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Abstract 
Extensive research has been conducted for predicting earthquakes using satellites and 

space-based methods in recent decades. In pursuit of this goal, the correlation between 

the ionosphere's total electron content (TEC) distribution and earthquake events has been 

studied and analyzed. Tri-band beacon transmitters (TBB) transmit coherent-phase 

signals to receivers. The primary objective of using TBB is to study electron density in 

the Earth's ionosphere through TEC data analysis. This approach enables the creation of 

two-dimensional maps or one-dimensional electron density profiles. This article focuses 

on the thermal analysis of the beacon transmitter payload in a typical seismological 

satellite under different space environmental conditions. The findings indicate that, in 

the satellite's thermal design, implemented using passive thermal control hardware, the 

transmitter payload maintains its operational temperature range under worst-case hot and 

cold orbital conditions. The results can be used in designing a thermal control system to 

monitor and control the TBB temperatures under different conditions in the satellite 

orbit. 
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 چکیده
های ای در دهههای فضاپایه، تحقیقات گستردهها و روشبینی وقوع زلزله با استفاده از ماهوارهپیشبه منظور 

با در لایه یونسفر  (TEC)اخیر انجام شده است. در راستای تحقق این هدف، ارتباط توزیع چگالی الکترون 

 (TBB)ی بیکن سه فرکانسه هاای مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته است. فرستندهزهلری زمینهاادیدرو

مطالعه چگالی  TBBکنند. هدف اصلی استفاده از ها ارسال میهایی با فاز همدوس را برای گیرندهسیگنال

است. با این روش امکان  (TEC)های محتوای الکترون کل الکترون در یونوسفر زمین با تجزیه و تحلیل داده

شود. مقاله حاضر، به بررسی از چگالی الکترون فراهم می استخراج نقشه دو بعدی و یا پروفایل یک بعدی

شناسی نوعی اختصاص داشته و نتایج تحلیل حرارتی برای محموله فرستنده بیکن در یک ماهواره زلزله

دهد. نتایج حاصل محموله این ماهواره را در شرایط مختلف محیط فضا، به طور خاص مورد تحلیل قرار می

افزارهای کنترل حرارت غیرفعال صورت گرفته، حرارتی ماهواره که با استفاده از سخت دهد، در طرحنشان می

گیرد. محموله فرستنده در بدترین شرایط گرم و سرد مداری، در محدوده مجاز دمایی کاری خود قرار می

تنده تواند در طراحی سامانه کنترل حرارت برای پایش و کنترل دمای محموله فرسنتایج بدست آمده می

 بیکن در شرایط مختلف مداری مورد استفاده قرار گیرد.
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1 
 مقدمه -1

