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Abstract 

Upgrading the building components of vacuum panel insulation enhances 

superior thermal properties in them. In this article, by making a vacuum 

panel with an aerogel core, the effect of radiation reflective layers and 

matting agents on the heat transfer coefficient of the panel has been 

investigated. Vacuum panels were made with aerogel blanket, aerogel 

blanket with multi-layer aluminum foil, aerogel blanket containing 

powder matting and panel containing blanket with foil and matting 

at the same time. The power loss of the samples was measured and 

compared by a power meter. Creating a vacuum and adding an aluminum 

reflective layer and an active carbon matting additive to the insulating 

panel under vacuum led to a decrease in the aerogel blanket heat transfer 

coefficient from 0.022 to 0.0127 W/m.K in a vacuum of 15 millitorr. 

In general, the results showed that creating a normal vacuum in the panel 

and the use of aerogel blanket and reflector layer and Activated carbon 

and ironoxide matting materials composite as the central material of 

the panel causes a 40% reduction in the heat transfer of the insulation 

panel compared to the aerogel blanket in atmospheric pressure. 
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  ی حرارت   عملکرد   یش افزا   و   یروژل آ   هستۀ   با   خل تحت    پانل   بررسی و    ساخت 

 تشعشع   های بازتابنده آن با افزودن جاذب و  
 

 2رحیمی نرگس  ،2رجبی  شادی ،*1برگزین حسن

 زنجان  دانشگاه یمی، ش ی مهندس استادیار -1

 زنجان دانشگاه  شیمی،  مهندسی   ارشد  کارشناسی  دانشجوی  -2

 Bargozin@znu.ac.ir نگار:پیام
 

 چکیده
  در  برتییر  حرارتییی  هییایویژگییی  تقویت  باعث  خلأ  تحت  پانل  هایعایق  سازندۀ اجزای ارتقای

  هایلایه اثر بررسیبه آیروژل، باهستۀ خلأ تحت پانل ساخت  با  مقاله،  این  در.  شودمی  هاآن

  هییایپانییل. استشدهپرداخته پانل حرارت انتقال ضریب  بر  هاکنندهمات  و  تشعشع  بازتابندۀ

  حییاوی آیییروژل  پتوی  چندلایه،  آلومینیوم  فویل  با  آیروژل  پتوی  آیروژل،  پتوی  با  خلأ  تحت

  تییوان اتلاف. شدساخته زمانهم کنندهمات و فویل  با  پتوی  حاوی  پانل  و  پودری  کنندۀمات

  افییزودن و خییلأ ایجاد. شدمقایسه و گیریاندازه سنج،توان دستگاه وسیلۀبه هانمونه مصرفی

  منجربییه خییلأ تحییت عایق پانل به فعال کربن کنندۀمات افزودنی و آلومینیوم بازتابندۀ لایۀ

  خییلأ در W/mK 0127/0 بییه W/mK  022/0  از  آیییروژل  پتوی  حرارت  انتقال  ضریب  کاهش

  ازاسییتداده  و پانییل در معمییولی خییلأ ایجییاد که دادنشان نتایج طورکلی،به. شد تورمیلی 15

  اکسییید  و  فعییال  کییربن  کنندۀمات  مواد و آلومینیوم بازتابندۀ لایۀ و آیروژل پتوی کامپوزیت

  پتوی بهنسبت  عایق  پانل  حرارت  انتقال  %40  کاهش  سبب  پانل،  مرکزی  مادۀ  عنوانبه  آهن

 .شودمی  اتمسدریک  فشار  درحالت  آیروژل
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 مقدمه .1

  باعییث امییروز، مییدرن جهییان یتقاضا  تأمین  یبرا  انرژی  بیشتر  یدتول

  یها از سوخت استداده  گسترش  یلدلبه یستیز یطمح  مشیلات  ایجاد

  هییایانییرژی ازیبرخیی  کارگیریبه دیگر، ازسوی. [1]استشده  یلیفس

  بالا هایهزینه نیازمند و جغرافیایی هایمحدودیت دارای  تجدیدپذیر

انتشییار   کییلاز  %36و  یمصییرف انییرژ %40ها حدود نااست. ساختم

در    مصییرفی  انییرژیاز    %70.  [2]گیرنییددربرمیرا    اکسیییددیکییربن

و    یمسیییون  یهاناختمسا  یشو سرما  یشگرما  بهمتعلق  هاساختمان

  کشییور  در.  شییودیاز آن اتییلاف میی  یییادیکه بخش ز [1]است یتجار

  شرفتهیپ  یهاکشور  از  ترنییپا  یمحسوس  طوربه  یانرژ  یوربهره  رانیا

 و حییدود  یعیی یمصییرف گییاز طب  یبرابییر متوسییط جهییان  6/6و حییدود  

. بخییش  اسییت  یلیفسیی   یهییاسوخت  مصرف یجهان متوسط برابر 2/2

  در یانییرژ یبییالا اتلاف ازیناش ران،یا در یانرژ ادیزاز مصرف    یمهم

  در  یوربهییره  کارهییایراه  ییینا  ازییییی.  [3]اسییت  عیصنا  و  ساختمان

  بییا. مطییابق[4]اسییت  حرارتییی  عییایق  ازاسییتداده  انییرژی،  مصییرف

در    عییایق  حرارتی  هدایت  ضریب  حداقل  اروپا،  حرارتی  هایاستاندارد

  بییهباتوجییه.  [5]باشیید  W/mK  02/0از    تییرکییم  یییدها باناسییاختم

  یقمییواد عییا ،در جهییان یانرژ یتوضع درمورد شدهانجام  هایبررسی

  کارامیید  امییروز  هییاینیاز  کییردن  برطییرف برای حرارتی ازنظر یمعمول

با   سنتی هایعایق مناسب جایگزین خلأ تحت عایق های. پانلنیست

  سییامانۀ  عملیییردبییازده    تواندمی  که  است  بسیاربهتر  یحرارت  عملیرد

  محسوسییی  ییجوصییرفه  یدر مصییرف انییرژ  و  دهییدیشرا افزا  یقعییا

  هییاییقعییا  اسییت،  پیییدا  (1)  شیییل  در  طورکههمان.  [6,7]ایجادکند

  مدید  فضای  از  بیشتری  یارحجم بس  مدرن،  هایعایق  بهنسبت  سنتی

 .کندمیرا اشغال  ساختمان

  خییلأتحییت    کهباز است  تخلخل حدرهم ۀبا هست پانل یک 1VIPعایق 

.  [9]اسییتشییده  یحرارت  یبندآ   یه،چندلا  یلو داخل فو  گرفتهقرار  

  بخییش سییه از  VIPهییر   شییود،میمشاهده  (2)شیل    در  طورکههمان

.  [10]اسییتشییدهتشییییل  جییاو   و  حدییا )هسییته(،    یمرکییز  مییادۀ

  ها،یخچال ی،ساختمان، لوازم خانگ  حوزۀدر  خلأتحت    عایق  هایپانل

  صنایع  برودتی،  صنایع  دما، به حساس مواد ظروف ونقل،حمل وسایل

 .[11]کاربرددارد  یرهغ  و  هوافضا

  پییایین  گرمییایی  رسییاناییو    باز  منافذ  ساختار  دارای باید یمرکز مادۀ

ندوو   سازوکار ایجاد وهسته  در هاحدره اندازۀ  ترشدنکوچک  با.  باشد

  مورد  پایینحرارت    یتهدا  یبضر  توانیم  نانومتری،  ابعاد در  2نادسن

  خیلییی هایفشییار ایجییاد کییهچرا آورد؛دسییتبه  بالاتر  فشار  در  را  نظر

  حدیی  بییرای  حدییا . [11]دارد گران و خاص تجهیزات به نیاز  پایین

  حدییا ،  نییو   تییرینمعمول. است  VIPندوو گاز در  ازیریو جلوگ خلأ

مییانع    لایییۀ  یییک  دارایکه    است  لایهسه  آلومینیومی  فویل  کامپوزیت

  یبییرا  3ترفتییالات  اتیلنپلییی  بیرونی  یۀلا  یک  ینب  یمرکز ینیومیآلوم

  یبنییدآ   یبییرا  یداخل  4اتیلنیپل  لایۀ  یک  و  خراش  برابرمقاومت در

  یییلدلبییه عییایق، خییار  و داخییل محیط ینب  یتصال حرارتاست. به ا

. پییل  گوینییدمی حرارتی  پل  حدا   و  هسته  حرارتی  هدایت  در  تداوت

.  [13]یابییدیمیشافییزا  ینیومیآلوم  حدا ضخامت    یشبا افزا  یحرارت

  لایییۀ از گازهییا و  رطوبییت  ندوو  ازیناش  خلأ  شیست  ازجلوگیری  برای

  یتهییدا  یشافییزا  و  عییایق  در  شییدهجییذ   هایگاز  شدنمحاف ، آزاد

  اضییافه  عییایقبییه    مختلیی   هییایجییاو   ،هییااز آنیناش  VIP  یحرارت

  عنییوانبییه 5یینتدسیی در دو بخییش    بیشییتر  هییا،جاو   .[14]شودیم

  گترهییا،.  شودمیاستداده  گازها  جاو   عنوانبه  6گتر  و  آ   بخار جاو 

 مثییل  گازهییایی  آزادشییدن  احتمییال  کییه  قییوی  هییایخلأ  در  معمییولاً
 

 

 

 1 . [ 8] یکسان حرارت اتلاف  بهرسیدن   برای ساختمان عایق مواد انواع یازضخامت مورد ن یسۀ . مقا1 شکل

Figure 1. Comparison of the required thickness of different building insulation materials to achieve the same loss [8]. 
 

