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کلیدی واژگان ◀

میͺروالͺترومͺانیͺال سیستم های
حرارت کنترل
میͺرورادیاتور

حرارتͬ میͺرولوله
میͺروماهواره

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩٧٫٠۴٫٠۶ دریافت تاریخ
١٣٩٨٫٠١٫١٩ پذیرش تاریخ

چͺیده ◀

ماهواره ای منظومه های در کلیدی نقش ناچیز، وزن و ͷکوچ بسیار ابعاد با ریزفناوری ها یا میͺروالͺترومͺانیͺال سیستم های
سیستم ها این گونه ͬ باشند. م دارا هستند، زمین مدار در مͺعبی) (ماهواره های نانوماهواره ها و میͺرو از آرایه ای شامل که
و تعیین اکتشافͬ، و علمͬ ابزارهای دور، راه از سنجش زیرسیستم های همچون جدید کارکردهای و توانایی ها افزودن با
در می ͽردند. ͷکوچ ماهواره های ماموریت زمان و کاربری افزایش باعث پیشرانش، و حرارت کنترل وضعیت، کنترل
اخیر، دهه دو در ͬ گیرند. در    برم ماهواره سامانه کل از را ملاحظه ای قابل توان و وزن حرارت، کنترل سیستم های بین، این
توسعه حال در یا و عملیاتͬ ،ͷکوچ ماهواره های از بسیاری در پایین، مصرفͬ توان و جرم با حرارتͬ میͺروسیستم های
های میͺرولوله و میͺروکانال ها میͺرو رادیاتورها، حرارتͬ، های میͺروکرکره به می توان موارد این جمله از که ͬ  باشد، م
سازی خنک های فنآوری از نمونه چند فوق، موارد بر علاوه کرد. اشاره مͺعبی ماهواره های و ها میͺروماهواره در حرارتͬ
میͺروخنک کننده ای همچون ͬ باشد، م توسعه و تحقیق حال در آزمایشͽاهͬ سطح در حاضر، حال در که ریزفناوری بر مبتنͬ

است. شده بررسͬ مقاله این در متغیر، نشر ضریب با میͺرورادیاتورها و استرلینگ

مقدمه ١

فضا محیط در دما شدید تغییرات تاثیر تحت فضایی کاوشͽرهای و ماهواره ها

قراردادن جهت رو این از ͬ باشند. م فضا عمق سرمای و خورشید تابش از ناشͬ

کنترل تجهیزات مناسب، عملیاتͬ دمای محدوده ͷی در فضاپیماها اجزای

از حرارت، کنترل سیستم های طراحͬ در ͬ گردند. م ساخته و طراحͬ حرارت

های روش استفاده گردد. است، ممͺن غیرفعال٢ و فعال١ کنترل روش دو هر

بالا اطمینان قابلیت و پایین هزینه دلیل به عموماً فعال، غیر گرمایی کنترل

مواردی در حال، عین در هستند. کافͬ و مناسب کاربردها از بسیاری جهت

وسیع ناحیه و مساحت ͷی در دما داشتن نگه ثابت یا دقیق دمایی کنترل که

بود. خواهند میسر و انجام قابل فعال دمای کنترل تکنیͷ های تنها باشد، نیاز

فضایی ماموریت های در نانو ماهواره ها و میͺرو از استفاده گسترش با

اجتناب گرمایی کنترل زمینه در جدید راهبرد ͷی به نیاز آینده، و حال

گرمایی ظرفیت دارای ͷکوچ فضاپیماهای و ماهواره ها ͬ باشد. م ناپذیر

هستند. پذیرتر آسیب دما سریع نوسانات به نسبت رو این از ͬ باشند، م پایین

لوله های مانند متداول حرارت کنترل فناوری های از بسیاری حال، عین در

جرمͬ محدودیت های کردن برآورده قابلیت ... رادیاتورها، معمول، حرارتͬ

فناوری کاربرد لذا ندارند. را ͷکوچ فضاپیماهای و ماهواره ها توانͬ و

نیرومندی، ،ͬͺسب دلیل به ͷکوچ ماهواره های میͺروالͺترومͺانیͺال٣در

پر اهمیت و مهم بسیار ارزان نسبتاً ساخت هزینه و بالا اعتماد قابلیت

فضایی شاتل ماموریت در MEMS فناوری کاربرد تجربه اولین ͬ باشد. م

محیط تابش های اثر بررسͬ به که گرفت انجام ١٩٩٩ سال در STS-93
ماموریت پرواز طͬ در پرداخت. MEMS در استفاده مورد مواد بر فضایی

روی بر گرفتند. قرار شاتل محافظ جعبه در MEMS تجهیزات ،STS-93
صفر جاذبه پرتاب، حین در MEMS سیستم های عملͺرد تجهیزات، این

