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  مقاله علمي پژوهشي

گرهاي مومنتوم سيالي در تحليل عملكرد عمل
مديريت دمايي ميكروماهواره براساس چيدمان 

 هرمي و سه محوره

   2و احمد سليماني *1مهران نصرت الهي

  ، تهران، ايرانمهندسي هوافضا، دانشگاه صنعتي مالك اشترة دانشكد -2 و1
* nosratolahi@mut.ac.ir   

يريت دمايي ماهواره براساس دو چيدمان در تحقيق حاضر، عملكرد عملگرهاي مومنتوم سيالي در مد
هاي ماهواره با حضور 	به اين منظور دماي ديواره. پيشنهادي هرمي و سه محوره مورد بررسي قرار گرفته است

عملگرها و بدون عملگرها در يك دور چرخش مداري ماهواره مورد بررسي قرار گرفته و نتايج با يكديگر 
ومنتوم سيالي كه به صورت يك حلقه بسته هستند از قاب مرجع چرخان براي عملگرهاي م. اند	مقايسه شده

ميزان تاثير سرعت دوراني سيال . استفاده شده و جريان سيال در داخل عملگرها آرام در نظر گرفته شده است
هاي ماهواره تحت دو سرعت دوراني مختلف بررسي و شار گرمايي وابسته 	در داخل عملگرها بر دماي ديواره

نتايج بيانگر اين است كه در چيدمان هرمي، كاهش دماي سطوح . ها استخراج شده است	مان بر ديوارهبه ز
ديواره ماهواره متاثر از دو پارامتر سرعت دوراني سيال و ميزان چرخش مداري ماهواره بوده، اما در شرايط 

  .دتواند اين مديريت دمايي را انجام ده تر مي بحراني، چيدمان سه محوره سريع

سازي عددي، چيدمان هرمي و سه محوره، مديريت دمايي، سرعت  عملگر مومنتوم سيالي، شبيه: هاي كليدي واژه
  SIMPLEدوراني سيال، روش 

  12علائم و اختصارات
 چگالي سيال

 ضريب اصطكاك
 حلقهشعاع

 سرعت دوراني سيال
 حلقهقطر سطح مقطع 
 ويسكوزيته سيال
 تنش برشي سيال

 سرعت جريان
 عدد رينولدز

                                                           
  )نويسنده مخاطب( دانشيار. 1
 دانشجوي دكتري.  2

  گشتاور اصطكاكي
  نيروهاي جسمي

 k ضريب هدايت حرارتي
  دماي سيال

 زمان
  ضريب گرمايي ويژه

 فشار سيال

  مقدمه
بسته كنيم ماهواره و تكنولوژي وا	در عصري كه ما در آن زندگي مي  

اي در 	به آن در تار و پود جوامع بشري نفوذ كرده و نقش تعيين كننده
ها براي مخابرات و 	سير تحولات زندگي بشر دارد و اهميت ماهواره



    
   

 
 
 

الهي و احمد سليماني مهران نصرت   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/50
 )42پياپي  ( 1399بهار   /1 ةشمار/  13 ورهد

يك ماموريت  .منابع زميني، هواشناسي و پژوهشي روزافزون است
موفق براي ماهواره وابسته به اين است كه ماهواره همواره در 

گيري خاص نسبت با زمين قرار در يك راستا و جهتمودهاي خاصي 
حالت و زاويه ماهواره نسبت به زمين توسط عواملي دچار . داشته باشد
توان تغييرات گرانش شود كه از جمله اين عوامل ميميآشفتگي 

  .خورشيدي و ميدان مغناطيسي زمين را نام برد هاي طوفانزمين، 
كنترلي ماهواره از اهميت بنابراين بررسي حالت ديناميكي و 

دهه گذشته بررسي پايداري حركت  5از حدود . خاصي برخوردار است
ها ماهواره و كنترل آن مورد مطالعه و بررسي قرار گرفته است كه آن

و با اعمال نيروي خارجي فعال  -1: گروه تقسيم كرد 2توان به را مي
ر براي چندين عملگ. فعال و عدم اعمال نيروي خارجيغير -2و 

ها وجود حلقه  كنترل حركت ماهواره وجود دارد يكي از اين عملگر
باشد كه به واسطه يك پمپ سيال در هاي ماهواره ميسيال در ديواره

هاي بنابراين گشتاور كنترلي با اعمال سرعت. كندداخل آن دوران مي
  .شود اي متفاوت بر ماهواره اعمال ميزاويه

يك عملگر براي كنترل ناپايداري در  استفاده از سيال به عنوان
گردد به سال كارهاي اوليه بر مي ماهواره پيشينه بسيار زيادي ندارد و

ماينارد يك عملگر با استفاده از . انجام شد ]1[كه توسط مينارد  1988
سيال پيشنهاد كرد تا هم اغتشاشات و نوسانات ماهواره را كنترل كند 

هاي ماهواره را خنك حرارت، ديوارهو هم به عنوان يك جذب كننده 
در مدل او سيستم شامل دو حلقه مثلثي و سه حلقه مستطيلي . كند

بررسي و  . ها به منبع سيال متصل استاست كه هر كدام از اين حلقه
در سال  ]2[تحقيق روي عملگرهاي سيالي توسط لوري و همكاران 

مانند استفاده  اين تحقيقات شامل جزئيات بيشتري. ادامه يافت 1991
از پمپ و استفاده از شير جريان به عنوان يك كنترل كننده سيال 

لوري و همكاران شش شكل مختلف از عملگر . استفاده شده است
سيستمي مغناطيسي و دو  ]3[لاگلين . مومنتوم سيالي را ارائه دادند

 گيري زاويه ماهواره و هممنظوره را پيشنهاد كرد كه هم توانايي اندازه
-سيستم لاگلين داراي حلقه. توانايي ايجاد گشتاور بر ماهواره را داشت

. اي كه داراي سيال رساناي جريان الكتريكي و يك آهنرباي دائم بود
اي ماهواره گونه پمپي استفاده نشده و حركت زاويه در اين سيستم هيچ

با اعمال ولتاژ به سيال، . شدباعث چرخش سيال در داخل حلقه مي
شد كه در واكنش با ميدان مغناطيسي، دان الكتريكي ايجاد مييك مي

  . شدشد و باعث پايداري حركت ماهواره ميسبب توليد گشتاور مي
با انجام آزمايش عملگرهاي  2004در سال  ]4[كلي و همكاران 
در يك آزمايش با دو حلقه سيال كه به صورت  3كنترلر مومنتوم سيالي

