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 دهيچک

ها است که نقش مهمی در تضمین عملکرد تجهیزات الکترونیکی و  ست های کلیدی کیوب کنترل حرارتی یکی از زیرسامانه

مصرف افزایش قابلیت اطمینان مأموریت دارد. در این پژوهش، عملکرد یک سامانه کنترل حرارت غیرفعال با هدف کاهش 

ست ارزیابی شدد  اسدت. بددین من،دور، مددل حرارتدی مداهوار  در م دی           توان و حذف نیاز به هیتر باتری در یک کیوب

سازی توسعه یافته و با استفاد  از یک مسئله مرجع ت لیلی اعتبارسنجی شد که اختلاف نتدای  نن بدا حدح ت لیلدی      شبیه

بکه، دقت مناسب مدل عددی را تأیید کرد. نتدای  ت لیدح شدرای     درصد بود. همچنین، بررسی استقلال از ش 1/16حدود 

من،دور بهبدود ویدعیت حرارتدی، از      رود. بده  ب رانی گرم نشان داد دمای برخی تجهیزات از م دود  مجاز عملکرد فراتر می

د  شدد.  کنند  حرارت و مسیرهای هدایت حرارتی به صف ات رادیاتوری استفا های نلومینیومی، صف ات پخش سینک هیت

هدای بداتری و قرارگیدری تمدامی      درصدی دمای سدلول  56درصدی دمای برد مخابرات و  60نتای  حاکی از کاهش حدود 

تجهیزات در م دود  مجاز عملکرد بود. همچنین، ت لیح شرای  حدی سرد نشان داد باتری بدون نیاز به هیتر در م دود  

 .ماند دمایی مجاز باقی می
 باتریکنترل حرارتی غیرفعال، پخش کنند  حرارت، ت لیح حرارتی مداری،  کیوبست، :يديکل يها واژه 

Assessment of passive conductive-radiative thermal control for 

reducing battery heater consumption in cubeSats 

Hossein Kazempour1, Morteza Tahernia2, Seyed Mohammad Shafiof3 

1- Master’s dgree, school of Mechanical Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran  

2- Ph.D in Mechanical Engineering, Manufacturing and Production Orientation, Industrial Malek Ashtar, Tehran 

3- Master’s dgree, Mechanical Engineering and Production Orientation, Islamic Azad University-Tehran North Branch 

 

Abstract 

Thermal control is one of the key subsystems of CubeSats, playing a critical role in ensuring the 

reliable operation of onboard electronic components and enhancing mission reliability. This study 

evaluates the performance of a passive thermal control system designed to reduce power 

consumption and eliminate the need for a battery heater in a CubeSat. First, a thermal model of the 

satellite was developed in a specialized thermal analysis environment and validated against a 

benchmark analytical problem, yielding a discrepancy of approximately 1.16% from the analytical 

solution. A grid independence study further confirmed the accuracy of the numerical model. 

Thermal analysis under the worst-case hot scenario revealed that the temperatures of several 

components exceeded their allowable operating limits. To address this issue, aluminum heat sinks, 

heat spreaders, thermally conductive interfaces, and conductive paths to radiator panels were 

incorporated into the design. The proposed passive thermal control system reduced the 

temperatures of the communication board and battery cells by approximately 60% and 56%, 

respectively, while maintaining all components within their permissible operating temperature 

ranges. Furthermore, analysis under the worst-case cold scenario demonstrated that the battery 

temperature remained within the acceptable range without requiring a battery heater. 

Keywords: CubeSat, Passive Thermal Control,  Heat Spreader, Orbital Thermal Analysis, Battery
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 مقدمه .1
 هدا  ست وبیکوچک و ک یها با توسعه روزافزون ماهوار 

مسدئله   ،یو مخابرات یقاتیت ق ،یعلم یها تیدر مأمور

 یطراحد  یاصدل  یها از چالش یکیبه  یحرارت تیریمد

جرم،  دیشد تیشد  است. م دود حیها تبد سامانه نیا

 یهدا  اسدتفاد  از سدامانه   ها ست وبیحجم و توان در ک

 جدده،ینتکددرد  و در شددوارفعددال را د یکنتددرل حرارتدد

 یعندوان راهکدار   به رفعالیغ یکنترل حرارت یها روش

 اند. مورد توجه قرار گرفته نانیمصرف و قابح اطم کم

 یکد یقطعدات الکترون  هدا،  ست وبیاز ک یاریبس در

 زاتیتوان و تجه رسامانهیها، ز پرمصرف مانند پردازند 

که  کنند یم دیتول یقابح توجه یشار حرارت ،یمخابرات

موجدب   تواندد  یمناسدب، مد   تیریصورت عددم مدد  در

و افدت   نانیاطم تیابلکاهش ق ،یمویع یدما شیافزا

  یدر شرا ها یباتر گر،ید یعملکرد سامانه شود. از سو

به شدت در معرض افت دما قرار دارندد و   یسرد مدار

 یبرا تریبه استفاد  از ه ازین ها تیاز مأمور یاریدر بس

 نید وجدود دارد کده ا   یمناسب باتر یکار یحفظ دما

از تددوان م دددود مدداهوار  را مصددرف  یمویددوب بخشدد

 .کند یم

سددامانه کنتددرل  کیددپددژوهش، عملکددرد  نیددا در

کننددد   بددر صددف ات پخددشیمبتندد رفعددالیغ یحرارتدد

رسدانا و انتقدال حدرارت     یحرارتد  یهدا  حرارت، رابد  

مدورد   سدت  وبید ک ندد  یپلتفدرم نما  کیدر  یتشعشع

 یمن،دور، رفتدار حرارتد    نی. بدد ردید گ یقرار مد  یبررس

و مدل مجهز بده   هیماهوار  در دو حالت شامح مدل پا

 یب راند   یت دت شدرا   رفعالیپخش حرارت غ مانهسا

 عیبدازتوز  ریتدأ   نی. همچند شدود  یمد  سده یمقا یمدار

 ازید ن زانیو م یباتر یحرارت تیبر ویع یحرارت داخل

خواهدد   یابید ارز یسرد مدار  یدر شرا یباتر تریبه ه

 ،یحرارتدد یرفتددار گددذرا  حیددت ل من،ددور بدده شددد.

 یبدا اسدتفاد  از مددل عددد     یمددار  یهدا  یساز هیشب

 یهدا  رسدامانه یز یدمدا  عید انجام شدد  و توز  یبعد سه

مختلد  مدورد    یزمدان  یها در باز  یو باتر یکیالکترون

 یپژوهش، بررس نیا ی. هدف اصلردیگ یمطالعه قرار م

 رفعالیغ رتانتقال حرا یرهایاستفاد  از مس یا ر نسب

 یکندواخت یبهبدود   ،یقطعدات ب راند   یبر کاهش دمدا 

 یهددا در مدداهوار  تددریتددوان ه ازیددو کدداهش ن یرارتددح

 است. ست وبیک

 مروري بر منابع .2

هدا بدرای مددیریت حرارتدی     طول طراحی کیوبستدر 

های دیگر تجزیه و ت لیح تنش، کنترل در میان تست

اسدتقرار و  پرتاب،  طولشوند. بقای ننها در بررسی می

حین چرخش، به شدت به میدزان دقیدا ایدن    بعدا در 

ها بستگی دارد. طراحی حرارتی باید اطمیندان  ارزیابی

هدای کیوبسدت در   حاصح کندد کده همده زیرسیسدتم    

کنندد. بدا افدزایش    م دود  دمایی قابح قبول کار مدی 

شدود.  تدر مدی  سازی پیچید تعدادپارامترها، مدل شبیه

برخی از پارامترهایی که باید در طول تجزیه و ت لیدح  

ست در ن،ر گرفت، شامح عملکرد انتقال حرارت کیوب

نگرش مدار، زاویه شیب، سرعت گردش مددار و غیدر    

بدده بررسددی جددامع  مِسِددگو ر و همکدداران   ].1[اسددت

د و ند پرداز های کنتدرل حرارتدی فضداپیماها مدی     روش

های انتقال حرارت در مدار، ا رات م ی  فضدایی   مدل

د. نددده هددای ت لیددح حرارتددی را تویددی  مددی  و روش

هدای کوچدک،    اند که در ماهوار  داد نویسندگان نشان 

های غیرفعال به دلیح سدادگی و مصدرف تدوان     سامانه

جددان اسددتار  و  .]2[پددایین، کددارایی مناسددبی دارنددد

هدای فضداپیما    به طراحی یکپارچه زیرسامانههمکاران 

د و اهمیت ارتباط میان کنترل حرارتی، توان نپرداز می

ی  مطالعدات  د. نتانکن و طراحی مکانیکی را بررسی می

دهدد کده انتخداب صد ی       شد  نشان مدی  موردی ارا ه

تواند مصرف توان و تنش حرارتدی   معماری حرارتی می

پژوهش گیلمور و دیویدد  . ]3[تجهیزات را کاهش دهد

های کنترل حرارتی ماهوار   به ت لیح مهندسی سامانه

هدددای طراحدددی رادیاتورهدددا،  اختصددداا دارد و روش

گدذرای مدداری را بررسدی     های حرارتی و ت لیح عایا

ها اهمیت کنترل گرادیان دمدا و   کند. نتای  و مثال می

جلددوگیری از تددنش حرارتددی در فضدداپیما را نشددان    

مبدانی  هدای فراندک و همکداران    ت قیدا . ]4[دهند می

جدایی و تشعشدع را ارا ده     انتقال حرارت رسانش، جابه

 پدژوهش شدد  در ایدن    های ارا ه دهد. رواب  و مدل می

هددای حرارتددی مددورد اسددتفاد  در  اصددلی ت لیددحپایدده 

هدا   سدت  های حرارتی ماهوار  و کیوب سازی سامانهمدل

گو را و همکاران رفتدار حرارتدی   . ]5[شود م سوب می

ست در شرای  مداری تجهیزات الکترونیکی یک کیوب

تدی قطعداتی مانندد    عملکدرد حرار اندد.  را ت لیح کرد 

و  مختلد  بررسدی  در شرای  کاری  نکنند  توا تقویت
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کدده اسددتفاد  از مسددیرهای رسددانش   شددد نشددان داد 