شتاب سنج ها، شامل تجهیزات این شد. بررسͬ جو به دوباره بازگشت و

.[١] بودند شیمیایی و محیطͬ سنسورهای ژیروسͺوپ ها،

آزمودن جهت ST5 میͺروماهواره های مجموعه ٢٠٠۶ سال در ادامه، در

و گادرد۴ناسا فضایی پروازهای مركز توسط MEMS پایه بر که فناوری هایی

فضا به بودند، یافته توسعه هاپͺینز۵ جان دانشͽاه كاربردی فیزیك آزمایشͽاه

شرایط در فناوری ها عملͺرد بررسͬ جهت گوناگونͬ آزمایشات و شدند پرتاب

،MEMS سیستم های روی بر آزمایشات این مجموعه گرفت. انجام عملیاتͬ

سنسورها ناوبری، با رابطه در را مناسبی بسیار عملیات حین اطلاعات

در ͷکوچ ماهواره های و فضاپیماها جهت گرمایی کنترل سیستم های و

همچنان MEMS حرارت کنترل سیستم های دادند. قرار دانشمندان اختیار

میͺرو سیستم های توسعه و تحقیق بخش در علاقه مورد شاخه های از ͬͺی

تجهیزات برای بالقوه کاربرد چندین ادامه، در ͬ باشند. م نانوماهواره ها و

.[٢] شده اند داده شرح حرارت، کنترل حوزه در MEMS

حرارتͬ میͺروکرکره های ٢

از حرارت انتقال طریق از ماهواره یا کاوشͽر ͷی برای گرما دفع راه تنها
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بیرون فضای به تابش راه از حرارت١ͬ کرکره های و رادیاتورها سطوح از

فضاپیماها، از بسیاری در مختلف شͺل های در متداول كركره های ͬ باشد. م

اجزای و بدنه سردشدن میزان كنترل جهت فضایی تلسͺوپ های و کاوشͽرها

پره های شͺل به حرارتͬ كركره های این اغلب است. شده استفاده سیستم

مͺانیزم های سری یك توسط كه بوده دوفلزی٢ مواد جنس از و مستطیلͬ

تا ٠٫١ بین موثر نشر ضریب عموماً سنتͬ كركره های ͬ  ͺنند. م عمل فنری

از ͬ باشند م مترمربع سانتͬ ۶٠٠٠ تا ٢٠٠ بین كلͬ مساحت دارای و ٠٫۶

محدودیت ͬ نمایند. م ایجاد را kg/S٢ ١٠ تا ۵ بین وزنͬ ضریب رو این

،ͷکوچ ماهواره های برای رایج کركره های مونتاژی مجموعه کارگیری به

رو این از ͬ  باشد. م خورشید به نسبت آنها موقعیت همچنین و وزن اندازه،

و نانو حرارت كنترل جهت MEMS فناوری بر مبتنͬ كركره های و دریچه ها

گشتند. پیشنهاد پیͺوماهواره ها

با هاپͺینز جان دانشͽاه كاربردی فیزیك آزمایشͽاه ٢٠٠٣ سال در

بدیع ͬ های طراح سری یك ناسا گادرد فضایی پروازهای مركز همͺاری

فرآیند های از استفاده با که میͺرو ابعاد در حرارتͬ كركره های جهت

این کار اساس نمود. تست و طراحͬ شدند، ساخته میͺروماشینکاری

در مبنای بر ͬ گردد م مشاهده ١ شͺل در که همانطور حرارتͬ کرکره های

در که ͬ باشد م بیرون فضای به بالا نشر ضریب با سطوح دادن قرار معرض

صورت گرما دفع و بوده بالا تشعشع طریق از گرما انتقال میزان حالت این

و شده بسته دریچه ها ͬ باشد، م گرما ذخیره به نیاز که مواقعͬ در و ͬ گیرد م

ͬ رسد. م خود حداقل به تشعشع طریق از گرما انتقال میزان

(تصویر پایین نشر ضریب حالت در حرارتͬ میͺروکرکره عملͺرد از نمایی :١ شͺل
[٣] پایین) (تصویر بالا نشر ضریب و بالا)

۶ عرض و میͺرومتر ١۵٠ طول به دریچه ها از آرایه ای طراحͬ، این در

معرض در متناوب طور به سیلیͺون و طلا سطح و شده داده حركت میͺرومتر

تا ٠٫۶(سیلیͺون) از تابش ضریب ترتیب این به و ͬ گیرد م قرار بیرون فضای

با برابر سیستم این در استفاده مورد ولتاژ بود. خواهد متغیر ٠٫١(طلا) از كمتر

جابجایی برای میͺرونیوتن چند حدود در نیرویی که ͬ باشد م ولت ٣۵ تا ٣٠

ͬ نماید. م ایجاد را میͺرومتر ۶

و ͷترواستاتیͺال شانه ای موتورهای از بالا ͷتفکی با میͺروسͺوپی تصویر :٢ شͺل
[٣] کرکره ها

