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Estimating the Thermal Conductivity of Polymeric Foams 
Based on a Theoretical Model Using Cell Size and Foam 
Density
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Heat transfer of polymeric foams is consisting of three different mechanisms including heat 
transfer through a solid phase, gas phase, and thermal radiation. Thermal insulation properties 
of polymeric foams are affected by different structural properties. Also, these structural 
properties have a different influence on the different heat transfer’s mechanisms. Therefore, 
it is necessary to use theoretical models. Several theoretical models have been presented so 
far, meanwhile, providing theoretical models that can estimate the thermal conductivity using 
the easiest measurable properties along with sufficient accuracy and reliability can be very 
helpful. In this regard in the present study, a theoretical model based on cell size and foam 
density is developed in order to predict the thermal properties of polymeric foams. It was 
concluded that the error of the developed theoretical model is lower than 8% in comparison to 
the experimental results. In the following, the effect of most important structural parameters 
i.e. foam density and cell size on the thermal conductivity is investigated. Based on the results, 
determining the optimum density is necessary to achieve the lowest thermal conductivity. Also, 
the gas thermal conduction has the most contribution to the overall thermal conductivity and 
achieving the nanometer cell sizes can be useful in order to decrease it.
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پلیمری متشکل از سه مکانیزم مختلف از طریق  های فوممکانیزم انتقال حرارت 
 های فومفاز جامد، فاز گاز و تشعشع حرارتی است. ضریب هدایت حرارتی 

پلیمری، متاثر از خواص ساختاری این مواد است. از آنجایی که بررسی خواص 
پلیمری به دلیل وجود خواص مختلف و اثر متفاوت این  های فومعایق حرارتی 

 های مدلانتقال حرارت، مشکل است، لزوم استفاده از  های مکانیزمخواص بر 
خمین ضریب تئوری مختلفی برای ت های مدلتئوری مشهود است. تاکنون 

پلیمری ارائه شده است ولی در این میان ارائه یک مدل  های فومهدایت حرارتی 
ها نیز به  آن گیری اندازهتئوری که براساس تعداد کمتری خواص ساختاری که 

بسیار مفید باشد. بر  تواند میسهولت انجام گیرد، در کنار دقت و اعتبار کافی 
وری که صرفاً براساس اندازه سلولی و همین اساس در تحقیق حاضر یک مدل تئ

، ارائه شده زند میپلیمری را تخمین  های فومچگالی فوم، ضریب هدایت حرارتی 
است. در قیاس با نتایج تجربی مشخص شد که خطای مدل تئوری ارائه شده، در 

% است. در ادامه، اثر دو پارامتر مهم ساختاری، شامل ۸بیشترین حالت تقریباً 
و اندازه سلولی روی ضریب هدایت حرارتی، مورد مطالعه قرار گرفت. چگالی فوم 
به کمترین مقدار ضریب هدایت  یابی دستآمده، برای  دست بهطبق نتایج 

حرارتی، چگالی بهینه نیاز به شناسایی دارد. از طرفی دیگر، انتقال حرارت گاز 
، ایجاد بیشترین نقش را در انتقال حرارت کل داشته و به منظور کاهش آن

  کند. های نانومتری به دلیل کاهش انتقال حرارت گاز نقش موثری ایفا می سلول
  یمدل تئور ،یحرارت تیهدا بیضر ،یحرارت قیعا ،یمریفوم پل ها: کلیدواژه
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گیری رو به  چشم صورت بهکاربرد قطعات پلیمری در دنیای امروزی 
بنا به  قطعاتدر مواد مصرفی این  ییجو صرفهافزایش است اما 

. در رسد یمدلایل زیست محیطی و کمبود منابع آن، ضروری به نظر 
مواد مصرفی قطعات  ییجو صرفهدر  مؤثر یها راهاین راستا، یکی از 

کردن یا ایجاد ساختار سلولی است که ضمن کاهش  پلیمری، فوم
باعث بهبود خواصی مانند خواص  تواند یممقدار ماده مصرفی، 

  شود. [5]و حرارتی [4]، شیمیایی[3]، فیزیکی[1]، صوتی[2 ,1]مکانیکی
پلیمری صورت گرفته که بیانگر  یها فومتحقیقات متعددی روی 

 لیمثال،  طور بهست؛ فردی توسط این مواد ا خواص منحصربه  ارائه
، ضمن کاهش ۶ دیآم یپلکردن  با استفاده از فوم [6]و همکاران

مقدار ماده مصرفی، بهبود خواص مکانیکی از جمله استحکام 
کردن  با فوم [7]و همکاران عاملیکششی و سختی را گزارش نمودند. 

موثری افزایش  صورت بهاین ماده را  یریپذ شکلاسید،  لاکتیک پلی
 کردن فومنشان دادند که  [8]و همکاران ماتوآنادادند. 

گیر استحکام در برابر ضربه  کلراید باعث افزایش چشم وینیل پلی
  .شود یم

  :[9]شوند یمدسته تقسیم  ۴پلیمری از لحاظ ساختاری به  یها فوم

 میکرومتر۱۰۰وم با اندازه سلولی بیشتر از مرس یها فوم) ۱
 میکرومتر۱۰۰تا  ۱۰ی با اندازه سلولی بین ریزسلول یها فوم) ۲
 میکرومتر۱۰تا  کیولی با اندازه سلولی بین میکروسل یها فوم) ۳
 میکرومترک یسلولی با اندازه سلولی کمتر از نانو یها فوم) ۴

بخش مختلف  ۳پلیمری متشکل از  یها فومساختار سلولی 
 یها وارهید. ستا ها سلولو گاز داخل  ها استراتسلولی،  یها وارهید

سلولی، قسمتی از پلیمر جامد است که دو سلول را از یکدیگر مجزا 
دیواره با  ۳که در مرز مشترک  استکرده و استرات شامل بخشی 

مثلثی با اضلاع مقعراند  که معمولاً به شکل شود یمیکدیگر تشکیل 
مساحت با  هم یا رهیداو برای توصیف ساختار آن از قطر معادل 

. شماتیک این پارامترها شود یمقسمت مثلثی، استفاده  مساحت
  نشان داده شده است. ۱در شکل 
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  ها استراتسلولی و  یها وارهیدشماتیک  )١شکل 

  
فسیلی،  یها سوختانرژی به دلیل استفاده فراوان از  نیتأمنگرانی 

یکی از بزرگترین  عنوان بهتهدیدی جدی برای بشر است و امروزه 
. کشورهای زیادی برای غلبه بر این شود یممشکلات جهانی قلمداد 

جایگزینی  منظور بهتجدیدپذیر،  یها یانرژمشکل روی توسعه 
 یها یگذار هیسرمااما این  .اند کرده یگذار هیسرماسنتی،  یها یانرژ

. [10]، مفید و سودبخش واقع نشدندرفت یمچنان که انتظار کلان، آن
از کل  %۲/۰فقط  ۲۰۱۴تا  ۲۰۱۰ یها سالمثال، بین  طور به
باد، خورشیدی و  یها یانرژتولیدی در کانادا از طریق  یها یانرژ

. بنابراین ضرورت یافتن راهکاری دیگر، [11]جزر و مد بوده است
راهکارهای  نیتر مناسببیش از پیش نمایان شد. یکی از 

ا بهبود خواص عایق حرارتی جویی، جلوگیری از اتلاف انرژی ب صرفه
معمول بیش  طور بهصنعتی و مسکونی،  یها ساختمانمواد است. 

