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ابَرعایق هـای چندلایـه، در سـال های اخیـر اهمیـت فراوانـی در صنایـع  نسـل جدیـد 
از  ابَرعایق هـا متشـکل  ایـن  پیـدا کرده انـد.  بـه خصـوص صنعـت هوافضـا  مختلـف، 
لایه هـای بازتابشـی بسـیار نـازک )Foil( آلومینیـوم هسـتند که بیـن آن هـا جداکننده های 
ایـروژل نانومتخلخـل قـرار دارد. بـه دلیـل اهمیـت ایـن عایق هـا تـاش زیـادی بـرای 
مدل سـازی انتقـال حـرارت در آن هـا صـورت گرفتـه، تـا بتـوان بـا اسـتفاده از معادلات 
مربـوط، عایـق را بـا توجـه بـه کاربـرد دمایـی لازم طراحـی کـرده، آزمون هـای عملی را 
بـه حداقـل رسـاند. عملکـرد ایـن عایق ها به شـدت به چگالـی، تخلخل و ابعـاد حفرات 
جداکنند هـای ایـروژل و همچنیـن تعـداد لایه در ضخامت کل عایق وابسـته اسـت. نتایج 
تحقیقـات نشـان می دهـد کـه در شـرایط دمایی مختلـف، چگالـی جداکننده ایـروژل در 
هـر درجـه حـرارت، مقـداری بهینـه خواهد داشـت کـه در آن کمترین رسـانایی حرارتی 
موثـر در عایـق احـراز می شـود. از طرفی، بـا در نظر گرفتـن ضخامت ثابت عایـق، تعداد 
لایه هـا در واحـد ضخامـت عایـق کـه بـه عنـوان چگالـی لایـه شـناخته می شـود، مقدار 
بهینـه ای تحـت تأثیـر شـرایط مـرزی دمایـی خواهد داشـت. در چگالـی لایه بهینه، شـار 
حـرارت عبـوری از عایـق کمتریـن میـزان را دارد. بنابراین برای طراحـی مطلوب عایق و 
کاهـش ضخامـت عایق تـا حد ممکن، محاسـبه عوامـل بهینـه چگالی جداکننـده ایروژل 
و همچنیـن چگالـی موثـر، چالـش اصلی طراحی اسـت. بررسـی و رفع این مشـکل نیاز 
بـه و مدل سـازی هایـی دارد کـه رفتـار حرارتی عایق چند لایـه و ایـروژل جداکننده را با 
دقـت مناسـب پیش بینـی کنـد. در ایـن مقاله عاوه بـر تبییـن روش مدل سـازی ابَرعایق 
چندلایـه و بهینه سـازی سـاختار ایـروژل جداکننـده آن، نتایـج طراحـی ابَرعایـق چندلایه 
نسـل جدیـد برای کاربـرد دمایی مشـخص، مطالعه و مورد بررسـی قـرار خواهد گرفت.

ابَرعایق چندلایه
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1مقدمه

جلو گیـری از اتـاف انـرژی یکـی از چالش های پیـش رو برای 
بهبـود سـطح کیفیـت زندگـی اسـت. امـروزه ابَـر عایق هـای 
چنـد لایـه )Multilayer Super Insulator( در انـواع مختلـف، 
صنایـع  جملـه  از  مختلـف  صنایـع  در  فراوانـی  کاربردهـای 
هوافضـا، پتروشـیمی، سـاختمان  و ... دارنـد. پیشـرفت و بهبود 
عملکـرد ایـن ابَـر عایق هـا از نظـر ضخامـت، عملکـرد، هزینـه 
و کارایـی، موضـوع بسـیاری از پژوهش هـای روز دنیـا اسـت. 
زمینه هـای  مهم تریـن  از  عایق هـا  ایـن  اخیـر  سـال  چنـد  در 
تحقیقاتـی ناسـا بـرای پیش بـرد اهـداف سـامانه های لازم برای 
سـفرهای طولانـی مدت فضایی بوده اسـت. به طور مشـخص، 
کپسـول های سـوختی برودتـی بـا هـدف نگهـداری طولانـی 
مـدت گازهـای سـوختی در دمای ثابـت، عایق کاری می شـوند. 
بـرای افزایـش کارایی ایـن کپسـول های سـوختی، ابَرعایق های 

