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Solar panels are the primary sources of power in a satellite. Operating characteristics 
of the solar cells, such as current, voltage and generated power, depend on their 
operating temperatures and the amount of solar radiation received by the solar cells. 
Therefore, for optimum operation of the solar cells, it is essential to control their 
temperatures within acceptable limits, and provide the maximum possible solar radiation 
for the solar cells. Solar panel configurations include fixed and deployable panels; the 
latter configuration being flexible, providing the possibility of sun tracking for maximum 
utilization of solar radiation. In this paper we have considered a cubic satellite, having 
four deployable solar panels on its lateral sides, which can be deployed at certain angle 
(called deployment angle) with respect to the satellite body. Four limiting values of beta 
angle (angle between solar vector and orbital plane) have been considered, and for each 
beta angle, various solar panel deployment angles have been studied. The amounts of 
radiations received by the cells for each deployment angle have been presented. The solar 
panels have been modeled and thermally analyzed, to determine temperatures of the solar 
cells at various beta angles, and for different panel deployment angles. Results show that 
for the beta angles considered, and the satellite under study, a 30° solar panel 
deployment angle presents the optimum conditions for the operation of the solar cells.  

Keywords Satellite thermal control Deployable solar panels, Environment thermal loads, Deployment 
angle 
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هاي مشخصات سلول. دهستن هاماهوارهاز مين توان مورد نياز در برخي تأ ةهاي خورشيدي منبع اوليآرايه
بنابراين به . هاي خورشيدي به دما وابسته استخورشيدي نظير جريان، ولتاژ و توان توليدي توسط سلول

ر ها دهاي خورشيدي، لازم است از يك سو دماي كاري سلولآرايهمنظور ايجاد شرايط كاري بهينه براي 
هاي ديگر امكان دريافت بيشترين تشعشع خورشيدي توسط سلول محدودة مطلوب نگهداري شود و از سوي

. شوندثابت و بازشونده تقسيم مي ةهاي خورشيدي از نظر پيكربندي به دو دستآرايه. دشوخورشيدي فراهم 
پذيري و امكان تعقيب خورشيد براي دريافت بيشترين تشعشع خورشيدي هايي نظير انعطافنوع دوم مزيت
هاي خورشيدي ماهواره بر بازشوندگي آرايه ةثير تغيير زاويتأ ،در اين مقاله. دهاي خورشيدي را دارتوسط سلول

 ايهمنظور مدل ماهواربه اين . ه استشدمقادير شار حرارتي دريافتي و همچنين دماي اين سطوح مطالعه 
يك  بامورد نظر باز و  ةفوقاني مكعب و در زاوي ةخورشيدي از صفح ةمكعب شكل، كه در آن چهار آراي

ست كه ا ياههاي خورشيدي به گونطراحي آرايه. ه استشد ده است، بررسي و تحليلستم مناسب قفل شسي
زاوية بين (ة بتا مدار به ازاي چند زاوي. كندپذير ميهاي بازشوندگي مختلف را امكانها در زاويهبازشدن آرايه

ها و آرايه سي و مقدار تشعشع دريافت شده با هاي بازشوندگي مختلف برر، زاويه)مدار بردار خورشيد و صفحة
ار حرارتي ها از نظر ميزان ششوندگي آرايهة بازبا تحليل اين نتايج، طرح بهين. دست آمده استهدماي آنها ب

نتايج بررسي براي زاويه. هاي خورشيدي تعيين شده استدمايي مطلوب سلول ي جذب شده و محدودةمحيط
ترين شرايط كاري را درجه مناسب 30بازشوندگي ةمورد نظر، زاوي ةدهد كه براي ماهوارهاي بتا نشان مي

  . كندهاي خورشيدي فراهم ميبراي آرايه

  هاي حرارتي محيطيهاي خورشيدي بازشونده، شارماهواره، آرايهكنترل حرارت  :هاي كليديواژه

