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بنسی زض هراظى شذیطه  های عایق بطضسی عولکطز انواع سیستن

 کطایوغنیک های پیططانه

 

 
 3، فطظانه جعفطی  2، ظهطا قاسوی*1علی صابطی هقسم

زانطگاه صنعتی هالک اضتط، تهطاى

Email: ali_saberimoghaddam@yahoo.com 

(9/12/93، تاضید پصیطش: 4/8/93)تاضید وصول:    

 

  

 ٞب٢ وشا٤ٛط٥٘ه ٥ٞذسٚطٖ ٔب٤غ ٚ اوؼ٥ظٖ ٔب٤غ ثب تٛخٝ ثٝ دٔب٢ خٛؽ پب٥٤ٗ ا٤ٗ ػ٥بلات دس ٔمب٤ؼٝ ثب ًشاح٣ ٔخبصٖ ٔٛسد اػتفبدٜ ثشا٢ رخ٥شٜ پ٥ـشا٘ٝ
ثٙذ٢ ٔخبصٖ رخ٥شٜ ػ٥بلات وشا٤ٛط٥٘ه اص خّٕٝ ػب٤ك  ٞب٢ ػب٤ك تش٤ٗ ػ٥ؼتٓ ٞب٢ ثؼ٥بس٢ اػت. دس ا٤ٗ ٔمبِٝ ٟٔٓ ػب٤ش ٔخبصٖ ٍٟ٘ذاس٢ داسا٢ تفبٚت

تدض٤ٝ ٚ تح٥ُّ ٞب٢ چٙذ لا٤ٝ ٚ ٔخبصٖ ػب٤ك ؿذٜ ثب پٛػتٝ ػشد ٔٛسد اسص٤بث٣ ٚ  خلأ، ػب٤ك خلأ ٕٞشاٜ ثب پٛدس، ػب٤ك خلأ ٕٞشاٜ ثب ػپشٞب٢ تبثـ٣، ػب٤ك
تش٤ٗ ٘ٛع  تٛا٘ذ ٔتفبٚت ثبؿذ. ٔٙبػت ٞب ٘ـبٖ داد وٝ ثؼتٝ ثٝ ٘ٛع وبسثشد ٚ ظشف٥ت ٔخبصٖ رخ٥شٜ، ٘ٛع ػب٤ك ثٙذ٢ ٔٙبػت ٣ٔ لشاس ٌشفتٝ اػت. ثشسػ٣

تش٤ٗ ػب٤ك  ػشد ٚ ٔٙبػتسٚ٘ذ، ػب٤ك خلأ ٕٞشاٜ ثب پٛػتٝ  ػب٤ك ثٙذ٢ ٔخبص٣٘ وٝ ثٝ ٔٙظٛس رخ٥شٜ ٥ٞذسٚطٖ ٔب٤غ دس ٚاحذٞب٢ ٔم٥بع وٛچه ثىبس ٣ٔ
ثبؿٙذ. ٕٞچ٥ٙٗ ثشا٢ ٔخبصٖ رخ٥شٜ اوؼ٥ظٖ ٔب٤غ ثب  ٞب ٣ٔ ٞب٢ چٙذ لا٤ٝ ٤ب ػٛپش ػب٤ك ثشا٢ ٔخبص٣٘ وٝ پب٥٤ٗ ثٛدٖ ٚصٖ آٟ٘ب داسا٢ ا٥ٕٞت اػت، ػب٤ك

 ثبؿذ. تش٤ٗ ٌض٤ٙٝ ٣ٔ حدٓ ص٤بد، اػتفبدٜ اص ػب٤ك خلأ ٔٙبػت

 

.بنسی،نطخ تبریط،  هیسضوغى هایع و اکسیػى هایعهراظى کطایوغنیک، عایق های کلیسی:واغه

 هقسهه -1
٥ٞذسٚطٖ ٔب٤غ دس تشو٥ت ثب اوؼ٥ظٖ ٔب٤غ، ثابلاتش٤ٗ ا٤ٕپابِغ ٤ٚاظٜ سا    

ػبصد. ثب تٛخٝ ثٝ ٌؼتشؽ اػتفبدٜ اص  ثشا٢ ػ٥ؼتٓ پ٥ـشا٘ؾ فشاٞٓ ٣ٔ

ثش ٚ ثب تٛخٝ ثاٝ سٚ٘اذ سٚ    ٞب٢ ٔبٞٛاسٜ ا٤ٗ ٘ٛع پ٥ـشا٘ٝ دس پشتبة ٔٛؿه

ثٝ ٌؼتشؽ كٙؼت فوب٣٤ وـٛس، ٥٘بص ثٝ ت٥ِٛذ ا٤ٗ ػٛخت پشثبصدٜ ثاٝ  

 >. دس ا٤ٗ ٥ٔبٖ تحم٥ك ٚ تٛػؼٝ دس ص٥ٔٙاٝ  1-3ؿٛد= احؼبع ٣ٔخٛث٣ 

 

ٞب٢ ٔشتجي ثب ػ٥ؼتٓ ٔب٤غ ػابص٢ ٥ٞاذسٚطٖ اص ا٥ٕٞات     وؼت فٙبٚس٢

ٞب، ػ٥ؼتٓ رخ٥شٜ  تش٤ٗ ا٤ٗ فٙبٚس٢ ا٢ ثشخٛسداس اػت. ٤ى٣ اص ٟٔٓ ٤ٚظٜ

خاب واٝ    >. اص آ5ٚ4ٖثبؿاذ=  ػبص٢ ٥ٞذسٚطٖ ٔب٤غ ٚ اوؼا٥ظٖ ٔاب٤غ ٔا٣   

>( ٚ اوؼاا٥ظٖ ٔب٤غمدٔااب٢ C252- =6°ؽ ٥ٞااذسٚطٖ ٔب٤غمدٔااب٢ خااٛ

 ؿٛ٘ذ، ِزا  >( دس دٔبٞب٢ ثؼ٥بس پب٣ٙ٥٤ ٍٟ٘ذاس٢ C182- =6٣ٔ°خٛؽ 

 چکیسه
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 ا٢ واٝ داسا٢   پغ اص ت٥ِٛذ، ثٝ ٔخابصٖ ٤ٚاظٜ   ٞب خٟت رخ٥شٜ ػبص٢ آٖ

>. ثٝ ًٛس و٣ّ ثٝ ٔٛاد٢ وٝ داسا٢ 7ثبؿٙذ، ٥٘بص اػت= ثٙذ٢ خبف  ػب٤ك

ؿاٛد.   شا٤ٛط٥٘ه ٌفتٝ ٣ٔٞؼتٙذ، ٔٛاد و -C100°٘مٌٝ خٛؽ وٕتش اص 

ٔخبصٖ ٍٟ٘ذاس٢ ػ٥بلات وشا٤ٛط٥٘ه ثب تٛخٝ ثٝ وابسثشد ٚ ٔاذت صٔابٖ    

>. تح٥ّاُ  7ٚ6ؿٛ٘ذ= لاصْ ثشا٢ ٍٟ٘ذاس٢ دس اؿىبَ ٔختّف٣ ػبختٝ ٣ٔ

ا٘تمبَ حشاست ٚاسدٜ ثٝ ا٤ٗ ٔخبصٖ ٚ وٓ واشدٖ ٞاش چاٝ ث٥ـاتش آٖ اص     

٥٘اه  ا٥ٕٞت ثؼضا٣٤ ثشخٛسداس اػت. ٞش چٝ ٘شخ تجخ٥اش ػا٥بَ وشا٤ٛط  

>. اص 9ٚ8وٕتش ثبؿذ، ٔخضٖ ًشاح٣ ؿذٜ وبسا٣٤ ثبلاتش٢ خٛاٞذ داؿت=

تش٤ٗ ػبُٔ دس ًشاح٣ ٔخبصٖ اوؼا٥ظٖ ٚ ٥ٞاذسٚطٖ ٔاب٤غ،     ا٤ٗ سٚ ٟٔٓ

ثبؿذ. ثٝ ًٛس و٣ّ ا٘تمابَ حاشاست    ٞب ٣ٔ ثٙذ٢ آٖ ًشاح٣ ػ٥ؼتٓ ػب٤ك

ثٝ ػٌح داخ٣ّ ٔخبصٖ وشا٤ٛط٥٘اه، اص ًش٤اك ػاٝ ٔىاب٥٘ضْ ٞاذا٤ت،      

پز٤شد. ثٝ ٔٙظٛس وٓ وشدٖ ٞش چٝ ث٥ـتش  كٛست ٣ٔ خبثدب٣٤ ٚ تـؼـغ

ٚ خبثداب٣٤، ا٤اٗ ٔخابصٖ ثاٝ ؿاىُ دٚ خاذاسٜ        ٣ا٘تمبَ حشاست ٞذا٤ت

ؿٛ٘ذ ٚ ثشا٢ وٓ وشدٖ ا٘تمبَ حشاست تـؼـؼ٣ ٥٘ض ٔؼٕاٛلا    ػبختٝ ٣ٔ

٢ داخّا٣ ا٤اٗ ٔخابصٖ     وٙٙاذ. خاذاسٜ   اص ػپشٞب٢ تبثـ٣ اػتفبدٜ ٔا٣ 

٢ ٤ه ٔخضٖ خبسخ٣ ٤ب  ػ٢ّٝ٥ ػ٥بَ وشا٤ٛط٥٘ه اػت ٚ ثٛ دسثش٥ٌش٘ذٜ

ثٙذ٢، خلأ ثابلا٣٤ داسد احبًاٝ    وٝ ثشا٢ ثٟجٛد خٛاف ػب٤ك 1طاوت خلأ

دس ػبَ  2ؿذٜ اػت. ا٤ٗ ًشح و٣ّ ثشا٢ ٘خؼت٥ٗ ثبس تٛػي خ٥ٕض دٚئش

>. ثاٝ ٕٞا٥ٗ   10خٟت رخ٥شٜ ػبص٢ ٥ٞذسٚطٖ ٔب٤غ اثذاع ؿاذ=  1898

ٚئش ٥٘اض  د٥ُِ ثٝ ٔخبصٖ وشا٤ٛط٥٘ه وٓ حدٓ ثٝ افتخبس ا٤ٗ دا٘ـٕٙذ، د

 >.11-14ؿٛد= ٌفتٝ ٣ٔ

ثٙاذ٢ ٔخابصٖ رخ٥اشٜ ػابص٢      ٞاب٢ ٔختّاع ػاب٤ك    دس ا٤ٗ ٔمبِٝ ؿ٥ٜٛ

ػ٥بلات وشا٤ٛط٥٘ه، ث٤ٛظٜ ثشا٢ ٥ٞذسٚطٖ ٔب٤غ ٚ اوؼ٥ظٖ ٔب٤غ، ٔؼشف٣ 

ؿااذٜ ٚ ػّٕىااشد حشاستاا٣ آٟ٘ااب دس ؿااشا٤ي ٔختّااع تدض٤ااٝ ٚ تح٥ّااُ 

 ٌشدد. ٣ٔ

 

 های عایق بندسی زض هرداظى کطایوغنیدک و    انواع ضوش-2

 ها تجعیه و تحلیل عولکطز آى
تٛا٘ذ ثش اػبع فبوتٛسٞب٢ ٔختّفا٣   ٣ٔ ًجمٝ ثٙذ٢ ٔخبصٖ وشا٤ٛط٥٘ه

