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Waste heat dissipation from spacecraft subsystems is crucial due to spatial limitations (no convective heat transfer, 
limited electrical power, lightweight, and high reliability). Radiators are often responsible for collecting and dissipating 
this waste heat into cold space. Panel radiators are widely used in various satellites, including scientific, communication, 
and remote sensing satellites. In scientific satellites, panel radiators are used to dissipate heat generated by scientific 
instruments such as cameras and spectrometers. In communication satellites, panel radiators are used to dissipate heat 
generated by power amplifiers. In remote sensing satellites, panel radiators are used to dissipate heat generated by 
sensors and processors. High efficiency, light weight, and high reliability are the advantages of using this equipment. 
The main challenge in using it is to provide sufficient heat dissipation area and uniformity of the surface temperature 
when radiating waste heat to the cold environment (space). The use of heat pipes in the panel radiator structure 
provides this uniformity. A heat pipe radiator consists of a sandwich panel with an embedded network of heat pipes. 
Increasing the number of heat pipes reduces the temperature gradient across the radiator surface but increases the 
radiator weight. Due to the importance of equipment lightness in space systems, optimization of the number of pipes 
and their geometric arrangement in the radiator should be such that maximum temperature uniformity on the surface 
and minimum radiator weight are achieved. The objective of this research is to optimize the performance of a radiator 
(maximum temperature uniformity on the surface) to achieve minimum weight while considering the weight and size 
constraints imposed by the system designer as requirements. Initially, a mathematical model is developed and solved 
numerically, and the effect of design parameters on the performance of a panel radiator, including face and core 
thickness, spacing between heat pipes, mass, and surface area, is comprehensively investigated. Based on the simulation 
results, considering the weight limitations and existing face and core thicknesses, the maximum allowable spacing 
between heat pipes is calculated to achieve maximum efficiency of the panel radiator. A network of heat pipes with this 
characteristic was produced and used in the panel sandwich. The results obtained from testing the manufactured panel 
radiator were compared with the design efficiency to validate the model. Based on the experimental results, an efficiency 
of 89% was obtained at a root temperature of 39°C. The error of this efficiency with the efficiency calculated from the 
theory is about 3%. 
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 چکیده 

اتلاف حرارت  ز  زات یتجه   ی دفع  در  ماهواره   ستمیس  ر ی موجود  حرارت  ها  کنترل 
جابجا  ی ها  ت یمحدود  ل ی دلبه  حرارت  انتقال  وجود  )عدم  فضا  در    ،ییموجود 

الکتر  تیمحدود قابل  یسبک   ،یک یتوان  اهم   نانیاطم  تی و  از    ی اژهیو  تیبالا( 
وظ  اتوریراد  های صفحه  برخوردار است. آور  فهیغالبا    ی ها  حرارت  نیا  ی جمع 

به فضا   یاتلاف  را  به  یو دفع آن  دارند. صفحهسرد    ف یدر ط  اتوریراد  ی هاعهده 
از جمله ماهواره از ماهواره   یا دهگستر  و    یمخابرات   ی هاماهواره   ،ی علم  یها ها، 

  ها اتوریراد  ،یعلم  یها. در ماهواره شوندیسنجش از دور، استفاده م یهاماهواره 
تول  ی برا  حرارت  ابزارها   ده ش  د یدفع  دورب  ی علم  یتوسط  و    هانی مانند 
م  هاسنجفیط در  شوندیاستفاده  ومخابرات   یهاماهواره .  دور  ی  از    ،  سنجش 

  و توان    ی ها کنندهتیشده توسط تقو دیدفع حرارت تول   ی برا  ها به ترتیب اتوریراد
بالا    نانیاطم   تیقابلو  راندمان    ی،. سبکشوندیها استفاده مو پردازنده  رهاحسگ 

استفاده از آن سطح    یاستفاده از آن بوده و چالش اصل   یایاز مزا   زی تجه  نیا  یبالا
و    ی برا  یکاف حرارت  رو  ی دما  ی کنواختیدفع  حرارت    یی صفحه  تابش  هنگام 

در ساختار سازه   ی حرارت  یها سرد )فضا( است. استفاده از لوله ط ی به  مح ی اتلاف 
مه   یکنواختی  نیا  اتوریرادصفحه   حرا   رادیاتور .سازد یم  ایرا  لوله  به  رتی  مجهز 

های حرارتی قرار  ای از لولهشامل یک صفحه ساندویچی است که در آن شبکه
های حرارتی آن، گرادیان دما در سطح رادیاتور را  گرفته است. افزایش تعداد لوله

دهد. با توجه به اهمیت سبکی تجهیزات  کاهش و وزن رادیاتور را افزایش می
ها و نحوه چیدمان هندسی آنها  سازی تعداد لولهی، بهینهیهای فضادر سامانه 

ب باید  دما در سطح و حداقلی  گونه ه  در رادیاتور  باشد که حداکثر یکنواختی  ای 
گردد تامین  رادیاتور  بهحاضر  پژوهش  ازهدف    .وزن    ک ی عملکرد    ی سازنهی، 

به   ی ابیدست یدما در سطح( برا  یکنواختی)حداکثر مجهز به لوله حرارتی  اتوریراد
  ستمیطراح س   ی اعمالی از طرف و ابعاد  یوزن   تیمحدود  لحاظبازده با    اکثر حد

ابتدا  باشدیم ر   ک ی .  اثر  به کمک آن  و    افتهیتوسعه    یبا حل عدد  یاض یمدل 
  شامل ضخامت رویه و هسته، فواصل بین لوله های حرارتی،  ی طراح   یپارامترها 

.  شده است.  ی رس طور جامع بره  ب   اتوریرادصفحه  در راندمان    رادیاتورجرم و سطح  
با استفاده از مدل ارائه شده و ملزومات کارفرما برای یک صفحه رادیاتور، فواصل  

لوله است.  بهینه  رادیاتور ساخته شده  صفحه  یک  و  آمده  بدست  حرارتی  های 
نتایج به دست آمده از آزمون رادیاتور ساخته شده با راندمان پیش بینی شده از 

انجام گیرد. با توجه به نتایج حاصل از   مدل  یسنج  ه صحمدل مقایسه گردید تا  
گراد   یدرجه سانت 39 شهی ر یدر دما  %89 رادیاتور ساخته شده راندمانآزمایش، 

در  از تئوری  راندمان محاسبه شده  با  راندمان  مقدار خطای این  به دست آمد. 
 درصد است. 3حدود 

 سازی حرارتی، بهینه لولهانتقال حرارت، فضایی، صفحه رادیاتور ،  :هاکلیدواژه 
 

 29/11/1402تاریخ دریافت:  
 05/1403/ 06تاریخ پذیرش:  

 asghari@fuelcell.ir, s.asghari@isrc.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
به دلیل دارا بودن نسبت استحکام به   ساندویچیامروزه صفحات  

بالا سازه  ،جرم  و  فضایی  صنایع  ماهواره در  کاربردهای های  ای 
یافتهگسترده مهم1]-[3اندای  از  یکی  مشخصه .  طراحی ترین  های 

ماهواره، کنترل دمای آن و جلوگیری از به وجود آمدن نقاط گرم در  
هایی با  ها از سازه آن است. جهت رفع این مشکل باید در ماهواره 

رغم مزیت ذکر شده برای د. علیهدایت گرمایی مناسب استفاده شو
لانه  پایینی صفحات  هدایت گرمایی  دارای  صفحات  این  زنبوری، 

هستند و بنابراین نیاز به طراحی ساز و کار مناسبی جهت افزایش 
سازه این  در  گرمایی  میهدایت  احساس  از 4]-[6شودها  یکی   .

