
  

 
  شونده توسط هواي فشرده؛ ايق حرارتي خلاء با سازه صلبع

  اي و انتقال حرارتي تحليل سازه
 1يگانه، مهدي

 غير وابسته 1

  
  چكيده

ايق در ع. گيرد اي و انتقال حرارتي آن مورد مطالعه قرار مي  معرفي گرديده و خصوصيات سازه،]1[  ثبت شده توسط مؤلفعايق حرارتي خلأ جديددر اين مطالعه 
. باشد شونده مي پذير و جمع اي انعطاف ، وظيفه غلبه بر نيروي ناشي از فشار هواي محيط و ايجاد فاصله بين دو جداره عايق به منظور ايجاد خلأ به عهده سازهمذكور

,  كه سازه نگهدارنده وجود نداردعايق مناطقي از شوند و به اين ترتيب در اعمال فشار هوا به داخل اين سازه و تغييرشكل آن، دوجدارة عايق از يكديگر دور ميبا 
تحليلهاي تنشي و انتقال حرارتي قابليت . قرار گرفته است تحليل سازي شده و مورد  مدلAnsysافزار اجزا محدود  عايق پيشنهاد شده توسط نرم .آيد خلأ به وجود مي

  .دهند بالقوه طرح پيشنهاد شده را به عنوان يك عايق مطلوب نشان مي
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Abstract 
The present work introduces a new vacuum insulation. In this insulation, pressurized air is used for inflating 
and stiffening the load-carrying structure in order to prevent scrunching the envelope. By inflation of this 
structure, the vacuum is produced in locations which are out of structure. In this paper the thermal and 
structural behavior of this insulation are investigated using Ansys 10.0. The obtained results justify the 
acceptability of characteristics of this insulation. 
 
 

  قدمهم
, محيطي با افزايش هزينه انرژي و توجه بيشتر به مسائل زيست     
جويي در مصرف انرژي در سالهاي اخير اهميت بيشتري  صرفه

بندي  جويي با عايق اي از اين صرفه  قابل ملاحظهبخش. يافته است
به منظور جلوگيري از هدر رفتن حرارت يا به عكس جلوگيري از 

پشم , بلوكهاي فايبرگلاس. باشد ورود حرارت قابل دستيابي مي
فومهاي پلاستيكي و عايقهاي سلولزي از , شيشه يا پشم سنگ
اومت حرارتي عايقهاي خلأ داراي مق. باشند عايقهاي متداول مي

به علت . باشند بالاتر تا هفت برابر بهترين عايقهاي متداول مي
خصوصيات عايقهاي خلأ استفاده از آنها تا سالهاي اخير عليرغم 

مقاومت حرارتي بسيار بالايي كه دارند در خيلي از موارد به دليل 
در سالهاي اخير افزايش هزينه . قيمت آنها غيراقتصادي بوده است

كننده ميزان مصرف انرژي در اروپا و   تصويب قوانين كنترلانرژي و
امريكا باعث رشد بسيار چشمگير تحقيقات در زمينه رقابتي كردن 

تر عايقهاي مرسوم  قيمت عايقهاي خلأ در مقايسه با قيمتهاي پايين
فلاسكهاي خلأ و جايگزيني آنها با تمام انواع فلاسكها . شده است

 رقابتي شدن و گسترش كاربرد عايقهاي اي از در دهه اخير نمونه
  .باشد خلأ مي

العاده در  جويي فوق استفاده از عايقهاي خلأ علاوه بر صرفهبا      
يابد و  مصرف انرژي، ضخامت عايق به نحو چشمگيري كاهش مي
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عايق خلأ يك . گردد  بهينه مي مورد استفادهلذا مقدار حجم دروني
اي   كه بطور قابل ملاحظهاستآوري پيشرفته  عايق حرارتي با فن

 عايق اختراع و ثبت .دهد الشعاع قرار مي بندي مرسوم را تحت عايق
اي در  داراي خصوصيات قابل ملاحظه ]1[ توسط مؤلفشده 

. بندي شدن به عنوان يك عايق خلأ مطلوب است راستاي طبقه
  :ياشد برخي مزاياي عايق مذكور به شرح زير مي

كمي حجم در حالت ، هاي خلأ موجودسبكي در مقايسه با عايق
بعدي،  غيرعملياتي، قابليت ساخت در اشكال مختلف دوبعدي و سه

 داخلي  عدم نياز به هستهقابليت تعمير در صورت آسيب ديدگي،
 به پايين بودن هزينه مواد اوليه با توجهبه عنوان سازه نگهدارنده، 