% از ۲۵چنین شوند. هم مصرفی را شامل می یها یانرژ% کل ۶۰از 
اتلاف انرژی کل در کشورهای غربی، مربوط به مصارف خانگی است 

در کشورهای % آن به گرمایش فضاها تعلق دارد (این میزان ۵۰که 
بنابراین، افزایش راندمان . [11]است)% ۸۰تا  ۶۰ایی بین اروپ

ها و متعاقباً کاهش هدررفت انرژی  گرمایش و سرمایش ساختمان
قابل توجه در مصرف انرژی و  ییجو صرفهبه منجر  تواند یم

  ها شود. هزینه
مصداقی بر کارایی این رویکرد، اتلاف انرژی در  عنوان به

نسبت به موارد  ۲۰۰۹شده در سال  های مسکونی ساخته ساختمان
  .[12]% کمتر گزارش شده است۶۰تا  ۳۰، بین ۱۹۹۰مشابه در سال 

ش یکی از اولین موادی بودند که با نمای (Aerogel) ها هواژل
یکی از  عنوان بهفرد خود،  خواص فوق عایق حرارتی منحصربه

ارائه شدند. اما این مواد، به  یکار قیعاکارآمد در بهبود  یها حل راه
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که داشتند خیلی زود جایگاه خود را از  یا دهیعددلیل مشکلات 
به موارد زیر اشاره  توان یم ها آندست دادند. از جمله معایب 

  :[13]کرد
  ریگ وقتروش فرآیندی 
 مقدار زیاد حلال آلی درگیر در ساخت آن 
  پایین یور بهرههزینه  

پلیمری به دلیل ضریب هدایت حرارتی پایین  یها فوماز این رو 
خود که کمتر از پلیمر پایه است (ضریب هدایت حرارتی پلیمرها 

  مواد عایق حرارتی معرفی شدند. عنوان به% فلزات است)، ٢تقریباً 
یا  ها کلروفلوئوروکربن گازهایی مانند در سالیان قبل، از

پلیمری استفاده  یها فومگاز در  عنوان به ها دروکلروفلوئوروکربنیه
استفاده از  یطیمح ستیزکه پس از مدتی به دلیل مسائل  شد یم
گازهایی با خواص مناسب کل،  . در[15 ,14 ,12]ممنوع شد ها آن

عایقی، دو مشکل اساسی دارند. اولاً این گازها معمولاً برای محیط 
در  ها سلولداشتن این گازها داخل  زیست مضر هستند و ثانیاً نگه

نبوده و ناگزیر پس از مدتی از ساختار فوم  ریپذ امکانطولانی مدت 
 بنابراین استفاده از هر. دهد یمخارج شده و جای خود را به هوا 

مناسبی برای کاهش  کار راهپلیمری،  یها فومگونه گاز غیر از هوا، در 
 یها فومشده در  گاز استفاده نیتر جیراضریب فاز گاز نبوده و هوا، 

  پلیمری برای کاربردهای عایق حرارتی است.
بخش  ۴از  متأثر (௧ߣ)پلیمری  یها فومضریب هدایت حرارتی کلی 

  :[16]مختلف است
  (௖ߣ)) ضریب ناشی از جابجایی بین فاز گاز و جامد ١
  (௦ߣ)) ضریب ناشی از فاز جامد ٢
 (௚ߣ)) ضریب ناشی از فاز گاز ٣
  (௥ߣ)ضریب ناشی از تشعشع ) ٤

  بنابراین:
௧ߣ  )۱( = ௖ߣ + ௦ߣ + ௚ߣ +  ௥ߣ

مرسوم پلیمری حاوی هوا، حدود  یها فومضریب هدایت حرارتی 
است که برای استفاده در کاربردهای عایق  نیوات بر متر کلو یلیم۱۰۰

برای  ییکارها راهحرارتی مناسب نیست؛ بنابراین محققین به دنبال 
کاهش این ضریب بودند و تاکنون تحقیقات تجربی و تئوری 

  مختلفی در این زمینه صورت گرفته است.
الفین  پلی یها فوم، ضریب هدایت حرارتی [17]و همکاران آلوارزلاینز

چند که به دلیل ماکروسلولی  تجربی بررسی کردند. هر صورت بهرا 
سلولی از  یها اندازهشده در این پژوهش ( تولید یها فومبودن 
ریزسلولی و  یها فومبه  توان ینممیکرومتر)، نتایج را ١٠٠٠مرتبه 

و  اسکلنبرگمخصوصاً میکروسلولی تعمیم داد. در تحقیق 
استایرن بررسی شده  پلی یها فومضریب هدایت حرارتی  [18]والیس

 یها مدلبه اندازه سلولی و چگالی فوم بر اساس  ها آنو وابستگی 
، اثر چگالی [19]و همکاران رویزرگلرو. در تحقیق شدرگرسیون بیان 

پلیمری بررسی شده است. در  یها فومروی ضریب هدایت حرارتی 
بررسی تجربی با تمرکز بر  [20]و همکاران شوسترآردوینیتحقیق 

بررسی اثر اندازه سلولی روی خواص تشعشی انجام گرفته است. 
صورت  [12]و همکاران نوتاریوپلیمری در تحقیق  یها فومضریب گاز 

اثر درصد وزنی نانولوله کربنی را  [13]و همکاران گونگگرفته است. 
پلیمری نانوکامپوزیتی بررسی  یها فومروی ضریب تشعشعی 

گرفته  درنظرکردند. در این تحقیق، اندازه سلولی و چگالی فوم ثابت 
کربنی در یک حد  یها هنانولولنشان داده شد که افزودن  وشده 

و  ونگ. دهد یمپلیمری را کاهش  یها فومبهینه، ضریب تشعشعی 
متاکریلات با  لیمت یپلپلیمری  یها فومبا تولید  [21]همکاران
پایین، توانستند  یها یسلولانبساط بالا و اندازه  یها نسبت

و  ژائوبا خواص عایق حرارتی مطلوب تولید کنند.  ییها فوم
اتیلن را روی خواص  تترافلوئور پلی اثر افزودن نانوالیاف [22]همکاران

پروپیلن بررسی نموده و مشاهده کردند  پلی یها فومعایق حرارتی 
که با افزایش میزان این نانوالیاف، ضریب هدایت حرارتی کاهش 

  .ابدی یم
تجربی صورت گرفته، مشاهده  صورت بهدر تحقیقات مختلفی که 

) و ١انتقال حرارت مختلف (رابطه  یها زمیمکانکه با توجه به  شد
یک، بررسی تجربی خواص عایق حرارتی  بر هر مؤثرپارامترهای 

جامع و گسترده بسیار دشوار است.  صورت بهپلیمری  یها فوم
 یها فومانتقال حرارت در  یها زمیمکانضمن اینکه بررسی تجربی 

ضریب  یریگ اندازهپلیمری، نیازمند تجهیزات پیشرفته از جمله 
نیز  ها روشکه البته این  [23]هدایت حرارتی در شرایط خلاء است

 ها آنباز جوابگو بوده و استفاده از - پلیمری سلول یها فومصرفاٌ در 
. بنابراین استفاده از [12]بسته ممکن نیست- سلول یها فومدر 
مختلف انتقال حرارت  یها زمیمکانبررسی  منظور بهتئوری  یها مدل

  ، ضروری است.ها آنخواص ساختاری روی  ریتأثو بررسی 
ضریب هدایت  ینیب شیپ منظور بهتاکنون چندین مدل تئوری 

اما مشکل اصلی این  .پلیمری ارائه شده است یها فومحرارتی 
این  یریگ اندازه، نیاز به تعیین خواص متعدد است که ها مدل

 ورط بهخواص یا دشوار بوده یا نیازمند صرف وقت و هزینه است؛ 
به بررسی دقت مدل تئوری  [24]و همکاران آرنایز کامپومثال، 

الفین پرداختند و مشاهده  پلی یها فومتخمین ضریب تشعشعی 
کردند که این مدل با دقت قابل قبولی ضریب تشعشعی را 