ر  های حرارتی دراهکارهای افزایش هدایت گرمایی، استفاده از لوله 
تواند در یک حجم  . لوله حرارتی می7]-[10است   ساندویچیصفحات  

دهد.  انتقال  را  کم  دمای  اختلاف  با  زیادی  گرمای  کم،  وزن  و 
های حرارتی به علت وزن کم، هزینه نگهداری صفر و قابلیت لوله 

سازی های فضایی برای خنکاطمینان بالا جهت استفاده در سامانه
اند. وجود  بسیار مورد توجه قرارگرفتهو تعدیل )پایداری( حرارتی  

ها به دور زمین های حرارتی با توجه به مدار چرخشی ماهواره لوله 
ضروری   بسیار  خورشیدی  تشعشعات  با  مستقیم  مواجهه  و 

 .[11,12]است 

لانه  صفحه  رادیاتور،  لولهصفحه  به  است که  حرارتی زنبوری  های 
ودی از فضا و  مجهز شده و وظیفه آن بازتاب دادن تشعشعات ور 

دفع گرمای تولیدی در ماهواره است. در این رادیاتور از تعدادی لوله 
استفاده لانه  حرارتی  ساختار  یک  وسط  در  است که  زنبوری  شده 

به   نحوی به    ،اندقرارگرفته ماهواره  درون  شده  تولید  حرارت  که 
منتقللوله  صفحه  داخل  حرارتی  توزیع   شده  های  از  پس  و 

از طریق تشعشع به فضا دفع    ،در سطح رادیاتور  یکنواخت حرارت
به شکل مدرن    1944توسط گاگلر در    یحرارت  های لوله  دهیشود. امی

های حرارتی به فرایند انتقال و دفع حرارت سرعت  . لوله [13]شد  انیب
 .14]-[16دهدبخشند و هدایت گرمایی صفحه را افزایش میمی

در   شده  انجام  کارهای  بررسی  به  در  مجهز  رادیاتورهای  طراحی 
های حرارتی، چانگ و همکاران یک مدل کامپیوتری از رادیاتور  ه لول

که بر پایه دو رابطه   های حرارتی را توسعه دادهمجهز شده به لوله
برای راندمان تشعشعی یک پره رادیاتور مستطیل شکل است. آنها 

و ارزیابی از این روابط جهت تخمین پارامترهای طراحی رادیاتور  
. بوسولینو و  [17]های مختلف استفاده کردندعملکرد آن در محیط

های آماری برای بررسی اثر  همکاران از تکنیک مونته کارلو و روش
کردند استفاده  رادیاتور  در  مختلف  و [18]پارامترهای  میازاکا   .

ناکاجیما با استفاده از یک مدل ریاضی برای صفحه، حرارت خالص  
. کریشنا و همکارش  [19]های حرارتی را تخمین زدندهورودی به لول

در ادامه کار چانگ مدلی تحلیلی ارائه کرده که مبنای تابش آن به 
مانند  حرارتی  بارهای  بلکه  نیست  تشعشع  بدون  فضای  محیط 
تشعشعات خورشیدی، ضريب بازتاب و تشعشع زمین در محدوده 

 . [20]مدار پایینی زمین هستند
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سازی عملکرد یک رادیاتور با توجه به  هینههدف پژوهش حاضر ب
این بهینه سازی در الزامات مشخص در کمترین وزن ممکن است.  

مستندات و مقالات ارانه شده قبلی به کمک تقریب خطی سازی  
از تکنیک های عددی  انجام شده است که در این جا با استفاده 

 معادلات دیفرانسیلی غیر خطی توسعه یافته است.  
یک پره مستطیل شکل به عنوان رویه رادیاتور    ابتداین منظور  برای ا

ه است. در شدسازی  مدلبه همراه دو لوله حرارتی در دو سوی پره  
فاصله  های حرارتی(،  این مدل متغیرهای دمای ریشه )دمای لوله 

از پارامترهای   های حرارتی، ضریب نشر سطح و ضخامت پرهلوله 
رادیاتور    مهم عملکرد  به کمک  )گرادبر  هستند.  پره(  در  دما  یان 

متغیرهای  خطی مدل حل گردیده و های عددی معادلات غیر روش 
استخراج   سطح    اند.شدهبهینه  نسبت  نمودارهای  بعدی  گام  در 

نسبت وزن رادیاتور به توان    در مقابلرادیاتور به توان دفع حرارت  
ه دفع حرارت آن محاسبه شده و بر این اساس یک رادیاتور مجهز ب

های حرارتی پس آزمونس.  ه است ساخته شدطراحی و  لوله حرارتی  
نسبت سطح رادیاتور به توان   انجام گردیده و  رادیاتور تحت خلااین  

دفع حرارت آن و همچنین نسبت وزن رادیاتور به توان دفع حرارت  
سازی مقایسه دست آمده از شبیهه  دست آمده و با نتایج به  آن ب

 .اندگردیده
 

بر اساس    حرارتی   مدل سازی ریاضی رادیاتور مجهز به لوله  - 2
 پارامترهای طراحی 

 حرارتی   رادیاتور مجهز به لوله مدل سازی    - 1- 2
در   است که  رادیاتور شامل یک صفحه ساندویچی    فواصل صفحه 

لوله  گرفتهمعین  قرار  آن  درون  حرارتی  الف(1)شکل    اندهای   ، . 
ای باشد که ضمن حداقل  گونه هبایستی بمقدار فاصله بین لوله ها  

فاصله این  در  دما  حرارتی    ،نمودن گرادیان  لوله  کار هبنیز  حداقل 
گرفته شود. جهت ایجاد یک مدل ریاضی فرض شده است که در 

از    2Lطول    ای بهیک بلوک آلومینیومی دو لوله حرارتی در فاصله
 اند.یگر قرار گرفته دیک

از  همچنین   صفحه فرض گردیده که  آلومینیومی  رویه  سوی  دو 
و    ،رادیاتور شده  انجام  حرارت  نشر  و  جانبی  دیگر  جذب  سطوح 

 یچگونگ  1  شکل . درندعایق در نظر گرفته شده ا  ،صفحه رادیاتور
 صفحه  کی در  نیمع فاصله  در  یحرارت لوله  دو  یر یقرارگ  فرض 

 ت.  اس شده داده ش ینما ساندویچی
𝑇𝐻𝑃 یحرارت ی هاوله ل  ی دما  نظر در 𝑇𝐿 یحرارت لوله دو نیب ی دما و 

   dx طول به که  1  شکل در  شده داده  ش ینما جزء   در.  است  شده گرفته
 مربوط  اتیجزئود.  شیم  نوشته یانرژ موازنه کی دهیگرد  مشخص

