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Evaluation of Effective Emissivity of a 
Multilayer Insulation Blanket Using Test  
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The intention of this paper is to discuss the results obtained from tests conducted at 
Amirkabir University of Technology Thermal Control Lab on multilayer insulation (MLI) 
blankets designed and fabricated in university, describing the thermal performance of test 
specimens at different environmental temperatures. We have evaluated the MLI 
performance by experimentally measuring our MLI’s emissivity factor.  For this purpose 
we have defined our experiments based on the effective emissivity model. Fabricated MLI 
blankets are tested in a vacuum chamber at an approximate pressure of 10-6mbar and 
temperatures of approximately 30°C and -70°C, while subjected to heat with the power 
input in the range of 1.0 to 2.5 Watts. Results show that the measured effective emissivity 
is within the range of other reported experimental data.   
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طريق تشعشع  منظور قطع تبادل حرارتي از افزارهايي است كه به از جمله سخت) MLI(هاي چند لاية حرارتي  عايق
اي از جنس  كننده هاي جدا  ها از چينش چندين لاية براق كه با توري اين عايق. شود به محيط اطراف استفاده مي

طور گسترده در ساخت  افزار حرارتي به اين سخت. اند، تشكيل شده است عايق هدايت حرارتي از يكديگر جدا شده
هاي  دهندة عايق سازي اجزاي تشكيل ل هاي حرارتي به جاي مد در تحليلسازي  منظور ساده به. ها كاربرد دارد ماهواره

هاي  يابي به ضرايب مذكور روش براي دست. شود چندلايه از پوششي با ضرايب تشعشعي معادل آن استفاده مي
منظور  ير بههايي كه در مركز تحقيقات ماهوارة دانشگاه اميركب در اين مقاله، به شرح آزمايش. متفاوتي ارائه شده است

  .شود انجام شده است پرداخته مي چندلايهيابي به ضريب صدور مؤثر يك عايق  دست

 هاي چندلايه، عايق تشعشعي، ماهواره تشعشع حرارتي، ضريب صدور مؤثر، عايق :هاي كليدي واژه

 1234علائم و اختصارات 

 ′h  ضريب رسانش معادل
 Tc  دماي منبع سرد
 Th  دماي منبع گرم

 To  چندلايهدماي لايه خارجي عايق 
 Ti  چندلايهدماي لايه داخلي عايق 

 ε′eff  تشعشعي معادلضريب صدور 
 σ  بولتزمان -ثابت استفان

 effε  چندلايههاي ضريب صدور مؤثر عايق
 A  سطح مقطع

 F1-2  2به سطح  1ضريب ديد سطح 

_________________________________ 
 )نويسنده مخاطب(دانشجوي دكتري  .1
 كارشناس ارشد  .2
 استاد  .3
 دكتري .4

  مقدمه
هاي طراحان حرارتي فضاپيماها، نگهداري قطعات در  يكي از چالش

تغييرات . بازة دماي عملكردي تعيين شده در محيط فضاست
طور  ها كه بهخصوص در ماهواره بدنة فضاپيما بهشارهاي دريافتي 

گيرند، موجب متناوب در برابر خورشيد يا در ساية زمين قرار مي
همچنين محيط سرد . تغييرات شديد دما در ماهواره خواهد شد

دادن حرارت ماهواره  دست در ازفضاي دوردست نقش بسيار مهمي 
حداقل رساندن  هاي معمول براي به امروزه، يكي از روش. كندايفا مي
 5چندلايههاي  پذيري ماهواره از محيط اطراف، استفاده از عايق تأثير
وزن كم و تا حدودي ساخت و نصب آسان از جمله مزاياي . است

كار  ها در ساخت لباس فضانوردان نيز بهاين عايق. هاستاين عايق
  .رودمي

ي چندلايه از تعدادي لاية بسيار نازك با هاساختار عايق
ها از جنس  اين لايه. ضرايب تشعشعي بسيار پايين تشكيل شده است