1. Vacuum Insulated Panel 2. Knudsen 3. Polyethylene Terephthalate (PET) 4. Polyethylene (PE) 5. Desiccant 6. Getter 
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 . [ 12] آن از عرضی برش (b) و VIP مختلف های بخش (a). 2 شکل

Figure 2. (a)different section of VIP and (b)cross section of it [12]. 

 

(  Li-Ba)  یمبییار  -ومیتییی ل  یییاژ. آلشودمیاستداده  وجوددارد،  هیدروژن

  یحرارتیی   یسییازاتییاب بییدون فعال  یفعال را دردمییا  یهاگاز  تواندیم

  ،درجذ  بخار آ   مناسبعملیرد    ضمن  ،. کربن فعال[15]کندجذ 

کییه آن را مسییتعد جییذ    دارد( g/2m 240-472) زیادی ویژۀ سطح

  جییذ   میییزان  بیشییترین  نیز  سیلییاژل. [16]کندیم یدروژنه یبالا

  برای.  [15]دارد  راو مساحت سطح بالا(  دوستیآ  دلیل)به آ  بخار

  1کننییدهماتبازتاباننییده و    مییواد  نیییز،  تابشییی  رسییانایی  کییاهش

  کییهاسییت    یلییونسیی   یییدکارب  یییج،را  کننییدۀمییات  یک  شود؛میاضافه

  به  سیاه  کربن  افزودنبا  ،و همیاران  2. بائتنس[9,17]است  قیمتگران

  انتقییال  کییاهش  و  جییذ   بییا  VIP  عملیردباعث بهبود    یروژلآ  هستۀ

  دیکبالت و اکس  یداکس  ،و همیاران  3ژنگ.  [9]شدند تشعشعی  حرارت

  یییا  مانییدهبییاقی  احتمییالی  هایگاز  و رطوبت جاو  عنوانبه را میکلس

 .[16]کردندمعرفی  ندووکرده

  ین،دهیید، بنییابرایم  تشییییل  را  VIPاز    یاهبخش عمیید  یمرکز  وادم

  یمرکییییز  ۀبییییه مییییاد  بیشییییترآن    یسییییتیز  یطاثییییرات محیییی 

  یهییایژگیو  یییادیتاحیید ز  چنییینهییم  ؛[11,18]دشییومیدادهنسبت

  مرکییزی  هییایماده.  [12]کندیمیینها را تعVIP  یییو میان  یحرارت

  ،[11]اسییتایرنیپل  یااورتان  یپل  هایفوم  شامل  VIPقابل استداده در 

 است.  یرهو غ  [19]آیروژل  ،[11]یلیسسمییرو  ،[18]یاهشیش یبرف

 

1. Opacifier 

2. Baetens 
3. Zheng 

  هسییتۀ  عنییوانبییه  دوستآ   مییروسیلیسیاران از  و هم  4ریکتنپیه

VIP  فشارتا  یدارپا یحرارت یتهدا  یک  ستتوانیکه م  کردنداستداده  

  کننییدگیخشییک  دلیییلبییه  چنین،. همکندرا حد     mbar  10حدود  

 .  [20]دشیی یهییا میی VIPطییول عمییر    یشباعییث افییزا  سیییلیس  واتییی

  مییادۀ  عنوانبییه  یییروژلآ  یلییامنعطیی  سیی  یاز پتو یگر،د یقیدر تحق

  و  بییائتنس  وسیییلۀبه  یحرارتیی   ییکییاهش رسییانا  باهدف  VIP  یمرکز

  عنییوانبییه  را  مییواد  این  از  فشرده  هایبرد  هاآن  شد؛استداده  همیاران

یییاران در  و هم 5شییی. [9]دانستندمی  VIP هایهسته  بهترین  ازییی

  هسییتۀ در یحرارتیی  ییرسییانا بییرای  رامقییدار    ترینینهبه  2013سال  

  2017 سییال در. [21]کردنییدمعرفییی 3kg/m 120  یبا چگییال  یروژلآ

  یشافییزا  در  ایشیشییه  فیبییر  بییا  آیییروژل  تقویتیاران بهو هم  6لیانگ

  یج. طبق نتاپرداختند  VIP  هستۀ  در  استداده  برای  یییمقاومت میان

باعییث بهبییود    ای،شیشییه  فیبییر  بییا  آیییروژل  حجمی  %3 افزودن ها،آن

  یحرارتیی   ییرسییانا  کهحالیدر شد، Mpa  2 به 1/0 از فشاریمقاومت 

توانستند    چنین،هم.  رسید W/mK 0139/0 به ناچیزی افزایشآن با 

  یحرارتیی   ییبه رسییانا  اییشهش  یبربا ف  یروژلآ  یحجم  %6/6 یتبا تقو

W/mK  0039/0  تقویت میزان ترینینهدرصد را به  ینا  هاآن.  برسند  

  بیشییتر  تقویت  و  دانستند  حرارتی  رسانایی  ترینپایین  بهرسیدن  برای

 .[19]کنندنمیپیشنهاد  ییرسانا  یشافزا  دلیلبه  را  حجمی  %20  از

 

4. Tenpierik 

5. Xie 
6. Liang 
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  هایفشییار  در  حرارتی  هدایت  ازنظر  عایق  مواد  ازیبرخ  (،3)  شیل  در

