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  چکيده
از جمله پارامترهايي كه در طراحي حرارتي يك . باشد از طراحي حرارتي يك ماهواره، نگهداشتن دماي قطعاتش در محدودة كاركرد مناسب ميهدف   

رهاي پارامت. گذارند  ميسزائی  بهاين پارامترها بر شرايط مرزي ماهواره تاثير. باشند ثرند، پارامترهاي مداري ميؤماهواره و توزيع دماي قطعات آن م
هدف اين مقاله، بررسي تأثيرات اين دو پارامتر بر توزيع دماي قطعات يك نمونه . ارتفاع و ساعت محلي هستند، كننده مدار همزمان با خورشيد مشخص

يافته و مقايسه دهد كه با افزايش ارتفاع دماي قطعات داخلي ماهواره افزايش   بدست آمده نشان ميجنتاي. باشد ماهواره واقع در اينگونه مدار مي
 بوده و نيز با افزايش ارتفاع ميزان افزايش دماي ۱۲:۰۰ بيشتر از ساعت ۱۰:۳۰دهد كه دماي قطعات داخلي در ساعت  هاي محلي نيز نشان مي ساعت

  .باشد  بيشتر مي۱۰:۳۰قطعات داخلي در ساعت 
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Abstract 

The goal of this paper is to investigate the effect of orbital parameters on thermal behavior 
of a small satellite located in sun-synchronous orbit. In sun-synchronous orbit, altitude and 
local time are the most important parameters that influence the satellite thermal design. These 
parameters influence satellite boundary conditions. The governing energy equations are a 
system of coupled nonlinear algebraic equations. For thermal analysis a finite difference 
method, lumped parameter method, is used. Thermal network for heat interacting nodes are 
drawn and a finite difference based code is utilized to solve the set of non-linear algebraic 
equations. Results show that internal component temperature increase when altitude increase. 
Also, at 10:30 local time internal components show higher temperature than 12:00 local time.  
Key words: Sun Synchronous Orbit, Beta Angle, Altitude, Local Time  
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   مقدمه-۱
همراه دارند و  هائی که به ها با توجه به محموله ماهواره  

از جمله . گيرند مأموريت محوله در مدارهای مختلفی قرار می
شوند  مدارهايی که برای مأموريتهای مختلف در نظر گرفته می

، مـدار شيبــدار (Polar Orbit)توان از مـدار قطبی  مـی
(Inclined Orbit)مدار . ان با خورشيد نام برد و مدار همزم

همزمان با خورشيد مداری است که در آن ماهوارة استوای زمين 
. کند را هميشه در يک موقعيت ثابت نسبت به خورشيد قطع می

طور دقيق با دانستن ارتفاع و زمان  مدار همزمان با خورشيد به
حال  تا به. [1]شود   تعيين می(Local Time)عبور از استوا 

ها در آن  ت مفصلی در مورد مدارهای مختلفی که ماهوارهمطالعا
در يکی از اين . [3] و [2]گيرند، انجام گرفته است  قرار می

مطالعات که در مرکز تحقيقات فضائی ناسا انجام شده است، 
ای برای محاسبة پارامترهای مداری مربوط به تحليل برنامه

ای  حال مطالعه تا به. [1]حرارتی يک ماهواره نوشته شده است 
دربارة تأثير پارامترهای مداری روی توزيع دمای قطعات ماهواره 
انجام نشده است و يا اگر انجام گرفته است در دسترس نبوده 

تنها تحقيق انجام گرفته بررسی اثر تغيير ارتفاع بر روی . است
  .]۴[باشد  توزيع دمای قطعات يک نمونه ماهواره می

باشد  ررسی پارامترهای مداری میدر اين تحقيق که هدفش ب
 ۱۵۰۰ و ۱۲۰۰ ، ۱۰۰۰ ، ۸۰۰ ، ۶۰۰اثر ارتفاعهای مختلف 

 با محاسبة دقيق ۱۰:۳۰ و ۱۲:۰۰کيلومتر در دو ساعت محلی 
زاوية بتا، بر روی توزيع دمای قطعات يک نمونه ماهواره بررسی 