تواندد دمدای قطعدات     میهای حرارتی تسمه حرارتی و

بِنِدت و  . ]6[طور قابح توجهی کاهش دهدد  ب رانی را به

هدددای  بددده بررسدددی اسدددتفاد  از سدددامانههمکددداران 

ترموالکتریدددک بدددرای کنتدددرل حدددرارت تجهیدددزات  

عملکدرد سدامانه در   د. نپرداز ست می الکترونیکی کیوب

شرای  مختل  مداری ت لیدح شدد  و میدزان کداهش     

دمای قطعات و مصرف توان سیستم فعال ارزیابی شد  

دهد کده کنتدرل حرارتدی فعدال      است. نتای  نشان می

تواند پایداری دمایی خوبی ایجاد کندد، امدا هزینده     می

یدک  کندون و همکداران   . ]7[توان مصرفی بداییی دارد 

فعددال بددرای افددزایش دفددع حددرارت  سددامانه فددین غیر

شدد  بدا    د. مکدانیزم طراحدی  ند ده ست ارا ه مدی  کیوب

استفاد  از تغییرات دمایی فعدال شدد  و سدط  مد  ر     

اندد   هدا نشدان داد    دهد. ت لیح تشعشعی را افزایش می

تواندد دمدای بدنده مداهوار  را در      که این سدامانه مدی  

طدور قابدح تدوجهی کداهش      شرای  حرارتی شدید بده 

هدای رادیداتوری    پندح جاش و همکداران نیدز   . ]8[دهد

تاشددوند  بددرای افددزایش درفیددت دفددع حددرارت در    

. سیسددتم اندددرا معرفددی کددرد فددی وسددت معر کیددوب

پیشنهادی در شرای  مداری گدرم مدورد ت لیدح قدرار     

کدداهش قابددح توجدده دمددای قطعددات  ،گرفتدده و نتددای 

پدژوهش بولتدوو و   . ]9[الکترونیکی را نشان داد  اسدت 

به طراحی سامانه کنترل حرارتی ویژ  ماژول ان همکار

ست اختصداا دارد. نویسدندگان شدرای      باتری کیوب

و نیاز بده   قرارگرفتن در سایه زمین سرد مداری، مدت

اند. همچنین تأ یر عایا حرارتدی   هیتر را بررسی کرد 

و توان هیتر بر حفظ دمای مجاز بداتری ت لیدح شدد     

نوین کنترل حرارتی  های فناوریبر مروری . ]10[است

مهندد  شدیب بهدایی و    هدا را   ست غیرفعال در کیوب

پوشدش   هدایی مانندد   ندد. روش نک بررسی میهمکاران 

های حرارتی، لوله حرارتی، مواد تغییر فازدهند ، تسمه

انددد.  و رادیاتورهددای غیرفعددال مقایسدده شددد  حرارتددی

های هر روش از ن،ر جرم،  همچنین مزایا و م دودیت

مارتینز و . ]11[شد  استبلیت اطمینان بیان توان و قا

حرارتدی بدرای    -یک مدل یکپارچه الکتریکیهمکاران 

. مددل  اندد کدرد  سدت ارا ده    ت لیح رفتار باتری کیوب

پیشنهادی ا رات دما بدر عملکدرد الکتریکدی بداتری و     

هدای شدارژ و دشدارژ را بررسدی      همچنین تأ یر سیکح

تغییدرات دمدایی   دهدد کده    کند. نتدای  نشدان مدی    می

تواند مستقیماً بر عملکرد و طدول عمدر بداتری ا در      می

از یددک   CanX-7سددتمدداهوار  کیددوب. ]12[بگددذارد

پدهای حرارتی  سیستم کنترل حرارت غیرفعال به نام

در درزها استفاد  کدرد  اسدت. اسدتفاد  از ایدن روش     

بددرای تغییددر و هدددایت مسددیر جریددان حددرارت بددود   

 .]13[است

پیشین عمدتا به مدلسدازی حرارتدی،   در مطالعات 

اعتبارسنجی و استفاد  از هیتر یا راهکارهای غیرفعدال  

اند. در پدژوهش  برای کنترل دمای باتری تمرکز داشته

حایر، ا ر توزیع بارهای حرارتی داخلدی و مسدیرهای   

انتقال حرارت بر دمای بداتری بررسدی شدد  و امکدان     

د مدورد  کاهش یا حذف نیاز بده هیتدر در شدرای  سدر    

 ارزیابی قرار گرفته است.

 بررسی پیشینه نوآوری و پژوهش .1جدول 

 MinXSS-1
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 ]CANX-7 ]13ماهواره کیوبست  .1شکل 

 حرارتیبارهاي  .3

تددرین عوامددح طراحددی بارهددای گرمددایی یکددی از مهددم

، زیرا در م ی  فضایی انتقدال حدرارت   ماهوار  هستند

شود و اختلاف دمای عمدتا از طریا تشعشع انجام می

گدردد.  های مختل  ساز  ایجاد میشدیدی بین بخش

باعث تغییر شکح، تدنش حرارتدی،   توانند این بارها می

 خستگی ساز  و حتی خرابی تجهیزات شوند.
 

(1) 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙 + 𝑄𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙 
 

تبددادل حرارتددی تشعشددعی میددان اجددزای داخلددی 

ماهوار  با استفاد  از مدل م ف،ه تشعشعی سط  بده  

. یرایب دید میدان سدطوب بده    شودمیسط  م اسبه 

گددردد. افددزار تعیددین مددیعددددی توسدد  نددرمصددورت 

همچنددین بارهددای م یطددی شددامح تددابش مسددتقیم  

خورشید، تابش بازتابی زمین و تابش فروسدر  زمدین   

براسددا  شددرای  مددداری تعریدد  و در ت لیددح ل ددا  

 شدند.

 (View Factorزاویه دید)  1.3

 یککسری از تابش خروجی سط   عنوانزاویه دید به 

 شدود شدود، تعرید  مدی   مدی که توس  سط  دو قطع 

]19[. 

 

 ]19[نحوه بررسی زاویه دید  .2شکل 

 بارهاي گرمایی خارجی  2.3
از م ددی  فضددایی اطددراف مدداهوار   ناشددیایددن بارهددا 

 هستند.

 Direct Solar)الف( تابش خورشيدي مستقيم

Radiation) 
سط  صاف به مسداحت   خورشیدیمقدار جذب تابش 

A    که بردار عمود بر نن با پرتوهای خورشدیدی زاویده

𝜃 دهد، بستگی دارد.تشکیح می 
 

(2) 𝑄̇𝑠𝑢𝑛 = 𝛼𝐺𝑠𝐴 cos 𝜃𝑠 
 

 

 ابددت  𝐺𝑠 و یددریب جددذب سددط  𝛼کدده در نن  

-وات برمترمربددع مددی  1367خورشددیدی بددا مقدددار  

 .]20[باشد

 (Albedo Radiationب( تابش بازتابی زمين)

اشدار  دارد   خورشیدینلبدو زمین به کسری از تابش 

شود و که توس  سط  زمین و جو به فضا منعکس می

طبا استاندارد  معیاری برای بازتاب سط  زمین است.

ECSS-E-ST-10-04C میددانگین نلبدددو  یددریبمقدار

 .]19[تابش نور خورشید است 3/0برابر با 
 

(3) 𝑄̇𝑎𝑙𝑏𝑒𝑑𝑜 = 𝐴𝛼𝐺𝑠𝐴𝑓𝐹 
 

 

یددریب دیددد بددین زمددین و سددط    Fکدده در نن 

وات  1367 ابددت خورشددیدی بددا مقدددار  𝐺𝑠مدداهوار ، 

یدریب نلبددو    𝐴𝑓یریب جذب سط  و  𝛼برمترمربع، 

شدد برابدر بدا مقددار     باشدد و همدانطور کده گفتده     می

ی از مداهوار   مسداحت سدط    Aو  تاس 3/0میانگین 

در مدل نیز همین  .]21[شودمیتابش  است که به نن

 افزار م اسبه و اعمال شد  است.مقادیر توس  نرم

 (IR Radiationفروسرخ تابشی از زمين) ج(

تابش فروسر  زمین به اندرژی حرارتدی سداطع شدد      

و تابش مجددد   توس  زمین هنگام جذب نور خورشید

کده   نن به صدورت گرما)تدابش فروسدر ( اشدار  دارد.    

 اعمال شد  است.افزار م اسبه و توس  نرم
 

(4) 𝑄̇𝐼𝑅 = 𝐴𝜀𝜎𝐹𝑇𝑏
4 

 

 

 ابددت اسددتفان بددولتزمن بددا مقدددار   𝜎کدده در نن 

5.67 × 10−8  𝑊 𝑚2𝐾4⁄  ،𝜀  ،یددددریب بازتددددابF 
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مسداحت   Aیریب دید بین زمدین و سدط  مداهوار ،    

در بداز    ،دمای جسم سیا  زمدین  𝑇𝑏دریافتی تابش و 

 در حالدت . ]21[باشدد مدی کلوین  266کلوین تا  214

توان گفت استفاد  از موادی با گسیلندگی کم کلی می

 تواند سبب کاهش میدزان جدذب  و بازتابندگی بای می

 و درنتیجه به کاهش دمای ماهوار  کمک کند. شد 

 Internalبارهاااي گرمااایی داخلاای)  3.3

Thermal Loads) 
گرمایی است که در داخح مداهوار  توسد  تجهیدزات،    

شود. منشدا  لکردی تولید میها و فرنیندهای عمسامانه

تمام توان الکتریکی مصرف شد  در ماهوار  نهایتدا بده   

م ی  خلا، امکدان دفدع   شود. زیرا در گرما تبدیح می

گرما از طریا همرفت وجدود نددارد و اندرژی مصدرفی     

 ماند.عمدتا به صورت حرارت در ساز  باقی می

برای درن،ر گرفتن انتقدال حدرارت تشعشدعی در    

هدا و صدف ات   سدینک ماهوار )شامح بردها، هیدت کح 

تشعشدع بدرای همده    رادیاتوری( مدلسازی شد  گزینه 

افزار فعال گردید  است. لدذا کدح تبدادیت    در نرم اجزا

تشعشی موجود در مدل و فاکتورهای دید بده صدورت   

همچندین  شدود.  افزار م اسدبه مدی  خودکار توس  نرم

توری بده  هدا و صدف ات رادیدا   سینکهیتتمام سطوب 

 عنوان سط  مو ر هستند.