ثٙذ٢ ٚ غ٥شٜ كٛست ٥ٌشد.  اص خّٕٝ وبسثشد، ؿىُ ظبٞش٢، ػ٥ؼتٓ ػب٤ك

ثب ا٤ٗ ٚخٛد ثٝ د٥ُِ ا٥ٕٞت ا٘تمبَ حشاست اص ٔخبصٖ وشا٤ٛط٥٘ه، ا٤اٗ  

ؿٛ٘ذ. ثش ا٤ٗ  ثٙذ٢ ٣ٔٝ ثٙذ٤ـبٖ ًجم ٔخبصٖ ػٕٛٔب  ثب تٛخٝ ثٝ ٘ٛع ػب٤ك

، ٔخابصٖ ثاب   3اػبع ٔخبصٖ وشا٤ٛط٥٘ه ثٝ كٛست ٔخبصٖ ثاب دٚ طاوات  

ًجمٝ ثٙذ٢  ٢6 ػشد ٚ ٔخبصٖ ثب پٛػتٝ 5، ػب٤ك پٛدس4٢ػب٤ك چٙذ لا٤ٝ

ٞاب٣٤ اص ٔخاضٖ ٔب٘ٙاذ     >. ا٘تمابَ حاشاست دس لؼإت   15-17ؿٛ٘ذ= ٣ٔ

اػت،  ٞب ٚ غ٥شٜ لبثُ تٛخٝ ٞب٢ ِِٛٝ وـ٣، ٍٟ٘ذاس٘ذٜ اتلبلات، ػ٥ؼتٓ

ٞاب ٥٘اض هاشٚس٢     ثٙاذ٢ ٔٙبػات دس ا٤اٗ لؼإت     ِزا اػتفبدٜ اص ػاب٤ك 

                                                 
1-Vacuum Jacket 

2 - James Dewar 
3-Double Jacketed Vessel 

4-Multilayer Insulation 
5-Powder Insulation 

6-Vapor Cooled Sheild 

تش  ٢ ٍٟ٘ذاس٢ ؿٛ٘ذٜ وٓ . ثذ٣ٟ٤ اػت ٞش چٝ دٔب٢ ٔبدٜ]18[ثبؿذ ٣ٔ

ثٙاذ٢ ثاب ػّٕىاشد ثابلاتش٢ ٔاٛسد ٥٘ابص        ثبؿذ ثٝ تجغ آٖ ػ٥ؼتٓ ػاب٤ك 

ٞب٢ اك٣ّ ا٘تمبَ حشاست دس دٔب٢ پاب٥٤ٗ ٥٘اض    >. ٔىب٥٘ض20ٚ19ْاػت=

ٚخاٛد  َٕٛ ثٝ ػٝ ؿىُ ٞذا٤ت٣، خبثدب٣٤ ٚ تـؼـؼ٣ ٔب٘ٙذ ؿشا٤ي ٔؼ

>. ثااٝ ٔٙظااٛس دسن ثٟتااش٢ اص ٥ٔااضاٖ تاا ا٥ش ٞااش ٤ااه اص ا٤ااٗ 21=داسد

( ؿبس حشاست٣ ٚاسد ؿذٜ ثٝ ٤ه 1ٞب٢ ا٘تمبَ حشاست، دس خذَٚم ٔىب٥٘ضْ

٥ِتاش واٝ فبلاذ ٞاش      10ٔخضٖ رخ٥شٜ ٥ٞذسٚطٖ ٔب٤غ ثٝ حدٓ تمش٤ج٣ 

ٞاب، آٚسدٜ   ٞش ٤ه اص ٔىب٥٘ضٌْٛ٘ٝ ػ٥ؼتٓ ػب٤ك ثٙذ٢ اػت، ثٝ تفى٥ه 

ؿاٛد دس ؿاشا٣ٌ٤    ( ٔـبٞذٜ ٔا٣ 1ًٛس وٝ دس خذَٚم ٕٞبٖ ؿذٜ اػت.

ثٙاذ٢ ٘اذاسد، ا٘تمابَ حاشاست خبثداب٣٤ ٘ماؾ        وٝ ػ٥ؼتٓ ٥ٞچ ػاب٤ك 

ٕ٘ب٤ذ، پغ اص آٖ ٥٘ض ا٘تمبَ  ا٢ دس تجخ٥ش ٔب٤غ وشا٤ٛط٥٘ه ا٤فب ٣ٔ ػٕذٜ

٥ٌش٘ذ. ثب  ٣ٔٞب٢ ثؼذ٢ لشاس  ٞب٢ ٞذا٤ت٣ ٚ تـؼـؼ٣ دس خب٤ٍبٜ حشاست

ثٙاذ٢ ٔخابصٖ    تٛاٖ ٌفت ٞذف اص ػب٤ك تٛخٝ ثٝ ٘تب٤ح ثذػت آٔذٜ ٣ٔ

>. 23ٚ22حاشاست اػات=    ٞب٢ ا٘تمبَ وشا٤ٛط٥٘ه حذالُ وشدٖ ٔىب٥٘ضْ

خبثدب٣٤ ٚ ٞذا٤ت٣ سا ثب ا٤دبد ؿاشا٤ي خالأ ثاٝ     اص ًشف ا٘تمبَ حشاست

ٓ  24تٛاٖ وٙتشَ ٕ٘ٛد= ٥ٔضاٖ ص٤بد٢ ٣ٔ ٞاب٢   >. دس ادأٝ تا ا٥ش ػ٥ؼات

ٞاب ٔاٛسد ثحا  ٚ     ثٙذ٢ ٔختّع دس وبٞؾ ٞش ٤ه اص ا٤ٗ ٔىب٥٘ضْ ٤كػب

 ٥ٌشد. ثشسػ٣ لشاس ٣ٔ

 

٥ِتاش٢ ٥ٞاذسٚطٖ    ٥ٔ10ضاٖ ؿبس ا٘تمبَ حشاست ٚاسد ؿذٜ ثٝ ٔخضٖ  -1جسول

 ٔب٤غ ثذٖٚ ػب٤ك.

ؿبس ا٘تمبَ حاشاست  

 (W/m2خبثدب٣٤ م

ؿبس ا٘تمابَ حاشاست   

 (W/m2ٞذا٤ت٣ م

ؿبس ا٘تمبَ حشاست 

 (W/m2تـؼـؼ٣ م

1/81 9/13 82/2 

 
 عایق ذلأ -2-1

دس فوب٢ ٔحلٛس ث٥ٗ دٚ خذاسٜ ػبختٝ ؿذٜ اص ؿ٥ـٝ، فّضات ٚ ٤ب ٔٛاد 

وبٔپٛص٤ت٣، پٕپ خلأ ثب ٔىؾ ٌبصٞب٢ ٔٛخٛد، فوب٢ خلأ ٔٙبػج٣ ثاٝ  

ٝ  ػٙٛاٖ ػب٤ك ثٛخٛد ٣ٔ فواب٢ خالأ ٔاٛسد ٘ظاش،      آٚسدمثذ٣ٟ٤ اػت وا

ثبؿذ(. دسخاٝ خالأ    فوب٢ ٔحلٛس ث٥ٗ دٚ د٤ٛاسٜ ثب دٔبٞب٢ ٔتفبٚت ٣ٔ

دس آٖ فوب ت ا٥ش ٔؼتم٥ٓ ثش و٥ف٥ت و٣ّ ػب٤ك داسد. ثب اػتفبدٜ اص ػاب٤ك  

ٞب٢ خبثداب٣٤ ٚ ٞاذا٤ت اص ًش٤اك ٌابص      تٛاٖ ا٘تمبَ حشاست خلأ ثبلا ٣ٔ

>. 24ٗ سػب٘ذ=ٔحجٛع دس فوب٢ ث٥ٗ دٚ خذاسٜ سا ثٝ حذالُ ٔمذاس ٕٔى

تٛخٝ ثٝ ا٤ٗ ٚالؼ٥ت وٝ ثٛخٛد آٚسدٖ ؿشا٤ي خلأ ٌّٔاك غ٥اشٕٔىٗ   ثب 

ا٘تمابَ   ٘اٛػ٣  ثبل٥ٕب٘ذٜ دس فوب٢ خلأ خاٛد ثبػا   ٌبص ِزا رسات  ،اػت

اص ًش٤اك   ٣ا٘تمبَ حشاست ٞاذا٤ت  ا٤ٗ ٘شخ وٝ ؿٛ٘ذ حشاست ٞذا٤ت٣ ٣ٔ

٤ظٜ ٚ تٛاٖ ثب اػتفبدٜ اص ٚصٖ ِٔٛى٣ِٛ، ٌشٔب٢ ٚ ٌبصٞب٢ ثبل٥ٕب٘ذٜ سا ٣ٔ

  :>6تؼ٥٥ٗ ٕ٘ٛد= (1مفـبس ٌبص ثبل٥ٕب٘ذٜ ًجك ساثٌٝ
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ثاٝ تشت٥ات هاشا٤ت       ٚ   ػاٌح پٛػاتٝ داخّا٣،       (، 1ساثٌاٝم دس 

  ٘ؼجت  γػٌٛح داخ٣ّ ٚ خبسخ٣،  1تٌبثك

  
ٌابص ٔٛخاٛد دس فواب٢      

خاشْ ِٔٛىا٣ِٛ     Mدٔب٢ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ػٌٛح ٌشْ ٚ ػشد، Tث٥ٗ دٚخذاسٜ، 

٥٘اض ثاٝ تشت٥ات دٔاب٢      T2  ٚT1ٌبص ٔٛخٛد دس فوب٢ ث٥ٗ دٚ خاذاسٜ ٚ  

(، ٔمبد٤ش هاشا٤ت تٌابثك   2ثبؿٙذ. خذَٚ م ػٌٛح داخ٣ّ ٚ خبسخ٣ ٣ٔ

دٞذ. هشا٤ت تٌبثك ٌبصٞب٢ ٔؼٕا٣ِٛ   ثشا٢ ٌبصٞب٢ ٔختّع سا ٘ـبٖ ٣ٔ

ٔتغ٥اش   1تاب   ٢7/0 دٔب٢ اتبق ٚ وٕتش اص آٖ ٔؼٕاٛلا  ثا٥ٗ    دس ٔحذٚدٜ

>. ٌبصٞب٢ ػجه ٔب٘ٙاذ ٥ٞاذسٚطٖ ٚ ٥ّٞاْٛ ٔؼٕاٛلا  هاشا٤ت      6ٞؼتٙذ=

>. ثٝ ٔٙظاٛس دسن ثٟتاش اص تا ا٥ش ا٤اٗ پابسأتش،      6تٌبثك وٕتش٢ داس٘ذ=

٥ٔضاٖ ا٘تمبَ حشاست ٞاذا٤ت اص ًش٤اك ٌبصٞاب٢ ثبل٥ٕب٘اذٜ ثاشا٢ ٤اه       

٥ِتش٢ ٥ٞذسٚطٖ ٔب٤غ، ٍٞٙب٣ٔ واٝ فواب٢ ثا٥ٗ دٚ خاذاسٜ      10ٔخضٖ 

( 3پ٥ؾ اص خلأ ثب ٌبصٞب٢ ٔختّع ؿؼتـٛ دادٜ ؿذٜ ثبؿذ، دس خاذَٚم 

 ا٘ذ. ثب ٤ىذ٤ٍش ٔمب٤ؼٝ ؿذٜ
 

 .>6=هشا٤ت تٌبثك ٌبصٞب٢ ٔختّع ثش حؼت دٔب -2جسول 

 ٞٛا ٘ئٖٛ ٥ٞذسٚطٖ ٥ّْٞٛ (K)دٔب

300 29/0 29/0 66/0 9/0- 8/0 

78 42/0 53/0 83/0 1 

20 59/0 97/0 1 1 

 

ٔمب٤ؼٝ ا٘تمبَ حشاست اص ًش٤ك ٌبصٞاب٢ ثبل٥ٕب٘اذٜ دس ٤اه ٔخاضٖ      -3جسول

 ٥ِتش٢ ٥ٞذسٚطٖ ٔب٤غ ثشا٢ ٌبصٞب٢ ثبل٥ٕب٘ذٜ ٔختّع دس فوب٢ خلأ. 10

ٌبصٞاااب٢ 

 ثبل٥ٕب٘ذٜ

 ٞٛا ٘ئٖٛ ٥ٞذسٚطٖ ٥ّْٞٛ

Qc(W) 02/0 032/0 044/0 05/0 

 

دٞٙذ، دس حابِت٣ واٝ ٌابص     ( ٘ـبٖ 3٣ٔٞب٢ خذَٚم ًٛس وٝ دادٜ ٕٞبٖ

ثبل٥ٕب٘ذٜ دس فوب٢ خلأ ٥ّٞٓ ثبؿذ، ٘ؼجت ثٝ صٔب٣٘ وٝ ٌابص ثبل٥ٕب٘اذٜ   

ٔٛخٛد دس فوب٢ ث٥ٗ دٚ خذاسٜ ٞٛا، ٥ٞذسٚطٖ ٤ب ٘ئاٖٛ ثبؿاذ، حاشاست    

ؿٛد. ا٤ٗ دس حب٣ِ اػت وٝ هاش٤ت ٞاذا٤ت    ٞذا٤ت٣ وٕتش٢ ٔٙتمُ ٣ٔ

ٞاب٢ دٔاب٣٤ ثابلاتش     حشاست٣ ّٞا٥ٓ ٘ؼاجت ثاٝ ٞاٛا دس تٕابْ ٔحاذٚدٜ      

٤ٍش دس ؿشا٤ي خلأ ثبلا ٔىب٥٘ضْ ا٘تمابَ حاشاست   >. ثٝ ػجبست د10اػت=

  ؿٛد. ٞذا٤ت٣ ٘ؼجت ثٝ ؿشا٤ي اتٕؼفش٢ ٔتفبٚت ٣ٔ

 ثٝ ٔٙظٛس تؼ٥٥ٗ ٥ٔضاٖ و٣ٕ خلأ ثبلا خٟت ا٤دبد ؿشا٣ٌ٤ وٝ دس آٖ

                                                 
1-Accomodation Factors 

  ( ثشا٢ ا٘تمبَ حشاست ٞذا٤ت٣ ثشلاشاس ثبؿاذ، ثب٤اذ تح٥ّاُ ص٤اش      1ساثٌٝم

 كٛست ٥ٌشد.