ها ناسا انجام دادند كلي براي هر يك از حلقهموازي قرار داشتند را در 
از يك پمپ استفاده كرد تا گشتاور لازم را براي پايداري حالت ايجاد 

                                                           
3. Fluidic Momentum Controller (FMC)  

-به بررسي زير سيستم 2004در سال ] 5[تانيسن و تسويوكي  .كند

هاي كنترل دما پرداختند و از لحاظ هزينه، سيستم كنترل دما را 
يك مدل با استفاده از  2009در سال  ]6[كومار . بررسي كردند

ها و  مومنتوم سيالي ارائه داد تا به وسيله آن بتوان نوسان عملگرهاي
او پيشنهاد داد كه از سه حلقه در . هاي ماهواره را كنترل كرد اغتشاش

چاهه  .صفحات مختلف كه عمود بر يكديگر قرار دارند استفاده شود
بعدي با  به بررسي دمايي يك جسم صلب سه 2009در سال  ]7[

براي  4كومار از مدل سه محوره .توجه به مدل فيزيكي پرداختند
زواياي گردش، چرخش و پيچ استفاده كرد تا حركت ماهواره را پايدار 

براي كاهش وزن ماهواره و كاهش گرماي درون  ]8[واراتالراجو . كند
. فضاپيما، سيستم مركب از كنترل وضعيت و كنترل دما را ارائه داد

با استفاده از الگوريتم مونت  2011در سال  ]9[ همكارانچنگ و 
خوسه و فرناندز  .كارلو به بررسي وضعيت حرارتي ماهواره پرداختند

وضعيت دمايي يه ماهواره را در حال چرخش به  2012در سال  ]10[
از يك  2012در سال  ]11[نوبري و ميشرا . دور زمين بررسي كردند

مدل هرمي كه شامل چهار عملگر سيالي بود استفاده كردند و 
نوبري چندين آزمايش براي . توانستند وضعيت ماهواره را كنترل كنند

روي يك صفحه قرار دارد و حالت سه  حلقههايي كه يك  حالت
نتايج بدست آمده براي حالت سه بعدي نشان . محوره انجام داد

راديان بر ثانيه  5/1اي به سرعت زاويه دهد كه براي دست يافتن مي
باشد و در واقع اين مورد كاربرد ولت مي 13نياز به ولتاژ بالا در حدود 

. ]12[كند  هاي سيال را به عنوان يك عملگر كمكي محدود مي حلقه
تر براي تامين اين ولتاژ نياز است و لذا وزن هاي بزرگ زيرا به باتري

وبري و ن. يابد ينه تمام شده نيز افزايش ميماهواره افزايش يافته و هز
را  5نيز مدل ارائه شده توسط كومار و چيدمان هرمي ]13[همكارش 

به صورت آزمايشگاهي به صورت فعال و غيرفعال مورد آزمايش قرار 
هاي مومنتوم سيالي را بدون استفاده از  او در ابتدا بررسي كنترلر. دادند

دهد كه گشتاور ايجاد شده توسط  مي نتايج وي نشان. پمپ انجام داد
هاي سيال به اندازه كافي زياد نيست تا بتوانند نوسانات ماهواره را  حلقه

دهد براي چيدمان هرمي كه  از بين ببرد، البته نتايج وي نشان مي
كنترلرهاي مومنتوم سيالي به صورت هرمي قرار دارند با افزايش زاويه 

. يابدي از بين بردن نوسانات افزايش ميكنترلرها، توانايي كنترلرها برا
اما با اين حال نيز مقدار گشتاور ايجاد شده همچنان مقدار كمي است 

هاي مومنتوم سيالي در يك سيستم فعال  و نياز به استفاده از كنترلر
 ]14[سليماني و همكاران  در ادامه همين تحقيقات نوبري،. باشد مي

هاي مومنتوم ه مجهز به عملگرسيستم كنترل وضعيت و دماي ماهوار
سيالي را با استفاده از روش كنترل مودلغزشي بهبود يافته و پيشنهاد 

نتايج حاكي از بهبود زمان . شده توسط نوبري مورد بررسي قرار دادند
                                                           

4. 3-Axis Configuration 
5. Pyramidal Configuration  



  
  
 

 
 

  فضايي پژوهشي علوم و فناوري - فصلنامة علمي تحليل عملكرد عملگرهاي مومنتوم سيالي در مديريت دمايي ميكروماهواره براساس چيدمان هرمي و سه محوره
51/  )42پياپي  ( 1399بهار /  1 شمارة  / 13 ورهد

 ]15[همچنين سليماني و همكاران . پايداري وضعيت سيستم بود
وي كنترل ممان را عملكرد عملگر كنترلر مومنتوم سيالي و عملگر ژاير

آنها در ادامه روند طراحي سيستم كنترل يكپارچه . با هم مقايسه كردند
وضعيت و دماي ماهواره مجهز به عملگرهاي مومنتوم سيالي را 

هدف از انجام اين پژوهش، طراحي الگوريتم ]. 16[استخراج نمودند 
سوئيچينگ براي كنترل يكپارچه سيستم كنترل وضعيت و دماي 

حتي براي پيش بيني ميزان نرم خطاء از روش اصلاحي  .ه بودماهوار
در ادامه تحقيق، بحث خرابي ]. 17[كنترل تطبيقي نيز استفاده نمودند 

. عملگرها به عنوان يك فاكتور در تعيين عملكرد سيستم شناسايي شد
لذا در ادامه روند توسعه و شناسايي ابعاد مختلف اين عملگر، سليماني 

گيري براي مديريت  طراحي يك سيستم تصميم] 18[و همكاران 
در حضور عيب عملگرهاي مومنتوم سيالي را ارائه   دمايي ماهواره

ها قبل يك سيستم چند  سال ]19[البته استرابل و همكاران . نمودند
اما از لحاظ ماهيتي با مدل . ها ارائه دادندمنظوره كنترل دماي فضاپيما
  .دتوسعه يافته نوبري متفاوت بو
تواند باعث مشكل در عملكرد ماهواره يكي از مواردي كه مي

هاي ماهواره است كه به علت تشعشع حرارتي شود مسئله دماي ديواره
هاي هاي حرارتي احتمالي به علت طوفان از طرف خورشيد و شوك

آيد، در نتيجه بررسي عملكرد حرارتي ماهواره خورشيدي به وجود مي
ين مقاله سعي شده است تا به تحليل عملكردي در ا. نمايد را مهم مي

دو چيدمان مرسوم هرمي و سه محوره براساس  FMCعملگرهاي 
 پرداخته شده كه توسط كومار و نوبري ارائه شده و از لحاظ كنترلي