 شده آورده  2  شکل در  جزء نی ا به یخروج و  ی ورود  ی های انرژ به

 .است 

 

 

های حرارتی در صفحه  قرارگیری لوله شکل شماتیک از نحوه    )الف(   ( 1شکل 
سازی اثر فاصله  شکل شماتیک برای مدل   )ب( )تصویر ازبالا(،    زنبوریلانه 

 )تصویر از روبرو(  زنبوریصفحه لانه   های حرارتی دربین لوله 
 

پایدار برای جزء نمایش داده شد انرژی در حالت  در    هیک موازنه 
شود. در این رابطه  ( نمایش داده می1صورت معادله )  به  2شکل  

𝛥𝑄𝑎   شار حرارتی جذب شده از محیط فضا بوده و𝛥𝑄𝑟  شار حرارتی
𝑄𝑥باشد. تشعشعی از سطح رادیاتور می 

𝑘   نیز میزان حرارت هدایتی
 است. xانتقال یافته در مکان 

(1) 𝑄𝑥
𝑘 − 𝑄𝑥+∆𝑥

𝑘 = ∆𝑄𝑟 − ∆𝑄𝑎 
 

 
 1اشاره شده در شکل  های ورودی و خروجی به جزء  جزئیات انرژی   ( 2شکل  
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با استفاده از قانون فوریه در انتقال حرارت هدایتی و قانون استفان  
تبدیل    2به فرم رابطه    1بولتزمان در انتقال حرارت تشعشعی، رابطه  

 گردد: می

(2) 

(−𝐾𝐴𝑘  𝑑𝑇/𝑑𝑥)𝑥 − (−𝐾𝐴𝑘 𝑑𝑇/𝑑𝑥)𝑥+∆𝑥

=  𝜀(𝑥)[𝜎𝑇4 − 𝜎𝑇𝑗
4(𝑥)]𝐴𝑟

∆𝑥

2𝐿

− 𝑞𝑎(𝑥)𝐴𝑎
∆𝑥

 2 𝐿
 

𝐴𝑟  و𝐴𝑎   و رادياتور  جذب  و  تابشی  سطح كل  ترتيب  طول  𝑥∆به 
است.   جذب 𝑞𝑎(𝑥)المان  انرژی  سطح  چگالي  کل  توسط  شده 

است،   تشعشع، 𝜀(𝑥)رادیاتور  تبادل  𝜎 ضریب  استفان    ضریب 
و   است.   𝑇 𝑗(𝑥)بولتزمان  محیط  حرارت   𝐾دمای  انتقال  ضریب 

ساندویچ می 𝐴𝑘و    یصفحه  آن  مقطع  معادله سطح  باشد. 
دست آمده از مرتبه دو بوده و غیرخطی است. وجود  ه دیفرانسیل ب

دو شرط مرزی جهت حل آن ضروری بوده که یکی مقدار دما در  
𝑇(𝑥)   اولیه  مکان = 0) = 𝑇𝐻𝑃 است که برابر با دمای لوله حرارتی )

دو لوله  است و دیگری به دلیل تقارن موجود گرادیان دما در بین  
𝑑𝑇)   برابر صفر خواهد بود

𝑑𝑥
|𝑥=𝐿 = (. جهت دستیابی به یک رابطه  0

نیازمند خطی فوق  دیفرانسیل  معادله  عوامل تحلیلی، حل  سازی 
این خطی فرض  با  ابتدا  در  است.  تحلیلی غیرخطی  و حل  سازی 

معادله دیفرانسیل یک رابطه ریاضی معین برای اثر تغییرات فاصله 
آید. در بخش بعدی  دست میه  تی بر گرادیان دما ببین دو لوله حرار

خطی غیرخطی این  دیفرانسیل  معادله  و  نشده  استفاده  سازی 
روش فرض خطیتوسط  تا صحت  عددی حل گردیده  سازی  های 

 مشخص گردد.

حول   𝑇4  4سازی تیلور برای جمله درجه با استفاده از تقریب خطی
متوسط  )دمای  رابطه   𝑇𝑚نقطه کار  گرفته    هب  2  ابطهردر    3(  کار 

 شود. می

(3) 𝑇4~4𝑇𝑚
3 𝑇 − 3𝑇𝑚

4  
   گردد.استفاده می 4از رابطه  𝑇𝑚جهت محاسبه  ر آن دکه 

(4) 𝑇𝑚 = ∫ 𝑇(𝜉)𝑑𝜉
1

0

 

𝜉  آید. به دست می  5پارامتر بدون بعد مکان است که از رابطه 

(5) 𝜉 =
𝑥

2𝐿
 

از رابطه خطی استفاده  )با  در نهایت حل تحلیلی 3سازی شده   ،)
رابطه   و  گردیده  میسر  دیفرانسیل  در   6معادله  دما  یافتن  برای 

پره و با فرض صفر بودن مقداردرانتهای بی انرژی جذب شده    رو 
(𝑞𝑎 =  آید. دست میه ( ب0

(6) 
𝜏(𝜉) =

𝑇

𝑇𝐻𝑃
= 0.75𝜏𝑚 + (𝛽

𝑞𝑎

𝛾2
) + (1 − 0.75𝜏𝑚

− 𝛽
𝑞𝑎

𝛾2
)

𝑐𝑜𝑠ℎ 𝛾(1 − 𝜉) 

 𝑐𝑜𝑠ℎ 𝛾  
 

پارامترها آن  در  بهکه  روابط    هب  کاررفتهی  تعریف   9تا    7صورت 
 ند. اشده

(7 ) 𝜏𝑚 =
𝑇𝑚

𝑇𝐻𝑃
 

(8 ) 𝛽 =
2𝐴𝑎𝐿

𝐾𝐴𝑘𝑇𝐻𝑃
 

(9 ) 𝛾 =
8𝜀𝐴𝑟𝐿𝜎𝑇𝐻𝑃

3 𝜏𝑚
3

𝐾𝐴𝑘
 

ترین دما بوده و لذا گرادیان دما در این دما در بین دو لوله پایین
مقدار خود   حداکثر  به  مقدار  .رسدمینقطه  دادن  قرار  𝜉  با  = 0.5 

آید. این رابطه ارتباط حداکثر اختلاف دما بین دست میه  ب  10رابطه  
 کند.دو لوله حرارتی را با فاصله قرارگیری آن دو معرفی می

(10) (𝑇𝐻𝑃 − 𝑇𝐿)

𝑇𝐻𝑃
=

(1 − 0.75𝜏𝑚)( 𝑐𝑜𝑠ℎ𝛾 − 1) 

𝑐𝑜𝑠ℎ 𝛾 
 

 

ارائه شده   - 2- 2 پارامترهای طراحی صفحه  و    حل دقیق مدل  تعریف 
 رادیاتور 

سازی و تقریب ایجاد شده در حل  با توجه به استفاده از روش خطی
ارائه شده در بخش قبلی، جهت توسعه در این پژوهش،  تحلیلی 

( غیرخطی  دیفرانسیل  معادله  دقیق  عددی  2حل  روش  توسط   )
با  در این روش یک پره به عنوان رویه رادیاتور  انجام شده است.  

