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ــر،  ــی مؤث ــر هدایــت حرارت ــر قطــر حفــرات در ضخامــت ب ــی، تغیی ــا ســاختار گرادیان در ایروژل هــای ب
ــا چگالــی رابطــه ی عکــس دارد، عامــل نســبت هدایــت  تأثیرگــذار اســت. از آنجــا کــه قطــر حفــرات ب
حرارتــی مؤثــر بــه چگالــی ایــروژل )B( تعریــف می شــود. کمتریــن مقــدار B نشــان دهنده ی شــرایط بهینــه 
ــاختار  ــای س ــرارت در ایروژل ه ــال ح ــازی انتق ــود و شبیه س ــش، بهب ــن پژوه ــدف ای ــت. ه ــروژل اس ای
گرادیانــی بــرای بررســی تأثیــر تغییــر ســاختار  در ضخامــت نمونــه نســبت بــه ســاختار های همگــن اســت. 
بدیــن منظــور از داده هــای خــواص و ســاختار ایــروژل ســیلیکا اســتفاده شــده و همچنیــن اثــر هدایــت 
ــتفاده از  ــا اس ــرارت ب ــال ح ــرات انتق ــد. تغیی ــه ش ــر گرفت ــا در نظ ــتگی کلویید ه ــی به هم پیوس حرارت
نرم افــزار کامســول بــرای ســاختار همگــن بــا کمتریــن چگالــی )L(، بالاتریــن چگالــی )H( و بــا کمتریــن 
مقــدار عامــل B کــه عنــوان ســاختار بهینــه )OPT( معرفــی شــده، بررســی و بــا میــزان انتقــال حــرارت 
ــی  ــاختار گرادیان ــای س ــد. ایروژل ه ــه ش ــده، مقایس ــازی ش ــی شبیه س ــاختار گرادیان ــای س در ایروژل ه
 )LtH( ــالا ــه ب ــن ب ــی پایی ــن )HtL( و چگال ــه پایی ــالا ب ــی ب ــت از چگال ــده در دو حال ــازی ش شبیه س
طراحــی و رونــد تغییــرات دمــا بــا زمــان در هــر دو حالــت مطالعــه شــده اســت. در نتایــج به دســت آمده، 
ایــروژل  ســاختار گرادیانــی LtH، کمتریــن میــزان انتقــال حــرارت را نشــان داده )افزایــش بــازده ۲ درصدی 
ســاختار گرادیانــی )LtH( نســبت بــه ســاختار بهینــه )OPT(( و بــه عنــوان بهتریــن ســاختار بــرای ایجــاد 

ــی پیشــنهاد می شــود. ــق حرارت عای
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۱ مقدمه
ــش‌رو  ــای پی ــی از چالش‌ه ــرژی یک ــاف ان ــری از ات جلو‌گی
بــرای بهبــود ســطح کیفیــت زندگــی اســت. امــروزه ابرعایق‌های 
حرارتــی در انــواع مختلــف بــا توجــه به نــوع ســاخت آن و مواد 
بــه کار رفتــه، کاربردهــای فراوانــی در صنایــع مختلــف از جملــه 
ــای  ــازی و زمینه ه ــیمی، ساختمان س ــا، پتروش ــع هوافض صنای
ــا از  ــن ابرعایق‌ه ــرد ای ــود عملک ــد. پیشــرفت و بهب ــر دارن دیگ
نظــر ضخامــت، ســاخت ارزان و کاربــردی‌، موضــوع بســیاری از 

ــت ]۱[. ــا اس ــای روز در دنی پژوهش‌ه
ــوان عایــق   ــه عن ــر اســتفاده از ایروژل هــا ب  در ســال های اخی
مــورد توجــه محققــان قــرار گرفتــه اســت. ایــن مــواد دســته ی 
ــری در  ــه کارگی ــی ب ــه توانای ــدات هســتند ک ــدی از جام جدی
ــد  ــی را دارن ــای حرارت ــژه عایق ه ــه وی ــوع ب ــای متن کاربرده
]۲[. ایروژل‌هــا بــه مــواد ابَرَمتخلخلــی گفتــه می‌شــود کــه بــه 
علــت داشــتن ویژگی هــای یکســان ماننــد تخلخــل بــالا )بیــش 
ــکل از ذرات  ــاختار متش ــری، ریزس ــرات نانومت از ۸۰%(، حف
شــبه کلوییدی بــه هــم پیوســته بــا ابعــاد مشــخصه در مقیــاس 
۱۰ نانومتــر، مســاحت ســطح ویــژه بــالا )بیــن ۴۰۰ تــا ۱4۰۰ 
متــر مربــع بــر گــرم(، رســانندگی حرارتــی کــم و امــکان کنترل 
ریزســاختار در مقیــاس نانومتــری در یــک دهــه اخیــر بســیار 
ــفنج های  ــا و اس ــد ]۳[. ایروژل ه ــرار گرفته ان ــه ق ــورد توج م
ــی  ــل آل ــواد ابَرَمتخلخ ــن م ــورد توجه تری ــی از م ــی یک کربن
ــه روش  ــکالا و ب ــط پ ــار توس ــن ب ــرای اولی ــه ب ــتند ک هس
پلیمری شــدن تراکمــی مونومر هــای رزورســینول و فرمالدهیــد 
در محیــط آبــی در اواخــر دهــه۸۰ میــادی ســنتز شــدند ]۴[. 
عوامــل گوناگونــی از جملــه نــوع مــواد اولیــه، نســبت اولیــه‌ی 
محلــول و روش‌هــای خشــک کــردن بــر خــواص، ریزســاختار 

