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اره هون ماآزات زیرسیستم كنترل دمای هر ماهواره وظیفه تأمین و حفظ دمای مجاز تجهی
ود، احی نشی طردرسترا برعهده دارد. طبیعی است كه اگر این زیرسیستم از ماهواره به

طور  ههند. بدنجام ها از جمله محموله قادر نخواهند بود وظیفه خود را اسایر زیرسیستم
-ررسیبارد. دهای كنترل دما دو روش فعال و غیرفعال وجود كلی، برای طراحی سیستم

 اهوارهای یک متوانند برای كنترل دمهایی میدهد كه المانشان میهای انجام شده ن
و، رز این د. امقیاس كوچک مناسب باشند كه دارای وزن، حجم و توان مصرفی پایین باش

 شود.یاده مهای مقیاس كوچک بسیار استفتجهیزات كنترل دمای غیرفعال در ماهواره
حی ای طراعمولاً برباشند. اما مها مینگها و رها، عایقترین این تجهیزات پوششرایج

یان مود. در شده میهای فعال هم استفاهای كوچک از برخی المانتر ماهوارهحرارتی ایمن
سایر  نسبت به هاباشد، چرا كه گرمکنتر میها رایجهای فعال حرارتی، گرمکنالمان

نسبت  متریكن توان چنیتجهیزات فعال حجم و وزن كمی را به خود اختصاص داده و هم
 .كنندها مصرف میبه سایر المان

 ماهواره، كنترل دما، روش فعال، روش غیرفعال كلیدی: هایواژه

Investigation of Thermal Control Methods 

in Small Scale Satellites  

The thermal control subsystem (TCS) of satellites is responsible for 

providing and maintaining the allowable temperature of that satellite 

equipment. Naturally, if this subsystem is not properly designed, other 

subsystems, including the payload, will not be able to do their duties. In 

general, there are two active and inactive methods for designing TCS. 

Studies show that the elements can be suitable for controlling the 

temperature of a small-scale satellite (SSS) which has low weight, 

volume, and power consumption. Therefore, passive temperature 

control this equipment is widely used in SSS. The most common of these 

equipment are coatings, insulators, and paints. But some active 

elements are commonly used to make the thermal design of small 

satellites safer. Heaters are more common among thermally active 

elements, because they have less volume and weight than other active 
equipment, and consume less power than other elements.  

Keywords: Satellite, Thermal Control, Active Method, Passive Method 
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 قدمهم -1
هر ماهواره ساخته شده كه دارای جرم و حجم پایینی باشد را 

-توان به عنوان یک ماهواره كوچک در نظر گرفت. ماهوارهمی

ای از تغییرات جرمی بوده و های كوچک نیز دارای بازه گسترده
شوند. این نوع بندی میاساس به چندین دسته تقسیمبر این 
. ]1[شوند های مینیاتوری نیز شناخته میها به ماهوارهماهواره

ها نشان داده شده است. بندی این ماهوارهدسته 1در شکل 

های مقیاس كوچک به خصوص مأموریت بیشتر ماهواره
ها و فمتو رهها، پیکو ماهواهایی كه در دسته نانو ماهوارهماهواره
گیرند، در محدوده مدارهای لئو است. ها قرار میماهواره

ی گوناگون در اطراف زمین هاتیمأمورمدارهای مختلفی برای 
 2، مولنیا1شوند كه به ترتیب ارتفاع شامل مدار لئوبکار گرفته می

كیلومتر از  2000. مدارهای لئو با ارتفاع كمتر از باشندیم 3و ژئو
دوره گردش در حدود یک ساعت و نیم هستند سطح زمین و 

درجه  90تا  0كه زاویه بین خط استوا با صفحه مداری آنها بین 
كند. مدارهای مولنیا به شکل بیضی با شعاع كوچک تغییر می

كیلومتر هستند. مدارهای  38900و شعاع بزرگ  550
ژئوسنکرون نیز مدارهایی دایروی شکل هستند كه ارتفاعی 

این  کسانكیلومتر دارند. سرعت چرخش ی 35786بزرگتر از 
ة نقط کباعث شده است ماهواره همواره در ی نیزممدارها با 

 .ردیبگقرار  نیزمثابت در مقابل 
 

  ا  ه او ام
  و 

ه او ام ینیم
)  گو ی     -   (

ه او ام    یم
)  گو ی     -  (

ه او ام ونان
)  گو ی    - (

ه او ام و ی 
)  گو ی   - . (

ه او ام وت  
)  گو ی   .   ا  ت  (

 
 .]1[كوچک  هایماهوارهبندی انواع دسته (:1شكل )

                                                           

1. Leo 

2. Molnya 

3. Geo 

اوتی های بزرگ تفها با ماهوارهفناوری موجود در این ماهواره
های كند. استقبال از این دو دسته نسبت به سایر دستهنمی

هایی ها، ماهوارهماهواره4های كوچک بسیار كمتر است. نانوماهواره
ها، تمامی كیلوگرم هستند. در این نوع ماهواره 10تا  1با جرم 

های تجهیزات باید با جرم و حجم كم قرار گیرند. همچنین، ماهواره
 5های مکعبی. ماهواره]1[نیاز خواهند بود پیشران بینانو از سیستم 

های مکعبی در ابعاد های نانو هستند. ماهوارهای از ماهوارهنیز نمونه
ترین شوند. اما رایجمختلف و به شکل مکعب مستطیل ساخته می

نماد مکعبی به  Uهستند. هر یک  U3و  U1 ،U2ها در ابعاد آن

نشان داده شده كه  2ست. در شکل متر اسانتی 10×10×10ابعاد 

بسیار بیشتر از  U3و  U1میزان استقبال از ماهوارة مکعبی سایز 
 نانو از استقبال اخیر، هایسال . در]2[سایزهای دیگر است، 