_________________________________ 
5. Multi Layer Insulations 
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 1394بهار  / 1 ةشمار/  8 جلد

با روكش بسيار نازك آلومينيومي، استحكام  7يا كپتون 6ميلار
براي . شوندمكانيكي بالا و ضريب هدايت حرارتي پايين ساخته مي

. شودهنده استفاده ميد ها مابين هر دو لايه از فاصلهجداسازي لايه
، نايلون، ابريشم يا الياف شيشه 8استر ها از جنس پليدهنده اين فاصله

ها تنها شوند تا ضمن قطع اتصال لايهبه شكل توري ساخته مي
  ]. 9و  8، 1[امكان تشعشع آنها به يكديگر را فراهم آورند 

هاي فراواني هاي چندلايه پيچيدگيسازي حرارتي عايق مدل
توان به تغييرات غيرقابل پي خواهد داشت كه از جملة آنها مي را در

، ماهيت )اي مانند فشار در اتصالات و فشار بين لايه(تخمين خواص 
، 2[ها و اثرات كاركردي در سه بعد اشاره كرد لايه 9غير ايزوتروپيك

هاي حرارتي به سازي در تحليل منظور تسهيل مدل به  ].10و  4
هاي چندلايه از پوششي با ضرايب دهندة عايق جاي اجزاي تشكيل

به همين منظور بسياري از . شود تشعشعي معادل آن استفاده مي
هاي تجربي و آزمايشگاهي در راستاي استخراج ضرايب  روش

يك راه . ]11و  3[ابداع شده است  چندلايههاي تشعشعي مؤثر عايق
حرارتي هاي  مطمئن براي استخراج ضرايب تشعشعي براي تحليل

اما اين روش تنها . هاي ديگران است استفاده از نتايج آزمايش
مورد نظر بسيار شبيه به عايق  چندلايههنگامي كاربرد دارد كه عايق 

  .    ]14و  13، 12[آزمايش شده باشد  چندلايه
هايي كه در  مركز تحقيقات در مقالة حاضر، به شرح آزمايش

همين منظور انجام گرفته است، ماهواره دانشگاه اميركبير  به 
   .شودپرداخته مي

  چندلايههاي هاي تخمين كاركرد عايق روش
استخراج  چندلايههاي هاي بسياري براي تعيين كاركرد عايق روش

شار گذرنده به صورت تابعي  10در روش مدل رسانش. شده است
   :شودبيان مي) 1(خطي از اختلاف دما همانند معادله 

)1(  q = h′ ( Th – Tc ) 

دماي  Thدماي طرف سرد و   Tcضريب رسانش معادل،  ′hكه در آن 
از مشكلات اين روش كه در مراجع ذكر شده است . طرف گرم است

هاي آزمايش داراي خطاي توان به اين نكته اشاره كرد كه اگر داده مي
اطلاعات مدل ) گيري يا شرايط غيرپايا از قبيل خطاي اندازه(اتفاقي باشد 

سازي فراواني كه انجام شده است، مطمئن نيست و در  به دليل ساده
 ].3و  2[تواند مورد استفاده قرار گيرد مرحلة طراحي نمي

_________________________________ 
6. Mylar 
7. Kapton 
8. Polyester 
9. Anisotropic 
10. Conductance Model 

هاي انتقال  نظر از پيچيدگي با صرف 11تشعشع -روش رسانش
و با ] 3[هاي چندلايه  حرارت در سه جهت در مدل پيچيدة عايق

ز دو طريق رسانش و تشعشع فرض اينكه انتقال حرارت در داخل آن ا
  ].2[كند  گيرد توزيع شار حرارتي را به صورت زير فرض ميانجام مي

)2(  q= h'( Th – Tc )+έeff σ ( Th
4-Tc

4) 

ضريب صدور تشعشعي  ε′effضريب رسانش معادل و  ′hكه در آن 
همانند روش فوق دو مسير  12تاين -در روش كانينگهام. معادل است

