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Abstract 

The expected lifespan is a primary concern for engineers involved 

in the design and construction of equipment. Accurately calculating 

the lifespan of complex systems necessitates the use of specific 

techniques and methodologies. This paper presents an 

experimental investigation of a Stirling cooler, as a heat engine that 

generates cryogenic temperatures through the cyclic compression 

and expansion of helium gas at different temperature levels. The 

data obtained from lifespan testing have been thoroughly analyzed. 

Four samples of this cooler were utilized for the test, and control 

parameters, including temperature and current intensity, were 

closely monitored. A system failure or an increase in its parameters 

beyond specified levels is considered as a failure event. This study 

explores the differentiation of failure modes and their impact on 

reliability calculations, as well as recommendations for inspection 

and maintenance intervals. Due to the limited number of samples, 

various nonparametric methods, including Nelson-Allen, Kaplan-

Meier and Crow, were employed to analyze and estimate the 

parameters. The research findings indicate that the results 

obtained from the Kaplan-Meier method are less accurate 

compared to the other two methods. Furthermore, for these 

systems, isolating failure modes facilitates the reliability calculation 

process and reduces maintenance costs. 
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 چکیده 

است.    زاتیو ساخت تجه  یدر طراح  نیمهندس  یهااز دغدغه   یکیطول عمر مورد انتظار، همواره  

خاص است. در پژوهش حاضر،   یهاو روش هاک یتکن ازمندین دهیچیپ یهاستمیمحاسبه عمر در س

عنوان    نگیکولراسترل با فشرده   یموتور حرارت  کیبه  انبساط چرخه   یساز که  در    ومیگاز هل  یاو 

مورد    ی( شده است و به صورت تجربکیوژنیفوق سرد)کرا  یدما   دیباعث تول  ییدما  تلفسطوح مخ

انجام آزمون، چهار    یشده است. برا   لیحاصل از آزمون عمر آن تحل  جیقرار گرفته است و نتا  یبررس

ا از  پارامترها  نینمونه  و  استفاده شده است    شیپا  انیآن شامل: دما و شدت جر  یکنترل  یکولر 

شده،    نییتع  زانیاز م  شی آن به ب  یپارامترها   شیافزا  ایو    ستمیاز کار افتادن س  صورت. درشودیم

و اثر    یحالات خراب  کیمطالعه، موضوع تفک  نیلحاظ شده است. در ا  یبه عنوان خراب  تیوضع  نیا

شده است. با توجه به    یبررس   یو نگهدار   یزمان بازرس  هیو توص  نانیاطم  تیمحاسبه قابل  یآن بر رو 

روش نمونه   اندکتعداد   ناپارامتر  یهاها،  نلسونرینظ  کیمختلف  کاپلان-:  برا   ریما-آلن،  کرو،    یو 

روش    جینشان داد که نتا  ق یتحق  نیو برآورد پارامترها استفاده شده است. اطلاعات حاصل از ا  لیتحل

برا  یدقت کمتر  گر ینسبت به دو روش د  ریما-کاپلان و  حالات    یجداساز  ها،ستمیس  نیا  یدارد 

فرآ  یابخر  در  قابل  ندیسبب سهولت  هز  نانیاطم  تیمحاسبه  نگهدار  ریتعم  یهانهیو کاهش    ی و 

 . شودیم
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 مقدمه  -1

تجهیزات مختلفی   ،جوامع بشری و پیشرفت صنعت  توسعهبا  

تا به نیازهای بشری کمک نمایند. امروزه اغلب  است  تولید شده  

صورت   تجهیزات  این مکانیکی سیستمبه  و  -های  الکترونیکی 

فعالیت  نرم به  منوط  آنها،  درعملکرد  موفقیت  و  هستند  افزاری 

ها  ها است. هرگونه نقص در هریک از زیر بخشهمزمان این بخش

افزایش  به  توجه  با  اصلی خواهد شد.  به شکست مجموعه  منجر 

های مختلف، طراحی  پیچیدگی محصول و با توجه به تعامل بخش

و است  تر شده  آنها مشکل خرابی  میزان  دقتی،  بی  در صورت  و 

اشکالات ایجاد شده در حین عملکرد به صورت تصاعدی افزایش 

یابد. با توجه به هزینه نسبتا بالای تجهیزات جدید و احتمال می

تکنیک از  استفاده  آنها،  تحلیل  خرابی  و  تجزیه  در  علمی  های 

از م یکی  است.  آنها ضروری  های مهم در صنعت  جموعه عملکرد 

تجهیزاتی هستند که از یک موتور الکتریکی برای ایجاد حرکت و  

تولید توان لازم برای انجام یک فعالیت مکانیکی یا ترمودینامیکی  

ای از این تجهیزات پیچیده گیرند. کولر استرلینگ نمونه بهره می

مکانیزم   با  همراه  براشلس  الکتریکی  موتور  یک  از  که  که  است 

فشرده سرد  مکانیک  فوق  دمای  تولید  برای  گازهلیوم  -سازی 

 کند.  درجه سانتیگراد( استفاده می 170کرایوژنیک )تقریبا منهای 

  1۸1۶موتور استرلینگ یک موتور حرارتی است که در سال  

موتور استرلینگ بازدهی  .توسط دکتر رابرت استرلینگ اختراع شد

دارد دیزلی  و  بنزینی  موتورهای  به  نسبت  در  1]  بیشتری   .]

گاز  و    دنکنموتورهای استرلینگ از چرخه استرلینگ استفاده می

کند به  استفاده شده در داخل موتور هیچ وقت موتور را ترک نمی

بی بسیار  استرلینگ  موتورهای  علت  هستندهمین  تولید    صدا  و 

موتور استرلینگ با استفاده از تبادل حرارت کنند.  آلایندگی نمی

تواند کار مکانیکی یا برقی تولید کند  میان دو منبع گرم و سرد، می

کار  حر به  آن  از  بخشی  واردشده،  موتور  به  گرم  دمای  در  ارت 

تر از موتور یا برقی تبدیل شده و مابقی آن در دمای خنک  مکانیکی 

می استفاده  2]  شودخارج  برای  سیستم  این  چالش  مهمترین   .]

گسترده و عمومی، پیچیدگی طراحی، هزینه بالای ساخت و تعمیر 

 و نگهداری آن است.

