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 چکیده

 یها ستمیکنترل حرارت در س هایاز المان یحرارت یاست. لوله ها یحرارت یلوله ها یبه خراب یزمان منته نییجهت تع یبه روش یابیپژوهش دست نیهدف از ا
در ابتدا دو روش برای شستشوی لوله های حرارتی از منظر طول عمر مقایسه گردید. پس از دستیابی به بهترین روش، با توجه . هستند هاگوناگون از جمله ماهواره

استفاده شده المان  کی یبه خراب یبه زمان منته یابیدر دست عیتسر یشتاب دهنده برا هایاز روش ، ادیز اریبس یزمان یطول عمر در بازه ها های تستبه انجام 
 آوریها بصورت مستمر جمعداده ،عملکرد نی. در حآن خواهد شد یخراب سبب افزایش سرعت درشده  دیتشد یدما ،یعملکرد لوله حرارتمکانیسم . با توجه به است

 یلوله ها بیداده از زمان تخر نیچند ی. سپس با جمع آورگرددیم جادیمشخص ا یدر دما یلوله حرارت کی بیخرت یچگونگ یبراآرینیوس  یاضیر لشده و مد
  .شودیلوله ها محاسبه م نانیاطم تیقابلتابع توزیع و  MINITAB یکنند، با کمک نرم افزار آماریکار م کسانی یکه در دما یحرارت

 زمان منتهی به خرابیول عمر، تست شتاب، طینان، لوله حرارتی،قابلیت اطم های كلیدی:واژه

 مقدمه

 ،ییفضا یسامانه ها یاز عوامل مهم در بالا بودن سطح تکنولوژ یکی

 عیبکار گرفته در صنا های¬آنان است. المان نانیاطم تیطول عمر و قابل
در صورت  ایو  ضیتعو ر،یعمدتا قابل تعم نیمورد استفاده در سطح زم

را دارند.  نیگزیجا یمواز یها ستمیس جادیامکان ا یوزن تیعدم محدود
 مشخص هاطول عمر المان ،ییفضا یسامانه ها یموجود برا زاماتدر ال
 یها نهیهز لیبدل یبازه زمان نای در آن مناسب کارکرد که است، شده

 هایاست. از المان تیحائز اهم اریهنگفت در ساخت و پرتاب ماهواره بس

 یحرارت های¬لوله ییفضا یحرارت سامانه ها تیریمتداول در بخش مد
هستند که افت عملکرد آن  ییاز المان ها یحرارت یهاهستند. لوله

 لیدل نیقرار دهد. به هم ریکل ماهواره را تحت تاث ییکارا تواندیم

 یبرا یآن حت نانیاطم تیو قابل یحرارت های¬طول عمر لوله یبررس
است. در  یبروز و جد یلشچا ایمحصول در دن نیا مطرحسازندگان 

طول عمر در حال  یریاندازه گ یها طرح همچنان هاشرکت نیاسناد ا
با  یحرارت یاز لوله ها ییها ویسازندگان آرش نیاست و ا یبروزرسان

 کیکار آکادم نیاول 1973در  کریساله دارند. ب 30سابقه تست طول عمر 
 یعدد لوله حرارت 15را انجام داد. آنها  یحرارت یطول عمر لوله ها یرو
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دو سال تحت بمدت مختلف  یدر سه دماکار آب را  الیبا س لیاست
درجه  300و  200، 100تست آنها  یتست دائم  قرار دادند. دما ها

تحت  یدر لوله ها دروژنیگاز ه دیلوله ها تول یخراب اریبود مع تیفارنها
رتی اولین تطابق پذیری و قابلیت اطمینان لوله های حرا .[1تست بود ]

 2006[. در 2مورد بررسی قرار گرفت ] 1975بار توط باسیلیوم و پراگر در 
طول عمر لوله های حرارتی یا سیال کار آب و در دماهای بالا توسط 

کیانفر و همکاران طول  2022[. در 3آندرسن و داسنیجر مطالعه گردید]
 FIDESعمر لوله های حرارتی فضائی با ترکیبی از روش آرینیوس و 

 [.4مورد بررسی قزاز دادند]
تا لوله  میشده قادر جادیساخت ا ریبا استفاده از ز تحقیق نیا در