ثٝ تشت٥ت ثاب   3ٚ پشا٘تُ 2شاؿٛفدس فوب٢ ٔحلٛس ث٥ٗ دٚ د٤ٛاسٜ ػذد ٌ

 ؿٛ٘ذ: ( تؼش٤ع 3٣ٔ( ٚ م2م سٚاثي

 

 =Gr               (2م 
      

          

 = Pr (    3م
 

 
  

 ٔؼىٛع دٔب٢ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ثش حؼات   βؿتبة ٌشا٘ؾ،   (، 2دس ساثٌٝم

 
،  

 ∆T ،ٜاختلاف دٔب٢ دٚ د٤ٛاسδ  ٚ ٜفبكّٝ ٔحلٛس ؿذٜ ث٥ٗ دٚ د٤ٛاس  

 α( ٥٘ض 3ثبؿذ. دس ساثٌٝ م ٤ٚؼىٛص٤تٝ ػ٥ٕٙبت٥ه ٞٛا٢ ٔحلٛس ؿذٜ ٣ٔ

ثبؿذ. دس فوب٢ ٔحلٛس ث٥ٗ دٚ د٤اٛاسٜ   هش٤ت ٤ٚظٜ ٞذا٤ت ٌشٔب٣٤ ٣ٔ

ثبؿذ، ٞذا٤ت دس لا٤ٝ ػ٥بَ ثشلشاس اػت.              صٔب٣٘ وٝ 

ا٤ٗ ساثٌٝ ثذ٤ٗ ٔؼٙبػت وٝ دس كٛست ثشلشاس ثٛدٖ ا٤ٗ ؿشا٤ي، ػشػت 

تٛاٖ اص ا٘تمبَ حشاست ثٝ  خش٤بٖ آصاد ِٔٛى٣ِٛ ثؼ٥بس وٛچه اػت ٚ ٣ٔ

>. وابٞؾ ػاذد ٌشاؿاٛف ثاٝ     25٘ظش ٕ٘اٛد=  ؿىُ خبثدب٣٤ آصاد كشف

  ٞ ، δ ؾ فواب٢ ٔحلاٛس  ٚػ٥ّٝ وٓ وشدٖ فـبس ػ٥بَمچٍب٣ِ( ٤ب ثاب واب

ؿاٛد، ٔٙظاٛس    ٢ چٍب٣ِ وآ اػاتفبدٜ ٔا٣    آ٤ذ. ٚلت٣ اص ٚاطٜ ثذػت ٣ٔ

، دس ٔمب٤ؼٝ )λ(ؿشا٣ٌ٤ اػت وٝ ٔؼبفت آصاد ٣ً ؿذٜ تٛػي ِٔٛىَٛ 

ٞاب( خ٥ّا٣ وٛچاه ٥٘ؼات.      ثب ٔؼ٥ش ا٘تمبَ حشاستم فبكّٝ ث٥ٗ د٤ٛاسٜ

ا٢ اػت وٝ ِٔٛىَٛ ثٝ ًٛس ٔتٛػاي ثا٥ٗ    ٔؼبفت آصاد ِٔٛى٣ِٛ فبكّٝ

ٕ٘ب٤ذ. فبكّٝ آصاد ٣ً ؿاذٜ تٛػاي ِٔٛىاَٛ ثاب      سدٞب٤ؾ ٣ً ٣ٔثشخٛ

 >:25ؿٛد= ( ث٥بٖ 4٣ٔساثٌٝ م

 

 (4م 
= 8.6×103  

 
√

 

 

  λ 

 

ٔؼابفت آصاد ًا٣ ؿاذٜ تٛػاي ِٔٛىاَٛ ثاش حؼات         λدس ا٤ٗ ساثٌاٝ  

فـبس ثاش   ٤ٚPؼىٛص٤تٝ ٌبص ٔٛخٛد دس فوب ثش حؼت پٛآص،  ηٔتش،  ػب٘ت٣

ٚصٖ  Mدٔاب٢ ٌّٔاك ثاش حؼات وّا٤ٛٗ ٚ       Tحؼت ٥ٔىشٚٔتش خ٥ٜٛ، 

 ثبؿذ.  ِٔٛى٣ِٛ ٌبص ٣ٔ

ٞب٢ تدشثا٣   ٔحممبٖ ثش اػبع تئٛس٢ خٙجـ٣ ٌبصٞب ٚ ٌٔبثمت ثب دادٜ

ا٘ذ واٝ دس ؿاشا٣ٌ٤ واٝ ٔؼابفت آصاد ًا٣ ؿاذٜ        ثٝ ا٤ٗ ٘ت٥دٝ سػ٥ذٜ

ٞب ثبؿذ، فـبس ص٤ابد اػات ٚ دس ا٤اٗ     ِٔٛىَٛ وٕتش اص فبكّٝ ث٥ٗ د٤ٛاسٜ

ثبؿاذ.   ٤ت٣ ٌابص ٔؼاتمُ اص فـابس ٌابص ٔا٣     كٛست ا٘تمبَ حاشاست ٞاذا  

( تغ٥٥شات ؿبس حشاست٣ ثب تغ٥٥شات فـبس ٚ ا٥ٕٞت ٔؼابفت آصاد  1ؿىُم

ٞاب سا ٘ـابٖ    ٣ً ؿذٜ تٛػي ِٔٛىاَٛ ٘ؼاجت ثاٝ فبكاّٝ ثا٥ٗ د٤اٛاسٜ      

 دٞذ. ٣ٔ

                                                 
2-Grachoff 

3-Prandtle 
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تغ٥٥شات ا٘تمبَ حشاست ٞذا٤ت٣ ثب خلأ ثشا٢ ٌٔٙمٝ خش٤بٖ ِٔٛى٣ِٛ  -1ضکل 

 >.6آصاد=
 

ٔؼبفت آصاد ٣ً ؿذٜ تٛػي  λٞب ٚ  فبكّٝ ث٥ٗ د٤ٛاسٜ L(، 1دس ؿىُم

( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ، فـبس 1ًٛس وٝ دس ؿىُم ثبؿذ. ٕٞبٖ ِٔٛىَٛ ٣ٔ

ٔشص٢ خب٣٤ اػت وٝ ٔؼبفت آصاد ٣ً ؿذٜ تٛػي ِٔٛىَٛ ثشاثش ثب 

ٞب٢ ثبلاتش اص ا٤ٗ فـبس  ٞب ثبؿذ. ثٝ ػجبست٣ دس فـبس فبكّٝ ث٥ٗ د٤ٛاسٜ

ؿذٜ تٛػي ِٔٛىَٛ وٕتش اص فبكّٝ  ٔشص٢ وٝ دس آٖ ٔؼبفت آصاد ٣ً

ٞب ثبؿذ، ٔح٥ي پ٥ٛػتٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ٚ ا٘تمبَ حشاست  ث٥ٗ د٤ٛاسٜ

ؿٛد. ٕٞچ٥ٙٗ ثٝ ًٛس ػىغ دس فـبسٞب٢ وٕتش اص  ٌٔشح ٣ٔ ٣ٞذا٤ت

ا٤ٗ فـبس ٔشص٢ وٝ دس آٖ ٔؼبفت آصاد ٣ً ؿذٜ تٛػي ِٔٛىَٛ ث٥ـتش 

ٌبص ثبل٥ٕب٘ذٜ ٌٔشح  ٤٣تٞب ثبؿذ، ا٘تمبَ حشاست ٞذا اص فبكّٝ ث٥ٗ د٤ٛاسٜ

ؿٛد. ا٤ٗ ٘ت٥دٝ ثب تئٛس٢ خٙجـ٣ ٌبصٞب ثذ٤ٗ كٛست تٛه٥ح دادٜ  ٣ٔ

ٞب٢ ٌبص ثب د٤ٛاسٜ  ؿٛد وٝ دس فـبسٞب٢ پب٥٤ٗ، ثشخٛسد ِٔٛىَٛ ٣ٔ

ثبؿذ. ثٙبثشا٤ٗ، ٞش ِٔٛى٣ِٛ ٔب٘ٙذ  ث٥ـتش اص ثشخٛسدؿبٖ ثب ٤ىذ٤ٍش ٣ٔ

ػشد حشوت ا٢ اػت وٝ ثذٖٚ ٚلفٝ اص ػٌح ٌشْ ثٝ ػٕت ػٌح  ٚػ٥ّٝ

ٕ٘ب٤ذ. ا٤ٗ ٘بح٥ٝ وٝ دس آٖ فـبس وٓ ٚ  وشدٜ ٚ ا٘شط٢ سا ٔٙتمُ ٣ٔ

ٔؼبفت آصاد ٣ً ؿذٜ ِٔٛى٣ِٛ ص٤بد اػت ثٝ ػب٤ك خلأ ثبلا ٔٛػْٛ 

اػت. تحت ا٤ٗ ؿشا٤ي ٘شخ ا٘تمبَ حشاست تبثغ فبكّٝ ث٥ٗ كفحبت 

 تٛا٘ٙذ ٞب٢ ٌبص ٣ٕ٘ ِٔٛىَٛ 1تٛس 10-4 ثٝ ًٛس ٕ٘ٛ٘ٝ، دس خلأ ثبؿذ. ٣ٕ٘

ا٢ ث٥ـتش اص سط٤ٓ خش٤بٖ ِٔٛى٣ِٛ ثٛخٛد آٚس٘ذ، دس  ٔح٥ي پ٥ٛػتٝ

>. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ ٤25بثذ= ٘ت٥دٝ خش٤بٖ ٌشٔب دس ًَٛ فوب وبٞؾ ٣ٔ

تٛاٖ ٔخضٖ ٍٟ٘ذاس٢ ٥ٞذسٚطٖ ٔب٤غ وٝ ثب پٛػتٝ ٥٘تشٚطٖ ٔب٤غ  ٣ٔ

ٚ د٤ٛاسٜ  20ؿٛد سا دس ٘ظش ٌشفت. دٔب٢ د٤ٛاسٜ داخ٣ّ  خٙه ٣ٔ

ذ ِزا دٔب٢ ٥٘تشٚطٖ ٔحلٛس ؿذٜ ث٥ٗ ثبؿ و٤ّٛٗ ٣ٔ 77خبسخ٣ 

ؿٛد. ٥٘تشٚطٖ ٌبص٢ ٔحلٛس ؿذٜ  و٤ّٛٗ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٣ٔ 48ٞب  د٤ٛاسٜ

داسد. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ ٍٞٙب٣ٔ وٝ فـبس ث٥ٗ  28خشْ ِٔٛى٣ِٛ ثشاثش 

 ػب٘ت٥ٕتش ٚ  5/5ثشاثش ثب  ٣ّ٥ٔλ ٔتش خ٥ٜٛ ثبؿذ، ٥ٔضاٖ  100ٞب  د٤ٛاٜ

  λٔتش خ٥ٜٛ ثبؿذ، ٥ٔضاٖ  ش٥ٔٚى 10ٍٞٙب٣ٔ وٝ فـبس ث٥ٗ دٚ خذاسٜ 

 

                                                 
1-Torr 

 

دس  ٔتش خٛاٞذ ثٛد. ا٤ٗ ثذ٤ٗ ٔؼ٣ٙ اػت وٝ ػب٘ت٣ 49/0ثشاثش ثب 

ٞب وٕتش اص  ٥ٔىشٚٔتش خ٥ٜٛ اٌش فبكّٝ ث٥ٗ د٤ٛاسٜ 10وٕتش اص فـبسٞب٢ 

ؿٛد  ٔتش ثبؿذ ٘شخ ا٘تمبَ حشاست ٔتٙبػت ثب فـبس ٌبص ٣ٔ ػب٘ت٣ 49/0

(( ٚ دس 1ؿٛدمساثٌٝم ٚ ثٝ ػجبست٣ ٞذا٤ت ٌبص ثبل٥ٕب٘ذٜ ٌٔشح ٣ٔ

ٔتش ؿٛد دس فـبس  ػب٘ت٣ 49/0ٞب ث٥ـتش اص  كٛست٣ وٝ فبكّٝ ث٥ٗ د٤ٛاسٜ

٥ٔىشٚٔتش خ٥ٜٛ ٔح٥ي پ٥ٛػتٝ ؿذٜ ٚ ا٘تمبَ حشاست ٔؼتمُ اص  10

 ؿٛد. ؿٛد ٚ ثٝ ػجبست د٤ٍش ا٘تمبَ حشاست ٞذا٤ت٣ ٌٔشح ٣ٔ فـبس ٣ٔ

دٔب٢  ٞب٢ داخ٣ّ فوب٢ خلأ خ٣ّ٥ ػشد ؿٛ٘ذ ٚ ثٝ ٍٞٙب٣ٔ وٝ د٤ٛاسٜ

ٞب٢ ٌبص ثبل٥ٕب٘ذٜ دس فوب٢ خلأ وٝ داسا٢  وشا٤ٛط٥٘ه ثشػٙذ، ِٔٛىَٛ

دٔب٢ ا٘دٕبد ثبلاتش اص دٔب٢ د٤ٛاسٜ ٞؼتٙذ، ثٝ ًٛس لبثُ تٛخ٣ٟ ثٝ 

ؿٛ٘ذ خلأ دس آٖ فوب ثبل٣  چؼجٙذ ٚ دس ٟ٘ب٤ت ػجت ٣ٔ د٤ٛاسٜ ٣ٔ

>. ػب٤ك خلأ ثشا٢ ٍٟ٘ذاس٢ ٥ٞذسٚطٖ ٚ اوؼ٥ظٖ ٔب٤غ دس 25ثٕب٘ذ=

ٞب اسخح٥ت داسد. اػتفبدٜ  ٔم٥بع ثضسي ٘ؼجت ثٝ ػب٤ش سٚؽٔخبصٖ دس 

ثٙذ٢ وشا٤ٛط٥٘ه ثٝ ٤ٚظٜ دس  ٞب٢ ػب٤ك اص خلأ ثشا٢ تٕبْ ػ٥ؼتٓ

ثبؿذ، دس ا٤ٗ ؿشا٤ي ثشا٢ ٔثبَ  ٞب٢ وٛتبٜ ٔذت هشٚس٢ ٣ٕ٘ رخ٥شٜ

ٞب٢ ٔٙجؼي ؿذٜمپ٣ّ ٤ٛستبٖ، پ٣ّ اػتب٤شٖ، لاػت٥ه، ػ٥ّ٥ىب ٚ  فْٛ

ٞب  تشو٥ج٣ ٚ دس ثؼو٣ ٔٛاسد چٛةٞب٢  ؿ٥ـٝ(، فب٤جشٌلاع، پٛؿؾ

تٛا٘ٙذ حت٣ ثذٖٚ ٚخٛد ػ٥ؼتٓ  ، دسخت وبج ٚ كٙٛثش، افشا( 2٣ٔمثبِؼب

ثٙذ٢ خٛث٣ ثبؿٙذ. ؿ٥شٞب ٚ اخضا٢ ص٤بد٢ دس  خلأ، ػ٥ؼتٓ ػب٤ك

 .]27ٚ26[ؿٛ٘ذ ٞب٢ وشا٤ٛط٥٘ه ثٝ ا٤ٗ سٚؽ ػب٤ك ثٙذ٢ ٣ٔ ػ٥ؼتٓ

 