 منظور به. علاوه بر اینکه این مدل تئوری فقط کند یم ینیب شیپ
تخمین ضریب تشعشعی کاربرد دارد، نیازمند محاسبه تجربی 

 پلاسیدواست.  ها استراتپارامترهای مختلفی از جمله کسر حجمی 
خواص حرارتی  ینیب شیپیک مدل هندسی را برای  [25]و همکاران

و  ها وارهید، ها سلولپلیمری ارائه دادند. در این پژوهش،  یها فوم
با وجوه  ییها یوجه دوازده صورت بهرا به ترتیب  ها استرات
 ها استوانهگرفتند.  درنظر، صفحه باریک و استوانه ضلعی پنج
 ها استراتبا سطح مقطع برابر با سطح مقطع  ییها رهیدا صورت به

که ضخامت صفحات باریک با ضخامت   گرفته شدند، درحالی درنظر
هرچند که مدل هندسی  گرفته شد. درنظردیواره سلولی یکسان 

ایشان تطابق خوبی در مقایسه با نتایج تجربی از خود نشان داد ولی 
نیازمند محاسبه پارامترهای مختلفی مانند قطر سلولی، قطر 

کائمرلن استرات، ضخامت دیواره سلولی و چگالی فوم بود. در ادامه 
 صورت بهاستایرن را  پلی یها فومتشعشع حرارتی  [26]و همکاران

تجربی و تئوری بررسی کردند. تفاوت مدل تئوری این پژوهش با 
کائمرلن و بود. در مدل  ها استراتدر  [25]همکاران و پلاسیدومدل 

درنظر گوشه مقعری  سهمنشور  صورت بهرا  ها استرات، [26]همکاران
 یها سلولسوم سطح معادل مثلثی با طول ضلع گرفتند که دو 

 پلاسیدومانند مدل  در این پژوهششده  . مدل ارائهاستضلعی  پنج
نیازمند محاسبه پارامترهای مختلفی مانند قطر سلولی، قطر 

  استرات، ضخامت دیواره سلولی و چگالی فوم بود.
  

خواص عایق  ینیب شیپ منظور بهتئوری مختلفی  یها مدلتاکنون 
 توان یم ها آنپلیمری ارائه شده است که از جمله  یها فومحرارتی 

 وکائمرلن و  [25]همکاران و پلاسیدوشده توسط  ارائه یها مدلبه 
تئوری، نیازمند خواص  یها مدلاشاره کرد. ولی این  [26]همکاران

های متعدد با صرف  با آزمایش ها آن یریگ اندازهمختلفی هستند که 
پذیرد. چگالی فوم و اندازه سلولی  هزینه و وقت زیاد صورت می

 ها آن یریگ اندازهپلیمری است که  یها فومخواص  نیتر مهمجزء 
است. محاسبه چگالی فوم از طریق  ریپذ امکاننیز به سهولت 
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اندازه سلولی بر  یریگ اندازهآزمایشگاهی و طبق روش ارشمیدس و 
. بر ردیگ یماساس تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی انجام 

زه همین اساس، در تحقیق حاضر یک مدل تئوری برحسب اندا
یی آن در قیاس با نتایج و کارا شود یمسلولی و چگالی فوم ارائه 

تجربی تحقیقات دیگر محققین بررسی شده است. در ادامه، پس از 
روی خواص  یا گستردهحصول اطمینان از دقت این مدل، مطالعات 

  پلیمری صورت گرفته است. یها فومعایق حرارتی 
  
  تئوری - ٢

یک مدل  ارائههمان طور که بیان شد، هدف اصلی تحقیق حاضر، 
پلیمری بر  یها فومتخمین ضریب هدایت حرارتی  منظور بهتئوری 

اساس اندازه سلولی و چگالی فوم است. در این پژوهش، اندازه 
)سلولی  ௖߮)  و چگالی فوم(ߩ௙) .مشخص فرض شده است  

)نسبت انبساط  ௖߮)نسبت حجم فوم ، ( ௙ܸ) مریبه حجم پل ( ௣ܸ) 
  .شود یم فیتعر ٢بوده و مطابق رابطه 

)۲(  ߮ = ௙ܸܸ௣ = ௚ܸ + ௣ܸ௣ܸ  

به راحتی  توان یمحجم گاز داخل فوم است.  ௚ܸ که در این رابطه،
نشان داد که با صرف نظر کردن از جرم گاز داخل فوم در مقابل جرم 

 (௦ߩ)نسبت چگالی پلیمر  صورت به توان یمپلیمر، نسبت انبساط را 
  ):٣به چگالی فوم، تعریف کرد (رابطه 

)۳(  ߮ =  ௙ߩ௦ߩ

های موجود در واحد حجم  تعداد سلول صورت بهچگالی سلولی 
  بیان شده است. ٤رابطه  صورت بهنشده، تعریف شده و  پلیمر فوم

)۴(  ܰ = ଷଶ(ܣ݊) × ߮ 
 تعداد n و cell/cm3 حسب بر 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
دست آوردن همبستگی بین اندازه سلولی و چگالی سلولی،  برای به

گرفته شده است. حجم گاز را  درنظردو حالت سلول مکعبی و کروی 
در حجم یک سلول  ها سلولتعداد  ضرب حاصل صورت به توان یم
و برای  ௖߮ دست آورد. برای حالت سلول مکعبی با طول ضلع به

و  ٥، حجم گاز به ترتیب، مطابق روابط ௖߮ حالت سلول کروی با قطر
   شود.حاصل می ٦
)۵(  ௚ܸ = ܰ ∙ ௖߮ଷ 
)۶(  ௚ܸ = ܰ ∙ π6 ௖߮ଷ 

بنابراین اندازه سلولی برای حالت مکعبی و کروی بر حسب اندازه 
به ترتیب مطابق  توان یم را و به ازای واحد حجم پلیمر سلولی
  ارائه داد: ٨و  ٧روابط 

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

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

. است ٢٤/١تقریباً برابر  ٨در رابطه  ቂ଺஠ቃభయقابل ذکر است که مقدار
با در  توان یمبنابراین در حالت کلی و صرف نظر از شکل سلولی 

بیان  ٩رابطه  صورت بهدست داشتن اندازه سلولی، چگالی سلولی را 
  کرد.

)۹(  ܰ = 6(߮ − 1)π ௖߮ଷ  

، رابطه نسبت انبساط ٢گرفتن ساختار سلولی مطابق شکل  درنظربا 
  نیز استخراج نمود. ١٠رابطه  صورت بهتوان  را می

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

  معرف ضخامت دیواره سلولی است. ௪݀،در این رابطه
  

 
  ساختار سلولی )۲شکل 

  
نشان داد که ضخامت دیواره سلولی  توان یم ۱۰و  ٩با ترکیب روابط 

  :شود یممحاسبه  ١١رابطه  صورت به

)۱۱(  ݀௪ = (ඨ ߮߮ − 1య − 1)ඨ߮ − 1ܰయ
 

 [25]و همکاران پلاسیدوارتباط بین خواص ساختاری توسط 
  ارائه شد: ١٢رابطه  صورت به

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

. این شود یمحاصل  )ها استراتقطر متوسط ( ௦߮ که از این رابطه،
است که فقط یک ریشه قابل قبول  ௦߮ بر حسب ۳رابطه از مرتبه 

  دارد.
 [26]همکاران وکائمرلن ارتباط بین خواص ساختاری توسط 

  ارائه شد: ١٣رابطه  صورت به

)۱۳(  ݀୵,୏ = ଶݔ− + ඥݔଶଶ − ଵݔଷ2ݔଵݔ4  

  که در این رابطه:
ଵݔ  الف) -۱۴( = 4.639 ௖߮ − 17.976 ௦߮ 

ଶݔ  ب) -۱۴( = 1.317 ௖߮ଶ − 13.4284 ௦߮ ௖߮+ 34.2375 ௦߮ଶ 
ଷݔ  ج) -۱۴( = 2.805 ௖߮ ௦߮ଶ − 0.349(1߮) ௖߮ଷ 