 جینتا تست گردند و نیمع یدر دماها وستهیبطور پ یادیز یحرارت یها
ل عمر و آماده پردازش گردند. جهت محاسبه طو یآن روزانه جمع آور

به  یزمان منته نیتخم ،داده ها یپس از گردآور یحرارت یلوله ها
 ینتهزمان م یامر توسط مدل ها نیاست. ا تیاهم زحائ اریبس یخراب

دارد که  تیاهم لیدل نیبه ا نانیاطم تیقابل. ردپذییصورت م یبه خراب
 یجیرت تدرمواد به مرور زمان و به صو رگذاریمهم تاث یها یژگیو یبرخ

شتاب  ت هایپس از تخمین طول عمر با استفاده از تس .ابندییکاهش م
ج شده و و قانون آرینیوس زمان خرابی در دمای مد نظر سیستم استخرا

مینان و توزیع با توجه به در اختیار داشتن چندین لوله حرارتی قابلیت اط
 گردد.مناسب عمر لوله هی حرارتی محاسبه می

 تئوری 

 نیه اک یماده باشد به طور کیاز  مهم یژگیو کینشان دهنده  Sگر ا
 رییاده تغدر طول عمر آن با م یجیتدر بایو تقر کنواختیبصورت  یژگیو

 .کند¬یم دیرا تول ریمک لورن ز یحول سر لوری. بسط تدینما
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، اختلاف دمای بین 𝑆در لوله های حرارتی به شور کلی ویژگی 
[. این ویژگی با اختلاف 4کندانسور و اواپراتور در نظر گرفته شده است]

درجه سانتی گراد آغاز میشود و به مرور با پیر شدن لوله  2دمای زیر 
یابد. تا آنجا که مقاومت حرارتی را به اندازه ای حرارتی افزایش می

د. افزایش داده که عملکرد لوله حرارتی در سیستم قابل قبول نخواهد بو

 یبه سادگ تواند¬یکه عبارت با مراتب بالاتر در بسط بالا م نیفرض ا با
توان بسط بالا را -یزده شود، م بیقانون توان، تقر  mتوان  یبا معرف

 نوشت: ریدر شکل کوتاه ز

(2) 𝑆 = 𝑆0⌈1 + 𝐵0𝑡
𝑚⌉ 

 

توان قانون توان است. هردو پارامتر  mو  بیضر B_0در آن  که
مشاهده  یژگیو بیتخر یهستند که از داده ها یمیتنظ قابل ریمقاد

در  یلوله حرارت کیعملکرد  یروش برا نی. اشوند¬یشده استخراج م
بدست آمده در همان دما قابل  یبوده و پارامترها دیمف نیمع یدما کی

 یاست. مدل ها یمدل دو پارامتر کی نی. در واقع اباشند¬یاستناد م
 ).1جدول وجود دارند ) بیتخر یبرا یاریوابسته به زمان بس

 
 وابسته به زمان بیرتخ یمدل ها .1جدول  

 

قانون  ایو  یاز سه شکل قانون توان، قانون نمائ یکیحال،  نیبا ا
 شتریشوند که قانون توان بوضوح ب یاستفاده م یبه طور کل یتمیلگار

حال، اگر مدل قانون توان برازش به نسبت  نیشود. با ایاستفاده م
مورد  گریدل ددو م دیارائه دهد، آنگاه با بیتخر یداده ها یبرا یفیضع

 [. 5]رندیگ قرار یبررس

 نیمع یدر دما یلوله حرارت کیکه در الزامات عملکرد  یدر زمان 
 یسیروش با بازنو نیروش مطلوب است. بر اساس ا نیمد نظر باشد، ا

( حاصل TF) یبه خراب یزمان منته نییتع ی( برا3(، رابطه )2رابطه )

محاسبه  2جدول از  یاببه خر یمدل ها زمان منته ری. در ساگردد¬یم

 .گردد¬یم

(3) 
𝑇𝐹 = [
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 وسینیقانون آر

باشد،  ییمحدوده دما کی یلوله حرارت ییکه الزامات دما یموارد در
مدل به  نیشود. ا یارائه م بیبه تخر یزمان منته یبرا یگریمدل د

مدل زمان  نی(. درواقع ا4( مشهور است )معادلهوسینی)آر ینام مدل نمائ

 .سازد¬یعملکرد المان مرتبط م یالمان را به دما یبه خراب یمنته

(4) 
𝑇𝐹 = 𝐴0𝑒𝑥𝑝⁡(

𝑄

𝐾𝑇
) 

