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کلیدی واژگان ◀

سیالͬ مومنتوم عملͽرهای
حرارت کنترل سیستم

دمایی مدیریت
نمونه میͺروماهواره

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩۵٫١٠٫١٣ دریافت تاریخ
١٣٩٧٫٠٣٫٣١ پذیرش تاریخ

چͺیده ◀

جرم، موجود، هزینه های کاهش برای روشͬ ͬ تواند م ماهواره مختلف زیرسیستم های در شده استفاده عملͽرهای ترکیب
جدید، عملͽرهای این از نمونه ͷی باشد. ماهواره کلͬ عملͺرد و اطمینان قابلیت افزایش و سیستم پیچیدگͬ و حجم
حرارت کنترل در ͬ باشد م ماهواره وضعیت کنترل که آن ها اصلͬ ماموریت بر علاوه که هستند سیالͬ مومنتوم کنترلرهای
خارجͬ تاثیرگذار منابع و ماهواره ͷی حرارتͬ پارامترهای ابتدا مقاله، این در کنند. ایفا سزایی به نقش ͬ توانند م نیز ماهواره
سیالͬ مومنتوم کنترلر عملͽرهای به مجهز نمونه میͺروماهواره ͷی تحلیل که مسئله صورت سپس است. شده تشریح آن بر
است. شده سازی شبیه  متلب افزار نرم در مداری شرایط و لوله ها جنس سیال، مشخصات چیدمان، نوع به توجه با بوده؛
کنترل افزار نرم همچنین و مشابه نمونه های با دمایی مدیریت در عملͽرها تاثیرگذاری میزان و شبیه سازی نتایج پایان، در

است. گردیده سنجͬ صحت IDEAS تجاری حرارت

مقدمه ١

دمای داشتن نگه وظیفه که است اصلͬ سیستم زیر ͷی ماهواره، حرارت کنترل

حرارتͬ کنترل توانایی دارد. عهده بر را فعالیت و بقا دمای در ماهواره اجزای

دارد. عهده بر را عملیاتͬ ملزومات از بسیاری در حیاتͬ نقش ماهواره ͷی

حرارت کنترل تاثیر تحت که موفق عملیات ͷی برای نیاز مورد ملزومات

اساس بر آن ها از مختصری به مقاله این در که است بسیار هستند ماهواره

مهم ترین از شد. خواهد اشاره ناسا٢ استاندارد و ͬ اس اس١ ای س استاندارد

نمود: اشاره زیر موارد به ͬ توان م آن ها

مجاز محدوده در قطعات دمای حفظ . ١

مجاز محدوده در سریع تغییرات از جلوگیری . ٢

همدما سطوح دمای داشتن نگه یͺسان . ٣

سیستم کلیدی مولفه های داشتن نگه گرم و خنک کاری . ۴

ماهواره حرارت کنترل با ارتباطشان و وظایف این از کدام هر اهمیت چنانچه

از شود. عملیات در کامل شͺست باعث ͬ تواند م شود، گرفته کم دست

اولیه گام عنوان به مدار مختلف حالات در ماهواره دمای دقیق تعیین رو این

صورت به دما این اگر حال ͬ باشد. م زیرسیستم این طراحͬ برای قدم مهمترین

این طراحͬ برای بعدی گام های آید، دست به مدار در زمان مدت از تابعͬ

اطمینان قابلیت با و تر بهینه شده طراحͬ زیرسیستم و دقیق تر زیرسیستم

تاثیرگذار ماهواره دمای روی بر مختلفͬ منابع طرفͬ از بود. خواهد بالاتری

تعیین و ͬ شوند م شناخته فضا در ماهواره محیطͬ شرایط عنوان به که هستند

آن ها مهمترین از که ͬ باشد م ماهواره حرارتͬ مدل سازی در مهم گامͬ آنها

:[١] کرد اشاره زیر مورد سه به ͬ توان م

خورشید مستقیم تشعشع . ١

(آلبدو٣) زمین از خورشید تشعشع بازتاب . ٢
زمین۴ قرمز مادون تشعشع . ٣

با باید که دارند نقش ماهواره به حرارتͬ بارهای تحمیل در اولویت ترتیب به که

داشت. نگه مطلوب حد در را ماهواره دمای حرارتͬ، افزارهای سخت ͷکم

زیرسیستم های در استفاده مورد افزارهای سخت و وسایل ترکیب طرفͬ از

بوده؛ طراحان برای بخش رضایت و جذاب ایده ای همواره ماهواره در مختلف

وزنͬ بودجه در جویی صرفه هم کردن برآورده وسیله ͷی با را هدف دو که چرا

شده پیشنهاد عملͽرهایی اخیرا رو این از ͬ باشد. م پروژه مالͬ بودجه در هم و

کنترل ژایروهای همانند صلب جسم ͷی چرخاندن بجای آن در که است

تولید برای دایروی تیوپ ͷی درون سیال ͷی چرخاندن از ،(CMG) ممان۵
سیال۶ͬ مومنتوم کنترلرهای نام به عموما عملͽرها این شود. مͬ استفاده ممان