شبیهطول افزار کامسول  نرم  در  مختلف  )روش   سازی  های  شده 
المان محدود می افزار  نرم  این  در  استفاده  مورد  به  عددی  باشد( 

)دمای لوله های حرارتی( به دو سمت پره    نحوی که دمای ریشه
می نشر  اعمال  صدور  ضرایب  با  رادیاتور  رویی  سطح  از  و  گردد 

)شرا  کلوین  صفر  به  تشعشع  انجام  مختلف،  فضا(  محیطی  یط 
اند. همچنین از پذیرد. سایر سطوح پره، عایق در نظر گرفته شدهمی

با توجه به عدم وجود این  ،انتقال حرارت جابجایی از طریق هسته
های مختلف بین با اعمال فاصله   د.گرد می   صرف نظر  ،پدیده در فضا

های  های حرارتی، ضریب نشرهای مختلف سطح و ضخامت لوله 
و  (𝐴𝑤)وت پره، نسبت سطح رادیاتور به توان دفع حرارت آن متفا

  ،11ز روابط ا𝑀𝑤) همچنین نسبت وزن رادیاتور به توان دفع حرارت
 . شودمی آن محاسبه  13و  12

(11 ) 𝐴𝑤 = 2𝐿/ ∫ 𝜀(𝑥)𝜎[𝜎𝑇(𝑥)4 − 𝜎𝑇𝑗
4(𝑥)]𝑑𝑥

2𝐿

0

 

(12) 𝑀𝑤 = 𝑀𝑆𝑃/ ∫ 𝜀(𝑥)[𝜎𝑇(𝑥)4 − 𝜎𝑇𝑗
4(𝑥)]𝑑𝑥

2𝐿

0

 

(13) 
𝑀𝑆𝑃 = (2𝜌𝐿(2𝐿)𝛿𝑙 + 𝜌𝐶(2𝐿)𝛿𝐶

+ 2𝜌𝐻𝑃(𝜋𝛿𝐻𝑃
2 /4)(2𝐿) + 2(𝜌𝐺

+ 𝜌𝑃)(2𝐿)) 

چگالی لوله   𝜌𝐻𝑃چگالی رویه،  𝜌𝐿جرم کل سازه،  𝑀𝑆𝑃در این روابط 
چگالی هسته   𝜌𝐶ضخامت لایه،   𝛿𝑙 قطر لوله حرارتی،  𝛿𝐻𝑃حرارتی، 

زنبوری،   زنبوری،  𝛿𝐶لانه  لانه  و   𝜌𝐺ضخامت هسته  چگالی چسب 
𝜌𝑃 باشد.  نمایی از یک رادیاتور با  چگالی پوشش و رنگ رویه می

و پره مدل شده در نرم    )قسمت هاشور خورده(های تکرارپذیرآرایه
 نمایش داده شده است.  3افزار کامسول در شکل 
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 )الف( 

 
 )ب( 

جهت محاسبات عددی    رادیاتور فضایی  های شماتیک المان  ( الف ( ) 3شکل  
 پره مدل شده در نرم افزار کامسول   ( ب )   سازیو شبیه

 
آورده   1  در جدول  12و    11داده های مورد نیاز برای محاسبات روابط  

مقدار عددی چگالی رویه آلومینیومی، لوله های حرارتی    شده است.
آلومینیوم  فضایی  گرید  الزام  به  توجه  با  زنبوری  لانه  هسته  و 
اتصال و پوشش  انتخاب شده است. داده های مربوط به چسب 
رنگ نیز از کاتالوگ چسب فیلمی و رنگ گرید فضایی استفاده شده 

 در ساخت صفحه ساندویچی استخراج شده است. 

لوله  به  مجهز  رادیاتور  صفحه  یک  طراحی  در  دیگر  مهم  پارامتر 
حرارت   نسبت  از  رادیاتور  یک  بازده  است.  رادیاتور  بازده  حرارتی، 

محاسبه  دفع  قابل  آل  ایدهحرارت  مقدار  اعمال شده به رادیاتور به  
از  قابل  آل  ایدهحرارت  مقدار  (.  14شود )رابطه  می دفع با استفاده 

سطح از  تابش  رادیاتور    فرمول  سطح  روی  ریشه  دمای    𝑇𝑅در 
 𝑇𝑆در دمای   تابش)بیشترین دمای روی سطح رادیاتور( به محیط  

 . [23](15)رابطه گردد محاسبه می 

(14) 𝜂 =
𝑄𝑅𝑒𝑎𝑙

𝑄𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙
 

(15) 𝑄𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙 = 𝜎𝜀𝐴(𝑇𝑅
4 − 𝑇𝑆

4) 

با   است  برابر  رادیاتور  به  شده  اعمال  واقعی  حرارت  مقدار  مقدار 
های اتلافی خواهد حرارت اعمالی منبع گرم منهای مجموع حرارت 

 (. 16بود )رابطه 

(16) 𝑄𝑅𝑒𝑎𝑙 = 𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟 − ∑ 𝑄𝐿𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 
 

 

 های در نظر گرفته شده برای یک آرایه تکرارپذیر چگالی وزنی المان   ( 1جدول  

 چگالی  المان

 2700 رویه آلومینیومی 
𝐾𝑔

𝑚3
 

 96 زنبوری هسته لانه 
𝐾𝑔

𝑚3
 

 2700 لوله حرارتی آلومینیومی شیار دار 
𝐾𝑔

𝑚3
 

 300 های اتصال در صفحه لانه زنبوریچسب
𝑔

𝑚2
 

 266 پوشش و رنگ روی صفحه رادیاتور 
𝑔

𝑚2
 

 

حرارت  پتانسیلاین  افت  عایق،  وجود  دلیل  به  اتلافی  های های 
رادیاتور و در پی آن  مقاومتی و یا قرارگیری سنسور دما روی سطح 

حرارت اتلافی از عایق اعمال   باشد.کاهش سطح موثر رادیاتور می 
 . آیدبه دست می 17شده بر سطح رادیاتور از رابطه 

(17) 𝑄𝐿1 = −k𝑒𝑓𝑓A
∆𝑇

∆𝑥
 

سطح صفحه رادیاتور،   Aضریب هدایت موثر عایق،  k𝑒𝑓𝑓که در آن 
∆𝑥  ضخامت عایق و∆𝑇  اختلاف دمای بین ریشه و سطح خارجی

عایق است. حرارت اتلافی از توان اعمال شده به منبع گرم نیز با 
گیری مقاومت موجود در سیم های بین منبع توان  توجه به اندازه

 آید. به دست می  18التریکی تا منبع گرم موجود در محفظه از رابطه  
(18) 𝑄𝐿2 = 𝑅𝐼2 

شدت جریان الکتریکی مصرفی   Iمقاومت الکتریکی و    Rکه در آن  
توسط منبع گرم است. به دلیل قرارگیری سنسورها در سطح تابشی  

شود که  آل تابش رادیاتور کاسته می صفحه رادیاتور، از سطح ایده
این اتلاف با استفاده از قانون استفان بولتزمان قابل محاسبه است  

 (.19)رابطه

(19) 𝑄𝐿3 = ∑ 𝜀𝜎𝐴𝑠_𝑖(𝑇𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟_𝑖
4 − 𝑇𝑗