 الف( گرماي توليدي تجهيزات الکترونيکی

ترین منبع تولید گرما در ماهوار  هسدتند و اگدر   اصلی

باشد مقدار گرمای حاصح برابدر اسدت    𝜂بازد  تجهیز 

 با:
 

(5) 𝑄𝑒 = (1 − 𝜂)𝑃 
 

 

P   توان کلی مصرفی است. در این ت لیح بددترین

وان اتلافدی تجهیدزات   شرای  درن،ر گرفتده شدد  و تد   

 .]22[حداکثر هستند

 هاب( باتري

هدای سدریع   ها در هنگام شارژ و دشارژ و سیکحباتری

کنند. دمای زیاد در بداتری باعدث   توان گرما تولید می

-کاهش عمر باتری، فرار حرارتی و افدت درفیدت مدی   

هدا معمدوی دارای هیتدر،    شود. به همین دلیدح بداتری  

 هستند.رادیاتور و سنسور دما 

 ج( تجهيزات مخابراتی

های مخابراتی از شدیدترین منابع گرما هسدتند  سامانه

 های بای بازد  کمی دارند.و در توان

 موثر   پارامترهاي .4
(: در توصدی  م دی  حرارتدی مدداری در     βزاویه بتا)

( مفید و کداربردی اسدت.   LEOمدارهای پایین زمین)

ت لیددح یکددی از پارامترهددای خدداا بددرای تجزیدده و  

گیری نسدبی  حرارتی، زاویه بتا در مدار است که جهت

کند و به عنوان مدار را با توجه به خورشید توصی  می

حداقح زاویه بین صف ه مدار و بردار خورشید تعرید   

+ درجده متغیدر   90تدا   -90شود. زاویه بتا از مقدار می

است. زاویه بتا، زاویه تدابش ندور خورشدید نسدبت بده      

ی فضاپیما اسدت. اگدر ایدن زاویده صدفر      ی مدارصف ه

باشد، یعنی راستای تدابش بدا مددار حرکتدی یکسدان      

رود امدا وقتدی   است. لذا فضاپیما در سدایه زمدین مدی   

درجده اسدت)مدار طلدوب/غروب(     90زاویه بتا برابر بدا  

گیرد و صف ه مدار عمود بر پرتوهای خورشید قرار می

نددارد   بدون درن،ر گرفتن ارتفاب، هیچ خسوفی وجود

گیرد یعنی فضاپیما هیچ موقع در سایه زمین قرار نمی

و بارهای نلبدو نزدیک به صفر هسدتند. اگدر فضداپیما    

سدداعتگرد در مدددار باشددد مقدددار بتددا مثبددت و اگددر   

پادساعتگرد باشد مقددار نن منفدی اسدت. بدا افدزایش      

درجه میزان دمدای ایجداد شدد      67زاویه بتا تا حدود 

یابدد و بده   نیدز افدزایش مدی    های خورشیدیروی پنح

رسدد. لدذا ایدن زاویده یکدی از      حداکثر مقدار خود می

 .]23[باشدمیهای مهم زاویه

مدار یک ماهواره کیوبست نسبت به زمین و  .4شکل 

 ]24[زاویه بتا تعریف شده

تدرین  معمدوی دا  برای یک ماهوار  در مددار لئدو   

ر  درجده   90حالت حرارتی در زاویه بتدا نزدیدک بده    

دهد. یک نکته مهم این است که زاویه بتا ب راندی  می

وجود دارد و بایتر از نن ماهوار  دیگر وارد سایه زمین 

 شود:نمی
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(6) 𝛽𝑐𝑟𝑖𝑡 = sin−1 (
𝑅𝐸

𝑅𝐸 + ℎ
) 

 

 

 6378و برابددر بددا   شددعاب زمددین  𝑅𝐸کدده در نن 

. برای مداهوار   است ماموریت مدار ارتفاب ℎو  کیلومتر

 500ماموریت نن در ارتفاب حددود  مدلسازی شد  که 

کیلومتری از سط  زمدین اسدت مقددار زاویده      600تا 

گیدرد. لدذا   درجه قرار می 68تا  66ب رانی تقریبا بین 

درجده بده عندوان بددترین حالدت دا  بدرای        67زاویه 

ت لیح درن،ر گرفته خواهد شد. بده طبدع بدا نزدیدک     

لدت  ترین حابتا صفر درجه سرد شدن ماهوار  به زاویه

شود. بنابراین زاویه بتا صفر درجه نیز به نیز تجربه می

ن حالددت سددرد درن،ددر گرفتدده خواهددد  عنددوان بدددتری

 .]25[شد

 ن و  حرکت: در تعری  مدار باید جهتی که معیار

. یک دو پارامتر تعری  شود باگیرد نیز قرار می ت لیح

گیری نسبت بده زمدین   پارامتر ت ت عنوان جهت قرار

( و پدارامتر دیگدر   پوینتسانیا  ندیریا خورشید)حالت 

-وجهی که حرکت مداهوار  از نن سدمت صدورت مدی    

های پایه برای حرکدت  گیرد. دو حالت به عنوان حالت

 درن،ر گرفته شد  است.

 Sun Pointحالت  -

جی، خطوط زرد رنگ وجده دارای  ماهوار  به رنگ نارن

مشکی جهدت قرارگیدری    های خورشیدی، فلشسلول

نسبت به خورشید )رو به خورشید( و فلش قرمز رندگ  

 دهد.جهت حرکت ماهوار  در مدار را نشان می

. جهت حرکت مداری و سمت قرارگیری به 5شکل 

 پوینتخورشید در حالت سان

در حالت ندیر فلش مشکی به سمت زمین درن،در  

 شد  و جهت حرکت  ابت است.گرفته 

 سرد و گرم شرایط حدي 1.4
سناریوهای ممکن از ن،در گرمدایی و سدرمایی     بدترین

مطابا با شرای  ماهوار  مدلسازی شد  مطابا مدوارد  

 زیر است:

 سناریو گرمالف( 

-درجه، سدان  67زاویه بتا  کیلومتری، 500ارتفاب 

 ها در بیشینه توانپوینت و همه زیرسامانه

 سناریو سردب( 

صددفر درجدده،  کیلددومتری، زاویدده بتددا 500ارتفدداب 

-اخلی)مود ایمن(، بدون هیتر، نددیر حداقح توان د

 وینتپ

این نکته قابح ذکر اسدت کده ا در کسدوف بدا      

انتخاب زاویه بتدا در تعرید  سدناریوهای حرارتدی     

ای که در سناریوی گرم بدا بتدا   ل ا  شد؛ به گونه

درجه، شرای  دریافت تابش خورشیدی بدای و   67

جده، ورود مداهوار    در سناریوی سرد با بتا صفر در

به سایه زمین و کداهش دریافدت تدابش مسدتقیم     

شدرای  حددی نیدز     ن،ر گرفته شد.خورشیدی در

بینددی ویددعیت دمددایی و فیزیددک براسددا  پددیش

 مسئله انتخاب شد  است.

 سيستم کنترل حرارت .5

کنترل حرارتی مداهوار  بایدد الزامدات زیدر را     سیستم 

 :]19[برنورد  کند

یک م دود  دمایی حفظ اجزای ماهوار  در  -

 تعری  شد 

پشتیبانی از یکپارچگی ساختاری فضاپیما با  -

 درن،رگرفتن شرای  مختل  خارجی

کنترل ا رات یک نوسان دمایی کوتا  مدت  -

 های طراحیفراتر از م دودیت

 ایجاد یک شرای  جایگزین کنترل حرارت -

های فعال کنترل دمای ماهوار  با استفاد  از روش

شددود کدده هریددک مزایددا و    مددیو غیرفعددال انجددام  

های خاا خود را دارندد. انتخداب مناسدب     م دودیت

هدای  ها، به شدرای  مداموریتی و م ددودیت   این روش

هدای کنتدرل حدرارت را    ماهوار  وابسته است. تکنیدک 

و  (PTC)توان به عندوان کنتدرل حدرارت غیرفعدال    می

بندی کدرد. کنتدرل   طبقه (ATC)کنترل حرارتی فعال

عمدتا کنترل حلقه باز است و از دمدا   حرارت غیرفعال

گیرد، ساد  و قابح اطمینان و مقدرون بده   بازخورد نمی

کنتددرل حددرارت صددرفه و دارای عمددر طددوینی اسددت. 