چندلایـه توسـعه زیـادی یافته انـد.
عایق هـای چندلایـه، از لایه هـای بازتابشـی و جداکننـده هـای 
متخلخـل بیـن آن هـا تشـکیل شـده اسـت. شـکل های 1 و 2 
نمایـی از سـاختار عایـق چندلایه و اسـلوب انتقال حـرارت در 
آن را نشـان می دهنـد. همان طور که در شـکل 2 دیده می شـود، 
سـه نوع کلـی انتقال حـرارت تشعشـعی، هدایتـی و جابه جایی 
در عایق هـای چندلایـه رخ میدهـد]2[. برای بررسـی هر یک از 
روش هـای انتقـال حـرارت در سـاختار عایق چندلایـه مذکور، 
مدل هـا و روابـط مشـخص مـورد اسـتفاده قـرار می گیرنـد. بـه 
طـور کلـی در عایق هـای چندلایه نویـن، به دلیل ایجاد شـرایط 
خلأ یا داشـتن شـرایط نزدیک به خلأ، ناشـی از وجود حفرات 
ریـز در جداکنند ه هـای متخلخـل کـه حرکـت مولکول های گاز 
را محـدود می کننـد، انتقـال حـرارت جابه جایـی کامـاً حـذف 
شـده، در مجمـوع هدایت حرارتـی موثر به میـزان قابل توجهی 
نسـبت بـه سـایر عایق هـا کاهـش می یابـد. در شـکل 3 هدایت 
حرارتـی عایق هـای چنـد لایه نسـبت به مـواد مختلف مقایسـه 

شـده است.

 
شکل 1ساختار و اجزای عایق چندلایه ]1[

 
شکل2 نمای کلی انواع انتقال حرارت در عایق چندلایه]2[ 

شکل 3 نمودار هدایت حرارتی مواد مختلف
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 انتقـال حـرارت تشعشـعی از طریـق انتقـال فوتون هـا در فضـا 
صـورت می گیـرد. مـواد مختلـف، خاصیـت جـذب، انتشـار یا 
عبوردهـی فوتون مختلفـی دارند. در عایق هـای چندلایه، جنس 
هـر لایه بازتابشـی از موادی انتخاب می شـود کـه قابلیت جذب 
فوتـون را داشـته، از عبـور فوتون های انـرژی در ضخامت عایق 
جلوگیـری کننـد. برای جلوگیـری از انتقال حرارت تشعشـعی، 
لایه هـای بازتابـش بایـد به گونـه ای انتخـاب شـوند کـه بازتاب 
انـرژی تشعشـعی خوبـی داشـته باشـند. بـا توجـه بـه مسـائل 
اقتصـادی، اسـتفاده از لایه هـای نـازک آلومینیومـی بسـیار رایج 
اسـت. تحقیقـات نشـان داده کـه انتقـال حـرارت جابه جایـی 
در منافـذ جسـم نانومتخلخـل بسـیار ناچیـز و قابـل صرف نظر 
اسـت]3[. بنابرایـن بـرای حذف اثـر انتقال حـرارت جابه جایی 
یـا بایـد عایـق خلأ شـده، یـا این کـه منافـذ جداکننـده در ابعاد 
نانـو کنتـرل شـوند. روش دوم راحت تـر و به صرفه تـر اسـت. 
زیـرا ایجـاد خـلأ هزینه بیشـتری می طلبد و دشـواری بیشـتری 

بـرای سـاخت و کاربـرد عایـق ایجـاد می کند. 

2 طراحی اَبرعایق چندلایه

2-1 نسبت بهينه تعداد لایه به ضخامت

بدیهـی اسـت کـه بـا تغییـر ضخامـت عایـق و تعـداد لایه  های 
بـا  امـا  کـرد.  خواهـد  تغییـر  عایـق  کارایـی  و  عملکـرد  آن، 
توجـه بـه شـرایط مـرزی و کاربـردی سـامانه عایـق چندلایـه، 
محدودیت هایـی بـرای تغییـر ضخامـت وجـود دارد. بـه ایـن 
کارایـی،  بـا حفـظ  باشـد،  ترتیـب هـر چـه ضخامـت کمتـر 
عملکـرد عایـق مطلوب تـر خواهـد بـود. از طرفـی سـاخت و 
تغییـر ضخامـت و تعـداد لایه های عایـق و آزمـون کارایی آن ها 