آلپ واقع شده که یکی از -ایران در بخشی از کمربند هیمالیا

زلزله  130مستعدترین مناطق زلزله خیز در جهان است و بیش از 

شدید را در قرن گذشته تجربه کرده است. از سوی دیگر شرایط 

نسبتا بدون آب و هوایی در ایران در بخش اعظم سال، پایدار و 

پوشش ابر بوده و این کشور را یک منطقه مناسب برای تحقیقات 

ای به سازد. تاکنون تحقیقات گستردهای میو مطالعات ماهواره

های علمی و با استفاده بینی وقوع زلزله بر اساس روشمنظور پیش

[. در این 7-1های فضاپایه صورت گرفته است ]ها و روشاز ماهواره

شناسی در ایران نیز حی و ساخت یک ماهواره ویژه زلزلهراستا، طرا

 کند.ای پیدا میاهمیت ویژه

طور بهاست که  یشده جزئ زهیونی یپلاسما یحاو نیزم یفوقان جو

 یبادها ب،یبازترک ،یدیدر اثر تشعشعات ماوراء بنفش خورش دائم

از ارتفاع  ونسفریاست.  رییدر حال تغ یکیالکتر یهادانیو م یخنث

 یبه بالا هاونی یچگال رییشروع شده و با تغ نیزم یلومتریک 50

 ،سه فرکانسه کنی. فرستنده برسدیهم م نیزم یلومتریک 1000

با فاز همدوس را به  ی مختلف وهافرکانس یی باویرادی هاگنالیس

افق،  یکه با حرکت ماهواره در راستافرستد می ینیزم یهارندهیگ

 یمحتوا عی. سپس توزکندیرا اسکن م ونسفری هیلا

1الکترون)
TEC ین. اشودیم یاز پرتوها بازساز یسر کی( در طول 

 یهارندهیگ یریو قرارگ یااز فرستنده ماهواره کنیب الروش با ارس

 اربزا کی انعنوبه  تواندیکشور، م یهاگسل افطردر ا یییوراد

 دهستفاا ردمو لزلهز عقواز و شیپ یهاریناهنجا تعییندر  مفید

 ارهماهو گنالیس یافتو در لساار بر یمبتن یگرافتومو. ردیگ ارقر

 نالسیگ لنتقاا نیچنهمو  هیپافضا یهاهفرستنداز  دهستفاا با

 ردموگذشته  ههدر چند د زمینی یافتو در ایارهماهو یییوراد

 [.8] ستگرفته ا ارقر مطالعه
2

TBB یانتقال در باندها یسه فرکانسه است که برا کنیب کی 

VHF/UHF  وL (150/400/1067  توسعه )است.  افتهیمگاهرتز

 دیو تول ونوسفریالکترون در  یآن، مطالعه چگال یهدف اصل

الکترون  یاز چگال یبعد کی یهالیو پروفا یدوبعد یهانقشه

 یهاینظمیب ریثتا تأ دهدیاجازه م نیابزار همچن نیاست. ا

مورد  نیاز فضا به زم Lو  VHF ،UHFبر انتقال باند  ونوسفری

 [.9] ردیمطالعه قرار گ

                                                 
1 Total Electron Content 
2 Tri-Band Beacon 
3 Coherent Electromagnetic Radio Tomography 

 منسجم با نام یسیالکترومغناط ییویراد یتوموگراف شیآزما
3

CERTO با نام یو رصد جهان شرفتهیپ قاتیماهواره تحق یرو 
4

ARGOS بوده  ییویراد یهاکنیاز ب یااز مجموعه شیآزما نیاول

( لومتریک 10از  شیبزرگ )ب اسینظارت بر مق یاست که در فضا برا

( با استفاده از لومتریک 1کمتر از  ای 1کوچک ) اسیو مق

 [. 10قرار داده شده است ] ییویراد یهاکیتکن

 یهاهیاز آرا رهیزنج کیتوسط  توانندیم TBB یهافرستنده

ها از از ماهواره یاریها در بسفرستنده نیمشاهده شوند. ا رندهیگ

5 یشناسجمله ماهواره زلزله
CSES [11] یامنظومه یهاو ماهواره 

COSMIC .یهایریگهمه اندازه استفاده شده است TBB  در

COSMICمنتشر شده  ییویفاز امواج راد راتییتغ یریگ، بر اندازه

 ناشی از راتییتغ نیاستوار است. ا ینیزم رندهیاز ماهواره تا گ

 ، 9] هستندحرکت ماهواره  و نیزاتمسفر  شکستِ بیضر نوساناتِ

10.] 

