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Optimization of solid and radiation thermal conductivity of 
polymeric foams using response surface method based on a 
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Polymeric foams are one of the best candidates for thermal insulation. Accordingly, to investigate 
the thermal insulation properties of polymeric foams has attracted the attention of scientific 
communities in recent years. In this study, optimization of thermal insulation properties of 
polymeric foams is performed from solid and radiation thermal conductivities points of view. 
In this regard, a theoretical model based on cell size and foam density is developed. The results 
of the developed theoretical model are verified in comparison to various experimental results. 
Based on the results, the error of the theoretical model is lesser than 5%. Decreasing the foam 
density increases and decreases the solid and radiation thermal conductivity, respectively. Also, 
the radiation thermal conductivity is decreased by reducing the cell size. Response surface 
method (RSM) is applied in order to optimize the solid and radiation thermal conductivities. 
The results illuminate that the foam density of 23.5 kg.m-3 and cell size of 53 μm are the 
optimum conditions. At the optimum conditions, both of the solid and radiation thermal 
conductivities are lesser than 3 mW/mK. According to the results, the data obtained from 
developed theoretical model and RSM are in a good agreement. The total thermal conductivity 
is 30 mW/mK at optimum conditions which is a desirable value at aforementioned cell size 
range.
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  چکيده
 یحرارت یهاقیمنظور ساخت عا به داهایکاند نیاز بهتر یکی یمریپل یهافوم

 انیدر سال ،یمریپل یهافوم یحرارت قیخواص عا یاساس بررس نیهستند. بر هم
 یساز¬نهیحاضر به قیقرار گرفته است. در تحق یمورد توجه جوامع علم ریاخ

جامد و  یحرارت تیهدا بیاز دو جنبه ضر یمریپل یهافوم یحرارت قیخواص عا
فوم و  یچگال یبر مبنا یتئور یمنظور مدل نیصورت گرفته است. به ا یتشعشع

 جیبا نتا اسیشده در ق ارائه یارائه شده است. صحت مدل تئور یاندازه سلول
مدل  یاست که خطا نیا یایگو جیاست. نتا دهیبه اثبات رس یمتعدد یتجرب
نشان دادند که با کاهش  جین نتای% است. همچن۵شده کمتر از  ارائه یتئور
کاهش و  بیبه ترت یجامد و تشعشع یحرارت تیهدا بیفوم، ضر یچگال
 تیهدا بیسبب کاهش ضر یکاهش اندازه سلول نکهی. ضمن اابدییم شیافزا
جامد و  یحرارت تیهدا بیضرا یسازنهیمنظور به . بهشودیم یتشعشع یحرارت

 نیاز ا یحاک جیاستفاده شد. نتا خپاس هیرو شیآزما یاز روش طراح یتشعشع
 کرومتر،یم۵۳ یبر متر مکعب و اندازه سلول لوگرمیک۵/۲۳فوم  یبود که چگال

 یحرارت تیهدا بیهر دو ضر طیشرا نیهستند که در ا نهیبه یساختار طیشرا
آشکار شد  جیاست. مطابق نتا نیبر متر کلو وات یلیم۳کمتر از  یجامد و تشعشع

با  یپاسخ تطابق مطلوب هیشده و روش رو ارائه یحاصل از مدل تئور یهاکه داده
 یمریفوم پل یکل یحرارت تیهدا بیضر نه،یبه طیشرا نیدارند. در ا گریکدی
مذکور،  یسلول یهاخواهد بود که در بازه اندازه نیبر متر کلو وات یلیم۳۰ باً یتقر

  است. یمطلوب اریمقدار بس
 هیروش رو ،یحرارت تیهدا بیضر ،یفوم، اندازه سلول یچگال ،یمدل تئور :ها واژه دیکل
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  ۱۰/۰۲/۱۳۹۷ تاريخ دريافت:
  ۱۷/۱۱/۱۳۹۷ تاريخ پذيرش:

  t.azdast@urmia.ac.irنويسنده مسئول: *
  
  مقدمه - ۱

های  میلادی با فوم ۱۹۳۰های پلیمری در دهه  توسعه فوم
تر از  های سلولی بزرگ استایرن با اندازه پلیماکروسلولی 

های پلیمری با توسعه  . پیشرفت فوم[1]میکرومتر شروع شد۱۰۰
های  ای ادامه یافت و فوم کردن حالت جامد توده روش فوم

 ۱۹۸۰میکرومتر در دهه ۱۰۰تر از  ریزسلولی با اندازه سلولی کوچک
، کاهش های پلیمری . هدف از تولید فوم[2]میلادی حاصل شد

های  رساندن به خواص آن و کاهش هزینه چگالی ماده بدون آسیب
  .[3]ماده مصرفی بود

"، بازار جهانی ۲۰۱۹های پلیمری تا  براساس گزارش "آینده فوم
. این [4]میلیون تن بود۱/۱۹حدود  ۲۰۱۳های پلیمری در سال  فوم

 میلیارد دلار را به خود اختصاص داد که شامل۸۷بازار رقمی حدود 
های پلیمری در صنایعی نظیر خودروسازی، هوافضا،  استفاده از فوم

رود که  وساز و غیره بود. علاوه بر این، انتظار می بندی، ساخت بسته
. [5]برسد ۲۰۱۹میلیون تن در سال ۱/۲۵این بازار با رشدی پیوسته به 

های  رشد فوم این ارقام چشمگیر نشان از کاربرد بسیار وسیع و روبه

های پلیمری  ترین دلایل کاربرد گسترده فوم دارد. از مهم پلیمری
توان به دو خاصیت متمایز این مواد شامل خواص مکانیکی  می