ل مورد ي كردن عايق در مح قابليت عملياتعدم نياز به هسته،
 قابليت تنظيم مقدار مقاومت حرارتي با تغيير فشار هواي استفاده،

 . امكان تخليه هواي وارد شده به محفظه خلأ، ودرون سازه

اي و انتقال حرارتي  تحليلهاي سازهدر مطالعه حاضر بر اساس      
قابليت عايق پيشنهاد شده به عنوان يك عايق مطلوب مورد ارزيابي 

 .گيرد قرار مي

  
  بخشهاي اصلي عايقهاي حرارتي خلأ

به طور كلي خلأ يك مقاومت در برابر عبور حرارت است و      
شود كه در آنها  ها سعي مي بنابراين براي بهبود خصوصيات عايق
 نيروي ناشي از اعمال فشار .شرايط خلأ يا نسبتاَ خلأ ايجاد شود

نابراين  ب.محيط تمايل به تغييرشكل محفظه و جمع كردن آن دارد
 محفظه بايد چنان مستحكم باشد كه در اثر اين فشار دچار رةجدا

ن محفظه اي درو تغييرشكل كمي شود يا اينكه با تعبيه كردن سازه
 مقدار مقاومت حرارتي علاوه بر .ددرگاز تغييرشكل آن جلوگيري 

مقدار و گستره خلأ به سازه عايق مخصوصاً سازه بين دو سطح 
به  باعث  خود چرا كه اين بخش سازه دارد، حرارت بستگيانتقال

  .گردد  ميوجود آمدن راهي براي انتقال حرارت
 براي تحمل  جديداي استفاده از سازه,  حاضرهدف مطالعه     

 نيروي اعمال شده بر سطوح عايق در اثر فشار هواي اتمسفر
 در اين طرح به منظور ايجاد خلأ در فاصله بين دو جداره .باشد مي
ح وشار هواي اعمال شده به سطق و غلبه بر نيروي ناشي از فعاي

 استفاده  توسط هواي فشردهشونده  از يك سازه صلبخارجي

سازه از حالت ,  به داخل اين سازههواي فشردهبا اعمال . شود مي
تبديل شده و قابليت مقاومت در اي صلب  پذير به سازه انعطاف

 در اثر .نمايد يدا ميبرابر نيروي ناشي از فشار اتمسفر را پ
تغييرشكل كل مجموعه در بعضي قسمتهاي عايق، خلأ به وجود 

گردد كه كل عايق كه از  خاص اين سازه باعث مي طراحي .آيد مي
ساخته شده ) وششهاي غيرقابل نفوذ توسط هواپ(پذير  مواد انعطاف

در هنگام اعمال فشار هوا به داخل سازه به صورت , است
ازه اصلي عايق خلأ طرح پيشنهادي براي س .آيدناپذير در انعطاف

اين شكل عايق برش خورده را در . باشد مي 1به صورت شكل
 سطوح خارجيدر اين حالت روي . دهد حالت عملياتي نشان مي
سازه ، در فضاي بين اين سطوح. كند  ميفشار هواي اتمسفر عمل

  . و محفظه خلأ قرار داردنگهدارنده
  

  
  .رده عايق پيشنهادينماي برش خو:  1شكل

  
  اي عايق تحليل سازه

  شـكل  مرغـي   برآمـدگيهاي تخـم   بخش اصلي سازه نگهدارنـده           
ميزان فشار اعمالي به داخـل سـازه تعيـين كننـده نـسبت            . دنباش مي

مساحت منطقه خلأ به كل عـايق و در نتيجـه معيـاري از مقاومـت                
ورد بررسـي  به طور مثال در مسأله م. باشد حرارتي قابل دستيابي مي 

،  اسـت  سه به چهـار   كه نسبت مساحت منطقه خلأ به كل مساحت         
بـا توجـه بـه      .  برابر فشار هواي محيط اسـت      چهارفشار مورد نياز    

باشند، لـذا      مي ها   اصلي سازه در تحليل تنشي، برآمدگي      اينكه بخش 
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 ايجـاد   ناحيـه مطلوب اين است كه تنش ماكزيمم كل عايق در اين           
ثر نسبت فشار به تنش ماكزيمم در كل عايق         گردد تا بتوان به حداك    

افزايش اين نسبت به مفهـوم افـزايش كـارآيي خـصوصيات            . رسيد
  .اي و در نتيجه خصوصيات انتقال حرارتي عايق است سازه
به منظور تحليل تنشي طرح پيشنهاد شده تحت اثر فشار      

