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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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 چکیده 

های حرارتی برتر در آنها ویژگی تقویتباعث پانل تحت خلا های عایقی ارتقای اجزای سازنده

 بازتابندههای هیاثر لا یبررس به ،روژلیآ یهسته با خلا تحت پانلساخت  اب . در این مقالهشودمی

 باتحت خلا های پانلپرداخته شده است. پانل انتقال حرارت  بیبر ضر هاکنندهماتو تشعشع 

پودری و  کنندهمات یحاو روژلیآ پتوی ،هیلا چند ومینیآلوم لیبا فو آیروژلپتوی ، روژلیآ پتوی

توسط  هانمونه یمصرف توان اتلافساخته شد.  زمانهم کنندهماتبا فویل و پتوی اوی حپانل 

 و ومینیآلوم یبازتابنده یهیلا افزودنخلا و  جادیاشد.  سهیو مقا یریگاندازه سنجدستگاه توان

 پتوی حرارت انتقال بیضر کاهش به منجر خلا تحت قیعا پانل به فعال کربن کنندهمات افزودنی

نشان دادند  جینتا طورکلیبه شد. تورلیمی 15در خلا  W/mK 0127/0 به W/mK 022/0از  روژلیآ

مواد و وم آلومینی بازتابنده یهیلاو  روژلیآ پتوی تیکامپوز از استفاده وپانل در  یخلا معمول جادیا

ت انتقال حرار %40سبب کاهش ی مرکزی پانل، به عنوان ماده ی کربن فعال و اکسیدآهنکنندهمات

 گردد.یم کیدر حالت فشار اتمسفر روژلیآ پتوینسبت به  قیپانل عا

 

ضریب انتقال آیروژل سیلیکایی نانومتخلخل، پتوی پانل عایق خلا، : کلیدیهای واژه

 کنندهمات، حرارت
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 مقدمه. 1
 گسترشبه دلیل  یزیستمحیط ، باعث ایجاد مشکلاتی جهان مدرن امروزتقاضا تامین برایانرژی تر بیش تولید

دارای  تجدیدپذیرهای برخی از انرژی کارگیریبه دیگر از طرف. [1] شده استفسیلی های سوخت استفاده از

کل از  %36و  یانرژمصرف  %40حدود ها ساختمان. است بالاییهای جغرافیایی و نیازمند هزینههای محدودیت

 سرمایش برای گرمایش وها ساختمان در انرژی مصرفیاز  %70 .[2] دهندیم لیرا تشک اکسیددیکربن انتشار 

وری انرژی در کشور ایران بهره .شودکه بخش زیادی از آن اتلاف می [1] استتجاری  مسکونی وهای ساختمان

حدود  و برابر متوسط جهانی مصرف گاز طبیعی 6/6دود پیشرفته بوده و حهای تر از کشوربه طور محسوسی پایین

انرژی در ایران ناشی  زیادوجود دارد. بخش مهمی از مصرف  فسیلیهای برابر متوسط جهانی مصرف سوخت 2/2

استفاده از در مصرف انرژی  یوربهره یراهکارهایکی از این . [3]از اتلاف بالای انرژی در ساختمان و صنایع است

 هادر ساختمان قیعا یحرارت تیهدا بیضر حداقل، حرارتی اروپاهای استانداردمطابق با  .[4] عایق حرارتی است

مواد  ،وضعیت انرژی در جهان در موردانجام شده های با توجه به بررسی .[5] باشد W/mK 02/0 از ترکم دیبا

جایگزین خلا  تحتعایق های پانل امروز کارآمد نیستند.های ازحرارتی برای برطرف کردن نیاز نظر عایق معمولی 

توانند بازده عملکرد سیستم عایق را افزایش بهتر هستند که میبسیار سنتی با عملکرد حرارتی های عایق مناسب

شود، می مشاهده 1شکل  درهمان طور که  .[7, 6] کنندمحسوسی ایجاد جویی داده و در مصرف انرژی صرفه

را اشغال  مفید ساختمانی تری از فضامدرن حجم بسیار بیشهای سنتی نسبت به عایقهای استفاده از عایق

 .کندمی

 

 
 [8]یکسان حرارت انواع مواد عایق ساختمان برای رسیدن به اتلاف  ی ضخامت مورد نیازمقایسه .1شکل 

Figure 1. Comparison of the required thickness of different building insulation materials to 

achieve the same loss [8] 

 



بندی آب ،چندلایهکه تحت خلا قرار گرفته و داخل فویل  باز استحفره تخلخلمی هستهپانل با یک  1PVI قیعا

)هسته(،  ی مرکزیبخش مادهاز سه  VIPشود هر مشاهده می 2شکل  طور که در. همان[9] استشده  حرارتی

ها، ی ساختمان، لوازم خانگی، یخچالعایق تحت خلا در حوزههای پانل .[10] حفاظ و جاذب تشکیل شده است

 . [11] کاربرد دارند غیره صنایع هوافضا ووسایل حمل و نقل، ظروف مواد حساس به دما، صنایع برودتی، 

 

 
 [12]از آن  یبرش عرض (بو  VIPمختلف  یهابخش (الف . 2 شکل

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

 

در هسته تر شدن اندازه حفرات با کوچک .رسانایی گرمایی پایین باشد و دارای ساختار منافذ بازباید ی مرکزی ماده

فشار بالاتر نظر را در  موردپایین توان ضریب هدایت حرارت ، میدر ابعاد نانومتری 2نادسن نفوذ ساز و کارایجاد   و

 برای حفظ حفاظ .[11] خیلی پایین نیاز به تجهیزات خاص و گران داردهای چرا که ایجاد فشار دست آورد به

 که است سه لایه کامپوزیت فویل آلومینیومی ترین نوع حفاظ،معمول. است VIPنفوذ گاز در  از خلا و جلوگیری

مقاومت در برابر خراش  برای 3ترفتالات اتیلنبین یک لایه بیرونی پلی ی مانع آلومینیومی مرکزییک لایهدارای 

به اتصال حرارتی بین محیط داخل و خارج عایق، به دلیل تفاوت  بندی است.داخلی برای آب 4اتیلنپلی و یک لایه

                                                           
1 Vacuum insulated panel 
2 Knudsen 
3 Polyethylene Terephthalate(PET) 
4 Polyethylene(PE) 



 شیافزا یومینیآلوم حفاظضخامت  شیبا افزا یل حرارت؛ پگوینددر هدایت حرارتی هسته و حفاظ پل حرارتی می

جذب های رطوبت و گازها از لایه محافظ، آزاد شدن گازنفوذ شکست خلا ناشی از برای جلوگیری از  .[13] ابدییم