های عایق بنسی جهت کاهص انتقال حطاضت  سیستن-2-2

 تطعطعی
ػٟٓ تـؼـغ دس حشاست خش٤بٖ ٤بفتٝ دس دٔب٢ وشا٤ٛط٥٘ه ٚ دس ٍٞٙبْ 

. خش٤بٖ ٌشٔب٣٤ تـؼـغ ث٥ٗ ]21[اػتفبدٜ اص خلأ چـ٥ٍٕش اػت

ا٢ اص  ٢ ٔذاخّٝ وٙٙذٜ ػٌٛح دٚ خؼٓ ٔتحذإِشوض ثذٖٚ ٥ٞچ ٔبدٜ

 ؿٛد. ( ٔحبػجٝ 5٣ٔساثٌٝ م

 (5م
Qr= 0.53 × 10-8 (

 

     
) × 

    

        
  
  

      )  
 (  

  –   
 )   

 
 

   ٘شخ حشاست تـؼـؼ٣  ٔٙتمُ ؿذٜ ثش حؼت ٚات، Qr  (،5م دس ساثٌٝ

وٝ ٔمذاس آٖ ثش  ثٝ تشت٥ت هشا٤ت ٘ـش ػٌٛح داخ٣ّ ٚ خبسخ٣    ٚ

ثٝ تشت٥ت دٔب٢  T1 ٚ T2، حؼت خٙغ ٚ دٔب٢ ػٌح ٔتغ٥ش اػت

داخ٣ّ  ٔخضٖٔؼبحت  A1ػٌٛح داخ٣ّ ٚ خبسخ٣ ثش حؼت و٤ّٛٗ ٚ 

 >. ثٝ ٔٙظٛس وٓ وشدٖ ٞش چٝ ث٥ـتش5و6=ثبؿذ ثش حؼت فٛت ٔشثغ ٣ٔ

تٛاٖ اص  ( 5٣ًٔجك ساثٌٝم ،ا٤ٗ ٔىب٥٘ؼٓ ا٘تمبَ حشاست اص ًش٤ك

ٞب٢ ٔخضٖ  ٞب٣٤ ثب ٘ـش پب٥٤ٗ اػتفبدٜ وشد وٝ ٚلت٣ ثش د٤ٛاسٜ پٛؿؾ

٢ تـؼـغ سا وبٞؾ  ذ، ٘ـت حشاست٣ ثٝ ٔخضٖ ثٛاػ٥ٌٌ٘ٝش خلأ لشاس ٣ٔ

  .]21[دٞٙذ ٣ٔ

                                                 
2-Balsa 
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ٚ  304 هشا٤ت ٘ـش ػٌٛح٣ اص خٙغ فٛلاد صً٘ ٘ضٖ( 4دس خذَٚم

 آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ دس دٔبٞب٢ ٔختّع ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.

 

ٞب٢  دس ٔحذٚدٜ SS-304ٞب٢ آ٣ٔٛ٥ٙ٥ِٔٛ ٚ  هشا٤ت ٘ـش د٤ٛاسٜ -4جسول

 .>6=دٔب٣٤ ٔختّع

 (K)دٔب

 2/4 20 77 300 ٔبدٜ

فٛلاد صً٘ 

 078/0 087/0 13/0 17/0 304٘ضٖ 

 018/0 018/0 023/0 05/0 آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ

 

(، ٥ٔضاٖ ا٘تمبَ حشاست تـؼـؼ٣ ثشا٢ 4خذَٚمٞب٢  ثب تٛخٝ ثٝ دادٜ

٥ِتش٢، وٝ ٤ه ثبس دس ؿشا٣ٌ٤  ٤10ه ٔخضٖ رخ٥شٜ ٥ٞذسٚطٖ ٔب٤غ 

وٝ ٔخضٖ داخ٣ّ اص خٙغ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٚ ٤ه ثبس اص خٙغ فٛلاد صً٘ ٘ضٖ 

ا٘ذ.  ( ثب ٤ىذ٤ٍش ٔمب٤ؼٝ ؿذ5ٜػبختٝ ؿذٜ ثبؿذ، دس خذَٚم 304

َ حشاست تـؼـؼ٣ ٌشدد، ا٘تمب ًٛس وٝ دس خذَٚ ٔلاحظٝ ٣ٔ ٕٞبٖ

ٔٙتمُ ؿذٜ ثٝ ٔخضٖ آ٣ٔٛ٥ٙ٥ِٔٛ ثٝ د٥ُِ وٕتش ثٛدٖ هشا٤ت ٘ـش 

آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٘ؼجت ثٝ فٛلاد صً٘ ٘ضٖ ثٝ ٔشاتت وٕتش اص فٛلاد صً٘ ٘ضٖ 

 ثبؿذ. ٣ٔ

 
ٞب٣٤ اص  ٥ِتش٢ ثب د٤ٛاسٜ 10ا٘تمبَ حشاست تـؼـؼ٣ دس ٔخض٣٘  -5جسول

 خٙغ اػت٥ُ ٚ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ.

 ٔبدٜ ػبص٘ذٜ د٤ٛاسٜ
 

صً٘ ٘ضٖ  فٛلاد

304 

 آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ

 027/0 0053/0 (W)ا٘تمبَ حشاست تـؼـؼ٣

 

٢ ٔٙؼىغ  ا٘تمبَ حشاست تـؼـؼ٣ ثب اػتفبدٜ اص تؼذاد ص٤بد٢ كفحٝ

 >. ٤37ٚ36بثذ= ( وبٞؾ 6٣ٔوٙٙذٜ ثب هش٤ت ٘ـش پب٥٤ٗ ًجك ساثٌٝ م
 

    (                                            6م
  

   
  

    

    )   
    

 )
 

(6م   
ػٌح ثب هشا٤ت ٘ـش  n٘شخ ا٘تمبَ حشاست تـؼـؼ٣ اص  I(،6دس ساثٌٝ م

لشاس داس٘ذ سا  T1  ٚT2( وٝ ث٥ٗ ػٌٛح٣ ثب دٔب٤mε  ;2ε  ;1ε٢ىؼبٖم

ٞب٢ پٛدس٢ ٚ چٙذلا٤ٝ ثب ا٤ٗ ٔىب٥٘ضْ، ا٘تمبَ  ػب٤كدٞذ. ٘ـبٖ ٣ٔ

 ٕ٘ب٤ٙذ. ػب٤ك پٛػتٝ ػشد ٚ پٛػتٝ  حشاست تـؼـؼ٣ سا وٙتشَ ٣ٔ

 

 

 

 

 ٥٘تشٚطٖ ٔب٤غ ثب خزة حشاست تـؼـؼ٣ ٔٙتمُ ؿذٜ اص ٔح٥ي، ٔب٘غ اص 

 ؿٛ٘ذ. دس ادأٝ  سػ٥ذٖ آٖ ثٝ ٥ٞذسٚطٖ ٔب٤غ ٔٛخٛد دس ٔخضٖ اك٣ّ ٣ٔ

ثٙذ٢ وٝ خٟت وبٞؾ ا٘تمبَ حشاست  ٞب٢ ػب٤ك ٞش ٤ه اص ا٤ٗ ػ٥ؼتٓ

 ؿٛ٘ذ. سٚ٘ذ، ثٝ ٕٞشاٜ ٔىب٥٘ضْ ااش آٟ٘ب، ؿشح دادٜ ٣ٔ تـؼـؼ٣ ثىبس ٣ٔ

 

 عایق پوزضی -الف

 ثٙذ٢ ثش اػبع پش وشدٖ فوب٢ ػب٤ك خلأ ثب پٛدس٢  ا٤ٗ سٚؽ ػب٤ك

ٞب٢  دس كٛست اػتفبدٜ اص ٔٛاد پٛدس٢ وٝ دا٘ٝثبؿذ.  ٣ٔ 1ػجه ٚ س٤ض

ٚ غ٥شٜ، ا٘تمبَ حشاست (SiO2) ثؼ٥بس س٤ض٢ داس٘ذ، ٔثُ پش٥ِت، ػ٥ّ٥غ

سٚؽ . ]29ٚ28[٤بثذ ا٢ وبٞؾ ٣ٔ تـؼـؼ٣ ثٝ ٥ٔضاٖ لبثُ ٔلاحظٝ

اص ٘ظش ًشاح٣ ٔىب٥٘ى٣، پ٥چ٥ذ٣ٌ ص٤بد٢ ٘ذاسد ٚ اٌش  روش ؿذٜ

هخبٔت فوب٢ ػب٤ك وبف٣ ثبؿذ، پش وشدٖ ثب پٛدس تب حذ ص٤بد٢ ا٘تمبَ 

دٞذ. ثٝ ػلاٜٚ، ٚلت٣ اص پٛدس اػتفبدٜ  حشاست تـؼـؼ٣ سا وبٞؾ ٣ٔ

ٕٞبٌ٘ٛس وٝ روش  >.30-32[ؿٛد، خلأ ٔٛسد ٥٘بص ٌبص ٘ؼجتب  وٓ اػت ٣ٔ

ٟ٘ب٤ت  تٛا٘ذ ٔب٘ٙذ ٘مؾ ث٣ ( 6٣ٔساثٌٝم ؿذ، ا٤ٗ لا١٤ پٛدس٢ ًجك

ٟ٘ب٤ت  ( ثٝ ػٕت ث6٣دس ساثٌٝم nكفحٝ ٔٙؼىغ وٙٙذٜ سا ا٤فب ٕ٘ب٤ذم

وٙذ( ٚ ثذ٤ٗ تشت٥ت ٥ٔضاٖ ا٘تمبَ حشاست تـؼـؼ٣ سا ثٝ ٥ٔضاٖ  ٥ُٔ ٣ٔ

 دٞذ. ا٢ وبٞؾ ٣ٔ لبثُ ٔلاحظٝ

دس فـبسٞب٢ ثبلاتش، ػلاٜٚ ثش ت ا٥ش ٞذا٤ت حشاست٣ ػب٤ك پٛدس٢، ٞذا٤ت 

شاست٣ دس ٌبص ٥٘ض ٚخٛد داسد. اٌش رسات پٛدس ثب ٕٞذ٤ٍش تٕبع پ٥ذا ح

٘ىٙٙذ ٞذا٤ت ٌشٔب٣٤ آٖ دس ٔمب٤ؼٝ ثب حبِت خبٔذ ثٝ ٥ٔضاٖ لبثُ 

ا٘تمبَ  تٛس، 10-3 تب 10-٤2بثذ. دس فـبسٞب٢ وٕتش اص  تٛخ٣ٟ وبٞؾ ٣ٔ

ٞذا٤ت حشاست٣ اص ًش٤ك ٌبص خ٣ّ٥ ٘بچ٥ض اػت ٚ ا٘تمبَ حشاست ؿبُٔ 

ثبؿذ. دس  ٣ ٚ ٞذا٤ت حشاست٣ ٔؤاش اص ًش٤ك پٛدس ٣ٔتـؼـغ ٌشٔب٤

تش اص ٞذا٤ت حشاست٣ خبٔذ اص ًش٤ك  كٛست٣ وٝ تـؼـغ حشاست٣ ٟٔٓ

تٛا٘ذ ٘ـت حشاست٣ سا  پٛدس ثبؿذ، اػتفبدٜ اص پٛدس دس فوب٢ خلأ ٣ٔ

ٔثُ پٛدس آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ  2ثب اهبفٝ وشدٖ رسات فّض٢ ثبصتبثٙذٜوبٞؾ دٞذ. 

