتداول  یلیس،، فو  س  VIP    شااودمیاسااتفاده  .

 ضااعیف  یطاایمح  یهانظاار شااام از  هسااته  مواد  یربا سایسهدرمقا

  یسااتیز  یطعملکرد محاا   یروژل،آ  سازیگ ینیکند که با جامی عمل

VIP  [. قطعات  19]یابدیبه ود مVIP  یافااتقاباال باز  یااادیتا حااد ز  

از  پس  یراز  کند،یصدق م  یمرک   ۀمورد ماددر  یژهوبه  ،امر  ینو ا  است

و در صااورت اث ااات   جاادا را هسااته مااواد  تااوانمی  پاناال،  عمر  یانپا

  یاادتول یباارا یی،شناسااا یهاینااداز فراپس مواد یفیتبودن کمناسب

VIP  [.20کرد]استفاده  یگرید 

 

 سیلیكایی  هاییروژل. آ4

العاااده و  بااازار  فااوق  هااایویژگی  بااا  آیروژل  عایق،  فوق  مواد یاندر م

  بااا تجاری آیروژل نوع سه. است ی مود، متما  پرشتاب  ۀدرحال توسع

  سیلیکا نوع، سه این یندارد. در بوجود  آلومینا  و  کربن  سیلیس،  مواد

بااار  ین[. اولاا 21و اسااتفاده اساات]  یبررس  براینوع    ینتررای   آیروژل

از  بااسااتفاده  را  یلیساایس  هاااییروژلآ  1931در سااال    3یسااتلرک

  سامتار  دارای  سیلیکایی  هاییروژل[. آ12]دادتوسعه  سدی   یلیکاتس

. قطاار  است  یلیسی س  یداکسدی  محک   هایزنجیره  از  متقاطع داملی

حج  کل   %85-8/99منافذ  یننانومتر است؛ ا  10-30  ینب  منافذ آن

  02/0  یحرارتاا   ییرسااانا  یدارا  یطمحاا   ی. در دماگیردمیرا    یروژلآ

  ینترس ک  به  را  هایروژل[. تخلخل باا، آ10است]  ینوات بر متر کلو

و تخلخل باا،    ییمنافذ نانو  ۀبه اندازتوجهبا.  کندیمیلجامد ت د  مادۀ

[.  13قاباال توجااه دارد]  یو صااوت  ینااور  ی،حرارتاا   ی یکاای،مااواص ف

به هوا دارد؛ سرعت  نس ت تریک  صوت  سرعت  سیلیسی  هاییروژلآ

  ینااور  یتاساات. شاافافشاادهگیریاندازه  یهمتر بر ثان  40  تا  آنصوت  

 

3. Kistler 



 

 (1404) نهوصد و سيـ شماره   چهارموبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  50  

رس
بر

 ی
عا

بر
ا

  یق
ست

 ه
 با

خلأ
ت 

تح
ل 

پان
م 

گر
 و 

رد
س

ی
تو

ۀ پ
  

ف  
عط

من
... 

ین
گز

بر
 

ن
ارا
مك
 ه
و

 - 
 :.
ص
ص

65-
44 

  پنجااره  هاییشااهها و شامکااان کاااربرد آن را در سااقف  هااایروژلآ

در    یااروژلآ  یااۀابرپ  یقساا ک و عااا  یهااا[. بااتن22]کناادیمفااراه 

ها  در بتن  یروژلاست. کاربرد انواع آشدهو استفاده  یها بررسسامتمان

  چگااالی  کاااهش  و  حرارتاای  رسااانایی  یبموجااب کاااهش ضاار

  یااک آن آلاای  میر  سامتار  یلدلبه  آیروژل  ین،بر ا[. ع وه23شود]می

  ۀ)نقط وسیسلس ۀدرج 1200 یقابل احتراق است و تا دما  یرم  مادۀ

از آن در داماال   تااوانیم  ،رویاانکنااد؛ از ایذوب مود( را تحماال ماا 

[.  21کاارد]اسااتفاده  نیاا   یااقضد حر  یعنوان سامتمانها بهسامتمان

  بساایار  باز  تخلخل  و ویژه سطح داشتن یلدلبه یلیکاییس یهایروژلآ

به  نس ت  ماده  ین[. ا24]اندشدهها استفاده  یستکاتال  یۀعنوان پابه  باا

صرفه  بهآن، مقرون  یباا  ییبه کارااما باتوجه  است،  گران  هاعایق  یرسا

  هااایژلیرواساات. آآمده  (4)در شااکل    یااروژلانااواع آ  یر. تصااواساات

حفااظ    یبرا  یشتریب  ییسامتار نانومتخلخل، توانا  یلدلبه  سیلیکایی،

عنااوان  بااه  ،رویااند و از ادار  باااا  فشااار  در  تریینپااا  یحرارت  ییرسانا

  ین،چند. ه شویممن درنظر گرفته  یقعا  یهاپانل  یماده برا  ینبهتر

چنااان عملکاارد مااود را حفااظ  ه   یق، عاVIP  دیدنیبدرصورت آس

[.12اساات]  یحرارتاا   یقااو  یقعااا  ی بدون من ن یروژلآ یراکند، زیم

 

 VIPخلأ در    یجاد. ا5

که باع  عملکرد بهتاار آن   است، منکردن VIPمه     یهااز شامصه

آل  یاادهمقاادار ا  ینعد  وجود ماده است که ا یبه معنا ،شود. منیم

دارد.    یقویارکاماال بساا   یدر منهااا  یفشااار حتاا   یاساات و مقاادار

.  اسااتانتقال حرارت گاااز در زمااان ماان   یبضر یمقدار برا ینترک 

در من،   ی تقس  نقطۀ.  دارد  بستگی  فشار  ینانتقال حرارت و جر  به ا

اساات.    یمولکااول  یانجر  ۀبه محدود  یوستهپ یانجر ۀانتقال از محدود

  چون  است،  ماده  کل  ایتوده  یانبه جرمربوف  یوستهپ  یانجر  ۀمحدود

 یو انتقاااال انااارژ  کننااادمیهااا  برموردباااه  آزاداناااه  هاااامولکول

تااک  حرکاات تااک  یباارا  یمولکول  یانجر  ،کهیدرحال  دهند؛یانجا  م

  آزاد  یشکااه طااول پااویصااورت مسااتقل اساات. هنگااامها بهمولکول

تاار  کااه در آن قاارار دارد ب رگ  یمولکااول از مکااان  یک  1(λ)  متوسط

حالت نفوذ  و نفوذ به  شودیانجا  م  یمولکول  یانانتقال به جر  شود،یم

  یهاماان محاادوده  یجااادا  ی[. باارا10,27]شااودیمیلنادساان ت ااد

  (2)  جاادولآن در    یبناادوجااوددارد کااه ط قه  یاشاادهیاافتعر

 است.شدهآورده

 

 
 آیروژل،  منعطف پتوی (b) حرارتی، بالای  مقاومت  با خالص سیلیکایی آیروژل (a) تصاویر. 4 شکل

(c) SEM و خالص  آیروژل (d) SEM  1 .[ 62,52] آیروژل کامپوزیت 

Figure 4. Images of (a) pure silica aerogel with high thermal resistance, (b) aerogel blanket,  
(c) SEM of pure aerogel and (d) SEM of aerogel composite [25,26]. 

 

 . [ 27] خلأ  انواع در فشار  بازه. 2 جدول

Table 2. Pressure range in different types of vacuum [27]. 

Vacuum type 
Ultra high 

vacuum High vacuum 
Medium 

vacuum 
Soft vacuum 

Rough 

vacuum 

Ambient 

pressure 

Pressure range 

(torr) 10-12 – 10-9 10-8 – 10-5 10-4 – 10-1 ~ 1 ~ 10 760 

 
 

1. Mean Free Path 
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بااه    یااازهااا، نVIP  یبرا  یمرک   ۀعنوان مادبه معمولی یقاز عااستفاده

  ینااهه  یشفشار باع  اف ا یادمن دارد. کاهش ز  یباا  یاربس  یفیتک

  ین،چناا [. ه 10,27ماص است]  ی اتو تجه  یزمان طوان  یازمندو ن

کااه    یبه عوامل مختلفوجهتبا  ،زمان  گذر  درباا    یماندن منهایدارپا

 سخت است.    یاربس  شوند،یباع  شکست من م

تاار از  که نادسن کوچکینادسن است؛ تازمان  ۀرابطگر  یان( ب1)  ۀمعادل

  حاارارت  انتقااال  یاالوتحلیااهو تج  اساات یوسااتهپ یاااناست، جر کی

شااود،  یماا  کیتر از که نادسن ب رگهنگامی  شود؛می  اعمال  معمولی

و    یوسااتهپ  ینباا   هاااییان. جرشودیمانجا   یصورت مولکولبه  یانجر

هسااتند کااه در   یانتقال هایی لغ ش و رژ یانجر هایی رژ ی،مولکول

  یاانگرمااا در ا یتهدا یبرا یفرمول  یچ. هدهندینر  رخ م  یا  ی من ر

  بااه  بایااد  عملیااات،  بااه  یااازصااورت ندر  و  یسااتنشدهشنامته  های رژ

 کرد.تکیه  تجربی  هایداده

 