 .[14]شوند اضافه می عایقبه  مختلفهای جاذب ،از آنها یناش VIPو افزایش هدایت حرارتی  شده در عایق

شوند. به عنوان جاذب گازها استفاده می 2به عنوان جاذب بخار آب و گتر 1ها عمدتا در دو بخش دسیکنتجاذب

آلیاژ شوند. می قوی که احتمال آزاد شدن گازهایی مثل هیدروژن وجود دارد، استفادههای در خلامعمولا گترها 

کربن  .[15]سازی حرارتی جذب کند فعال را در دمای اتاق بدون فعالهای تواند گاز( میLi-Baباریم )-ومیلیت

آن را مستعد جذب  که دارد (g/2m 472-240)زیادی  سطح ویژه ،در جذب بخار آب مناسبعملکرد ضمن فعال 

)به دلیل آبدوستی و مساحت سطح  ترین میزان جذب بخار آببیشنیز کاژل سیلی .[16]کند بالای هیدروژن می

یک  ؛دنشومی اضافه 3کنندهکنندهماتماتمواد بازتاباننده و برای کاهش رسانایی تابشی نیز . [15]دارد را لا( با

با افزودن کربن سیاه و همکاران  4بائتنس .[17, 9] هزینه بالایی داردکه  رایج، کاربید سیلیکون است یکنندهمات

و همکاران  5. ژنگ[9]با جذب و کاهش انتقال حرارت تشعشعی شدند  VIPی آیروژل باعث بهبود عملکرد به هسته

مانده یا نفوذ کرده معرفی کردند احتمالی باقیهای را به عنوان جاذب رطوبت و گازاکسید کلسیم  و اکسید کبالت

[16]. 

 مرکزی یمادهبه تر بیشآن  زیستیمحیطاثرات  نید، بنابراندهیم لتشکی را VIPاز ای هبخش عمد مرکزی وادم

 کندیم نییها را تعVIP یکیو مکان یحرارتهای یژگیو یادیتا حد ز همچنین ؛[18, 11]د شومینسبت داده 

، [18]ای هیششفیبر  ،[11] استایرنیا پلی اورتانپلیهای فومشامل  VIPقابل استفاده در  مرکزیهای ماده. [12]

 است. غیره و [19] آیروژل، [11] سیلیسمیکرو

 کی ستتوانیماستفاده کردند که  VIPی به عنوان هستهآب دوست سیلیس میکروو همکاران از  6ریکتنپیه

سیلیس باعث  کنندگی ذاتیخشک به دلیل چنینکند؛ همحفظ را  mbar 10 حدودفشار تا  داریپا یحرارت تیهدا

مرکزی  یسیلیکا آیروژل به عنوان ماده پتوی منعطفدر تحقیقی دیگر از  .[20] دشیها مVIPطول عمر افزایش 

VIP  فشرده از این مواد راهای ها بردبائتنس و همکاران استفاده شد؛ آنتوسط با هدف کاهش رسانایی حرارتی 

ترین مقدار برای بهینه 2013و همکاران در سال  7. شی[9]دانستند می VIPهای به عنوان یکی از بهترین هسته
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و همکاران  1لیانگ 2017در سال  .[21]معرفی کردند  3kg/m 120 ی آیروژل با چگالیرسانایی حرارتی را در هسته

پرداختند. طبق  VIPی برای افزایش مقاومت مکانیکی جهت استفاده در هستهای هبه تقویت آیروژل با فیبر شیش

شد در  Mpa 2 به 1/0 از یفشارای، باعث بهبود مقاومت آیروژل با فیبر شیشهحجمی  %3 افزودنها، نتایج آن

 %6/6چنین توانستند با تقویت رسید. هم W/mK 0139/0 به یزیناچ شیافزاحالی که رسانایی حرارتی آن با 

ترین میزان ها این درصد را بهینهبرسند؛ آن W/mK 0039/0 یحرارتبه رسانایی ای هشحجمی آیروژل با فیبر شی

یل افزایش حجمی را به دل %20ترین رسانایی حرارتی دانستند و تقویت بیشتر از تقویت برای رسیدن به پایین

 .[19] دهندپیشنهاد نمیرسانایی 

ز عایق ااستفاده است. مختلف مقایسه شده های برخی از مواد عایق از نظر هدایت حرارتی در فشار 3شکل در 

شار باعث افزایش فدارد. کاهش زیاد  فشاربسیار بالای  اهشنیاز به ک، هاVIPبرای ی مرکزی معمولی به عنوان ماده

در مرور زمان  زیادهای چنین پایدار ماندن خلا. هم[22, 9] و نیازمند زمان طولانی و تجهیزات خاص است هزینه

ستفاده از ا از بزرگترین مزایای ییک شوند، بسیار سخت است.با توجه به عوامل مختلفی که باعث شکست خلا می

 .[18] استبسیار کم های شارنیاز به ایجاد فحذف پانل تحت خلا، های ی عایقها در هستهآیروژل

اکسید سیلیس  بی شکل  وتصادفی  یذرات به هم چسبیدهنانوسه بعدی از ساختار نانوسیلیکایی دارای های آیروژل

-86است؛ این منافذ  nm 10-30 ها بینقطر منافذ آنمتوسط . شودهستند که حفرات نانومتری در آنها ایجاد می

بوده و  W/mK 012/0 دارای رسانایی حرارتیآیروژل خالص دمای محیط  . دردارند حجم کل آیروژل را 99%

خواص  تخلخل بالا ندازه منافذ نانویی و. ا[23 ,9] استدارا  C 20̊ را در دمای W/mK 02/0 آیروژل ضریبپتوی 

ها ماده نسبت به سایر عایق این. [11] ی در آیروژل ایجاد کرده استفیزیکی، حرارتی، نوری و صوتی قابل توجه

یی در تنظیم لاپذیری باافطها انعیروژلآ. صرفه خواهد بودجه به کارایی بالای آن، مقرون بهگران است اما با تو

خالص ختم های یروژلآاتی ذ صاوخ ههای آنها تنها بانمندیوشیمیایی دارند و ت بساختاری و ترکی صاوخ

-و قابلیت صاواد با خوها، نسل جدیدی از مآنن در ماتریس وناگوگ تاذران با افزودن و تلفیق وتمی هد؛ بلکوشنمی

تری برای حفظ سیلیکایی به دلیل ساختار نانومتخلخل، توانایی بیش هایآیروژل .[24] رده کئن اراوناگوهای گ

با میزان عایق خلا های تر در فشار بالا دارند و از این رو به عنوان بهترین ماده برای پانلرسانایی حرارتی پایین

چنان همآیروژل ، عایق VIPدیدن شوند. همچنین در صورت آسیبدر نظر گرفته میکاهش فشار کم و متوسط 

های پتوعلاوه بر این  .[25] قوی حرارتی استبسیار زیرا آیروژل بدون خلا نیز عایق  ،کندعملکرد خود را حفظ می

حالت یکپارچه و منعطف دارند که با مقاومت مکانیکی بالای کششی، خمشی و فشاری خود، شده تقویتآیروژل 
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همچنین کار نصب را در سطوح هندسی پیچیده بسیار راحت کرده و کاهش کارایی در حالت تحت فشار ندارند. 