  فهرست علائم

t  n در زمان جاري jدماي گره حرارتي 
jT 

t∆ t+  1+nدر زمان بعد jدماي گره حرارتي 
jT 

براي اتصال گره(linear conductor) كانداكتور خطي
 i  jiGبه گره j حرارتي 
براي(radiation conductor)تشعشعي كانداكتور

i  jiGبه گره حرارتيj اتصال گره حرارتي 
∧

 

 i  iC ظرفيت گرمايي گره حرارتي 
  iحرارتي  ةچاه حرارتي براي گر /منبع حرارتي

iQ 

  مقدمه 
مين ة تأماهواره بوده و وظيف ةهاي خورشيدي قلب زيرسيستم تغذيآرايه

خورشيدي نظير هاي مشخصات سلول. انرژي الكتريكي را بر عهده دارند
هاي خورشيدي به آرايه. دما وابسته استجريان، ولتاژ و توان توليدي به 
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دليل ضرايب جذب و انتشار بالا، مساحت بزرگ و جرم كم، به هنگام عبور 
، )ورود به ساية زمين(گرفتگي خورشيداز شرايط روشن مدار به شرايط 

كنند كه به نوعي در مدار پايين سيكل دمايي وسيعي را تجربه مي
تا + C°55در مدار زمين ثابت  و - C °75تا+ C°65زمين در محدودة 

C°145 - هاي اگرچه عوامل زيادي بر كارآيي و طول عمر سلول. است
نظر كنترل حرارت ماهواره، كنترل دماي خورشيدي تأثير دارند، اما از نقطه

هاي خورشيدي براي تضمين بهترين شرايط دمايي و عملكرد كاري سلول
 - مشخصة جريان. زيادي داردبهينة زيرسيستم توان الكتريكي اهميت 

هاي خورشيدي به شدت غيرخطي بوده و با دو عامل سلول (I-V) ولتاژ
افزايش دما اثرات نامطلوبي بر . كندميزان تابش و دماي محيط تغيير مي

طوريبه ؛دهدطوركلي راندمان آنها را كاهش ميو به ردها داعملكرد سلول
گراد ي، به ازاي يك درجه سانتيكه راندمان يك سلول خورشيدي سيليكون

نرخ ]. 1[يابد كاهش ميدرصد/. 5افزايش در دماي كاري، در حدود 
هاي خورشيدي دارد چرخش ماهواره نيز تأثير زيادي بر روي دماي آرايه

هاي خورشيدي، در حدي كه ، بنابراين ضروري است تا دماي صفحه]2[
كند، مين ميخورشيدي تأ هايبهترين شرايط دمايي را براي عملكرد سلول

هاي حرارتي دقيق براي آرايه سازيمدلمستلزم  مسئلهكنترل شود كه اين 
  .خورشيدي و انجام تحليل حرارتي در شرايط مدار است

بسته به پيكربندي كلي ماهواره و الزامات زيرسيستم توان 
 2و بازشونده 1هاي خورشيدي به دو دستة ثابتالكتريكي، آرايه

هاي خورشيدي روي بدنة در نوع اول، آرايه. شوندم ميتقسي
ماهواره ثابت است و دستيابي به زاوية تابش خورشيدي بهينه 

هاي خورشيدي بازشونده در مقايسه، آرايه. پذير نيستامكان
پذيري و امكان تعقيب خورشيد براي هايي نظير انعطافمزيت

هاي سلولدريافت بيشترين تشعشع خورشيدي را توسط 
هاي خورشيدي اين عوامل، آرايه در نتيجة. ندخورشيدي دار

كنند و ثابت، توان كمتري در مقايسه با نوع بازشونده توليد مي
هاي بازشونده معمولاً دماي كاري آنها بالاتر از دماي كاري آرايه

اده از ـده، با استفـاي يادشـهين به دليل مزيتـهمچن. تـاس
زامات زيرسيستم توان ـده، تأمين الـدي بازشونـرشيهاي خوآرايه
پذير تر امكاندي كوچكـهاي خورشيواره با آرايهـريكي ماهـالكت

  .]1[است 
هاي خورشيدي يكي از عوامل مهم در استفاده از آرايه

در حالت قرارگيري در مدار  هاآرايهبازشوندگي اين  ةبازشونده، زاوي
هاي خورشيدي پيكربندي نهايي آرايه اگرچه در اكثر موارد،. است