طور  خوب و خواص عایق حرارتی و صوتی چشمگیر اشاره کرد. به
های حرارتی در  عنوان عایق اورتان صلب به های پلی مثال، فوم
عنوان عایق  استایرن به لیهای پ شوند، فوم وساز استفاده می ساخت

کلراید،  وینیل های پلی بندی کاربرد دارند و فوم بستهوساز و  در ساخت
خواص عایق حرارتی خوب و استحکام مکانیکی بالایی را از خود 

ها  اند و بر همین اساس مواد مناسبی برای ساندویچ پانل نشان داده
  .[5]هستند

ر کاهش میزان مصرف منظو جامعه جهانی با یک تقاضای عظیم به
رو است؛ زیرا این منابع رو به اتمام هستند  های فسیلی روبه انرژی

های مضر برای محیط  و از طرفی دیگر حجم عظیمی از آلاینده
های تجدیدپذیر و همچنین  سازند. توسعه انرژی زیست را آزاد می

گویی به  جویی و حفظ انرژی دو راهکار متفاوت برای جواب صرفه
رغم  های تجدیدپذیر علی . انرژی[6]ذکرشده هستندتقاضای 
مبذول شده است،  هاای که به آن ها و توجهات ویژه گذاری سرمایه
رود سودبخش نیستند چرا که در حال حاضر  طور که انتظار می آن

-7]اند % تقاضای کل انرژی جهانی را به خود اختصاص داده۱۵تقریباً  منظور کاهش  جویی در انرژی به صرفههای  . بنابراین توسعه روش[9
  شوند. تر می موثر اتلاف انرژی، حیاتی

های حرارتی، نقش مهمی در حفظ انرژی و بهبود بازدهی  عایق
های مسکونی و صنعتی که بیش  ویژه در ساختمان مصرف انرژی به

. [10]کنند اند، ایفا می % اتلاف انرژی را به خود اختصاص داده۴۰از 
ی یکی از پرکاربردترین مواد عایق حرارتی هستند که های پلیمر فوم

. [12 ,11]اند های معدنی در رتبه دوم قرار گرفته امروزه پس از پشم
های دیگری مانند  های پلیمری، برتری البته شایان ذکر است که فوم

خواص مکانیکی عالی، نصب و استفاده آسان و هزینه پایین در 
  .[14 ,13]دارند قیاس با سایر مواد عایق حرارتی

نظر اندازه سلولی به چهار دسته مختلف  های پلیمری از نقطه فوم
های مرسوم با اندازه سلولی  که شامل فوم [15]شوند تقسیم می

تا  ۱۰های ریزسلولی با اندازه سلولی بین  میکرومتر، فوم۱۰۰تر از  بزرگ
های میکروسلولی با اندازه سلولی بین یک تا  میکرومتر، فوم۱۰۰
تر از  های نانوسلولی با اندازه سلولی کوچک میکرومتر و فوم۱۰
  میکرومتر هستند. یک
ها  های پلیمری یکی از بهترین گزینه طور که عنوان شد، فوم همان
جویی در مصرف انرژی  عنوان مواد عایق حرارتی در راستای صرفه به

 ای در جوامع هستند. بر همین اساس، در سالیان اخیر توجهات ویژه
های پلیمری معطوف شده است.  علمی به خواص عایق حرارتی فوم
ناشی از چهار  (௧ߣ)های پلیمری  ضریب هدایت حرارتی فوم

  :[16]مکانیزم مختلف است
  (୥ߣ)) ضریب ناشی از گاز داخل فوم ۱
  (ୱߣ)) ضریب ناشی از بخش جامد ۲
  (୰ߣ)) ضریب ناشی از تشعشع ۳
 (ୡߣ)ها  جایی گاز داخل سلول ) ضریب ناشی از جابه۴

  بنابراین:
)١( ୲ߣ  = ୥ߣ + ୱߣ + ୰ߣ +  ୡߣ

به بررسی تجربی اثر اندازه  [17] ۲۰۱۵و همکاران در سال  نوتاریو
های پلیمری پرداختند.  سلولی روی ضریب هدایت حرارتی فوم

هایی با اندازه  ایشان در تحقیق خود نتوانستند همزمان به فوم
سلولی و چگالی پایین دست یابند هر چند که در یک چگالی 
یکسان، نشان دادند که با کاهش اندازه سلولی، ضریب هدایت 

و همکاران در سال  گونگیابد.  ای پلیمری کاهش میه حرارتی فوم



 ۲۱۶۷... های پلیمری با استفاده از ایب هدایت حرارتی جامد و تشعشعی فومسازی ضر بهینهــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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های پلیمری با ساختار دوگانه نشان دادند  با بررسی فوم [18] ۲۰۱۷
صورت موثری باعث کاهش ضریب  که وجود ساختار دوگانه، به

شود.  هدایت حرارتی و متعاقباً بهبود خواص عایق حرارتی می
ی اولیه درشت و ها ها متشکل از سلول ساختار دوگانه این فوم

های اولیه درشت سبب افزایش  های ثانویه ریز بود. سلول سلول
نسبت انبساط (کاهش چگالی) و کاهش ضریب ناشی از بخش 

های ثانویه ریز سبب  جامد خواهد شد. از طرفی دیگر، وجود سلول
و همکاران در سال  ونگکاهش ضریب ناشی از گاز خواهد شد. 

