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    LEOمدار �

    GEOمدار �

Hour-12مدار دايروي � Hour-12مدار دايروي �

    Molniyaمدار �

شرايط حرارتي پرتاب تا تزريق مداري�
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صفحه استوايي زمين كه بر محور چرخش زمين عمود است): Equatorial Plane( صفحه استوايي�

در طول يك سال، خورشيد به طور (صفحه مداري زمين به دور خورشيد ): Ecliptic Plane(صفحه گرفتگي �

)پيوسته در اين صفحه به دور زمين مي چرخد 

o درجه دارد  23.4صفحه استوايي زمين با صفحه گرفتگي زاويه اي به ميزان)δ(
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)Ψ(زاويه موقعيت خورشيد از نقطه اعتدال بهاري در صفحه گرفتگي ): Sun Day Angle(زاويه روز خورشيدي �

)  RI(زاويه بين صفحه مداري با صفحه استوايي ): Orbit Inclination(شيب مداري �

فاصله ماهواره از سطح زمين): Altitude(ارتفاع مداري �

ر

ر
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نقطه بيشترين ارتفاع ماهواره): Apogee(نقطه اوج �

نقطه كمترين ارتفاع ماهواره): Perigee(نقطه حضيض �

نيم قطر اصلي بيضي مداري): Semi-Major Axis(نيم قطر اصلي �

مدت زمان يك دور گردش ماهواره به دور زمين): Period( پريود�

µ  :ضريب ثابت جهاني گرانش در جرم سياره

3.98603ˣ1014 m3/S2

درجه  ): Eccentricity(خروج از مركز �

كشيدگي بيضي مدار ماهواره
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نقطه اي روي مدار كه ماهواره در هنگام عزيمت به سمت شمال صفحه ): Ascending Node(نقطه صعود �

استوايي را قطع مي كند

نقطه اي كه ماهواره هنگام عزيمت به جنوب خط استوا را قطع مي كند): Descending Node(نقطه نزول �

زاويه بين نقطه صعود و نقطه اوج): Argument of Apogee(پارامتر اوج �
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موقعيت زاويه اي در صفحه استوايي، اندازه گيري شده از نقطه اعتدال بهاري): Right Ascension(زاويه عروج �

زاويه بين نقطه جسم در مختصات سماوي و صفحه استوايي): Declination(زاويه ميل �

زاويه بين نقطه صعود و نقطه ): Right Ascension of the Ascending Node(زاويه عروج نقطه صعود �

)Ω(اعتدال بهاري در صفحه استوايي 

كره (حركت پيوسته نقطه صعود در هر چرخش ماهواره به دور زمين ): Nodal Regression(پيشرفت گرهي �

)كامل نبودن زمين)كامل نبودن زمين
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حداقل زاويه بين صفحه مداري و تابش نور خورشيد: )Orbit Beta Angle(زاويه بتا �

β= Arcsin [cos(δs) sin(RI) sin(Ω- ΩS)+sin(δs) cos(RI)] 

δs:: declination of the sun

RI: orbit inclination

Ω: right ascension of the ascending node
ΩS: right ascension of the sun

β < 0 clockwise

β > 0 counter-clockwise

از نگاه خورشيد

ΩS: right ascension of the sun

كمترين ميزان آلبدو

بدون سايه

بيشترين ميزان آلبدو

بيشترين زمان سايه
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محاسبه مدت زمان سايه�

oفرض استوانه اي بودن سايه زمين

o فرض تفاوت نامحسوس سايه و نيم سايه

oارتفاع مداري پايين

R: Earth's radius (6378 km)

h: Orbit altitudeh: Orbit altitude

β: Orbit beta angle
β*: The beta angle at which eclipses begin
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تغييرات مدت زمان سايه با زاويه بتا براي مدارهاي دايروي با ارتفاع مداري مختلف�
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تغييرات زاويه بتا با زمان براي برخي از مدارها�

oorbital nodal regression

osun’s right ascension and declination over the year

β= Arcsin [cos(δs) sin(RI) sin(Ω- ΩS)+sin(δs) cos(RI)] 