است، ) درجه 90بازشوندگي  ةزاوي(بازشونده به صورت كاملاً باز 
 ةها به صورت نسبي و با زاويولي مواردي نيز وجود دارد كه آرايه

 .]3- 5[درجه باز شوند  90كمتر از 
                                                           
1. body mounted solar panels 
2. deployable solar panels 

هاي خورشيدي اطلاعات موجود دربارة عملكرد آرايهالبته 
هاي ها نيز صرفاً مربوط به شرح پيكربندي آرايهماهوارهبازشونده در اين 

خورشيدي بوده و در رابطه با دلايل انتخاب زواياي بازشوندگي در اين 
هاي از آنجا كه عملكرد آرايه. ها اطلاعاتي ارائه نشده استماهواره

كنترل  و هاي توان الكتريكيخورشيدي اهميت زيادي براي زيرسيستم
هاي ارائة هرگونه اطلاعات دربارة طراحي و پيكربندي آرايهحرارت دارد، 

  . خورشيدي در ماهواره بسيار مفيد خواهد بود
مكعب شكلي كه در آن چهار آراية  در اين مقاله، مدل ماهوارة

خورشيدي از صفحة فوقاني مكعب و در زاوية مورد نظر باز شده و با 
ت و تأثير تغيير يك سيستم مناسب قفل شده است، تحليل شده اس

هاي خورشيدي ماهواره بر مقادير شار حرارتي زاوية بازشوندگي آرايه
. ه استشدهاي خورشيدي مطالعه دريافتي و همچنين دماي آرايه

 90هاي خورشيدي از صفر تا محدودة زواياي بازشوندگي در آرايه
. هاي جانبي ماهواره درنظر گرفته شده استدرجه نسبت به صفحه

زاوية (هاي حرارتي به ازاي مقادير مختلف زاوية خورشيدي بتا تحليل
  .انجام گرفته است]) 6[بين صفحة مدار و بردار خورشيدي 

  مدل ماهواره
شده در اين مقاله، ماهوارة كوچك مخابراتي به شكل ماهوارة بررسي

در مدل . كنترل حرارت آن از نوع غيرفعال است مكعب است كه سيستم
بوده و صفحة زيرين آن به الرأس فوق، صفحة فوقاني سازه رو به سمت

در اين ماهواره چهار آراية خورشيدي از . القدم استسمت زمين يا سمت
محور چرخش ماهواره عمود بر . شوندصفحة فوقاني مكعب، باز مي

كليه سطوح بيروني سازه . گذردين ميصفحة فوقاني است و از مركز زم
عايق پتوي كه در معرض فضا قرار دارند، به جز رادياتور ماهواره با 

هاي خورشيدي نيز پوشش داخلي آرايه. پوشيده شده است 3چندلايه
   .رنگ سفيد است

 مدار ماهواره

هاي حرارتي ماهواره، يك مدار خورشيد به منظور انجام تحليل
  :ذيل در نظر گرفته شده استبا مشخصات  4آهنگ
 درجه 100=  5انحراف زاوية −
 دايروي= نوع مدار  −
  كيلومتر 1000= ارتفاع  −

هاي مهم زمان عبور ماهواره بر فراز استوا، يكي از پارامتر
زاوية بين بردار خورشيدي و صفحة ( βمحدودة زاوية  مدار است و

                                                           
3. multilayer insulation 
4. sun Synchronous 
5. inclination angle 
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LEO / 3هاي خورشيدي  بازشونده  در ماهوارةسازي و تحليل حرارتي  ارايهمدل

مقادير ) 1(در شكل . كندرا براي مدار مورد نظر تعيين مي) مدار
طي يك سال به صورت تابعي از  βحداقل و حداكثر زاوية 

زمان عبور ماهواره بر فراز استوا نشان داده شده است، كه با 
همچنانكه . ]7[استخراج شده است  STKافزار استفاده از نرم

شود در حالت كلي، كه زمان عبور مشاهده مي) 1(در شكل 
ا مشخص نيست، محدودة تغييرات زاوية ماهواره بر فراز استو

بنابراين به منظور بررسي تأثير . درجه است+ 90تا  - 90بتا از 
هاي حرارتي و نتايج دما به ، مقادير شار        تغيير زاوية خورشيدي
به دليل تقارن، . دست آمده استبه βازاي مقادير مختلف 