 . و به مرور زمان دچار افت کارایی نمی گردندشده فوق آب گریز با اصلاح سطح آیروژل های پتو

 

 
 [11] مختلف قیمواد عا یحرارت تیفشار بر هدا ریتاث .3شکل 

Figure 3. The effect of pressure on the thermal conductivity of different insulating materials [11] 

 

ساسیت بسیار ح ،طول عمر تعیین قطعیعدم اند از عبارت، نقاط ضعفی وجود دارد که VIPار مزایای فراوان در کن

 [9] غیره و VIPداخل گازها نفوذ ، امکان بسیار بالاهای در خلا حفظ خلادشوار بودن آن، بندی و آب حفاظبالای 

 .دنیابمیمحسوس آیروژل کاهش  پتویکه این مشکلات تا حد زیادی با استفاده از 

شامل است که  عایق چندلایههای سیستم ،شونداستفاده می بسیار بالا خلادر شرایط  که  یهایاز عایق نوع دیگری

رسانایی کم از با عایق هایی جداکنندهتوسط  کهاست یا نقره  مانند طلا ی تشعشعبازتابنده بسیار نازکهای لایه

شود که تنها عامل می بسیار بالا و نزدیک به خلا مطلق، نبود گاز و مواد رسانا سببهای در خلا. اندهم جدا شده

نموده  دهنده تشعشع عملچند لایه، هر لایه مانند سپر حرارتی بازتابهای در عایقانتقال حرارت تشعشع باشد. 

, 22]تر باشد یا بیشلایه  1-100تواند می 1MLIهای ها برای سیستمتعداد لایهگردد. و مانع از انتقال حرارت می

باعث  MLIاز  متریها در هر سانتو همکاران طی آزمایشات خود دریافتند که افزایش چگالی لایه 2دنگ. [26
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در هر  40-50ی با تعداد لایه MLIترین حالت ها، بهینهآنطبق گزارش  شود.افزایش رسانایی حرارتی عایق می

سازی یا باشد؛ مانند ذخیرهبرودتی میهای مختلف به خصوص کاربردهای دارای کاربرد MLI .[26]است اینچ 

تحقیقات در  ، حفاظت حرارتی در اکتشاف فضا،اکسیژن، نیتروژن ،هیدروژن، هلیومانتقال مایعات برودتی مانند 

 .غیره و هابسیاری از آزمایشگاه برای پایین دمای

کارایی خاصی  MLIهای معمولی عایقهای در خلااست؛  بسیار بالاهای خلا ایجاد ،MLIترین مشکل عملیاتی مهم

ی فاصله کنند.ها را دشوار میبین تمام لایه mtorr 1/0 ی زیرتخلیه ،با فاصله نزدیکزیاد های لایهنخواهند داشت. 

 ،MLIها و مشکلات سیستم رفع محدودیت یبرا دهد.را نیز کاهش می MLIها، مقاومت مکانیکی نزدیک لایه

ور فزمایر، سفوتوسط پر MLI یهاهیلاآیروژل و  پتویشامل  (LCI) 1یاهیلا یبیترککامپوزیت  قیعاهای ستمیس

ی آلومینیومی بازتابندههای . ترکیب لایه[22] شده است شنهادیپ سازمان ناساکندی فضایی مرکز تحقیقات  سیرئ

به دلیل داشتن معمولی شود که در محیط میخاص  VIPیابی به یک عایق به دستمنجر  آیروژل پتوی منعطفا ب

باعث رسانایی حرارتی بسیار  ،MLIدارا بودن چندین لایه بازتاب دهنده آیروژل و در خلا بالا به دلیل چند لایه 

ن دارای فشار اتمسفر یهوا و فضا که در آن سفینه ها در زمهای این ویژگی در کاربرد. شودمیو کارایی بالا پایین 

باشند بسیار کاربردی است. علاوه بر این هم افزایی عملکرد آیروژل و می بوده و در فضا دارای فشار خلا مطلق

MLI تواند باعث این کار می ینتیجهبسیار پایین کاهش داشته باشد. های سبب شده است تا نیاز به ایجاد خلا

ن سیستم ترکیبی ای تصاویر 4شکل  در .[22] شود W/mK 001/0 تر ازدستیابی به ضریب انتقال حرارت پایین

 قابل مشاهده است.

 

 
 [22] آیروژل پتوی منعطفو  MLIترکیب  ل واقعی و شماتیک ازشک .4شکل 

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

پانل عایق  یتوسعهو  ساخت، بررسی به برای اولین بار در ایران هشوپژاین دهند می نشانانجام شده  یهایبررس

بهبود مواد استفاده شده و ارتقا  ؛ مانندپرداخته است زمینهاین موجود در های ها و ضعفچالش حذفتحت خلا و 

                                                           
1 Layer composite insulation 



توسط  آزمودن  با. تشعشع هایی تشعشع و جاذبهای بازتابندهعایق از جمله به کار بردن لایه های حرارتیویژگی

با  .است شده حاصل عایقی برترهای ویژگی اپانل عایق تحت خلا ب سنج و دستگاه گرماسنج حرارتی،دستگاه توان

های مورد استفاده در ایران و بررسی منابع، رسیدن به ضریب انتقال حرارت توجه به ضریب انتقال حرارت عایق

 شرفتیپ کیتنها  نه یسازقیعا یدر فناور محصول نیا .ایران اتفاق افتاده استبسیار پایین برای اولین بار در 

زیستی مطلوبی  طیمح ریثاو ت یقابل توجه در انرژ ییجورفهص منجر بهبلکه  دهد،یم شیرا نما نهیزم نیمهم در ا

 .شده است پروژه پرداختهها، به جزئیات فنی روشمواد و ر بخش د. شودمی زین

 

 هاو روشمواد . 2
VIP به عنوان هسته متر با ضخامت یک سانتیآیروژل نانومتری  پتوی منعطف ازساخته شده در این پژوهش های

ی آیروژل از شرکت پاکان آتیههای پتو .اندشده تشکیلبه عنوان حفاظ  nm 200 سه لایه با ضخامت 1مایلارو 

جدول در خواص آن  و 5در شکل  ی منعطفهااین پتوتصویر آنالیزهای انجام شده روی نانودانش تهیه شده است. 

