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 هستند،رت مجاز از درجه حرادارای دامنه مشخصی  ها و فضاپیماهای ماهوارهاجزا یشترب
با انواع  ستره دماییگین ا .شوندبرآورده  های زیرسیستمو بقا ینهعملکرد به یبرا یدكه با

 غیرفعال، ل حرارتكنتر شود.یم یمتنظ ی فعال و غیرفعالحرارت یتیرمد یهایکتکن
ین رو، ااز  ،دندار یحرارت یمتنظ یبرا الکتریکی ماهواره استفاده از توانبه  یازین

 وقابل اعتماد  زن ناچیز،، وكمحجمدارای ، ینههزكم غیرفعال كنترل حرارت یهایستمس
به  ای فضاییهسامانه طراحان یبراها نگیری از آبهره یسک عملیاتی بوده وربدون 

وین همچون نهای امروزه، فناوری. خواهد بودسودمند  یاربس های تاسوارهخصوص برا
های ، كركرهندهبازشو یاتورهایراد شونده،ی حرارتی مسطح خمهالوله سپرهای خورشیدی،

 لمیف یحرارت ایهتسمه ی وحرارت یسازرهیذخ یواحدها حرارتی، رادیاتورهای نشر متغیر،
یت به با موفق و شدهعرضه  كنترل حرارت سنتی علاوه بر ابزارهای کیتیرولیپا یتیگراف

ن در كنترل حرارت های نویو فناوری این مقاله، مروری بر دستاوردها اند.كار برده شده
 .خواهد بود هاغیرفعال تاسواره

 طح بلوغحرارتی، س رشیدی، كركرهكنترل حرارت غیرفعال، تاسواره، سپر خو كلیدی: هایواژه

 فناوری

A Review of New Technologies in Passive 

Thermal Control for CubeSats 

Most spacecraft components have a specific allowable temperature 
limit that must be met for optimal operation and subsystem survival. 
The adjustment of this temperature range is made by various active and 
passive thermal management techniques. Passive thermal control 
methods do not consume satellite electrical power; meanwhile they are 
low cost, low volume, lightweight, efficient, and operationally risk-free. 
Hence, space system designers find them particularly appropriate, 
especially for small systems such as CubeSats. In addition to 
conventional thermal management tools, revolutionary technologies 
such as sunshields, flat bendable heat pipes, deployable radiators, 
thermal louvers, variable emittance radiators, thermal storage units, 
and pyrolytic graphite film thermal straps have been successfully 
demonstrated. This paper includes an overview of innovations and 
achievements in the passive thermal control of CubeSats.  

 Keywords: Thermal Control, CubeSat, Sunshield, Thermal Louver, Technology 
Readiness Level (TRL) 
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 مقدمه -1
امروزه با پیشرفت سریع فناوری و نیاز روزافزون به ارتباطرات و  

هررا و ای و همچنررین گرررایش برره مرراهوارهمشرراهدات مرراهواره
ایش فضررراپیماهای كوچرررک، ارزان و سررربک، جهرررت افرررز  

كرردن نیازهرای   ای در برآوردههای ماهوارهپذیری سامانهانعطاف
هرای  روز كاربران و جامعه، گرایش به طراحی و ساخت منظومه

هرای  ای به شدت افرزایش پیردا كررده اسرت. منظومره     ماهواره
( در 1هرا تاسوارهها )ای از میکرو و نانوماهوارهای مجموعهماهواره

باشررند كرره جهررت اع متوسررط مرریارتفرراع و ارتفررمرردارهای كررم
یرابی، مشراهده زمرین، ارتباطرات،     كاربردهایی همچون موقعیت

هرا،  مدیریت منابع آب و خشکسالی، مدیریت بلایا، پایش جنگل
هرای  وحش، گرد و غبار، ترافیک و همچنین در مأموریرت حیات
 در این .[1] گیرنداكتشافی در فضا مورد استفاده قرار می -علمی
ای های كنترل حرارت، وزن و توان قابل ملاحظه، سیستمرابطه

گیرنرد. در دو دهره اخیرر،    را از كل سرامانه مراهواره در برر مری    
پرذیر  ، انعطافشدهسازیكوچک های حرارتی غیرفعالزیرسیستم
، هرا تاسرواره با جررم و حجرم پرایین، در بسریاری از      و بازشونده

باشرند، كره منجرر بره افرزایش      میعملیاتی و یا در حال توسعه 
های فضرایی گردیرده   راندمان و مدت زمان ماموریت این سامانه

. در ادامه، به بررسی جدیدترین دستاوردها و سطح بلوغ [2] است
 .در این حوزه خواهیم پرداخت فناوری در دسترس

 

 یدیخورش یسپرها -2
تر بیشتر از های بزرگهاربه طور كلی، در كاوشگرها و ماهو

، هاتاسوارهشود ولی در صلب استفاده می 2سپرهای خورشیدی
به استفاده از سپرهای به دلیل محدودیت فضا و حجم، ناگزیر 