ر گرفته درجه در نظ 90در محدودة صفر تا  βتغييرات زاوية 
نشان  D0=βمدل ماهواره را در مدار ) 2(شكل . شده است

مقادير ثابت خورشيدي، البيدو و تشعشع مادون قرمز . دهدمي
سازي مورد استفاده قرارگرفته است، در ، كه در مدلIRزمين 
  .ارائه شده است) 1(جدول 
  

STK results for beta angle as a function of time of passage 
over equator
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به صورت تابعي از زمان  ؛الدر يكس β مقادير حداقل و حداكثر زاوية - 1شكل 

  عبور ماهواره بر فراز استوا

  

  β=0ºمدل ماهواره مورد نظر در مدار  - 2شكل 

  زمين IRمقادير ثابت خورشيدي، البيدو و تشعشع  -1جدول 

  وضعيت سرد مداري عنوان مقدار ثابت 
(W/m2)  

  وضعيت گرم مداري
(W/m2) 

  1423 1321  ثابت خورشيدي 
  286 206  زمين IRتشعشع 

2/0  ضريب البيدو  4/0 

 حرارتي ماهواره سازيمدل

هاي رياضي سازي حرارتي ماهوارة مورد نظر شامل ساخت مدلمدل
مدل رياضي هندسي براي محاسبة . است 7و رياضي حرارتي 6هندسي

هاي حرارتي وارده به سطوح مختلف ماهواره مورد و شار 8ضرايب ديد
و تحليل حرارتي اين ماهواره با استفاده سازي مدل. گيرداستفاده قرار مي

انجام  Thermal Desktopو SINDAهاي تخصصي افزاراز نرم
  .]9و  8[شده است 

هاي رياضي هندسي و رياضي حرارتي ماهواره شامل اجزاي اصلي مدل
  :زير است
  واحدها و جعبة الكترونيكي −
 9هاي سنجش از دورواحد −
 هاباتري −
 هاي خورشيديپانل −
 هاسنجمغناطيس −
 هاي مغناطيسي پيچسيم −
 بوم گراديان جاذبه −
  هاهاي مختلف و ديوارهماژول :سازه شامل اجزاي −

در مدل رياضي حرارتي، شبكة حرارتي كامل ماهواره شامل 
هاي هدايتي و تشعشعي، لينك ةها، مشخصات كليجزئيات گره

شبكة ) 3(شكل . سازي شده استتلفات حرارتي داخلي اجزاي مدل
دهندة نشان p.دهدحرارتي را براي سازة اصلي ماهواره نشان مي

معرف رابط Lهاي رياضي و معرف گره Aهاي انتشاراتي، گره
هاي باتوجه به اينكه نقش پوشش. است) خطي(هاي هدايتي 

حرارتي و خواص ترمواپتيكي آنها در طراحي حرارتي هر ماهواره 
اضي هندسي، خواص سازي ريبسيار اهميت دارد، در مدل

هاي كلية سطوح سازه و اجزاي ماهواره وارد ترمواپتيكي پوشش
هاي حرارتي نيز ضريب جذب پوشش) 4(در شكل . گرددمي

  .سطوح سازه و اجزاي اصلي ارائه شده است

                                                           
6. Geometrical Mathematical Model (GMM) 
7. Thermal Mathematical Model (TMM) 
8. view factors 
9. telemetry units 
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  موردنظر اصلي ماهوارةشبكة حرارتي سازة  - 3شكل 

  
  هاي حرارتي سطوح سازه و اجزاء ضريب جذب پوشش - 4شكل 

اي، شبكة حرارتي كل ماهواره به صورتي حل ههاي توددر روش پارامتر
شود كه در هر گره از اين شبكه، معادلة بقاي انرژي در هر بازة زماني مي

دستگاه معادلات، كه تعداد معادلات آن برابر با تعداد گره. شودارضاء 
هاي شبكه است، به روش عددي و به صورت غيردائم و با استفاده از 