 یلوله حرارت یبرا یبه خراب یمنته یمدل زمان ها  .2جدول 

از مدل های زمانی منتهی به خرابی زمان تخریب برای یک لوله 

و با استفاده از لوله های مختلف در  بدست آمده 𝑇در دمای عملکردی 

 رابطه ریاضی نام مدل
𝑆 مدل قانون توان = 𝑆0⌈1 + 𝐵0𝑡

𝑚⌉ 
𝑆 مدل نمائی = 𝑆0𝑒

𝐵0𝑡 
𝑆 مدل لگاریتمی = 𝑆0⌈1 ± 𝐿𝑛(𝐵0𝑡

+ 1)⌉ 

 رابطه ریاضی نام مدل
 مدل قانون توان
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 نییتع 𝐴0و  انرژی اکتیواسیون( Q)دمای عملکردی متفاوت مقادیر 

ارتباط زمان ( 5و6روابط )بوده و  ثابت بولتزمان 𝐾مقدار . دنگردیم
 :دندهخرابی دو لوله در دو دمای عملکردی نشان می

(5) 
𝑇𝐹1 = 𝐴0𝑒𝑥𝑝⁡(

Q

KT1
) 

(6) 
𝑇𝐹2 = 𝐴0𝑒𝑥𝑝⁡(

Q

KT2
) 

 مود:را محاسبه ن Q/kثابت  توان¬یدو رابطه م نیا قیاز تلف که

(7) (ln(𝑇𝐹1) − ln(𝑇𝐹2))

(
1

𝑇1
−

1

𝑇2
)

⁄ =
Q

𝑘
 

 طیرااز ش کسانیکه در مجموعه  کسانی بایتقر هایمواد و دستگاه

. شوند¬ینم یدچار خراب یکسانیدر زمان  قایدق رند،گییتنش قرار م
 ایخت در مراحل سا یجزئ یاست که تفاوت ها نیا دادیرو نیا حیتوض

 سانکی یمواد و دستگاه ها بیدر زمان تخر تواند¬یساختار مواد م

 عیبه توز که شود¬یباعث م ،یزمان یتفاوت ها نی. ادینما جادیاختلاف ا
اسبات ه از آن محتوجه شود تا با استفاد زین یبه خراب یزمان منته

 یربه ها. بر اساس تجردیانجام گ نانیاطم تیقابل نییدر تع یقتریدق
 یده ابه طور گستر بولیاحتمال لگ نرمال و وا یقبل، دو تابع چگال

[. انجام 5]رندگییمواد مورد استفاده قرار م ایدستگاه  یخراب فیتوص یبرا
 .ردگییانجام م MINITABمحاسبات توسط نرم افزار  نیا

بدست آمده و با کمک رابطه  𝐴0ثابت  یمحاسبه بسادگ نیپس از ا
المان  یبه خراب یدر هر دما زمان منته ،یبه خراب یبعنوان مدل منته 4

 [. 2] گردد¬یم نیتع

 ساخت و انجام تست 
با  یومینیآلوم ارداریاز نوع ش شیآزما نیمورد استفاده در ا یلوله حرارت

در سه دما  یحرارت یاست. لوله هاو از گرید فضایی  کار استن الیس
 ریغ یدر عملکرد لوله ها گازها ی. مشکل اصلرندگییتحت تست قرار م

 یدر لوله حرارت ییایمیش یواکنش ها لیقابل کندانس است که بدل
. علت دهندیقرار م ریشده و عملکرد لوله را بشدت تحت تاث لیتشک

 یلوله ها لیدل نی. به همابدییم شیاآن افز دیدما نرخ تول شیافزا،
گراد( قرار گرفته  یدرجه سانت 90و  80، 70بالا ) یتحت تست در دو دما

 یرا در زمان کوتاهتر یخراب دلبتوان م ینرخ خراب شیاند تا با افزا

نح.ه قرارگیری لوله های حرارتی در تست نمود.  ینبی¬شیمحاسبه و پ
 باشد.می 1شکل مشابه 