پذیر بازشونده هستیم. سپرهای خورشیدی در خورشیدی انعطاف
و  3های بسیاری نظیر تلسکوپ فضایی جیمز وبماموریت

استفاده شده است، با این حال  4كاوشگر خورشیدی پاركر
جهت محدودكردن تابش  هاتاسوارهها در استفاده از آن

ن، به تازگی روی داده خورشیدی و تابش فروسرخ ناشی از زمی
 6لوبو رایسبه همراه موسسه  5است. مركز فضایی كندی ناسا

های حرارتی از جنس عایقرا  شوندهسپر خورشیدی باز کی
كه در  توسعه داده است، 81كرایوكیوب  تاسوارهجهت  7چندلایه

                                                           

1. CubeSats 

2. Sunshields 

3. James Webb Space Telescope 

4. Parker Solar Probe 

5. NASA's Kennedy Space Center (KSC) 

6. Sierra Lobo 

7. Multi-Layer Insulation (MLI) 

 کیتواند یمسپر خورشیدی  نیا پرتاب گشته است. 2020سال 
درجه  100تا دمای زیر و  ردهك ینبایعمر چند ماهه را پشت

های سرمایشی فعال تا دمای زیر كلوین و با استفاده از سامانه

 ی سپر خورشیدیطراح 1درجه كلوین را تامین نماید. شکل  30

. سطح بلوغ دهدیرا نشان م این تاسوارهمورد استفاده در 
 7امروزه برابر با  هابرای تاسواره سپرهای خورشیدیدر فناوری 

 .[3] باشدیم
 
 

 
 

: پایین، 1: نمای شماتیک از تاسواره كرایوكیوب بالا (:1)شكل 

 .[4] شده از سپرخورشیدی برای این تاسوارهنمونه ساخته

 

( نشان داده شده است، بالا) 2همانطور كه در شکل 

ی اتصالات با تاسواره به سه بخش داغ، سرد و میانی به وسیله
های حرارتی چندلایه تقسیم شده هدایت حرارتی پایین و عایق

                                                                                    
8. CryoCube-1 



 (رويجیت-علمی)
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 هاهای نوين در كنترل حرارت غیرفعال تاسوارهوریمروری بر فنا

كه به خاطر دورنی بودن به طور ذاتی  1باسقسمت است. دمای 
در محدوده  های مقاومتیكنباشد، به وسیله گرمسرد می

ی سازرهی. قسمت ذخشودنگه داشته می کیعملکرد الکترون
 100به  کینزد یبه دمااكسیژن با استفاده از سپر خورشیدی 

ابزارها و تجهیزات  قسمتدر این بین، رسد. یم نیكلودرجه 
مابین این دو خواهد رسید. این موضوع به خوبی  یبه دماعلمی 

و  2نرم افزار ترمال دسکتاپ یسازی المان محدود حرارتدر شبیه

( نمایش داده شده است. پایین) 2شکل  3كامسول چندفیزیکی

دهد كه در بدترین سازی در مدار تاسواره نشان مینتایج شبیه
حالت قرارگیری نسبت به خورشید، با استفاده از سپرخورشیدی 

درجه كلوین  120ی اكسیژن كمتر از سازرهیقسمت ذخدمای 
مگاپاسکال بسیار  1برای اكسیژن فشرده در فشار خواهد بود كه 

 .[5] باشدمناسب می
 

 
 

 
: مناطق داغ و سرد و میانی در نمونه ساخته شده در بالا (:2)شكل 

: آنالیز المان محدود حرارتی با استفاده از پایین، 1تاسواره كرایوكیوب 

 .[5] سپرخورشیدی

                                                           

1. Bus Section 

2. Thermal Desktop 

3. COMSOL Multiphysics 

 شوندهی حرارتی مسطح خمهالولهمیكرو -3

در  كارآمد ی غیرفعالانتقال حرارت یفناور کی 4های حرارتیلوله
حرارتی،  ستمیس ک، ی، كه در آنباشندهای فضایی میسامانه
دما، به طور معمول از  انیگراد قیرا از طر یاضاف حرارت

كند، كه یسطح سردتر منتقل م کیبه  زیرسیستم الکترونیک
 نکیس کی ایاست،  اتوریراد کیخود  ااین سطح ی اغلب

و گرما را  استكوپل شده  آنبا  یكه از نظر حرارتحرارتی است 
در این محفظه  .نمایداز طریق تشعشع به فضای بیرون دفع می

دارد كه یک چرخه ه، سیالی به عنوان سیال كار وجود بست
كند. سیال از یک سمت لوله كه در محیط حرارتی را طی می

گرم قرار دارد، از طریق تبخیر به سمت دیگر لوله انتقال یافته و 
با چگالش بخار در آن سمت، مایع حاصل دوباره به كمک 

 .[6] گرددمی خاصیت موئینگی به محل اولیه خود باز
از  یکیكه  هابالا در تاسواره حل تراكم توان یبرا، امروزه