  ریشه دارد. ۲بوده و بنابراین  ۲از مرتبه  ௦߮ که این معادله بر حسب
) ها استراتکسر حجمی  ௦݂) به  ها استراتنسبت حجمی  صورت به

سلولی) تعریف  یها وارهیدو  ها استراتحجم کل جامد (متشکل از 
  :دیآ یمدست  به ١٥شده و مطابق رابطه 

)۱۵(  ௦݂ = ୱܸ୲୰୳୲ୱୱܸ୲୰୳୲ୱ + ୵ܸୟ୪୪ୱ 

سلول توسط   شده به ترتیب حجم اشغال ୵ܸୟ୪୪ୱو ୱܸ୲୰୳୲ୱ که
 صورت بهبه ترتیب  [25]و همکاران پلاسیدوتوسط  ୵ܸୟ୪୪ୱو ୱܸ୲୰୳୲ୱ  سلولی است. یها وارهیدو  ها استرات

  ارائه شدند: ۱۷و  ۱۶رابطه 
)۱۶(  ୱܸ୲୰୳୲ୱ,୔ = 2.8 ௦߮ଶ ௖߮ − 3.93 ௦߮ଷ 

)۱۷(  ୵ܸୟ୪୪ୱ,௉ = ௦ߩ௙ߩ 0.348 ௖߮ଷ − 2.8 ௦߮ଶ ௖߮ + 3.93 ௦߮ଷ 
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 ۱۹و  ۱۸روابط  صورت به [26]و همکاران کائمرلناین مقادیر توسط 
  :شدارائه 

)۱۸(  ୱܸ୲୰୳୲ୱ,୏ = 2.805 ௦߮ଶ ௖߮  

)۱۹(  
୵ܸୟ୪୪ୱ,୏ = ሾ1.317 ௖߮ଶ − 13.4284 ௦߮ ௖߮+ 34.2374 ௦߮ଶሿ. ݀௪+ 4.639 ௖߮݀௪ଶ− 17.976 ௦߮݀௪ଶ  

 یها فومضریب هدایت حرارتی کلی همان طور که بیان شد، 
  ).١بخش مختلف است (رابطه  ٤از  متأثر (௧ߣ)پلیمری 

جایی حرارتی  که جابه اند دادهگرفته نشان  تحقیقات متعدد صورت  متر یلیم٢باز با اندازه سلولی کوچکتر از -سلول یها فومبرای  (௖ߣ)
، ناچیز متر یلیم٤بسته با اندازه سلولی کوچکتر از -سلول یها فومو 

و  گونگ. [27]نمود نظر  صرفاز آن  توان یماست و به راحتی 
پلیمری، به دلیل کوچک  یها فومبیان کردند که در  [13]همکاران

یافتن داخل  هوا قادر به جریان یها مولکولسلولی،  یها اندازهبودن 
نیستند که این امر ناشی از اختلاف ناچیز چگالی هوا  ها سلول
  .شود یمحذف  ١از رابطه  ௖ߣ بنابراین بخش. است ها سلولداخل 
  :[28]شود یممحاسبه  ٢٠مطابق رابطه  ௦ߣبخش

௦ߣ  )۲۰( = (1 − ߳୚୊)(2 − ௦݂3  ୱ଴ߣ(
ضریب هدایت حرارتی پلیمر پایه بر حسب  ௦଴ߣکه در این رابطه، W/m.K است.߳௏ி :کسر حفره توخالی بوده و برابر است با  

)۲۱(  ߳୚୊ = 1 − ௦ߩ௙ߩ  

  ]:٢٩[ شود یم) محاسبه ٢٢مطابق رابطه ( ௚ߣبخش

௚ߣ  )۲۲( = ߳୚୊1 + ௡ܭߚ  ୥଴ߣ

 ها سلولضریب هدایت حرارتی برای گاز داخل  ௚଴ߣ در این رابطه
 نیبر متر کلو وات یلیم٢٦تقریباً  در دمای محیط، بوده که برای هوا

گاز و  یها مولکولضریبی برای محاسبه انتقال انرژی بین  ߚاست. 
 ٢پلیمری حدود  یها فومکننده است که در  جامد محدود یها وارهید

  .[29 ,13 ,12]شود یملحاظ 
 ٢٣بوده و طبق رابطه  (Knudsen)عدد نادسن  ௡ܭ از طرفی
  :[12]شود یممحاسبه 

௡ܭ  )۲۳( = ݈୫ୣୟ୬ ௖߮  

 یها مولکول (Mean free path)متوسط مسیر آزاد  ୫ୣୟ୬݈ که
یعنی هر مولکول هوا  .نانومتر است٧٠گاز بوده و برای هوا حدود 

تا به مولکول  دیمایپ یمنانومتر فاصله ٧٠متوسط تقریباً  صورت به
  بعدی هوا برخورد کند.

 ٢٤مطابق رابطه  (Rosseland)توسط معادله روزلند  ௥ߣ بخش
  :[22 ,21 ,12]شود یممحاسبه 

௥ߣ  )۲۴( = 16݊ଶߪ ௥ܶଷ3ܭோ  

پلیمری  یها فومضریب شکست بوده و برای  nکه در این رابطه 
 -ثابت استفان ߪچنین . هم[13]شود یمگرفته  درنظر کیحدود 

 ௥ܶ است. از طرفی ٦٧/٥×W/m2K4۸-۱۰برابر بولتزمن بوده و 
است. ضریب  (K)متوسط دما داخل فوم پلیمری بر حسب کلوین  بوده که عکس  (Extinction coefficient)ضریب خاموشی  ோܭ

 m-1یک ماده بر حسب  یها فوتونمتوسط مسیر آزاد مربوط به 
  :[24]شود یممحاسبه  ٢٥رابطه  صورت بهاست و 

ோܭ  )۲۵( = ୱ୲୰୳୲ୱܭ + .୵ୟ୪୪ୱܭ  ୗ୭୪୧ୢܭ
به ترتیب بخشی از ضریب خاموشی  ୵ୟ୪୪ୱܭ و ୱ୲୰୳୲ୱܭ که در آن

 ୗ୭୪୧ୢܭ سلولی است. یها وارهیدو  ها استراتبوده که مربوط به 
ضریب خاموشی مربوط به پلیمر پایه بوده که برای مثال مقادیر 

اتیلن به ترتیب برابر  پلی استایرن و پلی شده برای یریگ اندازهتجربی 
محاسبه  ۲۷و  ۲۶ یها رابطهبه ترتیب طبق  ୵ୟ୪୪ୱܭ و ୱ୲୰୳୲ୱܭ است. cm-1بر حسب  [24]١٤٠و  [26]٨٠
  :[24]شوند یم

ୱ୲୰୳୲ୱܭ  )۲۶( = 4.10 ට ௦݂ ௦௖߮ߩ௙ߩ  

୵ୟ୪୪ୱܭ  )۲۷( = (1 − ௦݂) ௦ߩ௙ߩ  

 یها فومشده، ضریب هدایت حرارتی  بر این اساس، مدل ارائه
پلیمری را با در اختیار داشتن اندازه سلولی و چگالی فوم، تخمین 

  نشان داده شده است. ٣. فلوچارت محاسباتی در شکل زند یم
  

 
  فلوچارت محاسباتی) ٣شکل 
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  نتایج و بحث - ٣
  مدل تئوری یسنج صحت - ١- ٣
بررسی صحت روابط تئوری ارائه شده در قسمت قبلی،  منظور به

مقایسه شده  [18]والیسو  اسکلنبرگنتایج این روابط با تحقیق 
استایرن  پلی یها فومچگالی فوم و اندازه سلولی  آندر  که است
ارائه شده  ۱این نتایج در جدول  .آمده است دست به تجربی صورت به

  است.
  