است شده داده نشان ٣ شͺل در که همانطور (نهایی)، پروازی طراحͬ در

قاب ها، این از کدام هر روی بر است. شده استفاده کرکره ای قاب ٣۶ از

با برابر ابعادی هركدام كه است گرفته قرار آرایه ها این از عدد دو و هفتاد

١٫۵ با برابر مͺانیزیم کل برای مصرفͬ توان دارند. ͬ متر ١٫٣٠٣×١٫٢۵۶سانت

ͬ باشد. م وات

ماهواره بیرونͬ بدنه بروی نصب جهت شده ساخته نهایی تجهیز از نمایی :٣ شͺل
[٣] ST5

سال در ST5 ماهواره های بیرونͬ سطح روی بر گرفتن قرار با سامانه این

عملͺرد ارزیابی گرفت. قرار مدار در ماهه سه دوره ͷی برای و پرتاب ٢٠٠۶

اثرات و شده محقق مأموریت ملزومات کلیه که داد نشان مدار در تجهیز این

نهایت در و نداشته تاثیری MEMS تجهیز این بر فضا محیط و پرتاب از ناشͬ

خود کار به پیوسته صورت به مشͺلͬ هیچ بدون ماه سه توانست تجهیز این

حدود در موثر نشر ضریب که داد نشان ͬ ها بررس نتایج پایان، در دهد. ادامه

۵٠ با برابر رزولوشنͬ با کلوین درجه ۴ تا ٢ بین دمای تغییر ͷی و بوده ٠٫١٩

.[٣] داشت مطابقت ͬ ها بین پیش با که گشته، حاصل کلوین میلͬ

حرارتͬ میͺروسوئیچ های ٣

قطع یا اتصال كه هستند تجهیزاتͬ MEMS بر مبتنͬ حرارتͬ سوئیچ های
میͺروسوئیچ های٣ ͬ سازند. م پذیر امͺان را سطح دو بین گرمایی ارتباط

نشر ضریب با رادیاتور یك و ماهواره عایق ساختار بین توان مͬ را حرارتͬ

ساختار و باتری مجموعه مانند فضاپیما مختلف اجزای بین همچنین یا بالا،
1Louvers 2Bimetallic 3Microswitch
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مطابق میͺروسوئیچ ها، بیشتر در برد. کار به و نصب اجزاء دیͽر با خارجͬ

گردد. مͬ استفاده اتصال برقراری جهت پارافین مختلف انواع ذوب از ۴ شͺل

امͺان فلزی سطح دو بین اتصال و شده منبسط و ذوب پارافین ترتیب این به

گردد. مͬ منتقل رسانش طریق از گرما و گردد مͬ پذیر

در مدار و شده ذوب پارافین ‐ باز(بالا) حالت در مدار و جامد پارافین :۴ شͺل
[۴] (پایین) بسته حالت

شرکت وسیله ی به حرارتͬ سوئیچ های این از نمونه یك ٢٠٠١ سال در

و طراحͬ ناسا مریخ نوردهای اکتشافͬ برنامه در استفاده جهت Starsys
و بوده گرم ١٠ وزن و ͬ متر ٢۵٫۴میل در ٣٨٫١ ابعاد دارای که شد ساخته

این در ͬ باشد. م ١٠٠ تا ١ بین گرمایی هدایت محدوده دارای همچنین

معرض در گرفتن قرار هنگام در كه شده استفاده پارافین عملͽر از سوئیچ

یͺدیͽر به گرما هادی سطح دو تماس ͬ گردد م باعث شدن، ذوب با گرما

شرایط در و شد پرتاب فضا ٢٠٠٣به سال نیمه در تجهیز این گردد. ممͺن

.[۴] دهد نشان را خود عملͺرد خوبی به توانست مریخ عملیاتͬ

[۴] ناسا نوردهای مریخ در استفاده مورد گرمایی سوئیچ مجموعه :۵ شͺل

حرارتͬ سوئیچ سیستم ͷی ،٢٠٠۴ سال در دیͽر تحقیق ͷی در

رادیاتور در استفاده جهت MEMS فناوری بر مبتنͬ ͷترواستاتیͺال

این در شد. داده توسعه و طراحͬ (۶ شͺل (مطابق ͷکوچ ماهواره های

جای به ولت ٢٨ حدود در پایین ولتاژ از استفاده روی بر تاکید طراحͬ،

با سطح دو بین ͷترواستاتیͺال نیروی ایجاد جهت ولت صدها از استفاده

بود. ͷکوچ ماهواره های در موجود توان محدودیت به توجه

MEMS فناوری بر مبتنͬ گرمایی میͺروسوئیچ با همراه میͺرورادیاتور :۶ شͺل
[۵]

ͬ باشد م طلا جنس از غشاها از آرایه ای یك شامل رادیاتور طراحͬ، این در

بالاتر میͺرون چند و داشته طول و عرض میͺرومتر ۵٠٠ تا ۴٠٠ حدود كه

پلیمر وسیله به زیرین سطح به گوشه ها از و گشته معلق سیلیͺون بستر از

نظر از و متصل شده، ساخته و طراحͬ MEMS فناوری توسط که SU8
و گرمایی عملͺرد بررسͬ جهت مختلف نمونه دو است. گشته جدا حرارتͬ