بالا  توانها با یتدر مأموری حرارت یهاچالش ینتریاصل
 ای مسی و آلومینیومیاستوانه ی حرارتیها، لولهباشدمی

. اندشده یشنهادپمیلیمتر  3با قطر كوچک تا  پذیرانعطاف
ل آب در تاسواره دو ای متداول با سیای حرارتی استوانههالوله

داغ و  سازی حالتشبیهشده و  یشآزما 5واحدی ای اس ای اس
 ینانجام شده است. اپایین زمین در مدار ی سرد معمول

آب قادر به  حرارتی با سیالاند كه لوله كرده یشات ثابتآزما
 یک، در وات 10ید حرارت با توان جزء واحد تول یکداشتن نگه

ای دیگر از كاربرد نمونه. [7] مناسب است یمحدوده دما
ی حرارتی هالولهمیکرو استفاده ازها، های حرارتی در تاسوارهلوله

باشد كه در حقیقت از نظر ساختار مابین می 6شوندهمسطح خم
 واحدی 6میکرولوله حرارتی و تسمه حرارتی بوده و در تاسواره 

بهره برداری شده است. در این نوع میکرولوله  107تک اد ست 
حرارتی از جنس مس و فتیله بافته شده با ضخامت كلی یک 

ر و سیال كار استون استفاده شده است كه نتایج نشان میلیمت
داده است قادر به انتقال گرما از یک منبع حرارتی با انتقال توان 

كاربرد لوله  3در شکل  باشد.متر مربع میوات بر سانتی 100

و  ای در تاسواره دو واحدی ای اس ای اسحرارتی مسی استوانه
شونده در مسطح خم ی حرارتیهالوله شماتیکی از كاربرد

ح بلوغ فناوری یک واحدی نشان داده شده است. سط تاسواره
و برای  7ها برابر با ای برای تاسوارهلوله حرارتی استوانه

 .[8] باشدمی 5شونده برابر با ی حرارتی مسطح خمهالولهمیکرو
 

                                                           

4. Heat Pipes 

5. ISIS 

6. Flat Bendable Heat Pipe 

7. TechEdSat 10 
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 یاحدودو  در تاسواره یاستوانه ا یمس یبالا: لوله حرارت (:3)شكل 

سطح م یحرارت یاز كاربرد لوله ها یکی: شماتییناس، پا یاس ا یا
 [.9] یواحد یکخم شونده در تاسواره 

 
موثر بر اساس طول موثر و سطح مقطع  ییگرما ییرسانا

 یتابع به عنوان 4شونده در شکل مسطح خم یحرارت یهاکرولولهیم

 4طور كه در شکل نشان داده شده است. همان حرارتی یاز بارها
 یموثر با بارها یحرارت تیمشخص شد كه هدا ،نشان داده شده است

نسبتاً  كلوینیلمی بر وات 2150وات با متوسط  15و  4.5 نیب حرارتی
 باًیتقر یعنیمس خالص ) یحرارت تیرا با هدا ریمقاد نیثابت است. ا

 دهد كهشده است و نشان می سهی( مقانیكلویلیبر م وات 400
 از رساناتر درصد 400از  شیشونده بمسطح خم یحرارت کرولولهیم
موثر با  یحرارت تیهدا ینیبشیمس خالص است. پ رسانای کی

 ریاز مقاد شتریدو برابر ب باًیتقر یاستفاده از شبکه مقاومت حرارت
مقاومت  لیلاف ممکن است به دلاخت نی. اه استشده بود یریگاندازه
 نیب یحاصل از اتصال ناكاف یمقاومت تماس ایبخار  قیاز طر یحرارت

 .[10] مختلف باشد یهاهیلا
 

 

 
 مسطح یحرارت هاییکرولولهم یبالا: ساختار داخل (:4)شكل 

 هایهیکرولولم موثر ییگرما ییرسانا یسه: مقا یینشونده، پاخم

خالص و مدل  یمس یحرارت ییشونده، رسانامسطح خم یحرارت

 .[10] یحرارت

 

 بازشونده رادياتورهای -4

ها و برانگیز در كنترل حرارت ماهوارهیکی از موارد چالش
كاوشگرهای كوچک استفاده از رادیاتور حرارتی در این گونه 

ی رادیاتورهای ها است. با توجه به حجم و جرم بالاسامانه
های ها در ماهوارهتر، استفاده از آنهای بزرگمتداول در ماهواره

استفاده از  ،از این رو .[11] باشدتر محدود و سخت میكوچک
با توجه به حجم و فضای محدود  1رادیاتورهای بازشونده

باشد كه اخیراً چندین شركت، رو میحل پیشها یک راهتاسواره
ها های تجاری این زیرسیستماقدام به ساخت و عرضه نمونه

در 2یحرارت یریتمد یهایورافنشركت در این بین،  اند.نموده
یابنده( با حرارتی بازشونده )گسترش رهاییاتوحال توسعه راد

سطح  یکاست كه ها كارایی بالا جهت استفاده در تاسواره
كند تا یبالا ادغام م شلولا با رسان یکرا با  یاتور همدماراد