(1) 𝑘𝑛 =
𝜆

𝑑
 

 

ه  باا  تااوانیم VIP یمرک  ۀماد یمناسب برا ۀبا انتخاب ماد  ین،بنابرا

باا    یبه منها یدنبه رس یازمورد نظر، بدون ن یینپا یحرارت یتهدا

  در حرارتاای یتنظاار هاادااز یقاز مااواد عااایبرم (5) شکل. در یدرس

گرفاات کااه  نتیجااه  تااوانیاساات. مشاادهمقایسااه  مختلااف  فشااارهای

کااه بااه   شااودیمس ب آیروژل  مانند  نانومتخلخل  هاییقاز عااستفاده

  کااه  یدچناادان باااا رساا نااه  یدر منها  یینانتقال حرارت پا  یبضرا

بااااتر،   ییتحاات ماان، کااارا یقعا یدتول هایینهآن کاهش ه   نتیجۀ

  ازیااازینبیبر، طول عمر بااااتر، ه ینه و  ماص  تجهی ات  به  یازعد  ن

ها و  شده در دامل پانل مانند انواع مختلف جاذبمواد ماص استفاده

  یعراحت، سر یارچندان باا، بسنه یبه منهایدنبود. رسمواهد  یرهم

ک     یمنها  یاست. ماندگار  یمتقمن گران  ی اتبه تجه  یازو بدون ن

 .استک   یاربس  یاز منها  یشترب  یاربس  ی ،ن

 

 یسنت هاییقبا عا VIP  یسۀ. مقا6

  یو فااو  آلاا   ی)پشاا ( معاادن  ی اارف  دسااتۀ  دو  بااه  ساانتی  هاااییقعا

  پشاا  و ساان  پش  شیشه، پش  شامل  معدنی  پش .  شوندیمی تقس

وات بر   03/0-04/0 ینب معمواً آن حرارتی  رسانایی  و  است  گوسفند

  یسلول بسته با چگااال  یآل  یهافو   2XPSو    1EPSاست.    ینمتر کلو

وات بر متاار    03/0-04/0  ینب  ی ها نآن  یحرارت  یتک  هستند و هدا

  یحرارتاا   یتاست و هدا  یآل  یهافو   یگراز د اورتان،یاست. پل ینکلو

  هاااییقعا  یراساات. از سااا  ینوات بر متاار کلااو  03/0-04/0  ینآن ب

[.  21کاارد]پن ااه اشااارهو چوب  ای وساایاناتیبااه پل  تااوانیم  یساانت

به  نس ت  یسنت  یهایقعا  شود،یممشاهده  (6)طورکه در شکل  همان

  کنااد؛یاز فضااا را اشااغال م  یشااتریببسیار  حجاا   ماادرن  هاااییقعا

کاارده،  حج  اشغال  بودنگرفتنینادیدهبر  ع وه  VIP  یقعاکه  یحالدر

 .دارد  تریپایین  بسیار  حرارتی  یتهدا

 

 
 1 . [ 13مختلف]  یقمواد عا یحرارت  یتفشار بر هدا یرثأ. ت5 شکل

Figure 5. The effect of pressure on the thermal conductivity of different insulating materials [13]. 

 

1. Expanded Polystyrene 2. Extruded Polystyrene 
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 . [ 21] یکسانبه اتلاف  یدنرس   یساختمان برا یقمواد عا انواع یازضخامت مورد ن مقایسۀ . 6شکل 

Figure 6. Comparison of the required thickness of different building insulation materials to achieve the same loss [21]. 

 

 (MLI)  1چندلایه  یق. عا7

هوافضااا اساات.    یعتحاات ماان در صاانا  هاااییقعا  یاز کاربردهایکی

وکار  ساااز  ینتااریو اصاال  استدر فضا حالت من کامل حاک     معمواً

  یهاااسامانه. اکتشافات هوافضا به  استانتقال حرارت، تابش تشعشع  

باادون    یندر زم  یعنیکامل سطوح من،   یفد که در طدار نیاز یقیعا

باشااد.  داشااته یمناس  عملکردبا من نر  و ماه با من باا   یخمن، مر

  یهاسااامانهبه من کامل،   یکتحت من ن د  هاییقعا  یناز بهتریکی

همااراه  به یمریپل یهاورق از هاییایه شامل که است چندایه  یقعا

  وساایلۀبهکاا  اساات کااه    یبااا ع ااور تااابش حرارتاا   یپوشااش فلاا 

معمواً    MLIاند.  از ه  جدا شده  ،ک   ییبا رسانا  یقعا  یهاجداکننده

پاسااکال کااه فشااار    10-3بااه ماان متوسااط )  یااکن د  یدر منهااا

ماان،    ۀو بااا کاااهش درجاا   [28]شااودیماستفاده(  است  یینیپایاربس

  MLIقال حرارت  از کل انت  یادیانتقال حرارت رسانش گاز به درصد ز

  ضریب  با  و  نازو  یدکه مواد بازتابنده بایی. از آنجا[29]شودیمیلت د

باااا   یحرارتاا  یتبا ملااوص و هاادا یباا باشد، معمواً فل ات  بازتابندۀ

  یاالدلاما بااه ،کرداستفاده نقره و ط  مانند فل اتی از توانیهستند. م

  هایااهاست. تعااداد ا  ینیو انتخاب معمول آلوم  ه ینه، در جوییصرفه

 باشااد.  یشااترب  یااا  یااها  1-100  تواناادیم  MLI  یهاسااامانه  یباارا

  ی، فشااردگیشااترمواد ب  ینۀمنجربه ه   یهتعداد ا  یشاف ا ،حال ینبا ا

و   تریطااوان یااۀشدن گازهااا و زمااان تخلها، مح وسیها  ینب  یشترب

  (7). در شااکل  [27,30]شااودیم  یداملاا   هاییااها  یناکاف  ییگاززدا

شود که  یماستفاده  یزمان MLI یهااست. از سامانه پیدا MLI یرتصو

تاار  ک  یو فضااا هایقعا یرسا بهنس ت ترک  حرارت نشت نرخ به  یازن

سااطح   ۀک  و هندساا بساایار جاار  یاالدلگر  و سرد بااه یمرزها  ینب

مصااوص  مختلااف بااه  یکاربردهااا  یدارا  ین،باشااد. بنااابرا  یچیاادهپ

  برودتی مایعات انتقال یا یسازیرهاست؛ مانند ذم  یبرودت  یکاربردها

در    یحفاظاات حرارتاا   یژن،اکساا   یتااروژن،ن  یاادروژن،ه  یااو ،هل  مثاال

  هایشااگاهاز آزما  یاریبس یبرا یینپا یدر دما یقاتاکتشاف فضا، تحق

 .یرهو م

 

 
 MLI  [27 ]. 1 دهندۀفاصله  و بازتابنده هایلایه. 7 شکل

Figure 7. Reflector and spacer layers of MLI [27]. 

 

1. Multilayer Insulation 
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  یبآساا   MLIعملکاارد  دارد کااه بااهوجااود  نااامطلوب  مااورد  ینچنااد