و چگالــی ایــروژل نهایــی تأثیرگــذار اســت.
از طرفــی، مــواد گرادیانــی دســته‌ای از مواد هســتند که بــا تغییر 
در خــواص، وابســته بــه تغییــر در بعــد توصیف می شــوند. این 
مــواد شــامل یــک یــا چنــد مــاده هســتند کــه کســر حجمــی، 
میــزان تخلخــل یــا هــر خاصیــت دیگــر آن هــا بــه آرامــی و بــه 
طــور پیوســته در بعــد مــورد نظــر تغییــر می کنــد. ایــن مــواد 
بــه طــور وســیعی شــامل ترکیــب مــواد ناهمســان بــدون هیــچ 
ــاد  ــرای ایج ــه ب ــورت یکپارچ ــه ص ــی و ب ــطح میان ــه س گون

ــوند ]۵[.  ــی می ش ــد طراح ــرد جدی ــا عملک ــد ب ــاده‌ی جدی م
ــن ســطح  ــز ســاختار جایگزی ــان در ســطح ری ــع گرادی در واق
میانــی می شــود کــه ناشــی از انتقــال آرام از یــک خاصیــت بــه 
خاصیــت بعــدی اســت ]۶[. در حقیقــت می تــوان ایــن مــواد را 
جایگزیــن مــواد همگــن در شــرایط مشــابه کــرد کــه توانایــی 
انجــام وظایــف پیچیده تــری را دارنــد ]۵و۶[. مــواد گرادیانــی 
را می تــوان بــه دو دســته تقســیم کــرد: الــف( گرادیــان در فــاز 
ــور  ــه ط ــاده ]۶[.  ب ــطح م ــان در س ــاده و ب( گرادی ــوده م ت
ــه ســه دســته‌ی  ــی ب ــواد گرادیان ــرآوری م ــی روش‌هــای ف کل
ــرآوری  ــد و ف ــت جام ــرآوری حال ــع، ف ــت مای ــرآوری حال ف

ــوند ]۵[. ــیم می‌ش ــان تقس چیدم
ــرد  ــود عملک ــدف بهب ــا ه ــی ب ــاختار گرادیان ــای س ایروژل ه
ــا ترکیــب ایــن دو دســته، ایروژل هــا  عایق هــای حرارتــی و ب
ــی، ایجــاد می شــوند. درایروژل‌هــای  ــواد ســاختار گرادیان و م
ــه  ــر قطــر حفــرات در ضخامــت نمون ــی تغیی ســاختار گرادیان
باعــث ایجــاد گرادیــان تخلخــل در نمونــه می‌شــود. بــا توجــه 
ــه  ــزان تخلخــل، خــواص نمون ــرات و می ــر قطــر حف ــه تغیی ب
ــی  ــد. در بررس ــر می‌کن ــده تغیی ــاد ش ــان ایج ــول گرادی در ط
مقــالات، دو روش بــرای ســاخت ایروژل‌هــای گرادیانــی 
ــه توســط  ــی ک ــی شــده اســت. در روش اول، در تحقیق معرف
وینگفیلــد و همکارانشــان ]۷[ انجــام شــد، بــه وســیله ی نــور 
ــوری، پلیمری شــدن از  ــا اســتفاده از آغازگر هــای ن ــی و ب مرئ
یــک ســطح انتخابــی آغــاز شــده و بســته بــه قــدرت نفــوذ نور 
ــل  ــه دلی ــی ب ــور مرئ ــد. ن ــه توســعه می یاب ــت نمون در ضخام
جــذب نشــدن و همچنیــن پراکنــده نشــدن توســط مولکول هــا 
ــازه  ــده و اج ــاب ش ــس، انتخ ــود در ژل خی ــای موج و تکه ه
نفــوذ کامــل بــه داخــل تــوده مــاده را پیــدا می کنــد ]۷[. روش 
ــت.  ــورت گرف ــان ]۸[ ص ــر و همکارانش ــط هیمبرگ دوم توس
در ایــن روش از نفــوذ اســید بــه داخــل محلــول سُــل پلیمــری 
بــه صــورت تدریجــی اســتفاده می شــود. در ایــن روش اســید 
بــه صــورت یــک لایــه بــر روی ســطح بالایــی محلــول ســل 
ــه داخــل  ــزان نفــوذ اســید ب ــه می ــا توجــه ب ــه شــده و ب ریخت
محلــول، پلیمری شــدن انجــام می شــود]۸[. در هــر دو روش در 
ــد کــه  ــی بدســت می آی نهایــت ایروژل هــای ســاختار گرادیان
ــا کاتالیــزور  ــور ی ــع نفــوذ ن ــه صــورت پیوســته تاب ســاختار ب
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در آن هــا تغییــر کــرده اســت. 
ــا توجــه بــه اینکــه بررســی میــزان انتقــال حــرارت در ایــن  ب
نــوع عایق‌هــا چالــش اصلــی ایــن پژوهــش اســت، محاســبه ی 
( بســیار مــورد اهمیــت اســت.  effλ ــر ) ــی مؤث هدایــت حرارت
ــدل  ــتفاده از م ــا اس ــا ب ــر در ایروژل‌ه ــی مؤث ــت حرارت هدای
دیکاپلــد ]۹[، از جمــع ســه عامــل هدایــت حرارتــی فــاز گاز، 
ــی تشعشــعی  ــد و هدایــت حرارت ــاز جام ــی ف هدایــت حرارت
محاســبه می‌شــد. امــا بــا توجــه بــه ایــن کــه نتایــج حاصــل از  
ایــن مــدل از نتایــج تجربــی انحــراف داشــت، ریچه‌نــاور ]۹[ 
ایــن مــدل را اصــاح کــرد. در نتیجــه عــاوه بــر ســه هدایــت 
حرارتــی کــه بــه آن اشــاره شــد، عاملــی دیگــر بــه نــام هدایت 
حرارتــی کوپلینــگ کــه در واقــع در اثــر هدایــت حرارتــی بیــن 
ــه  ــه رابط ــز ب ــت، نی ــده اس ــاد ش ــاز گاز ایج ــد و ف ــاز جام ف

