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:  روژلیا کایل یس با شده  پر کربناتیپل های هصفح

 یگرمای قیعا  ویژگی با نینو ییرهاینورگ

 ها ساختمان در ی انرژ مصرف کاهش برای 
 

 پور، زینب جمالی ، حسن برگزین، مریم فرهادی +*طاهر یوسفی امیری 
 ایران ،دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه زنجان، زنجان

 
اتلاف    :دهیچک عمده  طرساختمان در  یگرمایبخش  از  نورگیها  پنجره یرها  یق  ما  صورت  از   یکیرد.  یگیها 

  های هان صفحیها به عنوان پرکننده مروژلیرها، استفاده از اینورگ  یگرمایبهبود عملکرد    برای ه شده  یارا  یراهکارها
نورگیدو   جداره  چند  میا  ایرها  موادروژل یباشد.  و  یبس  ی ها  سبک  کمار  با  انتقال  ین ضریترنانوساختار    یگرمایب 

رها را  یها در نورگباشند، که استفاده از آن یز می نور ن  ی بالا یعبورده  ی ز بوده و دارایق صوت نین عایباشند. همچنیم
  تازگیبه کربنات که    یپل  های هان صفح یم  یخال  ی روژل به فضایا  هایه اثر افزودن ذر  پژوهش ن  یکند. در ایجذاب م

  ی هابا ضخامت  یکربناتیپل  هایهاند، موردمطالعه قرار گرفت. صفحافته ی  گوناگون  یهادر سازه   یاکاربرد گسترده 
ذریلیم  15تا    5)  گوناگون  با  میا  هایه متر(  و  شده  پر  اتلاف  یروژل  کاهش  دماها   یگرمایزان     گوناگون   یدر 

(Co  40-70ا افزودن  اثر  اندازه ی( در  اندازه ذریهمچن  ؛  دش  یریگروژل  اثر  میا  هایه ن  پرشده در   هاه ان صفحی روژل 
کارا  نآن  یگرمای  ییدر  ارزیها  ذرشد.    یابیز  اساس  یبهتر  ،  متریلیم  2-3  هایه اندازه  بر  دادند.  نشان  را  عملکرد  ن 

دما صفحه،  ذر  یکار  یضخامت  اندازه  صفح   یهاه و  شده،  ا  هایه استفاده  با  اتلاف  یپرشده  کاهش   یگرمایروژل 
دادن   66تا    21  یبازه در   نشان  را  همچندرصد  مقدار  ید.  نمونه  طور  به  انتقال  یضرن   صفحه   (U)  یکل  گرمایب 
روژل  یا  هایه در صفحه پر شده با ذر  K2W/m  1/1به    یدر صفحه خال  K2W/m  74/2از مقدار    یکربنات  یپل  یمتریلیم  10

 افت.یکاهش 

 
 ساختمان.  ؛یمصرف انرژ ؛یگرمای هایویژگی  ؛کربنات یپل های هصفح  ؛روژلیکا ایلیس :یدیکل یهاواژه

 
Keywords: Silica aerogel; Polycarbonate planes; Thermal properties; Energy consumption; Building. 

 
 مقدمه 

در جهان مربوط به بخش    یکل انرژ درصد از مصرف    40حدود  
از کشورها سهم بخش ساختمان   یاریباشد و در بسیها مساختمان 

. باشد ی در بخش صنعت و حمل و نقل بالاتر م   ی مصرف   ی از سهم انرژ 
گزارش  از  یاکس  یدکربن    گوناگون  هایمطابق  شده  منتشر   د 

 

ت   یمسکون  یهاساختمان  انتشار گازها   30حدود    یجار و   یدرصد 
افزا  یاگلخانه است.  داده  اختصاص  خود  به  هزیرا  انرژیش     ی نه 

  ها ش تعداد ساختمان ی افزا  ی جه ی در نت   ی ش مصرف انرژ ی به همراه افزا 
 ش  یز افزایها و نساختمان  درونو بالا رفتن سطح رفاه مورد انتظار در  
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  منجر به   ، ی ا گلخانه   ی انتشار گازها   از   ی ناش   ی ط ی ست مح ی ز   ی ها ی نگران 
  شده است   ی نوین   ی ها فناوری نه ساخت و توسعه مواد و  ی در زم   پژوهش 

انرژ مصرف  بتوانند  ساختمان  یکه  دهنددر  کاهش  را   .  [1-3]   ها 
و   هاحسطاز    یکاهش هدررفت انرژ  ،نهین زمیاز راهکارها در ا  یکی
بردن عاساختمان  یهاوارهید به کار  با  پ  یقو  یهاقیها  شرفته یو 

  ی را در عملکرد انرژ یر اصلیثأها تباشد. پنجرهیها مدر آن یگرمای
ژه  یها به ودر ساختمان  یدرصد از اتلاف انرژ  50ساختمان دارند و تا  

ساختمان پنجره  یها در  تعداد  روشنایها  با     مانند اد  یز  ییا 
پنجرهیم  یرمسکونیغ  یهاساختمان  از  گتواند  . [4]رد  یها صورت 