،٧ شͺل مطابق نهایی طراحͬ در شد. ساخته و طراحͬ ،ͬͺانیͺم استحͺام

از پلیمری نگهدارنده های و خلا وسیله به رویی غشای تماس، بدون حالت در

غشای ولتاژ، اعمال هنگام در ͬ شود. نم منتقل گرما و بوده عایق حرارتͬ نظر

طریق از و شده منتقل حرارت و شده کشیده سیلیͺونͬ بستر سمت به طلا

ͬ گردد. م دفع بیرون فضای به تشعشع فرآیند

[۵] (پایین) گرما انتقال وصل حالت و (بالا) گرما انتقال قطع حالت :٧ شͺل

عمل خوب نسبتا تجهیز این در MEMS بر مبتنͬ طراحͬ كه حالͬ در

و استحͺام نظر از است نیاز حال این با دارد، مطابقت تئوری با و ͬ كند م

قطع حالت در گرمایی هدایت میزان طراحͬ، این در كند. پیدا بهبود عملͺرد

دیواره ها به اتصال كه محل هایی در ساپورت ها، كوتاه بسیار طول خاطر به

رفته، کار به طلا غشاء پوشش این، بر علاوه ͬ باشد. م بالا بسیار دارد، وجود
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نكرده پیدا را لازم توسعه نیاز، مورد نشر قابلیت كردن برآورده جهت هنوز

.[۵] است

مͺانیزیم با فضایی رادیاتور میͺرو ͷی ٢٠١۴ سال در دیͽر تحقیق ͷی در

از استفاده با و طراحͬ پریلن١ پلیمر از استفاده با حرارتͬ تماسͬ سوئیچ

نازک پوشش از تحقیق این در شد. ساخته MEMS ساخت تکنیͷ های

(پره مس و پایین) (بستر طلا روی بر میͺرومتر ٠٫٧۵ ضخامت به پریلن

در پریلن پلیمر است. شده استفاده رادیاتور پره های ساخت جهت بالایی)

شده برده کار به موفقیت با غبار حسͽر ساخت در فضایی دیͽر ماموریت های

در ۵٠٠ با برابر پره هر ابعاد ͬ گردد م مشاهده ٨ شͺل در که همانطور است.

دارند. قرار اصلͬ سطح از میͺرومتری ٨ فاصله به که ͬ باشد م میͺرومتر ۵٠٠

[۶] میͺرورادیاتور پره ͷی از بعدی سه ͷشماتی :٨ شͺل

پره های ،ͷترواستاتیͺال نیروی ایجاد و ولت ۶٠ حدود در ولتاژ اعمال با

که همانطور ͬ گیرند. م قرار آن با تماس در و کشیده پایینͬ بستر سمت به بالایی

حرارت انتقال به توجه با تماس، بدون حالت در ͬ گردد، م مشاهده ٩ شͺل در

سطح از گرما انتقال نرخ پریلن، کم گرمایی هدایت و فضا در تابش طریق از

فشار ایجاد تماس، حالت در و بود خواهد ناچیز بیرون فضای به بالایی پره

فضای به تابش طریق از آن دفع و بالایی پره به حرارت انتقال باعث تماسͬ

ͬ گردد. م بیرون

و (بالا) تماس عدم حالت دو در میͺرورادیاتور آرایه از گرمایی تصویر :٩ شͺل
[۶] (پایین) تماس