   [18]استایرن پلی خواص ساختاری تجربی )۱جدول 
  (کیلوگرم بر مترمربع) چگالی فوم  )کرومتریم( اندازه سلولی  فوم
۱ ۳۰۲ ۹/۱۳  
۲ ۱۱۳ ۰/۱۴  
۳ ۱۵۶ ۵/۱۵  
۴ ۹۱ ۲/۱۷  
۵ ۱۴۸ ۲/۱۸  
۶ ۲۱۳ ۵/۱۸  
۷ ۱۲۸ ۶/۲۲  
۸ ۸۶ ۸/۲۲  
۹ ۱۹۴ ۸/۲۲  
۱۰ ۱۶۶ ۵/۳۰  
۱۱ ۷۵ ۶/۳۰  
۱۲ ۱۱۳ ۶/۳۳  

  
مسیر مختلف  ۶نشان داده شده است، از  ۳که در شکل  همان طور

جایی که شده است. از آن محاسبه ها استراتمقدار کسر حجمی 
، بنابراین از هر شود یمجواب  ۲منجر به  ۱۳از رابطه  ௦߮ محاسبه
مقدار مختلف برای  ۶در کل  .شود یمحاصل  ௦݂ مقدار برای ۲جواب، 

 ۶که در نهایت منجر به  شود یمضریب تشعشعی و جامد حاصل 
مقدار مختلف برای ضریب هدایت حرارتی کل خواهد شد. در ادامه، 

حالت با  ۶، نتایج مربوط به هر ها مدلبررسی کارایی این  منظور به
. شود یممقایسه  [18]والیسو  اسکلنبرگتجربی تحقیق  یها داده

ارائه  ۲این نتایج به همراه خطاهای مربوط به هر مدل، در جدول 
به ترتیب مربوط به  ۲و  ۱ یها حالتشده است. نتایج تئوری 

مربوط به دو جواب  ۴و  ۳ یها حالتاست.  ۲و  ۱مسیرهای شماره 
مربوط به دو جواب ریشه دوم  ۶و  ۵ یها حالتو  ௦߮ریشه اول  ௦߮  است. ۱۳از رابطه  

 ۲و  ۱ی تئوری شماره ها مدل، دهد یمنشان  ۲همان طور که جدول 
در  ها مدلتطابق بسیار مطلوبی با نتایج تجربی دارند و خطای این 

، ضمن اینکه بین نتایج رسد یم% ۸بیشترین حالت به حدود 
اختلاف بسیار اندکی مشاهده شد. به  ۲و  ۱حاصل از مدل شماره 

و  پلاسیدوشده توسط  هندسی ارائه یها مدلعبارتی دیگر، 
 ها سلول، برای محاسبه حجم [26]و همکاران کائمرلنو  [25]همکاران

، تفاوت بسیار اندکی با یکدیگر دارند. این مورد در نتایج ها استراتو 
و  ۳ی که نتایج مدل صورت به ،شود یمی بعدی نیز مشاهده ها مدل
   .با هم تفاوتی ندارند ۶و  ۵و نتایج مدل  ۴

نسبتاً زیادی خطاهای  ۶و  ۵ی ها مدلضمن اینکه، نتایج حاصل از 
 ۱که با دقت در جدول  ۱۱و  ۸، ۴، ۲ی شماره ها فومدارند، به جز در 

ی با اندازه سلولی پایین و ها نمونه، ها فومکه این  شود یممشخص 
 ها مدلهستند که در این موارد، خطای این  میکرومتر ۱۰۰اغلب زیر 

، نتایج ۴و  ۳ی شماره ها مدل% است. برای بررسی کارایی ۲۰زیر 
بر حسب اندازه سلولی در قیاس با نتایج تجربی در  ها مدلاین 

  ارائه شده است. ۱نمودار 
  

  [18]شده در مقایسه با نتایج تجربی سنجی مدل تئوری ارائه صحت) ٢جدول 

  فوم
بر  وات یلیم(  ࢚ࣅ

  )نیمتر کلو
  [18]تجربی

  (%) خطا    )نیبر متر کلو وات کیلو( ضریب هدایت حرارتی کل (تئوری)

۱  ٦  ٥  ٤  ٣  ٢  ١    ٦  ٥  ٤  ٣  ٢  

٩/٩٥  -٩/٩٥  - ٥/٣٢  - ٥/٣٢  ٩/١  ٩/١    ٧/٧١  ٧/٧١  ٥/٤٨  ٥/٤٨  ٩/٣٥  ٠/٣٦  ٦/٣٦  ١-  
٩/١٨  -٩/١٨  ٣/٥  ٣/٥  ٢/٨  ٢/٨    ٧/٤٤  ٧/٤٤  ٦/٣٥  ٦/٣٥  ٥/٣٤  ٥/٣٤  ٦/٣٧  ٢-  
٠/٤٢  -٠/٤٢  - ٤/٥  - ٤/٥  ٨/٤  ٨/٤    ٤/٥٠  ٤/٥٠  ٤/٣٧  ٤/٣٧  ٨/٣٣  ٨/٣٣  ٥/٣٥  ٣-  
٢/١٥  - ٢/١٥  ٨/٦  ٨/٦  ٠/٧  ٨/٦    ٩/٤٠  ٩/٤٠  ١/٣٣  ١/٣٣  ٠/٣٣  ١/٣٣  ٥/٣٥  ٤ -  
٢/٤١  - ٢/٤١  - ٧/٤  - ٧/٤  ٦/٢  ٣/٢    ٣/٤٨  ٣/٤٨  ٨/٣٥  ٨/٣٥  ٣/٣٣  ٤/٣٣  ٢/٣٤  ٥ -  
٤/٧١  -٤/٧١  - ٥/١٧  - ٥/١٧  - ٧/٢  - ٧/٢    ٩/٥٦  ٩/٥٦  ٠/٣٩  ٠/٣٩  ١/٣٤  ١/٣٤  ٢/٣٣  ٦-  
١/٣٤  - ١/٣٤  - ٧/٢  - ٧/٢  ٩/٠  - ٢/١    ٤/٤٤  ٤/٤٤  ٠/٣٤  ٠/٣٤  ٨/٣٢  ٥/٣٣  ١/٣٣  ٧ -  
٣/١٨  -٣/١٨  ٠/٣  ٠/٣  ٦/٣  ٠/٣    ٤/٣٩  ٤/٣٩  ٣/٣٢  ٣/٣٢  ١/٣٢  ٣/٣٢  ٣/٣٣  ٨-  
٠/٦٢  -٠/٦٢  -٧/١٣  -٧/١٣  -٠/٤  -٤/٤    ٠/٥٢  ٠/٥٢  ٥/٣٦  ٥/٣٦  ٤/٣٣  ٥/٣٣  ١/٣٢  ٩-  
١/٤٨  -١/٤٨  - ٢/١٠  - ٢/١٠  - ١/٥  - ١/٥    ٥/٤٦  ٥/٤٦  ٦/٣٤  ٦/٣٤  ٠/٣٣  ٠/٣٣  ٤/٣١  ١٠-  
٢/١٨  -٢/١٨  -٣/٠  -٣/٠  ٦/٠  ٣/٠    ٧/٣٧  ٧/٣٧  ٠/٣٢  ٠/٣٢  ٧/٣١  ٨/٣١  ٩/٣١  ١١-  
٥/٣٠  - ٥/٣٠  - ٤/٥  - ٤/٥  -٢/٢  - ٨/٣    ١/٤١  ١/٤١  ٢/٣٣  ٢/٣٣  ٢/٣٢  ٧/٣٢  ٥/٣١  ١٢ -  

