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MLIيا ) multi-layer insulation(عايق هاي چند لايه �

oپوشش كامل ماهواره براي جلوگيري از ورود و خروج شار حرارتي

oبرشي قسمتي از پوشش براي تعبيه رادياتور

o حفاظت از تانك هاي سوخت داخلي)propellant tank(

o حفاظت از خطوط سوخت)propellant line(

)(حفاظت از موتورهاي سوخت جامد  o حفاظت از موتورهاي سوخت جامد)solid rocket motor(

o محفظه هاي عايق حرارتي دوجداره برودتي)cryogenic dewars(

)single-layer radiation barrier(حفاظ هاي تشعشعي تك لايه �

oوزن كمتر نسبت به عايق هاي چند لايه

oقابليت عايق سازي كمتر

oقيمت پايين تر و ساخت راحت تر

foam ،batt ،aerogelانواع عايق هاي هدايتي مانند �

oعايق سازي در شرايط اتمسفر
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MLIيا ) multi-layer insulation(عايق هاي چند لايه �

oمتشكل از چند لايه فيلم هاي داراي ضريب جذب و صدور پايين

لايه هاي ميلار پوشيده شده از آلمينيومي در يك يا دوسمت•

oايجاد فاصله بين لايه ها

o استفاده از لايه هاي برجسته)embossed Mylar sheet(

ميليمتر 3ميكرون با فاصله  75برجستگي هاي حدود • ميليمتر 3ميكرون با فاصله  75برجستگي هاي حدود •

o استفاده از فاصله دهنده)net spacer(

)Dacron(داكروني •

)Polyester(پلي استر •

)silk(ابريشمي •

)Nomex(نومكس •
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كاهش ميزان انتقال حرارت هر يك از مكانيزم هاي انتقال حرارت در عايق هاي چند لايه�

o كاهش انتقال حرارتي تشعشعي، استفاده از لايه هاي منعكس كننده

متعدد

o انتقال حرارتي هدايتي از طريق جامدات، استفاده از فاصله دهنده هاي

براي ) fluffy(داراي ضريب هدايتي پايين و ايجاد حالت پف كرده 

حداقل كردن تماس لايه هاحداقل كردن تماس لايه ها

o اجازه خروج )در شرايط اتمسفر(انتقال حرارت هدايتي از طريق گاز ،

هوا در حين پرتاب و تزريق مداري
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مقايسه كارايي انواع عايق هاي چند لايه�

o تست هاي انجام شده درJPL )jet propulsion laboratory ( براي ضريب مؤثر صدور

Blanket (flat, aluminized Mylar / Dacron spacer)

increasing effective emittance by 19% 

Blanket (embossed, aluminized Kapton / no spacer)
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MLIيا ) multi-layer insulation(كاربردهاي فضايي عايق هاي چند لايه �

oكنترل شارهاي حرارتي ورودي و خروجي

oحفاظت در برابر خرده شهاب سنگ ها

oحفاظت در برابر اتم اكسيژن

oحفاظت در برابر انباشت ذرات باردار

حفاظت در برابر اصابت شعله موتور راكت oحفاظت در برابر اصابت شعله موتور راكت
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MLIيا ) multi-layer insulation(كاربردهاي غيرفضايي عايق هاي چند لايه �

oعايق كردن سيستم هاي سرمايشي و برودتي در دماهاي بسيار پايين

oعايق كردن سيستم هاي پيشرانشي مورد استفاده در ارتفاعات بالا

oتجهيزات كوهنوردي

oچادرهاي صحرايي

عايقكاري ساختماني oعايقكاري ساختماني

 	 و رو�
 	� ��ار����� �� ��� �	 � ��$#"!�د ����� �	 � ��$#"!�د ����� �	 � ��$#"!�د ����� �	 � ��$#"!�د ����� �	 � ��$#"!�د ����� �	 � ��$#"!�د ����� �	 � ��$#"!�د ����� �	 $#"!�د ���

)MLI(تخمين عملكرد عايق هاي چند لايه �

o عدم امكان ارائه يك مدل رياضي و تحليلي براي

تعيين عملكرد عايق

o تعيين عملكرد عايق ها با استفاده از معادل سازي آن

با يك عايق ساده

معادل سازي با يك جسم يكپارچه با ضريب • معادل سازي با يك جسم يكپارچه با ضريب •

هدايت حرارتي مؤثر كه حرارت را به روش 

هدايت منتقل مي كند

معادل سازي با دو صفحة جدا از يكديگر كه با  •

يك ضريب انتشار مؤثر با هم تبادل تشعشعي 

دارند
effective emissivity (εeff)

effective conductivity (Keff)
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عملكرد عايق هاي چند لايه�

o وابستگي ميزان ضريب هدايت حرارتي مؤثر

به فشار هوا

o تقسيم انتقال حرارت هدايتي گاز به سه

ناحيه

o 1فشارهاي بالاتر از Torr o 1فشارهاي بالاتر از Torr

عدم تأثير فشار در انتقال حرارت•

o 4-10الي  1فشارهاي بين Torr

o 4-10عدم تأثير فشارهاي كمتر از Torr

ميزان ضريب انتقال حرارت هدايتي مؤثر •

ناشي از انتقال حرارت تشعشعي بين  

لايه ها و انتقال حرارت هدايتي لايه ها
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5-10اندازه گيري ضريب صدور مؤثر عايق هاي چند لايه در فشار كمتر از � Torr

o پارامترQ شار حرارتي عبوري از عايق چند لايه

o پارامترA مساحت عايق چند لايه

o  دمايTHدماي مرز گرم ،

o دمايTCدماي مرز سرد ،)( 44
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تعريف مختلف دماي سرد و گرم براي تعيين ضريب صدور مؤثر�
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انتخاب تعريف مناسب براي ضريب صدور مؤثر بر اساس نحوه نصب عايق�

o تعريف اول يا دوم(نصب عايق بدون فاصله و چسبيده به سخت افزار(

o تعريف اول يا دوم(نصب لايه محافظ بين سخت افزار و عايق(

o تعريف سوم(نصب عايق به صورت خيمه وار و فاصله دار به دور سخت افزار(

5-10ضريب صدور مؤثر عايق هاي چند لايه در فشار كمتر از � Torr  باN لايه بدون اتصال
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تغييرات ضريب صدور مؤثر عايق هاي چند لايه با تعداد لايه ها�

o لايه هاي مايلار برجسته با پوشش

آلمينيومي يك طرفه بدون فاصله 

دهنده

o كاهش ميزان انتقال حرارت تشعشعي

در برابر انتقال حرارت هدايتي با در برابر انتقال حرارت هدايتي با 

افزايش تعداد لايه ها

o عدم تأثير افزايش تعداد لايه هاي بيش

لايه، بر ضريب صدور  25الي  20از 

)نتايج تجربي(مؤثر 
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افزايش ضريب صدور مؤثر عايق هاي چند لايه در كاربردهاي عملي و خارج از شرايط آزمايشگاهي�

o ضريب صدور مؤثر در شرايط آزمايشگاهي

و كمتر از آن 0.005

o ضريب صدور مؤثر در شرايط واقعي بين

  0.03تا  0.015

o كاهش ميزان ضريب صدور مؤثر با افزايش o كاهش ميزان ضريب صدور مؤثر با افزايش

MLIسطح 

عوامل افت كارآيي عايق ها�

o نشت حرارت در اثر لبه ها)edge effects(

o نشت حرارت در محل اتصالات و دوخت

)seams(

oنشت حرارت در محل عبور كابل ها و لوله ها

oنشت از محل بريدگي ها
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)SpaceLab(ضريب صدور مؤثر عايق هاي چند لايه مورد استفاده در آزمايشگاه فضايي �

o لايه 30با تعداد  0.005ضريب صدور مؤثر اندازه گيري در شرايط آزمايشگاهي حدود

oسطح بسيار بزرگ عايق

oحداقل تعداد منفذ و اتصال
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JPLدر مركز ) Cassini(بررسي اثر دوخت و اتصالات در پروژه كاسيني �

o لايه 20نمونه تست، عايق چند لايه با

oفاصله دهنده از جنس داكرون

oاندازه گيري دما در نقاط مختلف عايق

o در مركز   0.006تغيير ضريب صدور مؤثر از

در نزديكي محل اتصال و دوخت 0.15عايق تا  در نزديكي محل اتصال و دوخت 0.15عايق تا 
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استفاده از روابط تجربي براي تخمين ضريب صدور مؤثر عايق هاي چند لايه�

o نتايج تجربي گزارش شده توسطJ. Doenecke

o ارتباط ضريب صدور با تعداد لايه ها، اندازه عايق، دماي متوسط لايه هاي عايق، و درصدي از سطح عايق كه

