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The responsibility of the satellite thermal control system is to maintain equipments 
temperature in all external environments and under operational modes within an 
allowable temperature range. The geometric math model of satellite with available 
relations in references is obtained and certified with Thermal Desktop software. The 
outputs of geometric math model are external heating rates and radiation interchange 
factors. In this paper, the electrical simulation method is proposed as a tool for thermal 
math model of rotating satellite as equipments and structure of satellite are divided into 
several nodes and each term of thermal balance equation is simulated with equivalent 
electrical elements (capacitor, resistance, current source and etc.) and obtained circuit is 
solved fast and easily with HSPICE code. The values of voltage and current in each node 
are equivalent to temperature and heat flux, respectively. The results are illustrated the 
low run time with exact temperature responses of electrical simulation method in thermal 
modeling of satellite. By using the semi active thermal control, the thermal requirements 
are achieved and the effect of radiator paint is investigated. 
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 ةبا روش شبك تحليل حرارتي ماهواره سازي و مدل
  الكتريكي
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دمايي مجازشان، در  ةماهواره، نگهداري دماي تجهيزات در محدود سيستم كنترل حرارت يك ةوظيف
هاي موريت، روشمأة دماي تجهيزات در طول منظور تعيين محدود به. م شرايط محيطي و كاركردي استتما

ماهواره با روابط موجود سازي رياضي هندسي  ل  مد در اين مقاله، .افزارهاي گوناگوني وجود داردعددي و نرم
از مدل هندسي، مقادير شار حرارتي محيطي . دشو ييد ميتأتاپ  ترمال دسكافزار  انجام شده و با نرم در مراجع

ي حل مدل رياضي حرارتي يك سازي الكتريكي، براوش شبيهر سپس. آيددست مي و ضرايب ديد تشعشعي به
ماهواره، به چندين گره تقسيم شده و هر ترم  كه تجهيزات و سازة طوري هب. دشوماهوارة چرخان معرفي مي

سازي شده و شبيه...)  خازن، مقاومت، منبع جريان و( هاي الكتريكي معادلبالانس حرارتي با المان ةمعادل
مقادير ولتاژ و جريان در هر گره . دشو به سادگي و سرعت حل مي HSPICE ةي حاصله با برناممدار الكتريك

سازي الكتريكي در سرعت بالاي روش شبيه ةدهندنتايج نشان. استبه ترتيب متناظر با دما و شار حرارتي 
فعال، حرارت نيمهبا استفاده از كنترل . استهاي دمايي دقيق پاسخ هسازي حرارتي ماهواره و ارائ مدل

 .ثير رنگ رادياتور بررسي شده استأمين شده و تهاي حرارتي تأنيازمندي

  HSPICEكد  ،سازي الكتريكيروش شبيه ،چرخان ةماهوار، كنترل حرارت ماهواره: واژگان كليدي

   12345مقدمه
ريت خود با شرايط مويي در مراحل مختلف مأسيستم فضا هر

پايدارترين زماني كه يك ماهواره در . اردارتباط دحرارتي متغيري 
آن شرايط محيطي قرار دارد، كاركرد مداري خود است كه در آن 

_________________________________ 
 دانشيار .1

 )نويسنده مخاطب(كارشناس ارشد  .2

 استاديار .3

 استاديار .4

 دانشجوي دكتري .5

با سه شار حرارتي عمده از طرف خورشيد، زمين و بازتابش 
ماهواره در حال چرخش در . خورشيد از طرف زمين مواجه است

مدار تحت تأثير اين شارها و تلفات حرارتي تجهيزات داخلي و 
گيري ر كلوين و قراركران صفنين با تشعشع به فضاي بيهمچ

تحليل . رسدزمين، به حالت تعادل حرارتي مي در حالت ساية
حرارتي ماهواره در اين حالت پايدار كه اغلب مدت زمان طول عمر 

هاي  سازي نيازمنديمنظور برآورده د بهماهواره در آن قرار دار
  .ضروري استاي  مسئلهحرارتي، 
رين نيازمندي حرارتي، نگهداري دماي قطعات در ت مهم

اين محدوده براي شرايط كاركرد  كه استدمايي مجازشان  ةمحدود
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. شودمختلف مانند شرايط كاركرد مداري، بقا و نگهداري تعريف مي
مانند (نيازمندي گراديان دما عمدتاً در قطعاتي كه تجهيزات اپتيكي 

هايي كه به نيز بخشو  را دارند) مجموعه لنزهاي دوربين
طور  به. استهاي حرارتي نامتقارن حساسند، داراي اهميت  انبساط

مثال بوم گراديان جاذبه نبايد در سطح مقطع عرضي خود متحمل گراديان 
دماي زيادي شود چون موجب انحراف آن از محور طولي خود خواهد شد 

به . دكرروي ماهواره را با مشكل مواجه خواهد و پايداري و دقت نشانه
علاوه سرعت گرمايش و سرمايش، نيازمندي ديگري است كه در برخي 

 .كنداز قطعات ماهواره نبايد از نرخ خاصي تجاوز 

هـاي حرارتـي و اطمينـان از    مين اين نيازمنـدي منظور تأ به
افزارهاي كنترل حرارت ماهواره عملكرد صحيح قطعات، از سخت

. شودگردد، استفاده ميتقسيم مي فعال و غيرفعال به دو دسته كه
افزارهاي كنترل حرارت غيرفعال وسايلي هستند كـه عضـو    سخت