ای از جنس  ی پلیمری به روش تودهها با تولید فوم [19] ۲۰۱۷
برابر و  ۲۳هایی به بزرگی  متاکریلات با نسبت انبساط متیل پلی
های  میکرومتر توانستند به ضریب۵های سلولی به کوچکی  اندازه

و همکاران در  ژائودست یابند.  mW/mK ۹/۲۹هدایت حرارتی 
 گیری تزریقی های قالب توانستند با تولید فوم [20] ۲۰۱۸سال 
تترافلوئورواتیلن، به ضرایب  شده با نانوالیاف پلی پروپیلن تقویت پلی

  دست یابند. mW/mK ۴/۳۲هدایت حرارتی 
رغم دستاوردهای تجربی ارزشمند محققان در سالیان اخیر،  علی

شده از لحاظ تجربی، امکان بررسی  تقریباً تمامی تحقیقات ارایه
ای پلیمری را ه عمیق و گسترده سازوکار عایق حرارتی فوم

توان به تعدد پارامترهای  ترین علل این امر می اند. از مهم نداشته
های پلیمری اشاره کرد. ضمن  موثر بر خواص عایق حرارتی فوم

های مختلف ضریب  اینکه این پارامترها، اثر متفاوتی روی مکانیزم
)) دارند. از طرفی دیگر، ۱های پلیمری (رابطه ( هدایت حرارتی فوم

کردن اثرات  ل همزمان پارامترهای مهم و تاثیرگذار با لحاظکنتر
متقابل این پارامترها روی هم از لحاظ تجربی بسیار دشوار و 

 [21] ۲۰۱۵و همکاران در سال  گونگطور مثال  برانگیز است. به چالش
های کربنی چند دیواره روی  منظور بررسی اثر افزودن نانولوله به

های فوم با اندازه  استایرن، نمونه ی پلیها خواص عایق حرارتی فوم
سلولی و چگالی یکسان تولید نمودند تا امکان بررسی اثر نانوذرات 
فراهم شود و اثر سایر پارامترهای تاثیرگذار، حذف شود. همچنین 

منظور بررسی اثر اندازه سلولی  به [19] ۲۰۱۷و همکاران در سال  ونگ
های  وم پلیمری در چگالیهای ف روی ضریب هدایت حرارتی، نمونه

  یکسان تولید نمودند.
رسد که از لحاظ تجربی، بررسی  ذکر این نکته ضروری به نظر می

گیری  پذیر بوده ولی اندازه ضریب هدایت حرارتی کل امکان
ای  پذیر نبوده یا نیاز به تجهیزات ویژه های مختلف، یا امکان مکانیزم

دارد.  [22 ,17]ر شرایط خلاء گیری ضریب هدایت حرارتی د مانند اندازه
منظور تخمین ضریب  های تئوری به به همین دلیل نیاز به مدل

  رسد. های پلیمری، ضروری به نظر می هدایت حرارتی فوم
های تئوری مختلفی برای تخمین ضریب هدایت  تاکنون مدل
ها  اما این مدل [25-23]های پلیمری ارایه شده است حرارتی فوم

منظور تخمین ضریب هدایت حرارتی، نیاز به خواص مختلفی  به
ها، ضریب خاموشی  مانند اندازه سلولی، چگالی فوم، قطر استرات

گیری این خواص یا دشوار یا  فوم پلیمری و غیره دارند که اندازه
ترین خواص  بر است. اندازه سلولی و چگالی فوم مهم هزینه
گیری هستند.  سادگی نیز قابل اندازه ستند که بههای پلیمری ه فوم

هدف اولیه تحقیق حاضر، ارایه یک روند تئوری براساس چگالی 
صورتی که فقط با در اختیارداشتن این  فوم و اندازه سلولی است به

دو خاصیت بتوان ضریب هدایت حرارتی فوم پلیمری را تخمین زد. 
اضر با نتایج تجربی و پس از مقایسه نتایج حاصل از مدل تئوری ح

سازی خواص عایق حرارتی  شده، بهینه های ارایه سنجی داده صحت
های رویه پاسخ صورت  های پلیمری به روش طراحی آزمایش فوم

طور که توضیح داده خواهد شد، کاهش ضریب  خواهد گرفت. همان

یابی به خواص  هدایت حرارتی ناشی از گاز نیازمند دست
سازی ضرایب  ابراین در تحقیق حاضر، بهینهفرد است. بن منحصربه

  گیرد. هدایت حرارتی جامد و تشعشعی در اولویت کار قرار می
  
  یافته روش تئوری و مدل توسعه - ٢

طور که بیان شد، یکی از اهداف تحقیق حاضر، ارایه یک مدل  همان
های پلیمری  منظور تخمین ضریب هدایت حرارتی فوم تئوری به

کنیم  لی و چگالی فوم است. بنابراین فرض میبراساس اندازه سلو
)که اندازه سلولی  ௖߮)  و چگالی فوم(ߩ௙) .مشخص است  

)نسبت حجم فوم  ௙ܸ)  محجم پلیمر مصرفی در فوبه ( ௣ܸ)  را
  :[27 ,26])) ۲دهند (رابطه ( نشان می ߮نبست انبساط گفته و با 

)٢(  ߮ = ௙ܸܸ௣ = ௚ܸ + ௣ܸ௣ܸ  

راحتی  توان به حجم گاز داخل فوم است. می ௚ܸکه در این رابطه، 
نظرکردن از جرم گاز داخل فوم در مقابل جرم  نشان داد که با صرف

 (௦ߩ)صورت نسبت چگالی پلیمر  توان به پلیمر، نسبت انبساط را می
  )):۳به چگالی فوم، تعریف کرد (رابطه (

)٣(  ߮ =  ௙ߩ௦ߩ

های موجود در واحد حجم  تعداد سلول صورت چگالی سلولی به
  شود: ) بیان می۴صورت رابطه ( نمونه تعریف شده و به

)٤(  ܰ = ଷଶ(ܣ݊) × ߮ 
 تعداد n و cell/cm3 برحسب سلولی چگالی N رابطه، این در که

 میکروسکوپ تصاویر از A مشخص مساحت در موجود های سلول
  .است شده فوم نمونه مقطع سطح روبشی الکترونی
آوردن همبستگی بین اندازه سلولی و چگالی سلولی،  دست برای به