توان با کنترل مسیرهای حرارتی رسدانا  را می غیرفعال

هدای مهندسدی   و تابشی از طریا انتخداب پیکربنددی  
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حرارتدی   تابشی، خوااهایمناسب، پتوهای عایا، پر 

و  هدای حرارتدی  های حرارتی، سدینک سط ی، پوشش

مددواد تغییرفازدهنددد  بدده دسددت نورد. یددک سیسددتم  

شدود.  شامح قطعات م ر  یدا مایعدات نمدی    غیرفعال

شد  ضاپیما با کنترل مناسب انرژی تل دمای اجزای ف

بین تمام عناصر فضاپیما از طریا مسدیرهای حرارتدی   

شود. بدا  ن،ر حفظ میرسانا و تابشی در م دود  مورد 

هدای  این حال برای اجرای طرحی کده در نن تکنیدک  

 ،های م یطی مقابله کنندد توانند با افراطنمی غیرفعال

یا تجهیزاتدی کده تدوان اتلافدی بداییی را دفدع کنندد        

تواندد مدو رتر   مدی  فعالهای استفاد  از تکنیک ؛ندارند

تار باشد. علیرغم مزایایی مانند نیاز کم به طرب و ساخ

کلی فضاپیما، خود تن،یمی و سازگاری قوی، فنداوری  

هایی مانندد اجدرای   کنترل حرارتی فعال دارای کاستی

پیچید ، قابلیت اطمینان کدم، وزن سدنگین و هزینده    

باشد. هنگامی کده م دی  حرارتدی خدارجی و     بای می

اتلاف گرمای داخلی فضداپیما بده شددت بدا زمدان در      

هیدزات بدیش از حدد    نوسان است یا کنترل دمدای تج 

سددخت اسددت، اسددتفاد  از فندداوری کنتددرل حرارتددی  

هدای  غیرفعال به تنهایی کافی نیست و نیاز به سیستم

 .]26[فعال به صورت کمکی است

 هيت سنک  1.5
های کنترل حرارت غیرفعدال اسدتفاد  از   یکی از روش

هدا و بردهدای   سینک در نزدیکدی المدان  صف ات هیت

پراتلاف است تا ازطریا تشعشع، حرارت اتلافی منتقح 

شد  و دما کنترل شدود. جدنس ایدن صدف ات اغلدب      

باشدد. در  بود  و پوشدش ننهدا نلدوداین مدی     نلومینیوم

حرارتدی اتصدال   بعضی نقاط بدا اسدتفاد  از فیلرهدای    

شدود و انتقدال   اتلاف برقدرار مدی  مستقیم با المدان پدر  

پدذیرد. در جهدت   نش صورت میحرارت به صورت رسا

انتقال حرارت بهتر، این صف ات به صورت مستقیم به 

ساز  یا صف ات رادیاتور ماهوار  متصح خواهد شد. در 

ن صدف ات کده از پدیچ و مهدر      یم ح اتصال تمامی ا

-شود، از فیلرهای حرارتی نیز استفاد  میاستفاد  می

صدال  بدر اتصدال حرارتدی، ات   شود و در نقاطی که علاو 

الکتریکی نیز یزم است از فیلرهای الکتریکی اسدتفاد   

ی قابدح ذکدر میدزان درفیدت حرارتدی      . نکتده شودمی

سینک است که ارتباط مستقیم با میزان گرمدای  هیت

و باید باتوجه بده م ددودیت جدرم کلدی      داردانتقالی 

طراحی شود. در این ت لیح هدف میدزان تا یرگدذاری   

م کنترل حرارت غیرفعدال  مستقیم نن به عنوان سیست

سدینک در مداهوار    در رابطه با تعبیده هیدت  باشد. می

م دودیت جانمدایی   شامح هایی وجود داردم دودیت

 ف،سدینک در کندار تجهیدزات و بردهدای پدراتلا     هیت

براسددا  بودجدده کلددی مدداهوار  و  م دددودیت وزنددی 

 .درفیت پرتابگر

 حرارتیهاي فيلم2.5
ها معمدوی بده   در ماهوار  فیلم حرارتی یا ییه حرارتی

شود که برای کنترل جدذب و  های نازکی گفته میییه

-دفع حرارت روی بدنه یا بدین قطعدات اسدتفاد  مدی    

های مختلفدی داشدته   توانند نقشها میشوند. این ییه

 باشند ازجمله:

 افزایش انتقال حرارت بین قطعات -

 کاهش مقاومت تما  حرارتی -

 حرارتیافزایش یا کاهش تشعشع  -

 جلوگیری از ایجاد نقاط دا  -

 سازی توزیع دمایکنواخت -

ن بردهدای  برای بهبود انتقال حرارت رسانشی میدا 

های کنند  حرارت، از ییهالکترونیکی و صف ات پخش

راب  حرارتی با رسانایی بای استفاد  شدد  اسدت. ایدن    

ها مقاومدت تمدا  را کداهش داد ، باعدث بهبدود      ییه

-  و دمای نقاط دا  را کداهش داد  انتقال حرارت شد

 FR4بردهای الکترونیکی نیدز بدا خدواا معدادل      اند.

سدازی ت لیدح، خدواا    مدلسازی شدند و برای سداد  

حرارتی همگن و مستقح از دما برای ننها درن،ر گرفته 

های گرافیتدی   از فیلم ونگ و همکاران .]27[شد  است

ترونیکدی  پذیر برای انتقال حرارت از قطعات الک انعطاف

. نتدای   اندد کدرد   ست به ساز  استفاد  پرمصرف کیوب

داد که استفاد  از فدیلم گرافیتدی باعدث کداهش     نشان

م سو  دمدای نقداط دا ، بهبدود یکندواختی دمدا و      

افددزایش تددوان دفددع حددرارت تشعشددعی شددد  اسددت.  

همچنین به دلیح وزن کم و یخامت پایین، این روش 

مناسب گدزارش شدد    های کوچک بسیار  برای ماهوار 

هدا و   اندواب پوشدش  بده بررسدی    . ننهدا همچندین  است

هددای حرارتددی مددورد اسددتفاد  در فضدداپیماها    فددیلم

، ا ر خواا ندوری سدطوب،   پژوهش د. در ایننپرداز می

کنتدرل  های انتقال حرارت بر عشعی و ییههای تش فیلم
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هدا در   دمای تجهیزات فضایی ت لیح شد  و نقدش نن 

 .]28[اندکرد ها بررسی  ی ماهوار بهبود عملکرد حرارت

 روش حل مسئله .6

بددرای بررسددی و ت لیددح  NX Siemensافددزار از نددرم

حرارتی نمونه ماهوار  استفاد  شد  است. روش حلگدر  

انجام  (FEM)روش المان م دودعمدتا برپایه  افزارنرم

سازی خاا که زیمدنس  شود اما با یک روش پیاد می

 تکنولدوژی حجدم م ددود    المان م دود بر پایده نن را 

و  روش المدان م ددود  نامد یعنی ترکیبی از مدش  می

برای انتقدال حدرارت.    حجم م دودبندی شبیه فرمول

تر برای هدایت حرارتی  از شبکه المان به صورت دقیا

از م اسدبات  و برای تابش حرارتدی   FEMeshم دود 

View Factor/Radiation Exchange  بددین سددطوب

 .]29[کنداستفاد  می

 مدلسازي فرضيات 1.6

م اسدبات و امکدان انجدام     یدگیچیکاهش پ من،ور به

مختلد ، در   یمددار   یگدذرا در شدرا   یحرارت حیت ل

فددرض  یمدداهوار  تعددداد یحرارتدد یسددازلمد ندددیفرن

بدا   اتیفرید  نید ساز در ن،ر گرفته شد  اسدت. ا  ساد 

 نیانتقال حرارت و در عد  یاصل یرهایهدف حفظ مس

 .اند اعمال شد  یم اسبات نهیحال کاهش هز

 یسازمدل شد  یساز صورت ساد  . هندسه ماهوار  به1

 ،یکیکوچدک مکدان   اتید جز  یشد  اسدت و برخد  

 یحرارتد  ریتدأ   کدم  یو اجدزا  زید اتصایت ر ها، چیپ

 .اند حذف شد 

 ست وبیاز ک ند یپلتفرم نما کیشد   . مدل استفاد 2

 یواقع ینمونه پرواز کی یها یژگیو یبود  و تمام

 .شود یرا شامح نم

معادل بدا   یها صورت حجم به یداخل یها رسامانهی. ز3

اندد و   شدد   یسداز لمد کنواخدت ی یخواا حرارتد 

در ن،در   یکیالکترون یبردها ایدق یساختار داخل

 .گرفته نشد  است

صدورت   بده  یکد یحدرارت در هدر بدرد الکترون    دی. تول4

سط  م  ر نن فدرض شدد     ایدر حجم  کنواختی

 است.

 یهدا  بر اسا  بداز   ها رسامانهیز یتوان اتلاف ریمقاد. 5

 ست وبیشد  در مطالعات مشابه ک متداول گزارش

در  یپددرواز یواقعدد یهددا انددد و داد  انتخدداب شددد 

 .دستر  نبود  است

دو حالدت عملکدرد شدامح     ها رسامانهیز یبرخ ی. برا6

و حالت اوج مصدرف در ن،در    یحالت عملکرد عاد

 گرفته شد  است.

 ،یحرارتدد ییمددواد شددامح رسددانا یاا حرارتدد. خددو7

 ابت  حیدر باز  ت ل یو چگال ژ یو ییگرما تیدرف

هدا بده دمدا در ن،در      نن یاند و وابسدتگ  فرض شد 

 گرفته نشد  است.