ساختمان   درون  ید را برایو نور خورش  ییروشناتأمین  ها نقش  پنجره
ساکنان ساختمان دارد.   یو سلامت  یدر راحت  ییسزاه  دارند که نقش ب

  تازه را   ی هوا   تأمین  ساختمان و    ی ع ی ه طب ی ن امکان تهو ی ها همچن آن 
مین فراهم  به  ید  سوی از    ولیکنند؛  یز  نسبت  سطوح    همهگر، 

 یگرماین مقاومت  یترفیوارها و سقف و کف، ضعید  مانندساختمان  
ب و  داشته  اتلاف  یترشیرا  آن  یگرماین  ماز  صورت  رد؛ یگیها 

بهیرس  براین،  یبنابرا عملکرد  به  از  نه یدن  کاهش   برای  سویی، 
انرژ باپنجره  یاتلاف  کمیها  ضریترد  انتقال  ین  و   یگرمایب 

ش  یافزا برایگر ید سویان گرما را داشته باشند و از یجر یعبورده
  ویژگی د ی ، با ی ک ی الکتر   ی انرژ د و کاهش مصرف  ید   بهبودو    ییروشنا

ن بهتر است، یچنبالا باشد. هم  ز تا حد امکان ی ها ن نور در آن   ی عبورده 
  . [2- 7]   کنند   ی ر ی ق صوت بوده و از عبور سروصدا جلوگ ی عا   ی تا حد کاف 

ایا  تأمین    یبرا اهداف  طرحدهین  و  شده    یه ارا  یگوناگون  یهاها 
ان  یروژل در میکا ایلیها استفاده از سن آنیتردبخشیاز ام  یکیاست.  
ن یتریباشد. در حال حاضر عمومیدوجداره م  یها شهیش  هایهصفح

استفاده    یسامانه م   ی ها شه ی رها، ش ی نورگ   ی برا مورد  باشد.  ی دوجداره 
اند  وستهیبه هم پ  یک شبکه سه بعدیکه در    ی های ه ها از نانوذر روژل ی ا 

ب آورنده  ه  و  بسیوجود  ساختار  میک  متخلخل   باشند، یار 
شدهیتشک ال  سبک روژلیاند.  جامدیتر ها  با    یتجار   هاین  موجود 

 هایهباشند. اندازه حفریدرصد م  99ساختار نانومتخلخل تا تخلخل  
در  به طور  ها  آن ت  ی ن هدا ی تر باشد. کم ی م   nm  50-2  ی بازه عموم 

م  را   ی گرمای  هدا  هاجامدان  یدر  و  حت آن  یگرمایت  ی داشته    ی ها 
ل  یآن به دل  چشمگیر  یگرمایتر از هوا باشد. عملکرد  نییتواند، پایم

بس اندازه  و  نانومتخلخل  ریساختار  ذریار  )  هایهز  ( nm  5-2جامد 
ا  85-99باشد.  یم حجم  حفرروژلی درصد  را   ل  یتشک  یهایهها 
پر شدهیم هوا  با  که  حفردهند  پ  یهاهاند.  اندازه یپر  که  خم  و  چ 

آن نمتوسط  مسیها  اندازه  از  مولکولیز  متوسط  آزاد  هوا    یهار 
نسبت    هاهن حفریان ایهوا در م  ی هامولکول  ییجاهتر و جابکوچک

 یی جا ه جاب   ی گرما ار محدودتر بوده و امکان انتقال  ی بس   ی به حالت عاد 
طر آنیاز  چشمگق  طور  به  م  یر یها  ؛ [8-11,  2]ابد  ییکاهش 
هوا   یها مولکول  ییجاهواسطه همرفت و جابهن انتقال گرما بیبنابرا

شود. انتقال  یار محدود میبس  گر آنیروژل به سمت دیک سمت ایاز  
 هایهروژل که همان ذریق بخش جامد ایز از طرین  یتیهدا  گرمای

ار کم یل حجم و جرم بسیبه دل  ولیرد؛  یگیباشد، انجام میکا میلیس
اند  وستهیبه هم پ  گوناگون  یهاروار در جهتیکا که زنجیلیس  هایهذر

مس اندازهچیپرپ  ییرهایو  با  کوچک  یبس  یهاوخم     ی نانومترار 
کرده یا موردجاد  در  و  انتهاین  یاری بس  هایاند  مسیا  یز    یرهاین 

   گرما رسد، انتقال  یروژل نمیدوم ا  سویبست بوده و به  بن  ،  جامد
طر هدایاز  مسیق  در  ای ت  ذر ی ر  ن  هایهن  عمل  ز  یجامد   ز  یناچدر 

 خواهد بود. 
 ی بالا  ین، عبوردهییار پایبس  یگرمایت  یبر هدا  افزونها  روژلیا

،  باشند ی ز م ی ق صوت ن ی عا   ی را دارند و تا حدود  ی د ی خورش   ی نور و انرژ 
ق  یها را به عنوان مواد عااستفاده از آن   هاویژگین  یداشتن همزمان ا