درصدی ۴٢ تغییر ͷی و ͬ گراد سانت درجه ٩ دمای اختلاف تحقیق، این در

این گردید. مشاهده تماس عدم و تماس حالت دو بین تابشͬ گرمایی شار در

این در پره سطح ͷی برای تماسͬ گرمایی مقاومت میزان که است حالͬ در

.[۶] شد زده تخمین وات بر کلوین مͽا ۵٫۵ حدود در چیزی میͺرورادیاتور

حرارتͬ میͺرو لوله های ۴

حرارتͬ لوله های فضایی، فعال غیر حرارت کنترل سامانه های مهم ترین از ͬͺی

MEMS فناوری بر مبتنͬ مینیاتوری حرارتͬ لوله های بین این در ͬ باشند. م

سرمایش سیستم های در ویژه ای جایͽاه از حرارت٢ͬ میͺرولوله های به موسوم

شبیه بسیار حرارتͬ، میͺرولوله های عملͺرد برخوردارند. ͷکوچ ماهواره های

تبخیر از مایع برگرداندن برای که تفاوت این با است، معمول حرارتͬ لوله های

شیار های از متخلخل۵، فتیله ی ͷی از استفاده بجای کندانسور۴، ٣به کننده

تکنیͷ های پیرامون اخیر پیشرفت های ͬ شود. م استفاده موئینه۶ ͷکوچ بسیار

کوچͺتر، چه هر دستگاه های تولید و ساخت جهت تلاش و میͺروماشینکاری

دفع تکنیͷ های است. گردیده حرارتͬ میͺرولوله های کاربرد افزایش سبب

شͺل به حرارتͬ میͺرو لوله های همچون MEMS فناوری بر مبتنͬ حرارت

پردازشͽرها، باتری، همچون ͬͺترونیͺال واحدهای خنک کاری جهت وسیع

حرارتͬ میͺرو لوله های ساختار ͬ رود. م کار به ͬͺترونیͺال مدارات و حسͽرها

سیلیͺون، بستر روی بر (١٠ شͺل (مشابه میͺرو کانال ها شامل معمول

جنس از بالایی درپوش ͷی و شده ساخته حͺاک٧ͬ فناوری روش به که

به سطح٨، به سطح اتصال فرآیند بوسیله که ͬ باشد م پیرکس یا سیلیͺون

حرارتͬ میͺرولوله های عامل٩در سیال ͬ شود. م چسبانده اولیه سیلیͺون بستر

عملͺرد ͬ باشد. م آنها ترکیب یا و دیونیزه١٠شده آب اتانول، متانول، معمولا

و بخار به مایع از عامل سیال فاز تغییر شامل حرارتͬ میͺرولوله های این گونه

سیال حرارت، منبع مجاورت در شدن گرم از پس یͺبار ͬ باشد. م بالعکس

مقطع مرکزی نواحͬ طریق از همرفت فرآیند وسیله به و گشته بخار عامل،

دفع حرارت مͺان این در ͬ گردد، م منتقل گرما کننده دفع سمت به شیار،

جریان با دوباره سپس ͬ گردد م بر مایع حالت به چͽالش با عامل سیال و شده

میͺرو لوله دیͽر انتهای در گرمایی منبع سمت به شیار تیز گوشه های در یافتن

سیستم های خنک کردن بر علاوه حرارتͬ، سامانه این ͬ گردد. م باز حرارتͬ

محدوده ͷی در سیستم دمای ͬ گردد م باعث ماهواره ها، حساس ͬͺترونیͺال

.[٧] بماند باقͬ ایمن و مناسب دمایی

با همراه بیشتر خنک سازی میزان که جایی در گفت بایستͬ ادامه، در

میͺروکانال ها بر مبتنͬ شونده پمپ مایع سیستم های از باشد نیاز دقیق تر کنترل

استفاده ͬ شوند، م محسوب فعال حرارت كنترل سیستم  های از نوعͬ که

حرارت انتقال اصول مبنای بر سیستم هایی شونده، پمپ مایع سیستم ͬ گردد. م

مانند پمپاژ تجهیز ͷی وسیله ی به را سیال که ͬ باشند م اجباری همرفت

به سیستم این ͬ آورند. م در حرکت به کانال ها از حلقه ای درون میͺروپمپ

زیادی گرمای بایستͬ ماهواره یا فضاپیما كه زمانͬ در ͬ تواند م موثری صورت

و عملیات حال در شدیدی و سخت محیطͬ شرایط تحت یا نماید دفع را

1Parylene 2Micro Heat Pipe (MHP) 3Evaporator 4Condenser 5Wick Structure 6Capillary 7Etching 8Bonding Technique
9Working Fluid 10Deionized Water (DI Water)
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سال در راستا، همین در ورزد. مبادرت دما كنترل به نسبت باشد، ماموریت

شͺل مطابق میͺروکانال ها بر مبتنͬ شونده پمپ مایع سیستم ͷی ٢٠٠١

MEMS فناوری از استفاده با ماهواره ها نانو و میͺرو در استفاده جهت ١١

طراحͬ، این در شد. ساخته و طراحͬ ناسا جت پیشرانش آزمایشͽاه توسط

میͺرون ٣٢۵ عمق میͺرون، ١٢۵ عرض با میͺروکانال ۴٢ از استفاده با

با دقیقه بر لیتر میلͬ ٢۵ دبی ایجاد با و کدام هر برای میلیمتر ١۵ طول و

وات ٢۵ حدود در سرمایش ͷی میͺروکانال ها، درون میͺروپمپ از استفاده

نمونه دمای توانست که گشت حاصل آب، سیال از استفاده با ͬ مترمربع سانت بر

سامانه این بالقوه قابلیت آزمایش، این ͬ گرادنگه دارد. سانت درجه ٨٠ از کمتر را

.[٧] ͬ دهد م نشان خوبی به ماهواره ها نانو و میͺرو حرارت کنترل در را

[٧] سͺه ͷی با آن ها ابعاد مقایسه و میͺروکانال ها از نمایی :١٠ شͺل

اولیه طراحͬ : چپ – شونده پمپ مایع سیستم در میͺروکانال ها طراحͬ :١١ شͺل
[٨] نهایی و شده اصلاح طراحͬ : ‐راست