که    ممکن   این موتورها بازده تقریباً نزدیک ماکزیمم بازدهی در  

چرخه  .  است  )بازده چرخه کارنو(  شودتوسط تئوری پیشبینی می

فرایند  چهار  دارای  حرارتی  های  چرخه  دیگر  همانند  استرلینگ 

صورت  است.  اصلی   به  فرایندها  این  حال،  این  اتفاق  با  جداگانه 

دارندنمی همپوشانی  با هم  حالات  این  از  گذار  اما  چرخه   .افتد، 

: انبساط همدما،  ال استرلینگ از چهار فرایند تشکیل شده استایده

حجم. این چهار فرآیند  حجم، تراکم همدما و بازیابی همبازیابی هم

 (. 1)شکل دهندترمودینامیک هستند که رخ می

های آلفا، بتا، گاما و سنبه  استرلینگ بانام  در انواع مختلف موتور

ترمودینامیکی یکسان است و تفاوت اساسی آنها ازنظر  آزاد، اصول

-2]  نحوه قرار گرفتن اجزای مختلف موتور در کنار یکدیگر هستند

از آن   [.3 از مهمترین کاربردهای موتور استرلینگ استفاده  یکی 

برای دفع گرما از محل تولید گرما است. با توجه به راندمان بالای  

ایده گزینه  یک  خنکآن،  برای  و  آل  الکترونیکی  قطعات  کاری 

ای از این نوع تجهیز را که در  ( نمونه2الکترواپتیکی است. شکل )

دهد. در این مقاله هرگاه از واژه  صنایع خاص کاربرد دارد نشان می

م منظور  شده،  نامبرده  استرلینگ  برای موتور  که  است  وتوری 

شود در حقیقت کاربری آن به صورت کولر  کاهش دما استفاده می

 است.

 
 حجم -(: چرخه کاری براساس فشار 1شکل)

 

حرارت و کاهش دما یک فرآیندسخت و حساس  انتقالفرایند 

باید   به عنوان کولر  این موتور  از  استفاده  لذا در طراحی و  است. 

اغلب این نوع موتورها برای تولید  به عنوان مثال، .کردبسیار دقت 

شوند و با  درجه کلوین( استفاده می  100دمای فوق سرد )حدود  

توجه به حوزه کاربردی خاص، مشکلات متعددی در فرایند توسعه  

بنابراین با بهبود و افزایش  [.  ۶-5]  دهد برداری آنها رخ میو بهره

را در جهت بهبود بازدهی    یهای مطمئنگام  توانمیعملکرد آن  

با توجه به ابعاد کوچک و راندمان بالای این سیستم، یکی  برداشت.

  هوافضا استویژه  ه از ابزارهای مورد استفاده در صنایع پیشرفته ب

[،  ۸]  برخی از کاربردهای آن عبارتند از: رادیاتورهای فضایی[.  7]

کوچکخنک  الکترونیکی  بردهای  در  کاری  حرارت  تبادل  و 

 [.9] ایراکتورهای هسته 

 



   یمختلف خراب یبا در نظر گرفتن حالت ها نگیکولر استرل  ستمیطول عمر س یابیارز

 

 
 [4(: موتور استرلینگ )محصول صنعتی( ]2شکل)

 

با موتور  و    این  الکترونیکی  نظر  از  ویژه،  کاربری  به  توجه 

جاروبک و مدار کنترلی ویژه استفاده  الکتریکی از موتورهای بدون

با  می مینیاتوری،  ابعاد  به  توجه  با  نیز  آن  متحرک  قطعات  کند. 

های خاص و بسیار دقیق ساخته شده و بر روی استفاده از روش 

شوند. به طور کلی این نوع تجهیز به دو بخش عمده  هم مونتاژ می

الکتریکی و مکانیکی قابل تقسیم است. کارکرد صحیح این کولر 

است. بخش  دو  هر  درست  کارکرد  از  اطمینان   3شکل    نیازمند 

 دهد. حالات مختلف خرابی ایجاد شده در آن را نشان می

های موجود در  با بررسی نحوه کارکرد سیستم و سابقه خرابی

که    خرابی، چهار حالت  های کولراسترلینگبخش مکانیکی سیستم

، 2ی گاز  ی، آلودگ1ش ی گذارد، که عبارتند از: سایم   ریبر عمر کولر تأث

گاز خستگ  3هلیوم   نشت  قیمتی   .4یو  دارای  بررسی  مورد  کولر 

گرم است که    350دلار بوده و وزن کل آن کمتر از    20000حدود  

بیانگر مینیاتوری بودن اجزاء و لزوم دقت بسیار زیاد در ساخت و  

در  آن  پیستون  سیلندر  بخش  لقی  مثال  عنوان  به  است.  مونتاژ 

میکرون است.    05/0میکرون و صافی سطح آنها کمتر از    4حدود  

سرعت چرخش موتور و حرکت نوسانی پیستون در شرایط عادی  

که در هزار ساعت صورتی  دور بر دقیقه است. به    1500کارکرد  

میلیون مرتبه، پیستون درون سیلندر حرکت    90کارکرد بالغ بر  

لزوم آبمی ناچیز و  بسیار  لقی  به  با توجه  بندی گاز هلیوم  کند. 

میکرون، سبب از بین رفتن آب بندی   2درون آن، سایش در حدود  

راندمان خنک به ذکر است که این کاری میو کاهش  شود. لازم 

ها دارد که با توجه به کولر اجزای مکانیکی دیگری نظیر بیرینگ

بازه   براساس سابقه موجود، در  آنها،  وارداتی بودن و گرید خاص 

آنها گزارش  ساعت کارکرد(، تاکنون خرابی    1500مورد بررسی )

[.  10]  نظر شده استنشده و لذا در این تحقیق از بررسی آنها صرف

خرابی نیز  الکتریکی  بخش  آن در  اجزای  براساس  داده  رخ  های 

 
1 Wear 
2 Gaseous contamination 
3 Helium leakage 

بخشمیمشخص  از  یکی  مبدلشوند.  استرلینگ  کولرهای    های 

به کار رفته در    های برقو بردهای الکتریکی آن است. مبدل  5برق 

و فقط مبدل جریان متناوب   متحرک ندارند هقطعکولر استرلینگ 

کنترلر  نقش  نیز  الکترونیکی  بردهای  و  است  مستقیم  جریان  به 

موتور را برعهده دارند.بنابراین خرابی بخش الکتریکی شامل خرابی  

 .استقطعات موتور و اجزای الکترونیکی برد کنترل و سنسورها 

رود چندین هزارساعت در چرخه عمر این کولر، که انتظار می

باشد  پیوسته  مدل  کارکرد  ناسا  )برخی  توسط  شده  ساخته  های 

های مختلفی  ( خرابی[11]  کنندبیش از یکصدهزار ساعت کار می

کنند در فرآیند طراحی و  تواند رخ دهد که طراحان سعی میمی

تحلیل درخت خرابی،  :  های مختلف نظیرساخت با استفاده از روش

تحلیل حالات خرابی و اثرات آنها و... احتمال وقوع خرابی را کاهش  

های حاصل از عملکرد واقعی یا آزمایش  دهند. ولیکن تحلیل داده

و صحه  عمر  تحلیل  برای  مناسب  ابزاری  کولرها  این  گذاری عمر 

 طراحی هستند.

