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روش هاي اندازه گيري ضريب انتقال حرارت تماسي�

ابزارها و روش هاي انتقال حرارت�

روش هاي انتقال حرارت از قطعات الكترونيك به جعبه پوششي�
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�� ا����ت������������������������������

كنترل حرارت در قطعات الكترونيكي ماهواره ها�

o طراحي بوردها و قطعات الكترونيكي به گونه اي كه حرارت توليد شده در آنها به صفحه اصلي منتقل گردد

)unit’s mounting surface or Base Plate(

o انتقال حرارت منتقل شده به صفحه اصلي از طريق هدايت به

صفحه نصب در سازه ماهواره 

)spacecraft structure or mounting plate( )spacecraft structure or mounting plate(

انتقال حرارت تشعشعي براي قطعات كوچك تر با اتلاف كم•

درجه  110الي  -50ناچيز بودن تشعشع در دماهاي حدود (

)سانتي گراد

oابعاد متداول جعبه هاي الكترونيك در ماهواره ها

100 x 150 mm  450تا x 600 mm

o 1000سطح توان تا W
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�� ا����ت������������������������������

انواع چيدماني هاي سازه و قطعات�

oتركيب بندي يكپارچه و مجتمع

o انتقال حرارت بوردها به ديواره هاي جعبه و

bp  و سپس به صفحه نصب سازهmp
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�� ا����ت������������������������������

انواع چيدماني هاي سازه و قطعات�

oتركيب بندي مژولار

o انتقال حرارت بورد بهbp  و سپسmp
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�� ا����ت������������������������������

انواع چيدماني هاي سازه و قطعات�

oتركيب بندي طبقه اي بدون پوشش

o انتقال حرارت بوردها بهmp
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)contact conductance(ضريب انتقال حرارت هدايتي يا مقاومت حرارتي در محل تماس دو سطح �

o ضريب انتقال حرارت كه با)W/m2K (h نشان داده مي شود

o هدايت)conductance ( كه باC  نشان داده مي شود)W/K (C=hA
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)Thermal contact conductance(محاسبه ضريب انتقال حرارت تماسي �
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)Thermal contact conductance(محاسبه ضريب انتقال حرارت تماسي �
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خواص و پارامترهاي مؤثر در ضريب انتقال حرارت تماسي�

o پارامترهاي هندسي سطح در محل تماس)Geometric parameters(

σيا  Surface roughness (- Ra(زبري سطح •

  Flatness deviation (- FD(صافي سطح •

Asperity slope (- m(شيب برجستگي ها و زبري هاي سطح •

Pressure (- P(فشار بين دو سطح  o فشار بين دو سطح)Pressure (- P

o متوسط فاصله هاي خالي بين دو سطح)Gap thickness (- δ

o ضريب انتقال حرارت هدايتي دو سطح در تماس)Thermal conductivity ( - k

o سختي سطح)Surface hardness (- Hc  يا تنش تسليم مواد در تماس)Yield strength ( - Sy

o مدول الاستيسيته مواد در تماس)Modulus of elasticity ( - E

o دماي متوسط در محل اتصال)Average temperature of the interface (- Tm

o ضريب خطي ميزان انبساط مواد با دما)Linear coefficient of thermal expansion (-α

o ماده پركننده بين دو سطح در تماس)Thermal Interface Material(
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پارامترهاي هندسي سطح در محل تماس�

o زبري سطح)Roughness ( در مقياس ميكرو)microcontact(

)cutting tool(ابزارهاي برش •

)extrusion die(قالب تزريق •

)casting mold(قالب ريخته گري •

)grinding abrasive(تراش سطح • )grinding abrasive(تراش سطح •

o صافي سطح)Flatness or waviness ( در مقياس ماكرو)macrocontact(

)vibration or gaps machining equipment(ارتعاشات و وقفه ها در فرآيند ماشينكاري •

)heat treatment(عمليات حرارتي •
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مقادير معمول براي زبري سطح براي انواع فرآيندها�

و روش هاي توليد

oهندبوك ماشينكاري
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تعريف پارامترهاي هندسي سطح در محل تماس�

oزبري سطح

Gaussian distribution 
of asperities
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)correlations(كاهش تعداد پارامترها با برقراري ارتباط بين پارامترها �

o مدلLambert and Fletcher

o مدلTanner and Fahoum

o مدلAntonetti, White and Simons
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تأثير پارامترهاي مختلف بر ضريب انتقال حرارت تماسي�

oاستفاده از لايي هاي حرارتي

انتقال حرارت هدايتي بالا•

قابليت تغيير شكل بالا در اثر فشار كم•

ضخامت حداقلي•

عدم نشت به بيرون از محل تماس• عدم نشت به بيرون از محل تماس•

)عدم تغيير خواص حرارتي(عملكرد پايدار و نامحدود •

قابليت اسمبلي راخت و دي اسمبلي•

oافزايش فشار بين دو سطح
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تأثير پارامترهاي مختلف بر ضريب انتقال حرارت تماسي�

oزبري و صافي سطح

سختي سطح و مدول الاستيسيته oسختي سطح و مدول الاستيسيته

oماده پركننده بين دو سطح تماسي

لايي حرارتي•

هوا در محيط غيرخلاء•

بدون پركننده در شرايط خلاء•
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براي ضريب انتقال حرارت تماسي) Elastic Models(مدل هاي الاستيك �

oمدلFletcher and Gyorog )1970(

o مدلMikic )1974(
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Plastic(مدل هاي پلاستيك � Models (براي ضريب انتقال حرارت تماسي

oمدلCooper, Mikic and Yovanovich )1969(

%100تا  50خطاي مدل بين •

o مدلMikic )1974(

)2010( مدل آژانش فضايي اروپا  o مدل آژانش فضايي اروپاEuropean Space Agency )2010(
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ضريب انتقال حرارتي تماسي براي مواد مختلف�

بر حسب فشار در شرايط خلاء و غيرخلاء

oگردآوري شده توسط شيندلر از مراجع مختلف
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ضريب انتقال حرارتي تماسي سطوح آلمينيومي بر حسب فشار در شرايط خلاء�

o مدل عمومي براي گستره وسيعي از فشارها با استفاده از داده هاي تست مراجع

مختلف

Yovanovich (2005)Swartz 1982

Heat-transfer coefficient vs. pressure for 

aluminum in vacuum (rms in µm)
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ضريب انتقال حرارت تماسي در  اتصالات پيچي�

oعدم يكنواختي توزيع فشار در محل اتصال

oتخمين فشار محل اتصال از نيروي گشتاور بستن پيچ

تخمين ميزان نيروي محوري از گشتاور بستن پيچ•

تخمين توزيع نيرو يا فشار در محل اتصال•

RUAG Space estimates
20
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ضريب انتقال حرارت تماسي در  اتصالات پيچي�
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ضريب انتقال حرارت تماسي در  اتصالات پيچي�

oتوزيع فشار در محل تماس
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نتايج اندازه گيري ضريب انتقال حرارت تماسي در  اتصالات پيچي�

o نتايجWelch & Ruttner بدون لايي

پارامترهاي مؤثر در ضريب انتقال حرارت تماسي اتصالات پيچي�

oتعداد، اندازه و شكل پيچ ها

oگشتاور بستن پيچ ها

oآرايش قرارگيري پيچ ها

oضخامت سطوح در تماس
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روش هاي تست اندازه گيري ضريب انتقال حرارت تماسي�

oاندازه گيري ضريب انتقال حرارت با فشار يكنواخت در محل تماس

Cylinder Experiment setupاستفاده از •
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روش هاي تست اندازه گيري ضريب انتقال حرارت تماسي�

oاندازه گيري ضريب انتقال حرارت با فشار يكنواخت در محل تماس

تست در فشار اتمسفر•

تست در شرايط خلاء•
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روش هاي تست اندازه گيري ضريب انتقال حرارت تماسي�

oاندازه گيري ضريب انتقال حرارت در اتصالات پيچي با فشار غيريكنواخت در محل تماس

Bolted Joint Experiment setupاستفاده از •
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روش هاي تست اندازه گيري ضريب انتقال حرارت تماسي�

oاندازه گيري ضريب انتقال حرارت در اتصالات پيچي با فشار غيريكنواخت در محل تماس
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روش هاي افزايش انتقال حرارت در داخل ماهواره�

oاستفاده از مواد داراي رسانايي بالاتر در سازه

– 120آلياژهاي آلمينيوم • 170 W/m.K

– 7آلياژهاي تيتانيم • 15 W/m.K

– 10استيل • 40 W/m.K

استفاده از دابلر ها oاستفاده از دابلر ها

انتشار حرارت در سطح صفحه اصلي•

oاستفاده از هيت پايپ در داخل سازه
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روش 	� ا34ا12 ا&ل ��ارت 0 دا/. -�,+ار*روش 	� ا34ا12 ا&ل ��ارت 0 دا/. -�,+ار*روش 	� ا34ا12 ا&ل ��ارت 0 دا/. -�,+ار*روش 	� ا34ا12 ا&ل ��ارت 0 دا/. -�,+ار*روش 	� ا34ا12 ا&ل ��ارت 0 دا/. -�,+ار*روش 	� ا34ا12 ا&ل ��ارت 0 دا/. -�,+ار*روش 	� ا34ا12 ا&ل ��ارت 0 دا/. -�,+ار*روش 	� ا34ا12 ا&ل ��ارت 0 دا/. -�,+ار* ا����ت
روش هاي افزايش انتقال حرارت در داخل ماهواره�

o استفاده از تسمه ها و نوارهاي فلزي)strap(

استفاده از مس و آلياژهاي آلمينيوم•

سانتي متر 10طول هاي كمتر از •
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روش 	� ا34ا12 ا&ل ��ارت 0 دا/. -�,+ار*روش 	� ا34ا12 ا&ل ��ارت 0 دا/. -�,+ار*روش 	� ا34ا12 ا&ل ��ارت 0 دا/. -�,+ار*روش 	� ا34ا12 ا&ل ��ارت 0 دا/. -�,+ار*روش 	� ا34ا12 ا&ل ��ارت 0 دا/. -�,+ار*روش 	� ا34ا12 ا&ل ��ارت 0 دا/. -�,+ار*روش 	� ا34ا12 ا&ل ��ارت 0 دا/. -�,+ار*روش 	� ا34ا12 ا&ل ��ارت 0 دا/. -�,+ار* ا����ت
روش هاي افزايش انتقال حرارت در داخل ماهواره�

o استفاده از لايي ها و پدهاي حرارتي)Thermal Filler(

oمعروف ترين پدهاي حرارتي

T-Pliلايي حرارتي •

تركيب سيليكوني با نيتريد بور ( Cho-Thermلايي حرارتي •

)تقويت شده با فايبرگلاس)تقويت شده با فايبرگلاس

)ورقه گرافيتي( Sigraflexلايي حرارتي •
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د� :+9. ��ار�� ا78اءد� :+9. ��ار�� ا78اءد� :+9. ��ار�� ا78اءد� :+9. ��ار�� ا78اءد� :+9. ��ار�� ا78اءد� :+9. ��ار�� ا78اءد� :+9. ��ار�� ا78اءد� :+9. ��ار�� ا78اء ا����ت
دي كوپل حرارتي يا عايق سازي اجزاء�

oاستفاده از عايق حرارتي براي ايجاد فاصله بين سطوح
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ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>; ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>; ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>; ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>; ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>; ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>; ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>; ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;  ا����ت
مسيرهاي انتقال حرارت توليد شده در قطعه تا جعبه پوششي�

oانتقال حرارت توليد شده در قطعه به سطح آن

oانتقال حرارت از سطح قطعه به سطح بورد

oانتقال حرارت در بورد به تا محل اتصالات بورد

oانتقال حرارت از اتصالات بورد به جعبه پوششي

انتقال حرارت تابشي از سطوح قطعه به جعبه پوششي oانتقال حرارت تابشي از سطوح قطعه به جعبه پوششي