براي ) 1(معادلة . يك الگوريتم عددي ضمني مرتبة دو تحليل شده است
   :صادق است iبيان بقاي انرژي در يك گرة حرارتي 
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به ترتيب تلفات حرارتي و ظرفيت  Ciو  Qiدر اين معادله، 
هاي حرارتي خطي هدايتي و همچنين هادي. هستند iحرارتي گره 

  :شوندتماسي به صورت زير تعريف مي
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 :شوندزير مشخص مي تشعشعي نيز با رابطة هايهادي
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رض متمركز مورد نظر، تحليل حرارتي گذرا با ف سازي ماهوارةمدلپس از 

با روش بودن كلية خواص حرارتي نظير دما و ظرفيت حرارتي در هر گره
معادلة تعادل حرارتي . انجام شده است 10عددي اختلاف محدود ضمني

  :براي يك گرة ديفيوژن عبارت است از
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  :فوق ةدر معادل
n

jT  =   دماي گره حرارتيj در زمان جاري t  
1+n

jT =  حرارتي  دماي گرةj در زمان بعدt∆ t+  

  jiG  =  كانداكتور خطي (linear conductor)  براي اتصال
  iبه گره j حرارتي  گرة

  jiG
∧

براي  (radiation conductor)تشعشعي كانداكتور  =  
   iبه گره حرارتيj حرارتي  ةاتصال گر

  iC  =  حرارتي  ةظرفيت گرمايي گر i 

   iQ  = حرارتي  چاه حرارتي براي گرة /منبع حرارتيi  

اين روش دقت مرتبة دوم را نسبت به زمان و دقت مرتبة اول 
 ةسيستم معادلات فوق براي كل شبك. درا نسبت به مكان دار

روش يا  Iterative Relaxation حرارتي ماهواره با استفاده از روش
  .گرددميماتريس همزمان حل 

  هاي خورشيديساختار پانل
هستند هاي ساندويچيهاي خورشيدي معمولاً به شكل سازة صفحهپانل

به اين منظور، دو . كه نسبت استحكام به وزن بالايي را در واحد سطح دارد
گيرد كه با مورد استفاده قرار مي 11صفحه تخت پلاستيك تقويت شده

انتخاب اين صفحات بر . لانه زنبوري تركيب شده است هستة آلومينيومي
مبناي استحكام بالا و خواص حرارتي مطلوب آن بوده و انتخاب لانة 

جزئيات ) 5(در شكل . نيز بر اساس جرم كم آن استزنبوري آلومينيومي 
  .سطح مقطع يك پانل خورشيدي نشان داده شده است

                                                           
10. implicit forward-backward 
11. Carbon Fiber Reinforced Plastic (CFRP) 
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  ديجزئيات سطح مقطع يك پانل خورشي - 5شكل 

  هاي خورشيديحرارتي آرايه سازيمدل
. هاي خورشيدي به عوامل بسياري بستگي داردحرارتي آرايه سازيمدل
زنبوري و  ها و ابعاد لانةبا توجه به جنس و ضخامت پوسته سازيمدلاين 

كاررفته، همة مسيرها و خواص ترموفيزيكي مواد به هاي حرارتيمقاومت
هاي خورشيدي ضريب هدايت معادل مشخصات آرايه. ]6[گيرد انجام مي
اي بر دماي اجزاي آرايه تأثير هاي عمودي و صفحهها در جهتاين آرايه

هاي خورشيدي در مدل صفحه سازيمدلجزئيات دقيق . زيادي دارد
نيز مدل ) 6(شكل . شودرياضي حرارتي و رياضي هندسي آنها وارد مي

 .دهديدي را نشان ميهاي خورشرياضي هندسي آرايه

  
  هاي خورشيديمدل رياضي هندسي پانل - 6شكل 

 نتايج تحليل حرارتي

 20براي مدل حرارتي ماهوارة مورد نظر، تحليل حرارتي گذرا براي 
پريود ماهواره در مدار براي رسيدن به حالت پايداري دمايي انجام گرفته 

خورشيدي در زواياي بتاي  هايآرايهدماي يكي از ) 7(در شكل . است
 1000درجه تغيير، در ارتفاع مدار  10صفر تا نود درجه به ازاي هر 