 هیکل یدما یزیرسیستم کنترل حرارت ماهواره، وظیفه نگهدار

در طول  ،مجاز یهاماهواره را در محدوده یهااجزاء و محموله

کنترل حرارت ماهواره به دو  یهاماموریت آن برعهده دارد. روش

در روش کنترل حرارت فعال  .شوندیم میتقس رفعالینوع فعال و غ

دارند استفاده شده و در  ازیکه به مصرف توان ن ییافزارهااز سخت

روشن/خاموش، از  یترهایبه استثناء ه رفعال،یکنترل حرارت غ

 اه،یو س دیسف یهارنگ ریبه توان، نظ ازیبدون ن یرهاافزاسخت

 ه،یچندلا قیعا یها(، پوششزیو آنودا نیپرداخت سطوح )آلودا

حاضر، به  مقاله[. 12] شودیاستفاده م رهیو غ هاییابلرها، لاد

ماهواره  کیدر  TBBفرستنده  یحرارت لیو تحل یمدلساز

 نیمدل ا یرا برا لیتحل جیاختصاص داشته و نتا یشناسزلزله

، پژوهش حاضردر . دهدیفضا، ارائه م یطیمح طیمحموله در شرا

شرایط گرم و سرد مداری  نیبرای شرایط گذرا و بدتر یمدلساز

 یینها یحرارت یطراح ،یحرارت لیتحل جیانجام شده و بر اساس نتا

 .شودیم نییمحموله ماهواره تع
 

 شناسیمروری بر چند ماهواره زلزله -2

 کی CERTOمنسجم با نام  یسیالکترومغناط ییویراد یتوموگراف

را به طور همزمان با  ونوسفری یاست که پارامترها ییویراد کنیب

. کندیم یریگاندازه ینیزم یهارندهیتوسط گ گنالیس افتیدر

4 Advanced Research and Global Observation Satellite 
5 China Seismo-Electromagnetic Satellite 
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CERTO ینیبشیکمک به پ یرا برا ونوسفری یجهان ینقشه ها 

نصب  یبرا CERTOابزار  دهد.یارائه م ییویامواج راد یپراکندگ

با  ونوسفرینظارت بر  یها، براو ماهواره ییفضا زاتیتجه یبر رو

باند  یهادر فرکانس وستهیموج پ یهاگنالیاستفاده از انتشار س

VHF،UHF  وL کنیب نیساخته شد. اول CERTO  1999در سال 

تحت  ARGOS یو رصد جهان شرفتهیپ یقاتیدر ماهواره تحق

 دیو همزمان با خورش یبه مدار قطب کایآمر ییهوا یروین تیحما

 یهااز محموله یدر بخش CERTOپرتاب شد. متعاقباً، ابزار 

 SEEK2 یو برنامه موشک DMSP/F15، PICOSAT یهاماهواره

6ژاپن و شش ماهواره  تیتحت حما
COSMIC تیحت حمات 

 یبر رو CERTO یابزارها زیپرتاب شده است. در ادامه ن وان،یتا

متحده،  الاتیا ییهوا یروین تیتحت حما C/NOFS ماهواره

NPSAT1 ییایدر یروین یلیتکم لاتیتوسط دانشکده تحص، 

CASSIOPE 7لیبرز تیتحت حما یهاکانادا، و ماهواره
EQUAR 

سامانه  یدارا یهااول ماهواره یسر (1)ند. شکل اهاجرا شد

CETRO اندهداشت یکاربر ونوسفری شیپا یکه برا دهدیرا نشان م 

[13.] 

 ونوسفری یهاینظمیب ریتأث یریگاندازه COSMIC یهاماهواره در

مگاهرتز( و  400) UHFمگاهرتزVHF (150  ،) امواج در انتقال

از  یکی. شودیانجام م نیمگاهرتز( از فضا به زم 1067) L باند

 COSMICماهواره  تیموقع قیدق نییتع TBBاهداف استفاده از 

 یهاگنالیداپلر س فتیش یریگداپلر است. با اندازه یریبا رهگ

VHF, UHF, L-band  فرکانس مرجع در  کینسبت به

ماهواره را  یفاصله و سرعت نسب توانیم ،ینیزم یهارندهیگ

مختلف، استفاده  یهادر فرکانس گنالی. دو سکرداستنتاج 

 حیرا تصح گنالیانتشار س یرو ونوسفریتا اثر شکست  شوندیم

 یریگ، بر اندازهCOSMICدر  TBB یهایریگکنند. همه اندازه

 ینیزم رندهیمنتشر شده از ماهواره تا گ ییویفاز امواج راد راتییتغ

 بیکه در ضر ستی ااز نوسانات یناش راتییتغ نیاستوار است. ا

. در صورت شودیم جادیو با حرکت ماهواره ا نیشکست اتمسفر زم

 ستگاهیاز حرکت ماهواره نسبت به ا یحذف فرکانس داپلر ناش

 ماندهیشکست اتمسفر را از باق بینوسانات در ضر توانیم ،ینیزم

 . [9] کردفاز محاسبه  راتییتغ

 

