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مهرداد خسروي، سعيد صالحي و محسن عابدي   فناوري فضاييعلوم و پژوهشي  - علمي ةفصلنام/56
 )38شماره پياپي ( 1398بهار   /1 ةشمار/ 12دوره 

ijK  ضريب هدايت حرارتي

pC  گرمايي ويژهظرفيت

d  فاصله ازدحامي
ijB  كسر انرژي جذب شده

ijF كميت تبادل 

x  متغير طراحي
A مساحت

  مقدمه
كنترل حرارت ماهواره، در مدار گردش آن نيازمند تعادل بين حرارت 

خارجي  - وسيله تشعشع و بار حرارتي داخلي منتشر شده به فضا به
شدت  محيط حرارتي كه ماهواره با آن در ارتباط است به. ماهواره است

كند به همين دليل كنترل حرارت  در طي گردش مداري تغيير مي
طراحان حرارتي . ]1[گردد  كلات زيادي همراه مياجزاي ماهواره با مش

مختلفي روبرو هستند ازجمله اينكه هر  يها ماهواره همواره با چالش
يك از اجزا داراي خواص مشخص حرارتي هستند براي كاركرد 

انتخاب . بگيرد ردماي معين كاري خود قراصحيح، هر جز بايد در 
صحيح محل هر يك از اجزا  يريصحيح مواد و تجهيزات و قرارگ

هاي مهندسي  روشدر گذشته . هاي فراوان است داراي پيچيدگي
قبول مورد استفاده قرار  كلاسيك براي به دست آوردن جواب قابل

 يها تيمحدودامروزي و  يها با افزايش پيچيدگي سامانه. اند گرفته يم
وجود دارند انتخاب جنس و توزيع مناسب اجزا يك  زهبيشتري كه امرو

  .]2[ صورت بهينه امروزه داراي اهميت بسيار است ماهواره به
هدف سيستم كنترل حرارت ماهواره تضمين قرارگيري تمام 

ها در تمام طول  شده آن بازه دمايي مشخص اجزا يك ماهواره در
تمام اجزاي ماهواره از ابتدا تا انتهاي عمر كاري . باشد مأموريت مي

همچنين . كنند خود بايد با عملكردي كه موردنياز ماهواره است كار
د با حداقل جرم و توان مصرفي، دماي كنترل حرارت ماهواره باي

يك از  كاري اين اجزا را در بازه مورد نياز حفظ كند تا عملكرد هيچ
  . اجزا در طي مأموريت دچار اخلال نگردد

صورت متناوب با شرايط  به) LEO(مدار پايين  يها ماهواره
در . شوند يبسيار متغير محيطي مانند تغييرات شديد دمايي روبرو م

از ماهواره  طرف كيه ماهواره در ديد خورشيد قرار دارد، حالتي ك
صورت مستقيم با خورشيد روبرو است و سمت ديگر با فضاي  به

گراديان شديد حرارتي بين  ايجاداين حالت باعث . بيكران سرد
 .]3[ گردد ياجزاي مختلف ماهواره م

  هاي يكي از تجهيزات پركاربرد در وسايل فضايي امروزي آرايه
ترين  فنّاوري انرژي خورشيدي يكي از مهم. خورشيدي هستند

هاي تجديد پذير مورداستفاده براي تأمين حرارت و توان  فنّاوري
درصد از  حدود پنجاه 2030بيني شده است تا سال  است كه پيش

درصد از  5و متوسط در اروپا و انرژي گرمايي كاربردهاي دماپايين 
در فضا مقدار انرژي خورشيدي . تقاضاي جهاني انرژي را تأمين كند

برابر انرژي خورشيدي بر روي سطوح روي زمين  10در دسترس 
وهوا، زمان روزانه  تغيير فصول، آب رياست زيرا نور خورشيد تحت تأث
از اين نوع پتانسيل استفاده  نيبنابرا .و تضعيف توسط اتمسفر نيست

امروزه نيز اكثر وسايل . انرژي در فضا بسيار بالاتر از زمين است
 عنوان به خورشيدي هاي سلول از ها خصوص ماهواره مدرن فضايي به

در  .]4[ كنند انرژي تجهيزات خود استفاده مي نتأمي اصلي منبع
 يها توان الكتريكي با انرژي خورشيدي، سلول نيتأم يها سامانه

انرژي الكتريكي . ندخورشيدي فتوولتائيك بيشترين استفاده را دار
و كنترل حرارت اين  است يها وابسته به دماي كار خروجي آن

توان از اهميت بسياري براي انجام صحيح بخش از سيستم تأمين 
مشخص شده است كه . ماموريت يك ماهواره برخوردار است

 5/0%باعث  C1° ميزان بهفتوولتائيك  هاي افزايش دماي سلول
 25/0%خورشيدي كريستالي و  يها كاهش در بازده الكتريكي سلول

   .]5[ گردد يآمورف م يكونيليس يها كاهش در سلول
خورشيدي يك ماهواره باعث افزايش  يها كاهش دماي سلول

به . توان توليدي گشته و مزاياي فراواني را در پي دارد جهيبازده و درنت
ذخيره سازي انرژي در طي عنوان مثال با افزايش توان توليدي، نياز به 
 يتر باطري كوچك توان از ماموريت ماهواره كاهش يافته و در نتيجه مي

زيرسيستم مورد استفاده توسط كاهش جرم  استفاده نمود كه خود موجب
همچنين با انتقال دما از نواحي داغ ماهواره به  .گردد مي توان ماهواره

ياز به تجهيزاتي همچون دماي كمتر و تعديل شرايط دمايي، ن انواحي ب
هاي مختلف ماهواره در بازه دمايي  منظور قرارگيري بخش به  ها كن گرم

مجاز كاري، كمتر شده كه اين مورد خود عاملي است براي كاهش 
   .مصرف بودجه وزني و تواني در بخش كنترل حرارت ماهواره

 كار به مختلفي ها ، روشخورشيدي براي كنترل دماي سلول
 هاي پنل پشتي صفحه از را شده انباشته حرارت تا است شده گرفته

 نيز حرارتي انرژي اين از آن بر علاوه و كند تخليه خورشيدي
تواند  ترل حرارت با توجه به ديدگاه طراحي ميكن .]6[گردد  استفاده

كنترل حرارت غيرفعال به دلايلي مانند . فعال يا غيرفعال باشد
سادگي، جرم كمتر، قابليت اطمينان بيشتر و عدم مصرف توان، براي 