 یافته و این افزایش شدت به كوچک هایماهواره سایر و هاماهواره

 .است شده داده نشان 3و  2های در شکل خوبی به موضوع

كیلوگرم گفته  1تا  1/0هایی با جرم ها به ماهوارهماهواره6پیکو
های بسیار جدید و شود كه برای ساخت آنها نیاز به فناوریمی

دهد كه سالانه استقبال برای باشد. آمارها نشان میپیچیده می
ها افزایش پیدا كرده است. هدف ها و نانوماهوارهساخت پیکوماهواره
-ها آزمایش تکنولوژیها و پیکوماهوارهنوماهوارهاصلی بسیاری از نا

 %75دهد كه بیش از نشان می 4های جدید در فضا است. شکل 

ها برای هدف ترغیب دانشجویان به كارهای این نوع ماهواره
هایی با جرم ها، ماهوارهماهواره7. فمتو]1[اند، سیستمی ساخته شده

هم  8های ریزبه ماهوارهها گرم هستند. این نوع ماهواره 100زیر 
هایی در فضا كه ها اكثراً برای مأموریتاند. فمتو ماهوارهمعروف شده

 . ]1[شوند، ها باشد، استفاده مینیاز به پخش تعداد زیادی از ماهواره

 زیرسیستم كنترل دما، حفظ دمای تمامی اصلیوظیفه 
ین ا ،باشد. همچنینتجهیزات در محدوده دمایی مجاز آن می

راهم ا فریستم باید گرادیان و پایداری دمایی مجاز تجهیزات س
 وچک،كهای ره. با توجه به استقبال بسیار زیاد از ماهوا]4[كند، 

 یستمسهای ماهواره نیز نیاز به كوچک شدن دارد. تکنولوژی
یل همین دلكنترل دما نیز از این قضیه مستثنی نیست. به

-كم به روز سبکتر و تجهیزات مربوط به این زیرسیستم روز

است. هدف عمده این تحقیق معرفی تمامی  تر شدهحجم
 نترلهای فعال و غیرفعال استفاده شده در زیرسیستم كروش

 باشد.های مقیاس كوچک میدمای ماهواره

 

                                                           

4. Nano 

5. Cubesat 

6. Pico 

7. Femto 

8. Tiny 



 (ترويجی-علمی)
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 .]3[ها میزان تولید انواع نانوماهواره (:2شكل )

 

 .]3[ سال هر در شده ساخته سبک هایتعداد ماهواره (:3شكل )

 

 
کو ها و پیهای تعیین شده برای ساخت نانوماهوارههدف(: 4شكل )

 .]3[ هاماهواره

  های كنترل دما در ماهوارهروش -2
های كنترل دما دو روش فعال و طور كلی برای طراحی سیستم به

غیرفعال وجود دارد. در روش غیرفعال، زیرسیستم كنترل دما 

كنترل دمای تجهیزات ماهواره خواهد بدون صرف توان قادر به 
ای از تجهیزات غیرفعال هستند. اما ها نمونهها و رنگبود. پوشش

های همیشه این روش جوابگو نخواهد بود، بخصوص در ماهواره
تر كه نیاز به استفاده از روش فعال كنترل دما است. در پیچیده

نترل روش فعال با استفاده از توان خارجی، دمای ماهواره ك
ها با تركیبی از این دو روش دمای شود. در بسیاری از ماهوارهمی

 .]4[ كنندماهواره و تجهیزات آن را كنترل می
 

 روش كنترل دمای غیر فعال -1-2
روش كنترل دمای غیرفعال با استفاده از مکانیزم انتقال  در

گردد. كنترل حرارت تشعشع و هدایت، دمای ماهواره كنترل می
صورت غیرفعال توسط انتخاب صحیح وضعیت هندسی دما به 

شود. برای مثال رادیاتورهای سطح و خواص تشعشعی انجام می
شوند ماهواره توسط یک لایه پوشش كنترل حرارتی پوشیده می



 (ترويجی-علمی)
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تا جذب شار حرارتی تابیده شده به مینیمم رسیده و تشعشع 
 ها دارای ضریب جذبحرارتی به فضا بیشینه شود.. این پوشش

كم و ضریب صدور زیادی هستند. از جمله ابزارهای كنترل 
های ، عایق1های حرارتیتوان به پوششغیرفعال دما می

های سطحی ثانویه و ، آینه4، دابلرها3های حرارتی، چاه2حرارتی
 .]5[نوارها اشاره كرد 

 

اً سطوح خارجی با توجه به دمای تقریب :های حرارتیپوشش

دل تبا ورت تشعشع با محیط پیرامون خودپایین محیط، فقط به ص
نابع مكنند. از سوی دیگر، چون این سطوح در معرض حرارت می

به  بایستها میخارجی انرژی قرار دارند، خواص تشعشعی آن
ین ت تأمای انتخاب شود كه در نهایت دمای مورد نظر قطعاگونه

 یادیزشود. دو خاصیت مهم هر سطحی در ماهواره كه از اهمیت 
بش برخوردار است، كه شامل ضریب صدور سطح و ضریب جذب تا

 برای باشد. عموماً ضریب صدور تابعی از دما بوده وخورشیدی می
گیرد رار میقكلوین مورد استفاده  300اكثر مواد در محدودة دمایی 

عین  های حرارتی دركه دقت قابل قبولی را دارا است. پوشش
ند. باشیز میجرم كم دارای معایبی نداشتن مزایایی از قبیل حجم و 

ه در شرایط فضا كها این است ترین عیب این پوششمهم
ند. دهگیرند و خاصیت خود را از دست میدستخوش تغییر قرار می

رات ها در فضا تحت تأثیر عواملی از قبیل ذبه طور كلی، پوشش
ها ی آنر روهایی كه بباردار، تابش فرابنفش، خلأ بسیار و آلودگی