4)

𝑖

 

رابطه   این  در  سنسور   𝐴𝑠_𝑖که  توسط  شده  اشغال  و  𝑖سطح  ام 
𝑇𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟_𝑖   سنسور است.  𝑖دمای  رادیاتور  تابشی  سطح  در محل  ام 

های قبلی توضیح داده شده  سایر پارامترهای این رابطه در بخش 
واقعی محاسبه   است. راندمان  در انتها جهت صحه سنجی مدل، 

روابط   از  مدل 19تا    14شده  از  شده  محاسبه  تئوری  راندمان  با   ،
 گردد.( مقایسه و گزارش می20)رابطه 

(20 ) 𝜂𝑇ℎ𝑒𝑜𝑟𝑦 =  
∫ 𝜀(𝑥)[𝜎𝑇(𝑥)4 − 𝜎𝑇𝑗

4]𝑑𝑥
2𝐿

0

𝜀(𝑥)[𝜎𝑇𝑅
4 − 𝜎𝑇𝑗

4]
 

 ساخت صفحه رادیاتور و انجام آزمون عملکردی   - 3
 سازی سازی به کمک شبیه بر اساس نتایج به دست آمده در بهینه

قبل بخش  شبکه معادلات  لوله ،  از  فاصله  ای  با  حرارتی   8های 
طراحی و در هسته لانه زنبوری کاشته    4مطابق با شکل    سانتی متر

رویه  .  اندهشد با  ساندویچی  صفحه  از  شده  ساخته  رادیاتور  در 
از جنس   استفاده شده است که در آن،   AL 7075-T6آلومینیومی 

رویه   سلول    5/0ضخامت  هسته  است.  گردیده  لحاظ  متر  میلی 
1بوده و ضخامت آن     AL-5052ساندویچی از آلومینیوم با جنس  

8
 

 نچ است.ای
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 1403  فروردین ،  04، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 

 های حرارتی در داخل هسته لانه زنبوری شبکه لوله   ( 4شکل  
 

ها همراه چسب بر روی رویه قرار داده شد و سپس هسته شبکه لوله
لانه زنبوری مطابق آن برش داده و رویه دوم روی آن قرار گرفت.  

ی یک محفظه گرمایی منتقل و  صفحه ساخته شده بر روی صفحه 
مدت   دم   50به  در  سانتی  120ای  دقیقه  فشار  درجه  و  بار    3گراد 

 فرایند پخت انجام گردید.
رویه  از نصب  رادیاتور پس  و تکمیل  آلومینیومی  در محفظه   های 

یکی از سطوح رادیاتور    9/0جهت دستیابی به ضریب نشر   ،گرمایی
جهت  آن  دیگر  طرف  و  شد  داده  پوشش  فضایی  سفید  رنگ  با 

لایه نارسانای حرارتی عایق گردید.   20های عملکردی توسط  آزمون
رادیاتور رنگ آمیزی شده و نارسانای حرارتی    6و    5های  در شکل 

 اند.لایه نشان داده شده چند
 

 
 رادیاتور رنگ آمیزی شده   ( 5شکل  

 

 
 نارسانای حرارتی چندلایه   ( 6شکل  

 
شماتیک اتصالات و تجیهزات متصل به رادیاتور در داخل محفظه   ( 7شکل 
 حرارت -خلاء

 
های ارتعاشی اتفاقی، سینوسی آزمون پس از ساخت رادیاتور انواع 

استاندارد   با  مطابق  حرارتی  خلاء  و سیکل  انجام     ECSSو شوک 
جهت پذیرفت  حرارتی  آزمون  رادیاتور،  عملکرد  بررسی  منظور  به   .

کیلوگرم    25  صحه گذاری محصول با الزامات بیشینه کارایی جرمی
کیلووات   سطحیبر  بیشینه کارایی  کیلووات   3/3  و  بر  مترمربع 

 م گردید.انجا

رادیاتور اندازه  گیری شد. جهت  ابتدا ضریب نشر و جذب سطحی 
انجام آزمون حرارتی، اتصالات و تجهیزات متصل به رادیاتور مطابق 

پذیر به صفحه پایینی  بع گرم انعطاف اجانمایی شدند. من  7شکل  
رادیاتور متصل شده و صفحات پایینی و جانبی توسط نارساناهای 

عا کاملا  لایه  گردیدیق چند  همانند بندی  شکل  .  در  که   8طور 
گردد، رادیاتور در داخل محفظه روی چهار پایه تفلونی مشاهده می

فلون، ضریب انتقال حرارت هدایتی تقرار گرفت. دلیل استفاده از  
بسیار پایین آن است. دو عدد سنسور دما در نزدیک منبع گرم و  

راد ریشه  دمای  و  گرفته  قرار  حرارتی  لوله  آنها  روی  توسط  یاتور 
. با توجه به وجود شارهای حرارتی مختلف در فضا و  شدخوانده  

گراد به درجه سانتی  70کلوین برای عمق فضا، دمای منفی    4دمای  
عملکرد رادیاتور در نظر گرفته   آزمون عنوان دمای معادل فضا برای  

سختگیرانه  [22]شد شرایط  کردن  لحاظ  دلیل  به  ولی  در   آزمون. 
گراد نیز انجام پذیرفت و  درجه سانتی  30و منفی    50فی  دماهای من 

 .شدندگیری های سطحی و جرمی اندازهراندمان و نسبت 

آل لازم استتتت تعتتتداد سنستتتورهای زیتتتادی بتتته درحالتتتت ایتتتده
ستتتطح رادیتتتاتور متصتتتل و دمتتتای ستتتطح پتتتایش گتتتردد و بتتتا 
استتتفاده از دمتتای میتتانگین ستتطح و داشتتتن ضتتریب نشتتر آن، 

تتتابش شتتده بتته محتتیط محاستتبه گتتردد. ولتتی تعتتداد مقتتدار وات 
گتتردد. عتتلاوه زیتتاد سنستتور، متتانع تشعشتتع حتترارت از ستتطح می

بتتر آن، بتتا زیتتاد کتتردن تعتتداد سنستتورها، حرارتتتی کتته از طریتتق 
شتتود زیتتاد شتتده و دقتتت هتتدایت از ستتیم سنستتور تلتتف می

دهتتد. از عیتتوب دیگتتر ایتتن کتتار کثیتتف محاستتبات را کتتاهش می
بتتا چستتبی استتت کتته سنستتورها را بتته  شتتدن ستتطح رنتتگ ختتورده

کنتتد و پتتاک کتتردن آن بتتا حتتلال نیتتز ممکتتن ستتطح متصتتل می
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استتت بتته ستتطح رنتتگ آستتیب بزنتتد. بنتتابراین مبنتتای محاستتبه 
وات انتقتتتالی از رادیتتتاتور را تغییتتتر داده و بتتتا محاستتتبه انتتتواع 

هتتای چندلایتته، اتتتلاف از ستتیم اتتتلاف حرارتتتی )اتتتلاف عایق
نستتور( و کتتم کتتردن آن از وات منبتتع گتترم، اتتتلاف از ستتیم س