گیریم. حجم گاز را  دو حالت سلول مکعبی و کروی را در نظر می
ها در حجم یک سلول به  صورت حاصلضرب تعداد سلول توان به می

و برای حالت  ௖߮دست آورد. برای حالت سلول مکعبی با طول ضلع 
) ۶) و (۵ترتیب مطابق روابط ( گاز به ، حجم௖߮سلول کروی با قطر 

  شود: حاصل می
)٥(  ௚ܸ = ܰ ∙ ௖߮ଷ 

)٦(  ௚ܸ = ܰ ∙ π6 ௖߮ଷ 
بنابراین اندازه سلولی برای حالت مکعبی و کروی را برحسب اندازه 

ترتیب مطابق روابط  توان به می ازای واحد حجم پلیمر، و به سلولی
  ) ارایه داد:۸) و (۷(

)٧(  ௖߮ = ൤ ௚ܸ ∙ 1ܰ ൨ଵଷ = ൤(߮ − 1) 1ܰ ൨ଵଷ
 

)٨(  ௖߮ = ൤ ௚ܸ ∙ 6πܰ൨ଵଷ = ൤(߮ − 1) 6πܰ൨ଵଷ
 

است.  ٢٤/١) تقریباً برابر ۸در رابطه ( ቂ଺஠ቃభయقابل ذکر است که مقدار 
با در  توان بنابراین در حالت کلی و صرف نظر از شکل سلولی می

) ۹صورت رابطه ( دست داشتن اندازه سلولی، چگالی سلولی را به
  بیان کرد:

)٩(  ܰ = 6(߮ − 1)π ௖߮ଷ  

، رابطه نسبت انبساط را ۱با درنظرگرفتن ساختار سلولی مطابق شکل 
  ) نیز به دست آورد:۱۰صورت رابطه ( توان به می

)١٠(  ߮ = ( ௖߮ + ݀௪)ଷ( ௖߮ + ݀௪)ଷ − ௖߮ ଷ 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــزاده و همکاران ـــــــــــــــــــــــــــــ رزگار حسن ۲۱۶۸
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  معرف ضخامت دیواره سلولی است. ௪݀ ،در این رابطه
توان نشان داد که ضخامت دیواره  ) می۱۰) و (۹با ترکیب روابط (

  شود: ) محاسبه می۱۱صورت رابطه ( سلولی به

)١١(  ݀௪ = (ඨ ߮߮ − 1య − 1)ඨ߮ − 1ܰయ
 

صورت رابطه  هب [25]ارتباط بین خواص ساختاری توسط پلاسیدو
  ) ارایه شد:۱۲(

)١٢(  ݀୵ = ௦ߩ௙ߩ 0.348 ௖߮ଷ − 2.8 ௦߮ଶ ௖߮ + 3.93 ௦߮ଷ1.3143 ௖߮ଶ − 7.367 ௦߮ ௖߮ + 10.323 ௦߮ଶ 

شود.  ها، حاصل می ، قطر متوسط استرات௦߮که از این رابطه، 
های سلولی، قسمتی از پلیمر جامد است که دو سلول را از  دیواره

یکدیگر مجزا کرده و استرات شامل بخشی است که در مرز مشترک 
شود. این قسمت معمولاً به شکل  سه دیواره با یکدیگر تشکیل می

ن از قطر مثلثی با اضلاع مقعر است ولی برای توصیف ساختار آ
ای هم مساحت با مساحت قسمت مثلثی، استفاده  معادل دایره

است که فقط یک  ௦߮) از مرتبه سه برحسب ۱۲رابطه (شود.  می
  ریشه قابل قبول دارد.

  

  ساختار سلولی )١شکل 
  

شده بخش  صورت نسبت حجم اشغال ها به کسر حجمی استرات
 :[28]شود ) تعریف می۱۳ها و مطابق رابطه ( استراتجامد توسط 

)١٣(  ୱ݂ = ୱܸ୲୰୳୲ୱୱܸ୲୰୳୲ୱ + ୵ܸୟ୪୪ୱ 

شده سلول توسط  ترتیب حجم اشغال به ୵ܸୟ୪୪ୱو  ୱܸ୲୰୳୲ୱکه 
) و ۱۴های ( های سلولی است که مطابق رابطه ها و دیواره استرات

  :[23]شوند ) حاصل می۱۵(
)١٤(  ୱܸ୲୰୳୲ୱ = 2.8 ୱ߮ଶܦ − 3.93 ୱ߮ଷ 
)١٥(  ୵ܸୟ୪୪ୱ = ୱߩ୤ߩ ଷܦ0.348 − 2.8 ୱ߮ଶܦ + 3.93 ୱ߮ଷ 

) بیان شد، ضریب هدایت حرارتی کلی ۱طور که در رابطه ( همان
مکانیزم مختلف است. تحقیقات  ۴های پلیمری ناشی از  فوم

نشان داده است که مکانیزم  [21-19 ,17]گرفته مختلف صورت
راحتی  بسیار ناچیز بوده و به (ୡߣ)ها  جایی گاز داخل سلول جابه
دلیل اختلاف چگالی بسیار ناچیز  توان از آن صرف نظر کرد که به می

جایی گاز وجود  گاز بین نقاط مختلف سلول است که امکان جابه
  ندارد.