آنها پذیری انعطاف عملͽرها، این مزایای از ͬͺی ͬ شوند. م شناخته (FMC)

سبͷ تر FMC عملͽر ͷی که آنجایی از مثال، برای ͬ باشد. م کاربردشان در

از بسیاری برای ͬ توانند م عملͽرها این ͬ باشد، م CMG ͷی از حجم تر کم و

وزن در چشمͽیری افزایش بدون واقع در شوند. برده بͺار فضایی عملیات

ماهواره برای که داد تغییر بͽونه ای ͬ توان م را سیال حلقه شعاع کنترلͬ، سیستم

انتخاب با شد ذکر که همانگونه طرفͬ از باشد. جوابͽو نظر مورد عملیات و

سرد نقطه دو بین حرارت انتقال برای وسیله ای عنوان به ͬ توان م مناسب سیال

حرارتͬ کنترل افزار سخت ͷی جهت این از که کرد استفاده وجه ͷی گرم و

1ECSS (European Cooperation for Space Standardization 2NASA (National Aeronautics and Space Administration 3Albedo 4Earth
Infrared 5Control Moment Gyo 6Fluidic Momentum Controller
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بر وسیله این تاثیر اندازه گیری برای اول گام بنابراین ͬ آید. م حساب به نیز

بدست حرارت، کنترل امر در آن بودن موثر و ماهواره وجوه حرارت انتقال

در است. مدار مختلف نقاط در ماهواره صفحات این دمایی شرایط آوردن

کلͬ دسته دو به شده انجام تحقیقات ماهواره، حرارت کنترل زیرسیستم زمینه

است حرارت کنترل زیرسیستم طراحͬ مورد در اول دسته ͬ شوند. م تقسیم

روش های به یا .[٢] شده پرداخته خاص ماهواره ͷی حرارتͬ طراحͬ به یا که

مورد در دوم دسته اما .[۶–٣] است شده اشاره حرارتͬ طراحͬ مختلف

ماهواره ͷی تحلیل به یا نیز مقالات از دسته این در که است حرارتͬ تحلیل

روش های به یا و [٧–١٠] است شده پرداخته خاص افزار سخت یا و خاص

این بحث مورد زمینه در .[١٢ ،١١] است شده اشاره حرارتͬ تحلیل مختلف

به است. شده استفاده مختلفͬ روش های نیز است حرارتͬ تحلیل که مقاله

استفاده حرارتͬ تحلیل جهت شده شناخته نرم افزارهای از یا که صورت این

نتیجه به تجاری افزارهای نرم با شده نوشته کد های ترکیب با یا و است شده

مختلف افزارهای نرم با سیمولینک و متلب شبیه سازی ترکیب مانند ͬ رسد؛ م

پژوهش های زمینه در .[١۵–١٣] آباکوس٣ یا کامسول٢ انسیس١، جمله از

مقاله ای طراحͬ زمینه در که تفاوت این با است صورت همین به نیز داخلͬ

نوشت خود افزارهای نرم وسیله به نیز شده انجام تحلیل های و نبوده موجود

نیز مقاله این در شده اند. اعتبارسنجͬ تجاری افزار نرم ͷی با آخر در و بوده

اجرای با [١۶] مرجع کد پایه بر متلب شبیه سازی کد توسط تماما تحلیل

بر مضاف که شده انجام مختلف قسمت های کردن اضافه و بسیار تغییرات

در است. شده استفاده صحه گذاری برای نیز آیدیاس۴ تجاری افزار نرم از آن،

تابعͬ صورت به و هم زمان آن اجزای تمامͬ که دمایی معادلات تبیین خصوص

هم مختلفͬ کارهای تاکنون که گفت ͬ توان م باشد شده گرفته نظر در زمان از

«تحلیل به ͬ توان م آنها جمله از که است گرفته انجام خارج در هم و داخل در

توسط آن» حرارتͬ شبیه سازی و گذرا و پایا حالت در نانوماهواره ͷی حرارتͬ

پروژه روی بر شده ارائه مقالات همچنین [١٧] پورشهسواری و فرد زاده ͷمل