از . ]7[گيرد  هاي با ابعاد كوچك بيشتر مورد استفاده قرار مي ماهواره
هاي حرارتي به  لوله. ها، استفاده از لوله حرارتي است جمله اين روش

عدم نياز به توان (بودن  غيرفعال ،دليل توانايي انتقال حرارت بالا
وزني در  وزن پايين، كاركرد مناسب در شرايط بي )مصرفي

صورت وسيعي   امروزه به و بسيار پركاربرد هستند هاي فضايي انهسام
 تجهيزات و فضايي هاي ها، سفينه كنترل حرارت ماهواره در

براي استفاده در هاي حرارتي  لوله راًياخ .شوند الكترونيكي استفاده مي
 .]9, 8[اند  شده پيشنهاد خورشيدي هاي پنلتعادل حرارتي 



  
  
  
 

 

 

  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علميروي خورشيديهاي حرارتي متصل به پنل خورشيدي يك ماهواره با نشانه سازي چندهدفه پيكربندي لولهبهينه
57/  )38پياپي شماره ( 1398بهار   /1شمارة  / 12دوره 

 هاي استفاده از لوله نهيصورت گرفته درزم هاي پژوهش 
 به خورشيدي، هاي سلول حرارت كاهش و كنترل منظور به حرارتي
 زمين سطح مختلف نقاط در كاركردهايي در موضوع اين بررسي
 نقش خورشيدي هاي با توجه به اين موضوع كه سلول .است تهپرداخ
و تجهيزات فضايي دارا  لانرژي وساي نيدر تأم يا كننده نتعيي و مهم
حل جديد و كاربردي براي كنترل  باشند، نياز به ارائه يك راه مي

. شود يهاي خورشيدي در كاركردهاي فضايي احساس م حرارت آرايه
 يها هيحرارتي براي كاهش دماي آرا هاي در اين پژوهش از لوله

  .خورشيدي يك ماهواره استفاده شده است
زمان چند هدف  هم يساز نهياهواره همواره نيازمند بهطراحي يك م

براي دستيابي به اين . كارايي، قابليت اطمينان و وزن استتوان، مانند، 
چندهدفه  يساز نهيبههاي  الگوريتماز  توان يزمان، م صورت هم اهداف به

 يدر طراح يساز نهيبه يها استفاده از روش امروزه .كمك گرفت
  .]12- 10[ كرده است دايپ يارياربرد بسك هاي فضايي سامانه

چندهدفه براي بهينه  يساز نهياز روش به ]13[بو جيم و وانگ
. لوله حرارتي در يك ماهواره بهره بردند وزنكردن هدايت حرارتي و 

به  تواند يچندهدفه م يساز نهيها نشان داد روش به نتايج كار آن
  .هاي حل قديمي برسد نتايج بهتري نسبت به روش

 يوجو از الگوريتم ژنتيك براي جست ]2[ زاگالو  ، ديازاسكوبار
صفحات ماهواره استفاده كردند تا به دماي  يها بهينه از رنگتركيب 

ها فرايند  همچنين آن. بهينه كاري براي يك ماهواره دست پيدا كنند
دما در حالت فيزيكي واقعي ماهواره  يريگ مورداستفاده خود را با اندازه

كه استفاده از فرايند تكاملي الگوريتم  ديده شد. سنجي كردند تصح
دما ماهواره نسبت به طراحي  K 5باعث كاهش  تواند يژنتيك م

  .دما نسبت به حالت رنگ نشده ماهواره گردد K 8مهندسي و كاهش 
روي  بررسي در تحقيق حاضر داراي نشانه موردماهواره 
هاي  گيري پنل به اين معني كه همواره جهت. باشد خورشيدي مي

شار  كهشود  اين موضوع باعث مي. ماهواره به سمت خورشيد است
ها تابيده شود  تابشي خورشيد در مدت زمان زيادي از مدار به اين پنل
اين . ا گردده كه خود ممكن است موجب افزايش دماي شديد پنل

ي مجاز براي  ها حتي از محدوده امكان وجود دارد كه دماي پنل
ين افزايش دما ممكن از طرفي ا. هاي خورشيدي تجاوز نمايد سلول

شدن بيش از حد بعضي از تجهيزات داخلي ماهواره  است موجب گرم
هاي حرارتي براي ايجاد تعادل دمايي  بنابراين استفاده از لوله. نيز گردد

هاي خورشيدي و ساير صفحات ماهواره و در نتيجه كاهش  پنل بين
  . رسد ها اجتناب ناپذير به نظر مي دماي پنل

هاي  زمان دماي سلول سازي هم ، بهينهحاضر در مقاله
 ماهوارهيك شده در  كار گرفته هاي حرارتي به ورشيدي و جرم لولهخ

، با استفاده از الگوريتم ژنتيك روي خورشيدي مدار پايين با نشانه
 يا چندهدفه مجموعه يساز نهيخروجي به .ردپذي انجام مي چندهدفه

از نقاط بهينه به نام جبهه پارتو است كه با توجه به اهميت توابع 
و پيكربندي  گردد يهدف، نقاط مناسب از بين اين نقاط مشخص م

جرم هاي خورشيدي و  حرارتي متصل به پنل يها بهينه لوله
  .شود مي نيز تعيين شده استفاده هاي لوله

  سازي چندهدفه بهينه
سازي چندهدفه بيشينه يا كمينه كردن تمام توابع  در مسائل بهينه

هاي بهينه سازي  يكي از روش. ]14[زمان پيچيده است  صورت هم به
الگوريتم ژنتيك يك . چند هدفه استفاده از الگوريتم ژنتيك است

زمان  جوي هم و  تواند با جست سازي تصادفي است كه مي روش بهينه
از آنجا كه در . نواحي مختلف فضاي طراحي، نقاط بهينه را بيابد

پارامتر مورد نظر است، زمان چند  سازي چندهدفه بهينه كردن هم بهينه
سازي تك  جاي مفاهيم بهينه گونه مسائل نظريه جبهه پارتو به در اين

گردد و نتيجه نهايي دلخواه از ميان مجموعه  هدفه مطرح مي
در اين روش كه به الگوريتم . گردد هاي بهينه پارتو انتخاب مي پاسخ

معروف است، يك  ]NSGA-II (]15( 24ژنتيك چند هدفه نامغلوب 
  :شود بيان مي) 1(صورت رابطه  مسئله چندهدفه به

)1(          1 2Minimize  , , . ;mf x f x f x f x x D    

كه در آن  1 2, ,..., mx x x x  بردار متغيرهاي طراحي وD 
تعيين  مسئلهقيدهاي  لهيوس به كهفضاي طراحي ممكن است 