اضافــه شــده و معادلــه بــه شــکل زیــر تغییــر کــرد ]۹[:
 	)1(

ــت  ــد، هدای ــاز جام ــی ف ــت حرارت ــه هدای ــن رابط در ای
و   تشعشــعی  حرارتــی  هدایــت  گاز،  فــاز  حرارتــی 
ــی کوپلینــگ اســت و هــر کــدام از عامل‌هــای  هدایــت حرارت
ــرای به دســت  ــف می‌شــوند. ب ــر تعری ــط زی ــا رواب ــه ۱ ب معادل
ــر  ــدل کاگن ــا از م ــی گاز درون حفره ه ــت حرارت آوردن هدای
]۱۰[ اســتفاده می شــود کــه رابطــه ی آن بــه صــورت زیر اســت:

)2(

کــه در ایــن رابطــه  رســانندگی حرارتــی گاز آزاد، 
ــای گاز و  ــش مولکول ه ــر برهم کن ــده اث ــت دربرگیرن   ثاب
دیــواره حفــره و   عــدد نادســن اســت ]۱۰[. هدایــت 
ــط  ــه توس ــه ای ک ــتفاده از رابط ــا اس ــد ب ــاز جام ــی ف حرارت
نیلســون و همکارانــش ]۱۱[ گــزارش شــده اســت بــه صــورت 

زیــر محاســبه می شــود:
)3(

 	
ــد  ــوده جام ــی ت ــروژل، ˳ρ چگال ــی ای ــه ρ چگال ــن رابط در ای
ــروژل، ˳υ ســرعت صــوت  ــروژل، υ ســرعت صــوت در ای ای
در تــوده جامــد ایــروژل و  هدایــت حرارتــی تــوده جامــد 

ایــروژل اســت ]۱۱[. در نهایــت برای محاســبه ســهم ســازوکار 
تابــش بــه طــور گســترده از رابطــه زیــر اســتفاده می شــود:

)4(
 	

n ضریــب شکســت نــور مــاده )ضریــب شکســت نــور مــاده 
ــت  ــت( ،   ثاب ــک اس ــر ی ــاً براب ــا تقریب ــرای ایروژل ه ب
ــا  ــژه وT دم ــی وی ــب خاموش ــتفان-بولتزمن، Es/ρs ضری اس

ــت ]۱۲[. اس
ــرای محاســبه هدایــت حرارتــی  جدیدتریــن مــدل ارائــه شــده ب
بیــن فــاز گاز و جامــد، مــدل بــی ]۱۳[ اســت و رابطــه ی آن بــه 

صورت زیر است:	
)5(

  dp،ــد ــه جام ــی تک ــت حرارت ــالا λp هدای ــه ی ب ــه در رابط ک
انــدازه ی متوســط تکــه و D انــدازه ی متوســط حفــره در ایروژل 
اســت ]۱۳[. امــا هدایــت حرارتــی کوپلینــگ، بــا توجــه بــه مدل 

ــر محاســبه می شــود ]۱۳[: ــده آل از رابطــه ی زی متخلخــل ای
 	)6(

ــده،  ــه ش ــان ارائ ــی و همکارانش ــط ب ــه توس ــه ای ک در مقال
تأثیــر هدایــت حرارتــی کوپلینــگ بــر هدایــت حرارتــی مؤثــر 
ــان شــده اســت  ــه طــور کامــل بی و نحــوه ی محاســبه ی آن ب
ــر  ــی مؤث ــه ۱، هدایــت حرارت ــن معادل ــا در نظــر گرفت ]۱۳[. ب
ــرات،  ــر قطــر حف ــر حســب تغیی ــی ب ــای گرادیان در ایروژل‌ه
ــا  ــر حفره‌ه ــر قط ــر تغیی ــع تأثی ــت. در واق ــی اس ــل بررس قاب
ــه  ــرد ک ــاهده ک ــی مش ــذار چگال ــل تأثیرگ ــوان در عام را می‌ت
ــا،  ــش قطــر حفره‌ه ــا افزای ــات پیشــین ب ــه تحقیق ــا توجــه ب ب
چگالــی کاهــش پیــدا می‌کنــد و رابطــه ی بیــن قطــر حفــره و 