هـاي كنتـرل حـرارت    متحرك يا مصرف انرژي ندارند و سيسـتم 
هـا منـوط بـه    هايي هستند كـه ايفـاي نقـش آن    فعال نيز سيستم
يكي در ايـن  مكـان  ةيا اينكه حركت يك قطع استمصرف انرژي 

افزارهـاي غيرفعـال   تـرين سـخت  از متداول. ها وجود داردسيستم
ندلايـه،  ، عـايق چ )پرداخـت سـطوح  (حرارتـي   توان به پوششمي

، )راهـه رسانش ثابت و يـك (حرارتي  واشر و گريس حرارتي، لولة
حرارتـي اشـاره    ، مواد تغييرفازدهنـده و چـاه  )سطح ثابت(رادياتور 

 توان به لولةافزارهاي فعال نيز مي ترين سختاز متداول .]1[د كر
، سطوح با تـابش  )، تركيبي]3[، جذبي ]2[رسانش متغير (حرارتي 
، راديــاتور بــا ]4[مــاكرولوور، لــوور ميكروالكترومكــانيكي (متغيــر 

ــك    ــايل الكتروكرومي ــتاتيكي، وس ــوئيچ الكترواس ــر )]5[س ، هيت
 الكتروهيـــــدروديناميك و(ســـــيالي  ةالكتريكـــــي و حلقـــــ

. دكـر اشـاره   ]6[و پمپ گرمـايي  ) و اسپري مگنتوهيدروديناميك
نوع سيسـتم كنتـرل حـرارت براسـاس پارامترهـاي عملكـردي و       

كـم و قابليـت    كه سادگي، هزينـة  هنگامي. دشوطراحي تعيين مي
اطمينــان بــالا فرضــيات كليــدي طراحــي باشــند، روش كنتــرل  

بـا توجـه بـه    مـوردنظر   ةدر مـاهوار . شودغيرفعال ترجيح داده مي
هـاي رنـگ و   هـاي جرمـي و انـرژي از پوشـش    محدوديت بودجه

آنودايز سطوح به همراه استفاده از هيتـر بـراي قطعـات حسـاس     
  .مانند دوربين، استفاده شده است

يا براي كمك به طراحي  است تحليل حرارتي ابزاري
هاي  آزمايشنقش مهمي در فرآيند طراحي و  سنجي طراحي و صحت
هاي مختلفي  آزمايشهرچند . فضاپيما برعهده دارد هرسنجي صحت
سنجي عملي طراحي حرارتي يك ماهواره صورت گيرد، صحت براي

 ة، روي)1(شكل . دكرتوان از انجام تحليل حرارتي صرفنظر اما نمي
  . دهدها را نشان ميتحليل و طراحي حرارتي مورد استفاده در ماهواره

. حرارتي ماهواره ارائه شده استهاي مختلفي براي تحليل روش

گيلمور به بررسي جامع نحوة طراحي حرارتي ماهواره با استفاده از 
هاي موردنياز براي تأييد هاي فعال و غيرفعال پرداخته و آزمايشروش

در ]. 7[عملكرد حرارتي ماهواره را براساس استاندارد معرفي كرده است 
حرارتي ماهواره مؤثرند، بررسي مفهوم و اجزايي كه در تحليل ] 8[مرجع 

] 9[تأثير تغيير پارامترهاي طراحي حرارتي ماهواره در مرجع . شده است
 6فلوئنت - افزار سينداتحليل حرارتي ماهواره با نرم. بررسي شده است

 .]10[      انجام شده و عملكرد گرمكن در ماهواره بررسي شده است 
ارتفاع بر اساس  هاي كوچك كمافزار تحليل حرارتي براي ماهواره نرم

الگوريتم عددي ضمني مرتبة  .]11[روش حجم محدود ارائه شده است 
]. 12[دوم براي حل معادلات انرژي حاكم بر ماهواره استفاده شده است 

افزار آنسيس  تحليل حرارتي و استحكامي ماهواره نيز بااستفاده از نرم
ي نانوماهواره در حالت محاسبات و طراحي مفهوم .]13[انجام شده است 

هاي  نيز زاوية بهينة آرايه] 15[در . آورده شده است] 14[پايا و گذرا در 
  .خورشيدي بازشونده و تأثير آن بر تحليل حرارتي بررسي شده است

  

  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  تحليل و طراحي حرارتي ماهواره ةروي -1شكل 

سازي الكتريكي براي هدف اين مقاله، معرفي روش شبيه
 ،HSPICEتعيين توزيع دما به كمك كد تحليل مدار الكتريكي 

با پايداري  مترمكعب 50×50×50 ماهواره با ابعاددر يك ميكرو
كيلومتري  325 چرخان در مدار ارتفاع پايين با ارتفاع متوسط

توان به زمان بسيار كم اجرا هاي اين روش مياز مزيت. است
براي رسيدن به تعادل در مقايسه با كدهاي تحليلي، قابليت 

سازي راحت شرايط تحليل مدار و امكان شبيه ةدسترسي به برنام
مانند لوله گرمايي، (رتي پيشرفته هاي حراغيرخطي و المان

اشاره ...) رادياتور با سطح و ضريب صدور متغير، عايق چندلايه و 
براي مسائل مختلف انتقال صحت اين روش نيز در گذشته . دكر