شود و  مي  , 1, 2, ,if x i m تفاوت اصلي . توابع هدف هستند
ي اعمال روش  اين الگوريتم با الگوريتم ژنتيك تك هدفه، دو مرحله

  .است 5و محاسبه پارامتر فاصله ازدحامي نامغلوبي ساز مرتب

  نامغلوب يساز مرتب
1يريگ ميتصمي كه داراي متغير ساز نهيكمدر يك مسئله  2 ,x x ،است

 :]16[غلبه دارد در صورتي كه داشته باشيم  2xبر x 1طبق تعريف

)2                                                   (1 2

2 2

( ) ( ) ,

( ) ( ) ,
i i

i i

f x f x

f x f x


 

  

ي وجود نداشته باشد ا نقطهحال اگر در تمام فضاي طراحي هيچ 
مجموعه . يك نقطه از پارتو است x 1غلبه كند آنگاه  x 1كه بتواند بر 

  . كنند يمدر فضاي طراحي، جبهه پارتو را ايجاد  نامغلوبنقاط 

  ازدحامي فاصله
ها حول يك پاسخ، فاصله ميانگين دو  براي تخمين پراكندگي پاسخ

نقطه در دو طرف آن پاسخ خاص در راستاي هر يك از توابع هدف 
مقدار فاصله ازدحامي . شود يمدر نظر گرفته ) در يك جبهه پارتو(

_________________________________ 
4. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II 
5. Crowding Distance 

ها   براي تمامي توابع هدف
 حداقل براي يك تابع هدف
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كه iنقطه رندهيدربرگمكعب  نيتر بزرگبرابر است با  ،iبراي پاسخ
فاصله ازدحامي نقطه. هيچ نقطه ديگر از جمعيت در آن قرار نداشته باشد

iبراي تابع هدف j ( )j
id شود تعريف مي) 3(وسيله رابطه  به: 

)3(   
1 1i i

j jj
i max min

j j

f f
d

f f

 



  

i در رابطه بالا
jfمقدار تابع هدف jدر نقطه iدر. باشد مي 

براي  شده  محاسبهاز مجموع مقادير i فاصله ازدحامي نقطه تينها
  .گردد بيان مي) 4(تمامي توابع هدف، طبق رابطه 

)4(  1 2

1

m
m j

i i i i i
j

d d d d d


     

ي نامغلوب بند رتبهفلوچارت الگوريتم ژنتيك چندهدفه با ) 1(در شكل 
  .قرار گرفته است نمايش داده شده است مورداستفادهكه در اين پژوهش  2

  

  
  2 نامغلوب يبند با رتبه چندهدفه ژنتيك الگوريتم نمودار - 1شكل 

  
  نمايش نقطه زانويي در جبهه پارتو - 2شكل 

  نقطه زانويي
هاي  هاي يافتن پاسخ مناسب از ميان مجموعه پاسخ يكي از روش

مطابق اين . جبهه پارتو استفاده از تكنيك حداقل فاصله است
1تكنيك نقطه زانويي

پاسخ مناسب بين مجموعه  عنوان بهتواند  مي 6
2انويينقطه ز )2(شكل . ها در نظر گرفته شود جواب

را نمايش داده  7
3فاصله هر نقطه از پارتو تا نقطه آرماني. است

. مقدار مشخصي است 8
_________________________________ 

6. Knee point 
7. Knee point  
8. Utopia point 

به عبارتي . باشد اين مقدار در نقطه زانويي حداقل ميزان را دارا مي
يك  نقطه آرماني نيز. ترين نقطه به نقطه آرماني است زانويي نزديك

طراحي فرضي است كه بر اساس مقادير بهينه توابع هدف تعريف 
به دليل رفتار . در اين نقطه همه توابع هدف كمينه هستند. شود يم

  .]17[ي نيست ابيدست قابلناسازگار توابع هدف نقطه آرماني 

  آناليز حرارتي و روش حل عددي

وظيفه اوليه سيستم كنترل حرارت ايجاد تعادل بين انرژي گرمايي 
اهواره و خروجي از آن، به منظور اطمينان از قرارگيري ورودي به م

، قبول قابلدماي اجزاي مختلف ماهواره در محدوده دماي كاري 
حفظ دماي قطعات ماهواره در محدوده كاري خود بايد در . است

تا سردترين وضعيت ماهواره صورت  نيتر داغاز  تيمأمورطول تمام 
قرار  مورداستفادهبراي اين منظور دو نوع تحليل حرارتي . ]18[پذيرد 

تحليل حرارتي پايا، توزيع دما و . تحليل حرارتي پايا و گذرا: رديگ يم
. كند ي حرارتي را در وضعيت بار حرارتي پايا تعيين ميها تيكمديگر 

حرارت در يك بازه از  ردهندهييتغي است كه عوامل تيوضعبار پايا 
در حالي كه تحليل حرارتي گذرا، توزيع . زمان را بتوان ناديده گرفت
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ي از زمان ا بازهي حرارتي را در وضعيتي كه در ها تيكمدما و ديگر 
  . كند متغير است را تعيين مي

از حل معادله تعادل انرژي براي تحليل حرارتي ماهواره بهره 
ام jام كه با گره i 49معادله كلي تعادل حرارتي براي گره. شود يمبرده 

  :]7[شود  زير نوشته مي صورت بهدر ارتباط است، 

)5(     

   

 
d

 Sun albedo EarthIR

  
4 4 ˆ

d

d
i

p i i

ij i j ji i j
j j

T
MC Q Q Q Q

t

K T T G T T

   

   
  

 jو  iضرايب هدايت و تابش حرارتي بين گره ) 5(در معادله 
ˆو  ijKبا

jiG  اند شدهبيان .M  ، جرم گرهpC  ظرفيت گرمايي
dزمان،  tدما، Tويژه،

 iQ توليد شده داخلي،  حرارتSunQ  حرارت
بازتابش شار (حرارت تابشي ناشي از آلبدو  albedoQتابشي خورشيد، 

حرارت تابشي  EarthIRQو ) خورشيدي از سطح زمين به ماهواره
نياز به خواص ) 5(براي حل معادله . زمين است) IR(مادون قرمز 
تشعشع . ها است ي گره ، جرم و ابعاد همه611، اپتيكي510ترموفيزيكي
  .شود نوشته مي) 6(معادله  صورت بهخورشيدي 