  :[17]شود ) محاسبه می۱۶مطابق رابطه ( ୥ߣبخش 

)١٦( ୥ߣ  = ߳୚୊1 + ୬ܭ2  ୥଴ߣ

) ۱۷کسر حجمی حفرات بوده و مطابق رابطه ( ୚୊߳در این رابطه، 
  شود: محاسبه می

)١٧(  ߳୚୊ = 1 −  ୱߩ୤ߩ

ها بوده که برای  ضریب هدایت حرارتی برای گاز داخل سلول ୥଴ߣ
عدد نادسن بوده و طبق رابطه  ୬ܭ است. mW/mK ۲۶هوا تقریباً 

  :[21 ,19 ,18]شود ) محاسبه می۱۸(

)١٨( ୬ܭ  = ݈୫ୣୟ୬ ܦ  
های گاز بوده و برای هوا  متوسط مسیر آزاد مولکول ୫ୣୟ୬݈که 

  نانومتر است.۷۰حدود 
  :[21 ,19]شود ) محاسبه می۱۹مطابق رابطه ( ୱߣبخش 

)١٩( ୱߣ  = (1 − ߳୚୊)(2 − ୱ݂3  ୱ଴ߣ(
ضریب هدایت حرارتی پلیمر پایه برحسب  ୱ଴ߣکه در این رابطه،  W/mK .است  

) محاسبه ۲۰توسط معادله روزلند مطابق رابطه ( ୰ߣبخش 
  :[20 ,19]شود می

)٢٠( ୰ߣ  = ߪ16 ୰ܶଷ3ୖܭ است. از  ٦٧/٥×W/m2K4۸-۱۰بولتزمن بوده و برابر - ثابت استفان ߪ 
متوسط دما داخل فوم پلیمری برحسب کلوین است.  ୰ܶطرفی، 
ضریب خاموشی بوده که عکس متوسط مسیر آزاد  ୖܭضریب 

صورت رابطه  است و به m-1های یک ماده برحسب  مربوط به فوتون
  :[29]شود ) محاسبه می۲۱(
)٢١( ୖܭ  = ୱ୲୰୳୲ୱܭ +  ୱ୭୪୧ୢܭ୵ୟ୪୪ୱܭ

ترتیب بخشی از ضریب خاموشی  به ୵ୟ୪୪ୱܭو  ୱ୲୰୳୲ୱܭکه در آن 
های سلولی و پارامترهایی بدون  ها، دیواره بوده که مربوط به استرات

) محاسبه ۲۳) و (۲۲های ( ترتیب طبق رابطه به ୵ୟ୪୪ୱܭو  ୱ୲୰୳୲ୱܭ   ضریب خاموشی مربوط به پلیمر پایه است. ୱ୭୪୧ୢܭبعد هستند. 
  :[30]شوند می

)٢٢( ୱ୲୰୳୲ୱܭ  = 4.10 ට ୱ݂ ୱୡ߮ߩ୤ߩ  

)٢٣( ୵ୟ୪୪ୱܭ  = (1 − ୱ݂)  ୱߩ୤ߩ

شده در قیاس با  سنجی مدل تئوری ارایه در ادامه مقاله، ابتدا صحت
نتایج تجربی معتبر، بررسی شده و پس از حصول اطمینان از دقت 

سازی  ای صورت گرفته و بهینه های گسترده مدل مذکور، بررسی
یابی به  منظور دست های پلیمری به خواص عایق حرارتی فوم

کمترین ضریب هدایت حرارتی توسط روش رویه پاسخ صورت 
  خواهد گرفت.

  
  نتایج و بحث - ٣
  سنجی مدل تئوری صحت - ١- ٣
ه تحقیق معتبر شده، نتایج س منظور بررسی دقت مدل تئوری ارایه به

به چاپ  [29] ۲۰۱۵و  [24] ۲۰۱۰، [31] ۲۰۱۰های  ترتیب در سال که به
عنوان معیار سنجش در نظر گرفته شدند. نتایج تجربی  اند، به رسیده

شده و  تحقیقات مذکور به همراه نتایج تئوری حاصل از مدل ارایه
ارایه شده است. قابل ذکر  ۱همچنین خطای مدل تئوری در جدول 

است که از بین نتایج تجربی، با توجه به تحقیقات پیشگام فوم و 
تر، مواردی که  های سلولی کوچک هایی با اندازه نیاز به فوم

اند، انتخاب شدند.  میکرومتر داشته۲۰۰تر از  های سلولی پایین اندازه
شده از دقت  دهد، مدل تئوری ارایه طور که نتایج نشان می همان

بسیار مطلوبی برخوردار است و ضریب هدایت حرارتی را با خطای 
تن دقت بسیار مطلوب، زند. ضمن داش % تخمین می۵کمتر از 

شده و نیاز به فقط دو خاصیت اندازه  سادگی مدل تئوری ارایه



 ۲۱۶۹... های پلیمری با استفاده از ایب هدایت حرارتی جامد و تشعشعی فومسازی ضر بهینهــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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  سلولی و چگالی فوم، مزیت اصلی این مدل است.
  

  در مقایسه با نتایج تجربی سنجی مدل تئوری صحت) ١جدول 
شماره 
  فوم

D 
 (میکرومتر)

(کیلوگرم  ܎࣋
  بر مترمکعب)

 (mW/mK) ܜࣅ
 (mW/mK) ܜࣅ
  مدل حاضر

 خطا
(%)  