 آورده شده است. 1

 

 
 پتوی منعطف آیروژل پاکان آتیه نانودانش TEM ب( و SEMالف( آنالیزهای  .5شکل 

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

 

 دانشی نانوآتیه خواص پتوی منعطف پاکان. 1جدول 

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

surface 

area 

Pore 

size 

(nm) 

Transverse 

linear shrinkage 

at 649 ̊C 

Longitudinal 

linear shrinkage 

at 649 ̊C 

Density 

(kg/m3) 

Heat transfer 

coefficient 

Property 

title  

                                                           
1 Mylar 



(m2/g) (W/mK at 

20 ̊C) 

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

size 

 

با  LCIو ساخت  μm 7 ی ورق طلایی بسیار نازک یا فویل آلومینیومبازتابندههای در ادامه با اضافه کردن لایه

میکرونیزه  جاذبهای همچنین با افزودن پودر آنها بر عملکرد حرارتی پانل بررسی شد. مختلف، تاثیرهای تعداد لایه

شرکت  (1-37-1309CAS.No) (III) اکسید آهن وشرکت آریاناشیمی ( 7440CAS.No-44-0)کربن فعال 

آورده  2جدول داخل پانل، تاثیر آنها نیز بر روی عملکرد حرارتی عایق بررسی شد. مشخصات این مواد در تمادکالا 

ورت تک و به ص مختلفهای هایی با ضخامتساخته شده طی شرایط مختلف، از جمله پتوهای نمونهشده است. 

برای حذف اعوجاج سطح از  هاVIP، مورد آزمایش قرار گرفتند. داخل برخی از micron 15دو لایه در فشار خلا 

 دو طرف سطح استفاده شده است. به عنوان روکش در mm 1 اتیلن شفاف با ضخامتطلق پلی

 
 

 استفاده شدههای اطلاعات و خواص فیزیکی و شیمیایی افزودنی .2جدول 

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 

 

برای ایجاد خلا از دستگاه موردنظر برش و داخل حفاظ آلومینیومی قرار داده شد. منعطف آیروژل در ابعاد ی پتو

ساخت شرکت گشتا صنعت اصفهان  mtorr 150 با قدرت کاهش فشار تا DZQ-500/2 Eکابین مدل تک خلا

یافته قرار گرفته و با شروع کار دستگاه، فشار داخل کابین کاهش نمونه داخل کابین دستگاه ؛ استفاده شده است

تر، قویهای . برای رسیدن به خلااندبند شدههای باز عایق تحت حرارت آبتا به خلا مورد نظر رسیده و سپس لبه

را  mtorr 15 به کار گرفته شده است؛ این پمپ قدرت کاهش فشار تا VE215Nمدل  VALUEپمپ پشتیبان 

 ه است.تصاویر تجهیزات به کار گرفته شده قابل مشاهد 6شکل  در دارد.



 

 
خلا همراه با  جادیدستگاه ا ج( بانیمشخصات پمپ پشت ب(دستگاه ایجاد خلا  کیشمات الف( ریتصاو .6 شکل

  بانیپمپ پشت

Figure 6. pictures a) schematic vacuum creation device b) characteristics of additional pump c) 

vacuum creation device with backup pump 
 

سنج توان ند.سنج مورد آزمایش قرار گرفتدستگاه توان توسط ییابتدابرای بررسی کیفی  ساخته شدههای نمونه

بدون سطح بالا و  cm 7ارتفاع و  2cm 27×27 از جنس چوب با ابعادای همورد استفاده در این پژوهش از محفظ

پتوی روکش آلومینیوم و کف آن یک  به همراهآیروژل پتوی با آن داخلی های و دیواره است تشکیل شدهپایین 

 ی مورد آزمایش روی سطح بالایی محفظه قرارشده است. نمونه پوشاندهمتر سانتی ونیمیک با ضخامتآیروژل 

 نهبدون تماس مستقیم با سطح نموهای هوا بین نمونه و محفظه، وزن ییجاجابهگرفته و برای اطمینان از عدم 

که در مرکز سیستم نصب شده عنصر گرمایی . گرمایش سیستم توسط قرار داده شده است آن)توسط حائل( روی 

گیری، ثبت که اطلاعات آزمایش توسط آن اندازه است گرسیستم کنترل جسنتوان جزء دیگر. شودانجام می است

 برای پایدار نگهمایی عنصر گرگیری توان مصرفی سنج، اندازهشود. روش کار دستگاه توانو به کامپیوتر ارسال می

آزمایش نیز  داشتن دمای داخل محفظه در دمای انتخاب شده است. برای ثبت دمای مرکز دو طرف عایق در طول

ایق روی گیری عی قرارسنج و نحوهاز سیستم توان تصاویری 7شکل  در. استفاده شده استاز دماسنج دو کاناله 

 دستگاه قابل مشاهده است.

 



  
حاصل های رنمودا سنج د(ی توانداخل محفظه سنج ج(سیستم توان واقعی و ب( شماتیکالف( تصویر  .7شکل 

 سنج و ارسال به کامپیوتراز توان مصرفی نمونه؛ ثبت توسط سیستم توان
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 

 

ترین اتلاف توان را کم عایقی کهسنج انجام شده و پانل تحت خلا توسط دستگاه توانهای ی کیفی عایقمقایسه

 ، به مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی ارسال وحرارتگیری دقیق ضریب انتقال اندازهبرای  باشدثبت کرده 

گیری شده اندازه 8621ملی ایران به شماره استاندار و   518ASTM Cمطابق  1سنج حرارتیتوسط دستگاه جریان

به این شرح است که نمونه در داخل دستگاه، بین قسمت فوقانی متحرک و  HFMی کار دستگاه است. نحوه

ترین فاصله از آن ثابت، قرار داده شده و سپس قسمت فوقانی با توجه به ضخامت نمونه در نزدیکقسمت پایینی 

 C̊شود؛ پس از شروع کار سیستم و پایدار شدن آن، جریان گرمایی ناشی از اختلاف دمای تنظیم شده )تنظیم می

ضریب انتقال حرارت در این  شود و نهایتا میانگینگیری میساعت اندازه 5ی طی ( توسط مبدل شار حرارت10

تصویر واقعی از دستگاه . است W/mk 002/0 دقت کاری این دستگاه بسیار بالا و در حدود گردد.زمان اعلام می

HFM مشاهده است. قابل 8شکل  درن آی عملکرد و تصویر شماتیک از نحوه 

 

                                                           
1 Heat Flow Meter- HFM 



  
 ی عملکرد آنشماتیک از نحوهو سمت چپ تصویر  HFM. سمت راست تصویر واقعی از دستگاه 8شکل 