  ].16- 17[ييد شده است حرارت تأ
_________________________________ 

6. SINDA/FLUINT 

 مدل رياضي حرارتي

گيري ماهواره ارتفاع و جهت  

 هندسه ماهواره

الكتريكي انرژي توليد  

ترموفيزيكي مقادير خواص  

 نيازمندي محدوديت دمايي

افزارهاي كنترل  سخت
 حرارت

بيني  عملكرد حرارتي پيش
 شده

ها مقايسه با محدوديت  

فاكتورهاي تبادل 
 تشعشعي

شار تابش جذبي سطوح 
 خارجي خارجي

هاي در سطح سيستمآزمايش

هاي در سطح اجزا آزمايش

تشعشعيمقادير خواص   مدل رياضي هندسي 



  
  

  
 

 

 

 سازي و تحليل حرارتي ماهواره با روش شبكة الكتريكيمدل
  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام

83 / 1391بهار  / 1شمارة /  5 جلد

 سازي ماهواره مدل

سازي ماهواره شامل مدل رياضي هندسي و مدل رياضي مدل
سازي هندسي، بارهاي حرارتي محيطي و در مدل. استحرارتي 

ضرايب تشعشعي معادلات به همراه ضرايب شكل و مساحت و 
 ةخواص ترمواپتيكي سطوح با استفاده از روابط موجود و جانمايي ساز

و ضرايب شكل شارهاي حرارتي محيطي . دشوماهواره تعيين مي
ييد رسيده تأ تعيين و به ترمال دسكتاپ افزار مورد استفاده با نرم

بعدي قوي اتوكد سازي سهافزار كه با فضاي مدلدر اين نرم. است
ماهواره و  ةتوان مدل ساده و سريعي از ساز هماهنگ شده است، مي

افزار اين نرم ماژول ردكد كه زيرمجموعة. كرداجزاي درون آن ايجاد 
 ، ضرايب ديد تشعشعي را با استفاده از روش مونت كارلو، تعييناست
شارهاي  قابليت محاسبةافزار داراي همچنين اين نرم. ندكمي

حرارتي روي سطوح ماهواره با توجه به مدار تعريف شده با ارائه 
قرارگيري  ةبتا در حالت مدار دايروي و نحو ةپارامترهاي ارتفاع، زاوي

عات و البته قط. استماهواره در مدار و نوع پايدارسازي ماهواره 
بندي و تعريف افزار با قابليت گره در اين نرمسطوح تعريف شده 

  . ندشوثوابت تابشي و خواص ترمواپتيكي سطوح، تحليل مي
مقادير شارهاي محيطي  ةافزار براي تهيين ترتيب از اين نرمدب

وارد بر وجوه ماهواره بر حسب زمان گردش ماهواره به دور زمين و 
هاي مختلف ماهواره  اجزاي داخلي مدل و صفحاتبين ضرايب ديد 

از  شود وبدون نياز به تحليل رياضي حرارتي سازه استفاده مي
ورودي براي تحليل دمايي ماهواره استفاده  عنوان هاي حاصله به داده
چرخان در مدار با  ةقرارگيري ماهوار ةنحو) 2( در شكل. ده استش

 .خورشيد نشان داده شده استافزار و جهت تابش استفاده از اين نرم

 

 درجه 20بتاي  رارگيري ماهواره در مدار در زاويةق ةنحو - 2شكل 

بالانس حرارتي  ةمختلف ماهواره با حل معادل دماي اجزاي
افزارهاي جانبي به جاي استفاده از نرم. آيددست مي هماهواره ب

سازي و سريع شبيه بر، در اين مقاله روش سادهپيچيده و هزينه
به اين ترتيب . شودالكتريكي براي مدل رياضي حرارتي، پيشنهاد مي

نظر هاي مجزا درعنوان گره صفحات، بههر يك از قطعات ماهواره و 
شماتيك مدل هندسي ماهواره و تجهيزات داخلي آن . اندگرفته شده

آورده شده ) 3( هاي حرارتي مورد بررسي، در شكلبه همراه گره
  .ستا

  

  چرخان بندي در مدل جزيي ماهوارة گره - 3شكل 

الكتريكي حاصله از آنالوژي حرارتي،  پس از ايجاد مدل شبكة
با توجه به . دشوحل  درفتار عددي مدار الكتريكي آنالوگ باي

و تحليل  در تجزيه كامپيوتر از استفاده پيچيدگي مدارهاي حاصله،
هم از آنالوژي  ،گذشتهالبته در  .استي اينگونه مدارها ضرور

ر شد و پاسخ مداهاي حرارتي با الكتريكي استفاده ميسيستم
آل نبودن اما به دليل ايده. آمددست مي صورت آزمايشگاهي به به

هاي الكتريكي و محدوديت تعداد المان، خطاهايي در المان
 HSPICEدر اين مقاله كد كامپيوتري. دش سازي حاصل مي شبيه

 است SPICEگروه  ةد كه زيرمجموعشو استفاده ميبراي حل مدار 
و توانايي تحليل مدارهاي آنالوگ را با سرعت بالا و دقت خوب، 

روش حل اين كد، الگوريتم . حتي توسط كامپيوترهاي معمولي دارد
اين برنامه . استرافسون در حل معادلات غيرخطي  -نيوتون
توان دهد و ميميهاي گذرا، حالت پايا و فركانسي را انجام تحليل

آنها را  به نسبت مدار اثر تغييرات اجزاي مدار و حساسيت رفتار
هاي غيرخطي همچنين اين كد داراي قابليت تعريف المان. سنجيد

  كار هتواند در حل معادلات غيرخطي بكه مي استمقاومت و خازن 
  .رود
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 انرژي ماهواره ةمعادل

تفاضل محدود و  ةعمدتوان دو روش در تحليل مسائل حرارتي مي
هاي حرارتي ماهواره در سطح در تحليل. كار برد المان محدود را به