 
 تست طول عمر یبرا یتست لوله حرارت ستمیس یرینحوه قرارگ .1شکل 

 و پردازش داده ها یجمع اور

از لحاظ طول زمان  یقابل قبول یکه جوابها یینها یروش شستشو دو
 ینامگذار Bو روش  Aعملکرد داشته است را به اختصار روش 

 یدو روش از هر روش دولوله حرارت نیا جینتا سهیمقا ی. برامیینمایم
بوده و  میها مستق لهلو شروع به کار کرده اند. کسانی یاتیعمل یدر دما

 .گردند¬یخنک م طیدر مح
مدل های پیش بین کمک این چهار لوله زمان منتهی به خرابی با در 

عملی زمان  شرح داده شده بدست آمده است. در دو مورد که بصورت
این زمان با زمان های پیش بینی مقایسه  منتهی به خرابی بدست آمده،

 . گرددملاحظه می3 جدولشده است که در 
 مقایسه دومدل پیشبین زمان منتهی به خرابی با نتایج واقعی. 3 جدول

مشخص است عملکرد لوله ها  2شکل موجود در همانگونه که از نتایج 
 بهبود یافته است.  Bدر مدل شستشوی 
دمای عملیاتی و در هر دو مدل های لوله ها در دو از منظر دیگر جواب

ساخت دارد. هرچند برای انجام  روششستشو نشان از تکرار پذیری 
و  RTD56تحلیل بهتر نیازمند زمان بیشتر برای تخریب دو لوله 

LM1314 اما نتایج )که این مورد درحال انجام است( خواهیم بود .
 اقلی،حد یمدل های پیش بین نیز در هر دو مورد نشان از یک بازه زمان

 د. نروزه تا تخریب دار 130حدود 
 

 
 مقایسه عملکرد دو روش شستشو در طول عمر لوله های حرارتی. 2شکل 
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مقایسه عملکرد دو روش شستشو 

RTD12(A)

RTD34(A)

RTD56(B)

LM1314(B)

  TFe TFp ∆T0 Real TF 

RTD12 

(A)  
101 109 0.65 86 

RTD34 

(A) 
81 82 0.55 88 

LM1314

(B) 
129 125 0.6  

RTD56 

(B) 
174 165 0.6  
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 یحرارت یلوله هامدل  نیاز ا B یمثبت روش شستشو جیبا توجه به نتا
علاوه بر لوله موجود در . دیگرد دیخم به دوروش تول یچهار لوله حرارت

لوله آماده گردید.  با همین روش لوله دیگر نیز B ،4ش شستشوی رو
 یدرجه کار 89در دمای  LM1516و  LM34و  LM1112های 

درجه  85هر دو در دمای کاری  TC56و  TC34لوله های حرارتی و 
 (. 5 جدولو  4 جدولمورد تست قرار گرفته اند )

  

 درجه سانتی گراد 89زمان تخریب لوله های حرارتی در دمای. 4جدول 

 

 درجه سانتی گراد 85ای زمان تخریب لوله های حرارتی در دم. 5 جدول

 

 درجه سانتی گراد میانگین زمان 89، در دمای جدولبر اساس نتایج 
 های منتهی به خرابی سه لوله بعنوان زمان منتهی به خرابی در این دما

زمان منتهی   جدولشود. به همین صورت نیز نتایج در نظر گرفته می
گردد. خلاصه این نتایج درجه استخراج می 85به خرابی لوله در دمای 

 آورده شده است.  جدولدر 
 

نتایج میانگین عملکردزمان منتهی به خرابی لوله های حرارتی خلاصه  .6 جدول

 درجه سانتی گراد 85و  89خم در دو دمای 

 

TF(day) Temp© 1/T ln TF 

88 85 0.002793 4.4773368 

44.6 89 0.002762 3.7977338 

 
محاسبه  89ev .1با استفاده از این داده ها انرژی اکتیواسیون حدود 

شده و 
𝑄

𝑘
= 𝐴0و  22018.46 = 1.71 × خواهد  10−25

توان در دماهای مختلف زمان عملکرد لوله حرارتی بود. با این رابطه می
 (.7جدول را تخمین زد )

 
 

 تخمین طول عمر لوله حرارتی در دماهای مختلف . 7 جدول

Temp© TF(Day) 

40 609122.5 

45 201530.8 

50 69000.17 

55 24409.04 

60 8908.483 

65 3349.716 

70 1295.976 

75 515.2721 

80 210.2925 

 