 :رساندیم

ماان اساات؛    یجاااد، اMLI  یاااتیمشااکل عمل  ینتاارو مه   یناولاا   -

  تما   ینتور بیلیم 1/0 یرز یۀتخل یک،ن د فاصلۀ با یادز یهایها

 کنند.یها را دشوار مایه

طااور  اف ارها که بااهسخت ۀهم  یروبر  عایق  یحصح  یامکان اجرا  -

 شود، وجود ندارد.دادهمناسب پوشش

از  پااس  کند،یم  یبرا تخر  یعملکرد حرارت  یموضع  یسازفشرده  -

در   یدگیکشاا باعاا   MLIوزن  یاارویدور لوله، ن MLI یچیدنپ

  حتاای و یقتر شاادن عااامنجربه نااازو  ،لوله شده  ییقسمت باا

  انتقااال  یششااود کااه افاا ایهاا  ماا به  داملی هایایه چس یدن

  یاالدل)بااه  یشااترب  یتتاار و هااداکاا  ضااخامت یلدلبه را حرارت

بااار   تواناادینم  MLI  ین،داشت؛ بنااابرامواهد(  هاایه  چس ندگی

 کند.را تحمل  یکیمکان

  یهاااهوا و فضا، سااامانه یتر در کاربردهایقو MLI یهاسامانه یبرا

  بازتابناادۀ  هایایااه  ترکیااب.  شااودیمیشنهادپ  یاایااه  ترکی ی  یقعا

اباار    یااکبااه    یابیمنجربه دست  یروژلمنعطف آ  یبا پتو  ینیومیآلوم

  ایااۀ  چنااد  داشااتن  یلدلبه  یمعمول  یطکه در مح  شودیم  VIP یقعا

  ۀدهناادبازتاااب ایااۀ ینبااودن چنااددارا یلدلو در من باا به  یروژلآ

MLIکااار    یاانا  نتیجااۀ.  شااودمی  یینپایاربس  یحرارت  یی، باع  رسانا

  001/0تاار از پایین حرارت  انتقال  ضریب  به  یابیتواند باع  دستیم

  ۀسااامان  یاانا  یرتصاااو  (،8)[. در شااکل  27شااود]  ینوات باار مترکلااو

  از  سفینه  یککه  یهنگام  یگر،ع ارت دقابل مشاهده است. به  ی یترک

کنااد،  یسمت من فضا حرکت مبه  اتمسفر  فشار  دارای  و  زمین  سطح

و در    شودمیباا   یحرارت یقس ب عا یندر سطح زم یروژلآ یهایها

  یروژل،منعطف آ یبا پتو یبدر ترک MLI ۀدهندبازتاب یهایهفضا، ا

دهااد.  یمیلمااؤثر  تشااک  یارت ماان بساا حاارارت تحاا   یقپانل عا  یک

  اثاار فشااار افاا ایش بااا یاا گااردد نیماا بر زمااین  به  ینهکه سفیهنگام

طااور  بااه  یااروژلآ  یهااامنعطف  یپتو  یرفته ول  یناز ب  MLI  یهاایه

مخااازن و   ۀکنااد. بدناا می ایجاد را از  حرارتی عایق یتماص یمؤثر

  و مااایع اکساایژن مااایع، یتااروژنمانند ن  یمواد برودت  یحاو  یهالوله

  یااروژلمنعطااف آ یپتااو یحاااو MLI یهاااعااایق بااا مایع هیدروژن

 شود.یمها پوشاندهیها  ۀعنوان جداکنندبه

 

 
  منعطف یپتو و MLI ب یترک   از  طرحوارهو  ی. شکل واقع8شکل 

 . [ 27] روژلیآ

Figure 8. The real and schematic form of the combination of MLI 

and aerogel blanket [27]. 

 

 VIP  ۀشده درحوزمطرح  هایی. نوآور8

انتقااال    یبکاااهش ضاار  یدر راسااتا  عماادتاً  VIPمااورد  در  یقاااتتحق

  یریکااارگبااه  زراهبااااتر ا  یبااه منهااا  یااازها، کاااهش نحرارت پانل

  یهااااز حفاظاستفادهبا  پانل  عمر  طول  اف ایش نانوسامتار، هایهسته

و حفاااظ   یمرک  مادۀ در  مختلف  هاییتاز کامپوزمتفاوت و استفاده

دوار   یماا ماان بااه امتااراع پروفسااور ج  هاااییقعا  ۀاست. آماز توسع

را امتراع    Dewar  قمقمۀ  به معروف عایق ظرف که شودیمدادهنس ت

  ۀشاامار 1[. پتناات31اساات]شاادهدر بازار عرضه  1904کرد و از سال  

  یااقدق یاتبا ج   VIPث ت امتراع    یناول  1955در سال    2700633

تحت من داماال    اییشهش  ی رف  ۀهست یبود که حاو 2بوونکر دستبه

در   3151365 ۀث ت امتراع شاامار 1964بود. در سال   یفواد  یلفو

را   یشااد و نانوسااامتار بااودن مااواد اصاالث اات  یکاااامر  ۀمتحد  یااتا

  سااال در  یکاااها در آمرپانل  یناز ا  یتجار  استفادۀ  ینکرد. اولیفتوص

  سااال  در  و  بود  کنندهمنک  هایجع ه  و  فری ر  و  یخچال دامل 1970

  3یکریهتنپ  2009[. در سال  32وساز شد]سامت  صنعت  وارد  1999

کردنااد  اسااتفاده  VIP  ۀعنوان هسااتبه  یلیسو همکاران از نانو پودر س

بااار  میلی 10 حدود فشار تا پایدار حرارتی هدایت یکتوانست  یکه م

باعاا     یلیسساا   یذات یکنندگمشک یلدلبه ین،چنرا حفظ کند. ه 

  سااال در  دیگاار  یقاای[. در تحق33شااد]یها مVIPطول عمر    یشاف ا

  VIP  یمرکاا   ۀعنااوان مااادبه  آیروژل  سیلیکا  منعطف پتوی از 2011

و همکاااران    4بااا تنس  دسااتبه  یحرارتاا   ییباهاادف کاااهش رسااانا

  هاااییویژگی  یلدلبه  را  مواد  ینفشرده از ا  یها بردهاشد؛ آناستفاده

  یرساامی، م%90نااانومتر و تخلخاال  300منافذ حااداکثر   اندازۀ  چون

  یطعااد  انتشااارات مضاار محاا   یافاات،احتراق، قابل باز یرقابلبودن، م

  یهاهسااته  یناز بهتااریکاایعنوان به  ی،ذات یکنندگو مشک یستیز

 

1. Patent 
2. Bovenker 
3. Tenpierik 
4. Baetens 
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VIP  ترینینااهبه  2013و همکاران در سااال    1ی[. ش10]انستنددیم  

  120  یبااا چگااال  یااروژلآ  ۀدر هساات  یحرارتاا   ییرسانا  یبرا  رامقدار  

  یسۀو همکاران بامقا  2ی[. کاپوزول34بر متر مکعب دانستند]  یلوگر ک

  یبااه برتاار  VIP  یباارا  یمرکاا   ۀعنااوان مااادبااه  اورتااانیچوب و پل

و    3ی[. چااو35]یدندرساا   تریینپا  یحرارت  ییرسانا  یلدلبه  اورتانیپل

  بااین  در  گاهیااهعنااوان تکبااه  ییها4از ستون  2016همکاران در سال  

از بااار   یمرک  ۀکردند تا با رهاکردن ماداستفاده  VIP  هستۀ  هایایه

  2017[. در سااال 36مؤثر شوند]  یحرارت  یتپرس، باع  کاهش هدا

  یشافاا ا  یباارا  اییشهش  ی ربا ف  یروژلآ  یتو همکاران به تقو  5یان ل

  ی پردامتند. ط ق نتا  VIP  ۀاستفاده در هست  برای  یکیمقاومت مکان

باعاا  به ااود   ای،یشااهش  ی ااربااا ف  یااروژلآ  یحجم  3%  یتها، تقوآن

  ییکااه رسااانایدرحااال  ،مگاپاسکال شااد  2به    1/0از    یمقاومت فشار

.  رسااید کلوین متر بر  وات  0039/0  به  ناچی ی  یشآن با اف ا  یحرارت

  اییشااهش  ی ربا ف  یروژلآ  یحجم  %6/6  یتتوانستند با تقو  چنین،ه 

  یاانا  انبرسااند. آناا   ینوات بر متاار کلااو 0039/0 یحرارت ییبه رسانا

  ترینیینبااه پااا  یدنرساا   یباارا  یااتتقو  یاا انم  ترینینااهدرصااد را به

  یاالدلرا بااه  یحجم  %20از    یشترب یتدانستند و تقو یحرارت ییرسانا

  یحااداکثر چگااال  ینچناا ه   ها،آن.  ندانستند  صحیح  رسانایی  اف ایش

بر متر مکعب   یلوگر ک VIP ، 200 ۀاستفاده در هست  یرا برا  یروژلآ

و   یحرارتاا  ییرسااانا یشمقاادار افاا ا یااناز ا یشترب  یراز  ؛اع   کردند

و   6یر[. ف مااا7]دارد درپاای یقو کاااهش عملکاارد عااا  یقضخامت عااا

و ح اب    7یتپودر پرل  یروژل،آ  یقعا  ۀسه ماد  2022همکاران در سال  

  1000بااااتر از   .کردنااد  یشآزمااا  اییسااهطااور مقارا بااه  8اییشااهش

  داریااروژلمااواد آ  یتمااام  یطمن نر  تا فشار محاا   یۀتور در ناحیلیم

  یصاانعت  یو همکاااران، پسااماندها  9[. کروکاار27ماادتر هسااتند]اکار

  یاادجد  گ ینیجااا  یااکعنااوان  را به  10ینیو از صنعت آلوم ماندهیباق

  یتکردنااد و بااه هاادایبررس VIP یهادر هسته یلیسس یداکس یبرا

  همکاااران  و  یان [. ل37]یدندرس  ینوات بر متر کلو 0058/0 یحرارت

  %50  نساا ت  با  ایشیشه  ی رف/چوب  ممیر  یتاز کامپوزبااستفاده  نی ،

  00469/0 یحرارتاا   ییتوانستند به رسااانا  VIP  یمرک   ۀعنوان مادبه

 