)penetrations(سوراخ شده است 
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o 140-اعتبار رابطه براي < Tm < +140 °C

oپارامتر A سطح عايق بر حسب مترمربع

o 0.05اعتبار رابطه براي < A < 3  m2

oتأثير ضريب صدور مؤثر بر دماهاي گرم و سرد
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تخمين پارامترها بر اساس نتايج تجربي�
Correction Factors to be Used in Equation

Surface emittance of internal layers. 
Use 0.04 for layers with 1000 Å 
vapor-deposited aluminum and 0.03 
for layers with 750 Å vapor-
deposited gold (typical for Sheldahl)
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نحوه به كارگيري ضريب صدور مؤثر در تحليل حرارتي�

)TCو   TH(تخمين دماهاي سرد و گرم دو طرف عايق 1.

)TM(محاسبة دماي متوسط 2.

با استفاده از جدول fPو  fNتعيين ضرايب تصحيح 3.

با استفاده از رابطة fAتعيين 4.

استفاده از رابطة ضريب صدور براي يافتن آن
1
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استفاده از رابطة ضريب صدور براي يافتن آن5.

TCو THاعمال ضريب صدور مؤثر به دست آمده در مدل حرارتي ماهواره و يافتن مقادير جديد 6.

، تا همگرا شدن نتايج 6تا  2تكرار مراحل 7.

تعيين گره هاي مدل حرارتي بر اساس تعريف ضريب صدور مؤثر�

اعمال خواص ترمواپتيكي عايق چند لايه به سطح خارجي سخت افزار�
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 	 و رو�
 	� ��ار����� �� ��� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 ا*(ا� ���

اجزاي عايق هاي چند لايه�

o لايه محافظتي خارجي)Outer cover(

o لايه هاي انعكاس دهنده يا لايه هاي داخلي)interior layers(

o شبكه هاي جداكننده يا فاصله دهنده)spacers or separators(

o لايه محافظتي داخلي)inner cover(

)(نخ دوخت  o نخ دوخت)Threads(

o نوار چسب)Adhesive tape(

o دكمه ها و بندها)Fasteners(



 	 و رو�
 	� ��ار����� �� ��� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 ا*(ا� ���

)Outer cover(لايه محافظتي خارجي �

oخارجي ترين لايه به سمت فضا

o مقاومت كششي، مقاومت در برابر ورقه شدن و اشعهUV

oجلوگيري از تجمع بار الكتريكي

o كاپتون)Kapton( تدلار ،)Tedlar( تفلون ،)Teflon( پارچه بتا ،)Beta cloth(

 	 و رو�
 	� ��ار����� �� ��� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 ا*(ا� ���

)interior layers(لايه هاي انعكاس دهنده يا لايه هاي داخلي �

oلايه هاي قرارگرفته در زير حفاظ خارجي

o لايه 20تا  15بين

o به روش لايه نشاني در خلاء روي لايه  %99.99پوشش دهي فلز با خلوص (پوشش فلزي در يك يا دو طرف

پليمري

مايلار با پوشش آلمينيومي oمايلار با پوشش آلمينيومي



 	 و رو�
 	� ��ار����� �� ��� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 ا*(ا� ���

)spacers or separators(شبكه هاي جداكننده يا فاصله دهنده �

oقرارگيري بين تمامي لايه ها

oضريب هدايت پايين

oوزن بسيار كم

o داكروني)Dacron( پلي استر ،)Polyester( ابريشمي ،)silk( نومكس ،)Nomex(

 	 و رو�
 	� ��ار����� �� ��� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 ا*(ا� ���

)inner cover(لايه محافظتي داخلي �

oداخلي ترين سطح به سمت بدنه ماهواره

oمعمولا از جنس نسوز

oعدم پوشش دهي فلزي سطح رو به بدنه ماهواره

oمقاومت كششي براي محل اتصال



 	 و رو�
 	� ��ار����� �� ��� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 ا*(ا� ���

علل جلوگيري از حبس شدن هوا در داخل عايق�

oافزايش كارايي عايق

oجلوگيري از تورم و پاره شدن عايق

تمهدايت خروج هوا�

o 4-10مسيرهاي خروج هوا به گونه اي باشد كه در چند ساعت اول پرتاب فشار به كمتر از Torr برسد

oمسيرهاي تخليه نبايد به سمت بخش هاي حساس به آلودگي ها باشد

oتخليه هواي بين لايه ها با نرخي همپاي ترخ كاهش فشار فيرينگ پرتابگر باشد

o نرخ كاهش فشار براي پرتابگرTitan IV  1.7حدود kPa/sec

o 10نرخ معمول تخليه هوا در عايق ها حدود kPa/sec

 	 و رو�
 	� ��ار����� �� ��� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 ا*(ا� ���

روش هاي تخليه هواي داخل عايق چند لايه�

o 0.8ايجاد سوراخ هايي با قطري mm  6و mm از يكديگر

o برش لبه هاي عايق به شكلx



 	 و رو�
 	� ��ار����� �� ��� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 ا*(ا� ���

اتصال الكتريكي لايه هاي پتو يا عايق چند لايه  �

به سازه ماهواره

o قرار دادن نوار فويل آلومينيوم بين لايه ها در

قسمت لبة پتو و نگه داشتن آن با يك پين 

سرتاسري

o قرار دادن نوارهاي آلومينيومي بين لايه ها در o قرار دادن نوارهاي آلومينيومي بين لايه ها در

زير مسيرهاي دوخت

 	 و رو�
 	� ��ار����� �� ��� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 � ��ا*(ا� ����� �	 ا*(ا� ���

نمونه هايي از اتصال الكتريكي لايه هاي پتو يا عايق چند لايه به سازه ماهواره�



 	 و رو�
 	� ��ار����� �� ��� �	 � ��/.ا-� و &�,+ ����� �	 � ��/.ا-� و &�,+ ����� �	 � ��/.ا-� و &�,+ ����� �	 � ��/.ا-� و &�,+ ����� �	 � ��/.ا-� و &�,+ ����� �	 � ��/.ا-� و &�,+ ����� �	 � ��/.ا-� و &�,+ ����� �	 /.ا-� و &�,+ ���

مراحل ساخت عايق هاي چند لايه�

oالگوبرداري

oلايه چيني و الگوگذاري

oبرش لايه هاي داخلي

oدوخت تمامي لايه ها

نصب چسب ها بر روي عايق oنصب چسب ها بر روي عايق

oنصب چسب ها بر روي بدنه ماهواره

 	 و رو�
 	� ��ار����� �� ��� �	 � ��/.ا-� و &�,+ ����� �	 � ��/.ا-� و &�,+ ����� �	 � ��/.ا-� و &�,+ ����� �	 � ��/.ا-� و &�,+ ����� �	 � ��/.ا-� و &�,+ ����� �	 � ��/.ا-� و &�,+ ����� �	 � ��/.ا-� و &�,+ ����� �	 /.ا-� و &�,+ ���

ملاحظات طراحي و ساخت عايق هاي چند لايه�

o دوام و ماندگاري)durability(

o قابليت اشتعال)flammability(

o كنترل آلودگي ها)contamination(

o بارهاي حين پرتاب)launch load(

)(نرخ و نحوه كاهش فشار 

وزندوام

o نرخ و نحوه كاهش فشار)pressure decay(

o نحوه تخليه گازهاي داخل ماهواره)spacecraft venting(

o حداقل نمودن تلألو)glint minimization(

o محدوديت هاي مرتبط با مواد مغناطيسي)restriction on magnetic materials(

o مقاومت در برابر فرسايش عوامل مختلف مانند نمك)exposure to salt spray(

موازنه با ملاحظات�

oحداقل نمودن وزن، هزينه، ريسك و زمان طراحي و ساخت


