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����� رادی���ر����� رادی���ر����� رادی���ر����� رادی���ر����� رادی���ر����� رادی���ر����� رادی���ر����� رادی���ر رادی���ر�

به محيط فضاي بيرون ) مادون قرمز(سيستمي كه بارهاي حرارتي داخلي و خارجي را از طريق تشعشع �

ساتع مي كند

:بارهاي حرارتي شامل�

o انرژي حرارتي اتلافات اجزاي داخل ماهواره

)satellite waste heat(

o بارهاي حرارتي محيط بيروني و بارهاي حرارتي ناشي o بارهاي حرارتي محيط بيروني و بارهاي حرارتي ناشي

از سطوح خود ماهواره كه توسط سطح رادياتور جذب 

شده است

و  ) 0.8(استفاده از پوشش هاي داراي ضريب صدور بالا �

)0.2(ضريب جذب پايين 

oQuartz mirrors

oSilvered Teflon

oAluminized Teflon

oWhite paint

2



ا��اع رادی���ر�ا��اع رادی���ر�ا��اع رادی���ر�ا��اع رادی���ر�ا��اع رادی���ر�ا��اع رادی���ر�ا��اع رادی���ر�ا��اع رادی���ر� رادی���ر�

طبقه بندي رادياتورها بر اساس شكل و نصب�

o خود پنل هاي سازه ماهواره)structural panel radiators(

o صفحات تخت مستقل از سازه ماهواره نصب شده بر روي يكي از

)body-mounted radiators(وجوه ماهواره 

o پنل هاي مستقل بازشونده بعد از قرارگيري ماهواره در مدار

)Deployable radiator panels( )Deployable radiator panels(
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ا��اع رادی���ر�ا��اع رادی���ر�ا��اع رادی���ر�ا��اع رادی���ر�ا��اع رادی���ر�ا��اع رادی���ر�ا��اع رادی���ر�ا��اع رادی���ر� رادی���ر�

طبقه بندي رادياتورها بر اساس نحوه انتقال حرارت از منبع حرارتي به سطح رادياتور�

o رادياتورهاي غيرفعال)Passive radiators(

ارتباط مستقيم منبع حرارتي و سطح رادياتور •

ارتباط از طريق هيت پايپ يا مواد تغيير فازدهنده•

o رادياتورهاي فعال)Active radiators(

استفاده از لوپ هاي سيال يا تركيبي از هيت پايپ و لوپ سيال• استفاده از لوپ هاي سيال يا تركيبي از هيت پايپ و لوپ سيال•

نيازمند توان براي پمپ نمودن سيال•
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��ان ����� رادی���ر��ان ����� رادی���ر��ان ����� رادی���ر��ان ����� رادی���ر��ان ����� رادی���ر��ان ����� رادی���ر��ان ����� رادی���ر��ان ����� رادی���ر رادی���ر�

تابعي از) radiating power(توان تشعشع �

oضريب صدور سطح رادياتور

oدماي سطح رادياتور

برابر توان تشعشع در دماي صفر درجه 2درجه سانتيگراد در حدود  50توان تشعشع در دماي •

برابر كمتر از توان تشعشع در دماي اتاق 300كلوين  70توان تشعشع در دماي •

وات از اتلافات حرارتي اجزاي داخلي را به محيط فضا ساتع  350تا  100اغلب رادياتورها انرژي بين • وات از اتلافات حرارتي اجزاي داخلي را به محيط فضا ساتع  350تا  100اغلب رادياتورها انرژي بين •

مي كنند

حساسيت هاي نصب رادياتورهاي برودتي�

oبارهاي حرارتي محيط

o نشت حرارت از عايق ها)insulation(

o نشت حرارت از نگهدارنده ها)support(
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��د رادی���ر رادی���ر����د رادی���ر!�ا � ا���د رادی���ر!�ا � ا���د رادی���ر!�ا � ا���د رادی���ر!�ا � ا���د رادی���ر!�ا � ا���د رادی���ر!�ا � ا���د رادی���ر!�ا � ا�!�ا � ا

)Radiator sizing(طراحي و تعيين ابعاد رادياتور �

o تعيين دماي عملكرد)desired operating temp.(

o بدترين و حادترين شرايط اتلافات داخلي)worst-case satellite waste heat(

o شرايط حرارتي محيط)environmental heating(

o تقابل انتقال حرارت تشعشعي و هدايتي سطح رادياتور با ديگر سطوح ماهواره)radiative & conductive 

interactions with other spacecraft surfaces(interactions with other spacecraft surfaces(