جدذب تدابش    بیسطوب شدامح یدر   ینور بی. یرا8

 ابدت فدرض    یحرارتد  حیگس بیو یر یدیخورش

 اند. شد 

کنندد    بردها، صف ات پخدش  انیم ی. تما  حرارت9

بدا   ایصورت اتصال کامح  حرارت و ساز  ماهوار  به

 شد  است. یساز ابت مدل یمقاومت حرارت

 یلقدد ،یسددط  یهددا یاز ندداهموار ی. ا ددرات ناشدد10

قطعدات در   انیفشار تما  م راتییو تغ یکیمکان

 .مدل ل ا  نشد  است

خد     یشدرا  حید دل بده  ییجدا  . انتقال حرارت جابه11

در ن،ر گرفته نشد  و انتقال حدرارت تنهدا    ییفضا

 .شد  است یسازرسانش و تشعشع مدل ایاز طر

 میشدامح تدابش مسدتق    یخارج یحرارت ی. شارها12

و تدابش فروسدر     نیزمد  یتابش بازتداب  د،یخورش

 .اند شد   یتعر یمدار  یاسا  شرابر نیزم

در طدول   دیماهوار  نسبت به خورشد  یریگ . جهت13

 عیسر راتییفرض شد  و ا رات تغ  ابت حیهر ت ل

 .ماهوار  ل ا  نشد  است تیویع

صددورت گددذرا انجددام شددد  و  بدده یحرارتدد حیدد. ت ل14

م اسدبه شدد     یدما در طول زمان مدار راتییتغ

 است.

سطوب در طول زمدان   یخواا حرارت بی. ا ر تخر15

 ینلددودگ ایدد ییاز تددابش فضددا یناشدد ت،یددمأمور

 .در مدل در ن،ر گرفته نشد  است ،یسط 

 راتییددو تغ هددا یبدداتر ی. انتقددال حددرارت داخلدد 16

 میصدورت مسدتق   وابسته به دما به ییایمیالکتروش

هدا   نن یکلد  ینشد  و تنها رفتار حرارتد  یسازمدل

 .شد  است یبررس

 یساز هیشب میصورت مستق به یباتر تری. عملکرد ه17

اسا  م دود  بر تریبه ه ازینشد  و تنها احتمال ن

 .شد  است یابیارز یباتر ییدما
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هددا، اتصددایت  از کابددح یناشدد ی. مقاومددت حرارتدد18

در مدل ل دا    یو قطعات کوچک جانب یکیالکتر

 .نشد  است

انتخاب شد  است که  یا گونه مدل به یبند . شبکه19

و زمددان  حیدددقددت ت ل انیددم یتعددادل مناسددب 

 برقرار شود. یم اسبات

عشدی بده صدورت غیرخطدی و     . انتقال حدرارت تش 20

ای سطوب م اسدبه گردیدد    براسا  دمای ل ،ه

 است.

سدامانه   یرفتدار نسدب   یبررس ح،یت ل ی. هدف اصل21

 یعملکرد حرارت سهیو مقا رفعالیکنترل حرارت غ

بدود  اسدت، نده     یمختلد  طراحد   یهدا  در حالت

 ماهوار . یپرواز یدما ایدق ینیب شیپ

 و تحليل مدلسازي 2.6

-سازی شود. بعدد از نمداد   نماد  CADابتدا باید مدل 

نل سداخته  باید نمونده ایدد    NXافزار سازی نن در نرم

شود. در این قسمت جز یات هندسدی و قطعدات ریدز    

شدود تدا   شوند و یک شکح ساد  نمداد  مدی  حذف می

روند مدلسازی و ت لیح تسهیح شود.  بعد در قسدمت  

FEM   بدده تعریدد  جددنس و نسددبت دادن مشخصددات

فیزیکی و اپتیکی برای هر جز پرداخته خواهدد شدد و   

بارهدای حرارتدی، شدرای      SIMدر نهایت در قسدمت  

مداری، شرای  مرزی و مشخصات اتصدال قطعدات بدا    

شدود. در ایدن   یکدیگر مانند یریب تما  تعری  مدی 

. شودای دیگر تعری  میافزار یرایب تما  به گونهنرم

برای مثال یریب تما  حرارتدی بدین فلدز بدا عدایا      

باشد لدذا برابدر بدا یدک اسدت امدا       حرارتی یعی  می

یریب تما  بین فلز با فلز از ن،ر حرارتی قوی اسدت  

باشد. این تناسدب در تعرید  اتصدال    می 20و برابر با 

قطعات و تجهیزات مورد استفاد  قرار گرفته اسدت. در  

اتلافی برای تجهیزات، مقددار  رابطه با وارد کردن توان 

توان اتلافی به صورت یکنواخت در کح برد یدا تجهیدز   

 شود. اعمال می

باتوجه به ننکه اطلاعات دقیا فیزیکی مانند جرم 

-باشد لذا از م ددودیت به طور مو ا در دستر  نمی

توان به عدم امکان بررسدی و  های طراحی ماهوار  می

 شت.ت لیح ممان اینرسی نیز اشار  دا

 مشخصات ماهواره مدلسازي شده .7

مددل  باشدد.  می ECOSatمدل ت لیلی مشابه ماهوار  

CAD توسدعه   کیوبسدت های عمومی براسا  معماری

اند و بارهدای  سازی شد ها ساد یافته، برخی زیرسامانه

ن،در  ا  مقادیر متدداول تدوان اتلافدی در   حرارتی براس

)بده ابعداد    3Uمداهوار  کیوبسدت   گرفته شدد  اسدت.   

متدر( حاصدح یدک پدروژ      سدانتی  34×10×10تقریبی 

هدایی در   مشتر  نموزشی و ت قیقاتی بدین دانشدگا   

 .]30-39[کانادا و اروپا است

 ECOSATماهواره  .6شکل 

از سدط   کیلومتر  600تا  500بین  ،ارتفاب مداری

 4تواندد حدداکثر   جدرم مداهوار  نیدز مدی     .زمین است

سازی و حتدی  نهایت بعد از ساد رم باشد که در کیلوگ

های موردنیاز جهت سیستم کنتدرل  سینکتعبیه هیت

کیلوگرم شد   3تقریبا در حال  انویه حرارت غیرفعال 

 .]40[است

 جانمایی و ترتيب بردهاي داخلی و باتري 1.7

سددازی ترتیددب بردهددا از سددمت م ددح در ایددن شددبیه

 به صورت زیر است: GPSقرارگیری ننتن و 

 GPSبرد  -1

 (ADCSبرد تعیین ویعیت) -2

 (OBCبرد مدیریت داد  و فرمان) -3

 (EPSبرد مدیریت توان ) -4

 (BTبرد باتری) -5
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 (COMMبرد مخابرات) -6

 های باتریسلول -7

 . مشخصات فیزیکی تجهیزات ماهواره مدلسازی شده2جدول

  ساز
سلول 

 باتری

برد 

 الکترونیکی
 تجهیز

نلومینیوم 

6061 
 جنس FR4 لیتیوم یون

]چگالی 1900 2300 2700
𝒌𝒈

𝒎𝟑⁄ ] 

875 830 700 
درفیت 

 [𝑱/𝒌𝒈]گرمایی

167 1-5 3/0 
یریب 

/𝑾]رسانش

𝒎𝑲] 

 تجهیزات ماهواره مدلسازی شده. مشخصات نوری 3جدول 

 تجهيزات

–––
ضریب 

 انتشار

–––
ضریب 

 (𝜶)جذب

 پوشش

عملکردی تجهیزات ماهواره مشخصات  .4جدول 

 1قسمت  –مدلسازی شده 

OBCEPS
 تجهيز

][ 
دماي 

 کارکردي

][
دماي 

 نگهداري

توان 

اتلافی 

 متوسط

توان 

اتلافی 

 حين

 ماموریت

بردهای به من،ور ل ا  کردن ا ر ساختار چندییه 

و تفاوت رسانندگی حرارتی در راسدتاهای   الکترونیکی

 مختل ، برد به صورت یک م ی  همگن ارتوتروپیدک 

معادل مدل شد. رسانندگی حرارتی مدو ر در راسدتای   

 34/0و در راسددتای یددخامت  W/(m.K) 47صددف ه 

W/(m.K) .درن،ر گرفته شد 

میدددزان تدددوان اتلافدددی هدددر یدددک از تجهیدددزات 

الکترونیکی، به عنوان یدک منبدع گرمدایی بده المدان      

لذا توان مصرفی در مدلسدازی   شود.مربوطه اعمال می

توان اتلافی نیز علاو  براینکه  برابر با توان اتلافی است.

ماند و براسا  بخشی از نن در خود تجهیزات باقی می

شدود، از  افدزایش دمدا مدی   درفیت حرارتی ننها سدبب  

هدای حرارتدی   سدینک، اسپیسدرها و فدیلم   طریا هیت

ازحدد تجهیدز   شوند و از افزایش دمای بیشمنتقح می

 تواند در طول زمان)بهاین توان می کند.جلوگیری می

عنوان تابعی از حالت عملیاتی ماهوار ( تغییر کندد. در  

 شود و بارهدای این ت لیح هردوحالت درن،ر گرفته می

اعمدال   34000ی اتلافی متناسب با ماموریت از  انیده 

گردد؛ لذا هر دوحالت بارهای  ابت و بارهای  ابدت  می

به همرا  بارهای متغیر در یدک فرنیندد ت لیدح مدورد     

 انیده   600 ماموریتگیرد. مدت زمان بررسی قرار می

نمدودار   .باشدد یدک دور کامدح مدی    در  انیه 5700از 

دور کامدح   10 لیح که شامح بارهای متغیر در یک ت

 .به تصویر درنمد 7در شکح مداری است، 

عملکردی تجهیزات ماهواره مشخصات  .5جدول 

 2قسمت  –مدلسازی شده 

GPS
ADCS

 تجهيز

] [ ][ 
دماي 

 کارکردي

][][
دماي 

 نگهداري

توان 

اتلافی 

 متوسط

توان 

اتلافی 

حين 

 ماموریت

 افزارمقدار ضریب تماس تعریفی در نرم .6جدول 
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  نوع تماس تجهيزات

W/℃

 20 ساز  –ساز  

 20 سینکهیت -ساز 

 20 برد -سینکهیت

 3 اسپیسر -برد

شدود و براسدا    ابتدا شرای  مدداری تعرید  مدی   

جانمایی اولیه تجهیزات ت لیدح حرارتدی اول صدورت    

خواهد گرفت و تجهیزاتی که دماهایی فراتر از حداکثر 

و یا حداقح عملکردی خود در طول ماموریت را تجربه 

-کنند مشخص خواهند شد و براسدا  م ددودیت  می

، بودجده  های کلدی شدامح م ددودیت فضدای کداری     

ها ارا ه و ححیک سری را  ،های اجراییو هزینه جرمی

اجرا خواهدد شدد تدا در نهایدت مددل تئدوری از ن،در        

 حرارتی مورد تایید قرار گیرد.