رده گیرد، هستند. همه این عوامل موجب افزایش گستقرار می
ات غییرشوند. این تضریب جذب و تغییر ناچیز در ضریب صدور می

رگ ای بزها از رادیاتورهموجب شده است در بسیاری از ماهواره
 ین درها استفاده شود. ابرای خنک كاری در پایان عمر پوشش

مر عغاز ها نیز ممکن است در آحالی است كه وجود این رادیاتور
ری ایداعملیاتی موجب سرد شدن بیش از اندازة تجهیزات شود. پ

شود یها نکته بسیار مهمی است كه موجب مخواص اپتیکی پوشش
أموریت ان مپای وها در ابتدا تغییرات دما و یا توان مورد نیاز گرمکن

رتی مهم های حرا. یکی از پوشش]6[ای نشوند دچار تغییر گسترده
 . ستندهها های كوچک رنگو پركاربرد برای كنترل دمای ماهواره

 

های حرارتی باعث كاهش نرخ عایق: های حرارتیعايق

انتقال حرارت بر واحد سطح بین دو سطح مرزی كه در دمای 
ها معمولاً از یک ماده همگن شوند. عایقمعینی قرار دارند، می

هدایت حرارتی پایین یک  ها با ضریبشوند و فومساخته می

                                                           

1. Thermal Cover 

2. Thermal Insulation 

3. Heat Sink 

4. Doubler 

 5ایهای چند لایهنمونه از این موارد هستند. نمونه دیگر، عایق
هستند كه در میان هر لایه خلاء وجود داشته و دارای ضریب 

های چند لایه برای كاهش نوسانات باشند. عایقصدور پایین می
ها گرایان دما روند. این عایقكار میدما در تجهیزات ماهواره به

را در اجزایی كه تحت حرارت خارجی غیریکنواخت قرار دارند، 
های چند لایه از تعدادی . عایق]8[رسانند به كمترین مقدار می

اند كه این سپر حرارتی با خاصیت بازتاب بالا تشکیل شده
سپرها به وسیله اسپیسرهای ساخته شده از موادی با رسانایی 

رهای حرارتی نیز از شوند. سپگرمای پایین، از هم جدا می
اند كه یک طرف یا در دو صفحات نازک پلاستیکی ساخته شده

ای از یک عایق نمونه 5طرف آن را فلز پوشانده باشد. شکل 

 .]9[چند لایة حرارتی استاندارد را نشان داده است 

 

 
 .]9[های چندلایه نمایی از ساختار عایق (:5شكل )

های به كار برده شده در های چند لایه، مؤثرترین عایقعایق
ها از چندلایه صفحه بسیار نازک باشند. این عایقها میماهواره

شوند. این نوع ساخته می 6های فاصله اندازهمراه با لایه
های نازک تماس مستقیم شود كه میان لایهساختاربندی باعث می

 وجود نداشته باشد و در نتیجه انتقال حرارت هدایتی برقرار نخواهد
های شد. در برخی موارد دیده شده كه به جای اسپیسرها از لایه

ها استفاده شده برجسته برای كاهش انتقال حرارت هدایتی بین لایه
است. بازدة یک عایق چند لایه به طور زیادی به كم بودن میزان 
انتقال حرارت هدایتی میان صفحات بستگی دارد. در این میان یکی 

های چند لایه دارد، أثیر زیادی بر كاركرد عایقاز پارامترهایی كه ت
آید. طبق به دست می 1ضریب صدور مؤثر آن است، كه از معادله 

های آزمایشگاهی ضریب های انجام شده بر روی مدلبررسی
نیز رسیده است. همچنین،  005/0های چندلایه، به صدور عایق

تا  015/0به بازة اند این عدد را برای كاربردهای فضایی نیز توانسته

های چندلایه ساخته ای از عایقنمونه 6 شکل نزدیک كنند. 003/0

 .]10[دهد شده برای استفاده در ماهواره را نشان می
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5. Multy Layer Insulation (MLI) 

6. Spacer 



 (ترويجی-علمی)

 

ن
ستا

زم
 

14
00

/ 
رم

ها
 چ

ره
دو

 
ره 

ما
ش

 /
4 (

 پن
ره

دو
م، 

ج
پ

ی
یاپ

 
19)

 

 
 حسن ناصح

27 
 

های مقیاس كوچکهای كنترل دما در ماهوارهبررسی انواع روش  

 
 تفاده درهای چندلایه ساخته شده برای اسای از عایقنمونه (:6شكل )

 .]10[ماهواره 

گیرند، قرار می استفادهتشعشی مورد  فلزاتی كه در سپرهای
فلزاتی با تابش بسیار پایین هستند كه برای كاهش ورود حرارت 

ترین شوند. آلومینیوم، طلا و نقره از رایجتابشی استفاده می
های نازک پلاستیکی طی فرآیند خلأ یک فلزات هستند. صفحه

میان شود. در ها از فلزات پوشانده میطرف و یا هر دو طرف آن
 3و تفلون 2، كپتون1انواع صفحات پلاستیکی نازک موجود، میلر

شوند. میلرها گروهی از بیشتر در كاربردهای فضایی انتخاب می
استرها هستند كه با وجود داشتن مزایایی از قبیل ارزان پلی

در طولانی  UVبودن، در صورت قرار گرفتن در معرض اشعه 
ل بیشتر در صفحات داخلی همین دلیشوند. به مدت تجزیه می

هایی نظیر آزمون خلأ های چند لایه و یا برای آزمونعایق
های كار گیری عایق . برای به]9[شوند حرارتی استفاده می

چندلایه در محیط فضا، حتماً باید به این موضوع توجه داشت 
كه عایق مورد نظر بر مبنای استانداردهای ناسا طراحی و ساخته 