نرخ پيشرفت گرهي به عنوان  
تابعي از شيب مداري و ارتفاع 

مداري متفاوت



ر�  ���ر�����ر�����ر�����ر�����ر�����ر�����ر�����ر�� 
	ا�� ��ا

خورشيدي ) Declination(و ميل ) Right Ascension(تغييرات زاويه عروج �

در طول سال

360/365.242شيب خط 360/365.242شيب خط 
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كيلومتر 500تغييرات زاويه بتا در طول سال براي ماهواره اي در مدار دايروي با ارتفاع �

o 23.4(حداكثر زاويه ميل خورشيدي + تغيير مقدار مطلق بتا از صفر تا مقداري برابر با شيب مداري deg(

0 ≤|β|≤ δs+ RI
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پيشرفت گرهي مدار به سمت : مدار خورشيد آهنگ�

شرق با نرخي كه زاويه عروج خورشيد در طول سال 

.تغيير مي كند

نرخ پيشرفت گرهي مدار خورشيد آهنگ�

شيب مداري مورد نياز براي دستيابي به مدار 
خورشيد آهنگ به صورت تابعي از ارتفاع مداري
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تغيير محدود زاويه بتا در مدار خورشيد آهنگ�

تغييرات زاويه بتا براي مدار 
 833خورشيد آهنگ در ارتفاع 

متفاوت RAANكيلومتري با 
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كيلومتري 555ماهواره استوانه اي چرخان در ارتفاع �

o تحليل حرارتي ماهواره در چند زاويه بتا به جاي استفاده از تركيب هاي مختلفRAAN  وSun day angle

o عدم تغيير شارIR  با تغييراتRAANشيب مداري و زاويه بتا ،

o افزايش متوسط بار حرارتي خورشيدي(كاهش مدت زمان سايه با افزايش زاويه بتا(

oكاهش بار حرارتي آلبدو با افزايش بتا

دماي متوسط مداري صفحات  � دماي متوسط مداري صفحات  �

خورشيدي براي اين ماهواره خاص

o درβ=0 حداقل دماي صفحات

o درβ=65 حداكثر دماي صفحات

o صفحات خورشيدي به عنوان چاه

اجزاي داخلي ) heat sink(حرارتي 

ماهواره عمل مي نمايند
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GEOخورشيد به عنوان اصلي ترين منبع حرارتي ماهواره هاي �

با افزايش ارتفاع مداري IRكاهش بارهاي حرارتي آلبدو و �

، بدون سيستم هاي برودتيGEOبراي ماهواره هاي  IRعدم اهميت بارهاي حرارتي آلبدو و �

بارهاي حرارتي بر روي 
يك صفحه سياه در نقطه 

sub solar point

~3 W/m² albedo load (sub solar point) 

~5.5 W/m² IR load 
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ساعت مداري 24دقيقه از  72بيشترين مدت زمان سايه �

GEOدرجه براي ماهواره هاي  4شيب مداري اغلب پايين تر از �

)Eclipse seasons(وقوع ناحيه سايه تنها در نقاط اعتدال بهاري و پاييزي، سايه فصلي �

قرارگيري ناحيه سايه در ناحيه بالا يا پايين مدار با توجه به زوايه ميل خورشيدي �

با شيب مداري بالاتر GEOاحتمال وقوع ناحيه سايه در نواحي غير از نقاط اعتدال براي مدارهاي �
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GEOپايداري سه محوره همراه با نشانه روي پيوسته به سمت زمين براي اغلب ماهواره هاي �

حداقل شار حرارتي برخوردي در وجوه شمالي و جنوبي ماهواره ها�

تابش شار خورشيدي به وجه شمالي تنها در تابستان�

تابش شار خورشيدي به وجه جنوبي تنها در زمستان�

تغيير شار وجوه جانبي از صفر تا حداكثر مقدار آن�

نصب زيرسيستم هاي داراي اتلاف بالا بر روي وجوه شمالي و جانبي�

flux N.&S.face= Qsol sin(23.4°) 

flux Side face= Qsol cos(θ)

نصب زيرسيستم هاي داراي اتلاف بالا بر روي وجوه شمالي و جانبي�
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GEOمحيط حرارتي مشابه با مدار �

-Non(و آلبدو ناچيز براي سيستم هاي غير برودتي  IRشار حرارتي � cryogenic(

ماهواره با شيب هاي   24حدود ( GLONASS، و GPSمدار مورد استفاده در سيستم هاي ناوبري مانند �

)مداري متفاوت

تغيير زاويه تابش خورشيد به سطوح ماهواره با توجه به تغييرات شيب مداري�

دقيقه  56ساعته برابر با  12حداكثر زمان سايه براي مدارهاي دايروي � دقيقه  56ساعته برابر با  12حداكثر زمان سايه براي مدارهاي دايروي �
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مداري غير معمول با درجه دوري از مركز بسيار بالا�

كيلومتر 38900، حدود GEOكيلومتر و نقطه اوجي مشابه مدار  LEO ،550نقطه حضيض مشابه با مدار �

محيط حرارتي بسيار متغير، در اوج بار حرارتي خورشيدي و در حضيض بار حرارتي كليه منابع حرارتي�

زمان كم حضور در محيط حرارتي بخش حضيض با توجه به سرعت زياد ماهوار در اين بخش�

تغييرات شديد زمان سايه با تغييرات فصلي�
بارهاي حرارتي 

صفحه  سياه   
بارهاي حرارتي 

IR   صفحه  سياه
رو به زمين
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در تابستان، بهار، و پاييز، سايه زمين به بخش جنوبي مدار منتقل مي شود، در اين ناحيه ماهواره در  �

)زمان سايه كم(پايين ترين ارتفاع و بيشترين سرعت مداري قرار دارد 

در زمستان، سايه زمين به بخش عمده شمالي منتقل مي شود، در اين ناحيه ماهواره در بيشترين ارتفاع �

)بيشترين زمان سايه(و كمترين سرعت قرار دارد 

دقيقه براي سايه زمستاني 72تا ) براي بتاهاي بالا(، از صفر Molniyaتغيير زمان سايه براي مدار �
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:كنترل دماي ماهواره در فازهاي مختلف شامل�

o انتقال)Transportation(

o پيش از پرتاب)Prelaunch(

o برخاست)Lift off(

o صعود يا عروج)Ascent phase(

o مدار نهايي)Final orbit( o مدار نهايي)Final orbit(
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:كنترل دماي ماهواره در فازهاي مختلف شامل�

o انتقال)Transportation(

o پيش از پرتاب)Prelaunch(

o برخاست)Lift off(

o صعود يا عروج)Ascent phase(

o مدار نهايي)Final orbit( o مدار نهايي)Final orbit(

:ز ا9ل:ز ا9ل:ز ا9ل:ز ا9ل:ز ا9ل:ز ا9ل:ز ا9ل:ز ا9ل ��67 35ب 3 12/د

)Transportation(انتقال �

o حمل و نقل)Shipping(

o آماده سازي)Preparations(

o تست در اتاق تميز سايت پرتاب)Testing(
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)دما و رطوبت(كنترل حرارت ماهواره با كنترل حرارت محيط �

oماهواره خاموش، حفظ دما و : فاز حمل و نقل و آماده سازي

رطوبت محيط در شرايط غيرعملكردي قطعات 

oحفظ دماي محيط تست : فاز تست در اتاق تميز سايت پرتاب

در محدوده مجاز، استفاده از سيستم تهويه مطبوع براي دميدن 

هواي سرد به داخل ماهواره

:ز ; از 35ب:ز ; از 35ب:ز ; از 35ب:ز ; از 35ب:ز ; از 35ب:ز ; از 35ب:ز ; از 35ب:ز ; از 35ب ��67 35ب 3 12/د

):Prelaunch(پيش از پرتاب �

oانتقال ماهواره از طريق محفظه هاي مخصوص با قابليت : روش اول

)Launch pad(كنترل دما و رطوبت به سكوي پرتاب 
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):Prelaunch(پيش از پرتاب �

oانتقال ماهواره از طريق محفظه هاي مخصوص با قابليت : روش اول

)Launch pad(كنترل دما و رطوبت به سكوي پرتاب 

:ز ; از 35ب:ز ; از 35ب:ز ; از 35ب:ز ; از 35ب:ز ; از 35ب:ز ; از 35ب:ز ; از 35ب:ز ; از 35ب ��67 35ب 3 12/د