خارجͬ و داخلͬ کارهای از دیͽر تعدادی و کبیر امیر دانشͽاه آتست۵ ماهواره

قابل بوده خاص ماهواره ͷی برای پژوهش آن اینکه به توجه با اما کرد. اشاره

کد مجدد بایستͬ مراحل این تمامͬ خاص شرایط هر برای و ͬ باشد نم استناد

کنترلرهای از استفاده زمینه در .[١٨–٢٠] گیرد انجام سازی شبیه و نویسͬ

از خارج در است. نشده انجام ایران در تحقیقͬ تاکنون نیز سیالͬ مومنتوم

شاید است. گرفته صورت موضوع این روی کمͬ تحقیقات تاکنون نیز کشور

انجام کارهای به بتوان موضوع این روی گرفته صورت تحقیقات مهمترین از

دانشͽاه فلوت٧ آزمایشͽاه در گرفته انجام کارهای و واراتاراجو۶ توسط گرفته

.[٢٠] برد نام را ͬ باشد، م ناسا نظر زیر که تگزاس

میͺروماهواره ͷی حرارتͬ محیط الزامات ٢

روی بر که حرارتͬ منبع سه است، شده مشخص ١ شͺل در که همانطور

زمین انعکاس خورشیدی، حرارتͬ شارهای شامل که ͬ گذارد م تاثیر ماهواره

دیͽری حرارتͬ منابع البته ͬ شود. م زمین قرمز مادون تشعشع و آلبدو) اثر (یا

در نیز باردار ذرات از ناشͬ گرمایش و آزاد مولͺول های گرمایش جمله از نیز

دارند. کمتری سهم نسبت به که هستند تاثیرگذار اینجا

[١] ماهواره روی بر تاثیرگذار حرارتͬ منابع :١ شͺل

انرژی بالانس بوده اهمیت حائز ماهواره ͷی حرارت کنترل در که آنچه

فضا به شده ساطع انرژی و ماهواره داخلͬ اتلافͬ انرژی محیط از دریافتͬ

در حرارتͬ منابع این از هرکدام به راجع مختصری توضیح ادامه در ͬ باشد. م

است. شده ذکر فضا

خورشید مستقیم نور ٢ . ١

خورشید حرارت فضا، حرارتͬ بارهای بین در منبع ترین اصلͬ و بزرگترین

سیͺل های در درصدی ͷی حداکثر تغییرات با ثابت نسبتا تشعشع که است

شدت دارد. خورشید داخل انفعالات و فعل اساس بر خورشیدی ساله ١١

در که ͬ کند م تغییر درصد ٣٫۵ زمین مدار بودن بیضوی علت به نیز تابش

که تابستانͬ اعتدال نقطه در گفت ͬ توان م شمالͬ کره نیم برای کلͬ حالت

حداقل در نورخورشید شدت دارد، قرار خورشید از فاصله دورترین در زمین

در زمین که زمستانͬ اعتدال نقطه در و ١٣٢٢W/m٢ با برابر و خود مقدار

خود مقدار حدکثر نورخورشید شدت دارد قرار خورشید از فاصله نزدیͷ ترین

را مقدار این متوسط طور به تحلیل ها در که دارد را ١۴١۴W/m٢ با برابر

.[٢١] ͬ گیرند م نظر در ١٣۶٧W/m٢ برابر

(α) خورشیدی جذب ضریب توسط خورشید از انرژی دریافت طرفͬ از

ͬ شود: م مشخص زیر ذیل طریق به جسم ͷی

Qsun = Gsun ×A× α (١)

و کننده جذب سطح مساحت A خورشیدی، شار برابر Gsun آن در که

.[٢١] ͬ باشد م سطح خورشیدی جذب ضریب α

(آلبدو) زمین از خورشید نور انعکاس ٢ . ٢

آلبدو ͬ شود م منعکس زمین روی از که خورشید مستقیم نور از درصدی به

افزایش با مثلا که است بازتابنده سطوح خواص به وابسته آن میزان که ͬ گویند م

یͺسان موج طول به توجه با ͬ یابد. م افزایش برف و یخ پوشش یا ابرها پوشش

با نیز جسم بر این تاثیر بنابراین خورشید، خود تشعشعات با تشعشعات این

کلͬ طور به آن فرمول که ͬ شود. م اندازه گیری خورشیدی جذب ضریب همان

دارد: تغییراتͬ گذرا و پایا تحلیل های برای که است زیر صورت به

QAlbedo = Gsun ×A× α× a× Fsc−p × cosϕ (٢)