خوبی كار خود را انجام ند در شرایط محیطی فضا بهشود تا بتوا
ها ذكر دهد. در این استاندارد مواد مناسب برای تمامی پوشش

هر عایق چندلایه از چهار قسمت،  7شده است. طبق شکل 

های بازتاب كننده و پوشش بیرونی، پوشش داخلی، لایه
 های فاصله انداز تشکیل شده است.صفحه

 

های چند لایه از رغم مزایای عایقعلیهای هوايی: ژل

معایبی مانند اثر تنش خستگی و شکننده بودن نیز برخوردار 
توانند جایگزین مناسبی می 4های هواییهستند. در این میان ژل

های هوایی موادی هستند های چند لایه باشند. ژلبرای عایق
با جایگزین كردن هوا به جای  1930كه برای اولین بار در سال 

 2004اند. در سال های سیلیکاتی به وجود آمدهفاز مایع در ژل

                                                           

1. Mylar 

2. Kapton 

3. Teflon 

4. Aero Gel 

های انجام شده توسط تریف مشخص شد كه طبق ارزیابی
های چند های هوایی توانایی جایگزین شدن به جای عایقژل

های هوایی از نظر بازده های كامپوزیتی ژللایه را دارند. پوشش
فوق سبک این های چندلایه هستند. نوع كاری شبیه عایق

گرم بر سانتی متر مکعب به ضریب  03/0ها به چگالی پوشش
درجه  160وات بر متر بر كلوین در دمای میلی  74/0هدایتی 

سانتی گراد و در وضعیت خلأ نسبی رسیده است. به علاوه 
 200توانند فشاری به میزان های هوایی میهای ژلپوشش

ها اثرگذار باشد، ی آنآی را بدون آنکه بر خواص حرارتاسپی
های ژل هوایی های پوششیکی دیگر از مزیتتحمل كنند. 

ها است. همچنین، های چندلایه، قیمت كمتر آننسبت به عایق
تری ها دارای پارمترهای تخلیه هوای مطلوباین صفحه

های چندلایه بسیار كمتر در باشند. اما نسبت به عایقمی
ه اند. نکته جالب توجه این است های فضایی استفاده شدفناوری

های هوایی كه تجهیزات مورد استفاده در مریخ از صفحات ژل
سیلیکونی كدر شده كربن برای پوشش تجهیزات الکترونیکی 

های كنند. ژلهای شب مداری استفاده میحساس در موقعیت
هوایی نیاز به محیط با خلأ بالا ندارند و در نتیجه قابلیت تولید 

ن بالا خواهد بود. با توجه به كم بودن ضریب هدایتی زمینی آ
ترین پوشش برای خنک كردن توانند مناسبهای هوایی، میژل

در تحقیقات خود به این  2007در سال  5تجهیزات باشد. اومر
های هوایی بهترین پوشش برای نتیجه رسیده بود كه ژل

های آب داغ خواهند بود. اگر سعی شود بر مبنای محفظه
ها، پوشش مناسبی را انتخاب كرد. واضح است عملکرد پوشش

توانند پوشش مناسبی برای كاربردهای های هوایی میكه ژل
زمینی باشند، اما در كاربردهای فضایی به دلیل تصمیم گیری 

ها ممکن است استفاده از گیرانه دربارة میزان هزینهسخت
 .های هوایی محدودیت داشته باشدژل

 

های حرارتی، برای در بسیاری از تحلیل: رارتیواشرهای ح

كنترل دمای تجهیزات ماهواره لازم است میزان انتقال حرارت 
هدایتی میان تجهیزات با صفحات اصلی ماهواره كم شود. یکی 
از ابزارهای مناسب برای انجام این كار، واشرهای حرارتی 
 هستند. واشرهای حرارتی، واشرهایی دارای ضریب رسانندگی

 FR4ها واشرهای حرارتی بسیار پایینی هستند. مشهورترین آن

G10  وات بر متر بر  34/0است كه ضریب رسانندگی آن به
 STEP Cubeرسد. این نوع واشر در ماهوارة مکعبی كلوین می

Lab  به كار برده شده است. نحوة قرارگیری واشرها در

 .]12[نمایش داده شده است  9و  8های شکل

                                                           

5. Omer 



 (ترويجی-علمی)

  

 

 

 باسیع يوسف  و پیركندی جاماسب اهری،ط بابايی حاجی زينب

28
 

ن
ستا

زم
 

14
00

/ 
رم

ها
 چ

ره
دو

 
ره 

ما
ش

 /
4 (

م، 
ج

 پن
ره

دو
پ

ی
یاپ

 
19)

 

 

 
 .]11[ لایه چند هایاجزای تشکیل دهنده عایق (:7شكل )

 
 .]13[واشرهای حرارتی  ازای نمونه (:8شكل )

 

 

 STEP Cubeواشرهای حرارتی در ماهوارة  قرارگیرینحوه  (:9شكل )

Lab ]12[ 

یت های حرارتی، جرم حرارتی و ظرفچاه: های حرارتیچاه

با  رارتیحاس در تم های حرارتی معمولاًنسبتاً بالایی دارند. چاه
ه كقتی باشند كه دمای آنها باید كنترل شود. وتجهیزاتی می

قال انت وسیلهشود، این حرارت بهحرارت در تجهیزات تولید می
ط محی های حرارتی بهحرارت هدایتی یا تشعشعی از طریق چاه

زات جهیاطراف منتقل شده و این مسأله باعث افزایش دما در ت
ز وگیری اتوانند برای جلهای حرارتی میچاهشود. همچنین، می

 یا وهایی كه جذب سرمای سخت در تجهیزات ماهواره در زمان

ای نمونه 10شوند. شکل باشد، به كار برده تولید حرارت كم می

 از یک چاه حرارتی آلومینیومی را نشان داده است.
 