ن  یها همچنکند. آنی ار جذاب می ا مات( بسیعبوردهنده نور )شفاف 
  . [2 , 7,  12]   باشند ی م مقاوم    ی رسم ی ارسبک بوده و در برابر آتش و غ ی بس 

 ها استفاده از گرانول نه  ی در زم   ی اد ی ز   های پژوهش منجر به    مسئله ن  ی ا 
  ی ها شه ی ش   های ه ن صفح ی ب   ی خال   ی روژل در فضا ی کا ا ی ل ی س   ی ها و قالب 

 دوجداره شده است. 
مدل  یعمل  هایپژوهش جا  یگوناگون  یهایسازو   ینیگزیاثر 

روژل  یادو جداره پر شده با    یهاشهیدو جداره مرسوم با ش  یهاشهیش
  های ویژگی ز  ی و ن   ی ش ی و گرما   ی ش ی ، بار سرما ی انه انرژ ی را بر مصرف سال 

ط آب و  یبا شرا  گوناگون  یهاها را در ساختمانآن  یو صوت  ینور
از    های به دست آمده نتیجه اند و  مورد مطالعه قرار داده   گوناگون   یی هوا 
  ی در کاهش مصرف انرژ   فناوری ن  ی ا   ی ت بالا ی دهنده قابل ها نشان آن 

  . [1،   3،  6،  8،  12- 17] باشد ی ها م مناسب آن   ی ر ی ها در کنار نورگ در ساختمان 
ساختمان؛   یروژل در نماهایپر شده با ا  یرهایاستفاده از نورگ  تیقابل

د شده  ییأز تیگرم و داغ ن  یآب و هوا  سرد در  یبر آب و هوا  افزون
  پژوهش مورد    یو گرانول  یتیمونول  یهاروژلی. هر دو نوع ا[5]است

گرفته براقرار  ا  نمونه  یاند؛  از  استفاده    یتیمونول  یهاروژلیبا 
و عبور   K2W/m 7/0تر از نییپا Uمقدار  mm 15با ضخامت حدود 

تر از  پایین Uمقدار  mm 20 و با ضخامتد ی نور خورش یدرصد 75
K2W/m  5/0    درصدی نور خورشید به دست آمده   75و عبوردهی

های دو جداره با استفاده  ای دیگر پنجره. در مطالعه[18-20]  است
های تهیه شده و نتیجه شده که نمونه  از ایروژل گرانولی و مونولیتی

لحاظ دو  هر  از  نوری  مونولیتی  و  میدلخواه  گرمایی   باشند، تر 
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با  یدر مقا  یابه گونه روژل  ی ، پنجره پر شده با ا ی معمول   ی پنجره سه 
  یدرصد  25و کاهش    یگرمایتلفات    ی درصد   55کاهش    ی ت ی مونول 

پ در  را  نور  حال   یعبور  در  است،  تلفات یداشته  کاهش  مقدار  که 
عبورده  یگرمای کاهش  گرانول  نور  یو  با  شده  پر  پنجره   یهادر 

از    Uن مقدار  یاست. همچندرصد بوده    66و    25ب  یروژل به ترتیا
K2W/m  7/2   به    یدر پنجره معمولK2W/m  6/0   در پنجره پرشده
  ی تیمونول یهاروژلی. هرچند ا[2]ابدییم کاهش یتیروژل مونولیبا ا

نور  یگرمایعملکرد   آن یتول  ولیدارند    یبهتر  یو  محدود د   ها 
 گر  ید  سویدارد و از    یینه بالا ی کوچک بوده و هز  یهااس یبه مق
ها در حمل و  آن  تاحتمال شکست  ، پایین  یکیمقاومت مکانل  یبه دل

 یگرانول  یهاروژلی. با استفاده از ا[4]اد استیار زینقل و نصب بس
درصد    63تا    یگرمایزان کاهش تلفات  ی، مگوناگون  هایهبا اندازه ذر

 مقدار   mm  14با ضخامت    یهاپنجره   یاست و برا  به دست آمده
 U    ازK2W/m  86/2  به    یپنجره معمول  یبراK2W/m  05 /1  یبرا 

 . [4] افته استیروژل کاهش یا هایهپنجره پر شده با ذر
ان یم  یخال  یروژل و ضخامت فضا یا  هایهاثر اندازه ذر  مطالعه    

ا پنجره  عملکرد  بر  جداره  از  یروژلیدو  مستق  سویی،  اندازه  یاثر  م 
ه  یب ساینور و ضر  زان عبوریضخامت پنجره بر م  وارونو اثر    هاهذر

تر ضخامت  ش ی ر ب ی ث أ دهنده ت نشان گر  ید  سویدهد و از  یرا نشان م
  ی ا پنجره  ی گر برا ی د  ی ا . در مطالعه [21] باشد ی م  ها ه نسبت به اندازه ذر 

   mm  7/2روژل از  یا  هایهبا کاهش اندازه ذر،  mm  5 /7با ضخامت  
نور    mm  41/0 به   عبور  خورش  یمرئمقدار  نور  ترتیو  به   بید 