  ۀعنییوان مییادبییه  معمییولی  یقاز عا. استدادهاست  شدهمقایسه  مختل 

دارد. کییاهش    فشییار  یبییالا  یاربس  اهشبه کیازن  ،هاVIP  یبرا  مرکزی

  یییزاتو تجه یزمییان طییولان یازمندو ن  ینههز  یشفشار باعث افزا  یادز

  مییروردر زیییاد هییایخلأمانییدن    یدارپا  چنین،هم.  [9,22]خاص است

  شییود،یمیی  خییلأکییه باعییث شیسییت  یعوامل مختلدیی   بهباتوجه  زمان

  هییاآیییروژل  ازاستداده  هایبرتری  ترینبزرگ ازییی. است بسیارسخت

  هایفشییار ایجییاد بییه نیییاز حذف خلأ،تحت  پانل هاییقعا هستۀ  در

 .[18]است  بسیارکم

  هییمبییه نانووراتاز    بعدیسه  نانوساختار  یدارا  سیلییایی  هایآیروژل

  هییایحدره  کییه  اسییت  یلیسسیی   اکسییید  شیلیب  و  یتصادف  چسبیدۀ

 ینبیی  هییاآنمنافییذ  قطییر متوسییط. شییودیجییادمیا  هاآندر    ینانومتر

nm  30-10  دردارند.  را آیروژل کل حجم  %99-86منافذ    ین. ااست  

  W/mK  012/0  حرارتییی  رسانایی  دارایخالص    آیروژل  یطمح  یدما

دارا   C20 یرا در دمییا W/mK 02/0 ضییریب آیییروژل پتویو   است

  یزییییی،و تخلخییل بییالا خییواص ف ییمنافییذ نییانو اندازۀ. [9,23]است

.  [11]استایجادکرده  آیروژل  در  یقابل توجه  یو صوت  ینور  ی،حرارت

  بالای کارایی بهتوجهاما با است،  گران  هاعایق  سایر  بهنسبت  ماده  این

  میدر تنظیی   ییبییالا یریپییذافطها انعروژلیآ. است صرفهبهمقرون آن،

ها تنها  آن  یهایانمندودارد و ت  ییایمیش  بیو ترک  یساختار  صاخو

ان بییا  وتیی یمیی   هبلییی   ،دوشینمخالص ختم  یهاروژلیآ  یاتو  صاوخ  هب

  از یدییی ، نسییل جدهییاآن سین در ماتروناگوگ  تاور  قیافزودن و تلد

  هییایآیروژل .[24]کییردهئیی ن اراونییاگوگ  یهییاتیو قابل  صاواد با خمو

  حدیی   بییرای بیشتری ییساختار نانومتخلخل، توانا دلیلبه سیلییایی

  بهترین  عنوانبه  رو،ازاین  و  دارد  بالا  فشار  در  ترپایین  حرارتی رسانایی

کاهش فشییار کییم و متوسییط    یزانم  با  خلأ  عایق  هایپانل  برای  ماده

  یقعییا  ،VIP  دیدنیبآسیی   صییورتدر  چنین،هم.  شوندمیدرنظرگرفته

بییدون    یییروژلآ  یییراز  کند؛یخود را حد  م  عملیرد  چنانهم  آیروژل

  هییایپتو اییین، بییر. علاوه[25]است  حرارتی  قوی  بسیار  یقعا  یزن  خلأ

کییه بییا مقاومییت    دارد  منعط   و  پارچهیک  حالت  شدهتقویت  آیروژل

خییود، کییار نصییب را در   یو فشییار یخمشیی  ی،کششیی  یبالا یییمیان

  کییارایی  کییاهش  و  کنییدمیراحییت    یاربسیی   یچیییدهپ  یسطوح هندسیی 

  سطح، اصلاح  با  آیروژل  هایپتو  چنین،هم.  ندارد  فشار  تحت  درحالت

 .شودنمی  کارایی  افت  دچار  زمان  مروربه  و  شودیم  گریزآ   فوب

 کییه  وجییوددارد  ضییعدی  نقییا   ،VIPفییراوان    هییایبرتریکنییار    در

  بییالای  بسیار  حساسیت  عمر،  طول  قطعی  تعیین  عدماز    است  عبارت

بییالا،   بسیییار هایخلأحد  خلأ در  دشواربودن آن، بندیآ  و  حدا 

مشیییلات    ییینکییه ا  [9]یییرهو غ  VIP  داخلبییه  گازهییاامیییان ندییوو  

 .شودمیکم  یمحسوس  طوربه  یروژلآ  پتوی  ازاستدادهبا

 

 

 . [ 11مختلف]  یقمواد عا یحرارت  یتفشار بر هدا یر. تأث3 شکل

Figure 3. The effect of pressure on the thermal conductivity of different insulating materials [11]. 
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بییالا اسییتداده   یاربسیی  خییلأ یطشییرا در کییه هییایییقاز عا  دیگری  نو 

  یهییایییهکییه شییامل لا  اسییت  چندلایییه  عییایق  هییایسییامانه  شود،یم

  وسیییلۀبهکییه    اسییتنقییره  یییا طلا مانندتشعشع  بازتابندۀ بسیارنازک

  هییایخلأ  در.  ستاکم از هم جدا شده  ییرسانابا  عایق  هایجداکننده

  شییودمیمطلق، نبود گاز و مواد رسانا سبب  خلأبه    یکو نزد بسیاربالا

   چندلایییه،  هییایعییایق  درکه تنها عامل انتقال حرارت تشعشع باشد.  

  و  کنییدمیتشعشییع عمییل  دهنییدۀبازتییا   حرارتییی  سپر  مانند لایه هر

 1MLIهییای  سییامانه  یبرا  هایهلا  تعداد.  شودمی  حرارت  انتقال  ازمانع

  یهمیاران طیی  و 2دنگ. [22,26]باشد بیشتر یا لایه 1-100 تواندمی

در هییر    هایییهلا  یچگییال  یشکییه افییزا  یافتنییدخییود در  هییاییشآزما

. طبق  شودمی  عایق  حرارتی  رسانایی  افزایش  باعث MLIاز    متریسانت

هییر    در  40-50  لایییۀ  تعییداد  با  MLIحالت    ترینبهینه  ها،آنگزارش  

  خصییوصبییه  مختلیی   هییایکاربرد  دارای MLI.  [26]اسییت  ییین ا

  یبرودت یعاتانتقال ما یا سازیوخیره مانند  است؛  برودتی  هایکاربرد

  در  حرارتییی  حداظییت  اکسیییژن،،  نیتییروژن،  هیییدروژن،  هلیییوم  نظیییر

هییا  آزمایشگاه  از  یاریبس یبرا یینپا یدر دما یقاتتحق فضا، اکتشاف

 .یرهو غ

  دراسییت.    بییالا  بسیار  هایخلأ  ایجاد  ،MLI  یاتیمشیل عمل  ترینمهم

  زیییاد هایلایه. ندارد  خاصی  کارایی  MLI  هایعایق  معمولی  هایخلأ

  دشییوار  را  هییالایییه  تمییام  بین  mtorr  1/0  یرز  یۀتخل  یک،نزد  فاصلۀ  با

  یییزرا ن  MLI  یییمقاومییت میییان  هییا،یییهلا  یییکنزد  ۀ. فاصییلکنییدمییی

  ،MLI  سییامانۀو مشیییلات    هییامحییدودیت  رفییع  برای.  دهدمیکاهش

  پتییوی( شییامل LCI) 3ایلایییه ترکیبییی کامپوزیییت عایق  هایسامانه

مرکییز    یسرئیی   -فزمییایر  پروفسییور  دسییتبه  MLI  هاییییهو لا  یروژلآ

.  [22]اسییتپیشنهادشییده  -ناسییا  سییازمان  کنییدی  فضییایی  یقییاتتحق

  منجربه  یروژلآ منعط  اپتویب ینیومیآلوم بازتابندۀ هایلایه ترکیب

  معمییولی محیییط در کییه شییودمی خاص  VIP  یقعا  یک  بهیابیدست

  چندین داشتن دلیلبالا به خلأو در  آیروژل لایۀ چندداشتن  دلیلبه

  ییکییارا و یارپایینبس یحرارت ییباعث رسانا  ،MLI  دهندۀبازتا   لایۀ

  هییاسدینه  آن  در  که  فضا  و  هوا  هایکاربرد  در  ویژگی  این.  شودمیبالا 

مطلییق    خییلأفشییار    یدر فضییا دارا  وفشییار اتمسییدر    یدارا  زمییین  در

  یروژلآ  عملیرد  ییهم افزا  این،  برعلاوه.  است  کاربردی  بسیار  هستند،

  پییایین بسیییار هییایخلأ یجییادبییه ا  یییازتییا ن  اسییتشییدهسبب  MLIو  

 

1. Multylayer Insulation 

2. Deng 
3. Layer Composite Insulation 

  ضییریب  بهیابیدست  باعث  تواندمی  کار  این  نتیجۀ.  باشدداشتهکاهش

  (4)  شیییل  در.  [22]شییود  W/mK  001/0  از  ترپییایین  حرارت  انتقال

 قابل مشاهده است.  یبیترک  سامانۀ  این  تصاویر

 

 
  یپتو و MLI بیترک  از یاطرحوارهو  یواقع شکل . 4 شکل

 . [ 22] روژل یآ منعطف 

Figure 4. The real and schematic form of the combination  
of MLI and aerogel blanket [22]. 

 

بییه   رانییی بییار در انیاولیی   یبرا  پژوهش  نیا  که  دهدیمنشان  هایبررس

هییا و  چالش  حییذفتحییت خییلأ و    قیپانل عا  ۀتوسع  و یبررس ساخت،

بهبییود مییواد    ماننیید  اسییت؛پرداختییه  نهیزم  نیاموجود در    یهاضع 

  بییردن کییاربه جملهاز  قیعا  یحرارت  یهایژگیو  یشده و ارتقااستداده

  ۀلیوسیی بهآزمودن    با.  تشعشع  یهاتشعشع و جاو   ۀبازتابند  یهاهیلا

تحت خییلأ    قیپانل عا  ،یحرارت  گرماسنج  دستگاه  و  سنجدستگاه توان

   بیضییر  بییهباتوجییه  .اسییتشییدهبرتییر حاصییل  یقیعییا  یهییایژگیو  ابیی 

منییابع،    یو بررسیی  رانییی در ا شییوندهاستداده یهییاقیعا حرارت انتقال

  رانییی در ا بییارنیاول یبرا نییپا  اریانتقال حرارت بس  بیضر  بهدنیرس

  یشرفت پ  یکتنها  نه  سازییقعا  یدر فناور  محصول،  این  .استدادهرخ

 ییجوصییرفه منجربییهبلیییه  دهیید،یمیشنمییا ینییهزم یییندر ا رامهم  

 .شییودمییی یییزن یمطلییوب  یسییتیز  یطمح  یرو تأث  یتوجه در انرژقابل  

 .استشدهپرداخته  پروژه  فنی  جزئیات  به  ها،روش  و  مواد  بخش  در

 

 هاروش. مواد و 2

VIPروژلییی آ منعطیی  یپتییو ازپییژوهش  نییی در ا شییدهسییاخته  یها  

  هییی لاسه 4لاریماهسته و    عنوانبه  متریسانت  کی  ضخامت  با  ینانومتر

  یهییاپتو.  اسییتشییدهلیتشیییحدییا     عنییوانبه  nm  200  ضخامت  با

  یزهایآنال  ریتصو.  استشدههینانودانش ته  یۀآتپاکان  شرکت  از  روژلیآ

  درآن   خییواصو    (5)در شیل    منعط   یپتوها  نیا  یبررو  شدهانجام

 .استشدهآورده  (1)  جدول

  

 

4. Mylar 
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 نانودانش. آتیۀپاکان آیروژل منعطف پتوی TEM (b) و SEM (a) آنالیزهای. 5 شکل

Figure 5. (a) TEM and (b) SEM analyzes of Pakan Atiyeh Nanoscience's flexible aerogel blanket. 
 