 
 .حرارتی آلومینیومی هایچاهای از نمونه (:10شكل )

 رها صفحات ضخیم با قابلیت هدایت حرارتی بالادابل
ورد مره باشند كه برای بهبود انتقال حرارت در داخل ماهوامی

 رارتحگیرند. این صفحات به منظور توزیع استفاده قرار می
ن وی ایدی رروند. مسلماً اگر حرارت تولیتولید شده، به كار می

رت كل حراصفحات دابلر توزیع شود بهتر از زمانی است كه 
ی به مانزتولیدی روی خود قطعه متمركز شود. دابلرهای حرارتی 

ات بر ویک  شوند كه نرخ گرمای زیادی )بیشتر ازكار برده می
ر اینچ مربع( بر سطح كوچکی شناسایی شود. این پدیده د

ده مشاه یارها بسكاربردهای هوافضایی نظیر هواپیماها و ماهواره
ش های فیزیکی )وزن كم و پخشود. با توجه به مشخصهمی

نان طمیاگرمای بالا( و مزایای اقتصادی )هزینه كم و قابلیت 
ن های مهم برای خنک كردبالا(، دابلرها یکی از گزینه

 اتیتجهیزات الکتریکی است. دابلرهای حرارتی بر روی صفح
 هایهت چاگیرند كه دمای پایینی دارند. معمولاً صفحاقرار می

 كامپوزیت به علت وزن پایین آن ساختهحرارتی از جنس 
 .]14[شوند می

 

موادی هستند  1مواد تغییر فاز دهنده: مواد تغییر فاز دهنده

توانند در یک دمای ثابت از یک شکل فیزیکی به شکلی كه می

                                                           

1. Phase Change Material (PCM) 



 (ترويجی-علمی)
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های مقیاس كوچکهای كنترل دما در ماهوارهبررسی انواع روش  

دیگر مثلاً از حالت جامد به مایع درآیند. دمای ذوب مواد تغییر 
ماهواره مورد استفاده  فاز دهنده كه برای كنترل دما در اجزاء

باشد. گیرند، نزدیک به دمای مطلوب اجزاء ماهواره میقرار می
مواد تغییر فاز دهنده، انرژی حرارتی تولید شده توسط قطعه 
مورد نظر در ماهواره را جذب كرده و از ایجاد تنش گرمایی در 

كند. زمانی كه دمای اجزایی كه به مواد تغییر آن جلوگیری می
اند از نقطه ذوب بگذرد، گرمای نهان مواد تغییر ده متصلفاز دهن

های كنترل دمای شود. این مواد در سیستمفاز دهنده زیاد می
ها تقریباً ثابت بماند، مورد تجهیزات، برای اینکه دمای آن

-گیرند. یکی از مشکلات عمده و از محدودیتاستفاده قرار می

هایی باید در محفظههای مواد تغییر فاز دهنده این است كه 
ها وجود نداشته باشد. مواد تغییر قرار گیرد كه اصلاً نشتی در آن

اند معرفی شده 11فاز دهنده انواع مختلفی دارند كه در شکل 

]15[. 
 

  ا   یی    اوم
هدن  

 یناگ ا

 یناگ ا  ی 

 یت  وی

 ی ا ا  تا ی   

 ی ا ا  ی  تا ی   

  ن تا دی 

    

 یناگ ا -  یناگ ا

 -  یناگ ا ی 
 یناگ ا ی 

 یناگ ا ی  -  یناگ ا

 .]15[بندی انواع مواد تغییر فاز دهنده دسته (:11شكل ) 

درات نمک در مقایسه با مواد تغییر فاز دهنده از نوع هی
تر مواد ارگانیک و یوتکتیک برای كاربرد در ماهواره مناسب

هستند. مواد تغییر فاز دهنده ارگانیک دارای هدایت گرمایی 
ها مناسب پایین بوده و از این رو برای كاربرد در ماهواره

نخواهند بود. همچنین، مواد تغییر فاز دهنده متالیک نیز دارای 
وده و این مسأله موجب خواهد شد برای استفاده در وزن بالا ب

ها مورد مناسبی نباشند. از سوی دیگر هیدرات نمک ماهواره
ای دارای مزایایی از قبیل ایمنی، قابل پیش بینی بودن، هزینه

بسیار پایین، هدایت گرمایی بالا، گرمای نهان تبخیر بالا و 
از  . یکی]15[باشد تغییرات اندک در نقطة ذوب می

هایی كه از مواد تغییر فاز دهنده برای كنترل دمای خود ماهواره
است. این ماهواره،  FORMOSAT-5كند، ماهوارة استفاده می

های كوچکی است كه توسط كشور تایوان ای از ماهوارهنمونه
های حاوی ساخته شده است. تصویر سه نمونة اولیه از محفظه

نشان داده است. این  12مواد تغییر فاز دهنده در شکل 

 .]16[است  6061ها از جنس آلومینیوم محفظه

 
ده در های حاوی مواد تغییر فاز دهنسه نمونه از محفظه (:12شكل )

 .]FORMOSAT-5 ]16 هماهوار

 

و  ن اجزاها، انتقال حرارت هدایتی بیجداكننده: هاجداكننده

از جمله  دهند.قطعات به كار برده شده در ماهواره را كاهش می
ده قرار عنوان جداكننده در ماهواره مورد استفا موادی كه به

 ختاریها هستند. نیازهای ساها و سیلگیرند، فایبرگلاسمی
 سبتاًنرتی كند كه فلزاتی با ضریب هدایت حراماهواره ایجاب می

د ر مورنظومپایین، مانند تیتانیوم یا فولاد ضد زنگ، برای این 
 استفاده قرار گیرند.