براي حل عددي از نرم افزار . مورد بررسي قرار گرفته بود هاتوسط آن
هاي ماهواره ابتدا يكي از ديواره. انسيس فلوئنت استفاده شده است

سازي شده و  همراه با عملگر مومنتوم سيالي به صورت مجزا مدل
دماي ديواره در دو حالت با عملگر مومنتوم سيالي و بدون عملگر با 

سپس ماهواره به صورت كامل در هر دو . يكديگر مقايسه شده است
حالت هرمي و سه محوره با عملگرهاي مومنتوم سيالي مورد بررسي 

  .ها مقايسه شده استقرار گرفته و نتايج با حالت عدم وجود عملگر

  تعريف مسئله و شرايط حل

طور كه در بخش قبل اشاره شده هدف از عملگرهاي كنترلر همان
عيت ماهواره و سپس تعديل و كنترل دماي مومنتوم سيالي كنترل وض

مقدار تنش برشي ايجاد شده ناشي از حركت . هاي ماهواره استديواره
  .]6[شود  محاسبه مي )1(معادلة از  حلقهسيال در داخل 

  

)1( σ = 18 2 2
 

 روي صفحه و  حلقهشعاع  rضريب اصطكاك،  كه در اين رابطه 
  .است حلقهسرعت دوراني سيال داخل 

با توجه به نوع جريان كه آرام باشد ) (ضريب اصطكاك ميزان 
براي جريان آرام مقدار . يا مغشوش مقدار بدست آمده متفاوت است

 . شودمحاسبه مي )2(معادلة بدست آمده از 

)2( =  
  .برقرار است) 3(معادلة و براي جريان توربولانس 

)3(= 0.3164 .  
در صورتي كه جريان را آرام در نظر بگيريم رابطه گشتاور ايجاد 

  .است) 4(معادلة شده به صورت 
)4(= 16  

پيكربندي و مشخصات مداري ماهواره مورد بررسي در جدول 
) 3(آورده شده و مشخصات عملگر مومنتوم سيالي در جدول ) 2(و ) 1(

  . نشان داده شده است
  ندي ماهوارهپيكرب -1جدول 

 مقدار مشخصات ابعادي

 180 (kg)جرم
  1×1×1 (m3)ابعاد 

 ]5, 10, 7[ (deg) زواياي اويلر
 ]13, 27, 24[ (kgm2)هاي قطريممان اينرسي

  مشخصات مداري ماهواره  -2جدول 

 مقدار پارامتر مداري

 720(km)ارتفاع مدار
 0 (deg)خروج از مركزيت 

 60 (deg)شيب مداري 
 135 (deg)نقطه اعتدال بهاري راستگرد 

 0  (deg)آرگومان حضيض 

  
 مشخصات عملگر مومنتوم سيالي  -3جدول 

 مقدار مشخصه عملگر
 1095 (kgm-3))اتيلن گليكول(چگالي سيال 

 06/0 (Pa.s)) اتيلن گليكول(ويسكوزيته سيال 
 2/0(m)شعاع حلقه 

 02/0 (m)شعاع سطح مقطع حلقه 
  

ديواره و نوع سيال استفاده شده از  از مواد و جنساستفاده 
ها فلزات نسبت پلاستيك  براي حلقه. اهميت خاصي برخوردار است

ارجحيت دارند زيرا با توجه به دماي كاري بالا و فشار پايين در فضا 
متر از ها به ضخامت يك ميليحلقه. اين مواد توانايي مقاومت ندارند
ر انتخاب سيال مناسب نيز بايد د. جنس مس انتخاب شده است

معيارهايي در نظر گرفته شود مانند نقطه تبخير و انجماد، ويسكوزيته، 
نقطه تبخير و . چگالي و غير سمي بودن سيال كه حائز اهميت است
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هاي   زمان
در دماهاي 
ل حرارتي 
 اين مقاله 
. جود دارد

و از زماني 
خود رسيده 

هاي  ديواره
يواره كه از 
وح داخلي 
ه عايق در 
ه با ديواره 
 حلقه مسي 

ن سيال و ي
گونه ل هيچ

  .سته است
  6جع چرخان

و ماهواره با 
د بررسي و 

  
 

 6به اندازه 
حالت هرمي 
  .س هستند

ندسه شكل 
شده است و 

بندي  شبكه 

6. Moving R

الهي مهران نصرت

لف ماهواره در
 ذكر است كه د

گونه انتقا هيچ
در سازي شبيه 

وجور ماهواره 
واره انجام شده 
دمايي تكراري خ
 سطوح خارجي
 توجه به هر دي

سطو. شودل مي
دن داخل ماهوار

هاي سيال كهقه
بين سيال و . ند

 انتقال حرارت بي
هاي سيال حلقه

واقع يك حلقه بس
اره از قاب مرج

شماتيك دو) 3( 
ر اين مقاله مورد

  .ت

 هواره برحسب زمان

مومنتوم سيالي ب
كه در ح صورتي 

ها در تماس ا ديواره
حه با توجه به هن
ار وجهي انجام ش

.تر باشد  متراكم
 .است

    
Reference Frame 

ي سطوح مختل
لازم به.  است
هاي مجاورواره

در.  نشده است
هاي مجاديواره

ور چرخش ماهو
واره به سيكل د
 مرزي بر تمام
سته به زمان با

اعمالآمده ت 
به علت خلأ بود
مامي سطوح حلق
د نيز عايق هستن
ر گرفته شده تا

كه درجه به اين
وجود ندارد و در و
ين قسمت ماهو

و) 2(در شكل  
مي شكل كه در
ش داده شده است

ي سطوح مختلف ماه

ره عملگرهاي م
اند در  فرو رفته
با) 3(طابق شكل

ر حالت تك صفح
ي به صورت چها

بندي ده تا شبكه
نشان داده شده ا 

                      
(MRF) 

دماي) 1( شكل 
نشان داده شده
مختلف بين ديو
در نظر گرفته

حرارت بين د
ي براي يك دو
ه است كه ماهو
ر تعيين شرايط

شار حرارتي وابس
صفحات به دست
ي ماهواره نيز ب

تم. ه شده است
در تماس نيستند
ل گرمايي در نظر

با توج. جام شود
 خروجي سيال و

سازي اي شبيه ي
.]22[شده است 

هرم سه محوره و
گيرد نمايشرار مي

دماي - 1شكل 

 حالت سه محو
 در داخل ديواره
مط شي از عملگرها

بندي در ي شبكه
گي آن شبكه بندي
ف حلقه سعي شد

)4(شده در شكل 
                    

ي از
 در
ردار
بين
. يرد
 وان
ري
شود
ل با
اين
بالا
د و

خاب
مي
 نيز
يت
كرد
ورد
 آن
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حث
ريب
 آن

