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�स्तावन 
मानव िन�मत उप�ह� को कृि�म उप�ह कहा जाता ह।ै इस पुस्तक म� कृि�म उप�ह� म� ऊष्मीय �बं धनसे 
संबंिधत आधारभतू तकनीक� जानकारी को �हदी भाषा म� �स्तुत करने का �यास �कया गया ह। पुस्तक क�
िवषय-वस्तुिवज्ञान संकाय   कक् 11-12 एवं उ�तर कक्षा� क े छा�� को ध्यान म� रखकर िलखी गई। 

वतर्मान काल म�कृि�म उप�ह मानव के िवकास एवं कल्याणकारी काय� हेतुअिनवायर्हो गए ह�। मौसम के बारे 
म� पूवर् जानकार, पृथ्वी का मानिच�, �ाकृितक संसाधन� का �बंधन, दरू-संचार एवं दरूदशर्न �सारण जैसे
उपयोग तो इितहास का िहस्सा बन चुके ह�। अब तो दू -िच�कत्स, दरू-िशक्, नौसंचालन जसैे क्षे�� म� भी इ
उप�ह� क� भूिमका महत्वपूणर् हो गई है। अंतर�हीय अिभयान� मकृि�म उप�ह� के �ारा खगोलीय िपण्ड़� के
बारे म� हम� महत्वपूणर् जानका�रयां �ा� हो र ह�।  

अंत�रक म� कृि�म उप�ह� को �ितकूल तापीय प�रवेश म� �चालन करना पड़ता ह।ै सीधे सौर एवं अन्य
िव�करण�, िनवार्त और अंत�रक्ष का अ ित िन� तापमान जैसी प� रिस्थितयां ह� के िलए दषु्कर तापीय
प�रवेश का िनमार्ण करती ह। अंत�रक्ष म� उप�ह� के  सफल �चालन के िलए उनके सभी उपकरण� एव  ं घटक� क
तापमान� को उनक� वांिछत सीमा� म� बनाए रखना अत्यंत आवश्यक होता । उप�ह के उपकरण� एवं घटक� 
के तापमान� का अपे िक्षत सीमा� से बाहर होने पर उनके       िन�द� काय� के िनष्पादन एवं उनक� उपयो    
जीवन अविध पर �ितकूल �भाव पड़ता ह।ै  अंत� रक्ष   �ितकूल तापीय वातावरण म� उप�ह� के सभी 
उपकरण� एवं घटक� के तापमान� को उनक� वांिछत सीमा� म� बनाए रखने के िस�ांत� एवं तकनीक� स े
संबंिधत ज्ञ को  कृि�म उप�ह� म� ऊष्मीय �बं ध  िवषय के �ारा संबोिधत �कया गया ह।ै कई पुस्तक� म� इस
िवषय को ताप िनयं�ण भी कहा जाता ह।ै इस पुस्तक म� उप�ह� क� संरचना से संबंिधत�ारंिभक जानकारी के 
साथ उप�ह� म� ऊष्मीय �बं ध के महत्व पर �काश डाला गया ह। उप�ह� म� ऊष्मीय �बं धनके मुख्य िवषय�
जसै ेऊष्मा स्थ ानांत, कक्षीय ऊष्मा भार� एवं तापीय  िव�ेषण को सरल शब्द�  म� �स्तुत करने का 
�कया गया ह।ै पुस्तक म�  िवषय क� गिणतीय ज�टलता� के स्तर को कम रखते     � संबंिधत िस�ांत� के 
स्प�ीकरण पर अिधक बल �दया गया ह। उप�ह� म� ऊष्मीय �बंध के िलए आवश्यक उपकरण� एवं साम�ी
का िववरण भी आधारभूत िस�ांत� के साथ �स्तुत �कया गया ह। पुस् तक म� उप�ह� के ताप ीयपरीक्, ताप 
िनयं�ण क� चनुौितया ंएवं भावी तकनीक� पर भी �काश डाला गया ह।ै पाठक� क� सुिवधा के िलए इस पुस्तक
म� �योग �कए गए तकनीक� शब्द� के अं�ेजी म� अनुवाद पुस्त क के अंत म� सूचीब� �कए गए ह   

हमारे दशे के िव�िव�ालय� एवं अन्य उ� शैिक संस्थान� क� अंत�रक्ष अिभयान� म� बढ़ती �ई भागीदारी 
दखेते �ए यह पुस् तक छा�� के िलए अत्यंत उपयोगी िस� हो सकती  ।  आशा ह ै�क यह पुस्तक युवा पाठक�
को अंत�रक्ष िवज्ञान एवं �ौ�ोिगक� से संबंिधत अनुसंधान एवं िवकास काय� क� ओर आक�षत करने क थ 
इन क्षे�� म� �हदी भाषा के माध्यम  से कायर् करने के  िलए �े�रत क।  
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1  प�रचय 

 
�स्तावन 

अंत�रक्ष युग से पहले म  ानव ने संपूणर् पृथ्वी    को एक दृि� से  कभी नही देख। अंत�रक्ष  स्थािप कृि�म 
उप�ह� ने ही सबसे पहले पृथ्वीक� वो तस्वीर �दखा, जो हमने पहले कभी नह� दखेी थी। पांच दशक पहले, 
सोिवयत संघ �ारा 1957 म� �थम कृि�म उप�ह स्पूतिन-1 के �मोचन से  एक नए अंत�रक अन्वेष एवं 
मानव कल्याण के िलए अंत�रक्ष     के उपयोग  के  युग का �ारंभ। तब से  आज तक, मनषु्य ने इस क � म� 
शानदार �गित क� ह।ै 1945 म� अं�जेी कथा-सािहत्य के  �िस� लेखक अथर्र .क्लाकर्   कृि�म उप�ह� का 
जनसंचार के िलए उपयोग� के बारे म� िवस्तार से बताया थ। उन्ह�ने उप�ह �मोचन क� सुिवधाए, उप�ह क� 
संभािवत कक्षा, उप�ह� के वैि�क जाल के िनमार्ण के कई पहलु� तथा मानव को संचार के क्षे  � म� उप�ह� 
होने वाले लाभ� के बारे म� िवस्तार से चचार् क� । 

पृथ्वी या अन्खगोलीय िपण्ड क� तय कक्षा म�के चार� ओर एक िनि�त आवृि� पर च�र लगाने के िलए 
स्थािपत �कए जाने वाले िपण्ड कउप�ह कहा जाता ह।ै खगोलीय िपण्ड के चार� ओर च�र लगाते �ए िपण् 
के मागर् को कक्षा कहते । िविश� प�रिस्थितय� म� वेग से  गमन करने  �ए �कसी िपण्ड के जड़त् तथा उस  
िपण्डएवं खगोलीय िपण् के बीच गु�त्वाकषर्ण ब के प�रणामस्व�, वह िपण्ड खगोलीय िपण के चार� 
ओर उसक� कक्षा  उप�ह के �प म� घूमने लगता ह।ै उप�ह �ाकृितक �प स ेभी पाए जाते ह�, जसै ेचन्�मा
पृथ्वी का एक �ाकृितक उप�ह ह । ले�कन हम यहा ंमानव कल्या, अंत�रक्ष एवं -अन्वेषण के िलए मानव 
�ारा िन�मत एवं स्थािपत कृि�  उप�ह� के बारे म� चचार् क रह ेह�। अब तक पृथ्वी क� कक्षा म� हजार� उप�
का �मोचन हो चुका ह,ै उनम� से सैकड� वतर्मान म�  ��याशील है जब� हजार� उप�ह एवं उनके अवशेष 
अंत� रक्ष कचरे के �प म� पृथ्वी        का च�र लगा र   ह।े कुछ अंत�रक्ष �योगश ाला एवं अन्वेिषकाएं अन्
खगोलीय िपण्ड जैस-चन्�म, शु�, मंगल, गु� एवं शिन �ह� क� कक्षा� म� उनका च�र लगा रहे । अमे�रका 
का चन्�मा पर मानव अिभयान तथा उसक� पृथ्वी तक वापसी तो अब तक इितहास बन चुका । कई अंत�रक 
यान� को अन्य �ह, जसै ेमंगल एवं शु� पर उतारा जा चुका ह।ै अंतरार्�ीय स्पेस स्टे(आई.एस.एस.) भी 
एक कृि�म उप�ह ह।ै वतर्मान म�यह पृथ्वी क� कक्षा म� च�र लगा रहा, जहां पर अंत�रक-या�ी स��य �प 
से  कई �दन� तक काम करते  ह�। इस स्पेस स्टेशन के िनम     ा म� अमे�रका, यूरोप, �स, जापान एवं कनाडा 
शािमल �ए ह�। यह इन दशे� का ब�त महत्वाकांक एवं लम्बी अवि का अंत�रक अिभयान ह।ै अंत�रक्ष म
कृि�म उप�ह स्थािपत करने क� क्षमता अब िव�  के कई देश�  के पास। 

अंत�रक्ष संबंधी ��-कलाप हमारे दशे म�  60 के दशक से शु� �ए। हमारे दशे का अंत�रक्ष कायर्�म �ख्
वैज्ञािनक एवं स्व���ा.िव�म साराभाई के नेतृत्व म� �ारंभ �, िजन्ह� भारतीय अंत�रक्ष कायर्�म का 
माना जाता ह।ै भारत म� अंत�रक्ष िवज्ञ ान एवं �ौ�ोिगक� का िवका  उपयोग डॉ.िव�म साराभाई क� 



2 
 

दरूदिृ� पर ही आधा�रत ह।ै डॉ.साराभाई न ेकहा था �क हम� हमारे समाज और लोग� क� समस्या� के िलए
उ�त �ौ�ोिग�कय� के उपयोग म� �कसी से भी पीछ नह� रहना चािहए। हमारे दशे ने  अंत�रक्ष िवज्ञान
�ौ�ोिगक� के क्षे� म� शानदार     �गित क� है एवं अंत�रक्      नीक के लाभ� को जन-जन तक पं�चाया ह।ै 
भारतीय अंत�रक्ष एवं अनुसंधान संगठ(इसरो) अंत�रक्ष िवज्ञान और �ौ�ोिगक� के  क् नए-नए आयाम 
छूने के िलए िनरंतर �यासरत ह।ै  

उप�ह� के उपयोग� ने दशेवािसय� के जीवन स्तर को सुधारने म� महत्वपूणर् भूिमका िई ह।ै उप�ह� के कारण 
संचार एवं दरूदशर्न �सारण क� सेवाएं देश के कोन -कोने तक पं�च गई ह�। आज हम घर म� बैठे �ए दिुनया क� 
�कसी भी जगह स ेतरुंत संपकर ् स्थािपत कर सकते । उप�ह� क� �सारण सेवा� �ारा उत्कृ� िशक्ष ा कायर्
को दशे के सभी भाग� म� प�ंचाया जा रहा ह।ै उप�ह� �ारा मौसम संबंधी भिवष्यविणयां एवं आपदा �बंधन 
जैसी सेवाए ंलोग� के जानमाल क� हािन को रोकने म� अत्यंत कारगर िस� हो रह ह�। 

सुदरू संवदी उप�ह� से �ा� िच�� से �ाकृितक ससंाधन अन्वेष एवं �बंधन, शहरी िनयोजन, सरुक्षा �बंध
एवं  दशे के िवकास के िलए कई महत्वपूणर् काय� म� अत   यंत सहायता िमली। अब मानव समाज के ढांचागत 
िवकास के अंग के �प म�  उप�ह� ने  भी अपने  पैर दढृता से जमा िलए ह�। जनसंख्या एवंऔ�ोिगक�करण म� 
वृि� के कारण दशे म�  �ाकृितक संसाधन� क� मांग  िनरंतर बढ़ रही ह,ै साथ ही साथ दीघर्कालीन पयार्वर
सं रक्षण के िलए भी दबाव बढ़ता जा रहा    । इन कारण� से  भ-ूसंसाधन� के अन्वेष एवं �बंधन के क्षे� म
उप�ह� क� उपयोिगता बढ़ गई ह,ै उप�ह� के उपयोग नौसंचालन, दरूिच�कत्स, दरूिशक् जैसे क्षे�� म� भ
�दन�-�दन बढ़ते जा रह ेह�। खिनज� के अन्वेष के िलए आवश्यक सूचनाएं उप�ह �ारा िलए गए िच�� �ारा
�दान क� जा सकती ह।ै भ-ूसु दूर संवदन के क्षे� म� ब�स्पेक्�मी �ित�बब िव�ेषण तकउपयोगी सचूनाए ं
�ा� करने म� सक्षम िस� �ई । सुदरू संवदी आंकड़� स ेक्षे�ीय शिवज्ञ, भ-ूआकृित क� जानकारी एवं अन्य
सूचना� के माध्यम से धातु� एवं खिनज� क� उपलब्धता के बारे मे महत्वपूणर् जानक �ा� होती ह।ै 

हमारे दशे म� इन्सट एवं जीसैट �ेणी के उप�ह संचार, दरूदशरन �सारण एवं मौसम िवज्ञान के िलए स्थाि
�कए गए ह�। आईआरएस एवं काट� �ेणी के उप�ह �ाकृितक ससंाधन� क� िनगरानी, �बंधन एवं अन्वेष के 
िलए स्थािपत �कए गए ह। िच� 1.1 म� सुदरू संवदी एवं दरूसंचार उप�ह� के बा� दशृ्य �दखाए ग ह�। उप�ह 
िनमार्ण हेतु िविभ� तकनीक� के सतत िवकास के कारण मानव समाज के िवकास एवं बा� अंत�रक्ष के अन्वे
जैसे कायर् संभव हो सके ह । उप�ह� को अंत�रक्ष क �ितकूल एवं ककर् वातावरण म� कई वष� तक दोषरिहत 
एवं उपयु� लागत म� सेवाएं �दान करनी पड़ती ह�। उप�ह� क� अिभकल्पना म� यह ध्यान रखना आवश्यक 
�क उनका ��मान, आयतन एवं िव�ुत शि� �य न्यनतम होने के साथ-साथ उनका िनष्पाद, िव�सनीयता 
एवं �टकाऊपन भी उत्कृ  हो। एक उप�ह को अंत�रक्ष म� िवशेष  उ�ेश्य� जैसे सं, सुदरू संवदन, वैज्िनक 
अन्वेष इत्या�  क� पू�त के िलए स्थािपत  �कया जाता ह। इन उ�शे्य� क� पू�त के िलए िविभ� तं   �� एव 
उपकरण� के संय ोजन से  उप�ह का िनमार ्ण  �कया जाता ह । उप�ह एवं उसम� िनिहत िविभ� उपकरण� के 
सफल �चालन एवं िनष्पादन के िल   उनका तापमान उसके उपयोगी जीवनकाल के दौरान तय सीमा� के 
अन्द बनाए रखना आवश्यक होता ह। इस उ�शे् के िलए उप�ह� म� उिचत ऊष्मीय �बंधन क� आवश्यकत
होती ह।ै उप�ह� म� ऊष्मीय �बंधन के िल  उपयु� तापीय िनयं�ण तं� क� अिभकल्पना क� जाती ह । ऊष्मीय
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�बंधन का अथर् ह ऊष्मा का �बं ध।  ऊष्मीय �बंधन �ारा उप� म� ऊष्म के िनवश , िनगर्म एंव उसक� उत्पि
को िनयंि�त करते �ए ऊष्म का िवतरण इस तरह �कया जाता ह ै�क उसके सभी घटक� के तापमान वांिछत 
सीमा� के अंदर ही बन े रह�। अथार् त उप�ह का ऊष्मीय �बं ध सुिनि�त करता ह ै �क उप�ह के उपयोगी 
जीवनकाल म� उसके सभी तं �� एवं  उपतं �� के घटक� के तापमान वां िछत सीमा� म�  ही रह�गे । यह उसके 
सफलतापूणर्  �चालन के िलए अत्यंत महत्वपूणर      ् होत , िजससे उप�ह अपने िन�द� उ�शे्य� का उत्   � 
िनष्पाद �द�शत कर सके। उप�ह के सभी घटक� के तापमान� को उसके उपयोगी जीवनकाल के दौरान 
वांिछत सीमा� म� बनाए रखने के िलए आवश्यक सभी ���याएं ऊष्मीय �बंधन के अन्तगर ्त आती उप�ह� 
म� ऊष्मीय �बं ध के िस�ांत� एवं तकनीक� क� �ारंिभक जानकारी स ेपाठक� को प�रिचत कराना इस पुस्तक
का उ�शे्य ह।   

 

िच� 1.1 उप�ह� का बा� दशृ् 

उप�ह� क� रचना  

एक उप�ह ज�टल एवं  ब�िवषयक तं � होता ह।ै उप�ह� के िनमार ्ण एवं संचालन के िलए िवज्ञान ए       
�ौ�ोिगक� के कई क्षे�� का ज्ञान आवश्यक हो। �कसी अंत�रक्ष अिभयान के   िविश� उ�ेश्य�  के अनुस
उप�ह म� िविभ� लक्षण� एवं तकनीक� यु�     घटक एवं उपकरण संयोिजत �कए जाते      । �कसी उप�ह के 
िविभ� घटक� एवं उपकरण� को दो समूह� म� बांटा जा सकता ह-ै 1.उप�ह के उपतं� एवं 2. नीतभार। िच� 
1.2 म�  उप�ह� के िनमार्ण क� �परेखा  �दखाई गई ह। उप�ह के सामान्य �चालन के काय  जैसे सरंचनात्मक
सम�ता, ऊष्मा �बं ध, अिभवृि� एवं कक्षा िनयं , िव�ुत शि� आपू�त, आकड़ा स्थानांतर, भ-ूक� �� स े
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संपकर ् इत्या उप�ह के उपतं�� �ारा सिुनि�त होते ह�। इन उपतं�� को उप�ह क� मुख्य संरचना पर स्थाि 
�कया जाता ह,ै जसैा�क िच� 1.3 म� �दखाया गया ह।ै उप�ह� को पृथ्वी अथवा अन्य खगोलीय िपण्ड� क� क
म� िविश� उ�शे्य� जैसे ज-संचार, भ-ूिच�ण, नौसंचालन इत्या�द क� पू�त के िलए स्थािपत �कया ज ाता । इन 
िविश� उ�शे्य� क� पू�त के िलए उप�ह� म� ज          िविश� उपकरण लगाए जाते ह�, उन्ह� नीतभार कहते ह   । 
नीतभार� म� पृथ्वी या अन्य    खगोय िपण्ड� के मान   िच�ण के िलए    कैमरे, संवदक, संचार या वैज्ञािन
उपकरण इत्या�द शािमल हो सकते ह। सामान्यतया�कसी भी उप�ह के िनमार् के िलए िन� उपतं� आवश्यक
होत ेह� - 

1. सरंचना 2. ऊष्मीय �बं ध 3. िव�तु शि�  4. अनुवतर् , दरूिमित एवं दरूादशे तं�  
5. अिभवृि� एवं कक्षा िनयं�ण त 6. नोदन तं�   7. यं�ाविलयां 

 
िच� 1.2 उप�ह िनमार्ण क� �परेख 

संरचना तं� मुख्य �प से उप�ह के सभी उपतं �� एवं नीतभार� को उप�ह सं�पण के अंदर एक यांि�क आधार
�दान करता ह,ै यह सं पूणर ् उप�ह को एक दृढ़ संरचनात्मक इकाई का �प भी �दान करता है। उप�ह क   
संरचना तं� ��मान म� हल्क, मजबूत एवं उप�ह को स्थाियत्व �दान करने वाला होना चािहए। उप�ह क
संरचना तं� उसके नीतभार�, उपतं�� एवं अन्य उपकरण� को स्थािपत करने के िल ए एक मजबूत ढांचा �दा
करता ह।ै उप�ह का सरंचना तं� उप�ह के �मोचन के दौरान उत्प� होने वाले �ितबल� एवं कंपन� से उसके 
घटक� क� रक्षा करता है। यह उप�ह के संवेदनशील उपकरण� क� हािनकारक िव�कर           , कण� एवं सू�म 
उल्का�पड� के दुष्�भाव� से भी बच      ाता है। इसक� अिभकल्पना उप�ह       के सभी उपतं�� एवं नीतभार�     
अत्यिधक मोचन भार� एवं कंपन� के दषु्�भाव� से बचाने एवं उप�ह के जीवनकाल क� सभी प�रस्थितय� म
उनक� िविश� संरचनात्मक आवश्यकता� क� पू�त के िलए क� जाती ह  
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िच� 1.3 एक उप�ह का खिण्डत दृश  

संरचनात्मक अिभकल्पना  भी सु िनि�त करती ह ै�क कक्षा म� �चालन के दौरान उप�ह पर िवषम उष् 
भार� और पदाथ� के िभ� गुणधम� के कारण �टेना और कैमरे जैस ेसंवदनशील उपकरण� म� तापीय िवकृित 
कम स ेकम ह�, िजसस ेउपकरण� क� उ� अिभल�यन यथाथर्ता कायम रह। उप�ह क� सरंचना म� �कसी भी 
तरह क� िवकृित उस पर सू�म प�रशु�ता के साथ स्थािपत �टेन, कैमर�, �ितिबम्बक� इत्या�द के िनष्पादन  
बुरी तरह �भािवत कर सकती ह।ै उप�ह क� सं रचना के िलए ऐसे  पदाथ� का उपयोग �कया जाता ह ै जो 
��मान म�  हल्के ले�कन मजबूत हो तथा उनका त         पीय िवस्तार  गुणांक भी न्यूनतम होना चािहए   
अल्यूिमिनयम एवं टाइटेिनयम के िम�धात , इनवार, काबर्न तंतु सिम्म� इत्या�द ऐसे पदाथर िजनका उपयोग 
उप�ह एवं उनके िनतभार� क� सरचना के िनमार्ण के िलए  �कया जाता है 

उप�ह क� मुख्य संरचना के िलए मधुछ�ाकार  पैनल� का उपयोग �कया जाता ह।ै ये पैनल ��मान म� हल्के
ले�कन दनुर्म्य होते ह मधुछ�ाकार आकृित क� परत को कोर कहा जाता ह।ै कोर को अल्यूिमिनयम िम�धातु
या अन्य पदाथर् से िन�मत दो पतली चाद, िजन्ह अ� फलक या फेस शीट कहा जाता ह,ै के बीच िचपकाकर 
िनिव� कर �दया जाता ह ैजैसा �क िच� 1.4 म� �दखाया गया ह।ै इस तरह िन�मत पेनल को मधुछ�ाकार 
स�डिवच पैनल कहा जाता ह।ै इस पैनल का तापीय चालकता गुणांक ब�त कम होता ह ैइसिलए पैनल पर ऊष्मा
के िवसरण के िलए िवशेष �युि�य� का उपयोग �कया जाता ह।ै उप�ह के �कसी भी घटक क� संरचना 
अिभकल्पना म� यह ध्यान रखा ज   ाता है � उसका ��मान न्यूनतम हो ले�कन उसम� वांिछत मजबूती एवं
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दनुर ्म्यता भी हो। उप�ह� के �मोचन क� लागत उनके ��मान    ब�त अिधक िनभर्र करती है।उप�ह� के 
��मान म� �ित �कलो�ाम बढ़ोतरी से उनके �मोचन क� लागत म� भी करोड़� �पये क� बढ़ोतरी हो जाती ह।ै 

 

िच� 1.4 उप�ह� क� सरंचना� म� �यु� मधुछ�ाकार स�डिवच पैनल 

ऊष्मीय �बंधन तं का उ�शे्य उप�ह और उसके नीतभार के सभी उपकरण� जैसे इलेक्�ॉिनक पैके   , बैट�रय�, 
नोदन तं� के घटक�, िव�करण संसूचक�, यांि�क संरचना� इत्या�द के तापमान� को उनके  जीवनकाल क� सभी 
प�रस्थितय� म� उनक� अनुम तय सीमा� के अन्दर बनाए रखना होता ह। उप�ह म�  स्थाित इलके्�ॉिनक
घटक तापमान क� िन�द� सीमा� के अंदर ही �े� िनष्पादन �दान करते ह�  ऊष्मीय �बंधन तं� के मुख्
िस�ांत� एवं कायर्  �णािलय� का िवस्तृत िववरण आगे के अध्याय � म� �दया गया ह 

उप�ह के सभी संरक्षण उपतं�� के उपकरण� तथा नीतभार� को उनके अिभयान क� सभी अवस्था  � उनके 
समुिचत रखरखाव एवं �चालन के िलए िनयंि�त एवं िव�सनीय िव�तु शि� क� आवश्यकता होती ह। उप�ह 
का िव�ुत शि� तं�, संरक्षण उपतं�� एवं नीतभार� के उपकरण� को आवश ्यकतानुसार िनयंि�त िव�ुत श
क� आपू�त करता ह।ै सूयर् उप�ह को पृथ्वी  कक्षा म� लगभ1300 से 1400 वाट �ित वगर् मीटर ऊजार् �दा
करता ह।ै सूयर् से �ा� इस ऊजार् को िव�ुत शि� म� प�रव�तत करने के िलए उप�ह म� सौर �ूह फलक  लगा
जात ेह�। उप�ह म� िव�ुत शि� का �ाथिमक �ोत सौर �ूह फलक होते ह�, िजनम� सौर सैल, उन पर िगरन े
वाली सौर ऊजार को �काश-िव�ुत तकनीक �ारा िव�तु शि� म� बदल दतेे ह�।  उप�ह को सौर ऊजार् आसानी
से �ा� हो जाती ह ैइसका यह अथर् नह� है �क उप�ह के िलए शि� तं� का िनमार्ण आसान होता  । सौर सैल� 
क� दक्षता लगभ25 �ितशत  होती ह,ै सूयर् क� गम� एवं अन्य िव�करण� के दुष्�भाव�   के कारण उनक� दक
और कम हो जाती ह।ै इसिलए सौर �ूह फलक को आकार म�  वृहद ्बनाया जाता ह ै िजससे  आवश्यक िव�ुत
ऊजार् का उत्पादन हो सक  उप�ह जब पृथ्वी क� छाया म� आ जाते ह� तो उसे �ह क� िस्थित कहा जाता है।
�हण के दौरान उप�ह को सौर ऊजार् क� उपलब्धता नह� होती । �हण क� दशा म� उप�ह एवं सूयर् के मध्
पृथ्वी आ जाती है जो सूयर् से आने वाले िव�करण को पृथ्वी तक प�ंचने से रोक लेती  उप�ह के नीतभार� एवं 
उसके सभी तं�� को �हण क� दशा म� भी लगातार िव�ुत शि� क� आपू�त करन ेके िलए उप�ह� म� बैट�रया ं
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लगाई जाती ह।ै  बैट�रयां िव�ुत शि� का भण्डारण कर लेती  ह, जो उप�ह के उपकरण� के िनबार्ध �चालन
एवं ऊष्मा �बं ध के िलए िव�ुत शि� क� आपू�त करती ह�। 

अिभवृि� एवं कक्षा िनयं�ण तं� सभी उप�ह� का एक आवश्यक तं� होता। यह तं� उप�ह को िन�द� कक्ष
म� उसके िन�द� स्थान पर िनधार्�रत ल�य क� ओर स्थाियत्व और यथाथर्ता के साथ अिभमुख  करत संचार 
उप�ह� मे �टेना, सुदरू संवदी उप�ह� म� केमर�, सौर फलक� एवं अन्य संवेदक� के िलए यह आ वश्यक है �क व
अंत�रक्ष म� �चालन के दौरान अपने ल �य� क� ओर स्थाियत्व के  साथ उ� यथाथर्तअिभमुख हो, िजससे वे 
वांिछत ल�य� से सकेंत� एवं िव�करण� का आदान �दान कर सक� । उप�ह पर वातावरण के घषर्, गु�त्वाकषर्
बल� म� बदलाव, सौर �करण� के दबाव एवं अन्य कारण� से उसक� िस्थित एव      अिभवृि� या �दिग्वन्य 
�भािवत हो जाते ह�। अिभवृि� एवं कक्षा िनयं�ण त   सुिनि�त करता ह ै �क उप�ह अंत�रक्ष म� अपन 
िनधार्�रत मागरपर ठीक स्थन पर रह� और वह अपने ल�य� क� ओर स्थाियत्व के स  अपेिक्षत यथाथर्ता स ेद
रहा ह।ै यह तं� िविभ� संवदक� जैसे पृथ्व, सौर एवं तारा संवदक�, जायरोस्को, संवग एवं �ित��या च��, 
चमु्बक�य टॉक र्, नोदक �स्टर, तरल अपभू मोटर इत्या�द उपकरण� के संयोजन से कायर् करता ह    

दरूिमित, अनुवतर्  एवं दरूादशे तं� उप�ह पर �मोचन से  लेकर उसके अंत�रक्ष म�  स��य जीवनकाल के अं
तक उप�ह के सभी उपतं�� एवं  नीतभार� क� िस्थित पर िनगरानी एवं िनयं�ण का कायर् करता   । यह तं� 
उप�ह और भू-क� � के बीच सपंकर ् बनाए रखता ह। यह तं� उप�ह क� िस्थित एवं उसक  महत्वपूणर�ाचल� क� 
जानकारी �दान करता ह।ै उप�ह के �ाचल� म� िवचलन क� िस्थित म� उनम� अपेिक्षत सुधार  के  उप�ह के 
तं�� को आदशे भी दतेा ह।ै 

�मोचन यान स ेअलग होन े के बाद उप�ह को िन�द� कक् म� प�ंचाने  का कायर ् उप�ह के नोदन तं� �ारा
संप� �कया जाता ह।ै उप�ह क� कक्षा म� प�रवतर्न लान के  उसके वेग म� प�रवतर्न लाना आवश्यक होत
ह।ै नोदन तं� उप�ह के वेग म� प�रवतर्न लाने के िल  आवश्यक आवेग �दान करता है  नोदन तं� िन�द� कक्ष 
स ेिवचलन होन ेपर उपयु� कक्षा  रखन ेके िलए समायोजन तथा िस्थित पाल का कायर भी करता ह।ै यह 
अिभवृि� एवं कक्षा िनयं�ण त  के साथ कायर् करते  �ए उप�ह क अंत�रक्ष म� वांिछत िस  ्थित एवं उस
�दिग्वन्य बनाए रखने म� सहायक होता ह।ै  

उप�ह� के सौर �हू फलक� एवं  �टेना जसैे  उपकरण� का आकार उप�ह क� मुख्य संरचना के आकार से कई
गुना अिधक हो सकता ह।ै सौर �हू फलक� एवं  �टेना इस तरह िन�मत �कए जात ेह� �क इनको �मोचन के 
दौरान कम स्थान पर समेटकर उप�ह के साथ संयोिजत  �कया जा सके  �मोचन यान म� उप�ह के िलए सीिमत 
स्थान उपलब्ध होता है�मोचन यान म� स्थानक� सीमा� एवं अन्यसमस्या के कारण उप�ह क� मुख्य
संरचना से बंधे �ए उपकरण जैसे �टेना परावतरक� एवं सौर �ूह फलक� को �मोचन के दौरान समेटी �ई 
अवस्था म� रखा जाता है और उप�ह को कक्षा �क्षे करने के बाद अिभयान म� अनु�म के अनसुार इनका 
िवस्तरण कर   �दया जाता ह  । यं�ाविलय� क� सहायता से इन उपकरण� को �मोचन के दौरान समेटी �ई 
अवस्था म� रखा जाता ह  तथा कक्षा  इन्ह पूणर ् िवस्तरण क� अवस्था  म� लाया जाता, यह कायर् भ-क� � स े
दरूादशे �ारा �कया जाता ह।ै उप�ह� म� ऐसे उपकरण भी स्थािपत होते ह� िजन्हउनके उपयोग के अनुसार तय 
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वेग से िन�द� �दशा� म� घुमाना पड़ता ह,ै यह कायर् िवशेष यं�ाविलय� �ारा संप� �कया जाता है। कैमर� �ारा
बड़ ेभ-ूभाग के �ितिबम्बन के िलए उन्ह� �चालन के दौरान घुम  ाया जाता ह कई संवदक� के िलए यह आवश्यक
होता ह ै�क वे अपने ल�य क� ओर लगातार दखेते रह,े ऐस ेसंवदक� के िलए िवशेष यं�ाविलय� क� अिभकल्पना
क� जाती ह।ै   

नीतभार उप�ह के वे उपकरण होते ह�, जो उस अंत�रक्ष अिभयान के  िविश� उ�ेश्य� क� पू�त  के िलए लग
जाते ह�। �कसी भी उप�ह म� नीतभार� के अित�र� उप�ह के शेष अंग नीतभार� के समथर्न के िलए ही होते ह । 
उप�ह म� �कस तरह का नीतभार होगा, यह अंत�रक्ष अिभयान के  उ�ेश्य� पर िनभर्र करत। एक उप�ह म� 
एक या एक से अिधक नीतभार िव�मान हो सकते ह�। एक संचार उप�ह म� �ेषानुकर, जो �क संवधर्न एवं
आवृि� प�रवतर्न का कायर् करते , मुख्य नीतभार के �प म� होते ह । सुदरू संवदी उप�ह� म� कैमरे एवं संबंिधत 
इलेक्�ॉिनक इकाइयां मुख्य नीतभार होते । मौसम संबंधी उप�ह� म� िव�करण मापी एवं वैज्ञािनक उप�ह� म
एक्-�करण संसूचक, गामा �करण संसूचक इत्या�द नीतभार के �प म� होते ह । नौसंचालन उप�ह� के नीतभार� 
म� परमािण्वक घड़ी होती है जो अित प�रशु�ता के साथ समय का मापन कर सकती ह               , इसके साथ ही 
नौसंचालन सकेंत उत्प� करने क� इकाई स्थािपत होती ह  

ऊष्मा एवं तापमा 

ऊष्माऊजार ् का वह �प है िजसके कारण पदाथर् का तापमान कम या अिधक हो ज  ाता है। तापमान पदाथर्   
अणु� क� औसत गितज ऊजार् को �द�शत करता है  तापमान ऊजार् नह� है ले�कन ऊजार्  एक मापदण्ड है।
जब�क ऊष्मा ऊजार् का एक �प ह तापमान पदाथर् क� मा�ा पर िनभर्र नह� करता है जब�क �कसी पदाथर् 
िनिहत ऊष्मा क� मा�ा उस पदाथर्   तापमान के अित�र� ��मान एवं उसके अणु� के गुणधम� पर िनभर्र
करती ह।ै असमान तापमान के दो िपण्ड़� को अर सम्पकर् म� ल  ाया जाए तो तापमान म� अंतर के क  ारण ए
िपण्ड से दूसरे िपण्ड क� ओर ऊष्मा का संचरण हो �कसी पदाथर् का तापमान अिधक है तो उसके अणु अिधक
तेजी से घूणर् , कम्पन एवं गित कर रहे ह� हम ऊष्मा एवं तापमान को एक उदाहरण के �ारा समझने का  �यस 
करत ेह�। एक स्टील क� चम्मच  स्टोव पर लाल होने तक गमर् करते ह� तो उसका तापमान ना अिधक हो 
जाता ह ै�क हम� चम्म को हाथ स ेपकड़ना मुिश्कल हो जाता है इस िस्थित म� हम कह सकते ह� �क चम्मच 
तापमान ब�त अिधक हो गया ह।ै अब हम बफर ् के �प म� जम  �ए पानी क� झील क� कल्पना करते ह�। झील म�
बफर ् का तापमान स्टील क� गमर् चम्मच के तापमान से  ब�त कम है ले�कन झील के पानी म� एकि�त  कुल  
ऊजार क� मा�ा स्टील के  गमर् चम म� िनिहत कुल ऊष्म ऊजार से कई हजार गुना अिधक हो सकती ह।ै अगर 
हम गमर् चम्मच को झील के जमे ए बफर ् के सम्पकर्   म� लाएंगे तो ऊष्मा का �वाह चम्मच से झील के  पान
ओर होगा। तापमान� म� अंतर के कारण ऊष्मा संचरण होता है ले�कन ऊष्मा संचरण क� दर भी तापामान� म
अंतर के अित�र� पदाथ� के गुणधम� एवं पदाथ� के बीच परस्पर सम्पकर्  क� �कृित   सम्पकर् वाले क्षे
पर िनभर्र करती है। इसी कार हम� हाथ से स्पशर् करने  सद� के मौसम म�  एक ही कमरे म�  रखे स्टील के
फन�चर लकड़ी से बने फन�चर� से अिधक ठण्डे महसूस होते ह�    लकड़ी ऊष्मा क� कुचालक होने के कारण  
हमारी त्वचा से ऊष्मा नह� ले पाती है जब�क स्टील ऊष्मा का चालक होने कारण त्वचा से ऊष्मा ले ले
और हम� ठण्डक का अहसास होता है पदाथ� के तापीय गुणधमर ् एवं उनक�  ज्यािमितय संरचना के � ारा ए
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पदाथर ् से दूसरे पदाथर्    ऊष्मा के संचरण को  �भािवत �कया जा सकता है। ऊष्मा संचरण �भािवत होने स
पदाथ� के तापमान भी �भािवत हो जात ेह�। उप�ह� के संदभर् म� ऊष्मा संचरण क� ���या को िनयंि�त करन
ऊष्मा �बं धन का मुख्य अंग ह   

अंत�रक्ष म� उप� का तापीय प�रवशे 

पृथ्वी पर काम करने वाले उपकरण� क� तुलना म उप�ह� को अंत�रक्ष म� अत यंत िभ� तापीय प�रवेश म� का
करना पड़ता ह।ै पृथ्वी के वायुमण्डल से बाहर के क्षे� को सामान्यतया अंत�रक्ष कहा   । वायुमण्डल पृथ्व
क� सतह स ेलगभग 100 �कलोमीटर क� ऊँचाई तक फैला �आ ह।ै अंत�रक्ष कहां से शु� होता है और कहा
इसका अंत होता ह,ै इसके िलए कोई िनि�त सीमाए ंनह� ह�, अंत�रक्ष अनंत । पृ थ्वी पर गु�त्व के क ार
वायुमण्डल क� उपिस्थित होती । पृथ्वी क� सतह सेऊँचाई पर जान ेके साथ-साथ गु�त्व कम होने के कारण 
वायुमण्डल िवरल होता जाता ह। धीरे-धीरे यह अंत�रक्ष से िमल जाता , जहां पर िनवार्त ह। सरल शब्द� म�
हम यह कह सकते ह��क अंत�रक्ष वो क्षे� है जहां  पर , पृथ्वी के वायुमण्डल के घषर्ण   से �भािवत 
िबना, लंब समय तक िनयत कक् म� च�र लगा सक� । वह क्षे� लगभग पृथ्वी क� सतह 200 �कलोमीटर क� 
ऊँचाई के बाद शु� हो जाता ह।ै 

अंत�रक म�  अत्यंत िन� दाब पर गैस�एवं अव-परमाण्वीय कण� क� उपिस्थित होती , िजनका दाब लगभग 
10-16 िममी Hg होता ह।ै पृथ्वी प 10-8 िममी Hg के िनवार्त का िनमार्ण �कया जसकता ह।ै अंत�रक्ष म� उ

िनवार्त के कार    उप�ह� के अवयव� म� स े वाष्पशील पदाथ� क  आसानी से वाष्पीकरण हो जाता ह  , इस े
िवगसन भी कहते ह�। इस ���या से कुछ िवशेष ताप िनयं�ण एवं �काशीय सतह� के गुणधम� का िनि�करण 
हो जाता ह,ै इसिलए उप�ह� मे ऐसे पदाथ� का उपयोग सावधानी से करना चािहए िजनसे िवगसन क� 
संभावना होती हो। अंत�रक का वातावरण िनवार् त के अित�र�    पराब�गनी िव�करण� के साथ पूणर् सौर
िव�करण, एक्स िव�कर, सयूर् एवं सौर ज्वाला� से छोड़े गए आवेिशत , कॉिस्मक �करण� �ारा प�रलिक्
होता ह।ै िच� 1.5 म� पृथ्वी क� कक्षा म� �मण करते �ए एक उप�ह पर िगरने वाले िविऊष्मय िव�करण 
अिभवाह� को �दखाया गया ह।ै  

पृथ्वी पर वायुमण्डल के क ारण हमारे -पास हम� लगभग समतापीय वातावरण का अनुभव होता ह ैक्य��क
वायु  म�  ऊष्मा को शोिषत एवं उसके संचरण करने क� क   ्षमता होती है। अंत�रक्ष म� वायुमण्डल के अभ  
�कसी भी स्थान पर ऊष्मा का संचय संभव नह� होने के क ारण अंत�रक्षठण्ड उ� होती है इसिलए तापीय
गणना� के िलए अंत�रक्ष का तापमान लगभ4 केिल्वन माना जाता है।  हम कह सकते ह� �क उप�ह के िलए
अंत�रक्ष एक ऐसा कवच है िजसका तापमान        लगभ 4 केिल्वन बना रहता है। अंत�रक्ष       क� उ� ठण्ड 
अित�र�, उप�ह� को सीधे सौर, अिल्बडो एव भू-दीि� िव�करण� का सामना करना पड़ता ह।ै पृथ्वी अथवा
अन्य �ह� पर सतत सौर िव�करण िगरते ह, इन िव�करण� का कुछ अंश पृथ्वी के वायुमण्डल � ारा पराव�त
कर �दया जाता ह,ै इस पराव�तत सौर िव�करण को अिल्बडो िव�करण कहते ह�। सौर िव�करण का शेष अंश
पृथ्वी�ारा अवशोिषत कर िलया जाता ह,ै िजससे पृथ्वी के तापमान म� वृि� होती ह , इस तापमान के कारण 



10 
 

अवर� िव�करण� का उत्सजर्न होता  , िजन्ह� भ-दीि� िव�करण कहा जाता ह।ै ये सब िव�करण उप�ह के 
तापीय प�रवेस को �भािवत करते ह�।   

 

 
 

िच� 1.5 पृथ्वी क� कक म� �मण करते �ए एक उप�ह पर िगरने वाले िविभ� ऊष्मी िव�करण अिभवाह 
 

अंत�रक्ष का तापमा- अंत�रक्ष का तापम लगभग 2.7 केिल्वन माना जाता ह। इसे और गहराई से समझन े
के िलए हम� यह समझना होगा �क अंत�रक्ष वास्तव म� क्य, और तापमान वास्तव म� क्या । जब हम �कसी 
वस्तु के तापमा  क� बात करत ेह� तो हम वास्तव म� उस वस्तु के अणु� म�  िनिहऊजार क� मा�ा क� बात करत े
ह�, अणु� के �ारा ही ऊजार का स्थानांतर होता ह,ै अगर अणु ही नह� ह ैतो ऊजार का स्थानांतर भी संभव 
नह� ह।ै  

अंत�रक्ष ब-ब�त �र� ह।ै वहां एक स्थान म� िगन-चुने अणु ही पाए जाते ह�, जो ऊजार स्थानांतर के िलए 
नगण्य ह। अगर हम यादिृच्छक �प से अंत�रक्ष   के �कसी कण पर ध्यान केिन् �त कर� और  उसके तापमा
गणना क� कोिशश कर�, तो ऐसा हो सकता ह ै�क उस कण का तापमान लाख� केिल्वन ह, क्य�क इस कण को 
�कसी दसूरे कण से टकराने का मौका ही नह� िमला, िजससे यह तापमान क� साम्यावस्था को �ा� नह� ह
सका। हम जो अंत�रक्ष क 2.7 केिल्व तापमान क� बात करते  ह� यह अंत�रक्ष का औसत तापमान  जो �क 
वास्तव म� ��ांडीय पृ�भूिम िव�करण है, यह िबग ब�ग क� घटना के कारण अंत�रक्ष म� अभी तक शेष छोड़ द
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गई ऊजार ह।ै अंत�रक्ष म� �कसिपण्डका तापमान उस िपण्डपर िगरने वाल ेसौर एवं अन्य िव�करण� के सा -
साथ उस वस्तु के तापीय गुणधम� पर िनभर्र करता है 

उप�ह� म� ऊष्मीय �बं ध क� आवश्यकत 

पृथ्वी से अनंतअंत�रक्ष जो हम� शा �दखाई दतेा ह,ै अंत�रक्ष का व प�रवेश हमारे उप�ह� के िलए घातक 
समस्या� से भरा होता है हम सभी जानते  ह� �क हमारे घर� म�  �योग म�  आ रह ेइलेक्�ॉिनक उपकर जसै े
कम्प्यू, कैमरे इत्या� कमरे के सामान्य तापमान10 से 40 °C पर िबना �कावट के काम करत ेह�। उप�ह� 