١ [24] ٤/٤  ٧/٣٢  ٢/٣٤  ٣٥  ١٠٨-  
٢ [29] ٣/٠  ٢/٣٣  ١/٣٣  ٣٢  ٢٠٠  
٣ [31] ٨/٤  ٨/٣٣  ٥/٣٥  ٥/١٥  ١٥٦ -  
٤ [31] ٣/٢  ٤/٣٣  ٢/٣٤  ٢/١٨  ١٤٨-  
٥ [31] ٢/١  ٥/٣٣  ١/٣٣  ٦/٢٢  ١٢٨  
٦ [31] ٠/٣  ٣/٣٢  ٣/٣٣  ٨/٢٢  ٨٦-  
٧ [31] ٤/٤  ٥/٣٣  ١/٣٢  ٨/٢٢  ١٩٤  
٨ [31] ١/٥  ٠/٣٣  ٤/٣١  ٥/٣٠  ١٦٦  
٩ [31] ٣/٠  ٨/٣١  ٩/٣١  ٦/٣٠  ٧٥-  
١٠ [31]٨/٣  ٧/٣٢  ٥/٣١  ٦/٣٣  ١١٣  
  

ای بر ضریب هدایت حرارتی  های گسترده در ادامه، ابتدا تحلیل
های مختلف  های پلیمری صورت گرفته و ساز و کار مکانیزم فوم

سازی ضریب هدایت حرارتی صورت  بررسی شده و در انتها، بهینه
  خواهد گرفت.

  های مختلف مکانیزم مشارکت - ۲- ۳
میزان مشارکت سه مکانیزم مختلف ضریب هدایت حرارتی  ۱نمودار 

دهد.  ) نشان می۱شده در جدول  (ارایه ۲و  ۱های شماره  را برای فوم
دهد، بیشترین سهم ضریب  نشان می ۱طور که نتایج نمودار  همان

های فوم است که بیش از  هدایت حرارتی متعلق به گاز داخل سلول
شود. بنابراین  چهارم ضریب هدایت حرارتی، از آن ناشی می سه
توان با کاهش ضریب ناشی از گاز، ضریب هدایت حرارتی کل را  می
منظور  صورت چشمگیری کاهش داد. اولین راهکاری که بدین به

  توسط محققین ارایه شد، استفاده از گازهای عایق بود.
  

  
  الف

  
  ب

و ب)  ١های مختلف هدایت حرارتی الف) فوم شماره  مکانیزممشارکت ) ١نمودار 
  ٢فوم شماره 

های پلیمری  عنوان گاز عایق در فوم ها به ابتدا از کلروفلوئوروکربن
دلیل ضریب هدایت حرارتی بسیار  شد. این گازها به استفاده می

پایینی که داشتند (تقریباً نصف ضریب هدایت حرارتی هوا)، 
بخشیدند. اما این  های پلیمری می عملکرد فوق عایق حرارتی به فوم

ی لایه ازن داشتند. از این رو، پروتکل مونترال گازها تاثیر مخربی رو
پس از  .[32]المللی استفاده از این گازها ارایه شد برای منع بین ۱۹۹۶

هایی  ها، هیدروکلروفلوئوروکربن منع استفاده از کلروفلوئوروکربن
های  زای فوم عنوان عامل فوم به HCFC-141bو  HCFC-22مانند 

  .[17]تندپلیمری مورد استفاده قرار گرف
 ۲۰۰۲زا نیز بنا به دلایل زیست محیطی از ژانویه  اما این عوامل فوم
در آمریکا از رده خارج شدند. پس از آن  ۲۰۱۰ ی در اروپا و از ژانویه

ها رواج یافت اما پتانسیل گرمایش  استفاده از هیدروفلوئوروکربن
ابراین بن .[17]جهانی بالای آنها، استفاده از این مواد را محدود کرد

گرفته، استفاده از گازهای عایق در  های صورت رغم تلاش علی
  پذیر نبود. های پلیمری امکان فوم

در کل، این گازهای عایق دو مشکل اساسی دارند. اولاً این گازها 
داشتن این گازها  معمولاً برای محیط زیست مضر هستند و ثانیاً نگه

وده و ناگزیر پس از پذیر نب مدت امکان ها در طولانی داخل سلول
دهند.  مدتی از ساختار فوم خارج شده و جای خود را به هوا می

های پلیمری، راهکار  بنابراین استفاده از هر گونه گاز عایقی در فوم
مناسبی برای کاهش ضریب ناشی از بخش گاز نبوده و هوا 

های پلیمری برای کاربردهای عایق  شده در فوم ترین گاز استفاده رایج
  ارتی است.حر

منظور کاهش ضریب گاز را بایستی در ساختار  دومین راهکار به
ترین  سلولی فوم پلیمری جست. به این منظور در ادامه، تاثیر مهم

خواص ساختاری شامل چگالی فوم و اندازه سلولی روی ضریب 
ذکر  ٣و  ٢ترتیب در نمودارهای  شود. این نتایج به گاز، بررسی می
دهد، با تغییرات چگالی  که نتایج نشان می طور شده است. همان

)، ضریب گاز تقریباً بدون ۳) و اندازه سلولی (نمودار ۲فوم (نمودار 
ماند. هر چند که با افزایش چگالی، ضریب گاز مقدار  تغییر باقی می

یابد ولی از آنجایی که هدف از تولید فوم، کاهش  اندکی کاهش می
انبساط است، بنابراین افزایش چگالی یا به عبارتی افزایش نسبت 

تواند راهکار مناسبی به جهت کاهش ضریب گاز و  چگالی نمی
  متعاقباً کاهش ضریب هدایت حرارتی کل باشد.

های سلولی به ابعاد نانومتری،  شایان ذکر است که با کاهش اندازه
مطابق رابطه  .[33 ,17 ,11]ضریب گاز کاهش چشمگیری خواهد داشت

اندازه سلولی، عدد نادسن افزایش یافته و افزایش )، با کاهش ۱۸(
) موجب کاهش ضریب هدایت حرارتی ۱۶عدد نادسن مطابق رابطه (

های پلیمری با اندازه  صورت مثال با تولید فوم به شود. گاز می
نانومتر (عدد نادسن برابر یک)، ضریب هدایت حرارتی گاز ٧٠سلولی 
 mW/mK ۷/۸ سوم ضریب هدایت حرارتی هوا یعنی به یک

  خواهد رسید.
  