ــن می شــود ] ۸و۱۳[: ــر تعیی ــا رابطــه ی زی ــی ب چگال
 	)7(

در اینجــا D قطــر حفــره، Sext  مســاحت ســطح ویــژه ی 
ایــروژل، ρ چگالــی ایــروژل و ρs چگالــی تــوده جامــد ایــروژل 
ــی  ــت حرارت ــر هدای ــالا تأثی ــای ب ــن در دماه ــت. همچنی اس

eff s g r cλ λ λ λ λ= + + +

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−

+ + −
= − −

− − +

2
3C g sλ λ −=

4 4 1 1) (pore

ext ext s

V
D

S S ρ ρ
≈ = −
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تشعشــعی بســیار بیشــتر از هدایــت حرارتــی فــاز جامــد بــوده 
ــب  ــا متناس ــوم دم ــوان س ــا ت ــعی ب ــرارت تشعش ــال ح و انتق
اســت. در نهایــت بــا افزایــش دمــا، هدایــت حرارتــی مؤثــر در 
چگالــی ثابــت افزایــش می یابــد، امــا هرچــه چگالــی افزایــش 
پیــدا می کنــد تأثیــر افزایــش دمــا بــر هدایــت حرارتــی مؤثــر 

ــود ]۱۳و۱۴و۱۵[. ــر می ش کمت
بنابرایــن مــا در ایــن پژوهــش بــه دنبــال بررســی میــزان انتقــال 
ــه در  ــتیم ک ــی هس ــاختار گرادیان ــای س ــرارت در ایروژل ه ح
آن هــا ســاختار بــه صــورت یکنواخــت تغییــر می کنــد. رونــد 
ــزار  ــا اســتفاده از نرم اف ــال حــرارت ب ــزان انتق ــرات در می تغیی
 ،)L( ــی ــن چگال ــا کمتری ــن ب ــاختار همگ ــرای س ــول ب کامس
بــا بالاتریــن چگالــی )H( و بــا کمتریــن مقــدار عامــل B کــه 
ــده، بررســی و  ــی ش ــه )OPT( معرف ــاختار بهین ــوان س ــه عن ب
بــا میــزان انتقــال حــرارت در ایروژل هــای ســاختار گرادیانــی 
ــاختار  ــای س ــود. ایروژل ه ــه می ش ــده مقایس ــازی ش شبیه س
ــالا  ــی ب ــت از چگال ــده در دو حال ــازی ش ــی شبیه س گرادیان
ــالا )LtH( طراحــی  ــه ب ــن ب ــی پایی ــن )HtL( و چگال ــه پایی ب
ــت  ــان در هــر دو حال ــا زم ــا ب ــرات دم ــد تغیی شــده اند و رون
دیــده شــده اســت. نتایــج به دســت آمــده از همــه ســاختارها 
بــا هــم مقایســه شــده اند تــا  بهتریــن ســاختار  بــرای ایجــاد 

ــی مناســب پیشــنهاد گــردد. ــق حرارت عای

۲ نتایج و بحث
1-2 مدل سازی نانوساختار ایروژل

بــا اســتفاده از نتایــج حاصــل از مدلســازی انجــام شــده توســط 

ــرای نمونه هــای ایــروژل ســیلیکا،  ــی و همکارانشــان ]۱۳[ ب ب
چهــار نمــودار شــکل های ۱ و ۲ به دســت آمــده اســت. شــکل 
۱ تغییــرات چگالــی را بــر حســب قطــر حفــره نشــان می دهــد. 
همان طــور کــه گفتــه شــد بــا افزایــش قطــر حفــرات چگالــی 
بــه صــورت غیرخطــی )رابطــه ۷( کاهــش می یابــد. در شــکل 
ــره  ــر حف ــب قط ــر حس ــر ب ــی مؤث ــت حرارت ــف هدای ۲-ال
ــن  ــت. در ای ــده اس ــم ش ــا ۶ رس ــط ۱ ت ــتفاده از رواب ــا اس ب
ــر  ــی مؤث ــت حرارت ــره، هدای ــش قطــر حف ــا افزای ــا ب نموداره
تــا قطــر حفــره ی ۲۵ نانومتــر بــه علــت هم پوشــانی هدایــت 
حرارتــی چهــار فــاز ذکــر شــده رونــد کاهشــی را طی کــرده و 
پــس از آن تقریبــاً ثابــت باقــی مانــده اســت. تغییــرات هدایــت 
حرارتــی مؤثــر بــر حســب چگالــی نیــز در شــکل ۲-ب نشــان 
داده شــده اســت. در ایــن منحنــی هدایــت حرارتــی مؤثــر بــا 
ــت  ــانی هدای ــت هم پوش ــه عل ــم ب ــاز ه ــی، ب ــش چگال افزای
حرارتــی چهــار فــاز ذکــر شــده ابتــدا کمــی کاهــش و ســپس 
ــرا  ــد. زی ــش می کن ــه افزای ــروع ب ــی )kg/m³(۲۵۰ ش از چگال

شکل۱ تغییرات چگالی بر حسب قطر حفره برای ایروژل های سیلکا 
)داده ها از مرجع ۱۳ استخراج شده است.(

شکل ۲ الف( تغیرات هدایت حرارتی مؤثر بر حسب قطر حفره، 
ب( تغیرات هدایت حرارتی مؤثر بر حسب چگالی برای ایروژل های 

سیلیکا )داده ها از مرجع ۱۳ استخراج شده است.(
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ــش  ــی، افزای ــش چگال ــا افزای ــد ب ــاز جام ــی ف ــت حرارت هدای
ــد  ــد. رون ــاز دیگــر کاهــش می یاب ــی ســه ف و هدایــت حرارت
تغییــرات در ایــن نمــودار، عکــس تغییــرات هدایــت حرارتــی 
ــا  ــا ب ــر حفره ه ــرا قط ــت؛ زی ــا اس ــر حفره ه ــر قط ــا تغیی ب