تٛا٘ذ وبٞؾ ث٥ـتش٢ پ٥ذا  ست تـؼـؼ٣ ٣ٔثٝ ػب٤ك پٛدس٢، ا٘تمبَ حشا

وٙذ، حبَ آ٘ىٝ ٞذا٤ت ٌشٔب٣٤ ثٝ ػّت ثبلاسفتٗ هش٤ت ٞذا٤ت حشاست٣ 

٤بثذ. ثب تشو٥ت دسػت٣ اص  ٘بؿ٣ اص حوٛس رسات آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ افضا٤ؾ ٣ٔ

تٛاٖ ثٝ حذالُ هش٤ت ا٘تمبَ  ٢ رسات ٚ اختلاى پٛدسٞب ٣ٔ ا٘ذاصٜ

 .]33[حشاست ٞذا٤ت٣ سػ٥ذ

ٔخبصٖ رخ٥شٜ وشا٤ٛط٥٘ه ثب ػب٤ك پٛدس٢ وٝ تٛػي ؿشوت ا٢ اص  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ اداسٜ ٣ّٔ  ٢4 آصٔب٤ـٍبٜ ػ٣ّٕ ِغ آلأٛع ثب ٔـبٚسٜ 3ث٥چ ا٤شوشافت

ا٤ٗ  ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.2ًشاح٣ ؿذٜ، دس ؿىُم 5اػتب٘ذاسد أش٤ىب

ا٢ ٥ٞذسٚطٖ ٔب٤غ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس  ٔخضٖ وٝ ثشا٢ حُٕ ٚ ٘مُ خبدٜ

 >.34ؿٛد= ّش ٘لت ٥ٌ٣ٔشد، ثش س٢ٚ تش٤ ٣ٔ

                                                 
 ٢ ػ٥ّ٥ىب پش٥ِت، ػ٥ّ٥ىبآئشٚطَ، وشثٗ ثلان ٤ب خبن ثب خذاسٜ -1

2- Reflective 

3- Beech Aircraft Corporation 
4- Los Alamos 

5- American National Standards Institute 
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 .]34[ٔخضٖ رخ٥شٜ ٥ٞذسٚطٖ ٔب٤غ ثب ػب٤ك پٛدس٢ -2ضکل

 

٥ِتش اػت. دس  6000( 2حدٓ داخ٣ّ ٔخضٖ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُم

٥ِتش فوب٢  ٥ِ600تش اص حدٓ ٔخضٖ سا ٔب٤غ ٚ  5400ٔلبسف ػبد٢، 

هخبٔت ػب٤ك پش٥ِت ا٤ٗ ٔخضٖ  وٙذ. ثبل٥ٕب٘ذٜ سا ثخبس اؿغبَ ٣ٔ

ا٤ٙچ اػت. ثشا٢ سػ٥ذٖ ثٝ ٤ه خلأ لبثُ لجَٛ دس ٔخبصٖ  12تمش٤جب  

ثٙذ٢ ؿذٜ ثب ػب٤ك پٛدس٢، خٛد رسات پٛدس دس ثشاثش پٕپ  ثضسي ػب٤ك

وٙٙذ، ِزا ف٥ّتش٢ ثب٤ذ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٥ٌشد  ؿذٖ ٔمبٚٔت ا٤دبد ٣ٔ

( ا٤ٗ ف٥ّتش ٥٘ض ٘ـبٖ 2وٝ پٛدس سا اص پٕپ خلأ دٚس ٕ٘ب٤ذ. دس ؿىُم

( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت 2وٝ دس ؿىُم 1وٙٙذٜ خٕغ دادٜ ؿذٜ اػت. ِِٛٝ

ا٢ وٝ ٌبص ثب٤ذ اص  ٥٘ض صٔبٖ لاصْ ثشا٢ ا٤دبد خلأ سا ثب وبٞؾ فبكّٝ

ثٙذ٢ ٔٛسد اػتفبدٜ دس ا٤ٗ  ٕ٘ب٤ذ. ػب٤ك ٔبث٥ٗ پٛدسٞب ٣ً وٙذ وٓ ٣ٔ

 5/1ٔخضٖ ػجت ؿذٜ تب ٘شخ اتلاف ٥ٞذسٚطٖ ٔب٤غ دس ااش تجخ٥ش تمش٤جب  

ٔـىُ ػب٤ك  >.35ٚ34ػبػت ثبؿذ= 24دسكذ ظشف٥ت ٔخضٖ دس ٞش 

٢ ٞب ا٘جؼبىپٛدس٢ ا٤ٗ اػت وٝ ا٤ٗ ٔٛاد دس ااش استؼبؿبت ٚ ا٘مجبم ٚ 

ؿٛ٘ذ وٝ ٔٙدش ثٝ ٞذا٤ت خبٔذ ث٥ؾ اص حذ ا٘تظبس  ٣ٔ٘ـ٥ٗ ٌشٔب٣٤ تٝ

دس ٤ه ٘بح٥ٝ ٚ حفشات ثٝ خبٔب٘ذٜ ث٥ؾ اص حذ ا٘تظبس دس ٘بح٥ٝ د٤ٍش 

ثٙذ٢ پغ اص ٔذت٣ وبسا٣٤ ا٥ِٚٝ  ػب٤كسٚ، ا٤ٗ ٘ٛع >. اص ا6ٗ٤ؿٛد= ٣ٔ

ا٢ تحت ثبصسػ٣ ٚ تؼ٥ٕش لشاس  خٛد سا اص دػت دادٜ ٚ ثب٤ذ ثٝ ًٛس دٚسٜ

 ٥ٌشد.
 

 عایق چنس لایه با ذلأ بالا  -ب
٘ـش وٓ ٌٔبثك ثب خزة وٓ ٚ خزة وٓ ٌٔبثك  2ًجك لبٖ٘ٛ و٥شؿٟع

ثب ا٘ؼىبع ث٥ـتش اػت. ٞشچٝ ا٘ؼىبع ث٥ـتش ثبؿذ ٥ٔضاٖ ا٘تمبَ حشاست 

ٞب٢ فّض٢ ٚ  ؿٛد. اص ا٤ٗ سٚ، ف٤ُٛ ـؼـؼ٣ سػ٥ذٜ ثٝ ٔخضٖ وٕتش ٣ٔت

دٞٙذٜ ٔٙبػت  ٤ب ٥ٕ٘ٝ فّض٢ ثشا٢ اػتفبدٜ ثٝ ػٙٛاٖ ػٌٛح ا٘ؼىبع

ٞب٢ فّض٢ دس وٓ وشدٖ ٘ـش حشاست٣  ثبؿٙذ. ٥ٔضاٖ ا٘ؼىبع ف٤ُٛ ٣ٔ

ا٥ٕٞت ص٤بد٢ داسد. ثشا٢ سػ٥ذٖ ثٝ ا٘ؼىبع ٔٙبػت، فّض ثب٤ذ هخبٔت٣ 

( ٕ٘ب٣٤ اص ٤ه 3>. ؿىُم38ٚ29-40[تش داؿتٝ ثبؿذ٥ٔىشٚٔ 8/0حذٚد 

دٞذ. ثشا٢ وٓ ؿذٖ ٞش  ٔخضٖ وشا٤ٛط٥٘ه ثب ػب٤ك چٙذلا٤ٝ سا ٘ـبٖ ٣ٔ

                                                 
1-Collection Pipe 
2- Kirchhoff 

ٞب٢ ٔٙؼىغ وٙٙذٜ  چٝ ث٥ـتش ٘ـش حشاست٣ تؼذاد ص٤بد٢ اص ا٤ٗ لا٤ٝ

ٞب اص  ػٙٛاٖ ػب٤ك ٔٛسد ٥٘بص اػت. ا٤ٗ لا٤ٝ اًشاف ٔخضٖ داخ٣ّ ثٝ 

ٞب٢ آ٣ٔٛ٥ٙ٥ِٔٛ خ٣ّ٥ ٘بصن ثب  ٤ب ف٤ُٛ، 3ٞب٢ پلاػت٥ى٣، ٔب٤لاس ف٤ُٛ

ا٘ذ.  ٞب٢ ٥ٔب٣٘ اص خٙغ فب٤جشٌلاع ٤ب ٔٛاد ٔـبثٝ تـى٥ُ ؿذٜ لا٤ٝ

ثٙذ٢  ٔىب٥٘ضْ وبٞؾ ا٘تمبَ حشاست تـؼـؼ٣ دس ا٤ٗ ٘ٛع ػ٥ؼتٓ ػب٤ك

(، ثب افضا٤ؾ تؼذاد 6ٞب٢ پٛدس٢ اػت وٝ ًجك ساثٌٝم ٥٘ض ٕٞب٘ٙذ ػب٤ك

ذٜ ٚ دس ٘ت٥دٝ ٥ٔضاٖ ا٘تمبَ ٞب، ٥ٔضاٖ ا٘ؼىبع ٌشٔب٣٤ ث٥ـتش ؿ لا٤ٝ

ثٙذ٢ چٙذ لا٤ٝ،  ٤بثذ. ػب٤ك حشاست تـؼـؼ٣ ثٝ ٔخضٖ ٥٘ض وبٞؾ ٣ٔ

ثٙذ٢ دس دػتشع اص ٘ظش وبٞؾ تبثؾ حشاست٣ دس  ثٟتش٤ٗ ٘ٛع ػب٤ك

>. ٌشد٘ٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس 42ٚ41ٚ21ثبؿذ= ػ٥ٗ ػجه ثٛدٖ ٣ٔ

(، ػب٤ك چٙذ لا٤ٝ ٚ ٔخضٖ داخ٣ّ سا ثٝ حبِت ٔؼّك دس 3ؿىُ م

 >.21داسد= ٢ خبسخ٣ ٍ٘بٜ ٣ٔ تٝپٛػ

 
 >.21ؿٕبت٥ه ٔخضٖ وشا٤ٛط٥٘ه ثب ػب٤ك چٙذ لا٤ٝ= -3ضکل 

٘لت ػب٤ك چٙذ لا٤ٝ ثٝ دلت ثبلا٣٤ ٥٘بص داسد، ٔخلٛكب  لشاس ٥ٌش٢ 

ٞب٢ فٙش ٔب٘ٙذ ٔخبصٖ وٝ دس كٛست ػذْ  ػب٤ك دس خٌٛى ِِٛٝ ٚ لؼٕت

آٚسد. ٤ى٣ اص ٔـىلات٣ وٝ دس  دلت وبف٣ ٔـىلات ص٤بد٢ سا ثٛخٛد ٣ٔ

ٞب٢  بع ػٌٛح ٌشْ ٚ ػشد لا٤ٝآ٤ذ، تٕ ٞب ثٛخٛد ٣ٔ ٘لت ا٤ٗ ػب٤ك

ثبؿذ. ػلاٜٚ ثش ا٤ٗ، سػ٥ذٖ  ٞب ٣ٔ ػب٤ك ٚ تجبدَ حشاست٣ ٞذا٤ت٣ ث٥ٗ آٖ

>. 43ثبؿذ= تٛس اػت خ٣ّ٥ ٔـىُ ٣ٔ 10-4ثٝ خلأ ٔٛسد ٘ظش وٝ حذٚد 

ٞب ثٝ ػّت  اص ٤ه ًشف پٕپ وشدٖ ٌبصٞب٢ ثبل٥ٕب٘ذٜ ٚ ث٥شٖٚ سا٘ذٖ آٖ

٢ خلأ ث٥ٗ  ٍش، فبكّٝٞب ٔـىُ اػت ٚ اص ًشف د٤ فوب٢ وٓ ث٥ٗ لا٤ٝ

ث٥ٙذ. ا٤ٗ ٔـىُ ثٝ ٤ٚظٜ دس  ٞب ثٝ ػّت خبسج ؿذٖ ٌبص آػ٥ت ٣ٔ لا٤ٝ

ٞب  فـبسٞب٢ پب٥٤ٗ، وٝ ٘شخ ص٤بد٢ اص ٌبصٞب٢ خبسج ؿذٜ دس فوب٢ لا٤ٝ

ا٢ وٝ دس فوب٢ ػب٤ك ث٥ٗ  آ٤ذ. ٌبص ثبل٥ٕب٘ذٜ ٥ٌشد ثٝ ٚخٛد ٣ٔ لشاس ٣ٔ

آٚسدٜ ؿذٜ تٛػي پٕپ ٔب٘ذ فـبس٢ ث٥ـتش اص خلأثٛخٛد  ٞب ثبل٣ ٣ٔ لا٤ٝ

ا٘تمبَ حشاست  ٞب، دس ٘ت٥دٝ ا٤ٗ ٌبص ثبل٥ٕب٘ذٜ دس ث٥ٗ لا٤ٝ خلأ داسد.