به دليل حذف  ؛دهدمقايسة نتايج نشان مي. كيلومتر ارائه شده است
درجه در  60خورشيدگرفتگي و برقراري روشنايي كامل در زاوية بتا 

كيلومتر، محدودة تغييرات وسيع دمايي كه با حركت  1000ارتفاع 
با توجه به . گردد، كاهش يافته استماهواره از روز به شب حاصل مي

را  درجه كه كليه شرايط 90 و 60، 30، 0بتا  ، چهار زاوية)7(نتايج شكل 
  .دهد، براي تحليل نهايي انتخاب شده استپوشش مي

  
هاي خورشيدي در زواياي بتا صفر تا نود نتايج دماي يكي از پانل - 7شكل 

  كيلومتر 1000درجه در ارتفاع 

خورشيدي  ةشده با يك آراي، شار حرارتي كل جذب)8(در شكل 
 90فر تا ها از صو در زواياي مختلف بازشوندگي آرايهβ=0º در زاوية 

هاي جانبي ماهواره در وضعيت گرم مداري ارائه درجه نسبت به ديواره
بخشي از مدار در  β=0º  با توجه به اينكه در مدار با زاوية. شده است

، شار حرارتي جذب شده بسته به زاوية  وضعيت خورشيدگرفتگي است
   .اي از مدار، صفر استهها، در محدودبازشوندگي آرايه
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هاي خورشيدي در تغييرات شار حرارتي دريافتي توسط يكي از آرايه - 8شكل 

  β=0º ةدر زاوي هاآرايهزواياي مختلف بازشوندگي 

بيشترين شار حرارتي  ،شودمشاهده مي )8(همچنانكه در شكل 
 درجه بوده، اما تفاوت زيادي 90بازشوندگي  ةدريافتي مربوط به زاوي

 با افزايش زاوية. درجه وجود ندارد 60و  90بين زواياي بازشوندگي 
، هر چند مقدار حداكثر شار حرارتي افزايش ميهاآرايهبازشوندگي 

، اما مدت زمان قرارگيري در خورشيدگرفتگي نيز بيشتر شده  يابد
  . است

هاي خورشيدي هاي حرارتي دريافتي، دماي آرايهمتناظر با شار
 نشان داده شده )9(ند كه در شكل كدر شرايط مختلف تغيير مي

در شكل فوق تغييرات دماي آراية خورشيدي در شرايط . است



  فضاييعلوم و فناوري پژوهشي  - علمي ةفصلنام
  1387زمستان  / 2 ةشمار/  1 جلد

 
فرحاني وادشهرياري و ف هرانانوري، م آذر  6/

گرم مدار در بيستمين پريود ماهواره بر حسب زواياي مختلف 
با توجه به اين . درجه ارائه شده است 90بازشوندگي از صفر تا 

هاي خورشيدي با رعايت حاشية كه محدودة دمايي مجاز سلول
گراد است، نتايج دما درجة سانتي+ 100ا ت - 60دمايي از  12ايمني

دهد در كليه زواياي بازشوندگي شرايط مجاز دمايي نشان مي
هاي خورشيدي فراهم است، اما با توجه به عملكرد براي سلول
تر، زواياي بازشوندگي هاي پايينهاي خورشيدي در دمابهتر آرايه

هاي رد سلولتر دمايي را براي كاركدرجه شرايط مطلوب 60تا  0
شوندگي كم از سوي ديگر زواياي باز. كندخورشيدي فراهم مي

نيز شار حرارتي مورد نياز براي توليد توان الكتريكي ماهواره را 
نتيجتاً در زاوية بتا صفر درجه، محدودة بهينة . كندتأمين نمي

درجه و  30تر از هاي خورشيدي بزرگزاوية بازشوندگي آرايه
  . درجه است 60تر از كوچك

  
تغييرات دماي يك آرايه خورشيدي در زواياي مختلف بازشوندگي  - 9شكل 

  در بيستمين پريود β=0ºدرجه در زاويه  90از صفر تا  هاآرايه

شار حرارتي جذب شده توسط ) 12(تا ) 10(هاي در شكل
 و β=30º  β=60º,يك آراية خورشيدي به ترتيب در زواياي 