 

  روش كنترل دمای فعال -2-2
هایی است. این نوع كنترل دما به روش فعال دارای محدودیت

شوند. ها معمولاً باعث افزایش جرم و سطح میكنندهكنترل
طور قابل های غیرفعال در مواردی كه دمای تجهیزات بهروش

دهند. برای یابد، اصلاً نتیجة خوبی نمیای تنزل میملاحظه
های كنترل دمای فعال ها باید از روشن محدودیتغلبه بر ای

طور پیوسته برداشت استفاده شود. در این روش، دمای اجزاء به
شود و سخت افزار كنترل دما، هنگامی كه محدودة دمای از می

پیش تعیین شده در اجزاء را حس كرد، خاموش و یا روشن 
ار گیرند. شود تا در نتیجه اجزاء در محدودة مطلوب دمایی قرمی



 (ترويجی-علمی)
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های و پمپ 3های حرارتی، دریچه2ها، ترموستات1هاكنندهگرم
هایی از اجزاء كنترل دمای فعال هستند كه در نمونه 4حرارتی
 .گیرندها مورد استفاده قرار میماهواره

 

برای حفظ كمینه دمای مجاز در : هاها و ترموستاتگرمكن

نازک بوده و  هایی كه به صورت لایهطول شرایط سرد، گرمکن
شوند، به اجزاء كنترل شونده به صورت ترموستاتیکی كنترل می

های هایی از مقاومتها، باریکهشوند. این گرمکنچسبانده می
قرار  های نازكی از كپتونباشند كه در لایهحرارتی فلزی می

ها نشان داده ای از این گرمکننمونه 13اند. در شکل گرفته

های اصلی و ای از گرمکناربردها مجموعهشده است. در تمام ك
ها گیرند. این گرمکنمورد استفاده قرار می 5ذخیره تکراری

های مکانیکی با نقاط تنظیمی كه از پیش توسط ترموستات
 گردند.اند، كنترل میتعیین گردیده

 

 
 .]17[ 6های از جنس پلی مایدای از گرمکننمونه (:13شكل )

 

های حرارتی یک روش ساده ریچهد: های حرارتیدريچه

باشند. در ها میفعال و قابل اطمینان برای كنترل دمای ماهواره
این روش، كنترل دما به وسیله تغییر ضریب صدور رادیاتور 

ای هستند كه های كركرهها شبیه به پردهانجام گرفته و دریچه
اند. نرخ انتقال حرارت به بین سطح رادیاتور و فضا نصب شده

های حرارتی بستگی به میزان باز و بسته ضا توسط دریچهف
های نصب شده بر روی رادیاتورها دارد. های دریچهشدن تیغه

به عنوان مثال شار حرارتی دفع شده توسط دریچة حرارتی كه 
كلوین و  304دمای سطح رادیاتورهای نصب شده بر روی آن 

متر مربع خواهد  وات بر 435 های آن كاملاً باز باشد؛ معادلتیغه
ها كلوین و تیغه 283بود و در صورتی كه دمای سطح رادیاتور 

                                                           

1. Heater 

2. Thermostat 

3. Thermal Louver 

4. Heat Pipe 

5. Redundant 

6. Polymide 

وات  54كاملاً بسته باشند؛ مقدار شار حرارتی دفع شده برابر با 
بر متر مربع خواهد بود. پس با توجه به مقدار شاری كه از فضا 

تابد یا مقدار حرارتی كه باید به فضا دفع شود، به ماهواره می
-شوند. در جاهایی كه نیاز باشد، حفاظها طراحی میچهاین دری

شوند تا اثرات تابش ها اضافه میهای خورشیدی به این دریچه
 خورشید را بر روی صفحات كم كنند.

 هاینشان داده شده، دریچه 14در شکل  كههمانگونه 

 ها،ها، عملگرحرارتی از پنج قسمت اصلی صفحه پایه، تیغه
یه، اند. صفحه پاای تشکیل شدهسازهسنسورها و تجهیزات 

ده ای است كه نسبت ضریب جذب به صدور آن پایین بوصفحه
مای هایی از تجهیزات است كه دو وظیفة آن پوشاندن قسمت
ه رخاندچرها ها كه به وسیله عملگآنها از كنترل خارج است. تیغه

 رتی بهفاوتی از منبع حراشوند میزان تابش متشوند، باعث میمی
شار حرارتی  ها بسته باشند،صفحه پایه برسد. زمانی كه این تیغه

از بها هریچدبه بدنه رادیاتورها نخواهد رسید اما زمانی كه این 
بشی شود. خواص تاشوند شار حرارتی به آنها تابیده میمی

طابق ها مكند. عملگرها تغییر میصفحه پایه با حركت این تیغه
یی كه دهند. عملگرهارا حركت میها دمای صفحه اصلی، تیغه

ی هاصورت مارپیچشوند بههای حرارتی استفاده میدر دریچه
ای لگرهباشند. لازم به ذكر است عمدوفلزی و یا سیلندری می

-می راردیگری مانند عملگرهای الکتریکی نیز مورد استفاده ق

مامی د، تشواندازی میگیرند. در سیستمی كه به صورت تنها راه
یر ر سادكنند، اما ها با استفاده از یک عملگر حركت میهتیغ

ییر ا تغبها نیاز به چندین عملگر خواهد بود. عملگرها سیستم
سیار بدهند. یک تماس ها را حركت میدمای صفحه پایه تیغه

ود شیقوی میان عملگرها و صفحه پایه وجود دارد كه باعث م
 كمترین گرادیان دمایی را نیز حس كند. 