بـرای هـر سـامانه بسـیار زمان بـر و پرهزینـه  اسـت. 
رابطـه ای کـه بـه طـور تجربـی در طـی آزمون هـا و تحلیل های 
سـازمان ناسـا بـه دسـت آمـده، بـرای بررسـی چگالـی لایه ها، 
 Modified( کاربـردی شـده، بـه رابطـه لاک هیـد اصـاح شـده

Lockheed( معـروف اسـت، رابطـه 1 ]4[:

4.67 4.67 1 1( )( ) ( ) ( )"
2( 1)

n m m
s H C H C R H C G H CC N T T T T C T T C P T Tq

N N N
ε + +− + − −

= + +
+  )1(

N  چگالی لایه ها،P فشـار،    در ایـن رابطـه، N تعـداد لایه هـا، 
εضریـب گسـیل، و سـایر ثابت هـا بـا توجـه بـه نـوع و جنـس 
اجـزای عایـق چندلایـه از طریـق آزمایـش و بـرازش بـرای هر 
لایـه بازتابـش و جداکننده مشـخص به دسـت می آیـد. لازم به 
 m+1ذکـر اسـت کـه در معادلـه لاک هیـد اصاح نشـده، مقادیر

و n بـرای انـواع عایق هـا بـه ترتیـب 0/52 و 2/63 و ثابـت در 
نظـر گرفته شـده، که عامل خطا اسـت.  تفسـیر انتقـال حرارت 
بـا عامـل چگالـی لایـه، بـه دو صـورت انجـام می شـود. اگـر 
تعـداد لایه هـا را ثابـت در نظـر بگیریـم، هر چه چگالـی لایه ها 
کمتـر باشـد، انتقـال حرارت هـم کمتر خواهـد بود. ایـن نتیجه 
در شـکل 4 قابـل مشـاهده اسـت. در حالـت دیگـر، اگرچگالی 
لایه هـا در ضخامـت عایـق ثابـت درنظـر گرفتـه شـود، انتقـال 
حـرارت در رابطـه بـا چگالـی دارای مقـدار کمینـه اسـت. این 

پدیده در شـکل 5 نشـان شـده اسـت ]5[.

 
شکل4 نمودار تغییرات انتقال حرارت بر حسب چگالی لایه در تعداد لایه ثابت]5[

 شکل 5 نمودار تغییرات انتقال حرارت بر حسب چگالی لایه  ها در ضخامت ثابت]5[

 بـرای تعییـن چگالـی لایـه بهینـه، می تـوان از رابطـه لاک هیـد 
اسـتفاده کـرد، چـرا کـه بـا نوشـتن معادلـه و اعمـال تغییراتـی 
مختصـر در آن، می تـوان آن را بـر اسـاس عامـل چگالـی لایـه 
بازنویسـی کـرده، عامـل تعـداد لایـه را حـذف کرد. بـرای این 
کار ابتـدا سـعی می کنیـم رابطه ضریب هدایـت حرارتی موثر را 
طبـق رابطـه 2 محاسـبه کنیـم. برای ایـن منظور فـرض می کنیم 
بـه طـور اسـتاندارد و معمـول تعـداد لایه هـا زیـاد اسـت، بـه 
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طوری کـه N+1≈N اسـت. 

" xk q
T
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=
∆

                                     )2(

بنابراین خواهیم داشت:
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حـال می تـوان همیـن رابطـه را بازنویسـی کـرده، عامـل تعـداد 
لایـه را حـذف کـرد، رابطه 4:
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بنابرایـن از رابطـه 4 نسـبت بـه چگالـی لایـه مشـتق گرفتـه و 
برابـر بـا صفـر قـرار داده می شـود تـا چگالـی لایـه بهینـه بـه 

دسـت آیـد، رابطـه 5:

4.67 4.67 1 1

2 2

1
22 ( ) C ( )

( 1)C ( )
[ ]

m m
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nC T T P T TN
n T T
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−− + −

=
− −         )5(

ایـن رابطـه، نشـان دهنـده چگالـی لایـه بـرای کمتریـن انتقـال 
حـرارت در ضخامت هـای مختلـف اسـت]6و3[. از آنجـا کـه 
مشـتق دوم رابطـه 5 مثبـت اسـت، چگالـی لایه به دسـت آمده 
از برابـر صفـر قـرار دادن مشـتق اول، چگالی لایه کمینه اسـت. 