  .شده است
ة در مطالعة قبلی فقط اثر تغيير ارتفاع بررسی شده بود بعلاو

آنکه مقداری تقريبی برای زاوية بتا که زاوية بين صفحة مدار و 
راستای تابش خورشيد است در نظر گرفته شده بود و نيز نوع 
کنترل وضعيت ماهوارة مطالعة قبلی بوم گراديان بود اما در اين 
. مطالعه علاوه بر ارتفاع اثر ساعت محلی نيز بررسی شده است

طور دقيقی محاسبه شده   بتا بههمچنين در اين مطالعه زاوية
مطالعة انجام گرفته در مرکز  است که نتايج آن بسيار نزديک به

در ضمن نوع کنترل وضعيت اين . باشد تحقيقات فضائی ناسا می
نظر   که تفاوت زيادی از نقطه[5]باشد  ماهواره پايدار چرخان می

ای با سيستم کنترل بوم  شارهای دريافتی نسبت به ماهواره
  .راديان داردگ

روش تحليل استفاده شده در هر دو مطالعه روش پارامترهای 
اين روش کاربرد بسيار فراوانی در تحليل . [7]  و]۶[ای است  توده

باشند  چون معادلات حاکم غير خطی می. ها دارد حرارتی ماهواره
رافسون برای تبديل معادلات غيرخطی -روش تکراری نيوتن

سايدل برای حل -تکراری گوسمعادلات خطی و روش  به
در مطالعة قبلی از روش . معادلات خطی انتخاب شده است

مستقيم حذف گوس استفاده گرديده بود که هر دو روش از 
  .[8]باشند  روشهای معتبر در حل معادلات خطی می

  
   مشخصات ماهوارة نمونه-۲

مـاهـوارة نمـونـه، يک ماهوارة ميکـرو و مکعبـی بـا ابعـاد   
باشد   کيلوگرمی می۶۰ سانتيمتر مکعب و جرم ۶۰*۶۰*۶۰
اين ماهواره در يک مدار دايروی همزمان با خورشيد ). ۱) شکل

سيستم کنترل حرارت اين ماهواره از نوع . واقع شده است
فعال و سيستم کنترل وضعيت آن از نوع پايدار چرخان و  غير

 )Pitchمحور (سرعت چرخش اين ماهواره حول محور چرخشش 
باشد که  ماهواره دارای دو طبقه می. [9]باشد   میrpm ۴ حدود 

برای جاسازی تجهيزات الکتريکی و بردهای الکترونيکی تعبيه 
برای تأمين انرژی اين ماهواره در طول مأموريتش . گرديده است

اين سلولهای . از سلولهای خورشيدی استفاده شده است
ورشيد قرار خورشيدی بر روی پنج وجهی که در مقابل خ

صفحات خارجی اين ماهواره ). ۱(شوند شکل  گيرند، نصب می می
بندی  نظر دريافت شار به سه نوع صفحة خارجی دسته از نقطه

ای که هميشه در  صفحه: اين سه صفحه عبارتند از. شوند می
گيرد و آنتنها بر روی آن نصب شده است  مقابل خورشيد قرار می

)Sun Sideای که پشت ماهواره  ، صفحه)ورشيدخ  يا هميشه رو به
 يا Anti Sun Side(بيند  گيرد و هيچگاه خورشيد را نمی قرار می

، چهار صفحه خارجی ديگر مـاهواره )خورشيد هميشه پشت به
 Belly(باشد   میPitchکـه هميشه در حال چرخش حول محور 

Band۱(شکل )  يا صفحات جانب.(  
  
   پارامترهای مداری-۳

عت محلی که در اين مطالعه اثر تغييرات آنها بر ارتفاع و سا  
گردد، پارامترهای معين  توزيع دمای قطعات ماهواره بررسی می
  .کننده مدار همزمان با خورشيد هستند

باشد  ارتفاع که در حقيقت فاصله ماهواره از سطح زمين می
در يک مـدار همزمـان بـا خورشيـد بـر روی پريود مـدار و شيب 

پريود کـه نشان دهنـده زمان چرخش. گذارد ير مـیمداری تأث
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  . شماتيک ماهوارة نمونه که مورد تحليل قرار گرفته است-۱شکل 
  

قابل ) ۱(باشد از رابطة  يـک دور کامل ماهواره به دور زمين می
شيب مداری نيز که معرف زاوية بين صفحه . ]۱۰[محاسبه است 