 

 
 ها.های حرارتی به كار رفته در ماهوارهاجزای دریچه (:14شكل )

های حرارتی ضریب انتقال حرارت بیشتری لوله: لوله حرارتی

های غیرفعال از قبیل فلزاتی مانند نسبت به كنترل كننده
 300تا  200آلومینیوم، نقره و مس دارند. مثلاً یک لوله حرارتی 

قطری برابر قطر لوله حرارتی از برابر یک میله جامد مسی با 
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های مقیاس كوچکهای كنترل دما در ماهوارهبررسی انواع روش  

توانند حرارت را از اجزاء كند. همچنین میخود حرارت منتقل می
اند، داخلی به سطح رادیاتوری كه در فاصله دوری قرار گرفته

شود حرارت در تمامی نقاط منتقل كنند. این عمل باعث می
توزیع شود و تشعشع حرارتی در دمای مناسب و متعادلی صورت 

. یک لوله حرارتی شامل دو كانال داخلی است كه یکی گیرد
خیلی كوچکتر از دیگری است و تعداد زیادی سوراخ كوچک بین 

اند و شامل یک ها بسته شدهآن دو وجود دارد. در دو انتها كانال
های سیال كاری از جنس متانول و یا آمونیاک است. لوله

ه(، بخش نقل و حرارتی دارای سه قسمت اواپراتور )تبخیر كنند
های حرارتی باشد. در لولهانتقال و كندانسور )چگالنده( می

گیرد كه مقدار بسیار قسمت اوپراتور بر روی صفحاتی قرار می
شود و قسمت زیادی حرارت بر سطح كوچکی تولید می

گیرد كه رو كندانسور نیز در فضا یا در طرفی از ماهواره قرار می
 به خورشید نیست.

ای گرما تولید ملاحظه قابل مقدارجزء ماهواره وقتی یک 
كند، سیال كاری پمپ حرارتی به دلیل جذب گرمای زیاد بخار 

كند، سیال كاری حرارت شود. به دلیل فشاری كه ایجاد میمی

برد. چون را از این قسمت انتقال داده و به سمت كندانسور می
ورهای بزرگ قسمت كندانسور لوله حرارتی در فضا یا روی رادیات

است، بخار را تقطیر كرده و حرارت را به دیواره لوله حرارتی 
نماید. سپس حرارت منتقل شده به طریق هدایت از منتقل می

دیوار به محیط اطراف یا به رادیاتوری كه به قسمت كندانسور 
گردد. آنگاه مایع تقطیر شده با استفاده از متصل است، منتقل می
های كوچک، به قسمت اُپراتور منتقل وراخخاصیت موئینگی از س

های حرارتی احتیاجی به گردد كه در لولهگردد. ملاحظه میمی
های حرارتی به پمپ كردن سیال نیست. هنگام نصب لوله

بایست دقت لازم برای تراز بودن آنها انجام گیرد تا ماهواره می
 در زمان آزمایش، عمل موئینگی تحت تأثیر اثرات ثقل قرار

های حرارتی، نگیرد. استفاده از تکنولوژی دوفازی مانند لوله
های ترین نوآوری در حوزة كنترل دمای ماهواره در دههاصلی

به ترتیب  16و  15های . در شکل]18[اخیر است، 

های مختلف یک پمپ حرارتی و انواع مختلف آن قسمت
 مشخص شده است.

 
 .]18[های حرارتی لههای مختلف لونمایی از قسمت (:15شكل )

 

  ا       اونا
ی  ا  

  ی   اب ی  ا      
 ی تم یگدننا  

 ی  ا      
نا   

 ی  ا      
ی    ب

 ی  ا      
 ا هق  

 ی  ا      
  و 

 
 .]18[ی حرارت هایلوله انواع (:16شكل )
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های لوله: با ضريب رسانندگی متغیر حرارتیلوله 

هایی هستند كه گازهای حرارتی با ضریب رسانندگی متغیر، لوله
های گیرد. عملکرد این نوع از لولهتراكم ناپذیر در آنها قرار می

كه گازهای تراكم ناپذیر به وسیله سیال  استای گونهارتی بهحر
كاری آن به سمت انتهای لوله حرارتی )كندانسور( حركت 

شود كه سیال كاری لوله حرارتی كنند. این امر باعث میمی
نتواند به تمامی محدوده كندانسور دست یابد و میزان رسانندگی 

یابد، فشار و افزایش می آن تغییر كند. زمانی كه دمای اواپراتور

دمای بخار نیز افزایش یافته و باعث فشرده شدن گازهای تراكم 
ناپذیر شده و سطح بیشتری از كندانسور در اختیار سیال كاری 

گیرد. در نهایت ضریب رسانندگی لوله حرارتی افزایش قرار می
شود. در طرف مقابل، یافته و دمای قسمت اواپراتور آن كمتر می

واپراتور سرد شود فشار بخار كاهش یافته و گازهای تراكم اگر ا
یابند. در نتیجه سیال كاری به محیط كمتری ناپذیر انبساط می

در كندانسور دسترسی داشته و ضریب رسانندگی آن كاهش 
 .]18[خواهد یافت 

 
 .]18[های حرارتی با رسانندگی متغیر نحوه عملکرد لوله (:17شكل )

ر های حرارتی چرخان بیشتر دلوله: خانچر حرارتیلوله 

در این  ها كاربرد دارند.های موجود در ماشینكاری شفتخنک
یر ا تبخراری كها گرمای وارد شده به اواپراتور سیال نوع از لوله

 ا ازركنند و گرمای خود كرده و به سمت كندانسور حركت می
د و ندارن هارهها كاربردی در ماهوادهند. این نوع از لولهدست می

 .]18[( 18شوند )شکل بیشتر در توربوماشین استفاده می

  

 
 .]18[ای از لوله حرارتی چرخان نمونه (:18شكل )

-های برودتی یکی دیگر از انواع لولهلوله: برودتی حرارتیلوله 

های مربوط به ها و سایر فناوریهای حرارتی پركاربرد در ماهواره
توان به قرارگیری لوله حرارتی ال، میفضا است. به عنوان مث