با  لأ
واند
تاب
شع
هاي
 يزم
 آن
رل
طرح
يال
ماي
هاي

در
مختلف ن
سطوح م
هدايتي 
انتقال ح

سازي شبيه
آغاز شده

در. است
ماهواره ش
دماي ص

هاي ديواره
نظرگرفته
ماهواره د
نيز كوپل
جامد انج
ورودي و

براي
استفاده ش
ساختار س
تحليل قر

در
متر ميلي

تنها بخش
براي
و پيچيدگ
در اطراف
طراحي ش
            

ه، انتخاب نوعي
خوبي كار كند و
ت خاصي برخور

شود در ب ها ميل
گيقاده قرار نمي

فاده شده به عنو
ون چگالي بالاتر
ش سيال باعث مي

تخاب يك سيال
اد كند اما بايد ا
سكوزيته خيلي ب

ايجاد كند حلقهن

انتخ. سيال است
سم. شود تري مي

خورندگي. ل شد
سيال نبايد خاصي
 مشكل در عملك
ي شد سيال مو

ت كه چگاليس
C 4/7° اتمسفر

كه مناسب مباح 6
و ضر 38/0ب آن

ب هدايت حرارتي
  ].21[باشد  ي

 يك فضاي خلأ
تو  تشعشع  مي

طح خورشيد، بازت
ز زمين و تشعش

ه  جمله سيستم
مكانياده نمود،

باشد كه به مي
 كه وظيفه كنتر
ه مزاياي اين ط
عت چرخش سي

دم. باشد نظر مي
ه سيال در زمان

  .است  ه

  ري فضايي
 )42پي 

ي كاري ماهوار
خ بالا بتوانند به

كار كند از اهميت
د زيادي از سيال
ش پايين مورد استق
ل دو سيال استف
تيلن گليكول چو
جاد شده توسط س

لذا انت.  دفع شود
ور بيشتري ايجا
خاب سيال با ويس
خش را در درون

 
ر انتخاب نوع س
جاد گشتاور بيشت
نبايد از آن غافل
آن توجه شود، س
يرا باعث ايجاد

رهايي كه معرفي
 گرفته شده اس
ن در فشار يك

6061وع آلومينيوم
شده كه ضريب جذب

 Kg2700 و ضريب
مي  J/Kg 900آن 

 اطراف خود كه
 تنها از طريق
ل تشعشع از سط
مزشع مادون قر

از. ضايي است
ها استفا  ماهواره

ك لوله دايروي م
شود گفته مي) 

از جمله. ه دارد
ازه لوله و سرع
م سيستم مورد ن
ي مومنتومي س
لب محاسبه شده

علوم و فناورپژوهشي  - ي
پياپ ( 1399بهار   /1 ةمار

 به محدوده دماي
 محدوده دمايي
ت كاري باثبات ك
 باعث حذف تعدا
ليل نقطه جوش
 پروپيلن گليكول

باشند، ات ها ميو
گشتاور ايج. ست

شده در ماهواره
تواند گشتا ر مي

رفت كه با انتخگ
تواند چرخ تي نمي

 .باشد شتري مي
 معيار مهمي در
 بالاتر باعث ايج
 مهم است كه نب
ست كه بايد به آ
ي داشته باشد زي
ا توجه به معيار
گليكول در نظر

و دماي جوش آن

حات ماهواره از نوع
ت در نظر گرفته ش

g/m3 چگالي آن 

ضريب گرماي ويژه آ
 توجه به محيط

باشد،  زياد مي
ت كند كه شامل
 از زمين، تشعش
ز عبور اجرام فض

توان براي  مي
سيال درون يك

)FMC( سيالي 
نيز بر عهده را 

ن در تغيير اند
همچنين وزن كم
 بدون عملگرهاي

متل افزار نرمده از 
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انجماد، با توجه
سيال كه در اين
طول كل عمليات

اين معيار. است
ها آب به دسيال

اتيلن گليكول و
ضديخ در خودرو

تر اسدارد مناسب
نوسانات ايجاد ش
ويسكوزيته بالاتر
نكته را در نظر گ
نيز پمپ به راحت
نياز به قدرت بيش
چگالي نيز
سيال با چگالي
يزنبودن سيال ن

معيار ديگري اس
خورندگي بالايي

با. شود پمپ مي
استفاده اتيلن گ

kg/m3 1095 و
  ]. 20[است

جنس صفح
باشد است فضايي مي
و 08/0صدور آن
W/m.k 201 و ض

ماهواره با
فاصله مولكولي

حرارت را دريافت
تشعشع خورشيد
ناگهاني ناشي از

كننده كه خنك
چرخاندن يك س

نتومومم عملگر
نوسانات ماهواره

نآپذيري انعطاف
ها و ه درون لوله

سطوح ماهواره
مختلف با استفاد
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  فحه

ي كه داراي حلقه 
 صفحه ديگر كه 

. ت انجام شده اس
كه بندي مختلف 
تغيير نتايج در دو 

نمايي از . ه است
  . ست

  
  صفحه
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واره در حالت تك صف

اي ي در سه صفحه
ت گرفته و در سه
ورت شش وجهي
ه محوره، سه شبك

با توجه به عدم ت 
ه مبنا قرار گرفته
مايش داده شده اس

دي در حالت تك صف

ره در حالت سه محو

2000

پژوهشي ع - صلنامة علمي
بهار/  1 شمارة  / 13 وره

بندي در ماهو شبكه - 

بندي ه كامل شبكه
چهار وجهي صورت

بندي به صو شبكه
صورت هرمي و سه
 صورت پذيرفته و

ميليون شبكه 2د 
نم) 6(ت در شكل

بند استقلال از شبكه 

بندي ماهوار شبكه - 6

Time(s)
4000 6000

2
4
6

فص
ود

-4شكل 

در حالت ماهواره
ل است به صورت چ
 حلقه سيال است ش
الت ماهواره به ص

ميليون 8/2و  2
ه بندي آخر، تعداد

بندي در اين حالت  ه

- 5 شكل

6شكل 

8000

200.000 cell
400.000 cell
600.000 cell

  
  
 

 
 

  سه محوره

  

  