نمودار رابطه زمان ماموریت و بارهای حرارتی  .7شکل 

 NXافزار خروجی نرم – متغیر

 آناليز حساسيت .8

ت لیح حساسیت در ت لیدح حرارتدی فضدایی ابدزاری     

برای بررسی میزان تا یر پارامترهای ورودی بدر پاسدب   

شدد    انجدام  تیحساسد  حید ت لحرارتی سامانه اسدت.  

 یمدورد بررسد   یپارامترها ینشان داد که هرچند تمام

ها در  ماهوار  نقش دارند، اما سهم نن یدر رفتار حرارت

 یپارامترهدا  نیمتفداوت اسدت. در بد    ییدمدا  راتییتغ

 نیشتریب زاتیتجه یبتا و توان اتلاف هیزاو شد ، یبررس

بتدا از   هید اوسامانه داشدتند. ز  یرا بر پاسب حرارت ریتأ 

عامدح غالدب در    ،یمددار  یتابشد   یشدرا  رییتغ ایطر

کده تدوان    یماهوار  بدود، در حدال   ییدما عیتوز نییتع

 ییدددعمو یعمددددتاً بدددر دمدددا  زاتیدددتجه یاتلافددد

پارامترها در  ریپرمصرف ا ر گذاشت. سا یها رسامانهیز

 یحرارتد   یبدر نتدا   یم دودتر ریباز  مورد مطالعه تأ 

 نشان دادند.

 1-3 نتایج بدست آمده آنالیز حساسیت .7جدول 

دماي 

 ميانگين

)درجه 

 گراد(سانتی

زاویه 

 بتا

دماي 

 ميانگين

)درجه 

 گراد(سانتی

ميزان توان 

اتلافی 

 ثابت)وات(

 2-3. نتایج بدست آمده آنالیز حساسیت8جدول 

دماي 

 ميانگين

)درجه 

 گراد(سانتی

ضریب 

هدایت 

حرارتی 

از طریق 
Spacer 

دماي 

 ميانگين

)درجه 

 گراد(سانتی

ضریب هدایت 

 حرارتی 

 سينکهيت

 3-3. نتایج بدست آمده آنالیز حساسیت9جدول 

 دماي ميانگين

 گراد()درجه سانتی
 ضریب بازتاب بردها
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 اعتبارسنجی تحليلی .9
سدت، یزم   پیش از ت لیح حرارتی مدل اصدلی کیدوب  

است ص ت عملکرد مدل عددی، ن و  اعمال شدرای   

سدازی روابد     بارهای حرارتی مداری و پیداد   مرزی و

افزار مورد ارزیابی قرار گیدرد. بده    انتقال حرارت در نرم

همین من،ور، یک مسئله مرجع با هندسه ساد  شامح 

ت دت شدرای     6061یک صف ه نلومینیومی از نلیداژ  

ای بده  صدف ه . م یطی مدار نزدیک زمین انتخاب شد

متدر بدا   میلدی  8متدر، یدخامت   سانتی 20*  20ابعاد 

و 2/0 مشخصددات یددریب جددذب خورشددیدی سددط   

درن،ر گرفته شدد    05/0یریب بازتاب حرارتی سط  

است. شرای  مداری برابر با بتدا صدفر درجده و ارتفداب     

باشد. تابش مستقیم خورشید کیلومتر می 500مداری 

برابر  3/0وات بر مترمربع، نلبدو زمین با یریب  1361

 237تابش فروسدر  زمدین   و  وات بر مترمربع 408با 

باشدد. حدال گرمدای دریدافتی از     مربع مدی وات بر متر

 نید.رواب  زیر بدست می

 خورشید:

(7) Qsun = αGsA 
Qsun = 0.2 × 1361 × 0.04 
Qsun = 10.89 W 

 نلبدو:

 .فرض کنیم نص  نلبدو به صف ه برسد

 

(8) Qalb = 0.2 × 408 × 0.04 × 0.5 

Qalb = 1.63 W 
 فروسر  زمین:

(9) QIR = εGIRA 

QIR = 0.05 ∗ 237 ∗ 0.04 

QIR = 0.47 W 
 

وات کده   99/12مجموب بار دریافتی برابر است با 

باشدد. حدال در حالدت پایددار و بدا      وات می 13تقریبا 

کند و مساحت فرض ننکه دو طرف صف ه تشعشع می

مترمربع است؛ بدا جاگدذاری در رابطده     08/0هر وجه 

انتقال حرارت تشعشعی مقدار دمدای بدسدت نمدد  از    

 نید:ه زیر بدست میرابط

 

(10) 13 = 0.05 × 5.67 × 10−8 × 0.08 × T4 

T4 = 5.73 × 1010 

T = 489K = 216℃ 

دمدای بسدیار بدای     05/0باتوجه به یریب بازتاب 

طبیعی است؛ سط  نلومینیوم براق گرما را خوب دفع 

 کند.نمی

تمدامی مشخصدات    افدزاری بدا  سازی نرمدر شبیه

باشد گراد میدرجه سانتی 46/218دمای بدست نمد  

% درصد تفداوت دارد و نشدان از تطدابا    16/1که تنها 

 مناسب مدل عددی با رواب  ت لیلی است.

 
 افزاری در اعتبارسنجی تحلیلی. نتیجه حل نرم8شکل

 استقلال از شبکه .10

بدر  یمبتن یعدد یها حیدر ت ل یاز مراحح یرور یکی

از   یاسددتقلال نتددا  یم دددود، بررسدد  یروش اجددزا

حاصدح   ندان یمرحلده، اطم  نید اسدت. در ا  یبند شبکه

از اندداز    ینمدد  ناشد   دسدت  بده  یها که پاسب شود یم

 راتییشدن شبکه، تغ زتریشبکه نبود  و با ر یها المان

 .شود یم دود م یزیبه مقدار ناچ  ینتا

استقلال از شبکه، همان مسدئله   یابیارز من،ور به

شدامح   ،یلد یت ل یمرجع مورد استفاد  در اعتبارسنج

 یمددار   یت دت شدرا   6061 یومینیصف ه نلوم کی

معیار انتخاب شبکه و درنهایدت   شد.مشخص، انتخاب 

درصدد   1معیار همگرایی دو فاکتور درصد اختلاف زیر 

و همچنین تعداد مش مناسب جهدت طدوینی نشددن    

باشد. باتوجه به ابعاد مختل  حح درکنار حح دقیا می

بندی برای تجهیزات موجود در مدل ماهوار  سایز مش

و کارایی نن متفاوت اسدت   انداز هرتجهیز متناسب با 

توان از یک مدل  ابت در کح مدل استفاد  کرد. و نمی

لذا یک نمونه مورد بررسدی قرارگرفدت و بدرای سدایر     

مدل نیز این روش مورد بررسی قرار گرفته است. البته 

این نکته نیز قابح ذکر اسدت کده باتوجده بده کوچدک      

ه صورت کلی، تغییرات دمدایی حاصدله از   بودن مدل ب

 باشد.بررسی استقلال شبکه در باز  بزرگی نمی
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 نتایج بدست آمده استقلال از شبکه .10جدول 

 حداکثر دما تعداد مش سایز مش
درصد 

 اختلاف

40 25 458/218 <1 

30 49 461/218 <1 

20 100 514/218 <1 

15 169 511/218 <1 
 

 سدت  کیدوب  یدک  حرارتدی  مدل پژوهش، این در

 یدک  بدا  مقایسده  طریا از نن اعتبار و شد داد  توسعه

 مورد شبکه از استقلال بررسی و ت لیلی مرجع مسئله

 اخدتلاف  بدا  اعتبارسدنجی،  نتدای  . گرفدت  قرار ارزیابی

 دقددت ت لیلددی، حددح بدده نسددبت درصددد 16/1 حدددود

 شدبکه  از اسدتقلال  بررسی و داد نشان را مدل مناسب

. کدرد  تأییدد  را عدددی  نتدای   پایداری و همگرایی نیز

 اگرچه که بود نن بیانگر حساسیت ت لیح این، برعلاو 

 حرارتدی  رفتدار  بدر  بررسدی  مدورد  پارامترهدای  تمامی

 اتلافددی تددوان و بتددا زاویدده هسددتند، ا رگددذار مدداهوار 

 سدامانه  دمدایی  توزیدع  بدر  را تأ یر بیشترین تجهیزات

 .دارند

 تحليل حرارتی .11

 شرایط ماموریت -حالت اول 1.11

درجده و جهدت    67بتدای   با مداربدترین شرای  گرم، 

-پوینت، ویعیت تجهیزات ماهوار  شدبیه حرکت سان

پوینت در درجه سان 67شد  در شرای  مداری  سازی

کیلومتری از سدط  زمدین بده شدرب زیدر       500ارتفاب 

 است:

 
 -پوینککت درجککه سککان 67 –هککای بککاتری سککلول .8شکککل 

حداکثر دمکای   -گراد درجه سانتی 87حدود حداکثر دما 

 گراددرجه سانتی 40مجاز 

پوینددت، درجدده سددان  67در شددرای  مددداری  

ا ، تعیدین ویدعیت،   پیتجهیزاتی مانند بردهای جی

مدیریت داد  و توان، مدیریت توان، بداتری، مخدابرات،   

های بداتری و واحدد لیدزری از حدد م داز خدود       سلول

تجهیدزات در بداز  عملکدردی    اند و سدایر  تر شد بیش

خود قرار دارند. لذا این شرای  ماموریدت و مدداری در   

نمدودار بدرای دو    باشدد. جانمایی اولیده مناسدب نمدی   

تجهیز برد مخابرات به علت داشتن توان اتلافی  ابت و 

هدای بداتری از جهدت اهمیدت     پیک و همچنین سلول

-های متعددد نشدان  مویوب نشان داد  شد  است. قله

های کلی است که های ماموریت در سیکحد  زماندهن

باشد. دمای تجربده  ( می7متناسب با زمان پیک)شکح 

شد  در هر دو تجهیز از مقدار مجازشان بیشدتر شدد    

یدروری اسدت.    دمااست. لذا نیاز به تمهیدات کاهش 

در این حالت، گرمای تولید شد  توس  بردهدا عمددتا   

ب ایجاد نقاط دا  و در همان نواحی باقی ماند  و موج

 شود.اختلاف دمای زیاد در داخح ماهوار  می

 
حکداکثر   -پوینت درجه سان 67 –برد مخابرات  .9شکل 

حکداکثر دمکای    –گکراد  درجه سکانتی  140دما در حدود 

 گراددرجه سانتی 85مجاز 
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 سينکجانمایی هيت-حالت دوم 2.11

حال پس از بررسی مددل مدداری مشدخص شدد کده      

-ی بردها بیشتر از مقدار مجداز مدی  شد  تجربهدمای 

مداهوار    تجهیدزات،  باشد لذا باتوجه به جانمایی فعلی

قابلیت عملیاتی ندارد و باید سیسدتم کنتدرل حدرارت    

تدرین سیسدتم   غیرفعال برای نن طراحدی شدود. راید    

هدای  سدینک کنترل حرارت غیرفعال استفاد  از هیدت 

هدا  اتوری ماهوار حرارتی و اتصال ننها به صف ات رادی

-ی بهبود توزیدع دمدا، از صدف ات پخدش    براباشد. می

های حرارتدی رسدانا و   کنند  حرارت نلومینیومی، راب 

اتصال رسانشی میان بردها و ساز  استفاد  شد  است. 

گرمای تولید شد  توس  قطعدات پرمصدرف از طریدا    

کنند  منتقح شد  و سدپس  رسانش به صف ات پخش

سطوب خارجی ماهوار  به م ی  فضا از طریا ساز  و 

در این شرای  نیز بدرای چندد مجموعده    شود. دفع می

سددینک حرارتددی درن،ددر گرفتدده شددد  اسددت.   هیددت

ی اول در م ددود  بردهدای کداربردی مانندد     مجموعه

بردهای تعیین ویعیت، مدیریت داد  و توان، مدیریت 

توان، مخابرات و باتری است. در بای و پدایین هدر بدرد    

شد  اسدت تدا از دوسدمت    سینک حرارتی تعبیه تهی

 13ایدن مجموعده    انتقال حرات تشعشعی برقرار باشد.

درصد جدرم کلدی را بده خدود اختصداا داد  اسدت.       

باشدد. بدرای ایدن    هدا مدی  مجموعه دوم، قسمت باتری

مجموعه باکس درن،ر گرفتده شدد  اسدت کده هدم از      

تشعشع مستقیم بردها و سدایر تجهیدزات داخلدی بده     

صورت مستقیم در امان بماندد و هدم حدرارت اتلافدی     

ی داخلی نن با انتقال به مجموعده بداکس بده صدف ه    

 6/6ی دوم نیدز شدامح   مجموعده رادیاتور منتقح شود. 

در م ی  خدلا انتقدال حدرارت    درصد جرم کلی است. 

حرارت تنها از طریدا   جود نداشته و انتقالوجابجایی 

 شود.رسانش و تشعشع انجام می

اصددلی طراحددی سددامانه کنتددرل حددرارت   هدددف

غیرفعددال در ایددن پددژوهش، کدداهش دمددای بیشددینه   

تجهیددزات الکترونیکددی، بهبددود یکنددواختی حرارتددی و 

کاهش احتمال نیاز به هیتر باتری در شدرای  ب راندی   

 مداری بود  است.

شمای کلی اجزای داخلی ماهواره با سیستم  .10شکل 

 کنترل حرارت غیرفعال

های تعبیه شده برای تمامی بردها و سینکهیت .11شکل 

 اتصال آنها به صفحات رادیاتوری

ی باتری و باکس طراحی شده برای مجموعه .12شکل 

 ی رادیاتوریاتصال آن به صفحه

درجده و جهدت حرکدت     67شرای  مداری بتدای  

سدازی  پوینت، ویعیت تجهیدزات مداهوار  شدبیه   سان

پویندت بعدد از   سدان  درجه 67شد  در شرای  مداری 

 500اجددرای اصددلاحات کنتددرل حرارتددی در ارتفدداب   

 متری از سط  زمین به شرب زیر است.کیلو

دمای کدارکردی تجهیدزات در طدول ماموریدت       

پویندت نیدز در ویدعیت    درجه سدان  67حالت مداری 
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بعدد از ایجداد تغییدرات و نصدب و      مطلوب قدرار دارد. 

و نیدز  هدا در طبقدات مختلد     سدینک جانمایی هیدت 

جانمایی باکس برای باتری ویعیت دمدایی بده شددت    

هدا و بردهدای   سینکبهتر شد  است. اتصال بین هیت

هدای حرارتدی سدبب انتقدال     الکترونیکی توس  فدیلم 

هدای  حرارت بهتر شدد  و تمرکدز حدرارت در قسدمت    

% و 60مختل  وجود ندارد. لدذا دمدای بدرد مخدابرات     

بتدایی کداهش  % نسبت به حالت ا56های باتری سلول

یافته است. برای سایر تجهیزات نیز ایدن کداهش دمدا    

 قابح توجه است.
 

حداکثر  -پوینت درجه سان 67 –برد مخابرات  .13شکل 

حکداکثر دمکای    –گکراد  درجکه سکانتی   52دما در حدود 

 گراددرجه سانتی 85مجاز 

باتوجه به نتای  بدست نمد  ویعیت حددی گدرم   

تایید شد. حال باید شرای  حددی سدرد نیدز بررسدی     

شد  و اگر شرای  ایجاد شدد  بدرای تجهیدزات نرمدال     

 بود، طراحی کلی مورد تایید است. 

 تایيد طراحی-حالت سوم 3.11

در رابطه با شرای  حدی سرد یک تویی  یزم اسدت.  

ر گیرد که از ن،ر سیستمی اگر ماهوار  در شرایطی قرا

با مشکح مواجده شدود در جهدت بررسدی      حرارتیو یا 

تر مویوب در ایستگا  زمینی، ماهوار  را از بهتر و جامع

حالت عملیاتی خارج کرد  و به اصلاب در مود ایمن یا 

 دهند.بقا قرار می

هدای  در شرای  بقا تنهدا تجهیزاتدی کده فعالیدت    

گیرندد مانندد بدرد مددیریت     حیاتی ماهوار  را دربر می

های باتری، برد مدیریت داد  و توان، برد باتری، سلول

تدوان و بددرد مخددابرات فعدال هسددتند. ایددن تجهیددزات   

حداقح توان اتلافی را دارند تا تنها سیگنالی از ماهوار  

مخابر  گردد. دریمن توان اتلافی همدان تدوان  ابدت    

ان ماموریت اتلافی است و توان متغیر اتلافی که در زم

-شود را شدامح نمدی  در تجهیزات مختل  مشاهد  می

 شود.

 -پوینکت  درجکه سکان   67 –هکای بکاتری   سلول .14شکل 

حداکثر دمکای   -گراد درجه سانتی 38حداکثر دما حدود 

 گراددرجه سانتی 40مجاز 
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بررسی حدداقح دمدای م تمدح بدرای تجهیدزات      

و بررسی نیاز باتری بده   های باتریحسا  مانند سلول

 هیتددر بددرای قرارگیددری در م دددود  مجدداز دمددایی،  

قرارگیری در مود ایمن در زاویه مدداری بدا بتدا صدفر     

همدانطور کده از نمودارهدا مشدخص      .درجه یزم است

های اتلافدی پیدک،   است به دلیح عدم فعال بودن توان

دما متناسب بدا حرکدت مداهوار  در مددار، قرارگیدری      

باشدد.  د و سایه زمین از همان ابتدا مدی جلوی خورشی

شود و با باینس تعادل دمایی در ماهوار  نیز برقرار می

شدود. بدرای بدرد    حرارتی دما در تجهیدزات  ابدت مدی   

گدراد و حدداقح   سانتی درجه 35مخابرات دما حداکثر 

های گراد است. این مقدار برای سلولدرجه سانتی 22

 18گدراد و حدداقح   درجده سدانتی   28باتری حدداکثر  

 است. گراددرجه سانتی

باتوجه به ننکه حداقح دمای تجربه شدد  توسد    

باشدد بندابراین بداتری بده     باتری در م دود  مجاز می

ایافه نیازی ندارد. همچنین از ننجا که احتمدال  هیتر 

باشدد، در  نیاز به هیتر فق  برای حالت حدی سرد می

بررسدی نیداز   سایر شرای  مداری نیازی بده ت لیدح و   

 باتری به هیتر نیست.