.  استفاده شده استANSYSافزار   اتمسفر از نرم4داخلي 
مكانيكي جنس مورد تحليل مشابه با خصوصيات يك خصوصيات 

 MYLARپوشش مورد استفاده در ساخت عايقهاي خلأ با عنوان 

"350SBL300"جنس مورد نظر انعطاف پذير بوده . ]2[باشد   مي
همچنين به علت . باشد و داراي ضريب هدايت حرارتي پايين مي

وجود لايه بازتاب دهنده اين پوشش داراي مقاومت بالا در برابر 
خصوصيات پوشش مذكور در ارتباط . انتقال حرارت تشعشي است

  :تند ازربا تحليل تنشي عبا
 MPa 510 : مدول يانگ

   MPa 25: تنش تسليم
  انتخاب و2 عايق پيشنهاد شده مطابق شكل جزيي ازيك برش     
ابعاد  .بندي شده است  المانا استفاده از المانهاي چهار وجهيب

  : عبارتند ازهندسي اصلي مدل مذكور
  mm 8: ها شعاع دايره پايه برآمدگي

  mm 5: ها براي نسبت فشار چهار حداقل شعاع دايره برآمدگي

 mm 10: ها مدگيبرآارتفاع 

 mm 3: ها عرض كانالهاي ارتباطي برآمدگي

 mm 0,35: ها ضخامت لايه شامل برآمدگي

 mm 1: هاي مسطح عايق ضخامت لايه

  mm 17,7 :ها فاصله مركز به مركز برآمدگي
 و لوله هاي رابط   ها  برآمدگيمدل المان بندي شده از نواحي داخلي        

. گيرد   قرار مي  اتمسفر 1 و در سطوح خارجي       اتمسفر 4تحت فشار   
 حاصل از تحليل استاتيكي مدل      تغييرشكل و توزيع تنش فون ميسز     

 تنش ماكزيمم در حدود     . نشان داده شده است    2ر شكل ارائه شده د  
Mpa 19  در نقطه اتصال برآمدگي به لايـه مـسطح ميـاني   (است .(

، )MPa 25(بنابراين با توجه به تنش تسليم جـنس مـورد اسـتفاده             
 1,3 اتمـسفر برابـر      4نان اين طرح براي اعمـال فـشار         ضريب اطمي 

  .باشد مي

  
تغييرشكل و توزيع تنش فون ميسز عايق در اثر اعمال بارگذاري فشار :  2شكل

  .داخلي و فشار اتمسفر
  

 و فـشار    هـا   برآمـدگي به طور كلي مقدار تنش ماكزيمم با شعاع             
. عكوس دارداعمال شده رابطه مستقيم و با ضخامت پوشش رابطه م   

ثابت نگه داشـتن     در عين     براي بهبود خصوصيات حرارتي    بنابراين
  .ها را كاهش داد توان ابعاد هندسي برآمدگي تنش ماكزيمم، مي

  
  تحليل انتقال حرارتي عايق

     به منظور تحليل انتقال حرارتي عـايق لازم اسـت كـه راههـاي              
توان مسأله را به  انتقال حرارت در عايق مورد بررسي قرار گرفته تا ب         

با درنظر گرفتن خلأ كامل در محفظه       . سازي كرد  طريق مناسبي مدل  
راههاي اصلي انتقال حرارت بين سطوح بالايي و پـاييني ايـن      خلأ،  
  :و نحوه مقاومت در برابر آنها عبارتند از عايق

 و  هـا   آمـدگي بر انتقال حرارت جابجـايي توسـط هـواي داخـل            -1
 كوچـك   هـا   آمـدگي بره ابعاد هندسي ايـن      ك از آنجا . كانالهاي رابط 

توان فرض كـرد كـه ميـزان انتقـال حـرارت جابجـايي               د مي باش مي
  .ز است ناچيها آمدگيبرتوسط هواي محبوس در داخل 

 انتقال حرارت هدايتي بين سطوح بالايي و پاييني توسط هـواي            -2
 انجـام  هـا  آمـدگي بر و همچنين توسط جداره اين       ها  آمدگيبرداخل  

اين انتقال حرارت هدايتي مهمترين بخش انتقال حـرارت         . گيرد مي
 هندسه عايق ارائه شـده، بـه واسـطه پوشـش و           . توسط عايق است  

مستقيم بين دو سطح خارجي عايق ايجاد       غير يك مسير    ها  آمدگيبر
پيـشنهاد شـده بـراي       350SBL300 ”MYLAR“پوشش  . كند مي