o بطور مستقيم از سطح قطعه به جعبه پوششي(انتقال حرارت از مسيرهاي مصنوعي(
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ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>; ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>; ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>; ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>; ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>; ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>; ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>; ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;  ا����ت
انتقال حرارت توليد شده در قطعه به سطح آن�

oانواع پوشش هاي محافظ قطعه

)قابل استفاده در شرايط فضا(سيليكون •

)شرايط محيطي سخت(سراميك •

)قيمت پايين(پلاستيك •
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ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>; ا����ت
انتقال حرارت از سطح قطعه به سطح بورد�

oانتقال حرارت از طريق پايه ها

oانتقال حرارت از طريق اتصال قطعه به بورد

oپركردن سطح بورد با لايه اي از فوم

افزايش ظرفيت حرارتي •

يكنواخت سازي دما• يكنواخت سازي دما•
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ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>; ا����ت
انتقال حرارت از طريق اتصال قطعه به بورد�

oاستفاده از سطح فلزي در زير قطعه

بدنه قطعه نبايد هادي الكتريكي باشد•

احتمال اتصال كوتاه بين پايه ها و لايه فلزي•

...عدم تأثير لايه فلزي بر قطعه به لحاظ نويز و •

استفاده از لايي هاي حرارتي oاستفاده از لايي هاي حرارتي

o سوراخ هاي عمودي(استفاده از مسيرهاي مصنوعي (

براي انتقال حرارت به لايه هاي داخلي بورد
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ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;  ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;  ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;  ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;  ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;  ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;  ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;  ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;   ا����ت
)انتقال حرارت در بورد تا محل اتصالات بورد به جعبه پوششي(توزيع حرارت در بورد �

oانتخاب محل قطعه

مقاومت حرارتي كمتر در فواصل نزديك تر به محل اتصالات•

oتعداد لايه هاي بورد

معادل بورد با افزايشافزايش ضريب انتقال حرارت هدايتي•

تعداد لايه هاي مسيتعداد لايه هاي مسي
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ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;  ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;  ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;  ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;  ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;  ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;  ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;  ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;   ا����ت
انتقال حرارت از بورد به جعبه پوششي�

oاتصال از طريق پيچ

oاتصال از طريق گوشه هاي بورد

oاتصال از طريق لبه هاي بورد

شكل Gاتصال •

شكل Bاتصال • شكل Bاتصال •

شكل Uاتصال •

clampاتصال •

G Shape B Shape U Shape Clamp Shape
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ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>; ا����ت
انتقال حرارت از مسيرهاي مصنوعي�

oبراي قطعات داراي اتلاف حرارتي بالا كه روش هاي معمول پاسخ گوي كنترل دماي آنها نمي باشد

oاتصال خود قطعه به ديواره جعبه پوششي

oاتصال قطعه به جعبه پوششي از طريق چاه حرارتي

مقاومت در برابر تنش هاي سازه اي•

مقاومت در برابر تنش هاي حرارتي• مقاومت در برابر تنش هاي حرارتي•

عدم تأثير بر كاركرد قطعه•
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ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>; ا����ت
طراحي حرارتي بوردهاي تبديل توان در ماهواره ناهيد�

o بورد در قسمت پايين 4بورد در قسمت بالا و  6شامل

لايه در قسمت پايين  6سه بورد •
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ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>; ا����ت
طراحي حرارتي بوردهاي تبديل توان در ماهواره  �

ناهيد

o درجه سانتي گراد 140افزايش دماي قطعه تا حدود

oراه حل پيشنهادي براي كنترل دما

استفاده از چاه حرارتي از جنس مس و اتصال آن •

به بدنه جعبه پوششيبه بدنه جعبه پوششي
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ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>; ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>; ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>; ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>; ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>; ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>; ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>; ا&ل ��ارت  A+رد	� ا@?<)و=>;  ا����ت
طراحي حرارتي بوردهاي تبديل توان در ماهواره ناهيد�

o بر روي دماي قطعه) ورق مسي(بررسي اثر ابعاد و ضخامت چاه حرارتي
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