) ۲(اشد در يک مدار دايروی از رابطه ب مدار و صفحه استوا می
  .[2]شود  محاسبه می
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23مقدار ) ۱(در رابطة  /19.398601 sKm برای پارامتر 
  .شود  در نظر گرفته میµ)(جاذبة زمين 

پذيرد و بر شرايط  که از ارتفاع اثر میاز پارامترهای ديگری 
مرزی ماهواره مؤثر است، ضريب ديد صفحات خارجی ماهواره 

صفحات خارجی اين ماهواره هميشه در دو . زمين است نسبت به
ضريب . گيرند سطح زمين قرار می حالت عمود يا موازی نسبت به

و ) ۳(سطح يک کره از رابطة  ديد يک صفحه موازی نسبت به
قابل ) ۴(ديد يک صفحه عمود بر سطح يک کره از رابطة ضريب 

  .[11]محاسبه است 
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 معادل عبارتهای B و Aپارامترهای ) ۴(و ) ۳(در دو رابطة 
 :زير می باشند

  

 ϕcos)1(2)1(1 2 vvA +−++=  
 

 ϕϕ 22 sincos)1(2)1(1 −+−++= vvB  
 

و  )١(Ascending nodeساعت محلی که زاوية بين نقطة صعود يا 
باشد در يک مدار موقعيت اعتدال بهاری در روز اول سال می

                                                 
۱- Ascending Node :ای از مدار که ماهواره در آن صفحة  نقطه

 .رود سمت شمال می استوا را قطع کرده و از سمت جنوب به
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ساعت محلی . ]۱۰[همزمان با خورشيد تقريباً هميشه ثابت است 
و صفحة زاوية بين بردار خورشيدی  (βتأثير مستقيم بر زاوية 

که مهمترين پارامتر مداری برای طراحی حرارتی ماهواره ) مدار
ماهواره تأثير  نيز بر مقدار شار ورودی بهβزاوية . باشد، داردمی

) ۵(صورت معادلة   بهβتعريف رياضی زاوية . مستقيم دارد
  :]۱۰[باشد  می

  
)(..(1

ss SinSinRICosSin Ω−Ω= − δβ  
).CosRISin sδ+            )۵(  

 
 اگر فرض کنيم که زمين ثابت و خورشيد به دور زمين

اين . دهد  موقعيت خورشيد را نشان میsΩچرخد، زاوية  می
زاويه روی صفحه استوايی قرار دارد و از اعتدال بهاری سنجيده 

tsتوان از رابطة  ا می رsΩ. شود می Ω=Ω  محاسبه کرد، &

دور   که همان سرعت چرخش خورشيد به&Ωطوريکه در آن  به
dayDeg باشد معادل مقدار زمين می  خواهد 9856.0/

oمعالة  با توجه به. بود
& Ω+Ω=Ω tداريم :  

  

oΩ=Ω−Ω s             )۶(  
  

oΩباشد ای است که معادل ساعت محلی می  همان زاويه .
باشد   صبح می۱۰:۳۰مثلاً برای يک ماهواره که ساعت محلی آن 

بدين معناست که اين ماهواره هميشه هنگام عبور از نقطة صعود، 
يعنی . خورشيد دارد نسبت به) ۲(مدارش موقعيتی به مانند شکل 

النهار   نصف۵/۱اين ماهواره هميشه هنگام عبور از استوا موقعيتش 
ای  النهار معادل زاويه  نصف۵/۱جلوتر از خورشيد است و اين 

دليل اين که مدار زمين بدور  به. باشد  درجه می۵/۲۲اندازة  به
  .رد، ثابت نبوده و تغييراتی داoΩخورشيد دايروی نيست، مقدار 

و نيز زاوية بين موقعيت خورشيد از ديد ناظری واقع بر روی 
 sδ با راستای عمود سطح زمين را ۱۲خط استوا در ساعت 

  .شود محاسبه می) ۷(نامند که از رابطة  می

).
25.365

2sin(4.23 ts
πδ ×=        )۷(  

  
شخص ماهواره را م از پارامترهای ديگر که زمان ورود شار به

زمان سايه، مدت زمانی است که . کند زمان سايه است می

برای . بيند گيرد و خورشيد را نمی ماهواره در سايه زمين قرار می
) ۸(توان از رابطة  دست آوردن زمان سايه در مدار دايروی می به

  .]۱۰[استفاده کرد 
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 نشان دهنده کسری از پريود مدار Ef، )۸(که در رابطة 