خنک سازی ظرفیت افزایش و وزن کاهش جهت جدید، طراحͬ ͷی در

ͷی مویرگ١ͬدرون میͺروکانال های از مͺعبی، ماهواره های رادیاتورهای

٢٠١۶ سال در که طراحͬ، این در است. شده استفاده کامپوزیتͬ صفحه

شده پیشنهاد ناسا ایمز تحقیقات مرکز همͺاری ایلینویز٢با دانشͽاه توسط

بعدی سه مویرگͬ شبͺه ایجاد جهت فداشونده٣ اجزای تبخیر فرآیند از است

روش، این در است. شده برده بهره کربن فیبر کامپوزیتͬ صفحه ͷی درون

سخت و کربن فیبر لایه های درون اپوکسͬ جنس از مویرگͬ شبͺه ایجاد از پس

دمای تا خلا تحت نمونه دادن حرارت با مویرگͬ مجاری کامپوزیت، شدن

از نمایی ١٢ شͺل در ͬ گردد. م تخلیه ماده از و ذوب گراد، سانتͬ درجه ٢٠٠

نشان کربن فیبر های لایه بین در میلیمتر ٠٫۵ قطر به میͺرو کانال مقطع سطح

است. شده داده

لایه ١٢ درون میͺرومتر ۵٠٠ قطر به میͺرو کانال مقطع سطح از نمایی :١٢ شͺل
[٩] کربن فیبر

نشتͬ، تست های تحت ساخت از پس ١٣ شͺل مطابق رادیاتور نمونه

سازه که داد نشان گوناگون آزمایشات گرفت. قرار گرمایی خلاء و ارتعاش

نشان خوبی مقاومت جهته سه شتاب با ارتعاشͬ تست های در کامپوزتͬ

در ͬ باشد. م پوشͬ چشم قابل و ناچیز سیستم نشتͬ میزان همچنین ͬ دهد م

انجام ͬ گراد سانت درجه −٢٠ محیط دمای در که گرمایی، خلاء تست های

٨٠ محدوده در را سیستم دمای ͬ تواند م رادیاتور که داد نشان نتایج گرفت،

برنامه ٢٠١٨ اوت در پرتاب جهت سیستم این ثابتنگه دارد. ͬ گراد سانت درجه

رادیاتور عملͺرد از جامعͬ اطلاعات ͬ تواند م پرتاب از پس و است شده ریزی

ارائه بعدی، توسعه های جهت فضا، در مویرگͬ سرمایشͬ مجاری با کامپوزیتͬ

.[٩] دهد

جهت شدن آماده حال در کامپوزیتͬ رادیاتور همراه به مͺعبی ماهواره :١٣ شͺل
[٩] ارتعاش تست

متغیر نشر ضریب با میͺرورادیاتور ۵

و میͺرو در دسترس قابل ͬͺتریͺال توان در موجود محدودیت به توجه با

در فضایی رادیاتورهای ساخت در نوآورانه و بدیع طراحͬ ͷی ماهواره ها نانو

با تحقیق، این در گردید. ارائه جنوبی چوسون۴کره دانشͽاه در ٢٠١۶ سال

میͺروماشینکاری، ساخت روش های و سیلیͺون‐آلومینا دانه های از استفاده
1Microvascular 2University of Illinois at Urbana-Champaign 3NASA Ames Research Center 4Chosun University
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قبلͬ نمونه های خلاف بر که شد داده توسعه متغیر نشر ضریب با رادیاتور ͷی

و نداشته رادیاتور نشر میزان تغییر جهت پیوسته ͬͺتریͺال توان منبع به نیاز

به رادیاتور نشر ضریب تغییر قابلیت پالسͬ، ولتاژ سیͽنال ͷی ایجاد با تنها

نشان ١۴ شͺل در که همانطور شده ارائه رادیاتور است. دارا را بیرون فضای

لایه بالا، شفافیت با بالایی لایه : ͬ باشد م لایه سه شامل است، شده داده

پایین. نشر ضریب با پوشش با همراه پایینͬ لایه و سازه قاب همان یا میانͬ

میͺرومتر ۵٠٠ ضخامت به پایینͬ لایه ساخت جهت کوارتز از طراحͬ، این در

ͷی همچنین و است غیرهادی ͬͺتریͺال نظر از که دلیل این به شده استفاده

از الͽو سری ͷی همچنین و پایین نشر ضریب با پوشش عنوان به کپتون١ لایه

لایه است. شده نشانده آن روی بر ͬͺتریͺال میدان ایجاد جهت آلومینیوم جنس

قطر به سیلیͺون‐آلومینا دانه های آن درون که بوده سیلیͺون جنس از میانͬ

و ͬ شوند م حبس خلا محیط ͷی در بالا نشر ضریب با میͺرومتر ١٠٠ حدودی

سیلیͺونͬ دانه های از میانͬ سازه ͷتریͺدی ال نفوذپذیری که است حالͬ در این

به کوارتز جنس از نیاز مورد بالای شفافیت دلیل به بالایی لایه ͬ باشد. م کمتر

سطح به سطح اتصال روش با و شده گرفته نظر در میͺرومتر ۵٠٠ ضخامت

.[١٠] است شده چسبانده میانͬ لایه به

– سͺه ͷی با آنها ابعاد مقایسه و رادیاتور شده ساخته های لایه : چپ :١۴ شͺل
[٩] شده مونتاژ رادیاتور : راست