1. Xie 
2. Capozzoli 
3. Choi 
4. Pillar 
5. Liang 
6. Fesmire 
7. Pearlite 
8. Glass Bubble 
9. Corker 
10. Aluminium Anodizing Sludge-ALW 

  حاارارت،  انتقااال  کاااهش  راسااتای  در.  برسااند  ینوات باار متاار کلااو

است. بااا تنس و همکاااران در  شدهها انجا با جاذبدررابطه تحقیقاتی

باعاا  به ااود عملکاارد   یروژلآ هستۀ به یاهبا اف ودن کربن س  2011

VIP بااا    ،هاااشاادند؛ آن یبا جذب و کاهش انتقااال حاارارت تشعشااع

[.  10]یدندرساا   یجااهنت  یاانبه ا  ی ن  یلیکونس  یدکردن پودر کارباضافه

Alam  آهاان را جاااذب مناسااب تشعشااع    یداکساا   یاا و همکاااران ن

 یسااۀبامقا  2017و همکاااران در سااال    11[. ژناا 12کردنااد]یمعرفاا 

  یداکسید  یتانیو و ت  یدکارب  یلیسی سه نوع جاذب تشعشع کربن، س

عملکرد را در کاهش انتقال حاارارت   ینذرات کربن بهتر که یافتنددر

و در    یفضااع  یارباااا بساا   یامااا عملکاارد آن در دمااا  ،دارد  یتشعشع

 یتااانیو و ت  یاادکارب  یلیساای بااود. دو جاااذب س  ایشمعاارا اکساا 

داشااتند.    یعملکرد مناسب در بازتاب تشعشااعات حرارتاا   ید،اکسید

بااه  نساا ت  ربیاادکا  سیلیساای   حرارتاای  رسااانایی  بااااتربودن یاالدلبه

  سیلیساای   جاااذب با سیلیکا آیروژل کل رسانایی ید،اکسدی یتانیو ت

  سااه  ایاان  میااان  در  پااس.  اساات  یداکساا دی  تیتانیو   از بیشتر کاربید

عملکاارد ضااد تشعشااع    یدارا  یداکساا دی  تیتااانیو   تشعشااع،  جاذب

ز آن در  ااستفاده ین،بنابرا ؛باا است یدر دما یعال یداریمناسب و پا

  دیو اکساا   ک الاات  اکسااید  ینچناا هااا ه اساات. آنشدهیهتوصصنعت  

  یااا  ماناادهیباق  یاحتمااال  یعنوان جاذب رطوبت و گازهااارا به  یکلس

  ییجاهکاهش انتقال حاارارت جاباا   ی[. برا16کردند]معرفی  نفوذکرده

VIP  پرکااردن  هاااکارراه  یااناز ایکاایوجااوددارد.    یمتنوع  یهاکارراه  

از منکردن است.  به هوا ق لنس ت رساناترک  گازهای با هسته منافذ

  ییرسااانا  ینتااربه ک   یدنرس  یبرا  2009و همکاران در سال   12سان

 و  هلیااو   یتااروژن،آرگااون، ن  یهااا را بااا گازهاااVIP  ۀهساات  ی،حرارت

  کاا   گازهااای  تااا  منکردنااد  را  هاااآن  سااپس و پاار کااربن یداکسدی

به هوا داشته باشند؛  نس ت تریپایین حرارت  انتقال  ضریب  ماندهباقی

  میاا ان  ترینک   گاز  نوع  چهار این یانآرگون در م کهنشان داد  ی نتا

  یجااهنت یاانا  یاال. دلدارد  را  ماناادهیعنااوان گاااز باقبااه  حرارت  انتقال

شااده  دادهانتقااال  ی)نس ت انرژ  13انرژی  تط یق  یبتر بودن ضریینپا

برمااورد بااا مااانع( گاااز   ینمود حاا  یدرون یگاز به کل انرژ  وسیلۀبه

 و همکاااران  14[. بوافو29برده است]نا   گازهای  یربه ساآرگون نس ت

ترفتاااات    لنیاتیپلاا   یل از ف  VIPحفاظ    یتتقو  یبرا  2014در سال  

 

11. Zheng 
12. Sun 
13. Energy Accommodation Coefficients-EAC 
14. Boafo 
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  یینپااا  یو مقاوماات دربراباار دمااا  یبه ااود اسااتحکا  کششاا   یباارا

  یسااازبه مدل 2018و همکاران در سال   1[. باتارد38کردند]استفاده

  هاااآن   یحفاااظ و هسااته پردامتنااد. نتااا  یدروترمالیاا ه  یرفتارهااا

بخااار آب اساات و نااه    یفشااار ج  اا   کنناادهنییعامل تع  کهداد  نشان

باااا و   یبااه دمااانس ت مرطوب  طیشرا  و  نییپا  ی. دمایرطوبت نس 

  EPSبااا قااراردادن    2[. اکاااتوس39]اساات  ترمطلوب  مشک،  طیشرا

توانست ضمن کاهش اثر پل   VIPدر دو طرف  یحفاظت یۀعنوان ابه

[. در  40دهااد]کاااهش  %70را تااا    یمقدار انتقال حرارت کلاا  ی،حرارت

  حرارت، انتقال در ینیومیدادن اثر حفاظ آلومنشان  یبرا  2020سال  

  1*30*30پاناال    یبرا  یکرومترم  10  یلو همکاران از فو  3ما و شان 

  انتقااال  %8/110  افاا ایش  هاآن  ی کردند؛ نتامتر مکعب استفادهینتسا

طورکه  [. همان41داد]نشان  راحفاظ    یتیهدا  ییاز رساناناشی  حرارت

  یارپایینبساا   یاست که در فشارها  VIPاز    ینوع ماص MLIشد، گفته

  مانند آن، باای کاربردهای یلدلبه نی  زمینه این  در.  شودیماستفاده

و همکاران    4است. دن شدهانجا   تحقیقاتی  هوافضا،  و  برودتی  صنایع

در هاار   هایااها یچگااال یشکااه افاا ا یافتندمود در  هاییشآزما  یط

. ط ااق  شااودیم  یقعااا  یحرارت  ییرسانا  یشباع  اف ا  MLIسانت از  

  یو چگااال 40-50 یۀبا تعداد ا MLIحالت  ترینینهها، بهگ ارش آن

 اقاادامات و  صااۀم   (3)[. در جاادول  30اساات]  25متر/یسااانت  یااۀا

 است.شدهآورده  VIP  ۀشده درحوزانجا   یهاینوآور

 

 VIP. 1 درزمینۀ شدهانجام هاینوآوری و اقدامات. 3جدول 

Table 3. Measures and innovations made in the field of VIP. 
Reference Year Result Research done – Consumables 

[31] 1904 The invention of flask 
Making double wall vacuum containers without 

core 

[32] 1955 VIP 
Making the first VIP with a glass fiber core (the 

first precise patent) 

[32] 1966 VIP The first use of nanomaterials as the core of VIP 

[10] 2009 
Inherent drying, reducing thermal conductivity at 

10 mbar pressure 
Using silica nanopowder as VIP core 

[29] 2009 
Lower thermal conductivity of noble gases than 

air 
Filling the VIP core material with monoatomic 

gases (nitrogen, argon, krypton and xenon) 

[10] 2010 Efficient radiation absorber 
Adding silicon carbide powder to VIP core 

material 

[10] 2010 Reduce heat transfer Using flexible silica aerogel blanket as VIP core 

[10,13] 2010 Absorption more radiative heat transfer 
Adding carbon black to the core of the flexible 

aerogel blanket in VIP 

[12] 2011 High absorption and reflection of radiation Use of iron oxide inside VIP 

[42] 2013 
The most optimal value for the lowest thermal 

conductivity 
Determining density of 120 kg/m3 aerogel inside 

the core 

[38] 2014 Reducing the heat transfer coefficient 
Increasing the insulation thickness to the optimal 

value 
[38] 2014 Improved tensile strength Use of PET in VIP envelope 

[35] 2015 
Superiority of polyurethane due to reduced 

conductivity 
Comparison of wood and polyurethane as VIP core 

[36] 2016 
Removing pressure caused by vacuuming on the 

VIP core and reducing thermal conductivity 
Loading pillar into our VIP between core layers 

[16] 2017 The superiority of titanium dioxide 
Comparison of carbon, silicon carbide and 

titanium dioxide as radiation absorbers in VIP core 

 