ــی، رابطــه ی عکــس و غیرخطــی دارد. چگال
 در شــکل ۳ نمــودار نســبت هدایــت حرارتــی مؤثر بــر چگالی 
)عامــل B( بــر حســب قطــر حفــره، رســم شــده اســت. چگالی 
ــر در ایروژل‌هــای گرادیانــی  ــر هدایــت حرارتــی مؤث و دمــا ب
تأثیرگــذار هســتند؛ زیــرا هــر عامــل بــر هــر چهــار نــوع انتقــال 
حــرارت بــه طــور متفاوتــی مؤثــر اســت. بــا افزایــش چگالــی 
(، هدایــت حرارتــی تشعشــعی     هدایــت حرارتــی فــاز گاز )
( و هدایــت حرارتــی کوپلینــگ ) ( کاهــش، در حالی که   (
( افزایــش می‌یابــد. بــا توجــه  هدایــت حرارتــی فــاز جامــد)
بــه ایــن کــه می خواهیــم هدایــت حرارتــی مؤثــر در ایــن نــوع 
ایروژل هــا را بــر حســب تغییــر قطــر حفــره بررســی کنیــم و 
ایــن عامــل بــا چگالــی بــا معادلــه ی ۷ در ارتبــاط اســت، پــس 
می تــوان عامــل دیگــری بــه نــام B در اینجــا تعریــف کــرد کــه 
از تقســیم هدایــت حرارتــی مؤثــر بــر چگالــی به دســت می آید 

کــه بــه صــورت زیــر اســت:
 	)8(

کــه در ایــن رابطــه ρ چگالــی ایــروژل و  هدایــت 
ــا اســتفاده ضریــب نفــوذ  ــر اســت. ایــن عامــل ب حرارتــی مؤث

ــده  ــا اســتفاده از رابطــه   به دســت آم ــی )α( ب حرارت
اســت. درشــکل ۳ مقــدار عامــل B ابتــدا بــا افزایش قطــر حفره، 
ــه مقــدار کمینــه رســیده اســت و  رونــدی کاهشــی داشــته و ب
بعــد از آن رونــد تغییــرات بــه صــورت افزایشــی بــوده اســت. 
( بــا تغییــر قطــر  چــون در ایروژل هــا مقــدار گرمــای ویــژه )
حفــرات ثابــت اســت. پــس کمتریــن مقــدار B بــه عنــوان قطــر 
و چگالــی بهینــه بــرای عایــق ایروژلــی، معرفــی شــده اســت.

۲-۲ شبیه سازی گرادیان ساختار
اگــر بخواهیــم از ایــروژل ســاختار گرادیانــی بــه عنــوان عایــق 
ــد.  ــد ش ــاد خواه ــاختار ایج ــم دو س ــتفاده کنی ــی اس حرارت
ــرات  ــر حف ــه قط ــت ک ــوی اس ــه نح ــاختار اول )LtH( ب س
ــرات  ــد و حف ــر کنن ــک تغیی ــه کوچ ــزرگ ب ــروژل از ب در ای

 )HtL( بزرگتــر در مجــاورت منبــع گــرم باشــند. ســاختار دوم
عکــس ســاختار اول اســت، یعنــی ایــروژل بــه نحــوی باشــد 
کــه حفــرات کوچکتــر در مجــاورت منبــع گــرم باشــند. عــاوه 
ــوان  ــم می ت ــر را ه ــاختار دیگ ــه س ــاختار، س ــن دو س ــر ای ب
ــروژل بررســی کــرد. در نتیجــه در ســاختار  ــرای ســاخت ای ب
ســوم )OPT( بــا در نظــر گرفتــن نقطــه ی بهینــه در شــکل ۳، 
ایروژلــی را می ســازیم کــه قطــر حفــرات آن تمامــاً بــه انــدازه 
ــر ۱۸  ــاً براب ــکل ۳ تقریب ــه در ش ــد ک ــه باش ــره بهین ــر حف قط
ــی  ــار ایروژل ــی هــم یک ب ــر اســت. در دو ســاختار نهای نانومت
بــا کوچک تریــن قطــر حفــره و بیشــترین چگالــی )H( و 
ــن  ــره و کمتری ــن قطــر حف ــا بزرگ تری ــی ب ــار دیگــر ایروژل ب

چگالــی )L( را شبیه ســازی می کنیــم.
ــرارت،  ــال ح ــوه ی انتق ــی نح ــه پیش بین ــه اینک ــه ب ــا توج ب
 )Module( ــان ــش اســت از پودم ــن پژوه ــی ای موضــوع اصل
انتقــال حــرارت در جامــدات بــرای انجام شبیه ســازی اســتفاده 
شــده اســت. بــرای ایجــاد ســاختار نیــز از فضــای دو بعــدی 
متقــارن اســتفاده شــده اســت، بــه صورتــی کــه مســتطیل هایی 
بــا پهنــای )طــول( ۵ میلی متــر و ارتفــاع )عــرض( 0/5 
میلی متــر تعریــف شــده اند کــه شــکل ۴ طرحــی کلــی از آن را 
نشــان می دهــد. ســپس بــا اســتفاده از داده هــای به دســت آمده 
ــی  ــر، چگال ــی مؤث ــت حرارت ــای هدای ــازی، عامل ه از مدل س
ــرار داده  ــدول ۱ ق ــاس ج ــر اس ــژه ب ــی وی ــای حرارت و گرم
ــژه،  ــی وی ــت حرارت ــل، ظرفی ــام مراح ــه در تم ــده اند ک ش
مقــداری یکســان و برابــر J/kg.K 794 )بــا اســتفاده از رابطــه 