                  دانشگاه صنعتي شريف1386 بهمن ماه25 و24سومين كنفرانس ملي خلأ ايران                

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  

رتـي هـدايتي    استفاده در عايق به عنوان جداره داراي مقاومـت حرا         
ضريب انتقـال حـرارت هـدايتي ايـن پوشـش برابـر بـا               . بالا است 
W/moC 155/0 ضريب انتقال حرارت هـدايتي هـوا        .]2[باشد    مي

شايان ذكر است كه تغيير فشار      . ]W/moC 024/0 ]3برابر است با    
بـر مقـدار ضـريب      )  اتمـسفر  4(هوا در محدوده فشار كاري عـايق        

  .]3[گذارد  اي نمي ثير قابل ملاحظهانتقال حرارت هدايتي هوا تأ
با توجه به   .  انتقال حرارت تشعشعي بين سطوح بالايي و پاييني        -3

اينكه پوشش پيـشنهاد شـده داراي سـطوح بـراق و ضـد تشعـشع                
باشد، عايق مذكور در برابر انتقال حرارت تشعـشعي نيـز داراي             مي

  .مقاومت مطلوبي است
قال حرارت در عايق پيشنهاد با توجه به اينكه راه اصلي انت     

 و هواي محبوس در آنها ها آمدگيبرشده، هدايت از طريق جداره 
بوده و بقيه راههاي انتقال حرارت سهم اندكي در برابر اين بخش 
دارند لذا در تحليل انتقال حرارتي اين مجموعه تنها انتقال حرارت 

م شده، در تحليل حرارتي انجا. گيرد هدايتي مورد بررسي قرار مي
 و هواي درون آنها ها آمدگيبرهاي رابط و سطوح بالا و پايين، كانال

بعدي  به عنوان بخشهاي اصلي هدايت دهنده حرارت به شكل سه
ها داراي ضريب هدايت  با توجه به اينكه جداره. اند سازي شده مدل

بالاتر و حجم كمتر و هواي درون سازه داراي ضريب هدايت 
سازي تحليل، مجموع  ر است براي سادهتر و حجم بيشت پايين
ها و هوا به عنوان يك جسم با مقدار ضريب هدايتي معادل  جداره

يك جز . با ضرايب هدايتي جداره و هوا درنظر گرفته شده است
بندي شده است   المانيچهار وجهمساحت از عايق توسط المانهاي 

گراد  درجه سانتي25 دماي سطح پايين ثابت و معادل با .)3شكل(
 W/mm2بر سطوح خارجي فلاكس حرارتي . شود درنظر گرفته مي

به عنوان شرايط مرزي اعمال شده و  -W/mm2 0,01 و 0,01
دست   نتايج به.پايدار مورد تحليل قرار گرفته استمسأله در حالت 
با توجه به . باشد  مي-5دهد دماي سطح بالايي برابر  آمده نشان مي

، ضخامت mm2 78,3ساحت برابر اينكه در مدل تحليل شده م
 oC 30 و اختلاف درجه حرارت سطوح mm2 24,14برابر 

 W/moC 0,001باشد مقدار ضريب هدايت حرارتي برابر با  مي
  .گردد محاسبه مي

  

  
 بين دو W/mm2 0,01فلاكس حرارتي و توزيع دما در اثر فلاكس :  3شكل

  .سطح بيروني
  

يقهاي متداول را به همراه  مقدار ضرايب حرارتي عا1جدول     
  .دهد ضريب هدايتي عايق ارائه شده نشان مي

  
  ضريب هدايت حرارتي مواد مختلف و عايق ارائه شده:  1جدول       

 Mylar  هوا  پشم شيشه  عايق
350SBL300  

  عايق
  پيشنهاد شده

ضريب هدايت 
  حرارتي

W/moC 

0,038  0,024  0,155  0,001  

  
    نتيجه گيري

  ابداع شده حاضر يك عايق حرارتي خلأ جديددر مطالعه     
 و بر Ansysافزار  با استفاده از نرم. گردد توسط مؤلف معرفي مي

اي و انتقال حرارتي  سازهاساس روشهاي اجزا محدود، خصوصيات 
نتايج محاسبات، قابليت عايق . گيرد عايق مورد ارزيابي قرار مي

  .دهند ن ميپيشنهاد شده به عنوان يك عايق مطلوب را نشا
  

 ها مرجع
 ] 1[ M. Yeganeh; “A Vacuum thermal insulation with inflatable 
load-carrying structure”; Filed in USPTO #11861319, (2007). 

[3]  www.dupontteijinfilms.com 

[3] J. P. Holman; Heat transfer, New York, McGraw-Hill, (1989). 
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