म� �यु� अिधकतर इलेक्�ॉिनक घटक� के िलए भी कमरे के इसी समान्य तापमान पर �चालन अपेिक्षत ह 
ह।ै उप�ह� के कुछ िविश� उपकरण� जै से बैटरी, �कािशक� अवयव� एवं संसूचक� के िलए िन� एवं स्थाय 
तापमान� क� आवश्यकता होती है  ल�ेकन अंत�रक म� यह तापीय प�रवेश आसानी से उपलब्ध नह� होता है 
अंत�रक्ष म� वायुमण्डल  के अभअथार् त िनवार्त के कारण ताप ीय प�रवेश उ� होता है  अंत�रक्ष म� उप�ह� क
उ� शीत एवं उष्, दोन� तरह के तापमान� का सामना करना पड़ता ह।ै �कसी उप�ह पर मुख्य �प से दो तरह
के ऊष्मा भार होते ह- 1. आंत�रक एवं 2. बाहरी। आंत�रक ऊष्मा भार उप�ह के िविभ� इलेक्�ॉिनक  घटक� क
�चालन के दौरान िव�ुत ऊजार ् क्षय  के कारण ह ह�। जब�क सौर िव�करण, अिल्बडो(पृथ्वी क� सतह �ारा
पराव�तत सौर िव�करण) एवं भूदीि� (पृथ्वी के तापमान के कारण उत्स�जत िव�क  ) बाहरी ऊष्मा भार के
मुख्य �प होते ह�  

�कसी िपण्ड का तापमान उस िपण्ड के ताप   ीय  गुणधम, उस िपण् एवं उसके प�रवेश के मध्य ऊष्मा क  
आवागमन के माग� क� दक्षता तथा उिपण्डम� ऊष्मा उत्प� ने  क� दर पर िनभर्र करता है। हम यह भी कह
सकते ह� �क उस िपण् एवं  उसके प�रवेश के मध्य ऊष्मा के आवागमन के मा   क� दक्ष एवं ऊष्मा उत्प
होने क� दर म� प�रवतर्न कर हम उसिपण् को वांछनीय या अपेिक्षत तापमान पर बनाए रख सकते ह�। व
िपण् िजसका तापमान हम� बनाए रखना ह ैवह उप�ह या उसका कोई भी घटक हो सकता ह।ै उप�ह एवं 
उसके सभी घटक� के तापमान� एवं तापीय �वणता� को अपेिकत सीमा� म� बनाए रखने क� �ौ�ोिगक� ही 
उप�ह� का ऊष्मीय �बं धन है। ऊष्मीय �बंधन म� ताप िनयं�ण के स  -साथ इस बात का भी ध्यान रखना
आवश्यक होता है �क ताप िनयं� का कायर् उपलब्ध संसाधन� क� सीम एवं सभी अपेक्ष को ध्यान म� रख
कर �कया जाए। उप�ह� के िनमार्ण म� हम� ��मा, आयतन एवं िव�तु शि� सीिमत मा�ा म� ही उपलब्ध
होत े ह�। उप�ह� का ��मान एवं आयतन उनके �मोचन यान क� क्षमता पर िनभर्    र करता है। उप�ह     
��मान म� �त्येक �कलो�ाम क� बढ़ोतरीअत्यिधक महंगी होती है 

उप�ह� म� ऊष्मीय �बं धनक� आवश्यकता को आसानी से समझने के िलए हम� यह सोचना चािहए     �क अगर
एक सामान्य उप�ह का िनमार्णस पर अंत�रक के तापीय �भाव� के बारे म� सोच ेिबना कर �दया जाए तथा 
ऐसे उप�ह को पृथ्वी क� कक्षा म� स्थािपत  पर उस उप�ह क� क्या दशा होग। ऐसी दशा म� उप�ह को 
तीन िवकट प�रिस्थितय�का सामना करना पड़गेा -  

 उसे अंत�रक्ष के िनवार्त  का सामना करहोगा।  
 उस पर सौर एवं अन्य �हीय िव�करण सीधे िगरगे।  
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 उसे अत्यंतठंड ेअंत�रक्ष का सामना करनहोगा। 

पृथ्वी पर वायुमण्डल के क ारण �कसी उपकरण म� उत्प� ऊष्म स्थानांतर, संवहन �ारा प�रवेश क� वाय ु
के कारण आसानी से हो जाता ह।ै अंत�रक्ष म� िनवार्त  के कारण उप�ह� को इस संविविध का लाभ नह� िमल 
पाता ह।ै उप�ह स ेऊष्मा का स्थानांतर केवल िव�करण �ारा ही संभव हो पाता ह,ै इसिलए उप�ह� म� 
ऊष्मीय �बं धनपृथ्वी पर िस्थत उपकरण� क� तुलना म� अिधक चुनौतीपूणर् कायर् हो जात। उप�ह के अंदर 
चालन एवं िव�करण िविधय� �ारा ऊष्मा स्थानांतर होता ह।ै अगर �कसी इलके्�ॉिनकघटक म� से उत्प�
ऊष्मा के स्थानांतर के िलए दक मागर् �दान नह� �कया गया तो उसका तापमान इतना बढ़जाएगा �क वह 
न� भी हो सकता ह।ै इलेक्�ॉिनक घटक अपना �े�िनष्पाद तभी ��िशत करते ह� जब उनके तापमान अनुमत 
सीमा� के अंदर ही बन ेरह�। इसिलए ऊष्मीय �बं धनक� अनुपिस्थित म� अंत�रक्ष  के िनवार्त के कारण कई  
अत्यिध �ितकूल तापमान� के कारण ही न� हो जाएंग। 

उप�ह के िजन िहस्स पर सीधा सौर या अन्य �ही िव�करण िगर रहा ह ैवे िहस्सेअत्यिध गमर् हो जाएंग, 
उनका तापमान 100˚C से भी उपर जा सकता ह ैक्य��क अंत�रक्ष म� वायुमण्डल के अभाव म�  सौर िव�क

क� ती�ता अिधक होती ह।ै दसूरी ओर िजन िहस्स� पर को ऊष्मीयिव�करण नह� िगर रहा ह ैवे िहस्सेठंड े
अंत�रक मे िव�करण �ारा ऊष्मा उत्सजर्न करते ब�त ठंड ेहो जाएंग, उनका तापमान -100˚C से भी नीच े

प�ंच सकता ह।ै अत्यिध कम तापमान पर नोदक �व ठोस के �प म� जम जाता ह ैइसिलए तापमान कम होन े
पर नोदक तं� काम करना बंद कर दगेा। उप�ह के कुछ िहस्सेअत्यिध गमर् एवं कुछ िहस्सअत्यिध ठंड ेहोन े
के कारण उप�ह क� संरचना� एवं उपकरण� म� तापीय �वणताए ंउत्प� हो जाएंग। इन तापीय िवषमता� 
के कारण उप�ह, उसके उपतं�� एवं नीतभार� म� संरचनात्मक िवकृित उत्प� हो जाएगी, तथा उप�ह एवं 
उसके नीतभार� का �दिग्न्यास ल�य� से भटक जाएग, ऐसी दशा म� भ-ूक� �� स ेउप�ह का संपकर ् भी टूट सकता
ह।ै इस तरह हम दखेते ह� �क उप�ह के घटक� के तापमान� के साथ-साथ उनम� स्थािनक तापीय �वणताएं भी
स्वीकृत सीमा� से अिधक नह� ह नी चािहए। पृथ्वी पर िस्थत उपकरण� म� वायुमण्डल क� उपिस्थित के क
ऊष्मा के संवहन के कारण �ितकूल तापीय िवषमताए ंउत्प� नह� हो पाती ह। अंत�रक्ष के तापीय  प�रवेश क
ककर्शता ओर गंभीर हो जाती है जब प�र�मा करता �आ एक उप�ह कई बार"�दन और रात" क� अवस्था�

म� से गुजरता ह,ै िजसे तापीय च� कहा जाता ह।ै पृथ्वी क� िन� कक्षा म� प�र�मा करता �आ उप�ह लग
100 िमनट� म� पृथ्वी क� एक प�र�मा लगा लेता है। �त्येक प�र�मा काल म� उप�ह को पृथ्वी क� छाअथार् त 
रात एवं सूयर् के सामने अथार् त �दन क� अवस्था� म� से होकर गुजरना पड़ सकता है। उप�ह के  �दन और रात
क� अविध उसके प�र�मण कक्षा के  िविभ� �ाचल� पर िनभर्र करती है। इन �दन और रात क� अवस्था�
उप�ह पर तापमान� के उतार-चढ़ाव लगभग  -150˚C से +150˚C तक पं�च सकत े ह�। उप�ह को उसके 

स��य जीवनकाल म� तापमान� के ये उतार-चढ़ाव हजार� बार सहना पड़ता ह,ै साथ ही साथ उस ेअपने िन�द� 
काय� का भी िनष्पादन उत्कृ�ता से करना होता है। अंत�र क्ष के िनवार्त म� इस तरह सतत प�रवतर ्नशील 
प�रवेश म� उप�ह के िविभ� घटक� को उनके जीवन काल क� िविभ� अवस्था� म�  वांछनीय तापमान� क�
सीमा� म�  बनाए रखना ही उप�ह के ऊष्मीय �बंधन का उ�ेश होता ह।ै उप�ह के घटक� के �चालन क� 
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अवस्था म� उनके �े� िनष्पादन के िलए ताप िनयं�ण क� आवश           ्यकता होती   है जब�क घट  क� क� िनिष
अवस्था म� तप िनयं�ण, उनको उ� तापमान� स ेहोन ेवाले नुकसान� स ेबचाए रखता ह।ै   

सुदरू संवदी नीतभार� म� िविश� आवृि� क� िव�तु चुंबक�य तरंग� के संवदन हतेु संसचूक� के �े� िनष्पाद के 
िलए उन्ह तापमान क� तंग सीमा� म� रखना अिनवायर् होता ह। ताप िनयं�ण क� अनपुिस्थित म� इस तरह के
संसूचक� का कायर् िनष्पादन बुरी तरह से �भािवत हो जाए, क्य��क तापमान के बढ़ने पर संसूचक� म� ताप ीय
रव क� उपिस्थित भी बढ़ जाती ह। संसूचक� का कायर् िनष्पादन तापमान के �ित अित संवेदनशील होता  । 
सुदरू संवदी उप�ह� के कैमर� क� संरचना म� तापीय �वणता न्यूनतम होनी चािह, िजसस ेउसके �काशीय 
अवयव� म� उिचत संरेखण बना रह।े इलेक्�ॉिनक घटक� क� िव�सनीयता को लंबी अविध तक बनाए रखने के
िलए उनको सामान्य कमरे के तापमान पर रखना अपेिक्षत होता          । इलेक्�ॉिनक उ�ोग� एवं तकनीक� म     
िनरन्त तेजी से �गित होने के प�रणामस्व�पइलेक्�ॉिनक� घटक� का लघुकरण होने के सा -साथ उनम� ऊष्मा
अिभवाह घनत्व भी बढ़ रहा ह, इन कारण� से भी उप�ह� म� �यु� इलेक्�ॉिनक� घटक� क ऊष्मीय �बं ध 
चुनौितपूणर् हता जा रहा ह।ै  इस तरह हम समझ सकत ेह��क एक उप�ह मे उिचत ऊष्मीय �बंध के अभाव म� 
उ� तापमान� के कारण उसके घटक� के बुरी तरह से �भािवत या न� होन ेसे हमारा अंत�रक्ष अिभयान क
उ�शे् पूरा नह� हो सकता। इसिलए ऊष्मीय �बं धन के �ारा उप�ह एवं उसके नीतभार के सभी घटक� के 
तापमान उनक� अनुमत सीमा� म� बनाए रखना आवश्यक होता है उप�ह� के कुछ मुख्य उपकरण� के िलए
तापमान� क� सामान् अनमुत सीमाए ंिन� होती ह� -  

 इलेक्�ॉिनक उपकरण� के स्थािपत होने के स्थान   0 से 40 °C 

 बैटरी  0 स े10°C  

 �टेना -170 से 90°C  

 सौर पैनल -160 से 80°C 

 अवर� संसूचक -173°C 

 सी.सी.डी.(आवेश युिग्मत �युि) 18 से 22°C  

संक्षेप म� हम यह कह सकते ह�  अंत� रक्ष क �ितकूल तापीय प�रवेश म� उप�ह के िविभ� उपतं�, नीतभार 
एवं उनके घटक� को लंब समय तक िव�सनीयता के साथ कायर् करते रहन के िलए यह आवश्यक है �क उनके
तापमान उनक� अनमुत सीमा� के अंदर ही रह�। इसिलए ऊष्मीय �बं धन�कसी भी उप�ह क� अिभकल्पना का
अिनवायर् अं होता ह।ै 

उप�ह� का �मोचन 

उप�ह� को पृथ्वी या अन्य खगोलीय िपण्ड� क� िनधार्�रत कक्षा� म� सकरने के िलए �मोचन यान या 
रॉकेट� क� आवश्यकता होती है। रॉकेट  �ारा उप�ह� को पृथ्वी क� सतह से वांछनीयऊँचाई पर ले जाकर उन्ह 
िन�द� �दशा म� वांिछत वेग �दान �कया जाता ह।ै जब उप�ह को सही ऊँचाई पर सही �दशा म� सही वेग �दान 



14 
 

�कया जाता ह ैतभी वह पृथ्वी या अन्य खगोिलय िपण्ड� क� िनधार्�रत कक्षा म� प�र�मा करने म� सक्षम ह
रॉकेट के �ारा उप�ह को पृथ्वी क� सतह से वांछनीयऊँचाई एवं िस्थित पर वांछनीय वेग एवं �दशा �दान क�
जाती ह।ै उप�ह� को चन्�म, मंगल या अन्य �ह क� कक्षा� म� स्थािपत करना ब�त ज�टल कायर् होत, 

क्य��क ये िपण्ड स्वयं पृथ्वी क� तरह सूयर् या अन्य िपण्ड़� के चार� ओर  दीघ र्वृ�ाकार कक्षा� म� च�
ह�। उप�ह� को चन्�मा या अन्य �ह� क� कक्षा� म� स्थािपत करने के वैज्ञािन को अंत�रक्ष यान� का माग
पहले से  ही इस तरह से  िनधार ्�रत करना होता है �क अंत�रक्ष  भी उसी समय उसी स्थान पर प�ंचे जब
िन�द� खगोिलय िपण्ड प�ंचता ह, ये कायर् तेजी से दौड़ती �ई नाव म� से तेजी से उड़ते �ए पक्षी को िनशा

बनाने जसैा हो जाता ह।ै 

रॉकेट का िस�ांत समझने के िलए हम एक गुब्बारे क� कल्पना करते ह�। एक गुब्बारे म� गैस भरन के बाद उस
मुख-�ार को बंद करने क� िस्थित कोिच� 1.6 (अ) म� �दखाया गया ह।ै गुब्बारे के अंदर भरी  �ई गैस �ारा
गुब्बारे क� �दवार� पर सभी �दशा� म� समान दाब लगाय जाता ह।ै इसे िच� म� बाहर क� ओर संकेत करत े
�ए तीर� �ारा �दखाया गया ह।ै न्यूटन क� गित के तीसरे िनयम के अनुसार    �ित��या के �प म�   गुब्बारे क
�दवार� �ारा गैस पर दबाव डाला जाता ह,ै िजसे अंदर क� ओर सकेंत करत े�ए तीर� �ारा �दखाया गया ह।ै 

गैस �ारा गुब्बारे क� �दवार� पर सभी �दशा� म� समान  दाब लगान े के कारण गुब्बारे क� �दवार� पर 
प�रणामी बल शून्य होता ह, इसिलए गुब्बारेके �ार के बंद होने क� िस्थित म� गुब्बारा िस्थर रहता हगुब्बारे

का �ार नीचे क� ओर  खोलने पर उसके अंदर भरी �ई गैस तेजी से नीचे क� �दशा म� बाहर िनकलने लगती ह ै
साथ ही गुब्बारा उपर क� �दशा म� अथवा इध-उधर कुछ गित करने के बाद नीचे िगर जाता ह।ै हम यह जानन े
क� कोिशश करते ह� �क गुब्बारेका �ार खोलने पर गुब्बारा गित क् करने लगता ह।ै गुब्बारेका �ार खोलन े
पर गुब्बारेक� िस्थित कोिच� 1.6 (ब) म� �दखाया गया ह ै। गुब्बारेका �ार खोलते  ही �ार पर िन� दाब 
वाला क्षे� होने के क  ारण गैस म� असंतुलन उत्प�  हो जाता है �क अब गैस खुले �ार म�  से  बाहर क� ओर 
िनकल सकती ह।ै इस िस्थित म� संतुलन बनाए रखने के िलए  गुब्बारे के भीतर सभी स्थान�  पर समान दाब न
ह।ै गुब्बारेके अंदर आंत�रक दबाव, गैस पर असंतुिलत बल लगाता ह ैिजससे गुब्बारेके �ार से बाहर क� ओर 
गैस का �वाह होने लगता ह।ै गुब्बारेके खुले �ार के सामने वाली �दवार पर दाब के कारण जो बल लगता ह ै
उस बल को संतिलत करने  के िलए खुले �ार के कारण समान एवं  िवपरीत �दशा म� बल क� अनुपिस्थि हो 
जाती ह।ै यह असंतुिलत बल गुब्बारेके िछ� से िनकास करती �ई गैस� के �वाह क� �दशा के िवपरीत �दशा म� 
लगता ह,ै इसी असंतिुलत बल के कारण गुब्बारेको गैस के �वाह क� �दशा के िवपरीत �दशा म� गित िमलती ह।ै  

गुब्बारेक� गित को हम न्यूटन के  ��या एवं �ित��या के िनयम के �प म� भी देख  सकत ेह�। गुब्बारेके मुख  �ार 
से िनकलती �ई गैस ��या के �प म� संवग के साथ बाहर िनकलती ह,ै �ित��या के �प म� गुब्बारेपर िवपरीत 

�दशा म� समान संवगे लगता ह।ै  
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(अ)                                              (ब) 

िच� 1.6 एक  बंद एवं खुले गुब्बारेएवं उसम� उपिस्थत गैस पर बल� क� िस्थ 

िजस तरह गुब्बारेम� दाब के साथ गैस भरी होती ह ैरॉकेट म� एक दहन कक्ष होता है िजसम� नोदक के दहन स
दाब पर गैस� का उत्पादन होता है।गुब्बारेके मुख �ार क� तरह रॉकेट म� एक नॉज़ल होता ह ैिजसम� से गैस� 
तेजी से बाहर क� ओर िनकलती ह।ै िच� 1.7 म� रॉकेट के िस�ांत को स्प� �कया गया है रॉकेट के दहन कक्ष म
�धन एवं ऑक्सीकारक या नोदक के दहन से उ� दाब पर  गैस� का तेजी से िनमार्ण होता है। दहन कक्ष म� ये  
सभी �दशा� म� समान दबाव के साथ तेजी से फैलती ह।ै  दहन दक्ष मे नीचे क� ओर एनॉज़ल होता ह,ै नॉज़ल 

के मागर् क� चौड़ाई शु� म� क होती जाती ह।ै जहा ंनॉजलं क� चौड़ाई सबसे कम होती ह,ै उसे कंठ कहत ेह�। कंठ 

के आगे  नॉज़ल का आकार एक घण्टी क� तरह फैला  �आ होता है।   नॉज़ल क� यह िवशेष आकृित   गैस� को
अत्यिध वेग से बाहर िनकलने म� सहायक होती ह।ै नॉज़ल क� िवशेष आकृित के कारण नॉज़ल म� गैस� का वेग 
अवध्विनक से पराध्विनक हो जाता है। दहन कक्ष म� फैलती  �ई गैस� नॉज़ल म� �वेश कर जाती है।  कम दाब 
पर नॉज़ल के चौड़ ेिनकास �ार म� से जेट के �प म�  तेजी से बाहर िनकल जाती ह।ै 

जैसे ही एक िनि�त आयतन क� गैस नॉजंल के कंठ से  आगे बढ़ती ह,ै तब एक अपेक्षाकृत बड़े क्षे�  म� फैलती

आगे बढ़ती ह ैइसिलए नॉज़ल के कंठ के  िनकास �ार पर दाब, दहन कक्ष के अंदर क� �दवार� पर दाब क 
तुलना म� कम होता ह।ै  दहन कक्ष और नॉज़ल के घ रे क� �दवार� पर दाब के क ारण उपर या आगे क� �दशा म
बल� का योग, नीचे या पीछ क� �दशा म� बल� के योग से अिधक होता ह।ै उपर और नीचे क� �दशा� म� बल� म� 

इस अंतर के कारण ही रॉकेट के इंजन और उससे जुड़े �ए यान को आगे क� ओर गित िमलती ह।ै िजतन ेसमय 
तक दहन कक्ष म� दहन के िलए �धन क� उपलब्धता होती   , गमर् गैस� जेट के �  म� नॉज़ल के �ारा बाहर 

िनकलती �ई रॉकेट को आगे क� ओर गित दतेी रहती ह�।  
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िच� 1.7 रॉकेट क� उड़ान का िस�ांत 

रॉकेट के िस�ांत को हम न्यूटन क� गित के तीसरे िनयम के �ारा भी समझ सकते ह�। नॉज़ल म� से बाहर आती 
�ई जेट के भौितक गुणधमर् दहन कक्ष म�ब एव नॉज़ल के आकार एवं आकृित पर िनभर्रकरत ेह�। इस जेट के 
दो मुख्य गुणधमर् होते - 1. इकाई समय म� बाहर आती �ई गैस का ��मान  2. गैस का वेग। गैस के ��मान 
और वेग के गुणा को गैस का संवग कहत ेह�। ��या के �प म� गैस संवग के साथ जेट के �प म� नीचे क� �दशा म� 
बाहर आती ह,ै न्यूटन क� गित के तीसरे िनयम के अनुसार   �ित��या के �प म� रॉकेट समान ले�कन िवपरीत 

�दशा म� संवग के कारण उपर क� ओर आगे बढ़ता ह।ै जटे िजतने अिधक संवग के साथ बाहर िनकलेगी, रॉकेट 

भी उतने  ही वेग से  आगे  क� ओर बढ़गा।  रॉकेट को दहन के िलए �धन और ऑक्सीकारक उसके अंदर ही 
उपलब्ध होते ह, इसिलए रॉकेट को वायुमण्डल से बाहर अंत�रक्ष म� �चालन म� कोई समस्या नह� होत, जहा ं

पर ऑक्सीजन उपलब्ध नह� होती ह 

रॉकेट पर उपर क� ओर आगे बढ़ने के िलए िजतना बल लगता ह ैउसे �णोद कहत ेह�। �णोद नॉज़ल के िनकास 
से गैस� क� मा�ा क� �वाह दर एवं उनके िनकास वेग के गुणा के बराबर होता ह।ै �मोचन मंच पर �णोद का 
मान संपूणर् रॉकेट के भार से अिधक होना चािहए तभी रॉकेट    �मोचन मंच से उठेगा। एक दस टन के रॉकेट को 
जमीन से उठाने के िलए दस टन से अिधक �णोद क� आवश्यकता होगी। �णोद एवं रॉकेट के भार के अनुपात  
को �णोद-भार अनुपात कहा जाता ह।ै �णोद-भार अनुपात िजतना अिधक होगा रॉकेट उतन ेही अिधक त्वरण
के साथ आगे क� ओर बढ़गा। जैसे -जैसे रॉकेट उपर क� ओर जाता ह ैतो �धन के दहन के कारण रॉकेट का कुल 
भार कम होता जाता ह ैइसिलए �णोद-भार अनुपात बढ़ता जाता ह ैऔर रॉकेट का त्वरण बढ़ता जाता है 

रॉकेट �जन क� दक्षता को   िविश� आवेग से म   ापा ज ाता है। जैसे ए     क कार एक लीटर     पै�ोल म� �कतन  
�कलोमीटर चलती ह,ै इससे  कार क� दक्षता को मापा जा सकता है। एक सैकण्ड  म� इकाई म के नोदक के 

दहन से िमलने वाल े �णोद को िविश� आवेग कहा जाता ह।ै रॉकेट को पृथ्वी के वात   ावरण क� तुलना म�  
अंत�रक्ष म� अिधक िविश� आवेग �ा� होता है। उ� िविश� आवेग का मतलब उ� �णोद होता ह 
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रॉकेट म� नोदक (�धन एवं ऑक्सीकारक का यो ) के ��मान एवं रॉकेट के कुल ��मान के अनपु ात को 
��मान अनुपात कहते  ह�। रॉकेट का ��मान अनुपात िजतना अिधक होगा रॉकेट का अंितम वेग उतना ही 
अिधक होगा।    

दहन कक, �धन, ऑक्सीकार, दहन को शु� करने  के िलए एक दाहक और एक उिचत आकृित क� नॉज़ल 

रॉकेट के मुख्य घटकहोते ह�। �धन और ऑक्सीकारक एक ही रसायन या दो िभ� रसायन भी हो सकते ह�। 
�धन और ऑक्सीकारक दोन� ठोस या दोन� तरल या एक ठोस एवं दूसरा तरल हो सकते ह�। िजस रॉकेट म�  
�धन और ऑक्सीकारक दोन� ठोस होते ह� उसे ठोस रॉकेट कहत ेह�, एवं  �धन एवं ऑक्सीकारक दोन�तरल 

अवस्था म� हो तो उसे तरल रॉकेट कहा जाता है। अगर �  धन एवं ऑक्सीकारक दोन� म� से एक ठोस है तथ 
दसूरा तरल हो तो उस रॉकेट को िम� नोदक रॉकेट कहते ह�।  

ठोस एवं तरल रॉकेट 

ठोस रॉकेट म� ठोस नोदक का उपयोग �कया जाता ह।ै  �धन, ऑक्सीकारक एवं एक बंधक के िम�  से ठोस 

नोदक का िनमार्ण �कया जाता है। एल्यूिमिनयम पाउ, अमोिनयम परक्लोरेट एवं ब�लक ए. टी. पी. बी. 

को �मशः �धन, ऑक्सीकारक एवं बंधक के �प म� उपयोग  �कया जाता है। इन तीन� पदाथ� के िम�ण से एक

गाढ़ा पेस्ट जैसा पदाथर् तैयार हो जाता है। इस पदाथर् वांछनीय आकृित �दान करने के बाद इसका �ठोसन 
�कया जाता ह।ै पूरी तरह स ेतैयार होने के बाद इसका �ज्वलन करने पर यह बड़ी मा�ा म� गैस� का िनमार्
करता ह ै िजनसे रॉकेट को �णोद िमलता ह।ै ठोस नोदक के िम�ण को �ेन कहा जाता ह।ै ठोस नोदक को 
आकृित �दान करत ेसमय उसम� एक िछ� क� भी रचना क� जाती ह,ै इस िछ� का आकार एवं आकृित दहन क� 

अविध और दर को िनि�त करती ह।ै िच� 1.8 म� एक ठोस रॉकेट के मुख्य अंग� को  �दखाया गया है ठोस 
रॉकेट� का भण्डारण एवं संचालन दोन� तरल रॉकेट� क� तुलना म� आसान होता है। अिधक  �णोद के िलए ठोस
रॉकेट एक बेहतर िवकल्प होता है ले�कन तरल रॉकेट� क� तुलना म� ठोस रॉकेट� का िविश� आवेग कम होता 
ह।ै ठोस रॉकेट मोटर म� एक बार दहन शु� करन ेके बाद दहन को बंद करना सभंव नह� होता ह।ै ठोस रॉकेट� 
का ��मान अनुपात भी कम होता ह ैक्य��क संपूणर् रॉकेट ही दहन क क्ष के �प म� कायर् करता है इसिलए
दहन के कारण उत्प� उ� दाब को सहन करने योग्य िन�मत करना पड़ता ह 

 

िच� 1.8 एक ठोस रॉकेट के मुख्य अं 
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तरल रॉकेट म� नोदक का भण्डारण तरल अवस्था म� होता ह िच� 1.9 म� एक तरल रॉकेट के मुख्य भाग� को
�दखाया गया ह।ै रॉकेट म� तरल नोदक� का नोदक ट�क� म� भण्डारण  �कया जाता है। इसम� �    धन एवं
ऑक्सीकारक के िलए दो पृथक भण्ड  ारण ट�क� क� आवश्यकता होती है तरल नो के उ� घनत्व के कारण
उन्ह� अपेक्षाकृत  कम आयतन वाले ट�क� क� आवश्यकता होती है। तरल नोदक� का ट�क से इंजन म� �वाह के  
हल्के पंप� का उपयोग  �कया जा सकता है क्य��क नोदक� को कम दाब पर रखा जा सकता है। इसिलए नोदक
को हल्के  ��मान वाले ट�क� म रखना संभव होता ह ैिजससे हम� रॉकेट का उ� ��मान अनुपात िमलता ह।ै 
तरल रॉकेट म� नोदक को दहन कक्ष म� िनयंि�त तरीके से �वेश कर ाया जाता , इसके िलए इसम� एक आपू�त 

तं� क� आवश्यकता होती है। 

 

िच� 1.9 एक तरल रॉकेट का के मुख्य अं 

ठोस रॉकेट� क� तुलना म�  तरल रॉकेट� का िविश� आवेग अिधक होता ह।ै तरल नोदक के �वाह के िनयं�ण 
�ारा इंजन को िनयंि�त �कया जा सकता ह,ै इसिलए तरल रॉकेट को बंद करना या पुनः शु� करना संभव होता 

ह।ै तरल नोदक� क� उ� अिभ��याशीलता के कारण उनका भण्डारण एवं संचालन क�न होता ह।ै  

असमिमतीय डाई मेिथल हाइ�ाजाइन (UDMH) एवं नाइ�ोजन टे�ॉक्साइड (N2O4)  का उपयोग अक्सर

तरल �धन एवं ऑक्सीकारक के �प म�  �कया जाता है। एक बार एक दूसरे के संपकर् म� आने से ये तरल स्वतः   
जलना शु� कर दतेे ह� अथार् त इनके दहन के िलए �कसी तीसरे साधन क� आवश्यकता नह� होती ह, ऐस ेनोदक� 

को स्पशर् ज्वली नोदक कह ा जाता है। साधारण तरल नोदक� का सामान्य तापमान पर भण्डारण  �कय
सकता ह।ै 

�ायोजेिनक रॉकेट भी एक तरल रॉकेट होता ह।ै �ायोजेिनक रॉकेट म� �ायोजेिनक नोदक का उपयोग �कया 
जाता ह।ै इसम� �धन एवं ऑक्सीकारक दोन� �िवत गैस� होती है िजनका भण्डारण अित िन� ताप पर �कय
जाता ह।ै इनका �थनांक शून्य से काफ� नीचे होता है। �ायोजेिनक रॉकेट का िविश� आवेग ब�त अिधक होता
ह ैइसिलए ये रॉकेट अिधक शि�शाली होते ह�। �ायोजेिनक रॉकेट� क� नोदन �णािलय� म� �व हाइ�ोजन एवं 
�व ऑक्सीजन का उपयोग �मशः �धन एवं ऑक्सीकारक के �प म� होता है। िन� ता प पर  �चालन के क ार
इन रॉकेट� म� कई ज�टलता� का सामना करना पड़ता ह।ै  
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ब�चरण रॉकेट 

हम जानते ह� �क रॉकेट क� गित उसके बाहर िनकलती �ई गमर् गैस� क� जेट के संवेग पर िनभ र्र करती है। समु
तट पर जेट म� गैस� का वेग 2000 स े4000 मीटर �ित सेकण्ड हो सकता है। रॉकेट  �ारंभ म� िवराम अवस्था म
होता ह।ै �धन के दहन के बाद इसे गित िमलना शु� होती ह ैऔर समय के साथ गित बढ़ना शु� हो जाती ह।ै 
�धन के दहन होन ेके कारण रॉकेट का ��मान भी कम होता जाता ह।ै रॉकेट का ��मान कम होन ेके कारण 
उसक� गित ओर तेजी से बढ़ने लगती ह।ै इस तरह रॉकेट का अंितम वेग उसके �धन के दहन होने क� दर पर ही 
िनभर्र नह� करता है बिल्क इस बात पर भी िनभर्र करता �क रॉकेट का अंितम ��मान �कतना ह।ै रॉकेट को 
उसके अिभयान के अंितम काल म� उ� वेग �ा� हो, इसके िलए यह आवश्यक है �क उसका �ारंिभक ��मान

एवं अंितम ��मान का अनपुात उ�तम हो। ले�कन रॉकेट के �चालन के िलए दहन कक, नॉज़ल,  तथा अन्य

दसूरे पुरज़� क� उसके अिभयान के अंत तक आवश्यकता होती ह, इसिलए  एक रॉकेट के �ारंिभक और अंितम 

��मान का अनुपात 4 - 5 गुना से अिधक नह� हो पाता ह।ै इन सीमा� के कारण केवल एक रॉकेट के �ारा 
यह संभव नह� हो पाता ह ै �क वह उप�ह को अपेिक्ष ऊँचाई पर ले जाकर वांछनीय वेग �दान कर सके। 
इसिलए रॉकेट म� 2 या 3 चरण और जोड़ ेजाते ह�। रॉकेट के �त्येक चरण के िलए पृथक इंजन एवं नोदक होते
ह�। 

ब�चरण रॉकेट म� �ारंभ म� रॉकेट को सभी चरण� के वजन को उठाना पड़ता ह।ै �थम चरण के �धन के दहन के 
बाद उससे संबंिधत संरचनात्मक वं अन्य पुज� क� आवश्यकता नह� होती , इसिलए उन्ह� रॉकेट से अलग कर

�दया जाता ह ैऔर ि�तीय चरण का दहन �ारंभ हो जाता ह।ै इस तरह �थम चरण के दहन के बाद रॉकेट के 
��मान म�  महत्वपूणर् कमी  आ जाती है इसके अित  �र� उसे �थम चरण � ारा �दया गय   ा वेग त   ऊँचाई 
�मशः �ारंिभक वेग एवं ऊँचाई के �प म� िमल जाते ह�। जैस-ेजै से रॉकेट क� पृथ्वी क� सतह से ऊँचाई बढ़ने 
लगती ह,ै वायुमण्डल के घषर्ण और पृथ्वी   के गु�त्व का �भाव भी कम होता जाता है इसिलए उसे गित बढ़

के िलए कम ऊजार् क� आवश्यकता होती है। इस तरि�तीय चरण के दहन के बाद उसे  भी अलग कर �दया 
जाता ह ैऔर तृतीय चरण के िलए कायर् ओर आसान हो जाता है। इस तरह ब�चरण रॉकेट म� िविभ� चरण� को
उनके उपयोग के बाद अलग कर �दया जाता ह।ै िच� 1.10 म� भारत के एक �ुवीय उप�ह �मोचन यान को 
उड़ान से पहले क� अवस्थ म� �दखाया गया ह।ै 

ब�चरण रॉकेट का यह भी लाभ ह ै �क उनम� �त्येक चरण के िलए उनके         �चालन के दौरान प�रवेश क�     
प�रिस्थितय� के अनुसार िविभ� रॉकेट इंजन� जैसे ठो   , तरल या �ायोजेिनक इंजन� का उपयोग �कया जा 

सकता ह।ै इसिलए िन� चरण के इंजन� को वायुमण्ड के दाब को ध्यान म� रखते �ए िन�मत �कया जाता है
जब�क उ� चरण के इंजन� के िनमार्ण म� अंत�रक्ष  के िनवार्त  के प�रवेश को ध्यान म� रखा जाता है। िन� 
का सरंचनात्मक दृि� से अिधक मजबूत िनमार्ण करना पड़ता है क्य��क उन्ह�  के भार के अित�र� उपर के 
चरण� का भी भार सहना पड़ता ह।ै 
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िच� 1.10 उड़ान स ेपहले एक ब�चरणीय रॉकेट 

रॉकेट म�  उसके �चालन के दौरान  उसके िनयं�ण के िलए  �दिग्वन्य, िस्थि, वेग एवं त्वरण क� लगातार

जानकारी के िलए िवशु� यं� लगे होत ेह�। इन सूचना� से रॉकेट म� लगे संगणक� �ारा गणनाए ंक� जाती ह ै
िजनके आधार पर रॉकेट क� गित, िस्थित एवं �दिग्वन्यास म� वांछनीय सुधार  के िलए ऑटोपाइलट को आद

�दए जात ेह�।  

हमारे दशे म� लगभग 1000 �कलो�ाम वजन तक के उप�ह� को अंत�रक्ष म� स्थािपत करन  के िलए �ुव
उप�ह �मोचन यान (पी.एस.एल.वी.) का िवकास �कया गया ह।ै  यह 44 मीटर लंबा चार चरण� वाला रॉकेट 
ह ैिजसम� �थम चरण म� छः ठोस बूस्टर के साथ ठोस नोदक होता   है इसके बाद एकान्तर चरण तरल और ठो
नोदक वाले होत ेह�। भारी उप�ह� अथार् त लगभग 2.4 टन तक वजन वाले उप�ह� के िलए हमारे दशे म�  भ-ू
िस्थ उप�ह �मोचन यान (जी.एस.एल.वी.) का िवकास �कया जा रहा ह।ै जी.एस .एल वी. तीन चरण� वाला 
रॉकेट ह।ै इसके �थम चरण म�  ठोस नोदक के साथ चार तरल नोदक के बू स्टर लगे होते ह�। ि�त   ीय चरण
पी.एस.एल. वी. क� तरह तरल नोदक वाला होता ह।ै जी.एस.एल.वी. का तृतीय चरण �ायोजेिनक चरण होता 
ह ैिजसम� �ायोजेिनक नोदक� का उपयोग होता ह।ै  

�ायोजिेनक रॉकेट इंजन 

�ायोजेिनक अिभयांि�क� म� अित िन� तापमान (120 केिल्व के नीचे) उत्प� करने क� तकनीक   , िन� 
तापमान पर पदाथ� के भण्डारण क� तकनीक� एवं उनके �वहार का अध्ययन �कया ज  ाता ह इतना िन� 
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तापमान पृथ्वी पर   �ाकृितक �प से नह� पाया जाता है     �ायोजे िनक रॉकेट इंजन एक ऐसा इंजन होता ह ै
िजसम� �धन एवं ऑक्सीकारक का �व अवस्था म� �ायोजेिनक तापमान पर भण्ड     ारण �कया ज  ाता ह  
शि�शाली �मोचन यान� के िलए यह आवश्यक है  �क अिधक �णो (��) उत्प� करने क  िलए नोदक� क� 
��मान �वाह दर अिधक हो। अगर नोदक� को सपंीिडत गैस� के �प म� भण्डारण कर�गे तो गैस�के दाब के 
अनुसार �धन ट�क� का ��मान ही इतना अिधक हो जाएगा �क वह �मोचन यान क� दक्षता को ब�त कम क
दगेा। इसिलए �मोचन यान म� नोदक� क� वांछनीय ��मान �वाह दर �ा� करने के िलए नोदक� को अित 
िन� तापमान पर �व अवस्था म�  ण्डारण करना ही उम उपाय ह।ै �व अवस्था म� समान आयतन म� गैस
अवस्था क� तुलना म� कई      गुना अिधक नोदक� का भण्ड    ारण �कया जा सकता ह     �ायोजेिनक इंजन� म� 
साधरणतया �व हाइ�ोजन एवं �व ऑक्सीजन का उपयोग �कया जाता है।�व हाइ�ोजन एक �धन क� तरह 
एवं �व ऑक्सीजन ऑक्सीरक क� तरह कायर् करत  ह�। �व हाइ�ोजन को लगभग 90 केिल्वन एवं �व 
ऑक्सीजन को लगभग20 केिल्वन के तापमान� पर रखा जाता है  �ायोजेिनक नोदक� के भण्डारण के िलए 
िवशेष ऊष्मा �ितरोधी ट�क� क� आवश्यकता होती ह इतने कम तापमान� पर नोदक� का भण्डारण एवं उनक 
संचालन एक ज�टल अिभयािं�क� चुनौती हो जाता ह।ै �कसी वस्तु के संवेग म� प�रवतर्न को आवेग कहते ह  
�ायोजेिनक �धन �मोचन यान को साधारण �व �धन क� तुलना म� अिधक िविश� आवेग �दान करने म� सक्ष
होते ह�। िविश� आवेग �ारा �मोचन यान के �धन क� दक्षता का मापन �कया जाता है यह वह आवेग होता ह ै
जो नोदक के �ित इकाई ��मान �य होने से उत्प� होता है हम यह भी कह सकते ह� �क यह वह �णोद होता 
ह ैजो नोदक क� �ित इकाई ��मान �वाह दर के कारण उत्प� होता है अगर िविश� आवेग अिधक ह ैतो 
िनि�त समय  समय म� िनि�त �णोद उत्प� करने के िलए कम � धन क� आवश्यकता होग 

दिुनया म� अमे�रका ने सवर् �थम1963 म� �ायोजे िनक रॉकेट इंजन का सफल �योग �कया था। इसके बाद 
�ायोजेिनक उपरी चरण का उपयोग सैटनर्V रॉकेट म� �कया गया, िजसके �ारा मानव को चन्�मा पर भेजा

गया। हमारे दशे के भ-ूिस्थर उप�ह �मोचन यान� के तृत ीय चरण म� �ायोजेिनक इंजन का उपयोग होता ह, 
िजससे यह यान दो टन से भी अिधक वजन वाले उप�ह� का पृथ्वी क�  भ-िस्थर कक्षा म� आसानी से �क्षेप
सके। �ायोजेिनक इंजन के दहन कक्ष म� हाइ�ोजन एवं ऑक्सीजन  के िम�ण को दहन कराया जाता है। इंजन  
दहन कक्ष म� दहन के प�रणामस्व�प अत्यिधक ऊजार्     उत्प� होने से त2000 िड�ी सिेल्सयस से भी
अिधक तक पं�च जाता ह।ै दहन कक्ष म� अत्यिधक ऊजार् उत्प� के कारण दहन उत्पाद इंजन क� नोजल से
तेजी से बाहर िनकलते ह ैिजसके फलस्व�प �मोचन यान प आगे बढ़ने के िलए शि�शाली �णोद लगता ह।ै 
�ायोजेिनक इंजन का अिभकल्पना इस तरह क� जाती है �क वो तापमान� के भारी उता -चढ़ाव को सहन कर 
सके। एक तरफ �धन को 20 केिल्वन प रखा जाता ह ैदसूरी ओर दहन कक्ष म� तापमा2000 िड�ी सेिल्सयस
से भी अिधक हो जाता ह।ै हमारे दशे के वैज्ञािनक� ने स्वदेशी त कनीक से �ायोजेिनक इंजन का िवकास 
�दखाया ह,ै इससे हमारा दशे अंत�रक्ष के क्षे� म� ऊँचाईय� को छूएगा। 

*** 

  



22 
 

 

2 उप�ह� क� कक्षा 

 

रात के समय आकाश म� हम� हजार� तार� �दखाई दतेे ह�, सूयर् भी उन्ह� क� तरह एक तारा है। सूयर् क� प�र�
करने वाले िपण्ड� को �ह कहा जाता है। पृथ्वी भी सूयर् का एक �ह है। म, बुध, गु�, शु�, शिन आ�द सौर 
मण्डल के अन्य � ह है। सौरमण्डल  के �ह� प�र�मा करने वाले िपण्ड� को उप�ह कहा जाता है। पृथ्वी क
प�र�मा करन े के कारण चन्�मा पृथ्वी का एक �ाकृितक उप�  ह है। मानव �ारा िविभ� उ�ेश्य� क� पू�त   
िलए पृथ्व, चन्�मा एवं अन्य खगोलीय िपण्ड़� क� कक्षा� म� प�र�मा करने के ि  उपकरण स्थािपत �कए
जाते ह�, उन्ह� कृि�म उप�ह कहा जाता है। इस पुस्तक म� कृि�म उप�ह क   " उप�ह "  शब्द �ारा संबोिधत