 
  اثر چگالی فوم بر ضریب گاز) ٢نمودار 
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  اثر اندازه سلولی بر ضریب گاز) ٣نمودار 

  
  روش رویه پاسخ - ۳- ۳
عنوان  : چگالی فوم و اندازه سلولی بهبررسی پارامتری - ۱- ۳- ۳

شوند. بر همین اساس، جدول  پارامترهای ورودی در نظر گرفته می
  خواهد بود. ۲ها مطابق جدول  آزمایشطراحی 

افزار  های رویه پاسخ، در نرم قابل ذکر است که تمامی تحلیل
تب صورت گرفته است. همچنین نتایج مربوط به ضرایب  مینی

شده در مقاله  ناشی از جامد و تشعشعی براساس مدل تئوری ارایه
  ارایه شده است. ۲حاضر، در جدول 

  
  و نتایج ضرایب جامد و تشعشعیها  طراحی آزمایش) ٢جدول 

   ܎࣋آزمایش
 (mW/mK)  ܚࣅ (mW/mK) ܛࣅ(میکرومتر) D(کیلوگرم بر مترمکعب)

٧/٥  ٤/٢  ١٧٨  ٢٠  ١  
٧/٣  ٠/٤  ١٢٥  ٣٣  ٢  
٧/٣  ٠/٤  ١٢٥  ٣٣  ٣  
٩/٣  ٤/٢  ٧٢  ٢٠  ٤  
٧/٣  ٠/٤  ١٢٥  ٣٣  ٥  
٠/٤  ٩/٣  ٢٠٠  ٣٣  ٦  
٧/١  ٠/٤  ٥٠  ٣٣  ٧  
٧/٣  ٠/٤  ١٢٥  ٣٣  ٨  
٥/٢  ١/٦  ١٢٥  ٥٠  ٩  
٧/٣  ٠/٤  ١٢٥  ٣٣  ١٠  
٩/١  ٥/٥  ٧٢  ٤٥  ١١  
٧/٧  ٨/١  ١٢٥  ١٥  ١٢  
٠/٣  ٤/٥  ١٧٨  ٤٥  ١٣  

  
تب، اثرات پارامترهای  افزار مینی با واردکردن این نتایج در نرم

ترتیب مطابق  شده روی ضرایب جامد و تشعشعی به درنظرگرفته
  حاصل شد. ۵و  ۴نمودارهای 

صورت خطی  ضریب جامد به، با کاهش چگالی فوم، ٤مطابق نمودار 
یابد. با کاهش چگالی فوم، سهم پلیمر خالص کاهش  کاهش می

، ٥شود ولی مطابق نمودار  یافته و سبب کاهش ضریب جامد می
کاهش چگالی، موجب افزایش ضریب تشعشعی خواهد شد. 

دلیل کاهش سهم پلیمر جامد و افزایش سهم هوا در فوم  به
فوم پلیمری عبور کرده و ضریب  پلیمری، میزان تشعشع بیشتری از

، تغییرات اندازه سلولی ٤یابد. مطابق نمودار  تشعشعی افزایش می
نشان  ٥تاثیر محسوسی روی ضریب جامد ندارد در حالی که نمودار 

دهد که کاهش اندازه سلولی باعث کاهش ضریب تشعشعی  می
ندازه توان توجیه کرد که با کاهش ا گونه می شود. این اثر را بدین می

های موجود در یک حجم ثابت افزایش پیدا  سلولی، تعداد سلول
ها و  ها به معنی افزایش دیواره کند. افزایش تعداد سلول می

های سلولی است که نقش اساسی را در میرائی تشعشع ایفا  استرات
  کرده و سبب کاهش ضریب تشعشعی خواهند شد.

  
  الف

  
  ب

  و ب) اندازه سلولی روی ضریب جامد اثر الف) چگالی فوم) ٤نمودار 
  

  
  الف

  
  ب

  اثر الف) چگالی فوم و ب) اندازه سلولی روی ضریب تشعشعی) ٥نمودار 
  
سازی همزمان ضرایب جامد و  در ادامه، بهینهسازی:  بهینه - ۲- ۳- ۳

سازی  گیرد. به این منظور از ابزار بهینه تشعشعی صورت می
چندهدفه روش رویه پاسخ کمک گرفته شد. هدف اولیه، پیداکردن 
شرایطی تعریف شد که در آن هر دو ضریب جامد و تشعشعی بین 
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ه است. ارایه شد ۶باشند. این نتایج در نمودار  mW/mK ۲یک تا 
دهد، امکان وقوع چنین حالتی  طور که نتایج نشان می همان
پذیر نیست. به عبارتی دیگر، هیچ شرایط ساختار سلولی  امکان

ازای آن،  متشکل از چگالی فوم و اندازه سلولی وجود ندارد که به
  باشد. mW/mK ۴مجموع ضرایب جامد و تشعشعی کمتر از 
ه ضرایب جامد و تشعشعی در ادامه حالتی در نظر گرفته شد ک

داشته باشند.  mW/mK ۳تا  ۲صورت همزمان مقداری بین  به
  ارایه شده است. ۷این نتایج در نمودار 

  

  
سنجی وجود حالت بهینه با فرض ضرایب جامد و تشعشعی بین  امکان) ٦نمودار 

  ٢ mW/mKتا  ١
  

  
سنجی وجود حالت بهینه با فرض ضرایب جامد و تشعشعی بین  امکان) ٧نمودار 

  ٣ mW/mKتا  ٢
  

صورت  دهد، وجود حالتی که به نشان می ٧طور که نمودار  همان
باشند،  ٣ mW/mKهمزمان ضرایب جامد و تشعشعی کمتر از 