   1/ 83از    Uدرصد و مقدار    24/ 04و    63/22به    39/ 01و    06/31از   
مقدار  ی کاهش    K2W/m  53 /1به   است.   پنجره    ی برا   Uافته 

ز ین  هاهمطالع  یدر برخ .  [22]   بوده است   K2W/m  17 /3روژل  ی بدون ا 
شده  یهاپنجره  ینور   هایویژگی  بر    افزون روژل  ی ا با    پر 

ز استخراج شده ین  شده   یه ارا   ی ها مدل   ی بر مبنا   ی عمل   ی ها ی ر ی گ اندازه 
 .  [24, 23]است

تازگی صفحبه  از  استفاده  بخشیپل  های ه،  در   یهاکربنات 
  ی و ادار  یتجار  یهاها، ساختمان سوله   مانند  گوناگون  یبناهار  ینورگ

کشاورز  دل   ی و  آن ی به  مناسب  استحکام  و  کم  وزن  مقاومت  ل  و   ها 
هواها  و  آب  برابر  ن   ی در  و  فرابنفش ی متنوع  تابش  و  احتراق     ( 1)ز 

 از شکستن   ی ناش   های نه و خطر ی هز   نظر ن از  ی است. همچن ش یافته  گستر 
  ها ه ن صفح ی ت دارند. ا ی مرسوم اولو   ی ا شه ی ش   ی ها سامانه ز نسبت به  ی ن 

  گوناگون   ی ها ها و ضخامت ها، رنگ ه در هندسه ی ا چند لا ی به صورت دو  
ارا  بازار  به  و  شده  فضا ی م   یه ساخته  لا ی ب   ی شوند.     ی ها ه ی ن 

 

 های ايروژل به کار رفته های ذرهويژگي -1جدول 

سطح ویژه 
/g)2(m 

 ( g/3cm)حجم تخلخل  
اندازه متوسط  

 ( nm) ها حفره
دانسیته  

(3g/cm ) 

360 3/3 36 1/0 

 
 شود، که منجر به  یبوده و از هوا پر م  یخال  هاهن صفحیا  گوناگون 
 پژوهشن رو، در ی. از ا[25, 26]شودی ها مبهتر آن  یگرمایعملکرد 
بررس   یاب یارز  برایحاضر   از   یاثرگذار  یچگونگ  یو   استفاده 

  ی خال  ی، فضا ی کربناتی پل  هایهصفح   یهاهیان لا یها در مروژلیا
روژل پر شده و عملکرد  یا  هایهکربنات با ذر   یپل  هایهن صفحیب

زان کاهش مصرف یو م  یمعمول  های هها نسبت به صفحآن   یگرمای
  مورد مطالعه   های ه صفح   درون   ی روژل به فضا ی در اثر افزودن ا   ی انرژ 

 قرار گرفته است. 

 
 بخش تجربی 

  ی هاکربنات با اندازه  یپل  هایه صفح  یهاهین لا یب  یخال   یفضا
cm  25    cm25  ذر با  کامل  طور  میا  هایهبه  پر   شود.یروژل 

اند  ه شدهیه نانودانش تهیبه کار رفته از شرکت پاکان آت  یهاروژلیا 
 اند.شده یهارا 1ها در جدول آن هاایویژگیکه 

صفح از  استفاده  با  ایپل   هایهحال  بدون  و  یکربنات  روژل 
شوند. یساخته م  یمکعب   ییهاروژل محفظهیپر شده با اها یهصفح
نشان داده    1و محفظه ساخته شده در شکل    هاهاز صفح  یانمونه

است. مقا  یریگاندازه  یبرا شده  عملکرد  یو     ها هصفح  یگرمایسه 
 یهاک از محفظهیهر    درونروژل،  یبدون ا  هایهروژل و صفحیبا ا
ایته با  شده  صفحیه  المنت  ی،  هاهن  گرما  یگرمایک   ش( ی)منبع 

زان  ی شود و میمحفظه قرار داده م  دروندما در    حسگر ک  یبه همراه  
انرژ نگه  برای  گوناگون  یها محفظه  درون  یمصرف  داشتن ثابت 

  ی شود. به صورت مستمر، دمایم   یریگمحفظه اندازه   درون  یدما
شود و  یارسال م  یشده و به جعبه کنترل  یریگمحفظه اندازه   درون

داشتن    ثابت نگه   برای   ی گرمای المنت    ی ورود متناسب با مقدار آن توان  
شود. اطلاعات مربوط به دما و  یم و روشن و خاموش میدما تنظ

ش تحت یتوان مصرف شده توسط المنت در مدت زمان انجام آزما
  شود؛ ی ن اطلاعات ثبت م ی انه ارسال شده و ا ی به را   Labviewنرم افزار  