رادیتتاتور محاستتبه  بتتهداده شتتده بتته منبتتع گتترم، وات انتقتتالی 
جهتتت اطمینتتان از نتتتایج، صتترفا یتتک  .(16)رابطتته  گتترددمی

سنستتور دمتتا روی ریشتته لولتته حرارتتتی قتترار گرفتتته )در مرکتتز 
صتتفحه رویتته( و یتتک سنستتور دمتتا در دورتتترین نقطتته صتتفحه 

هتتای رویتته رادیتتاتور(  نستتبت بتته سنستتور اول)یکتتی از گوشتته
قرارگرفتتت. بتته کمتتک ایتتن دو سنستتور حتتداکثر گرادیتتان دمتتا در 

 آید.  کل صفحه نیز به دست می

در این مرحله هدف یافتن حداکثر شار انتقالی از رادیاتور در دمای 
سانتی  50ریشه   آمادهدرجه  رادیاتور  منظور  این  به  است.   ی گراد 
میلی   -6به توان    10  قابلیت خلا تای با  ا، در داخل محفظه آزمون

گراد قرار  درجه سانتی  30قرار گرفته و ابتدا دمای محفظه منفی  بار 
داده شده تا دمای سنسورها با دمای محفظه یکسان شوند. سپس 

شود تا دمای ریشه رادیاتور به وات ورودی به تدریج بالا برده می
ید به حالت پایدار  همه دماها باهمچنین  گراد برسد.  درجه سانتی   50

برسند. شرط رسیدن دما به حالت پایدار به صورت قراردادی افزایش  
دقیقه فرض    30در مدت زمان    گرادسانتی  دمای کمتر از نیم درجه

در شکل  شد حرارتی  خلا  محفظه  در  رادیاتور  قرارگیری  نحوه   .8  
با توجه به نیازمندی به محفظه خلاء حرارت در    گردد.مشاهده می

سازی  ها، بدین منظور از امکانات مرکز آزمون و یکپارچهآزمون کلیه  
 پژوهشگاه فضایی ایران استفاده گردید.  

منفی   محفظه  دمای  در  آزمون  این  منفی    50سپس  درجه   70و 
گیری مقدار وات نهایی اعمالی  . با اندازه گردیدتکرار  نیز  گراد  سانتی

مقدار و با کم کردن  و  در هر مرحله  منبع گرم  از  به  ات هدر رفته 
از عایق انتقالی  وات  مقدار  گرم،  منبع  و  سنسور  چندلایه،  های 

 آید.  رادیاتور به دست می

 

 
 حرارت  - نحوه قرار گیری رادیاتور در محفظه خلاء  ( 8شکل  

 نتایج  - 4
 نتایج حل عددی و بهینه سازی   - 1- 4

بخش همان  در  که  شد  گونه  داده  توضیح  قبلی  متغیرهای های 
برای    .نه گردیدسازی مدل، بهیشبیهطراحی رادیاتور با استفاده از  

 ،این منظور اثر سه متغیر دمای ریشه، طول پره و ضریب نشر سطح
قرار گرفت. با توجه به محدودیت  بر عملکرد رادیاتور مورد بررسی 

رادیاتور توان  به  دفع    (𝑀𝑤)وزن  رادیاتور در توان  اهمیت سطح  و 
 . یف گردید، عملکرد رادیاتور با این دو گزاره تعر(𝐴𝑤) حرارت آن

)   9  در شکل پره  متر( و دمای سانتی  15تا    𝐿𝐹( )2اثر تغییر طول 
بر نسبت    7/0گراد( در ضریب نشر  درجه سانتی  60و    50،  40ریشه )  

ت وزن رادیاتور به توان  سطح رادیاتور به توان دفع حرارت و نسب
 دفع حرارت آن برای یک رادیاتور نمایش داده شده است.

پره )  گویای   10شکل   )  𝐿𝐹اثر تغییر طول  و سانتی  15تا    2(  متر( 
بر    8/0 گراد( در ضریب نشردرجه سانتی  60و   50،  40دمای ریشه ) 

رادیاتور به نسبت سطح رادیاتور به توان دفع حرارت و نسبت وزن  
 توان دفع حرارت آن برای یک رادیاتور است. 

 

 
برای    ( 9شکل   وزن  و  سطح  به  نسبت  رادیاتور  عملکردی  توان  مقایسه 

 7/0ضخامت های رویه مختلف با ضریب نشر 
 

 
برای    ( 10شکل   وزن  و  سطح  به  نسبت  رادیاتور  عملکردی  توان  مقایسه 

 8/0های رویه مختلف با ضریب نشر  ضخامت 
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 1403  فروردین ،  04، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
برای    ( 11  شکل  وزن  و  سطح  به  نسبت  رادیاتور  عملکردی  توان  مقایسه 

 9/0های رویه مختلف با ضریب نشر  ضخامت 

 
 15تتتتتتا  𝐿𝐹 ( )2اثتتتتتر تغییتتتتتر طتتتتتول پتتتتتره ) 11در شتتتتتکل 
درجتتتتتتته  60و  50، 40متر( و دمتتتتتتتای ریشتتتتتتته ) ستتتتتتتانتی

بتتتتر نستتتتبت ستتتتطح  9/0 گراد( در ضتتتتریب نشتتتترستتتتانتی
بت وزن رادیتتتاتور بتتته رادیتتتاتور بتتته تتتتوان دفتتتع حتتترارت و نستتت

تتتتوان دفتتتع حتتترارت آن بتتترای یتتتک رادیتتتاتور نمتتتایش داده 
 شده است.

گتتردد بتتا افتتزایش دمتتای ها مشتتاهده میطور کتته در شتتکلهمتتان
گراد و همچنتتتین افتتتزایش درجتتته ستتتانتی 60تتتتا  40ریشتتته از 

، ستتطح و وزن متتورد نیتتاز 9/0تتتا  7/0ضتتریب نشتتر ستتطح از 
یابتتتد. میبتتترای دفتتتع یتتتک شتتتار حرارتتتتی مشتتتخص کتتتاهش 

افتتتزایش هتتتر دو پتتتارامتر ستتتبب افتتتزایش انتقتتتال حتتترارت 
ستتطح و وزن متتورد نیتتاز تشعشتتعی شتتده و واضتتح استتت کتته 

افتتزایش ضتتخامت  را کتتاهش دهتتد. بتترای دفتتع شتتار حرارتتتی
رویتته نیتتز ستتبب افتتزایش وزن شتتده و در هتتر دستتته از نمودارهتتا 

گتتردد. تری مشتتاهده میبتتا کتتاهش ضتتخامت رویتته، نقطتته بهینتته
 15ستتتانتیمتر تتتتا  2بتتتا افتتتزایش طتتتول پتتتره از همچنتتتین 

گردنتتد ستتانتیمتر، نمودارهتتا در یتتک طتتول مشتتخص حتتداقل می
توانتتتد بتتتا استتتتفاده از ایتتتن نمودارهتتتا بتتته عنتتتوان و طتتراح می

نمودارهتتتتای مرجتتتتع و بتتتتا توجتتتته بتتتته الزامتتتتات طتتتترح و 
های های تکنولتتتوژی، بهتتتترین فاصتتتله بتتتین لولتتتهمحتتتدودیت 