�कया गया ह।ै वह िपण्ड िजसके चार�  ओर उप�ह च�र लगाता है उसे  �ाथिमक िपण्ड कहते ह उप�ह� क� 
कक्षाएं वृ�ाकार एवं दीघर�ाकार या अण्डाका, दोन� तरह क� हो सकती ह।ै वृ�ाकार कक्षा म� उप�ह क
पृथ्वी अथवा �ाथिमक िपण, िजसके चार� ओर उप�ह च�र लगाता ह,ै से दरूी हमेशा समान बनी रहती ह।ै 
दीघर्वृ�ाकार कक्षा म� उप�ह क� पृथ्वी अथवा �ाथिमक िपण्ड से दूरी समय के प�रव�तत होती रहती ह।ै  
हमारे दशे के उप�ह� को हमारी आवश्यकता� क� पू�त के िलए पृथ्वी क� वृ� ाकार कक्षा� म� स्थािपत 
जाता ह।ै हमन ेअन्य खगोिलय िपण्ड� जैसे चन्�मा एवं मंगल �ह क� कक्षा� म� भी उप�ह� को स्थािपत
ह।ै उप�ह� के ऊष्मी �बंधन के संदभर ् म� उनक�  कक्षा� को समझन  के िलए आवश्यक कुछ प�रभाषाएं 
�ाचल� का संिक्ष� िववरण आगे �दया गया ह 

उप�ह क� कक्षास ेसंबंिधत मखु् प�रभाषाए ंएवं �ाचल 

�कसी भी उप�ह का ऊष्मी प�रवेश इस बात पर अत्यिध िनभर्र करता है �क वह पृथ्वी क� �कस कक्षा
प�र�मा लगा रहा ह।ै उप�ह� क� कक्षा� को िविभ� �ाचल� �ारा  प�रभािषत �कया जाता ह उप�ह जब 
पृथ्वी या अन्य खगोिलय िपण्ड क� कक्षा म� प�र�मा करता है तो इस दौरान उस पर आपितत बाहरी 
भार� को कक्य ऊष्मा भार कहते ह� उप�ह� के ऊष्मी �बंधन के िलए उप�ह पर आने वाले कक्षीय ऊष्
भार� का प�रमाणात्मक ज्ञान आवश्यक होता है। उप�ह पर कक्षीय ऊष्मा भार� का अनुमान लगाने   
उनक� कक्षा� को ठीक तरह से प�रभािषत करना आवश्यक होता है। िन� �ा एवं पा�रभािषक शब्द के 
�ारा उप�ह� क� कक्षा� को प�रभािषत �कया जा सकता है एवं इन       उपयोग स ेकक्षीय ऊष्मा भार� क
अनुमान आसान हो जाता ह।ै 

भकू� �: जब कोई उप�ह पृथ्वी अथवा �कसी �ाथिमक िपण्ड क� कक्षा म� च�र लगाता है तब उप�ह क� 

�ारा जो तल बनता ह ैवह पृथ्वी या �ाथिमक िपण्ड के गु�त्व   के केन्� से होकर गुजरता है िजसे भूक�� भी कह
ह।ै 
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कक्षीय व: वृ�ाकार कक्षा म� कक्षीय वेग हमेशा समान ही रहता है। दीघर्वृ�ाकार कक्षा म� उकक्षा म

िस्थित के अनुसार वेग म� प�रवतर्न होत रहता ह।ै जब उप�ह पृथ्वी से न्यूनतम दूरी पर होता , तब उसका 
वेग अिधकतम होता ह ैक्य��क उसे अिधकतम गु�त्वाकषर्ण बल� का सामना करना पड़ता है। जब उप�ह पृथ
से अिधकतम दरूी पर होता ह,ै तब उसका वेग न्यूनतम होता है क्य��क उसे न्यूनतम गु�त्व  ाकषर्ण ब 
सामना करना पड़ता ह।ै 

भमूध्यरेखीय तल पृथ्वी के उ�री एवं दिक्षणी  �ुव� को जोड़ने वाली रेखा को पृथ्वी का �च�ण अक्ष क। 
पृथ्वी सूयर् के चार� ओर प �र�मा करने के स -साथ �च�ण अक्ष पर भी घूणर्न करती है। पृथ्वी अपने �
अक्ष प24 घंट म� एक च�र पूरा कर लेती ह।ै भूमध्य रेखीय त, पृथ्वी के  �च�ण अक्ष  के अिभलम्ब क� �
म� होता ह ैएवं पृथ्वी के केन्� म� से होकर गुजरता है  िच� 2.1 म� पृथ्वी के भूमध्यरेखीय तल को  �दखाया गय
ह।ै 

 

िच� 2.1 पृथ्वी का भूमध्यरेखीय तल एवं सूयर् का ितव� तल 

�ािंतव�ृ तलः यह वह तल ह ैिजसम� पृथ्वी सूयर् के चार� ओर च�र  लगाती है। अगर हम पृथ्वी को केन्�  
कर दखे� तो सूयर् हमेशा �ांितवृ� तल म� रहता है तथा वह इसी तल म� पृथ्वी क चार� ओर च�र लगाता �आ 
�तीत होता ह।ै हम जानत े ह� �क पृ थ्वी का   �च�ण अक23.5˚ स े झुका �आ रहता ह।ै इसिलए पृथ्वी के 
भूमध्यरेखीय तल और �ांितवृ� तल  के मध् 23. 5˚ कोण होता ह,ै इस ेिच� 2.1 म� �दखाया गया ह।ै  

वसंत एवं शरद िवषवुः  �ािंतव� और भूमध्यरेखीय तल� �ारा परस् �ितच्छेद से बनने वाली रेखा को 
िवषवु कहत ेह�। इस रेखा क� एक �दशा को वसंत िवषवु एवं  इसके िवपरीत �दशा को शरद िवषवु कहते ह�। 
अगर हम पृथ्वी को केन्� मान� तो  सूयर् �ारा पृथ्वी के चा     र� ओर आभासी वा�षक गित के द , सूयर वसंत 
िवषुव पर भूमध्य रेखीय तल को दिक्षण से उ�र क� ओर पार करता �आ �तीत होता है। इसी �कार जब सू
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आभासी वा�षक गित के दौरान भूमध्यरेखीय तल को उ�र से दिक्षण क� ओर पार करता �आ �तीत होता 
उस �बद ुको शरद िवषवु कहते ह�। वसंत िवषवु एवं शरद िवषवु �मशः 21 माचर्  और23 िसतंबर को होते ह�। 
वसंत एवं शीत िवषुव� पर सौर �करण� पृथ्वी क� सतह पर भूमध्यरेखीय तल के सम ानांतर आती हैिच� 2.1 म� 
वसंत िवषुव क� �दशा को �दखाया गया ह।ै 

कक्षीय त उप�ह के प�र�मण मागर् के तल को  कक्षीय तल कहते। 

आरोही एंव अवरोही नोड़: जब उप�ह पृथ्वी के चार  ओर अपनी कक्षा म� च�र लगाता है तब वह भूमरेखीय 

तल पर दो �बद�ु म� से होकर गुजरता ह।ै उप�ह क� दिक्ष गोलाधर से उ�री गोलाधर क� ओर गित के दौरान 
भूमध्यवत� तल के िजस  �बदु से गुजरता ह, उसे आरोही नोड़ कहते ह�। उप�ह क� उ�री स ेदिक्ष गोलाधर क� 
ओर गित के दौरान भूमध्यवत� तल के िजस  �बदु से गुजरता ह, उसे अवरोही नोड़ कहते ह�। िच� 2.2 म� आरोही 
एवं अवरोही दोन� नोड� को �दखाया गया ह।ै 

 

िच� 2.2 उप�ह का कक्षीय तल एव िविभ� क 

तगुंताः उप�ह क� प�र�मण कक्षा म� उसक� पृथ्वी क� सतह ऊँचाई को तुंगता कहत ेह�। कक्षीय गणना� क
िलए यह आवश्यक होता है �क उप�ह क�ऊँचाई भकू� � से ली जाए । यह ऊँचाई पृथ्वी क� ि�ज्या म� तुंगता क
जोड़ने पर �ा� होती ह।ै 

�दक्पात को: यह भूमध्यरेखीय तल से उपर या नीचे िस्थित कोण ह 

आवतर्का: उप�ह �ारा पृथ्वी का एक च�र पूरा करने म� िजतना समय लगता है उसेआवतर्का कहत ेह�। 
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अपभ ूएवं उपभःू दीघर्वृ�ाकार कक्म� उप�ह क� अिधकतम तुगंता के �बद ुको अपभू एवं  िन�तम तु ंगता के 
�बद ुके उपभू कहते ह�। 

कक्षीय झुक (आनित कोण): उप�ह के कक्षीय तल के अिभलंब क� �दशा को उस �दशा म� म ाना जाए िजसम

एक दिक्षणहिस्तक स्�ू को उप�ह   के प�र�मा क� �दशा म� घुमाने पर गे बढ़ता ह ैएवं इस �दशा को Xp 

स�दश से िन�िपत करते ह�। भूमध्यरेखीय तल के उ�री अिभलंब  औरXp के बीच कोण को कक्षीय झुकाव कहत

ह�। अगर हम पृथ्वी को आरोही नोड़ का सामना करते �ए देखते ह� और कोण को वामाव�र् �दशा म� मापते  तो 
यह उप�ह क� कक्षीय तल एंव भूमध्यरेखीय तल  के बीच का कोण भी होता है।  सामान्यतया इसका 0˚  स े
98˚ के बीच होता ह।ै आरोही नोड़ के दशेांतर एवं कक्षीय झुकाव के मान ज्ञात होने  पर �कसी उप�ह  के क
तल का �दिग्वन्य िनि�त हो जाता ह।ै िच� 2.2 म� कक्य झुकाव को ( i ) संकेत से �दखाया गया ह।ै 

दािहना आरोहणः भूमध्यरेखीय तल पर वसंत िवषुव से मापे गए िस्थित कोण को दािहना आरोहकहत ेह�। 

आरोही नोड का दािहना आरोहणः यह भूमध्यरेखीय तल पर वसंत िवषुव से मापे गए आरोही नोड का िस्थि
कोण ह।ै िशखर से दखेने पर वामावतर �दशा म� इस कोण का मान धनात्मक होता है। पृथ्वी के चपटेपन के क  ार
उप�ह क� पृथ्वी क�  �त्येक प �र�मा पर आरोही एवं अवरोही नोड� का थोड़ा िवस्थापन   हो जाता, इस े
नोडीय �ितगमन के नाम से जानते ह।ै िच� 2.2 म� इस े(ω) संकेत से �दखाया गया ह।ै 

उपभ ूकोणः  यह कोण उप�ह के कक्षीय तल म� उसके गित क� �दशा म� म   ापा जाता है। इसे आरोही नोड़ स 
उपभू �बद ुतक मापा जाता ह।ै इस कोण के �ारा �कसी कक्षीय तल म�  उप�ह क� कक्षा िनि�त हो जाती 
िच� 2.2 म� इस ेμ संकेत �ारा �दखाया गया ह।ै 

 उप�ह� क� कक्षा� क �दिग्वन्य को िन�िलिखत तीन कोण� के �ारा िनधार्�रत �कया जा सकता है- 

 कक्षीय झुक 
 आरोही नोड़ का दािहना आरोहण 
 उपभू कोण 

�कसी कक्षा के आकार एवं आकृित का िनधार्रण उसके अधर् दीघार्क्ष एवं उत्केन्�ता के �ारा हो       

सयूर्  �दवस कोण �ांितव� तल म� वसंत िवषुव से मापे गए सूयर् के िस्थित कोण को सूयर् �दवस कोण कहते ,इस े
िच� 2.3 म� �दखाया गया ह।ै वसंत िवषुव पर सूयर् �दवस कोण शून्य िड�ी एवशरद िवषवु पर यह 180 िड�ी 
होता ह।ै 

शीत एवं �ीष्म अयनांत शीत अयनांत वषर् के दौरान सूयर् क� वह िस ्थित होती है जब पृथ्वी और सूयर् के क 
को जोड़न ेवाली रेखा क� िस्थित भूमध्यरेखीय तल स23.5˚ दिक्षण क� ओर होती है इसी तरह �ीष्म अयना
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के दौरान पृथ्वी और सूयर् के केन्��   को जोड़ने वाली रेखा क� िस्थित भरेखीय तल स े23.5˚ उ�र क� ओर 
होती ह।ै िच� 2.3 म� शीत एवं �ीष्म अयनांत� को �दखाया गया है   

 

 

िच� 2.3 पृथ्वी के सापेक्ष सूयर् क� िव िभ� िस्थ 

सौर �दवस एवं नाक्ष� वस:  सौर �दवस का समय सयूर् क� पृथ्वी क चार� ओर आभासी गित के सापेक्ष माप

जाता ह।ै सूयर् क� यह आभासी गित पृथ्वी के अपने अक्ष पर घूणर्न के   कारण होती है। हमारे प�र��ेय से  
पृथ ्वी के चार� ओर �त्येक24 घंट म� एक च�र लगा लतेा ह।ै इस अविध को एक सौर �दवस कहते ह�। नाक्ष
�दवस पृथ्वी के घ णर्न के कारण  �कसी िनयत तारे क� पृथ्वी क चार� ओर आभासी गित के कारण प�र�मा काल 
होता ह।ै जब पृथ्वी अपने अक्ष पर घूम रही है तब यह सूयर् चार� ओर भी अपनी कक्षा म� प�र�मा कर रही है।
पृथ्वी365.25 �दन म� 360 िड�ी का पूरा एक च�र सयूर् के चार� ओर लगा लेती ह।ै इस तरह पृथ्वी अपनी
कक्षा के मागर्   पर एक �दन  म� लगभग एक िड�ी चल लेती है। हमारे प�र�े�य  से सूयर् पि�म से पूवर् क  
िनयत तारे के सापेक्ष एक � म� 1 िड�ी  घूम जाता ह।ै पृथ्वी24 घंट म� 360 िड�ी का घूणर्न कर लेती ह, 
अथार् त 4 िमनट म� 1 िड�ी का घूणर्न कर लेती है। इसिलए एक िनयत तारे के सापेक्ष पृथ्वी क ा घूणर्न काल
�दवस से 4 िमनट कम, अथार् त 23 घंट 56 िमनट होता ह,ै इसे नाक्ष� �दवस भी कहते । एक औसत नाक्ष
�दन लगभग 23 घंट, 56 िमनट और 4 सेकण्ड का होता ह। िच� 2.4 म� सौर एवं नाक्ष� �दवस म� अन्तर 
दशार्या गया है 
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िच� 2.4 नाक्ष� �दवस एवं सौर �दवस म� अंतर का िच 

 

अधर्दीघार् यह दीघर्वृ�ीय कक्षा म� अपभू और उपभू ि�ज्या के  योग का आधा होता है। पृथ्वी क� ि�ज्
अपभू पर उप�ह क� तुंगता के योग को अपभू ि�ज्य (𝑅𝑎) कहते ह�, इसी तरह पृथ्वी क� ि�ज्या और उपभू प

उप�ह क� तुंगता के योग को उपभू ि�ज्या(𝑅𝑝) कहते ह�। वृ�ाकार कक्षा के िलए अपभू एवं उपभू ि�ज्या�   
मान समान होते ह�। िच� 2.5 म� दीघर्वृ�ाकार  कक्षा  क� ि�ज्𝑅𝑎 एवं 𝑅𝑝 तथा अधर्दीघार् (𝑎) को 
�दखाया गया ह।ै 

𝑎 =
𝑅𝑎 + 𝑅𝑝

2
 

उत्केन ्�तायह उप�ह क� कक्षा के चपटेपन का माप है। वृ� ाकार क के िलए उत्केन ्�ता का मान शून्य हो
ह।ै कोई कक्षा िजतनी चपटी होती है उत्केन्�ता उतनी ही अिधक होती  है। उत ्केन्�ता को अपभू, उपभ ू
ि�ज्या एवं अधर्दीघार्क्ष के  �ारा िन� समीकरण के �प म� ��  �कया जात 
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𝑒 =
𝑅𝑎 − 𝑅𝑝

2𝑎
 

 

िच� 2.5 दीघर्वृ�ाकार कक्षा  के िविभ� �ा  𝑅𝑎, 𝑅𝑝 तथा 𝑎 �मशः अपभ ूि�ज्य, उपभू ि�ज्या एवं अधर

दीघार्क्ष  के �तीक 

व�ृाकार कक् 

�कसी उप�ह या िपण्ड को वृ�ाकार कक्षा म� स्थािपत करने के  िलए उसे एक क्षैितजीय वेग �दान करना
ह।ै उप�ह को वृ�ाकार कक्षा म� स्थािपत करन के िलए आवश्यक क्षैितजीय वेग को उसका कक्कहत ेह�। 
िच� 2.6 म� हम दखेते  ह� �क जब एक िपण्ड को क्षैितजीय      व V �दान �कया जाए, तो बा� बल� क� 

अनुपिस्थित म� जड़त्व के क     ारण वह क  ्षैितजीय �दशा   PX मागर् पर आगे चला जात    , ले�कन पृथ्वी के 

गु�त्वाकषर्ण के क ारण िपण्ड पृथ्वी क� ओर �खचता हैPX1 मागर् से होकर गुजता ह।ै िपण्ड का वेग बढ़ाने

पर वह ओर आगे X2 एवं X3 �बद�ु पर िगरता ह।ै िपण्ड का क्षैितजीय वेग ओर बढ़ान के बाद एक िविश� व

पर िपण्ड पृथ्वी क� सतह पर िगरने के बजाय वह पृथ्वी  क� वृ�ाकार कक्षा म� च�र लगाने लगता है। इस
पर िजतनी तेजी से िपण्ड पृथ् क� ओर िगरता ह,ै पृथ्वी क� सतह भी अपनी गोलाई के कारण पीछे हटती
रहती ह ैइसिलए िपण्ड पृथ्वी क� सतह पर कभी नह� प�ंच पाता है। इस वेग पर िपण्ड पृथ्वी क� वृ�ाकार 
म� प�र�मा करता रहता ह ैइस िस्थित म� इसे पृथ्वी का उप कहा जा सकता ह।ै 

इस तरह हम दखेते ह� �क जड़त्व एवं गु�त्कषर्णके कारण उप�ह पृथ्वी क� कक्षा म� च�र लगाता है।  पृथ
क� सतह से िजस ऊँचाई पर अपेिक्षत वेग �दान �कया जाता है उसे उप�ह क� तुंगता कहते ह�। उप�ह क� तुंगत
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और अन्तःक्षेपण    के  वेग   के अनुसार   दो �कार  क� कक्षाएं   संभव हो  सक- (1) वृ�ाकार कक्षा एव  (2) 
दीघर्वृ�ाकार कक्ष 

 

िच� 2.6  पृथ्वी के  गु�त्व के �भाव म� एक िपण्ड  क�  

अगर हम पृथ्वी क� वृ�ाकार कक्षा म� एक उप�ह क� कल्पना करते ह� तो उ प�र�मा पथ पर �कसी भी क्ष
वह दो बल� के अधीन गित करता ह।ै �थम बल, अपकेन्�ी बल वृ�ाकार कक्षा  के बाहरी ओर लगता है यह 
गित करते  �ए उप�ह के जड़त्व के कारण लगता है। दूसरे बल को अिभकेन्�ी बल कहते    , यह उप�ह और 
पृथ्वी के बीच  गु�त्वाकषर्ण बल  कारण उत्प� होता है। जब ये दोनो बल संतुलन म� होते ह� तब उप�ह पृथ्व
क� वृ�ाकार कक्षा म� प�र�मा करने लगता है। अगर उप�ह एवं पृथ्वी  के  ��मान �म𝑚 एवं 𝑀, वृ�ाकार 
कक्षा क� ि�ज 𝑅, गु�त्वाकषर्ण िस्थरा𝐺  एवं कक्षीय वे𝑣𝑐  हो तब हम उप�ह पर लगने वाले  बल� को 
िन� समीकरण� �ारा �� कर सकते ह�- 

अपकेन्� बल =
𝑚𝑣𝑐2

𝑅
 

गु�त्वाकषर बल =
𝐺 𝑀 𝑚
𝑅2

 

अपकेन्� बल = गु�त्वाकषर बल 

𝑚𝑣𝑐2

𝑅
=
𝐺 𝑀 𝑚
𝑅2
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𝑣𝑐 = �𝐺 𝑀
𝑅

 

कक् का आवतर काल   𝑇 = 2𝜋�
𝑅3

𝐺𝑀
 

उपयुर् समीकरण� से हम यह समझ सकते ह� �क (1) उप�ह क� कक्षीय ि�ज्या बढ़न के साथ कक्षीय वे
होता ह ैअथार् त उप�ह क� कक्षा म� अंतःक्षेपणऊँचाई बढ़ने के साथ वृ�ाकार कक्षा म� स्थािपत करन के ि
अपेिक्षत वेग कम हो जाता है (2) वृ�ाकार कक्षा म� एक    िविश� कक्षीय ि�ज्या के िलए मा� एक ि  
कक्षीय वेग ही संभव होता हैअथार् त दो उप�ह िजनके िभ� कक्षीय वेग , उनका समान कक्षा म� प �मा 
लगाना संभव नह� हो सकता ह।ै  

दीघर्वृ�ाकार कक 

�कसी िपण्ड को इतना वेग  �दया जाए �क वह पृथ्वी के गु�त्व क्षे � से बाहर िनकल जाए तो उस न्यूनत
को पलायन वेग (𝑣𝑒) कहते ह�। पलायन वेग पृथ्वी क� सतह सेऊँचाई पर िनभर्र करता है अगर �कसी िपण्ड क�
पृथ्वी के केन्� से दूर  𝑅 हो तो उस �बद ुपर आवश्यक पलायन वेग𝑣𝑒 िन� समीकरण �ारा ज्ञात �कया जात
ह-ै  

िपण् क� गितज ऊजार + िपण् क� िस्थित ऊजार = 0 

𝑚𝑣𝑒2

2
+ �−

𝐺𝑀𝑚
𝑅

� = 0 

𝑣𝑒 = �2𝐺𝑀
𝑅

= √2 𝑣𝑐 

उपयुर् समीकरण के अनुसार अगर �कसी िपण्ड को अंत�रक्ष  म√2 𝑣𝑐 वेग से अंतःक्षेप �कया जाए तो व
िपण्ड पृथ्वी के गु�त्व क्षे� से पलायन कर जाएगा।   �कसी िपण्ड का पलायन वेग िपण्ड  के अंतःक्षेपण
पृथ्वी के केन्� से दूरी पर िनभर्  र करता है। अंतःक्षेपण �बदु क� पृथ्वी क� सऊँचाई बढ़ने पर पलायन वेग 
कम हो जाता ह।ै  हम यह पहले ही दखे चकेु ह� �क �कसी िपण्ड को पृथ्वी क� वृ�ाकार कक्षा म� स्थािपत करन
िलए आवश्यक अंतःक्षेपण व𝑣𝑐 होता ह।ै 

अगर �कसी िपण्ड का क्षैितजीय अंतःक्षपण𝑣𝑐 एवं √2 𝑣𝑐 के मध्य हो तब वह िपण्ड पृथ्वी दीघर्वृ�ाकार
कक्षा म� स्थािपत होगा तथा अंतःक्षेपण �बदु दीघर्वृ�ाकार कक्षा का उपभू �बदु बन जाता है। दीघर्वृ�
के दो केन्� या नािभयां होती ह�। एक नािभ पृथ्वी के केन्�   पर होती है तथा दूसरी नािभ पृथ्वी के केन्� से 
होती ह।ै दीघरवृ�ाकार कक्षा अण्डाकार होती है इसिलए प�र�मारत िपण्ड िजस समय एक केन्�   के िन
�बद ुपर होता तो दसूरे केन्� से अिधकतम दूरी पर होता है। दीघर्वृ�ाकार कक्षा के पृथ्वी   के िनकटतम �बद
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उपभू तथा अिधकतम दरूी पर िस्थत �बदु को अपभू कहते ह�। वृ�ाकर कक्षा म� पथ के सभी �बदु पृथ्वी  से सम
दरूी पर होन ेके कारण अपभू या उपभू जैस ेिभ� �बद ुनह� होत ेह�। दीघर्व�ाकार कक्षा म� प�र�मा करने वा
िपण्ड का वेग िनरंतर बदलता रहता है।     �कसी िपण्ड क ा वेग उपभू �बदु पर अिधकतम एवं अपभू �बदु प     
न्यूनतम होत ह।ै दीघर्वृ�ाकार कक, िजस ेिच� 2.7 म� �दखाया गया ह,ै के �कसी �बद ुपर उप�ह का वेग िन� 
समीकरण �ारा �� �कया जाता ह-ै 

𝑣𝑒2 = 𝐺 (𝑀 + 𝑚) �
2
𝑟
−

1
𝑎
� 

जहां पर  𝑟 - उस �बद ुका ि�ज्या स�दश ह, 

 𝑎 - कक्षा का अधर्दीघार्, 

 𝑚 - उप�ह का ��मान ह ैजो पृथ्वी के  ��मान क� तुलना म� नगण्य ह 

उपयुर् समीकरण म� 𝑟 = 𝑅𝑝 रखने पर उपभू �बद ुपर आवश्यक क्षैितजीय अंतःक्षप 𝑣𝑝 का मान ज्ञात ह
जाता ह ैजो �क उस �बद ुपर वृ�ाकार कक्षा के िलए आवश्यक  वेग से अिधक होता है।  पृथ्वी क� सतह से
उपभू �बद ुक� ऊँचाई पर उप�ह को क्षैितजीय अंतःक्षेपग  𝑣𝑝  �दान करन ेपर वह उस दीघर्वृ�ाकार कक्
म� स्थािपत होगा िजसक� उपभू ि�ज् 𝑅𝑝 होती ह।ै उसी समीकरण म� 𝑟 = (2𝑎 − 𝑅𝑝) �ितस्थािपत करने पर
अपभू �बद ुपर उप�ह के वेग 𝑣𝑎 का मान ज्ञात हो जाता है। पृथ्वी क� सतह से अपभू �बदु ऊँचाई पर उप�ह 
को क्षैितजीय अंतःक्षेपण 𝑣𝑎 �दान करने पर भी उप�ह उसी कक्षा म� स्थािपत �कया जा सकता है। हम� 
ध्यान रखना चािहए    �क𝑣𝑎का मान पृ थ्वी क� सतह से अपभू      �बदु क�  ऊँचाई पर वृ�ाकार कक्षा के िल  
आवश्यक अंतःक्षेपण वेग   के मान से कम होता है। इसिलए हम इस िनष्कषर् पर प�ंचते ह� �क पृथ्वी क� स
काफ़� ऊँचाई पर िस्थत �बदु पर उस क्षैितजीय वेग से अंतःक्षेप �कया जाए जो �ऊँचाई पर उप�ह को 
वृ�ाकार कक्षा मे स्थािपत करन के िलवश्यक वेग से कम हो तो उप�ह दीघर्वृ�ाकार कक्षा म� स्थािप
जाएगा तथा िजस �बद ुसे उप�ह का अंतःक्षेपण �कया गया है वह �बदु दीघर्वृ�ाकार कक्षा का अपभू �बद
जाएगा। िच� 2.7 म� दीघर्वृ�ाकार कक्षा म� अपभू एवं उपभू �बदु� पर वेग स�दश �दखाए ह�। 

पृथ्वी क� कक्षा म� प�र�मारत उप�ह  सतत अिभकेन्�ी  एवं अपकेन् �ी बल� के  �भाव म� होता है। वृ�ाकार
म� प�र�मारत उप�ह� पर ये दोन� बल संतुलन म� होते ह�, ले�कन दीघर्वृ�ाकार कक्षा  म� प�र�मा कर र
उप�ह� पर ये बल उप�ह क� िस्ित के अनसुार प�रवतर्नीय होते ह। जब अपकेन्�ी बल का मा गु�त्वाकषर्
के कारण लग रह ेअिभकेन्�ी बल से अिधक होने लगता है तो पृथ्वी के केन्�   से उप�ह क� दूरी बढ़ने लगती 
इसिलए वह अपभू �बद ुक� ओर गित करता ह।ै अपभू �बद ुपर अिभकेन्�ी बल का मान पकेन्�ी बल से अिधक
होने लगता ह ैइसिलए वह पृथ्वी के िनकट उपभू  �बदु क� ओर गित करता है। इस तरह उप�ह �ारा पृथ्वी स
दरू जाने एवं पास आने क� ���या लगातार चलती रहती ह।ै  

पृथ्वी क� दीघर्वृ�ाकार कक्षा म� च�र लगा रहे उप�ह का आवतर्काल िन� समीकरा �� �कया जाता 
ह-ै  
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िच� 2.7 एक उप�ह के िलए पृथ्वी क� दीघर्वृ�ाकार क 

𝑇𝑒2 =
4𝜋2𝑎3

𝐺(𝑀 + 𝑚)
 

अगर उप�ह के ��मान 𝑚 को नगण्य मान जाए तो 𝑇𝑒2 ∝  𝑎3 

अथार् त दीघर्वृ�ाकार कक्षा म� च�र लगा रहे एक उप�ह  के आवतर्काल का वगर् उस कक्षा के अधर्दीघार 
के समानुपाती होता ह,ै यह केपलर �ारा बताए गए िनयम� म�  से  एक ह।ै केपलर न ेसूयर ् के चार�  ओर च�र
लगाते  �ए उप�ह� क� गित के िनयम �दए। ये  िनयम पृ थ्वीया अन्य खगोलीय िपण्ड� क� प �र�मा कर रह
उप�ह� पर भी समान �प से लागू होते ह�। उपयुर् िनयम के अित�र� केपलर के दो अन्य िनयम िन�िलिखत
ह-ै 

1. �कसी उप�ह क� कक्षा दीघर्वृ�ाकार होती है िजसके  एक नािभक�य �बदु पर �ाथिमक िपण्ड का केन्�  
होता ह।ै �ाथिमक िपण्ड वह  िपण्ड है िजस  गु�त्व क्षे�  के  �भाव   के कारण उप�ह उसके चार�  ओर च
लगाता ह।ै 

2. कक्षा म� प�र�मा करते �ए उप�ह एवं कक्षा के नािभ �बदु को जोड़ने वाली रेखा को उस  कक्षा का 
स�दश कहत ेह� । प�र�मारत उप�ह का ि�ज्या स�दश समान समयाविध म� समान क्षे�फल को पार करता है 

हमने दखेा �क पृथ्वी के केन्� स  𝑅 दरूी पर �कसी िपण्ड को क्षैितजीय अंतःक्षप   𝑣𝑐  �दान करने पर वह 
िपण्ड पृथ्वी क� वृ�ाकार कक्षा म� स्थािपत हो जाता है। अंतःक्षे𝑣𝑐 एवं √2 𝑣𝑐  के बीच होने पर िपण्ड
दीघर्वृ�ाकार कक्षा म� स्थािपत हो जाता है। अगर िपण्ड का क्षैितजीय अंतःक्षेपण वे√2 𝑣𝑐 के तलु्य
हो तो िपण्ड परवलियक मागर् एव√2 𝑣𝑐 स ेअिधक होन ेपर अितपरवलियक माग� का अनसुरण करता ह।ै इन 
प�रिस्थितय� म� िपण्ड उप क� तरह प�र�मा नह� कर सकेगा, वह अंत�रक्अन्वेष क� तरह ऐसे �क्ष-पथ 
का अनुसरण करेगा जो पृथ्वी के िनकट कभी नह� प�ंचेगा  
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हम� यह भी ध्यान रखना चािहए �क उप�ह क प�र�मा का कक्षीय तल हमेशा पृथ्वी या �ाथिमक िपण्ड  
केन्� से होकर गुजरना चािहए। 

भ-ूिस्थर एवं सूयरतलु्यकालीकक् 

�कसी उप�ह क� वृ�ाकार कक्षा को प�रभािषत करने के िलए मुख्य �ाचल उसक� पृथ्वी क�  सतहऊँचाई, 
भूमध्य रेखीय तल से झुकाव तथा भूमध्य रेखीय तल को पार करते समय स्थानीय समय ह�। ये �ाचल कक्ष
आकार, �दिग्वन्य एवं िस्ित िनधार्रण करते ह�।  हमार दशे के उप�ह मुख्य �प से दो वृ�ाकार  कक्षा� 
स्थािपत �कए जाते ह�- 1. भू-िस्थर कक्2. सूयर् तुल्यकाली कक्िच� 2.8 म� पृथ्वी क� सूयर् तुल्यकाली क

एवं भू-िस्थ कक्षा म� �मण करते �ए उप�ह� को �दखाया गया ह 

हम जानते ह� �क जैस-ेजैसे उप�ह क� पृथ्वी क� सतह सेऊँचाई बढ़ती ह,ै उप�ह का कक्षा म� प�र�मण काल भ
बढ़ता जाता ह।ै लगभग 35800 �कमी क� ऊँचाई पर उप�ह पृथ्वी का एक च�र लगाने म�24 घंट लतेा ह।ै 
उप�ह क� इस कक्षा को -तुल्यकािलक कक्षा कहते ह�। इस कक्षा म� उप�ह क� गित पृथ्वी के  घूणर्न  
समकािलक होती ह।ै 

भू-िस्थ कक्षा एक िवश भू-तुल्यकािल कक्षा , िजसम� उप�ह क� कक्षा का तल भूमध्य रेखीय तल म� 
होता ह ैएवं उप�ह का पृथ्वी के चार� ओर घूणर्न का, पृथ्वी का अपने अक्ष पर घूणर्न अथार् त एक नाक्ष
�दवस  के बराबर होता ह।ै सौर �दवस क� अविध जो 24 घंट होती ह ैउसम� पृथ्वी का अपने अक्ष पर घूणर्न 
के साथ सूयर् के चार�  ओर घूणर्न भी शािमल होता ह सौर �दवस सूयर् क� िस्थित के सापे  मापा जाता ह।ै 
नाक्ष� �दवस केवल पृथ्वी   के अपने अक्ष पर घूणर्न क� अविध होती 24 घंट स ेथोड़ी कम अथार् त 23 घंटे, 
56 िमनट एवं 4 सकेण्ड होती है भ-ूिस्थ कक्षा म� उप�और पृथ्वी क  कोणीय वेग एवं घूमने क� �दशा समान 
होती ह।ै अतः भ-ूिस्थ कक्षा म�मण करता �आ उप�ह पृथ्वी के  �कसी �बदु से िस्थर �दखाई देता है। इस कक
म� स्थािपत एक उप�ह पृथ्वी का एक ितहाई -भाग दखे सकता ह।ै इस तरह तीन उप�ह�, जो भ-ूिस्थ कक्ष
म� एक दसूरे से समान दरूी पर ह�, के �ारा संपूणर् पृथ्वी को उनके दृश्य क्ष  लाया जा सकता ह।ै इसिलए यह 
कक्षा पृथ्वी पर सं, दरूदशर्न �सारण एवं मौसम संबं धी उ�ेश्य� क� पू�त के िलए    ब�त उपयोगी होती है
हमारे दशे के िविभ� संच ार उप�ह� जै से इन्सैट �ेणी एवं जीसै       �ंखला के उप�ह� को भ-ूिस्थ कक्षा म
स्थािपत �कया गया है। भारत का �थम मौसम उप�ह कल्प-1 भी भ-ूिस्थ कक् म� स्थािप ह।ै 

सूयर् तुल्यकाली कक्षा उप�ह� क� वो कक, िजसक� कक्षा का तल सूयर् एवं पृथ्वी को जोड़ने वाली रेखा
सापेक, वषर् के दौरान लगभग समान �दिग्वन्य बनाए रखता ह।ै इसिलए उप�ह �त्येक च�र के दौरान पृथ्व
के उन क्षे�� के उपर से गुजरता  , जहा ंपर स्थानीय समय समान होते ह� एवं समान �प से �दी� होते ह�। म 
जानत ेह� �क पृथ्वी सूयर् क� एक प�र�मा एक वषर् म� कर लेती, इसिलए पृथ्वी लगभग1 िड�ी �ित�दन सयूर्
क� कक्षा म� घूमती ह 
पृथ्वी पूणर् �प से लाकार नह� ह,ै �ुव� क� तुलना म� भूमध्य रेखीय तल पर पृथ्वी अिधक ऊभार िलए �ए  
अथार् त पृथ्वी आकार म� म� चपटी ह। अगर एक उप�ह िजसक� कक्षा का भूमध्य रेखीय तल झुकाव 0 से 90 
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िड�ी के मध्यहो, तब पृथ्वी क  भूमध्य रेखीय तल के क्षे�   कभार के कारण वह उप�ह के कक्षीय तल क
भूमध्य रेखा क� ओर ख�चती है इस बल के कारण उप�ह के कक्षीय  के झुक ाव म� कोई प�रवतर्न नह� होता
ह,ै ले�कन कक्षीय तल भूमध्य रेखा  के चार� ओर �ितगमन करने लगता   इस तरह उप�ह क� प�र�मण कक्ष
का तल पृथ्वी के चपटेपन के कारण  कक्षा के �ाचल� के अनुसार अपनी िस   ्थित बदलता रहता है। उप�ह 
प�र�मण कक्षा के �ाचल� के मान� को इस �कार समायोिजत �कया जा सकता है �क उप�ह क� प    �र�म
कक्षा के �ितगमन क� दर भ 1 िड�ी �ित�दन हो जाए तो उप�ह क� प�र�मण कक्षा का तल सू-पृथ्वी रेखा
के सापेक्ष वषर् भर सम�दिग्वन्य बनाए रखता ह।ै सयूर् तुल्यकाली कक्षा म� स्थािपत उप�ह के नजदीक 
से गुजरत ेह�, इसिलए इस कक् को �ुवीय कक्षा भी कहा जाता ह 
 

         
       सयूर् तुल्यकाली क     भ-ूिस्थ कक् 

िच� 2.8  पृथ्वी क� सूयर् तुल्यकाली कक्षाभ-ूिस्थ कक्षा म� उप 
 

िच� 2.9 म� एक सूयर् तुल्यकाली कक्षा म� उप�ह क� प�र�मण कक्षा का तल और पृथ्वी को सूयर् के साप क
दौरान िविभ� िस्थितय� म� �दखाया गया है। इस िच� म� हम देख सकते ह� �क उप�ह क� प�र�मण कक्षा  
तल और सूयर-पृथ्वी रेखा के बीच कोण θ �त्येक िसित म� लगभग समान होता ह।ै पृथ्वी उप�ह क� कक्षा  
नीचे घूमती रहती ह,ै इसिलए �मागत प�र�मण काल� म� उप�ह �ारा पृथ्वी का िभ� भाग दृि�गोचर होता है
एवं  उप�ह संपूणर ् पृथ्वी का �ेक्षण करने म�  सक्षम होता है। इस कक्षा का यह अ-संसाधन� के सदु रू 
संवदन एवं समु�िवज्ञान जानकारी के िलए  ब�त उपयो होता ह।ै धातु� एवं खिनज� के अन्वेषण के िलए इन
कक्षा� म� स्थािपत उप�ह अत्यंत सक्षम िस� �िच� 2.10 म� एक सूयर् तुल्यकाली कक्षा म� सुदूर संव
उप�ह को पृथ्वी क� सतह का मानिच� करते �ए �दखाया गया ह।ै पृथ्वी क� सतह से सूयर् तुल्यकाली कक
मे स्थािपत  �कए गए हमारे उप�ह� क� ऊँचाई लगभग 700 से 800 �क.मी. होती ह।ै हमारे दशे के उप�ह 
IRS-P4 को 720 �क.मी. एवं IRS-P6 को 817 �क. मी. क� ऊँचाई पर सूयर् तुल्यकाली क� म� स्थािपत
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�कए गए। सूयर् तुल्यकाली कक्षाएं इस तरह से िनि�त क� जा सकती है िजससे उप�ह पृथ्वी के िवि -भाग� 
को समान स्थानीय समय पर देख सकता है। स्थानीय सूय�द/ सूयार्स से स्थानी मध्याह के बीच �कसी भी 

एक समय पर संपूणर् पृथ्वी को उप�ह �ारा िविभ� प�मण काल� के दौरान दखे जा सकता ह।ै इन कक्षा
को �ायः मध्याह्न या सूय�दय कक्षा� के  नाम से भी जाना जाता  जब भूमध्य रेखीय तल को पार करने का
स्थानीयसमय �ातः6 बज ेएवं सांय 6 बजे का होता ह ै तो ऐसी कक्षा म� उपिस्थत उप�ह  कभी भी सूयर्
छाया म�  नह� होता ह।ै ऐस ेउप�ह का एक फलक हमेशा सूयर् के सामने रहता है। ऐसी  कक्षा� म� उप�ह 
स्थािपत करने का लाभ यह है �क उप�ह के सौर पैनल� को हमेशा सौर ऊजार् क� उपलब्धता होती , िजसस े
अिधकतम िव�ुत शि� का उत्पादन �कया जा सकता है। हमारे देश के �रसैट -1 उप�ह को इसी तरह क� कक्ष
म� स्थािपत �कया गया है �रसटै -1 िव�ुत चुम्बक�यसू�म तरंग� पर आधा�रत एक सुदरू संवदी उप�ह ह।ै 

 

िच� 2.9 वषर् के दौरान सूयर ् तुल्यकाली कक् िविभ� िस्थितयां एवं सूय-पृथ्वी रेखा एवं उप�ह क�
प�र�मण कक्षा के तल के बीच का क   
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िच� 2.10 एक सूयर्तुल्यकालीकक्षा म� सुदूर संवेदी उप�ह �ारा पृथ्वी का मानिच 

मोलिनया कक् 

भू-िस्थर कक्षा तीन उप�ह� के �ारा संपूणर् पृथ्वी से संचार संपकर् बनाय ा जा सकता, ले�कन भ-ूिस्थर कक्
के उप�ह� �ारा पृथ्वी के �ुव ीय �देश� स सीधा सपंकर ्आसान नह� होता ह ै। इसिलए �ुवीय �दशे� से संचार 
सं पकर ् के िलए उप�ह� को िवशेष        कक्षा   म� स्थािपत �कया जाता है िजसे मोलिनय      ा कक्षा कहा जात 
मोलिनया एक दीघर्वृ�ीय कक्षा होती है िजनक� उत्केन्�ता ब�त  अिधक होती है । मोलिनया का कक्षीय
भी उ� अथार् त 62˚ होता ह ै। मोलिनया कक्षा क� उपभू तुंगत 550 �कमी. एव अपभू तुंगता 38,900 �कमी 
होती ह ै। इस तरह क� कक्षा म� उप�ह पर आने वाले बा� ऊष्मा भार� म� भारी उ-चढ़ाव होते ह� । उपभ ू
�बद ुके समीप पृथ्वी से आने वाले ऊष्मा भार अिधहोते ह� जब�क अपभू पर सौर िव�करण अिधक होते ह� । 
मोलिनया कक्षा का एक प�र�मण काल लगभ12 घंट होता ह ै।  उपभू के िनकट उप�ह क� गित ब�त अिधक 
एवं  अपभू  के िनकट गित कम होने  के कारण उप�ह पृ थ्वी क� एक प�र�मा के दौरान अिधकांश समय उ� 
तुंगता वाले स्थान� पर ही �तीत करता ह, इस तरह प�र�मण काल के अिधकांश समय उप�ह का �ुवीय क्षे�
से सीधा संचार संपकर ् कायम हो पाता है । 

 

िच� 2.11 �ुवीय �दशे� के िलए मोलिनया कक् 
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कक्षा� का िनधार 