قابلیت   روی  بر  اختصاصی  صورت  به  شده  انجام  مطالعات 

است اندک  بسیار  استرلینگ  کولر  جستجوی    اطمینان  )براساس 

  و  اسکوپوس و اشپرینگر  های در دسترس نظیرنویسنده در سایت

 . (غیره

های موجود در محدود مطالعات منتشر شده، چون تعداد نمونه

و این اطلاعات در طی چندین  انددر آنها بیش از بیست نمونه بوده

[، برای ارزیابی قابلیت اطمینان 3]  است  دست آمدهسال تست به

کولر استرلینگ، از روش پارامتریک مبتنی بر توزیع وایبل استفاده  

[. شرکتی نظیر شرکت ریکور در چهل سال اخیر ۶،  3]  شده است

سی از  میزان  بیش  و  است  ساخته  را  تجهیز  این  از  نمونه  هزار 

  با  اطلاعات در اختیار آنها از حجم و دقت مناسبی برخوردار است.

اخلی،  دهای خارجی و نمونه  توجه به یکسان نبودن کیفیت نمونه 

اعلامی توسط سازنده خارجی،   به عمر  از مقادیر مربوط  استفاده 

براساس شرایط موجود   بایستیو    برای نمونه داخلی منطقی نیست

مطالعه و بررسی لازم انجام شود. لذا در این تحقیق، با توجه به 

نمونه  کم  تعداد  و  بودن  داخل  و  ساخت  طراحی  استند  یک  ها، 

اندازه   را  آزمایشگاهی عمر مفید  بتوان در شرایط  ساخته شد که 

نمونه  تعداد  بودن  کم  بخاطر  همچنین  از گرفت.  تحلیل  در  ها 

 ناپارامتریک استفاده شد.  روش

 

4 Fatigue 
5 Electrical converter 
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(: درخت واره خرابی کولر/موتور استرلینگ 3شکل )

روش  توانمندی  مقایسه  برای  مختلفی  های  مطالعات 

اطمینان قابلیت  آن   ناپارامتریک در حوزه  با  مرتبط  و موضوعات 

[، ولیکن در رابطه با کولر استرلینگ، این 14-12]  ارائه شده است

ها کمتر مورد توجه قرار گرفته است. در بخش آتی موضوع روش

ترین  های مختلف تحلیل شده، تا مناسبقابلیت اطمینان با روش

 اطمینان و میانگین عمر پیشنهاد شود. روش برای بررسی قابلیت 

 لذا مهمترین برجستگی تحقیق انجام شده عبارتند از: 

 مکانیکی -تحلیل قابلیت اطمینان یک سیستم الکترونیکی -1

 های خرابی مختلفبررسی حالت -2

های ناپارامتریک در تحلیل قابلیت اطمینان مقایسه روش  -3

کم نمونه  تعداد  وضعیت    برای  پایش  و  عملکردی  تست  انجام 

 .  تست تجربی() سیستم

 

 اطمینان قابلیت  -2

  قابلیت اطمینان به مفهوم اطمینان از عملکرد یک تجهیز در 

ویژه و برای مدت زمان مشخص، در چند دهه    عملکردیشرایط  

و   پیشرفته  صنایع  در  در    حساساخیر  است.  بوده  توجه  مورد 

از دو روش    به طور معمولهای مهندسی قابلیت اطمینان  تحلیل

 گیرند: بهره می

نرمروش .1 و  مدلسازی  و  های  خرابی  تشخیص  در  افزاری 

 [. 1۶-15یابی ]عیب

زمان  تکنیک  .2 از  ناشی  اطلاعات  روش  این  در  آماری،  های 

خرابی و از کار افتادن مورد توجه بوده است و تلاش شده است که  

نرمال،  های آماری نظیر: توزیع نمای،  این پدیده با استفاده از توزیع

 [. 17] وایبل مدلسازی شود

صورت کاهش    اگر از کارافتادن سیستم به صورت تدریجی و به

های تصادفی نظیر پدیده  راندمان و عملکرد باشد استفاده از مدل

وینر یا گاما توصیه شده است. امروزه با توسعه هوش مصنوعی و  

های کانولوشنی های مانند شبکههای مرتبط با آن از روش تکنیک 

خرابی  می زمان  تقریب  و  تجهیز  یک  رفتار  پیشبینی  برای  توان 

ویژه برای مواردی که با داده انبوه سروکار داریم، استفاده کرد.در  به

گیری از روابط آماری برای تشریح  این مقاله روش کلاسیک بهره 

می استفاده  سیستم  قابلیت  رفتار  ارزیابی  و  محاسبه  در  شود. 

از مفاهیمی نظیر: نرخ خرابی، میانگین عمر بر ای بیان  اطمینان، 

شود که در ادامه تشریح  احتمال از کارافتادگی وخرابی استفاده می

 شوند. می

زمان   در  قطعه  یک  خرابی  چگالی    tاحتمال  تابع  به  وابسته 

 [: 1۸] شود( بوده و به صورت زیر بیان میf(θ)احتمال خرابی )

(1) 𝑃𝑟(𝑇 ≤ 𝑡) = ∫ 𝑓(𝜃)𝑑𝜃 = 𝐹(𝑡) ,      𝑡 ≥ 0
𝑡

0

 

قطعه یک  بقای  احتمال  یا  اطمینان  قابلیت  تابع   بنابراین 

(𝑅(𝑡) :برابر است با ) 

(2) 𝑅(𝑡) = 1 − 𝐹(𝑡) = ∫ 𝑓(𝜏)𝑑𝜏
∞

𝑡

 

 همچنین رابطه قابلیت اطمینان براساس تابع خطر یا خرابی

(𝜆(𝜏) به صورت زیر بیان )کرد : 

(3) 𝑅(𝑡) = 𝐸𝑥𝑝 [− ∫ 𝜆(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0

] 

  م اندکهای انجام شدهحجم آزمون   در برخی از مواقع تعداد و 

های به دست آمده کم است. برای مدلسازی این  و داده  است  بوده

های ثبت شده در آنها کم  ها وتعداد دادهمسائل که حجم آزمون

های آماری رایج بهره  های پارامتریک و توزیع توان از روش است نمی



   یمختلف خراب یبا در نظر گرفتن حالت ها نگیکولر استرل  ستمیطول عمر س یابیارز

 

های ناپارامتریک مفید  [. در این حالت استفاده از روش 19گرفت]

 است. 