)6(  
p s Sun SQ A    

7مساحت تصوير شده pAكه در
12

s ضريب جذب وS  نيز
 .گردد محاسبه مي) 7(آلبدو نيز از رابطه . شار ثابت خورشيد هستند

)7(   albedo p sat-earth s a cosQ A F f S        
ضريب ديد تشعشعي ماهواره به  sat-earthFكه در اين معادله 

زاويه موقعيت ماهواره با توجه به  ضريب آلبدو و  afزمين، 
 .گردد محاسبه مي) 8(انرژي تابشي زمين از رابطه . است 8الراس سمت

)8(   EarthIR p sat-earthQ A F G     
9ضريب نشر كه 

  .زمين است14 10شار تابشي Gو  13
ˆ(براي محاسبه ارتباط حرارتي تشعشعي 

jiG ( از آناليز تبادل
زماني كه در يك . شود حرارت تشعشعي بين سطوح بسته استفاده مي

مساحت دو صفحه دلخواه  jAو  iAصفحه،  nمحيط بسته داراي 
11نرخ انرژي تشعشعي jqباشند باشند، اگر تمام صفحات سياه

15 
 :]19[گردد  صورت زير محاسبه مي به jAرفته از صفحه   ازدست

)9(  n

j j j ij i i
i

q E A F E A   

_________________________________ 
9. Node 
10. Thermophysical 
11. Optical 
12. Projected area 
13. Zenith 
14. Emittance 
15. Radiation flux 
16. Rate of Radiant Energy 

ijFصورت كسري از تشعشع كه از  ضريب ديد كه بهiA 
 jEشود و  ده است، تعريف ميشدريافت  jAخارج شده و توسط 

براي صفحات خاكستري، . امين صفحه استjتوان تشعشعي
شود،  جذب مي jAامين صفحه كه توسط iكسري از تشعشع

عنوان كسري از  به ijBبنابراين ضريب جذب . باشد نمي ijFهمانند 
در . شود گردد، تعريف مي جذب مي jAكه توسط  iAنرخ تشعشع 

تواند به  مي iAاين ضريب تمامي مسيرهايي كه تشعشع خروجي از 
jA درنهايت . برسد لحاظ شده استjq  براي جسم خاكستري
  :گردد صورت زير تعريف مي به
)10(  n

j j j ij i i
i

q E A B E A   
به  ijq يعني iA و jA انرژي مبادله شده بين دو صفحه

1217كمك يك كميت تبادل
ijF شود  صورت زير تعريف مي ، به 

)11(   4 4
ijij i i jq F A T T   

 .ها محاسبه گردد ijqصورت مجموع  تواند به مي jqبنابراين 

)12(   4 4
n n

j ij ij i i j
i i

q q F A T T      
را با توجه به اينكه ) 10(توان معادله  اكنون مي

ij i i ji j jB A B A  صورت زير بازنويسي كرد به: 

)13(  
 4 4

n n n

j j j ij i i j j ji ij i i
i i i

n

ij i i j i
i

q E A B E A E A B B E A

B A T T 

   

 

  



  

. گردد مشخص مي) 13(و ) 12(با مقايسه روابط با 
ij ij iF B   5(رو ارتباط حرارتي تشعشعي در رابطه  ازاين (

ˆ jiji j i ij jG F A B A    5(ترم تشعشعي در رابطه . شود تعريف مي( ،
 4 4ˆ

ji j iG T Tصورت توان به ، را مي    2 2     ˆ
ji j i j i j iG T T T T T T   ،

  .خطي نمود
13فلوئينت -افزارهاي سيندا در اين مطالعه از نرم

و ترمال  18
14دسكتاپ

سازي و تحليل حرارتي ماهواره استفاده  منظور شبيه به 19
به اين صورت كه، ابتدا محاسبه تبادل شارهاي حرارتي . شده است

بين هر گره حرارتي ماهواره با خورشيد، زمين و فضا، نسبت به زمان 
ها نسبت به  محاسبه ضرايب ديد تشعشعي كليه گره و همچنين

منظور  سپس به. صورت گرفت افزار ترمال دسكتاپ يكديگر در نرم
انجام محاسبات حرارتي ماهواره و حل معادلات حاكم ذكرشده در 

فلوئينت  -افزار سيندا بخش آناليز حرارتي و روش حل عددي از نرم
 .بهره برده شد

_________________________________ 
17. Exchange Quantity 

18. SINDA/FLUINT 
19. Thermal Desktop 
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  . اند ه شده
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ت كوپل حرارتي
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العه فرض گرديد
تواند قرار گيرد مي

ده در پيكربندي
3(لوچارت شكل

هاي حرارتي له
فلوئينت -ر سيندا

گر سئله توسط حل
هاي  جرم كل لوله

______ 
5. Implicit 
6. Monte-Carlo 
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هاي حرارتي د لوله
از رو. م شده است

لات وابسته به زم
و 10000زه زماني

رايط گذرا در هر
اهواره در مدار د
دش ماهواره در م

ه ذكر است ضرايب
50000( 16رلوكا- 

دن مسير اين اشع
ل دسكتاپ محاسبه
به تابع هدف بهي

ودي، تعداد و ور
 خورشيدي را مح
ر لوله و اجراي
هاي ي و جرم لوله

  .كند مي
ه حرارتي با اندازه
تي در مركز هر ي

هاي ماهوار جعبه
ها يك گره م  آن
بندي ي گره نحوه
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گونه كه در فل مان
ل قرارگيري لول

افزار  لوله به نرم
لات حاكم بر مس
اي خورشيدي و

__________

فنعلوم و پژوهشي  - لمي
شم( 1398بهار   /1 ةشمار

سازي عملكرد شبيه
شبكه مقاومت انجام
و براي حل معادلا
د تكرار در هر باز

دليل وجود شربه  
دور گردش ما 1

به آخرين دور گرد
لازم به. فاده شد

- از روش مونته
ده و با دنبال كرد

افزار ترمال در نرم) 
فلوچارت محاسبه 

 ابتدا با دريافت
هاي  بر روي پنل

ور متناظر با هر
هاي خورشيدي نل

خروجي، گزارش م
گره 16به اهواره 
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__________

 