ی رسانای لولا ینا ی قابل دستیابی باشد.بالاتر یراندمان حرارت
یاتور و حرارتی، باعث ایجاد حداقل گرادیان حرارتی بین راد

 یبرا یتیگراف یتیاز مواد كامپوز ی. سطح تابشدشوتاسواره می

                                                           

1. Deployable Radiators 

2. Thermal Management Technologies (TMT) 



 (رويجیت-علمی)
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 هاهای نوين در كنترل حرارت غیرفعال تاسوارهوریمروری بر فنا

كه  ییكند، جایاستفاده م یسخت یشكاهش جرم و افزا
درجه  1/0 كمتر از یاتور نوعیرادیکنواختی حرارتی یک 

در حال حاضر در مرحله  یفناور یناست. ا مترگراد بر واتیسانت
حرارتی در حال توسعه،  این ابزار .ردقرار دا یشتوسعه و آزما

و  وات را پوشش دهد 100تا  یحرارت یبارهاقادر خواهد بود تا 
 مختلف سازگار باشد. یهااندازه یبرا همچنین امید است

ی در حال حاضر در حال حرارت یریتمد یهایورافنشركت 
ی بر روی این و خلاء حرارت یساختار یهاتست یسرانجام یک
 .برساند 6سطح بلوغ این فناوری را به  باشد و توانستهتجهیز می

 .[12] ای از این فناوری نشان داده شده استنمونه 5در شکل 

 

 
 

 
ها، : شماتیکی از رادیاتور بازشونده جهت تاسوارهبالا (:5)شكل 

 .[12]دوربین حرارتی  شده به وسیله: گرادیان حرارتی ثبتپایین

 
و  ماهایفضاپ یانعطاف برابازشونده قابل اتوریراد یطراح

ناگانو و  یاونو و حس ایكوچک توسط شو یهاماهواره
ارائه،  فضایی ژاپنو سازمان  1كانکاهمکارانش از شركت 

منطقه تابش را  تواندیم یطراح نیو ساخته شده است. ا یطراح
 یدفع گرما را بسته به دما زانیكاهش دهد تا م ای شیافزا
 یحجم كل یدارا یطراح نیكنترل كند. ا طیمح
. باشدیم لوگرمیك287/0 یو جرم كل متریلیم 560×360×5/0

 اژیمحرک كه از آل کیتوسط  رفعالیبه طور غ اتوریباله راد

                                                           

1. Kaneka 

. شودیشده است، باز و بسته م لیکتش یو فنر طول 2دارحافظه
 صفحاتاز  یحرارت تیو هدا اتوریاندازه راد شیافزا یبرا

 یحرارت تی. هداشدمواد باله استفاده  یبرا 3كانکا یتیگراف
 -130آن در محدوده  ییدما یكانکا و وابستگ یتیصفحات گراف

كه  ه استو مشخص شد یریگاندازه گرادیدرجه سانت 100تا 
است. سطح  ریمتغ كلوینوات بر میلی 1490تا  950 از ییرسانا
 زانیتا م شدهیبندقیعا عایق حرارتی چندلایهباله با  یپشت

باز و  یهاسرد كاهش دهد. تست طیاتلاف گرما را در شرا
 شیانجام شده و آزما کیمحفظه ترموستات کیشدن در بسته

 نشاكه ن ییجا د،یخلاء به انجام رس طیدر شرا یعملکرد حرارت
دفع  زانیم یدوم، دارا کی اسیبا مق اتوریداده شد كه راد

 .[11]د باشیم گرادیدرجه سانت 60وات در  54 یحرارت
 

 

 
 .[11] دو حالت باز و بسته درباز شونده  اتوریساختار راد (:6)شكل 

                                                           

2. Shape Memory Alloy 

3. Kaneka Graphite Sheets (KGS) 



 (ترويجی-علمی)
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 های حرارتیكركره -5

وسایل كنترل گرمایی غیرفعال هستند كه  1حرارتیهایكركره
كردن مساحت یک رادیاتور در پاسخ به دمای جهت تنظیم

شوند. تنظیم مساحت رادیاتور به مشخص طراحی و ساخته می
كه مستقیماً بر روی  های كركرهكردن پرهباز و بسته وسیله

گردد. اغلب مجموعه این نجام میاند، اسطح رادیاتور نصب شده
های تر به شکل پرههای بزرگهای حرارتی در ماهوارهكركره

های فنری عمل مستطیلی بوده كه توسط یک سری مکانیزم
دادن یا عدم در معرض قراردادن ها با قراریستمس یناكنند. می

سطح را حرارتی  گسیل یزان، مبا محیط بیرونی سطح انتشار
ضریب با  یااز ماده های حرارتیی كركرههایغهد. تدهنیم ییرتغ

ها در حالت بسته ی پرهكه وقت یابه گونه نشر پایین ساخته شده
شود و یم ینگهدار یا كاوشگر در داخل ماهوارها قرار دارند، گرم