ثب تٛخٝ ثٝ ٔٛاسد اؿبسٜ ؿذٜ  >.44ٚ21ٕ٘ب٤ذ= ٞذا٤ت٣ سا تـذ٤ذ ٣ٔ

تٛاٖ ٘ت٥دٝ ٌشفت وٝ ثٝ د٥ُِ ثبلا ثٛدٖ فٙبٚس٢ ا٤ٗ ػ٥ؼتٓ  ٣ٔ

ثب تٛخٝ ثٝ  ؿٛد. ثٙذ٢، أىبٖ اػتفبدٜ اص آٖ ثٝ ساحت٣ فشاٞٓ ٣ٕ٘ ػب٤ك

                                                 
3-Mylar 
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ٞب دس ا٘حلبس چٙذ ؿشوت  ٞب٢ كٛست ٌشفتٝ ت٥ِٛذ ا٤ٗ ػب٤ك ثشسػ٣

ٚ  1ٞب٢ وشا٤ٛط٥٘ه اص خّٕٝ ٥ِٙذٜ ٔؼتجش ٚ ثضسي فؼبَ دس ص٥ٔٙٝ ػ٥ؼتٓ

 >.20ثبؿذ= ٚ ... ٣ٔ 2ا٤ش پشٚداوتغ

 

 پوسته سطز کطایوغنیکی -ج

ٞب٢ وبٞؾ ا٘تمبَ حشاست تـؼـؼ٣ دس ٔخبصٖ  ٤ى٣ اص ساٜ

ٜ ٥ٞذسٚطٖ ٔب٤غ(، اػتفبدٜ اص ثخبس حبكُ اص تجخ٥ش ٔب٤غ وشا٤ٛط٥٘همث٤ٛظ

ٞب٣٤ اًشاف ٔخضٖ داخ٣ّ خش٤بٖ  ٔٛخٛد دس ٔخضٖ اػت وٝ دس ِِٛٝ

٢ ثخبس ػشد ٔٛػْٛ  ٤بثذ. چ٥ٙٗ ػ٥ؼتٓ ػب٤ك ثٙذ٢ ثٝ پٛػتٝ ٣ٔ

ؿٛد ثشخ٣ اص  ( ٔـبٞذٜ 4٣ٔوٝ دس ؿىُمًٛس ٕٞبٖ>. 46ٚ45=اػت

ثخبسات ػشد فشّاس وٝ اص  ٔخبصٖ تدبس٢ پٛدس٢ ٕٞشاٜ ثب لؼٕت٣ اص

ٕ٘ب٤ذ ا٘تمبَ حشاست  ٞب٢ داخ٣ّ ٚ خبسخ٣ ػجٛس ٣ٔ ٞب٣٤ ث٥ٗ د٤ٛاسٜ ِِٛٝ

>. ٔىب٥٘ضْ وبٞؾ ا٘تمبَ حشاست 47ٚ16ٕ٘ب٤ٙذ= تـؼـؼ٣ سا وٙتشَ ٣ٔ

ٞب ثٝ ا٤ٗ كٛست اػت وٝ ٔخضٖ داخ٣ّ وٝ  تـؼـؼ٣ دس ا٤ٗ ػ٥ؼتٓ

ح٥ي ا٘تمبَ دس دٔب٢ وشا٤ٛط٥٘ه لشاس داسد، ثٝ خب٢ آ٘ىٝ ثب دٔب٢ ٔ

تش اص دٔب٢  حشاست تـؼـؼ٣ ا٘دبْ دٞذ ثب ٤ه پٛػتٝ ثب دٔب٣٤ پب٥٤ٗ

وٙذ. ٥ٕٞٗ وبٞؾ ٌشاد٤بٖ دٔب٣٤، ػجت ؿٛد  ٔح٥ي تجبدَ حشاست ٣ٔ

( ٥ٔضاٖ ا٘تمبَ حشاست تـؼـؼ٣ ثٝ ٥ٔضاٖ لبثُ 5وٝ ًجك ساثٌٝ م

 ا٢ وبٞؾ ٤بثذ. ٔلاحظٝ

 
 .]16[ثخبس ػشدٔخضٖ ٍٟ٘ذاس٢ ٥ٞذسٚطٖ ٔب٤غ ثب پٛػتٝ  -4ضکل  

 

ٞب٣٤  ثٙذ٢ اص ػب٤ك چٙذ لا٤ٝ ثب ف٤ُٛ ٘ٛع د٤ٍش٢ اص ا٤ٗ ػ٥ؼتٓ ػب٤ك

ٞب ثب  وٝ ٞذا٤ت حشاست٣ ثبلا٣٤ داس٘ذ تـى٥ُ ؿذٜ اػت وٝ ا٤ٗ لا٤ٝ

اػتفبدٜ اص ثخبسٞب٢ ػشد خبسج ؿذٜ اص ٔخضٖ ثٝ ًٛس ٔؼتم٥ٓ ثب تٕبع 

ٚؽ ؿٛ٘ذ. ا٤ٗ س ٞب٢ ٔٙبػت دس خي خشٚخ٣ ػشد ٣ٔ حشاست٣ دس ٔىبٖ

ث٥ـتش٤ٗ ٥ٔضاٖ وبٞؾ ٘شخ ٘ـت حشاست سا ٔخلٛكب  دس ٔخبصٖ 

٥ِتش داس٘ذ ٚ ثشا٢ ٍٟ٘ذاس٢ ٥ٞذسٚطٖ  100وٛچىتش وٝ ظشف٥ت٣ حذٚد 

تٛاٖ ثب  . دس ٔٛاسد٢ ٣ٔ]12[وٙذ ؿٛ٘ذ، ا٤دبد ٣ٔ ٔب٤غ اػتفبدٜ ٣ٔ

ػشد ؿذٜ ٞٓ ا٘تمبَ حشاست تـؼـؼ٣ سا  3اػتفبدٜ اص ٤ه پٛػتٝ ؿٙبٚس

ٚس، ػٌح٣ اػت ثب  ٢ غًٛٝ ا٢ وبٞؾ داد. پٛػتٝ ثٝ ًٛس لبثُ ٔلاحظٝ

                                                 
1-Linde 
2-Airproducts 
3-Floating 

تـؼـغ ثبلا وٝ اص ٘ظش ٞٙذػ٣ ٔـبثٝ ػٌح ٔخضٖ ٍٟ٘ذاس٢ ٔب٤غ 

٢ داخ٣ّ ٚ خبسخ٣ دس  ثبؿذ. ا٤ٗ پٛػتٝ ث٥ٗ د٤ٛاسٜ وشا٤ٛط٥٘ه ٣ٔ

ش تـؼـؼ٣ ػُٕ ثبؿذ. پٛػتٝ ٔؼّك ٔب٘ٙذ ٤ه ػپ فوب٢ ػب٤ك ٔؼّك ٣ٔ

دٞذ. اٌش ػپش ٔؼّك ٕٞبٖ  وشدٜ ٚ ا٘تمبَ حشاست تـؼـؼ٣ سا وبٞؾ ٣ٔ

ٞب٢ ٔشصٞب سا داسا ثبؿذ، ا٘تمبَ حشاست تـؼـؼ٣  هش٤ت ا٘ؼىبع د٤ٛاسٜ

ؿٛد. دس كٛست اػتفبدٜ اص ػپش  ثٝ ٔب٤غ رخ٥شٜ ؿذٜ حذٚدا  ٘لع ٣ٔ

ٔؼّك ثٝ تد٥ٟضات اهبف٣ ثشا٢ اتلبَ ػپش ثٝ ٔخضٖ احت٥بخ٣ ٥٘ؼت، 

وٝ اػتفبدٜ اص  ؿٛ٘ذ. ثب آٖ دس ٘ت٥دٝ ٔؼ٥شٞب٢ ا٘تمبَ حشاست وٕتش ٣ٔ

دٞٙذ، أب  ػپشٞب٢ اهبف٣ ا٘تمبَ حشاست تـؼـؼ٣ سا ث٥ـتش وبٞؾ ٣ٔ

ٞب٢ ٔىب٥٘ى٣ وٝ  اص ًشف د٤ٍش ثب افضا٤ؾ ػپشٞب، ًشاح٣ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ

ٞب سا ثذٖٚ ٘ـت حشاست٣ دس خب٤ـبٖ ٍ٘بٜ داس٘ذ، وبس دؿٛاس٢ اػت.  ػپش

ٞب ثشا٢  ٞب ٚ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ وٝ ثشا٢ خب دادٖ ِِٛٝ 4ٞب٣٤ ٣ ػٛساخثٝ ػجبست

ٔخضٖ داخ٣ّ احت٥بج اػت ثٝ ٔمذاس ص٤بد٢ ت ا٥ش ا٤ٗ ٘ٛع ػپشٞب٢ چٙذ 

 . ]48ٚ34[دٞذ لا٤ٝ سا وبٞؾ ٣ٔ
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وبس٢ ثشا٢ ٔخبصٖ ٍٟ٘ذاس٢  ٞب٢ ػب٤ك ٤ى٣ اص ٔؤاشتش٤ٗ ػ٥ؼتٓ

ا٢ اػت وٝ ثب ٥٘تشٚطٖ ٔب٤غ خٙه  ٚخٛد پٛػتٝ ٥ٞذسٚطٖ ٔب٤غ،

٢ ٥٘تشٚطٖ ٔب٤غ دس ٔخضٖ ٍٟ٘ذاس٢  ؿٛد. ثب لشاس دادٖ پٛػتٝ ٣ٔ

٢ ػب٤ك تب  اػت، د٤ٛاسٜ  ثٙذ٢ ؿذٜ ٥ٞذسٚطٖ ٔب٤غ وٝ ثب خلأ ٥٘ض ػب٤ك

ؿٛد ٚ ثٝ ا٤ٗ تشت٥ت ٔب٘غ اص سػ٥ذٖ ا٘تمبَ حشاست  و٤ّٛٗ خٙه ٣ٔ 77

ٌشدد. تمش٤جب  تٕبْ حشاست ػبًغ  تـؼـؼ٣ اص ٔح٥ي ثٝ ٔخضٖ اك٣ّ ٣ٔ

ؿذٜ اصػٌح ثب دٔب٢ اتبق ٔٙدش ثٝ تجخ٥ش ٘ؼج٣ ٥٘تشٚطٖ ٔب٤غ 

ٞب٣٤ ث٥ٗ  >. ٔخبص٣٘ اص ا٤ٗ ٘ٛع ٔؼٕٛلا  دس ا٘ذاص48ٜؿٛد= ل٥ٕت ٣ٔ اسصاٖ

ا٢ اص ٔخضٖ  ٕ٘ٛ٘ٝ 5>. ؿىُ 49ؿٛ٘ذ= ٥ِتش ػبختٝ ٣ٔ 100تب  15

ٞذ. ثب اػتفبدٜ اص د تدبس٢ ثب ػب٤ك پٛػتٝ ٥٘تشٚطٖ ٔب٤غ سا ٘ـبٖ ٣ٔ

٢ ٥٘تشٚطٖ ٔب٤غ، ٘شخ تجخ٥ش ٥ٞذسٚطٖ ٔب٤غ رخ٥شٜ ؿذٜ ٘ؼجت  پٛػتٝ

ؿٛد. دس ٔخبصٖ ثب  تش ٣ٔ ٞب٢ ػب٤ك ثٙذ٢ خ٣ّ٥ وٓ ثٝ ػب٤ش سٚؽ

دسكذ ظشف٥ت دس سٚص  1ٔم٥بع ثضسي ٥ٞذسٚطٖ ٔب٤غ وٕتش اص 

ػُٕ آ٤ذ  >. اٌش دس ًشاح٣ ا٤ٗ ٔخبصٖ دلت ث٥ـتش٢ ث50ٚ34ٝثبؿذ= ٣ٔ

٢ ٥٘تشٚطٖ ٔب٤غ ػّٕىشد ثؼ٥بس  مبَ ٥٘ض ٞؼتٙذ. دٚئش ثب پٛػتٝلبثُ ا٘ت

ٌٛ٘ٝ ٔخبصٖ ثٝ ًٛس ٌؼتشدٜ ثب  ثبلا٣٤ داسد. ثب ا٤ٗ حبَ أشٚصٜ ا٤ٗ

ؿذٜ چٙذ لا٤ٝ دس حبَ تؼ٤ٛن ٞؼتٙذ، ص٤شا دس ٍٞٙبْ  دٚئشٞب٢ ػب٤ك

٢ ٥٘تشٚطٖ ٔب٤غ ٥٘بص ثٝ پش وشدٖ ٔشتت پٛػتٝ ثب  اػتفبدٜ اص پٛػتٝ

٢ ٥٘تشٚطٖ ٔب٤غ  ػت ٚ ػلاٜٚ ثش ا٤ٗ، ٔخبصٖ ثب پٛػت٥٘ٝتشٚطٖ ٔب٤غ ا

 .]34[تش اص ٔخبصٖ چٙذ لا٤ٝ ٞؼتٙذ ػ٥ٍٙٗ

( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ا٤ٗ 5ٌٛ٘ٝ ٔخبصٖ دس ؿىُم خضئ٥بت ث٥ـتش ا٤ٗ

ًٛس وٝ ٌفتٝ ؿذ، ثشا٢ وٓ وشدٖ ٞش چٝ ث٥ـتش ٘ـت  ٔخضٖ ٕٞبٖ

اص ٤ه حشاست٣ ٞذا٤ت ٚ خبثدب٣٤ داسا٢ دٚ لا٤ٝ خلأ اػت ٚ دس آٖ 

                                                 
4-Openings&irregularities 
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پٛػتٝ ٥٘تشٚطٖ ٔب٤غ ٥٘ض ثشا٢ وٓ وشدٖ تـؼـغ حشاست٣ اػتفبدٜ 