است[٢١]. خورشید٨ فراز زاویه ϕ و دید Fضریب و آلبدو ضریب a آن در که
1ANSYS 2COMSOL 3ABAQUS 4I-DEAS 5AUTSAT 6Varatharajoo 7FLOAT 8Solar Zenith
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زمین قرمز مادون تشعشع ٢ . ٣

قرمز مادون بلند موج طول در آن تعادل دمای در زمین از شده ساطع انرژی

بر تاثیرگذار عوامل از و ͬ کند م تغییر مͺان و زمان با مقدار این البته ͬ باشد. م

اشاره غیره و ابرها پوشش میزان هوا، دمای زمین، سطح دمای به ͬ توان م آن

ͬ آید: م بدست زیر رابطه از پایا تحلیل ͷی برای نیز آن مقدار که کرد

QIR = qIR ×A× ε× sin٢ ρ (٣)

واصل خط بین زاویه ρ و صدور ضریب ε و زمین از تابشͬ شار qIR آن در که

.[٢١] ͬ باشد م ماهواره تا زمین مرکز و افق

پایا صورت دو به نیاز نوع و طراحͬ مراحل به توجه با معادلات این حل

ͬ آید. م باره این در مختصری توضیح ادامه در که ͬ باشد م گذرا و

پایا حالت حرارتͬ تحلیل ۴ . ٢

گوناگون منابع در حرارتͬ سازی مدل بر حاکم ریاضͬ معادلات بحث در

پرکاربردترین اما است. شده فرض آن اجزاء و ماهواره برای مختلفͬ مدل های

صفحه ͷی و کره ͷی صورت به ماهواره برای پایا تحلیل برای مدل سازی

جریان که ͬ شود م فرض حرارتͬ آنالیز ͷی در .[٢١] است آن به متصل تخت

شده ذخیره گرمای با برابر خروجͬ حرارتͬ جریان علاوه به ورودی حرارتͬ

در فضایی سفینه یا وسیله ͷی از المان ͷی برای حرارتͬ جریان تعادل است.

شود: بندی دسته زیر صورت به ͬ تواند م زمین اطراف

Q̇Heat from the sun + Q̇infrared heat from Earth + Q̇Albedo from Earth

+ Q̇Heat exchange with space + Q̇Heat exhcange with other surface

+ Q̇Heat dissipation + Q̇Heat stored = ٠ (۴)

گذرا حرارتͬ تحلیل ۵ . ٢

به است. شده استخراج زمان به نسبت شده بیان معادلات گذرا، تحلیل در

این برای دماها و محاسبه مداری دوره چند یا ͷی برای شارها که معنͬ این

نظر در را زمان پایا حالت در اما آمده اند. دست به متفاوت موقعیت های

ͬ گردند. م محاسبه گرم و سرد حالت بدترین برای تنها محاسبات و نگرفته

ͬ شوند: م حاصل ذیل فرم به زمان با مرتبط صورت به دریافتͬ شارهای

Q̇Heat from the sun + Q̇infrared heat from Earth + Q̇Albedo from Earth

+ Q̇Heat exchange with space + Q̇Heat exhcange with other surface

+ Q̇Heat dissipation + Q̇Heat stored = ٠ (۵)

نوشت: زیر صورت به را آن حل برای ͬ توان م که

(mcp)i
dTi

dt
= −

n∑
j=١

Cij(Ti − Tj)−
n∑

j=١
σRij(T

۴
i − T ۴

j )

+Qsun +QAlbedo +QEarth +Qdissipation

− σεiAiT
۴
i (۶)

