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Thermal insulators of sandwich panel type play a significant role in reducing energy consumption in buildings and 

industry. The ultimate performance of sandwich panels depends on the type of core insulation, the facing materials, 

and the quality of bonding between layers. In the present study, the simultaneous combination of four insulating layers  
polyurethane, EPS (expanded polystyrene), ABS, and bubble foam  in the sandwich panel structure of a refrigerator 

wall was experimentally investigated. The number of layers and the thickness of each of the aforementioned materials 

can affect the heat transfer coefficient and, consequently, the compressor off-time duration of the refrigerator. The 

Taguchi method was employed to design the experiments involving different numbers and thicknesses of the four 

materials. A bi‑objective optimization was considered, including maximizing the compressor off‑time (as a thermal 

performance criterion) and minimizing the manufacturing cost (as an economic criterion). By constructing a refrigerator 

box and embedding the insulation layers according to the Taguchi‑suggested layout in one of its walls, the compressor 

off‑time was recorded. The results showed that, if cost is not taken into account, the sandwich panel consisting of one 

EPS layer, one 8‑mm polyurethane layer, one ABS layer, and one 8‑mm bubble foam layer yields the longest 

compressor off‑time. However, when considering the foam manufacturing cost, the optimal sandwich panel comprises 

one EPS layer, one ABS layer, and one bubble foam layer without the polyurethane layer; this configuration 

simultaneously provides the maximum compressor off‑ time and the minimum cost. Moreover, compared with 

insulations containing EPS, polyurethane, and ABS without bubble foam, the optimal insulation achieves a 25% 

reduction in energy consumption. 

Article History 

Received: July 07, 2026 

Revised: August 02, 2026 

Accepted: August 18, 2026 

ePublished: October 19, 2026 

Keywords: Bubble-Embedded Foam, Sandwich Panel, Taguchi, Bi‑Objective Optimization, Thermal 

Insulation. 

How to cite this article 

Fotuhi E, Rostamabadi M, Nikian M, Experimental Optimization of Bubble-Embedded Sandwich Panel Insulation Layers in Refrigeration 

Systems By Taguchi Method. Modares Mechanical Engineering; 2027;27(01):17-27. 

*Corresponding author’s email: Rostamabadi@iau.ac.ir 
*Corresponding ORCID ID: 0000-0003-1698-211X 

Copyright© 2027, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 
International License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, and build 
upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms. 

 

https://mme.modares.ac.ir/article_29146.html
https://mme.modares.ac.ir/index.php?slc_lang=fa&sid=15
Rostamabadi@iau.ac.ir
https://orcid.org/0000-0003-1698-211X


 

 

 

 1405;27( 01:)17-27؛ مهندسی مکانیک مدرس. 2476-6909شاپا: 

 مهندسی مکانیک مدرس 

DOI: 10.48311/mme.2026.121679.83049 
 mme.modares.ac.irصفحه اصلی مجله: 

 

 با روش تاگوچی   های تبرید های عایق ساندویچ پنل حبابدار در سیستمسازی تجربی لایهبهینه

 1محمد نیکیان، * 2معصومه رستم آبادی، 1اسماعیل فتوحی

 ، ایرانآزاد اسلامی، واحد تاکستان، تاکستانگروه مهندسی مکانیک، دانشگاه   1
 ، ایرانآزاد اسلامی، واحد بوئین زهرا، بوئین زهرا دانشگاه ، عمرانگروه مهندسی   2

 چکیده

 

 اطلاعات مقاله 

های حرارتی از نوع ساندویچ پنل، در کاهش مصرف انرژی در ساختمان و صنعت نقش به سزایی دارند. عملکرد عایق
ها وابسته است. در پژوهش حاضر ترکیب  ها و نیز کیفیت اتصال لایهها به نوع عایق هسته و رویهنهایی ساندویچ پنل

پنل دیواره یخچال به صورت و فوم حبابدار در ساختار ساندویچ  ABSاورتان، یونولیت،  همزمان چهار لایه عایق پلی
تواند در ضریب  های مذکور میها و ضخامت هریک از جنسآزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفته است. تعداد لایه

برای طراحی آزمایشات   روش تاگوچی  .انتقال حرارت و لذا مدت زمان خاموش ماندن کمپرسور یخچال تاثیرگذار باشد
سازی زمان سازی دو هدفه شامل بیشینه های متفاوت استفاده شد. بهینهترکیب چهار ماده مذکور با تعداد و ضخامت 

سازی هزینه ساخت )به عنوان معیار اقتصادی( خاموش ماندن کمپرسور )به عنوان معیار عملکرد حرارتی( و کمینه 
های عایق بر اساس چیدمان پیشنهادی تاگوچی در  مدنظر قرار گرفته است. با ساخت یک جعبه یخچال و تعبیه لایه

های یخچال، زمان خاموش ماندن کمپرسور یخچال ثبت شد. نتایج نشان داد چنانچه بحث هزینه درنظر  یکی از دیواره 
و یک    ABS، یک لایه  مترمیلی  8گرفته نشود، ساندویچ پنلی با یک لایه یونولیت، یک لایه پلی اورتان با ضخامت  

متری دارای بیشترین زمان خاموش ماندن کمپرسور است. اما، با درنظرگرفتن هزینه ساخت میلی  8لایه فوم حبابدار 
و یک لایه فوم حبابدار و بدون لایه پلی اورتان عایق بهینه   ABSفوم، ساندویچ پنلی با یک لایه یونولیت، یک لایه  

است؛که همزمان بیشینه زمان خاموش ماندن کمپرسور را با کمینه هزینه داراست. همچنین در عایق بهینه نسبت به  
درصد 25هستند و در آنها فوم حبابدار استفاده نشده است،    ABSهایی که حاوی سه جنس یونولیت، پلی اورتان و  عایق

 کاهش مصرف انرژی رخ داده است. 
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 مقدمه   - 1
  استفاده   مستلزم  صنعت، و  ساختمان  در  انرژی مصرف  سازیبهینه

  به   هاپنل  ساندویچ .  است   پایین  رسانندگی  با  حرارتی  های عایق   از
  و   مقاوم  رویی  لایه  دو  از  متشکل  ای پیشرفته   های سیستم  عنوان

  ارائه   ممتازی  ای سازه  و  حرارتی  عملکرد   مرکزی،  عایق   هسته  یک
 حرارتی،   تلفات  چشمگیر  کاهش  ضمن  هاپنل   این.  [1]   دهندمی

. [2]  دارند توجهی قابل نصب سرعت  و بالا وزن به استحکام نسبت 
 اتصال  کیفیت   و  هسته  عایق  نوع  به  هاآن  نهایی  عملکرد   حال،  این  با

تحق  .است   وابسته  هالایه زم   ی اگسترده   قاتیتاکنون    نه یدر 
رو  یحرارت  ی هاقیعا تجرب  ی کردهای با  آمار  ی عدد  ،یمتنوع    ی و 

یک مدل تحلیلی برای   (2026) گیمیک و همکاران  .است   شده  انجام
حرارتی بهینه مرزی  شرایط  با  فضاهایی  در  عایق  ضخامت  سازی 

. رویکرد نمودندها( ارائه  ها و سردخانهغیریکنواخت )مانند یخچال 
 ٪3.3مبتنی بر قانون دوم ترمودینامیک که مصرف انرژی کلی را  

می  )هو  .  [3]   دهدکاهش  همکاران  حرارتی  (  2025و  ارزیابی  به 
لایه با  چندلایه  کامپوزیت  ضخیمدیوارهای   PIR های 

(polyisocyanurate  ) سازی عددی  برای سردخانه با استفاده از شبیه
محاسباتی سیالات  تجربی  (CFD) دینامیک  اعتبارسنجی  و 