وت حل
شبكه  3

كه طور
 بار حل
يكساني
ي با دو
حه تعداد

سيال
ح فاقد
در حا

5/1،
شبكه
شبكه

ه براساس چيدمان هرمي و

 ن سه محوره

  دمان هرمي

بندي متفاو  شبكه
3مسئله براي . ود

همانط.  شده است
 تك صفحه سه
لول نتايج تقريباً ي
ر سلول نتايج كمي
 حالت تك صفح

  .شده است

ديريت دمايي ميكروماهواره

با چيدما FMCهاي

با چيد FMCرهاي

مسئله براي سه
طمينان حاصل شو
ر سلول استفاده
 مسئله در حالت

هزار تعداد سلو 60
هزار 200 حالت

هاي ا براي حل
ان مبنا انتخاب ش

گرهاي مومنتوم سيالي در مد

عملگره - 2شكل 

عملگر - 3شكل 

ت تك صفحه م
ل دقيق مسئله اط

هزار 600و  400
نشان داده شده 

00 و 400 حالت 
 در حالي كه در

لذ. متفاوت است
بندي به عنوبكه 

تحليل عملكرد عملگ

در حالت
شده تا از حل

، 200بندي 
)5(در شكل 

شده و براي
دست آمده به

حالت ديگر م
هزار شب 400
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حالت اول  
ي سيالي و 
 ادامه نتايج 

S
P*=P, u*

w*=w

  

  
   

ي ماهواره و 
يده بررسي 
د كه همان 
ه كلوين و 

.  

الهي مهران نصرت

.ت گرفته است
سوم با عملگرهاي

ها كه در  عملگر

S

Step

Step

Set
*=u,  v*=v,  
w, T*=T

No

   يك گام زماني

X+ت تك صفحه 

ور چرخش مداري
 سيكل ثابتي رسي

دهد را نشان مي 
درجه 392ديواره 

.دان ظر گرفته شده

 سه حالت صورت
 حالت دوم و س
ي سيال در داخل

start

Step 1: Solve discreti
equatio

p 2: Solve pressure c

Step3: Correct p
velocite

p 4: Solve all other di
Equatio

Converge

Stop

P

o

الگوريتم سيمپل در ي

ماهواره در حالتسازي 

اهواره در يك دو
مايي ماهواره به

t=0ا در لحظه

ص است دماي د
درجه كلوين در نظ

 واقع حل براي
هاي سيال، ملگر

ي مختلف دوراني
   .هند شد

t

ised momentum 
ons

correction equation

pressure and 
es

iscretised transport 
ons

ence?

u*, v*, w*

p,

P, u, v, w, T*

T

YES

ا - 7شكل 

س مدل - 8شكل 

، ماسازي شبيهي
ي كه وضعيت دم

دما) 9(شكل . ت
 از شكل مشخص

د 300س و سيال 

كس
 در
لات
لذا 
ه به

  

  

  

ρ 
شده
حوه
وليه
نتوم
شار
ادله
دامه
 10ادير
 آرام
مورد

نظر
 در
حات
گونه
 در

7. S

در
عمبدون 
هاي سرعت
خواهن ارائه

براي
در حالتي
شده است
طور كه

دماي مس

  سئله
استوكس-لات ناوير

 معادلات موجود
ي حل اين معادلا

.باشد ل انجام مي
اكم مورد استفاده

+  :]23[ است ∇ ∙ = 0
= −∇ +

= + V ∙ ∇
+ ∙ ∇

استفاده ش 7 سيمپل
نح. باشد  زمان مي

حل با شرايط او
ود و معادلات مومنت

شود و با فش يحل م
سپس معا. شوند مي

در هر گام زماني اد
مقا. يابد  انتقال مي

معادله پيوستگي
ژيم جريان در حل
مپل براي مسئله م

  ه نتايج

سازي در ني شبيه
ماهواره شار لازم

ها مانند صفححه
گواند و هيچ شده

سازي  براي مدل

Simple Method 
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م بر حل مس
ريان سيال معادلا

ترين ي از پيچيده
هاي زيادي براي ش

و عددي در حال
جامد معادلات حا
0جرم به فرم ذيل

+ ∇ +
 ∇دي با تعريف

: = ∇2 +
ل سرعت و فشار،
كان و مرتبه اول

.دباش  مربعات مي
شو  ماهواره آغاز مي

دله تصحيح فشار ح
شده بدست آورده م
د مان همگرا شدن
ه گام زماني بعدي
 معادله مومنتم و مع

رژ. گرفته شده است
الگوريتم حل سيم )7

ي و مقايسه

   يك ديواره
براي+   Xديواره

 صفحه خارجي م
ساير صفح. ست
عايق كناريات

كل طراحي شده

               

علوم و فناورپژوهشي  - ي
پياپ ( 1399بهار   /1 ةمار

عادلات حاكم
سيل حاكم بر جر
ت در واقع يكي
ه هنوز هم تلاش

هاي تحليلي و ش
م ناپذير و سطح ج

معادله بقاي ج. شد

 

اپراتور مشتق ماد
:ادله انرژي داريم

لعه از روش كوپل
قت مرتبه دوم مك
ا، روش حداقل
دما سيال و سطوح

سپس معاد. شود مي
ت و فشار تصحيح ش
 و اين فرآيند تا زم
مگرا شدن حل به

هاي سرعت درلفه
در نظر گر 10ي 

7(ر شكل د.  است
  . ده است

سازي عددي ه

در حالتهواره 
زي يك ديواره، د

در اين حالت به 
ف اعمال شده اس
 صفحه و صفحا

شك. ندارند  بيرون
  .داده شده است
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مع
معادلات ديفرانس