ضرایب (مقادیر هدایتͬ و تشعشعͬ کوپلینگ های وارده، شارهای بر علاوه که

تحلیل اجزا وزن به توجه با گرفته نظر در را تشعشعͬ) دید ضرایب و هدایتͬ

ͬ شود. م

سازی گسسته روش و توده ای پارامتر روش براساس معادلات حل روش

که همانگونه ولͬ ͬ باشد. م محدود تفاضل روش اساس بر زمان با متغیر ترم

معادله ی ͷی آن در چهارم توان وجود دلیل به انرژی معادله ͬ شود م مشاهده

واگرایی باعث عددی حل های در معمول خطاهای وجود است. خطͬ غیر

سازی خطͬ روش های از استفاده با باید بنابراین ͬ شود. م معادله این حل در

ͷی حول تیلور بسط از استفاده با کار این آید. در خطͬ صورت به معادله این

ͬ آید. م بدست دلخواه نقطه

سیالͬ مومنتوم عملͽر حرارتͬ سازی مدل ٣

مشخصات و ابعاد شامل ماهواره عملͽر، مشخصات مدل سازی در کار مرجع

گردش به مختلف کار های و ساز به راجع ͬ باشد. م [٢٠] مرجع مقاله مدار،

دست به طریقه و آن بر حاکم ͬͺفیزی روابط و حلقه داخل سیال آوردن در

در که شده ذکر کامل توضیحات [٢٢] مرجع در حرارتͬ شارهای آوردن

ͬͺانیͺم پمپ (یعنͬ انتخابی سازوکار پارامتری مشخصات ذکر به تنها اینجا

١ جداول در است) شده داده نمایش ٢ شͺل در سیال حلقه های از کدام هر

است. شده بسنده ۴ الͬ

سیال آوردن در گردش به جهت استفاده مورد ͬͺانیͺم پمپ :٢ شͺل

سیالͬ مومنتوم حلقه های مشخصه و جنس :١ جدول

نوع یا مقدار عملͽر مشخصات
مس حلقه جنس

متر ٠٫٢ حلقه شعاع
متر ٠٫٠٢ مقطع سطح قطر
وات ۴٠٠ درجه ͷی دمای اختلاف در دریافتͬ گرمایی شار
وات ۵۶٠ درجه پنج دمای اختلاف در دریافتͬ گرمایی شار

ͬͺانیͺم پمپ عملͺردی مشخصه :٢ جدول

مقدار واحد پمپ مشخصات
٠٫۴۵ kg حلقه همراه به وزن

١٢ الͬ ۶ V مصرفͬ ولتاژ
٢۶٨۵ ml/min جریان سرعت بیشینه

٧٫١ الͬ ١٫٣ W مصرفͬ توان
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پیشنهادشده مومنتومͬ سیال های خصوصیات :٣ جدول

نقطه
جوش
◦C

نقطه
انجماد
◦C

میزان
فشار
Atm

چͽالͬ
kg/m٣

ویسͺوزیته
Pa · s سیال

١٠٠ ٠ ١ ٩٩٧ ٠٫٨٢٣ آب
−٣٣٫۵ −٧٨ ٨٫٣٩ ۶٠٠ ٠٫٠٠١۵ آمونیاک

٢٣٫٨ −١١١٫١ ١ ١۴٩۴ ٠٫٠٠۴ فرئون
١١

١٩٫٧۵ −١۵٧٫۵ ۵٫۵٨ ١٣٢٩ ٠٫٠٠٢ فرئون
١٢

١٨٧٫۴ −۴۶٫۶٣ ١ ١٠٩۵ ٠٫٠۶ اتیلن
گلیͺن

١٩٧٫١ −۴۵٫۵ ١ ١٠۴۵ ٠٫٠٩٠ پروپیلن
گلیͺن

نمونه میͺروماهواره مداری شرایط :۴ جدول

مقدار واحد مداری مشخصات
۶٠ deg مداری شیب

١٢٠ deg صعودی گره طول
٠ deg صعودی آرگومان

٧٠٠ km زمین سطح از ارتفاع
٠٫٠٠٩۵ − مدار مرکز از خروج

٩٠ min تناوب دوره

مناسبی کاندید ͬ توانند م که سیالاتͬ از برخͬ خصوصیات ٢ جدول در

سیال انتخاب شده اند. معرفͬ باشند، فضا محیط شرایط در عملͽر این برای

چͽالͬ، ویسͺوزیته، انجماد، و جوش نقطه اصلͬ: عامل پنج تابع مطلوب،

آب، همچون: سیالاتͬ میان، این در ͬ باشد. م سیال خوردگ٢ͬ و بودن١ سمͬ

رد فضا محیط در دمایی محدودیت ارضای عدم دلیل به فرئون و آمونیاک

سیالͬ گلیͺول، پروپیلن و گلیͺول اتیلن  پیشنهادی ماده دو بین ͬ شوند. م

شͺل در همچنین باشد. داشته را چͽالͬ بیشترین که بود خواهد مناسب تر

حلقه سه دارای که شده داده نمایش پژوهش این در عملͽرها چیدمان نیز ٣

ͬ باشد. م سیال

(الف)