 . ودانشنان یۀآتپاکان منعطف یپتو خواص . 1 جدول

Table 1. Properties of flexible aerogel blanket of Pakan Atiyeh Nanoscience. 
Specific 

surface area 

(m2/g) 

Pore size 

(nm) 

Transverse linear 

shrinkage at 649C 
Longitudinal linear 

shrinkage at 649C 
Density 

(kg/m3) 

Heat transfer 

coefficient 

(W/mK at 20C) 

Property 

title 

489 20-30 0/22% 0/12% 0/222 0/022 
Property 

size 

 

  اییی   ارنازکیبسیی   ییورب طلا  ۀبازتابند  یهاهیلا  کردنبا اضافه  درادامه،

  ریتییأث  مختل ، یهاهیلا تعدادبا LCIو ساخت  μm 7 ومینیآلوم لیفو

  افییزودن بییا نیچنیی . هییمشییدیپانییل بررسیی   یحرارتیی   عملیردبر    هاآن

(  CAS.No7440-44-0کییربن فعییال )  ۀزییی یرونیم  جییاو   یهییاپودر

(  CAS.No1309-37-1)  (III) آهیین  دیاکسیی   و  یمیاناشیی یآر  شییرکت

  یحرارتیی   عملیییرد  یروبر  زین  هاآن  ریتأثپانل،    داخلتمادکالا    شرکت

.  اسییتشدهآورده  (2)  جدولمواد در    نی. مشخصات اشدیبررس  قیعا

  بییا پتوهییایی ازجملییه مختلیی ، شییرایط  طییی  شییدهساخته  هاینمونه

 خییلأ  فشییار  در  دولایییه  و  تییک  صییورتبییه  مختلیی   هایضییخامت

  اعوجییا   حییذف  برای  هاVIP  ازبرخی درون. شدآزمایش ،مییرون 15

   روکییش  عنییوانبییه  mm  1 باضییخامت شییداف اتیلنپلی طلق از سطح

 .استشدهاستداده  سطح  طرف  دو  در

  حدییا   درون  و  بییرش  نظییر،  مییورد  ابعییاد  در  آیییروژل  منعطیی   پتوی

  کییابینتک  خییلأ  دسییتگاه  از  خلأ  ایجاد  برای.  شدقرارداده  آلومینیومی

  سییاخت  mtorr  150  تییا  فشییار  کییاهش  باقدرت  DZQ-500/2 E  مدل

  کییابین  درداخل  نمونه.  استشدهاستداده  اصدهان  گشتاصنعت  شرکت

  تییا شدکم  کابین  داخل  فشار  دستگاه،  کار  شرو   با  و  گذاشته  دستگاه

   حییرارت  تحییت  عییایق  بییاز  هایلبییه  سپس،  و  رسید  نظر  مورد  خلأ  به

  پشییتیبان  پمیی  تییر،قییوی هییایخلأ بییهرسیییدن بییرای. شد بندیآ 

VALUE  مدل  VE215N  قییدرت  پمیی ،  اییین  است؛شدهگرفته  کاربه  

  تجهیییزات  تصییاویر  (،6)  شیییل  در.  دارد  mtorr  15  تا  را  فشار  کاهش

 .است  مشاهده  قابل کاررفتهبه

 

 شده.استفاده  هایافزودنی شیمیایی و فیزیکی  خواص و اطلاعات. 2 جدول

Table 2. Information and physical and chemical properties of the used additives. 

Solubility in 

water 
Physical 

form 
Density 

(g/cm3) 

melting 

point 

(°C) 

Molecular 

weight 
molecular formula CAS number Material 

insoluble 
Black 

powder 
1/5 

Less than 

3500 
12/011 C 7440-44-0 

Activated 

carbon 

soluble 
Red 

powder 
5/242 1538 159/69 Fe2O3 1309-37-1 

Iron 

trioxide 
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 .بانیبا پمپ پشتخلأ همراه جادیدستگاه ا (c) بانیمشخصات پمپ پشت (b) خلأ جادیا دستگاه ۀ طرحوار  (a) ری. تصاو6 شکل

Figure 6. Pictures (a) schematic vacuum creation device (b) characteristics of additional pump  
(c) vacuum creation device with backup pump. 

 

  دستگاه   وسیلۀبه  ابتدایی  کیدی  بررسی  برای  شدهساخته   هاینمونه 

  از   پژوهش  این  در  استداده  مورد  سنجتوان .  شدآزمایش   سنجتوان

  بدون  cm  7  ارتدا   و  2cm  27×27  ابعاد  با  چو   ازجنس  ایمحدظه

  پتوی   با  آن  داخلی  هایدیواره   و   استشده تشییل   پایین  و  بالا  سطح

  آیروژل   پتوی  یک  آن  ک   و  آلومینیوم  روکش  همراهبه  آیروژل

  آزمایش،   مورد  نمونۀ.  استشده پوشانده  مترسانتی  ونیمیک  باضخامت

  جانشدن جابه  از  اطمینان برای  و  قرارگرفته  محدظه  بالایی  سطح  روی

  سطح   با  مستقیم  تماس  بدون  هایوزن   محدظه،  و  نمونه  بین  هوا

  با   سامانه  گرمایش.  استشده گذاشته  آن  روی(  حائل  وسیلۀبه )  نمونه

  جزء .  شودمیانجام   است،شده نصب  سامانه  مرکز  در   که  گرمایی  عنصر

  آن   با  آزمایش  اطلاعات  که  است  گرکنترل  سامانه  سنجتوان  دیگر

   دستگاه   کار  روش.  شودمیارسال   رایانه  به   و  ثبت  گیری،اندازه

  پایدار   برای  گرمایی  عنصر  مصرفی  توان  گیریاندازه  سنج،توان

  ثبت   برای.  استشده انتخا    دردمای  محدظه  داخل  دمای  نگهداشتن

  کاناله   دو  دماسنج  از  نیز  آزمایش  درطول  عایق  طرف  دو  مرکز  دمای

  نحوۀ   و  سنجتوان  سامانۀ  از  تصاویری  (،7)  شیل  در.  استشده استداده 

 . است  مشاهده  قابل  دستگاه  برروی  عایق  قرارگیری

 

  
نمونه؛   یتوان مصرف از حاصل ی هانمودار (d) سنجتوان ۀمحفظ  داخل (c) سنجتوان ۀسامان یواقع  (b)و  طرحواره (a)  ریتصو. 7 شکل

 . انهیراو ارسال به  سنجتوان ۀسامان باثبت 

Figure 7. (a) Schematic and (b) real of the powermeter system (c) inside the powermeter enclosure (d) Charts of the power consumed of 

the sample; Recorded by the powermeter system and sent to the computer. 
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 سیینجدسییتگاه تییوان بییا  خییلأتحییت    پانییل  یهییاقیعییا  یدیک  ۀسیمقا

  یبییرا  باشیید،کییردهثبت  را  توان  اتلاف  نیترکم  که  یقیعاانجام شده و  

  راه،  قییاتیتحق  مرکییز  بییه  حییرارت،  انتقییال  بیضییر  قیدق  یریگاندازه

  مطییابق 1حرارتییی سیینججریان  دستگاه  با  و  ارسال  یوشهرسازمسین

ASTM C 518  گیریانییدازه  8621  شییمارۀبییه  ایییران  ملی  استاندار  و  

  نمونییه  کییه  اسییت  شییرح  بییدین  HFM  دسییتگاه  کییار  نحوۀ.  استشده

  ثابت،  پایینی  قسمت  و  متحرک  فوقانی  قسمت  بین  دستگاه،  درداخل

  در  نمونییه  ضییخامت  بییهباتوجییه  فوقییانی  قسییمت  سییپس،  و  گذاشییته

  و سییامانه  کییار  شییرو   ازپس.  شودمیتنظیم  آن  از  فاصله  تریننزدیک

  شییدهتنظیییم  دمییای  اخییتلاف  ازناشی  گرمایی  جریان  آن،  پایدارشدن

(C10  )گیریانییدازه  سییاعت  5  طییی  حرارتییی  شییار  مبییدل  وسیلۀبه  

  زمییان  نییی ا  در  حییرارت  انتقییال  بیضییر  میییانگین  درآخییر،  و  شودمی

 درحییدود  و  بییالا  بسیییار  دسییتگاه  اییین  کییاری  دقییت  .شییودیمیی اعییلام

W/mk  002/0  دسییتگاه  از  واقعییی  تصییویر.  اسییت  HFM  تصییویر  و  

 .است  مشاهده  قابل  (8)  شیل  در  آن  عملیرد  نحوۀ  از  طرحواره

 