 

 
  برحسب اندازه سلولی ۴و  ۳شماره  یها مدلکارایی  )١نمودار 

سلولی  یها اندازهنیز در  ها مدل، این شود یمهمان طور که مشاهده 
سلولی بالا، دقت  یها اندازهپایین، دقت مناسبی داشته ولی در 

 توان یمکلی  طور به. دیآ یمدر مقایسه با نتایج تجربی پایین  ها آن
، میکرومتر۱۵۰از  تر نییپاسلولی  یها اندازهگفت که تقریباً برای 

نیز قابل اعتماد هستند. از  ۴و  ۳شماره  یها مدلنتایج حاصل از 
-30]پلیمری یها فومآنجایی که تحقیقات اخیر صورت گرفته روی  سلولی به محدوده میکرومتری  یها اندازهبه دنبال کاهش  [32

سلولی کمتر از  یها اندازههستند و تقریباً در تمامی این تحقیقات، 
 یها مدلاز  توان یم ها فوماست، بنابراین برای این  میکرومتر۱۰۰

  بهره گرفت. ۴و  ۳شماره 
 یها اندازهدر تمامی  ۲و  ۱شماره  یها مدلگفت که  توان یمدر کل 

پلیمری  یها فوم%، ضریب هدایت حرارتی ۸سلولی با دقت کمتر از 
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Experimental [18]

Models No. 3 and 4
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شماره  یها مدل. ضمن اینکه نتایج حاصل از کنند یم ینیب شیپرا 
قابل اعتماد  میکرومتر۱۰۰سلولی کمتر از  یها اندازهنیز برای  ۴و  ۳

مختلف از مدل  یها لیتحل منظور به ،مقاله حاضر  ادامههستند. در 
دیگر داشته  یها مدلکه تقریباً بهترین تخمین را در بین  ۱شماره 

باید خاطرنشان شود که تخمین ضریب  است، بهره گرفته شده است.
داشتن  هدایت حرارتی با استفاده از این مدل، صرفاً با در دست

 یریگ اندازهجایی که . از آنردیگ یمچگالی فوم و اندزه سلولی صورت 
شود، بنابراین مدل حاضر، دقت  خاصیت به سادگی انجام می ٢این 

  دیگر دارد. یها مدلزیت بسیار زیادی نسبت به کافی و م
  اثر چگالی فوم - ۲- ۳

سلولی  یها اندازهبررسی اثر چگالی فوم بر ضریب هدایت حرارتی در 
  ارائه شده است. ۲نمودار میکرومتر در ۵۰و  ۱۰۰
  

 
  اثر چگالی فوم بر ضریب کلی هدایت حرارتی )٢نمودار 

  
به کمترین  یابی دست، برای دهد یمهمان طور که نتایج نشان 

پلیمری، یک مقدار چگالی بهینه  یها فومضریب هدایت حرارتی در 
ین امر پرداخته شده مفصل به تحلیل ا صورت بهوجود دارد. در ادامه 

این امر است که با کاهش اندازه سلولی، مقدار  یدمواست. نتایج 
به کمترین ضریب هدایت حرارتی،  یابی دستچگالی بهینه برای 

  .ابدی یمکاهش 
به کاهش ضریب هدایت  توان یم ۲نمودار از دیگر نتایج مهم 

حرارتی با کاهش اندازه سلولی اشاره کرد که در بخش بعدی به 
تفصیل، تحلیل شده است. نکته قابل توجه، افزایش اختلاف بین 

با کاهش سلولی مختلف،  یها اندازهضرایب هدایت حرارتی در 
 یها یچگالبه عبارت دیگر، اثر اندازه سلولی در  .چگالی فوم است

  بالاست. یها یچگالپایین فوم، بسیار بیشتر از 
اثر چگالی روی ضریب هدایت حرارتی  تر قیدقبررسی  منظور به
مختلف انتقال حرارت در این مواد  یها زمیمکانپلیمری،  یها فوم
ارائه شده  ۳نمودار چگالی مختلف و در اندازه سلولی ثابت در  ۳در 

و سپس  کیلوگرم بر مترمربع۳۰به  ۱۰است. با تغییر چگالی از 
، ضریب هدایت حرارتی کل ابتدا کاهش و کیلوگرم بر مترمربع۵۰

  سپس افزایش یافته است.
ی ها یچگال، در تمامی دهد یمنشان  ۳همان طور که نتایج نمودار 

فوم، ضریب گاز بیشترین سهم در ضریب هدایت حرارتی کل را دارد. 
همچنین سهم حرارتی گاز با تغییر چگالی در یک اندازه سلولی 

از  متأثر. به عبارتی دیگر، ضریب گاز کند ینمثابت، تقریباً تغییر 
از کسر حفره  متأثر، ضریب گاز ۲۲چگالی فوم نیست. مطابق رابطه 

گر، کسر حفره وابسته به چگالی فوم است (رابطه بوده و از طرفی دی
، کسر کیلوگرم بر مترمربع۵۰به  ۱۰) اما تغییرات چگالی فوم از ۲۱

بسیار کمی بر  ریتأثو متعاقباً،  دهد یم% تغییر ۵/۳حفره را تنها 
به  ۱۰ ی که با تغییر چگالی فوم ازا گونهضریب گاز خواهد داشت. به 

به  ۷۱/۲۵هدایت حرارتی گاز از  ، ضریبکیلوگرم بر مترمربع۵۰

که تغییرات  ابدی یمکاهش  نیبر متر کلو وات یلیم۸۲/۲۴
  نامحسوسی است.

  

 
پلیمری به ازای  یها فوممختلف انتقال حرارت  یها زمیمکانسهم  )٣نمودار 
  میکرومتر١٠٠فوم مختلف در اندازه سلولی  یها یچگال

  
، با کاهش چگالی فوم، ضریب دهد یمنشان  ٢نمودار همان طور که 
. با کاهش چگالی فوم، سهم حرارتی جامد در ابدی یمجامد، کاهش 

نمونه فوم پلیمری پایین آمده و به دلیل اینکه ضریب هدایت 
، بنابراین ) است[33]برابر ۱۰حدود حرارتی پلیمر بسیار بیشتر از گاز (

افزایش ضریب تشعشعی با کاهش  .ابدی یمضریب جامد کاهش 
که تشعشع، نوعی  از آنجایی .است ۳نمودار چگالی، از دیگر نتایج 

از انتقال حرارت است که توسط امواج الکترومغناطیسی منتقل 
و این امواج نه تنها برای انتقال نیازی به محیط مادی  [34]شود یم

در خلاء است، بنابراین  ها آنندارند، بلکه بیشترین میزان انتقال 
میزان تشعشع در هوا بیشتر از پلیمر (اکثر پلیمرها شفاف یا نیمه 
شفاف هستند) است. با کاهش چگالی فوم، سهم پلیمر در نمونه 
فوم پلیمری کاهش یافته و بنابراین تشعشع کمتری مسدود 

  ).۲نمودار ( ابدی یمو ضریب تشعشعی افزایش  [35]شده
به کمترین ضریب  یابی دستچگالی بهینه برای بنابراین وجود یک 
به عملکرد متفاوت دو  توان یم) را ۲نمودار هدایت حرارتی (

مکانیزم جامد و تشعشعی نسبت به تغییرات چگالی ربط داد. در 
پایین، ضریب تشعشعی بالا بوده و با افزایش چگالی  یها یچگال

دیگر، در . از طرفی ابدی یمتا چگالی بهینه، این ضریب کاهش 
بالا، ضریب جامد بالا بوده و با کاهش چگالی تا چگالی  یها یچگال