اين معادلا. ست
فيزيك هستند كه
با استفاده از روش
براي سيال تراكم
باشصورت زير مي

)5( 

 :معادله مومنتوم

)6( 

ا  كه در آن
براي معا. باشد مي

)7( 

در اين مطالع
ست كه داراي دق
هامحاسبه گراديان

ها، فشار و د سرعت
گسسته شده حل م
بدست آمده، سرعت

شود نرژي حل مي
يابد و بعد از هم مي

براي مول باقي مانده
و براي معادله انرژي
در نظر گرفته شده
نظر نمايش داده شد

شبيه

سازي ماه مدل
ساز در حالت مدل

.گرفته شده است
هاي مختلف زمان

داخل حالت تك
ل حرارتي بانتقا

نشان د) 8(شكل
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t=125  

  
t=400  

ثانيه نشان  400
ت بيشتر زمان، 

كه   توجه به اين
هاي اطراف  واره

تر  يك و نزديك
كند و  ريافت مي

بعد دماي سيال 
در زمان ) 13(ل 

طور كه در  همان
 مشخص است 
ديواره نيز بيشتر 

سه حالت بدون 
راني مختلف در 
ه دماي سيال از 

  فضايي علوم و فناوري
 )42پياپي  ( 1399 

5ماهواره در لحظه  

0ماهواره در لحظه  

0 سيال در زمان 
ص است با گذشت

ت. شود متر مي با
ط هم دما بر ديو

 دماي ديواره نزدي
 نيز شار منفي در

اي از زمان به به
ر شكلكه د. شود

ه. اده شده است
 نشان داده شده

گراد از دماي دي

ت تك ديواره در س
دور  با دو سرعت

بتدا به دليل اينكه

پژوهشي ع - صلنامة علمي
بهار/  1 شمارة  / 13 وره

دماي ديواره و سيال

دماي ديواره و سيال

دماي ديواره و 
طور كه مشخص ن

سيال و ديواره كم
اند خطوط يق شده

 دماي سيال به
كه خود ديواره ين

هش است در باز
شو  نيز بيشتر مي

حل نشان د روع
ش خورده ديواره

درجه سانتي 2د 

 ماهواره در حالت
هاي سيال  حلقه

در اب. ه شده است

فص
ود

د -11شكل 

د -12شكل 

)12(در شكل 
همان.  شده است

لاف دماي بين س
هاي اطراف عاي ره

  . د است
زمانبا گذشت 

با توجه به اي. شود
ي آن در حال كاه
ر كمي از ديواره

ثانيه بعد از شر 3
نماي برش) 13(ل

دماي سيال حدود
.  

مقايسه دمايي
هاي سيال و با 
نشان داده) 14(ل

  
  
 

 
 

  سه محوره

ي سيال
ن سيال
 سرعت

  .ت
 سرعت
. ه است

يابد و  مي
نماي . د

. ده است
ه سمت

.  
ه بعد از
 است با
شتري از
ي ديواره
و سيال،

  

  

داده
اختلا
ديوار
عمود

ش مي
دماي
مقدار
3720
شكل
كه د
است

حلقه
شكل

ه براساس چيدمان هرمي و

هاي ر داخل حلقه
تاثير سرعت دوران
اره، مسئله با دو

شده است سازي بيه
ثانيه و 75 زمان

ل نشان داده شد
ي سيال افزايش م
كند ه كم شدن مي

نشان داده شد) 10
هاي سيال بهحلقه

ش يافتن كرده است
ثانيه 125ر زمان

ر كه مشخص
يابد و سطح بيش
رش خورده دماي

ين ديواره واي ب
  .ش يافته است

  t=0حظه

  t=75 در لحظه

ديريت دمايي ميكروماهواره

ت زمان سيال در
 در نظر گرفتن ت
كاهش دماي ديو

شبها   داخل حلقه
اره و سيال دريو

بعد از شروع حل
 گذشت زمان دماي
ي سيال شروع به

(در شكل  سط نيز
 ديواره از اطراف ح
ره شروع به كاهش
ديواره و سيال در

طور همان.  است
ي شتر افزايش مي

نماي بر. كند  مي
ه به اختلاف دما

گراد افزايشسانتي

ديواره و سيال در لح 

ماهواره واره و سيال

گرهاي مومنتوم سيالي در مد

وع حل و گذشت
براي. كند ران مي

ها بر سرعت ك قه
اديان بر ثانيه در

دماي د) 10(كل 
راديان بر ثانيه، ب 

 مشخص است با
هاي از نزديك حلقه

ديواره ماهواره از وس
 مشخص دماي

هاي ديوارمت كناره
دماي د )11(كل 

نشان داده شده
ن دماي سيال بيش
 آن كاهش پيدا

دهد كه با توجه ي
درجه س 10حدود 

دما - 9شكل 

دماي ديو -10كل 

تحليل عملكرد عملگ

با شرو
شروع به دور
در داخل حلق

را 5/1و  4/0
در شك 
4/0دوراني 
طور كه همان

دماي ديواره ا
برش خورده د

طور كههمان
مركز و به سمت

شك در
شروع حل ن
گذشت زمان
ديواره دماي
نيز نشان مي
دماي سيال ح

شك



 و احمد سليماني

مانطوركه از 
ري در بيشت

ي نسبت به 
مدتي كوتاه 
و دو نمودار 

مثبت  Zره 
از سه حلقه 

 X ر جهت 
در . رار دارد

 آن صفحه 
  .اند

ده شده كه 
ين در نظر 

ت شروع به 
. دهد ش مي

  . دهد مي
كز ماهواره 
خص است 
طراف حلقه 
ه با تماس 

گيرد  ت مي
ي مشخص 

 400 زمان 
كه مشخص 

ها بيشتر  ره
  .ست

  Xو صفحه
هاي  ا حلقه
هاي  ن حلقه

ختلف نشان 
كه سرعت ي 

يشتر گرما از 
يال با دماي 

الهي مهران نصرت

هم. تر كند خنك
 كه با سرعت ب
فحه گرما بيشتري

م از اما بعد. ب كند
شود و برابر مي يباً

  حوره
درجه و ديوار 60

ي ماهواره كامل ا
 كه يك حلقه در

منفي قرZ  جهت 
ه شار متناسب با
ا همگي عايق شده
روع حل نشان دا

درجه كلوي 300 

ثابتها با سرعت 
طراف خود كاهش
ي حل را نشان م

از مرك) 16(شكل 
طور كه مشخ مان

جود دارند از اط
ي ديواره با توجه

ها نيز صورت فحه
صفحات به خوبي

هواره درسيال ما
طور ك همان. ست

واره از ساير ديوا
ها  از ساير صفحه

راي حلقه سيال و
 حالت مختلف با
ن بر ثانيه و بدون

  . ه است
 در سه حالت مخ
ت در ابتدا در حالتي
ست مقدار كمي بي
ي چون دماي سي

  .گيرند  قرار مي

گراد خ رجه سانتي
ت سيال هنگامي
سته در ابتدا از صف

چرخد جذب ي مي
فحه با سيال تقري

 

ر حالت سه مح
ي شيب مداري 

سازي حالت مدل
ره استفاده شده
ت و يك حلقه در

خارجي ماهوارهه 
 داخلي ماهواره ه
ي ماهواره در شر
ه مسي در ابتدا

ه  در داخل حلقه
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ي ماهواره در ابتداي
ي برش خورده ش