عل ةفصلنام/60
ش/ 12دوره 

همچنين ش 
و با روش شب ]20[

مرتبه دو 15ضمني
حداكثر تعداد. ست

.لحاظ شده است
0صورت گرفته، 

هاي مربوط به داده
دريافت نتايج استف
تابشي با استفاده
حرارتي تابيده شد

.)شوند محاسبه مي
)3(شكل 

تابع در. دهد مي
هاي حرارتي لوله

با ايجاد كانداكتو
فلوئينت دماي پن

عنوان خ رفته را به
صفحات ما

ابتدا و انتهاي. شد
تمامي. گيرد مي

ا بندي شده تقسيم
شكل. شده است

د بالا را نشان مي
گره، 16در كل

همين صورت گر
عنوان حرارتي به

هاي حرارتي ولهل
صفحات ماهواره
بايد به اين

ها وجو برخي گره
تجهيزات ماهواره
ست كه در هر گ

تعداد ك همچنين
0تواند حداكثر مي

گردد مشاهده مي
تصالات حرارتي

پ. گردد رسال مي
نتايج حاصل دريا

__________
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  ضايي
  /61

يكي از صفحات 
ت و دو صفحه 

هاي  لوله. اند شده
هاي  دماي آرايه

ت را به صفحه 
هاي  طريق، پنل

دي داراي دماي 
ها را  زده سلول

سازي حرارتي  ه
   

 دسكتاپ در مدار 

  تفاده

ضريب نشر 
)(  

65/0  
23/0  
03/0  
89/0  

شي علوم و فناوري فض
)38پياپي شماره ( 1398 

شيدي است كه يك
رار داده شده است
 به آن متصل ش
منظور كاهش د

اند، صفحه راست ه
كنند؛ تا از اين ط

روي خورشيد شانه
ما، باز كاهش د

 استفاده در شبيه
.آورده شده است

افزار ترمال سي در نرم
  

 خورشيدي ماهواره

هاي مورد استف وشش

ب جذب 
(  

ض

8/0  
2/0 

0/0  
2/0  

پژوهش -فصلنامة علمي
بهار  /1شمارة  / 12دوره 

سه صفحه خورش
 صفحه راست قر
صالات مكانيكي
م ن پژوهش به
ستفاده قرار گرفته
ك شتي متصل مي

 دليل سيستم نش
 كرده و با اين
ص اپتيكي مورد

آ) 1(ي در جدول

ي ماهواره تحت بررسي
70°گردش 

هاي خ پنل - 6شكل 

خواص اپتيكي پو -1

ضريب
)
0

3 ه
M(  3

5

ف
د

ن ماهواره داراي س
رشيدي بر روي
گر به كمك اتص

كه در اين ارتي
رشيدي مورد است
لايي، روبرو و پش
رشيدي را كه به
لا هستند، خنك

خواص .ايش دهد
هواره تحت بررسي

سازي شبيه - 5شكل

 

ش

1جدول 

  پوشش

  ول خورشيدي
مينيوم آلوداين شده

MLI(ق چند لايه 

  گ سفيد

  
  
  
 

خورشيدي 

 نسبت
 به آن

T    
 مرجع
 ازاي

توان  ي
توان  ي

، ابتدا
واره از

اين . ت
 sاره

1423 
بوده و
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 زاويه
 زاويه
) رشيد
ورشيد

پديده (
ره در
 باشد
ش پيدا
ن داد
كسوف
دمايي
 دليل

) 5(ل
ضعيت

. دهد ي
 دماي
 ميزان
تبط با

دهد  ي

اين
خور
ديگ
حرا
خور
بالا
خور
بالا
افزا
ماه

ش

سلو
آلوم

عايق
رنگ

روي خ يك ماهواره با نشانه

صورت ، به)14
خورشيدي تابشي


ref ref1T T  

سلول در دماي
 بازده سلول به

شده مي ابطه ارائه
ي خورشيدي، مي

 ه

 بر روي ماهواره
ماهو. خص گردد

سطح زمين است
ور گردش ماهو

2W/m3 رشيد
وي خورشيدي ب
گي رشيد قرار مي

به همين دليل
ت و مستقل از
هواره و شار خور
هنده وضعيت خو

(ي زمين   سايه
 وضعيت ماهوار
 كسوف را داشته

كاهش زاويه
 اين مطالعه نشان
رجه در حالت ك

شرايط د) ترين غ
كه اين امر به

شكل. باشد ره مي
پ به همراه وض

را به نشان مي
رارتي، كاهش
اهواره بالاترين
هاي حرارتي مرت

رسي را نشان مي

ي متصل به پنل خورشيدي
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( مطابق رابطه

سلول به انرژي خ
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ازده الكتريكي س
نسبي يا كاهش
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صات ماهواره

 تحليل حرارتي
 عملكرد آن مشخ

كيلومتر از س 500
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 شار تابشي خور
ر  وضعيت نشانه

 آن روبروي خور
.سايه قرار دارند

هواره همواره ثابت
ران يا گردش ما
ها عامل تغييرده
ي ماهواره در

ترين جهت گرم
ه كمترين زمان
سوف با افزايش
صورت گرفته در

د 90°تا  °70 
داغ(ترين  حراني

 دهد ك رخ مي
ز زمين به ماهوا
 ترمال دسكتاپ

70°  حالت 

 كاربرد لوله حر
عيتي است كه ما
ه د، تمامي تحليل
  .جام شده است

ز ماهواره موردبرر

هاي حرارتي ه پيكربندي لوله

هاي خورشيد ل
هاي خورشيدي

كي خروجي از س
  .]21[ود 
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refT با
refضريب دما
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سازي و انجام يه
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0ين و با ارتفاع 
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ماهواره در. ست
هاي خورشيدي

ت در وضعيت س
شيد به وجوه ماه
ي بين صفحه دور
ين وضعيتي تنه

ماهواره، قرارگيري
به همين ج. ت

د كهافت اتفاق مي
 اينكه زمان كس

هاي اوليه ص سي
ببين زواياي 

همچنين بح. رد
70°  زاويه 

عشع خورشيدي ا
افزار ره در نرم
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كند  را تجربه مي
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ه بازده سلول
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)14        (
در اين

ref( )T fو  
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نتيجه گرفت
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  صحت سنجي نتايج
هاي انجام  گذاري تحليل به جهت صحه TMمدل حرارتي يا 

در اين مدل . گيرد شده و طراحي حرارتي مورد استفاده قرار مي
ها همگي به صورت مصنوعي، با جرم و هندسه و اتلافات  المان

براي . شوند مشابه مدل نهايي ولي بدون عملكرد، ساخته مي
 سازي اتلاف حرارتي هر يك از تجهيزات داخلي ماهواره نيز شبيه

سپس به . گردد هايي با عملكرد مشابه استفاده مي از گرمكن
منظور بررسي دقيق تغييرات دمايي، در نقاط مشخصي از ماهواره 