م   کیناپارامتر  یهاکیتکن  تجمع  نیانگیمانند  ]تابع  -20ی 

پارامترها  [21 مدل  ی مبتن  یو   نان یاطم  ت یقابل  نیتخم  یهابر 

کارهای  ها سروکار دارند، در  سانسور داده  مختلفانواع    امختلف که ب 

  ریموجود، تعم شده  سانسور یهاموجود هستند. اکثر مدل پیشین

م  ا یرا کامل   تلاش شده    .[22- 24]  دانندیحداقل  مقاله  این  در 

های تجربی حاصل از آزمون عمر، تحلیل لازم  بر روی دادهاست  

 ها انجام شود. ای بین نتایج این روشو مقایسهصورت گیرد 

 

 های خرابی حالت  -2-1

بیانگر عدم توانایی یک محصول در ارائه خدمات یا انجام    خرابی

وظایف و عملکرد مورد انتظار است. لذا ارائه تعریف صحیح خرابی 

در فرآیند تحلیل قابلیت اطمینان ضروری است. عدم توانایی در  

دهد.  اغلب بخاطر ازکار افتادن اجزای سیستم رخ می   وظیفهانجام  

توان مشابه در نگاه کلان همه عوامل و حالات خراب شدن را می

برای   را  ثابت  خرابی  احتمال  چگالی  تابع  ویک  گرفت  نظر  در 

قابلیت مقدار محاسبه  فقط یک  این روش  داد.  پیشنهاد  اطمینان 

دهد و تفکیکی بین حالات  متوسط برای عمر و نرخ خرابی ارائه می

ی تر و بهره گیرگیرد. برای تحلیل دقیقو عوامل خرابی درنظر نمی

مختلف  مناسب خرابی  حالات  است  بهتر  آزمون،  یک  نتایج  از  تر 

خرابی   یک  وقوع  بدون  سیستم  موفقیت  احتمال  و  تفکیک شده 

های  های بخش مکانیکی از خرابیخاص محاسبه شود. مثلاً خرابی 

فرض  با  را  آنها  اطمینان  قابلیت  و  تفکیک شده  الکتریکی  بخش 

براساس توابع احتمالی توام  از    مستقل بودن این حالات خرابی

 رابطه زیر محاسبه نمود: 
(4) 𝑅(𝑡) = 𝑅(𝐸𝑙𝑒𝑐) × 𝑅(𝑀𝑒𝑐ℎ) 

ها روش ساده  اگرچه جداسازی و مستقل در نظر گرفتن خرابی

توان از برهمکنش آنها  به راحتی  و پرکاربردی است ولیکن، نمی

های آزمون بخش الکتریکی بررسی  صرف نظر کرد. مثلاً وقتی داده

شود، در همان زمان، بخش مکانیک هم در حال کار بوده که  می

بخاطر خرابی در بخش الکتریک  فرآیند متوقف شده و یا حتی در  

حالی که بخش مکانیک اصلاً خراب نشده، سیستم از چرخه آزمون 

 خارج شده است.  

های پیشنهادی تشریح شده و نتایج آزمون عمر در ادامه روش 

 شود. کولر استرلینگ به کمک آنها تحلیل می

 

 تحلیل قابلیت اطمینان و عمر  -2-2

 آلن در تحلیل قابلیت اطمینان - روش نلسون  -1-2-2

در    ناپارامتریکروش   اختصار  به  آن  از  گیری  بهره  دلایل  و 

از تکنیک بخش   بیان شد. یکی  از روش  قبل  استفاده  های مفید 

ها و محاسبه قابلیت  آلن برای تحلیل ناپارامتریک سیستم-نلسون

های خرابی و تعمیر سیستم  اطمینان است. این روش وقتی زمان

 کند، مفید است.از فرآیند پواسون ناهمگن تبعیت می

اگر چند سیستم مشابه  همزمان مشغول به کارباشند و تعداد  

خرابیخرابی تعداد  میانگین  آنگاه  شود،  ثبت  داده،  رخ  های  های 

های رخ داده در یک  مورد انتظار برابر است با: تعداد تعداد خرابی

∑)   بازه 𝑁𝑖(𝑡)𝑛
𝑖=1های در حال کار در  ( تقسیم بر تعداد سیستم

( به صورت رابطه زیر بیان W(t)(. لذا میانگین خرابی )𝑛)  آن بازه

 [. 15 ،12] شودمی
(5) 

𝑊̂(𝑡) =
∑ 𝑁𝑖(𝑡)𝑛

𝑖=1

𝑛
 

 شود.  تواند به صورت زیر بازنویسی این تقریب می
  

𝑊̂(𝑡) =
∑ 𝑁𝑖(𝑡)𝑛

𝑖=1

𝑛
= ∑

1

𝑛
=

{𝑖;𝑇𝑖≤𝑡1}

 ∑
1

𝑛
𝑖≥1

 

در حال کار باشند    t,0)1[سیستم در بازه    1nفرض کنید تعداد  

های رخ  اگر تعداد خرابی است. 2nها تعداد سیستم 1t>tو در بازه 

باشد. میانگین خرابی مورد انتظار   N(t)برابر با    [t,0)داده در بازه  

 برابر است با: 

(۶ ) 𝑊̂(𝑡) =
𝑁(𝑡)

𝑛1

= ∑ 1/𝑛1

{𝑖;𝑇𝑖≤𝑡1}

 , 𝑤ℎ𝑒𝑛 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡1 

tوقتی   > 𝑡1   خرابی میانگین  آنگاه  انتظار  باشد  مورد  های 

رابطه   𝑊(𝑡)براساس  − 𝑊(𝑡1) = ∫ 𝜆(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