دست  برای به. گيرد   است که در آن ماهواره در سايه قرار می
  .استفاده کرد) ۹(توان از رابطة   میβ∗آوردن 

  



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

+
= −∗

hR
RSin 1β  o900; ≤≤ ∗β    )۹(  

  
   شرايط مرزی حرارتی -۴

ارتفاع و هم زمان با  های واقع در مدار کم ور کلی ماهوارهط به  
اين سه نوع شار . کنند خورشيد سه نوع شار حرارتی دريافت می

شار خورشيد، شار انعکاسی خورشيد توسط : حرارتی عبارتند از
علت دمائی  بدنه ماهواره نيز به. زمين، تشعشع مادون قرمز زمين
  .]۱۲[کند  اعماق فضا صادر می که دارد مقداری انرژی حرارتی به

خورشيد  در محاسبه شار برخوردی خورشيدی سطح پشت به
گيرد و  خورشيد در پشت ماهواره قرار می که هميشه نسبت به

کند، برای  گونه شار مستقيمی از خورشيد دريافت نمی هيچ
توان از  خورشيد و سطوح جانبی نيز می سطوح هميشه رو به

دست آوردن شار برخوردی   بهبرای) ۱۱(و ) ۱۰(روابط 
ذکر است اين صفحات هنگامی  لازم به. خورشيدی استفاده کرد

گيرند هيچ شاری از خورشيد دريافت  که ماهواره در سايه قرار می
  .کنند نمی

  
πβα /... CosSAQ asBandBellysun =−     )۱۰(  

βα SinSAQ assideSunSun ...=−       )۱۱(  
 دو سطح هميشه در محاسبة شار برخوردی انعکاسی از زمين هر

خورشيد در اين ماهواره و در اين  خورشيد و سطح پشت به رو به
يک ميزان شار انعکاسی دريافت  ساعتهـای محلی مورد مطالعه به

  .کنند می
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  ۱۰:۳۰ موقعيت خورشيد نسبت به مدار ماهواره برای ساعت محلی -۲شکل 
  

علاوه بر زمان سايه شود اين شار  ذکر است که فرض می لازم به
 درجه نيز برخوردی با صفحات ماهواره ۲۷۰ تا ۹۰ بين θدر 

  .ندارد
βθα sin..cos.... 12. VaasSideSunAntiSunalbedo FfSAQ =−

                    ) ۱۲(  
 

πβθα α /cos..cos.... 12HasBandBellyalbedo FfSAQ =−

         )۱۳(  
 

سطوح خارجی ماهواره مطابق  شار تابيده شده از زمين به
باشند و نکته حائز اهميت اين است  می) ۱۵(و ) ۱۴(معادلات 

که اين شار در تمام زمان پريود مدار بر صفحات خارجی ماهواره 
  .شود صورت ثابت وارد می به
  

vsidesunAntisunearth FGAQ 12, ...ε=−           )۱۴(  

 
πε /... 12HBandBellyearth FGAQ =−      )۱۵(  

 
 و ۱۳۵۳ بـا دو مقـدار G و aS، )۱۵(تا  )  ۹(در روابـط 

 نيز مقدار afشوند، برای  مربع جايگزين می  وات بر متر۳/۲۵۲
  .]۱۲[شود   فرض می۳۴/۰متوسط 

   معادلة حاکم و روش حل-۵
علت پائين بودن  که به. معادلة حاکم، معادلة انرژی است  

 جابجائی معادله انرژی دانسيته هوا در مدار ماهواره، از جمله
صورت زير  حالت خلاصه شده معادله حاکم به. گردد نظر می صرف
  :[13]باشد  می
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 فرض کنيم، ∆tاگر دما را تابع خطی زمان در بازة زمانی 

توان مشتق زمانی  می
dt
dTiسازی نمود صورت زير گسسته  را به.  