ای از این نمونه شود.یساطع مبه بیرون بودن آنها  زدر هنگام با
و  3و كاوشگرهای ویجر 2ابلها در تلسکوپ فضایی همکانیزم

با  ی حرارتیهاكركره .[11]اند مورد استفاده قرار گرفته 4روزتا
 یبرا ییتر از راندمان بالابزرگ یمایفضاپ یاندازه كامل برا

ها در نحال، ادغام آ ینبا ا ،برخوردار هستند یكنترل حرارت
بوده  یزچالش برانگهمواره كوچک  یماهایفضاپها و ماهواره

آرایه یک  5ناسا درداگ ییفضا هایمركز پرواز. است
 واحدی 6با ابعاد  ،6دلینگر ی تاسوارهابر ی غیرفعالحرارتكركره

. در وات توسعه داده است 14اثبات شده  یحرارتمیزان دفع  با
ها یت پرهكنترل موقع یبرا 7یدو فلز فنرهایاز  ی،طراح ینا

ی اجزای تاسواره همچون باتری، دما یوقت .استفاده شده است
 بالا و غیره برد كامپیوتر، برد مخابرات، برد تعیین وضعیت

ات یخصوصانتقال حرارت از طریق لوله حرارتی در كنار رود، یم
 ها شدههای كركرهپرهباز شدن و باعث انبساط ی فنرها دو فلز

. دهدی را تغییر میانتشار سطح خارج یزانم یانگینمدر نهایت و 
. [13]باشد می 7ها برابر با ین فناوری برای تاسوارها بلوغسطح 

طرح نهایی این كركره حرارتی و اجزای  نمایی از 7شکل  در

 .[14]تشکیل دهنده آن نشان داده شده است 
 لیو تحل هیتجزدر رابطه با این سامانه كركره حرارتی، 

 دفع میزان حرارت كافی با استفاده از آنها در تاسواره نییتع یبرا
 6یک تاسواره در  هاكركرهبود كه  نیانجام شد. فرض بر ا

                                                           

1. Thermal Louvers 

2. Hubble Space Telescope (HST) 

3. Voyager Probes 

4. Rosetta (spacecraft) 

5. NASA Goddard Space Flight Center (GSFC) 

6. Dellingr 

7. Bimetallic Springs 

 و كل رندیگیقابل استقرار قرار م یدیخورش یهاهیبا آرا واحدی
گردد. این داد پره، پر میتع نیشتریرا با ب تاسوارهسمت  یک

مربعی را در مترسانتی 600در منطقه  پره 60 مساحت در مجموع
سه  یسطح برا گیرد. نتایج بررسی نشان داد، ضریب نشربر می

صفحه  کیحالت سطح  نی. در اولباشدمیمورد مختلف متفاوت 
 یهاپره اب ییصفحات جلو بدون دیبا رنگ سف یومینیآلوم
ضریب نشر برای این ، ن فرض شده استمتصل به آ ییجلو

رض شد كه . در حالت دوم فمحاسبه شد 92/0 قطعه برابر با
از  یاصفحه هیشود شبی، كه فرض مها بسته شده باشندپره
 03/0مورد  نیمورد استفاده در ا نشر زانی. مباشد ومینیآلوم

 هایكركره حرارتی با پره وردم ی، برا. سرانجاممحاسبه گشت
با در نظر گرفتن مساحت سازه سفید  دیانتشار پانل سف زانی، مباز

 رنگ و مقدار كمی بازتاب از پره های آلومینیومی برابر با 

، میزان دفع حرارت برای سه 8شکل در . به دست آمد 054/0

واحدی و  6حالت، بر حسب دمای صفحه پشتی برای مساحت 
 .[15]یک واحدی نشان داده است 

 

 
 

 
برای تاسواره  : نمایی از طرح نهایی كركره حرارتیبالا (:7)شكل 

 .[14]: اجزای تشکیل دهنده آن پایین  دلینگر و



 (رويجیت-علمی)
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 هاهای نوين در كنترل حرارت غیرفعال تاسوارهوریمروری بر فنا

 

 
 

 
بر حسب دمای صفحه محاسبه شده میزان دفع حرارت  (:8)شكل 

 .[15]یک واحدی : مساحت پایینواحدی و  6: مساحت بالاپشتی، 

 

 رادياتورهای نشر متغیر -6

 2فلز -یقبر اساس انتقال عا 1یرمتغ یاتورهای نشرراداخیراً، 
برای كنترل  3تیمنگان میاسترانس میلانتان نازک هاییلمف

اند. آزمایشات نشان داده ها ارائه گشتهتاسواره حرارت غیرفعال
 یدارا تیمنگان میاسترانس میلانتان نازک یهایلمفاست كه 

 یدر دما یادزتابشی و انتشار  یینپا یكم در دما شیتاب انتشار
هنگام استفاده از ، حالت حداقل دما، در از این روبالا هستند. 