                                                 
6 Constellation Observing System for Meteorology, Ionosphere, and Climate 

 مدلسازی حرارتی -3

 کیدر  TBBفرستنده  یحرارت لیو تحل یمقاله حاضر به مدلساز

در  سیگنال سهفرستنده  نیاختصاص دارد. ا یشناسماهواره زلزله

و  مگاهرتزUHF (400 ) ،(مگاهرتز 150) VHF باندهای فرکانسی

L  (1067  )ینیزم یهارندهیاز گ یخط یاهیبه آرارا مگاهرتز 

 زا یریتصاو ،یتوموگراف یهاکیتا با استفاده از تکن کندیارسال م

ماهواره با  نیحاصل شود. مشخصات ا ونوسفریالکترون در  یچگال

پرتاب، مشخصات و  یهاتیتوجه به عوامل متعدد از جمله محدود

و  یژگیو نیو همچن تیمامور نیانجام ا یابعاد محموله برا

و  نییمختلف در پلتفرم ماهواره تع یهاستمیرسیز یهاتیمحدود

 انتخاب شده است.

، یک ماهواره کوچک به شکل پژوهشمورد بررسی در این  ماهواره

های است که چهار آرایه خورشیدی بر روی دیواره لیمکعب مستط

قرار  (LEO)پایین  اند. این ماهواره، در مدارجانبی آن قرار گرفته

و سیستم کنترل حرارت آن از نوع غیرفعال است. در ماهواره  دارد

ها رنگ رینظ رفعالیکنترل حرارت غ یرهاافزامورد نظر، از سخت

اجزاء استفاده شده است.  ییحفاظت دما یها براو پوشش

شرایط گرم و  نیهای حرارتی برای شرایط گذرا و در بدترتحلیل

 سرد مداری انجام شده است. 

زیرسیستم و چند محموله است. پلتفرم  6مورد نظر شامل  ماهواره

، سازه (EPS)توان الکتریکی  های:سیستمماهواره شامل زیر

(SMS)،  ارتباط از دور(TT&C) کامپیوتر پردازنده ،(C&DH) ،

است. سازه اصلی  (ACS)و کنترل وضعیت  (TCS)کنترل حرارت 

صفحه آلومینیومی صلب افقی است که تجهیزات  3ماهواره شامل 

گیرند. این صفحات ماهواره را به ها بر روی آن قرار میو محموله

 کنند.دو بخش فوقانی و تحتانی تقسیم می

افزار کنترل فعال زیرسیستم کنترل وضعیت، مجهز به سخت 

ر کنترل غیرفعال )بوم افزاهای مغناطیسی( و سختپیچ)سیم

گرادیان جاذبه( بوده که این بوم در بخش میانی ماژول بالایی سازه 

های شامل سلول نیز قرار گرفته است. زیرسیستم تغذیه

ها و واحد توزیع و تنظیم توان است که توان خورشیدی، باتری

ها، به صورت دو بسته بر روی . باتریکنندمیماهواره را تامین 

جعبه اند. ی و در دو طرف بدنه بوم گرادیان قرار گرفتهصفحه میان

های مخابراتی در بخش پایینی سازه قرار الکترونیکی و ماژول

در مدل این ماهواره، صفحه فوقانی سازه رو به اند. گرفته

7 Ecuadorian Satellite for Advanced Research 
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القدم بوده و صفحه زیرین آن به سوی زمین یا سمتالرأس سمت

 . است

را مورد نظر با بوم باز شده  ارهمدل ماهونمای بیرونی از ( 2شکل )