𝑡1
صورت  به   ،

 شود: زیر تقریب زده می

(7) 
𝑁(𝑡) − 𝑁(𝑡1)

𝑛2

= ∑ 1/𝑛 2

{𝑖; 𝑡1<𝑇𝑖≤𝑡}

 ;   𝑤ℎ𝑒𝑛 𝑡 > 𝑡1 

 

 برآورد کلی میانگین تعداد خرابی به صورت زیر خواهد بود:

(۸) 𝑊̂(𝑡) = ∑ 1/𝑛1

{𝑖;𝑇𝑖≤𝑡1}

+ ∑ 1/𝑛 2

{𝑖; 𝑡1<𝑇𝑖≤𝑡}

 

های فعال قبل از بیانگر تعداد سیستم  M(s)فرض کنید که  

نلسون  sلحظه   کننده  برآورد  تعداد  -باشند.  میانگین  برای  آلن 

 [: 22] خرابی مورد انتظار به صورت زیر خواهد بود

(9) 𝑊̂(𝑡) = ∑
1

𝑀(𝑇𝑖)
{𝑖;𝑇𝑖≤𝑡}

= ∑
1

𝑀(𝑇𝑖)
𝐿[𝑇𝑖 ≤ 𝑡]

𝑖≥1
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است و مقدار صفر و یک را برحسب زمان  تابعی پله ای   L که  

 به صورت زیر دارد: 
𝐿𝑇𝑖 ≤ 𝑡 = 1 , 
 𝐿𝑇𝑖 > 𝑡 = 0 

 واریانس این مقدار میانگین برابر است با: 

(10) var (Ŵ(t)) ≈ σ̂2(t) = ∑ 1/Y(Ti)
2

{i;Ti≤t}

 

 و قابلیت اطمینان سیستم برابر است با: 
(11) 𝑅(𝑡) = 𝐸𝑋𝑃(−𝑊̂(𝑡)) 

 

 در تحلیل قابلیت اطمینان کروروش  -2-2-2

و  پرداختنبرای     ی هایستم س  یناناطم  یتقابل  یهایژگیبه 

یع از یک  توز  ی استفاده از یکاغلب به جا   ی تعمیرپذیر، یچیدهپ 

فرآیند  ینترمحبوب   شود.یماستفاده    فرآیند مدلمدل  قانون    ، 

  یرحداقل تعم  یطشرا  درمدل    ین . ا[22]  ستیا مدل توانی ا  ۶توان 

ی و کاربردی است. آقای کرو روابط مربوط به مدل توانی  عمل  یاربس

شود. اگراین  است که در ادامه بیان می  کردهرا به فرم دیگری ارائه  

مرتبه شکست و خرابی در بازه  صفر   T   ،N(T)سیستم برای زمان

یک عدد تصادفی است. پس    N(T)   که  طوریهرا ثبت کند ب  Tتا  

با:   است  برابر  توانی  مدل  براساس  خرابی  مقدار  میانگین 

𝐸[𝑁(𝑇)] = 𝛾𝑇𝛽برابر است با   . در نتیجه تابع شدت فرآیند 

[15 ،25 :] 

(12) 𝜆(𝑡) =
𝑑

𝑑𝑡
𝐸[𝑁(𝑡)] = 𝛾𝛽𝑡𝛽−1 

𝑛خرابی )   nبراین اساس احتمال رخ دادن   ≥   tدر بازه    (1

 برابر است با:  

(13  ) 𝑃𝑟[𝑁(𝑡) = 𝑛] =
(𝛾𝑡𝛽)𝑒𝑥𝑝 (−𝛾𝑡𝛽)

𝑛!
 

پارامترهای   تخمین  و  خرابی   βوγبرآورد  شدت  تابع  برای 

  شود. انجام می  درمدل کرو بر اساس یک نمونه تصادفی ازسیستم

  ها صفر و زمان پایان دادن به همه برابرزمان شروع همه آزموناگر  

T   آنگاه  باشد به صورت زیر محاسبه به فرم     βو γپارامترهای  ، 

 شوند: می

(14) 𝛽̂ =
∑ 𝑁𝑞

𝐾
𝑞=1

∑ ∑ 𝑙𝑛 (
𝑇

𝑋𝑖𝑞
)

𝑁𝑞

𝑖=1
𝐾
𝑞=1

 

 و

(15) 𝛾̂ =
∑ 𝑁𝑞

𝐾
𝑞=1

𝐾𝑇𝛽̂
 

 در نتیجه تابع شدت خرابی به صورت زیر است: 

 
6 Power Law Model (PLM) 

(1۶ ) 𝜆(𝑡) =
𝑑

𝑑𝑡
𝐸[𝑁(𝑡)] = 𝛾𝛽𝑡𝛽−1 

گردد و مقدار ( برآورد می3قابلیت اطمینان به کمک رابطه )

 میانگین عمر مورد انتظار نیز برابر است با: 

𝛼̂ = 𝑇/𝑛1/𝛽̂ 
 

 مختلط  شکست  تحلیل  و تجزیه -3-2-2

یک سیستم   به طور معمول  های صنعتی و عملیاتی در سیستم

از چند قطعه مختلف با طراحی، ساختار و وظیفه متفاوت تشکیل 

در   استشده     مختلف  شکست  های  مکانیزم  عمر  آزمون  طول  و 

ها بهتر  افتد. برای این سیستممی  اتفاق  نمونه  مجموعه  یک  برای

و هر مکانیزم خرابی    شودهای خرابی را تفکیک  است که مکانیزم

را مستقل تحلیل کرد و سپس نتایج را ادغام کرد. مشکل اصلی،  

ها و انجام آزمون مستقل بدون تحریک  مکانیزم  تفکیکعدم امکان  

همه  است  فعال  سیستم  وقتی  است.  دیگر  خرابی  مکانیزم 

و برحسب تصادف)فرآیند تصادفی(    ل هستندهای آن فعامکانیزم

افتد. این همزمانی اگر همراه با توقف و از رده  یکی از آنها ازکار می

خارج ساختن کل نمونه باشد، منجر به تولید داده سانسور شده  

برای آن حالت خرابی شده، ولیکن برای حالت خرابی دیگر داده  

به صورت شتابدار و تسریع شده  کامل است. اگر این آزمون عمر  

 یابد. باشد، پیچیدگی تحلیل افزایش می

این به  توجه  سیستم با  اغلب  اصلی  که  بخش  دو  دارای  ها 

الکتریکی هستند، می و  را حداقل در دو  توان خرابی مکانیکی  ها 

دو    گروه متفاوت در نظر گرفت که وقتی سیستم فعال است هر

می کار  میبخش  تدریجی  تخریب  دچار  و  این  کنند  در  شوند. 