�कसी उप�ह को पृथ्वी क� �कस कक्षा म� स्थािपत करना है य उप�ह से अपेिक् �योजन पर िनभर्र करता
ह।ै  संचार उप�ह� स ेयह अपेिक्षत होता है �क पृथ्वी  के �कसी िविश�-भाग से सकेंत� के आदान -�दान के 
िलए सतत संपकर ् बनाएं रख�। हमारे देश क� संचार आ वश्यकता� क� पू�त के िल   भू-िस्थ कक्षाएं उपयु
होती ह।ै इसी तरह मौसम क� भिवष्यवाणी के उ�ेश्य के िलए स्थािपत उप�ह�    के िलए भी यह अपेिक्षत होत
�क वे पृथ्वी के  �कसी िविश� भ-भाग का सतत अवलोकन कर सक� । इसिलए भारत के मौसम क� भिवष्यवाणी
के �योजन हतेु  उप�ह� को पृथ्वी क�भ-ूिस्थ कक्षा म� स्थािपत �कय ा जाता है। जब �कसी  का आनित 
कोण 90 अंश के आसपास होता ह ैतब उस कक्षा को �ुवीय कक्षा कहते ह�। �ुवीय कक्षा� म� स्थािपत
को �ुवीय उप�ह कहते ह�। �ुवीय कक्षा को िन� -कक्षा भी कहा जाता , क्य��क इन कक्षा� म�  स्था
उप�ह� क� पृथ्वी क� सतह सेऊँचाई लगभग 500 स े1000 �कलोमीटर तक हो सकती ह।ै इस कक्षा के उप  
�त्येक च�र के दौरा  पृथ्वी के भूमध्य रेखीय तल म� िभ� देशांतर� पर से गुजरते ह  सयूर् तुल्यकाली कक्षाएं
�ुवीय कक्षाएं होती ह हमारे दशे के सुदूर संवदी उप�ह� को सूयर् तुल्यका �ुवीय कक्षा� म� स्थािपत �क
जाता ह।ै पृथ्वी के मान िच�ण एवं �ाकृितक संसा धन� के अनुमान के िलए स्थािपत उप�ह को पृथ्वी   इन्ह 
कक्षा� म� स्थािपत �कया जाता । ये उप�ह एक प�र�मा के दौरान पृथ्वी क� सतह पर एक िनि�त चौड़ाई
क� प�ी का अवलोकन करत ेह� । इस तरह िनि�त संख्या म प�र�मा� म� ये संपूणर् पृथ्वी का अवलोकन करन
म� समथर् होते ह� 

 

*** 
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3 उप�ह� म� ऊष्मास्थानांतर क� िवधाएं 
 

अंत� रक्ष या पृथ्वी      के वातावरण   �कसी भी घटक के तापमान को िनि�त करन े म� उस घटक स े िविभ� 
िवधा� �ारा ऊष्मास्थानांतर क� भूिमका महत्वपूणर् होती । इसिलए उप�ह� के ताप िनयं�ण को समझन े
के िलए ऊष्मास्थानांतर क� िविभ� िवधा� को समझना अिनवायर् ह। ऊष्मास्थानांतर तीन िवधा� �ारा 
संभव होता ह ै-1. चालन 2. संवहन एवं 3. िव�करण। पृथ्वी एवं अंत�रक्ष  के वातावरण म� ऊष्मा उत्प� 
�ए �कसी घटक से ऊष्मास्थानांतर क� िविभ� िवधा� को �मशः िच� 3.1(अ) एवं (ब) म� �दखाया गया ह।ै 
इन िच�� म�  हम दखेते  ह� �क अंत�रक्ष के व ातावरण  िनवार् त के कार  उप�ह के घटक� पर ऊष्मा संवहन
अनुपिस्थत होता ह  । पृथ्वी के वात   ावरण म� चाल  , संवहन एवं िव�करण तीन� िवधा� �ारा ऊष्मा का
स्थानांतरण संभव होता है। अंत�रक्ष म� वायुमण्डल के अभाव के कारण संवहन �ारा ऊष्मा स  ्थानांतरण
नह� होता ह।ै उप�ह स ेअंत�रक के वातावरण म� ऊष्मा का स्थानांतरण केवल िव�करण � ारा ही होता , जसैा 
�क िच� 3.1 (ब) मे भी �दखाया गया ह।ै िच� 3.1(अ) एवं (ब) म� ऊष्मा अिभगम का उपयोग ऊष्मा कबृहत् 
क्षे� म� फैलाने के िलए �कया गया ह      

 

िच� 3.1(अ)  पृथ्वी के वायुमण्डल  ऊष्मा उत्प� करते �ए  घटक से ऊस्थानांतर क� िवधाए ं
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िच� 3.1(ब)  अंत�रक्ष म� ऊष्मा उत्प� करत एक घटक से ऊष्मा स्थानांतरण क� िवए ं

ऊष्मा चाल 

अगर तांब� या अल्यूिमिनयम जैसीधातु क� छड़ का एक िसरा आग म� रखा �दया जाए तो हम दखेत ेह� �क दसूरा 
िसरा, जो हमने हाथ स ेपकड़ रखा होता ह,ै वह भी गमर् होने लगता ह। ऊष्मा गमर् िसरे सठंड ेिसरे क� ओर छड़ 
क� लंबाई क� �दशा म� चालन  �ारा स्थानांत�रत हो जाती ह। अगर धातु क� छड़ के स्थान पर समान आकार के
लकड़ी स ेबने डण्डे के एक िसर  को आग मे रखत ेह�, तब हमारा अनुभव िबल्कुल िभ� होता ह। लकड़ी के डण्डे
का जो िसरा हाथ म� होता ह,ै उसका तापमान धातु क� छड़ क� तरह नह� बढ़ता ह।ै इस अनभुव से हम कहते ह� 
�क धात ुऊष्मा क सुचालक ह,ै जब�क लकड़ी ऊष्मा क� कुचालक ह। धातु क� छड़ के गमर् िसरेके परमाणु उ� 
तापमान पर होने कारण बड़ ेआयाम� के साथ कंपन करत ेह�। ये बड़ ेआयाम� के कंपन छड़ क� लंबाई क� �दशा 
म� सि�कट परमाणु� से पारस्प�रक ��या के �ारा स्थ ानांत�रत �कजाते ह�। इस कारण से ठंड ेिसरे स ेगमर्
िसरे क� ओर एक बढ़त े�ए तापमान का क्� बन जाता ह।ै उष्मा का चालन हमेशा अिधक तापमान से कम
तापमान क� ओर होता ह ैतथा माध्यम के  �कसी िबन्दु पर उष्मा चालन क� �, उस िबन्दु पर समतापीय तल
के अिभलम्ब क� �दशा म� होती ह। अगर हम एक ऐसी छड़ लेते ह� िजसक� लंबाई 𝐿, अन�ुस् काट का क्षे�𝐴  
तथा छड़ के दोनो िसर� के तापमान 𝑇1 (ठण्डा िसर) एवं 𝑇2 (गमर् िसर) पर िस्थरबनाए रखत ेह�। हम यह भी 
मानते ह� �क छड़ क� वलयाकार सतह पूरी तरह से ��ोष् ह,ै इस दशा म� छड़ के एक िसरे से दसूरे िसरे पर 
ऊष्मास्थानांतर क� दर छड़ के अन�ुस्थकाट के क्षे�फल एवं लंबाई क� �दशा म� तापीय �वण  पर सीध े
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समानुपाती �प से िनभर्र करती ह। िजसे िन� समीकरण �ारा �� �कया जाता ह,ै िजसे फो�रयर न ेसबस े
पहले 1822 म� �स्तािवत �कया थ- 

𝑄 ∝ −𝐴
∆𝑇
∆𝑥
 

उपयुर् �ंजक म�  ऋणात्मक िचन्ह यह दशार्ता है �क ऊष्मा चालन क� �दशा हमेशा अिधक तापमान से
तापमान क� ओर होती ह,ै इसका हम िन� �प म� िवस्तार कर सकते ह। हम जानते ह� �क 

∆𝑇
∆𝑥

=
(𝑇1 −  𝑇2 )

𝐿
 

इसिलए,    𝑄 ∝ −
𝐴(𝑇1 −  𝑇2 )

𝐿
 

𝑄 = 𝐾𝐴
(𝑇2 −  𝑇1 )

𝐿
 

उपयुर् समीकरण म� 𝐾 एक समानपुात िस्थरांक है िजस पदाथर् क ऊष्मा चालकत गुणाकं कहा जाता ह,ै इस े
वाट �ित वगर् मीटर�ित िड�ी सेिल्सय (W/m/˚C)क� इकाई म� �� �कया जा सकता ह।ै   

ऊष्मा चालकता गुणां पदाथर् िवशेष का गुणधमर् होता  , 𝐾 ऊष्मा चाल क� वह दर ह ैजो इकाई अन�ुस् 
काट के क्षे�फल एवं इकाई लंबाई क� छड़ के िसर� पर तापमान� म� अंतर भी इकाई ही बनाएं रखने के क  ार
छड़ म�  से  होकर गुजरती ह।ै अच्छे ऊष्मचालक पदाथ� के िलए 𝐾 का मान अिधक होता ह,ै िजन्ह� ऊष्मा क
सुचालक भी कहत ेह�। िजन पदाथ� के िलए 𝐾 का मान ब�त कम होता ह,ै उन्ह� ऊष्मा   कुचालक कहत ेह� । 
सामान्यतया धातुएं ऊष्मा क� सुचालक एवं अधाित्वक पदाथर् ऊष्मा के             कुचालक  हो। कुछ पदाथ� क� 
सामान्य ऊष्मा चालकता िन� सारणी �मा-1 म� �दखाई गई ह।ै  

    सारणी �माकं -1 कुछ सामान्यपदाथ� के ऊष्मा चालकता गुणां 

धातुए ं
ऊष्मा चालकत 

(W/m/˚C) 
�व 

ऊष्मा चालकत 
(W/m/˚C) 

अन्य पदाथ 
ऊष्मा चालकत 

(W/m/˚C) 

स्टेनलैस
स्टी 

50 पानी 0.6 लकड़ी 0.1 

अल्यूिमिनय 200 वायु 0.025 िसरेिमक 1.5 

इनवार 16 इंजन ऑयल 0.14 फाइबर ग्ला 0.04 

तांबा 380 अमोिनया 0.03 टेफ्लॉ 0.25 
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उप�ह� म� ताप िनयं�ण के िलए ऊष्मा चालन का ब�त महत्व । उप�ह� मे ऊष्मा के सुचालक एवं कुचालक 
दोन� तरह के पदाथर् उपयोगी होते ह। ऊष्मा �वाह के मागर् मे अवरोध पैदा करने के िलए ऊष्मा    के कुचाल
क� आवश्यकता होती ह, जब�क ऊष्मा �वाह को सुगम बनाने के िलए ऊष्मा के सुचालक� क� आवश  ्यकता हो
ह।ै 

संवहन 

संवहन, ऊष्मा स्थानांतर क� ऐसी िवधा ह ैजो तरल पदाथ� के माध्यम से होती ह।ै �कसी ऊष्म �ोत स े
संवहन ऊष्मा स्थानांतर दो ���या� �ारा होता ह।ै �कसी  तरल मे अणु� क� यादिृच्छक सू�म गित के
कारण ऊजार् क स्थानांतर (िवसरण) होता ह,ै इसके अित�र� तरल क� स्थूल गि (�वाह) के कारण स्थूल
तरल �ारा ऊजार् कास्थानांतर होता ह।ै स्थूलतरल गित म� बड़ी संख्या म� अणु सामूिहक �प से गितकरत ेह�। 
तरल म� तापीय �वणता क� उपिस्थित म� दोन� ���या� �ारा ऊष्मस्थानांतर होता ह,ै क्य��क अणु� के
समूह� म� यादिृच्छक स�म गित भी िनिहत होती ह।ै इसिलए संवहन म� �भावी ऊष्मास्थानांरण, अणु� क� 
यादिृच्छक सू�म गित के कारण ऊजार् का स्थानां   (िवसरण) एवं तरल क� स्थूल गि (�वाह) के कारण 
स्थूल तरल �ारा ऊजार् क स्थानांतर के अध्यारोपण के कारण होती ह । तरल म� िवसरण एवं उसके �वाह के 
संयु� �भाव के संदभर् म� संवहन शब्द का उपयोकरत ेह� एवं केवल तरल क� स्थूल गित के संदभर् म� अिभवह
शब्द का उपयोग करते ह। जब तरल �कसी ठोस गमर् सतह के संपकर्    होता ह,ै तब सतह के नजदीक अणु� क� 
यादिृच्छक सू�म गित के कारण ऊजा  स्थानांतरण(िवसरण) क� �धानता होती ह,ै क्य��क वहां पर तरल क�
गित ब�त कम होती ह।ै ठोस एवं तरल के अंतरापृ� पर वास्तव म� तरल का वेग शून्य होता । जसैे जसै ेसतह 
से दरू जात ेह� अिभवहन क� �धानता बढ़ती जाती ह।ै 

तरल के �वाह क� �कृित के अनुसार संवहन को वग�कृत �कया जा सकता ह।ै जब तरल का �वाह �कसी बाहरी 
साधन जैसे पंखा, पम्प या वातावरण के पवन �ारा  �े�रत हो, तब उसे बलात् संवहन कहा जाता ह।ै कंप्युटर म�
िव�ुत घटक� को ठण्डा करने के िलए बलात् संवहन का उपयोग �कया जाता ह।ै इसके िवपरीत जब तरल म� 
तापमान के अंतर के कारण उसके घनत्व� म� अंतर पैदा हो जाता है िजससे तरल पर उत्प्लावन बल लगते ह� 
ये बल तरल को गित �दान करते ह�, इस तरह उत्प� �ए �वाह को मु� या �ाकृितक संवहन कहत ेह�। 

�कसी ऊष्मा �ोत सेसंवहन के �ारा ऊष्मास्थानांतर क� दर को िन� समीकरण �ारा �� �कया जा सकता 
ह-ै  

𝑞′ = ℎ(𝑇𝑠 − 𝑇𝑤) 

जहां पर 𝑞′ संवहन ऊष्मा अिभवाह (W/m2), सतह और तरल के तापमान� �मशः 𝑇𝑠 एवं 𝑇𝑤 के अंत र के 

समानुपाती ह।ै उपयुर् समीकरण को न्यूटन के शीतलन क  िनयम के नाम से जाना जाता ह,ै और �ाचल ℎ  
(W/m2/˚C) को संवहन ऊष्मास्थानांतर गुणाकं कहत ेह�। इसका मान सतह क� ज्यािमि, तरल �वाह क� 

�कृित, तरल एवं ठोस के गुणधम�  इत्या�द पर िनभर्र करता । 
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अंत�रक्ष म� िनवार्त  के कारण �त्यक्ष �प से संवहनस्थानांतर संभव नह� होता ह।ै ऊष्मास्थानांतर 
क� �युि�यां जैसे ऊष्मा निलय� के अंदर तरल क� उपिस्थित क  कारण संवहन क� भूिमका होती ह।ै ऊष्मा
स्थानांतर के िलए उप�ह� म� ऊष्मा निलय� का उपयोग �ापक �प से होता ह।  

तापीय िव�करण 

हम जानत ेह� �क अंत�रक्ष म� वायुमण्डल  के अभके कारण िनवार्त होता है इसिलए उप�ह एवं उसके प�रवेश
के बीच ऊष्मा िविनमय केवल िव�करण �ारा ही संभव होता ह   । उप�ह� म� ऊष्मीय �बं धन के िलए तापीय 
िव�करण क� महत्वपूणर् भूिमका होती ।  

�कसी पदाथर् के तापमान के कारण उत्स�   िव�करण को तापीय िव�करण कहत ेह�। हम यहां पर ठोस पदाथ� 
क� सतह� स ेतापीय िव�करण क� चचार् कर रह� ह, परंत ु�व एवं गैस� स ेभी तापीय िव�करण का उत्सजर्न होत
ह।ै तापीय िव�करण िव�तुचुंबक�य तरंग ही होती ह।ै सूयर् से पृथ्वी तक ऊजार् भी िव�ुतचुंबक�य तरंग� �ा
िनवार त् म� से होकर प�ंचती ह।ै चालन एवं संवहन �ारा ऊष्मास्थानांतर के िलए माध्यम क� आवश्यकत
होती ह,ै जब�क िव�करण के िलए �कसी माध्यम क� आवश्यकता नह� होती । 0.1 से 100 माइ�ॉन के बीच 
तरंगदघै्य वाले िव�ुतचुंबक�य िव�करण तापीय िव�करण होते ह�। दशृ्य िव�ुतचुंबक�य िव�करण का तरंदघै्य 
0.38 से 0.76 माइ�ॉन के बीच होता ह।ै �कसी सतह के �ित इकाई क्षे�फल से उत्त ऊजार् (W/m2) को 

सतह क� उत्सज� शि� कहते ह । �कसी सतह क� कुल उत्सज� शि� क� एकअिधकतम सीमा होती ह,ै िजस े
स्टीफन बोल्तजमान के िन� समीकरण � ारा �� �कया जाता ह- 

𝐸𝑏 =  𝜎 𝑇𝑠4 

जहा ं पर Ts सतह का परम तापमान केिल्वन म� है   और σ स्टीफन बोल्तजमान िस्थरांक   , िजसका मान 

5.67X10-8 W/m2.K4 होता ह।ै 𝐸𝑏 , को कुल अ�र्गोलीय उत्सज� शि� भी कहा जाता है क्य��क  यह स

तरंगदधै्य� पर सभी �दशा� म�उत्स�जत होने वाले कुल िव�करण का समाकलन होता है। ऐसी सतह को आदशर्
िव�करक या कृष्ण िपण्कहत ेह�, िजसक� उत्सज� शि� अिधकतम होती ह। वास्तिवक सतह� क� उत्स शि� 
कृष्ण िपण्ड क� उत्सज� शि� से कम होती है तथा उसे िन� समीकरण �ारा �� �कया जाता - 

𝐸 =  𝜖 𝜎 𝑇𝑠4 

जहा ंपर 𝜖 सतह का िव�करण गुणधमर् ह, िजस ेउत्जर्नांक कहा जाता ह। इसका मान 0 से 1 के मध्य होता
ह,ैयह वास्तिव सतह� �ारा, कृष्ण िपण् वाली सतह� क� तुलना म� िव�करण उत्सजर्न करने क� क्षमता
माप ह।ै इसका मान सतह क� प�रष्कृत  गुणव�ा एवं पदाथर् पर िनभर्र करता। उपयुर् दो समीकरण� से हम 
�कसी सतह के उत्जर्नांक को हम िन� तरह से अिभ�� कर सकते ह- 

𝜖 =  
𝐸
𝐸𝑏
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�कसी सतह से िविश� तरंग दघै्य 𝜆, के सापेक्ष �ित इकाई तरदघै्य पर उत्स�जत होने वाले िव�करण को उस
सतह क� एकवण� उत्सज� शि� कहा जाता है। कृष्ण सतह के िलए एकवण� उत्सज� श   और तरंगदघै्य म� 
संबंध को प्लांक ने �ांटम िस�ांत के अनुसार िन� स मीकरण �ारा �दय- 

𝐸𝑏𝜆 =
𝐶1𝜆−5

𝑒(𝐶2 𝜆𝑇)⁄ −  1
 

जहां पर 𝐸𝑏𝜆 = कृष् िपण् के िलए एकवण� उत्सज शि� ;  

 𝜆 = तरंग दघै्य,मीटर म�,   

𝑇 = परम तापमान, केिल्व म� ;  

𝐶1 (िस्थरां) = 3.74 𝑋 10−19 𝑘𝑊.𝑚2;  

 𝐶2 (िस्थरां) = 1.439 𝑋 10−2𝑚.𝐾     

�कसी कृष्णसतह क� कुल उत्सज� शि� एव एक वण�उत्सज� शि� म� संब धं िन� स मीकरण �ारा �� कर
सकत ेह�- 

𝐸𝑏 = � 𝐸𝑏𝜆
∞

0
(𝜆,𝑇) 𝑑𝜆 

एक वण� उत्सज� शि� का तंरगदघै्य पर िनभर्रत अथार् त 𝐸𝑏𝜆 को िनवार्त म� िविभ� तापमान� के िलए िच� 
3.2 म� �दखाया गया ह।ै इस िच� म� िविभ� तापमान� के िलए िविभ� व� �दखाए गए ह�। हम दखेत ेह� �क 
तरंग दघै्य के दोन� िसर� पर उत्सज� शि� शून्य है एवं तर दघै्य के मध्यवत� क्षे� म� अिधकतम। तापमान 
बढ़ने के साथ कुल उत्सज� शि� का मान भी बढ़ जाता है तथा अिधकतम ऊजार् उत्सजर्न करने वाला क्षे�
ओर अथार् त छोटे तरंग दघै्य क� ओर िखसक जाता ह।ै इन िव�करण व�� के शीषर् �बदु का मान ज्ञात करन 
िलए हम� िन� समीकरण को हल करना होगा- 

𝑑𝐸𝑏𝜆
𝑑𝜆

= 0  

उपयुर् समीकरण के प�रणाम स्व�प हम� िन� समीकरण �ा� होता ह- 

𝜆𝑚𝑎𝑥𝑇 = 2898 𝜇𝑚.𝐾 

उपयुर् समीकरण को वीन का िवस्थापन िनयम के नाम से जाना जाता ह  । उपयुर् िनयम के अनुसार �कसी 
कृष्ण सतह क परम तापमान तथा उस तापमान पर उत्स�जत स्पेक्�म शीषर् तरंगदघै्य, िजस पर उत्सज�
शि� अिधकतम हो, का गुणा एक िस्थरांक होता ह। सूयर् क� सतह का तापमान5762 केिल्वन माना जाता ह। 
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िच� 3.2 के अवलोकन करने पर हम दखेते ह� �क 5762 केिल्व अथार् त सूयर् क  तापमान पर अिधकतम ऊजार्
0.4 से 0.7 μm के तरंगदघै्य के बीच होता ह,ै यह सौर स्पेक्�म का दृश्य भाग। पृथ्वी के सामान्य तापमान�
(300 केिल्व) पर अिधकतम ऊजार् लगभग4 से 50 μm के तरंगदघै्य के बीच होती ह ै, िजस ेअवर� स्पेक्�
कहत ेह�। 

सतह� पर िव�करण उनके प�रवेश �ारा आपितत भी होते ह�, आपितत िव�करण �कसी िवशेष �ोत, सूयर् या
अन्य सतह� से आ सते ह�। आपितत िव�करण का एक अंश सतह �ारा अवशोिषत हो जाता ह,ै िजसस ेउसक� 
तापीय ऊष्मा म� वृि� हो जाती है।    �कसी सतह के इकाई क्षे�फल  पर कुल आपितत िव�करण को �क,G 

कहत ेह�। सतह �ारा अवशोिषत ऊष्म    
𝐺𝑎𝑏𝑠 = 𝛼 𝐺  

 

िच� 3.2 कृष्ण िपण्ड के िलए  िविभ� तापमान� पर उत्सज� शि� का स्प 

जहां 𝛼 को सतह का अवशोषणांक कहा जाता ह,ैिजसका मान आपितत िव�करण क� तरंग दघै्य पर िनभर्र
करता ह ैएवं 0 से 1 के मध्य म होता ह।ै 

जब �कसी सतह पर तापीय िव�करण िगरता ह ैतो िव�करण का कुछ अंश (α) अवशोिषत हो जाता ह,ै कुछ अंश 
(ρ) पराव�तत हो जाता ह ैएवं कुछ अंश (𝜏) सतह के पदाथर् म� से होकर गुजर जाता ह। ये अंश िन� समीकरण 
�ारा संबंिधत होत ेह�       
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𝛼 +  𝜌 +  𝜏 = 1 
जहां पर (α) को अवशोषण क्षम, (ρ) को परावतर्न क्षमता ए(𝜏) को पारगमन क्षमता कहा जाता । 

कोई सतह सभी �दशा� म� िव�करण का उत्सजर्न करती , �कसी �दशा म� इकाई घन कोण म� से गुजरने वाल े
िव�करण अिभवाह को उस �दशा म� िव�करण क� ती�ता कहा जाता ह।ै िव�करण उत्स�जत करने वाली सतह के
लम्ब क� �दशा म� िव�करण क� ती�ताIn उस सतह क� कृष्ण िपण्ड उत्सज�  Eb से िन� समीकरण �ारा 

संबंिधत होती ह-ै  

 

𝐼𝑛 =
𝐸𝑏
𝜋
 

अगर उत्सजर्न क� �दशा लंब से �कसी को      Ф पर हो तब 𝐼Ф =  𝐼𝑛𝑐𝑜𝑠Ф, इस समीकरण को लमै्बटर् क
कोसाइन िनयम कहत ेह�। इस िनयम का पालन करने  वाली सतह को िवसरीत सतह कहा जाता ह।ै िवस�रत 
सतह� के िव�करणीय गुणधमर् सतह� से उत्स�जत िव�करण� या सतह� पर िगरने वाले िव�करण� क� �दशा प
िनभर्र नह� करते ह� िवस�रत सतह आपितत िव�करण को सभी �दशा� म� पराव�तत करती ह।ै  

पृथ्वी क� सूयर् से   ब�त अिधक दूरी होने के क  ारण पृथ्वी  पर सूयर्   करण�  समानांतर �करण पु ंज के �प म�  
िगरती ह�। सूयर् से पृथ्वी या उप�ह क� सतह से आने वाली �काश क� �कर एक दसूरे के समानांतरण होने के 
कारण उन्ह समांत�रत कहा जाता ह।ै जो सतह आपितत समांत�रत �करण� को समांत�रत �करण� के �प म� ही 
पराव�तत कर दतेी ह,ै उस सतह को दपर्णी सतह कहा जाता है िच� 3.3 म�  दपर्णी एवं िवस�रत सतह� से

पराव�तत िव�करण� को �दखाया गया ह।ै 

 

िच� 3.3  दपर्णी एवं िवस�रत सतह� पर िव�करण� के पर ावतर्न म� िभ� 

लैम्बटर् के िनयम के अनुसा  �कसी सतह से िव�करण� का �सार सभी �दशा� म� होता ह ैइसिलए यह आवश्यक
नह� ह ै�क एक सतह से उत्स�जत सभी िव�करण दूसरी सतह पर प�ंच। �कसी िवस�रत सतह 1 �ारा छोड़ ेगए 

कुल िव�करण का िजतना अंश �कसी दसूरी सतह 2 पर प�ंचता ह,ै उसे सतह 1 का दसूरी सतह 2 के �ित � ू

फैक्टर या दृि� गुण 𝐹12 कहत ेह�।  दो  सतह�, िजनके क्षे� 𝐴1 और 𝐴2 ह,ै के िलए  दिृ� गुणक  𝐹12 क� 
गणना िन� समीकरण �ारा क� जा सकती ह।ै 
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𝐹12 =  
1
𝐴1
�� �

cos𝛽1  cos𝛽2
𝜋 𝑆2

𝑑𝐴2 𝑑𝐴1
1

𝐴2

1

𝐴1
� 

 

उपयुर् समीकरण म� 𝑑𝐴1 एवं 𝑑𝐴2, सतह� 𝐴1 और 𝐴2 पर अवकलन क्षे� है   𝑆, अवकलन क्षे�𝑑𝐴1 एवं 
𝑑𝐴2 के बीच दरूी ह।ै 𝛽1 एवं 𝛽2, अवकलन क्षे�𝑑𝐴1 एवं 𝑑𝐴2 को जोड़ने वाली रेखा एवं उनके स्थानीय
अिभलंब� के बीच कोण ह�, जसैा �क िच� 3.4 म� �दखाया गया ह।ै 

 
िच� 3.4 दो सतह� के बीच दशृ्य गुणक क� गणन 

 

दो कृष्ण सत, िजनके तापमान T1 एवं T2 ह�, तो उनके बीच िव�करण �ारा �भावी ऊष्मास्थानांतर िन� 

समीकरण �ारा �� �कया जाता ह-ै 
 

      𝑞 =  𝐹12𝐴1 𝜎(𝑇14 - 𝑇24)    
जहां पर 𝐹12 सतह 1 से सतह 2 क� ओर दिृ� गुणक ह,ै 𝐴1 और 𝐴2 �मशः सतह 1 एवं 2 के क्षे�फल । ऐसा 
िस� �कया जा सकता ह ै�क 

𝐹12𝐴1 =  𝐹21𝐴2 
जहां पर 𝐹21 सतह 2 से सतह 1 क� ओर दिृ� गुणक ह।ै उपयुर् समीकरण को दशृ्य गुणक का अन्योन्यता 

िनयम कहा जाता ह।ै 
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 �कसी सतह i से िनकलने वाले कुल िव�करण का जो अंश सतह j �ारा अव�� �कया जाता ह,ै उसे दशृ्य

गुणक Fij �ारा �� �कया जाए तो N सतह� के मध् दशृ्य गुणक के िलए िन� िनयम िलखा जा सकता ह  , 

िजसे दशृ्य गुणक� के जोड़ के िनयम के नाम से भी जाना जाता ह    - 

� Fij

N

𝑗=1

= 1 

उपयुर् समीकरण क� ऊजार् संरक्षण  के िनयम हेतु आवश्यकता भी स्वतः स। िच� 3.3 म� हम दखेते ह� �क 
सतह i , दसूरी N सतह� स ेिघ�र �ई ह।ै सतह i से िनकलने वाले कुल िव�करण को इन N सतह� �ारा अव�� 

�कया जाता ह।ै हम दखेते ह� �क दशृ्य गुणक� के जोड़ का िनय  इस िच� 3.5 स ेस्प� हो जाता ह। 

 

िच� 3.5 �कसी सतह i से िविभ� सतह� के िलए दशृ्य गुण 

�करचॉफ के िनयम के अनुसार एक �दए �ए तरंगदघै्य λ, के िवस�रत िव�करण के िलए �कसी िवस�रत सतह के 
अवशोषणांक एवं उत्सजर्नांक समाहोत ेह�, अथार् त      

𝛼𝜆 =  𝜖𝜆 

हम यह भी कह सकत ेह� �क जब कोई िपण्ड अपने प�रवेश के साथ ताप  ीय साम्यावस्था  म� होता है तब 
िपण्ड क� सतह के िलए अवशोषणांक एवं उत्सजर्नांक   के मान न होत ेह�। अगर �कसी सतह के िलए ऐसा 
माना गया ह ै�क उसके अवशोषणांक एवं उत्सजर्नांक तरदघै्य पर िनभर्र नह�करत ेह� तब उस े�े सतह कहा 
जाता ह,ै अथार् त  सभी तरंगदधै्य� पर �े सतह के उत्सजर्नांक एवं अवशोषणांक   के मान समान होते ह� । गिणत
�प म� हम  िन� समीकरण के �प म� िलख सकते ह�- 

ϵ = α 
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उप�ह� म� ऐसा मामला अक्सर देखने म� आता है जब एक छोटी सतहTs तापमान पर ब�त बड़ी समतापीय 

सतह Tsurr तापमान से िघरी होती ह।ै उदाहरण के िलए उप�ह क� घनाकार संरचना क� आंत�रक सतह Tsurr 

तापमान पर हो सकती ह ैएवं एक छोटे इलेक्�ॉिनक पैकेज क� सतह Ts तापमान पर मानते ह� (Ts ≠Tsurr) ऐसी 

दशा म� छोटी सतह पर उसके प�रवेश से िगरने वाले िव�करण को कृष्ण िपण्ड से आने वाले िव�करण के समा
मान सकत ेह�, िजसका मान ह-ै 

𝐺 =  𝜎 𝑇𝑠𝑢𝑟𝑟4  

अगर छोटी सतह को �े सतह मान िलया जाए तब उस सतह के �ित इकाई क्षे�फल पर �भावी ऊष्मा िव�क
क� दर ह�-    

𝑞𝑛𝑒𝑡 =  𝑞
𝐴
 = 𝜀𝐸𝑏 - 𝛼 𝐺 =  𝜖 𝜎(𝑇𝑠4 - 𝑇𝑠𝑢𝑟𝑟4 ) 

जहा ंपर 𝐸𝑏, Ts तापमान पर कृष्ण सतह क� उत्सज� शि� ह 

तापीय सपंकर ् चालकत 

उप�ह� के ताप िनयं�ण म� तापीय संपकर ् चालकत्व एक महत्वपूणर् �ाचल होत। उप�ह� म� िविभ� घटक एक 
दसूरे से जुड़ ेरहत ेह�। घटक� के जोड़ पर संपकर ् म� आने वाली सतह� म� से होकरऊष्मास्थानांतर क� दर उन 
सतह� के बीच तापीय संपकर ् चालकत्व पर िनभर्र करती। जब ठोस 1 क� सतह एवं ठोस 2 क� सतह परस्पर

संपकर ् म� होती है तब ठोस1 स ेठोस 2 म� ऊष्मास्थानांतर होन ेपर उनक� सतह� के जोड़ पर तापीय पतन हो 
जाता ह,ै इस ेिच� 3.6 म� �दखाया गया ह।ै 

 

िच� 3.6 दो ठोस सतह� के जोड़ पर संपकर ् �ितरोध के करण तापमान का पत  
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हम दसूरे शब्द� म कह सकत ेह� �क ठोस 1 एवं ठोस 2 के जोड़ पर सपंकर  वाली सतह� के तापमान िभ� होत ेह�। 
सतह� म� यह तापीय िभ�ता उनके जोड़ पर तापीय �ितरोध के कारण होती ह।ै यह तापीय �ितरोध ठोस� के 
जोड़ पर सतह� क� सू�म अिनयिमतता� के कारण उपिस्थत होता ह। सतह� क� इन अिनयिमतता� को िच� 
3.7 म� भी �दखाया गया ह।ै इन अिनयिमतता� के कारण सतह� के जोड़ पर वास्तिवक संपकर् क्षे� दृश्य स 

क्षे� क1 से 2 �ितशत भाग ही होता ह।ै ये वास्तिवक संपकर् क्षे�  कुछ �बदु� पर ही होता है इस कारण से
ठोस से दसूरे ठोस क� ओर ऊष्मा �वाह रेखाएं उन संपकर् �बदु� मे से जाने के िलए बाध्य   जाती ह।ै इस तरह 
चालन �ारा ऊष्मा �वाह के िल  �भावी क्षे� जोड़ पर कम हो जाने के क ण तापीय �ितरोध उत्प� हो जाता
ह।ै 

अगर ठोस 1 क� सतह का तापमान 𝑇1 ह ैएवं ठोस 2 क� सतह का तापमान 𝑇2 ह,ै  𝐴 जोड़ पर संपकर ् क्षे� है 

उन सतह� के पार गुजरने वाली ऊष्मा स्थानांतरण क�  𝑞𝑐 को िन� समीकरण �ारा �� �कया जाता ह-ै 

𝑞𝑐 = ℎ𝑐  𝐴 (𝑇1 − 𝑇2) 

उपयुर् समीकरण म� ℎ𝑐 को तापीय संपकर ् चालकत कहत ेह�। तापीय सम्पकर् चालकत्व  वाट �ित वगर् मीटर
�ित िड�ी सेिल्सय(W/m2/˚C) क� इकाई म� �� �कया जा सकता ह।ै उपयुर् समीकरण म� हम दखेत ेह� �क 

ℎ𝑐 जोड़ पर सतह� म� स ेगुजरन ेवाली ऊष्मा स्थानांतरण क� दर को िनधार्�रत करता ह  

  

िच� 3.7 दो ठोस सतह� के जोड़ पर सतह� क� अिनयिमतताए ंएवं जोड़ पर ऊष्मा �वाह रेखाए 

पृथ्वी के वात ावरण म� सतह� क� अिनयिमतता� के बीच �र� स्थान म� वायु क� उपिस ्थहोती ह,ै जब�क 
अंत�रक्ष म� इन �र� स्थान� म� िनवार्त होता है इसिलए समान प�रिस्थित ℎ𝑐 का मान पृथ्वी पर अंत�रक
क� तुलना म�  अिधक होता ह।ै तापीय संपकर ् चालकत्व का मान जोड़ के कई �ाचल� पर िनभर् र करता ह ैज 
सतह� पर दाब, सतह� क� उत्कृ�त , समतलता, सतह� के पदाथर ् क� ऊष्मीय चालक, सतह� क� कठोरता, 
सतह� के पदाथर् का �त्यास्थता गुण, सतह� के बीच �कसी अन्य पदाथर् क� उपिस् एवं सतह� पर िवलेपन। 
दाब, समतलता एवं सतह� क� उत्कृ�त  बढ़ने पर सतह� का वास्तिवक संपकर् क्षे� बढ़ जाता है ि  तापीय 
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संपकर ् चालकत्व का मान भी बढ़ जाता । सतह� के मध्य िवशेष पदाथ� को िनिव� करने से भी तापीय संपकर
चालकत्व का मान बढ़ाया जा सकता ह, ऐस ेपदाथ� को अंतराली पदाथर् कहा जाता है �कसी ऊष्मा उत्प
करन ेवाले इलेक्�ॉिनक घटक का तापमा, उसके स्थािपत होने वाले स्थान पर सतह� के बीच तापीय संपक 
चालकत्व पर काफ� िनभर्र करता , ऐसा हम िच� 3.1 म� भी दखे सकते ह�। इस िच� म� ऊष्मा को दो जोड़� म�
से होकर गुजरना पड़ता ह,ै पहले घटक और ऊष्मा अिभग, उसके बाद ऊष्मा अिभगम और उप�ह संरचना के
जोड़ िच� म� दखेे जा सकते ह�। इन जोड़ो पर तापीय संपकर ् चालकत्व का मान घटक के तापमान िनधा र्�रत कर
म� महत्वपूणर् भूिमका िनभ ाता । उप�ह� के इले क्�ॉिनक उपकरण� के तापमान म� वृि� को रोकने क        िलए 
तापीय संपकर ् चालकत्व का उ� मान अपेिक्षत होत       । सतह� के मध्य ताप ीय संपकर् चालकत्व     का म
प�रिस्थितय� के अनुसार 100 से लेकर 10000 W/m2/˚C तक क� परास म� हो सकता ह।ै 

�थन एवं संघनन ऊष्मा स्थानांत 

उप�ह� म� जब चालन एवं िव�करण क� िवधा� �ारा ऊष्मा  �बंधन संभव नह� हो पाता है तब हम� ऐसी     
�युि�य� का भी उपयोग करना पड़ता ह ैिजनम� �थन एवं संघनन क� ���या� �ारा ऊष्मा स्थानांतरण होत
ह।ै ऊष्मा नली ऊष्मा स्थानांतरण क� एक ऐसी ही �युि� है िजसम� �व  के �थन एवं संघनन क� प�नाए ं
होती ह।ै 

�थन के दौरान �व का वाष्पीकरण तेजी से होता है �कसी �व का �थनाकं उसक� सतह के ऊपर गैस के दाब 
तथा �व के गुणधम� पर िनभर्र करता है। एक िनयत दाब पर �व के �थनांक को संतृ� तापमान भी कहते ह , 
क्य��क यह उस दाब पर �व �ारा ऊष्म�हण करन ेक� सीमा होती ह।ै �कसी �व को ऊष्मा �दान करने पर
जब िनयत दाब पर �व का तापमान उसके संत� तापमान पर प�ंच जाता ह ैतो उसके बाद अित�र� ऊष्म का 
उपयोग �व को वाष्प म� प�र�तत करने म� होता ह।ै ऐसी प�रिस्थित म� ऊष्मा �ोत एवं �व क अंतरापृ� पर 
वाष्प के बुलबुल� बनने लगते ह  और इसे हम �व का उबलना या �थन कहते ह�। इस प�रिस्थित म� �व क� सतह
पर वाष्प दाब �व के ऊपर प�रवेश के दाब के बराबर हो जाता ह।ै �थन के दौरान बुलबुल� के अंदर वाष्प का
तापमान एवं दाब �व के ताप एवं दाब  से िभ� होता ह।ै बुलबुल� म� वाष्प एवं �व के दाब म� अंतर � -वाष्प
अंतरापृ� पर सताह तनाव बल� के �ारा संतिलत �कया जाता ह।ै वाष्प एवं �व के तापमान� म� अंतर के कारण 
�व एवं  वाष्प के बीच ऊष्मा स्थानांतरण होता है। अगर ब          लबुले   म� वाष्प का ता   प�रवे श के �व के 
तापमान से अिधक ह ै तो वाष्प के स   घंनन के कारण बुलबुला न� हो जाएगा तथा वाष्प क� ऊष्म         ा �व 
स्थानांत�रत हो जाएगी अगर �व का तापमान बुलबुले म� वाष्प के तापमान से अिधक है तो बुलबुले का आकार
बढ़ता जाएगा तथा ऊष्मा का स्थानांतरण �व सवाष्प क� ओर होगा तापमान बढ़ाने के अित�र� �व पर दाब 
कम करने से भी �थन क� ���या शु� हो सकती ह,ै क्य��क कम दाब पर अणु� के बीच आकषर्ण बल इतन
कम हो जाता ह ै�क वह �व के अणु� को साथ नह� रख सकता ह।ै घर� म� खाना पकाने के िलए उपयोग म� लाए 
जाने वाले गैस िसलंडर के वाल्व को खोलने से दाब कम के कार  वह �व स े गैस म� प�रव�तत होकर बाहर 
िनकलती ह।ै   



51 
 

जब कोई तरल पदाथर् गैस अवस्था से  या ठोस अवस्था म� प�रव�तत हो जाता है तो उसे संघनन कहते ह�।
संघनन �थन क� िवपरीत ���या ह।ै  हम दखेते  ह� �क जब पानी क� वाष्प  पयार्� ठण्डी सतह  के सम्पकर
आती ह ैतो वह संघिनत होकर �व म� प�रव�तत हो जाती ह।ै जब गैस� को पयार्� दाब �दान �कया जाता है तब
भी वे �व या ठोस अवस्था म� संघिनत हो जाती ह, क्य��क अत्यिधक दाब क� प�रिस्थित अणु� के मध्य
आकषर्ण बल उन्ह� एक दूसरे से अलग नह� होने देता ह  आग बुझाने के यं�� म� अत्यिधक दाब के कारण काबर्
डाई ऑक्साइड �व अवस्था म� होती ह 

�थन के दौरान पदाथर् �ारा उसक� गु� ऊष्मा के �प म� ऊष्म ा का अवशोषण होता, क्य��क गु� ऊष् का 
उपयोग �व के अणु� के मध्य आकषर्ण बल�   कारण बने �ए बंध� को तोड़न ेके िलए होता ह।ै इसके िवपरीत 
संघनन  के दौरान वाष्प या गैस �ारा ऊष्मा मु� क� जाती है क्य�    �क �व अवस्था म� अणु� क� ऊजार्  
अवस्था क� तुलना म� कम हो जाती है  �कसी पदाथर् �रा वाष्पीकरण के दौरान ऊष्मा अवशोषण करने एव
संघनन के दौरान ऊष्मा मु� करने के लक्षण�  का उपयोग ऊष्मा स्थानांतरण के िलए  उपयोगी �युि�यां ब
के िलए �कया जाता ह।ै ऊष्मानली एक ऐसी ही �युि� है िजसम� वाष्पीकरण एवं संघनन ���या� का उपयोग
ऊष्म स्थानांतरण के िलए  �कया जाता है। उप�ह� के ऊष्मा �बंधन म� ऊष्मानिलय�  का उपयोग अिनवायर्
गया ह।ै ऊष्मानिलय� पर िवस्तार से चचार् आग के अध्याय म� क� गई 

*** 
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4  उप�ह� पर ऊष्मा भा 

 

उप�ह� के ऊष्मीय �बंधन  के िलए उ  पर आने वाले ऊष्मा भार� के बारे म� सटीक जानकारी होना आ वश्य
होता ह।ै उप�ह एवं उसके उपकरण� पर दो तरह के ऊष्मा भार होसकत ेह�- 1. बा� ऊष्मा भार2. आंत�रक 
ऊष्मा भार। सौर िव�करण एवं अन्य �ह� या खगोलीय िपण्ड� �ारा उत्स�जत या पराव�तत िव�करण बा� 
ऊष्मा भार कहते ह� जब�क उप�ह के िविभ� घटक  एवं ऊष्मक �ारा िव�ुत शि� के क्षय के क ारण उत्
ऊष्मा को आंत�रक ऊष्मा भार कहते ह िच� 4.1 म� पृथ्वी क� कक्षा म� स्थािपत उप�ह पर बा� ऊष्मा
दशार ्ए  गए ह�।   �कसी सतह पर िव�करण क� त     �ता उस सतह क� िव�करण के �ोत से दरूी एवं सतह के 
�दिग्न्यास पर िनभर्र करती है। �ोत से दूरी बढ़ने पर उसक� ती�ता भी कम हो जाती है। -िस्थर कक्षा 
�मण करने वाले उप�ह� पर सौर िव�करण क� ही �धानता होती ह,ै पृथ्वी से36000 �कमी क� दरूी पर होन े
के कारण पृथ्व स ेआने वाल ेभू-दीि� एवं अिल्बडो िव�करण का �भाव नगण्य हो जाता ह 

 

िच� 4.1 पृथ्वी क� कक्षा म� स्थािपत एक उप�ह पर बाहरी ऊष्म 
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सौर िव�करण  