2-2 چگالی بهينه جداکننده

هرچـه چگالـی ایروژل بیشـتر باشـد، انتظـار می رود کـه اندازه 
حفـرات کوچک تـر شـده، بخـش جامـد ایروژل بیشـتر باشـد. 
بنابرایـن طبـق نمـودار شـکل 6، بـا افزایـش چگالـی، هدایـت 
حرارتـی جامـد در ایـروژل بیشـتر خواهـد شـد. از طرفـی بـا 
افزایـش چگالـی و کوچک تـر شـدن حفـرات، مطابـق شـکل 
7 هدایـت حرارتـی گاز درون حفـرات و همچنیـن هدایـت 

حرارتـی بیـن گاز و جامـد کاهـش خواهـد یافـت]6[.
 

شکل6 تغییرات هدایت حرارتی جامد با تغییرات چگالی ایروژل]6[

شکل7 تغییرات هدایت حرارتی گاز و گاز- جامد با تغییرات چگالی 
ایروژل]6[.

ــر  ــی  ب ــرات چگال ــل تغیی ــرات متقاب ــل تأثی ــه دلی ــن ب بنابرای
ــه ای  ــی بهین ــا چگال ــر دم ــد و گاز، در ه ــی جام ــت حرارت هدای
ــراز  ــی کل اح ــت حرارت ــن هدای ــه در آن کمتری ــود دارد، ک وج
ــار و  ــام آث ــد تم ــن برآین ــا در نظــر گرفت ــن ب ــی شــود. بنابرای م
ــی  ــه هدایــت حرارتــی، چگال ــه کمین ــرای دســتیابی ب فرآیندها،ب
بهینــه  بــرای محاســبه چگالــی  بهینــه محاســبه می شــود. 
ــده اســت  ــه دســت آم ــی ب ــا روابطــی نظــری و تجرب ایروژل ه
ــا  ــر در ایروژل ه ــی موث ــت حرارت ــا، هدای ــق آن ه ــا تلفی ــه ب ک
ــد،  ــن را دارن ــه نوی ــای چندلای ــده در عایق ه ــش جداکنن ــه نق ک
بــا تقریــب خوبــی پیش بینــی می شــود. در شــرایط دمایــی 
ــط و  ــن رواب ــل از ای ــای حاص ــتفاده از داده ه ــا اس ــف، ب مختل
ــی،  ــب چگال ــر حس ــر ب ــی موث ــت حرارت ــودار هدای ــم نم رس

ــه میســر اســت. ــی بهین محاســبه چگال
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3 پيش بينی هدایت حرارتی موثر در ایروژل

در  حـرارت  انتقـال  انـواع    )Decouple( کویـل  غیـر  مـدل 
تخلخل هـا را مسـتقل از هـم در نظـر گرفتـه، هدایـت حرارتـی 
موثـر را برابَـر بـا جمع انـواع انتقال حـرارت به صـورت رابطه 

6 در نظـر مـی گیـرد]4[.

eff s g rλ λ λ λ= + +                                )6(

  بـا توجـه بـه ایـن کـه نتایـج حاصـل از ایـن مـدل از مقادیـر 
تجربـی کمتـر اسـت، ریچه نـاور )Reichenauer(  ایـن مدل را 
اصـاح کـرده، بـه آن انتقـال حـرارت هدایت بین جامـد و گاز 
را افـزوده، بـه صـورت رابطه 7 تغییـر داد. در ایـن حالت نتایج 

بـه واقعیـت نزدیک تـر می شـود]7[.  

                    eff s g r cλ λ λ λ λ= + + +                                       )7(

بـرای بـه دسـت آوردن هدایـت حرارتـی گاز درون حفـرات، 
رابطـه ای توسـط زنگ )Zeng( ارائه شـده، که با فرض یکسـان 
بـودن حفره هـا و توزیـع یکنواخـت آن هـا، مدل سـازی انتقـال 
حـرارت در نانوسـاختار انجـام می شـود. ایـن رابطـه بـا در نظر 
گرفتـن هـوا بـه عنـوان گاز بیـن حفرات، بـه صـورت رابطه 8 