 مصرف شده    یانرژزان  یتوان میم   گوناگونط  ین تحت شرایبنابرا
صفح ی ته   ی ها محفظه   درون در   با  شده     را   گوناگون   های ه ه 

 (1)  Ultra-Violent 
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 .گرمايي هایآزمون ینمونه محفظه ساخته شده برا (ج روژل،يکربنات پر شده با اي صفحه پل (ب ،يکربنات خال يصفحه پل (الف ـ1 شکل
 

 
 های پلي کربناتي،  : محفظه  ساخته شده با صفحه2: جعبه کنترلي، 1گرمايي.   هایانجام تست یبه کار رفته برا  يشگاهيمجموعه آزما ـ2شکل 
 محفظه   درون: المنت گرمايي در 4محفظه و ارسال آن به جعبه کنترلي(،  درونمحفظه )برای اندازه گيری دمای  دروندما در   حسگر: 3

 : رايانه: اطلاعات دما و توان صرف شده توسط المنت  5گيرد(،  محفظه که از جعبه کنترلي دستور مي درون)منبع گرمايش برای تنظيم دمای 
 : منبع برق.  6در طول زمان آزمايش به رايانه منتقل و ثبت مي شود. 

 
  ی محفظه بالاتر از دما  درون  یآورد. دماکرده و به دست    یریگاندازه

)دمایب م  یرون محفظه  انتخاب  دلیاتاق(  به     گرما ل خروج  یشود. 

طر دیاز  برا   یهاوارهیق  نگه  یمحفظه،  دماثابت   درون  ی داشتن 
گرما  که  بود  خواهد  المنت    یاتلاف   یمحفظه لازم   یگرمایتوسط 

زان یتر باشند، مقیمحفظه عا  یها وارهین هرچه دی؛ بنابراشودجبران  
تر محفظه کم  درون  یداشتن دماثابت نگه  برایالمنت    یتوان مصرف
 خواهد بود.

مدنظر    یروشن شده و دما  یش، جعبه کنترلیانجام آزما  یبرا
که گفته شد،   گونهشود. همانیمحفظه به کنترلر داده م  درون  یبرا
محفظه،   یرونیو سمت ب  یدرونن سمت  یجاد اختلاف دما بیا  یبرا
رون محفظه که همان  یب  یمحفظه بالاتر از دما  درون  یکنترل  یدما
آزمایمح  یدما )یط  میم  (Co20شگاه  گرفته  نظر  در  شود. ی باشد، 

مصرف توان  به  مربوط  رس  پس  یاطلاعات  دمایاز   محفظه    یدن 
 درون  یدار نگه داشتن دمایپا  ی مورد نظر و برا   یکنترل  یبه دما

شود. براساس برنامه نوشته شده،  ی م  یمحفظه، ثبت شده و جمع آور 
المنت در طول زمان را محاسبه و    یتوان کل توان مصرف شدهیم

  بود ساعت    2ش  ی هر آزما   ی به دست آورد. زمان در نظر گرفته شده برا 
مدت    یبرا  گوناگون  یهاالمنت در محفظه  یو مقدار توان مصرف

  مورد استفاده   ی شگاه ی آزما   ی سامانه   ی کل   د. شمای ش ی ساعت ثبت م   2زمان  
 نشان داده شده است. 2در شکل 

 

 و بحث  هانتیجه
آزما مجموعه  از  استفاده  افزار    یشگاه یبا  نرم  و  شده   ساخته 

 ها محفظه   درون   ی گرمای   ی ها المنت   ی مصرف   ی توان انرژ ی کار رفته، م به  
 محفظه را محاسبه کرد.  درون یثابت نگه داشتن دما برایرا 

نشان داده شده    3نرم افزار در شکل    یهایاز خروج  یانمونه
ا در  آزمایاست.  نمونه    ی کربنات   یپل  هایهها ضخامت صفحشین 

mm  10   ا با  پودریبوده و  اندازه ذر  یروژل  پر    mµ 6ر  یز  هایهبا 
المنت در طول زمان از لحظه    یمصرف  ین شکل، انرژیاند. در اشده

 هایشیآزما  یشده است. مدت زمان انجام تمام  یه ش ارایشروع آزما
 نمونه   یآن است که برا  یدهندهساعت بوده است. نمودارها نشان  2

دما  یگرمایاتلاف   معمول  kJ  95از    Co  40  یدر   به   یدر صفحه 
kJ  67  یز در دمایروژل و نیدر صفحه پر شده با ا  Co  60    ازkJ  246 

روژل کاهش  یدر صفحه پر شده با ا  kJ  137به    یدر صفحه معمول
  یی اتلاف گرما  یدرصد  46و    44انگر کاهش  یب بیابد، که به ترتییم

ذر از  استفاده  اثر  همانیم  یروژلیا  هایهدر   که   گونهباشند؛ 
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 .کربناتي های پليمقدارهای پارامترهای گوناگون مطالعه شدهِ موثر بر ميزان مصرف انرژی در محفظه ساخته شده با صفحه ـ2جدول 