1. Batard 2. Lakatos 3. Shang Mao 4. Deng 
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Reference Year Result Research done – Consumables 

[16] 2017 Moisture and gas absorption Use of cobalt oxide and calcium oxide inside VIP 

[7] 2017 Increasing the compressive strength to 2 MPa 
Using silicagel composite reinforced with 3% vol 

glass fiber 

[7] 2017 Conductivity 0.0039 W/mK at a pressure of 1 pa 
Using silica gel composite reinforced with 6.6% 

vol glass fiber 

[30] 2017 Increasing the thermal conductivity of MLI 
Increasing the density of layers per centimeter of 

MLI 

[39] 2018 
Determining the partial pressure of water vapor 

proportion to relative humidity 
Modeling the longterm moisture-temperature 

behavior of VIP 

[30] 2019 The most optimized MLI tested 
Making MLI with the number of layers 40-50 and 

layer density 25/cm 

[41] 2020 Increase the amount of heat transfer up to 110.8% 
Investigating the effect of 10 μm foil as a envelope 

on a panel of 30*30*1 cm3 

[40] 2021 
Reduction of overall thermal conductivity and 

thermal bridging 

Using EPS as a protective layer on both sides of 

the VIP 

[27] 2022 
Superiority of aerogel particle in the range of soft 

vacuum to ambient pressure 
Comparison of glass bubble, perlite powder and 

aerogel particle as VIP core 

[37] 2023 
Desirable alternative to silicon oxide with thermal 

conductivity of 0.0058 W/mK 
Using aluminum industrial waste in VIP core 

[43] 2023 
Achieving thermal conductivity of 0.00469 

W/mK 

Using wood pulp/glass fiber composite with one to 

one ratio as VIP core 

 

 VIP ی. کاربردها9

  ها،یخچال ی،سامتمان، لواز  مانگ  ۀتحت من درحوز  یقعا  یهاپانل

  یعصنا  ی،برودت  یعونقل، ظروف مواد حساس به دما، صناحمل یلوسا

 از:  ستاع ارت  کاربردها  یناز ای[. برم13]دکاربرددار  یرههوافضا و م

 هاچارچوب درها و پنجره -

 باربر  میر  و  ایتیغه  یوارهاید -

 تراس  و  یوانسقف، ا -

 [10سامتمان]  یساتسأُت -

 یمسافرت  یهاها و ونکانکس  ۀبدن -

 ماکروفرها و پلوپ ها  ۀبدن -

  و  آزمایشگاهی  فروشگاهی،  صنعتی،  مانگی،  هایفری ر  و  یخچال  -

 هااتوم یل

  مااواد یااا ییونقل مواد مااذاحمل  هایماشین  فری های  و  یخچال  -

 یدیص  یهاکشتی  مثل  دما  به  حساس

 یحمل و نقل  یلوسا  یرو سا  یونقطار، مترو، اتوبوس، کام  ۀبدن -

- Coolbox[44ها] 

 مذا  یلتحو  یهاباکس -

 [13]یموارد پ شک  یرونقل مون، واکسن و ساحمل  یهاباکس -

  یع،مااا یاادروژنه یع،مااا یتااروژن)ن یونقاال برودتاا حماال یلوسا  -

  ماننااد(  یداکساا ی، کااربن دLPG  ،LNGآرگااون،    یع،ما  یژناکس

 میره  و  هاتریلی  ها،کشتی  مخازن،

 یماهامخازن سومت فضاپ -

 [27اکتشاف فضا]  هایینماش -

  تقری اااً  مانگی  هاییخچال  الکتریکی  انرژی  مصرف  ی،در سطح جهان

کننااده  منک یاز انرژ 50% ی اًشده است. تقرمصرف  یاز کل انرژ  6%

از  استفاده.  شودیمات ف  یخچال  یوارهاید  راهشده ازمنتقل  یبا گرما

هااا را  آن  یکلاا  یمصرف اناارژ یطور قابل توجهمن به یقعا یهاپانل

قاباال اسااتفاده را بااه   یحجاا  داملاا  حااال،  عین  در  و  دهدیمکاهش

از  اسااتفادهاساات کااه بااا  یاجع ااه  Cool box[.  45]رساندیحداکثر م

  عااایق  باااای  یفیتشود. کیدامل آن حفظ م ۀآن و ماد یدما یق،عا

  تریزمااان طااوان  ماادت  در  مااواد  دمااای  حفااظ باعاا  شدهکاربردهبه

  یاالدلبااه  است  EPSکه املب از جنس    ی را  یهاCool box.  شودیم
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روز( و   یااک یشااینه)ب یزمان کاااف مدت برای سرد محیط  ایجاد  عد 

  VIPعملکاارد بهتاار بااا    یباارا  ی،عااد  انعطاااف بدنااه و شااکنندگ

  بایااد  متعهد  کشورهای  یوتو،[. ط ق پروتکل ک44شود]یمگ ینیجا

کننااد کااه ممکاان  اسااتفاده  قوی  هایعایق  از  هاسامتمان  سامت  در

  یاانا  تواناادیم  VIPاز داشااته باشااند. اسااتفاده ییاست ضخامت باااا

  یاقتصاد  یدهد که منجربه بازده باامترکاهشیسانت 2ضخامت را تا 

  ی[. در برم10,13]شودیم  ی ( نیمسکون  ماندۀباقی  متراژ  یش)با اف ا

شود که در  استفاده یقیعا کهاست  یازهوافضا ن یعکاربردها مانند صنا

باشااد.  داشته باایی حرارتی یقعا ییباا کارا یفشار اتمسفر تا منها

  سکوی  در  آن  از  نگهداری  به  برودتی،  مخازن  حاوی  هاییتمورأدر م

  یااازمدت در من فضااا نطوانی  سازیذمیره  و  محیط  فشار  در  پرتاب

  یااازمااورد ن یمنها یتمام  یمناسب برا  یقاز عا  یدبا  ین،است. بنابرا

  ینااۀگ   روژلیاا منعطااف آ یپتااو ۀاز پانل با هستکرد. استفادهاستفاده

  یااناز ا  یبرم  یرتصاو  (9). در شکل  استکاربردها    ینا  یبرا  یمناس 

 .شودیمکاربردها مشاهده

 

 VIP یها. ضعف10

  بااه یاادوجود دارد که با  ی، نقاف ضعفVIPفراوان    هاییدر کنار برتر

در طول عمر آن است کااه    VIP  هاییتاز محدودیکی.  کرد  دقت  آن

  تولیدکنناادگان اکثاار و کاارد تعیااین را  آن  شااودینم  یطااور قطعاا به

  VIP یتحساس یربه آن بدهند. از ساراجع کاملی اط عات توانندنمی

 اشاره کرد:  یربه موارد ز  توانیم

 یحرارت  یبندو آب  یلفو  یباا  یاربس  یتو حساس  یشکنندگ -

 باا  یاربس  یدشواربودن حفظ من در منها -

صااورت  در  نفااوذ  یاالدلدرطول زمان بااه  یکاهش عملکرد حرارت  -

 مناسب  یهانکردن از جاذباستفاده

عملکاارد    کاهش  و  پوشش  یلدلبه  سامتاری  حرارتی  پل  یشاف ا  -

 سامت  ج  یات  نکردن  یتپل درصورت رعا  یندر اثر ا  یحرارت

  یازها به هر شکل و اندازه و نانعطاف ک  و عد  امکان برش پانل  -

 [.10ق ل]شدن از  سامته  به

 

  یپتــو  ۀبــا هســت  VIPانتقــال حــرار   ی. سازوکارها11

 نانومتخلخل یروژلمنعطف آ

گاااز    ییجاهو جاباا   یتشامل تشعشع، هاادا  VIPانتقال حرارت دامل  

  (10)( اساات. در شااکل یینااانو هایه)لغ ش کنار ه  در حفر  یدرون

نانومتخلخاال    یااروژلآ  یحاااو  VIPانتقااال حاارارت در    یسااازوکارها

اساات و  شدهدادهنشااان( یااروژلمنعطااف آ ی)پتااو ی ربا ف شدهیتتقو

( را  tQ)  کلاای  حاارارت  انتقااال  یاا انتوان می( م2)  ۀاز معادلبااستفاده

 [:  10,13آورد]دستهب

 

(2) 𝑄𝑡 = 𝑄𝑠𝑜𝑙 + 𝑄𝑔 + 𝑄𝑟𝑎𝑑 

 

کااه در آن    دهدیرخ م  یمرک   ۀاسکلت ماد  راه( ازsolQ) جامد  یتهدا

  سیلیساای سااامتار. شااودیمذرات منتقاال  ی یکاایتماس ف  راهگرما از

  ی،دارد و اسااکلت داملاا   یینیپااا  یحرارت  ییرسانا  ذاتاً  آیروژل،  دامل

  مساایر  یااکبااه  منجر  کااه  اساات  یادیز  یهاوم یچتخلخل و پ یدارا

؛  [18]شااودیمهاادایت  حاارارت  انتقااال  باارای  مستقی   میر  و  طوانی

.  [10,13]آن مه  است یانتخاب مناسب مواد جامد و چگال  ین،بنابرا

در    ییو رسااانا  ییجاااجابااه  یهایناادفرا  راه( ازgQ) انتقال حرارت گاز

  دایاال  ینتااراز مهاا   ییجاااجابااه  حرارت  انتقال.  شودیمگازها انجا 

  از حرکاات آزاد هااوا،ناشاای کااه اساات زیاااد  مقادیر  در  حرارت  انتقال

 . شاادت آن[29]ساارد و گاار  اساات  یهااوا  یتفاااوت چگااال یاالدلبه

 

 

 
 .VIP  [10,13,27 ] یکاربردها  ازی. برخ9شکل 

Figure 9. Some applications of VIP [10, 13, 27]. 
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 . [ 7] سیلیکایی آیروژل در حرارت انتقال سازوکارهای. 10 شکل

Figure 10. Mechanisms of heat transfer in silica aerogel [7]. 