ها با افزایش دما، میزان گسیل تابشی از سطح آنها در تاسواره
یابد و موجب كاهش دما رادیاتور به فضای بیرون افزایش می

انتقال  یدر دما بشیتا انتشار یزان، مینعلاوه بر اشود. می
 یکبازتابنده به  یارفلز بس یکفلز، كه در آن ماده از -یقعا
ی قابل توجه یزانكند، به میم ییركمتر تغ یق با بازتابشعا

 یاضاف كنگرمبه  یازین یاتورراددر این حالت،  .باشدمتغیر می
 نگه دارد. ی مجاز پایین غیرعملیاتیرا در دما یکندارد تا الکترون

ونه از این رادیاتورها در تاسواره یک واحدی اس تی ایی یک نم
وات  4/1 در حدود با تولید گرمای اجزای درونی 4پی كیوب لب

این فناوری برای  بلوغبا موفقیت به كار برده شده است. سطح 

                                                           

1. Variable Emittance Radiator (VER) 

2. Metal-Insulator Transition 

3. (La,Sr) MnO3 

4. STEP Cube Lab  

از این سامانه  نمایی 9باشد. در شکل می 4 ها برابر باتاسواره

سامانه نشر حرارتی ثابت كنترل حرارت مورد استفاده در كنار 
 .[16]نشان داده شده است 

 

 

 
 بیوك یپ ییا یدر تاسواره اس ت یرنشر متغ یاتور: رادبالا (:9)شكل 

 .[17آن ] دهنده یلتشک ی: اجزاو پایینلب 
 

حاصل از حرارتی ی هالیپروف ینما 10 در شکل

در محدوده گرم و سرد  طیبا شرا ریثابت و متغی نشر اتورهایراد
ر نشان داده شده است. دگراد + درجه سانتی35تا  -35دمایی 

و  ریمتغی نشر اتورهایراد نی، اختلاف دما بشیتمام مراحل آزما
 طیدر شرا ریمتغنشر  اتوریدما از راد ریثابت مشاهده شد. مقاد

 ثابتر نشر اتویو بالاتر از راد مترك ریمقاد بیگرم و سرد به ترت
. اختلاف نتایج با توجه به دامنه كم محدوده دمایی را نشان داد
ی، نسبتاً ناچیز به دست آمد، متر مربعیتسان 9كوچک و مساحت 

تغییرات دمایی كمتری نسبت به  ریمتغنشر  اتوریرادبا این حال، 
 دهدرادیاتور نشر ثابت در حین سرد و گرم شدن از خود بروز می

[18]. 
 

 سازی حرارتیواحدهای ذخیره -7

 یتوان در كاربردهایم 5یحرارت یسازرهیذخ یواحدها از
محافظت از  یبرای غیرفعال حرارت یانرژ رهیذخ یمختلف برا

 استفاده كرد. ندهیدر آ از انرژی استفاده یبرا ایقطعات 
به  6های حرارتی با استفاده از مواد تغییر فازدهندهكنندهذخیره

، در ذخیره حرارتی همندمنحصر به فردی كه دارخاطر قابلیت 

                                                           

4. Thermal Storage Units (TSU) 

5. Phase Chane Material (PCM) 



 (ترويجی-علمی)
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های رادیاتور و چرخش سیال به كار تواند در سیستمدما می
شده در حال بازگشت از رادیاتور تغییرات دمایی . سیال سردندرو

كند. برای ای را در مسیر چرخش خود تجربه میقابل ملاحظه
شند، این ای داشته باهای حرارتی عملکرد بهینهاینکه مبدل

تغییرات دمایی بسیار زیاد هستند. با استفاده از یک ماده تغییر 
توان این تغییرات شدید دمایی را توسط مکانیزم فازدهنده می
زدن كاهش داد. بنابراین استفاده از یک یخ-شدنمتناوب ذوب

تواند سیال ورودی به مبدل حرارتی را ذخیره كننده حرارتی، می
 .[19] رار دهددر دمای مجاز خود ق

 

 
 

 
روفیل حرارتی رادیاتور نشر ثابت و متغیر نسبت به پ (:10)شكل 

 .[18] رد: انتقال به حالت سو پایین : انتقال به حالت داغبالا ،زمان

 

ها دارای ابعاد حرارتی در تاسواره سازیذخیره واحدهای
تر استفاده های بزرگتری نسبت به آنچه در ماهوارهكوچک

مشتقات پارافین به ها بیشتر از باشند و در تاسوارهشود، میمی
شود. امروزه واحدهای عنوان ماده تغییر فازدهنده استفاده می

هایی چون سازی حرارتی تجاری ساخت شركتذخیره
ها نصب و عملیاتی های مدیریت حرارتی در تاسوارهفناوری
از این رو، سطح بلوغ فناوری برای این گونه  .[20] گشتند

ای از نمونه 11 باشد. در شکلمی 7ها ها در تاسوارهسیستم

ژول قابلیت ذخیره حرارت در  2100سازی حرارتی با ذخیره واحد
های مدیریت فناوریگراد از شركت درجه سانتی 44دمای 