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

image of its operation 

 

 جینتا یبررس و بحث -3
از اهداف این تحقیق، بررسی اثر ساخته شد.  بر مبنای پارامترهای مختلف VIPهای مختلفی از عایق یهانمونه

ها، اثر اثر تعداد لایهایجاد خلا در کاهش ضریب انتقال حرارت، بررسی اثر میزان خلا در کاهش انتقال حرارت، 

و فویل بوده است که انجام  کنندهماتاثر ترکیبی پانل،  طحاثر اعوجاج سپودری، اثر فویل بازتابنده،  کنندهمات

به مرکز تحقیقات  هاینمونه، سنجتوانصحت سنجی عملکرد دستگاه شده و نتایج گزارش شده است. برای 

 به دست آید.  هاینمونهساختمان ارسال شده تا  ضرایب انتقال حرارت دقیق 

 

 هاVIPهسته و اعوجاج سطح بر مصرف توان  یهیلا تعدادتاثیر . 1-3
 C 60̊ بر اتلاف انرژی در دمای سطح پانل و اثر اعوجاج VIP یهستههای آزمایش به بررسی اثر تعداد لایهدر این 

قابل مشاهده  9 شکل درها VIPاعوجاج سطح  برنازک پلاستیکی صلب  یاستفاده از لایه تاثیرپرداخته شده است. 

هنگام ایجاد خلا سطح ناهمواری در پانل ایجاد  آیروژل منعطف دارای سطح کاملا صاف نیستند و درهای پتو .است

  سطح وجود خواهد داشت.های شود و احتمال به تله افتادن هوا در چروکمی

 



   
  با ورق صلب پلاستیکی VIP ب( وورق صلب پلاستیکی بدون  VIP تصویر سطح الف( .9شکل 

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

 

ورق دو لایه با  VIPقابل مشاهده است.  10شکل  این آزمایش در C 60̊ گیری توان مصرفی در دماینتایج اندازه

های ورقحالی است که وجود  درنتیجه این  .ها بهترین عملکرد را داشته استنسبت به سایر عایقپلاستیکی 

اما به دلیل  منجر به افزایش انتقال حرارت هدایتی شده است W/mK 25/0 با ضریب انتقال حرارتاتیلن پلی

دو  VIPمیزان کاهش اتلاف انرژی . است شده نهاییکلی کاهش انتقال حرارت  باعثعایق حذف اعوجاج سطح 

دلیل این  شده است. %55/3و  %99/21و دو لایه به ترتیب برابر با  تک لایه VIPنسبت به ورق پلاستیکی لایه با 

 پلاستیکی صلب نسبت داد. های توان به ایجاد خلا بهتر در حضور ورقتاثیر با می

 

 

 



 C  60̊ بر توان مصرفی آن در دمای  VIPی هستههای تاثیر تعداد لایه .10شکل 
Figure 10. The effect of the number of VIP core layers on its power consumed at 60°C 

 

، سبب کاهش قابل توجه به دو لایهپتوی آیروژل افزایش ضخامت کلی عایق از یک لایه شود می همچنین مشاهده

دقت  دهندهو تکرارپذیری آنها نشان سنجتوانبه دست آمده از دستگاه های کیفیت دادهشود. می اتلاف انرژی

بر اساس نتیجه به دست آمده در این آزمایش، ها است. گیری توان و آزمایش نمونهمناسب دستگاه برای اندازه

آیروژل پتوی دیگر با وجود ورق پلاستیکی صلب انجام شده است. مبنای تحقیق نیز استفاده از دو لایه های آزمایش

 ت. در نظر گرفته شده اس
 

  پانل بر مصرف توانبازتابنده های لایهافزودن تاثیر  .2-3
 حاویپانل  آلومینیوم و ورق طلایی بر رویشامل ورق تشعشع های بازتابندههای لایه در این آزمایش به بررسی اثر

 ترکوچک مترسانتی در ابعاد طول و عرض نیمی بازتابنده پرداخته شده است. لایه C  60̊  در دمایورق پلاستیکی 

ها به حفاظ و عدم دهی، جلوگیری از اتصال لایهدلیل این فاصلهدر نظر گرفته شده است.  VIPی هستههای از لبه

تواند می ،به شدت رسانای حرارت بوده و در صورت ایجاد پل حرارتی فویل آلومینیومایجاد پل حرارتی است. 

 مشاهده قابل 11شکل در ی قرارگیری صفحات بازتابنده نحوه. [13] ببردعملکرد کل پانل تحت خلا را از بین 

 است. 

 

    
آلومینیوم  فویل (جورق طلایی و  (الف( به صورت شماتیک ب صفحات بازتابندهی قرارگیری نحوه. 11شکل 

 به عنوان هسته پانل LCIجهت ایجاد 

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 
 



 ،عایقعملکرد ی بازتابنده بر روی مشاهده است. برای تعیین تاثیر لایه قابل 12 شکل آزمایش درنمودار این 

ی ی بازتابند، وجود لایهاین شکلطبق نیز در این مقایسه آورده شده است. ورق پلاستیکی دو لایه با  VIP علمکرد

-بازتابنده یلایه تشعشع با کاهش انتقال حرارت تشعشعی، انتقال حرارت کلی عایق را کاهش داده است و همچنین

برتری دارد. میزان کاهش ورق پلاستیکی با  دو لایه VIPی ورق طلایی و ی بازتابندهی آلومینیوم نسبت به لایه

ورق پلاستیکی  با سه لایه LCIی فویل آلومینیوم نسبت به بازتابنده با ورق پلاستیکی وسه لایه  LCIاتلاف انرژی 

 شده است. %58/24و  %54/1ر با به ترتیب برابورق پلاستیکی دو لایه با  VIPو  ورق طلایی یبازتابنده و

 

 
 C 60̊ یدما در یکیپلاست ورقبا سه لایه  LCIبر روی توان مصرفی  ی بازتابندهلایهاثر تک . 12شکل 

Figure 12. The effect of a single reflective layer on the power consumed of a three layers LCI 

with plastic sheet at 60°C 

 

تر فویل آلومینیوم، از این نمایند و با توجه به هزینه پایینمی فویل آلومینیوم و طلا تقریبا مشابه هم عملهای لایه

لایه فویل آلومینیوم افزودن شود می شود. همچنین مشاهدهمی ها استفادهدر ادامه آزمایشها برای ساخت پانل لایه

و انتقال حرارت تابشی  سازوکاردهد با ایجاد خلا، می تاثیر قابل توجهی در کاهش توان مصرفی دارد که نشان