(ب)

سیالͬ مومنتوم عملͽرهای چیدمان از نمایی :٣ شͺل

شبیه سازی و تحلیل ٣ . ١

دمایی مدیریت بر عملͽر تاثیر بررسͬ و مسئله شبیه سازی منظور به

با عملͽر حضور بدون را میͺروماهواره تحلیل نتایج ابتدا میͺروماهواره

خطای میزان و شده سنجͬ صحت شده نوشته کد تا کرده مقایسه یͺدیͽر

مقدار وجوه از ͬͺی روی عملͽر ͷی دادن قرار با ادامه در گردد. مشخص آن

مقایسه [٢٠] مرجع با و آورده بدست تجاری افزار نرم و کد در را دما تغییر

مدیریت در را آن ها تاثیر و داده قرار را مومنتومͬ عملͽر سه هر سپس ͬ شود. م

ͬ شود. م استخراج میͺروماهواه دمایی

فایل ͷی و اصلͬ تابع ٨ از متشͺل متلب افزار نرم در شده نوشته کد

مشخصات مدار، مشخصات حل، زمان شامل: مسئله ورودی گرفتن برای

دید ضرایب محاسبه برای نیز توابع ͬ باشد. م غیره و آن داخلͬ اجزای و ماهواره

شارهای محاسبه خورشید، و زمین با ماهواره دید ضرایب ماهواره، صفحات

بالعکس، و زمین‐مرکز مختصات به کروی مختصات تبدیل مدار، در وارده

حل با دما محاسبه آخر در و مدار در ماهواره مͺان محاسبه سایه، زمان محاسبه

روی بر ماهواره اجزای داخلͬ شار کردن مدل ویژگͬ توجه با است. عددی

گرفت. ͷکم مسئله این تحلیل برای آن از ͬ توان م کد این در آن صفحات

از ͷی هر که است صورت بدین نیز ریاضͬ لحاظ از مدل سازی نحوه

به را فوق معادلات و گرفته نظر در گره ͷی صورت به ٣ شͺل مانند را وجوه

ͬ کند. م حل عددی روش به و واگرا صورت

شرکت افزارهای نرم از NX محصولات قبلͬ سری I-DEAS افزار نرم

حرارتͬ، سازه ای، مختلف تحلیل های انجام قابلیت که است زیمنس٣ معروف

ماهواره شبیه سازی افزار، نرم این مهم ͬ های ویژگ از دارد. را ͬͺترونیͺال

مدل سازی امͺان همچنین است. مختلف مدارهای ایجاد قابلیت و مدار در

دمایی کوپلینگ های ایجاد و اجزا برای مختلف گرمایشͬ و سرمایشͬ شارهای

ͷشماتی ͬ سازد. م مطلوب نظر مورد مسئله حل برای را افزار نرم این یͺدیͽر با

است. شده داده نمایش ۴ شͺل در شده ترسیم حرارتͬ مدل

مش بندی شده حالت در عملͽرها چیدمان و ترسیم شده حرارتͬ مدل ͷشماتی :۴ شͺل

کد با مطابق مشخصات با را میͺروماهواره ابتدا نیز افزار نرم این در

مش این است ذکر به (لازم داده انجام را نیاز مورد بندی های مش کرده، مدل

منظور به و داشته سیالاتͬ افزارهای نرم بندی مش با اساسͬ تفاوت بندی ها

بررسͬ به نیازی رو این از و ͬ گردد م انجام پارمترها سایر و دید ضرایب محاسبه

عددی صورت به مدار مشخصات دادن قرار با و نیست) مش از نتایج استقلال

شده نوشته شبیه سازی کد (فلوچارت) دیاگرام بلوک ۵ شͺل در ͬ نماید. م حل
1Toxicity 2Corrosive 3Siemens
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نوشته شده شبیه سازی کد دیاگرام بلوک :۵ شͺل