. [12] نشان داده شده استها حرارتی جهت استفاده در تاسواره

نشان داده شده است، این واحد  12 همانطور كه در شکل

نمودن نوسانات شدید  ای در میراقابلیت بالقوهسازی ذخیره
درجه كلوین در  20ها تا حرارتی و كاهش حداكثر دمای تراشه

 .[21] باشدمدارات الکترونیکی مجتمع برخوردار می
 

 
 یکكارت بان یکبا ابعاد  یحرارت سازییرهواحد ذخ (:11)شكل 

 .[12جهت استفاده در تاسواره ]
 

 

 
 یکینبرد مدار الکترو یدما بر رو یسازیه: شببالا (:12)شكل 

 یقهقد 10صفحه ) یرو یحرارت سازییرهمجتمع با و بدون واحد ذخ
( ستهیوپ یببا )خطوط آ یجذب حرارت پالس یسازیه: شبپایین و گذرا(

 .[21] یحرارت سازییرهقرمز( واحد ذخ ینو بدون )خطوط خط چ



 (رويجیت-علمی)
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 هاهای نوين در كنترل حرارت غیرفعال تاسوارهوریمروری بر فنا

 فیلم گرافیتی پايرولیتیک یحرارتتسمه  -8

های یک جزء مهم در سیستم به عنوان 1های حرارتیتسمه
هدایت و تشعشع یی، كه های فضاسامانهمدیریت حرارتی 

 نقش باشند،ها میدر آن های اصلی انتقال حرارتمکانیسم
های حرارتی تجهیزات انتقال تسمهكنند. میمهمی را ایفا 

باشند كه از اتصالات حرارت غیرفعال به روش هدایت می
پذیر مانند و یک ماده رسانای انعطاف( هاهمچون پایانه) انتهایی

امروزه،  .آلومینیومی تشکیل شده است یا فویل مسی و رشته
های فیبر تسمه ها،جهت انتقال هدایت حرارتی در تاسواره

های فیبر گرافیتی اند. تسمهپیشنهاد شده 2پذیرگرافیتی انعطاف
نظیر هستند و حل مدیریت حرارتی بی پذیر یک راهانعطاف

كاهش لرزش،  ،پذیریتركیبی از انتقال حرارت رسانا، انعطاف
این تركیب ویژه در  .دهندمیرایی و جداسازی را ارائه می

 های حرارتیگونه تجهیزات را از لولههای حرارتی، این تسمه
كننده فعال و های خنکسایر سیستم و ای و مسطحستوانها

سازی قابلیت كوچکاتصالات این سازد. غیرفعال متمایز می
 یمعمول اریمحدوده اندازه بس کیبندها در  شتریو ببالایی داشته 

بخش  کیبا نها آ ییكه ضخامت اتصالات انتها رندیگیقرار م
 .[22] است نچیا 3/0تا  1/0، بین ترنازک ریپذعطافان

ی فیلم گرافیتی پایرولیتیک حرارت یهاتسمه، ادامهدر 
كننده خنک یبا كاربردها، 4شركت ترموتیوارائه شده در  3ایرووپ

در تر پیش کیونیو او 6بالاارتفاع  یهانیدورب یبرا 5ینور
فیلم گرافیتی  یهااند. تسمهكاربرده شده بزرگتر به یماهایفضاپ

 یوشده در پتدهیچیپ 7یتیرولپای تیاز گرافپایرولیتیک یایروو
كنند یاستفاده م 9هپا لتریمتر با فیلیم 4 میضخ 8زهینیآلوم لریما

ندارند. نشان داده شده  بیرون شیدر معرض نما یتیگراف چیو ه
برابر بهتر از  ه دهادم نیخاص ا یحرارت ییاست كه رسانا

 درها تسمه نیا .[23] برابر بهتر از مس است بیستو  ومینیآلوم
، محصول آزمایشگاه 10آستریا واحدی 6تاسواره با  2017سال 

 2020نورد خیمر تیو در مامور پیشرانش جت ناسا، پرتاب شدند
های حرارتی سطح بلوغ فناوری برای تسمه .دندشاستفاده نیز 

های مبتنی بر و برای تسمه 7با آلومینیومی و مسی برابر 

                                                           

1. Thermal Straps 

2. Graphite Fiber Thermal Straps (GFTS) 

3. Pyrovo Pyrolytic Graphite Film (Pyrovo PGF) 

4. Thermotive 

5. Optical Cooling 

6. High Altitude Cameras 

7. Pyrolytic Graphite 

8. Aluminized Mylar Blanket 

9. HEPA (High-Efficiency Particulate Air) filter 

1 0. ASTERIA CubeSat 

باشد. در شکل میها در كاربردهای تاسواره 5گرافیت برابر با 

پذیر فیبر گرافیتی مینیاتوری و یک تسمه حرارتی انعطاف 13

ی فیلم گرافیتی پایرولیتیک نشان داده تسمه حرارتیک  همچنین
 .[24] شده است

 

 

 
: مقایسه ابعاد یک تسمه حرارتی فیبر گرافیتی بالا (:13)شكل 

ی فیلم حرارت تسمه: پایین و جهت استفاده در تاسواره با ابعاد یک پونز

 .[25] گرافیتی پایرولیتیک

 
 یتیگراف لمیف یتسمه حرارتعملکرد  بررسیهت ج

مطابق شکل زیر در یک محفظه خلاء حرارتی مورد  کیتیرولیپا

 داریحالت پا یدما 14شکل تست و ارزیابی قرار گرفت. 