اجزاء اصلی  سازه و حرارتی( نیز مدل 3شکل ) دهد.نشان می

 دهد.ماهواره را نشان می

 
 مدل ماهواره مکعب مستطیلی با بوم باز شده .(2شکل )

 

 
محموله فرستنده ماهواره و موقعیت  یمدل حرارت (.3) شکل

TBB  (رنگقرمز )جعبه  

 

بر روی جعبه  TBB محموله بیکن سه فرکانسه (،3)مطابق شکل 

در در ماژول پایین سازه قرار گرفته است.  EBOXالکترونیکی 

نشان داده شده است.  TBBمحموله فرستنده  ریتصونیز ( 4شکل )

در  ییطلا نیپوشش جعبه محموله، آلودا ،ماهواره یدر مدل حرارت

قابل ذکر . است. /2آن  یانتشار تشعشع بینظر گرفته شده که ضر

 لیسازه که چهار وجه مکعب را تشک یجانب یهاوارهیاست که د

ها که پانل نیاند. اشده دهیپوش یدیخورش یهابا پانل دهند،یم

قرار  لیهستند، به دل یطیمح یحرارت یشارهادر معرض تابش 

. کنندیرا تجربه م ییدما دیشد راتییگرفتن در روز و شب مدار، تغ

به شدت  ییدما راتییتغ نیره به دور خود، اماهوا یبا چرخش وضع

رات دما متفاوت ییتغ ،شده و بسته به نرخ چرخش ماهواره لیتعد

که  زیسازه ن یجانب یهاوارهید ط،یشرا نیخواهد بود. متناظر با ا

دارند، متاثر  یتبادل تشعشع یدیخورش یهابا پانل طور مستقیمبه

 یدما خواهند داشت. برا راتییتغ یشده و در طول روز و شب مدار

ماهواره از جمله جعبه فرستنده، انتقال حرارت  یاجزاء داخل نکهیا

 نیبا سطوح اطراف داشته باشد، از پوشش آلودا یمترک یتشعشع

استفاده شده است. به منظور کاهش تبادل تشعشعی بین  ییطلا

با پوشش  زیهای جانبی، سطوح داخلی سازه نواحد و دیواره نیا

ماهواره،  نیا ین طلایی پوشانده شده است. در طرح حرارتآلودای

انتخاب  اتوریراد عنوانبه  ،یسازه مکعب نیریو ز ییهر دو سطح بالا

 د.نماهواره را به عهده دار یداخل یشده و دفع تلفات حرارت

 

 
 [.14] ونوسفری شیپا یبرا TBBمحموله  ریتصو (.4) شکل

 

( محدوده دمایی مجاز اجزای اصلی ماهواره ارائه شده 1در جدول)

 است. 
 محدوده دمایی مجاز اجزای اصلی ماهواره  .(1جدول)

 واحد
محدوده دمایی کاری 

(C˚) 

محدوده دمایی 

 (˚Cغیرکاری )

 - -70+ ، 120 های خورشیدیپانل

 -20+ ، 40 -10+ ، 25 بسته باتری

 -40+ ، 80 -10+ ، 50 جعبه الکترونیکی

 -50+ ، 50 -5+ ، 50 های مخابراتیماژول

 -50+ ، 70 -50+ ، 70 های مغناطیسیپیچسیم

 - -80+ ، 80 سازه

 

دیدگاه کنترل حرارت، مدار ماهواره به دلیل تاثیر بر روی  از

شارهای حرارتی محیطی حائز اهمیت است. به این جهت، تحلیل 

حرارتی مدار برای تعیین شارهای حرارتی و تعیین بدترین شرایط 

است. به دلیل غیرهمزمان بودن مدار  شدهسرد و گرم، انجام 

مورد توجه قرار گرفته  زی، نابت یهماهواره با خورشید، تغییرات زاو
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 2در حدود  بتاهای مدار نهایی، زاویه است. با توجه به مشخصه