 0.0466بین  مقادیر ضریب انتقال حرارت ند. نتایج نشان داد پرداخت
در کلوین   0.0810تا   بر متر  دقت شبیهوات  با  محاسبه شد.  سازی 

و    . جابیر ماروا[4]   ت خطا داشته اس  ٪0.5های تجربی کمتر از  داده 
سازی هدایت حرارتی مواد  برای بهینهمطالعاتی  (.  2025همکاران )

شده ساخته   PLAخالص،  PLA    (Polylactic acid)از    کامپوزیت 

و چوب   PLA حاوی مس  الیاف   2تا    4/0های  با ضخامت حاوی 
تراکم   دادند  نشانو    تا صددرصدی، انجام دادند  40متر و تراکم  میلی

  ( 2025)  و همکارانژنگ،    . ]5[د  بیشترین تأثیر را بر انتقال حرارت دار 
بهینه پارامترهای حرارتیبرای  دو لایه حاوی    از  سازی  دیوار عایق 

استفاده   دهنده  فاز  تغییر  بهینهنمودندمواد  پارامترهای  سازی . 
و ضخامت   رسانایی حرارتی  نهان،  فاز، گرمای  تغییر  دمای  شامل 

بهینه  .باشدمی از  تابستان  پس  در  دیوار  حرارتی  عملکرد  سازی، 
اهرام سیاه و همکاران    .[6]   ت بهبود یاف  ٪ 138.2و در زمستان    59.3٪

عایق 2025) خنک (  محفظه  مواد  از  بندی  استفاده  با  را  کننده 
مخلوطی از خاک اره چوب ساج و الیاف باگاس که قبلًا در محلول  

NaOH  ور شده بودند، اصلاح کردند تا خواص مکانیکی قلیایی غوطه
یابد.  کاهش  ماده  حرارتی  رسانایی  مقدار  و  یافته  بهبود  الیاف 

ترکیب  بهینه با  نتایج  و  50ترین  اره  با 50٪ خاک  باگاس  الیاف   ٪
وات بر 0  29/0  آمدهدست ٪ به دست آمد. مقدار رسانایی به15غلظت  

این  گرم بر سانتی   49/0متر در کلوین و چگالی   متر مکعب است. 
پتانسیل  زیست،  محیط  با  بیشتر  سازگاری  دلیل  به  ترکیب 

دارد  را  یونولیت  ت[7]   جایگزینی    داخل   در(  2020)  همکاران  و  ااو . 
 اضافه  مختلف  ی ها  درصد  با  را   میکلس  کربنات  پلی وینیل،  محلول

  از   استقاده  و  محلول  نمودن  کی التراسون  و  ارتعاش  از   پس  ند.نمود
 فوم   در  را   متخلخل  ط یمح  و  نموده  بخار  را   محلول  داخل   هکآ  ،دیاس

 های متخلخلاثرات تخلخل بر ساختار و خواص فیلم .  آوردند  وجود  به

  ت یهدا  زانیم  و با کربنات کلسیم مورد مطالعه قرار گرفت  پلی وینیل
در آزمایش دما، دمای نهایی نمونه    .دادند  کاهش  را   نمونه  در  یحرارت

  2/1درجه سانتیگراد بود،    25.2درصد حجمی تنها    67با تخلخل حدود  
تهیه شده در   PVC از دمای اتاق. ماده متخلخل   بالاتردرجه سانتیگراد  

خورشیدی   بازتاب  پایین،  حرارتی  رسانایی  مزایای  دارای  مطالعه  این 
آماده  و  بود که چشم خوب  بالقوه سازی ساده  ای در زمینه انداز کاربرد 

 . [8] کننده غیرفعال دارد مواد خنک 

ی  خچالهای در  یانرژ  بهبودمصرف  یقیتحقدر  (  2019)و اونی    ندهیماک
  از یک .  دادند  قرار  یبررس  مورد   مرکب  قیعا  از  استفاده  باخانگی را  

 ی پل  از  ی،رونیب  قیعا  عنوان  به  مترمیلی   7/1  ضخامت   به  کیپلاست
از   مترمیلی   6/0  ضخامت   به  رنیاستا و  داخلی  عایق    فوم برای 
 پس  .برای عایق میانی استفاده شدمتر  میلی   60  ضخامت   با  رنیاستا

 به  و  شد  برداشته  رنیاستا  فوم  رن،یاستا  فوم  با  هیاول  شیآزما  از
  و   سفت   اورتان پلی   فوم   جمله  از   گر ید  ی هاعایق   با  یمتوال  طور

  ی هاعایق   و  شهیش  افیال  شده،  منبسط  اورتانپلی   فوم  سخت،
 آنها  ی برا   یمتوال  طور  به  هاش یآزما  که  شد  نی گزیجا  ت ی کامپوز 

  یآن  یحرارت  شار  ی رو  بر  هاآزمایش  از  آمده  دست   به  جینتا.  شد  تکرار 
 شده  گرفته  نظر  در  ی هاعایق  تمام  نیب  از  داد   نشان  ای لحظه   ی دما  و
 در   را   گرما  ینگهدار  ت یظرف  نی بالاتر  ت ی کامپوز  قیعا  با   خچالی  ،

  خچال ی  کی  یانرژ  مصرف  تواندمی   و  دارد   خچالی  یبرودت  محفظه
پوشش بازتابنده  ( 2018کیو وهمکاران )  .[9]   دده  کاهش  را   یخانگ

خورشیدی همراه با مواد عایق حرارتی روی سقف/دیوار را روی یک  
وری انرژی ساختمان در شانگهای انجام سطح به منظوربررسی بهره 

معادل در یک روز معمولی تابستان و یک روز  مقاومت حرارتی  دادند.
نتایج نشان   .صورت نظری محاسبه و آزمایش شد  بهزمستانی شانگهای  

معادل صرفه  بازتابنده خورشیدی  پوشش  و  داد  است  انرژی  در  جویی 
  14متری روی دیوار و میلی 23تا  7 توان آن را با لایه عایق حرارتیمی
 . [10] متری روی سقف جایگزین کردمیلی  107تا 

جدید   ( یک سیستم عایق بازتابنده چند لایه 2018پاستوری و همکاران )
نام ظاهری  Mirrorpanel به  حرارتی  رسانایی  نمودند.  آزمایش  را 

اندازه  دماها  از  وسیعی  طیف  در  عایق  ماده  شد.چندین   گیری 

های فویل آلومینیومی و  با استفاده از لایه   Mirrorpanel های نمونه
متری از هم میلی  5های هوایی تقریباً  دار که با فاصله کاغذ روکش 

جدا شده بودند تهیه شدند. شار حرارتی حالت پایدار در آزمایشگاه  
نمونه ×  میلی  500های  برای  چندین میلی  500متر  شامل  متر 

عایق   Mirrorpanel پیکربندی  همچنین  استایرن  و  پلی  فوم  های 
نتایج نشان داد  .گیری شدمنبسط شده و پلی ایزوسیانورات اندازه

برای همه مواد عایق، رسانایی حرارتی ظاهری با افزایش دما بالاتر  
این   5از   افزایش یافت و شیب  درجه سانتیگراد به صورت خطی 

 .های فومی بودتندتر از عایق  Mirrorpanel های افزایش برای نمونه

ظاهری حرارتی  فویل   Mirrorpanel رسانایی  از  شده  ساخته 
اما کمتر از پلی استایرن   ایزوسیانورات  آلومینیومی بیشتر از پلی 



 و همکاران   اسماعیل فتوحی  20
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( رفتار ترمودینامیکی  2018تیسن و همکاران ).  [11]   منبسط شده بود
با   را  خانگی  عایق   16یک یخچال  مختلف  پنلروش  با  های  بندی 

به صورت تجربی ارزیابی کردند. نتایج نشان داد  (VIP) عایق خلاء 
موقعیت   که هم  و  پوشش  تأثیر سطح  تحت  هم  انرژی  مصرف 