  

t
TT

dt
dT iii

∆
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ttنشان دهندة زمان ) ۱۷(پريم در معادلة  . باشد  می+∆

) نيکلسون-ضريب کرانک (fپس از داخل کردن ضريب وزنی 
: شکل زير تبديل خواهد شد ل، معادلة کلی بهبرای کنترل روند ح

ترتيب ارتبــاط   بـهRij  و Cij) ۱۸(و  )  ۱۶(در دو رابطـة 
  ) ۲۰(و ) ۱۹(هدايتـی و تشعشعی بوده که بـا استفـاده از روابـط 
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  .گردند محاسبه می
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jiijiijijiij FAFAR εσεεσε ==      )۲۰(  
  

 شامل شرايط مرزی حراتی وارده بر ماهواره و همچنين iQو 
انطور که ملاحظه هم. باشد توانهای اتلافی در ماهواره می

يک معادلة ديفرانسيلی )) ۱۸(معادلة (گردد، معادلة حاکم  می
ای،  در روش پارامترهای توده. باشد خطی درجه چهار می غير

شود که  فرض می. گردد  تقسيم می(Node) گره nماهواره به تعدا 
مشخصات حرارتی و ترموديناميکی و همچنين جرم هر گره در 

نوشتن معادله انرژی برای هر گره يک . شدبا مرکز آن متمرکز می
خطی خواهيم داشت که پارامترهای   غيرn*nدستگاه معادلات 

با حل دستگاه فوق، مقادير . مجهول آن مقادير دمايی هستند
در حل دستگاه . دمايی مربوط به هر گره حاصل خواهد شد

 و از سازی معادلات رافسون برای خطی-معادلات از روش نيوتن
  .سايدل برای حل معادلات خطی استفاده شده است-روش گوس

  
   نتايج-۶

از آنجايی که رفتار دمائی قطعات مختلف ماهواره از شرايط   
بررسی شرايط مرزی وارده  پذيرند، ابتدا به مرزی وارده تأثير می
مقدار شار وارده بر سطوح جانبی . پردازيم بر سطوح ماهواره می

 ارتفاع و ثابت بودن ساعت محلی به دو فاکتور ماهواره با تغيير
زمين و درصد زمان سايه  ضريب ديد صفحات جانبی ماهواره به

با افزايش ارتفاع ماهواره مقدار ) ۱(مطابق جدول . وابسته است
يابد که با توجه  ضريب ديد دو صفحة افقی و عمودی کاهش می

 ضرايب گردد که با کاهش مشاهده می) ۱۵(تا ) ۱۲(به روابط 
نيز مطابق . يابند ديد، شارهای زمين و انعکاسی زمين کاهش می

شود که با افزايش ارتفاع درصد زمان   ملاحظه می) ۱(جدول 
يابد و اين بدان معناست که ماهواره درصد  سايه نيز کاهش می

گيرد که با توجه به  زمان بيشتری در برابر شار خوشيد قرار می
گيريم که با افزايش ارتفاع مقدار  مینتيجه ) ۱۱(و ) ۱۰(روابط 

برای آنکه بتوان تشخيص . يابد شار خورشيدی وارده افزايش می
داد کدام پارامتر اثر بيشتری دارد کل ماهواره را يک گره فرض 

دهيم  کرده و جرم و توان اتلافی کل ماهواره را به آن نسبت می
 فرضی گردد که برای اين ماهوارة مشاهده می) ۲(مطابق جدول 

با افزايش ارتفاع شار زمين و انعکاسی زمين کاهش و شار 
يابد و در مجموع کل شار وارده بر ماهوراه،  خورشيد افزايش می

اختلاف بين بيشترين و . يابد با افزايش ارتفاع ماهواره، افزايش می
 کل شار ۷/۱ حدود ۱۰:۳۰کمترين مقدار شار وارده در ساعت 

 کل شار وارده ۲/۰ در حدود ۱۲:۰۰وارده و برای ساعت محلی 
باشد و چون افزايش شار وارده باعث افزايش دمای قطعات  می

بينی کرد ميزان افزايش  توان پيش گردد، می داخلی ماهواره می
دمای قطعات داخلی ماهواره با افزايش ارتفاع در ساعت محلی 

 باشد و با مشاهدة مقادير ۱۲:۰۰ بيشتر از ساعت محلی ۱۰:۳۰
بينی کرد دمای قطعات  توان پيش ارهای وارده نيز میاين ش

 در يک ارتفاع ثابت ۱۰:۳۰داخلی ماهواره در حالت ساعت محلی 
  . باشد۱۲:۰۰بيشتر از ساعت محلی 

برای بررسی رفتار دمائی قطعات مختلف ماهواره دمای 
ترتيب سطوح هميشه پشت   که به۳۰ و ۱۵، ۱های  گره