 

منافااذ ماااده،   اناادازۀ و گاااز هایمولکول آزاد مسیر یانگیننس ت مبه

  اناادازۀ  داشااتن  یلدلها بهیروژلدارد. در آ  یعدد نادسن، بستگ  یعنی

درون    یتوانند حرکت آزادیهوا نم  یهامولکول  ی،نانومتر  هایهحفر

  یرو  یهااا بااه فاار  م شاا باشند و نااوع حرکاات مولکااولها داشتهآن

  کاا   یار)نفوذ نادسن( و انتقااال حاارارت بساا  یلجامد ت د  یهایوارهد

  یهایقبه عانانومتخلخل نس ت  یهایقتفاوت عا  ۀ. عمد[46]شودمی

  نااانومتری  ابعاد  یلدلبه  یی،اججابه  حرارت  انتقال  جریان  حذف  ی ،را

( به شکل امواج  radQ)  یانتقال حرارت تشعشع .[18,46]است  هاحفره

  تااوانیکااه م شودیسطوح ساطع م  همۀ  از  و  است  یسیالکترومغناط

.  [21,42]دادکاااهش یمرکاا  ۀآن را با اف ودن جاذب تشعشع به ماد

انتقال    یقل، تابش به سازوکار اصلحداجامد به   ییاز کاهش رساناپس

  یاا ،. در بخش حفاظ ن[27]شودیمیلمن ت د  یهامانهحرارت در سا

  ینباا  یاست که به اتصااال حرارتاا  1یاز پل حرارتناشی  حرارت  انتقال

هسااته   یحرارت یتتفاوت در هدا  یلدلبه  یق،دامل و مارج عا  یطمح

ممکاان    یپاال حرارتاا   ین،چن. ه [12]گویندیم  یو حفاظ پل حرارت

هاار    یهابااودن ل ااهیکسااان  عااد   یلدلدو حفاظ مجاور به  یناست ب

 .[10]دهدرخ  هوا  شکاف  یجادحفاظ و ا

 
 یانتقال حـرار  در پانـل تحـت خـلأ حـاو  یسازمدل  11-1

 یلیكایینانومواد س

هسااته، حفاااظ و   ۀبه ماد پانل تحت من عمدتاً یقعا  یحرارت  یتهدا

جامااد،   یتهاادا یهاسااازوکاردارد. انتقال حرارت با یآن بستگ  ۀانداز

انتقااال   یساااز. در مدلدهدمیرخگاز و تشعشع   ییجاو جابه  یتهدا

انتقااال حاارارت    سازوکارهر    یبرا  یمعادات  ها، عمدتاًحرارت در پانل

 

1. Thermal Bridge 

  ۀعنااوان معادلاا هااا بااهشده و مجموع آندادهصورت جداگانه توسعهبه

  افاا ایش.  شودیمدرنظر گرفته  یحرارت  یترفتار هدا  بینییشپ  یینها

  یتکاااهش هاادا  یعنوان عواماال اصاالبه  هاپانل  دامل رطوبت و فشار

توانااد در معااادات  یشود که میمزمان درنظر گرفته گذزدر  یحرارت

  یدارا  یهاشااود. هسااتهافاا وده  حاارارت  انتقااال  یبضاار  یسااازمدل

  فشااار  ییااراتبااه تغنساا ت  یتاارکاا   یتحساساا   ینانومتر  هایهحفر

سامتار    یچندنانومتر  هایحفره  از  نانومواد  متغیر  ابعاد.  دهندیمنشان

مشک ت    ینتراز مه یکی  ذرات،  مابین  یکرومتریچندم  هایهتا حفر

  ترییچیدهمعادات پ بهست که اها انتقال حرارت در پانل  یسازمدل

  یقانتقال حرارت عااا  یب( ضر3)  ۀدارد. در معادلیازن  یبررس  یبرا  ی ن

نانوسااامتار   یلیکایاز جاانس ساا   یهاهسااته  یپانل تحاات ماان باارا

 است.شدهدادهنشان

 

(3) 𝜆𝑐𝑜𝑝 =  𝜆𝑟𝑎𝑑 + 𝜆𝑠𝑜𝑙 + 𝜆𝑤𝑎𝑡+ 𝜆𝑔 + 𝜆𝑐𝑝𝑙 + 𝜆𝑚𝑒𝑚𝑏  

 

  یبضاار  radλپاناال،    ۀانتقال حرارت کاال هساات  یبضر  copλآن    درکه  

انتقااال حاارارت بخااش جامااد    یبضاار  solλ  ی،انتقال حرارت تشعشااع

  یبضاار  gλاز بخااار آب،  یانتقال حرارت ناش یبضر watλجامد،  ۀهست

  یهاسااازوکاراز ادمااا   یناشاا   یبضاار  cplλانتقال حرارت گاز هسااته،  

انتقال حرارت حفاظ دور هسته اساات.   یبضر membλانتقال حرارت و 

انتقااال    یبضاار  ۀهاار بخااش از معادلاا  یبرا یو تئور یمعادات تجرب

اساات کااه در ادامااه معااادات  شده( در منابع مختلف ارا ه3ارت )حر

(  3)  ۀمعادل  ج  یاتد.  شویم  یهر بخش بررس  یو ساده برا  یکاربرد

  یااات( است که ج  4)  ۀمختلف انتقال حرارت معادل  یهابخش  یبرا

 است.شدهدادهآن در ادامه شرح
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𝜆𝑡𝑜𝑡(𝑇, 𝑝, 𝑢) =
16

3

𝜎𝑛2𝑇3

𝜌𝑎𝑝𝑝𝑒(𝑇)
+

𝜌𝑠𝑜𝑙

𝜌𝑠𝑖𝑙
 𝑟′𝜆𝑠𝑖𝑙 + 𝐵𝑢

+ 𝜀
𝜆𝑔

0(𝑇)

1 + (
𝑝1/2(𝑇)

𝑝
) 

+
𝑃𝑑

𝐴
Ѱ𝑚𝑒𝑚𝑏(𝑇) 

(4) 

 

که برحسب   استانتقال حرارت کل هسته    یبضر  totλ(  4)  ۀدر معادل

(  5)  معادلااۀ  در.  کناادیمکار  رطوباات  میاا ان  و  فشااار  دما،  یرهایمتغ

 است.شدهارا ه  یانتقال حرارت تشعشع  یبضر  ۀمعادل

 

(5) 𝜆𝑟𝑎𝑑 =
3

16
 
𝜎𝑛2𝑇3

𝐸(𝑇)
 

 

  یشکساات )باارا  یسانااد  nبااولت من،  -ثابت استفان σمعادله  یندر ا

(  6) ۀکااه از رابطاا  یتابشاا  یدمااا Tاساات(،  1مات حاادود   یلیکایس

[  47انتقال است کااه در من ااع]  یراییم  یبضر  E(T)و  آیدیمدستبه

  باارای.  دهاادیمتفاارق را نشااان  یاست و ناهمسااانشدهمقدار آن ارا ه

  یذرات نااانومتر  ۀهساات  یباارا  یانتقال حرارت تشعشااع یبضر مثال،

اساات    ینوات بر متر کلو  7/0حدود  یاهشده با کربن سمات یلیکایس

 کننده است.تر از حالت بدون ماتکه حدود سه برابر ک 

 

(6 ) 𝑇 = √(𝑇1
2 + 𝑇2

2) (𝑇1 + 𝑇2)/4
3 

 