پس از آماده سازي موارد . شود حسگرهاي دمايي كار گذاشته مي
هاي  ذكر شده، مدل حرارتي ساخته شده در پژوهشكده سامانه

ظه خلأ پژوهشگاه ، در داخل محف)7(ماهواره، مطابق شكل 
فضايي ايران قرار داده شده و بر اساس برنامه از پيش تعيين 

به اين منظور يك حسگر . گردد شده، آزمون حرارتي انجام مي
حرارتي، به عنوان حسگر مرجع در نظر گرفته شده و برنامه 

  .آزمون در ادامه توضيح داده شده است
ماهواره در حرارتي آزمون مدل حرارتي  روند كلي سيكل خلأ

دماي ابتدا در سيكل گرمايش . نشان داده شده است) 8(شكل 
رسيده، سپس در سيكل پايا در حالت  C°70به مرجع حسگر 
فشار در تمام طول . يابد كاهش مي -C°20تا دماي  سرمايش

 10- 5گيري شده و مقدار آن در حدود  آزمون توسط فشار سنج اندازه
به صورتي تعريف شده شرط پايداري دما . ميلي بار نگه داشته شد

. بر ساعت باشد لسيوسس درجه يكتغييرات آن كمتر از است كه 
سازي و آزمون در حالت  بين نتايج شبيه C°2معيار اختلاف حداكثر 

  .در نظر گرفته شده است سازي صحت شبيه ، براي تأييدپايا
ستفاده دماهاي نقاط مختلف در ماهواره در طول انجام آزمون، با ا

ها و  پس از انجام آزمايش. ثبت گرديد DS18B20عدد سنسور  118از 
سازي عددي مدل حرارتي با استفاده از  هاي تجربي، شبيه ثبت داده

  .صورت پذيرفت فلوئينت و ترمال دسكتاپ- افزارهاي سيندا نرم
سازي و آزمون  اي بين نتايج شبيه نمودار مقايسه) 9(شكل 

. دهد را نمايش مي )EBOX(عات ماهواره حرارتي براي يكي از قط
روند طي شده در سيكل خلأ حرارتي ماهواره در اين نمودار به خوبي 

ساعت در  13شود كه ماهواره در ابتدا حدود  ديده مي. واضح است
. ساعت در سيكل سرد قرار داشته است 15سيكل گرم و سپس 

ي و گيري شده از آزمون تجرب اختلاف دماي اندازه) 10(شكل 
گونه كه قابل مشاهده  دهد همان سازي عددي را نمايش مي شبيه

است اختلاف دمايي بين نتايج همواره كمتر از معيار در نظر گرفته 
  .باشد مي) C°2(شده 

 

  در محفظة خلأ پژوهشگاه فضايي ايران مدل حرارتي ماهواره - 7شكل 

  
  سيكل سرد و گرم آزمون مدل حرارتي ماهواره - 8شكل 

 

  EBOXمقايسه نتايج تجربي و عددي دماي المان - 9شكل 

  
  EBOXخطاي موجود در نتايج عددي المان  -10شكل 
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  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علميروي خورشيديهاي حرارتي متصل به پنل خورشيدي يك ماهواره با نشانه سازي چندهدفه پيكربندي لولهبهينه
63/  )38پياپي شماره ( 1398بهار   /1شمارة  / 12دوره 

  تحليل نتايج
هاي بهينه پارتو مطابق شكل  سازي جواب پس از اجراي الگوريتم بهينه

ترين پاسخ از  در اين پژوهش براي يافتن مناسب. به دست آمد) 11(
ممكن جبهه پارتو، شش نقطه طراحي انتخاب هاي  ميان مجموعه پاسخ

نشان داده شده در  4نقطه شماره . و مورد تحليل و بررسي قرار گرفت
، نقطه زانويي است و به كمك تكنيك حداقل فاصله محاسبه )11(شكل

ي  اند كه تمام محدوده اي انتخاب شده ساير نقاط نيز به گونه. شده است
مشخصات اين . اخت پوشش داده شودجبهه پارتو به صورت تقريباً يكنو

  .آورده شده است) 2(نقاط در جدول 
 

 

 شده جبهه پارتو و نقاط بهينه طراحي انتخاب -11شكل 

 هاي خورشيدي بررسي دماي آرايه

حالت طراحي بهينه  6كانتورهاي دماي ماهواره در ) 12(شكل 
 مربوط) الف-12(شكل . دهد شده از جبهه پارتو را نشان مي انتخاب

است كه هيچ لوله حرارتي در آن استفاده نشده  6به طراحي شماره 
درصد از كل  10در اين شكل يك ناحيه با مساحت حدود . است

  .قابل مشاهده است C°100 صفحه راست با دماي بالاي
طراحي را  5كانتور دمايي ماهواره در نقطه ) ب- 12(شكل 

استفاده شده  متر لوله حرارتي 02/1در اين حالت . دهد نشان مي
به نصف  C°100است، نسبت به حالت قبل، ناحيه با دماي بالاي 

به ميزان قابل  C°90تا  C°80يافته و ناحيه با دماي بين  كاهش
  .توجهي كوچك شده است

  مشخصات نقاط طراحي برگزيده از منحني پارتو -2جدول 

دماي متوسط پنل  شماره طراحي
)K(  

هامجموع طول لوله
)m(  

1  976/76 60/5 
2 398/78 56/4 
3  186/78 23/3 

دماي متوسط پنل   شماره طراحي
)K(  

ها  مجموع طول لوله
)m(  

4  951/78  91/1  
5  986/79  02/1  
6  765/81  0  

را نشان ) نقطه زانويي(طراحي  4كانتور نقطه ) ج - 12(شكل 
صورت كامل حذف شده است  به C°90ناحيه با دماي بالاي . دهد مي

بر روي سطح صفحه  C°80و ناحيه بسيار كوچكي با دماي بالاي 
راست قابل مشاهده است اين در حالي است كه مجموع طول 

 - 12(هاي  شكل. متر بوده است 94/1هاي حرارتي استفاده شده  لوله
. است 1تا  3ي دماي نقاط طراحي  دهنده به ترتيب نشان) و - 12(تا ) د

گردد كه دماي پنل خورشيدي راست به  با بررسي اين نتايج مشخص مي
تنها ناحيه ) و - 12(به صورتي كه در شكل . يب كاهش يافته استترت