ارائه شـده اسـت]8[:

      
0.5

1 4 0.5

60.22
0.25 4.01 10g

ext

pTk
S pTρ ϕ

−

− −=
+ × ×             )8(

 Sext ،ایـروژل ایـروژل، φ تخلخـل  ایـن رابطـه ρ چگالـی  در 
 T فشـار گاز درون حفره ها و p ،سـطح ویـژه خارجـی ایـروژل
دمـای گاز اسـت. تخلخـل را می تـوان از رابطه 9 و سـطح ویژه 

خارجـی را از رابطـه 10 بـه دسـت آورد.

                                         
0

1 ρϕ
ρ

= −                             )9(

               5324.3( 5.03) 10extS
ρ

= + ×                              )10(

در ایـن رابطـه ρ چگالـی ایـروژل و p0 چگالـی ایـروژل در فاز 
اسـت]9[. جامد 

انتقـال حـرارت هدایتـی در جامـد، بسـیار بیشـتر از  فـاز گاز 
اسـت. از ایـن رو در ماحظـات طراحـی، پیش بینـی دقیق تـر 
آن مهـم  اسـت. بـا توجـه به ایـن که سـرعت صوت در جسـم 
جامـد وابسـته به تحرکات اتمی اسـت، رابطه 11 بـرای ارزیابی 

هدایـت حرارتـی جامـد، ارائه می شـود]10[. 

                                0
0 0

s
ρ υλ λ
ρ υ

=                    )11(

کـه در ایـن رابطـه ρ چگالـی ایـروژل، p0 چگالـی بالـک جامد 
υ سـرعت صـوت در  ایـروژل، υ سـرعت صـوت در ایـروژل،˳ 
بالـک جامـد و ˳λ ضریـب انتقـال حـرارت هدایتـی در بالـک 
جامـد ایـروژل اسـت. چگالـی، عاملـی اسـت کـه هنگام سـنتز 
مـاده قابـل کنتـرل اسـت. سـرعت صـوت در طـول و عـرض 
جسـم متخلخـل نیـز به صـورت تجربی یـا به ترتیـب از روابط 

12 و 13 بـه دسـت می آیـد]11[:

                     (1 )
(1 )(1 2 )l

E συ
ρ σ σ

−
=

+ −
                                     )12(

                                 2 (1 )t
Eυ

ρ σ
=

+                           )13(

در روابط فوق،E  مدول یانگ و σ نسبت پواسون است.
˳λ را نیـز بـه چنـد طریـق می تـوان محاسـبه کـرد و در معادلـه 
 λbulk= λ˳ 11 جای گـذاری کـرد. یکـی از راه هـا این اسـت کـه
در نظـر گرفتـه شـود. در اینجـا λbulk بـه معنـی انتقـال حـرارت 
هدایتـی در مـاده جامـد )Backbone(  ایـروژل اسـت. در ایـن 
حالـت انتقـال حـرارت بیشـتر از واقعیـت خواهد بـود، زیرا اثر 
منافـذ در نظـر گرفتـه نمی شـود. راه دیگر  اسـتفاده از مدل چن 
)Chen Model(  اسـت کـه مطابـق بـا رابطـه 14 ارائـه شـده 

است]12[:

                   0

3
3 8

p
p bulk

p bulk

d
d

λ λ λ= =
+ Λ                    )14(

در ایـن رابطـه dP قطـر هر جز، )طبـق شـکل 8( و Ʌbulk پویش 
آزاد متوسـط اتم هـا و فوتون هـا اسـت. در این رابطه اثـر اندازه 
منافـذ در نظـر گرفتـه شـده، امـا اثـر مقاومـت حرارتـی اجزای 

ایـروژل در نظر گرفته نشـده اسـت.

 
شکل 8 تعریف عوامل هندسی جامدها با تخلخل نانومتری]4[
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برای به دست آوردن Ʌbulk از رابطه 15 استفاده می شود.