را مشتتخص کنتتد. بتتا توجتته بتته  حرارتتتی در یتتک رادیتتاتور فضتتایی
بهتتترین  9/0 نمودارهتای بتتالا و استتتفاده از رنتتگ بتتا ضتتریب نشتتر

 14تتتا  4های حرارتتتی بتترای رادیتتاتور بتتین ( لولتته𝐿𝐹فاصتتله )
 40در  20باشتتتتد. بتتتتا در نظتتتتر گتتتترفتن ابعتتتتاد متر میستتتتانتی
بتتتترای ستتتتاخت رادیتتتتاتور و در نظتتتتر گتتتترفتن  مترستتتتانتی

های حرارتتتی در صتتفحه مونتتتاژ لولتتههای ستتاخت و محتتدودیت 
( بهینتتته جهتتتت 𝐿𝐹های حرارتتتتی )ستتتاندویچی، فاصتتتله لولتتته

متتتر میلی5/0 متر و ضتتخامت رویتتهستتانتی 4ستتاخت رادیتتاتور 
 تعیین شد.

 آنالیز خطاها و تکرار پذیری آزمایش   - 2-4
آزمون  در  شده  کارگرفته  به  دما  های  خلاء  سنسور  محفظه  های 

از نوع   آنها بود  PT100حرارت  دمای   ℃0.01±ه که دقت خوانش 
( )قانون 15است. در محاسبه شار تشعششی به محیط از رابطه )

استفان بواتزمان( استفاده شده است. آنالیز خطای این معادله از  
طول   بیترته  ب 𝑦و  𝑥در این رابطه   ( به دست خواهد آمد.21رابطه )

صفحه   عرض  توسط   بی ضر  هستند.و  شده  اعمال  رنگ  نشر 
 شده است. یریاندازه گ  0.01±با دقت   یزیتجه

(21) 𝛿𝑄

𝑄
=

𝛿𝜀

𝜀
+

4𝑇𝑅
3 + 4𝑇𝑆

3

𝑇𝑅
4 − 𝑇𝑅

4 𝛿𝑇 +
𝑥𝛿𝑥

𝑥
+

𝑦𝛿𝑦

𝑦
 

  را  𝛿𝑄توان عدم قطعیت حرارت تابشی می  21با استفاده از رابطه  
به عدم   با توجه  نمود.   یریگ   اندازه  لیوسا  ی هات یقطعمحاسبه 

 استفاده  ی دما  سنسور  و  نشر  ب یضر  یریگ   اندازه  دستگاه  ،ی ابعاد
محاسبه شده    تیحداکثر عدم قطع  ،21  رابطه  در  یگذاریجا  و  شده

 .گرددی ممحاسبه  0.005±عدد  یشار تابش ی برا 
 شده   تکرار   بار  سه  حداقل  ها  شیآزما  شات،یآزما  ج ینتا  صحت   جهت 

 گزارش شده است.  (22)رابطه   یریگ نیانگیمبا استفاده از نتایج  و

(22 ) 𝑇̅ = ∑ 𝑇𝑖

𝑁

𝑖=1

 

انحراف  آماری،  لحاظ  از  نتایج  بودن  قبول  قابل  جهت  همچنین 
( نسبی  از  RSDاستاندارد  آن  مقدار  بررسی گردد که  بایستی  نیز   )

 آید. بدست می (23)رابطه معادله 

(23 ) 𝑅𝑆𝐷 = 𝑇̅

√ 1
𝑁 − 1

∑ (𝑇𝑖 − 𝑇̅)2𝑁
𝑖=1

⁄
 

( هرچه مقدار کوچکتری باشد نشان  RSDانحراف استاندارد نسبی )
دهنده نزدیک بودن نتایج آزمون های تکرار به مقدار میانگین است 

 بسیار مطلوب است.  1و کوچکتر بودن آن از مقدار عددی 
 

 نتایج آزمون نمونه ساخته شده   - 3-4
نتتتایج آزمتتون عملکتتردی صتتفحه رادیتتاتور در محفظتته ختتلاء در 

نمتتایش داده شتتده استتت. در ایتتن نمتتودار تغییتترات  12شتتکل 
دمای ریشه با دمتای پوشتش داخلتی محفظته ختلاء بته صتورت 

شتتود. دمتتای پوشتتش داخلتتی محفظتته دینتتامیکی ملاحظتته می
ختتلاء معتتادل دمتتای محتتیط فضتتایی استتت کتته دفتتع حتترارت از 

گتتردد و بتته اختصتتار آن را دمتتای ه آن انجتتام میرادیتتاتور پانتتل بتت
نتتامیم. همانگونتته کتته مشتتخص استتت پتتس از پایتتدار محتتیط می

 30شتتدن دمتتای محتتیط در هتتر مرحلتته، بتتا تتتاخیری در حتتدود 
دقیقتته، دمتتای ریشتته در یتتک وات ثابتتت بتته حالتتت پایتتدار در 

 آید.  می
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ب  ( 12شکل  مجهز  رادیاتور  صفحه  عملکردی  آزمون  دینامیکی  لوله  نتایج  ه 

 حرارتی در محفظه خلاء حرارت 
 

ترین  در بحرانی  ،12شکل    عملکرد   ی آزموناز نتایج به دست آمده
،  (گراددرجه سانتی   20محیط در فضا، منفی  دما )گرمترین دمای  

استخراج شده است. چنانچه از این حالت مشاهده   13شکل  نمودار  
گراد  درجه سانتی  42در حالت پایدار دمای ریشه رادیاتور  شود،  می

   .است  گرادسانتیدرجه  20و دمای محفظه منفی 
عملکرد رادیاتور بر اساس گرادیان دمایی در    آزموننتایج    2جدول  

ایان ذکر  ش  دهد.را نشان می   محیطمختلف دمای ریشه و    بازه های 
در هر دمای محیطی سه بار اندازه گیری     2است که نتایج جدول  

نمایش داده شده است.    2شده است و میانگین نتایج در جدول  
همچنین انحراف معیار کلیه آزمون ها )در هر دمای محیطی( کمتر  

است و با توجه به این نتیجه، انحراف معیار نسبی آن ها    3/0از  
 ز لحاظ آماری قابل قبول است. بوده که ا 1کمتر از 

 

 
 گراد درجه سانتی  20منفی   محیطآزمون عملکردی در دمای    ( 13شکل  

 

نسبت به هم    محیط نمایش گرادیان دمایی، دمای ریشه و دمای  ( 2جدول  
 های حرارتی رادیاتور مجهز شده به لوله  آزموندر شرایط 

 ( c°) محیط دمای  ( c°رادیاتور)دمای ریشه   ( c°دمایی )  بیشینه اختلاف

3/6 42 20- 

9/6 8/38 30- 

1/7 8/28 50- 

2/7 20 70- 

 
بدترین    جهت محاسبه بازده رادیاتور در  15و    14با توجه به روابط  

ریشه    ،های موجودشرایط تست  و  درجه سانتی  39در دمای  گراد 
آل خروجی مقدار وات ایده  ،گراددرجه سانتی  30منفی  محیط  دمای  