برای سادگی کار خرابی این دیدگاه،  با  های  ها و شکستسیستم 

و قابلیت اطمینان هر بخش با کرد  این دو بخش را از هم تفکیک  

نمونه کم  تعداد  و  شده  سانسور  داده  موضوع  گرفتن  نظر  ها  در 

- شود. برای تحلیل قابلیت اطمینان از سه روش نلسونبررسی می

 شود.  مایر و کرو استفاده شده و نتایج مقایسه می-آلن، کاپلان

 

 موردی   مطالعه -2-3

برای تشریح کاربرد روش پیشنهادی در بخش قبل، چند کولر  

که در صنعت الکترواپتیک کاربرد دارد، انتخاب شده و    استرلینگ

طور   به  مجموعه  این  شد.  انجام  عدد  چهار  روی  بر  عمر  آزمون 

و   پایش جریان مصرفی  با  و  داده شد  قرار  آزمون  همزمان تحت 

شد.  این دو پارامتر دمای سطح آن، وقوع خرابی تشخیص داده می

اندازه دلیل  راحت به  تجهیز  گیری  شرایط  توصیف  توانایی  و  تر 



   یمختلف خراب یبا در نظر گرفتن حالت ها نگیکولر استرل  ستمیطول عمر س یابیارز

 

روش چند  هر  شدند.  پایش    استفاده  برای  نیز  ارتعاش  تحلیل 

[ ولیکن در  2۶وضعیت موتور در برخی منابع توصیه شده است ]

هزینه   تحقیق  این  در  شده  استفاده  روش  با  بیشتری مقایسه 

نیازدارد.  برای این آزمون یک استند تست طراحی شد که شدت  

درجه   05/0میلی آمپر و دما را با دقت  2جریان مصرفی را با دقت

کند و موتور را در یک محل معین  گیری و ثبت میسانتیگراد اندازه

دارد. بخاطر اهیمت انتقال حرارت و الزامات عملیاتی  ثابت نگه می

  20موتور در حین استفاده صنعتی، دمای محیط آزمایشگاه در بازه  

سانتی  25تا   است. شکل  درجه  شده  از نمونه  ( 4)گراد حفظ  ای 

نمایش میمو را  نیز دستگاه    (5)دهد و شکل  تور در حال تست 

 دهد.  دیتالاگر را نمایش می
 

 
 استند تست  (:4شکل )

 
 )دیتالاگر( مورد استفاده   دستگاه ثبت داده(: 5) شکل

 

هریک،  برای  خرابی  آستانه  تعیین  و  پارامترها  این  پایش  با 

شود. با توجه به مکانیزم لحظه وقوع خرابی در سیستم تعیین می

خرابی نظیر سایش قطعات متحرک مکانیکی، لحظه مشخصی را  

توان برای خرابی درنظر گرفت زیرا سایش به مرور اتفاق افتاده  نمی

می تغییر  مرور  به  را  کنترلی  پارامترهای  تعیین  و  برای  لذا  دهد. 

رسیدن   هنگام  و  شد  تعیین  پارامترها  برای  آستانه  یک  خرابی، 

شدت جریان مصرفی یا دما به آن آستانه سیستم متوقف شده و  

به  شد.  شد و نوع خرابی بعد از بررسی فنی مشخص میبررسی می

یافت یا  درجه سانتی گراد افزایش می  50اگر دمای به    طور مثال

درصد بیش از لحظه آغاز تست بود، تست    50جریان مصرفی  شدت  

متوقف شده و با بازکردن و دمونتاژ سیستم، نوع آسیب مشخص 

 شد. می

رفع  مربوطه  ایراد  و  شده  اصلاح  سیستم  خرابی  هر  از  پس 

گیرد. این تعمیر در شرایط آزمون قرار می  مجدد گردد و سیستم  می

ها  مورد نیاز انجام شده است. کلیه آزمون  7به صورت حداقل تعمیر 

اند. زیرا در این بازه زمانی با شروع  شدهساعت متوقف    1500پس از  

زمان  سایر  به  نسبت  کنترلی  پارامترهای  از تست،  سریعتر  ها 

اساسی است.  محدوده مجاز خارج می لزوم تعمیر  بیانگر  شدند و 

این روش آزمون، توقف تست براساس زمان به عنوان تست سانسور 

قابلیت اطمینان شناخته  شده نوع اول در منابع علمی مهندسی 

زمان  می با  مقایسه  در  تعمیر  زمان  ناچیزبودن  فرض  با  شود.  

 ارائه شده است.   1عملکرد، اطلاعات حاصله در جدول 

کولر   ( 1)جدول   برای  شده  ثبت  خرابی  زمان  نمایشگر 

استرلینگ )براساس ساعت( است. برای هر کولر دو نوع خرابی کلی  

و زمان وقوع آنها ثبت شده است. به عنوان مثال    قرار گرفتهمدنظر  

ساعت یک خرابی الکتریکی رخ    100، در زمان  1برای کولر شماره  

ساعت به    204داده و سپس تعمیر شده و با ادامه آزمون در لحظه  

واسطه اشکال مکانیکی، کارکرد کولر متوقف شده است و پس از 

زمان   در  و  یافته  ادامه  آزمون  مجدد،    مجددساعت    300تعمیر 

خرابی بخش الکتریکی توقف ایجاد شده است و به همین    علتبه

زمان   در  ثبت شده  خرابی  آخرین  تا  برای    1250ترتیب  ساعت. 