عنوان يکی از  به(شيد و باتری خور خورشيد و هميشه رو به به
باشند مورد تحليل و ارزيابی قرار  می) قطعات داخلی ماهواره

و ) ۱(های  منحنی  با توجه به۱۰:۳۰برای ساعت محلی . گيرند می
 ۱۵ و ۱های  شود که با افزايش ارتفاع دمای گره مشاهده می) ۲(

 بوده و Anti Sun Side همان سطح ۱چون گره . يابند کاهش می
اين سطح فقط در معرض شارهای زمين و انعکاسی زمين قرار 

که با افزايش ارتفاع کاهش در ) ۳(گيرد و با توجه به جدول  می
نظر  دهد اين رفتار دمائی معقول به مقدار اين دو شار را نشان می

که با افزايش ) ۳( نيز با توجه به جدول ۱۵برای گره . رسد می
دهد،  ده بر اين سطح را نشان میارتفاع کاهش در مقدار شار وار

افزايش ) ۳(با مشاهدة منحنی . باشد اين رفتار دمائی صحيح می
گردد و اين بدان  در دمای باتری با افزايش ارتفاع مشاهده می

با افزايش ارتفاع مقدار شار ) ۲(علت است که بـا توجـه به جدول 
  . يابد کلی وارده به ماهواره افزايش می
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  ۱۲:۰۰ و ۱۰:۳۰ تغيير ارتفاع بر روی پارامترهای مداری برای دو ساعت محلی  اثرات-۱جدول 
  

     
 ۱۰:۳۰ساعت محلی 

  
 ۱۲:۰۰ساعت محلی 

  

 ارتفاع
  مدار
(km) 

 شيب
 مدار

(Degree) 

پريود 
 ماهواره
(Sec) 

متوسط 
 β زاويه

(Degree) 

 درصد زمان
  %سايه 

  متوسط
  βزاوية 

(Degree) 

  درصد زمان
 %سايه 

 
F12V 

 
F12H 

۶۰۰ ۷۷/۹۷ ۵۷۹۰ ۳۳/۲۱ ۶/۳۵ ۹۷/۱ ۶/۳۶ ۲۴۹/۰ ۸۳۵/۰ 

۸۰۰ ۵۹/۹۸ ۶۰۴۵ ۲۹/۲۱ ۶/۳۳ ۱۸/۲ ۸/۳۴ ۲۱۸/۰ ۷۹/۰ 

۱۰۰۰ ۴۶/۹۹ ۶۳۰۰ ۲۴/۲۱ ۸/۳۱ ۴/۲ ۲/۳۳ ۱۹۳/۰ ۷۴۷/۰ 

۱۲۰۰ ۴۰/۱۰۰ ۶۵۵۵ ۱۸/۲۱ ۳/۳۰ ۶۴/۲ ۱۸/۳۱ ۱۷۳/۰ ۷۰۸/۰ 

۱۵۰۰ ۹۴/۱۰۱ ۶۹۵۰ ۰۸/۲۱ ۳/۲۸ ۰۲/۳ ۹/۲۹ ۱۴۹/۰ ۶۵۵/۰ 

 
  ۱۲:۰۰ و ۱۰:۳۰ای در دو ساعت محلی   اثرات تغيير ارتفاع بر روی شارهای وارده بر يک ماهوارة تک گره-۲جدول 

 
   

 ۱۰:۳۰ساعت محلی 
  

 ۱۲:۰۰ساعت محلی 

 ارتفاع
  مدار
(km) 

  شار
 (Watt)خورشيدی

  شار
 زمين

(Watt)  

  شار
 انعکاسی
  زمين

(Watt) 

   شارکل
  وارده

* (Watt) 

  شار
  خورشيدی

(Watt) 

  شار
  زمين

(Watt) 

 شار
  انعکاسی
  زمين

(Watt) 

  کل شار
  وارده

*(Watt) 