 نیانگیاز م یرا به عنوان تابع شیمختلف دستگاه آزما یهامکان
دهد. همان طور كه در شکل زیر اصلی نشان می تسمه یدما
شود، عایق حرارتی چندلایه به خوبی عمل نموده و هده میمشا

حداقل انتقال تابشی بین سپر حرارتی و تسمه اصلی وجود ندارد. 
همچنین، اختلاف دمای بین دو انتهای سرد و گرم تسمه 



 (ترويجی-علمی)
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درجه كلوین به دست آمد، كه این نشان از  4حرارتی تنها 
د. با مقایسه هدایت حرارتی مناسب این نوع از تسمه حرارتی دار

نسبت  کیتیرولیپا یتیگراف لمیف یتسمه حرارترسانایی گرمایی 
به مشابه آلومینیومی، رسانایی بالاتر، دامنه ارتعاش و آلودگی به 

پذیری بسیار بالاتر جهت كاربردهای تر و انعطافمراتب پایین
 .[25] فضایی حاصل گشت

 

  
: ینپای و یمحفظه خلاء حرارت یکربندیاز پ ی: نمابالا (:14)شكل 

 یصلتسمه ا یاجزاء بر حسب دما شده یریگ اندازه یدرجه حرارت
[25.] 
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های كنترل حرارت غیرفعال روزترین فناوریمقاله به ایندر 
ها مورد بحث قرار ها به همراه سطح بلوغ فناوری آنتاسواره

زمینه سپرهای خورشیدی، به دلیل محدودیت فضا و  گرفت. در
پذیر حجم، ناگزیر به استفاده از سپرهای خورشیدی انعطاف

های حرارتی چندلایه هستیم. در ادامه، بازشونده از جنس عایق
ها از نظر ابعادی های حرارتی مورد استفاده در تاسوارهلوله

ده جهت شونهای حرارتی مسطح خمتر و همچنین لولهكوچک
در ای امروزه ساخته و توسعه داده شده است. كاربردهای تاسواره

تر های بزرگارتباط با رادیاتور بازشونده بایستی گفت، در ماهواره
های زنبوری به همراه لولهاستفاده از رادیاتور حرارتی لانه

كارهای دفع گرما حرارتی و پوشش رنگ مخصوص یکی از راه
وع با توجه به حجم و وزن بالای این باشد، كه این موضمی

در  محدود نسبتاًدر دسترس  یمساحت سطح خارجها و سامانه
سامانه  یبرا. كندها را بسیار محدود می، استفاده از آنهاتاسواره

دفع گرما یادی كه به مقدار ز هافضایی كوچک همچون تاسواره
وزن  یكه دارا غیرفعال گسترشقابل یاتورراد یکدارد،  یازن

 یسطح تابش یشتواند با افزایاست، م یاساده یسبک و طراح
در مورد  بالا ببرد. یادیرا تا حد ز یموجود، عملکرد حرارت

سازی حرارتی با مواد تغییر فاز دهنده، واحدهای واحدهای ذخیره
تری نسبت ها دارای ابعاد كوچکسازی حرارتی در تاسوارهذخیره

باشد و در آنها بیشتر از مشتقات تر میهای بزرگبه ماهواره
شود. پارافین به عنوان ماده تغییر فازدهنده استفاده می

پذیر مسی و آلومینیومی در حالت های حرارتی انعطافتسمه
تر های بزرگای یا فویلی یکی از موارد متداول در ماهوارهرشته

به  ها با توجههای حرارتی در تاسوارهباشد. با این حال، تسمهمی
پذیر بوده و دارای ابعاد و فضای بسیار كم، بایستی كاملاً انعطاف

تر استفاده های بزرگجرم كمتری نسبت به آنچه در ماهواره
های فیبرگرافیتی و شود، باشند. از این رو، استفاده از تسمهمی

با هدایت حرارتی بالا، اولویت بیشتری  فیلم گرافیتی پایرولیتیک
حرارتی آلومینیومی و مسی مانند آنچه در  هاینسبت به تسمه

رود، دارد. در نهایت، بایستی تر به كار میهای بزرگماهواره
سازی های كنترل حرارت غیرفعال كوچکگفت، كاربرد سامانه

ها با توجه به عدم نیاز به توان الکتریکی سیستم شده در تاسواره
گسترش و  پیوسته در حال ها حین ماموریت،و ریسک پایین آن

 باشد.به روزرسانی می



 (رويجیت-علمی)
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 هاهای نوين در كنترل حرارت غیرفعال تاسوارهوریمروری بر فنا
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