كه  در حالي. شود سيستمي عمدتاً از روش تفاضل محدود استفاده مي
ي تركيبي تنش حرارتي، تحليل ها اي و نيز تحليلدر محاسبات سازه

دود برد مدارهاي الكتريكي و نازل راكت اساساً از روش المان مح
قوت روش المان محدود مربوط به توانايي توليد . جويندسود مي

عموماً از روش  ،اما در طراحي حرارتي ماهواره. استآن  ةشبك
شود كه هر قطعه ماهواره به صورت اي استفاده ميپارامترهاي توده

يك گره فرض شده و جرم و خواص حرارتي در مركز آن متمركز 
 ةمعادل. اي از دماي كل قطعه استنمايندهبوده و دماي مركز گره 

  ]:6[است اي به صورت ذيل  حاكم بر مبناي روش پارامترهاي توده
)1 (݉௜ܿ௣௜ ௗ்೔ௗ௧ = ∑ ൜ߝߪ௘௙௙೔ೕܨ௝௜ܣ௝൫ ௝ܶସ − ௜ܶସ൯ +௡௝ୀଵ݆݇݅ݐݎܽ݁ܳ+݋ܾ݈݀݁ܽܳ+݊ݑݏܳ+݊݁݃ܳ+4݅ܶ݅ܣ݁ܿܽ݌ݏ−݅ܨ݅ߝߪ+݅ܶ−݆݆݈݆ܶ݅݅ܣℎ       

هاي حرارتي اختصاصي شماره گره ةكنند بيان ݆و  ݅انديس كه در آن
 ݐ ام،݅گره ةگرماي ويژ ௣௜ܿام، ݅جرم گره  ௜݉و  استبه هر قطعه 

ضريب صدور  εୣ୤୤౟ౠها، ضريب هدايت حرارتي بين گره ௜௝݇زمان، 
ثابت   ߪ،݆ و݅ ضريب شكل بين گره ௜௝ܨثر بين سطوح، ؤم

توان وارده  ௘௔௥௧௛ܳتوان وارده از منبع بازتابش خورشيد و  ஺௟௕௘ௗ௢ܳ توان وارده از منبع خورشيد، ௦௨௡ܳتوليد حرارت داخلي،  ௚௘௡ܳ ها، ة رسانشي بين گرهسطح مقطع و فاصل   ௜௝݈و௜௝ܣ  ،بولتزمن استفان
   .استام  ݅گره از منبع تابش زمين به 

اساس ها براي بين گرهحرارتي در مدل پارامترهاي توده شبكة
هر . دشو سازي الكتريكي مدل ميانرژي توسط روش شبيه معادلة

هاي تواند با المان، مي)1(رابطة  تعادل حرارتي ةترم در معادل
نوآوري اين مقاله در ايجاد مدار . دشوالكتريكي معادل مدل 

نس حرارتي ماهواره و سازي بالا الكتريكي معادل براي مدل
در . ستبراي حل مدار با سرعت بالا HSPICEة كاربري برنام هب

متغيرهاي معادل سيستم حرارتي با الكتريكي در روش ) 1( جدول
 ةدر بخش بعد به نحو. سازي الكتريكي نمايش داده شده استشبيه

  .پردازد ة بالانس حرارتي ميمعادل الكتريكي از روي معادل ةايجاد شبك

 ي متناظر حرارتي و الكتريكيها كميت -1جدول 

سيستم حرارتيسيستم الكتريكي كميت
VT پتانسيل

IQሶ جريان  
RR مقاومت

 C mc୮ ظرفيت

I=∆V/R Qሶ قانون اهم = ∆T/R 

  ي معادل الكتريكي سيستم حرارتيها المان
انرژي است كه با خازني  ةكنند، مربوط به ذخيره)1(ة اولين ترم معادل

ين خازن به زمين و سر يك سر ا. دشومدل مي ௜ܿ௣௜݉به ظرفيت 
ة هر خازن به مقدار شارژ اولي شود وموردنظر وصل مي ديگر به گرة
ها با توجه به جرم و ضريب ظرفيت خازن. هر گره است دماي اولية

دست  به =௣ܥ Kj/Kg.K900مينيوم با وهر گره با فرض آل ويژةگرماي 
  .آيدمي

گر تبادل تشعشعي بين سطوح نشان) 1(ترم بعدي در معادلة 
هاي كامپيوتري تحليل حرارتي ترم اغلب برنامه. استداخلي ماهواره 

اين عمل با فاكتور . كنندتشعشعي را در هر گام زماني خطي مي
൫گرفتن از ترم  ௜ܶ − ௝ܶ൯ زير كه تبادل تشعشعي بين  ةاز معادل

  .گيرددهد، انجام ميسطوح خاكستري را نشان مي
௜௝ݍ) 2( = ௜൫ܣ௜௝ߟߪ ௜ܶସ − ௝ܶସ൯ = ௜൫ܣ௜௝ܨ௘௙௙೔ߝߪ ௜ܶଷ + ௜ܶ ௝ܶଶ +݆ܶܶ݅2+݆ܶ3ܶ݅−݆ܶ                                                              

 ةدهند، نشان௜௝ܨ، ݆سطح به  ݅ضريب شكل هندسي از سطح 
وارد  ݆كه مستقيماً به سطح  i شده از سطح كسري از انرژي تشعشع

آن  محاسبةسطوح است و  ةاين ضريب تنها تابعي از هندس. شودمي
هاي  ترين بخشبين اجزاي داخلي يك ماهواره، از جمله مشكل