β=90º ها ارائه شده استمختلف بازشوندگي آرايهو در زواياي .
 β=90ºنيز مدل ماهوارة مورد نظر را در مدار با زاوية ) 13(شكل 

دهد كه نشان مي) 10(نتايج شار حرارتي در شكل . دهدنشان مي
كمي  β=0ºمقادير شار حرارتي نسبت به زاوية  β=30ºدر زاوية 
كه در همة زواياي بازشوندگي به غير از نحوياست، به تغيير كرده

در ) 11(در شكل . صفر درجه مقادير شار حرارتي كمتر شده است
مقادير ماكزيمم شار حرارتي در يك پريود مدار در  β=60ºزاوية 

همة زواياي بازشوندگي به جز صفر درجه كاهش يافته، اما مقدار 
اي به گونه متوسط شار دريافتي در طول يك پريود افزايش يافته،

كه زمان قرارگيري آرايه در مقابل خورشيد در زاوية بازشوندگي 
اند هاي سازة مكعبي قرار گرفتهها بر ديوارهصفر درجه كه آرايه

درجه،  90بالعكس در زاوية ماكزيمم بازشوندگي . كمتر شده است
                                                           
12. safety margin 

زمان خورشيد گرفتگي بيشتر بوده و مقدار ماكزيمم شار نيز كمتر 
، برآيند شار  هابا محاسبة سطح متوسط زيرمنحني .شده است

حرارتي در طول يك پريود مدار تعيين شده و با يكديگر قابل 
  . مقايسه هستند
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 هاآرايهتغييرات شار حرارتي دريافتي در زواياي مختلف بازشوندگي  -10شكل 

  β=30ºدر زاويه 
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 هاآرايهبازشوندگي تغييرات شار حرارتي دريافتي در زواياي مختلف  -11شكل 

  β=60º ةدر زاوي
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 هاآرايهتغييرات شار حرارتي دريافتي در زواياي مختلف بازشوندگي  - 12شكل

  β=90ºدر زاويه 
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 β=90ºكه نتايج شار حرارتي را در مدار دايروي با زاويه ) 12(در شكل 
. شوددهد، يكنواختي مقادير شار حرارتي نسبت به زمان مشاهده مينشان مي

امر به دليل آن است كه در اين مدار زمان خورشيد گرفتگي صفر بوده و  اين
ها نسبت به ماهواره همواره در معرض خورشيد است، اما چگونگي ديد آرايه

نيز ) 13(اين مسئله در شكل . تابش خورشيد در زواياي مختلف متفاوت است
يدي هاي خورشمشخص است كه با افزايش زاوية بازشوندگي، ديد آرايه

  . نسبت به تابش خورشيد كاهش يافته است

  
  β=90ºمدل ماهواره مورد نظر در مدار  -13شكل 

هاي خورشيدي كاملاً بر بنابراين در زاوية بازشوندگي صفر درجه كه آرايه
، بيشترين شار حرارتي جذب  اندهاي جانبي ماهواره قرارگرفتهروي ديواره
هاي خورشيدي كاملاً باز شده و آرايهدر مقابل در وضعيتي كه . شده است

دهند، درجه را تشكيل مي 90هاي جانبي ماهواره، زاوية نسبت به ديواره
كمترين شار حرارتي حاصل شده و شرايط از جهت تأمين توان الكتريكي 

كل شار حرارتي دريافتي توسط يكي ) 14(در شكل . بسيار بحراني خواهد بود
ها طول يك پريود بر حسب زاوية بازشوندگي آرايه هاي خورشيدي دراز آرايه

بندي، شكل فوق به عنوان جمع. ، ارائه شده استβدر زواياي مختلف  و
درجه، بيشترين شار حرارتي دريافتي  30صفر و  βدهد؛ در زواياي نشان مي

درجه حاصل شده و  90در طول يك پريود براي حداكثر زاوية بازشوندگي 
درجه، شار حرارتي دريافتي افزايش يافته  90ا از صفر تا هبا بازشدن آرايه

براي اين دو زاوية بتا، روند يا شيب منحني شار دريافتي نسبت به زاوية . است
بازشوندگي مثبت است و مطابق شكل فوق مشخص است كه شيب 