ͬ گردد. م مشاهده

حرارتͬ شار دادن قرار و وجوه از ͬͺی در عملͽرها از ͬͺی کردن مدل با

با را آمده دست به نتایج متلب کد و تجاری افزار نرم در ͬ کند م دریافت که

نظر در زمین سمت به را +Z صفحه بایستͬ ابتدا در ͬ شود. م مقایسه یͺدیͽر

ماهواره دمای ابتدا ͬ شود. م مدل افزار نرم در مداری مشخصات دیͽر و گرفته

صحت جهت افزار نرم و متلب افزار نرم در عملͽرها بودن خاموش حالت در

اولیه نتایج است. شده آورده دست به خطاء تخمین و شده نوشته کد سنجͬ

است. شده داده نمایش ٨ الͬ ۶ شͺل در

آمده بدست دمای اختلاف ͬ آید، برم نیز فوق نمودارهای از که همانگونه

که −Y صفحه جز به است درجه ٢ تا ٠ بین تقریبا متلب کد و افزار نرم از

که چرا ندارد؛ نتایج در تاثیری هم آن که ͬ رسد م درجه ٧ به آن دمای اختلاف

ͬ باشد. م عملͽرها کاربرد از ناشͬ دما کاهش مقایسه ما افزارهدف نرم و شبیه سازی در +X صفحه دمای نتایج مقایسه :۶ شͺل
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افزار نرم و شبیه سازی در +Y صفحه دمای نتایج مقایسه :٧ شͺل

افزار نرم و شبیه سازی در +Z صفحه دمای نتایج مقایسه :٨ شͺل

و یͺدیͽر با را نتایج و کرده مدل +X صفحه روی بر را عملͽر ادامه در

نرم و شبیه سازی کد از حاصل نتایج ٩ شͺل است. شده مقایسه [٢٠] مرجع

است. آمده ۵ جدول در نتایج کامل مقایسه ͬ دهد. م نمایش افزار

حالت برای افزار نرم و شبیه سازی کد در +X صفحه دمای نتایج مقایسه :٩ شͺل
عملͽر بدون حالت و همدیͽر با +X صفحه روی بر عملͽر ͷی وجود

با تنها و تحلیلͬ صورت به آن در که [٢٠] مرجع با آمده بدست نتایج حال

صفحات از ͬͺی در را دما افت ایجاد توانایی حرارت انتقال روابط از استفاده

همانگونه است. شده بررسͬ شد تحلیل اینجا آنچه شبیه نمونه ماهواره ͷی

که بوده درجه ۵ به ͷنزدی دما افت +X صفحه مورد در است مشخص که

کوپلینگ به توجه با نیز صفحات دیͽر در و دارد نسبی همخوانͬ مرجع با

ͬ شود. م مشخص عملͽر تاثیر دارد وجود که هدایتͬ و تشعشعͬ

صفحات روی بر عملͽر ͷی وجود از ناشͬ صفحات دمای افت مقایسه :۵ جدول
میͺروماهواره

از مستخرج ∆T

[٢٠] مرجع
از حاصل ∆T
نرم افزار نتایج

از حاصل ∆T
شبیه سازی نتایج

صفحات
ماهواره

−۵ −۶٫٩ −۵٫٨ +X
− −١٫٨ −١٫٩ +Y
− −٢ −٢٫١ +Z
− −١٫٣ −١٫٧ −X
− −٢٫١ −٢٫٣ −Y
− −١٫٩ −٢ −Z

سه هر ماهواره دمایی مدیریت روی بر عملͽرها تاثیر ارزیابی برای حال

+Z و ،+Y ،+X صفحه سه روی بر را (٣ شͺل چیدمان (طبق عملͽر

بررسͬ آن تاثیر و کرده مقایسه را دماها شارها، دادن قرار با و کرده سازی مدل

داده نمایش ١٠ شͺل در بررسͬ این از حاصل نتایج نمونه، بعنوان ͬ شود. م

است. شده

وجود حالت برای نرم افزار و شبیه سازی X+در صفحه دمای نتایج مقایسه :١٠ شͺل
عملͽر بدون حالت با و همدیͽر با +Z و +Y ،+X صفحه سه روی بر عملͽر سه

اما شد. سنجͬ صحت و مقایسه خارجͬ مرجعͬ با نتایج قبل مرحله در

صحت سنجͬ، جهت مشابه تحلیل نبود و تحلیل بودن جدید دلیل به اینجا در

گردیده مقایسه ۶ جدول در تجاری افزار نرم و شبیه سازی از حاصل نتایج

کرد. مشاهده را نتایج کم اختلاف و هم بستگͬ ͬ توان م نیز اینجا در است.