شکل ۳ تغیرات نسبت هدایت حرارتی مؤثر به چگالی بر حسب 
قطر حفره برای ایروژل های سیلیکا

)داده ها از مرجع ۱۳ استخراج شده است.(
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ــدول ده  ــن ج ــیلیکا ]۹[( دارد. در ای ــرای س ــده ب ــت آم به دس
ــن  ــه کوچک تری ــه شــده اســت ک ــره در نظــر گرفت قطــر حف
ــت.  ــده اس ــز در آن آورده ش ــره نی ــر حف ــن قط و بزرگ تری
ــه  ــه شــد ک ــه در نظــر گرفت ــرای انجــام شبیه ســازی، ده لای ب
ــد  ــر می توان ــورد نظ ــاختار م ــق س ــه مطاب ــر لای ــا ه در آن ه
قطــر حفــره متفــاوت یــا یکســانی داشــته باشــد. دلیــل ایجــاد 
ــاختار را  ــم س ــه می خواهی ــت ک ــن اس ــاد ای ــه زی ــداد لای تع
بــه صــورت یکنواخــت و بــا در نظــر گرفتــن تعریــف مــواد 
گرادیانــی بررســی کنیــم. در ایــن شبیه ســازی، دمــای ســطح 
ــن    ــی و زیری ــطوح جانب ــت و در س ــن اس ــی، 623 کلوی بالای
برابــر صفــر هســتند، یعنــی از ســطوح جانبــی و زیریــن هیــچ 
حرارتــی بــه ســامانه وارد یــا خــارج نمی شــود. مشِ بنــدی بــه 

شکل ۴ طرح واره ایروژل شبیه سازی شده

جدول ۱ عامل های مورد استفاده در شبیه سازی

دایت حرارتی ه
  (W/m.K)مؤثر

  (nm)طر حفرهق  (kg/m³)چگالی

04296/0  500  88/10  
02881/0  390  39/14  
02195/0  320  67/17  
01838/0  260  61/21  
01749/0  220  15/25  
01748/0  190  55/28  
01792/0  160  84/32  
01809/0  140  41/36  
01844/0  120  75/40  
01888/0  100  15/46  

 

 ،)Element( ــزا ــداد اج ــه و تع ــام گرفت ــی انج ــورت مثلث ص
۴۴۷۵ اســت و روش حــل MUMPS بــا اســتفاده از نرم افــزار 
Comsol انجــام شــد. در شبیه ســازی ســاختار ایــروژل، فــرض 

ــاً یکنواخــت در  ــرات کام ــه کلویید هــا و حف شــده اســت ک
نمونــه توزیــع شــده اند و بــا گرادیــان مشــخص و بــدون تغییر 

ناگهانــی تغییــر می کننــد.
ــج  ــرای پن ــده ب ــازی انجام ش ــت آمده از شبیه س ــج به دس نتای
ســاختار ذکــر شــده در شــکل های ۵، ۶ و۷ آورده شــده اســت. 
در ایــن اشــکال، نمــودار تغییــرات دمــا بــر حســب ضخامــت 
در زمان هــای مختلــف نمایــش داده شــده اســت. کل زمــان در 
نظــر گرفتــه شــده بــرای انجــام شبیه ســازی ۶۰۰ ثانیــه اســت 

کــه بــا گام هــای زمانــی ۶۰ ثانیــه ای تغییــر می کنــد.
ــت  ــب ضخام ــر حس ــا ب ــرات دم ــودار تغیی ــکل ۵ دو نم  ش
ــرای LtH و HtL نشــان می دهــد.  را در زمان هــای متفــاوت ب
 LtH ــه ــیم ک ــه می رس ــن نتیج ــه ای ــودار ب ــه دو نم ــا مقایس ب
یعنــی حالتــی کــه در آن قطــر حفــرات از بــزرگ بــه کوچــک 
)چگالــی کــم بــه زیــاد( تغییــر می کنــد، مناســب تر اســت؛ زیرا 
ــف  ــرای نمــودار ال ــای خروجــی در زمان هــای مختلــف ب دم
ــش  ــل افزای ــه دلی ــده ب ــن پدی ــت. ای ــر اس ــودار ب کمت از نم
هدایــت حرارتــی فــاز جامــد و کاهــش هدایــت حرارتــی فــاز 
ــت. در  ــی اس ــش چگال ــا افزای ــگ ب ــعی و کوپلین گاز، تشعش
ــان ۷۰  ــال در زم ــوان مث ــه عن ــه ب ــر از ۱۰ ثانی ــای بالات زمان ه
ثانیــه، نمــودار الــف دمــای زیــر ۴۰۰ کلویــن را نشــان می دهد؛ 
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ــه  ــک ب ــای نزدی ــان دم ــن زم ــه نمــودار ب در همی در حالی ک
ــرای  ــب ب ــن ترتی ــه همی ــد. ب ــی ده ــان م ــن را نش ۵۰۰ کلوی