 تواند تاثیر بسزایی داشته باشد. می بازتابندهاستفاده از لایه و  [27]اهمیت پیدا کرده وابستگی آن به توان سوم دما 

 

 هیلا دو VIPبر  کنندهمات یافزودن ریتاث. 3-3



است.  بررسی شده C ̊60 دو لایه در دمای VIPبر روی  1اکسید آهن کربن فعال وهای مات کنندهدر این آزمایش 

تر مورد استفاده قرار دسترسی و هزینه کممختلفی وجود دارد که دو مورد انتخاب شده از نظر های کنندهانواع مات

برای جلوگیری از ایجاد پل حرارتی،  مشاهده است. قابل 13 شکل در قیعابه  کنندهماتنحوه افزودن اند. گرفته

 باشدیمکربن پودر اول که  یافزودن جرم .شودآیروژل اضافه می پتویمتر از لبه فاصله یک سانتیبا  کنندهماتپودر 

 دوم یافزودن جرم بپوشاند؛ کامل طور به را روژلیآ منعطف یپتو دیسف سطح که است شده انتخابای هبه انداز

(3O2Fe) ابتدا از .است شده اضافه [28] 1معادله طریق از  ساس حجم برابر با کربنبر ا زین g 85/3 کربن برای 

، با (III) پوشاندن سطح سفید پتوی منعطف آیروژل استفاده شد. سپس برای بررسی تاثیر افزودنی اکسید آهن

( برای پوشاندن سطح سفید پتوی منعطف آیروژل استفاده III) از اکسید آهن g 45/13 مقدار ،1معادله استفاده از 

 شد. 

 

 1معادله 
𝜌1𝑚2 = 𝜌2𝑚1 

 

 

 آیروژل در حفاظهای کربن فعال ب( نحوه قرارگیری لایه کنندهماتالف( استفاده از . 13شکل 
Figure 13. a) Use of activated carbon opacifier b) The placement of an aerogel layers in the 

envelope 
 

 ن افزودنیدو لایه بدو VIPبرای بررسی بهتر نتایج از شاهد  .ه استشد آورده 14شکل در بررسی نتایج این  

 (III)اکسید آهن g 45/13 دو لایه با افزودنی VIPبه ترتیب از  کربن g 85/3 دو لایه با افزودنی VIP استفاده شد.

 %06/23و  %3/7ترتیب برابر با دو لایه بدون افزودنی عملکرد بهتری داشته و کاهش انرژی مصرفی آن به  VIPو 

  است.

                                                           
1 Fe2O3 



 

 
 C 60̊ دو لایه در دمای VIP عایق اثر افزودنی بر روی توان مصرفی. 14شکل 

Figure 14. Additive effect on the power consumed of two layers VIP at 60°C 

 

. است بهترطبق نتایج به دست آمده، استفاده از کربن از لحاظ هزینه و مقدار مورد نیاز نسبت به اکسید آهن 

کند. علاوه بر این می محسوسی در اتلاف انرژی ایجادشود افزودن اکسید آهن نیز کاهش می همچنین مشاهده

 ایفا کند.  زمانهمتواند می اضافی را نیزهای پودر کربن مساحت سطح زیادی داشته و نقش جاذب رطوبت و گاز

 

 هیلا پنج VIP بر کنندهمات یافزودن ریتاث. 4-3
بررسی شده و نتایج  C 60̊ پنج لایه در دمای VIPبر روی  اکسید آهن کربن فعال و یهاکنندهماتدر این آزمایش 

( cm 2) لایه سههای VIPدارای ضخامت نهایی برابر با  پنج لایههای VIP شده است. آورده 15شکل  رآن د

 هراضافه شده در  (III)آهن دیکربن و اکس زانیم اند.تشکیل شده mm 4 لایه پتوی منعطف آیروژل 5هستند و از 

اکسید  g 81/53 کربن و g 4/15 که در مجموع از استقبل  یمرحله با برابرمرحله  نیادر  روژلیآ یاز پتو هیلا

عنوان شاهد استفاده  بدون افزودنی بهدو لایه  VIPاستفاده شد. در این آزمایش هم از  VIP( در هسته IIIآهن)

 شد.



VIP پنج لایه با افزودنی g 81/53 اکسید آهن (III)  به ترتیب ازVIP  لایه با افزودنیپنج g 4/15  کربن وVIP 

 %94/24و  %85/9ن به ترتیب برابر با مصرفی آ عملکرد بهتری داشته است و کاهش انرژیبدون افزودنی دو لایه 

  است.

 

 
 C 60̊ پنج لایه در دمای VIPاثر افزودنی بر روی توان مصرفی عایق . 15شکل 

Figure 15. Additive effect on the power consumed of five layers VIP at 60°C 

 

دو لایه و افزودنی پتوی آیروژل تری نسبت به زمان و هزینه بیش ،آیروژل و افزودنیپتوی ساخت پانل با پنج لایه 

و لذا استفاده از  تر تاثیر محسوسی در کاهش توان نداشته استشیبهای توجه به نتایج، استفاده از لایه دارد و با

ها تابع کنندهبته باید در نظر داشت عملکرد ماتشود. المی یهصتو متریبا ضخامت یک سانتپتوی آیروژل دو لایه 

میزان خلا ایجاد شده در پانل بوده و ممکن است با تغییر میزان خلا، عملکرد مواد مختلف تفاوت داشته باشد. 

شود و جذب تشعشع در می کاهش انتقال حرارت باعثجذب تشعشع حرارتی  سازوکارکننده کربنی عمدتا با مات

کننده و پودر اکسید آهن عمدتا نقش متفرق نداشته باشد. ذراتبعدی را های لایه اول ممکن است نیاز به لایه

های با افزایش تعداد لایه ؛ لذاشودمی بعدی منتقلهای داشته و مقداری از تشعشع به لایهکننده تشعشع را بازتاب

 انتقال حرارت بهتر شده است.اکسید آهن، کارایی 

 

 لایه 9های پانل بر مصرف توانبازتابنده های لایه. تاثیر 5-3



ورق لایه با  LCI 9آلومینیوم و ورق طلایی بر روی فویل تشعشع های در این آزمایش به بررسی اثر بازتابنده

 mm 4 لایه پتوی منعطف آیروژل با ضخامت 5لایه از  9های پانل پرداخته شده است. C 60̊ در دمایپلاستیکی 

زمایش نمودار این آ است. cm 2 اند و ضخامت نهایی عایق برابر باتشکیل شدهفویل ی تشعشع لایه بازتابنده 4و 

 با ورق پلاستیکی پنج لایه VIP، ی بازتابنده بر روی عایقمشاهده است؛ برای تعیین تاثیر لایه قابل 16شکل در 

آلومینیوم  فویل یبازتابندهورق پلاستیکی و  بالایه  LCI 9طبق این شکل، نیز در این مقایسه آورده شده است. 