 نتایج  بررسی و  بحث .3

  مختلیی   هایمشخصییه  برمبنای VIP هاییقاز عا یمختلد یهانمونه

در کییاهش    خییلأ  یجییاداثییر ا  یبررس  یق،تحق  یناهداف ا از. شدساخته

در کییاهش انتقییال    خییلأ  یییزاناثییر م  یانتقال حییرارت، بررسیی   یبضر

  اثربازتابنده،    یلاثر فو  ی،پودر  ۀکنندماتاثر   ها،لایه  تعداد  اثرحرارت،  

  انجام  که  استبوده  یلکننده و فومات یبیترک اثرپانل،  سطح اعوجا 

دسییتگاه   عملیییرد سیینجیصحت ی. برااستشدهگزارش نتایج و شده

  یبتا ضرا  شدهساختمان ارسال   یقاتبه مرکز تحق هانمونه ،سنجتوان

 .آیددستبه  هانمونه  یقانتقال حرارت دق

 

هسته و اعوجاج سطح بر مصـر  تـوان  لایۀ تعداد  ریتأث  3-1

VIPها 

و اثر اعوجا     VIP هستۀ  هایلایه  تعداد  اثر  بررسی  به  آزمایش  این  در

  تییأثیر.  اسییتشدهپرداخته  C60  دمای  در  انرژی  اتلاف  برپانل    سطح

  در هییاVIPاعوجییا  سییطح  بییرصلب    ییینازک پلاست  لایۀ  ازاستداده

  سییطح یدارا  منعط   روژلیآ  یهاپتو.  است  مشاهده  قابل  ،(9)  شیل

در پانییل    یسییطح نییاهموار  خییلأ  جادیا  هنگامو در  ستیصاف ن  کاملاً

  سییطح یهییاچییروک در هییوا افتییادنتلییهبییه احتمییال  و  شودیجادمیا

 .وجوددارد

  در شیآزمییا نییی ا C 60 یدمییا در یمصییرف تییوان یریگاندازه جینتا

  یییپلاسییت  ورب  بییا  هییی دولا VIPمشییاهده اسییت.    قابییل  (10)  شیییل

  جییه،ینت  نییی . ااسییترا داشییته عملیییرد نیبهتر هاقیعا ریسا بهنسبت

  حییرارت  انتقییال  بیباضییر  لنیاتیی یپل  یهاوربکه وجود    استیدرحال

W/mK  25/0  امییا   اسییت،شده یتیهدا حرارت انتقال شیافزا  منجربه

  یکلیی کاهش انتقال حییرارت    باعث  قیعاحذف اعوجا  سطح    لیدلبه

  ورببییا    هییی دولا VIP یکییاهش اتییلاف انییرژ زانییی م. اسییتشدهیینها

و    %99/21  بییا  برابر  بیترتبه  هیلاو دو  هیتیلا  VIP بهنسبت یییپلاست

بهتییر    خییلأ  جییادیبییه ا  تییوانیمیی   را  ریتأث  نیا  لی. دلاستشده  55/3%

 .دادنسبت  صلب  یییپلاست  یهاورب  حضوردر

 

 
 1.آن عملکرد ۀاز نحو طرحوارهسمت چپ  و HFMاز دستگاه  ی واقع ر ی. سمت راست تصو8 شکل

Figure 8. The right side of the real image of the HFM device and the left side of the schematic image of its operation. 

 

1. Heat Flow Meter-HFM 
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 ی.ک یپلاست صلب  ورق با VIP (b)و  یک یصلب پلاست  ورقبدون  VIP (a)سطح  ری. تصو9 شکل

Figure 9. Surface image of (a) VIP without rigid plastic sheet and (b) VIP with rigid plastic sheet. 
 

 
 . C60  ی آن در دما یبر توان مصرف VIP ۀهست ی هاهیتعداد لا ریتأث. 10 شکل

Figure 10. The effect of the number of VIP core layers on its power consumed at 60C. 

 

  یییۀلا  کی از قیعا یکل ضخامت شیافزا که شودیممشاهده نیچنهم

  یانییرژ  اتییلاف  توجییه  قابییل  کییاهش  سییبب  ه،ییی لا  دو به روژلیآ یپتو

و   سیینجتوانآمییده از دسییتگاه  دسییتبییه یهییاداده تییی دیک.  شودیم

  یریگاندازه  یدقت مناسب دستگاه برا ۀدهندنشان هاآن یریتیرارپذ

  نییی ا  در  آمییدهدسییتبه  ۀجینت  براساساست.    هانمونه  شیآزما  و  توان

  صییلب  یییپلاسییت  ورب  وجییود  بییا  گییرید  یهییاشیآزما  ش،یآزمییا

  روژلییی آ  یپتییو  هییی دو لا  ازاستداده  زین  قیتحق  یمبنا.  استشدهانجام

 .استشدهگرفته  درنظر

 

 پانل توان مصر   بر بازتابنده هایلایه افزودن ریتأث 3-2

  شییامل  تشعشییع  هایبازتابنده  هایلایه  اثر  بررسی  به  آزمایش  این  در

  در پلاسییتییی ورب حییاوی پانل برروی طلایی  ورب  و  آلومینیوم  ورب

  عییر   و  طییول  ابعاد  در  بازتابنده  لایۀ.  استشدهپرداخته  C60 دمای

  درنظییر  VIP  هسییتۀ  هییایلبییه  از  تییرکوچییک  متییرسییانتی  نیییم

  بییه  هییالایییه  اتصال  ازجلوگیری دهی،فاصله این دلیل. استشدهگرفته

  شییدتبییه آلومینیییوم فویییل. اسییت حرارتییی پییل ایجاد عدم و حدا 

  عملیییرد  تواندمی  حرارتی،  پل  ایجاد  درصورت  و است حرارت رسانای

  صییدحات  قرارگیییری  نحییوۀ[.  13]ببییردازبییین  را  خییلأ  تحت  پانل  کل

 .استمشاهده  قابل  (11)  شیل  در  بازتابنده

  تعیییین  بییرای.  است  مشاهده  قابل (12)  شیل  در  آزمایش  این  نمودار

  ورب  با  دولایه  VIP  کردعمل  ،عایق عملیرد برروی بازتابنده لایۀ تأثیر

   وجود  شیل،  این  طبق.  استشدهآورده  مقایسه  این  در  نیز  پلاستییی
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   LCI جادیا یبرا ومینیآلوم لیفو (c)و  ییطلا ورق  (b)  طرحواره  صورتبه  (a)بازتابنده   صفحات  یر یقرارگ  ۀنحو. 11 شکل

 . پانل ۀهست عنوانبه

Figure 11. How to place reflector plates (a) schematically and (b) gold sheet and (c) aluminum foil to create LCI as the core of the panel. 
 

 
 .C60 یدما  در یک یپلاست ورقبا  هیلاسه LCI یتوان مصرف یبررو بازتابنده  یۀلاتک اثر. 12 شکل

Figure 12. The effect of a single reflective layer on the power consumed of a three layers LCI with plastic sheet at 60°C. 