های با سطح پوشش یکسان، مصرف انرژی  ها قرار دارد و نمونه پنل 
بندی درب و دیوار پشتی متفاوتی داشتند. مشاهده گردید که عایق

را   VIP با انرژی  ترتیب مصرف  و سطح   ٪11و    ٪6به  داده  کاهش 
انرژی می  ٪21منجر به کاهش    ٪56پوشش     . [12]   شوددر مصرف 

با اندازه تقریبی   CO2 های ( تأثیر نانو حباب 2018پارک و همکاران )
-r) اورتان سفت و سخت نانومتر را بر خواص فیزیکی فوم پلی  150

PUF) بررسی کردند. نتایج نشان داد که استفاده از نانوحباب CO2 

درصدی افزایش رسانایی حرارتی،   8/18  افزایشل منجر به  یودر پلی 
و  50 استحکام خمشی  فشاری  16.1٪ کاهش  استحکام  افزایش   ٪

  ( به بررسی تجربی و عددی2018. لیو و همکاران )[13]   شده است 
(  HGMای توخالی کوچک )های شیشهرسانایی حرارتی میکروکره 

 ( همکاران  و  میچل  عایق  2017پرداختند.  دیوار  یک  مطالعه  به   )
دار پرداختند. دیوار عایق چند  چندلایه برای یک وسیله نقلیه یخچال
 بود. دو کامپوزیت  PU-PCM لایه حاوی یک لایه کامپوزیتی از فوم

PU-PCM نرخ جرم دو  و    PCM 43 با  وزنی  وزنی   35درصد  درصد 
 PCM های آزمایش شد. همچنین ناهمگنی موضعی توزیع ریزدانه

مشاهده شد که   .در داخل ماده کامپوزیت نیز مورد توجه قرار گرفت.
  ماده کامپوزیت باید نزدیک به دیوار خارجی وسیله نقلیه قرار گیرد 

 [14].  

در اقلیم   EnergyPlus سازیبا شبیه( 1398پایدار و همکاران )اکبری 
تأثیر تعرفه  عایقتهران،  بهینه  بر ضخامت  را  انرژی   های مختلف 

EPS   در که  داد  نشان  نتایج  کردند.  بررسی  خارجی  دیوارهای 
توجیه تعرفه فاقد  جهات  برخی  در  عایق  از  استفاده  پایین،  های 

  6اقتصادی است، اما در سناریوی بدون یارانه، ضخامت بهینه بین 
سال متغیر است    28تا    6متر و دوره بازگشت سرمایه  سانتی  18تا  

سازی مصرف انرژی در  های انرژی بر بهینه که حاکی از تأثیر تعرفه
 . [15] هاست ساختمان 

با حل دقیق معادله انتقال حرارت گذرا  (  1395رامین و همکاران )
بادر دیوار بتنی عایق  در نظر  EPS شده  با  را  بهینه عایق  ، ضخامت 

هم انتشار  گرفتن  انرژی،  هزینه  سرمایش،  و  گرمایش  بار  زمان 
ساله تعیین    25ها و پارامترهای تأخیر زمانی در طول عمر  آلاینده

کاری بهینه، مصرف سوخت سالیانه کردند. نتایج نشان داد که عایق 
آلاینده انتشار  بهو  را  قابلها  می طور  کاهش     . [16]   دهدتوجهی 

)ترابی همکاران  و  ضربه (  2023زاده  رفتار  تاگوچی،  روش  ای با 
استر و  های اپوکسی، ونیل شیشه با رزینهای کامپوزیتی الیاف لوله 
سازی کردند.  درجه سلسیوس مدل  100تا    -15استر را در دمای  پلی 

درجه سلسیوس بهترین    100نتایج نشان داد لوله با رزین اپوکسی در  
عملکرد را داشته و با افزایش دما، ظرفیت حمل بار کاهش و زمان  

 .[17]   یابدزننده افزایش میبرخورد ضربه

 مورد   های پنل ساندویچ  تمامی  در   پژوهشی،  سوابق  مرور  اساس   بر
 هیچ   و  است   رفته  کار  به ABS لایه  دو   حداقل  پیشین،  مطالعه

  و  ABS ، یونولیت   اورتان،پلی  همزمان  ترکیب  بررسی  به  تحقیقی
.  [14-1]   است   نپرداخته  ساندویچی  ساختار   یک  در   حبابدار   فوم

 سازیبهینه هدفه تک رویکرد  با  عمدتاً  گذشته مطالعات همچنین،
 عملکرد   همزمان  سازیبهینه  و  بوده  متمرکز  حرارتی  هدایت   ضریب
ماندن  زمان  افزایش)  حرارتی   ملاحظات   با(  کمپرسور  خاموش 

  ضخامت   و  تعداد  انتخاب  در(  هزینه  سازیکمینه )  اقتصادی 
مطالعه به.  است   مانده  مغفول  ترکیبی  های لایه در  مثال،  عنوان 

های مختلف بدون [، تنها به مقایسه عایق9( ] 2019ماکینده و اونی )
در بهینه همچنین  است.  شده  پرداخته  هزینه  همزمان  سازی 

های عایق خلأ بر  [، اثر پنل 12( ] 2018)  پژوهش تیسن و همکاران
بهینه اما  شده،  بررسی  یخچال  انرژی  همزمان مصرف  سازی 

و   پارک  پژوهش  دیگر،  سوی  از  است.  نبوده  مدنظر  اقتصادی 
( ] 2018همکاران  پلی13(  فوم  فیزیکی  خواص  بر  با [  اورتان 

عایق نانوحباب  سایر  با  ترکیب  به  و  بوده  متمرکز  در ساختار  ها  ها 
 .ساندویچی نپرداخته است 

 جنس   چهار  همزمان  ترکیب(  1)   در  حاضر  پژوهش  اصلی  نوآوری  لذا
حبابدار    کامپوزیت   فوم  و  ABS  یونولیت،  اورتان،پلی   متفاوت 

همکاران و  در2026،  )فتوحی   دیواره   پنلساندویچیک    ساختار  ( 
بهینه2)،  یخچال و سازی  (  حرارتی  عملکرد  همزمان  دوهدفه 

( و  تعداد 3اقتصادی،  کاهش  برای  تاگوچی  روش  از  استفاده   )
از  آزمایش خلاصه    9به    54ها  لایه   شود.میمورد،  و تعداد  ها 

جنس  از  هریک  می ضخامت  مذکور  انتقال  های  ضریب  در  تواند 
باشد تاثیرگذار  پنل  ساندویچ  عایق    نوآوری   این،  بر  افزون  حرارت 

 زمان  سازیبیشینه   شامل  همزمان  هدفه  دو  سازیبهینه   در  دیگر
ماندن  و (  حرارتی  عملکرد   معیار  عنوان  به)  کمپرسور  خاموش 

 روش  کاربرد   همچنین،  باشد.می  اقتصادی   هزینه  سازیکمینه
 و   تعداد  با  ماده  چهار  ترکیبی  آزمایشات  طراحی  برای   تاگوچی
 تواندمی  یخچال، دیواره پنلساندویچ یک در  متفاوت های ضخامت 

  حداقل   حرارتی و  بازدهی   بالاترین  با  ساختاری  به  دستیابی  به  منجر 
 .[18]  گردد هزینه

 پلی  های لایه  ضخامت   و  تعداد  بررسی  به  حاضر   پژوهش  در  لذا
  پنل   ساندویچ  حبابداردر   کامپوزیت   فوم  و  ABS  یونولیت،  اورتان،
  متفاوت   جنس  چهار  آنجائیکه  از.  است   شده  پرداخته  یخچال  دیواره

  از  است،  شده  ارزیابی  مختلف  های ضخامت   در  برخی  و  تعداد  در
هدف .  شد  استفاده  آزمایشات  طراحی  در  تاگوچی  روش   توابع 