 بهی آلومینیوم نسبت با بازتابنده LCI. میزان کاهش اتلاف انرژی در ها برتری داشته استنسبت به سایر عایق

LCI 9 و  ورق طلاییی بازتابنده ورق پلاستیکی و با لایهVIP  به ورق پلاستیکی  بابدون بازتاباننده پنج لایه

 .شده است %1/7و  %45/0ترتیب برابر 

 

 

 C 60̊ در ورق پلاستیکینه لایه با  LCIبر توان مصرفی  بازتابندههای اثر لایه. 16شکل 
Figure 16. The effect of reflective layers on the power consumed of nine layers LCI with plastic 

sheet at 60°C 
 

های فویلکنند که در آزمایش قبل نیز نتیجه تقریبا مشابه به دست آمد. می فویل آلومینیوم و طلا مشابه هم عمل

دهند. با بخشی را نیز عبور میکنند و بخشی از تشعشع را بازتابیده و می بازتاباننده همانند سپر حرارتی عمل

این یابد. می رفی کاهشصها، در مجموع میزان تشعشع بازتابیده شده افزایش یافته و توان مافزایش تعداد لایه



بازتاباننده، عملکرد پانل بهبود های آهن است که با افزایش تعداد لایهکننده اکسید نتیجه مشابه نتیجه برای مات

 یابد. می
 

 عایق پانل  بر مصرف توانمیزان خلا تاثیر . 6-3

اولین نمونه توسط پرداخته شده است.  C 60̊ در دمای VIPروی بر میزان خلا در این آزمایش به بررسی اثر 

با اتصال پمپ پشتیبان  و نمونه دوم micron 150 با فشار داخلیبدون اتصال پمپ پشتیبان به آن  خلادستگاه 

شکل در  سنجنتایج بررسی این دو عایق توسط دستگاه توان ساخته شد. micron 15 داخلیبا فشار  خلابه دستگاه 

به  micron 150 فشار داخلیاز  VIP شود با کاهش فشارکه در شکل مشاهده می طورهمانآورده شده است.  17

میزان اتلاف  خلا فشاربا کاهش  نی؛ بنابراشده است %16/5 میزان کاهش اتلاف انرژی micron 15 فشار داخلی

. این برتری در شرایطی اتفاق افتاده است که پمپ بهتری در ذخیره انرژی دارد عملکردیابد و انرژی کاهش می

مورد استفاده، آزمایشگاهی بوده و به دلیل عدم تجهیزات موردنیاز برای ثبت دقیق فشار داخلی عایق، اطمینان از 

اختلاف  تر،قوی های صنعتیندارد؛ بدیهی است در صورت استفاده از پمپوجود  mtorr 15 ایجاد فشار بسیار پایین

تاثیر میزان خلا در کاهش ضریب انتقال حرارت خطی نبوده و ایجاد  تر دیده خواهد شد.بیش انرژی مصرفی

شود آیروژل با حفرات نانومتری سبب میپتوی دارد. استفاده از  متیقگرانخلاهای زیاد نیاز به تجهیزات خاص و 

 تا بدون نیاز به خلاهای شدید، عایق قوی ایجاد شود. 

 

 
 C 60̊ در دمای آن بر روی توان مصرفی VIPتاثیر میزان خلا . 17شکل 



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

 
تواند سبب شکست خلا و کاهش بندی صحیح میمهمی بوده و عدم آبهای پانلی عامل بسیار حفظ خلا در عایق

ماه مورد  ششها در مدت استفاده شد و نمونه بندیآبهای مختلفی برای کارایی پانل گردد. در این پروژه از روش

تر از یک هفته دچار شکست خلا شده بودند. با توجه به اینکه ها در مدت کمبررسی قرار گرفت. برخی از نمونه

 دیداشت؛ لذا بازم ماه زمان لا 2سازی و انجام تست حدود راه، مسکن و شهر به مرکز تحقیقاتارسال نمونه 

شد. دستگاه ایجاد خلا دارای سیستم اتوماتیک پرس حرارتی با ضخامت یک ها دقیق انجام مینمونه یبندآب

نسبت به هم ها دو بار تحت پرس و با محل پرس با فاصله بندی، نمونهبوده و برای افزایش کیفیت آب متریانتس

ها، استفاده از چسب نواری و غیره نتیجه مناسبی نداشت. با توجه به ایجاد ر گرفتند. استفاده از چسب در لبهقرا

یت انجام شود. نتایج ارسال با بهترین کیف بندیآبها کاملا تمیز شد تا های نمونهگَرد در هنگام کار با آیروژل، لبه

بندی مناسب بوده و در دو ماه دچار شکست نشده است. لازم به ان داد که آبرایب به دست آمده نشها و ضنمونه

(، نفوذ مقادیر بسیار جزئی هوا به داخل پانل سبب 3cm 2×27×27ها )ذکر است با توجه به ابعاد کوچک پانل

شد. این ضریب برای می W/mK 002/0 تر ازده برای پانل باید بیششکست کامل خلا شده و ضرایب به دست آم

تر سیار کمشود. با این وجود نتایج بآیروژل در اتمسفر بوده و وجود فویل آلومینیوم نیز باعث افزایش آن می پتوی

  کند.بندی را تایید میبه دست آمد که حفظ آب
 

 HFM دستگاهگیری ضریب انتقال حرارت با با اندازه VIPهای مقایسه نمونه .4

مختلفی به مرکز تحقیقات مسکن، راه و شهرسازی ارسال  هاینمونه، سنجتوانبرای صحت سنجی نتایج دستگاه 

گیری مدل نچ آلمان اندازه HFM 436با دستگاه متر سانتی 2در  30در  30با ابعاد  هاینمونهشد تا ضریب انتقال 

آیروژل در پتوی نمونه نشان داده شده است.  18شکل بوده و نتایج در  W/mK 002/0 گردد. دقت این دستگاه

وم، یگیری شده است. نتایج اثر محسوس ایجاد خلا، استفاده از فویل آلومینفشار اتمسفر نیز با همین دستگاه اندازه

 دهد. وم را نشان مییکننده و فویل آلومینماتترکیب کننده و مات
 



 
 C 10̊ در دمای انتقال حرارتضریب ای لهنمودار می .18 شکل

Figure 18. Bar chart of heat transfer coefficient at 10°C 

 
را  VIP اتلاف توان ی هسته،افزایش تعداد لایهنشان داد که  VIPی هسته بر توان مصرفی بررسی اثر تعداد لایه

سبب تخلیه بهتر و  VIPبه  لنیاتیپلورق  همچنین اضافه کردن .دهدمیبه دلیل افزایش ضخامت عایق کاهش 

و حذف اعوجاج  mtorr 15 خلاایجاد  .شدتر ضریب انتقال حرارت تر پانل از هوا شده و سبب کاهش بیشکامل

 W/mK 0148/0 به 022/0بر روی پتوی منعطف آیروژل، اثر خود را با کاهش ضریب انتقال حرارت از  سطح

؛ این در حالی است که وجود ورق کاهش یافت %65/48نشان داد؛ به عبارت دیگر، ضریب انتقال حرارت به میزان 

سنج به طور کیفی اثبات شده این کاهش اتلاف توان توسط توان دهد.پلاستیکی انتقال حرارت پانل را افزایش می

 بود.