درجه در مقايسه با زاوية بتا صفر درجه كمتر بوده و  30منحني زاوية بتا 
. دريافتي نسبت به زواياي مختلف بازشوندگي چشمگير نيستتغييرات شار 

درجه، شيب  30صفر و  βدرجه نيز برخلاف زواياي  90و  β 60در زواياي 
منحني تغيير شار دريافتي با زواياي بازشوندگي منفي بوده و مقادير شار 

با توجه به . ها مطلوب نيستدرجه با بازشدن آرايه β90 دريافتي در زاوية 
درجه  90صفر تا  βبندي كلي، در كلية زواياي به عنوان جمع) 14(شكل 
درجه از جهت شار دريافتي  30توان ذكر كرد زاوية بازشوندگي مي

  . مطلوب است
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بازشوندگي  فتي در طول يك پريود بر حسب زاويةشار حرارتي دريا -14شكل 

  βدر زواياي مختلف  هاآرايه

تغييرات دماي يك آرايه خورشيدي نيز ) 17(تا ) 15(هاي در شكل
و در β=90º و  β=30º β=60º,در شرايط گرم مدار به ترتيب در زواياي

مقادير ) 16(در شكل . ها ارائه شده استزواياي مختلف بازشوندگي آرايه
در مقايسه با مقادير دماي مربوطه  β=30ºهاي خورشيدي در دماي آرايه

يافته است كه با توجه به كاهش  نسبتاً كاهش) 9شكل ( β=0ºدر زاويه 
اين كاهش  β=60ºدر زاوية . رسدمقادير شار دريافتي منطقي به نظر مي

هاي حرارتي به دليل يكنواختي شار β=90ºدما ادامه يافته و در زاوية 
هاي خورشيدي نيز كاملاً ، منحني دماي آرايه)12مطابق با شكل (

درجه و در زواياي  90به جز  βبنابراين در كليه زواياي . يكنواخت است
هاي خورشيدي در محدودة مجاز دمايي بازشوندگي مختلف، دماي آرايه
  .هاستهاي دريافتي آرايهاست و نكته حائز اهميت شار

آرايه ةچيدماني بهين ؛دكرگيري توان نتيجهصورت كلي ميبه
ا مدار ي βة بازشوندگي، تابعي از زاوي خورشيدي از جهت زاوية هاي

ايي چيدماني هچگونگي تغييرات آن در مدار خواهد بود و طراحي ن
ايي مدار ماهواره و ميزان توان هبايد با توجه به شرايط ن هاآرايه

  . دالكتريكي مورد نياز آن انتخاب شو
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  β=30º ةدرجه در زاوي 90از صفر تا  هاآرايه
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  β=60º ةدرجه در زاوي 90از صفر تا  هاآرايه
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  β=90º ةاز صفر تا نود درجه در زاوي هاآرايه

  

  گيريبندي و نتيجهجمع
دهد كه هاي حرارتي انجام شده نشان ميطور خلاصه تحليلهب

ماهواره، از ديدگاه  هرهاي خورشيدي در طراحي و پيكربندي آرايه
 ةدهندنتايج حاصل از تحليل، نشان .حرارتي بسيار حائز اهميت است

 هاي خورشيدي، در شار حرارتيبازشوندگي آرايه ةزاوي أثير زيادت
 βدر زواياي . هاي خورشيدي استسلولدمايي  دريافتي و شرايط

درجه، بيشترين شار حرارتي كل دريافتي در طول يك  30صفر و 
در . درجه حاصل شده است 90بازشوندگي  ةپريود براي حداكثر زاوي

درجه نيز شيب منحني تغيير شار دريافتي با  90و  β 60زواياي 
بازشوندگي  ةبدترين شرايط در زاويو زواياي بازشوندگي منفي بوده 

مين توان الكتريكي بسيار شرايط از جهت تأدرجه حاصل شده و  90
  .نامطلوب است

د، ر كندرجه تغيي 90از صفر تا مدار  β در حالت كلي كه زواياي
كه از  گرددها پيشنهاد ميدرجه براي آرايه 30بازشوندگي  ةزاوي

  .است پذيرفتنيجهت شار دريافتي بهينه در كليه زواياي بتا 
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