ماندن  زمان  نمودن  بیشینه با  کمپرسور   خاموش  کمینه    همزمان 
 . باشد نمودن هزینه ساخت عایق می

 ها   روش   و   مواد   - 2
قراردادن   پژوهش  از این  آمده است هدف  در مقدمه  همانطور که 

دیگر عایق در ساندویچ پنل است. لذا    های فوم حبابدار به همراه لایه 
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ابتدا مراحل ساخت فوم جبابدار به اختصار توضیح داده می شود و 
چیدمان   برای  تاگوچی  آزمایش  طراحی  روش  معرفی  به  سپس 

 های عایق پرداخته می شود. لایه

 حبابدار   فوم   ساخت   - 1-2
 هدایت   ضریب  و  بسته  سلولی  ساختار  دارای   سخت   یورتان پلی  فوم

  در  عایق  عنوان  به  و  باشدمی  هافوم   سایر  به   نسبت   پایینی  حرارتی
  در  یورتان  پلی  فوم  ضخامت .  رود می  کاربه  ساندویچی  ساختارهای 

  خارج،   و  داخل  محیط  دمای   اختلاف  به  وابسته پنل  ساندویچ تولید
 مواد  .[19]باشد  می  حرارتی  هدایت   ضریب  و (Q) دما  انتقال  میزان
  از  آن  اختلاط  دستورالعمل  همراه  به  اورتان  پلی  فوم  تولید  اولیه

  025/0فوم با ضریب هدایت حرارتی    این.  شد  تهیه  [20] مکرر    شرکت 
 هاردنر  و  واحد  4  نسبت  رزین به   ماده  دو  وات بر متر در کلوین از
ساخت   . برای[20] تشکیل می شود    واحد  1  )ایزوسیانات( به نسبت 

حبابدار، از  قطرهای   با  خالی  تو  ای شیشه  حبابهای   فوم   مختلف 
.  شد  اضافه  فوم  به و    [19]   شد  تهیهEO techglass  شرکت 

 های حباب   یا  میکروبالون  که  توخالی  ای شیشه  های میکروکره 
 العادهفوق   معدنی  غیرفلزی  مواد  شود،  می  یاد  آنها  از   نیز  ای شیشه
  کارایی   با  جدید  منظوره   چند  ماده  یک  و  توخالی  ساختار   با  وزن  سبک

 توسعه  اخیر  های سال  در  که  هستند   یکم  و  بیست   قرن  در  بالا
 )حجم  کم  توخالی با دانسیته   ای شیشه  های میکروکره .  [19] اند  یافته

و  حرارتی  هدایت   ضریب  کنترل،  قابل  اندازه   سبک(،  وزن  بزرگ 
 در بالا نسبتاً  ی ویژه  مقاومت  ،وات بر متر در کلوین( 023/0پایین )

  کروی   پایدار  و  فرد   به  منحصر  مواد   جمله   از...    و  فشاری   تنش  برابر
از قطر   ایشیشه  حبابهای   1  شکل  در.  [21]   شوندمی   محسوب  شکل

 میکرومتر نشان داده شده است. 2000تا  500
  6/0و    1  ارتفاع  به  و  متر  سانتی  10* 10  ابعاد  در  شکل  مربع  قالب

  از  استفاده  با  و  طراحی  CATIA  افزار  نرم  از  استفاده  با  متر  سانتی
  قالب  داخلی  عمق.  شد  ساخته  فرز   دستگاه  کمک   به  آمید  پلی  جنس

 (  الف-2شکل  )    متر کمتر از ارتفاع است میلی  دو  نمونه   تولید  برای 

  آغشته   روغن  با  قالب  کف  هاردنر،  و   رزین  مخلوط  تزریق  از   قبل
 سپس، .  شود  جلوگیری  قالب  کف   به  نمونه  چسبیدن  از  تا  شودمی
 ،1000  ،700  ،600  ،500  ،400  ،200  قطرهای   با  توخالی  کروی   های دانه 
 درصد  60  و  50  ،30  ،10  حجمی  درصدهای   با  میکرومتر  4000  و  2000

  با   مطابق  هاردنر  و  رزین  ادامه،  در  .گیرندمی   قرار  قالب  درون
 شده مخلوط( بشر)  آزمایش  ظرف  یک  در   مکرر   شرکت   فرمولاسیون

 دریچه  سپس،.  شود  می  تزریق  قالب   درون  مناسب  اندازه  به  سپس  و
  از   پس  محصول  و  شده  بسته  است،   شفاف PVC جنس  از  که  قالب
  و   شده  وزن  شده  تولید  های نمونه.  گرددمی   آماده  دقیقه  5  حدود

  حباب   مختلف  اندازه  8  وجود  به  توجه   با.  آید  می   بدست   آن  چگالی
از هر    نمونه  32  درصد،  60  و  50  ،30  ،10  حجمی  درصد  با  کدام  هر  و

 .شد ضخامت تهیه

(   60با    ( فوم حبابدار2026بر اساس مطالعات فتوحی و همکاران 
میکرون با کمترین ضریب انتقال    1000ای به قطر  درصد حباب شیشه 

فوم   018/0حرارت   لایه  لذا  آمد.  بدست  کلوین  در  متر  بر  وات 
میکرون و با درصد   1000ای به قطر  های شیشهکامپوزیت با حباب

 درصد ساخته شد. برای ساخت هر لایه عایق فوم حبابدار،   60حجمی  
 

 
 میکرومتر   2000الی  500ای با ابعاد  های شیشه حباب   1شکل  

Fig. 1 Hollow glass microspheres, 500–2000 µm. 

 

a)  

b).  

c).  
  ( ج اجزاء تشکیل دهنده فوم حبابدار،    ب( نمونه،    ساخت   قالب  ( الف   2شکل  

 فوم حبابدار تولید شده 

Fig. 2 (a) Sample mold, (b) Bubble foam components, (c) Produced bubble 

foam. 
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 متر سانتی  32* 32  ابعاد حبابدار با   فوم لایه عایق ساخته شده با  3شکل  

 Fig. 3 Bubble foam insulation layer, 32×32 cm. 
 

نمونه   4متر با کنار هم قرار دادن  سانتی  32در    32یک مربع به ابعاد  
قرار    4در   ردیف بدست می آید تا در دیواره یخچال مورد استفاده 

نام   با  از این پس  این فوم  در    PLHDگیرد.  نیز خوانده می شود. 
از فوم حبابدار نشان    32در    32یک مربع    3شکل   سامتی متری 

 داده شده است.

 ساخت نمونه یخچال   - 2-2
بندی  اثر لایه  بررسی  و جنسبرای  در آزمایشگاه  ها  های مختلف، 

بابایی شهید  مهارت  ملی  دانشگاه  مرکزی  نمونه    حرارت  قزوین، 
این کار  شبیه برای  و ساخته شد.  سازی شده یک یخچال طراحی 

از جنس   جعبه  ابعاد    absیک  عمق    50  ×  30با  متر  سانتی   40و 
 5استفاده شد. کف و سقف جعبه با ورق فوم یونولیت به ضخامت  

متر و سه دیواره جانبی آن با ورق فوم یونولیت به ضخامت  سانتی
پوشانده   مترسانتی  2متر و به فوم پلی اورتان به ضخامت  سانتی  2

جهت   در  پنل(که  ساندویچ  )دیواره  چهارم  جانبی  دیواره  شد. 
های مختلف که قرارگیری اواپراتور سیستم تبرید است با لایه بندی 

می  داده  شرح  ادامه  حرارتی  در  نصب شد. سنسورهای   NTCشود 
(Negative Temperature Coefficient  )  اندازه گیری  )با دقت°C  5/0  +-
دمای محیط آزمایشگاه در طول تمام    نیز در این دیواره نصب شد.  (