पृथ्वी क� कक्षा म� �मण करने वाले अिधकांश उप�ह�  के िलए सौर िव�, बा� ऊष्मा भार का सबसे बड़ा

�ोत ह।ै सौर स्पेक्�म को हम लगभ5800 केिल्वन तापमान के कृष्ण िपण्ड   से उत्स�जत िव�करण के स
मान सकते ह�। िच� 4.2 म� सौर िव�करण एवं 5800 K पर कृष्ण िपण्ड क� सतह से उत्स�जत  िव�करण 

स्पेक्�मी िवतरण �दखाया गया ह िच� 4.2 म� पराब�गनी, दशृ्य एवं अवर� िव�करण के क्षे��  को भी दशार
गया ह।ै सौर स्पेक्�म को पृथ्वी       के वायुमण्डल से बाहर      एवं पृथ्वी क   , दोन� प�रिस्थितय� के िलए  
�दखाया गया ह।ै िच� म� हम दखे सकत ेह� �क पृथ्वी के वायुमण्डल म� उपिस्थत ग  जैस ेओजोन, आक्सीज, 
जल वाष्प इत्या�द के � ा कुछ तरंगदधै्य� प िव�करण का अवशोषण हो जाता ह।ै सौर िव�करण क� कुल 
ऊजार् का  97 �ितशत िव�करण 0.2 से 2.8 माइ�ॉन तरंगदघै्य के िव�करण के मध् म�  िस्थत होता है एवं 
अिधकतम िव�करण लगभग 0.48 माइ�ॉन अथार् त दशृ्य िव�करण बैण्ड के तर   दघै्य पर उत्स�जत होता है।
�कसी सतह के िलए सौर अवशोषणांक सौर िव�करण के दशृ्य स्पेक्�मी ब�ड  के िलए होता, जब�क सतह का 
तापीय उत्सजर्नांक सतह के तापमान पर िनभर् र करता है। एक उप�ह क� सतह�  के तापीय िव�करण उत्सजर्
के िलए सतह� के तापमान लगभग 300 से 400 केिल्व  के आसपास माने जा सकते ह�। उप�ह के इस तापमान 
पर उत्स�जत िव�करण अवर� बैण्ड म� िस्थत होता है एवं अिधकतम िव�करण लग8 माइ�ॉन के तरंगदघै्य 
पर िस्थत होता ह, इसका अनुमान िच� 3.2 से भी लगाया जा सकता ह।ै अवर� िव�करण जो�क 1 से 100 
माइ�ॉन क� तरगदघै्य के िव�करण म� िस्थत होता है उसक लगभग 95 �ितशत िव�करण 5 से 50 माइ�ॉन क� 
तरंगदघै्य के बीच होता ह,ै उप�ह क� िविभ� सतह� का इसी तरंगदघै्य वाले िव�करण के िलए तापीय 
उत्सजर्नांक महत्वपूणर् होता 

यह महत्वपूण तथ्य है  �क सौर िव�करण क� तरंग दघै्य, कमरे के साधारण तापमान पर रखी �कसी वस्तु से 
उत्स�जत िव�करण क� तरंगदघै्य से लघतुर होती ह।ै इस िविश�ता के कारण हम उप�ह के ऊष्मीय �बं ध के 
िलए ऐसी सतह� का चु नाव कर सकत े ह� जो सौर िव�करण को तो पराव�तत कर दतेी ह ै ले �कन कमरे के 
तापमान पर उत्स�जत लंबी तरंग    दघै्य अथार् त अवर� िव�करण� के िलए उ� उत्सजर्नांक वाली होती है  
�कािशक� सौर परावतर्क एक ऐसी ही गुणधमर् वाली स होती ह।ै  

पृथ्व के वायुमण्डल के बाहर वा�षक  औसत सौर उष्मा अिभवाह लगभ1353 W/m2 होता ह।ै इस ेसौर 

िस्थरांकS भी कहते  ह�। सौर िस्थरांक सूयर् से दूरी के    वगर्   के �ुत्�म के सम ानुपाितक होता है। पृथ्वी  सूय

चार� ओर दीघर्वृ�ाकार कक्षा म� च�र लगाती, इसिलए सौर िस्रांक भी पृथ्वी क� सूयर् से दूरी के अनुसा
प�रव�तत होता ह।ै सौर िस्थरांक का अिधकतम एवं न्यूनत म मान �मश1397 W/m2 एवं 1311 W/m2 

होते ह�, य े�मशः 3 जनवरी एवं 4 जुलाई को घ�टत होते ह�। सौर िव�करण अिभवाह Js क� गणना सूयर् सेd 
दरूी पर िन� समीकरण �ारा क� जा सकती ह।ै 

𝐽𝑠 =
𝑃

4𝜋𝑑2
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जहां पर P सूयर् से उत्स�जत होने वाले कुल िव�करण क� म ा�ा , िजसका मान 3.856 X 1026 W ह।ै 

  

िच� 4..2 सौर िव�करण एवं 5800 K पर कृष्ण िपण्ड क� सतह से उत्स�जत िव�करण का स्पेक्�मी  

पृथ्वी सूयर् के चार� ओर दीघर्वृ�ाका र पथ पर एक वषर् म� घूणर्न पूरा कर, िजस तल म� पृथ्वी सूयर् के चार
ओर च�र लगाती ह ैउस े�ािंतव� तल कहते ह�। पृथ्वी के अक्ष  म� झुकाव  के कारण उसके भूमध्यरेखीय तल 
अिभलंब और �ांितव� तल के अिभलंब के बीच 23.5˚ का कोण होता ह,ै दसूरे शब्द� म� हम यह भी कह सकते

ह� �क भूमध्य रेखीय तल और �ांितवृ� तल के बीच 23.5˚ का कोण होता ह।ै इसे िच� 4.3 म� स्प� देखा जा

सकता ह।ै पृथ्वी का अपने अक्ष पर झुकाव  के कारण सूयर् क� �करण� भूमध्य रेखीय तल क  सापेक् आती 
�ई �तीत होती ह।ै पृथ्वी का सूयर् क चार� ओर वा�षक घूणर्न के कारण सूयर् क� �करण� का ितरछाप 23.5 ˚ 



55 
 

से -23.5˚ के बीच प�रव�तत होता रहता ह।ै सूयर ् के चार�  ओर वा�षक घूणर्न के दौरान पृथ्वी  क� चार मु
िस्थितयां होती ह, िच� 4.3 म� इन चार� िस्थितय� को �दखाया गया है। जब सूयर् क� �करण� पृथ्वी पर भूम
रेखा स े23.5˚ उ�र �दशा म� िस्थत �बदु पर सीधी िगरती ह, तो उस िस्थित को �ीष्म अयनांत कहते ह�। �ीष
अयनांत पर पृथ्वी क� सूयर् से दूरी अिधकतम होती , इसिलए सूयर् से पृथ्वी पर आने वा ऊष्मा अिभवाह का
मान न्यूनतम होता ह, यह 4 जुलाई को घ�टत होता ह।ै जब सूयर् क� �करण� पृथ्वी पर भूमध्य रेखा 23.5˚ 
दिक्षण �दशा म� िस्थत �बदु पर सीधी िगरती, तो उस िस्थित को शीत अयनांत कहते ह�। शीत अयनांत पर
पृथ्वी क� सूयर् से दूरी न्यूनतम होती, इसिलए सूयर् से पृथ्वी पर आने वाले ऊष्मा अिभवाह का मान अिधक
होता ह,ै यह 3 जनवरी को घ�टत होता ह।ै वषर् म� दो बार ऐसी िस्थितयां आती है जब सूयर् क� �करण� भूम
रेखा पर सीधी िगरती ह,ै इन दो िस्थितय� को वसंत िवषुव एवं शरद िवषवु कहत ेह�। वसंत िवषवु एवं शरद 
िवषवु �मशः 21 माचर् एवं23 िसतंबर को घ�टत होत ेह�। वसंत िवषवु एवं शरद िवषुव पर सूयर् एवं पृथ्वी क
क� � भूमध्य रेखीय तल म� आ जाते ह�। पृथ्वी के अपने अक्ष पर झु काव के कारण  सौर सअथार् त सूयर् से आने
वाले िव�करण� क� �दशा एवं भूमध्य रेखीय तल के ब च कोण भी वषर् के दौरान 23.5 ˚ से -23.5˚ के बीच 
बदलता रहता ह,ै सौर स�दश एवं भूमध्य रेखीय तल के बीच के न्यूनतम कोण को सूयर्   का �दक्पाण कहत े
ह�। इसे िच� 4.3 एवं 4.4 म� दखेा जा सकता ह।ै 

हमारे मन म� यह िवचार आ सकता ह ै�क �ीष्म अयनांत पर न्यूनतम सौरिभवाह के बावजदू भी इस े�ीष्म
अयनांत  क्य� कहा जाता है। ऐसा इसिलए कहा जाता है क्य��क �ीष्म अयनांत            के दौरान पृथ्वी के उ    
गोलाधर् पर सूयर् क� �करण� सीधअथार् त लगभग लंबवत् आपितत होती ह ैऔर �कसी क्षे� �ारा �� क� गई 
ऊजार् क� मा�ा सौर �करण के आपतन कोण पर िनभर्र करती है। इसिलए उ�री गोलाधर् के �कसी क्षे� � 
अिधक िव�करण ऊजार् अ�� हो जाती ह,ै जब�क शीत अयनांत के दौरान सूयर् से कम दूरी होने के ब ावजूद भी
उ�री गोलाधर् के क्षे�  पर कम ऊजार�� होती ह ैक्य��क सूयर् क� �करण� री गोलाधर् पर लंबवत के बजाय
ितरछी िगरती ह।ै   

  

िच� 4.3 सूयर् के चार�  ओर वा�षक घूणर्न के दौरान सौर �करण� का भूमध्य रेखीय  तल  के साथ झुकाव एभ-ू
िस्थ कक्षा म� एक उप 
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पृथ्वी24 घंट म� अपने अक्ष पर एक च�र पूरा कर लेती हैभ-ूिस्थ कक्षा म� िस्थत उप�ह 24 घंट म� पृथ्वी
के चार� ओर एक च�र पूरा करता ह,ै इसिलए भ-ूिस्थ उप�ह पृथ्वी के सापेक्ष िस्थर �दखाई देता  भ-ूिस्थ 
उप�ह का कक्षीय तल पृथ्वी  के भूमध्य रेखी म� ही होता ह।ै भ-ूिस्थ उप�ह� पर सौर अिभवाह� म� दो 
तरह के प�रवतर्न होते ह�- 1. दिैनक और 2. वा�षक। भ-ूिस्थ उप�ह क� मुख्य घनाकार संरचना पर चार पा�र
फलक होते ह� एवं  उ�र एव दिक्षण �दशा म � �मशः उ�र एव दिक्षण फलक होते  ह�। जो पा�र् फलक ह
सीधा पृथ्वी क� ओर देखता है उसे भूदश� फलक कहते ह, इसके ठीक सामने वाले फलक को �ितभूदश� फलक 
कहते ह�। भूदश� एवं �ितभूदश� फलक� के मध्, पूवर ् एवं पि�म पा�र् फलक होते ह�।  िच     4.4 म� हम दखे 

सकत ेह� �क पृथ्वी क� दैिनक प�र�मा के दौरान उप�ह के पा�र् फलक� के अिभलंब और सौर    स�दश के बी
कोण 0 स े90˚ के बीच प�रव�तत होता रहता ह।ै िच� 4.4 म� हम यह भी दखेते ह� �क उप�ह के �ितभूदश�, 

पि�म, भूदश� एवं पूवर् पा�र् फलक�र सौर अिभवाह �मशः मध्याह, सांय 6 बजे, अधर्रा�ी एवं �ातः6 
बजे अिधकतम होता ह।ै सौर अिभवाह म� यह दिैनक प�रवतर्न फलक� के अिभलंब एवं सौर स�दश के बीच कोण 
के कोसाइन के अनसुार बदलता रहता ह।ै  

 

िच� 4.4 भ-ूिस्थर उप�ह के  फलक� पर सौर अिभवाह� म� वा�क एव दिैनक प�रवतर्  

िच� 4.5 म�  शून्य सौर �दक्पात कोण के िल  भ-ूिस्थ उप�ह के िविभ� फलक� पर एक कक्षा म� प �र�म

काल के दौरान सौर अिभवाह� म� प�रवतर्न �दखाए गए ह�। इस िच� म� हम देखते ह� �क �ितभूदश� फलक पर
मध्याह्न के समय या शून्य  घंटर सौर अिभवाह अिधकतम होता ह।ै इसके बाद अन्य पा�र् फलक� पर बा-
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बारी से अिधकतम मान होता ह।ै उ�र एवं दिक्षण फलक� पर सौर अिभवाह� म� पा�र् फलक� क� तरह दैि
प�रवतर्न नह� होते ह�। उ�र एवं दिक्षण फलक� पर सौर अिभवाह� म� वा�षक प�रवतर्न सौर � के �दक्पात
कोण या झुकाव म� ±23.5° से प�रवतर्न के कारण होते ह�। इस तरह उ�र एवं दिक्षण फलक�  पर सौर �कर
सीधी कभी नह� िगरती ह।ै इन फलक� पर फलक� के तल एवं सौर स�दश के बीच अिधकतम कोण 23.5° होता 
ह।ै सौर अिभवाह जब उ�र फलक पर आपितत होता ह ैतो दिक्षण फलक पर पूरी तरह से अनुपिस्थत होता, 
इस तरह वषर् के आधे समय ही इन  फलक� पर सौर अिभवाह िगरता है।भ-ूिस्थ उप�ह� के उ�र एवं दिक्ष
फलक� पर न्यूनतम सौर अिभवाह� के कारण ऊष्मा उत्प� करने व  अिधकांश उपकरण� को इन फलक� पर 
स्थािपत �कया जाता है एवं उपकरण� �ारा क्षय ऊष्मा के अंत�रक्ष म� उत्सजर्न के     िलए इन फलक�
सतह� पर िव�करक लगाए जाते ह�।  

 भ-ूिस्थ उप�ह वषर् म� दो ऐसी अविधय� से गुजरता है जब वह पृथ्वी क� पूणर् छाया या सू�हण क� िस्थित म�
होता ह।ै भ-ूिस्थ उप�ह पर सूयर् �हण क� िस्थिशरद एवं वसंत िवषुव के समय पर केिन्�त होती है। एकभ-ू
िस्थ उप�ह वषर् म�90 �दन पूणर् सूयर् �हअथार् त शून्य सौर अिभवाह क� िस्थित म� से गुजरता , �हण क� 
अिधकतम अविध 72 िमनट होती ह ैजो वसंत एवं  शरद िवषुव� के समय के नज़दीक होती ह।ै सूयर् �हण के
दौरान उप�ह पर शून्य सौर अिभवाह के कारण उप�ह के तापमान कम होने लगते है एवं इस अविध के दौरान  
सौर �ूह फलक� �ारा िव�तु उत्पादन भी �क जाता है । ऐसी िस्थित म� उप�ह के उपकरण� ए  घटक� का 
तापमान� के अनुमत सीमा� से नीचे जाने से रोकन ेके िलए ऊष्मक� का �ावधान रखा जाता है जो बैटरी के
�ारा �चािलत �कए जात ेह�।   

 

िच� 4.5 भ-ूिस्थ उप�ह� के पा�र् फलक� पर सौर ऊष्मा अिभवाह� म� शून्य सौर �दक्पात कोण पर समय
साथ प�रवतर्  
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उप�ह क� �कसी सतह पर सौर ऊष्मा भार क� गणना िन� समीकरण �ारा क� जाती है- 

𝑄𝑠 = 𝑆 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝐴 

जहां पर  𝑄𝑠 = आपितत सौर उष्मा भार;    

 𝑆 = सौर िस्थरांक, W/m2;     

cosθ = सौर स�दश एवं सतह के अिभलंब के बीच कोण;   

𝐴 = सतह का कुल क्षे�;   

भू-िस्थर कक्षा  म� शून्य  सौर अवनत क�  दशा म � उप�ह क� एक सतह के अिभलं  ब  एवं सौर स�दश के   
कोण 𝜃 को िच� 4.6 म� �दखाया गया ह।ै यह कोण उप�ह का पृथ्व क� कक्षा म� प�र�मण होने के क ारण स 

के साथ च��य �प म� प�रव�तत होता ह।ै इसिलए उप�ह क� सतह� पर िगरने वाल ेवाले सौर अिभवाह भी 
समय के साथ च��य �प म� प�रव�तत होते ह�। 

 

िच� 4.6 भ-ूिस्थर कक्षा म� शून्य सौर अवनत क� िस्थित म� उप�ह के एक फलक पर सौर अिभवाह क�  गणन
िलए सतह पर अिभलंब का सौर स�दश के साथ कोण 

अिल्बड़ो एवं भ-दीि� अिभवाह - 

अिल्बड़ो अिभवा, पृथ्वी या अन्य खगोलीय िपण्ड पर आपितत कुल सौर अिभवाह का वह अंश, जो पृथ्व 
या उस िपण्ड के वात ावरण �ारा �क�णर्न एवं बादल� �ारा परावतर्न  के कारण अंत�क� ओर लौटा �दया 
जाता ह।ै इस अंश को अिल्बड़ो गुणांककहते ह�, पृथ्वी के िलए इसका  औसत मान लगभग0.3 माना जाता ह।ै 
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अिल्बडो गुणांक उस �ह क� स्थानीय सतह एवं वहां के वायुमण् के गुणधम� पर अिधक िनभर्र करता ह।  
�कसी उप�ह पर अिल्बड़ो अिभवाह उप�ह क� िस्थ, सयूर् क  सापेक िवन्यास एवं उप�ह क�ऊँचाई पर िनभर्र
करता ह,ै जैसा �क िच� 4.7 म� �दखाया गया ह।ै  

 

िच� 4.7 उप�ह क� एक सतह पर अिल्बडो अिभवा 

अिल्बडो अिभवाह क�गणना के िलए पृथ्वी  क� सतह को छोट-छोटे अवयव� म� िवभ� �कया जाता ह।ै उसके 
बाद ऐसे �त्येक अवयव क� यह जांच क� जाती है �क क्या उस अवयव पर सूयर् का �काश िगरता है। अगर पृथ
क� सतह के �कसी अवयव पर सूयर् का �काश िगरता है त आपितत सौर ऊजार  𝑄𝑖   क� गणना िन� समीकरण 
�ारा क� जाती ह-ै 

𝑄𝑖  = 𝑆 𝑑𝐴  cos𝛼 

जहा ंपर  𝑆 = आपितत सौर अिभवाह, 

 𝛼,  सौर स�दश एवं अवयव 𝑑𝐴 के अिभलंब के बीच कोण 

अगर पृथ्वी क� सतह का अिल्बडो गुणा a ह,ै तो इस अवयव से पराव�तत िवस�रत सौर ऊजार 𝑄𝑟 का मान 
िन� समीकरण �ारा �� �कया जा सकता ह-ै 

𝑄𝑟 = 𝑎 𝑄𝑖    

𝑄𝑟 ,पृथ्वी के �ार    िवस�रत सौर िव�करण ऊजार ह।ै उप�ह क� �कसी सतह पर इस ऊजार ् का  �कतना अंश
प�ंचता ह ैयह उप�ह क� सतह एवं पृथ्वी क� सतह पर इस अवयव के बीच दृश्य गुणा  F पर िनभर्  करता 
ह।ै F को 𝑄𝑟 से गुणा करने पर हम� उस पराव�तत ऊजार् का मान ज्ञात हो जाता है जो इस पृथ्वी  के एक अ
से  उप�ह क� सतह पर प�ंचती ह।ै  दशृ्य गुणांक इसका मापक है  �क उप�, पृथ्वी क� सतह पर सीधे सौर
िव�करण िगरने  वाले भाग को �कतना दखे पाता ह।ै जब कक्षा म� �मण करता �आ उप�ह सूयर्   के ठीक नी
अथार् त अव-सौर �बद ुपर होता ह ैतब उप�ह पर अिधकतम अिल्बडो अिभवाह िगरता है एवं जैस-जैसे उप�ह 
अव-सौर �बद ुस ेदरू जाता ह,ै अिल्बड अिभवाह कम होता जाता ह।ै जब उप�ह सयूर् �ारा �कािशत क्षे�� 
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नह� दखेता ह ैतब उप�ह पर अिल्बडो अिभवाह शून्य हो जाता ह इस तरह हम दखेत ेह� �क अिल्बडो अिभवाह
सूयर् और उप�ह क� पृथ्वी के सापेक्ष िस्थितय� प र िनभर्र कर अिल्बडो अिभवाह के इस प�रवतर्न को िच�
4.8 म� �दखाया गया ह।ै 

 

िच� 4.8 भ-ूदीि� एवं अिल्बड़ो अिभवाह� का उप�ह क� कक्षा ऊँचाई के साथ प�रवतर् 

आपितत सौर िव�करण का एक अंश पृथ्वी एवं उसके वात ावरण �ारा उष्मा के �प म� शोिषत कर िलया ज ात
ह,ै पृथ्वी �ारा इस उष्मा कस्टीफ-बोल्ट्जमान के िनयमानुसार वापस अवर� िव�करण के �प म� उत्सज 
�कया जाता ह।ै यह िव�करण ही भू-दीि� अिभवाह के �प म� उप�ह क� सतह� पर प�ंचता ह।ै पृथ्वी के चार�
ओर घन ेवायुमण्डल क� उपिस्थित के क ा भ-ूदीि� अिभवाह क� गणना के िलए पृथ्वी क� सतहको समान 
तापमान पर माना जा सकता ह।ै पृथ्वी क� सतह से अवर� िव�करण� का उत्सजर्न िवस�रत िव�करण�  के 
म�  होता ह।ै  पृथ्वी क� सतह �ारा उत्स�जत अवर� िव�करण� क       -20˚C के तापमान पर कृष्ण सतह से

उत्स�जत िव�करण� के समान मान सकते ह�। िपछले अध्याय क  िच� 3.2 से हम पृथ्वी �ारा उत्स�जत अवर
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िव�करण� के स्पेक्�म का अनुमान लगा सकते ह�पृथ्वी �ारा उत्स�जत अवर� िव�करण� क� तरंदघै्य लगभग 
2 स े50 माइ�ॉन के मध्य होती है तथा10 माइ�ॉन पर इस िव�करण क� ती�ता उ�तम होती ह,ै इस ेभ-ू
दीि� अिभवाह कहत ेह�।  

पृथ्वी क� सतह से उत्स�जत -दीि� अिभवाह क� गणना हम ऊजार् संरक्षण  के िनयम  के आधार पर आसानी 
कर सकते ह�। अगर हम पृथ्वी क� तुलन एक ऐसे गोलाकार िपण्ड से कर, िजसक� ि�ज्या 𝑅𝑒 तथा पृथ्वी क�
सतह पर आपितत सौर अिभवाह का मान 𝑆 हो, तब 

पृथ्व का वह क्ष जो सौर ऊजार को रोकता ह ै =  π 𝑅e2 

पृथ्व पर आपितत सौर ऊजार का मान = 𝑆 π 𝑅e2   

पृथ्वी का अिल्बडो का म 𝑎 हो, तो 

पृथ्व �ारा अवशोिषत सौर ऊजार का मान = (1 − 𝑎)𝑆 π 𝑅e2 

पृथ्वी �ार अवशोिषत सौर ऊजार् पृथ्वी क� संपूणर् सतह से अवर� िव�करण  के �प म� उत्स�जत क� जाती 

पृथ्व �ारा िव�करण उत्स�ज करने वाली सतह का क्षे� = 4 π 𝑅e2 

पृथ्वी क� सतह से उत्स�जत िव�करण अिभव, िजसे भ-ूदीि� कहा जाता ह,ै का मान अगर 𝐸 हो, तो 

पृथ्व क� सतह �ारा उत्स�ज कुल िव�करण का मान = 𝐸 4 π 𝑅e2 

 
पृथ्वी के ऊष्मीय संतुलन क� दशा म पृथ्वी �ारा अवशोिषत सौर ऊजार् का मान पृथ्वी क� सतह �ारा उत्स
कुल िव�करण के मान के तुल्य होना चािहए। गिणतीय समीकरण के �प म� हम पृथ्वी के ऊष   य संतुलन को 
िन� तरह से िलख सकत ेह�- 

(1 − 𝑎)𝑆 π 𝑅e2 = 𝐸 4 π 𝑅e2 

𝐸 =  
(1 − 𝑎)𝑆

4
 

उपयुर् समीकरण म� अिल्बड, 𝑎 = 0.3 तथा सौर िस्थरां, 𝑆 = 1353 𝑊/𝑚2 औसत मान रखने पर पृथ्वी
क� सतह स ेउत्स�जत औसत भ-दीि� अिभवाह,𝐸  का मान लगभग 237 𝑊/𝑚2  �ा� होता ह।ै 

िच� 3.2 म� 300 केिल्वन पर कृष्ण िपण्ड   क� सतह से उत्स�जत िव �करण� क   स्पेक्�म को �दख ाया ग 
पृथ्वी �ारा उत्स�जत -दीि� िव�करण को 220 एवं 290 केिल्वन पर रखे �ए कृष्ण िपण्ड  से उत्स�जत स्प
के समान माना जाता ह।ै इसका वा�षक औसत मान लगभग 237 W/m2 होता ह।ै भू-दीि� िव�करण क� 

ती�ता �ुत्�-वगर् िनयम के अनुसार उप�ह क� पृथ्वी क सतह से ऊँचाई के साथ कम होती जाती ह,ै िजस े
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िच� 4.8 म� भी दखेा जा सकता ह।ै �कसी ऊँचाई पर भू-दीि� अिभवाह 𝑄𝑝 का मान W/m2 िन� समीकरण स े

ज्ञात �कया जा सकता ह- 

𝑄𝑝 =  237 �
𝑅𝑟𝑎𝑑
𝑅𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡

�
2

 

जहां पर 𝑅𝑟𝑎𝑑 पृथ्वी से िव�करण उत्सजर्न करने वाली सतह कभावी ि�ज्या है एवं𝑅𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡 उप�ह क� कक्ष
क� ि�ज्या है। पृथ्वी क� िन� कक     , अथार् त सतह स े लगभग 1000 �कमी तक, म� स्थािपत उप�ह� पर 
अिल्बडो एव भूदीि� अिभवाह का �भाव महत्वपूणर् होता । 

पृथ्वी �ारा उत्स�जत अवर� िव�करण एव      उप�ह के िव�करक� �ारा उत्स�जत अवर� ि  �करण लगभग 
समान तरंग दघै्य के होने  के कारण भ-ूदीि� िव�करण, िव�करक क� सतह �ारा �करचॉफ के िनयम के कारण 
(αλ =  ϵλ) अवशोिषत हो जात ेह� क्य��क उप�ह के िव�करक  क� सतह� का अवर� उत्सजर्नांक उ� मान क
होता ह ै िजसस ेवह उप�ह क� अप�य ऊष्मा को अच्छी तरह उत्स�जत कर सके। इसिलए   ि ऊँचाई क� 
कक्षा� म� उप�ह� पर -दीि� अिभवाह का भार उप�ह के ऊष्मा �बं धनके िलए चुनौतीपूणर् हो सकता है 

पथृ्वी क� कक्षा म� उप�ह क� एक सतह पर बा� ऊष्मा भार� क�  

�कसी उप�ह क� तापीय अिभकल्पना के िलए उसक� सतह� पर आने वाले बा� िव�करण ऊष्मा भार� क�
जानकारी आवश्यक है। बा� ऊष्मा भार� क� गणना ज्यािमित और समाकलन िवषय� से संबंिधत एक ज�
गिणतीय समस्या होती है। िच 4.9 म� पृथ्वी क� कक्षा म� उप�ह क� एक सतह सरल आरेखण �दखाया गया 
ह।ै हम यहां पर पृथ्वी क� कक्षा म� स्थािपत उप�ह क� एक, िजसका क्षे�फ𝑑𝐴𝑠 ह,ै पर आपितत िविभ� 
ऊष्मा भार� पर िवचार करते ह�। पृथ्वी क� सतह क े छोटे से क, िजसका क्षे�फ𝑑𝐴𝐸  ह,ै के �ारा उप�ह क� 
सतह पर आपितत अिल्बडो एवं भूदीि� ऊष्मा भार� क� गणना के िलए   िवचार करते ह�। ि  4.9 म� दोन� 
क्षे�� पर अिभलंब क� �दशा को स� 𝑛 से दशार्या गया है उप�ह क� सतह 𝑑𝐴𝑠 एवं पृथ्वी क� सतह𝑑𝐴𝐸  के 
क� �� के बीच दरूी 𝐿 ह।ै कोण β1,β2,β3 एवं β4 को भी िच� 4.9 म� दशार्या गया है 

अगर β1 सौर स�दश एवं  उप�ह क� सतह पर अिभलंब  के बीच का कोण ह ै तो हम उप�ह क� सतह पर 
आपितत सौर ऊष्मा भार को िन� समीकरण �ारा �� कर सकते ह�- 

  

𝑑𝑄𝑠 = 𝑆 (सौर िव�करण के लंबवत् �क्षेि क्ष) 

𝑑𝑄𝑠 = 𝑆 cos𝛽1  𝑑𝐴𝑠 

अगर उप�ह क� सतह और पृ थ्वी के छोटे क्षे�      को जोड़ने वाली रेखा उप�ह    क�  𝑑𝐴𝑠 एवं पृथ्वी क�
सतह  𝑑𝐴𝐸   पर अिभलंब� के साथ �मशः β2 एवं β3 कोण बनाती ह ैएवं पृथ्वी क� सतह का तापमा 𝑇e हो, 
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तो पृथ्वी के सतह के अिभलंब क�   �दशा म� िव�करण क� ती�ता को िन� समकरण �ारा �� �कया जा सकता 
ह-ै   

𝐼𝑛𝑒 =  
𝜎𝑇𝑒4

𝜋
 

अिभलंब से β3 कोण पर िव�करण क� ती�ता = 𝐼𝑛𝑒 𝑐𝑜𝑠 𝛽3  

 

िच� 4.9  पृथ्वी क� कक्षा उप�ह क� एक सतह का आरेखण 
 

उप�ह क� सतह 𝑑𝐴𝑠 �ारा पृथ्वी के क्ष 𝑑𝐴𝐸   पर अंत�रत घन कोण (∅𝑠𝑒) को िन� समीकरण �ारा �� 
�कया जा सकता ह-ै 

∅𝑠𝑒 =
𝑑𝐴𝑠  𝑐𝑜𝑠 𝛽2

𝐿2
 

पृथ्वी के क्ष 𝑑𝐴𝐸  �ारा उप�ह क� सतह 𝑑𝐴𝑠 क� ओर उत्स�जत िव�करण क� द  𝑑𝑄𝑒 को िन� समीकरण 
�ारा �� �कया जा सकता ह-ै  

𝑑𝑄𝑒 = 𝐼𝑛𝑒  𝑐𝑜𝑠 𝛽3  ∅𝑠𝑒 𝑑𝐴𝐸   

𝑑𝑄𝑒 =
𝜎 𝑇𝑒4 cos β2  cos𝛽3 𝑑𝐴𝑠 𝑑𝐴𝐸    

𝜋𝐿2
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उप�ह क� सतह पर उसक� सूयर् एवं पृथ्वी के सापेक्ष एक िस्थित के िलए भूदीि�   ऊष्मा भार क� गणना क
उपयुर् समीकरण को पृथ्वी के उस क्षे�   के िलए समाकलन करना होगा जो उप�ह क� सतह से दृि�गोचर  

इसी तरह स ेहम उप�ह क� सतह पर अिल्बडो ऊष्मा भार क� गणना कर सकते ह�। हम यह मान सकते ह� �
पृथ्वी से पराव�तत सौर िव�करण क� �कृित िवस�रत होती है।  िच 4.9 म� सौर स�दश, पृथ्वी के क्ष 𝑑𝐴𝐸   के 
अिभलंब के साथ β4 कोण बनाता ह,ै तो इस क्षे� से पराव�तत सौर िव�ण क� दर  

𝐸𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 = 𝑆 𝑎 cos𝛽4 

जहां पर 𝑆,सौर िस्थरां ह ैतथा 𝑎 अिल्बड गुणाकं ह।ै  

पृथ्वी के क्ष 𝑑𝐴𝐸   �ारा उप�ह क� सतह 𝑑𝐴𝑠 क� ओर अिल्बडो िव�करण क� दर क  𝑑𝑄𝑒  क� तरह िन� 
समीकरण �ारा �� �कया जा सकता ह-ै 

𝑑𝑄𝑎 =
𝐸𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 cos β2  cos𝛽3 𝑑𝐴𝑠 𝑑𝐴𝐸  

𝜋𝐿2
 

𝑑𝑄𝑎 =
𝑆 𝑎 cos𝛽4  cos β2  cos𝛽3 𝑑𝐴𝑠 𝑑𝐴𝐸  

𝜋𝐿2
 

उप�ह क� सतह पर उसक� सूयर् एवं पृथ्वी के सापेक्ष एक िस्थित के   िलए अिल्बडो ऊष्मा भार क� गणना  
उपयुर् समीकरण को पृथ्वी के उस क्षे�   के िलए समाकलन करना होगा जो सूयर्  के �काश �ारा �दी� है 
ही उप�ह क� सतह से दिृ�गोचर भी ह।ै  

एक प�र�मा करते  �ए उप�ह क� सतह� पर सौर, भूदीि� एवं अिल्बडो ऊष्मा भार उसक� कक्षा म� �त
िस्थित के िलए प�रव�  त होते  रहते  ह�। इसके अित�र� जब उप�ह क� कोई सतह अन्य सतह� क� छाया म�
आती ह ैया िव�करण अन्य सतह� से पराव�तत होकर आता है तो ऊष्मा भार� क� गणना का कायर् अत्यंत ज
हो जाता ह।ै इसिलए यह कायर् कंप्यूटर � �ारा �कया जाता है 

बीटा कोण (𝛃) 

पृथ्वीक� िन� कक्षा� म� उप�ह� पर आपितत िव�करण अिभवाह� क� हमारे मानस पटल पर स्प� तस्वीर
िलए बीटा कोण (β) उपयोगी होता ह।ै सौर स�दश एवं उप�ह क� कक्षा के तल के बीच के न्यूनतम कोण    
बीटा कोण के �प म� प�रभािषत �कया जाता ह।ै पृथ्वी क� वृ�ाकार कक्षा च�र लगाने के दौरान उप�ह सूयर्
के सीधे �काश म� �कतने समय रहगेा, बीटा कोण एवं उप�ह क� पृथ्वी क� सतह सेऊँचाई के �ारा इस बात का 
िन�य हो जाता ह।ै एक बीटा कोण, मा� एक कक्षीय तल को प�रभािषत नह� करता है। वे सभी उप�      
िजनक� कक्षा कऊँचाई एवं बीटा कोण समान ह,ै वे उप�ह िभ� कक्षीय तल� म� �मण करते �ए भी सीधे सौ
िव�करण� के �भाव म� समान अविध के िलए होत ेह�। िच� 4.10 (अ) म� पृथ्वी क� एक कक्षा  के िलए बीटा क
�दखाया गया ह।ै िजस कक्षा म� उप�ह पृथ्वी    के चार� ओर च�र लगाता है उस कक्षा के तल को  कक्
कहते ह�। पृथ्वी के चपटेप , सौर स�दश का भूमध्य रेखीय तल के झुक ाव और अन्य कारण� से बीटा कोण वषर्  
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दौरान प�रव�तत होता रहता ह।ै बीटा कोण एवं कक्षा क� पृथ्वी क� सतह ऊँचाई से हम इस बात का अनुमान 
लगा सकते ह� �क उप�ह क� कोई सतह से पृथ्वी का �कतना भाग दृि�गोचर होता ह, इससे उप�ह पर भूदीि� 
अिभवाह का अनुमान लगा सकत ेह�। उप�ह क� कोई सतह से पृथ्वी क सौर �करण� �ारा �दी� भाग �कतना 
दिृ�गोचर होता ह,ै इस पर अिल्बडो अिभवाह िनभर्र करता है। इसी तरह उप�ह क� सतह� पर सौर अिभवा
का अनुमान लगाया जा सकता ह।ै िच� 4.10 (अ) म� उप�ह के सौर पैनल पर दाय� ओर क� सतह को सौर सैल 
वाली सतह �दखाई गई ह।ै उप�ह क� कक् का बीटा कोण सौर पैनल क� सतह� के तापमान के िलए अत्यिधक
महत्वपूणर् , इस तथ्य का अनुभव हम िच�4.10 (ब) एवं (स) के �ेक्षण से आसानी से कर सकते ह  

 

िच� 4.10 (अ) पृथ्वी क� कक्षा म� उप�ह एव बीटा  

िच� 4.10 (ब) म� उप�ह का कक्षीय तल सौर िव�करण क� �दश  अथार् त सौर स�दश के समानांतर होने के 
कारण बीटा कोण का मान शून्य ह, जब�क िच� 4.10 (स) म� कक्षीय तल सौर स�दश के अिभलंब क� �दशा म
होन ेके कारण बीटा कोण का मान 90° ह।ै िच� 4.10 (ब) म� हम दखेत ेह� �क जब उप�ह पृथ्वी क� छाया म�
नह� ह ैतब सौर सैल वाली सतह पर सीधा सौर िव�करण िगरता ह ैतथा सौर पैनल क� बाय� सतह �ारा पृथ्वी
का सौर �करण� �ारा �दी� क्षे� दृि�गोचर होने के क ारण उस पर अिल्बडो एवं भूदीि� अिभवाह आपि
होता ह।ै इसिलए उप�ह जब सूयर् �रा �काशमान क्षे� म� होता है तब सौर पैनलो का तापमान अिधक होत
ह।ै इसके िवपरीत इसी कक्षा म� उप�ह जब पृथ्वी क� छाया म� होता है तब सौर एवं अिल्बडो अिभवाह� क� प
अनुपिस्थित के कारण सौर पैनल� का तापमान शून्य से भी नीचे चला ज ाता है। उदाहरण के िलए  र पृथ्वी
क� सतह स ेकक्षा कऊँचाई 1335 �कलोमीटर ह ैतो सौर पैनल का अिधकतम तापमान लगभाग 80˚C एवं 

न्यूनतम तापमान-60˚C तक जा सकता ह।ै 
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िच� 4.10(ब) शून्य बीटा कोण क� कक्षा म� एक उ 

िच� 4.10 (स) के �ेक्षण �ारा हअनमुान लगा सकत ेह� �क उप�ह संपूणर् कक्षा  के दौरान सूयर्  के �काश
क्षे� म� ही होता , हम यह भी कह सकत ेह� �क इस कक्षा म� उप�ह पर पृथ्वी क� छाया क� अविध शून्य ह
ह।ै इस िच� के �ेक्षण से हम यह भी अनुमान लगा सकते ह� �90° के बीटा कोण क� कक्षा म� स, अिल्बडो
एवं भूदीि�, तीन� अिभवाह समय के साथ नह� बदलते  ह�, इसिलए सौर पैनल क� सतह� का तापमान िस्थर
रहता ह,ै 1335 �कमी क� ऊँचाई वाली कक्षा के िलए यह तापमान  लगभ60 ˚C होता ह।ै इस कक्षा म� ह

यह भी दखेत ेह� �क उप�ह क� बाय� ओर क� सतह� �ारा पृथ्वी का �काशमान क्षे� दृि�गोचर नह� होन 
कारण उन पर अिल्बडो एवं सौर अिभवाह दोनो शून होते ह�।  

 

िच� 410. (स) 90° के बीटा कोण क� कक्षा म� एक उप 

िच� 4.10 (अ) के �ेक्षण से हम यह अनुमान लगा सकते ह� �क बीटा कोण के कम होने पर उसक� पृथ्वी     
छाया म� रहने क� अविध भी बढ़ जाती ह।ै सूयर् क� ओर से देखने पर शून्य बीटा कोण वाली क एक रेखा के 



67 
 

�प म� �दखाई दतेी ह।ै इस कक्षा मे उप�ह पृथ्वी  के-सौर �बद ुके उपर से गुजरता ह ैजहां पर सौर �करण� 
सीधी िगरती ह,ै ऐसे �बद�ु पर अिल्बडो अिभवाह अिधकतम होता है। बीटा कोण शून्य होने पर उप�ह प
पृथ्वी क� छाया क� अविध अिधकतम होती है। बीटा कोण के बढ़ने पर उप�ह क� अ -सौर िबन्द स ेदरूी भी बढ़ 
जाती ह,ै इसिलए अिल्बडो ऊष्मा भार कम होता जाता है। ले�कन बीटा कोण बढ़ने से उप�ह क� सूयर् �ा
�काशमान क्षे� म� रहने क� अविध का �ितशत बढ़ता जाता हअथार् त छाया क� अविध का �ितशत कम होता 
जाता ह।ै एक बीटा कोण पर, िजसका मान कक् क� पृथ्वी क� सतह सेऊँचाई पर िनभर्र करता ह, उप�ह पर 
छाया क� अविध शून्य हो जाती है।90° के बीटा कोण क� कक्, सूयर् क� ओर से देखने पर वृ�ाकार �दखाई देती
ह,ै इस कक्षा म� उप�ह पर छाया क� अविध शून्य हो जाती है और अिल्बडो ऊष्मा भार भी नगण् हो 
जाते ह�।  िच� 4.10 (ब) �ारा हम बीटा कोण शून्य होने पर सरल ज्यािमित �ारा छाया कोण क� गणना क
सकत ेह�। अगर 𝑅𝑒 पृथ्वी क� ि�ज्या है तथℎ पृथ्वी क� सतह से कक्षा ऊँचाई ह ैतो शून्य बीटा कोण वाली
कक्षा के िलए छ ाया कोण क� गणना िन� समीकरण �ारा क�  सकती ह।ै इस कक्षा म� उप�ह �ारा पृथ्वी 
एक प�र�मा अविध का अिधकतम 41 % समय छाया काल हो सकता ह।ै  

sin(Ψ 2� ) =
𝑅𝑒

𝑅𝑒 + ℎ
 

उप�ह म� उपकरण� क� िस्थित को िधार्�रतकरने के िलए बीटा कोण ब�त उपयोगी होता ह।ै िजन उपकरण� 
का ठण्डा रखना है उन्ह� शून्य बीकोण क� कक्षा म� उस तरफ रखा जा सकता है जहां पर सीधा सौर िव�कर
नह� िगरता ह।ै अगर उपकरण� का तापमान स्थायी रखना हो तो90° के बीटा कोण क� कक्षा उपयु� ह
सकती ह।ै बीटा कोण के सदंभर ् म� सोचने का मुख्य लाभ य  ह है �क इससे उप�ह के कक्षीय तापीय भार� 
िव�षण आसान हो जाता ह ैिजनका ज्ञान उप�ह के ऊष्मीय �बंधन   के िलए आवश्यक होता  

चन्�मा एवं अन्य �ह�  क� कक्षा म� उप�ह�ऊष्मी प�रवशे 

अंत�रक्षयान� को अन्त�र्हीय -पथ पर या�ा के दौरान भी अत्यंत ककर्श ऊष्मीय प�रवेश का सामना कर
पड़ता ह।ै अन्त�र्हीय �क -पथ� पर सौर िव�करण क� ही �मुखता होती ह।ै अन्त�र्हीय य ा�ा के दौरा  
अंत�रक्षयान क� सूयर् से दूरी पर उसका ऊष्मीय प�रवेश िनभर्र करता है। हम जानते ह� �क �कसी िपण्ड प
िव�करण िपण्ड क� सूयर् से दूरी के  वगर्  के �ुत्�माती होता ह।ै सारणी 4.1 म� हम दखेते ह� �क �ह� क� सूयर्

से दरूी बढ़ने के साथ-साथ उन पर िगरने वाले सौर अिभवाह क� मा�ा कम होती जाती ह।ै अगर हम एक �ह 
को कृष्ण िपण्ड मान  तो हम उसके साम्य तापमान क� गणन िन� तरीके से कर सकत ेह�। 

अगर कृष्ण िपण्ड क�ास 𝐷 हो, 𝑞𝑠 �ह पर िगरने वाले सौर अिभवाह का मान और �ह का माध्य तापमा 𝑇𝑠  

तब,   �ह क� सतह �ारा अवशोिषत ऊष्म =  �ह क� सतह �ारा उत्स�ज ऊष्म 

𝑞𝑠 (1)𝜋𝐷2 = 𝜎(1)4𝜋𝐷2𝑇𝑠4 

𝑇𝑠 = �
𝑞𝑠
4𝜎

4  
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उपयुर् समीकरण म� 𝑞𝑠  क� गणना खगोिलय िपण्ड क� सूयर् से दूरी के आधार पर आसानी से क� जा सकती है
आगे सारणी म� 4.1 िविभ� �ह� का कृष्ण तुल्य तापमान �दखाया गयह।ै हम दखेते ह� �क �ह� क� सूयर् से दूरी
बढ़न े के साथ-साथ उनका तुल्य कृष्ण िपण ्ड तापमान कम होता जाता है। �हीय अषण अिभयान� हते ुउप�ह� 
क� अिभकल्पना के िलए �ह� के उन लक्षण  � क� जानकारी आवश्यक होती है िजनका उनक� कक्षा म� प
करते �ए उप�ह� पर महत्वपूणर् �भाव पड़ता है । हमारे सौर मंडल के अन्य �ह�   के मुख्य, िजनस ेउप�ह� 
का ऊष्मीय प�रवेश �भिवत होता ह,ै िन� सारणी म� संिक्ष� �प म� �दखाए गए ह--  

सारणी 4.1- उप�ह� को �भािवत करने वाले िविभ� �ह� के तापीय अिभलक् 

�ह का 
नाम 

सूयर् से माध्
दरूी 
x 106 

�क.मी. 