):Prelaunch(پيش از پرتاب �

o روش اول(نصب ماهواره در داخل فيرنگ پرتابگر در محل سكوي پرتاب(

o استفاده از اتاق تميز قابل انتقال با قابليت كنترل دما و رطوبت بر روي

سكوي پرتاب
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):Prelaunch(پيش از پرتاب �

oنصب ماهواره در داخل فيرنگ در مركز اسمبلي و تست: روش دوم

:ز ; از 35ب:ز ; از 35ب:ز ; از 35ب:ز ; از 35ب:ز ; از 35ب:ز ; از 35ب:ز ; از 35ب:ز ; از 35ب ��67 35ب 3 12/د

):Prelaunch(پيش از پرتاب �

o روش دوم(انتقال ماهواره در داخل فيرينگ به سكوي پرتاب و نصب بر روي پرتابگر(

oكنترل دما و رطوبت در داخل فيرينگ
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):Prelaunch(پيش از پرتاب �

oنصب ماهواره در داخل فيرنگ متصل به بوستر پرتاب در مركز اسمبلي و تست: روش سوم

oانتقال بوستر و فيرينگ محموله به سكوي پرتاب

ARIANE 5
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):Prelaunch(پيش از پرتاب �

كنترل حرارت ماهواره با دمش هوا يا نيتروژن با دماي مناسب به داخل فيرينگ�

oكنترل دماي هواي ورودي در يك بازه اسمي قابل تعيين

درجه سانتي گراد 27تا  10در حدود  Titan-IVپرتابگر •

درجه سانتي گراد 30تا  4در حدود  Atlas-5پرتابگر •

قابل تعريف توسط مشتري Soyuzپرتابگر •

LM-3A

قابل تعريف توسط مشتري Soyuzپرتابگر •

درجه سانتي گراد 32تا  7شاتل در حدود •

oاستفاده از لوپ هاي هوا يا سيال خنك كننده

افزايش پيچيدگي و هزينه•

خاموش كردن برخي قطعات•
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دمش هوا يا نيتروژن با دماي مناسب پيش از پرتاب�

Soyuz
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Soyuz



?<�=> ?<�=> ?<�=> ?<�=> ?<�=> ?<�=> ?<�=> ?<�=> :ز:ز:ز:ز:ز:ز:ز:ز ��67 35ب 3 12/د

):Lift off(برخاست �

oفاز برخاست شامل، بلند شدن تا تزريق در مدار

قبل از جدايش فيرينگ•

بعد از جدايش فيرينگ•

o تخمين دماهاي ماهواره در حالت هاي سرد و گرم با توجه

:به قيود و ملاحظاتي مانند:به قيود و ملاحظاتي مانند

حداكثر زمان سايه در مسير پرتابگر •

حداكثر گرمايش ملكولي•

oاعمال اصلاحات در طراحي حرارتي در صورت نياز

اعمال قيود شديد و حاد به پرتابگر•

تغيير طراحي حرارتي ماهواره•

?<�=> ?<�=> ?<�=> ?<�=> ?<�=> ?<�=> ?<�=> ?<�=> :ز:ز:ز:ز:ز:ز:ز:ز ��67 35ب 3 12/د

)  دقيقه 5الي  2كيلومتر و زماني در حدود  150تا ارتفاعي حدود (قبل از جدايش فيرينگ �

o 1000افزايش دماي فيرينگ در طول پرتاب، شار حرارتي داخل فيرينگ كمتر از W/m2  براي

ARIAN  وVega 800، و كمتر از W/m2  برايSoyuz

oكاهش فشار داخل فيرينگ، كاهش اثر انتقال حرارت همرفتي



?<�=> ?<�=> ?<�=> ?<�=> ?<�=> ?<�=> ?<�=> ?<�=> :ز:ز:ز:ز:ز:ز:ز:ز ��67 35ب 3 12/د

ضريب صدور و حداكثر دما ديواره هاي داخلي�

Delta II

?<�=> ?<�=> ?<�=> ?<�=> ?<�=> ?<�=> ?<�=> ?<�=> :ز:ز:ز:ز:ز:ز:ز:ز ��67 35ب 3 12/د

حداكثر دما ديواره هاي داخلي و شار حرارتي ساتع شده�

The fairing internal surface 

temperature versus the LV 

START –1

temperature versus the LV 

flight time

The radiation heating flow 

from the fairing internal 

surface versus the flight 

time.