حالͬ در ͬ باشد م کل سطح از درصد ۶٨ موثر تابشͬ سطح طراحͬ این در

این که ͬ رسید م درصد ۴٠ به حداکثر مقدار این قبلͬ مشابه نمونه های در که

۴٫١ رادیاتور، این در ͬ گردد. م رادیاتور موثر سطح برابری ١٫٧ افزایش باعث
بالمیلینگ٢ فرآیند از استفاده با که شده استفاده سیلیͺون‐آلومینا دانه گرم

ایجاد با است، شده داده نشان ١۵ شͺل در که همانطور است. شده ساخته

دانه های ولت، ١۴٧ حدود در پالسͬ ولتاژ سیͽنال ͷی توسط ͬͺتریͺال میدان

کاهش و افزایش باعث ذیل شͺل مطابق و داده مͺان تغییر سیلیͺون‐آلومینا

ͬ وات میل ۴١١٫۶ با برابر مصرفͬ توان میزان ͬ گردند. م تابشͬ حرارت نشر

اینکه به توجه با و ͬ باشد م پایین بسیار قبلͬ نمونه های به نسبت که بوده

نیروی و میͺروشانه ها همچون ͬͺانیͺم تجهیزات از پیشین نمونه های در

طراحͬ این ͬ گردد، م استفاده میͺروکرکره ها مͺان تغییر جهت ͷترواستاتیͺال

است. دارا را بالاتری اعتماد قابلیت مراتب به تعمیرات و نگهداری نظر از

توسط ١۶ شͺل در که همانطور طراحͬ این در گفت، بایستͬ پایان در

باز حالت در ٠٫٣ بین موثر نشر ضریب شده، داده نمایش فروسرخ تصویربردار

سرد حالت در و داغ حالت در همچنین ͬ گردد. م برآورد بسته حالت در ٠٫۶ و

مناسب عملͺرد از نشان که ͬ گردد م حاصل درجه ۶ حدود در دما تغییر ͷی

.[١١] دارد فضایی رادیاتور ͷی عنوان به رادیاتور این

با متغیر نشر ضریب با رادیاتور عملͺرد نحوه و طراحͬ از ͬͺشماتی :١۵ شͺل
وضعیت ‐ (بالا) زیاد نشر ضریب وضعیت سیلیͺون‐آلومینا، دانه های از استفاده

[١١] (پایین) کم نشر ضریب

سرد و داغ حالت در متغیر نشر ضریب با رادیاتور از فروسرخ تصویر :١۶ شͺل
[١١]

استرلینگ میͺروخنک کننده های ۶

صورت به كه ͬ باشد م فعال گرمایی كنترل روش یك استرلینگ٣ خنك سازی

فشردن با سرمایش زمینه ی در راندمان حداكثر به دستیابی به قادر تئوری

یك متحرك، قطعات حداقل داشتن با ͬ باشد. م گاز ͷی کردن منبسط و

آب بند بسته ، كاملا́ صورت به كه كپسول یك شامل استرلینگ خنك كننده 

سیستم های ͬ باشد. م ͬ نماید، م عمل واسطه عنوان به كه گاز یك و شده
1Kaptone 2Ball-mill Process 3Stirling
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بسیاری محور دوربین ها، و حسͽرها خنک کننده عنوان به استرلینگ خنك كننده 

خنك كننده های ͬ باشند. م فضانوردی اكتشافات و فضایی برنامه های از

قابلیت طولانͬ، ماموریت زمان تا شده اند طراحͬ گونه ای به متداول استرلینگ

داشته بالا كارایی و كم وزن كوچك، ابعاد پایین، ارتعاشات بالا، اعتماد

بردارد. در را كیلوگرم ١۵ حدود در وزنͬ معمول، خنك كننده یك باشند.