صفحات از کدام هر درجه ای ١٠ تا ۵ دمای اختلاف اینجا در جالب نکته اما

شد گفته این از پیش که همانطور که است عملͽر وجود بدون و اول حالت با

ͬͺترونیͺال قطعات حفظ برای مقدار این به دماهایی اختلاف آوردن وجود به

اجزا شدن گرم حد از بیش از تا بوده حرارتͬ طراحان آل ایده ماهواره داخل

کنند. جلوگیری

نتیجه گیری ۴

حرارت کنترل اصلͬ وظیفه دو که عملͽری از استفاده شد گفته که همانگونه

است. بوده طراحان مطلوب همواره دهد انجام هم زمان را وضعیت کنترل و
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شد. پرداخته بهتر کارایی با جدید عملͽر ͷی از استفاده بررسͬ به مقاله این در

سنجش مورد نمونه میͺروماهواره ͷی دمایی مدیریت در عملͽرها این کارایی

در عملͽرها این مناسب بخشͬ اثر از حاکͬ شبیه سازی، نتایج گرفت. قرار

مشابه تحلیل نبود و بودن جدید دلیل به اینجا در ͬ باشد. م حلقه ای ٣ حالت

باهم تجاری افزار نرم و شبیه سازی از حاصل نتایج صحت سنجͬ، جهت

تا ۵ دمای کاهش ایجاد برای گفت ͬ توان م نتایج بررسͬ با شد. مقایسه

عملͽرهای از بیشتر وزنͬ با حرارتͬ لوله های از استفاده به نیاز درجه ای، ١٠

با توام دمایی مدیریت در سازوکار این لذا ͬ باشد. م (FMC) سیالͬ مومنتوم

این اینکه ضمن بنابراین بود. خواهد موثر نیز میͺروماهواره وزن نسبی کاهش

ͬ توانند م دارند، برعهده را وضعیت کنترل یعنͬ خود اصلͬ وظیفه عملͽرها،

دمایی مدیریت در خوبی نقش نیز حرارت کنترل زیرسیستم ͷی عنوان به 

نمایند. ایفا خود مداری ماموریت طͬ ماهواره ها

صفحه شش روی بر عملͽر سه وجود از ناشͬ صفحات دمای افت مقایسه :۶ جدول
میͺروماهواره

از حاصل ∆T
نرم افزار نتایج

از حاصل ∆T
شبیه سازی نتایج

صفحات
ماهواره

−١١ −١٠٫٢ +X
−١٠٫٢ −٩٫۴ +Y
−١١٫١ −١٠٫٣ +Z
−۵٫٣ −۶ −X
−۵٫٧ −۶ −Y
−۵٫٢ −۵٫٩ −Z
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سیستم شبیه سازی و طراحͬ اصول هادی. پورشهسواری، و کرامت ملͷ زاده، [١٧]
. ١٣٩١ اول، ویرایش تهران، جام، ایران انتشارات ماهواره. دمای کنترل

آزمون فرآيند عددي سازي شبيه فواد. فرحانͯ، و آذر، انوري، مهران، شهرياري، [١٨]
انجمن ايران. هوافضاي انجمن همايش هفتمين در ماهواره. يك حرارتͯ سيͺل

. ١٣٨۶ ايران، هوافضاي

بهينه حل سيدمحمدحسين. كريميان، و حامد، نجفͯ، رمضانͯ سعيد، ايزدي، [١٩]
هجدهمين در كوچك. هاي ماهواره حرارتͯ تحليل از ناشͯ معادلات دستگاه
شريف، دانشͽاه مͺانيك مهندسͯ دانشͺده مͺانيك. مهندسͯ سالانه كنفرانس

. ١٣٨٩

تحليل كاربردي افزار نرم حسين. محمد سيد كريميان، و حامد نجفͯ، رمضانͯ [٢٠]
همايش هشتمين در كم. ارتفاع با مدارهاي در كوچك هاي ماهواره حرارتͯ

. ١٣٨٨ ايران، هوافضاي انجمن ايران. هوافضاي انجمن

[21] Varatharajoo, Renuganth, Kahle, Ralph, and Fasoulas,
Stefanos. Approach for combining spacecraft attitude and
thermal control systems. Journal of spacecraft and rockets,
40(5):657–664, 2003.

کنترل سیستم جدید نسل تقͬ. شجاعͬ، و احمد، سلیمانͬ، امیرحسین، تقوی، [٢٢]
مجله سیالͬ. مومنتوم کنترلر عملͽرهای از استفاده با میͺروماهواره وضعیت

. ١٣٩٢ ،٩٢ ،ͷانیͺم مهندسͬ ترویجͬ علمͬ

٨۵
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