माध्य
ि�ज्य 
�क.मी. म� 

औसत सौर 
अिभवाह 
W/m2 

अिल्बड़ो
गुणाकं 

�हीय अवर� 
उत्सजर W/m2 

�हीय तुल्य कृष्
िपण्ड तापमा 

°C म� 

बुध 57.9 2426.21 9154 0.12 7279.23 175.22 

शु� 108.2 6065.52 2622 0.8 113.4 55.0 

पृथ्व 149.6 6371 1353 0.3 237 -18 

मंगल 227.9 3383 591 0.29 124.53 -47.07 

गु� 778.3 71323.2 50.7 0.343 13.52 -150.7 

शिन 1426.9 60045 15.1 0.342 4.58 -182.7 

यूरेनस 2870.9 25420 3.72 0.343 0.87 -209.34 

व�ण 4497 24780 1.51 0.282 0.73 -222.136 

प्लूट 5913 3884.1 0.87 0.47 0.51 -228.644 

 

उपयुर् सारणी म� हम दखेते ह� �क शु�  का अिल्बड़ो गुणांक अिधकतम होता ह, ऐसा इसके घने वायुमण्डल के
कारण होता ह।ै बु ध �ह का अिल्बड़ो  गुणांक का मान   0.12 न्यूनतम होने के कारण इसका �ह       ीय अवर�
उत्सजर्न अिधकतम है । �ह� के अिल्बड़ो गुणांक  एवं �हीय अवर त्सजर्न का उनक� कक्षा म� च�र काटव
उप�ह� के ऊष्मीय �बं ध पर महत्वपूणर् �भाव पड़ता है । ग, शिन, यूरेनस,व�ण एवं प्लूट� से �हीय अवर�
उत्सजर्न क� मा�ा ब�त कम , जब�क इन �ह� के अिल्बडो गुणांक क  मान इनक� कक्षा  स्थािप उप�ह� के 
ऊष्मय �बंधन क� दिृ� स ेमहत्वपूणर् ह 

चन्�या-1 भारत का �थम चन्� अिभयान था । इसका �मोचन इसरो �ारा 22 अ�ूबर 2008 को 
पी.एस.एल.वी सी-11 �मोचक यान �ारा सतीश धवन अंत�रक्ष के , �ी ह�रकोटा से �कया गया था । 12 
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नवंबर 2008 को चन्�या-1 को चन्�मा क� कक्षा चन्�मा क� सतह से100 �कलोमीटर क� ऊँचाई पर 
स्थािपत  �कया गया था। इस यान ने चन्�मा क� कक्षा  312 �दन तक कायर्  �कया चन्�या-1 का उ�शे्य
चन्�मा क� सतह के रासायिन ,खिनज एवं भूवैज्ञािनक अध्ययन तथा मानिच�ण करना  चन्�म के ऊष्मी 
प�रवेश के अध्ययन का महत्व इस बात से पता चलता है �क इस यान    ऊष्मीय �बंधन चुनौतीपूणर् र । 
चन्�मा क� कक्षा म� उप�ह स्थािपत करने के अिभयान क� तैयारी के   िलए चन्�म ऊष्मी प�रवेश क� सटीक 
जानकारी होना अिनवायर् है  

चन्�मा क� कक्षा उप�ह पर मुख्यतया तीन �कार के उष्मा भार  िगरते ह- (1) सीधा सौर िव�करण  (2)  
चन्�मा क� सतह से अवर� िव�करण� का उ� ती�ता का उष्मा अिभवा            (3) अिल्बड़ो अिभवाह  अथार् त 
चन्�मा क� सतह �ारा पराव�तत सौर िव�कर 

िन� सारणी 4.2 म� उपयुर्� उष्मा अिभवाह� को संिक्ष� म� दशार्या ग  सारणी म� उपसौर एवं अपसौर 
िबन्दु� पर ऊष्मा भार दशार्एं गए ह�। कक्षा के िजस िबन्दु पर  सूयर् और चन्�मा के बीच न्यूनतम दूरी
उसे उपसौर िबन्दु कहा जाता है इसके िवपरीत िजस िबन्दु पर सूय एवं चन्�मा के बीच अिधकतम दूरी होती है
उसे अपसौर िबन्दु कहा जाता है। 

सारणी 4.2 -- चन्�मा क� कक्षा म� उप�ह को �भािवत करने वाले िविभ� उष्मा 

 उपसौर िबन्द अपसौर िबन्द माध् 
सीधा सौर 
िव�करण 1414 W/m2 1323 W/m2 1367 W/m2 

अिल्बड़ 
( उपसौर िशखर ) 0.073 0.073 0.073 

चन्�मा अवर 
( उपसौर िशखर ) 

न्यूनत 
 

1314 W/m2 

5.2  W/m 
1226 W/m2 

5.2  W/m2 
1268 W/m2 

5.2  W/m2 

 

चन्�मा और बुध �ह  के चार�  ओर कक्षा� म� तापीय प�रवेश म� सम�पता है क्य��क वहां पर  वायुमण्ड
अनुपिस्थित है । चन्�मा के  अ�कािशत पक्ष पर तापमान ल100 केिल्वन होता ह, जब�क �कािशत पक्
क� ओर अिधकतम तापमान लगभग 400 केिल्वन तकप�ंच जाता ह।ै चन्�मा क� सतह के तापमान के   फैल ाव
क� िवषमता का उसक� कक्षा  प�र�मा करने वाले उप�ह� के ऊष्मीय �बं धनपर महत्वपूणर् �भापड़ता ह ै। 

नासा के अपोलो अिभयान से भी चन्�मा के ताप ीय प�रवेश के बारे म� महत्वपूणर् त  क� जानकारी �ई । 
चन्�मा क� सतहस ेअवर� िव�करण� का उत्सजर्न इतना ती� है �क कक्षीय यान के िव �करक� क� सतह ब
तरह से �भािवत हो जाती ह ै। िवशेष �प से कक्षीय यान क� िनिष्�य अविध  के दौरान उसका �दन्यास इस
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तरह से होना चािहए �क िव�करक चन्�मा को कम से कम देख�। क्य��अिधकतर िव�करक� क� सतह� का सौर 
अवशोषणांक अपेक्षाकृत कम एवं अवर� उत्सजर्नांक अिधक होत  । �करचॉफ के िनयम के अनुसाकर िजस 
सतह का का अवर� उत्सजर्नांक अिधक होता है उस सतह का अवर� अवशोषणांक भी अिधक हो, इसिलए 
िव�करक क� सतह चन्�मा क� ओर से आने वाले अवर� िव�कण� को अवशोिषत कर लेगी। इस प�रिस्थित म�
िव�करक क� कुछ दिृ� सूयर् क� तरफ करना बेहतर हो सकता है िजससे चन्�मा क� ओर िवरक क� दिृ� कम स े
कम हो जाए ं और वह न्यूनतम अवर� िव�करण� का अवशोषण कर सक�  

भारत का �थम अन्त�र्हीय अिभयामासर् ऑ�बटर िमशन थ। इस अिभयान के अन्तगर्5 नवम्बर2013 को 
मंगल �ह क� प�र�मा हते ुमंगलयान का �मोचन �कया सतीश धवन अंत�रक्ष केन्�  से �ुवीय उप�ह �क्
यान, सी-25 के �ारा �कया गया। 24 िसतंबर 2014 को मंगलयान को मंगल �ह क� कक्षा म� स्थािपत  
�दया गया। भारत िव� का पहला दशे ह ै िजसने  पहले  �यास म�  ही अपने  यान को मंग ल क� कक्षा म 
सफलतापूवर्क स्थािपत कर �दय इस अिभयान ने भारत क� अन्त�र्हीय अिभयान� के अिभकल , िनयोजन, 
�बंधन एवं ��यान्वयन क� क  ्षमता�  का �दशर्न �कया। मंगलयान मंगल      �ह क� दीघर् वृ�ा   कार कक
प�र�मा कर रहा ह।ै मंगलयान से  हम�  मंगल �ह क� सतह क� तस्वीर� औ वहां के वातावरण के अध्यन के 
िलए आकंड़ े�ा� हो रह ेह�। मंगल �ह का तापीय प�रवेश चन्�मा के प�रवेश जैसा चुनौतीपूणर् नह� है। मंगल क
सतह का अिल्बडो  गुणांक पृथ्वी क� सतह के समान ही है त          पृथ्वी क� तुलना म� मंगल क� सूयर् से दूर       
अपेक्षाकृत अिधक होने के क  ार सतह से अवर� िव�करण� का उत्सजर्न भी पृथ्वी क� सतह क� तुलना म� 
ह।ै  

*** 
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5   उप�ह� म� ऊष्मीय �बं धनके आधारभतू तत् 

 

अंत�रक्ष म� च�र लगाते �ए उप� पर बा� एवं आंत�रक दोनो तरह के ऊष्मा भार आते ह। बा� ऊष्मा भार
सीधे सौर िव�करण, अिल्बडो एवं भ-दीि� अिभवाह� के �प म� िगरते ह ैएवं िपछले अध्याय म� इन पर िवस्ता
पूवर्क चचार् क� गई , इन्ह�िच� 1.5 मे भी �दखाया गया ह।ै ये सभी ऊष्मा अिभवाह उप�ह� एवं �ह� क� गित

के कारण समय के साथ प�रव�तत होत ेरहत ेह�। उप�ह� के िविभ� घटक� �ारा ऊजार् क्षय  के कारण उप�ह� 
आंत�रक ऊष्मा भार आता ह। उप�ह अपन ेतापमान के कारण िविभ� सतह� से ऊष्मा कोठंड ेअंत�रक्ष क�  
िव�करण के �प म�  उत्स�जत करता ह  । इसके अित�र� उप�ह के िविभ� घटक� के मध्य भी चालन या  
िव�करण अथवा दोनो िविधय� �ारा ऊष्मा का िविनमय होता रहता ह। उप�ह� �ारा ऊष्मा के आदा - �दान 
क� इन प�रिस्थितय� म� उसके िविभ� घटक� का तापमान उन पर ऊष्मा संतुलन �   ारा िनधा र्�रत होता  । 
ऊष्मा संतुलन ऊजा सरंक्षण के िनयम का ही एक �प  । उप�ह� म� उिचत ऊष्मा �बंधन के �ारा उसके घटक� 
पर ऊष्मा संतुलनइस �कार �ा� �कया जाता ह ै�क सभी घटक� के तापमान उनक� स्वीकृत सीम � के अंदर 
ही रह।े ऊष्मय �बंधन का �ाथिमक उ�शे्य उप�ह के अिभयान के सभी  चरण� के दौरान उसके सभी घटक� के 
तापमान� को उनक� स्वीकृत सीमा  के अंदर बनाए रखना होता ह।ै उप�ह के ऊष्मीय अिभयंता को घटक� के
तापीय िनयं�ण क� ���या के दौरान इस कायर् के िलए  आवश्य िव�तु ऊजार �य, ��मान, आयतन एवं 
आकार क� सीमा� का भी कड़ाई स े पालन करना होता ह।ै इसिलए ऊष्मी �बंधन मा� घटक� के ताप 
िनयं�ण तक ही सीिमत न होकर एक ज�टल अंतःिवषय ���या होती ह।ै ऊष्मी �बंधन को समझने के िलए 
ऊजार संरक् के िनयम का स्प होना अत्यं आवश्य ह।ै इसिलए हम इस मूल िनयम पर एक दिृ� डालते ह�।  

ऊजार् संरक्षण का ि 

हम सभी न ेयह पढ़ा ह ै�क �कसी तं� म� ऊजार् संरिक्षत रहती। ऊजार् का एक �प से दूसरे �प म� �पांतरण
होता ह,ै जसैे उप�ह� के घटक� म� िव�ुत ऊजार् ऊष्मा ऊजार् म� प�रव�तत होती  ऊष्म, ऊजार् का वह �प है
िजसके �ारा �कसी वस्तु का तापमान िनधार्�रत होता । ऊष्मा गितक� के  �थम िनयम के अनुसार यांि�क कायर
क� अनुपिस्थित म� �कसी तं� के िलए ऊजार् संरक्षण के िनय   िन� समीकरण �ारा �� �कया जा सकता 
ह-ै 

�ऊष्म �वश क� दर� + �ऊष्म उत्प होने क� दर� = �ऊष्म िनकास क� दर� + �तं� क� ऊष्म म� वृि� क� दर� 

𝑄𝑖𝑛 + 𝑄𝑔𝑒𝑛 = 𝑄𝑜𝑢𝑡 + 𝑄𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑 

जहा ंपर 𝑄𝑖𝑛 तं� म� ऊष्मा के  �वेश क� दर ह, 𝑄𝑔𝑒𝑛 तं� म� ऊष्मा उत्प� होने क� दर , 𝑄𝑜𝑢𝑡 तं� स ेऊष्मा के
िनगर्म होन क� दर ह ैएवं 𝑄𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑 तं� म� ऊष्मा एक� होने क� दर ह।  
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उप�ह के िविभ� घटक� म� ऊष्मा िविनमय चालन एवं िव�करण क� िविधय� �ारा होता ह   , िजन्ह� पहले ही
स्प� �कया जा चुका ह। ऊष्मा एक� होने क� द, 𝑄𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑 तं� क� ऊष्मा धा�रता पर िनभर करती ह।ै �कसी 
पदाथर् क� ऊष्मा धा�रता उसके ��मान एवं पदाथर्  क� िविश� ऊष्मा पर िनभर्र कर। �कसी अवयव के 
िलए 𝑄𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑 को िन� समीकरण �ारा �� �कया जा सकता ह-ै 

𝑄𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑 = 𝑚 𝐶𝑝
𝛥𝑇
𝛥𝑡
 

𝑚 𝐶𝑝
𝛥𝑇
𝛥𝑡

   =  𝑄𝑖𝑛  − 𝑄𝑜𝑢𝑡  + 𝑄𝑔𝑒𝑛 

जहा ं पर 𝑚, अवयव का ��मान ह,ै 𝐶𝑝, अवयव क� िविश� ऊष्मा ह  तथा Δt समयाविध म� अवयव के 
तापमान म� प�रवतर् ΔT ह।ै अगर �कसी अवयव के तापमान म� समय के साथ प�रवतर्न होता है तो𝑄𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑, 
पद का मान धनात्मक या ऋणात्मक होता है। इस पद का मान शू होने का अथर् यह है �क अवयव क  तापमान 
म� समय के साथ प�रवतर्ननह� हो रहा ह।ै 
 
ऊजार् संरक्षण  के िनयम जब �कसी तं� या अवयव के िलए अिभ�� �कया जाता ह ैतो इसे ऊष्मा संतुलन
भी कहा जाता ह।ै ऊष्मा संतुलन �कसी अवयव पर तापमान क� वह िस्थित है �क उस तापमान पर अवयव म
ऊष्मा के  �वेश क� �भावी दर तथा ऊष्मा उत्पि� क� दर का योग अवयव म� ऊष्मा एकि�त होने क� �भ
दर के संत लन म�  रहता ह।ै तापमान क� स्थायी अवस्था म� �कसी अवयव के िलए ऊष्मा स       लन को िन� 
समीकरण �ारा �� �कया जा सकता ह-ै 
 

तापमान क� स्थायी अवस्था म   𝛥𝑇
𝛥𝑡

   = 0 
या       𝑄𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑   = 0,  

इसिलए,    𝑄𝑖𝑛 + 𝑄𝑔𝑒𝑛 = 𝑄𝑜𝑢𝑡  

𝑄𝑜𝑢𝑡  −  𝑄𝑖𝑛  =  𝑄𝑔𝑒𝑛 

उपयुर् समीकरण दशार्ता है �क स्थायी तापमान क� अवस्था म� �कसी अवयव म� ऊष्मा िविनमय क� �भावी
ऊष्मा उत्पि� क� दर के बराबर होती है। अवयव म� ऊष्मा उत्पि� क� दर शून्य  होने पर ऊष्म ा के �वेश 
ऊष्मा के िनगर्म क� दर के बराबर होती   , अथार् त 

𝑄𝑖𝑛 = 𝑄𝑜𝑢𝑡 

�कसी तं� पर आने वाले ऊष्मा भार� तथा तापीय प�रवेश के बारे म� जानकारी होने पर पर उस तं� के पदाथ� 
के ऊष्मीयगुणधम� क� सहायता से तं� पर तापमान� क� गणना तं� पर ऊष्मा संतुलन के �ारा क� जाती है।  
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उप�ह के ऊष्मीय �बं धन म� अिभधारणए ं

� ेसतह �वहार 

हम जानते ह� �क �कसी सतह से उसके तापमान के अनसुार  िव�करण ऊजार् का उत्सजर्न होता हतापमान के 
कारण उत्स�जत इन िव�करण� को ऊष्मीय िव�करण कहा जाता हैहमन ेयह भी जानत ेह� �क वह सतह जो 
�कसी तापमान पर अिधकतम िव�करण ऊजार का उत्सजर्न करती है उसे कृष्ण िपण्ड  कहा जाता है। कोई 
समान तापमान पर कृष्ण िपण्ड क� तुलना म� �कतनी िव�करण ऊजार्          का उत्सज र्न करत ी है यह  
उत्सजर्क या उत्सजर्ना स ेकहलाती ह।ै इसी तरह सतह� क� अवशोषकता या अवशोषणांक को प�रभािषत 
�कया जा सकता ह।ै 

�कसी तापमान पर वास्तिवक या �वहा�रक सतह� क� उत्सजर्क   िव�करण क� तरगंदघै्य एवं �दशा पर 
िनभर्र करती ह, जसैा �क िच� 5.1 म� �दखाया गया ह ै�कसी भी ऊष्मीय अिभकल्पना क� वै�ता िस� करने क
िलए उसका ऊष्मीय िव�ेषण करना आ  वश्यक होता है। ऊष्मीय     िव�ेषण   सरलीकरण के िलए सतह� के 
िव�करणीय गुणधम�  के िलए कुछ ऐसी अिभधारणाए ंमानकर चलते ह� जो �वहा�रक �प से सही होती ह ै
तथा इन अिभधारणा� से ऊष्मीय �बंधन का कायर् आसान हो जाता है। इन अिभधारणा� से सामान्य माम
म� ऊष्मीय िव�ेषण के प�रणाम �वहा�रक �प स  �ु�टहीन होत ेह�। कुछ िवशेष मामल� म�, जहा ंपर इनक� 
वै�ता पर संदहे हो, हम� इन अिभधारणा� के बारे म� पुन�वचार भी करना चािहए ।  

 

िच� 5.1 िव�करण ऊजार् का तरंदघै्य के अनुसार एवं �दशात्मक िवतरण 

1. िवस�रत सतह- इस अिभधारणा के अनु सार िव�करण उत्सजर्न एवं अवशोषण करने वाली सतहो क     
िवस�रत माना जाता ह।ै  अथार् त सतह� के िव�करणीय गुणधमर, उत्सजर्नांक एवं अवशोषणा, सतह को छोड़न े
वाले या सतह क� ओर आने वाले िव�करण� क� �दशा पर िनभर्र नह� करते ह� �करचॉफ के िनयम के अनुसार 
अगर �कसी सतह स ेिव�करण का उत्सजर्न िवस�रत हो  उस पर िगरने वाला िव�करण िवस�रत हो, तब उस 
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सतह के एकवण� उत्सजर्नांक एवं एकवण� अवशोषणांक के मान समान होते ह  दसूरे शब्द� म� हम यह भी कह
सकते ह� �क समान तरंगदघै्य पर सतह के उत्सजर्नक एवं अवशोषणांक का मान समान होता ह।ै 

2. अ�र् �े सतह- िजन सतह� के िव�करणीय गुणधमर, उत्सजर्नांक एवं अवशोषणा, िव�करण� क� तरगंदधै्य�
पर िनभर्र नह� होते ह� उन सतह� को �े सतह कहा जाता है। अगर कोई सतह िवस�रत होने के साथ-साथ �े भी 
हो, तो ऐसी सतह को िवस�रत-�े  सतह कहा जाता ह।ै उप�ह� क� सतह� पर िगरन ेवाले और उन सतह� स े
उत्स�जत होने वाले िव�करण मुख्य �प से तरंगदैध्य�          के दो क्षे�� म�    फैले होते ह�।  सूयर् से आने वाले 
िव�करण मुख्य �प से 0.2 से 2 माइ�ॉन तरंगदघै्य के क्ष  म� फैले होते ह�,िजन्ह� दृश्य िव�करण कहा जाता । 
दसूरी ओर उप�ह� एवं �ह� क� सतह� से उत्स�ज अिधकतम िव�करण 5 से 100 माइ�ॉन तरंगदघै्य के क्षे� म
फैले होत ेह�, िजन्ह� अवर� िव�करण कहा जाता है। उप�ह� के ऊष्मीय िव�ेषण के दौरान हम   �ह क� सतह� 
को सम्पूणर् तरंगदैध्य�  के िलए �े नह� मा, केवल दशृ्य एवं अवर� तरंगदैध्य� के  � म� �े मानते ह�। ऐसी 
सतह� को अ�र् �े सतह कहा जाता है अथार् त दशृ्य एवं अवर�  क्षे��  के  अंदर सतह�  के िव�करणीय गुणध, 
उत्सजर्नक एवं अवशोषणाकं, तरंग दघै्य पर िनभर्र नह� होते ह, ल�ेकन सतह� के िव�करणीय गुणधमर् इन दोन�
क्षे�� के िलए समान हो यह ज�री नह� ह  गिणतीय �प म� अ�र् �े सतह अिभधारणा को िन� समीकरण� के
�प म� �� कर सकते ह�- 

दशृ् िव�करण� के िलए             ϵदशृ् = αदशृ् = α
solar

 

अवर�  िव�करण� के िलए         ϵअवर� = αअवर� = ϵir 

αsolar ≠ ϵir 

उप�ह� एवं  �ह� क� सतह� के तापमान सामन्यतया300° सेिल्सयस से अिधक नह� होते ह, इसिलए उनस े
उत्स�जत िव�करण अवर� तरंदघै्य क्षे� म� ही होता है। अवर� िव�करण क्ष� के अंदर िव�करण� के  िलए 
�े सतह क� अिभधारणा के अनुसार सतह� के उत्सजर्नांक एवं अवशोषणांक समान होते ह�      दशृ्य क्षे�    
िव�करण� का तरंगदघै्य कम होने के कारण इनका उत्सजर्न ब�त अिधक तापमा(1000° सेिल्सयस से अिधक
) वाली सतह� से ही होता ह,ै इसिलए सूयर् से आने वाले िव�करण ही दृश्य क्षे� म� होते      दशृ्य क्षे� वा
िव�करण� के िलए सतह� के गुणधमर् अवर� क्षे�  के िव�करण�  से पृथक होते, यह� अ�र् �े सतह अिभधारणा
ह।ै उप�ह� क� सतह�  का तापमान कम होने के कारण दशृ्य क्षे� वाले  िव�करण� उत्सजर्न संभव नह� , 
केवल अवशोषण या परावतर्न ही संभव ह   , इसिलए दशृ्य क्षे   �  म� सतह�   के िव�करण गुणधमर् को     
अवशोषणांक कहा जाता ह।ै उप�ह क� सतह� से  िव�करण� का उत्सजर्न केवल अवर� क्षे  होने के कारण 
इस क्षे� के गुणधमर्   के अवर� उत्सजर्नांक कहा जात 

अ�र् �े सि�कटन को आगे िच�5.2 म� �दखाया गया ह।ै इस िच� म� हम दखे सकते ह� �क वास्तिवक सतह के
गुणधम� को तंरगदघै्य के बैण्ड या परास जसै े( 𝜆1 से 𝜆2)  या ( 𝜆2  से  𝜆3)  म� िवभािजत कर �दया जाता ह।ै 
तरंगदघै्य क� इन परास� म� सतह� के उत्सजर्नांक एवं अवशोषणां   क के मान समान माने जाते      , अथार् त 
तरंगदघै्य के इन बैण्ड� या परास� म� सतह� को �े सतह माना गया है 
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अ�र् �े सतह क� अिभधारणा उप�ह� के   ष्मीय �बधन के िलए अत्यंत महत्वपूणर् अिभधारणा  ऊष्मीय
�बंधन  म� ऐसी सतह� का उपयोग अिनवायर् होता है िजनके सौर अवशोषणांक एवं अवर� उत्सजर्नांक असम
होत ेह�। इस अिभधारणा स ेऊष्मीय िव�ेष भी अत्यंत सरल हो जाता है। 

सौर िव�करण जब उप�ह क� सतह� पर आपितत होता ह ैतो वह उन सतह�  के सौर अवशोषणांक के  (αsolar)   
के अनुसार सतह� �ारा अवशोिषत कर िलया जाता ह ैऔर शेष िव�करण का परावतर्न या पारगमन हो जाता
ह।ै इस अवशोिषत िव�करण के कारण उप�ह� क� सतह� का तापमान बढ़ता ह ै। तापमान म� वृि� के कारण 
उप�ह� क� सतह� से  िव�करण� का उत्सजर सतह� के अवर� उत्सजर्नां क के अनुस   ϵir होता ह,ै इन 
िव�करण� क� तरंग दघै्य अवर� िव�करण� क� परास म� होती ह ैक्य��क इन सतह� का अिधकतम तापमान 
300° सेिल्सयस से अिधक नह� होता है 

 

िच�  5.2 सतह� का अ�र् �े सिकटन 

पदाथ� के ऊष्म-भौितक� गणुधम� म� तापमान के साथ िस्थरत 

एक उप�ह के िनमार्ण म� िविभ� तरह के पदाथ� का उपयोग  �कया जाता है।इनम� धातु एवं अधातु दोन� तरह 
के पदाथर् हो सकते ह। उप�ह� के ऊष्मीय �बंधन के प�र�े�य म� ऊष्मीय चालक , ��मान घनत्व एवं िविश�
ऊष्मा पदाथ� क  ऊष्म-भौितक� गुणधमर् ह । अंत�रक्ष म� उप�ह� के �चालन के दौरान उनके    िविभ� घटक� क
के तापमान समय के साथ प�रव�तत होत ेरहते ह� । अगर पदाथ� क� �ावस्था म� कोई प�रवतर्न नह� हो तो य
माना जाता ह ै �क �चालन तापमान� क� परास म� उप�ह के घटक� के पदाथ� के ऊष्म-भौितक� गुणधम� म� 
महत्वपूणर् प�रवतर्न नह� होते  इस अिभधारणा स ेउप�ह� के ऊष्मीय �बं धन के िलए ऊष्मीय िव�ेषण क
कायर् सरल हो जाता है 
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उप�ह का समतापीय मॉडल  

�कसी �ह या खगोलीय िपण्ड क� कक्षा  म� च�र लगाते  �ए उप�ह क� सतह� �कसी भी समय पर एक 
िनि�त तापमान होता ह,ै इसिलए इन सतह� के तापमान के कारण अंत�रक्ष म� ऊष्मा उत्स�जत क� जाती 
ऊष्मा �बं ध के कारण उप�ह� क� अिधकतर सतह� के तापमान लगभग पृथ्वीके सामान्य तापमन के तरह ही 
होत ेह�, इसिलए उप�ह क� सतह� �ारा उत्स�जत ऊष् िव�करण, अवर� िव�करण के �प म� होता ह।ै  उप�ह 
के िविभ� घटक� का तापमान उन पर बाहरी एवं आंत�रक ऊष्मा भार� तथा उके �ारा अंत�रक्ष म� उत्स�
ऊष्मा के बीच संतुलन पर िनभ र्र करता ।  

उप�ह के ऊष्मीय �बं धन क  िलए उसके �ारा अवशोिषत एवं उत्स�जत ऊष्मा िव�क , दोन� को िनयंि�त 
करना आवश्यक होता ह। 

अगर उप�ह एक आदशर् कृष्ण िपण्ड हो अथार् त वह एक कृष्ण िपण्ड क� तरह उस पर आपितत सभी िव�कर
अवशोिषत कर लेता एवं  एक िनयत तापमान पर कृष् िपण्ड क� तरह िव�करण उत्स�जत करता तब हमार
पास उसके ताप िनयं�ण के िलए उसके आंत�रक ऊष्मा भार म� प�रवतर्न करन� के अित � कोई िवकल्प नह�
होता। ले�कन उप�ह क� वास्तिवक सतह कृष्ण िपण्ड  क� तरह नह� होती, वे आपितत िव�करण का एक अंश 
(α) ही अवशोिषत करती ह।ै िव�करण का उत्सजर्न भकृष्णसतह क� तरह नह� करती ह ैअथार् त �कसी िनयत 
तापमान पर कृष्ण िपण्ड क� सतह �ारा उत्स�जत िव�करण एक अंश (ε) उत्स�जत करती है हम थोड़ ेसमय 
के िलए पृथ्वी क� भ-िस्थर कक्षा म� च�र लगाते उप�ह को एक गोलाकार िपण्ड मान लेते ह, हम यह भी 
मान लेते ह� �क वह गोला समतापीय ह ैअथार् त पूरे गोले का तापमान एक समान ह।ै िच� 5.3 म� इस तरह के 
समतापीय गोलाकार उप�ह को �दखाया गया ह।ै पृथ्वी क� भ-िस्थर कक्षा उप�ह क� पृथ्वी से दूरी अिधक
होने  के कारण भ-ूदीि� एवं अिल्बडो ऊष्मा भार नगण्य होते, सीधा सौर िव�करण ही मुख्य ऊष्मा भाहोता 
ह।ै अब हम इस उप�ह के तापमान क� गणना करने के िलए इसका ऊष्मा संतुलन करते ह। 

य�द उप�ह क� ि�ज्याR  ह ैतो सौर िव�करण को अवशोिषत करने वाला �भावी क्षे� सौर स�दक� �दशा म� 
उप�ह का �क्षेिपत क्षे� होत, एक गोलाकार िपण्ड के िलए  �क्षेिपत  π R2 होता ह।ै हम यह मानते �ए 
ऊष्मा संतुलन क� गणनाकरत ेह� �क उप�ह पर सौर ऊष्मा अिभवाह मे समय के साथ कोई प�रवतर्न नह� ह
रहा ह ै तथा उप�ह तापमान क� स्थायीअवस्था पर ह। इन प�रस्ितय� म� हम अपन ेगोलाकार उप�ह के 
तापमान का मान ऊष्मा संतुलन क� िन� गणना� �ारा करसकत ेह�- 

गोलाकार उप�ह �ारा अवशोिषत ऊष्म (सौर िव�करण) 

𝑄𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑑 =  𝛼 𝑆 𝐴𝛼 

जहां पर α,सतह का अवशोषणाकं , S सौर िस्थरांक तथाAα सौर स�दश क� �दशा म� �क्षेिपत क्षे। 

अगर ठंड ेअंत�रक्ष का तापमान शून्य केिल्वन  मान िलया, तब गोलाकार उप�ह �ारा उत्स�जत ऊष् 
(अवर� िव�करण) को िन� समीकरण �ारा �� �कया जा सकता ह-ै  
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 𝑄𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑒𝑑 =  𝜖 𝐴𝜀 𝜎 𝑇4 

 
िच� 5.3 भ-ूिस्थ कक्षा म� समताप गोलाकार उप�ह पर ऊष्मा संतुल 

 

जहा ंपर T उप�ह का तापमान एवं Aε गोलाकार उप�ह क� सतह का क्षे� ह।ै उप�ह के साम्य तापमान पर
उष्मा संतुलन के िल  

 Qabsorbed = Qradiated 

α S Aα = ϵ Aε σ T4 

𝑇4 =  
A∝

Aε
 
S
σ �

α
ϵ
� 

उपयुर् समीकरण म� हम दखेते  ह� �क एक उप�ह के िलए A∝, Aε, S एवं σ िस्थरांक ह, अतः हम उप�ह का 
तापमान α, सतह का सौर अवशोषणांक एवं ϵ, अवर� उत्सजर्नांक के अनुप  (α / ε) म� प�रवतर् के �ारा 

�भािवत कर सकत ेह�। 

ल�ेकन वास्तव म�α और ϵ एक दसूरे से  स्वतं� नह� ह, �कसी भी िनि�त तरंग दघै्य पर ऊष्मा गितक� क  
अनुसार α एवं ϵ समान होत ेह�, इसे �करचॉफ के िनयम के नाम से  भी जानते  ह�। इस �कार एक �दए �ए 
तरंगदघै्य पर �कसी सतह का अवशोषणांक, उसी तरंगदघै्य पर उस सतह के उत्सजर्नां क के म  के बराबर 
होता ह।ै 

उप�ह के ताप िनयं �ण अिभयंत ा के िलए यह एक अच्छी बात है    �क  �कसी सतह के अवशोषणांक एवं     
उत्सजर्नांक के मान तर दघै्य के साथ प�रव�तत हो जाते ह�। हम यह दखे चुके ह� �क उप�ह का तापीय प�रवेश 
मूलतः दो तरह के िव�करण� अथार् त दशृ्य एवं अर� बैण् वाले िव�करण� से बना होता ह,ै उप�ह के तापीय 
प�रवेश का यह वो िवशेष लक्षण है िजसके क ारण से उसका ताप िनयं�ण संभव हो पाता है 

उप�ह के ताप िनयं�ण अिभयंता के िलए- 
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 (α) अवशोषणांक सौर िव�करण के िलए अवशोषणांक ह,ै िजसक� उ�तम ती�ता 0.45 माइ�ॉन के तरंग दघै्य 
पर होती ह,ै इसिलए �ायः इसे सौर अवशोषणांक के नाम से जाना जाता ह।ै 

 (ϵ) उत्सजर्नांक उ   स सतह के िलए होता है जो स्      पेक्�म के अवर  � क्षे�  म� िव�करण उत्स� ही हो, 
िजसक� उ�तम ती�ता 10 माइ�ॉन के तरंग दघै्य पर होती ह,ै इसिलए �ायः इसे अवर� उत्सजर्नांक के ना
से जाना जाता ह।ै 

हम�  यह ध्यान रखना चािहए  �क  �करचॉफ के िनयम के अनुसार पृथ्    , �ह� एवं उनके �ाकृितक उप�ह� स े
उत्स�जत ि�करण� का उप�ह क� सतह� के िलए अवशोषणांक का मान अवर� उत्सजर्नांक के समान होता है  

उपयुर् समीकरण म� सौर िस्थरांक का मान1370 W/m2 एवं अन् िस्थरांक� क  मानक मान रखने पर 

T4 =  
A∝

Aε
 
S
σ �

α
𝜖
� =

πR2

4πR2
S
σ �

α
ϵ
� 

T = 278.8�
α
ε

4  

उपयुर् समीकरण से हम दखेते ह� �क हमारे गोलाकार उप�ह का तापमान उसक� सतह के िव�करण गुणधमर् (α 
/ ε) के मान म� प�रवतर्न करके िनयं�ण  �कया जा सकता ह। हम यह भी दखेते ह� �क हमारे काल्पिन गोलाकार 

उप�ह का साम्य तापमान उसके आकार या  ��मान पर िनभर्र नह� करता , उसका तापमान सौर िस्थरांक
एवं  सतह के िव�करण गुणधम� पर ही िनभर्र करता ह। ताप िनयं�ण के िलए उप�ह� क� सतह� पर िविभ� 
तरह के प�ट और िवलेपन �कए जाते ह�, इनम� से �ेत प�ट, कृष्ण प�ट एवं गोल्ड प्ले�टग मुख्य होत। हमारे 
गोलाकार उप�ह म� इन िवलेपन� के कारण होने वाले साम्य तापमान म� �रवतर्  िन� सारणी 5.1 म� �दखाए 
गए ह�-- 
सारणी 5.1 गोलाकार उप�ह के तापमान पर िवलपेन� का �भाव 

सतह पर िवलपेन �ेत िवलेपन कृष्ण प� गोल्ड प्ले� 

अवशोषणाकं (α) 0.15 0.9 0.25 

उत्सजर्नां(ε) 0.9 0.9 0.04 

α/ε 0.167 1.0 6.25 

साम्य तापमा -94.9˚C 5.8˚C 167.8˚C 



79 
 

उपयुर् सारणी म� हम दखेत ेह� �क हमारे उप�ह क� सतह पर �ेत िवलेपन करने से उसका तापमान न्यूनत   - 
94.9˚C होता ह,ै क्य��क �ेत प�ट काα / ε भी न्यूनतम है,इसिलए �ेत प�ट को ठण्डा प�ट कहा जाता ह। कृष्ण

प�ट के िलए α / ε का मान 1.0 होता ह,ै इसके कारण उप�ह का तापमान 5.8 ˚C ह।ै  

गोल्ड प्ले�टग     िलए α / ε का मान सबसे अिधक 6.25 होने का कारण उप�ह का तापमान अिधकतम 

167.8˚C प�ंच गया ह,ै इसिलए गोल्ड प्ले�टग को गमर् प्ले�टग कहा माना जात। इस तरह हम दखेते ह� �क 

िविभ� �लेप� या िवलेपन� के �ारा आसानी से उप�ह के तापमान म� प�रवतर्न लाया जा सकत  ह।ै  

वास्तिवक उप�ह� को वांिछत तापमान पर बनाए रखने के िलए िविभ�  �लेप� एवं िवलेपन� वाली सतह� का
उिचत संयोजन �कया जाता ह,ै �कस सतह पर कौनसा प�ट या िवलेपन करना ह ैयह उस सतह क� उप�ह म� 
िस्थि, उस पर िगरन ेवाले ऊष्मा भार, उसके वांिछत तापमान इत्या�दगुणक� पर िनभर्र करता ह।  

वास्तिवक उप�ह� के िलए सौर िव�करण के सा     - साथ भू-दीि� एवं अिल्बड� िव�करण� के    �भाव क� भी
गणना करनी पड़ती ह।ै बा� िव�करण� के अित�र� इलके्�ॉिनक उपकरण� �ारा अिधक मा�ा म  आंत�रक 
ऊजार् क्षय उप�ह�  के ताप िनयंको अिधक ज�टल बना दतेा ह।ै वास्तिवक उप�ह� म� ये ऊष्मा भार समय क
साथ प�रवतर्नीय होत े ह�। एक समतापीय उप�ह के िलए िविभ� ऊष्मा भार� क�   गणना करते  � ऊष्मा
संतुलन को िन� समीकरण �ारा �� कर सकत ेह�। 

�उप�ह म� िनिहत ऊष्म म� 
प�रवतर्  क� दर

� = � उप�ह म� कुल 
ऊष्म �वश क� दर

� + �
उप�ह के अंदर

 ऊष्म
उत्प होने क� दर

� − �
उप�ह से ऊष्म

 िनगर्
होने क� दर

� 

�𝑚𝐶𝑝
𝛥𝑇
𝛥𝑡
�     = �𝑄𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 + 𝑄𝑎𝑙𝑏𝑒𝑑𝑜 + 𝑄𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡�    + [𝑃𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙]    − [ 𝑄𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑒𝑑] 

  जहां पर  𝑄𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 उप�ह �ारा अवशोिषत सौर िव�करण  
       𝑄𝑎𝑙𝑏𝑒𝑑𝑜 उप�ह �ारा अवशोिषत अिल्बडो िव�कर  
  𝑄𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡 उप�ह �ारा अवशोिषत भ-ूदीि� िव�करण  
  𝑃𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙 उप�ह म� आंत�रक ऊजार् क 
  𝑄𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑒𝑑 उप�ह के तापमान के कारण �भावी उत्स�जत िव�करण 

तापमान क� स्थयी अवस्था म�उपयुर् समीकरण के पहले पद का मान शून्य हो जाने स समीकरण िन� �प म� 
प�रव�तत हो जाएगा 

         �𝑄𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 + 𝑄𝑎𝑙𝑏𝑒𝑑𝑜 + 𝑄𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡�    + [𝑃𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙]  =    [ 𝑄𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑒𝑑]  

भू-िस्थर कक्षा 𝑄𝑎𝑙𝑏𝑒𝑑𝑜 एवं 𝑄𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡 को पृथ्वी से अिधक दूरी के कारण नगण्य मा सकत ेह�, आंत�रक ऊजार्
क्षय को भी शून्य मानने  
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𝑄𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 =  𝑄𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑒𝑑 

उपयुर् समीकरण स ेसमतापीय उप�ह के तापमान� क� गणना क� जा सकती ह।ै समतापीय उप�ह से हमारा 
अिभ�ाय ह ै�क ऐसा उप�ह िजसका तापमान उसम� �त्येक स्थान पर एक समान । हम� यहां यह भी जानना 
चािहए क� वास्तिवक उप�ह समतापीय नह�होते ह�, यहा ंपर ऊष्मा �बं धनके िस�ांत को सरलता से समझन े
के िलए समतापीय उप�ह क� कल्पना क� गई ह। वास्तिवक उप�ह� के िलए  उपयुर् समीकरण �ारा उसके 
औसत तापमान क� गणना क� जा सकती ह।ै वास्तिवक उप�ह� को अत्यंत ज�टल घटक� �ारा िन�मत �कय
जाता ह,ै उप�ह म�  एक स्थान से दूसरे स्थान पर तापमान म� महत्वपूणर्    -चढ़ाव उपिस्थत होते ह, इसके 
अित�र� एक ही स्थान पर समय के साथ भी तापमान� म� प�रवतर्न होते रहते  । 

ऊष्मीय �बं धनक� सकंल्पन 

हमने िपछले भाग म� समतापीय उप�ह के तापीय मॉडल पर चचार् करते �ए उसके तापमान को िनयंि�त करने
का सरल उपाय भी दखेा। ले�कन वास्तिवक उप�ह� मे ताप िनयं�ण इतना आसान नह� होता ह, इसका मुख्य
कारण यह ह� �क वास्तिवक उप� म� तापीय �वणता� क� उपिस्थित होती ह। उप�ह के पदाथ� म� तापीय 
�वणता कई कारण� स ेउत्प� होती ह। एक उप�ह हजार� घटक� को जोड़ कर बनाया जाता ह।ै इन घटक� के 
पदाथ� के अपने-अपने तापीय गुणधमर् होते ह। सभी पदाथ� का ऊष्मा �वाह के िलए अपना एक िविश  तापीय 
�ितरोध होता ह।ै �कसी पदाथर् का तापीय �ितरोध उस पदाथर् क� ऊष्मा चालकता पर िनभर्र करत। पदाथ� 
के तापीय �ितरोध के अित�र� िविभ� पदाथ� के संपकर ् वाले अंतरापृ� या जोड़� पर जोड़ क� अपूणर त्ा के
कारण तापीय सपंकर ् �ितरोध उपिस् उत्प होता ह।ै पदाथ� का तापीय �ितरोध, तापीय �वणता उत्प�
करता ह।ै सभी पदाथ� क� सतह� के िव�करण गुणधमर् भी पृथ-पृथक होते ह�। िव�करण गुणधम� के कारण भी 
तापीय �वणता उत्प� हो सकती ह। 