کند. بر اساس مدار مورد نظر، مقادیر ثابت درجه در روز تغییر می

زمین در شرایط گرم و سرد مطابق  IRخورشیدی، البیدو و تشعشع 

 دلم [. این مقادیر در12در نظر گرفته شده است ] (2)با جدول 

 .استفاده شده استماهواره  RADCAD یحرارت
 

 (. ثابت شارهای محیطی استفاده شده در مدل حرارتی2جدول )

هامقدار ثابت داغ سرد  

 ]2W/m[ ثابت خورشیدی 1400 1309

6/195  1/246  ]2W/m[ تشعشع مادون قرمز 

3/0  46/0   ضریب آلبیدو 

 

ریاضی  شامل ساخت مدل ،موردنظر حرارتی ماهواره لسازیمد

مدل و  (Geometrical Mathematical Model (GMM))هندسی 

 Thermal Mathematical Model (TMM))ریاضی حرارتی 

 view)است. از مدل ریاضی هندسی برای محاسبة ضرایب دید 

factors)  و شارهای حرارتی وارده به سطوح مختلف ماهواره

ل حرارتی این ماهواره نیز با استفاده شده است. مدلسازی و تحلی

 Thermal Desktopو  SINDAافزارهای تخصصی استفاده از نرم

با فرض متمرکز  (Transient)انجام شده است. تحلیل حرارتی گذرا 

 بودن کلیة خواص حرارتی نظیر دما و ظرفیت حرارتی در هر گره

-Implicit forward)با روش عددی اختلاف محدود ضمنی 

backward) .انجام شده است 

 دیفیوژن عبارت است از: همعادلة تعادل حرارتی برای یک گر

 
2𝐶𝑖

∆𝑡
(𝑇𝑖

𝑛+1 − 𝑇𝑖
𝑛) = 2𝑄𝑖

+ ∑[𝐺𝑗𝑖(𝑇𝑗
𝑛 − 𝑇𝑗

𝑛) + 𝐺̂𝑗𝑖{𝑇𝑗
𝑛4

− (𝑇𝑖
𝑛)4}]

𝑁

𝑗=1

+ ∑ [𝐺𝑗𝑖(𝑇𝑗
𝑛+1 − 𝑇𝑗

𝑛+1)

𝑁

𝑗=1

+ 𝐺̂𝑗𝑖 {𝑇𝑗
𝑛+14

− (𝑇𝑖
𝑛+1)4}]                   (1) 

 

 که:

𝑇𝑗
𝑛 دمای گره حرارتیj  در زمان جاریt، 

𝑇𝑗
𝑛+1  دمای گره حرارتیj  در زمان بعدt∆t+ ، 
𝐺𝑗𝑖  کانداکتور خطی (linear conductor)اتصال گره حرارتی  برای

j  به گره حرارتیi ، 

                                                 
8 Network- Style 

𝐺̂𝑗𝑖 کانداکتورتشعشعی(radiation conductor)  برای اتصال گره

 ،iبه گره حرارتی  jحرارتی 
𝐶𝑖  ظرفیت گرمایی گره حرارتیi و 
 𝑄𝑖 /چاه حرارتی برای گره حرارتی  منبع حرارتیi  .است 