سانتی  1±25ها  آزمایش نسبی  درجه  رطوبت  و  ثبت   ٪5±45گراد 
 . شده است 

  تمامی تجهیزات سیستم تبرید نمایش داده شده است.   4در شکل  
نشان داده شده است اواپراتور یخچال و یک   4همانطور که در شکل  

سنسور دما در داخل جعبه و یک سنسور دما و یک سنسور رطوبت 
در بیرون یخچال مماس به دیواره ساندویچ پنل قرار  (  ٪5)با دقت  

است. شده  دمای   داده  رسیدن  با  شده که  تنظیم  طوری  دستگاه 
به   یخچال  داخلی  سانتی  -10محفظه  دستگاه  درجه  موتور  گراد 

درجه   0داخلی یخچال به  خاموش شده و با رسیدن دمای محفظه  
شود. زمان بین خاموش و روشن گراد موتور مجددا روشن میسانتی

ثبت   آزمایش  هر  در  هدف  تابع  عنوان  به  یخچال  موتور  شدن 
بعد از  است.    -+  s  1/0گیری زمان  دقت کورنومتر در اندازه شود.  می

آزمایش شروع خواهد شد. )موتور یخچال(  دستگاه   روشن شدن 
 ABS دیواره  سنسور توسط کابین داخل دمای  و شده آغاز  سرمایش

 شود. پس از  شود و مقدار آن در مانیتور نمایش داده میخوانده می

 
 

 
 جزئیات سیستم تبرید ساخته شده  4شکل  

 Fig. 4 Details of the fabricated refrigeration system. 
 

 )اورتان، فوم حبابدارهای یونولیت، پلیحرارت از لایهعبور هوا یا  

PLHD)   و ABS  بر اساس چیدمان پیشنهادی تاگوچی، دما توسط
اندازه  دوم  میسنسور  لایه  .شودگیری  تکرار  اساس با  بر  چینی 

تعیین تعداد چیدمان  به  آزمایش  تاگوچی،  روش  توسط  شده 
شود تا بتوان کمترین موردنیاز برای رسیدن به پاسخ بهینه تکرار می

 اتلاف حرارتی را تعیین نمود.
در است  بذکر  محاسبات حاضر  پژوهش    لازم  برای  پایدار  حالت 

فرض شده است   یکنواختی دما در هر لایه عایق  و  مقاومت حرارتی
لبهو   پل اثرات  و  ساندویچای  دیواره  در  حرارتی  نادیده های  پنل. 

انجام   های محدودیت ه شده است. همچنین این پژوهش با  گرفت
  40×50×30آزمایش بر روی یک جعبه آزمایشگاهی با ابعاد ثابت )

های متفاوت عملکردی و رفتار  عدم بررسی اثر سیکل   متر(،سانتی
دمای  تغییرات  تأثیر  بررسی  عدم  و  تبرید،  سیستم  دینامیکی 

خواص    1در جدول    روبرو است.محیطی متفاوت بر عملکرد عایق  
 ها ارائه شده است. ترموفیزیکی هر یک از لایه

 

 استفاده شده خواص ترموفیزیکی لایه های عایق   1جدول  
Table 1 Thermophysical properties of insulation layers used 

Layer Material 

Thermal 

Conductivity k 

(W/m·K) 

Density ρ 

(kg/m³) 

Specific 

Heat 

Capacity 

Cp 

(J/kg·K) 

Thickness 

(mm) 
Reference 

EPS (Expanded 

Polystyrene) 
0.032 15–20 1250 

5 or 10 (two 

layers) 
[10] 

Polyurethane 

(PU) 
0.025 32–80 1400 5 or 8 [17] 

ABS 0.17 
1040–

1080 
1400 2 [1] 

Bubble Foam 

(PLHD) 
0.018 80 1100 5 or 8 [15] 
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 طراحی آزمایشات با روش تاگوچی   - 3-2
مطرح   (L>2)سطح    Lمتغیر و هریک در   mاگر در بررسی پدیده ای  

یعنی فاکتوریل آنها عبارتست  (N)باشد، تعداد کل ترکیبات ممکن 
از    .mN=Lاز   استفاده  جای  به  تاگوچی  فاکتوریلی  روش  ترکیبات 

می  بهره  جزئی  فاکتوریلی  ترکیبات  از  برای کامل،  آن  در  که  برد 
-های متعامد استفاده میطراحی ترکیبات سطوح متغیرها، از آرایه

کند. آرایه متعامد یک ماتریس فاکتوریل جزئی است که مقایسه 
 .[22]   کندها را تضمین میموزون تمام متغیرها یا اثرات متقابل آن

ترکیب  که  آنست  تاگوچی  روش  به  آزمایشات  طراحی  از  هدف 
ای از فاکتورهای مؤثر با کمترین تعداد آزمایشات تعیین شود.  بهینه

این روش متعادل است یعنی وزن هیچ فاکتوری بیشتر یا کمتر از  
سایر فاکتورها نیست و هریک از فاکتورها مستقل از سایرین بررسی 

 در دسترس است. Minitabافزار  شود. روش تاگوچی در نرم می

برای بررسی اثر فوم حبابدار بر عایق ساندویچ پنل، ساندویچ پنلی با 
جنس  از  عایق  استفاده  نیز  و  بازار  در  موجود  عایق  مختلف  های 

درنظرگرفتن  از  هدف  گرفت.  قرار  بررسی  مود  جدید  حبابدار 
جنس  جنس  آن  وجود  عدم  یا  وجود  تاثیر  بررسی  مختلف،  های 

ساندویچ پنل  همزمان با عایق کامپوزیت حبابدار و مقایسه با سایر 
  ABSهای موجوداست. معمولا در ساندویچ پنل ها یک یا دو لایه  

در نظر گرفته شد، یعنی یا    ABSوجود دارد. لذا دو سطح تغییر برای  
یک لایه استفاده شود یا دو لایه. در برخی ساندویچ پنل ها فوم پلی  

رود، لذا در پژوهش حاضر  کار میهای مختلف بهاورتان با ضخامت 
دو ضخامت  با  اورتان  پلی  وجود  یا  وجود  مورد    نیز عدم  مختلف 

شد.  گرفته  درنظر  تغییر  در سه سطح  بنابراین  قرار گرفت،  بررسی 
 5یعنی یا اصلاَ پلی اورتان استفاده نشود، یا یک لایه به ضخامت  

  متر به کار رود. یونولیت میلی  8متر و یا یک لایه به ضخامت  میلی
نیز در سه سطح تغییر عدم وجود یونولیت در ساندویچ پنل، یک 
لایه و یا دو لایه استفاده شد. در نهایت فوم حبابدار نیز در سه سطح 

  متر به کار رفت میلی  8و    5تغییر عدم وجود، و وجود با دو ضخامت  
مورد بررسی قرار گیرد.    هاعایقتا اثر آن در ترکیب همزمان با سایر  

  2جدول  های مختلف مطابق  ها و ضخامت به طور کلی جنس لذا  
 هستند.  

ها، هزینه یک لایه  علاوه بر جنس و سطح تغییر لایه   2در جدول  
متری از هر جنس نیز نشان داده شده است. به  سانتی  32در    32

متر،  میلی   5عنوان نمونه، هزینه یک لایه پلی اورتان با ضخامت  
 200000متر میلی 8اورتان با ضخامت و هزینه یک لایه پلی  180000

 واحد است. 
سطحی   2سه پارامتر سه سطحی و یک پارامتر    2با توجه به جدول  
لایه  چیدمان  باشد کلیه  برای  قرار  اگر  است.  گرفته  قرار  مدنظر  ها 

آن  تغییر  سطوح  با  است پارامترها  لازم  شود،  بررسی  ها 
ها آزمایش حالت مختلف از چیدمان این لایه  54=   3*3*3*2

 شود. 