ऊष्मीय �बं धनका उ�शे्य यह होता है �क अंत�रक्ष म� �चालन करते �ए उप�ह  के िविभ� उपकरण� को 
वही सामान्यतापीय प�रवेश उपलब्ध हो सके ज  उन्ह पृथ्वी प सामान्य �प से उपलब्ध होता , क्य��क
अिधकांश उपकरण� को पृथ्वी पर कमरे के सामान्य तापमान म� �चालन के िलए िन�मत �कया ज              ाता । 
इसिलए उप�ह को सामान्यतया अिधक से अिधक समतापीय बनाने का �यास  �कया जाता ह। कुछ िवशेष  
घटक� एवं उपकरण� जैसे �काशीय घटक�,संसूचक� एवं बैट�रय� इत्या� के िलए िविश� तापमान� क� 
आवश्कता होती ह।ै जैस े मौसम संबंिधत उप�ह� मे अवर� संसूचक� के �े� िनष्पाद के िलए उन्ह�90 
केिल्वन के तापमान पर बनाए रखना आ वश्यक होता ह इस तरह क� िवशेष आवश्यकता� क� पू�त के िलए
उप�ह� म� िनिष्�य या स  ��य शीतलक� का उपयोग     �कया जाता है   �कािशक� एवं संचार नीतभार� म� 
तापमान के साथ-साथ स्थािनक तापीय �वणता भी स्वीकृत सीमा� के अंदर बनाए रखनी होती है। अिध 
तापीय �वणता� के कारण नीतभार� म� संरचनात्मक िवकृित उत्प� हो जाती है िजससे उनके िनष्पादन   
बुरा �भाव पड़ता ह।ै �कािशक� नीतभार� म� तापमान� का समय के साथ बेहतर स्थाियत्व भी अपेिक्षत ह
ह।ै इन नीतभार� का एक िनि�त तापमान पर अंशांकन �कया जाता ह ैइसिलए इनका �चालन भी िनि�त 
तापमान पर अपेिक्षत होता ।  
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उप�ह� म�  िविभ� इलेक्�ॉिनक घटक� �ारा ऊजार् क् षय ऊष्मा के �प म�   होता है। हम यह भी जान  चुके ह
उप�ह से ऊष्म का िनगर्म केवल िव�करण �ारा ही संभव ह । ठण्डा अंत�र, िजसका तापमान तापीय गणना� 
के िलए 4 केिल्वन माना जाता ह, उप�ह के िलए ऊष्मा का अनंत �सक का काम करता ह।  

उप�ह के ऊष्मीय �बं धनके पीछ मूल धारणा यह होती ह ै�क उप�ह के भीतर एवं अंत�रक्ष म� उसके प�रवेश क 
साथ ऊष्मास्थानांतर के माग� का इस तरह �बंध �कया जाता ह,ै िजससे उप�ह के �त्येक घटक पर ऊष्म
संतलन के कारण उनके तापमान अनुमत सीमा� के अंदर ही बने रह।े उप�ह� के भीतर, आंत�रक ऊष्माभार 
इलके्�ॉिनक घटक� म� ऊष् क्षय के � ारा आता है और बाहरी ऊष्मा भार मुख्यतः सूयर् और पृथ्वी या �
िव�करण से आता ह।ै उप�ह के भीतर ऊष्म स्थानांतर, चालन और िव�करण दोनो िविधय� के समायोजन स े
होता ह,ै जब�क अंत� रक्ष के प�रवेश के साथ ऊष्      स्थानांतर केवल िव�करण �ारा ही होता ह।ै इसिलए 
तापीय अिभकल्पना का उ�ेश्य उप�ह के भीतर ऊष्म ा चालन एवं िव�करण  के िलए �भावी मागर् �दान क
�ए अंत म� ऊष्मा को अंत�रक्ष म� िव�करण  के �ारा िनगर्म कराना होत।  

सामान्यतःउप�ह क� मूल संरचना घनाकार होती ह।ै उप�ह क� संरचना के पैनल मधुछ्�ाकार संरचना से
िन�मत होत े ह�। पैनल क� मोटाई साधारणतया 25 िमिलमीटर होती ह।ै पैनल दो पतले अ� फलक� एवं 
मधुछ�ाकार कोर से िन�मत होता ह।ै मधुछ�ाकार कोर अल्यूिमिनयम क� काफ� पतली प��य� क मोड़कर इस 
तरह जोड़ा जाता ह ै�क मधमुक्खी के छ�े क� तर  षट्भुज का तल तयैार हो जाता ह,ैिजस ेमधुछ�ाकार कोर 
के नाम से  जाना जाता ह,ै उस कोर क� मोटाई पतली प��य� क� चौड़ाई के बराबर होती ह।ै िच� 5.4 म� 
संरचना पैनल� के मधुछ�ाकार कोर एवं उसके अन्य घटक� को �दखाया गया ह। इस कोर के दोन� ओर दो पतल े
अ� फलक या फेस शीट, िजनक� मोटाई लगभग 0.3 िममी हो सकती ह,ैको मजबूती से िचपका �दया जाता ह।ै 
पतले अ� फलक अल्यूिमिनयमिम� धातु या काबर्न आधा�रत सिम् के बन े होत ेह�। इस तरह उप�ह का 
संरचना पैनल तैयार हो जाता ह।ै उप�ह� म�  इस तरह के पै नल� का उपयोग महत्वपूणर् होता    क्य��क ये
मधुछ�ाकार कोर के कारण वजन म� काफ� हल्के होने के साथ दुनर्म  होत ेह�। उप�ह� म� इलेक्�ॉिनक पैकेज� एवं
अन्य उपकरण� को पैनल� पर ही दृढ़ता के साथ जोड़ा जाता ह          । य�िप संरचनात्मक दृि�कोण से ये पैनल  
उप�ह� के िलए अच्छे होते ह� �कन्तु पतली प��य� से बने मधुछ�ाकार कोर के क ारण ऊष्स्थानांतर म� ये 
काफ� कमजोर सािबत होते ह�। इलेक्�ॉिनक पैकेज� म� उत्प� ऊष्मा    के उिचत िवसरण  के िलए इन पैनम� 
ऊष्मा निलया िनिव� कर दी जाती ह। कई बार ऊष्मा के िवसरण के िलए पैनल� पर सुचालक धातु क� प्लेट 
का भी उपयोग �कया जाता ह।ै इस तरह ऊष्मा के िवसरण को धातु क� प्लेट� एवं ऊष्मा नि  क� मदद स े
बढ़ाकर, इलेक्�ॉिनक पैकेज� म� स्थानीय गम स्पॉट के बनने को रोका जाता ह । उप�ह के ताप िनयं�ण के िलए 
पहले उसको अंत�रक्ष क �ितकूल तापीय प�रवेश से पृथक �कया जाता ह,ै इसके िलए उप�ह� क� बाहरी सतह� 
को ब�परत ऊष्मारोधीचादर� से आव�रत कर �दया जाता ह।ै ब�परत ऊष्मारोधी चादर� उप�ह को अंत�रक्ष  
अितिन� ताप के �भाव से बचाने के अित�र� बा� ऊष्मा िव�करण� को भी उप�ह क� सतह� पर िगरने से
रोकती ह।ै ऊष्मारोधी चादर� उप�ह क�  ठंड े अंत� रक्ष के �भाव के क    ारण अत य्ंत  कम तापमान  पर जान  े
रोकती ह।ै उप�ह म� उत्प� �ईआंत�रक ऊष्म के उत्सजर्न के िलए उ� अवर� उत्सजर्न  ाकं वाली सतह�
िनमार्ण �कया जाता ह, िजन्ह� िव�करक के नाम से जाना जाता है। िव�करक साधारणतया उन सतह� पर लगाए
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जाते ह�, जहां पर बाहरी ऊष्मा भार� का �भाव न्यूनतम होता । उप�ह क� बाहरी सतह� पर ऊष्मारोधी
चादर� एवं िव�करक� का एक िववकपूणर् संयोज, उप�ह म� उत्प� �ई आंत�र ऊष्मा को अंत�रक्ष म� उत्स
करने के साथ-साथ बाहरी �ोत� जैस ेसूयर् से आनेवाले िव�करण� एवं  ठण्डे अंत�रक्ष  के अितिन� तापमान  
�भाव� से बचाने म�  मदद करता ह।ै इसके अित�र� कुछ आंत�रक एवं  बाहरी सतह� पर िवशेष �लेप� एवं  
िवलेप� के �ारा उनके िव�करण गुणधम� म� बदलाव लात े�ए वांछनीय िव�करण ऊष्मा िविनमय हािसल �कया
जा सकता ह।ै कुछ घटक� एवं नीतभार� के ताप िनयं�ण के िलए ऊष्मक का उपयोग भी �कया जाता ह।ै 

 
िच� 5.4 उपकरण� को स्थािपत करने के िलए उप�ह� के संरचना पैन   

तापीय िव�षेण  

पहले हम यह जानने क� कोिशश करते ह� �क उप�ह का तापीय िव�षण क्या होता ह। तापीय िव�षण उप�ह� 
म� ऊष्मीय �बं धन क� ���या का एक महत्वपूणर् अंग  उप�ह� का तापीय िव�षण एक ऐसी गिणतीय ���या 
होती ह ै िजसके �ारा हम उप�ह, उसके उपतं�, नीतभार� या �कसी इकाई हतेु अंत�रक्ष क�  िविश
प�रिस्थितय� के िलए उस पर तापम  न� क� गणना करते ह�। तापीय िव�षण �ारा हम� उस इकाई म� ऊष्मा
स्थानांतर के िविभ� माग� �ारा ऊष्मा िविनमय क� दर� क� भी जानकारी हो जाती ह। उप�ह के तापीय 
िव�षण से हम� यह ज्ञात हो जाता है �क �कसी इलेक्�ॉिनक इकाई ऊष्म का �कतना भाग चालन से पैनल को 
संच�रत हो रहा ह ैऔर �कतना भाग िव�करण स ेउसके प�रवेश को उत्स�जत हो रहा ह। तापीय िव�षण स ेहम� 
उप�ह के अं दर एवं  उसके प�रवे श से  ऊष्मा िविनमय क� दर� का िवस्तृत ले        -जोखा िमल जाता ह।ै य े
जानका�रयां हम� ऊष्मीय �बंधन को और बेहतर करने म मददगार होती ह।ै  

उप�ह एवं उसके नीतभार� के िनमार्ण करन एवं उसको अंत�रक्ष म� उसक� कक्षा म� स्थािपत से पहले यह 
जानना अत्यंत आवश्यक है �क अंत�र क्ष के वातावरण म� उसक� िविश� तापीय अिभकल्पना के    कारण  
िविभ� घटक� के तापमान क्या ह�ग। तापीय िव�ेषण के �ारा हम उप�ह एवं उसके नीतभार� क� तापीय 
अिभकल्पना को कायार्िन्वत करने से पहले ही मूल्यांकनसकत ेह�। तापीय िव�षण के �ारा हम यह पहले ही 
जान लते ेह� �क कोई िवशेष तापीय अिभकल्पना के कारण उप�ह के िविभ� उपकरण� एवं घटक� के तापमान  
अंत�रक्ष म� �चालन के दौरान अनुमत सीमा� म� ह�गे या न । इसस ेसमय एवं धन दोन� क� बचत होती ह,ै 
क्य��क �कसी तापीय अिभकल्पनको �ायोिगक तौर पर जांच करने के िलए बार-बार समय, धन एवं ज�टल 
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ढ़ाचागत �वस्था� क� आ वश्यकता होती   । कोई िवशेष तापीय अिभकल्पन को उपयु � नह� पान े पर, 
वैकिल्पक अिभकल्पना के ि   उप�ह के तापीय गिणतीय �ित�प म� प�रवतर्न करना और िव�ेषणके �ारा 
पुनः जांच करना, �योग� �ारा जांच करने क� तुलना म� ब�त आसान एवं कम समय म� ही हो जाता ह।ै  

उप�ह� के तापीय िव�षण के िलए उसके तापीय गिणतीय �ित�प का िनमार्ण �कया जाता ह। अगर सपूंणर्
उप�ह एक समतपीय िपण्ड क� तरह होता तो जैसा क� हम पहले देख चुके है     �क उसका तापीय गिणतीय
�ित�प अत्यंत सरल हो जाता ह, उस िस्थित म� हमने उप�ह के तापमान क�  गणना केवल  क ही गणना �बद ु
या नोड पर क� ह।ै समतापीय उप�ह म� एक नोड पर तापमान संपूणर् उप�ह के तापमान को िन�िपत करता ह । 
ले�कन वास्तिवक उप�ह� म� एक स्थान से दूसरे स्थान पर तापमान� म� उ-चढ़ाव पाए जाते ह�, तापमान� के 
ये उतार-चढ़ाव अथार् त तापीय �वणता उप�ह के घटक� के तापीय गुणधम�,उप�ह म� उनक� िस्थित तथा उन
स्थान� पर बा� एवं आंत�रक ऊष्मा अिभवाह� पर िनभर्र करते। उपयुर् चचार् से हम यह भी समझ सकते ह�
�क �कसी उप�ह या अन्य तं� म� एक समतापीय क्षे�  के तापमान को एक नोड या गणना �बदु �ारा िन�ि
�कया जा सकता ह।ै इसिलए उप�ह का तापीय गिणतीय �ित�प तैयार करने के िलए सबसे पहले संपूणर् उप�ह
के एक सरल ज्यािमतीय �ि�प को अनेक लगभग प�रिमत समतापीय भाग� म� िवभ� कर �दया जाता ह,ै इस 
���या को िविवि�करण कहा जाता ह।ै इस कायर् के िलए ताप िनयं�ण अिभयंता को कल्पनाश        , 
अिभयांि�क� िववक एवं अनुभव का उपयोग करना पड़ता ह।ै �त्येक समताप ी भाग का एक क� � �बद ु
िनधार�रत �कया जाता ह,ै िजसे नोड कहत ेह�। समतापीय भाग एक िवमीय, ि�-िवमीय या ि�-िवमीय हो सकत े
ह�, यह इस बात पर िनभर्र करता है �क �कसी पदाथर् म� �कन �दशा� म� महत्वपूणर् तापीय �वण िव�मान 
हो सकती ह।ै एक समतापीय भाग के तापीय गुणधम� का उस भाग के नोड �ारा �ितिनिधत्व �कया जाता ह, 
जै से एक नोड का ऊष्मीय ��मान (mCp) उसके समतापीय भाग के तापीय ��मान के बराबर होता ह।ै 

�त्येक नोड के ऊष्मी �ाचल जसै ेनोड का तापमान एवं उसका ऊष्मीय ��मान नोड के केन्� प  सकेिन्�त
माना जाता ह।ै  

�कसी उप�ह के तापीय गिणतीय �ित�प म� सामान्यतया तीन तरह के नोड मुख् होत ेह�- 

1. िवसरण नोड (सीिमत तापीय ��मान) 
2. अंकगिणतीय नोड (शून्य तापीय ��मा) 
3. प�रसीमा नोड (अनंत तापीय ��मान) 
4. अज्यािमतीय समतापीय नो 

िवसरण नोड ऊष्मास्थानांतर के साधारण धाित्क एवं अधाित्व अिभयांि�क� पदाथ� को िन�िपत करन ेके 
िलए उपयोग �कया जाता ह।ै िवसरण नोड क� सीिमत ऊष्मीय धा�ता होती ह ैतथा सामान्य पदाथ� को नोड
के �प म�  िन�िपत करने  के िलए इनका उपयोग �कया जाता ह।ै िवसरण नोड तापमान म�  अन्तर के कार  
उनके िनकटवत� नोड� को ऊष्मा क� चालनिविध �ारा ऊष्मा कास्थानांतर करते ह�, इन नोड� के िलए एक 
िनि�त तापीय ��मान, आयतन एवं तापीय चालकता जैसे गुणधमर्होते ह�। िवसरण नोड एक, ि� या ि�-
िवमीय हो सकते ह�। िच� 5.5 म� एक षट्फलक ज्यािमित क4 नोड� म� िविवि�करण �दखाया गया ह।ै इनके 
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तापमान एवं तापीय ��मान �मशः T1,C1 इत्या�द संकेत� से दशार्ए गए  । �त्येक नोड उसके िघरे  �ए नोड�

स ेऊष्मा चालन �ारा ऊष् का स्थानांतर करता ह।ै नोड म�  ऊष्मा के  �वेश या ि कास के कारण नोड के 
तापमान म� प�रवतर्न होता ह। गिणतीय �प म� एक िवसरण नोड को िन� समीकरण �ारा प�रभािषत �कया 
जा सकता ह।ै 

𝑚𝐶𝑝
ΔT
Δt

=  �𝑄 

   �नोड क� ऊष्म म� प�रवतर्  क� दर� = �समीपवत� नोड� से िनवल ऊष्म िविनमय क� दर� 

 

िच� 5.5 नोड िनमार्ण क� ���या(िविवि�करण) एवं तापीय �ित�प के िलए िविभ� नोड 

�कसी िवसरण नोड का तापमान T, उसके केन्� �बदु पर माना जाता है। इसका यह अथर् नह� लगाना चािहए �

पूरे नोड का तापमान समान ह।ै िच� 5.6(अ) म� पदाथर् म� तापमान के वास्तिवक िवतरण को  �दखाया गया है
नोड उसके ऊष्मीय �ाचल� को एक �बदु पर िन�िपत करता ह, इसिलए दो नोड� के मध्य तापमान म� प�रवतर्
रेखीय �प म� होता ह ैजसैा �क िच� 5.6 (स) म� �दखाया गया ह,ै यह िच� 5.6 (ब) क� तरह सोपान फलन के 
�प म� नह� होता ह।ै  
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िच� 5.6   नोडो के  बीच तापमान प�रवतर् 

अंकगिणतीय नोड� का भौितक �प म� अिस्तत्व नह� होता । अंकगिणतीय नोड� का तापीय ��मान शून्य
होता ह,ै ये ऊष्मा का िवसरण करने म� समथर् नह� होते । अंक गिणतीय नोड� को कई उ�शे्य� के िलए बनाया
जाता ह।ै इनके उपयोग से ऊष्मीय िव�ेषण के प�रणाम� का अध्य  आसान हो जाता ह।ै उप�ह क� सतह� स े
िव�करण �ारा ऊष्मास्थानांतर को िन�िपत करने के िलए �ायः ठोस िवसरण नोड� क� सीमा� पर इन 
नोड� को आरोिपत �कया जाता ह,ै जैसा�क िच� 5.5 म� (नारंगी रंग म�) �दखाया गया ह।ै िवसरण नोड� के 
जोड़� पर तापमान� क� गणना के िलए भी अंकगिणतीय नोड बनाए जात ेह�, इन नोड� क� मोटाई शून्य होती ह। 
इस तरह इनका उपयोग गिणतीय सुिवधा के िलए होता ह।ै िजन ऊष्मीय अवयव� क� ऊष्मा धा�रता ब�त क
होती ह ैऐसे अवयव� को अंकगिणतीय नोड� �ारा िन�िपत �कया जा सकता ह।ै ताप िनयं�ण के िलए हल्के
अवयव जैसे ऊष्मा रोधी चादर� इत्या�द को अंकगिणतीय नोड� �ारा िन�िपत �कया  सकता ह।ै दो सतह� के 
जोड़� पर तापीय संपकर ् के कारण ऊष्म स्थानांतर को भी अंकगिणतीय नोड़� �ारा िन�िपत �कया जाता ह।ै 
ि�-िवमीय िवसरण नोड क� सतह� से िव�करण �रा ऊष्मा िविनमय के अनुकरण के िलए भी अंक     गिणतीय
नोड� का उपयोग �कया जाता ह।ै अंक गिणतीय नोड शून्, एक या ि�-िवमीय हो सकते ह�। शून् तापीय 
��मान के होन ेके कारण इन पर आने वाली ऊष्मा का �भाव ताप के �प म� तुरंत  �दखाई देता है।गिणतीय 
�प म� एक अंकगिणतीय नोड को िन� समीकरण �ारा प�रभािषक �कया जा सकता ह।ै 

 �𝑄 = 0 

उपयुर् समीकरण स ेस्प� है �क अंकगिणतीय नो म� ऊष्मा संचय करने क� क्षमता नह� होती है। इसिलए ऊज
सरंक्षण के िनयम के अनुसार अंक गिणतीय नोड म� ऊष्म  ा �वेश क� दर ऊष्मा िनगर्म क� दर के  समान होत 

प�रसीमा नोड अनंत तापीय ��मान या ऊष्मा धा�रत के होत े ह� अथार् त ये अनंत हीट �सक का काम करत ेह� 
क्य��क इनका तापमान िस्थर कर �दया ज  ाता , इनस ेचाह े िजतनी मा�ा म� ऊष्मा का िविनमय  �कया जा
सकता ह।ै िच� 5.5 म� एक प�रसीमा नोड को ठोस क� सीमा पर िस्थर तापमान पर �दखाया गया ह। इन नोड� 
का तापमान तापीय िवशलेषण से पहले िनधार्�रतकर �दया जाता ह।ै ठण्डे अंत�रक्ष को अनंत ऊष्मा धा�रता
�प म� प�रसीमा नोड के �ारा िन�िपत �कया जा सकता ह।ै ये िवसरण नोड� क� सीमा� पर सीमांत दशा� 
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को िनधार्�रत करने के उपयोग म� आते ह । गिणतीय �प म� एक प�रसीमा नोड को िन� तरह से प�रभािषत 
�कया जाता हःै 

𝑇 = 𝐶 (िस्रांक) 

गिणतीय तापीय �ित�प म� इन नोड� क� ज्यािमती िनधार्�रत करने के अित �र� इनके त -भौितक� एवं ताप 
िव�करण गुणधमर् िनधार्�रत �कए जाते । 

अज्यािमतीय नोड वे नोड होते ह� िजनक� कोई ज्यािमती नह� होती है। इन नोड� का उपयोग हम जब कर सकत
ह ैतब हम �कसी िपण् को लगभग समतापीय मानते ह� तथा उस िपण्ड से चालन �ारा ही ऊष्मा संचरण ह
रहा हो। अज्यािमतीय नोड को हम उसके   ऊष्मीय ��मान �ारा या िस्थर तापमान �ारा िनधार्�रत कर स
ह�। अज्यािमतीय नोड के उपयोग से ताप ीय �ित�प तैयार करना आसान हो जाता है 

शून्-िवमीय नोड� को एक  �बद ुके �प म� िन�िपत �कया जाता ह।ै एक-िवमीय नोड� को एक रेखा या बीम के 
�प म� िन�िपत �कया जाता ह।ै शून्-िवमीय नोड� का उपयोग एक-िवमीय नोड के छोर� पर तापमान� क� 
गणना के िलए �कया जा सकता ह।ै ि�-िवमीय नोड� क� आकृित ि�भुजाकार या चतभुुर्जाकार दोन� तरह क� हो
सकती ह।ै ि�-िवमीय नोड� क� सीमा� पर एक -िवमीय नोड� का उपयोग �कया जा सकता ह।ै ि�-िवमीय 
नोड� के �कनार� के मध्य ऊष्म-युग्मन के िलए भी ए -िवमीय नोड� का उपयोग �कया जाता ह।ै ि�-िवमीय 
नोड दो तरह के हो सकते ह�। चतुफर ्लक एवं षट्फलक दोन� आ ितय� के �ारा ि�-िवमीय नोड� को िन�िपत 
�कया जा सकता ह।ै �कसी घटक का नोडीकरण या नोड� के �प म� िन�पण �कस आकार या आकृित के नोड� 
�ारा �कया जाए, यह कई कारक� पर िनभर्र करता है। घटक म� तापमान का अनुमािनत िवतरण कैसा होगा इ 
पर भी नोड� का आकार िनभर्र करता है। अगर तापमान का िवतरण ब�त अरैिखक हो तो छोटे आकार के नोड
बनाने चािहए िजससे तापमान के वास्तिवक िवतरण क जानकारी अिधक शु�ता स ेहोती ह।ै �कसी गिणतीय 
�ित�प म� नोड� क� संख्या हमारे पास उपलब्ध संगणक� क� सामथ्यर्   पर िनभर्र करती है। संगणक� म�
आंकड़� क� भण्डारण क्षमता एवं गणना�  के िलए िलया जाने वाला समय का भी हम� घटक� का नोडीक
करते समय ध्यान रखना पड़ता है। 

तापीय गुणधमर् िनधार्�रत करने के प�ात नोड� के मध्य ऊष  स्थानांतर के माग� को िनधार्�रत �कया जाता
ह।ै �कन्ह� दो नोड� के मध्य चालन � ारा ऊष्स्थानांतर के िलए फो�रयर के ऊष्मा चालन के िनयमानुसार
चालन गुणांक� क� गणना क� जाती ह।ै इसी तरह �कन्ह� दो नोड� के मध्य िव�करण � ारा ऊष्स्थानांतर के 
िलए िव�करण चालकत्व गुणांक� क� गणना क� जाती ह,इनक� गणना के िलए दिृ� गुणक� क� आवश्यकता
होती ह।ै इसके अित�र� �त्येक नोड पर आने वाले बाहरी ऊष्मा भार� क� गणना के साथ नोड� पर आंत�र
ऊष्मा भार� का भी िनधार्रण �कया जाता । 

अंत  म�  �त्येक नोड पर ताप    ीय संतुलन के िलए ऊजार् संरक्षण के िनयम            ान अज्ञात तापमा  के िलए 
समीकरण िलखे जात ेह�। अगर एक नोड (i), अनके नोड� (j) िजनक� संख्या(n) हो सकती ह,ै स ेऊष्मा िविनमय

करता ह ैतो नोड (i) के िलए ऊष्मा संतुलन का समीकरण िन� �प म� िलखा जा सकता है 
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�𝑚𝐶𝑝�𝑖
𝑑𝑇𝑖
𝑑𝑡

=  −�𝐶𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

�𝑇𝑖 − 𝑇𝑗� −�𝜎𝑅𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

�𝑇𝑖4 − 𝑇𝑗4� 

+𝑄𝑠𝑢𝑛 + 𝑄𝐴𝑙𝑏𝑒𝑑𝑜 + 𝑄𝐸𝑎𝑟𝑡ℎ + 𝑄𝐷𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 − 𝜎𝜀𝑖𝐴𝑖𝐹𝑖𝑠𝑇𝑖4  

जहा ंपर 

𝑄𝑠𝑢𝑛   =∝𝑠𝑖 𝜇𝑠𝑖𝐴𝑖𝑆 

𝑄𝑎𝑙𝑏𝑒𝑑𝑜 =∝𝑖  𝐴𝑖  𝐽𝑎𝑖 

𝑄𝐸𝑎𝑟𝑡ℎ = 𝜖𝑖 𝐴𝑖  𝐽𝑝 

उपयुर् समीकरण� म� 

 𝑇𝑖 एवं 𝑇𝑗 �मशः नोड i एवं नोड j के तापमान ह�। 

 𝐶𝑖𝑗 एवं 𝑅𝑖𝑗 , नोड (i) एवं नोड(j) के मध्य �मशः चालन एवं िव�करण िविनमय गुणक ह। 

 𝜀𝑖 एवं 𝐴𝑖 नोड i क� सतह के अवर� उत्सजर्नांक एवं क्षे�फ। 

𝑄𝐷𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 , नोड i म� आंत�रक ऊजार् क्षय क� दर। 

 𝑄𝑠𝑢𝑛,𝑄𝐴𝑙𝑏𝑒𝑑𝑜 एवं 𝑄𝐸𝑎𝑟𝑡ℎनोड i पर �मशः अवशोिषत सौर,अिल्बड एवं भूदीि� ऊष्म भार ह।ै 

नोड i का अंत�रक्ष से दृश्य गुणा𝐹𝑖𝑠  

नोड i क� सतह के सौर अवशोषणांक एवं िव�करण उत्सजर्नांक �म∝𝑠𝑖 एवं 𝜖𝑖 ह।ै 

नोड i का सौर कोण 𝜇𝑠𝑖 ह।ै 𝑆, 𝐽𝑎𝑖 एवं  𝐽𝑝 �मशः नोड i पर सौर, अिल्बडो एवं भ-दीि� अिभवाह ह।ै 

तापीय गिणतीय �ित�प के �त्येक नोड परउपयुर् समीकरण क� तरह ऊष्मा संतुलन के िलए स मीकरण िलखे
जाते ह�। य ेसमीकरण अरैिखक, �थम को�ट के अवकलन समीकरण ह।ै इन समीकरण� को संगणक� क� मदद स े
आं�कक िविधय� �ारा हल करन े पर �त्येक नोड पर अज  ्ञात त ापमान�  के प�रणाम �ा�   हो जाते । �कसी 
समतापीय भाग म� नोड के अित�र� अन्य स्थान� पर तापमान� क� गणना करने के िलए गिणतीय आन   -
गणना क� मदद ली जाती ह।ै तापमान� का अध्ययन करने के प�ात ताप    ीय अिभकल्पना को स्वीकार    
अस्वीकार कर सकते ह। तापमान� क� गणना करने क� उपयुर् िविध को सीिमत आयतन िविध (फाइनाइट 
वोल्यूम मैथ) के नाम से जाना जाता ह।ै इस िविध पर आधा�रत कई सॉफ्टवेयर जैस एन एक्स थमर, िसन्ड, 
थ�मका इत्या�द अंतरार्�ीय बाजार म� उपलब्ध । सॉफ्टवेयर� क मदद से तापीय िव�षण का कायर् अत्यं
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आसान हो जाता ह।ै सॉप्टवेयर क� मदद से कायर् करने वाले तापीय िनयं�ण अिभयंता को उप�ह म� ऊष्
स्थानांतर के माग�, पदाथ� के तापीय गुणधमर् एवं सतह� के िव�करण   गुणधम के बारे म�  स्प� ज्ञान हो
आवश्यक ह। थमर्ल सॉफ्टवेयर� क� उपलब्धता  के बावजूद भी उप�ह ताप िनयं�ण अिभयंता  के अिभयांि�
िववक, अनुभव एवं संबंिधत िवषय� के ज्ञान का महत्व कम नह� �आ। 

अित उष्ण एवं शीत �करण तापीय अिभकल्प 

अंत�रक्ष म� उप�ह को अपनी कक्षा म� �चालन के दौर ान िवबा� तापीय प�रवेश� का सामना करना पड़ता 
ह।ै सूयर् के  �दक्पात कोण म� प�रवत एवं अन्य कारण� स उप�ह क� प�र�मण कक्षा का बीटा कोण बदलत
रहता ह।ै बीटा कोण के प�रव�तत होन ेस ेउप�ह पर िगरन ेवाले सौर, अिल्बड� एव भूदीि� अिभवाह� म� भी
प�रवतर्न हो जाता ह।ै उप�ह क� कक्ष म�  छाया अथवा �हण क� अविध न्यूनतम या अिधकतम होने के  
अनुसार उप�ह का तापमान �मशः उष्ण एवं शीत होता ह। अंत�रक्ष  आवेिशत कण�, िवकरण�, िनवार् त एवं
वाष्पशील पदाथ� के कार  उप�ह क� सतह� के िव�करण गुणधम� का भी समय के साथ िनि�करण हो जाता 
ह।ै �कािशक� सौर परावतर्क एवं �ेत िवलेपन� जैसी सतह� का सौर अवशोषणांक समय के साथ बढ़ता रहता 
ह।ै उप�ह के ��याशील जीवन के �ारंभ म� ऐसी सतहो का सौर अवशोषणांक न्यूनतम होने का कारण उप�ह
का तापमान कम होता ह।ै उप�ह के स��य जीवन के अंत म� अथार् त लगभग 5 से 10 वष� बाद इन सतह� �ारा 
अिधक सौर िव�करण अवशोिषत करने के कारण उप�ह का तापमान अिधक हो सकता ह।ै सूयर् से िव�करण क�
ती�ता म�  �ीष्म अयनांत से शीत अयनांत तक न्यूनतम से अिधकत   म मान तक प�रवतर्न होते  । उप�ह के 
उपकरण� �ारा िव�तु ऊजार क्षय म� प�रवतर्न  के कारण भी उप�ह  के तापमान� म� प�रवतर्न होत। उप�ह� के 
तापीय अिभकल्पना क  दौरान उसक� अित शीत एवं अित उष् दोन� प�रिस्थितय� पर िवचार करना आवश्य
होता ह।ै ऊष्मीय �बंधन म� िविभ� घटक� क  तापमान� को अनुमत सीमा� के अंदर रखने के िलए सामन्यतय
ऊष्मक� एवं िव�करक� का उपयोग भी �कया जाता है। ऊष्मक िविभ� घटक� को अनुमत तापमान क� न्यून
सीमा� के नीचे  जान ेस ेरोकते  ह�, जैस ेही घटक� का तापमान न्यूनतम सीमा के नजदीक प�ंचता है ऊष्म
स्वतः हीघटक को ऊष्मा देना शु� कर देते ह�। िव�करक� क� अिभकल्पना इस  तरह क� जाती है िजससे उप�
के घटक� के तापमान अनु मत तापमान क� अिधकतम सीमा� के बाहर नह� प�ंचे । ऊष्मा  �ब धंन के िलए  
आवश्यक ऊष्मक� हेतु िव�ुत शि� क� गणना उप�ह के अित शीत �करण क� प�रि ितय� पर आधा�रत होती 
ह।ै इसी तरह िव�करक� क� अिभकल्पना उप�ह के अित उष्ण �करण क� प�रिस ्थितय� पर आधा�रत होती ह   

िन�िलिखत प�रिस्थितयांउप�ह के अित शीत �करण के िलए सहायक होती ह-ै 

 उसके स��य जीवनकाल के �ारंभ म� सतह� के िव�करण गुणधम� के कारण  
 एक प�र�मा काल के दौरान छाया क� अविध का अंश अिधकतम हो 
 �ीष्म अयनांत के दौरा  
 उप�ह के उपकरण� �ारा आंत�रक ऊजार् क्षय न्यूनत। 

िन�िलिखत प�रिस्थितयां उप�ह के अित उष्ण �करण के िलए सहायक होती   - 
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 उसके स��य जीवनकाल के अंत म� सतह� के िव�करण गुणधम� म� प�रवतर्न के कार   
 एक प�र�मा काल के दौरान छाया क� अविध का अंश न्यूनतम ह 
 शीत अयनांत के दौरान 
 उप�ह के उपकरण� �ारा आंत�रक ऊजार् क्षय अिधकतम।  

उपयुर् प�रिस्थितय� के अित�र� अन्य प�रिस    ्थितयां  भी हो सकती  है जो उ के अित शीत एवं  ऊष्ण
�करण म� सहायक हो। ऐसी प�रिस्थितयां उप�ह के    कक्षीय �ा , अिभवृि� या अन्य कारण� से भी हो  
सकती ह।ै उप�हो का ऊष्मीय �बंधन इस �कार होना चािह, िजसस ेउपयुर् दोन� तापीय �करण� म� उसके 
िविभ� उपकरण�, नीतभार एवं घटक� पर तापमान अनमुत सीमा� के अंदर होन ेचािहए।  

*** 
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6.  ताप िनयं�ण का कायार्न्व 

 

उप�ह म�  ऊष्मीय �ब धंन का उ�ेश्य उप�ह के सभी उपकरण� एव     ं घटक� के तापमान�    उसके उपयोगी 
जीवनकाल के दौरान अनमुत सीमा� म� बनाए रखना होता ह।ै  हम जानते ह� �क �कसी घटक का तापमान उस 
घटक पर ऊष्मीय संतुलन के �ार  िनधार्�रत होता है। �कसी उप�ह या घटक के ताप िनयं�ण के िलए हम मूल 
�प स ेऊष्म संचरण के माग� म� ऊष्मा का पुन�वतरण करते ह�। दूसरे शब्द� म� हम कह सकते  �क ऊष्मा के
समु िचत �बंधन �ारा ही हम�  उप�ह के घटक� पर वां िछत तापमान �ा� होत ेह�। इस कायर् हेत उप�ह एवं 
उसके िविभ� घटक� से  ऊष्मा के चालन एवं िव�करण के माग� म� वांिछत प�रवतर्न� के ि                 तापीय 
अिभकल्पना क� जाती है  तापीय अिभकल्पना कोसाकार �प दने ेके िलए िविभ� ताप िनयं�ण तकनीक� का 
उपयोग �कया जाता ह।ै उप�ह क� ताप िनयं�ण तकनीक� को दो भाग� म� िवभ� �कया जा सकता ह ै - 1. 
िनिष्�य तापिनयं�ण एवं 2. स��य ताप िनयं�ण। िनिष्�य ताप िनयं�ण तकनीक�के �चालन म� कोई बा� 
ऊजार् खचर् नह� होता है तथा �कसी भी �कार के   पुज� का उपयोग नह� �कया जाता ह।ै स��य ताप िनयं�ण 
तकनीक� �ारा अित�र� ऊजार् खचर् के स -साथ चल पुज� का भी उपयोग हो सकता ह।ै िनिष्�य ताप िनयंण 
तकनीक�  �कन्ह� च -पुज� क� अनुपिस्थित के क   रण अिधक िव�सनीय एवं कायार्न्वयन म� स   होती ह�, 
इसिलए उप�ह� म� िनिष्�य ताप िनयं� तकनीक� को �ाथिमकता दी जाती ह।ै उप�ह� म� ताप िनयं�ण के 
िलए तापरोधी चादर�, िविभ� िवलेप�, �कािशक� सौर परावतर्क, ऊष्मक, ऊष्मा निलय� इत्या�द क  
उपयोग �कया जाता ह।ै िच� 6.1 म� भ-ूिस्थर कक्षा  के एक उप�ह ताप िनयं�ण के मुख्य अवयव� क� िस्थि
�दखाई गई ह।ै 

 
िच� 6.1 एक भ-ूिस्थर उप�ह पर ताप िनयं�ण के मुख्य अव  

(आंत�रक दशृ्य के िलए एक पैनल को हटाया  गया ह) 
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हम िच� 6.1 म� दखेते ह� �क उप�ह को अंत�रक्ष क �ितकूल प�रवेश से पृथक करने के िलए उसक� बा� सतह� 
को तापरोधी चादर� स ेआव�रत �कया गया ह।ै उप�ह क� आंत�रक ऊष्म क् के उत्सजर्न के िलए �कािशक
सौर परावतर्कउन संरचना पैनल� पर िचपकाए गए ह�, िजन पर न्यूनतम सौ िव�करण िगरता ह।ै इलके्�ॉिनक
पैकेज� स ेउत्प� ऊष् को पैनल� म� दक्स्थानांतर के िलए पैनल� म� ऊष्मा निलयां िनिव� क� गई ह। उप�ह 
क� आंत�रक सतह� को समतापीय करने  के िलए उन सतह� के बीच िव�करण �ारा ऊष्मा िविनमय बढ़ाने के
िलए कृष्ण िवलेप �कया गया ह। सौर िव�करण क� उपिस्थित म� तापमान म� वृि� को रोकने के िलए पर ावतर्
पर �ेत िवलेप �कया गया ह।ै उपकरण� के तापमान को अनमुत सीमा� स ेनीच ेजाने से रोकन ेके िलए प�ी 
ऊष्मक स्थािपत �कए जाते । उप�ह के घटक� क� िविश� तापीय आवश्यकता� या िवशेष प�रिस्थितय� क
िलए अन्य �युि�य� का भी उपयोग   �कया जाता ह । आगे के अनुच्छेद� म� उप�ह� के िलए कुछ मुख्य ता  
िनयं�ण अवयव� पर �काश डाला गया ह।ै 
  

िनिष्�य ताप िनयं� 

िनिष्�य ताप िनयं�ण म� उप�ह� के िविभ� घटक , उपतं�� एवं नीतभार� को तापमान क� अनुमत सीमा� म� 
रखने  के िलए ऊष्मा चालन एवं िव�करण क   िविभ� माग� �ारा स्थानांतर होन ेवाली ऊष्मा क� दर को 
िनयंि�त �कया जाता ह,ै इसके िलए ऊष्मा चालन एवं िव�करण के माग� मे उ   िचत प�रवतर्न �कए जाते   । 
िवशेष तापीय गुणधम� वाले पदाथ�, ज्यािमतीय िवन्यास� एवं त-�कािशक� गुणधम� वाली सतह� के उिचत 
चुनाव के �ारा चालन एवं िव�करण के माग� �ारा संच�रत ऊष्मा क दर� म� वांछनीय प�रवतर्न ला जाते ह�। 
सतह� पर तापीय िवलेपन, ऊष्मा रोधी चादर, ऊष्मा रोधी एवं ऊष्मा के सुचालक पदा , ऊष्मा धा�र� और
�ावस्था प�रवतर्नशील पदा कुछ िनिष्� ताप िनयं�ण तकनीक�  ह�।  

सतह� पर तापीय िवलेपन 
उप�ह क� बाहरी सतह उसे ठंड े अंत�रक्ष के साथ िव�करण के �       ारा जोड़ती  , उप�ह के िलए एक मा� 
उपलब्ध हीट �स ठंडा अंत�रक्ष  ह।ै उप�ह क� बाहरी सतह� पर सूयर, पृथ्वी या अन्खगोलीय िपण्ड� से
आने वाले िव�करण भी िगरते ह,ै इसिलए उप�ह क� बाहरी सतह� के िव�करण गुणधमर् ऐसे होने चािहए �क
आंत�रक ऊजार् क, बा� उष्मा िव�करण एवं सतह� �ारा उत्स�जत ऊष्मा िव�करण� म� वांछनीय तापमान 
ऊष्मा संतुलन हािसल होना चािह। उप�ह क� बाहरी सतह� के िलए दो तापीय-�कािशक� िव�करण गुणधमर्
सौर अवशोषणांक (α) एवं अवर� उत्सजर्नां(ϵ) महत्वपूणर् होते ह मुख्य तप िनयं�ण सतह� के िव�करण 
गुणधम�, सौर अवशोषणांक (α) एवं अवर� उत्सजर्नां(ϵ) को तरंगदघै्य के साथ िच� 6.2 म� दशार्या गया
ह।ै िच� म� हम दखेत ेह� �क कृष्णिवलेप अच्छा सौर िव�करण अवशोषक हन ेका साथ अच्छा अवर� उत्सजर
भी ह,ै इसिलए इस े सपाट अवशोषक भी कहते ह�। िच� 6.2 म�  हम यह भी दखेते  ह� �क �कािशक� सौर 
परावतर्क एवं �ेत िवलेप अच्छे सौर िव�करण परावतर्क होने का -साथ अच्छे अवर� ऊष्मा उत्सजर्क
ह,ै इसिलए इन सतह� को सौर परावतर्  कहा जाता ह।ै सतह� के इन िव�करण गुणधम� का उपयोग ताप 
िनयं�ण के िलए �कया जाता ह।ै कुछ िवलेपन� के इन िव�करण गुणधम� का समय के साथ िनि�करण होता 
रहता ह।ै सतह� के िव�करण गुणधम� का िनि�करण अंत�रक्ष के उ� िनवा   , आवेिशत कण� एवं सूयर् क�
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पराब�गनी �करण� के संय� �भाव के कारण होता ह।ै अनिुचत रखरखाव, उप�ह के पदाथ� �ारा िवगसन के 
कारण वाष्पशील पदाथ� का सतह� पर िक्षे भी गुणधम� म�  िनि�करण के कारण ह।ै इसिलए, उप�ह के 
��याशील जीवन अविध के �ारंभ (बी.ओ.एल अथार् त िबग�नग ऑफ लाइफ) एवं अंत (इ.ओ.एल अथार् त एंड 
ऑफ लाइफ) म� इन िवलेपन� के तापीय-�कािशक� गुणधमर् िभ� होसकत ेह�। एक उप�ह क� ��याशील जीवन 
अविध �ायः 5 से 7 वषर् मान  सकत े ह�। िन� सारणी 6.1 म� कुछ मुख्य िवलेपन  एवं सतह� के तापीय-
�कािशक� गुणधम� के जीवन अविध के �ारंभ एवं अंत म� मान �दखाए गए ह�- 
 

सारणी 6.1 - सतह� के तापीय-�कािशक� गणुधमर 

सतह का नाम 
सौर अवशोषणांक(α) अवर� उत्सजर्नां(ϵ) 