این روش دقت مرتبة دوم را نسبت به زمان و دقت مرتبة اول را 

ست. سیستم معادلات فوق برای کل شبکة ا نسبت به مکان دارا

و یا  (Iterative Relaxation)حرارتی ماهواره با استفاده از روش 

 .شودمیروش ماتریس همزمان حل 

SINDA قابلیت حل مسائل فیزیکی به  با افزارییک سیستم نرم

 به حلافزار قادر . این نرماست Lumped Methodای روش توده

که در مسائل است معادله دیفرانسیل غیرخطی درجه چهارم 

، یک SINDAافزار  شود. نرمکنترل حرارتی ماهواره استفاده می

 -)قابل قیاس با مدار خازن 8ساز حرارتی به روش شبکهشابهم

روند حل به این صورت است که کاربری که با یک  .است( 9مقاومت

مسئله انتقال حرارت مواجه است، یک شبکه اختیاری از نقاط 

ها بوسیله مسیرهای جریان کند. این گرهها( را ایجاد میدمایی)گره

 اند.شدهحرارتی به یکدیگر متصل 

ماهواره، نخست ضرایب شکل و شارهای در مدلسازی حرارتی 

حرارتی محیطی اعمالی به سطوح ماهواره نظیر البیدو، شار حرارتی 

. ه استزمین محاسبه شد (IR)مادون قرمز  خورشیدی و تشعشع

این مقادیر به عنوان اطلاعات ورودی برای مدل ریاضی حرارتی، 

 استفادهقاط مختلف ماهواره مورد جهت محاسبه مقادیر دما در ن

ها و ند. جزئیات مدلسازی شامل مشخصات کلیه گرهافتهقرار گر

 یافزارجعبه سخت یو تماسی برا یکانداکتورهای هدایتی، تشعشع

با توجه  ن،یچن. هماستمحموله فرستنده  یکیالکترون یو بردها

مدل  در زیتلفات ن نیبه توزیع تلفات حرارتی در اجزاء مختلف، ا

. متناظر با هر وضعیت کاری ماهواره، شودیم الحرارتی واحد اعم

مقادیر تلفات حرارتی اجزاء مرتبط در مدل ریاضی حرارتی اعمال 

 شده و نتایج تحلیل استخراج شده است.

با  هاهای الکترونیکی و پک باتریدر سطح تماس بین جعبه

 فیتعر یتماسی در مدل حرارت هایکانداکتور ،یاسازه اتصفح

کانداکتورها به سطح تماس جعبه و ضریب هدایت  نیشده است. ا

دارند. به منظور افزایش تبادل  یبستگ گریکدیتماسی اجزاء با 

حرارت به طریقه هدایت و کاهش مقاومت حرارتی در بین سطح 

 حرارتی استفاده شده است.  یهاییتماس، از لا

9 Capacitor-Resistor Circuit 
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له برای مدلسازی در این مقارفته ر کاب شایان ذکر است، روش

توسط نویسندگان برای  پیش از اینحرارتی ماهواره مورد نظر، 

مطالعه تأثیر چند پارامتر مهم بر سیستم کنترل حرارت ماهواره 

های فضایی برای استفاده در سیستم [ و برای مقایسه رنگ15]

  [ مورد استفاده قرار گرفته است.16کنترل حرارت ماهواره ]

 83زاویه میل  با مشخصاتدایروی دار ماهواره فوق برای م تحلیل

انجام شده دقیقه  105کیلومتر و دور تناوب  1000درجه، ارتفاع 

شصت درجه  بتامدل ماهواره را در مدار با زاویه  (5) شکلاست. 

 .دهدینشان م

 

 
 (. مدل ماهواره در مدار با زاویه بتای شصت درجه5شکل )

 

 نتایج تحلیل حرارتی -4
پریود  50جهت استخراج نتایج دما، تحلیل حرارتی گذرا برای 

رسیدن به حالت پایداری دمایی انجام شده  برایماهواره در مدار 

 یسازی و تحلیل حرارتی، توزیع دمای اجزااست. نتایج شبیه

های در شکل .مداری است مختلف در بدترین وضعیت گرم و سرد

وضعیت  در TBBرستنده (، نتایج تحلیل برای جعبه ف7( و )6)

به ترتیب در شرایط گرم و سرد مدار ارائه شده است.  ،کاری نامی

محموله، در یک پریود ماهواره  نیحرارتی ا تلفاتکه  به آن دلیل

مقدار  نیشتریو در حین فاز ارسال اطلاعات دارای ب نیستثابت 

دهد حداکثر دما در فاز ارسال فرستنده ، نتایج دما نشان میاست

محموله ایجاد شده است. باتوجه به ملاحظات عدم قطعیت و 

حاشیه امنیتی ده درجه سانتیگراد برای حداکثر و حداقل دمایی، 

 گیرد.محموله فرستنده در محدوده مجاز دمایی کاری خود قرار می

 