 STS-60برودتی از جنس مس با سیال كاری استون در فضاپیمای 
وات توان  10های حرارتی قادر به دفع اشاره كرد. این نوع از لوله

 كلوین هستند. 243تا  213حرارتی در دماهای بین 

ای علاوه بر های حرارتی حلقهلوله: ایحلقه حرارتیلوله 

های سرد انتقال های گرم، آن را به محیطگرما از محیطدفع 
های حرارتی دارای مزایایی از قبیل دهند. این نوع لولهمی

قابلیت اطمینان بیشتر در مسیرهای طولانی و توانایی فعالیت 
توانند حرارت بسیار را در برخلاف جاذبه زمین هستند. آنها می

جا كنند و علاوه بر مسیر طولانی با اختلاف دمای اندک جابه
های اصلی خط بخار، خط كندانسور و اواپراتور دارای قسمت

های با مایع و باتری هیدرولیک هستند. باقیمانده مسیر از لوله

 .]18[( 19دیواره نازک تشکیل شده است )شکل 

 
 .]19[ای ای از لوله حرارتی حلقهنمونه (:18شكل )

كنند، با آمونیاک كار می ای كهحرارتی حلقه هایلولهامروزه 
های با قدرت ارتباطی مشهورترین وسیله برای كنترل دمای ماهواره
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برای  1989ها در سال بالا هستند. اولین كاربرد فضایی این لوله
توان به روسی رقم خورد. از دیگر كاربردهای فضایی می هماهوار

ابراتی ، ماهوارة مخ2روسی، فضاپیمای ابزور 1های گراناتماهواره
های فضایی چینی، شاتل FY-1، ماهوارة هواشناسی 702بوئینگ 

 .]18[اشاره كرد  1997در سال  STS-93و  STS-84ناسا 

 

های فلسفه اصلی پدید آمدن لوله: لوله حرارتی كوچک

 ود.بحرارتی كوچک، كنترل دمای تجهیزات كوچک الکترونیکی 

رتی ای حراهنشان داده شده، لوله 20همانگونه كه در شکل 

 طوریکهشود. بهصورت محدب بوده و امتداد آن باریک میبه
دارد. قطر  میکرومتر قرار 500تا  10قطر هیدرولیکی آن در بازه 

متر یلیم 5تا  5/0های حرارتی مینیاتوری از هیدرولیکی لوله
 رارتیای حهكند. تحقیقاتی كه بر روی یک نوع از لولهتغییر می

ل آب متر و از جنس مس و سیامیلی 120×7×2كوچک با ابعاد 
را دفع  وات گرما 120تا  90تواند صورت گرفته، نشان داد می

ت اصیكند. میزان ظرفیت گرمایی یک لولة حرارتی كوچک به خ
ود وج موئینگی لوله و میزان پیوستگی سیال بستگی دارد. با

رین تسبهای حرارتی، منامثلثی شکل بودن مقطع این نوع لوله
 سیاریه بكیال برای آنها متانول است. با توجه به این موضوع س

ترل های فعال كنهای كوچک برای استفاده از الماناز ماهواره
ی هادما با محدودیت جرم، حجم و توان مواجه هستند، لوله

گان ازندتواند گزینه مناسبی باشد كه بسیاری از سحرارتی می
 .]18[از آن هستند  های كوچک به دنبال استفادهماهواره

 
 .]18[های حرارتی كوچکشماتیکی از لوله (:18شكل )

                                                           

1. Granat 

2. Obzor 

 گیرینتیجه -3

 راحیهایی كه در تمام دنیا در زمینه طعلاوه بر پژوهش
ر ددر ایران نیز  .كنترل دمای ماهواره صورت گرفته است

 م شدهنجاهای اخیر در این زمینه كارهای تحقیقاتی زیادی اسال
م سیستهای تحقیقاتی مربوط به طراحی زیرنهاست. بیشتر زمی

از ارد فا وهكنترل دما در فاز طراحی مفهومی و تعداد كمی از آن
این  ه، بههای انجام شداند. با مطالعه بررسیطراحی دقیق شده

ی ل دماتوانند برای كنترهایی مینتیجه رسیده شد كه المان
جم وزن، حیک ماهواره مقیاس كوچک مناسب باشند كه دارای 

مای ل دو توان مصرفی پایین باشد. از این رو، تجهیزات كنتر
د. شویمهای مقیاس كوچک بسیار استفاده غیرفعال در ماهواره

شند. باها میها و رنگا، عایقهترین این تجهیزات پوششرایج
ک از كوچ هایتر ماهوارهاما معمولاً برای طراحی حرارتی ایمن

ای هلمانشود. در میان اهم استفاده میهای فعال برخی المان
 هامکنباشد، چرا كه گرتر میها رایجفعال حرارتی، گرمکن

د نسبت به سایر تجهیزات فعال حجم و وزن كمی را به خو
دهند و همچنین توان كمتری نسبت به سایر اختصاص می

اب كنند. نکته مهم دیگر نیز در انتخها مصرف میالمان
های كوچک، رای كنترل دمای ماهوارهتجهیزات مناسب ب

د عداداشتن كمترین تعداد قطعه متحرک است. چرا كه هرچه ت
ره هوااین قطعات متحرک بیشتر باشد، از قابلیت اطمینان ما

ات ترین تجهیزتوان گفت رایجكاهد. به همین دلیل میمی
ز: اهای كوچک عبارتند حرارتی برای كنترل دمای ماهواره

، هاهای چندلایه، واشرهای حرارتی، گریسها، عایقرنگ
رفی ها هستند. سایر تجهیزات معهای حرارتی و گرمکنچسب

 تر دربیش هاهای حرارتی و سایر آنشده در این فصل مانند لوله
ه تفادهای مقیاس بزرگ و یا برخی در فضاپیماها اسماهواره

 اند.شده
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