به همین گونه اطلاعات ثبت شده است. بعد از هر    سایر کولرها نیز

و   شناسایی شده  خرابی  دلیل  تا  بررسی شده  دقیقا  کولر  خرابی 

های انجام شده  دسته بندی نوع خرابی انجام شود. در ادامه تحلیل

 شوند. با توجه به اطلاعات تجربی کسب شده، ارائه می

 (:  زمان های خرابی ثبت شده برای کولر استرلینگ )براساس ساعت(1جدول)

 4کولر شماره  3کولر شماره  2کولر شماره  1کولر شماره 

 خرابی الکتریکی  خرابی مکانیکی  خرابی الکتریکی  خرابی مکانیکی  خرابی الکتریکی  خرابی مکانیکی  خرابی الکتریکی  خرابی مکانیکی 

 100  52  153  221 

204   140 388  573  

 300  421  678 843  

 500 755  910   1405 

800   1500  1372   

1250        

 
7 Minimum Repair 
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 آلن  -روش نلسون -1-3-2

های قبل بیان شد، این روش درحالتی  همانگونه که در بخش

باشد، قابل    مک  ها کم و حجم نمونهها و خرابیکه تعداد شکست

خرابی   استفاده متوسط  باید  روش  این  در  خرابی  است.  و  ها 

برای کل سیستم   یکبار  فرآیند  این  قرارداد.  را مدنظر  تجمعی 

مستقل از نوع خرابی انجام شده و یکبار نیز با در نظر گرفتن  

  ( ۶)شود. شکل  نوع خرابی و تفکیک حالات خرابی محاسبه می

 دهد. روند تغییرات قابلیت اطمینان کل سیستم را نشان می

خرابی   حالات  تفکیک  با  اطمینان  قابلیت  بخش،  این  در 

شود. به عنوان نمونه، برای حالات خرابی مربوط به محاسبه می

 .ارائه شده است  ( 2)بخش مکانیکی محاسبات مربوطه در جدول  

 
 آلن -(: قابلیت اطمینان کل سیستم بر اساس روش نلسون 6شکل)

 

های بخش الکتریکی  مشابه همین روند، برای تحلیل خرابی

تغییرات قابلیت   ( 7)شود. شکل انجام شده و محاسبات ارائه می

کمک   به  و  داده  نشان  خرابی  حالت  هر  برای  را  اطمینان 

توان  قانون  )فرآیند  توانی  خرابی  8رگرسیون  بر  حاکم  رابطه   ،)

 استخراج شده است. 

 
 قابلیت اطمینان بخش مکانیکی کولر -الف

 
8 Power law Process 

 
 قابلیت اطمینان بخش الکتریکی کولر -ب

(: قابلیت اطمینان سیستم براساس حالات خرابی  7شکل )

 مکانیکی و الکتریکی 

از پارامتررهای   اگر  برآورد  و  برای محاسبه  مقادیر حاصله، 

شکل و اندازه در توزیع های آماری استفاده شود. با فرض تبعیت  

توان های خرابی از توزیع وایبل برای هر حالت خرابی میداده

. رابطه قابلیت اطمینان براساس کردمقادیر مربوطه را محاسبه  

 توزیع وایبل به صورت زیر است:

(17) 𝑅(𝑡) = exp [− (
𝑡

𝛼
)

𝛽

] 

روش   براساس  وایبل  توزیع  اندازه  و  شکلی  پارامتر  مقادیر 

 های ثبت شده، برابر است با: ماکزیمم راست نمایی برای داده
𝛼 خرابی های مکانیکی  = 667,   𝛽 = 1.212 

𝛼 خرابی های الکتریکی  = 185,   𝛽 = 0.852 

مکانیک براساس روابط  محاسبه قابلیت اطمینان بخش (: 2جدول)

 آلن-نلسون

زمان خرابی 

 مکانیکی )ساعت( 

   تعداد

 سیستم
 w نمو

قابلیت  

 اطمینان 

204 4 0.25 0.25 0.778801 

388 4 0.25 0.5 0.606531 

573 4 0.25 0.75 0.472367 

755 4 0.25 1 0.367879 

800 4 0.25 1.25 0.286505 

843 4 0.25 1.5 0.22313 

910 4 0.25 1.75 0.173774 

1250 4 0.25 2 0.135335 

 

مکانیکی   بخش  برای  انتظار  مورد  عمر  میانیگن  درنتیجه 

 گردد.ساعت برآورد می  303ساعت و برای بخش الکتریکی    455

 

 های مختلف مقایسه نتایج روش  -2-3-2

ترین  در راستای ارزیابی نتایج آزمون تجربی و یافتن مناسب

حاصل از آزمون عمر با استفاده از روش مدلسازی داده، نتایج  

میروش مقایسه  هم  با  و  محاسبه  مختلف  برای   شوند.های 

y = 0.5677e-0.003x

R² = 0.9257
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تابع  تخمین  برای  نیز  غیرخطی  رگرسیون  روش  از  مقایسه، 

را  قابلیت خاصی  توزیع  هیچ  که  است  شده  استفاده  اطمینان 

های ریاضیاتی  تبعیت نکرده و فقط رابطه ریاضی را براساس داده 

بیان   را  0.5677))رابطه    است  کردهخرابی  ∗

𝐸𝑋𝑃(−0.003397 ∗ 𝑡))را   ( 3). جدول محاسبات  این  نتیجه 

 دهد. نشان می

نشان دهنده اختلاف معنادار، بین نتایج    (3)مقادیر جدول  

ها تا  مایر در کلیه بازه- های محاسباتی است. رابطه کاپلانروش

زمانی که مقدار قابلیت اطمینان آن صفر شود، مقادیر قابلیت  

کند و به نظر حداکثر  ها ارائه میاطمینان را بیش از سایر روش

آلن برای سیستم -کند و رابطه نلسونمقدار ممکن را ارائه می

بیان   را  مقدار  کمترین  تقریباً  خرابی(  حالات  تفکیک  )بدون 

کند. به عنوان مثال اگر لازم باشد میانه عمر سیستم )زمانی  می

است( برای انجام یک فرآیند تعمیراتی    5/0که قابلیت اطمینان  

 و اصلاحی تعیین شود. 