انتقال حرارت درنظرگرفته شده است با اين تفاوت كه تأثير وابستگي 
  ].4[دمايي خواص مواد نيز در آن لحاظ شده است 

هاست كه در  روش ضريب صدور مؤثر يكي ديگر از اين روش
  .شوندفرض مي) 3(صورت رابطة  آن شار و دماي مرزها به

)3(  q = εeff σ (Th
4 – Tc

4) 

 W/m2 K48 -10×67/5بوده و مقدار آن  13بولتزمان - ثابت استفان σكه در آن 
در اين . هاي چندلايه استضريب صدور مؤثر عايق effεاست و 

اين .  شود نظر مي ها صرف روش از انتقال حرارت هدايتي بين لايه
هاي  هاي تخمين كاركرد عايق روش يكي از پركاربردترين روش

گيرد و توسط طراحان حرارتي مورد استفاده قرار ميچندلايه بوده كه 
  . در اين مقاله نيز به آن پرداخته شده است

براي درنظر گرفتن مرزهاي گرم و سرد و نقاط مياني، مكان 
ها  ترين انتخاب اما، يكي از معمول. شود متنوعي درنظر گرفته مي
اي كه عايق چندلايه بر روي آن نصب فرض دماي گرم در صفحه

با اين فرض . شده و فرض دماي سرد براي محيط اطراف است
سازي از قبيل نحوة چيدمان و اتصال  هاي مدل ديگر پيچيدگي

سه روش معمول ) 1(در شكل . شود سازي حذف مي ها از مدل لايه
) 1(شكل ]. 6[به سطح نشان داده شده است  چندلايهاتصال عايق 

رت جذب به سطح را صو نمونه نصب عايق چندلايه به) الف(مدل 
در اين مدل لاية داخلي عايق چندلايه هم دما با . دهدنشان مي

با فاصلة  چندلايهعايق ) ب(مدل ) 1(در شكل . سطح خواهد بود
. بسيار كم نسبت به سطح نصب شده است كه كاربردهاي خاص دارد

عايق چندلايه با فاصلة نسبت به سطح نصب ) ج(مدل ) 1(در شكل 
هايي مانند دهنده اكثر موارد اين كار با استفاده از اتصال شود و در مي

عايق چندلايه نحوة اتصال . گيردانجام مي 14هاي نر و مادگي چسب
ترين  اين روش معمول. كند در اين مقاله نيز از روش سوم پيروي مي

  .هاست روش مورد استفاده در ماهواره
_________________________________ 

11. Conduction-Radiation 
12. Cunnington  &Tien 
13. Stefan-Boltzmann 
14. Hook & Pile 
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  نتايج آزمايش  -5جدول 
  W(  2.25 1.5  1(وان ورودي ت

  C°(  3/68 -  2/69 -  1/30(ها  متوسط دماي ديواره
هاي آلومينيومي  متوسط دماي ورق

)C°(  2/86  2/50  1/89  

  183/4×10- 3  040/6×10- 3  558/5×10- 3  ضريب صدور مؤثر
  

، )4(توان ضريب صدور مؤثر را با استفاده از معادلة  حال مي
ها  ها كه از نتايج آزمون گرمكنهاي دمايي و توان مصرفي  داده

تمامي پارامترهاي ديگر شامل . حاصل شده است، محاسبه كرد
ها پيش از ها، فواصل هندسي و ضرايب تشعشعي ديوارهمساحت

  .گيري شده است انجام آزمايش به دقت اندازه
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اين معادله شامل مجموع شارهاي تشعشعي مجموعه عايق 
مجموع اين شارها برابر . است) سطح 6(هاي محفظه به ديواره چندلايه

نشانگر  Cانديس . اي خواهد بودهاي ورقهبا توان مصرفي گرمكن
نشانگر مركز مجموعه عايق چندلايه است كه همان  Hها و ديواره

دهندة ضريب ديد  نشان FH-Cn. دماي صفحات آلومينيومي است
دهندة  نشان A. هاستمجموعه عايق چندلايه به هر يك از ديواره