باعث کاهش  ی بازتابندهلایه مشاهده شد وجود VIPن مصرفی ی تشعشع بر توای بازتابندهدر بررسی اثر لایه

سنج، برتری پانل و نه لایه توسط دستگاه توان لایهسه  LCIی کیفی با مقایسهشود. پانل میهای عایقاتلاف توان 

ی فویل آلومینیوم نسبت به ورق سه لایه با دو لایه پتوی آیروژل و یک لایه بازتابنده اثبات شد؛ همچنین بازتابنده

طبق گزارش مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی ضریب انتقال حرارت پانل حاوی طلایی برتری داشته است. 



از ضریب انتقال حرارت پتوی منعطف  %78/52که بوده  W/mK 0144/0 ی بازتابنده آلومینیوم برابر باتک لایه

وژل بدون فویل آلومینیوم نشان تر نسبت به پانل عایق حرارت آیریشبکاهش همچنین تر شده است. آیروژل کم

 .موثر بوده استی فویل آلومینیوم بازتاب انتقال حرارت تشعشع توسط تک لایهدهد می

تشعشع توسط  جذبکاهش اتلاف توان پانل به دلیل  ،VIPجاذب بر توان مصرفی پودر افزودنی با بررسی اثر 

حاوی افزودنی کربن فعال و  یدو و پنج لایههای ی کیفی پانلبا مقایسه طورکلیبهافزودنی پودر مشاهده شد. 

حاوی  یپنج لایه حاوی افزودنی کربن فعال و پانل یدو لایه سنج، پانل( توسط دستگاه توانIIIاکسید آهن)

در کاهش توان مصرفی حاوی افزودنی های و بهتر از سایر پانل ( عملکرد تقریبا برابرIIIافزودنی اکسید آهن)

ی حاوی لایه دوطبق گزارش مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی میزان ضریب انتقال حرارت پانل . دشتندا

 %23/69 ی آیروژلبوده که نسبت به پتوی منعطف تک لایه W/mK 0130/0 برابر با کربن فعالافزودنی پودر 

 .استها نشان از عملکرد مناسب افزودنی که است ترکم

بازتابنده های تر، عایقی با ترکیب لایهبرای رسیدن به ضریب انتقال حرارت پایینقبل، های با توجه به نتایج آزمایش

ی ی بازتابندهاست که یک لایه cm 1 با ضخامت پتوی آیروژلساخته شد؛ این عایق شامل دو لایه  کنندهماتو 

از کربن فعال پوشانده شده پتوی منعطف آیروژل داخلی های آلومینیوم در میان آنها قرار گرفته و روی یکی از لایه

ضریب انتقال حرارت . استاب کربن به عنوان افزودنی، عملکرد بهتر این ماده در پانل دو لایه دلیل انتخاست. 

ضریب انتقال حرارت در این عایق نسبت به پتوی  ؛ بنابراین میزان کاهشاست W/mK 0127/0 عایقدقیق این 

 .استمشاهده قابل  18 شکلدر گزارش مرکز تحقیقات نتایج شده است.  %22/73منعطف آیروژل برابر با 

 

 گیرینتیجه. 5
ایجاد  باعث داخل آن کنندهماتو  بازتابندههای استفاده از لایه پتوی منعطف آیروژل و یبا هسته VIPترکیب 

های نتایج حاصل از آزمایش کند.خلا را فراهم میو با کاربرد گسترده در شرایط مختلف فشار  بسیار قوی یک عایق

 انجام شده به شرح زیر است:

 داخل های افزایش تعداد لایهVIP رابطه خطی  نیدارد؛ اما اقیم با کاهش اتلاف انرژی آن رابطه مست

 .نیست

 ی هسته و اعوجاج سطح بر مصرف توان تعداد لایه در بررسی اثرVIPها ،VIP  ورق پلاستیکی دو لایه با

دلیل این  ها بهترین عملکرد را داشته است؛به سایر عایقنسبت  W/mK 0148/0 حرارت با ضریب انتقال

کامل انتقال حرارت تشعشع توسط سطح  و بازتاب یکیپلاست ورق با VIPنتیجه صاف بودن کامل سطح 



پتوی جاج سطح در میان اعو به دام افتادههای صاف و همچنین امکان ایجاد خلا بهتر با حذف مولکول

 .آیروژل و حفاظ است

 بازتابنده به های لایه اضافه کردنVIP اتلاف توان آن شده است منجر به کاهش. 

 ی ورق طلایی بهتر شده استی بازتابندهی آلومینیوم نسبت به لایهی بازتابندهعملکرد لایه. 

  افزودن یک لایه فویل آلومینیوم بهVIP نآ رسانایی حرارتی %78/52 کاهش باعث همراه با خلا دو لایه 

 .است کاهش داده W/mK 0144/0 آن را بهضریب انتقال حرارت شده و 

 به کنندهمات افزودن VIP  اتلاف توان آن شده استمحسوس کاهش باعث. 

 درتشعشع های جاذب عملکرد در میان بهترین VIP ؛ استداشته  کربن فعال با افزودنی پودر دو لایه

 .به دست آمده است W/mK 0130/0 ضریب انتقال حرارت عایق حاصل

 3 کنندهماتO2Fe  بهترین عملکرد را درVIP داشته است لایه پنج . 

  منجر به  ی تشعشع،بازتابنده ی آلومینیوم به عنوانفویل تک لایهو  کنندهماتکربن فعال به عنوان ادغام

 شد. W/mK 0127/0 با ضریب انتقال حرارت سه لایه LCI بسیار قوی عایق دستیابی به یک

 

 تقدیر و تشکر

تجهیزات و  قراردادنپاکان آتیه نانودانش بابت در اختیار  انیبندانشاز شرکت  لهیوسنیبداین مقاله نویسندگان 

 آیروژل سیلیکایی کمال تشکر را دارند. پتوی انواع 
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