حال نتدای  بدرای سدایر بردهدای الکترونیکدی در      

 های مختل  در جداول ذیح نمد  است:حالت

 نتایج بدست آمده برای سایز تجهیزات .11جدول 

برد 

 باتري

برد 

کامپيوتر

 ي

برد 

تعيين 

 وضعيت

برد 

موقعيت 

 یابی

 برد

مدیر

یت 

 توان

 تجهيزات

حداکثر دماي 

 مطلوب

حداکثر دما در 

 حالت اوليه

حداکثر دما در 

حالت ميانی بتا 

 درجه 45

حداکثر دما در 

 حالت ثانویه

حداقل دماي 

 مطلوب

حداقل دما در 

 شرایط بقا

 عددياعتبارسنجی  .12

اسدتقلال از   یو بررسد  یلد یت ل یعلاو  بر اعتبارسدنج 

رفتدار    ،ینتدا  نانیاطم تیقابل شیافزا من،ور بهشبکه، 

مطالعدات معتبدر     یبدا نتدا   افتده ی مدل توسعه یحرارت

 هدا  سدت  وبید ک یحرارتد  حید ت ل نهیمنتشرشد  در زم

دما،  راتیینشان داد که روند تغ ها یبررسشد.  سهیمقا

 یبا توان اتلافد  زاتینقاط دا ، نقش تجه حیم ح تشک

در کداهش   یرسانشد  یرهایاستفاد  از مسد  ریبای و تأ 

شد  در مندابع معتبدر    گزارش  یبا نتا ،ییدما انیگراد

 .دارد یمناسب یهمخوان

و همکددارانش بردمخددابرات   در پددژوهش گددو را 

سدینک  ترین تجهیز بود  و بعد از مونتداژ هیدت  ب رانی

تدر  گرادیان دما کاهش یافته و دمدای بداتری متعدادل   

. فرناندددز و همکددارانش نیددز بعددد از  ]41[تشددد  اسدد

گرافیتی به عندوان رابد  حرارتدی،     صف اتاستفاد  از 

افزایش مسیر رسانش حدرارت، کداهش تمرکدز گرمدا،     

انتقال انرژی حرارتی به ساز  و یکنواخت شدن میدان 

دما را مشاهد  کردند که مشابه با مطالعه انجدام شدد    

 .]42[است

هدای پدروازی   دقیا مدلهای باتوجه به ننکه داد 

سازی و توان از ننها در شبیهباشد، نمییدردستر  نم

سددنجی عددددی اسددتفاد  کددرد. لددذا ایددن      صدد ت

اعتبارسددنجی مدددل عددددی در برابددر مسددئله مرجددع  

 باشد. می

 
 -حالکت بقکا    صکفردرجه نکدیر   –برد مخابرات  .15شکل 

 حکداقل  –گکراد  درجکه سکانتی   22دما در حکدود   حداقل

 گراددرجه سانتی -40دمای مجاز 

 

پوینکت   صکفر درجکه نکدیر    –های باتری سلول .16شکل 

 -گکراد  درجکه سکانتی   18دمکا حکدود    قلحدا -حالت بقا 

 گراددرجه سانتی صفردمای مجاز  اقلحد
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 گيرينتيجه .13

سددامانه کنتددرل حددرارت   عملکددردپددژوهش،  نیددا در

 یمختلد  مددار    یت ت شرا ست وبیک کی رفعالیغ

و  یمددل عددد   یقرار گرفت. اعتبارسنج یمورد بررس

اسددتقلال از شددبکه، دقددت مناسددب مدددل     یبررسدد

کدرد.   دیید تأ یحرارتد  یهدا  حیت ل یرا برا افتهی توسعه

نشان داد که اگرچده   تیحساس حیت ل  ینتا نیهمچن

 عید بدر توز  یتدوجه  قابدح  ریتدأ   زاتید تجه یاتلاف انتو

 یتابش  یبتا و شرا هیزاو راتییماهوار  دارد، تغ ییدما

سامانه  یدر رفتار حرارت یتر کنند  نیینقش تع یمدار

 حید نن اسدت کده ت ل   انگرید ب  ینتدا  نی. اکنند یم فایا

 ،یطددیم  یحرارتدد یو بارهددا یمدددار  یشددرا ایدددق

 یسددامانه کنتددرل حرارتدد  کیدد یطراحدد ازیددن شیپدد

 کوچک است. یها ماهوار  یاعتماد برا قابح

گددرم نشددان داد کدده در  یب راندد  یشددرا حیددت ل

بدرد   ژ ید و بده  زات،ید تجه یبرخد  یدما ه،یاول ییجانما

. رود یمخددابرات، از م دددود  مجدداز عملکددرد فراتددر مدد

 رسدامانه یز نید نشان داد که ا یساز هیشب  ینتا یبررس

 ینقطه حرارتد  نیتر یبایتر، ب ران یتوان اتلاف حیبه دل

 یها نکیس تیه یریرگکا . بهشود یماهوار  م سوب م

 یهدا  کنند  حرارت، رابد   صف ات پخش ،یومینینلوم

بده   یحرارتد  تیهدا یرهایمس جادیو ا یحرارت یرسانا

موجددب انتقددال مدد  ر گرمددا،    ،یاتوریددصددف ات راد

و بهبددود  ینقدداط دا  مویددع  حیاز تشددک یریجلددوگ

دمددا در سدداختار مدداهوار  شددد. در  عیددتوز یکنددواختی

 بیترت به یباتر یها برد مخابرات و سلول یدما جه،ینت

 زاتیتجه یو تمام افتیدرصد کاهش  56و  60حدود 

 در م دود  مجاز عملکرد قرار گرفتند.

نشان داد که انتقال  زیسرد ن یحد  یشرا یبررس

 یبده مجموعده بداتر    یکد یالکترون زاتید حرارت از تجه

را در م دود  مجاز حفدظ کندد.    یباتر یدما تواند یم

 یشدنهاد یپ رفعدال یسامانه کنتدرل حدرارت غ   رو، نیازا

سدامانه،   یدگید چیپ ای، جرم توانمصرف  شیبدون افزا

برطددرف کددرد  و  را یبدداتر تددریبدده اسددتفاد  از ه ازیددن

 یب راند   یرا در هر دو شدرا  یمناسب یعملکرد حرارت

 .کند یگرم و سرد فراهم م

کده   دهدد  یپژوهش نشان م نیا  یمجموب، نتا در

 هدا  سدت  وبید ک یموفا سامانه کنتدرل حرارتد   یطراح

 اید دق حید بدر ت ل  یمبتند  کپارچهی یکردیمستلزم رو

و  زاتید تجه ییجانمدا  ،یحرارت یبارها ،یمدار  یشرا

انتقدال حدرارت اسدت. سدامانه      یرهایمس یساز نهیبه

 صرفشد  یمن کاهش م ارا ه رفعالیکنترل حرارت غ

عندوان   بده  تواندد  یمد  ندان، یاطم تیقابل شیتوان و افزا

 یهدا  مداهوار   یحرارتد  تیریمدد  یمد  ر بدرا   یراهکار

چدارچوب   نی. همچند ردید کوچک مورد استفاد  قرار گ

 نید شدد  در ا  ارا ده  یو طراحد  یاعتبارسنج ،یسازمدل

توسددعه  یمناسددب بددرا  ییمبنددا توانددد یمدد ایددت ق

 ندد  ین یهدا  تید در مأمور یکنترل حرارتد  یها سامانه

 باشد. 

هااا و پيشاانهاد بااراي  محاادودیت .14

 آینده يها پژوهش
اسددتفاد  شددد  یددک مدددل مفهددومی و مدددل حرارتددی 

کیوبست بود  و تمدامی   سازی شد  از یک پلتفرم ساد 

جز یددات واقعددی مدداهوار  در نن ل ددا  نشددد  اسددت.  

همچنین برخی از تجهیزات داخلی به من،دور کداهش   

 سازی شد  است.پیچیدگی م اسبات حذف یا ساد 

هدا  بارهای حرارتی و شدرای  عملکدرد زیرسدامانه   

شدد  در مطالعدات   ر متدداول گدزارش   براسا  مقدادی 

هدای واقعدی پدروازی    اند و بده داد  مشابه انتخاب شد 

 دسترسی وجود نداشته است.

در ادامدده یزم اسددت بیددان شددود کدده بدده دلیددح  

زمایشددگاهی، امکددان انجددام نزمددون هددای نم دددودیت

حرارتی در شرای  خلا یا م ی  فضایی فراهم نبود  و 

ه بدا مطالعدات پیشدین و    اعتبار نتای  از طریا مقایسد 

 های ت لیلی انجام شد  است.ت لیح

مندددان بددرای ادامدده ایددن پددژوهش بدده علاقدده   

 گردد:های زیر ارا ه می پیشنهاد

 انجام نزمون حرارتی در شرای  خلا -1

 هاتر زیرسامانهتوسعه مدل دقیا -2

بررسددی عملکددرد سددامانه در مدددارها و    -3

 زوایای مداری مختل 

 تما  حرارتیت لیح تا یر مقاومت  -4

 بررسی استفاد  از مواد تغییر فاز -5

طراحی سدامانه کنتدرل هوشدمند هیتدر      -6

 باتری

توان بیان کرد که نتای  این پدژوهش  در پایان می

هدای  تواند به عنوان مبندایی بدرای توسدعه سدامانه    می
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های کوچک مدورد  کنترل حرارتی غیرفعال در ماهوار 

 استفاد  قرار بگیرد.

 علائم فهرست .15
A حت سط مسا 𝑚2 

𝐴𝑓 یریب نلبدو - 
F یریب دید - 

𝐺𝑠 ابت خورشیدی  𝑊
𝑚2⁄  

h ارتفاب مداری km 

P توان کح W 

Q انرژی حرارتی W 

𝑄𝑒 توان اتلافی W 

𝑅𝐸 شعاب زمین km 

𝑇𝑏 دمای جسم سیا  زمین K 

α یریب جذب - 

ε یریب بازتاب - 

β زاویه بتا Dgree 

𝛽𝑐𝑟𝑖𝑡  بتای ب رانیزاویه Dgree 

σ ابت استفان بولتزمن  𝑊
𝑚2𝐾4⁄  

η  بازد % 
θ  زاویه بین بردار نرمال

 سط  و خورشید

Dgree 
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