 
 ها و هزینه تمام شده هر لایه جنس، سطح تغییرات لایه   2جدول  

 Table 2 Material, layer variation levels, and total cost per layer. 
Cost per unit 

(32×32 cm 

layer) 

Surface 

change 
Layer or thickness Material 

25,000 0, 1, 2 0 layer, 1 layer, 2 layers UL (Styrofoam) 

180,000 and 

200,000 

0, PLY1, 

PLY2 

0 layer, one layer with 5 mm 

thickness, one layer with 8 mm 

thickness 

PLY 

(Polyurethane) 

90,000 1, 2 one layer or two layers ABS 

150,000 and 

180,000 

0, PLHD1, 

PLHD2 

0 layer, one layer with 5 mm 

thickness, one layer with 8 mm 

thickness 

PLHD (Bubble 

foam) 

 
قابل به منظور کاهش تعداد آزمایش  از طرفی حصول نتایج  ها و 

برای طراحی   Minitab 16اتکا، از روش تاگوچی موجود در نرم افزار  
نیز به سه را    ABSآزمایشات استفاده شد. بهتر است سطوح پارامتر 

سطح رساند و سطح سوم را برابر یکی از دو سطح دیگر درنظر گرفت 
داشت.  را  تاگوچی  در  شده  طراحی  آزمایشات  تعداد  کمترین  تا 

آزمایش را    9یعنی    9Lتاگوچی برای چهار پارامتر سه سطحی آرایه  
  9آزمایش مختلف، کافی است    54دهد، یعنی به جای  پیشنهاد می

لایه چیدمان  شود.  انجام  از  آزمایش  در هریک  نیز  آزمایش    9ها 
در   شده  در    3جدول  پیشنهاد  نمونه  عنوان  به  است.  شده  ارائه 

شماره   جنس   1آزمایش  همه  اول  تغییر  سطح  است  در  کافی  ها 
به  نام  چیدمان  به  چیدمان  این  رود،    3جدول  در    1-1-1-1کار 

در چیدمان استفاده   ABSمشخص شده است، یعنی فقط یک لایه  
شماره   آزمایش  در  یا  و  چیدمان  8شود  با  لایه   3-1-2-3،  دو 

اورتان با ضخامت   متر و یک لایه  میلی   5یونولیت، یک لایه پلی 
ABS  رود.  متر به کار می میلی 8به همراه فوم حبابدار با ضخامت 

 آزمایش پیشنهاد شده در روش تاگوچی  9های  چیدمان لایه   3جدول  
Table 3 Layer arrangements for the 9 Taguchi experiments. 

Equvalent thermal resistance 

(K/W) 
Description PLHD ABS PLY UL Arrangement 

Test 

number 

0.066 Only one layer of ABS 0 1 0 0 1-1-1-1 1 

0.362 Three layers from three materials without Styrofoam PLHD1 1 PLY1 0 1-2-1-2 2 

0.620 
Two layers of ABS, one layer of polyurethane, one layer of bubble foam, without 

Styrofoam 
PLHD2 2 PLY2 0 1-3-3-3 3 

0.538 Three layers with three materials, without polyurethane PLHD2 1 0 1 2-1-1-3 4 

0.332 
Two layers of ABS, one layer of polyurethane, one layer of Styrofoam, without bubble 

foam 
0 2 PLY1 1 2-2-3-1 5 

0.593 Four layers from four materials PLHD1 1 PLY2 1 2-3-1-2 6 

0.469 
Two layers of ABS, one layer of Styrofoam, one layer of bubble foam, without 

polyurethane 
PLHD1 2 0 2 3-1-3-2 7 

0.710 Four layers from four materials PLHD2 1 PLY1 2 3-2-1-3 8 

0.562 Three layers without bubble foam 0 1 PLY2 2 3-3-1-1 9 
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 نتایج و بحث  - 3
آزمایش، از   9برای هر  4جدول بر اساس چیدمان پیشنهاد شده در  

سنسورهای بیرونی و داخلی دیواره، دما و زمان روشن و خاموش 
های دما و بیشینه عدم قطعیت داده  شدن موتور یخچال ثبت شد.

 95/0در سطح اطمینان    -+  Sec  9/0و    -+  C  7/0° زمان به ترتیب  
زمان خاموش ماندن کمپرسور بر حسب ثانیه به   4جدول  در  است.  

 عنوان تابع هدف در نه آزمایش مذکور نشان داده شده است.  
)بدون   ABS ، چیدمان تنها شامل یک لایه عایق 1در آزمایش شماره  

های  اورتان و فوم حبابدار( بوده است. با حذف لایهیونولیت، پلی
شدت افزایش یافته و نرخ نفوذ به     عایق، ضریب انتقال حرارت کلی

به جعبه  داخل  به  خارج  از محیط  قابلحرارت  بیشتر طور  توجهی 
از  می )که  جعبه  داخلی  دمای  نتیجه،  در  درجه    0به    -10شود. 

می سانتی افزایش  کوتاهگراد  بسیار  زمان  در مدت  )یابد(    55تری 
. این شودثانیه( به حد آستانه رسیده و کمپرسور زودتر روشن می

های عایق متعدد، ها با وجود لایهدر حالی است که در سایر آزمایش 
خاموش  زمان  و  یافته  افزایش  دیواره  حرارتی کل  ماندن مقاومت 

به  قابل کمپرسور  )بهطور  است  شده  بیشتر  مثال توجهی  عنوان 
 . ثانیه( 750با  8آزمایش 

افزار   نرم  در  تحلیل  برای  شد.    Minitab16نتایج  هریک  وارد  اثر 
می مشخص  واریانس  تحلیل  را  هدف  تابع  بر  برای  ازعوامل  کند. 

محاسبه اثر هر سطح از هر لایه، متوسط مقدار تابع هدف آزمایشاتی 
شود. به عنوان نمونه برای که آن سطح در آنها وجود دارد حساب می

با    8و    5،  2در آزمایشات شماره    (PLY1)لایه پلی اورتان    2سطح  
، اثر آن بر 750و    500،  520برابر به ترتیب    4جدول    TIMEمقادیر  

برابر   هدف  در  520+500+750/)3=  590تابع  است که    5جدول  ( 
 نشان داده شده است. 

ها اثر بر تابع هدف به همین ترتیب برای هر سه سطح کلیه جنس
  ، تابع هدف  بر  تغییرات  دامنه  بیشترین  اساس  بر  و  حساب شد 

رتبه لایه مختلف  میهای  در  بندی  تحلیل    5جدول  شوند.  نتیجه 
ها( بر تابع هدف نشان داده شده است.  واریانس عوامل مؤثر )لایه

بیشترین تاثیر را بر تغییرات تابع   PLHDجنس  ،  5جدول  مطابق  
است. جنس یونولیت در رتبه دوم    1هدف داشته است و رتبه آن  

در تبه سوم و در    تأثیر بر تابع هدف قرار دارد. پس از آن پلی اورتان
 در رتبه آخر تأثیر بر تابع هدف است. ABSنهایت 

 

 نتایج زمان خاموش بودن کمپرسور  4جدول  
 Table 4 Compressor off-time results. 

TIME (Sec) Arrangement Test No 

55 1-1-1-1 1 
520 1-2-1-2 2 
650 1-3-3-3 3 
625 2-1-1-3 4 
500 2-2-3-1 5 
690 2-3-1-2 6 
663 3-1-3-2 7 
750 3-2-1-3 8 
570 3-3-1-1 9 

 

 

نتیجه تحلیل واریانس اثر سطوح تغییر جنس های مختلف بر    5جدول  
 تابع هدف 

ANOVA results for the effect of material level changes on the  5Table  
objective function. 