                       
3 bulk

V bulk
V bulkC
λ
υ

Λ = Λ =                                  )15( 

محاسـبه dP، دشـوار اسـت و بـرای بـه دسـت آوردن آن، نیـاز 
بـه آزمون هـای عکس بـرداری الکترونـی اسـت. امـا مطابـق و 
همـکاران مطالعـات وی )Wei( ]13[، از رابطـه 16، ایـن عامـل 

بـا تقریـب خوبـی بـه دسـت می آید.

                 2

12(1 ) 6
(2 ) ext ext

d
a S S

ϕ
ρ ρ
−

= ≈
+                            )16(

               
4 4 1 1( )pore

ext ext s

V
D

S S ρ ρ
≈ = −                   )17(

انتقـال حرارتـی کـه بیـن فـاز جامـد و گاز رخ می دهـد تحـت 
 Coupling Thermal( عنـوان مجموعـه ای از انتقـال حـرارت
از مدل سـازی ها  Conductivity(  شـناخته می شـود. بسـیاری 
ایـن اثـر را در انتقـال حـرارت در نظـر نگرفته انـد. بـا در نظـر 
گرفتـن ایـن انتقـال حـرارت،  جواب هـا بـه واقعیـت نزدیک تر 
خواهنـد شـد. مدل هـای پیچیـده ای بـرای ایـن انتقـال حرارت 
ارائه شـده، کـه به دلیل پیچیدگی محاسـباتی، مناسـب اسـتفاده 
مهندسـی نیسـتند. بـی )Bi(]6[ مدلـی جدیـد ارائـه کـرد کـه 
وابسـته بـه انتقـال حـرارت هدایـت گاز و جامـد و ویژگی های 
سـاختار هندسـی فـاز جامد اسـت. این مـدل بـرای کاربردهای 
مهندسـی مناسـب بـوده و از دقـت خوبـی نیز برخوردار اسـت 

و از رابطـه 18محاسـبه می شـود:. 

2
[1 (1 )]p p g p p g p p

g s
p g p p g p p p

D d D d d
Ln

d d D d
λ λ λ λ λ

λ
λ λ λ λ λ−

+ + −
= − −

− − +  )18(

که در رابطه بالا D و dp در شکل 9 مشخص شده اند.

 
شکل 9 واحد مدل حفره نانو متری و ذرات]4[

امـا ایـن گونـه محاسـبات و اندازه گیری هـا نیـز دقیـق نخواهد 
بـود. بـرای رفـع این مشـکل، شـکل10 مـدل متخلخـل ایده آل 
را در راسـتای  انتقـال حـرارت نشـان داده، بنابرایـن فقط چهار 
ضلـع از دوازده ضلـع در انتقـال حـرارت گاز- جامـد نقـش 
دارنـد. پـس انتقال حـرارت واقعـی مجموعـه ای )کوپلینگ( به 

صـورت رابطـه 19 خواهد بـود]7[.

  
2
3C g sλ λ −=                                 )19(

حـال  هـر یـک از حـالات انتقـال حـرارت بـه غیـر از انتقـال 
حرارت تشعشـعی در ایـروژل بدون انجـام آزمون های عملی با 
تقریـب خوبـی قابل محاسـبه اسـت. بنابراین از انتقـال حرارت 
انـدازه حفـرات در  بـا تغییـر  تشعشـعی صرف نظـر می شـود. 
گسـتره نانومتـری، تغییـر چندانـی در انتقال حرارت تشعشـعی 
رخ نمی دهـد ]15[. بـه همیـن دلیل، بـرای یافتن چگالـی بهنیه، 
از وارد کـردن انتقـال حرارت تشعشـعی در رابطـه 7 صرف نظر 
انتقـال حـرارت تشعشـعی  می شـود. در مجمـوع، کـم شـدن 
تحـت تأثیـر تغییـرات میکرومتری اسـت، کـه معمـولاً این کار 
بـا اضافـه کـردن الیـاف یـا ذرات میکرومتـری در ایـروژل نانو 

متخلخـل انجـام می شـود ]16[.