  ۀهسااتدو طاارف   یدمااا  ۀدهندنشان  T2و    T1  یر( مقاد6)  معادلۀدر  

پانل    ۀانتقال حرارت هست  یبضر  ۀمحاس   ی( برا7)  ۀ. معادلاستپانل  

 است.شدهارا ه  ینانومتر  یلیکایتحت من با س

 

(7) 𝜆𝑠𝑜𝑙 =
𝜌𝑠𝑜𝑙

𝜌𝑠𝑖𝑙
 𝑟′𝜆𝑠𝑖𝑙 

 

 :رابطه  ینکه در ا

 

𝜆𝑠𝑖𝑙 = 1/3𝜌𝑠𝑖𝑙𝐶𝑠𝑖𝑙𝐿𝑠𝑖𝑙𝜈𝑠𝑖𝑙 

 

  ییگرمااا  یتظرف  silCمتخلخل،    یرم  یلیکایس  یتۀدانس  silρکه در آن  

  silvنااانومتر( و    1)حاادود    یآزاد مولکااول  یشمتوسط پو  silL  یلیکا،س

 یلیکایکااه در ساا   اساات  یااههااا برحسااب متاار باار ثانساارعت فونون

  'r یبمااواد اساات. ضاار  یاانمتخلخل هماننااد ساارعت صاادا در ا  یرم

مختلااف ط ااق    یهانمونااه  یباارا  083/0  یالاا   07/0  ینماب  یریمقاد

(  8)  معادلۀمتخلخل است. در    یلیکایس  یتۀدانس  solρرد.  دا [47]من ع

  یانتقال حرارت فاز گاز دامل هسته در فشارها یبضر ۀمحاس  ۀنحو

 است.  شدههمختلف ارا 

 

(8) 𝜆𝑔 = 𝜀
𝜆𝑔

0 (𝑇)

1+(
𝑝1/2(𝑇)

𝑝
) 

 

 

 gرابطه،    یندر ا
0λ مشخ     یگاز آزاد در دما  یحرارت  ییرسانا  یبضر

نانومتخلخاال ماننااد   یلیکایاست. در ساا  یدرصد تخلخل نانومتر  εو  

ها  ماادل یو در برماا   اسااتدرصد    95  یدرصد تخلخل باا  هایروژلآ

 .شودیمدادهقرار  1معادل  

1/2p    نصااف بااا براباار حرارت انتقال ضریب که یطیدر شرا  استفشار  

فشار هسته است.   p. باشد تخلخل بدون محیط  حرارت  انتقال  ضریب

  برای  تریپیچیده  هایفرمول  یروژلآ  یهااز گرانولاستفاده یطدر شرا

  هاییکروحفرهو م  یروژلسامتار آ  ۀسازند  هایهنظرگرفتن نانوحفردر

 .[47]وجوددارد  یروژلآ  یهاگرانول  ینماب

 

(9) 𝜆𝑤𝑎𝑡 = 𝐵𝑢 

 

آب موجااود در    یدرصااد جرماا   ۀدهنااد( نشااان9)  ۀدر معادل  uمقدار  

  یحرارتاا   ییاست. اثر رطوبت در رسااانا یلیکابه مقدار سنس ت سامانه

  ییااراتمقاادار تغ  Bاساات.  شده  یریگاندازه  مختلفی  هایی ت وسیلۀبه

  یقمقاادار رطوباات در عااا  ییراتبه تغانتقال حرارت کل نس ت یبضر

  یااناساات. اشااده[ داده47در جااداول من ااع]  B  یتجرب  یراست. مقاد

 است.    یرمتفاوت متغ  یمختلف و فشارها  یلیکاهایس  یبرا  یرمقاد

 

(10) 𝜆𝑚𝑒𝑚𝑏 =
𝑃𝑑

𝐴
Ѱ𝑚𝑒𝑚𝑏(𝑇) 

 

مساااحت پاناال و   Aضخامت پانل،   dپانل،    یطمح  P(  10)  معادلۀدر  

membѰ ۀسازند  یلاست که به ضخامت فو یمط یپل حرارت یبضر  

[  47من ااع]دارد. در  یبسااتگ  یاارهدر ل ه پانل و م هایهحفاظ، تعداد ا

سازنده   یلمختلف فو  یهاو ضخامت  یهها با تعداد اانواع حفاظ  یبرا

  2 یناست که مااابشدهارا ه مطی حرارتی پل یببه ضرمربوف یرمقاد

 باشد.  یرمتغ  تواندیم  ینوات بر متر کلومیلی  100  الی

 



 

 (1404) نهوصد و سيـ شماره   چهارموبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  60  

رس
بر

 ی
عا

بر
ا

  یق
ست

 ه
 با

خلأ
ت 

تح
ل 

پان
م 

گر
 و 

رد
س

ی
تو

ۀ پ
  

ف  
عط

من
... 

ین
گز

بر
 

ن
ارا
مك
 ه
و

 - 
 :.
ص
ص

65-
44 

پانل بااا افاا ودن    ۀدر هست  کهدهد  یممختلف نشان  یهامدل  یبررس

  تشعشااعی حاارارت انتقااال یاهکننده ماننااد کااربن ساا انواع مواد مات

تفاارق، جااذب و    راهها ازکنناادهمااات  ایاان.  یابدمی  محسوسی  کاهش

.  شااوندیم  یاز انتقااال حاارارت تابشاا یریبازتاب تشعشع س ب جلوگ

مااؤثر در   یبر تخلخاال باااا و نااانومترع وه که دهندیمنشان هامدل

،  هاااحفره  ارت اطی مسیرهای پیچیدگی حرارت، انتقال یبکاهش ضر

کاااهش مااؤثر هسااتند.    یااندر ا ی ن یرهکنار ه  و م یگرانول یهاتکه

  250  یال  150  یتۀبا دانس  یلیکانانوذرات س  یانتقال حرارت برا  یبضر

  یاروش شااعلهسنت شااده بااه یلیکایساا  یبر متر مکعب برا  یلوگر ک

  یلیکایذرات س  یبوده و برا  ینمتر کلووات بر یلیم 4 یال 5/2حدود 

  ینوات باار متاار کلااویلیم 5/2 یال 5/1 یرمقاد یروژلفر  آ یا  یرسوب

  بالااک  ساایلیکای  تغییاارات  مشااابه  دمااا  بااا  آن  تغییاارات  و  بااوده

 است.شدهگ ارش

اند که انتقال حرارت گاااز بااا کاااهش  دادهنشان  هاییسازمدل  ی نتا

  هایهها در حفرافتادن مولکولتله از بهیکه ناش یابدیکاهش م ،فشار

کااه ساا ب صفرشاادن انتقااال   یفشااار یاا انهسته است. م ینانومتر

و    اسااتدارد که اثر نادسن   یبستگ هاهحفر ۀحرارت گاز شود به انداز

 یبااه فشااارها  یااازن  یدر ابعاااد نااانومتر  هاااهحفر  ۀبااا کاااهش انااداز

بااار در  یلاایماان در حااد چنااد م  یجاااد. اشااودیتر مک   یینپا  یلیم

  یکاست تا انتقال حرارت گاز را به صفر ن د  ینانوحفره کاف  یلیکایس

 بااه ماان حاادود  یااازب رگ که ن  هایهبا مواد با حفریسهد که درمقاکن

  یلیکایاز ساا اساات. اسااتفاده  یب رگیاربساا   برتااریپاسکال دارنااد،    1

  بساایار  یرثأتاا  تواناادیدوست با سطح تماس باا و جذب رطوبت مآب

از  یناشاا  یحرارت یهاباشد. پلداشته حرارت انتقال اف ایش در زیادی

. بااا  یرناادمااد نظاار قاارار بگ یدو با استحفاظ در انتقال حرارت مه   

هااا در  قااراردادن آنمناسااب ۀتر و نحااوها در ابعاد ب رگسامتن پانل

کارهااا اثاار    ینداد. با انجا  اکاهش  را  حرارتی  پل  اثر توانیکنار ه  م

  ینباار متاار کلااو  واتیلیم  2/0به    یو حت  1به    توانیرا م یپل حرارت

  باارای  مختلفاای  تجرباای  معااادات  نیاا   یگااریداد. در منابع دکاهش

  نانومتخلخاال  ساایلیکای  و  هاااآیروژل  در  حاارارت  انتقااال  هااایحالت

 . [ 48]کارروندبهها  و مدل  هاسازییهدر ش   توانندیاست که مشدهارا ه

 

 VIP  یدکنندگان. تول12

  یآورجمااع  (4)در جاادول    VIP  ۀسااازند  یهااز شاارکت  یتعااداد

 است.شده

 

 .در جهان VIP سازندۀ ی هاشرکت از برخی. 4جدول 

Table 4. Some VIP manufacturing companies in the world. 