با استفاده از آن زمان عملکرد لوله ها در دمای مد نظر طراحی)بطور  

 شود.درجه سانتی گراد( محاسبه می=T 60مثال 

8 𝐴𝐹 =
𝑇𝐹𝑇

𝑇𝐹𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠
= exp⁡(

𝑄

𝑘
(
1

𝑇
−

1

𝑇𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠
)) 

 8برای محاسبه و تخمین مدت عملکرد در دمای طراحی از رابطه 
مشخص است که با ضرب مدت زمان عملکرد در شرایط تنش بالا)که 

ت(، در ضریب شتاب مدت زمان آورده شده اس 5 جدولو  4 جدولدر 
 (.8 جدولگردد )عملکرد در دمای طراحی برای هر لوله محاسبه می

حال با این روش به داده های زیادتری برای تخمین تابع توزیع لوله 
های حرارتی در دمای طراحی دسترسی خواهیم داشت. حال با کمک 

بهترین تابع توزیع برای این داده ها را استخراج  MINITABنرم افزار 
 (.3شکل نمائیم )می
 

استخراج داده های دما برای لوله ها در دمای مورد نظر طراحی با  .8 جدول 

 استفاده از ضریب شتاب

 دمای کارکرد نام لوله

زمان تخریب در 
 دمای

 (𝐓𝐅𝐒𝐭𝐫𝐞𝐬𝐬رد)کارک

زمان تخمین در 
درجه  60دمای 

با استفاده از 
ضریب 

 (𝐓𝐅𝐓شتاب)

LM1516 89 48 9587.605 
LM12 89 43 8588.897 
LM34 89 43 8588.897 
TC34 85 75 7592.457 
TC56 85 101 10224.51 

 
 

 زمان تخریب دمای کارکرد نام لوله

LM1516 89 48 

LM1112 89 43 

LM34 89 43 

 سریعترین زمان تخریب دمای کارکرد نام لوله

TC34 85 75 

TC56 85 101 
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درجه  60له های حرارتی خم در دمای تخمین توزیع های مختلف برای لو .3شکل 

 سانتی گراد

و  lognormalاز نتایج شکل مشخص است که توزیع های نرمال،  
Weibull  توزیع های مناسبی هستند. با توجه به این نتایج اگر توزیع را

، در این Minitabبصورت نرمال در نظر بگیریم با استفاده از نرم افزار 
آنچه از شکل برآورد   .(4شکل شود )می دما قابلیت اطمینان محاسبه

روز کاری  6000درصد برای حداقل  98شود قابلیت اطمینان بالای می
 است.

 
 درجه سانتی گراد  60ها در دمای طراحی محاسبه قابلیت اطمینان لوله. 4شکل 

  بندیو جمع گیرینتیجه

از منظر طول عمر لوله های حرارتی  (2شکل )همانگونه که مشهود بود
نتایج بسیار بهتری از روش  Bاستفاده از روش شستشوی با سیال استن، 

A طول عمر لوله های حرارتی فضائی با در ن بهبود یداشته است. با ا
درجه سانتی  85و  89له حرارتی در دو دمای عدد لو 5سیال کار استن

گراد تحت تست مداوم قرارگرفته اند. زمان خرابی آنها توس مدل های 
% فاصله  15پیش بین تخمین زده شده و با داده های واقعی حداکثر 

داشته است. با درنظر گرفتن میانین زمان خرابی برای هر دما و استفاده 
رابی هر لوله با دما بدست آمد. با استفاده از مدل آرینیوس ارتباط زمان خ

درجه سانتی گراد( بهترین  60داده در دمای طراحی ماهواره ) 5از این 

انتخاب گردید. همانگونه که انتظار  MINITABنرم افزار  درتوزیع 
نرمال غالبا قابل قبول میرفت برای قعات مکانیکی توزیع وایوبال و 

این لوله های حرارتی در ع قابلیت اطمینان هستند. با استفاده از این توزی
روز کاری  6000برای درصد  98درجه سانتی گراد کار مداوم،  60دمای 

مداوم است.این روش تحلیل مناسب بوده اما در کارهای آتی با تعداد 
بیشتری از لوله های حرارتی توزیع ها بواقعیت نزدیکتری دریافت خواهد 

  شد.
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