های  اثر اندازه ذره  نوع پارامتر   اثر ضخامت   

10  mm  15 5و 10و   mm ها ضخامت صفحه(mm) 

 های ایروژل  اندازه ذره µm6تر از کوچک مترمیلی  3-6متر و میلی µm6 ،3-2تر از کوچک 

 ( Co)محفظه  دروندمای      70،   60،  50و Co  40در دماهای     70،   60و Co 40در دماهای 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
گوناگون.متری در دو دمای ميلي 10مقدار مصرف انرژی در طول زمان برای صفحه   -3شکل  

 

ا دیدر  نمودارها  مین  در  شود  یده  آزمونو  نید  هایهمه   ز  یگر 
با زمان   یبا به صورت خطیتقر  ین گونه بوده است، مصرف انرژ یبد

توان ی، میمصرف انرژ  یش خطی ابد. با توجه به افزاییش میافزا
انرژ اختلاف  که  صفح  یگفت  از  استفاده  با  شده    هایهمصرف 

درصد کاهش مصرف    نمونه  یمستقل از زمان بوده و برا  گوناگون 
ابا    یانرژ صفحه  از  نسبتروژلیاستفاده  معمول  دار  صفحه    ی به 

 یمدت، همان درصد کاهش مصرف انرژ  یدر صورت استفاده طولان
با آن    یدو ساعته خواهد بود و تفاوت  یهاتست  یبه دست آمده برا

 نخواهد داشت. 
و  ؤم  یاصل  یپارامترها تغثر  اییقابل  در ساخت   هاهن صفحیر 

 درون روژل به کار رفته در  یا  هایهشامل ضخامت صفحه و اندازه ذر
مآن همچن  یها  کاریباشد.  لحاظ  از  این  ی ن  صفحیز،     ها هن 

شرا با  ها  ساختمان  هوایدر  و  آب  ویژه  گوناگون   ییط    ی دما  به 
بنابرا استفاده خواهند شد.  ایمتفاوت  در  پارامتر  ین،  دو  اثر  مقاله  ن 

کربنات در هر دو حالت پر شده با   یپل  هایه ضخامت صفح  یعنی
ان یروژل استفاده شده در میا  هایهروژل و اندازه ذریاروژل و بدون  یا

مطالعه شده   ی زان مصرف انرژی، بر م گوناگون یدر دماها هاهصفح
شده   یهارا  2ن پارامترها در جدول  یمطالعه شده ا  مقدارهایاست.  

همچن ضریاست.  مقدار  انتقال  ین   هایهصفح  یبرا  یکل  گرما ب 

اندازه ذر  یخال   یمتریلیم  10 با  پر شده  روژل  یا  گوناگون  هایهو 
   استخراج شده است.

 
 ها هاثر ضخامت صفح 

انرژیم مصرف  دما  یبرا  یزان  داشتن  نگه   درون   یثابت 

  ی هابا ضخامت   یکربنات   یپل  هایهساخته شده با صفح  یمحفظه
  ی شده است. در هر ضخامت   ی ر ی گ متر اندازه ی ل ی م   15و  10، 5 گوناگون 

دماهایآزما در  نمونه  یگوناگون  یش  در  است.  گرفته     ی هاانجام 
به کار رفته    µm6 ر  یبا اندازه ز  ی روژلیا  هایهروژل، ذریپر شده با ا

آمدهنتیجهاست.   دست  به  است.    های  شده  داده  نشان  شکل  در 
ش ضخامت مقدار یدماها با افزا  همهرود، در  یکه انتظار م  گونههمان

انرژ م  یمصرف  ا  افزونابد.  ییکاهش  افزامسئلهن  یبر  با  ش  ی، 
انرژ مصرف  کاهش  درصد  صفح  یضخامت  دار  روژلیا  هایهدر 

صفح به  ا  هایهنسبت  افزایبدون  ضخامت  همان  با   ش  یروژل 
 ی ر بالاتریثأروژل تیتر افزودن اشیب  یها در ضخامت  یعنید.  یاییم

برا دارد.  گرما  اتلاف  کاهش  دما  یدر  در  درصد   Co  40  یمثال، 
  درصد  21 از حدود  ی متر ی ل ی م  5 های ه در صفح  ی کاهش مصرف انرژ 

رسد. به عنوان  یم  یمتریلیم15  هایهدرصد در صفح  39به حدود  
( µm6 زیر  هایه)اندازه ذر یروژل پودریبا استفاده از ا یکل جهینت
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  روژليا بدون و با گوناگون هایضخامت با يکربنات يپل هایه صفح با شده ساخته هایمحفظه در( گرما اتلاف) یانرژ مصرف ـ4شکل 

 د.باش يم کرونيم 6 ريز رفته کار به روژليا هایهذر اندازه. متفاوت  یدماها در

 
انرژ    گوناگون   یو دماها  یهادر ضخامت  یدرصد کاهش مصرف 

 درصد قرار دارد. 21-46 یبازهبه کار رفته، در 
 

 روژل یا هایهاثر اندازه ذر

  یدر دماها  یزان مصرف انرژیروژل بر میا  یهااثر اندازه گرانول
شکل    گوناگون  صفحه  5در  ضخامت  است.  شده  داده   نشان 