ٞب٢  ؿٛد. ثشا٢ خزة ٌبصٞب٢ ثبل٥ٕب٘ذٜ دس لا٤ٝ خلأ ٥٘ض، اص خبرة ٣ٔ

ٌٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ ٔـخق  ؿٛد وٝ ٕٞبٖ صغبَ چٛة اػتفبدٜ ٣ٔ

>. د٤ٛاسٜ 51ا٘ذ= ٞب٢ خلأ ٔخضٖ لشاس ٌشفتٝ ا٘ذ، دس پب٥٤ٗ لؼٕت ؿذٜ

ًٛس وٝ ٌفتٝ ؿذ اص خٙغ فٛلاد صً٘  خضٖ ٕٞبٖداخ٣ّ ٚ خبسخ٣ ٔ

ؿٛد. پٛػتٝ ٥٘تشٚطٖ ٔب٤غ ٥٘ض ثٝ ٔٙظٛس سػب٘ذٖ ػشٔب  ٘ضٖ ػبختٝ ٣ٔ

 ثٝ تٕبْ ٘مبى د٤ٛاسٜ اص ٔغ وٝ ٞذا٤ت حشاست٣ ثبلا٣٤ داسد ػبختٝ

 .]48ٚ34[٣ٔ ؿٛد 
 

 
٘مُ ٥ّْٞٛ ٤ب  ٚ  ٢ تدبس٢ اص دٚئش٢ ثشا٢ رخ٥شٜ ٤ب حُٕ   ٕ٘ٛ٘ٝ  -5ضکل 

 .]34[٢ ٥٘تشٚطٖ ٔب٤غ ثب پٛػتٝ ٥ٞذسٚطٖ ٔب٤غ

 

 ها های عایق بنسی هوضز استفازه زض هوضک سیستن -3
ٞب٢ وشا٤ٛط٥٘ه دس ٍٞٙبْ ا٘تمبَ  خٟت خ٥ٌّٛش٢ اص ٞذس سفت پ٥ـشا٘ٝ

٤ب دس ٍٞٙبْ  اص ٔخبصٖ رخ٥شٜ ابثت ٤ب لبثُ حُٕ ثٝ ٔخبصٖ ٔٛؿه

كؼٛد ٔٛؿه ٚ صٔب٣٘ وٝ دس ٔؼشم تـؼـغ ٔؼتم٥ٓ ٘ٛس خٛسؿ٥ذ لشاس 

ٞب٢ ا٘تمبَ دٞٙذ٠  ٥ٌشد، لاصْ اػت تب ٔخبصٖ ٔٛؿه ٚ ِِٛٝ ٣ٔ

ثٛػ٥ّٝ ٤ه ػب٤ك ٔٙبػت، ػب٤ك ثٙذ٢ ٌشد٘ذ.  ٞب دس ٔٛؿه پ٥ـشا٘ٝ

ٞب ثب٤ذ هٕٗ ثٝ حذالُ سػب٘ذٖ  ٞب٢ ٔٛسد اػتفبدٜ دس ا٤ٗ ػ٥ؼتٓ ػب٤ك

ٞب٢ ا٘تمبَ حشاست ثؼ٥بس ػجه ثٛدٜ ٚ وبسا٣٤ ثبلا٣٤ داؿتٝ  ٔىب٥٘ضْ

ؿٛد تب حذ٢ ا٤ٗ ٥٘بصٞب٢  ثبؿٙذ. ٔٛاد ػب٤م٣ وٝ دس ادأٝ ث٥بٖ ٣ٔ

 ٕ٘ب٤ٙذ. پ٥چ٥ذٜ سا ثشًشف ٣ٔ

ٞب٣٤ اص لج٥ُ چٍب٣ِ  ٞب ثب داؿتٗ ٤ٚظ٣ٌ ا٤ٗ فْٛ فْٛ ػ٣ِّٛ: -اِع

 mW/m.Kم دس حذٚد ( ٚ ٞذا٤ت ٌشٔب٣٤ پبkg/m350ٗ٥٤وٓمدس حذٚد 

و٤ّٛٗ( خٟت ػب٤ك ثٙذ٢ ٔخبصٖ وشا٤ٛط٥٘ه  300دس دٔب٢  33

ثبؿذ. اص ا٤ٗ ٘ٛع ػب٤ك ثشا٢ ػب٤ك ثٙذ٢ ٔخضٖ  ٞب ٔٙبػت ٣ٔ ٔٛؿه

 >.20اػتفبدٜ ؿذٜ اػت= 15اوؼ٥ظٖ ٔب٤غ ٔٛؿه آس٤بٖ

: ا٤ٗ ٔبدٜ ػب٤ك ٘ٛػ٣ ف٥جش پ٥ّٕش٢ تٛ خب٣ِ ٚ ػجه ٚصٖ 2داوشٖٚ -ة

ثبؿذ. داوشٖٚ ثشا٢ اػتفبدٜ ثٝ  ٣ٔ kg/m3 6ا٢ دس حذٚد  ثب دا٘ؼ٥تٝ

آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ  ٞب ثب ف٣ّٕ٥ اص دس ٔخبصٖ وشا٤ٛط٥٘ه ٔٛؿه ػٙٛاٖ ػب٤ك

                                                 
1-Ariane 

2-Dacron 

ؿٛد تب ا٘تمبَ حشاست تـؼـؼ٣ سا ٥٘ض وبٞؾ  ٣ٔ پٛؿؾ دادٜ

 >.20دٞذ=

: ٔخبصٖ وشا٤ٛط٥٘ه ٥ٞذسٚطٖ ٔب٤غ 3وٙذ٢ٚ خلأمخلأ لا٘ٝ ص٘جٛس٢( -ج

وٙذ٢ٚ خلأ وٝ ثب ٢ ٔبد٠ ػب٤م٣ ٔٛػْٛ ثٝ  ٔٛؿه آس٤بٖ ثٛػ٥ّٝ

ثٙذ٢  ؿٛ٘ذ، ػب٤ك ٔتش اص ٞٓ خذا ٣ٔ ػب٘ت٣ 2هخبٔت٣ دس حذٚد 

ٌشد٘ذ. ا٤ٗ وٙذٚٞب ٔمبٚٔت اػتبت٥ى٣ ٚ ٔىب٥٘ى٣ ثبلا٣٤ داس٘ذ ٚ  ٣ٔ

و٤ّٛٗ  190تب  22ٕٞچ٥ٙٗ ػّٕىشد ثؼ٥بس خٛث٣ دس ٔحذٚد٠ دٔب٣٤ 

 >.20ٚ6وٙٙذ= ا٤دبد ٣ٔ

روش ٌشد٤ذ، ػب٤ك چٙذلا٤ٝ: ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ثخؾ لجُ ٥٘ض  -د

ثٙذ٢ ؿٙبختٝ ؿذٜ ثشا٢  ٞب٢ چٙذ لا٤ٝ ثٟتش٤ٗ ٘ٛع ػ٥ؼتٓ ػب٤ك ػب٤ك

ٔخبصٖ وشا٤ٛط٥٘ه ٞؼتٙذ وٝ دس ػ٥ٗ ػجه ثٛدٖ، وبسا٣٤ ثبلا٣٤ دس 

ٞب٢ ا٘تمبَ حشاست داس٘ذ. اص ا٤ٗ ٘ٛع ػ٥ؼتٓ ػب٤ك  وبٞؾ ا٘ٛاع ٔىب٥٘ضْ

ٞب٢ آس٤بٖ ٚ ٥٘ض دس ؿبتُ فوب٣٤  ٞب٢ خذ٤ذ ٔٛؿه ثٙذ٢ دس ٘ؼُ

 >.52ٚ20بدٜ ؿذٜ اػت=اػتف
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ثٙذ٢ ٔٙبػت دس  ثٝ ًٛس و٣ّ ٥ٔضاٖ ثبصد٣ٞ ٚ وبسا٣٤ ٤ه ػ٥ؼتٓ ػب٤ك

وبسثشدٞب٢ وشا٤ٛط٥٘ه سا ثش اػبع ٥ٔضاٖ دسكذ تجخ٥ش ٔبدٜ وشا٤ٛط٥٘ه 

ٕ٘ب٤ٙذ. ثذ٣ٟ٤ اػت وٝ دس ٤ه حدٓ  رخ٥شٜ ؿذٜ دس سٚص تؼ٥٥ٗ ٣ٔ

دسكذ تجخ٥ش ٔبدٜ وشا٤ٛط٥٘ه وٕتش ثبؿذ، ٥ٔضاٖ  ٔخضٖ ٤ىؼبٖ، ٞش لذس

( ت ا٥ش دٚ 6ثبؿذ. دس خذَٚ م وبسا٣٤ ػب٤ك وشا٤ٛط٥٘ه دس آٖ ثبلاتش ٣ٔ

ػب٤ك ثٙذ٢ چٙذ لا٤ٝ ٚ پش٥ِت دس ؿشا٤ي ٔختّع خلأ ثش ٘شخ   ػ٥ؼتٓ

ػتٖٛ دْٚ خذَٚ،  تجخ٥ش ٥ٞذسٚطٖ ٔب٤غ ٔٛسد ٔمب٤ؼٝ لشاس ٌشفتٝ اػت.

ـبٖ دادٜ ٚ ػتٖٛ ػْٛ ؿشا٤ي ػ٥ّٕبت٣ ٞب سا ٘ ٞذا٤ت حشاست٣ ػب٤ك

دٞذ. ػتٖٛ چٟبسْ ٥٘ض ٥ٔضاٖ ٘ـت  ٔختّع فوب٢ خلأ سا ٘ـبٖ ٣ٔ

روش ؿذٜ ٚ دس ؿشا٤ي خلأ ٔٛسد  ثٙذ٢ حشاست٣ ثٝ ٔخضٖ ثب ٚخٛد ػب٤ك

 دٞذ. ٘ظش سا ٘ـبٖ ٣ٔ

 

ٞب٢ ٔختّع ثشا٢ ػ٥ؼتٓ ٍٟ٘ذاس٢  ثشسػ٣ ٘ـت حشاست٣ اص ػب٤ك -6جسول

 .]50[٥ٞذسٚطٖ ٔب٤غ

 ٔٛاد

ٞذا٤ت 

حشاست٣ 
mW/m.K 

خلأ 
mtorr 

٘ـت 

 (W)حشاست٣

 1 پش٥ِت
1 1 

10 35/1 

ػب٤ك چٙذ 

 (MLIلا٤ٝم

لا٤ٝ دس ٞش  30م

 ا٤ٙچ(

 

1/0 
 

1/0 2/1 

1 56/1 

10 6 

                                                 
3-Vacuum honeycomb 
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وٝ ػب٤ك چٙذ لا٤ٝ دس  ( ٔـخق اػت ثب آ6ًٖٛس وٝ دس خذَٚ م ٕٞبٖ

فـبسٞب٢ ثبلا ٞذا٤ت حشاست٣ وٕتش٢ ٘ؼجت ثٝ پش٥ِت داسد، أب ػّٕىشد 

تٛس،  ٣ّ٥ٔ 1فـبس خلأ دٞذ. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ دس  خٛث٣ اص خٛد ٘ـبٖ ٣ٕ٘