  .ماند باقي مي C°80تا  C°70كوچكي با دماي ماكزيمم 

هاي خورشيدي صفحه راست در  بررسي دماي آرايه
  مختلف زواياي 

ي بين صفحه  به عنوان زاويه  زاويهتر اشاره شد  گونه كه پيش همان
شود بر اين اساس ماهواره  دوران يا گردش ماهواره و شار خورشيد تعريف مي

70°در زواياي  90° تا  در . شود نمي) كسوف(وارد ناحيه سايه
اين قسمت به بررسي دماي آرايه خورشيدي متصل به صفحه راست در 

90° دما در) 13(شكل . مختلف پرداخته شده استزواياي   را
و دماي هيچ لوله حرارتي استفاده نشده است  6نقطه طراحي . دهد نشان مي

 C°5/11دما با كاهش ) 4نقطه شماره(در نقطه زانويي . باشد مي C°78پنل 
كه بيشترين طول لوله  1در نقطه طراحي . رسيده است C°5/65به حدود 

رسيده  C°62به  C°15باشد، دما با كاهش  شده را دارا مي حرارتي استفاده
70°دما در زاويه) 14(در شكل . است  مشخص شده است.  

گونه كه توضيح داده شد ماهواره در اين زاويه بيشترين  همان
دماي پنل در زماني كه . كند دما را نسبت به زواياي ديگر تجربه مي
و در  C°82) طراحي 6نقطه (هيچ لوله حرارتي استفاده نشده است 

كمترين دماي كاري ماهواره در . باشد مي C°6/69نقطه زانويي 
را  C°3 /16باشد كه كاهش  مي C°7/65و با دماي  1طراحي نقطه 

اين ميزان، بيشترين كاهش دما در تمامي حالات . دهد نشان مي
70°سازي در زاويه  با توجه به اين نكته كه بهينه. باشد مي 

با كاهش زاويه . انجام پذيرفته است اين اتفاق قابل توضيح است
منظور  به. گردد مي) سايه(ماهواره وارد ناحيه كسوف  70°به كمتر از 

كه ماهواره وارد ناحيه سايه بررسي تأثير طراحي بهينه در زواياي 
35°شده است، دماي پنل خورشيدي در زواياي   0° و  به

  . نمايش داده شد) 16(و ) 15(ترتيب در شكل 
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  متر لوله حرارتي 23/3، 3طراحي شماره  - د ، بدون لوله حرارتي6طراحي شماره  - الف

    
  متر لوله حرارتي 56/4، 2طراحي شماره  -ه متر لوله حرارتي 02/1، 5طراحي شماره  - ب

   
  متر لوله حرارتي 6/5، 1طراحي شماره  -و متر لوله حرارتي 91/1، 4طراحي شماره  -ج

  حالت طراحي بهينه جبهه پارتو 6كانتورهاي دماي ماهواره در  -12شكل 

گونه كه توضيح داده شد ماهواره در اين زاويه بيشترين دما را  همان
دماي پنل در زماني كه هيچ . كند نسبت به زواياي ديگر تجربه مي
و در نقطه  C°82) طراحي 6نقطه (لوله حرارتي استفاده نشده است 

كمترين دماي كاري ماهواره در نقطه . باشد مي C°6/69زانويي 
را  C°3 /16باشد كه كاهش  مي C°7/65و با دماي  1طراحي 
اين ميزان، بيشترين كاهش دما در تمامي حالات . دهد نشان مي

70°سازي در زاويه  با توجه به اين نكته كه بهينه. باشد مي 
با كاهش زاويه . انجام پذيرفته است اين اتفاق قابل توضيح است

منظور  به. گردد مي) سايه(ماهواره وارد ناحيه كسوف  70°كمتر از  به
كه ماهواره وارد ناحيه سايه بررسي تأثير طراحي بهينه در زواياي 

35°شده است، دماي پنل خورشيدي در زواياي   0° و  به
 . نمايش داده شد) 16(و ) 15(ترتيب در شكل 

طور كه در هر دو شكل مشخص است دماي پنل داراي  همان
نوسان است و اين امر نيز به دليل ورود ماهواره به ناحيه كسوف 

يافته و  با ورود به ناحيه سايه ابتدا دما كاهش. صورت پذيرفته است
شايان ذكر است،  .يابد پس خروج از اين ناحيه، دما افزايش مي

شود تأثير لوله حرارتي در  طور كه در اين دو شكل ديده مي همان
كاهش دماي اجزاي ماهواره در دماهاي بالا بيشتر از دماهاي پايين 

 6و در نقطه طراحي  35°و  0°پنل خورشيدي در زواياي بتا . است
در نقطه زانويي به  C°7/65و  C°7/64به ترتيب داراي دماي 

همچنين نقطه . كاهش دما مشاهده شد C°9/11و  C°8/11ترتيب 
كاهش دما را نشان  C°8/15و  C°6/15به ترتيب  1طراحي 

 .دهد مي
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90°در  GPSدماي قطعه  -18شكل   
 

 

70°در  GPSدماي قطعه  -19شكل   

 

35°در  GPSدماي قطعه  -20شكل   

 

0°در  GPSدماي قطعه  -21شكل   

 هاي خورشيدي بررسي ميزان افزايش بازده سلول
در نهايت، در بخش حاضر به مهمترين هدف اين مطالعه از كاهش 

هاي خورشيدي، كه همان بهبود بازده الكتريكي  دماي سلول
تر اشاره شد،  طور كه پيش همان. شود است، پرداخته مي  ها سلول

باعث ) 14(هاي خورشيدي مطابق با رابطه  كاهش دماي سلول
تغييرات بازده   ين رابطها. شود ها مي افزايش بازده الكتريكي آن

C°refبا درنظرگرفتن . نمايد ها را به دما وابسته مي سلول 25T   و
C°ref 0.0041  ]21[ ها را به  توان تغييرات بازده سلول مي

تغييرات نسبت بازده الكتريكي ) 25(تا ) 22(شكل . دست آورد
ي راست ماهواره به بازده آن در دماي مرجع  هاي صفحه سلول

ref
)( /T T   در يك دور چرخش ماهواره براي زواياي  مختلف

  .دهد را ارائه مي

90° رات نسبت بازده در زاويهييتغ) 22(شكل   را نشان
كمترين ( 1و ) نقطه زانويي( 4اين نسبت براي طراحي . دهد مي

بيشتر از طراحي شماره  6/6%و  1/5%حدود  )دماي پنل خورشيدي
تغييرات نسبت بازده الكتريكي در يك دور چرخش ) 23(شكل . است 6