Level (surface change level of each 

material) 
UL PLY ABS PLHD 

1 408.3 447.7 535.0 375.0 

2 605.0 590.0 604.3 624.3 

3 661.0 636.7  675.0 

Delta (range of objective function changes 

with level change of each material) 
252.7 189.0 69.3 300.0 

(Effectiveness rank of each material on the 

objective function) Rank 
2 3 4 1 

 
های مختلف بر روی  تأثیر سطوح جنسبه صورت نمودار،    5شکل  

در   را  هدف  هدف    9تابع  تابع  اساس  بر  گرفته  صورت  آزمایش 
می نشان  ماندن کمپرسور"  خاموش  زمان  محور  "بیشترین  دهد. 

افقی این نمودارها مقدار کمّی پارامتر یا سطح تغییر هر جنس و  
در  محور قائم زمان خاموش ماندن کمپرسور بر حسب ثانیه است.  

شکل   لایه    5نمودار  جنس  دامنه   PLHDنیز  بیشترین  دارای 
 تغییرات بر تابع هدف است.

 : 5مطابق شکل 
با   PLHDلایه   • یا  است،  دامنه تغییرات  دارای بیشترین 

 تغییر آن، تابع هدف بیشترین اثرپذیریی را دارد. 

لذا کمترین    ABSلایه   • دارای کمترین دامنه تغییرات و 
 اثر بر تابع هدف است.

به ازای سطح یک کلیه پارامترها یعنی اگر فقط یک لایه   •
استفاده شود، زمان خاموش ماندن کمپرسور    ABSعایق از جنس  

 (. 5در شکل  ثانیه است )علامت  55کمترین مقدار یعنی 

به   • مربوط  کمپرسور  ماندن  خاموش  زمان  بیشترین 
کلیه پارامترهاست. یعنی اگر دو لایه یونولیت؛  3چیدمان با سطح 

و یک لایه    ABSمتر، دو لایه  میلی  8یک لایه پلی اورتان با ضخامت  
متر استفاده شود، بهترین ترکیب با  میلی   8فوم حبابدار با ضخامت  

  بیشترین زمان خاموش ماندن کمپرسور بدست می آید. )علامت  
 (.5در شکل 

 

 
 تاثیر پارامترها بر زمان خاموش ماندن کمپرسور  5شکل  

 Fig. 5 Parameter effects on compressor off-time. 
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چیدمان پیشنهاد شده اولیه تاگوچی    9در بین    3-3-3-3چیدمان  
ماندن  ندارد وجود  (  4جدول  ) خاموش  زمان  محاسبه  برای   .

شود.  بینی تاگوچی استفاده میکمپرسور در این چیدمان، از پیش 
پیش  در  نتیجه  تاگوچی  با    6جدول  بینی  یعنی  است.  شده  ارائه 

خاموش  "زمان  هدف  تابع  پارامترها،  کلیه  سه  سطح  جایگزینی 
ثانیه رسیده است، لذا نسبت به هر یک از   902ماندن کمپرسور" به  

ماندن کمپرسور   اولیه زمان خاموش  پیشنهاد شده  چیدمان های 
بر   تاگوچی  پیشنهادی  چیدمان  ساخت  هزینه  است.  بیشتر شده 

ارا  قیمت  در  اساس  شده  =   530000برابر     2جدول  ئه 
(180000+90000+200000+(225000))   .واحد است 

چیدمان   نشود،  گرفته  درنظر  هزینه  بحث  یعنی   3-2-1-3اگر 
پنلی با یک لایه یونولیت، یک لایه پلی اورتان با ضخامت ساندویچ  

متری  میلی   8و یک لایه فوم حبابدار    ABSمتر، یک لایه  میلی  8
دارای بیشترین زمان خاموش ماندن کمپرسور است. اما، با افزایش  

لایه ماندن تعداد  خاموش  زمان  افزایش  ها  آن  ضخامت  و  ها 
ها  کمپروسور دور از انتظار نیست، درحالیکه این افزایش تعداد لایه

شود. بنابراین در طرح بهینه  منجر به افزایش هزینه ساخت فوم می
لازم است علاوه بر زمان خاموش ماندن کمپرسور، جنبه اقتصادی 

قرار گیرد.   بررسی  نیز مورد  بهینه، طرح  منظور تعیین چیدمان  به 
بیشترین لازم است چیدمانی انتخاب شود که کمترین هزینه را در 

باشد.   داشته  ماندن کمپرسور  خاموش  هزینه زمان  منظور  بدین 
ساخت هر یک از چیدمان ها نیز بر اساس قیمت واحد ارائه شده 

هزینه و زمان    6محاسبه شده است. در نمودار شکل    2جدول  در  
آزمایش مذکور نشان شده   9خاموش ماندن کمپرسور در هریک از  

ماندن سازی زمان خاموش سازی دوهدفه )بیشینهبرای بهینهاست.  
بر کمپرسور و کمینه با برازش خطوط روند  سازی هزینه ساخت(، 

زمان دارای زمان بالاتر از خط  های زمان و هزینه، نقاطی که همداده 
پایین  هزینه  و  زمان  بهروند  هزینه هستند،  روند  از خط  عنوان  تر 

  سازی بهینه  ادبیات  در  روش  این.  شوندمی   گرفته  نظر  در   نقاط بهینه
  بر   آن  علمی  مبنای   و  دارد   کاربرد   محدود   های داده   تعداد  با  تجربی
پژوهش  غالب   نقاط  انتخاب  و  گرافیکی  تحلیل  اساس  در  است. 

آزمایش( و رویکرد    9ها )حاضر به دلیل محدودیت تعداد آزمایش
بر . لذا،  گرافیکی استفاده شده است -تجربی، از این روش تحلیلی 

ها، خطی برازش داده  های زمان و هزینه آزمایشهریک از منحنی 
شده است. خط برازش داده شده بر تغییرات زمان خاموش ماندن  

به صورت توپر و خط برازش داده شده بر تغییرات  (Time)کمپرسور 
ترکیبی   (Cost)هزینه   است.  داده شده  به صورت خط چین نشان 

باشد و همچنین   Costو زیر خط    Timeبهینه است که بالای خط  
 را داشته باشد.  Costو   Timeبیشترین فاصله بین 

 

 بینی تاگوچی نتیجه پیش   6جدول  

Table 6 Taguchi prediction results. 
Prediction 

Mean 

902.667 (Sec)  

Settings 

UL PLY ABS PLHD 

3 3 3 3 
 

 
 آزمایش  9تغییرات هزینه و زمان خاموش ماندن کمپرسور در    6شکل  

Fig. 6 Cost and compressor off-time variations in the 9 experiments. 
 

- 1-1ها زیر خط برازش است عبارتند از  هایی که هزینه آنچیدمان 
مذکور فقط   های . از چیدمان 3-3-1-1و    2-3-1-3،  3-1-1-2،  1-1

چیدمان   خط   2-1-1-3در  بالای  کمپرسور  ماندن  خاموش  زمان 
کلیه  درنظرگرفتن  با  و  حاضر  پژوهش  در  یعنی  است.  برازش 

و یک لایه فوم   ABSفرضیات، عایقی با یک لایه یونولیت، یک لایه  
حبابدار و بدون هیچ گونه پلی اورتانی به عنوان عایق بهینه معرفی 

 شده است.  
مصرف انرژی با زمان خاموش ماندن کمپرسور نسبت عکس دارد و  
انرژی   مصرف  باشد،  بیشتر  ماندن کمپرسور  خاموش  زمان  هرچه 

هایی  ( نسبت به عایق4کمتر است. در عایق بهینه )یعنی آزمایش  
آزمایش مثل  است،  نشده  استفاده  حبابدار  فوم  آنها  در    هایکه 

ترتیب  9و    5،  1شماره   به  زمان   6/9و    25،  1000،  افزایش  درصد 
داده   رخ  انرژی  ماندن کمپرسور یا همان کاهش مصرف  خاموش 