دما هــای بالاتــر نیــز همیــن رونــد مشــاهده می شــود.
ــت در  ــب ضخام ــر حس ــا ب ــرات دم ــودار تغیی ــکل ۶ نم  ش
زمان هــای مختلــف را بــرای ایروژلــی نشــان می دهــد کــه در آن 
قطــر حفــرات در تمــام لایه هــا یکســان و برابــر بــا مقــدار بهینه ی 
 ،۳۰۰)kg/m³( ــی ــت چگال ــن حال ــت. در ای ــر اس 18/84 نانومت
هدایــت حرارتــی مؤثــر )W/m.K(0/02026 و عامــل B برابــر بــا 

ــت. ــدار اس ــن مق )W.m²/Kg.K(۵-۱۰×6/75 و دارای کمتری

بــا مقایســه ایــن نمــودار بــا نمــودار شــکل ۵-الــف می بینیــم 
ــم  ــه ه ــیار ب ــودار بس ــن دو نم ــی در ای ــای خروج ــه دم ک
نزدیکنــد و در زمان هــای ۱۰ و ۷۰ ثانیــه اختــاف دمــای 
خروجــی از دو ســاختار بســیار کــم اســت امــا از زمــان ۱۳۰ 
ثانیــه ایــن اختــاف بیشــتر شــده و ســاختار شــکل ۵-الــف یــا 
ــد. در  ــان می ده ــری را نش ــی کمت ــای خروج ــان LtH دم هم
نتیجــه مشــخص اســت کــه LtH از OPT در زمان هــای بالاتــر 

بهتــر عمــل می کنــد.
بــا افزایــش چگالــی، میــزان فــاز جامــد افزایــش می یابــد؛ امــا 

 ،LtH شکل ۵ )الف( نمودار تغییرات دما بر حسب ضخامت برای
HtL ب( نمودار تغییرات دما بر حسب ضخامت برای(

OPT شکل ۶ نمودار تغییرات دما بر حسب ضخامت برای

ــی  ــر می شــوند و از طرف ــه ریزت ــن ناحی چــون حفــرات در ای
ــت  ــرات در هدای ــدازه ی حف ــد ان ــه ش ــه گفت ــور ک همان ط
حرارتــی بســیار تأثیرگذارنــد، بــه ایــن صــورت کــه بــا کاهــش 
قطــر )افزایــش چگالــی( هدایــت حرارتــی فــاز جامــد افزایــش 
ــگ  ــعی و کوپلین ــاز گاز، تشعش ــی ف ــت حرارت ــه هدای و س
کاهــش می یابنــد. بنابرایــن مســیری کــه حــرارت بایــد عبــور 
 LtH ــاختار ــد، در س ــق برس ــر عای ــای دیگ ــه انته ــا ب ــد ت کن
پیچیده تــر و طولانی تــر می شــود. بــه عنــوان مثــال در شــکل 
ــورت  ــه ص ــاختار LtH و OPT ب ــرای دو س ــیر ب ــن مس ۷ ای

فرضــی ترســیم شــده اســت.
همانطــور کــه مشــاهده می شــود مســیر عبــور حــرارت در فــاز 
ــاختار  ــر از س ــر و طولانی ت ــاختار LtH پیچیده ت ــد در س جام
OPT اســت و انتقــال حــرارت در طــول مســیر بایــد بــه طــرق 

ــالا،  ــای ب ــاف دم ــن در اخت ــرد. همچنی ــام گی ــف انج مختل
ــت  ــر مثب ــد( اث ــازک جام ــواره ی ن ــد )دی ــرم جام ــش ج کاه
بــر حفاظــت حرارتــی دارد. عــاوه بــر آن در اختــاف دمــای 
کــم، افزایــش جــرم )دیــواره ی ضخیــم جامــد( نیــز اثــر مثبــت 
دارد. در واقــع چگالــی ماننــد چــاه حرارتــی در گرادیــان دمایی 
کــم عمــل می کنــد و کارایــی عایــق را بــالا می بــرد. در نتیجــه 
 ،LtH می تــوان گفــت کــه دلیــل رفتــار حرارتــی بهتــر ســاختار

ایــن پدیــده اســت.
ــر حســب ضخامــت در  ــا ب ــرات دم شــکل ۸ دو نمــودار تغیی
زمان هــای مختلــف را برای طرح های H و L نشــان می دهد. از 
مقایســه دو نمــودار ایــن شــکل می بینیــم کــه دمــای خروجــی 
بــرای زمــان ۷۰ ثانیــه در نمــودار الــف تقریبــاً نزدیــک بــه ۴۰۰ 
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 LtH شکل ۷ مسیر فرضی عبور حرارت در فاز جامد )الف( ساختار
OPT ب( ساختار(

کلویــن اســت؛ امــا بــرای نمــودار ب در همیــن زمــان، دمــای 
خروجــی بــالای ۵۰۰ کلویــن اســت. در نتیجــه ســاختار نمــودار 
ــروژل،  ــرات در ای ــام حف ــر تم ــه در آن قط ــی ک ــف )حالت ال
ــت(  ــر اس ــدار 10/88 نانومت ــن مق ــا کمتری ــر ب ــان و براب یکس
مناســب تر اســت؛ زیــرا حفــرات در ایــن ســاختار تمامــاً ریــز 
هســتند. همچنیــن از مقایســه نمــودار الــف شــکل ۸ بــا شــکل 
۵-الــف بــه ایــن نتیجــه می رســیم کــه ســاختار نمــودار شــکل 
۵-الــف یــا همــان LtH بهتــر اســت؛ زیــرا در زمــان ۷۰ ثانیــه 
دمــای خروجــی بــرای شــکل ۸-الــف بیشــتر از ۴۰۰ کلویــن و 