 
شکل10 ساختار کلی مدل ایده آل ایروژل و انتقال حرارت]14[

بـا اسـتفاده از رابطـه 5، بـرای مسـاله بـا شـرایط مـرزی دمایی 
عایـق بیـن C˚70- تا C ˚200 و فشـار داخلی خـا و جداکننده 
از جنـس ایـروژل نـووالاک، چگالـی لایـه بهینه،طبق شـکل 11 

بـا فشـار تغییـر می کند. 
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شکل 11 تغییرات چگالی لایه بهینه با فشار درون حفرات

وقتـی انـدازه حفـرات از پویـش آزاد متوسـط ذرات گاز کمتـر 
باشـد و ذرات گاز تحـرک خـود را از دسـت دهنـد، شـرایط 
معـادل خـلأ ایجـاد خواهـد شـد. در شـرایط خلأ فشـار درون 
حفـرات  5torr-10 در نظـر گرفتـه شـده و طبـق شـکل 11، 
 25  layer/cm حـدود  خـلأ  شـرایط  در  بهینـه  لایـه  چگالـی 
محاسـبه می شـود. بنابرایـن، چگالـی بهینـه جداکننـده، در بـازه 
دمایـی بـه صورت نمـودار شـکل 12 تغییر خواهد کرد. سـپس 
بـرای مشـخص شـدن چگالـی بهینـه ایروژل هـای جداکننـده، 
بـا اسـتفاده از معــادلات 7 تـا 19، در دمـاهــای مختـلــف و 
در محــدوده 200K-450 و در چگالی هـای مختلـف هدایـت 
حرارتـی موثـر، قابـل محاسـبه اسـت کـه مجمـوع نتایـج ایـن 

محاسـبات در شـکل 12 نشـان داده شـده اسـت.

شکل 12تغییرات هدایت حرارتی موثر با تغییر چگالی در  دماهای مختلف 
در ضخامت عایق

در ایـن محاسـبات فشـار محیـط Pa 100000، سـرعت صوت 
در ایــروژل نــووالاک جـداکنـنــده 3000m/s، مـدول یـانـگ 
و   1150  kg/m3 نـووالاک  جامـد  بالـک  چگالـی   3/8GPa

ظرفیـت گرمایـی ویـژه آنJ/kgK  1100 در نظـر گرفتـه شـده 
جامــد  بالــک  حرارتـی  هدایـت  ضریـب  همچنیـن  اسـت. 

در نظـر گرفتـه شـده اسـت.  0/65-0/5W/mk نـووالاک، 
چگالـی بهینـه جداکننـده، طبـق شـکل 13، وابسـتگی خطی به 
دمـا نشـان می دهـد. در نتیجه برای پیـش بینی چگالـی بهینه در 
محدوده هـای دمایـی دیگـر می تـوان از برون یابی اسـتفاده کرد. 
کاهـش بیشـتر در هدایت حرارتی، مشـروط بـه تعویض جنس 
جداکننـده یـا اضافه کردن الیـاف برای کاهـش هدایت حرارتی 

تشعشـعی است.

شکل 13 تابعیت خطی چگالی بهینه جداکننده با تغییرات دما

4 نتيجه گيری

بـا اسـتفاده از مدل سـازی های انجـام شـده و انتخـاب روابـط 
مهندسـی و تلفیـق آن هـا، می تـوان حـدود عوامـل بهینـه بـرای 
سـاخت عایـق چندلایـه را، قبـل از شـروع بـه سـاخت آن بـه 
دسـت آورد و عملکـرد عایـق را تحـت شـرایط مـرزی دمایـی 
ایـروژل پیش بینـی کـرد. مسـیر  متفـاوت، وابسـته بـه جنـس 
سـاخت عایـق مطلـوب بـا اسـتفاده از نتایـج حاصـل از تلفیـق 
ایـن طریـق  از  مدل سـازی بـرای سـازنده روشـن تر اسـت و 
بـرای  می یابـد.  کاهـش  زیـادی  حـد  تـا  عملـی  آزمون هـای 
طراحـی دقیق تـر، می تـوان تقسـیم بندی دمایـی در طـول عایـق 
را محدودتـر کـرد، بـا توجه به محـدوده کوچک تـر در هر دما، 
بـرای هـر بخـش از تقسـیم بنـدی عایق، چگالـی لایـه بهینه به 
دسـت آورد و بـرای هـر لایه جداکننـده، چگالی بهینه محاسـبه 
کـرد. ایـن حالت ایده آل بـرای کاربـرد در محـدوده دمایی زیاد 

در دو طـرف عایـق اهمیـت پیـدا می کنـد.
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