آمده، چگالی فوم  دست پذیر است. براساس نتایج به امکان
عنوان  میکرومتر به٥٣اندازه سلولی کیلوگرم بر مترمکعب و ٥/٢٣

  حالت بهینه انتخاب شدند.
بینی مقادیر  یکی از ابزارهای مفید روش رویه پاسخ، امکان پیش

شده توسط مدل  پاسخ در شرایط بهینه است. نتایج تخمین زده
شده  بینی شده در تحقیق حاضر و همچنین مقادیر پیش تئوری ارایه

ارایه شده  ۳بهینه در جدول توسط روش رویه پاسخ در شرایط 
طور که مشخص است، نتایج حاصل از مدل تئوری و  است. همان

روش رویه پاسخ تطابق مطلوبی با هم دارند که نشان از قابلیت 
  اعتماد مطلوب روش رویه پاسخ دارد.

ضرایب مختلف و همچنین ضریب هدایت حرارتی کل در شرایط 
. مطابق نتایج، ضریب نشان داده شده است ۸بهینه، در نمودار 

کیلوگرم بر ٥/٢٣چگالی فوم هدایت حرارتی در شرایط بهینه (

 mW/mK ۳۰) تقریباً یکرومترم٥٣مترمکعب و اندازه سلولی 
های پلیمری در بازه ریزسلولی و فاقد هر  خواهد بود که برای فوم

  گونه گاز عایق، مقدار بسیار مطلوبی است.
  

  ی جامد و تشعشعی در حالت بهینهنتایج ضریب هدایت حرارت) ٣جدول 
 (mW/mK) ܚࣅ (mW/mK) ܛࣅ  روش

  ٤٠/٢  ٨٤/٢  مدل تئوری
  ٩٤/٢  ٨٥/٢  رویه پاسخ

  

  
  ضرایب هدایت حرارتی در حالت بهینه) ٨نمودار 

  
منظور  در تحقیق حاضر، ضمن ارایه یک مدل تئوری جدید به

مبنای های پلیمری که فقط بر  تخمین ضریب هدایت حرارتی فوم
سازی ضرایب جامد و  چگالی فوم و اندازه سلولی است، بهینه

تشعشعی به روش طراحی آزمایش رویه پاسخ صورت گرفت. از 
های مختلف  آنجایی که بررسی اثر پارامترهای مختلف روی مکانیزم

صورت تجربی بسیار دشوار  های پلیمری به انتقال حرارت در فوم
واند بسیار سودمند باشد. ضمن ت شده می است، مدل تئوری ارایه

ویژه با واردشدن به محدوده  تری به های عمیق اینکه بررسی
  های سلولی میکرو و نانو نیاز خواهد بود. اندازه

  
  گیری نتیجه - ۴

های پلیمری یکی از  امروزه، بررسی خواص عایق حرارتی فوم
منظور جلوگیری از هدررفت  ترین مباحث در جوامع علمی به مهم

انرژی و متعاقباً حفظ منابع انرژی است. از آنجایی که ضریب 
های پلیمری متشکل از سه مکانیزم مختلف  هدایت حرارتی فوم

ها متاثر از پارامترهای مختلفی  بوده و هر کدام از این مکانیزم
هستند، بررسی تجربی ساز و کار ضریب هدایت حرارتی این مواد 

های تئوری  ن رو نیاز به مدلاز همی برانگیز است. بسیار چالش
ضروری است. در تحقیق حاضر، یک مدل تئوری بر مبنای اندازه 
سلولی و چگالی فوم ارایه شد که ضمن داشتن دقت بسیار مطلوب 

توان نیاز به فقط دو خاصیت ذکرشده را از  %)، می٥(خطای کمتر از 
های قبلی برشمرد. پس از  های این مدل نسبت به مدل برتری
شده در قیاس با نتایج تجربی  اطمینان از دقت مدل ارایه حصول

وسیله روش رویه  سازی ضرایب جامد و تشعشعی به متعدد، بهینه
پاسخ صورت گرفت و نتایج نشان داد که در شرایط بهینه، ضریب 

خواهد بود که در بازه  ٣٠ mW/mKهدایت حرارتی کل حدود 
  وبی است.های پلیمری ریزسلولی، مقدار بسیار مطل فوم

نویسندگان مقاله مراتب تقدیر و تشکر خود را از  :تشکر و قدردانی
سازی این مقاله به هر  تمامی دوستان و همکارانی که در آماده

  دارند. اند، ابراز می نحوی تاثیرگذار بوده
نمایند که این مقاله  نویسندگان مقاله تعهد می :اخلاقی تاییدیه

بوده و این مقاله یا بخشی از  حاصل دستاوردهای پژوهشی ایشان
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  آن در هیچ مجله دیگری به چاپ نرسیده است.
 گونه نمایند که هیچ نویسندگان مقاله تعهد می :تعارض منافع

کننده در تولید این  تعارض منافعی بین هر یک از عوامل مشارکت
  مقاله (حامیان مالی، پشتیبانان علمی و نویسندگان) وجود ندارد.

زاده (نویسنده اول)، نگارنده  رزگار حسن :نویسندگانسهم 
%)؛ ٣٠ها/نگارنده بحث ( گر داده مقدمه/پژوهشگر کمکی/تحلیل

ها  گر داده طاهر ازدست (نویسنده دوم)، پژوهشگر اصلی/تحلیل
شناس/پژوهشگر کمکی  %)؛ علی دنیوی (نویسنده سوم)، روش٤٠(
ژوهشگر کمکی %)؛ ریچارد یونگکی لی (نویسنده چهارم)، پ١٥(
)١٥(%  
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