انتقال مقیاس ͬ یابد، م كاهش ماهواره ها و فضاپیماها ابعاد كه همانطور

حرارت انتقال مسائل حل و گشته برجسته فضاپیماها و ماهواره  ها در حرارت

اخیراً، ͬ گردد. م پیچیده زیادی حدود تا كوچك فضاپیماهای و ماهواره ها در

در استفاده و پشتیبانͬ جهت MEMS بر مبتنͬ فعال خنك كاری سیستم چندین

است. گشته ارائه و پیشنهاد كوچك ماهواره های و فضاپیماها ماموریت های

دانشͽاه کاربردی ͷفیزی آزمایشͽاه همͺاری با ناسا١ گلن تحقیقات مركز

جهت MEMS تجهیز یك ،١٧ شͺل مطابق ٢٠٠۴ سال در هاپͺینز جان

توسعه و طراحͬ ماهواره ها، نانو و میͺرو دمایی كنترل و فعال خنك سازی

حدود در فرکانسͬ با دیافراگم ها ارتعاش با تنها ͬ تواند م تجهیز این است. داده

دما كنترل جهت (هوا)، موجود گاز انقباض و انبساط و ثانیه در بار صد چند

انبساط چمبر انداز، فاصله مولد، فشار، چمبر شامل تجهیز این رود. كار به

همان از تجهیز، گونه این مونتاژ و ساخت در ͬ باشد. م ͬͺسرامی لایه زیر و

میͺروالͺترومͺانیͺال ساخت روش های در شده استفاده معمول تكنیك های

به قادر ͬ باشد، م خود آزمایشͬ مراحل در که سیستم این است. شده استفاده

هرتز ٣٠٠ فرکانس و ولت ١٣٠ ولتاژ با کلوین درجه ٨ دمای اختلاف ایجاد

.[١٢] است دیافراگم ها شدن بسته و باز برای

[١٢] ناسا جلن استرلینگ سازی خنک سیستم انفجاری نمای :١٧ شͺل

مبتنͬ خنك كننده  نمونه ͷی ،٢٠١٢ سال در دیͽر آزمایشͽاهͬ مدل یك در

این شد. ارائه پنسیلوانیا، ایالت در واقع ملون٢ ͹کارنی دانشͽاه در MEMS بر

ایجاد و PDMS جنس از ها دیافراگم انقباض و انبساط با است قادر سیستم

و گرفته گرمایی منبع از را گرما سیلیͺونͬ، چمبرهای درون استرلینگ سیͺل

هر تجهیز، این در نماید. هدایت گرما دفع جهت حرارتͬ سینک سمت به

و عرض میلیمتر ٢٫۵ طول، میلیمتر ۵ دارای ١٨ شͺل مطابق سرمایشͬ المان

اتمسفر ٢ فشار با و هوا شده، استفاده سیال ͬ باشد. م ضخامت میلیمتر ٠٫١۵

خارج و داخل سمت به ͬͺترواستاتیͺال نیروی وسیله به دیافراگم ها ͬ باشد. م

سیͺل ایجاد باعث و شده داده شیفت سینوسͬ شͺل به كننده تقویت ناحیه

است قادر سیستم این که داد، نشان آمده دست به نتایج ͬ گردند. م استرلینگ

منبع سوی دو در کلوین درجه ٢۵ دمای اختلاف ͷی هرتز، ۶٠٠ فرکانس در

وات ۴٫٢ با برابر خنک سازی ظرفیت که نماید ایجاد گرما دفع و گرما ایجاد

.[١٣] ͬ شود م زده تخمین مربع سانتیمتر بر

انفجاری نمای : پایین – استرلینگ سرمایشͬ میͺروالمان ͷی از نمایی :١٨ شͺل
دو و سیلیͺونͬ چمبر لایه دو وسط، در دیافراگم لایه شامل سرمایشͬ میͺروالمان ͷی

[١٣] پایین و بالا آببندی لایه

گیری نتیجه ٧

حرارت کنترل های سامانه شد، داده شرح پیشین های بخش در که همان طور

استفاده فضایی ماموریت های در آمیز موفقیت صورت به ریزفناوری، بر مبتنͬ

ماموریت در حرارتͬ های میͺرودریچه و حرارتͬ های میͺروکرکره اند. شده

این، بر علاوه اند. شده برده کار به ST5 میͺروماهواره های نظیر هایی

همچون مͺعبی ماهواره های در میͺروکانال ها و حرارتͬ های میͺرولوله

مطلوبی نتایج پروازی، های نمونه و سازی ها شبیه در ایلینویز دانشͽاه ماهواره

(در عملیات حین های تست نیازمند سیستم ها، این حال، این با اند. داده ارائه

طولانͬ در آن ها، روی بر فضایی محیط تاثیرات که باشند مͬ بیشتری مدار)

های منظومه در بعدی های توسعه برای راه و گرفته قرار بررسͬ مورد مدت،

نشر ضریب میͺرورادیاتورهای ادامه، در نماید. هموار ،ͷکوچ ماهواره های

با میͺرورادیاتورها این گونه اند، شده ساخته آزمایشͽاهͬ مقیاس در متغیر

بالاتری اعتماد قابلیت نمی ͺنند، استفاده ͬͺانیͺم تجهیزات از اینکه به توجه

میͺروخنک ͺننده  همچنین دارند. کمتری نگهداری و تعمیرات هزینه و داشته
1Glenn Research Center 2Carnegie Mellon University
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شبیه کلوین درجه ٢۵ تا ٨ حدود در دما اختلاف ایجاد با استرلینگ های

جهت بیشتری های توسعه نیازمند حال این با اند.، شده سازی نمونه و سازی

نقش به توجه با توسعه، صورت در ابزارها این ͬ  باشد. م آنها نمودن عملیاتͬ

های منظومه زمینه در انقلابی می تواند فروسرخ و مرئͬ حسͽرهای در آنها مهم

نماید. ایجاد دور راه از سنجش (مͺعبی) ͷکوچ ماهواره های
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