ثٝ ػب٤ك چٙذ  پش٥ِت ثب ٚخٛد داسا ثٛدٖ ٞذا٤ت حشاست٣ ثبلاتش ٘ؼجت

ٌٛ٘ٝ  تٛاٖ ا٤ٗ لا٤ٝ، ٘ـت حشاست٣ وٕتش٢ داسد. د٥ُِ ا٤ٗ سفتبس سا ٣ٔ

تٛخ٥ٝ وشد وٝ پش٥ِت تب حذ٢ تٛا٘ب٣٤ خزة ٌبصٞب٢ ٔٛخٛد دس فوب٢ 

ك چٙذلا٤ٝ ٞب سا داساػت دس ٘ت٥دٝ ػب٤ك پش٥ِت ٘ؼجت ثٝ ػب٤ د٤ٛاسٜ

تٛا٘ذ ؿشا٤ي خلأ ثبلاتش٢ ثشا٢ خٛد ا٤دبد ٕ٘ب٤ذ. ثب ثٟتش ؿذٖ  ٣ٔ

ؿشا٤ي خلأ أىبٖ تٕبع حشاست٣ رسات وٕتش ؿذٜ ٚ ثٝ تجغ آٖ ٘ـت 

٤بثذ.  حشاست٣ حت٣ ثب ٚخٛد ثبلاتش ثٛدٖ ٞذا٤ت حشاست٣ وبٞؾ ٣ٔ

تٛاٖ ٘ت٥دٝ  (، 6٣ٔٞب٢ ٔٛخٛد دس خذَٚم ثٙبثشا٤ٗ ثب تٛخٝ ثٝ دادٜ

دس كٛست اػتفبدٜ اص ػب٤ك پش٥ِت ٘ؼجت ثٝ حبِت٣ وٝ اص ٌشفت وٝ 

 >.50=ؿٛد، ثٝ خلأ وٕتش٢ ٥٘بص اػت ػب٤ك چٙذلا٤ٝ اػتفبدٜ ٣ٔ

ٞب٢ ٔختّع  ثٙذ٢ ٘شخ تجخ٥ش ٥ّْٞٛ ٚ ٥ٞذسٚطٖ ٔب٤غ ثب تٛخٝ ثٝ ػب٤ك

( ثب ٤ىذ٤ٍش ٥ِ7تش دس خذَٚم 4000ثش س٢ٚ ٤ه ٔخضٖ وش٢ٚ ثب حدٓ 

٤ه ثبس ثب ٥ّْٞٛ ٔب٤غ ٚ ٤ه ثبس ثب ا٘ذ. ٔخضٖ ٔٛسد ٘ظش  ٔمب٤ؼٝ ؿذٜ

٥ٞذسٚطٖ ٔب٤غ ٔٛسد اسص٤بث٣ لشاس ٌشفتٝ اػت. ثذ٣ٟ٤ اػت وٝ ٞش چٝ 

٢ وبسا٣٤ ثبلاتش ػب٤ك  دٞٙذٜ دسكذ تجخ٥ش دس سٚص وٕتش ثبؿذ، ٘ـبٖ

تٛاٖ ٘ت٥دٝ ٌشفت پٛػتٝ ٥٘تشٚطٖ ٔب٤غ  ( 7٣ٔاػت. ثش اػبع خذَٚم

ش وٕتش٢ داسد. د٤ٍش دسكذ تجخ٥ ٞب٢ دس فوب٢ خلأ ٘ؼجت ثٝ سٚؽ

٢ ٥٘تشٚطٖ  ( پغ اص پٛػت7ٝثٙذ٢ سا ثش اػبع خذَٚم ثٟتش٤ٗ ٘ٛع ػب٤ك

ثبؿٙذ. ؿب٤بٖ  ٢ ػشد ٚ پغ اص آٖ ػب٤ك چٙذ لا٤ٝ داسا ٣ٔ ٔب٤غ، پٛػتٝ

روش اػت وٝ اػتفبدٜ اص ػب٤ك چٙذ لا٤ٝ دس ػٌٛح وٛچه وٝ فبكّٝ 

ٞب  ٤ٝٞب خ٣ّ٥ وٓ اػت، ثٝ ػجت أىبٖ تٕبع حشاست٣ ث٥ٗ لا ث٥ٗ د٤ٛاسٜ

٢ ثخبس ػشد  ٚ ثبلا سفتٗ ٞذا٤ت حشاست٣ ثٝ ٔشاتت دؿٛاستش اص پٛػتٝ

ثٙذ٢ داسا٢ فٙبٚس٢ ثبلا٣٤  >. اص ا٤ٗ سٚ ا٤ٗ ٘ٛع ػب٤ك53ٚ6اػت=

 ثبؿذ ٚ ػبخت آٖ ٥٘بصٔٙذ داؿتٗ دا٘ؾ ٚ ٟٔبست ٔشثًٛٝ اػت. ٣ٔ

 

ٞب٢ ٔختّع ثشا٢ ٔخضٖ  ٢ ٘ـت حشاست٣ اص ػب٤ك ٔمب٤ؼٝ -7جسول   

 >.6=٥ِتش٢ 4000وش٢ٚ وشا٤ٛط٥٘ه 

 ػب٤ك
دسكذ تجخ٥ش 

 ٥ّْٞٛ ٔب٤غ ثٝ سٚص

دسكذ تجخ٥ش ٥ٞذسٚطٖ 

 ٔب٤غ ثٝ سٚص

 4 49 ثبلا خلأ

 62/0 7/7 پش٥ِت

پش٥ِت ثب 

 1ػپشثخبسػشد

مدٔب٢ 7/0

 و٤ّٛٗ(62ػپش;

مدٔب٢ 24/0

 و٤ّٛٗ(124ػپش;

 

                                                 
1-Vapor-Cooled Shield 

ٞب٢ ٔختّع ثشا٢ ٔخضٖ  ٢ ٘ـت حشاست٣ اص ػب٤ك ٔمب٤ؼٝ -7جسول ازاهه  

 >.6=٥ِتش٢ 4000وشا٤ٛط٥٘ه وش٢ٚ 

 ػب٤ك
دسكذ تجخ٥ش 

 ٥ّْٞٛ ٔب٤غ ثٝ سٚص

دسكذ تجخ٥ش ٥ٞذسٚطٖ 

 ٔب٤غ ثٝ سٚص

پش٥ِت+خلأ 

 ثبلا+ػپش

 ثخبسػشد

33/0 

مدٔب٢ 

 و٤ّٛٗ(86ػپش;

13/0 

مدٔب٢ 

 و٤ّٛٗ(129ػپش;

خلأ ثبلا+ػپش 

٥٘تشٚطٖ 

 (K77ٔب٤غم

 

21/0 

 

 

017/0 

 

٢  ؿٛ٘ذ ٚ ٔخبصٖ ثب ػب٤ك چٙذ لا٤ٝ ٣ٔٔخبص٣٘ وٝ ثب ٥٘تشٚطٖ ٔب٤غ ػشد 

ثخبس ػشد ثب ظشف٥ت ثبلا٢ ث٥ؼت ٞضاس ٥ِتش ثشا٢ حُٕ ٚ ٘مُ ٥ٞذسٚطٖ 

ؿٛ٘ذ. ثشا٢ ٔثبَ ٔخبص٣٘ ثب ا٤ٗ ؿىُ  ٔب٤غ اص ًش٤ك وـت٣ اػتفبدٜ ٣ٔ

فشا٘ؼٝ ثشا٢ ت ٥ٔٗ ٥ٞذسٚطٖ  4دس ٌب٤ٙب٢ 3ثٝ وٛس2ٚثب وـت٣ اص ٥٘ٛاسلا٘ض

 >.21ا٘ذ= ٢ آس٤ب ٘فشػتبدٜ ؿذٜ ٔب٤غ پشٚطٜ

ٞب٢ كٙؼت٣ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس  دس ٔخبصٖ ثضسٌتش وٝ دس ٔم٥بع

٥ٌش٘ذ ا٘تمبَ حشاست ثٝ ا٘ذاصٜ ٔخبصٖ وٛچه ا٥ٕٞت ٘ذاسد. ثٝ  ٣ٔ

ٞب٢ د٤ٍش ٔب٘ٙذ ػب٤ك پٛدس٢، وٝ ٞٓ  تٛاٖ اص ػب٤ك ٥ٕٞٗ د٥ُِ ٣ٔ

>. تؼذاد ص٤بد٢ اص 54-56تش اػت، اػتفبدٜ ٕ٘ٛد= صاٖتش ٚ ٞٓ اس ساحت

ا٤ٗ ٔخبصٖ دس أش٤ىب ٔٛخٛد اػت. ثضسٌتش٤ٗ ا٤ٗ ٔخبصٖ وٝ ٤ه ٔخضٖ 

متمش٤جب  حب٢ٚ د٤ٚؼت ٚ ٞفتبد ٞضاس  ٔتشٔىؼت 3800وش٢ٚ ثب ظشف٥ت 

 5ٔتش اػت، دس و٥پ وٙذ٢ 20و٥ٌّٛشْ ٥ٞذسٚطٖ ٔب٤غ( ٚ لٌش خبسخ٣ 

دس  دسكذ دس سٚص اػت. 03/0ٖ وٕتش اص لشاس داسد. ٘شخ تجخ٥ش ا٤ٗ ٔخض

ٞب٢ تب٘ىشداس ثب  ٞب ٚ تش٤ّش آٔش٤ىب ثشا٢ ا٘تمبَ ٥ٞذسٚطٖ ٔب٤غ اص وب٥ٖٔٛ

 ػ٣ ٞضاس ٥ِتش تب حذاوثش ٞفتبد ٞضاس ٥ِتش اص ٥ٞذسٚطٖ ٔب٤غ ثبظشف٥ت 

ؿٛد. ٕٞچ٥ٙٗ  اػتفبدٜ ٣ٔ دسكذ دس سٚص 5/0دسكذ تب  3/0٘شخ تجخ٥ش 

ٔب٤غ ثب ظشف٥ت ٤ىلذ ٚ پٙح ٞضاس ٥ِتش ثٝ ٔٙظٛس حُٕ ٚ ٘مُ ٥ٞذسٚطٖ 

ٞب٢  دسكذ دس سٚص اص ٔبؿ٥ٗ 2/0ٚ سػ٥ذٖ ثٝ ٘شخ تجخ٥ش وٕتش اص 

ا٘ذ اػتفبدٜ  داس وٝ ثب خلأ پش٥ِت ٚ ػب٤ك چٙذ لا٤ٝ ػب٤ك ثٙذ٢ ؿذٜ تب٘ىش

 ٞب٢ تب٘ىشداس، ٥ٞذسٚطٖ ٔب٤غ اص ٚاحذ كٙؼت٣ ؿٛد.ثب ا٤ٗ وب٥ٖٔٛ ٣ٔ

>. 21ٌشدد= ثٝ وُ آٔش٤ىب اسػبَ ٣ٔٔب٤غ ػبص٢ دس وب٥ِفش٥٘ب ٚ فّٛس٤ذا 

ٞب٢ فوب٣٤  ٞب٢ رخ٥شٜ پ٥ـشا٘ٝ ًٛس وٝ ٌفتٝ ؿذٜ دس ػ٥ؼتٓ ٕٞبٖ

ٞب٣٤ ٘ظ٥ش داوشٖٚ،  ثشا٢ وٓ وشدٖ ٞش چٝ ث٥ـتش ٘ـت حشاست٣ اص ػب٤ك

 تٛاٖ اػتفبدٜ وشد. فْٛ ػ٣ِّٛ، وٙذ٢ٚ ص٘جٛس٢ ٚ ػب٤ك چٙذلا٤ٝ ٣ٔ
 

                                                 
2-New Orleans 

3-Kourou 
4-French Guiana 

5-Cape Kennedy 
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 نتیجه گیطی -5
ٞب٢ ػاب٤ك ثٙاذ٢ ثاشا٢ ٔخابصٖ ٍٟ٘اذاس٢       دس ا٤ٗ ٔمبِٝ ا٘ٛاع ػ٥ؼتٓ

ػ٥بلات وشا٤ٛط٥٘ه خلٛكب  ٥ٞذسٚطٖ ٔب٤غ ٔٛسد ثشسػا٣ لاشاس ٌشفات.    

ا٘تخبة ٘ٛع ػب٤ك ٔٙبػت ثٝ ؿىُ ٚ حدٓ ٔخضٖ، صٔبٖ ٔٛسد ٘ظش ثشا٢ 

ٍٟ٘ذاس٢، ٘ٛع ػا٥بَ ٚ ؿاشا٤ي اػاتفبدٜ اص آٖ ثؼات٣ٍ داسد. دس تٕابْ      

ظٛس وبٞؾ ا٘تمبَ حشاست خبثدب٣٤ ٚ ٞاذا٤ت٣ اص  ٔٛاسد روش ؿذٜ ثٝ ٔٙ

ٞب ٚ ثٝ ٔٙظٛس وٓ وشدٖ ا٘تمبَ حاشاست اص   خلأ وشدٖ فوب٢ ث٥ٗ خذاسٜ

ثٙاذ٢ دس   ؿاٛد. ثٟتاش٤ٗ ٘اٛع ػاب٤ك     ٞب٢ ٔختّع اػتفبدٜ ٔا٣  ٔىب٥٘ؼٓ

ٞب٢ وشا٤ٛط٥٘ه خٟت وبٞؾ ا٘تمبَ  ٔخبصٖ ابثت رخ٥شٜ ػبص٢ پ٥ـشا٘ٝ

ٝ   حشاست تـؼـؼ٣، اثتذا پٛػتٝ ٥٘تشٚطٖ  ٢ ػاشد ٚ   ٔاب٤غ ػاپغ پٛػات

ثبؿااذ. دس ٔخاابصٖ ثضسٌتااش وااٝ دس   پااغ اص آٖ ػااب٤ك چٙااذ لا٤ااٝ ٔاا٣ 

٥ٌش٘ذ ا٘تمبَ حشاست ثٝ ا٘ذاصٜ  ٞب٢ كٙؼت٣ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٣ٔ ٔم٥بع

ٞب٢ د٤ٍش  تٛاٖ اص ػب٤ك ٔخبصٖ وٛچه ا٥ٕٞت ٘ذاسد، ثٝ ٥ٕٞٗ د٥ُِ ٣ٔ

ٖ   ٔب٘ٙذ ػب٤ك پٛدس٢، وٝ ٞٓ ساحت ، اػاتفبدٜ  تاش ٞؼاتٙذ   تاش ٚ ٞآ اسصا

ثٙاذ٢ ٔخابصٖ ػاٛخت ٚ اوؼا٥ذ وٙٙاذٜ ٔٛخاٛد دس        ٕ٘ٛد.خٟت ػب٤ك

ٞب٣٤ ٘ظ٥ش داوشٖٚ، فْٛ ػا٣ِّٛ،   تٛاٖ اص ػب٤ك ٞب٢ فوب٣٤ ٥٘ض٣ٔ ٔٛؿه

تش ثٛدٖ هش٤ت  ٞب٢ چٙذلا٤ٝ، وٝ دس ػ٥ٗ ػجه وٙذ٢ٚ ص٘جٛس٢ ٚ ػب٤ك

 ا٘تمبَ حشاست پب٣ٙ٥٤ داس٘ذ، اػتفبدٜ ٕ٘ٛد

. 
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