به کار رفته   هاهباشد و اندازه ذریم   mm  10کربنات به کار رفته  یپل
ذر باشد. یم  mm  6-3و    µm  6  ،mm  3-2ر  یز  هایهشامل 

 پر شده   های ه صفح   های ش ی آزما   ی شود، در تمام ی ده م ی که د   گونه همان 
را دارند و    یو مصرف انرژ  گرما ن عبور  یترکم  mm  3-2  هایهبا ذر

  µm 6ر یز هایهپر شده با ذر هایهدر صفح ین اتلاف انرژیبالاتر
ن یب  هایروزنه، اندازه  یکرومتری م  هایهشود. در اندازه ذریده مید

مین  هاهذر د  یکرومتریز  مواد  پودر  به  نسبت  البته  بود،  گر  یخواهد 
ا بیحجم  تخلخل  بود؛ زشین  خواهد  ایدانسرا  یتر  بسیته  ار  یروژل 

  هم   ی و رو   ی احتمال فشردگ دارد،    ی ار کم ی ن بوده و پودر آن وزن بس یی پا 
 اریبس  هاهو ذر  نسبت به پودر مواد مرسوم کم بوده  هاهنشستن ذر

 ها هن ذریب  ینند و در فضاینشیهم نم  یبر رو  یز پودر به طور قویر
. شود ی جاد م ی پودر ا   های ه ن ذر ی ب   ی کرومتر ی ماند و تخلخل م ی م   ی هوا باق 

ابد؛ ییش میتخلخل بستر افزا  هایهش اندازه ذریبه هر حال با افزا 
  ، mm 6-3و  µm 6 ،mm 3-2ر ی ز   های ه اندازه ذر  ی که برا  ی به طور 

درصد   31و   26، 11ب  یبستر به ترت  یجاد شده برایزان تخلخل ایم
م یکه د  گونهبوده است. همان   ی برا  گرمان عبور  یترشود، کمیده 

  های ه درصد بوده است. اندازه ذر 26با تخلخل    mm  3-2  های ه اندازه ذر 
  های هنسبت به اندازه ذر  یترهر چند تخلخل بستر کم  µm  6ر  یز

mm  3-2  تر مسافت نفوذ  کوچک  هایهل اندازه ذریدارند، اما به دل
طر  گرما ذریاز  خود  میا  هایهق  کاهش  ذرییروژل  و   هایهابد 

در مقابل انتقال    یادیار کوچک مقاومت زیل اندازه بسیبه دل  یروژلیا
نمیا  گرما همچنیجاد  دلی کنند.  به  ذرین  اندازه     های هل 
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  های وارهياز د  یعبور   گرمای  زانيبر م  روژليا  هایهاثر اندازه ذر   ـ 5شکل  

دماها  يکربناتيپل صفح گوناگون  یدر  ضخامت  متر  ميلي  10  هاه. 
 .باشديم

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  mm  10مقدار ضريب انتقال گرمای کلي صفحه پلي کربنات    ـ  6شکل  

با ذره اندازهپر شده  با  ايروژل  با صفحه  های  مقايسه  های گوناگون در 
 پلي کربنات معمولي.

 
ها و به هم پیوستگی شکیل شده میان ذرههای تریزتر تعداد حفره

شود. ها نیز تسهیل میها افزایش یافته و نفوذ گرما از طریق حفرهآن
متر  میلی  mm  6-3به    mm  3-2ها از  تر اندازه ذرهبا افزایش بیش

می افزایش  دوباره  گرما  حالتانتقال  این  در  اندازه یابد،  هرچند  ها 
شود، ها تضعیف می ما از طریق آنها افزایش یافته و انتقال گرذره

ها قابلیت انتقال گرما بالاتر ولی به دلیل افزایش تخلخل میان ذره
های رفته و عامل افزایش اندازه تخلخل بر عامل افزایش اندازه ذره

ش  یا افزاین کاهش  یبنابرا  شود؛  تر میغلبه کرده و انتقال گرما بیش
 یندارد و در بررس  یکسانیر  یثأت   گوناگون  یهادر بازه  هاهاندازه ذر

اندازه ذر بایا  هایهاثر  اثر  یروژل  اندازه    مانند   گوناگون   هایعاملد 
ها را ان آنیل شده میتشک هاهز تعداد حفریو حجم، اندازه و ن هاهذر

در اینجا، اندازه   نشان دادند،  هانتیجهکه    گونهدر نظر داشت. همان
نه به دست یبه  هایه، به عنوان اندازه ذرmm  3-2  یانیم  هایهذر

 آمدند.
دینت ا   یگریجه  از  آزما یکه  آمده شی ن  دست  به   است،   های 

افزا با  اندازه ذریآن است که  اثر  اختلاف  تر شده و  کم  هاهش دما 
انرژ مصرف  محفظهیب  یاختلاف  اندازه    یهان  با  شده   ساخته 