۶۰۰ ۶/۴۴۵ ۶۲/۹۸ ۳/۶۲ ۱/۶۳۵ ۵۱/۳۷۲ ۶۲/۹۸ ۸۳/۶۶ ۵۴/۵۶۶ 

۸۰۰ ۹۴/۴۶۰ ۴۹/۹۱ ۹۴/۵۷ ۹۵/۶۳۸ ۲۹/۳۸۳ ۴۹/۹۱ ۱۳/۶۲ ۵/۵۶۵ 

۱۰۰۰ ۳۹/۴۷۲ ۱۵/۸۵ ۰۴/۵۴ ۱۷/۶۴۰ ۱۷/۳۹۴ ۱۵/۸۵ ۹۳/۵۷ ۸۳/۵۶۵ 

۱۲۰۰ ۸/۴۸۳ ۶۸/۷۹ ۶۷/۵۰ ۷۴/۶۴۲ ۹۱/۴۰۱ ۶۸/۷۹ ۲۸/۵۴ ۴۷/۵۶۴ 

۱۵۰۰ ۹۵/۴۹۸ ۵۸/۷۲ ۲۷/۴۶ ۳۹/۶۴۶ ۹۹/۴۱۶ ۵۸/۷۲ ۵۲/۴۹ ۶۸/۵۶۷ 

  . وات در نظر گرفته شده است۵۸/۲۸توان اتلافی متوسط کل ماهواره 
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  ۱۰:۳۰ در ساعت Anti Sun Sideو  Sun Side اثرات تغيير ارتفاع بر روی شارهای وارده بر دو سطح -۳جدول 
 

 Anti Sun Sideبرای صفحة   Sun Sideبرای صفحة  

 ارتفاع
 (km) 

  شار
   خورشيد

(Watt) 

  شار
 زمين

(Watt)  

  شار
 انعکاسی
  زمين

(Watt) 

  شار کلی 
  وارده

(Watt) 

  شار
  خورشيد
(Watt) 

  شار
  زمين

(Watt) 

 شار
  انعکاسی
  زمين

(Watt) 

  شار کلی 
  وارده

(Watt) 

۶۰۰ ۵۹/۱۰۴ ۰۷/۱۷ ۷۲/۳۷ ۳۸/۱۵۹ ۰ ۰۷/۱۷ ۷۲/۳۷ ۷۹/۵۴ 

۸۰۰ ۰۱/۱۰۸ ۹۵/۱۴ ۶۹/۳۵ ۶۶/۱۵۸ ۰ ۹۵/۱۴ ۶۹/۳۵ ۶۴/۵۲ 

۱۰۰۰ ۴۸/۱۱۰ ۲۳/۱۳ ۷۶/۳۳ ۴۸/۱۵۷ ۰ ۲۳/۱۳ ۷۶/۳۳ ۹۹/۴۶ 

۱۲۰۰ ۸۸/۱۱۲ ۸۶/۱۱ ۰۱/۳۲ ۷۶/۱۵۶ ۰ ۸۶/۱۱ ۰۱/۳۲ ۸۷/۴۳ 

۱۵۰۰ ۹۵/۱۱۵ ۲۱/۱۰ ۶۴/۲۹ ۸۱/۱۵۵ ۰ ۲۱/۱۰ ۶۴/۲۹ ۸۵/۳۹ 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ۳۰:۱۰ در اثر تغيير ارتفاع در ساعت محلی Anti Sun Side تغييرات دمای سطح -۱منحنی 
  

که علت افزايش دمای . شود گيری می در بررسی دقيقتر نتيجه
طور کلی دمای قطعات داخلی ماهواره با وجود  باتری و يا به

 کاهش دمای دو وجه اين ماهوارة مکعبی، افزايش دمای سطوح

 نيز از روی ۱۲:۰۰برای ساعت محلی . جانبی بوده است
 ۱های  توان مشاهده کرد که دمای گره می) ۵(و ) ۴(های  منحنی

  .يابند  با افزايش ارتفاع کاهش می۱۵و 
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  ۱۰:۳۰ در اثر تغيير ارتفاع در ساعت محلی Sun Side تغييرات دمای سطح -۲منحنی 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ۳۰:۱۰ تغييرات دمای باتری در اثر تغيير ارتفاع در ساعت محلی -۳حنی من
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  ۱۲:۰۰ در اثر تغيير ارتفاع در ساعت محلی Anti Sun Side تغييرات دمای سطح -۴منحنی 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ۱۲:۰۰ در اثر تغيير ارتفاع در ساعت محلی Sun Side تغييرات دمای سطح -۵منحنی 
اين رفتار با توجه به شارهای وارده به اين سطوح کاملاً 

توان ملاحظه  می) ۲(با توجه به جدول . رسد نظر می منطقی به
ای  کرد که با افزايش دما مقدار کل شار وارده بر ماهوارة تک گره