 
(. توزیع دما در بدترین شرایط گرم مدار و وضعیت کاری نامی 6شکل )

 TBBبرای واحد فرستنده 

 
(. توزیع دما در بدترین شرایط سرد مدار و وضعیت کاری 7شکل )

 TBBنامی برای واحد فرستنده 

 

( دمای جعبه الکترونیکی که بر روی صفحه زیرین 8در شکل )

سازه قرار گرفته و همچنین متوسط نتایج دمای این صفحه از سازه 

نتایج ماهواره در شرایط گرم مداری نشان داده شده است. پروفایل 

که همواره رو به زمین قرار دارد و صرفا  ،دمای صفحه زیرین سازه

کند، نشان شار حرارتی البیدو و مادون قرمز زمین را دریافت می

که سهم البیدو دریافتی صفر شده  ،دهد در بخش شب مدارمی

نتایج دما همچنین، است، دمای این صفحه نیز کاهش یافته است. 

خوبی در محدوده مجاز دمای جعبه با حاشیه ایمنی بسیار 

 الکترونیکی قرار دارد.

های باتری و صفحه ( نیز نتایج دمای یکی از بسته9در شکل )

میانی سازه ارائه شده است. با توجه به اینکه صفحه میانی سازه در 

و  نداردمقابل تابش خورشید و سایر شارهای حرارتی محیطی قرار 

لایی ندارند، تغییرات دمای این صفحه ها نیز تلفات حرارتی باباتری

. همانگونه که در این شکل نشان داده شده است، قابل توجه نیست

و  2/19 (˚C)ها بین حداکثر در این شرایط مداری، دمای باتری

قرار دارد، که با توجه به حداکثر و حداقل دمای  4/18 ˚(C)حداقل 
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(، این واحد بسیار حیاتی ماهواره نیز 1ها در جدول )مجاز باتری

 مجاز قرار دارد.در محدوده دمایی 

 

 

دمای جعبه الکترونیکی و صفحه زیرین سازه در شرایط : (8) شکل

 گرم مداری

 
 شرایط گرم مداریها و صفحه میانی سازه در دمای باتری: (9) شکل

 

 گیرینتیجه -5
ای که در خیز بودن کشور ما و تحقیقات گستردهبا توجه به زلزله

های بینی وقوع زلزله با استفاده از روشجهان به منظور پیش

است، طراحی و ساخت یک ماهواره ویژه  انجام شدهفضاپایه 

منظور انتخاب و دارد. به ایشناسی در ایران اهمیت ویژهزلزله

های مورد استفاده در ماهواره گیری صحیح درباره محمولهتصمیم

شناسی زلزله شناسی ایرانی، مطالعاتی روی چندین ماهوارهزلزله

های به عنوان یکی از گزینه TBBصورت گرفته و محموله فرستنده 

پیشنهادی مطرح شده است. با توجه به سابقه فضایی کشور در 

های ، و با توجه به شرایط و محدودیتهاوزه فناوری میکروماهوارهح

شناسی موجود، این نکته در انتخاب یک الگوی بومی ماهواره زلزله

های ایرانی حائز اهمیت است که نمونه ماهواره انتخابی از پلتفرم

قبلی فناوری فضایی کشور باشد. همچنین ملاحظات کوچک بودن 

های جدید در دی بودن آن برای آزمون فناوریابعاد و وزن و اقتصا

 .استاولویت 

حاضر، مدلسازی و تحلیل حرارتی یک ماهواره با  پژوهشدر 

محموله فرستنده بیکن برای شرایط گذرا و بدترین شرایط گرم و 

 (LEO)سرد مداری انجام شده است. این ماهواره، در مدار پایین 

و سیستم کنترل حرارت آن از نوع غیرفعال است. نتایج  داردقرار 

دهد که در بدترین شرایط گرم و سرد مداری و با تحلیل نشان می

رعایت حاشیه امنیتی، محموله فرستنده و اجزاء اصلی ماهواره در 

 گیرند.محدوده مجاز دمایی کاری خود قرار می
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