70°ماهواره براي  اين نسبت براي حالت طراحي . دهد را ارائه مي
نسبت بازده براي . توجهي افزايش داشته است به طرز قابل 1شماره 

ره بيشتر از طراحي شما 5%و  7/6%حدود به ترتيب  4و  1طراحي شماره 
  .بوده است 6

رات نسبت بازده در ييتغبه ترتيب ) 25(و ) 24(در شكل 
35°زاويه  0°و در اينجا نيز به . نشان داده شده است

دليل ورود ماهواره به ناحيه كسوف و كاهش دماي اجزاي آن، 
هاي  نسبت بازده افزايش يافته ولي اختلاف اين نسبت براي طراحي

گونه كه در بخش قبل توضيح  همان. مختلف، كاهش يافته است
الت داغ منظور كاهش دماي ماهواره در ح هاي حرارتي به داده شد لوله

گيرند و در دماي پايين و زماني كه ماهواره در ناحيه  مورداستفاده قرار مي
   .يابد هاي حرارتي كاهش مي كسوف قرار دارد ميزان اثربخشي لوله

به بررسي اثر استفاده ) 14(گيري از رابطه  در اين بخش با بهره
بر شده از جبهه پارتو،  هاي حرارتي در نقاط طراحي انتخاب از لوله

) ( هاي خورشيدي بازده الكتريكي سلولمتوسط ميزان افزايش 
 ،)NHP، 6طراحي شماره (نسبت به حالت بدون لوله حرارتي 

( ميزان افزايش بازده )26( شكل. پرداخته شده است
NHP NHP( ) / 100    ( در زواياي مختلف كند را ارائه مي .

  .محاسبه شده است) 15(لازم به ذكر است كه بازده متوسط از رابطه 

)15(  
0

1
( )d

T

t t
T

    

 از استفاده اثرگذاري ميزان 70° تا 0°از ي  با افزايش زاويه
 جبهه از شده انتخاب حالات تمام در حرارتي هاي لوله بهينه چينش

T
em

pe
ra

tu
re

 (
°C

)
T

em
pe

ra
tu

re
 (

°C
)



  
  
  
 

 

 

  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علميروي خورشيديهاي حرارتي متصل به پنل خورشيدي يك ماهواره با نشانه سازي چندهدفه پيكربندي لولهبهينه
67/  )38پياپي شماره ( 1398بهار   /1شمارة  / 12دوره 

 ميزان 90° تا 70°از ي  با عبور زاويه. است شده بيشتر پارتو،
كه ماهواره در  نكته اين به توجه با. است يافته كاهش بازده افزايش
70°زاويه   باشد و طراحي  ترين وضعيت خود را دارا مي داغ

هاي حرارتي نيز در اين زاويه صورت گرفته  بهينه پيكربندي لوله
70°است واضح است كه اثرگذاري پيكربندي بهينه در زاويه    

 .بيشتر از ديگر زوايا باشد
 

 

تغييرات نسبت بازده  -22شكل 
ref

)( /T T  هاي خورشيدي صفحة  سلول
90°راست در يك دور چرخش ماهواره براي   

 

تغييرات نسبت بازده  -23شكل 
ref

)( /T T  ي  هاي خورشيدي صفحه سلول
70°راست در يك دور چرخش ماهواره براي   

 

 

تغييرات نسبت بازده -24شكل 
ref

)( /T T  ي  هاي خورشيدي صفحه سلول
35°راست در يك دور چرخش ماهواره براي   

 

 تغييرات نسبت بازده -25شكل 
ref

)( /T T ي  هاي خورشيدي صفحه سلول
0°راست در يك دور چرخش ماهواره براي   

 

 

NHP( بازدهافزايش نسبت  -26شكل  NHP( ) / 100    (هاي  سلول
 مختلفي راست در زواياي خورشيدي صفحه

  گيري نتيجه
هاي خورشيدي ماهواره و  با توجه به اهميت كنترل حرارت آرايه

حرارت، در اين مقاله همچنين بودجه جرمي محدود بخش كنترل 
هاي حرارتي متصل شده  الگوريتمي براي طراحي بهينه پيكربندي لوله

ها و كاهش جرم  به پنل خورشيدي با هدف افزايش بازده الكتريكي آرايه
. هاي حرارتي، به وسيله الگوريتم ژنتيگ چند هدفه ارائه شده است لوله

هر نقطه از . ارائه گرديد سازي جبهه پارتو بهينه پس از انجام فرايند بهينه
هاي حرارتي  جبهه پارتو بهينه، يك پيكربندي منحصر به فرد از لوله

نتايج حاصل از اين پژوهش به . كند متصل به پنل خورشيدي را ارائه مي
  :صورت مختصر در زيز ارائه شده است

 هاي حرارتي و شبيه سازي عددي  در ابتدا، صحت نتايج تحليل
-افزارهاي سيندا ماهواره به كمك نرمصورت گرفته بر روي 

فلوئينت و ترمال دسكتاپ از طريق مقايسه نتايج آزمون تجربي 
به منظور انجام . يد قرار گرفتأيو شبيه سازي عددي، مورد ت

ماهواره ساخته شد و در  آزمون تجربي، يك نمونه مصنوعي از
  .مورد بررسي قرار گرفت محفظة خلأ
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  با استفاده از الگوريتمNSGA-IIهاي مختلف بهينه  ، چينش
هاي خورشيدي در يك  هاي حرارتي متصل به پنل براي لوله

 .روي خورشيدي در مدار پايين استخراج شد ماهواره داراي نشانه

 درجه  16تواند تا  هاي حرارتي مي هاي بهينه مختلف لوله چينش
سلسيوس دماي پنل خورشيدي را كاهش دهد كه خود باعث 

 7/6%هاي خورشيدي تا ميزان  بازده آرايهافزايش نسبت 
هاي بهينه مختلفي ارائه  ها، طراحي اين چينش. گردد مي
تواند با در نظر گرفتن بودجه جرمي  دهند كه يك طراح مي مي

كننده شرايط ليدي مورد نياز، چينش بهينه ارضامجاز يا توان تو
 .را انتخاب نمايد

 هاي حرارتي  بهينه لولههاي  نشان داده شد كه استفاده از چينش
تواند باعث تعديل شرايط  ها، مي علاوه بر كاهش دماي آرايه

 .دمايي ديگر اجزاي ماهواره نيز گردد

 هاي لوله بهينه چينش از استفاده اثرگذاري ميزان بيشترين 
70° حرارتي  )دشمشاهده  )ماهواره ترين وضعيت داغ. 
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