 

  انتقییال  تشعشییعی،  حییرارت  انتقییال  باکییاهش  تشعشییع  بازتابندۀ  لایۀ

  بازتابنییدۀ لایییۀ چنییین،هییم و اسییتکرده کییم  را  عییایق  کلییی  حرارت

  ورب  بییا دولایییه VIP و طلایییی ورب بازتابندۀ لایۀ بهنسبت آلومینیوم

  بییا  لایییهسییه LCI انییرژی اتلاف کاهش میزان. دارد برتری پلاستییی

  بییا  لایییهسه  LCI  بهنسبت  آلومینیوم  فویل  بازتابندۀ  و  پلاستییی  ورب

  ورب  بییا  دولایییه  VIP  و  طلایییی  ورب  بازتابنییدۀ  و  پلاسییتییی  ورب

 .استشده  %58/24  و  %54/1  برابربا  ترتیببه  پلاستییی

  و  کننییدیمشییابه هییم عمییل م  باًیتقر  طلا  و  ومینیآلوم  لیفو  یهاهیلا

سییاخت   یبییرا هاهیلا نیا از وم،ینیآلوم لیفو ترنییپا  ۀنیهز  بهباتوجه

  شییودیممشاهده  ن،یچنهم.  شودیماستداده  هاشیآزما  ۀادام  درپانل  

در کییاهش تییوان   یقابل تییوجه ریتأث ومینیآلوم  لیفو  یۀلا  افزودن  که

سازوکار انتقییال حییرارت    خلأ،  جادیبا ا  دهدیمدارد که نشان  یمصرف

  و  [27]کییرده  داییی پ  تییی اهمآن به توان سییوم دمییا    یوابستگ  و یتابش

 .  باشدداشته  ییبسزا  ریتأث  تواندیبازتابنده م  یۀلا  ازاستداده

 

 دولایه VIPبر  کنندهمات  افزودنی ریتأث 3-3

  بییرروی 1آهیین یداکسیی   و  فعال  کربن  هایکننده  مات  یشآزما  ینا  در

VIP  دمییای  در  لایییهدو  C60  هییایکننییدهمییات.  اسییتشییدهبررسییی  

  هزینییه  و دسترسی ازنظر شدهانتخا  مورد دو که وجوددارد مختلدی

  (13) شیل در عایقبه  کنندهماتافزودن    نحوۀ.  استکاررفتهبه  ترکم

پییودر   ی،پییل حرارتیی  یجییاداز ا  یریجلییوگ  یمشاهده اسییت. بییرا  قابل

  .شودمیاضافه  آیروژل  پتوی  لبۀ  از  متریسانت  یک فاصلۀ  با  کنندهمات
 

1. Fe2O3 
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 حفاظ. در آیروژل  هایلایه قرارگیری نحوۀ (b)  فعال کربن کنندۀمات از استفاده (a). 13 شکل

Figure 13. (a) Use of activated carbon opacifier (b) The placement of an aerogel layers in the envelope. 
 

  که  استشدهانتخا   یاهاندازبه  استکربن    پودراول که    یافزودن  جرم

  جییرم.  بپوشییاند کامییل طییوربییه را روژلیآ منعط  یپتو دیسد سطح

   راهبراسییاس حجییم برابربییا کییربن از  زییی ( ن3O2Feدوم )  یافزودنیی 

  پوشاندن  یبرا  کربن  g  85/3. ابتدا از  استشدهاضافه [28](1) ۀمعادل

  یبررسیی   یبرا  سپس،.  شداستداده  روژلیآ  منعط   یپتو  دیسد  سطح

 مقییدار  ،(1)  ۀمعادلیی   ازبااسییتداده  ،(IIIآهیین )  دیاکسیی   یافزودنیی   ریتییأث

g  45/13  آهن  دیاکس  از  (III  )یپتییو دیسیید  سییطح  پوشییاندن  یبییرا  

 .  شداستداده  روژلیآ  منعط 

 

(1) 𝜌1𝑚2 = 𝜌2𝑚1 

بهتییر    یبررسیی   ی. برااستشدهآورده  (14)  شیلدر    یبررس  ینا  یجنتا

  دولایییه  VIP.  شییداسییتداده  یبدون افزودن  لایۀدو  VIPاز شاهد    یجنتا

  g 45/13 بییاافزودنی لایهدو  VIPاز    ترتیببهکربن    g  85/3  باافزودنی

و   رددا یبهتییر عملیرد یبدون افزودن  لایۀدو  VIP  و(  IIIآهن)  یداکس

 است.  %06/23و    %3/7  برابربا  ترتیبآن به  یمصرف  یکاهش انرژ

  بهنسبت  ازین  مورد  مقدار  و نهیهز  لحا بهکربن    ازاستداده  ج،ینتا  طبق

 افییزودن  کییه  شییودیممشییاهده  نیچنیی هییماسییت.    بهتییرآهن    دیاکس

.  کنییدیجادمیا  یانییرژ  اتییلاف  در  یمحسوسیی   کییاهش  زین  آهن  دیاکس

و نقییش جییاو     رددا  یادییی پودر کربن مساحت سطح ز  ن،یا  برعلاوه

 .داکندیزمان اهم  تواندیم  زین  را  یاضاف  یهارطوبت و گاز

 

 
 . C60  یدما  در هیدولا VIP قیعا یتوان مصرف یبررو یافزودن اثر. 14 شکل

Figure 14. Additive effect on the power consumed of two layers VIP at 60°C. 
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 لایهپنج VIP بر کنندهمات  افزودنی ریتأث 3-4

  بییرروی  آهیین  اکسییید  و  فعییال  کربن  یهاکنندهمات  آزمایش،  این  در

VIP  دمای  در  لایهپنج  C60  (15)شیل  در آن نتایج و شده بررسی  

  برابربییا  نهییایی  ضییخامت  دارای  لایییهپیینج  هییایVIP.  اسییتشدهآورده

VIPلایهسه  های  (cm  2 )آیییروژل منعطیی  پتییوی لایییه 5 از و است  

mm  4 یدکربن و اکس  میزان.  استشدهتشییل  (آهنIIIاضییافه )  شییده

قبل است که   مرحلۀ برابربامرحله  ایندر  یروژلآ یاز پتو یهلا هردر  

( در هسییته  III)آهیین اکسییید g  81/53 و کربن g  4/15 از مجمو در

VIP  هم از    یشآزما  ین. در اشداستدادهVIP  افزودنییی  بییدون  دولایه  

 .شداستداده  شاهد  عنوانبه

VIP  باافزودنی  لایهپنج  g  81/53  آهن  اکسید  (III  )از  ترتیییببهVIP  

  عملیرد  یافزودن  بدون  دولایۀ  VIPکربن و    g  4/15  باافزودنی لایهپنج

  %85/9  برابربا  ترتیببه نآ یمصرف انرژی کاهش و استداشته یبهتر

 است.  %94/24  و

  ۀنیی یزمییان و هز  ،یافزودنیی  و روژلییی آ یپتییو هییی لاپیینج با پانل ساخت

  بییهباتوجییه و دارد یافزودنیی  و هییی دولا روژلیآ یپتو  بهنسبت  یشتریب

در کییاهش تییوان   یمحسوسیی  ریتییأث شییتریب یهاهیلا ازاستداده  ج،ینتا

  کییی  ضییخامت بییا  روژلییی آ  یپتو  هیدولا  ازاستداده  ،و لذا  استنداشته

   عملیییرد کییهداشییت  درنظییر دییی با البتییه.  شییودیمهیصیی تو  متریسانت

در پانل بوده و ممییین اسییت    جادشدهیا  خلأ  زانیمتابع    هاکنندهمات

.  باشییدداشییتهمییواد مختلیی  تدییاوت عملیییرد خلأ،  زانیم  رییتغ  با  که

باعییث    یبا سازوکار جییذ  تشعشییع حرارتیی   عمدتاً  یکربن  ۀکنندمات

اول ممییین   یییۀلا در تشعشییع  جذ   و  شودیکاهش انتقال حرارت م

آهیین    دیپییودر اکسیی   ورات.  باشییدنداشییته  یبعد  یهاهیبه لا ازیاست ن

از   یو مقدار داردتشعشع را  ۀکنندبازتا  و کنندهنقش متدرب  عمدتاً

تعییداد   شیبییا افییزا ،؛ لییذاشییودیم منتقییل یبعد یهاهیتشعشع به لا

 .استشده  بهتر  حرارت  انتقال  ییآهن، کارا  دیاکس  یهاهیلا

 

 هیلانه هایپانل توان مصر   بر بازتابنده هایلایه ریتأث 3-5

  و  آلومینیوم  فویل تشعشع هایبازتابنده اثر بررسی به آزمایش این در

  C60  دمییای  در  پلاسییتییی ورب بییا لایییهنه LCI برروی طلایی ورب

  آیییروژل منعط  پتوی لایه پنج  از  لایهنه  هایپانل.  استشدهپرداخته

-شییدهتشییییل  فویل  تشعشع  بازتابندۀ  لایه  چهار  و  mm  4  باضخامت

  آزمییایش  اییین  نمودار.  است  cm 2 برابربا عایق نهایی ضخامت و است

  بازتابنییده لایییۀ تأثیر تعیین برای است؛  مشاهده  قابل  (،16)  شیل  در

  مقایسییه اییین در نیییز پلاسییتییی ورب  بییا  لایهپنج  VIP  عایق،  برروی

  و  پلاسییتییی ورب بییا لایییهنه LCI شیییل، اییین طبق. استشدهآورده

.  اسییتداشییته برتییری  هاعایق  سایر  بهنسبت  آلومینیوم  فویل  بازتابندۀ

  بییهنسییبت  آلومینیییوم  بازتابندۀ  با  LCI  در  انرژی  اتلاف  کاهش  میزان

LCI و  طلایی  ورب  بازتابندۀ و پلاستییی ورب با لایهنه  VIP  لایییۀپنج  

  %1/7  و %45/0 برابییر ترتیییببییه پلاسییتییی ورب بییا بازتاباننده بدون

 .استشده

 

 

 . C60 ی دمادر هیلاپنج VIP قیعا یتوان مصرف یبررو ی. اثر افزودن15 شکل

Figure 15. Additive effect on the power consumed of five layers VIP at 60°C. 
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 .C60در  یک یپلاست ورقبا  هیلانه LCI ی بازتابنده بر توان مصرف یها هی. اثر لا16 شکل

Figure 16. The effect of reflective layers on the power consumed of nine layers LCI with plastic sheet at 60°C. 
 