هم. ده شده است
هاي سيال وج قه

هاي ته و در كناره
 حرارت بين صف

ال حرارت بين ص

 دماي ديواره و س
شان داده شده اس
 چون دماي ديو
ين صفحه بيشتر

مثبت كه دار Xه 
ل است در سه

راديان 5/1و  4/0
نشان داده شده) 2

مثبت Xي ديواره 
كه مشخص است
هاي سيال بيشتر اس
ذشت زمان كوتاهي
و نمودار روي هم

در 8/12ا حدود 
ز مشخص است

چرخد توانس قه مي
ه با سرعت كمتري
و حالت دماي صف

 . گيرند  قرار مي

زي ماهواره در
مورد بررسي داراي

در. ين قرار دارد
 صورت سه محو

مثبت Yك حلقه 
صفحه 6ت به هر 

شود و صفحات ي
دماي) 15(ر شكل 

يال و دماي لوله
 .ده است

شروع حل سيال
و دماي دنموده 

نمايي از دماي )1
نماي )17( شكل

نشان داد Z-Yه
اي كه حلق صفحه

واره كاهش يافت
ها انتقال ديواره

اين انتقا حالت ن
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ي برش خورده
نش) 18( در شكل 
منفي Z صفحه 

ي سيال نيز در اي
يسة دماي صفحه

حلقه سيال ه فاقد
4سرعت دوراني 
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 توجه به شار

وشده  از صفحه
گذشت مدت از عد

سيال ديگر به عنو
رلر وضعيت ماهو
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قط به عنوان كنتر
   . كاربرد دارد

ماهواره در لحظ سيال
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پژوهشي ع - صلنامة علمي
بهار/  1 شمارة  / 13 وره

ماهوار ديواره و سيال

ماهواره واره و سيال
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ه براساس چيدمان هرمي و

X  0مثبت حدود
شده اما با گذشت

ها بدون د صفحه
قه سيال و بدون

4/6 و به حدود

ي كه فاقد حلقه
با توجه به. است

؛ اما با گذشت ز
و دماي آن فته

  t=0ه در لحظه

  t=8ه در لحظه

ديريت دمايي ميكروماهواره

Xل دماي ديواره

 دماي آن كم شد
ها و وجود صفحه

 در حالت با حلق
راد كمتر شده

منفي X ديواره
نشان داده شده 
حلقه سيال است

پذيرفسيال تاثير

ماهواره يواره و سيال

ماهواره يواره و سيال

گرهاي مومنتوم سيالي در مد
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 )42پياپي  ( 1399بهار   /1 ةشمار/  13 ورهد

  
  منفي ماهواره در سه حالت مختلف Xدماي ديواره  -20شكل 

مشخص است با گذشت زمان ) 20(طور كه در شكل  همان
هاي سيال در ماهواره وجود دارد با  اختلاف دما بين حالتي كه حلقه
شود و حداكثر به  منفي بيشتر مي Xحالتي كه وجود ندارد در ديواره 

) 20(و ) 19(با مقايسه دو شكل . رسد گراد مي درجه سانتي 4/5
استفاده شده در ابتدا در  FMCهايي كه از مشخص است كه در ديواره

و اختلاف دما بين حالت ماهواره با  يافتهاين ديواره دما سريع كاهش 
اما با گذشت زمان و . عملگر و بدون عملگر در اين ديواره زياد شود

هايي بدون عملگر باعث ها و وجود ديوارهبين ديوارهانتقال حرارت 
هاي با عملگر شود تا اين اختلاف دما با گذشت زمان در ديوارهمي

) 4(در جدول . مومنتوم سيالي كمتر شده و به حالت پايداري برسد
  .هاي ماهواره به طور كامل ارائه شده است نتايج براي همه ديواره

هاي ماهواره با چيدمان سه محوره در يك  ميزان كاهش دماي ديواره -4جدول 
  دور چرخش مداري ماهواره 

 -X+ X- Y+ Y - Z+ Z هاي ماهواره ديواره

حلقه  اوليه  دماي
 k300 - k300 - - k300 سيال

k391 k375 k361k352k366k388 دماي اوليه ديواره
تقليل دما در يك 
 6 4/5 3/5 9/5 6/5 4/6 دور چرخش ماهواره

  سازي ماهواره در حالت هرمي مدل
در اين قسمت نيز ماهواره در ابعاد و جنس مانند ماهواره قسمت قبل 

 4. گيرند هاي سيال روي صفحه قرار نمي است با اين تفاوت كه حلقه
و دماي صفحات  گرفتهحلقه به صورت هرمي در داخل ماهواره قرار 

متر سانتي 40قطر حلقه هاي سيال مانند قبل . كنند ماهواره را كم مي
هاي  زاويه حلقه .متر در نظر گرفته شده استسانتي 2و قطر داخلي آن 

نماي طراحي شده ) 3(باشد كه در شكل  درجه مي 73/54سيال با افق 
  . از اين ماهواره نشان داده شده است

ديواره ماهواره در تماس  5ي سيال با ها در اين حالت حلقه
منفي با هر چهار  Zديواره . مثبت تماسي ندارند Zهستند و با ديواره 

حلقه در تماس بوده و ساير چهار صفحه جانبي با يك حلقه در تماس 
ها كاهش پيدا  با استفاده از اين سيستم نيز دماي صفحه. هستند

سطح تماس حلقه هاي اما در اين سيستم به دليل اينكه . كند مي
هاي  ها كم است انتقال حرارت بين سيال و صفحه سيال با صفحه

و با گذشت زمان زيادي دماي صفحات  شدهماهواره به كندي انجام 
در اين حالت بر خلاف حالت سه محوره سطح تماس بين . شود كم مي
هاي  هاي سيال و ديواره ماهواره كم است و لذا كاهش دما ديواره حلقه
هواره زمان بسيار بيشتري طول خواهد كشيد تا دما سيال داخل ما

بنابراين در اين حالت سرعت . ها با ديواره تقريبا يكسان شود حلقه
  .ها تاثير خود را نشان خواهد داد چرخش سيال در داخل حلقه

  
  مثبت ماهواره در سه حالت مختلف Xدماي ديواره  -21شكل 

مثبت در سه حالت بدون  Xاختلاف دماي ديواره ) 21(در شكل 
هاي سيال با چيدمان هرمي شكل با دو  هاي سيال و با حلقه حلقه

طور كه در  همان. سرعت دوراني مختلف سيال نشان داده شده است
شكل مشخص است با گذشت زمان اختلاف دما بين حالت با حلقه 

كاهش دما به آرامي صورت و ميزان شده سيال و بدون آن ايجاد 
نكته قابل . پذيرد، زيرا سطح تماس حلقه سيال با ديواره كم است مي

توجه اين است كه با افزايش سرعت دوراني سيال ميزان كاهش دماي 
گيرد، زيرا بعد از يك دور گردش هنوز دماي سيال  بيشتري صورت مي