. در چگالی بهینه، حالتی اتفاق ابدی یمبهینه، این ضریب کاهش 
که تلرانسی بین ضرایب جامد و تشعشعی برقرار شده و  افتد یم

  .رسد یمضریب هدایت حرارتی کل به کمترین مقدار خود 
گرفته  درنظر بازه، تغییر چگالی فوم در شدهمان طور که قبلاً بیان 

 منظور بهشده، تاثیری روی ضریب هدایت حرارتی گاز نداشت. 
  بازهبررسی بیشتر این اثر، تغییرات ضریب هدایت حرارتی گاز در 

 ۴نمودار  صورت بهاز چگالی بررسی شد و نتایج  یتر گسترده
  .شداستخراج 

  

  چگالی روی ضریب گازبررسی اثر تغییرات  )٤نمودار 
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به  یابی دست منظور بهمطابق این نتایج، مجدداً وجود چگالی بهینه 
. همان طور که شدکمترین ضریب هدایت حرارتی کل، مشاهده 

. ابدی یم، ضریب گاز با کاهش چگالی فوم، افزایش شود یممشاهده 
کمتر از چگالی بهینه، تغییرات ضریب گاز بسیار  یها یچگالدر 

اندک بوده و تاثیری روی ضریب هدایت حرارتی کل ندارد. در 
بالاتر از چگالی بهینه نیز، هرچند که تغییرات ضریب  یها یچگال

گاز مشهودتر است اما تغییرات آن برعکس تغییرات ضریب هدایت 
 یها یچگاللی (در که با افزایش چگا یا گونهحرارتی کل است؛ به 

، ابدی یمبالاتر از چگالی بهینه)، ضریب هدایت حرارتی کل افزایش 
 توان یمبه عبارت دیگر  .در حالی که ضریب گاز رفتار کاهشی دارد

گفت که ضریب گاز که بیشترین سهم را در ضریب هدایت حرارتی 
با تغییرات چگالی فوم کنترل نمود  توان ینم) را ٣نمودار کل دارد (

کار کاهش ضریب هدایت حرارتی کل در اثر کاهش  و احیاناً راه
  ضریب گاز را بایستی در تغییرات اندازه سلولی یافت.

  اثر اندازه سلولی - ٣- ٣
 یها فومبررسی اثر اندازه سلولی روی ضریب هدایت حرارتی 

رائه شده است. ا ٥نمودار فوم مختلف در  یها یچگالپلیمری در 
، ضریب هدایت حرارتی با کاهش دهد یمهمان طور که نتایج نشان 

فوم  یها یچگالاما این کاهش در  ابدی یماندازه سلولی، کاهش 
، اثر اندازه سلولی شدپایین، مشهودتر است. همان طور که قبلاً بیان 

در تطابق با این  ۵نمودار گیرتر است که  پایین چشم یها یچگالدر 
  موضوع است.

  

 
  حرارتیسلولی روی ضریب هدایت اثر اندازه  )٥نمودار 

  
بررسی دلیل کاهش ضریب هدایت حرارتی با کاهش اندازه  منظور به

سلولی  یها اندازهمختلف انتقال حرارت در  یها زمیمکانسلولی، 
  نشان داده شده است. ۶نمودار مختلف، در 

  

 
به ازای  پلیمری یها فوممختلف انتقال حرارت  یها زمیمکانسهم  )۶نمودار 
  کیلوگرم بر مترمربع۲۰ در چگالی فوم سلولی مختلف یها اندازه

  
و در بخش قبلی نیز  دهد یمنشان  ٦نمودار که نتایج  همان گونه

انتقال  یها زمیمکانمشاهده شد، ضریب گاز بیشترین سهم را بین 

حرارت به خود اختصاص داده است. همچنین تغییرات ضریب گاز 
با کاهش  ۱۸با کاهش اندازه سلولی، بسیار ناچیز است. مطابق رابطه 

، ١٧و بنابراین طبق رابطه  ابدی یماندازه سلولی، عدد نادسن افزایش 
که  دهد یمکه ضریب گاز کاهش یابد اما نتایج نشان  رود یمانتظار 
ی به میزانی کاهش نیافته است که پیوستاری فاز سلول یها اندازه

قرار دهد. همچنین نتایج موید این امر است که  ریتأثگاز را تحت 
  .کند ینمضریب جامد با کاهش اندازه سلولی تغییر 

، کاهش ضریب هدایت حرارتی در ۶نمودار شده در  مطابق نتایج ارائه
اثر کاهش اندازه سلولی، به دلیل کاهش ضریب تشعشعی است. 

با کاهش  ها استرات، ضریب خاموشی مربوط به ۲۶طبق رابطه 
، ها استرات. افزایش ضریب خاموشی ابدی یماندازه سلولی، افزایش 

، باعث افزایش ضریب خاموشی خواهد شد و ۲۵طبق رابطه 
موجب کاهش  ۲۴ایش ضریب خاموشی طبق رابطه متعاقباً، افز

سلولی،  یها وارهیدو  ها استرات. تعداد شود یمضریب تشعشعی 
. با کاهش اندازه [36]در میرایی تشعشع دارند یا برجستهنقش 

موجود در  یها سلولسلولی، چگالی سلولی یا به عبارتی تعداد 
به  ها سلولد . افزایش تعدا[37]ابدی یمنمونه فوم پلیمری، افزایش 

معنی وجود تعداد بیشتری استرات و دیواره سلولی است که به 
، تشعشع میرا ها آنصورت گرفته توسط   چندگانه یها انعکاسدلیل 

. بنابراین با کاهش اندازه سلولی و متعاقباً کاهش [13]خواهد شد
  .ابدی یمضریب تشعشعی، ضریب هدایت حرارتی کل کاهش 

نادسن و به عبارتی، اثر اندازه سلولی بر ضریب  در ادامه به بررسی اثر
  ارائه شده است. ۷نمودار گاز خواهیم پرداخت. این نتایج در 

  

 
  اثر اندازه سلولی روی ضریب گاز (اثر نادسن) )٧نمودار 

  
، ضریب گاز با کاهش شود یممشاهده  ٧نمودار که در  همان طور

با کاهش بسیار اندکی  ،میکرومتر۵تا تقریباً  ۱۰۰اندازه سلولی از 
  مشاهده شد). نیز ٦نمودار گونه که در  همراه است (همان

سلولی  یها اندازهنشان دادند که اثر نادسن در  [13]و همکاران گونگ
. با کاهش بیشتر اندازه شود یمجزئی مشاهده  صورت بهمیکرومتر ۵

و به عبارت  ابدی یمگیری کاهش  چشم صورت بهسلولی، ضریب گاز 
، اگر اندازه سلولی ۲۳. مطابق رابطه افتد یمدیگر، اثر نادسن اتفاق 

شده و متعاقباً طبق  کیمیکرومتر برسد، عدد نادسن برابر ۷/۰به 
، ضریب گاز، به یک سوم ضریب هدایت حرارتی هوا در ۲۲رابطه 

 وات یلیم۷/۸) یعنی تقریباً نیبر متر کلو وات یلیم۲۶دمای اتاق (
طور که نتایج قبلی نشان داده  خواهد رسید. همان نیبر متر کلو

بود، ضریب گاز، بیشترین سهم را در ضریب هدایت حرارتی کل دارد 
 صورت بهو بنابراین با افت شدید آن، ضریب هدایت حرارتی کل 

  .ابدی یمچشمگیری کاهش 
 بدین گونه توجیه کرد که اگر اندازه سلولی توان یماثر نادسن را 

(در اینجا  ها سلولگاز داخل  یها مولکولتقریباً با متوسط مسیر آزاد 
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گاز به جای برخورد با  یها مولکولمیکرومتر) برابر شود، ۷/۰هوا، 
یکدیگر که لازمه انجام انتقال حرارت هدایتی از طریق گاز است، به 

سلولی برخورد کرده و در نتیجه جلوی انتقال حرارت از  یها وارهید
. بنابراین کاهش اندازه سلولی تا [12]شود یمطریق فاز گاز گرفته 

کاهش  برای مؤثرراهکاری  عنوان به توان یمابعاد نانومتری را 
  ضریب گاز و متعاقباً ضریب هدایت حرارتی کل معرفی نمود.