  قبییل  شیآزمییا  در  که  کنندیم  عمل هم مشابه طلا و ومینیآلوم لیفو

همانند سپر    بازتاباننده،  یهالیفو.  آمددستمشابه به  باَیتقر ۀجینت  زین

  زییی ن  را  یبخش  و  دهیبازتاب  را  تشعشع  ازیبخش  و  کنندیمعمل  یحرارت

  تشعشییع  زانییی م  درمجمییو   هییا،هییی لا  تعییداد  شیباافزا.  دهندیعبورم

  جییه،ینت  نییی ا.  ابییدییمکییاهش  یصییرفو توان م  شیافزا  شده،دهیبازتاب

 تعییداد شیافییزا بییا کییه اسییت  آهیین  دیاکسیی   ۀکنندمات  ۀجیمشابه نت

 .ابدییمپانل بهبود  عملیرد  بازتاباننده،  یهاهیلا

 

 پانل یقبر مصر  توان عا خل میزان ریتأث 3-6

  C60  دمای در VIP برروی خلأ میزان اثر بررسی به آزمایش این در

  اتصییال  بییدون  خییلأ  دسییتگاه  وسیلۀبه  نمونه،اولین.  استشدهپرداخته

  بییا  دوم نمونییۀ و micron 150 داخلییی فشییار با آن به پشتیبان پم 

  micron  15  داخلییی  فشییار  بییا  خییلأ  دستگاه  به  پشتیبان  پم   اتصال

 در  سیینجتییوان  دسییتگاه  بییا  عییایق دو اییین بررسییی نتییایج. شدساخته

  بییا  اسییت  پیییدا  شیییل  در  طورکییههمان.  اسییتشدهآورده  (17)  شیل

  داخلییی فشییار بییه micron 150 داخلییی فشییار از VIP فشییار  کاهش

micron  15  با بنابراین،  است؛شده  %16/5  انرژی  اتلاف  کاهش  میزان  

  بهتییری  عملیرد  و  یابدمیکاهش  انرژی  اتلاف  میزان  خلأ  فشار کاهش

  کییه اسییتافتییاده اتداب شرایطی در برتری این. دارد انرژی  وخیرۀ  در

  تجهیییزات  نداشییتن  دلیلبه  و  است  آزمایشگاهی  استداده،  مورد  پم 

  فشییار  ایجاد  ازاطمینان  عایق،  داخلی  فشار  دقیق  ثبت  برای  نیاز  مورد

  رتدرصییو  کییه  اسییت  بییدیهی.  نییدارد  وجییود  mtorr  15  بسیییارپایین

  بیشییتر  مصییرفی  انییرژی  اختلاف  تر،قوی  صنعتی  هایپم   ازاستداده

  حییرارت  انتقییال  ضییریب  کییاهش  در  خلأ  میزان  تأثیر  .خواهدشددیده

  و  خییاص  تجهیییزات  نیازبییه  زیییاد  خلأهییای  ایجییاد  و  نیسییت  خطییی

  نییانومتری  هییایحدره بییا آیییروژل پتییوی ازاسییتداده. دارد قیمتگران

 .ایجادشود  قوی  عایق  شدید،  خلأهای  به  نیاز  بدون  تا  شودمیسبب

 

 

 .C60 دمای در آن مصرفی توان برروی VIP خلأ میزان  تأثیر. 17 شکل

Figure 17. The effect of VIP vacuum on power consumption at 60°C. 
  



 

 (1405) چهاروچهل و صدـ شماره   پنجموبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  36 

ت
اخ

س
و    

سی
رر

ب
 

نل
پا

  
ت  

تح
 با  خلأ

تۀ
هس

آ 
ژل

رو
ی

  و  
زا

اف
ش

ی
  

رد
لک

عم
... 

ن
زی
رگ
ب

 
ن
ارا
مک
 ه
و

 - 
 :.
ص
ص

39-
22 

 

 و  اسییت  یمهمیی   اریعامییل بسیی   یپییانل  یهییاقیدر عییا  خییلأ  حدیی 

  ییو کاهش کییارا  خلأسبب شیست    تواندیم  حیصح  نیردنیبندآ 

  یبنییدآ   یبییرا  یمختلدیی   یهییااز روش  پییروژه،  نییی ا  در.  شییودپانییل  

  هییانمونییه  ازیبرخ.  شدیبررس  ماهشش  درمدت  هانمونه  و  شداستداده

  کهنیا  بهباتوجه.  بودشده خلأدچار شیست  هدتهکی از ترکم درمدت

  آزمونو انجام    یوشهرسازمسین  راه،  قاتیتحق  مرکز  بهارسال نمونه  

  قییی دق  هییانمونییه  یبنییدآ   دییی با  ،داشت؛ لییذازمماه زمان لا  2حدود  

  یپرس حرارت کیاتومات ۀسامان یدارا خلأ جادی. دستگاه اشدیمانجام

  ،یبنییدآ   تییی دیک  شیافییزا  یو بییرا  اسییت  متریسانت  کی  ضخامتبا

  هییمنسییبت بییه  ۀفاصییل  بییا  پییرس  محل  با  و  پرس  تحت  دوبار  هانمونه

  رهییی غ  و  ینوار  چسب  ازاستداده  ها،لبه  در  چسب  ازاستداده. قرارگرفت

  روژل،ییی آ بییا کار درهنگام گَرد جادیا بهباتوجه. نداشت یمناسب  جهینت

  تییی دیک  نیبییا بهتییر  یبنییدآ تییا    زشییدیتم  کییاملاً  هییانمونه  یهالبه

  کییه  دادنشییان  آمدهدستبه  بیضرا  و  هانمونه  ارسال  جینتا.  شودانجام

.  اسییتنشییده  شیسییت  دچییار  مییاه  دو  در  و  بییوده  مناسییب  یبنییدآ 

 هیییاپانییل  کوچیییک  ابعییاد  بییهتوجیییهکییه با  اسیییت  وکییربییهلازم

(3cm  27×27×2  ،)پانل سبب    داخلبه  هوا  یجزئ  اریبس  ریمقاد  ندوو

از    شتریب  دیپانل با  یبرا  آمدهدستبه  بیو ضرا  شد  خلأشیست کامل  

W/mK  002/0  در اتمسییدر    روژلییی آ  یپتییو  یبرا  بیضر  نی. اشدیم

.  شییودیآن میی   شیباعییث افییزا  زییی ن  ومییی نیآلوم  لییی و وجییود فو  اسییت

  را  یبنییدآ   حدیی   کییه  آمییددسییتبییه  ترکم  اریسب  جینتا  وجود،نیباا

 .کندیمدییتأ

 

انتقــال    بیضــر  یریگاندازه  با  VIP  یهانمونه  ۀسی. مقا4

 HFM  دستگاهحرارت با 

بییه    یمختلدیی   یهانمونییه  سنج،تواندستگاه    جینتا  یسنجصحت  یبرا

انتقییال    بیتییا ضییر  شییدارسال  یوشهرسازمسین، راه  قاتیمرکز تحق

  HFM 436دسییتگاه    بییا  متریسانت  2در    30در    30با ابعاد    یهانمونه

  W/mK  002/0  دسییتگاه  نییی ا  دقییت.  شودیریگمدل ن  آلمان اندازه

  یپتییو  ۀنمونیی .  اسییتشییدهدادهنشان  (18)  شیلدر    جیو نتا  استبوده

.  اسییتشییدهیریگاندازه  دستگاه  نیهم  با  زین  اتمسدر  فشار  در  روژلیآ

  کننییدهمات وم،ینیآلوم لیفو ازاستداده  خلأ،  جادیاثر محسوس ا  جینتا

 .دهدیمنشان  را  ومینیآلوم  لیفو  و  کنندهمات  بیترکو  

 

 

 

 .C10 دمای  در  حرارت انتقال ضریب  ای میله  نمودار .18 شکل

Figure 18. Bar chart of heat transfer coefficient at 10°C. 
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  کییه دادنشییان VIP مصییرفی تییوان بییر هسییته لایییۀ  تعداد  اثر  بررسی