دماي  THشايان ذكر است دماي . مساحت سطح تشعشعي خواهد بود
حسگر تعبيه شده بر روي دو صفحة آلومينيومي در مركز  6ميانگين 

  . عايق چندلايه است
دو رابطة زير براي دو  توان با استفاده از  كلية ضرايب ديد را مي

براي محاسبة ضريب ديد . سطح موازي و عمود بر هم محاسبه كرد
) 6(و براي دو صفحة عمود از رابطة ) 5(دو صفحة موازي از رابطة 

 .] 7[شود استفاده مي

ها همگي هندسي بوده و فرمول كار رفته در اين پارامترهاي به
با داشتن اطلاعات . اندبه نمايش در آمده) 10(و ) 9(هاي در شكل

، ضريب صدور عايق چندلايه )4(فوق تنها پارامتر مجهول در رابطة 
)effε ( است كه با حل معادلة غيرخطي حاصل با استفاده از

. دآي دست مي ها بههاي عددي معمول، در هر يك از آزمايش روش
در توان  را ميهاي فوق  ضريب صدور عايق چندلايه در آزمايش

  .مشاهده كرد) 5(جدول 

  
شماتيك پارامترهاي استفاده شده براي محاسبة ضريب ديد دو صفحة  - 9شكل 

  )5(موازي در رابطة 
 

  
شماتيك پارامترهاي استفاده شده براي محاسبة ضريب ديد دو  -10شكل 

 6صفحه عمود بر هم در فرمول 

شود، ضريب  مشاهده مي) 5(طوركه به وضوح در جدول  همان
مقادير . است 10- 3لايه در مرتبة  20صدور مؤثر براي اين عايق 

محاسبه شده در اين مقاله به خوبي در بازه نتايج گزارش شده در 
بر مبناي اين مراجع، ضريب صدور . گيردجاي مي] 5 - 1[مراجع 

قرار  006/0تا  003/0لايه در حدود بازه  20مؤثر يك عايق 
دهد عايق چندلايه استفاده شده در نتايج حاصل نشان مي. گيرد مي

صورت كاربردي مورد  تواند بهاين آزمايش عملكرد خوبي داشته و مي
 .استفاده قرار گيرد
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هاي يب صدور مؤثر دو آزمايش اول كه با ديوارهبا مقايسة ضر
توان نتيجه گرفت كه عايق محفظة سرد انجام گرفته است، مي

چندلايه با افزايش دماي قطعة احاطه شده در آن عملكرد بهتري از 
توان همچنين از مقايسة آزمايش اول و سوم مي. دهدخود بروز مي

عة احاطه شده با دريافت كه با فرض ثابت نگه داشتن دماي قط
هاي محفظه نيز عايق چندلايه عايق چندلايه و افزايش دماي ديواره

 .كارايي بهتري خواهد داشت

  گيري نتيجه
هدف از اين مقاله، بررسي عملكرد يك عايق چندلايه تجميع شده 

براساس . در مركز تحقيقات ماهوارة دانشگاه صنعتي اميركبير است
توان دريافت كه ضريب  مقاله، مي هاي اشاره شده در اين آزمايش

. گيردصدور مؤثر آن در بازه گزارش شده در ديگر مراجع قرار مي
توان نتيجه گرفت كه اين نوع عايق چندلايه بدين ترتيب مي

تواند براي تحقيقات آزمايشگاهي بعدي عملكرد مناسبي داشته و مي
هاي ارائه بايد توجه داشت كه در آزمايش. مورد استفاده قرار گيرد

طور كامل  شده در اين مقاله، مجموعه گرم با عايق چندلايه به
ها اين گونه هاي معمول در ماهوارهاحاطه شده است كه در كاربرد

هاي سطح پوشيده شده از عايق در عملكرد نبوده و اثرات تشعشع لبه
   .آن تأثيرگذار خواهد بود
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