کاپلان روش  حدود  - براساس  بازه  این  ساعت    200مایر 

ساعت و برای    130آلن زمان  -کارکرد است، برای روش نلسون

رگرسیون  ساعت و برای  رابطه مبتنی بر  135رابطه کرو حدود  

ساعت است. زمان مناسب چه مقدار است؟ برای پاسخ   20حدود  

پیشنهاد می این سوال،  برای هر نوع خرابی یک زمان به  شود 

بازرسی یا تعمیر در نظر گرفته شود. با توجه به تحلیل انجام  

الکتریکی  شده و تفکیک نوع خرابی ها، زمان اصلاح در بخش 

مکانیکی    130 بخش  برای  و  پیشنهاد    500ساعت  ساعت 

نلسونمی کاپلان-شود)روش  روش  از  اگر  استفاده  - آلن(.  مایر 

ساعت و    200شود، برای حالات خرابی بخش الکتریک، زمان  

شود. اگر این  ساعت پیشنهاد می  550برای بخش مکانیک زمان  

می   مقایسه شوند،  تفکیک  عدم  به  مربوط  مقادیر  با  را  مقادیر 

توان نتیجه گرفت که تقریباً کوچکترین زمان مربوط به حالات 

مختلف خرابی در هر دو روش به عنوان زمان مورد نظر برای  

 شود.بازرسی در حالت کلی ارائه می

 های مختلف قابلیت اطمینان سیستم براساس روش(: 3) جدول

رگرسیون 

 غیرخطی

حاصل ضرب 

مکانیک و  

-الکتریک 

 رابطه کرو

حاصل ضرب 

مکانیک و  

-الکتریک 

- رابطه کاپلان

 مایر

حاصل ضرب 

مکانیک و  

-الکتریک 

- رابطه نلسون

 آلن

رابطه 

آلن  -نلسون

)کل 

 سیستم(

 کارکردزمان 

 )ساعت(

0.53464 0.886054 0.92 0.848303 0.75 20 
0.420563 0.575039 0.698925 0.500407 0.6065 100 
0.31156 0.339484 0.509657 0.272271 0.2865 200 
0.23081 0.200909 0.304463 0.151171 0.1738 300 

0.170988 0.118886 0.235246 0.084834 0.12 400 

0.126671 0.070282 0.151971 0.047927 0.082 500 
0.09384 0.041496 0.089613 0.027201 0.06 600 

0.069519 0.024465 0.022056 0.015489 0.049 700 

0.051501 0.014402 0 0.008841 0.0301 800 

0.038153 0.008466 0 0.005056 0.01835 900 

0.028264 0.004969 0 0.002896 0.017 1000 

0.015512 0.001704 0 0.000953 0.014 1200 

0.011491 0.000996 0 0.000547 0.011 1300 

0.00631 0.00034 0 0.00018 0.0022 1500 

 

ساعت را به ترتیب    455ساعت و    200مدل کرو نیز مقادیر  

کند، که تقریباً در بازه  میبرای بخش الکتریک و مکانیک ارائه  

رسد با توجه به تعداد  میانی دو روش قبل قراردارد. به نظر می

نمونه رخ  کم  نتایج  در  پراکنندگی  این  خرابی،  اطلاعات  و  ها 

کاپلانمی روش  با  مدلسازی  در  زمانی  -دهد.  مقادیر  که  مایر 

دهد، فرض شده که سیستم پس از هر تعمیر بزرگتری را ارائه می

کار می به  نو شروع  یک سیستم  دو  به صورت  در  ولیکن  کند 

روش دیگر فرض حداقل تعمیر استفاده شده است و پس از هر  

نو سیستم  وضعیت  به  اطمینان  قابلیت  یک(    تعمیر،  )مقدار 

 به صورت دقیقرسد و میزان قابلیت اطمینان به مقدار آن  نمی

شده  گردد. لذا مقادیر برآورد  یک لحظه پیش از شکست باز می

 تر هستند.توسط این دو روش احتمالاً به واقعیت نزدیک

ها و عدم قطعیت در برآوردها، به  با توجه به تعداد کم نمونه

  130رسد در حالت بدبینانه و محتاطانه، بازرسی بعد از نظر می

از   بازرسی بعد  الکترونیک و  برای حوزه  را  ساعت    450ساعت 

این بسیار   توصیه کرد.  باید  را  برای بخش مکانیکی  را  کارکرد 

هر   سیستم  کلی  قضاوت  مبنای  بر  که  است  آن  از   130بهتر 

بخش  ساعت کلیه  بدبینانه(  در  )سناریوی  شوند.  بازرسی  ها 

ریزی تعمیرات براساس این نتیجه، از نظر اقتصادی  نتیجه برنامه

 تر است. و عملیاتی منطقی

 

 گیری نتیجه  -3

های پیچیده اغلب از چندین المان مختلف تشکیل سیستم 

دارای   و  قابلیت    حالاتشده  مدلسازی  هستند.  متعدد  خرابی 

اطمینان یک سیستم پیچیده همواره، مورد توجه بوده و تلاش 

های مختلف روابط مورد نیاز استخراج شده با استفاده از روش

ها کم و به صورت ناکامل  ها و نمونه شود. زمانی که تعداد داده

از روش استفاده  توصیه  هستند،  تحلیل  برای  ناپارامتریک  های 

شده است. در این مقاله برای تحلیل قابلیت اطمینان مجموعه 

)کرایویژنیک(  سرد  فوق  صنایع  در  که  استرلینگ  موتور)کولر( 

گیرد، چهار نمونه برای آزمون عمر انتخاب مورد استفاده قرار می

ها  ر دما وشدت جریان مصرفی، این سیستمشد و به کمک پارامت
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شد  خرابیاهپایش  و  تحلیل،  ند  راستای  در  شد.  ثبت  آن  های 

الکتریکی  خرابی و  مکانیکی  بخش  دو  به  مجموعه  این  های 

های  تقسیم شد. سپس، خرابی ها و سیستم  با استفاده از تکنیک 

مختلف مهندسی قابلیت اطمینان مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج  

می نشان  و  تحلیل  خرابی  حالات  تفکیک  صورت  در  دهد، 

خرابی نوع  براساس  اطمینان  قابلیت  حاصله  محاسبه  نتایج  ها، 

ریزی تعمیرات و بازرسی صحیح سیستم و برنامه  استتر  منطقی

از تعمیر  استفاده  تحلیل،  نتایج  توجه  با  است.  امکانپذیر  پذیر، 

نلسون نتایج  -روش  است،  کم  نمونه  تعداد  وقتی  کرو  و  آلن 

کاپلانمنطقی روش  به  نسبت  می  تری  ارائه  این  مایر  نمایند. 

نمونه  برای  پیچیدهتحقیق  باید  های  بیشتر  با حالات خرابی  تر 

تکمیل شود. همچنین برای استفاده در ماموریت های هوافضایی  

.  ابد ی ارتقاء    دیبا  نگیاسترلطولانی مدت، تکنولوژی ساخت کولر  

 زمیمکان  شود، یم  شنهادیپ   ستمیس  یدگ یچیبه علت پ   نیهمچن

تحق  شیسا  ژهیبو  یخراب مدل  یآت  قاتیدر  از  استفاده    ی هابا 

 شود. یبررس یخراب کیزیف
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