  ضخامت  افزایش  دلیلبه  را  VIP  توان  اتلاف  هسته، لایۀ تعداد افزایش

  VIP  بییه  اتیلنپلییی  ورب  کییردناضافه  چنین،هم.  دهدمیکاهش  عایق

  ضییریب  بیشتر  کاهش سبب و هوا از پانل ترکامل و بهتر تخلیۀ سبب

  سییطح  اعوجییا   حییذف  و  mtorr  15  خییلأ  ایجییاد. شیید حرارت انتقال

  انتقییال  ضییریب  کییاهش  بییا  را  خییود  اثر  آیروژل، منعط  پتوی برروی

  دیگییر،  عبییارتبییه  داد؛  نشییان  W/mK  0148/0  به  022/0  از  حرارت

  اییین.  یافییت  کییاهش  %65/48  میییزانبییه  حییرارت  انتقییال  ضییریب

  را  پانییل  حییرارت  انتقییال  پلاسییتییی  ورب  وجییود  کییه  اسییتدرحالی

  کیدییی طییوربییه سیینجتییوان با توان اتلاف  کاهش  این.  دهدمیافزایش

 .بودشدهاثبات

  شدمشاهده  VIP  یتشعشع بر توان مصرف ۀبازتابند یۀلا اثر یبررس در

  پانییل یهییاقیعییابازتابنده باعث کییاهش اتییلاف تییوان   یۀلا  وجود  که

  دسییتگاه ۀلیوسیی به هییی لاو نییه لایییهسییه  LCI  یدیک  ۀسیبامقا.  شودیم

  یییۀلا کییی و  روژلییی آ یپتییو یییۀدولا با  هیلاسه  پانل  یبرتر  سنج،توان

  ورب  بییهنسبت ومینیآلوم لیفو ۀبازتابند ن،یچن. همشدبازتابنده اثبات

  راه،  قییاتیتحق  مرکییز  گییزارش  طبییق.  اسییتداشییته  یبرتییر  ییییطلا

  ۀبازتابند یۀلاتک یحاو پانل  حرارت  انتقال  بیضر  یوشهرسازمسین

  انتقال  بیضر  از  %78/52  کهبوده    W/mK  0144/0  بابرابر  ومینیآلوم

  کییاهش ن،یچنیی هییم. اسییتشییده ترکم روژلیآ  منعط   یپتو  حرارت

  ومییی نیآلوم  لییی فو  بییدون  روژلییی آ  حییرارت  قیعا  پانل  بهنسبت  شتریب

  لیفو  یۀلاتک  ۀلیوسبهانتقال حرارت تشعشع  بازتا  که دهدیمنشان

 .استبوده  مؤثر  ومینیآلوم

  اتلاف  کاهش  ،VIP  یبر توان مصرف جاو  پودر یافزودناثر  یبررس با

.  شییدمشاهده  پودر  یافزودن  ۀلیوسبهتشعشع    جذ   لیدلبه  پانل  توان

  یافزودنیی  یحییاو یییۀلاپنج و دو یهییاپانل یدیک ۀسیمقابا ،یطورکلبه

  یییۀلادو پانییل سیینج،دسییتگاه تییوان با( IIIآهن ) دیکربن فعال و اکس

آهن    دیاکس  یافزودن یحاو یۀلاپنج کربن فعال و پانل یافزودن یحاو

(III  )در  یافزودنیی   یحاو  یهاپانل  ریبرابر و بهتر از سا  باًیتقر  عملیرد  

  راه،  قییاتیتحق  مرکییز  گییزارش  طبییق.  داشییتند  یمصییرف  توان  کاهش

  یحییاو  یییۀدولاانتقال حرارت پانییل    بیضر  زانیم  یوشهرسازمسین

  بییهبوده که نسییبت  W/mK  0130/0  بابرابر  فعال  کربنپودر    یافزودن

نشییان از    کییهاسییت    تییرکییم  %23/69  روژلییی آ  یۀلاتک  منعط   یپتو

 است.  هایمناسب افزودن  عملیرد

  انتقییال  بیضییر  بییهدنیرسیی   یبییرا  قبییل،  یهاشیآزما  جینتا  بهباتوجه

  کننییدهماتو  بازتابنییده یهییاهییی لا بییی ترک با یقیعا تر،نییپا  حرارت

  cm  1 ضییخامت با روژلیآ یپتو  هیشامل دو لا  ق،یعا  نیا  شد؛ساخته

  یرو  و  گرفتهقرار  هاآن انیدر م ومینیآلوم ۀبازتابند یۀلا کی که است

  فعییال  کییربن  از  روژلییی منعطیی  آ  یپتییو  یداخلیی   یهییاهییی لا  ازیییی ی

بهتر   عملیرد ،یافزودن  عنوانبه  کربن  انتخا   لیدل.  استشدهپوشانده

  قیعییا نیا قیدقانتقال حرارت  بیضراست.  هیلاماده در پانل دو  نیا

W/mK  0127/0  انتقال حرارت    بیکاهش ضر  زانیم  ن،یاست. بنابرا

  %22/73  برابربییا  روژلییی آ  منعطیی   یپتییو  بییهنسییبت  قیعییا  نییی در ا

  مشاهده  قابل  (18)  شیل  در  قاتیمرکز تحق  گزارش  جینتا.  استشده

 .است

 

 گیرینتیجه.  5

  یهاهییی از لاو اسییتداده  روژلییی منعطیی  آ  یپتییو  ۀباهست  VIP  بیترک

باکییاربرد   یقییو  اریبسیی   قیعییا  کییی داخییل آن    ۀکننییدمات  وبازتابنده  

  جی. نتییاکنییدیممختلیی  فشییار و خییلأ را فییراهم  طیگسترده در شییرا

 :است  ریز  شرحبه  هاشیآزما  ازحاصل

  آن انییرژی اتییلاف کییاهش  بییا  VIP  داخل  هایلایه  تعداد  افزایش  •

 .نیست  خطی  رابطه  یندارد؛ اما ا  یممستق  رابطۀ

هسته و اعوجا  سطح بر مصییرف تییوان   لایۀ تعداداثر  یبررس در •

VIPها،  VIP  حییرارت انتقییال باضییریب یییپلاست ورببا    لایهدو  

W/mK  0148/0  را   عملیییرد ینبهتییر هییاعییایق سییایر  بییهنسبت

  ورب  با  VIPکامل سطح    بودنصاف  نتیجه  این  دلیل  است؛داشته

  سییطح  وسیلۀبهو بازتا  کامل انتقال حرارت تشعشع   پلاستییی

  هییایبهتر با حییذف مولیییول  خلأ  یجادامیان ا  چنینهم  و  صاف

 .است  حدا   و  آیروژل  پتویسطح    اعوجا   درمیان  افتادهدامبه

اتلاف توان   کاهش بهمنجر VIPبه  بازتابنده یهاهیلا کردناضافه  •

 .استآن شده

ورب   ۀبازتابنیید یییۀلا بییهنسییبت ومییی نیآلوم ۀبازتابند  یۀلا  عملیرد  •

 .استبهتر شده  ییطلا

  خییلأ  بییاهمییراه  هییی لادو  VIPبه    ومینیآلوم  لیفو  هیلا  کی  افزودن  •

انتقال    بیضرشده و    آن  یحرارت  ییرسانا  %78/52  کاهشباعث  

 .استدادهکاهش  W/mK  0144/0  به  را  آنحرارت  

  آن  توان  اتلاف  محسوس کاهش باعث VIP به کنندهمات افزودن •

 .استشده
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  دولایییه  VIP  در  تشعشییع  یهییاجییاو   انیدر م  عملیرد  نیبهتر  •

  حییرارت انتقییال بیضییر اسییت؛داشته فعال کربن پودر افزودنیبا

 .استآمدهدستبه  W/mK  0130/0  حاصل  قیعا

  لاییییهپییینج  VIPرا در    عملییییرد  نیبهتیییر  3O2Fe  ۀکننیییدمات  •

 .استداشته

  ومییی نیآلوم  یۀلاتک  لیفوو    کنندهمات  عنوانبه  فعال  کربن  ادغام  •

  اریبسیی  قیعییا کی  بهیابیدست  بهتشعشع، منجر  ۀبازتابند  عنوانبه

 .شد  W/mK  0127/0  حرارت  انتقال  بیضربا  هیلاسه  LCI  یقو

 

 تشکر و ریتقد

  انیییی بنشیییرکت دانش  از  مقالیییه  نیییی ا  سیییندگانینو  له،یوسییی نیدب

  یپتوو انوا     زاتیقراردادن تجه  اریاختدر  لیدلبه  نانودانشیۀآتپاکان

 .کنندیم  یقدردان  مانهیصم  یییایلیس  روژلیآ
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