ت ی ب هدایکه ضرآنابد. با توجه به  ییکاهش م  گوناگون  هایهذر
تغیا با  خالص  تغییروژل  دما  چندانییر  اینم   یر   ها نتیجهن  یکند، 

 هاهن ذریموجود در ب  یش دما سهم هواینشانگر آن است که با افزا
ق صورت  ین طریاز ا  گرما افته و عمده انتقال  یش  یافزا  گرمادر انتقال  

بنابرایگیم انتقال  یرد؛  اختلاف  ذر  گرمان  اندازه    گوناگون   هایهدر 
 . ابدییکاهش م

 ( U مقدارهای)  گرما انتقال   یب کل ی ضر  مقدارهای

  پر شده   ی ها ه ی توان عملکرد لا ی که بر اساس آن م   ی پارامتر مهم 
باشد یم  یکل  گرمایب انتقال  یقرار داد، ضر  یابیروژل را مورد ارزیبا ا

  یدارد. برا  گرما واره در مقابل انتقال  یعکس با مقاومت د  یکه نسبت
 شود: یر استفاده میاز رابطه ز Uمحاسبه مقدار 

د از  گرما  انتقال  مقدار  داشتن  دما  (Q)ها  وارهیبا  اختلاف    ی و 

 نمونه   یرا محاسبه کرد. برا  Uتوان مقدار  یم  (∆T)واره  یدو سمت د
دما  Uمقدار   در  ا  Co  40  یمحاسبه شده  از  استفاده     ی هاروژلیبا 

  گونه در شکل نشان داده شده است. همان  گوناگون   هایهبا اندازه ذر
د میکه  برایده  از    Uمقدار    یمتریل یم  10  هایهصفح  یشود 

K2W/m  74/2  تا    یدر صفحه خالK2W/m  1/1    در صفحه پر شده
درصد   66ابد، که معادل  ییکاهش م  mm  3-2روژل  یا  هایهبا ذر

اتلاف   د  گرماکاهش  دماوارهیاز  اختلاف  در   ن یب  Co 20  یها 
 باشد.  یواره میدو سمت د

 
 یریگجهینت

  هایهکربنات در اثر افزودن ذر  یپل  هایهصفح  یگرمایعملکرد   
مورد مطالعه قرار گرفت.    هایهان صفح یم  یخال  یروژل در فضایا

کربنات    یپل   هایهروژل به صفحینشان دادند که، افزودن ا  هانتیجه
 ها دارد.ق آنیاز طر گرما در کاهش عبور  ییسزاهر بیثأت

تر بوده و افزودن  شیروژل بی بالاتر اثر افزودن ا  یهادر ضخامت
  ی در دما   نمونه   ی دهد؛ برا ی جه م ی را نت   ی تر کم   ی گرمای روژل اتلاف  ی ا 
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Co  40  و صفحه پر شده    ین صفحه خالی ب  یگرمای، اختلاف اتلاف
  ی دست آمد، درحالهدرصد ب   21، حدود  mm  5روژل در ضخامت  یبا ا

  ی ا در دمایدرصد بود،    39، برابر  mm  15ن اختلاف در صفحه  یکه ا
Co  50 ی متر ی ل ی م   15و    5  های ه در صفح   ی ، درصد کاهش مصرف انرژ  

 درصد به دست آمد.   46و  23ب یروژل به ترتیدر اثر افزودن ا
 3تا    2هایه، عملکرد بهتر ذرهاهن مطالعه اثر اندازه ذریهمچن

  ی متریلیم  3-6  هایهو ذر  یکرونیم  هایهرا نسبت به ذر  یمتریلیم
، Co 40 ی، در دماmm 10 هایه صفح یبرا نمونه ینشان داد؛ برا

  ی ب برایروژل، به ترتیدر اثر افزودن ا  یانرژزان کاهش مصرف  یم
  درصد   53و    66،  30حدود    mm  6-3و    mm  3-2کرون،  ی م   6ر  ی ز   های ه ذر 

کاهش  ت یط نمونه قابلیک شرایدر   Uبه دست آمد. محاسبه مقدار 
در صفحه   K2W/m  1 /1به    ی در صفحه خال   K2W/m  74 /2  مقدار آن را از 

ا با  شده  ا یپر  داد؛  نشان  را  عملکرد    هانتیجهن  یروژل    ییگرماو 
قابل  چشمگیر بالا یو  انرژ  یت  مصرف  ساختمان  یکاهش   ها  در 
 یار کم، عبورده یوزن بس  مانندها  روژلیگر اید  هایویژگی در کنار  

ر  ی ها در نورگروژلیمناسب نور و کاهش عبور سروصدا، استفاده از ا
 کند. یار جذاب میها را بسساختمان 

 

 ی قدردان
 ی مال  تأمین ه نانودانش بابت ی سندگان مقاله از شرکت پاکان آت ی نو 
 ن پروژه کمال سپاس را دارند. یانجام ا
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