سلولی بزرگتر از  یها اندازه، در دهد یمنشان  ۷نمودار که  همان طور
هرچند که ضریب گاز تقریباً ثابت مانده است ولی میکرومتر ۵

که دلیل آن، افزایش  ابدی یمضریب هدایت حرارتی کل افزایش 
نشان داده نیز  ۵نمودار که در  همان گونهضریب تشعشعی است (

  شد).
مری با پلی یها فومبه این نکته توجه داشت که تولید  بایدالبته 

کوچک که بتواند اثر نادسن را فعال کند،  یا اندازهاندازه سلولی به 
که در  اند دادهیک مشکل اساسی دارد. تحقیقات مختلف نشان 

 یها یپارگدیواره، بودن  پلیمری نانوسلولی به دلیل نازک یها فوم
، پدیده ها سلولشدید سلولی به وقوع پیوسته و با ایجاد ارتباط بین 

رفت گاز باعث پایین آمدن نسبت انبساط و به عبارتی دیگر،  از دست
 ۳نمودار که در  همان طور .[33]چگالی فوم خواهد شدافزایش 

نشان داده شد، افزایش چگالی سبب بالا رفتن ضریب جامد خواهد 
استفاده از ساختارهای سلولی دوگانه را  ،[33]و همکاران گونگشد. 

 یها سلولدرشت اولیه و یک سری  یها سلولکه شامل یک سری 
 یها سلولارائه دادند. ریز ثانویه بودند، برای غلبه بر این مشکل 

درشت اولیه وظیفه افزایش نسبت انبساط (کاهش چگالی) و 
ریز ثانویه وظیفه کاهش  یها سلولمتعاقباً کاهش ضریب جامد و 

  ضریب گاز از طریق اثر نادسن را برعهده داشتند.
به استفاده از  توان یماز دیگر راهکارهای غلبه بر این مشکل 

پلیمری نانوکامپوزیتی اشاره کرد. بصورت  یها فومنانوذرات و تولید 
 یها نانورسنشان دادند که حضور  [38]و همکاران وونگمثال 

پایداری ه دیپدجادادنی به دلیل افزایش استحکام مذاب که در 
در فرآیند فوم، مثمر ثمر واقع شود که  تواند یمسلولی مفید است، 

پایداری سلولی مانند  انداز مخاطره یها دهیپدبه دلیل جلوگیری از 
. به عبارتی دیگر با افزودن چنین نانوذراتی، استادغام سلولی 
سلولی پایین و نسبت انبساط  یها اندازهبا  یها فومامکان تولید 

  .شود یمبالا فراهم 
انبساط بالا  یها نسبتپلیمری با  یها فوماز طرفی دیگر تولید 

کاهش ضریب فاز جامد، باعث افزایش ضریب تشعشعی  منظور به
انبساط بالا، ضریب تشعشعی  یها نسبت). در ٣نمودار خواهد شد (

% در ضریب هدایت حرارتی کل مشارکت داشته ۴۰تا  تواند یم
، [13]و همکاران گونگغلبه بر این مشکل  منظور به .[26]باشد

 عنوان بهکربنی را  یها نانولولهاستفاده از مواد کربنی به ویژه 
راهکاری مفید ارائه دادند. ایشان مشاهده کردند که حضور 

کربنی در درصدهای پایین، بصورت موثری در میرایی  یها نانولوله
دلیل رفتن درصد آن، به ولی با بالا کند یمتشعشع مشارکت 

رفتن ضریب هدایت حرارتی کل لاافزایش ضریب جامد، سبب با
  خواهد شد.

 یها تلاشرغم  که علی دهد یمتمامی این مسائل نشان 
گرفته توسط محققین در سالیان اخیر روی خواص عایق  صورت

جدی  یها چالشپلیمری، این مسئله هنوز با  یها فومحرارتی 
بررسی این  منظور بهتئوری  یها روشروبرو است که در این زمینه، 
 ییها روش  ارائه. در این میان، کنند یمخواص، نقشی اساسی را ایفا 

نیز به سهولت  ها آن یریگ اندازهبر اساس تعداد خواص کمتر که 
نقش بسزایی در راستای تحقیقات روز  توانند یمباشد،  ریپذ امکان

دنیا ارائه کنند. در همین راستا، در تحقیق حاضر مدلی تئوری 
پلیمری بر اساس  یها فومخواص عایق حرارتی  ینیب شیپ رمنظو به
دوی این  . هرشدخاصیت اندازه سلولی و چگالی فوم ارائه  ٢

پلیمری بوده و  یها فومخواص جزو خواص ساختاری بسیار مهم 
مدل تئوری  یسنج صحت. هستند یریگ اندازهبه سادگی قابل 

شده در قیاس با نتایج تجربی نشان داد که این مدل از دقت و  ارائه
پلیمری  یها فوماعتبار کافی برخوردار بوده و ضریب هدایت حرارتی 

  % تخمین زد.۸را با خطای کمتر از 
  
  یریگ جهینت - ٤

بررسی خواص عایق حرارتی  منظور بهدر تحقیق حاضر، مدلی تئوری 
پلیمری بر اساس اندازه سلولی و چگالی فوم که جزء  یها فوم
ترین خواص ساختاری این مواد بوده و به سادگی قابل  مهم
. در قیاس با نتایج تجربی مشخص شد شداست، ارائه  یریگ اندازه

 یها فومکه این مدل با دقت و اعتبار کافی، ضریب هدایت حرارتی 
بررسی گسترده  منظور بهکرده و در این راستا  ینیب شیپپلیمری را 

پلیمری، از آن بهره گرفته شده است.  یها فومخواص عایق حرارتی 
به کمترین مقدار ضریب هدایت حرارتی، یک  یابی دست منظور به

مقدار بهینه برای چگالی فوم وجود دارد که با کاهش اندازه سلولی، 
پایین، ضریب  یها یچگال. در ابدی یماین مقدار بهینه کاهش 

بالا، ضریب جامد سبب افزایش ضریب  یها یچگالتشعشعی و در 
هدایت حرارتی کل خواهند شد. مطابق نتایج، ضریب گاز در بین 

پلیمری، بیشترین  یها فوممختلف انتقال حرارت در  یها زمیمکان
از  متأثرسهم را در ضریب هدایت حرارتی کل دارد. ضریب گاز، 

با کاهش اندازه سلولی به ابعاد نانومتری و  چگالی فوم نبوده ولی
شدن اثر نادسن، به شدت  شدن پیوستاری فاز گاز و فعال متأثر

و باعث کاهش ضریب هدایت حرارتی کل خواهد  ابدی یمکاهش 
  شد.

  
نویسندگان مقاله مراتب تقدیر و تشکر خود را از  :تشکر و قدردانی

این مقاله به هر  یساز آمادهتمامی دوستان و همکارانی که در 
  .دارند یم، ابراز اند بودهنحوی تاثیرگذار 
که این مقاله  ندینما یمنویسندگان مقاله تعهد  :تاییدیه اخلاقی

حاصل دستاوردهای پژوهشی ایشان بوده و این مقاله یا بخشی از 
  آن در هیچ مجله دیگری به چاپ نرسیده است.
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