6



رادی���ر�" *()'��ل %�ز# ا"رادی���ر�" *()'��ل %�ز# ا"رادی���ر�" *()'��ل %�ز# ا"رادی���ر�" *()'��ل %�ز# ا"رادی���ر�" *()'��ل %�ز# ا"رادی���ر�" *()'��ل %�ز# ا"رادی���ر�" *()'��ل %�ز# ا"رادی���ر�" *()'��ل %�ز# ا" رادی���ر�

)passive structure radiators(رادياتورهاي غيرفعال �

o جرم پنل هاني كامب در (استفاده از پنل هاني كامب آلمينيومي موجود در سازه ماهواره به عنوان رادياتور

)بودجه وزني سازه محاسبه مي گردد

o توزيع و انتشار حرارت اجزاي الكترونيكي توسط صفحه آلمينيومي)panel face-sheet (داخلي پنل

o سطح رادياتور(انتقال شار حرارتي اجزاء از طريق هسته هاني كامب به صفحات خارجي پنل(
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رادی���ر�" *()'��ل %�ز# ا"رادی���ر�" *()'��ل %�ز# ا"رادی���ر�" *()'��ل %�ز# ا"رادی���ر�" *()'��ل %�ز# ا"رادی���ر�" *()'��ل %�ز# ا"رادی���ر�" *()'��ل %�ز# ا"رادی���ر�" *()'��ل %�ز# ا"رادی���ر�" *()'��ل %�ز# ا" رادی���ر�

)passive structure radiators(راهكارهاي افزايش انتقال حرارت در رادياتورهاي غيرفعال �

o افزايش ضخامت صفحه آلمينيومي داخلي)inner face-sheet(

o استفاده ازdoublers

o استفاده از هيت پايپ)heat pipe(

oمحاسبه افزايش وزن ناشي از افزايش ضخامت صفحات

آلمينيومي و استفاده از دابلر در بودجه وزنيآلمينيومي و استفاده از دابلر در بودجه وزني

كنترل حرارت 
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رادی���ر�" *()'��ل %�ز# ا"رادی���ر�" *()'��ل %�ز# ا"رادی���ر�" *()'��ل %�ز# ا"رادی���ر�" *()'��ل %�ز# ا"رادی���ر�" *()'��ل %�ز# ا"رادی���ر�" *()'��ل %�ز# ا"رادی���ر�" *()'��ل %�ز# ا"رادی���ر�" *()'��ل %�ز# ا" رادی���ر�

)structural panels with heat pipe(رادياتورهاي غيرفعال با هيت پايپ �

o جلوگيري از ايجاد گراديان هاي شديد درface-sheet

o افزايش ميزان انتقال حرارت با استفاده از هيت پايپ بدون افزايش شديد وزن در اثر افزايش ضخامت صفحه

آلمينيومي و استفاده از دابلر

o استفاده از هيت پايپ هاي متغير)VCHP (

وجود گستره وسيعي از بارهاي حرارتي• وجود گستره وسيعي از بارهاي حرارتي•

حداقل سازي توان گرمكن ها در حالت سرد•

كنترل دماي تجهيزات در بازه بسيار كوچك•
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)body-mounted radiators(رادياتورهاي متصل به سازه ماهواره �

oدماي عملكرد رادياتور در دمايي غير از دماي سازه ماهواره

oنامناسب بودن پنل هاي سازه براي استفاده به عنوان رادياتور

oاستفاده از يك پنل ساده يا هاني كامب مستقل از سازه ماهواره

o استفاده از مواد با ضريب انتقال حرارت هدايتي پايين براي نصب وMLI  براي عايق  نمودن پنل رادياتور از

سازه ماهوارهسازه ماهواره

oاستفاده از مكانيزم هاي فعال يا غيرفعال براي انتقال حرارت از منبع حرارتي به سطح رادياتور

•Fixed or variable-conductance heat pipes

•Loop heat pipes

•Capillary pumped loops
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رادی���ر�" *()'��ل و '��ل .-,+ � %�ز# رادی���ر�" *()'��ل و '��ل .-,+ � %�ز# رادی���ر�" *()'��ل و '��ل .-,+ � %�ز# رادی���ر�" *()'��ل و '��ل .-,+ � %�ز# رادی���ر�" *()'��ل و '��ل .-,+ � %�ز# رادی���ر�" *()'��ل و '��ل .-,+ � %�ز# رادی���ر�" *()'��ل و '��ل .-,+ � %�ز# رادی���ر�" *()'��ل و '��ل .-,+ � %�ز#  رادی���ر�

رادياتورهاي متصل به سازه ماهواره�

Body-mounted radiator for 

Earth Observing System
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رادی���ر�"  '��ل �2ز0�1/#رادی���ر�"  '��ل �2ز0�1/#رادی���ر�"  '��ل �2ز0�1/#رادی���ر�"  '��ل �2ز0�1/#رادی���ر�"  '��ل �2ز0�1/#رادی���ر�"  '��ل �2ز0�1/#رادی���ر�"  '��ل �2ز0�1/#رادی���ر�"  '��ل �2ز0�1/# رادی���ر�

)Deployable radiators(رادياتورهاي بازشونده �

oاستفاده از رادياتورهاي بازشونده براي افزايش سطح قابل در دسترس براي رادياتور

بالا بودن سطح اتلافات حرارتي اجزاء داخل ماهواره•

فشردگي تجهيزات الكتريكي و حجم كم ماهواره•

براي نصب رادياتور) باس(عدم كفايت سطوح و پنل هاي سازه اي موجود در ماهواره •

رادياتورهاي بازشونده ايستگاه بين المللي  o رادياتورهاي بازشونده ايستگاه بين المللي

براي هر رادياتور 16kwظرفيت •

•Pumped liquid ammonia loop
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رادی���ر�"  '��ل �2ز0�1/#رادی���ر�"  '��ل �2ز0�1/#رادی���ر�"  '��ل �2ز0�1/#رادی���ر�"  '��ل �2ز0�1/#رادی���ر�"  '��ل �2ز0�1/#رادی���ر�"  '��ل �2ز0�1/#رادی���ر�"  '��ل �2ز0�1/#رادی���ر�"  '��ل �2ز0�1/# رادی���ر�

Alpha Radiator Characteristics
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رادی���ر�"  '��ل �2ز0�1/#رادی���ر�"  '��ل �2ز0�1/#رادی���ر�"  '��ل �2ز0�1/#رادی���ر�"  '��ل �2ز0�1/#رادی���ر�"  '��ل �2ز0�1/#رادی���ر�"  '��ل �2ز0�1/#رادی���ر�"  '��ل �2ز0�1/#رادی���ر�"  '��ل �2ز0�1/# رادی���ر�

Space shuttle active cooling system

استفاده از رادياتورهاي بازشونده براي سيستم هاي سرنشين دار�

oوجود پمپ هاي مكانيكي در اغلب سيستم ها

oاحتمال بالاي خرابي در اكثر پمپ هاي مكانيكي

oامكان تعمير توسط خدمه پرواز

oمدت كم مأموريت

مزيت وزني و كارآيي بالاي سيستم ها داراي لوپ سيال

Mechanically pumped Freon heat-transport loop

oمزيت وزني و كارآيي بالاي سيستم ها داراي لوپ سيال

پمپ شده

استفاده كمتر از پمپ هاي مكانيكي در سيستم هاي بدون سرنشين�

o پروژهMars pathfinder & Mars Exploration

oافزايش قابليت اطمينان پمپ هاي مكانيكي

oكارآيي بالاتر و وزن كمتر سيستم
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4 زد3� رادی���ر�4 زد3� رادی���ر�4 زد3� رادی���ر�4 زد3� رادی���ر�4 زد3� رادی���ر�4 زد3� رادی���ر�4 زد3� رادی���ر�4 زد3� رادی���ر� رادی���ر�

)Radiator Freezing(يخ زدگي رادياتورها �

oرادياتورهاي داراي لوپ هاي سيال پمپ شده فعال يا غيرفعال

oاحتمال يخ زدگي موضعي با توجه به جرم كم و سطح بزرگ در معرض محيط رادياتور

oاحتمال يخ زدگي و ذوب شدن سيال كاري در شرايط محيطي

•Cold case operating

•Safe-mode condition •Safe-mode condition

o افزايش حجم اغلب سيال هاي كاري در هنگام ذوب

)برخلاف آب(شدن 

o  تركيدگي خطوط انتقال سيال كاري در اثر افزايش

فشار محلي ناشي از ذوب سيال حبس شده در بين 

دو ناحيه يخ زده

15

4 زد3� رادی���ر�4 زد3� رادی���ر�4 زد3� رادی���ر�4 زد3� رادی���ر�4 زد3� رادی���ر�4 زد3� رادی���ر�4 زد3� رادی���ر�4 زد3� رادی���ر� رادی���ر�

رادياتورهاي بازشونده ايستگاه فضايي بين المللي�

oآمونياك به عنوان سيال كاري و سردكننده رادياتور

o 77-دماي انجماد آمونياك °C

o 94-افت دماي پنل ها تا دماي °C

o 2.96افزايش فشار داخل خطوط سردكننده ناشي از انجماد و ذوب آمونياك تاx108 N/m2

) (تنش تسليم خطوط سيال از جنس استيل زده زنگ  o تنش تسليم خطوط سيال از جنس استيل زده زنگ)stainless steel tubes (2.06x108 N/m2

راهكارهاي جلوگيري از تركيدگي لوله ها در اثر يخ زدگي�

o پيش گرم كردن رادياتورها)Preheating (قبل از ورود به ناحيه سايه

o استفاده از بريليوم)Beryllium ( يا ليتيم)Lithium (به جاي آلمينيوم

oاستفاده از مواد تغيير فاز دهنده براي افزايش ظرفيت حرارتي

oاستفاده از گرمكن هاي الكتريكي

oجمع كردن رادياتورها در شرايط سرد
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4 زد3� رادی���ر�4 زد3� رادی���ر�4 زد3� رادی���ر�4 زد3� رادی���ر�4 زد3� رادی���ر�4 زد3� رادی���ر�4 زد3� رادی���ر�4 زد3� رادی���ر� رادی���ر�

انتخاب راهكار نهايي براي رادياتورهاي ايستگاه فضايي بين المللي�

oانتخاب كاراترين و ارزان ترين راه حل

oانتخاب ماده اي با تنش تسليم بالاتر از فشار موضعي ايجاد شده در خطوط

1.2x109با تنش تسليم  inconelاستفاده از • N/m2

oايجاد فواصل متفاوت در بين تيوپ هاي هر يك از پنل ها

يخ زدگي تيوپ هايي كه سطح تشعشع بزرگ تري دارند• يخ زدگي تيوپ هايي كه سطح تشعشع بزرگ تري دارند•

جريان آمونياك گرم تر در تيوپ هايي كه فواصل كمتري دارند•

جلوگيري از يخ زدگي كامل رادياتور در بدترين شرايط سرد•
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�7ر56� رادی���ر��7ر56� رادی���ر��7ر56� رادی���ر��7ر56� رادی���ر��7ر56� رادی���ر��7ر56� رادی���ر��7ر56� رادی���ر��7ر56� رادی���ر� رادی���ر�

)radiator effectiveness(كارآيي رادياتورها �

o تعداد و فواصل بين تيوپ ها

oسطح رادياتور

o ضخامت پره ها)fins(

oوزن رادياتور

تركيب بهينه اي از تعداد تيوپ ها و فواصل آنها و ضخامت پره ها با حداقل وزن oتركيب بهينه اي از تعداد تيوپ ها و فواصل آنها و ضخامت پره ها با حداقل وزن

معادله عمومي بالانس حرارتي يك پره با محيط�

Ts: effective sink temperature

L: heat-pipe spacing divided by 2

k: fin conductivity

t: fin thickness

σ: Stefan-Boltzmann constant

ε1, ε2: radiator emittance of side 1 and side 2 18



�7ر56� رادی���ر��7ر56� رادی���ر��7ر56� رادی���ر��7ر56� رادی���ر��7ر56� رادی���ر��7ر56� رادی���ر��7ر56� رادی���ر��7ر56� رادی���ر� رادی���ر�

براي كارآيي يك پره با ضخامت يكنواخت changحل عددي معادله عمومي بالانس حرارتي پره توسط �

TB: fin base temperature
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�7ر56� رادی���ر��7ر56� رادی���ر��7ر56� رادی���ر��7ر56� رادی���ر��7ر56� رادی���ر��7ر56� رادی���ر��7ر56� رادی���ر��7ر56� رادی���ر� رادی���ر�

رادياتور دو وجهي تخت آلمينيومي همراه با هيت پايپ  : مثال�

مشخصات رادياتور�

o 1000توان مورد نياز رادياتور W

o 21دماي عملكردي°C

o 0.11وزن هيت پايپ ها kg/m

o 87-دماي مؤثر چاه حرارتي°C
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