Image Aging Materials 
Thickness 

(mm) 
Dimensions 

(cm) 
Internal 

pressure 

Thermal 

conductivity 

(mW/mK) 
Manufacturer 

 

10-15 

Core: glass 

wool-board 

aerogel 

10-35 
Max 

70*160 

Less than 

0.1 pa 
4 

Xiamen Goot 

Advanced 

Material Co- 

China 

 
- - 25.6 4.6*4.6 - - Rparts-USA 

 
 

 

15-60 

Core: 

polyurethane 

foam - sheep's 

wool - aerogel 

powder 

Envelope: 

aluminum foil 

30-50 

100*130 

100*120 

100*60 

50*60 

175*40 

100*25 

Less than 5 

mbar , 

Possible 

pressure 

increase: 1 

year/mbar 

2.8-9 
va Q tec AG- 

Germany 
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Image Aging Materials 
Thickness 

(mm) 
Dimensions 

(cm) 
Internal 

pressure 

Thermal 

conductivity 

(mW/mK) 
Manufacturer 

 

- 

Core: aerogel 

powder and 

radiation 

absorber 

Envelope: 

multilayer plastic 

10-30 
98.49 

122.5*49 
- 3.75 

Unifrax 

Corporation-

USA 

 

- 

Core: glass fiber 

board 

Envelope: 

multilayer 

aluminum foil 

10-30 
Max 

70*180 
- 4 

LG Hausys 
VIP- Germany 

 

Up to 

45 
Core: glass wool 3-20 

120*30 

100*25 

Less than 1 

mbar 
3.8 

Caralon 

Global- 

England 

 

- 

Core: Silica 

fumed 

Envelo 

pe: multilayer 

plastic 

15*40 
100*30 

80*30 
- 4.5-8 

NEOFAS AG- 

Switzerland 

 

- 

Core: reinforced 

aerogel and 

radiation 

absorber 

Envelope: 

multilayer plastic 

60*40 Min 80*140 
less than 5 

mbar 
4.2 

Microtherm- 

Belgium 

 
 

 

- 

Core: silicon 

oxide and 

radiation 

absorber 

Envelope: 

aluminum or 

multilayer plastic 

10-50 

220*15 

150*15 

100*25 

50*25 

Less than 5 

mbar , 

Possible 

pressure 

increase: 1 

year/mbar 

4.3-8 

Porextherm 

Dämmstoffe 

GmbH- 

Germany 

 

- Core: glass wool 10-50  
180*15 

60*10 
Less than 

0.001 pa 
4 

Qingdao Kerui 

New 

Environmental 

Materials Co- 

China 

 

 

 هاVIP  یاقتصاد  ی. بررس13

VIPبااتر از    یفروشمرده  هایه ینه  با  سیلیس  یدبر اکسیم تن  یها

5300   €/m3ی. بازار جهان[49]گران هستند  یارهنوز بس  VIP  ها کااه

باااود،  بااارآورد شاااده  دار  یلیااااردم  7/2حااادود    2020در ساااال  

  ناارخ  بااا  و  برسد  دار  میلیارد  10  به  2027  سال  تا  شودیمبینییشپ

سااامت و  »رشد کنااد. گاا ارش   4/8%(  1CAGR)  ساانه  مرکب  رشد

  یناایبیشپاا   Economics Oxford   وساایلۀبه  2030  «یساااز جهااان

رشااد بااه   %85بااا  2030وساز تا سال سامت یدکند که حج  تولمی

  احتمااال  یاان. ا[19]یدرسمواهد  جهان  درسراسر  دار  یلیونتر  5/15

  کاهش یلدلوساز بهها در صنعت سامتVIPاز دارد که استفادهوجود

 

1. Growing at a Compound Annual Growth rate 
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شااده  یناایبپاایش مقااادیر از فراتاار حتاای  سااامتمان  اج ای  ضخامت

در    1ینساا   یافتۀتجساا   یاناارژ  یگااذاریهسرما  ی،طرفاز.  یابدیشاف ا

VIPی. اناارژ[50]تر اسااتبرابر ک  10تا  یقمواد عا یربه ساها نس ت  

  محصااول نصااب تا تولید از  یازمورد ن  یمجموع تما  انرژ  یافتهتجس 

  یگاار،ع ارت دتوسط آن است؛ به  ییجوفهصر  یبا مقدار انرژیسهمقادر

و    ینگهدار  یبرا  یادز  یتو حساس  VIP  یدتول  یباا  یهاینهباوجود ه 

  یسنت  یهایقبه عاتر نس تک   یحفظ من آن، از جهت مصرف انرژ

پانل تحت ماان ساا ب   هاییقبودن عایافتتر است. قابل بازیاقتصاد

پسماند مضر است که در مجموع   یدو عد  تول  یشترب  یسازگاریستز

 .دهدیمیشرا اف ا  هایقنوع عا  ینو راندمان ا  ییکارا

 

 گیرییجه. نت14

مهاا  در جهااان معاصاار اساات و    یهااااز چالشیکاا ی  یمصاارف اناارژ

  یاناارژ  بااه  ازیاا ن  ،یفناااور  شاارفتیپ  و  تیاا بااه رشااد جمعباتوجااه

از    عماادتاًها،  سامتمان  در  ژهیوبه  ،یسنت  یهاقیاست. عاافتهیشیاف ا

اند کااه  شاادهلیتشااک  رنیاسااتایپل  ایاا   یمعدن  یهامانند پش   یمواد

  انتقااال  از  یریجلااوگ  در  یمحدود  ییکارا  جهان،  امروز  ازیبه نباتوجه

  کیاا عنااوان تحت من به  یهاقیاز عارو، استفادهنیا  از.  دارند  حرارت

 .استشدهمطرح  یشنهادیپ  نیگ یجا

  یی، رساااناVIP یمرکاا  ۀماان و کاااهش فشااار در ماااد  یفضا  جادیا

  بااا  یحرارتاا   قیعا  و  دهدیمکاهش  یاطور قابل م حظهرا به  یحرارت

  فشااار  کاهش  ریثتأ.  دیآیوجودمبه  ترمطلوب  یاثرگذار  و  بااتر ییکارا

قابل توجه اساات؛ ع ااور از   ینیمع ۀتحت من تا محدود  یهاقیعا  در

توانااد منجربااه  یماا   یحتاا   و  کناادینمجادیا  یادیز  رییمحدوده تغ نیا

منافذ مناسب    ۀبا انداز  یرو، انتخاب موادنید. از اشو هانهیه  شیاف ا

عملکاارد    نیاست تااا بهتاار  یضرور  یتر به فشار، امرک   تیو حساس

 .دیآدستمن به  طیدر مح  یحرارت

  ۀارا اا  امکااان مااود ماااص  یهایژگیو  لیدلبه  هاروژلیآ  نه،یزمنیدرا

  یحرارتاا   قی. عاکنندیممن فراه  طیرا در شرا یبهتر اریعملکرد بس

  لیاا دلنانومتخلخاال اساات، بااه  ییکایلیس روژلیآ یتحت من که حاو

گاااز را بااه   ییجاو تخلخل باا، انتقال حاارارت جابااه   یمنافذ ر  ۀانداز

  یدر منهااا  یکه حت  آوردیامکان را فراه  م نیو ا رساندیحداقل م

 باشد.داشته  نهیمتوسط و ک  عملکرد به

 

1. Relative Embodied Energy-EE 

VIP  یهااایقعا  ینوآورانه برا  گ ینییجا  یلیکا،س  یهایروژلآ  یحاو  

هااا  برتااری یااناز ای. برماا استها آن ی را یهاو پوشش ضعف یسنت

 از:  ستاع ارت

 عایق  یضتر به تعوک   بسیار  نیاز  و  طوانی  یدعمر مف •

 یسوزآتش  یمنیا  یشبودن و اف ا  یقضد حر •

دن ااال آن کاااهش  بااه  و  حرارت  انتقال  ضریب  زیاد  یارکاهش بس  •

 یمصرف انرژ

  جااذب  ازیناشاا   یحرارتاا   ییضد آب بودن آن و عااد  افاات کااارا •

 رطوبت

 یادز  یفضا  نکردنک  و اشغالیارضخامت بس •

 آسان  ان ارداری  و  حمل  یتو قابل  یس ک •

 عایق  یدندیباز آسپس  هسته  بازیافت  یتقابل •

 .یرهم  و  یقعا  یروبر  ری اندامگانجل ک و انواع    یافتنرشد ن •

از  و استفاده  روژلیمنعطف آ  یپتو  ۀباهست VIP قیعا  بیع وه، ترکبه

  قیابرعااا کی جادیدردامل آن، امکان ا  یومینیآلوم  ۀبازتابند  یهاهیا

 .آوردیممختلف فشار و من را فراه   طیبا کاربرد گسترده در شرا
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