?<�=> ?<�=> ?<�=> ?<�=> ?<�=> ?<�=> ?<�=> ?<�=> :ز:ز:ز:ز:ز:ز:ز:ز ��67 35ب 3 12/د

با كاهش گرمايش آيروديناميك) Jettisoning(جدايش فيرينگ �

o گرمايش ملكولي)FMH( دقيقه 30، براي مدت زماني در حدود

W/m2 1135زمان جدايش فيرينگ، كاهش گرمايش ملكولي به مقداري كمتر از •

oشار حرارتي ناشي از شعله موتور اصلي راكت و تراسترهاي كنترل وضعيت

oشار خورشيدي

oشار زمينAero-thermal Flux Decay 
oشار زمين

oشار آلبدوSoyuz

Aero-thermal Flux Decay 
after fairing jettisoning

?<�=> ?<�=> ?<�=> ?<�=> ?<�=> ?<�=> ?<�=> ?<�=> :ز:ز:ز:ز:ز:ز:ز:ز ��67 35ب 3 12/د

با كاهش گرمايش آيروديناميك) Jettisoning(جدايش فيرينگ �

o گرمايش ملكولي)FMH( دقيقه 30، براي مدت زماني در حدود

oشار حرارتي ناشي از شعله موتور اصلي راكت و تراسترهاي كنترل وضعيت

oشار خورشيدي

oشار زمين

oشار آلبدو oشار آلبدو

Heat flow distribution along 
the spacecraft bottom surface



?<�=> ?<�=> ?<�=> ?<�=> ?<�=> ?<�=> ?<�=> ?<�=> :ز:ز:ز:ز:ز:ز:ز:ز ��67 35ب 3 12/د

)Jettisoning(گرمايش آيروديناميك پس از جدايش فيرينگ �

o گرمايش ملكولي)FMH(

oشار حرارتي ناشي از مراحل پرتابگر

oشار خورشيدي

oشار زمين

oشار آلبدو

چرخش فضاپيما و لانچر

ARIANE 5

oشار آلبدو

���� 35ب 3 12/د���� 35ب 3 12/د���� 35ب 3 12/د���� 35ب 3 12/د���� 35ب 3 12/د���� 35ب 3 12/د���� 35ب 3 12/د���� 35ب 3 12/د ��67 35ب 3 12/د

دقيقه   40الي  30يا عروج حدود )Ascent(صعود �

o تزريق در مدار پاركينگ)Temporary parking orbit(

o تزريق در مدار انتقال)Transfer orbit(

o تزريق در مدار نهايي)Final mission orbit(

IRشار حرارتي خورشيد، آلبدو، و �

ساعت 3/5افزايش زمان سايه تا �
ماهواره در مود توان كاهش يافته�
تجهيزات جانبي مانند آرايه هاي �

خورشيدي در حالت بسته



���� 35ب 3 12/د���� 35ب 3 12/د���� 35ب 3 12/د���� 35ب 3 12/د���� 35ب 3 12/د���� 35ب 3 12/د���� 35ب 3 12/د���� 35ب 3 12/د ��67 35ب 3 12/د

)Final orbit(مدار نهايي �

o از چند ساعت تا چند هفته(تثبيت وضعيت پايداري ماهواره(

oباز شدن ملحقات مانند آرايه هاي خورشيدي و آنتن ها

oروشن شدن باس ماهواره و محموله الكترونيكي آن

oتحليل و كنترل حرارت ماهواره در اين فاز

تعيين و تنظيم زمان اتفاقات و سكانس هاي مختلف• تعيين و تنظيم زمان اتفاقات و سكانس هاي مختلف•

استفاده از گرمكن هاي اضطراري•

تعيين زمان دستيابي به يك وضعيت و موقعيت خاص•

زمان روشن شدن محموله ماهواره•