اينکه با افزايش ارتفاع افزايش در شار  با(رفتار مشخصی ندارد 
). شود و انعکاسی زمين ديده میخورشيد و کاهش در شار زمين 

اين رفتار نامشخص در شار ورودی بر رفتار دمائی ماهواره نيز 
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دمای باتری با ) ۶(طوريکه با توجه به منحنی  تأثير گذاشته، به
افزايش ارتفاع در قسمتی افزايش و در قسمتی ديگر کاهش 

  .يابد می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  ۱۲:۰۰ر تغيير ارتفاع در ساعت محلی  تغييرات دمای باتری در اث-۶منحنی 

  
توان مشاهده کرد که با  می) ۶(و ) ۳(های  با مقايسة منحنی

 بيشتر از ساعت ۱۰:۳۰افزايش دما ميزان افزايش دما در ساعت 
توان مشاهده کرد که مقدار دماها در  نيز می. باشد  می۱۲:۰۰

 ۱۲:۰۰ بيشتـر از ساعت ۱۰:۳۰يک ارتفاع ثابت در ساعت 
توان ملاحظه  می) ۵(و ) ۲(های  با مقايسة منحنـی. باشد می

 درجه در دمای سطح ۳۵نمود تغيير در ساعت محلی حدود 
خورشيد تغيير خواهد داشت که با توجه به جدول  هميشه رو به

 سطح ۱۲:۰۰زيرا در ساعت محلی . رسد نظر می معقول به) ۳(
ه و شاری خورشيد تقريباً موازی تابش خورشيد شد هميشه رو به

  .شود دريافتی از طرف خورشيد اين سطح تقريباً صفر می
  
  گيری  نتيجه-۷

در مدار همزمان با خورشيد و برای اين ماهواره با سيستم   
  :توان نتايج زير را گرفت کنترل وضعيت پايدار چرخان می

 با افزايش ارتفاع در يک ساعت محلی ثابت، افزايش دما در -۱
و کاهش دما در سطح هميشه رو قطعات داخلی ماهواره 

  .دهد خورشيد را نتيجه می خورشيد و سطح پشت به به

 دمای قطعات ماهواره در يک ارتفاع ثابت در ساعت محلی -۲
  .باشد  می۱۲:۰۰ بيشتر از ساعت محلی ۱۰:۳۰

 با افزايش ارتفاع ميزان افزايش دمای قطعات داخلی ماهواره -۳
  .باشد  می۱۲:۰۰ی  بيشتر از ساعت محل۱۰:۳۰در ساعت 

  
  نمادها

Ai                   مساحت سطح گرةi  ،امm2 

a                ،فاصلة ماهواره تا مرکز زمين Km2 

Cij              های کوپلينگ هدايتی بين گره i و j ،W/K 

Cpi           ظرفيت گرمائی ويژه گرة i ،ام j/kg k 

F12H                    ضريب ديد سطح افقی  

F12V               ضريب ديد سطح عمودی 

fa                            ضريب انعکاسی زمين 

fE                             درصد زمان سايه  

G                  ،شدت تابش حرارتی زمين W/m2 

h                        ،ارتفاع ماهواره Km 

K               ،ضريب هدايت حرارتی W/m K 



  
  ...گاه تبريز                                                                                                                          بررسی اثر تغييرمجله دانشکده فنی دانش/ ٦٦
 

mi                               جرم گرةi ،ام Kg 

P                      ،پريود مدار ماهواره Sec 

R                          ،شعاع زمين Km 

RI                        زاوية شيب مدار ماهواره  

Rij                    های کوپلينگ هدايتی گره i و j،W/K4 

Sa                 ،شدت تابش خورشيد W/m2 

Ti                   دمای گرة i ،ام K 

t                                  ،زمان Sce 

αs                           ضريب جذب خورشيدی  

β                 زاوية بين بردار خورشيد و صفحة مدار 

δs                            زاوية ميل خورشيد 

ε                           ضريب صدور حرارتی 

µ                      ،پارامتر جاذبة زمين Km3/s2 

ν                  نسبت ارتفاع ماهواره به شعاع زمين 

σ           ولتزمن،ثابت استفاده ب W/m2K4 

Ω                          زاوية گرة صعود  

Ωs                           زاوية صعود راست خورشيد 
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