افزارهاي مختلفي براي آن كه نرم استطراحي حرارتي ماهواره 
ضريب شكل سطح خاكستري است كه از حاصل  ௜௝ߟ .استوجود م

ضرب ضريب شكل هندسي در عاملي كه انحراف سطوح را از 
اين عامل كه . آيددست مي سازد، بهشرايط جسم سياه مجاز مي

شود، با استفاده از تعريف مي ௘௙௙೔ೕߝثر صورت ضريب صدور مؤ به
ة در يك محفظ ௝ߝو ௜ߝ صدورتل براي دو سطح با ضرايب ها  روش

  :شود زير حاصل مي سياه از معادلة
௘௙௙೔ೕߝ)3( = ఌ೔ఌೕଵିி೔ೕிೕ೔(ଵିఌ೔)൫ଵିఌೕ൯                                                

و تشابه آن با قانون اهم، ) 2(به اين ترتيب با توجه به معادلة 
دست  از فرمول زير به مقدار مقاومت الكتريكي تشعشعي بين دو گره

  :آيدمي
)4(ܴ௥௔ௗ೔ೕ = 1 ௜൫ܣ௜௝ܨ௘௙௙೔ߝߪ ௜ܶଷ + ௜ܶ ௝ܶଶ + ௝ܶ ௜ܶଶ + ௝ܶଷ൯൘               

توان اين معادله را براي مقدار مقاومت مي تحليل مدار، ةدر برنام
مقدار اين مقاومت غيرخطي، تابعي از ولتاژ دوسرش . دكرتعريف 

دو گرهي كه با يكديگر تبادل تشعشعي دو سر اين مقاومت به  .است
سطوح داخلي صفحات سازه كه رنگ مشكي . دشو دارند، متصل مي

اند، ضريب جذب هاي داخلي ماهواره كه آنودايز مشكي شدهو باكس
  .دندار 85/0و ضريب صدور  95/0

رسانش حرارتي بين سطوح  دهندة ، نشان)1(ة ترم بعدي در معادل
المان تشابهي،  دست آوردن مقدار منظور به به. استمتصل به هم 
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قانون اهم به صورت . دشو اختلاف پتانسيل و جريان بررسي مي رابطة ݅ = ∆௏ோ  صورت  رسانش حرارتي بهمتشابه با قانون فوريه براي ݍ = ∆்௟ ௞஺⁄ هي نظير، مقدار بنابراين با توجه به پارامترهاي تشاب .است
݈صورت  مقاومت رسانشي به اگر جنس قطعات . شودتعريف مي ⁄ܣ݇

را با يكديگر  ها توان مقاومترسانشي با يكديگر متفاوت باشند، مي
در صورت استفاده از چسب يا وجود هوا در اتصالات . دكرجمع 

. نيز الزامي است ௖௢௡௧௔௖௧ܴناهموار، درنظرگرفتن مقاومت تماسي 
  :شود زير تعيين ميبنابراين مقاومت الكتريكي رسانشي كلي به صورت 

)5 (ܴ௖௢௡ௗ೔ೕ = ݈௜ ݇௜ܣ௖௥௢௦௦೔⁄ + ܴ௖௢௡௧௔௖௧ + ௝݈ ௝݇ܣ௖௥௢௦௦ೕൗ                

 ، رسانشW/m.K150مينيومي وهاي آلضريب رسانش باكس
و در راستاي سطح W/m.K6/1 كمب در راستاي ضخامتنيها 

W/m.K6/3  مقطع همچنين طول و سطح . ]18[فرض شده است
مقدار . دشو بين دو گره نيز با توجه به موقعيت قطعات تعيين مي

مقاومت تماسي نيز با فرض تماس غيركامل با ضريب هدايت 
W/mଶ.K100  19[ ده استشاعمال[.  

دماي . نهايت تشعشع دارندسطوح خارجي ماهواره به فضاي بي
صفر كلوين درنظر گرفته  طور معمول در محاسبات، فضاي خلأ، به

ل رسيدن منظور به تعاد اين يك منبع مهم خروج حرارت به. شودمي
  :است انتقال حرارت آن به صورت ذيل معادلة. دماي ماهواره است

௜ି௦௣௔௖௘ݍ)6( = ௜൫ܣ௜ߝߪ ௜ܶସ − 0ସ൯ = ௜൫ܣ௜ି௦௣௔௖௘ܨ௜ߝߪ ௜ܶଷ൯              

 كه مقدار ضريب ديد براي تشعشع سطوح خارجي به فضا با توجه به
بودن زمين نسبت به فضا برابر يك درنظر  ارتفاع زياد مدار و كوچك

سازي الكتريكي ترم تشعشعي، گفته اصول كلي شبيه .شودگرفته مي
بنابراين مقدار مقاومت تشعشعي بين سطوح خارجي و فضاي  .شد
  :آيد دست مي ي صفر كلوين نيز از فرمول زير بهكران با دماي فرض بي

)7(ܴ௥௔ௗೞ೔ = 1 ௜൫ܣ௦௜ܨ௜ߝߪ ௜ܶଷ൯൘                                                           

مربوطه و سر ديگر آن به زمين با ولتاژ  ةيك سر اين مقاومت به گر
  .دشو صفر وصل مي
ماهواره، مقداري انرژي ناشي از قطعات الكتريكي  ةدر هر گر
منبع شار روي هر صورت   اين توليد انرژي به. شود داخلي توليد مي