با توجه به   .(15گردید )رابطه  محاسبه  وات    1/29مقدار  از رادیاتور  
 005/0لایه، ضریب نشر موثر به    20  سازی عایق حرارتیتوان عایق 

  وات   2/0(  𝑄𝐿1حرارتی چندلایه )  عایقو هدر رفت حرارت    هدیرس
( 𝑄𝐿2گرم) گیری حرارت اتلافی منبع  . برای اندازه گرددمحاسبه می 

اهم با  سیم  مقاومت  مقدار  اندازه ابتدا  با    ،دهشگیری  متر  سپس 
در هر   اتلافی  وات  اهم  قانون  از  مقدار    آزموناستفاده  داشتن  با 

وات   .آیدمیجریان ورودی یا ولتاژ اعمالی به منبع گرم به دست  
وات  در بیشترین  برق منبع گرم  برای سیم  اتلافی محاسبه شده 

وات است. میزان وات   2(  𝑄𝐿3ات و برای سنسور )و  5/2مصرفی آن  
منبع گرم به  شده  به    7/30  داده  شده  داده  وات  میزان  و  وات 

وات    26  ،( با محاسبه تلفات مختلف محاسبه شده𝑄𝑅𝑒𝑎𝑙رادیاتور) 
واقع  است  در  معادل    7/4.  بصورت    15وات  ورودی  توان  درصد 

لانی بودن سیم با توجه به طو  .اتلاف در سیستم ایجاد شده است 
های منبع گرم از خارج محفظه خلاء )منبع جریان مستقیم تامین 

از   بیش  محفظه  داخل  تا  اهمی   53ولتاژ(  تلفات  این  درصد 
سطح    باشد.می یک  شرایط  به  نسبت  راندمان  میزان  بنابراین 

گیری  گرم اندازه   6/649  وزن رادیاتور  .آمدبه دست    %89ایزوترمال  
ن، بیشینه کارایی جرمی و بیشینه کارایی  راندما  3شد. در جدول  

درجه    30سطحی رادیاتور در حالت بحرانی ) تابش به دمای منفی  
 ( نمایش داده شده است.

نتایج عملی راندمان یک صفحه رادیاتور مجهز به لوله    3در جدول  
حرارتی در طراحی در بیشینه کارایی جرمی و سطحی مشخص و 
دمای ریشه معین بدست آمده است. جهت صحه سنجی مدل ارائه 
شده مقدار عملی راندمان با مقدار راندمان تئوری حاصل از شبیه  

درصد   92گردد. مقدار راندمان تئوری  (  مقایسه می20)رابطه  سازی  
است.  %3بوده که خطای آن با مقدار واقعی درحدود 

 بیشینه کارایی جرمی و بیشینه کارایی سطحی  ( 3  جدول 

وات اعمالی از منبع  
(watt ) 

وات واقعی اعمال  
 (wattشده)

دمای ریشه رادیاتور  
(°c) 

  محیطمیانگین دمای 
(°c) 

 %   راندمان 
 بیشینه کارایی جرمی 

 𝐾𝑔/𝐾𝑤 

 بیشینه کارایی سطحی 
 𝑚2/𝐾𝑤 

7/30 26 39 30- 89 9/24 3/3 
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مدل  حاضر،  تحقیق  متغیرهای  در  اساس  بر  رادیاتور  یک  سازی 
های حرارتی، ضخامت لایه رویه و ضریب جذب و  فاصله بین لوله 

انجام   شبیهنشر  کمک  به  و  معادلات گردید  حل  عددی،  سازی 
غیرخطی آن انجام شد. شاخص متمایز این مقاله استفاده از حل  
دقیق برای مدل ریاضی بوده و از تقریب های انجام شده در حل  
معادله غیرخطی صرفنظر گردید تا خطاهای ناشی از قانون استفان  

ستفاده از این تحلیل  ( به حداقل برسد. با ا4بولتزمان )دما به توان  
و الزامات معین شده از سمت کارفرما یک صفحه رادیاتور  ساخته  
شد و در شرایط محیطی مختلف عملکردآن مورد بررسی قرارگرفت.  

می آن  حرارتی  راندمان  رادیاتور  مشخصه  برابر مهمترین  باشد که 
است با نسبت میزان حرارت تابشی به محیط به مقدار توان حرارتی  

ت شده توسط رادیاتور. از اندازه گیری های بعمل آمده این دریاف
درجه سانتی گراد   40راندمان در زمانی که دمای ریشه لوله حرارتی  

درجه سانتی گراد ثابت شده    -20است و محیط تابشی در دمای  
برابر با   نتیجه  درصد می  89است،  این  باشد. جهت صحه سنجی 

دار حرارت تابشی از صفحه  راندمان تئوری که ناشی از تقسیم مق
بیرونی رادیاتور)با احتساب وجود گرادیان دما در صفحه( به مقدار  
حرارت تابشی در دمای ثابت ریشه لوله حرارتی است از مدل موجود  
شده   مقایسه  حرارتی  راندمان  مقدار  با  آن  مقدار  و  شده  محاسبه 

از   تئوری کمتر  با  حرارتی  راندمان  مقدار  اختلاف  د  درص   3است. 
گردید تا صحه سنجی مدل ارائه شده پذیرفته گردد. به کمک نمودار  
های ارائه شده از حل مدل ریاضی به وضوح اثر ضخامت رویه و 
شرایط   در  تا  گردید  بیان  رادیاتور  صفحه  در  حرارتی  نشر  ضریب 
در   مهم  حرارتی  المان  این  ساخت  و  طراحی  مختلف  عملیاتی 

 سامانه های ماهواره تسهیل گردد. 

 

اخلاقی  چاپ   : تاییدیه  به  دیگری  نشریه  در  تا کنون  مقاله  این 
نرسیده و همچنین برای بررسی یا چاپ به نشریه دیگری فرستاده 

 نشده است. 

مقاله حاضر هیچگونه تعارض منافعی با سازمان ها و    تعارض منافع:
 اشخاص دیگر ندارد. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فهرست علائم  
𝐴𝑎 2 مساحت جذبm 

𝐴𝑘  2 مساحت مقطع پرهm 

𝐴𝑟 2 مساحت تابشm 

𝐾 ( ضریب انتقال حرارت پرهW/mK ) 

𝑄𝑎 ( شار حرارتی جذب شدهW ) 

𝑄𝑘 ( شار حرارتی عبوری از مقطع پرهW ) 

𝑄𝑟  ( شار حرارتی تابش شدهW ) 

𝑇𝑗  دمای محیط  

𝑡  ضخامت رویه  آلومینیومی 

𝑡𝐴 ( ضخامت چسبm  ) 

𝐿𝐻   عرض لوله( حرارتیm ) 

𝐿𝐹 ( نصف طول پرهm ) 

𝑇𝐻𝑃 ( دمای لوله حرارتیK ) 

𝑇𝐿 ( دمای وسط پرهK ) 

𝑇𝑚 ( دمای متوسط پرهK ) 

 علائم يونانی 
𝜏  پارامتر بی بعد دما 

ε  ضریب نشر سطح 

σ  ضریب استفان بولتزمن 
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