است، اما دو آزمایش   ABSکه فقط شامل یک لایه    1است. آزمایش  
 ، یونولیت و پلی اورتان هستند. ABSدیگر حاوی سه جنس 

  یونولیت + فوم  ABS+لایه 3 حاضر با  پژوهش  هااز نظر تعداد لایه
 ;Makinde & Oni, 2019)  در محدوده بهینه تحقیقات پیشین حبابدار

Pásztory et al., 2018; Qiu et al., 2018)  ]9 لایه  5تا  2یعنی  ]11و 10و  
دارد  انرژی  .قرار  بانیز    از نظر کاهش مصرف   %25 تحقیق حاضر 

دیوار  که    ]Michel et al. (2017)  ]14نسبت به   کاهش مصرف انرژی
از فوم  بررسیرا   PU-PCM عایق چند لایه حاوی یک لایه کامپوزیتی 

داشته   بهتریدرصد کاهش مصرف انرژی داشت، عملکرد    18نمود و  
 .است 

های این پژوهش بر روی یک جعبه لازم به ذکر است که آزمایش 
  VCR متر و با سیستم تبریدسانتی  40×50×30آزمایشگاهی با ابعاد  

 طراحی و ساخته شده است. اگرچه(     سیستم تبرید تراکمی بخار)  
  های مشابه یخچال ،  های عایقکمپرسور و چیدمان لایه  توان  ابعاد و

واقعی خانگی در نظر گرفته شده است، اما تعمیم مستقیم نتایج 
یخچال سیکل به  و  توان  ابعاد،  با  متفاوت  های  عملکردی  های 

می تکمیلی  مطالعات  روندهای نیازمند  حال،  این  با  باشد. 
زمان  مشاهده افزایش  بر  حبابدار  فوم  غالب  تأثیر  )نظیر  شده 
بهخاموش  انرژی(  مصرف  کاهش  و  کلی ماندن  روند  یک  عنوان 

 . تعمیم است قابل
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می نشان  نتایج  فیزیکی  بیشترین تفسیر  با  حبابدار  فوم  دهد که 
توجه ، به دلیل کاهش قابل4ثانیه( در جدول  300دامنه تغییرات )

و افزایش   (W/m·K  018/0به    025/0از  )  ضریب هدایت حرارتی مؤثر 
زمان   افزایش  بر  را  تأثیر  بیشترین  عایق،  لایه  حرارتی  مقاومت 

ثانیه    252ماندن کمپرسور دارد. یونولیت با دامنه تغییرات  خاموش 
سلول  ساختار  از  ناشی  که  دارد  قرار  دوم  رتبه  ضریب  در  و  بسته 

است. پلی پایین آن  دامنه  هدایت حرارتی  با  در    189اورتان  ثانیه 
ثانیه در رتبه چهارم تأثیرگذاری قرار    69با دامنه   ABS رتبه سوم و

لایه ضخامت  افزایش  همچنین  از  دارد.  با میلی   8به    5ها  متر، 
دهد. ماندن را افزایش میافزایش مقاومت رسانشی زمان خاموش

و  ABS : یک لایه یونولیت، یک لایه4در چیدمان بهینه )آزمایش  
  k/Wاورتان(، مقاومت حرارتی معادل لی یک لایه فوم حبابدار بدون پ 

های بدون فوم محاسبه شده است که در مقایسه با چیدمان 538/0
توجهی داشته و منجر  (، افزایش قابل 5و    1های  حبابدار )آزمایش 

 . درصدی مصرف انرژی شده است  25به کاهش 

 نتیجه گیری   -4
 ABS  ،(EPS)یونولیت   اورتان،پلی  حاضر چهار لایه عایق  در پژوهش

برای   پنلساندویچ   ساختار   های مختلف دربا ضخامت   حبابدار   فوم  و
قرار گرفت   دیواره بررسی  مورد  آزمایشگاهی  صورت  به  با    .یخچال 

های های مختلف برای لایهجنس با تعداد و ضخامت   4توجه به  
استفاده شد و به   آزمایشات طراحی برای  تاگوچی ها، از روشعایق
های مذکور بر عملکرد آزمایش اثرات جنس  9آزمایش، با    54جای  

برای   . گرفت  قرار  بررسی  مورد  شده  ساخته  یخچال  حرارتی 
زمان  هدفه  دو  سازی،بهینه ماندن  بیشینه   و   کمپرسور  خاموش 

هزینه ساخت مدنظر قرار گرفت. یک جعبه یخچال ساخته   کمینه
های عایق بر اساس چیدمان های پیشنهادی تاگوچی در  شد و لایه

های یخچال نصب شد. زمان خاموش ماندن کمپرسور  یکی از دیواره 
یخچال و دمای داخل و بیرون یخچال ثبت شد. نتایج نشان داد  
چنانچه بحث هزینه درنظر گرفته نشود، ساندویچ پنلی با یک لایه  

  ABSمتر، یک لایه  میلی  8یونولیت، یک لایه پلی اورتان با ضخامت  
متری دارای بیشترین زمان خاموش میلی   8و یک لایه فوم حبابدار  

فوم،   ساخت  هزینه  درنظرگرفتن  با  اما،  است.  کمپرسور  ماندن 
و یک لایه فوم   ABSساندویچ پنلی با یک لایه یونولیت، یک لایه  

حبابدار و بدون لایه پلی اورتانی به عنوان عایق بهینه معرفی شد. 
ماندن   خاموش  زمان  بیشترین  هدف  تابع  دو  هر  چیدمان  این 
کمپرسور و کمترین هزینه را پوشش داده است. همچنین در این  

هایی که حاوی سه جنس یونولیت،  چیدمان بهینه نسبت به عایق
و   اورتان  نشده    ABSپلی  استفاده  حبابدار  فوم  آنها  در  و  هستند 

از نظر تعداد  درصد کاهش مصرف انرژی رخ داده است.    25است،  
با  پژوهش  هالایه فوم ABS+لایه 3 حاضر   + در   حبابدار  یونولیت 

از نظر    .قرار دارد   لایه   5تا    2یعنی    محدوده بهینه تحقیقات پیشین
انرژی مصرف  بانیز    کاهش  حاضر  مصرف   %25 تحقیق  کاهش 

را گزارش درصد  18  که کاهشبه مطالعات پیشین  نسبت   انرژی ی 
 .داشته است  بهتری، عملکرد کرده اند

 
در جریان آماده سازی این اثر، نویسندگان از  :  بیانیه هوش مصنوعی 

[DeepSeek]   موضوع با  مرتبط  مقالات  عنوان  یافتن  منظور  به 
اند. پس از استفاده از این سرویس، نویسنگان  پژوهش استفاده کرده

و  دانلود  را  در منابع علمی، متن مقالات معرفی شده  با جستجو 
اند و نمودهمطالعه نموده و به صورت خلاصه در متن مقاله ارائه  

 گیرند. مسئولیت کامل محتوای مقاله را برعهده می
 
پژوهش   نیا  یعلم  اتیمحتو  : اخلاقی   ه ی د یی تأ  حاصل  مقاله 
منتشر نشده    یرانی را یاست و در هیچ نشریه ایرانی و غ  سندگانینو

 است.
 

این پژوهش حاصل بخشی از پایان نامه دکتری  :  نقش نویسندگان 
نویسنده اول است، نویسندگان دوم و سوم اساتید مشاور و راهنما  
انجام  روند  پژوهش،  موضوع  تعریف  ابتدای  از  که  هستند 
آزمایشات، تحلیل نتایج و سپس تدوین و ویرایش مقاله در کنار  

 دانشجو بوده اند.
 

حاصل از رساله دكتری   جیدر این مقاله از برخی نتا  تعارض منافع:
هیچ تعارض منافع دیگری برای   استفاده شده است.  اول  سندهینو

 اظهار وجود ندارد. 
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