توان منبع جريان الكتريكي متصل به هر  گره است كه معادل آن مي
يك سر اين منبع به گره موردنظر و سر ديگر به زمين . گره، قرار داد
وات  30كل گرماي توليد شده در تجهيزات حدود . شودمتصل مي
. شودصورت پيوسته يا مقطعي در هر تجهيز توليد مي است كه به

ن هر منبع توليد گرما وابسته به زمان را به صورت توابع خطي توامي
ميزان تلفات در چند ) 2(در جدول . دكرتعريف  HSPICEدر برنامه 
همچنين بر روي واحد اپتيك . ده استشعنوان نمونه ذكر  تجهيز به

وات براي كنترل دماي آن در  2دوربين، يك هيتر الكتريكي 
شدن  ت كه فرايند خاموش و روشنشده اس مجاز قرار داده محدودة

  .دشو گيرد كه با منبع جريان مدل مي ها انجام مي رحسگآن توسط 

 اتلافات حرارت چند قطعه ماهواره -2جدول

 زمان اتلاف مقدار اتلاف حرارتي تجهيزات ماهواره

 سايه تابش 2 4 باطري

 ثانيه 600 5/0 فرستنده تصوير

 پيوسته 7/0 تله متري

 ثانيه 600 5/2 دوربين

 ثانيه 600 20 شبكه تغذيه آنتن

  
مربوط به گرماهاي محيطي وارده به ) 1( ةسه ترم آخر در معادل

ها متصل سطوح ماهواره است كه توسط منابع جريان كه يك سر آن
 ةنحو. شودبه زمين و سر ديگر متصل به گره سطحي مربوطه مي

ميزان . اين شارها در محيط متغير مداري آورده شده است ةمحاسب
بنفش خورشيدي و  يجذب اين شارها بستگي به ضريب جذب ماورا

وجه جانبي پوشيده از سطوح خارجي چهار . قرمز زمين داردمادون 
رنگ . است 85/0صفحات خورشيدي با ضريب جذب و صدور 

  .دشومي سطوح رينگ و آنتن به عنوان پارامتر طراحي بررسي
گره به قطعات  100سازي هندسي ماهواره انجام شده و  مدل

پس از ساخت مدار الكتريكي معادل و تعيين . تخصيص داده شده است
 HSPICEبازه زماني تحليل، با استفاده از كد دردسترس تحليل مدار 

در زمان  است،شار  مقادير ولتاژ و جريان در هر گره كه معادل دما و
هاي الكتريكي به  اتصال المان ةنحو. آيددست مي ثانيه به 5كوتاه اجرا 

 .نشان داده شده است) 4( يكديگر، براي سه گره نمونه، در شكل

  

ي الكتريكي معادل براي سه گره ماهوارهها چيدمان المان - 4شكل   
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بح بص 10اب  پرت
كه با استفادهست

اه نمايش داده شد
توان آن را در همي
براي. انجام گيرد ي
، با اين تفاوت كت

موريت ماهوارهأول م

  ري فضايي

ابع حرارتي
موريتأ مختلف م

عنوان مثال، شرا
ب، زمان تزريق ب

ي مختصها ژگي
يدارترين زماني ك
كرد مداري است

كه عبار شوده مي
 حرارتي بازتابش
حي حرارتي ماهواره
ت دار، با توجه به آن
 خورشيدي با صفح

شارهاي يي، بايد
داكثر و حداقل ثوابت

د، سپس محدودشو
طراحي حرارتي ص

م رد ر دقيقه حول
5دايروي حدود  يباً

به. ثانيه است 5600
خور و مداراست  

در پرتاب با زا. ست
مال و براي ساعت

اسدرجه  53تا  - 7
براي سه ما) 5(ل 

، م)درجه2/0( ر دور
حراني مرزي طراحي

استدار بتاي مثبت
 .دشوي

درجه در طو 55شيب

علوم و فناورپژوهشي  - ي
 1391بهار  / 1 ة

شارها و منا
ضايي در مراحل

ع به. اردرتباط دا 
تاب، حين پرتاب
ر كدام داراي ويژ

پايد .ناميكي دارند
ي قرار دارد، كارك
عمده وارده مواجه
رتي زمين و شار
متر مداري در طراح
رتي سرد و گرم مد

اي كه بردار زاويه
ترين حالت دمايي

حد(ي سرد و گرم 
ش ميتعيين ) ر زمين

ترين حالات، طني
دور 10با سرعت 

رتفاع اين مدار تقريب
هواره به دور زمين
صعود در روز زياد
اسر طول سال زياد 

ت از جنوب به شما
72بتا از  يرات زاوية

ن شده و در شكل
غييرات كم بتا در هر

و در شرايط بح رد
 وارده به همان مقد
ي سطوح عوض مي

ش ةبتا با زاوي ةت زاوي

علمي ةفصلنام/86 
ةشمار/ 5 جلد

يك سيستم فض
محيطي مختلفي
نقل، سكوي پرتا
عادي مداري هر
عمدتاً ماهيت دين

ط محيطيآن شراي
سه شار حرارتي ع
خورشيد، شار حرار

ترين پارام مهم
شرايط بحراني حرار
بتا عبارت است از

ن بحرانيبراي تعيي
يها مختلف و حالت

ضريب آلبدو و شار
د و براي بحرانشو

چرخان موردنظر با
ارت. ندكچرخش مي

گردش اين ما ةدور
عرض گره ص ةزاوي

بتا در تغييرات زاوية
درجه در حركت 35

وقت گرينويچ، تغيير
تعيين STKافزار  نرم

با توجه به تغي .ست
كردور ثابت فرض 
بتاهاي منفي، شار

جهات مثبت و منفي

تغييرات - 5شكل 
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 سازي و تحليل حرارتي ماهواره با روش شبكة الكتريكيمدل
  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام

87 / 1391بهار  / 1شمارة /  5 جلد

ثابت  S بر اساس مدار موردنظر تعيين شده و ߚبتا  ةكه در آن زاوي
گيري طيف تابش در تمامي طول خورشيدي است كه از انتگرال

ܹآيد و داراي مقدار متوسط دست مي هاي تابش بهموج ݉ଶ⁄ 1367 
درصد تغيير  ±3.5  كه در طول سال حداكثر استج جو در خار

زمين،  قعيت ورود و خروج ماهواره به سايةبا توجه به مو. ندك مي
  .مقدار شار برخوردي در زمان قرارگيري در سايه برابر صفر است

شار خورشيدي وارده بر صفحات مختلف، در يك ) 7( در شكل
. نشان داده شده است درجه 20دوره گردش ماهواره در بتاي نمونه 

داراي  است،پشت به خورشيد كه رينگ  شود كه صفحةمشاهده مي
توان با توجه به چرخش زياد ماهواره، مي. استشار دريافتي صفر 

متوسط شارهاي روي سطوح را براي هر سطح جانبي شامل 
در اين بتا، ماهواره در حدود . گرفتهاي خورشيدي درنظر سلول
  .ثانيه يك دور كامل را در سايه قرار دارد 5650ثانيه از  2050

  

درجه 20شار تابشي خورشيد روي صفحات ماهواره در بتاي  - 7شكل   

 شار حرارتي بازتابش زمين

كه از طرف زمين است اين شار متناسب با شار حرارتي خورشيد 
اين نسبت با توجه به عوارض سطحي زمين، . شودبازتاب مي

 40تا  30بين  و عموماً استلي متغير وضعيت اتمسفر و موقعيت فص
مقدار شار . آمده است) 9( ةدر معادل ௔݂ كند و با نماددرصد تغيير مي

  :آيد دست مي ة زير بهبازتابش خورشيد از طرف زمين با رابط
௔௟௕௘ௗ௢ݍ)9( = ௦௔௧ି௘௔௥௧௛ܨ ∗ ௔݂ ∗ ܵ ∗ ߚݏ݋ܿ ∗                  ߣݏ݋ܿ

بين خط واصل خورشيد به مركز زمين و خط واصل  ةزاوي ߣكه 
هاي اعمال شده از سمت زمين  تابش .استماهواره به مركز زمين 

گيري صفحات ماهواره نسبت به به جهت) بازتابش و مادون قرمز(
مقدار ضريب شكلي ماهواره نسبت به زمين  .هستندزمين نيز وابسته  شار ) 8(در شكل . آيددست مي افزار بهنيز از نرم ௦௔௧ି௘௔௥௧௛ܨ

حرارتي بازتابش زمين در يك دوره چرخش ماهواره آورده شده 
  .است

  
درجه 20شار بازتابشي خورشيد از طرف زمين روي صفحات در بتاي  - 8 شكل  

 شار تابشي زمين

شدت انرژي مادون قرمز زمين بستگي به دماهاي سطح زمين و 
ܹ آسمان ابري، در حدوددر . هوا، رطوبت جو و پوشش ابر دارد ݉ଶ⁄140  تشعشع دارد و وقتي آب و هوا اجازه دهد اين مقدار

ܹبه ݉ଶ⁄320 ܹمقدار شار ميانگين . رسدمي ݉ଶ⁄240 فرض 
شكل  صفحات ماهواره در رويشار حرارتي تابشي زمين . شود مي

  . شده است آورده) 9(

  
درجه 20شار تابشي زمين روي صفحات ماهواره در بتاي  - 9شكل   

شده از زمين كه در دماي متوسط حدود انرژي مادون قرمز صادر
، در همان طول موجي است كه توسط ماهواره استكلوين  255

خلاف طول هاي بلند برهاي با اين طول موجتابش. شودساطع مي
هاي سط پوششتوانند توبنفش خورشيدي، نمي يهاي ماوراموج

ند زيرا باعث خواهد شد تا شومخصوص كنترل حرارت منعكس 
. ندكهمان پوشش نتواند حرارت مازاد فضاپيما را به بيرون تشعشع 
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آنتن سفيد  ةح

 

ي و مينيوم

هاي حدوده
) 12(شكل 

 كه حالت 
اين حالت ر 

. سب نيست
دوره نسبت 

هاي  باكس
ت، نسبت به 

زاده و سيدمجيد اسماعيل

مينيومي و صفحوگ آل
 جه

مورينگ آل ةه با صفح
   صفر درجه

از مح ن مدار، بايد
در ش. دحاصل كر

درجه -70بتاي 
د كه درشو ظه مي

د و طراحي مناس
تر شار در طول د
ل خاموش شدن
يدار پس از تلفات

واقعي، س قي، بهمن قرباني

رينگ ةهواره با صفح
در بتاي صفر درج

زات حساس ماهواره
آنتن سفيد در بتاي ة

  
اد زاوية بتا در اين
ر نيز اطمينان ح
ت حساس در ب

ملاحظ.  شده است
مجاز قرار ندارد ة

دليل تغييرات كمت
به دليل. يافته است

 دما در حالت پاي

سين بلندي، امير ميرزاقيطا

دماي سطوح ماه - 1

دماي تجهيز -11ل
ةصفح

 دليل تغييرات زيا
در حالات ديگر

ت دمايي تجهيزات
، آورده استسرد

ةتجهيزات در باز
دمايي به د ةت باز
، كاهش يا)11( ل

گ پس از دو روز،
 . يابدهش مي
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0شكل