نشان ) 21(طور كه در شكل  همان. با دماي ديواره برابر نشده است
راديان بر ثانيه دوران  4/0داده شده در حالتي كه سيال با سرعت 

مثبت حدود  Xكند بعد از يك دور گردش ماهواره دماي ديواره  مي
  5/1گراد كاهش يافته و در حالتي كه سيال با سرعت  درجه سانتي 5/1

كند، بعد از يك دور چرخش ماهواره اين  راديان بر ثانيه دوران مي
  . گراد كاهش پيدا كرده است درجه سانتي 1/4حدود  ديواره
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منفي در سه حالت بدون  Zاختلاف دماي ديواره  )22(ر شكل د
هاي سيال با چيدمان هرمي شكل با دو  هاي سيال و با حلقه حلقه

كه در اين حالت . سرعت دوراني مختلف سيال نشان داده شده است
از يك دور گردش حدود  راديان بر ثانيه سيال بعد 4/0نيز با سرعت 

درجه  6راديان بر ثانيه حدود  5/1گراد و با سرعت  درجه سانتي 2/2
 .گراد دماي ديواره كاهش يافته است سانتي

مثبت كه با هيچ يك از  Zاختلاف دماي ديواره ) 23(در شكل 
هاي سيال و  هاي سيال در تماس نيست در سه حالت بدون حلقهحلقه

نظيم هرمي شكل با دو سرعت دوراني مختلف هاي سيال با ت با حلقه
راديان  4/0كه در اين حالت نيز با سرعت . سيال نشان داده شده است

گراد و با  درجه سانتي 8/0بر ثانيه سيال بعد از يك دور گردش حدود 
گراد دماي ديواره  درجه سانتي 2/2راديان بر ثانيه حدود  5/1سرعت 

  .كاهش يافته است

 
  مثبت ماهواره در سه حالت مختلف Z ديوارهدماي  -22شكل 

  
  مثبت ماهواره در سه حالت مختلف Zدماي ديواره  -23شكل 

 Zمشخص است كه در ديواره ) 23(و ) 22(با مقايسه دو شكل 
منفي چون به هر چهار حلقه سيال در تماس است دماي آن زودتر 

در تماس  مثبت كه با حلقه سيالي Zكه ديواره يابد در حاليكاهش مي
نيست با گذشت زمان زيادي و در اثر انتقال حرارت هدايتي دماي آن 

هاي ماهواره در  نتايج براي همه ديواره) 5(در جدول . يابدكاهش مي
  .حالت هرمي به طور كامل ارائه شده است

ميزان كاهش دماي ديواره هاي ماهواره با چيدمان هرمي در يك دور  -5جدول 
   چرخش مداري ماهواره

هاي  ديواره
 ماهواره

X+ X- Y+ Y - Z+ Z- 

 k391 k375 k361 k352 k366 k388 دماي اوليه ديواره
تقليل دما با سرعت 

 2/2 8/0 5/1 5/1 5/1 6/1 راديان بر ثانيه 4/0
تقليل دما با سرعت 

 6 2/2 4 4 4 1/4 راديان بر ثانيه 5/1
  

ماهواره هاي سيال به صورت هرمي در داخل  در حالتي كه حلقه
اند با توجه به اينكه از چهار حلقه سيال استفاده شده لذا  قرار گرفته

نهايتا بعد از گذشت زمان زيادي بايد ميزان كاهش دما بيشتر از حالت 
اما در حالت سه محوره با توجه به اينكه سطح تماس  .سه محوره باشد

ل سياثانيه دماي  400حلقه سيال با ديواره زياد است بعد از حدود 
ها به صورت  اما در حالتي كه حلقه .شود تقريبا با ديواره يكسان مي

هرمي قرار دارند براي اينكه دماي سيال با صفحه برابر شود زمان 
  . بسيار بيشتري لازم است

 گيري نتيجه

اي كه در مدار در اين پژوهش ميزان عملكرد دمايي براي ماهواره
كارگيري عملگر مومنتوم سيالي به  بهزمين در حال گردش است با 

عنوان يك سيستم كمكي براي رفع شرايط بحراني حرارتي بررسي 
ماهواره در اين مكانيزم، سيال توسط پمپ روي هر صفحه . شده است

در داخل يك حلقه در حال چرخش است و با دوران سيال روي 
 در همين راستا دو نوع سيستم. يابد ها دماي سيستم كاهش مي صفحه

نوع اول حالتي است . مديريت دمايي مورد تحليل و ارزيابي قرار گرفت
هاي  كه سه حلقه سيال به صورت سه محوره قرار دارند و با پمپ

كنند و نوع دوم حالتي است كه چهار حلقه سيال به  جداگانه كار مي
نتايج در حالت كلي . اند صورت هرمي در داخل ماهواره قرار گرفته

. يشتر نوع اول يعني حالت سه محوره را  نشان مي دهدكارايي بسيار ب
ثانيه دماي  400در حالت سه محوره  بعد از گذشت زماني حدود 

شوند و اختلاف دماي سيال  صفحه و سيال تقريبا با يكديگر برابر مي
اما در حالت هرمي با توجه به اينكه سطح  .ها بسيار كم است و صفحه

هزار ثانيه هنوز سيال  6گذشت حدود انتقال حرارت كم است بعد از 
در . كردن دارد و دماي آن با سطح يكي نشده است توانايي خنك

دهد كه بعد از مدتي  حالت كلي بررسي اين دو چيدمان نشان مي
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و لذا سيال ديگر وظيفه  شدهبرابر  دماي سيال با دماي صفحه حدوداً
با توجه به كه . كند خود به عنوان يك عامل جاذب حرارت ايفا نمي

كمكي بودن اين مكانيزم در كنار سيستم اصلي كنترل حرارت، مشكل 
در حالت سه محوره بيشترين كاهش دما . خاصي بروز نخواهد كرد

گراد و در حالت هرمي  درجه سانتي 4/6مثبت به  Xمربوط به ديواره 
منفي است كه با هر چهار  Zبيشترين كاهش دما مربوط به ديواره 

گراد دماي آن  درجه سانتي 6وم سيالي در تماس بوده و عملگر مومنت
با توجه به اينكه خود ماهواره بعد از گذشت زمان . كاهش يافته است

 5رسد، اما همواره مقدار اختلاف دماي حدود  به تعادل حرارتي مي
گاه به تعادل  ها وجود دارد و ماهواره هيچگراد بين صفحه درجه سانتي

. رسد ها داراي دماي يكسان باشند نمي صفحهحرارتي كامل كه همه 
تواند اين  اما در شرايط بحراني، چيدمان سه محوره سريعتر مي
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