بــرای شــکل ۵-الــف کمتــر از ۴۰۰ کلویــن اســت.   
ــر  ــروژل ب ــی از ای ــای خروج ــرات دم ــودار تغیی ــکل ۹ نم ش
حســب زمــان را بــرای ســاختار های مختلــف شبیه سازی شــده 
نشــان می دهــد. براســاس ایــن شــکل کــه مقایســه ای از 
دماهــای نهایــی اســت، مشــاهده می کنیــم کــه دماهای به دســت 
ــر اســت.  ــاختارها کمت ــام س ــاختار LtH از تم ــرای س ــده ب آم
بنابرایــن کارایــی حفاظــت ســاختار گرادیانــی LtH از ســاختار 

OPT همگــن بیشــتر اســت.

بــرای بررســی میــزان کارایــی ســاختار های شبیه ســازی شــده، 

شکل ۸ )الف( نمودار تغییرات دما بر حسب ضخامت برای ساختار 
با حفره کوچک، )ب( نمودار تغییرات دما بر حسب ضخامت برای 

ساختار با حفره بزرگ

)الف(

)ب(

درصــد بــازده آن هــا بــا رابطــه ی زیــر محاســبه می شــود. 
)۹(

ــع  ــر مقط ــای ه ــای ســطح داغ و T دم ــه Tᴴ دم ــن رابط در ای
ــان  ــازده در زم ــد ب ــه ای درص ــودار میل ــکل ۱۰ نم ــت. ش اس
۱۹۰ ثانیــه را بــرای ســاختار های مختلــف نشــان می دهــد. بــا 
توجــه بــه شــکل، ســاختار LtH بــازده بالاتــری بــرای اســتفاده 
بــه عنــوان عایــق، نســبت بــه تمــام ســاختارهای دیگــر دارد.
ــای  ــه از نمودار ه ــورت گرفت ــه های ص ــه مقایس ــه ب ــا توج ب
به دســت آمــده در نهایــت بــه ایــن نتیجــه می رســیم کــه طــرح 
عایــق بــا ســاختار LtH یــا بــه طــور واضح تــر ســاختاری کــه 
ــد  ــر می کنن ــک تغیی ــه کوچ ــزرگ ب ــرات از ب ــر حف در آن قط
و حفــرات بزرگتــر در مجــاورت منبــع گــرم هســتند، در 
زمان هــای بالاتــر از ۱۰ ثانیــه پاســخ گویی بهتــری بــرای 
ــه  ــل توج ــی را دارد. قاب ــای حرارت ــوان عایق ه ــتفاده به عن اس
ــای  ــخ گویی در زمان ه ــر پاس ــه  LtH و OPT از نظ ــت ک اس
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شکل ۱۰ نمودار درصد بازده در زمان s ۱۹۰ برای ساختارهای مختلفشکل ۹ نمودار تغییرات دمای خروجی از ایروژل بر حسب زمان

پاییــن بســیار بــه هــم نزدیکنــد و در زمان هــای بــالا LtH حتی 
از OPT نیــز بهتــر عمــل می کنــد. در نتیجــه می تــوان گفــت که 
ــا ســاختار همگــن بــرای  ســاختاری بهتــر از ســاختار بهینــه ب

ــده اســت.  ــی به دســت آم ــق حرارت ســاخت عای

۳ نتیجه گیری
بــه طــور کلــی انتقــال حــرارت در پنــج ســاختار بــا اســتفاده 
ایــروژل ســیلیکا در  بــرای  از داده هــای به دســت آمــده 
ــا  ــه ســاختار ســاده و همگــن ب چگالی هــای متفــاوت از جمل
کمتریــن چگالــی )L(، بــا بالاتریــن چگالــی )H(، بــا کمتریــن 
ــاختار  ــه )OPT( و س ــاختار بهین ــوان س ــل B به عن ــدار عام مق
ــن )HtL( و  ــه پایی ــالا ب ــی ب ــت از چگال ــی در دو حال گرادیان

ــج حاصــل  ــالا )LtH( شبیه ســازی و نتای ــه ب ــن ب ــی پایی چگال
ــر  ــر ب ــی مؤث ــت حرارت ــیم هدای ــد. از تقس ــه ش از آن مقایس
ــه ی آن  ــه کمین ــد ک ــت آم ــل B به دس ــروژل، عام ــی ای چگال
تعیین کننــده ی نقطــه ی بهینــه بــرای ســاخت ایروژلــی همگــن 
بــا قطــر حفــره بهینــه بــود و بــا اســتفاده از آن توانســتیم انتقــال 
حــرارت را در ســاختار بهینــه، شبیه ســازی کنیــم. بــا در نظــر 
ــن مقایســه های انجــام شــده مشــخص شــد کــه LtH و  گرفت
ــا  ــرده ام ــل ک ــم عم ــه ه ــبیه ب ــن ش ــای پایی OPT در زمان ه

ــر LtH پاســخ گویی بهتــری دارد. در واقــع  در زمان هــای بالات
می تــوان از مــواد گرادیانــی در زمینه هــای دیگــر نیــز اســتفاده 
کــرد چــون حتــی رفتــار حرارتــی آن بــه عنــوان عایــق، بهتــر 

ــی شــد. ــه، پیش بین از ســاختار بهین
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