شكل

به
دمايي

تغييرات
مرزي س
دماي ت
تغييرات
به شكل
رنجينگ
قبل كاه

ر سنگيني بر روي
لاز. ندكمال مي

واره از منبع تابش
 ضريب صدور د
ي خورشيد از طرف
شيدي وارد ماهوار

هاي بحراني مرزي
ي  در مورد سرد
د اما پس از تعيين
رد و گرم مدار ب

ه و از قرارگيريشد
جاز كه در جدول
ده است، اطمينان

 ت ماهواره

  حدوده دماي
 )C°(بقا 

 40تا-15

 50تا-50

 120تا-100
 40تا0

 80تا-40

2/0ضريب جذب
پوششت بدون

صدور مادون قرم
هايينگ و سلول

پايين و بالا د ةق
نشان داده شد) 

رادياتور عمل كرد
11( كه در شكل
بت ةه در اين زاوي

تلفات در بدترين. د
حرارت دش درجه
ارتباطات ةحد تغذي

  ري فضايي

 تابشي زمين بار
ي ارتفاع پايين اعم
ي وارده به ماهو
ن قرمز كه برابر

شار بازتابشي. دكر
ريب جذب خورش

  يج
ط حرارتي در بتاه

توانراحي نمي
بتا نظر قطعي داد 

حرارت، حالت سر
نيمم، تحليل ش ي

دماهاي مج ةحدود
 نمونه آورده شد

تجهيزات يمجاز و بقا

ه مجاز دماي
 )C°(كرد

مح

 30تا - 5

 50تا - 5

0 120تا -5
 30تا 5

 50تا -1

آنتن سفيد با ض 
صورت  رينگ به

و ص 05/0رشيدي
حات آنتن و رين
بي نمونه در طبق

10(ش در شكل
عنوان ر ة آنتن به

همانگونه. آيدمي
 حساس ماهواره

دارند قرار) 3( ول
ه است و افزايش
 خود و تلفات واح

  .مشهود است

علوم و فناورپژوهشي  - ي
 1391بهار  / 1 ة

ژي مادون قرمز
پيما در مدارهاي

انرژي  در محاسبة
ريب جذب مادون

كي است، استفاده 
ي خورشيد با ضر

نتا
ه شرايطبا توجه ب

پيش از طر. ت
  بر حسب زاوية

 سيستم كنترل ح
شار ماكزيمم و مي
يي حاصله با مح

عنوان تجهيز به
 

دماي مج دةمحدو -3

 ماهواره
محدود
كارك

5 ي
5 متري

50  ورشيدي
5 ن

10  صوير

حي، ابتدا صفحة
ةو صفح 9/0

ضريب جذب خور
دماي صفح. شودي

جانبي ة يك صفح
 براي پنج گردش

ةد كه صفحشو ي
ت دمايش پايين م
 دماي تجهيزات
 ذكر شده در جدو
زمان اعمال شده

وات 7/0 تلفات 
اكس قرار دارد، م

علمي ةفصلنام/88 
ةشمار/ 5 جلد

به اين دليل، انرژ
رادياتورهاي فضاپ

كهبه ذكر است
از ضر دباي زمين

سطوح خاكستري
زمين و شار تابشي

  .شوندمي

طراحي حرارتي با
انجام گرفته است

بودن ماهواره گرم
ها ونوع پوشش

ترتيب با ثوابت ش
هاي دمايمحدوده

براي چند ت) 3(
. دشو حاصل مي

3جدول

تجهيزات م

ريبات
م واحد تله

ي خوهاآرايه
دوربين

تص ةفرستند

منظور طراح به
ضريب صدور 

با ض) مينيوميوآل(
فرض مي 15/0

خورشيدي روي
بتاي صفر درجه

ملاحظه مي. ست
و با صدور حرارت

د،شومشاهده مي
مجاز ةدر محدود
طور همز حالت به

متري به دليلتله
كه بر روي اين با
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 رينگ آلمينيومي و
 ه

مينيومي وودو آل
)13(جه در شكل

ل جذب پايين با
5ب صدور مشابه
ي به دليل شار

  .ندهست
ت در تمامي بتاه

)14(ل ، در شك
يرات بتاي ذكر ش

روز، دماي دوربي 9
ار دارد ولي به م

با 30تا  5دمايي

20مينيومي در بتاي وآل

روش شبكة الكتريكي

س ماهواره با صفحه
درجه -70د در بتاي

گ و آنتن هر د
درج 20 در بتاي

گ و آنتن به دليل
و ضريب) 7( كل
هاي خورشيديرايه

ت دماي بيشتري
 دماي تجهيزات

به عنوان نمونه، 
ت با توجه به تغيي

90ول در ط. ست
گراد قرا سانتي ةج

هاي دمحدوده در
 .دكربرداري س

رينگ و آنتن آ ةا صفح

يل حرارتي ماهواره با ر

ماي تجهيزات حساس
آنتن سفيد

رينگ ةكه صفح ي
د، دماي صفحات

رينگ ةصفح. ست
 ياد شده در شك

آر. ي كمي دارند
كم، داراي تغييرات
 حالت طراحي،
. مجاز قرار دارد

موريتول مدت مأ
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