बी ओ एल इ ओ एल बी ओ एल इ ओ एल 

कृष्ण प� 0.9 0.9 0.9 0.9 

�ेत प�ट 0.2 0.6 0.9 0.9 

�कािशक� सौर परावतर्  0.08 0.21 0.78 0.78 

ऐल्यिमिनयम केप्टॉ 0.35 0.5 0.6 0.6 
 

उपयुर् सारणी म�  हम दखेते  ह� �क समय के साथ िविभ� सतह� के सौर अवशोषणांक म�  वृि� हो जाती ह,ै 
इसिलए उप�ह उसके �ारंिभक काल म� अपेक्षाकृत ठण्डा होता । ऊष्मक एवं उिचत तापीय अिभकल्पना के
�ारा िव�करण गुणधम� म� प�रवतर्न का समायोजन�कया जाता ह।ै 

 
िच� 6.2 सौर एवं अवर� स्पेक्�म तथतीन ताप िनयं�ण सतह� के िव�करण गुणधमर् िच� 

 

उप�ह के घटक� म� आंत�रक ऊष्म क् को अंत�रक्ष म� िव�करण के �प म� उत्स�जत करने वाली सतह�     
िव�करक कहत ेह�। सौर िवकरण� के न्यूनत अवशोषण तथा अवर� िव�करण� के अिधकतम उत्सजर्न के िल
िव�करक क� सतह� का सौर अवशोषणांक (α) न्यूनतम एवं अवर� उत्सजर्न (ϵ) अिधकतम  होना चािहए। 
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�ेत प�ट म� ये गुणधमर् उप�ह के  ��याशील जीवन अविध के  �ारंभ(बी ओ एल) म� तो होते ह�, ले�कन जीवन 
अविध के अंत म� सौर अवशोषणांक म� अवांछनीय वृि� हो जाती ह।ै इस कारण से िव�करक सतह� के िलए सौर 
�कािशक� परावतर्क (OSR) का उपयोग �कया जाता ह,ै इसके िव�करण गुणधम� का समय के साथ प�रवतर्न

अिधक नह� होता ह।ै 0.2 िमिलमीटर मोटाई क� संलीन िसिलका क� परत पर वाष्पीकरण क� ��या से िसल्व
का िनक्षे �कया जाता ह,ै इस तरह क� सतह को �कािशक� सौर परावतर्क के �प म� उपयोग  �कया जाता है 
�कािशक� सौर परावतर्क इसके न्यन सौर अवशोषणांक (α) एवं अिधक अवर� उत्सजर्नां (ϵ) के कारण 
सतह� को अपेक्षाकृत कम तापमान प र रखने म� सक्षम होत। �कािशक� सौर परावतर्क क� कायर् �णाली क
िच� 6.3 म� दशार्या गया ह। इस िच� म�  हम दखेते  ह� �क िसिलका सतह पर िसल्वर परत का िवलेपनसौर 
िव�करण को पराव�तत कर दतेा ह ैले�कन िसिलका या ग्लास सतह अवर� िव�करण� का दक्षता  से उत्स
करती ह ै, इस तरह यह सौर िव�करण क� उपिस्थित म� भ सतह� का तापमान को बढ़ने से रोकता ह।ै  
 

उप�ह क� आंत�रक सतह� भी परस्पर िव�करण के �ारा ऊष्मा  िविनमय करती है। उप�ह कअिधकतर सतह� 
का सामान्य कमरे के तापमान� पर होने के कारण इनसे अवर� िव�करण� का उत्सजर्न होता              । कमरे के 
तापमान पर �कसी सतह के स्पेक्�म को िच  6.2 म� �दखाया गया ह,ै िच� म�  हम दखेते  ह� �क 10 से 20 
माइ�ॉन क� तरंगदघै्यके बीच अिधकतम ऊजार् का उत्सजर्न होता। इस तरंग दघै्य के िलए कृष्ण िवलेपन का
उत्सजर्नांक अच्छा होन के कारण �करचॉफ  के िनयमानुसार अवशोषणांक भी अच्छा होत। इसिलए उप�ह 
को समतापीय बनाए रखने एवं ऊजार् क्षय करने वाले रण� का तापमान कम करने के उ�शे्य सेउप�ह� क� 
आंत�रक सतह� पर कृष्ण प�ट का िवलेपन �कया जाता है। कुछ नीतभार� म� ऐसे संसूचक होते ह� िजन्ह� अितिन
ताप पर रखना आवश्यक होता ह, ऐसे नीतभारो क� सतह� पर िन� उत्सजर्नांक वाली सतह जैसे स्वणर् प्ल
आवश्यक होतीह,ै ऐसा इन नीतभार� को इनके प�रवेश से तापीय पृथ�रण के िलए �कया जाता ह।ै इस तरह 
िवलेपन� एवं िवशेष सतह� का उपयोग तापीय िव�करण �ारा ऊष्मा िविनम म� वृि� एवं कमी, दोन� के िलए 
�कया जा सकता ह।ै  

 
िच� 6.3 �कािशक� सौर परावतर्क क� कायर् �णा 
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ऊष्मा रोधी चादर�( MLI) 

ब�परत उष्मारोधी चादर� �कसी भी उप�ह म� िनिष्�य उष्मा िनयं�ण तकनीक का एक महत्वपूणर होती ह।ै 
ये उप�ह को अत्यिध ठण्डे अंत�रक्ष  के �भाव  से बचान  साथ-साथ उनको बाहरी ऊष्मािव�करण, रॉकेट 
प्लूम एवं प�रवेश क  अन्य िव�करण� से भी रक्षा करती। सामान्यतया �कसी उप�ह के उष्मा �बंधन म� य
योजना बनाई जाती ह ै �क उप�ह के अिधकांश भाग को अंत�रक्ष क �ितकूल तापीय प�रवेश से पृथ�रण के 
िलए ब�परत उष्मारोधी चादर �ारा आवृत कर �दया जाए तथा अवांिछत उष्मा को �कािशक� सौर परावतर्
(OSR) िखड़क� के �ारा उत्स�जत कर �दया जा। इस �कार संपूणर् उप�ह को एक उष्मीय संतुलन म� रखक

वांिछत तापमान पर रखा जाता ह।ै ब�परत उष्मा रोध चादर� उप�ह को उसके बाहरी �ितकूल प�रवनर्शी 
उष्मय वातावरण से  पृ थक करके तापमान म�  िस्थरता  �दान करती ह । इससे उप�ह के आंत�रक भाग� म� 
तापीय �वणता भी काफ� कम हो जाती ह।ै ब�परत उष्मारोधी चादरे उप�ह पर आने वाले बाहरी उष्मा भा
जैसे सूयर, पृथ्वी तथा अन्य अंत�रक्ष �पडो स ेआने वाले उष्मीय िव�क उप�ह पर िगरन ेस ेरोकती ह,ै साथ 
ही उप�ह क� उष्मा का उष्मीय िव�करण �ारा उत्सजर्न कोरोक कर असामान्य अितिन� ताप पर प�ंचन�
से रोकती ह,ै इसस ेउप�ह को सामान्य ताप प बनाए रखने के िलए कम ऊष्मक शि क� आवश्यकता होती
ह।ै 

ब�परत उष्मारोधी चाद बनाने के िलए माइलार क� कई (लगभग 10 से 20) पतली तह� को एक के ऊपर 
दसूरी तह रखकर एक समूह म� रखा जाता ह।ै िच� 6.4 म� एक ब�परत ऊष्मारोध चादर का िच�ण �दखाया 
गया ह,ै माइलार क� कई परत� को िसल्वर के रंग म� तथा सुनहरे रंग म� केप्टॉन क� परत को देखा जा सकता   । 

 

िच� 6.4 ब�परत ऊष्मारोधी चादर का िनमार् 

इस िच� म�  �ेत रंग क� ड�ेॉन क� जाली भी दखेी जा सकती ह ैजो माइलार क� परत� के बीच रखी गई ह।ै 
माइलार लगभग 6.5 माइ�ॉन पोलीमाइड �फल्म होती ह, िजसके दोन� तरफ अल्यिमिनयम का िवलेप होता ह ै
िजसका अवर� उत्सजर्नांक  ब�त कम होने      कारण परस्पर तह� के बीच िव�करण �     रा ऊष्मा िविनम  
अत्यं कम हो जाता ह।ै ये माइलार क� पतली परत� िव�करण कवच का काम करती ह।ै एक परत स ेदसूरी परत 
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के बीच चालन �ारा उष्मीय स्थानांतर को कम करने  के िलए ड�ेॉन पोिलमर क� जाली रखी जाती ह।ै 
माइलार क� परत� पर सलवट� भी डाली जाती ह ैिजससे इन परत� के बीच कम स ेकम संपकर ् रह। उष्मारोधी
चादर� का ��मान न्यूनत म� रखने के िलए माइलार क� परत� को काफ� पतला बनाया जाता ह।ै इन 
माइलार क� सभी तह� के समूह को ऊपर नीच ेदोन� ओर स े25/50 माइ�ॉन मोटी केप्टन क� परत स ेआव�रत 

�कया जाता ह,ै यह केप्टन परत, उष्मारोधी चादर को आवश्यक यांि�क मजबूती �दान करती   । बाहरी 
केप्टन परत उष्मारोधी चादर�को बाहरी अंत�रक्ष क �ितकूल वातावरण स ेलगभग 7 से 10 वषर् तक बचाए
रखने म� सक्षम हो ह।ै सुनहरे रंग क� केप्टॉन परत अवर� िव�करण� को भी पराव�तत करने म� समथर् होत
ह।ै उष्मारोधी चादर� उप�ह क अपोजी मोटर से िनकलन ेवाली गमर् गैस� से भी रक्षा करती।  

केप्टन परत क� आंत�रक सतह पर भी अवर� उत्सजर्नांक कम करने के िलए अल्यूिमिनयम िवलेपन �क   
जाता ह ैिजससे इसक� बाहरी सतह सनुहरे पीले रंग क� �दखाई दतेी ह।ै राकेट �क्षेपण के समय माइलार परत
म� हवा िव�मान रहती ह।ै जब रॉकेट अंत�रक्ष म� ऊपर जाता , तब इस हवा के िनकास के िलए इनम� छोटे-
छोटे िछ� रखे जाते ह�। ब�परत उष्मारोधी चादर� क� सभी परत क� ढेरी को �कनार� से िसल �दया जाता ह ै
तथा उप�ह एवं उसके नीतभार� परइसको वेल्�ो �ार स्थािपत �कयाजाता ह।ै  

ऊष्मारोधी चादर क� कायर् क्षमता को उय चालकत् गुणांक से मापा जाता ह,ै िजसक� इकाई W/m2 /˚C 

होती ह।ै यह उष्मास्थानांतर क� वह दर ह ैजो उष्मारोधी चाद के �ित वगर् मीटर के क्षे�फल  अंतरतम 
एवं सबसे बाहरी सतह� के तापमान� म� 1 ˚C के अंत र पर उपिस्थ होती ह।ै सामान्य उष्मारोधी चादर� क

िलए इस गुणाकं का मान 0.01 से 0.1 W/m2/˚C क� सीमा मे होता ह।ै ब�परत उष्मारोधी चादर�क� कायर्

�णाली उष्मीय िव�करण संतुलन पर आधा�रत ह । यह दखेने  के िलए �क ये  चादर� कैसे  काम करती ह ै हम 
बाहरी अंत�रक्ष म1 वगर् मीटर क्षे�फल क� सतह क� कल्करते ह� एवं उस सतह का तापमान 300 K तथा 

उत्सजर्नां1 अथार् त आदशर् कृष्ण वण मानते ह�। िच� 6.5 म� ऊष्मारोधी चादर� क� कायर् �णाली को समझाय
गया ह।ै  हम यह भी मानत ेह� �क इस सतह पर �कसी तरह का उष्मीय िव�करण नह� िगर रहा ह। अब हम 
स्टीफन बोल्तजमान के िनयम से गणना    करके ज् करत े ह� �क यह सतह 460 वाट क� उष्मा का उत्सजर

कर�गी। अब हम कल्पनाकरते ह� �क एक पतली अपारदश� परत िजसका उत्सजर्नांक दोनो तरफ स1 ह,ै को 1 
cm क� दरूी पर रखा गया ह।ै दोन� परत� म� चालन �ारा उष्मा कास्थानांतर नही ह।ै अब इस नई परत पर 

पहली परत स े460 वाट उष्माआपितत होती ह।ै उष्मा संरक्षण  के िनयम से यह नई परत द तरफ से 230 
वाट उष्मा उत्स�जत कगी। पहली परत को 230 वाट उष्मा नई परत से वापस िमल जाती है तथा उष्मा क
कुल हािन केवल 230 वाट ही होती ह ै िजसे िच� 6.5 म� दशार्या गया ह। पुरानी परत अभी भी 460 वाट 
उत्स�जत करती ह, ले�कन इसे 230 वाट नई परत से वापस िमल जाता ह ैिजसे यह अवशोिषत कर लेती ह।ै 
इस तरह हम दखेत ेह� �क केवल एक परत जोड़ने से िव�करण �ारा ऊष्मा क हािन को आधा कर �दया गया ह।ै 
इस तरह हम एक से अिधक परते भी जोड़ सकत ेह�। आदशर् �प म N परत� जोड़न ेपर मूल िव�करण के मान को 

उसके 1/N+1 मान तक घटाया जा सकता ह।ै ऊष्मारोधी चादर� म� परस्पर आंत�रक सतहपर अल्यूिमिनय 
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का िवलेपन कर �दया जाता ह ैइन सतह� का अवर� अवशोषणांक एवं उत्सजर्नांक के मान  ब�त कम होने क
कारण सतह� के मध्य   िव�करण �ारा ऊष्मा संचरण क� दर ब�त कम हो जाती है  ये उन पर िगरने वाले 
अिधकांश िव�करण को पराव�तत कर दतेी ह,ै साथ ही िव�करण का उत्सजर्न भी   ब�त कम करती ह  इस 
गुणधमर् के कारण उनक� कायर् क्षमता आदशर्         कृष्ण वणर् सतह� क� तुलना       म� कई गुना अिधक ह    दो 
समानांतर अनंत सतह�, िजनका तापमान 𝑇1 एवं  𝑇2 ह� तथा उत्जर्नां ϵ  ह,ै तो उन सतह� के बीच िव�करण 
के कारण ऊष्म अिभवाह के िविनमय क� दर को िन� समीकरण �ारा �� �कया जा सकता ह-ै 

𝑞𝑛𝑒𝑡𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡𝑠ℎ𝑖𝑒𝑙𝑑 =
𝜎 𝜖 (𝑇14 − 𝑇24)

(2 − 𝜖)
 

अगर इन दो सतह� के बीच N सतह�, िजनक� दोन� ओर का उत्सजर्ना  ϵ ह,ै को तापीय कवच के �प म� रख 

�दया जाए तो मूल द� सतह� के बीच ऊष्म अिभवाह िविनमय क� दर िन� �कार स ेप�रव�तत हो जाती ह-ै 

𝑞𝑛𝑒𝑡𝑊𝑖𝑡ℎ 𝑠ℎ𝑖𝑒𝑙𝑑 =
𝜎 𝜖 (𝑇14 − 𝑇24)

(𝑁 + 1)(2− 𝜖)
=
𝑞𝑛𝑒𝑡𝑊𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 𝑆ℎ𝑖𝑒𝑙𝑑

(𝑁 + 1)
 

उपयुर् समीकरण म�  हम दखेते  ह� �क तापीय कवच क� सतह� का उत्जर्नांक िजतना कम होग   , ऊष्मा
िविनमय क� दर भी उतनी ही कम हो जाएगी। इसी तरह तापीय कवच� क� संख्या बढ़ाने से भी ऊष्मा िविनम
क� दर को घटाया जा सकता ह।ै यह समीकरण  ही ब�परत ऊष्मारोधी चादर� क� कायर् �णा के िस�ांत को 
�� करता ह।ै 

 
िच� 6.5 ऊष्मा अिभवाह को कम करने के िलए ऊष्मा कवच क� कायर् �ण  

ऊष्मा अिभग 
ऊष्मा अिभगम अिधक ऊष्मा धा�रता वाले पदाथ� से बनाए जाते , इन्ह� उन घटक� के ताप ीय संपकर् म� रख
जाता ह ैिजनके तापमान को िनयं�ण करना होता ह।ै �ायः ऊष्मा अिभगम धातुक� प्लेट के आकार के होते ह� 
िजनक� मोटाई 5 से 10 िमलीिमटर तक हो सकती ह।ै जब �कसी घटक म� ऊजार् क्षय  के कारण ऊष्मा क� उत
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होती ह ैतब उस ऊष्मा कास्थानांतर ऊष्मा चालन के �ारा ऊष्मा अिभग म म� हो जाने के क ारण घटक क
तापमान म�  वृ ि� पर रोक लग जाती ह।ै ऊष्मा अिभगम उस ऊष्मा को िनकटवत� स्थान�        पर चालन  
िव�करण के �ारा संच�रत कर दतेा ह।ै ऊष्मा अिभगम िवपरीत �दशा म� भी कायर् कर सकता हअथार् त घटक म� 
ऊष्म उत्पि� क� अनुपिस्थित म� ऊष्मा अिभगम उसम� िनिहत ऊष्मा के �ारा  घटकअत्यिध िन� ताप पर 
जाने से रोकता ह।ै िजन घटक� म� ऊष्मा उत्पादन आव�होता ह ैउन घटक� के तापामान को लगभग स्थायी
रखने के िलए ऊष्मा अिभगम का उपयोग     �कया जा सकता ह   । ऐसी प�रिस्थितय म� ऊष्मा अिभगम
ऊष्माधा�रता के कारण ऊष्मा संिचत कर     घटक के तापमान को बढ़ने से रोकता      , इसी सिंचत ऊष्मा का
उपयोग घटक के तापमान को नीचे िगरने से भी रोकता ह।ै ऊष्मा अिभगम� का उपयोग ऊष्मा को बड़े क्षे�
िवसरीत करने के िलए भी �कया जाता ह ैिजससे ऊष्मा उत्पादन करने वाले उपकरण� म� स्थानीय गरम धब
(हॉट स्पाट) के बनने स ेरोका जा सकता ह।ै ��मान कम करने के िलए इनके आकार का इ�तमीकरण �कया 
जाता ह ैक्य�� ऊष्मा अिभगम क� मोटाई बढ़ने पर उसके ताप ीय �ितरोध क� भूिमका बढ़ने लगती है ऊष्मा
अिभगम अच्छी तापीय चालकता वाले पदाथर् जैसे अल्यूिमिनयम या तांब के बनाए जा सकते।िच� 6.6 म� 
एक ऊष्मा अिभगम पर स्थािपत इलेक्�ॉिनक पैकेज  को �दखाया गया। ऊष्मा अिभगम क  संपकर ् म� उप�ह का
पैनल ह ैिजसक� बा� सतह ऊष्मा को िव�करण के �प म� अंत�रक्ष म� उत्सजर्न कर रह। 

 

िच� 6.6 उप�ह के ऊष्मा अिभगम पर स्थािपत एक इलेक्�ॉिनक पैक  

 अगर 𝑄 इलके्�ॉिनक पैकेज म� ऊष्मा उत्प� होने  क� दर। सरलता के िलए हम मानत ेह� �क ऊष्मा अिभग 𝑇 
तापमान पर समतापीय ह ैएवं पैनल का तापमान 𝑇𝑝 ह,ै जो समय के साथ िस्थर ह। ऊष्मा अिभगम का तापीय
��मान 𝑚𝐶𝑝 ह।ै ऊष्मा अिभगम एव उप�ह के पैनल के परस्पर संपकर् वाली सतह    पर तापीय संपकर् च ाल
का मान ℎ𝑐 एवं संपकर ् क् 𝐴𝑐 ह।ै अगर हम इलके्�ॉिनक पैकेज क� सम्पूणर् ऊष्मा को ऊष्मा अिभगम क�
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पर ही मान ल� तो ऊष्मा अिभगमऔर इलेक्�ॉिनक पैकेज क� बा� सतह� से िव�कर   �ारा ऊष्मा उत्सज 
नगण्य मानते �, ऊष्मा अिभग के तापमान क� गणना के िलए उस पर ऊष्मा सतलुन के समीकरण को िन� 
�प म� िलखा जा सकता ह-ै 

𝑚𝐶𝑝
𝑑𝑇
𝑑𝑡

+ ℎ𝑐𝐴𝑐�𝑇 − 𝑇𝑝� = 𝑄 

उपयुर् समीकरण को ऊष्मा अिभगम के  �ारंिभ (𝑡 = 0) पर तापमान क� 𝑇 = 𝑇𝑝  मानते �ए समाकलन 
करने पर हम� िन� समीकरण �ा� होता ह-ै 

𝑇 − 𝑇𝑝 =  
𝑄

ℎ𝑐𝐴𝑐
(1 − 𝑒−𝑡 𝜏� ) 

जहां पर τ को समय ऊष्मा अिभगम का समय िस्थरां क कहा जाता  िजसका मान (𝑚𝐶𝑝 ℎ𝑐𝐴𝑐
� ) के तुल्य

होता ह।ै 

𝑇𝑝 का मान ज्ञात होने पउपयुर् समीकरण स ेऊष्मा अिभगम के तापमा  का समय के साथ प�रवतर्न क 
अनुमान लगाया जा सकता ह।ै 

�ावस्था प�रवतर्नशील पदा 
�ावस्थाप�रवतर्नशील पदाथर् एक  िनि�त तापमान पर ठोस से �व अवस्था म� बदलन  के साथ गु� ऊष्मा
�प म�  ऊष्मा को शोिषत कर लेते ह� तथा तापमान कम होने पर पुनः �व से ठोस अवस्था म�          आ जाते ह�
�ावस्था प�रवतर्नशील पदाथ� का उपय उप�ह� म� इलेक्�ॉिन घटक� या संसूचक� का ताप िनयं�ण के िलए 
�कया जाता ह।ै ये िवशेषकर उन घटक� के िलए अिधक उपयोगी ह ैिजनम� अल्पकाल के िलए उ� दर से ऊष्म
उत्प� होती है अथवा िजनम� ऊष्मा उत्पादन समय          के साथ च��य होती है।     एक सामान्य � ाव
प�रवतर्नशील �युि� बनाने के ि ए एक �कार के वेक्स जो �क एक हाइ�ोकाबर्न होता , को अल्यूिमिनयम के
पा� म� भर �दया जाता ह ैतथा पा� को पूरी तरह से क्षरणरोधी बनाया जाता है। िजस  घटक का तापमा
िनयंि�त करना होता ह ैउस ेपा� क� बाहरी सतह के सपंकर ् म� रखा जाता है। जब घटक ��याशीलहोता ह ैतो 
पा� म�  उपिस्थत पदाथर् ऊष्मा शोिषत  कर िपघल जाता है तथा घटक  के िनिष्�य होने पर पदाथर्   पुनः
अवस्था म� लौट जाता है। 

�ावस्था प�रवतर्नशील पदाथ� के महत्वपूणर् �ाचल उनके गलनांक तापम   ान एवं �ावस्था बदलने के  िलए
ऊष्मा क� मा�ा ह। पदाथर् के  गलनांक का मा, घटक के प�रचालन तापमान क� सीमा� मे होना चािहए। गु� 
ऊष्मा क� मा�ा िजतनी अिधक होग , उतनी ही कम मा�ा म� �ावस्था प�रवतर्नशील पदाथर् क� आवश्य
होगी। इन पदाथ� के दसूरे महत्वपूणर् गुणधमर् इनक� िभ� अवस्था� म� ऊष्मा ता तथा घनत्व ह। इन 
पदाथ� क� अवस्था प�रवतर्न होने के साथ इनके आयतन म� भी प�रवतर्न होता   है तथा िजस पा� म� यह र
गया ह ैउसक� संरचना म�, आयतन प�रवतर्न होने के कारण बढ़ने वाले दाब को सहन करने क� क    ्षमता हो
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चािहए। �ावस्था प�रवतर्नशील पदाथर् वातं� म� �कसी भी तरह के चल पुज� क� अनुपिस्थित के क रण इनका 
�टकाऊपन एवं िव�सनीयता अिधक होती ह।ै इनक� मुख्य कमी यह है �क ठोस से �व म� बदलने के प�ा  य े
पदाथर ऊष्मा �हण करके घटक के तापमान म� वृि� करते ह�   

अंतराली पदाथर 
अंतराली पदाथ� को दो ठोस सतह� के जोड़ या अंतरापृ� म� तापीय संपकर ् चालकत्व को �भािवत करने के िल
िनिव� �कया जाता ह।ै तापीय संपकर ् चालकत्व दो ठोस सतह� के जोड़ के पार ऊष्मा संचरण   क� दर को दशार
के िलए एक �ाचल ह।ै उप�ह� म� ऊष्मा �ोत जैसे इलेक्�ॉिनक इकाई एवं ऊष अिभगम या िव�करक के मध्य
अच्छा तापीय युग्मन अपेिक्षत होता है। �कसी इलेक्�ॉिनक घटक या ऊष्मा �ोत से उत्प� ऊष्मा को
तक प�ंचने के मागर् म� िविभ� सतह� के जोड़� म� से होकर  गुजरना पड़ता है। हमने देखा ह� � ठोस अवयव� के 
जोड़� पर संपकर ् म आन ेवाली सतह� पर ज्यािमतीय अिनयिमतता� के कारण जोड़ अपूणर् होता  , जोड़ क� 
इसी अपूणर् ता के कारण व  ऊष्मा संचरण के मागर् म� तापीय �ितरोध उत्प� करता है। सतह�   के जोड़� 
तापीय संपकर ् चालकत्व का मान अिधक होने पर तापीय �ितरोध उतना ही कम होता है। एक इलेक्�ॉि
घटक का तापमान उसम� उत्प� ऊष्मा के मागर्    म� आने वाले तापीय �ितरोध�    के मान पर िर करता ह।ै 
इलेक्�ॉिनक घटक� के तापमान� को उनक� अनुमत सीमा� से बाहर बढ़ने से रोकने के िलए यह आ  वश्यक है �
घटक� �ारा उत्प� ऊष्मा के मागर्  म� तापीय �ितरोध का मान न्यूनतम हो। सतह� के जोड़� म� अंतराली पद
क� उपिस्थित सतह� क� अिनयिमतता� क  �भाव को कम करत े�ए तापीय संपकर ् चालकत्व के मान म� वृि
कर दतेी ह।ै अंतराली पदाथ� क� उपिस्थित सतह� के जोड़� पर ऊष्मा संचरण के िलए अित  �र� माध्यम �द
करती ह।ै िच� 6.7 म� सतह� को जोड़ो पर सतह� क� अिनयिमतता� को �दखाया गया ह,ै िच� म� हम दखेत ेह� 
�क सतह�  क� अिनयिमतता� के कारण ऊष्मा संचरण केवल सतह� को संपकर् �बदु� म� से होकर होता है    
िच� 6.7 म�  यह भी �दखाया गया ह ै �क अंत राली पदाथर ् क� उपिस्थित म� ऊष्मा संचरण संपकर् �बदु�       
अित�र� अंतराली पदाथर् म� से होकर भी होता है 

 
िच� 6.7  सतह� के जोड़� म� से ऊष्मा संचरण पर अंतराली पदाथ� का �भा 

 

पि�या-ं नरम धातु� जैस ेतांबा, सीसा, �टन, अल्यूिमिनयम इत्य�द से बनी �ई पि�य� को अंतराली पदाथर्  
�प म� उपयोग �कया जाता ह।ै इन पतली एवं नम्य पि�य� को सतह� के जोड़� के बीच िनिव�   �कया जाता है।
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धातु क� य ेपि�यां संपकर ् म� आने वाली सतह� क� तुलना म अिधक नरम होन े के कारण सतह� के जोड़� पर 
संपकर ् �बदु� के घनत्व तथा संपकर् �बदु   � क� ि�ज्या को महत्वपूणर्  �प से बढ़ा देती है   िजससे  संपकर्  
वाली सतह� के जोड़� पर तापीय �ितरोध कम हो जाता ह।ै धात ुक� पि�यां सतह� को जोड़� के बीच खाली 
स्था को आंिशक �प से भर दतेी ह ैिजसके प�रणामस्व�प सतह� का �भावी संपकर् क्षे� बढ़ जाता  है। �
अंतराली पदाथर् का ताप  ीय िनष्पादन अंतराली पदाथर्      के तापीय एवं यांि�क गुण   , सतह� के जोड़ म� 
अंतराली पदाथर् क� मोटाई के सा -साथ सतह� पर दाब पर भी िनभर्र रता ह।ै  

सुदरू संवदी उप�ह� म� संसूचक� के शीतलन के िलए उन्ह� धातु क� प��य� के संपकर् म� रखा ज  ाता , िजन्ह� कोल्
�फगर कहा जाता ह।ै कोल्ड �फगर को िव�कर �ारा ठण्डा �कया जाता है। संसूचक� के ताप िनयं�ण के िलए 
यह आवश्यक होता है �क संसूचक एव कोल्ड �फगर क� संपकर् म� आने वाली सतह� के जोड़ पर तापीय �ितरो 
न्यूनतम होना चािहए। इन जोड़� पर तापीय संपकर् चालकत्व  को बढ़ान के िलए तांब� क� पतली नम्य पि�य�
जोड़� म� िनिव� �कया जा सकता ह।ै ससंूचक� के िलए अंतराली पदाथ� का उपयोग करत े�ए इस बात का  
ध्यान रखना आवश्यक होता है �क अंतराली पदाथ� �ारा अंत�रक्ष के वातावरण  म� �कसी वाष्पशील पदाथ
उत्सजर्न नह� हो। क्य��क वाष्पशील पदाथर् अंत�रक्ष म� संसूचक� एवं अन्य �कािशक� सतह� को दूिषत 
उनक� िनष्पादन को बुरी तरह से �भाित कर सकत ेह�।  

तापीय संपकर ् चालकत्व को बढ़ाने के िलए उपयु� भराव पदाथर् जैसे तापीय �ीस एवं गैस्केट� का उपयोग 
�कया जाता ह।ै ये पदाथर् सतह� के जोड़� पर सतह� के खुरदरेपन के कारण िन�मत सू�म �र� स्थान� को भ  
दतेे ह�। कई पदाथर् सतह� क� समतता म� दोष के कारण िन�मत �र� स्थान� को भी भर देते ह� 

तापीय गसै्के  - तापीय गैस्केट को दो सतह� के बीच जोड़ के कारण उपिस   ्थत तापीय �ितरोध को कम करने क
िलए िनिव� �कया जाता ह।ै तापीय गैस्केट नम्य पतली तह के �प म� होता है िजससे वह संपकर्    म� आने वा
ठोस सतह क� ज्यािमतीय िवषमता� के साथ समायोिजत हो जाता है। कई बार ताप य गैस्केट का उपयोग
ऊष्मा �ोत से ऊष्मा के दक्ष िवसरण के    िलए अित�र� तापीय मागर्  �दान करने के िलए भी  �कया जाता
गैस्केट ऊष्मीय चालक होने के स  -साथ वै�ुतीय िवयोजन �दान करती ह।ै गैस्केट क   �त्यास्थक योजक पदाथ
(िसिलकॉन, यूरेथेन इत्या�) ऊष्मा क  चालक कण� जैस ेअल्यूिमिनयम ऑक्सा, बोरोन नाइ�ाइड इत्या�द से
भा�रत होत े ह�। चोथमर- �ापा�रक नाम से उपलब्ध ताप ीय  गैस्केट अंत�रक्ष    उ�ोग म� काफ� �चिलत     
उप�ह� म� िविभ� इलेक्�ॉिनक घटक� जैसे समाकिलत प�रप, मोस्फैट इत्या�द को स्थािपत कर वाली सतह� 
के जोड़� म� तापीय गैस्केट� को िनिव�  �कया जाता है। शुष्क जो( तापीय गैस्केट रिहत जो ) क� तलुना म� 
तापीय गैस्केट वाले जोड़ का ताप ीय �ितरोध लगभग आधा या ओर भी कम हो जाता है यािं�क स�ीकरण म� 
बोल्ट क�  �ई प्लेट� क� सतह� के जोड़�      तापीय �ितरोध को कम करने के िलए भी तापीय गैस्केट� का
उपयोग �कया जाता ह।ै  िच� 6.8 म�  बोल्ट क� �ई दो प्लेट� क� सतह� के जोड़ पर िनवेश क� �ई चोथमर्  
परत �दखाई गई ह।ै िच� 6.9 म�  एक इलेक्�ॉिनक घटक एवं मु��त प�रपथ बोडर् के मध ्य तापीय �िध को 
कम करन ेके िलए सतह� के जोड़� पर अंतरली पदाथ� का उपयोग �दखाया गया ह।ै 
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िच� 6.8  दो प्लेट क� सतह� के जोड़ म� चोथमर् क� पर 

तापीय �ीज- तापीय �ीज िसिलकॉन कण� से  भा�रत पेस्ट के �प म� श्यान तरल होती है। यह संपकर्     म� आ
वाली सतह� क� ज्यािमतीय अिनयिमतता� को सरलता से भर देती ह, इस �कार यह दो सतह� के जोड़ पर 
ऊष्मा �वाह के िलए अित�र� मागर् �दान करती है। यह जोड़ क� दोन� सत  पर सरलता से िचपक जाती ह।ै 
यह सतह� क� सू�म ज्यािमतीय िवषमता� को भरने के सा -साथ उनके सतह� क� समतलता म�  िवचलन के 
�भाव को भी कम कर दतेी ह।ै तापीय �ीज �कसी जोड़ क� सतह� के मध्य पतली परत के �प म� जम जाती है
िजसका तापीय �ितरोध शुष्क जोड़ क� तुलन मे काफ� कम होता ह।ै शुष्क जोड़ उस जोड़ को कहते ह� िजसम�
�कसी भी अंतराली पदाथर् क� उपिस्थित न होअगर अल्यूिमिनयम क� दो सतह� के जोड़ पर ताप ीय संपकर
चालकत्व का मान200 W/m2/K हो तो उन्ह� प�रिस्थितय� म� जोड़ पर तापीय �ीज क� उपिस्थित म� ताप

सपंकर  चालकत्व का मान लगभग   1000 W/m2/K तक हो सकता ह।ै अथार् त हम कह सकते  ह� �क तापीय 

�ितरोध मूल मान का 1/5 वां भाग हो गया ह।ै इलेक्�ॉिनक स�ीकरण पैकेज� को सामान ्यतया उप�ह� क

संरचना पैनल� पर स्थािपत �कया जात ह�। इन पैकेज� एवं  संरचना पैनल� क� संपकर ् वाली सतह� क  जोड़ पर 
तापीय �ितरोध का मान न्यूनतम होना चािहए िजससे इलेक्�ॉिनक पैकेज� म� उत्प� ऊष्मा दक्षता से पै
ओर स्थानांत�रत हो सक�। इलेक्�ॉिनक पैकेज� म� उपिस्थत इलेक्�ॉिन  क घटक� के ताप मान म� अवांिछत वृि�
रोकने के िलए यह अपेिक्षत होता ह� �क उनम� उत्प� ऊष्मा का स्थानांतरण न्यूनतम �ितरोध के स ाथ दक
साथ हो। तापीय �ीज के उपयोग से  इन जोड़� पर तापीय �ितरोध म�  महत्वपूणर् �प से कमी आने के क    ार
ऊष्मा का स्थ  ानांतरण दक्षता से हो जाता      िच� 6.9 म� इलके्�ॉिन स�ीकरण बॉक्स एवं उप�ह क�  
सं रचना पै नल क� सतह� के जोड़ पर तापीय �ीज का उपयोग �दखाया गया ह।ै िच� म�  हम दखेते  ह� �क 
इलेक्�ॉिनक घटक म� उत्प� ऊष्मा अंतराली पदाथर् चोथमर् एवं घटक के  िपन� म� से होते �ए मु��त प�रपथ 
म� संच�रत होती ह,ै यहां पर अंतराली पदाथर् चोथमर् इलेक्�ॉिनक घटक से उत्प� ऊष्मा को एक अित�र� 
�दान करता ह।ै  यांि�क स�ीकरण क� आंत�रक सतह� पर तापीय �ीज का उपयोग नह� �कया जाता ह ै
क्य��क �ीज म� वाष्पशील पदाथ� क� उपिस्थित क� कारण अंत�रक्ष के व ातावरउनके उत्सजर्न के क ार
अन्यघटक� के िनष्पादन पर बुरा �भाव पड़न क� संभावना हो जाती ह।ै  
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िच� 6.9 इलेक्�ॉिन घटक के ताप िनयं�ण के िलए चोथमर् एवं तापीय �ीज का उपयो 

स��य ताप िनयं�ण 

स��य ताप िनयं�ण तकनीक� म� अित�र� ऊजार, चल पुज� एवं तरल �वाह का उपयोग होता ह।ै कई 
प�रिस्थितय� म� िनिष्�य ताप िनयं�ण तकनीक      � �ारा ताप िनयं�ण संभव नह� हो प      ाता , जसै े ऊष्मा
अिभगम के ��मान म� बढ़ोतरी के अन�ुप दक्षता म� वृि�ह� होती ह,ै कुछ घटक� को च��य ऊजार् क्षय  
साथ-साथ तापमान क� तंग सीमा� म� बनाए रखना होता ह ैएवं बा� ऊष्मा िव�करण� के प�रवतर्नशील होन
के कारण घटक� जैसे संसूचक� को िस्थर तापमान पर रखना संभव नह� हो पाता ह । ऐसी प�रिस्थितय� म�
उप�ह� के नीतभार� या उपकरण� के संवदनशील स्थान� परतापीय संवदक रख �दये जाते ह�, तापीय संवदक� 
�ारा सीमांत तापमान� पर प�ंचने पर ताप िनयं�ण करने वाली �युि� जैसे ऊष्मक एवं िव�करक िखड़क   
(लूवसर) को �मशः ऑन या ऑफ एवं बंद या खुलने के िनद�श �दए जाते  ह�। ये �युि�यां सीमांत तापमान� के 
उ�तम या न्यूनतम मान के अनुसार उन पर प�ंचने वाले िनद�श� के  अनसुार �ित��या करती ह।ै कुछ उ� ऊजार्
क्षय करने वाले उपकरण� क� ऊष्मा  के उिचत िवसरण  के िलए ऊष्मा अिभगम क� तुलन ऊष्मा निलय� का
उपयोग अित�र� ��मान जोड़न े के सदंभर् म� ब�त अिधक दक्षतापूणर ् होत। आगे कुछ मुख्य स��य ताप
िनयं�ण �युि�य� का संिक्षप�रचय �स्तुत�कया जा रहा ह।ै 

ऊष्मा निलया 
उप�ह� म� ताप िनयं�ण के िलए ऊष्मा निलय� का उपयोग�ापक �प स े�कया जा रहा ह।ै ऊष्मा नली एक
अित उ� तापीय चालकता वाली �युि� होती ह ै, यह हजार� वाट ऊष्मा को भ लंबी द�ूरय� तक ब�त कम 
तापमान के अंतर के साथ स्थानांत�रत कर देती ह। यह सामान्य बंद नली जैसी �दखती है िजसम� थोड़ी मा�ा म�
�व भरा जाता ह।ै यह �व-वाष्प क� गु� ऊष्, वाष्प �वाह एवं केिशका बल� के आधार पर कायर् करती   । 
इसक� आंत�रक �दवार� पर केिशका ब�ी सरंचना होती ह ैजो �व से संतृ� होती ह।ै उ� ताप के संपकर ् म� ऊष्म
के कारण �व का वाष्पीकरण हो जाता ह   , वाष्प  �वािहत होक  संघिन� क� ओर प�ंचती ह,ै वहा ं वाष् 
अपेक्षाकृत िन� ता  प  संघनन के कारण �व म�  प�रव�तत हो जाती ह।ै केिशका ब�ी म� केिशका बल� के 
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कारण �व पुनः वाष्पक क� ओर लौट आता ह। इस �कार वाष्पीकरण और संघनन क� ���या के �ारा ऊष्म
का स्थानांतरण वाषक से संघिन� क� ओर होता रहता ह।ै एक सरल ऊष्मा नली का तापीय चालकता गुणांक
100000 (W/m/K) क� को�ट का हो सकता ह,ै जब�क तांब का तापीय चालकता गुणांक लगभग 400 होता ह।ै  
आगे के अध्याय म� ऊष्मा नली के बारे म� िवस्तार  से चचार् क� ग।  

िव�करक िखड़क� (लवूसर) 
जब उप�ह� म� आंत�रक ऊजार क्षय एवं बा� ऊष्म ा भार�  म� इतना उ-चढ़ाव होता ह ै �क उपकरण� को 
साधारण िव�करक, िजसका सौर अवशोषणांक (α) एवं अवर� उत्सजर्नां (ε) िस्थर होता ह  , के �ारा 
उपकरण� को तापमान क� अनुमत सीमा� म� रखना सभंव नह� होता ह,ै इन प�रिस्थितय� म� ऐसे िव�करक�
क� आवश्यकता होती है िजनके सतह� क   (α/ε) के मान प�रवतर्नशीलहो सक� । हमन ेअध्याय4 म� दखेा ह� �क 
(α/ε) के मान म� प�रवतर्न से हम सतह� के तापमान� को िनयंि�त कर सकते ह । तापीय लूवसर् ऐसी �युि� है
जो हम� प�रवतर्नशील(α/ε) मान वाली िव�करक सतह �दान करती ह।ै िव�सनीय िनष्पादन होने के कारण
तापीय लूवसर् का उपयोग िव� के कई अंत�रक्ष अिभयान � म� �ापक �प से �आ है। लूवसर् म�न्यू (α /ε) 
या(उ� ε) मान वाली िव�करक क� सतह, िजसे बेस प्लेट कहते ह, दसूरी अिधक (α/ε) या (िन� ε) मान वाली 
पि�य� से िन�मत सतह से आव�रत होती ह।ै अिधक (α/ε) मान वाली सतह कई पतली पि�य� के तल� स े
िमलकर बनती ह,ै ये पि�या ंअपने अक्ष पर घूणर्न  के प�रणामस्व�प  (α/ε) मान वाली सतह के समानांतर 
से लेकर अिभलंब तक �कसी भी कोणीय अवस्थाम� िखड़क� क� तरह बंद एवं खुल सकती ह,ै इस ेिच�6.10 म� 
�दखाया गया ह।ै न्यू(α/ε) मान वाली सतह का α न्यू, ले�कन ε का मान अिधक होता ह।ै अिधक (α/ε) मान 
वाली सतह का α न्यू, ले�कन ε का मान भी न्यू होता ह।ै  

ऊष्मा उत्स�जत करने वाले उपकरण क� स, न्यू(α/ε) मान वाली िव�करक क� सतह अथार् त बेस प्ले के 

तापीय संपकर ् म� रखी जाती है।उप�ह के उपकरण� के तापमान कम हो जाने पर �वतर्क� �ार लूवसर्बंद हो 
जाती ह ैअथार् त बेस प्लेट के समानांतर होती है तो इस िस्थित म� पि�यो क� सत ह ही बा� अंत�रक्ष को दे
ह ैिजनका अवर� उत्सजर्नांक का मान न्यून होता, इसिलए इस िस्थित म� उप�ह क� आंत�रक ऊष्मा ब�
कम मा�ा म�  बाहर उत्स�जत हो पाती है इस तरह लवूसर् के उपयोग से  ष्मक के �ारा �य क� जाने वाली
ऊजार् क� बचत होती है 

 
िच� 6.10 लूवर का आरेखण एवं छायािच� 
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उप�ह के उपकरण� के तापमान अिधक होने पर �वतर्क� के �ारा लूवसर् खुलने  लगती हअथार् त उनक� सतह बेस 
प्लेट के अिभलंब क�    �दशा म� होने लगती है। इस िस्थित म     � बेस प्लेट   क� सतह िजसक ा अवर� उत्सजर्
अिधक, इसिलए न्यू (α/ε), होता ह ै, बा� अंत�रक्ष क� ओर अनाव�रत हो के कारण िव�करण� का उत्सजर्

बढ़न ेलगता ह ैतथा अिधक मा�ा म� ऊष्मा उत्सन करने म� सक्षम होने के क ारण उपकरण� का तापमान क
होने लगता ह।ै 

इस तरह लूवसर् के खुलने या  बंद होने के अंश को िनयंि�त करने से  �भाव (α/ε) के मान म� प�रवतर्न होने से

ऊष्मा त्जर्न क� दर� म� प�रवतर्न  आ जाता है और हम उपकरण का तापमान अनुमत सीमा� म� रखने म  
सफल हो जाते  ह�। इस �युि� म� बेस प्लेट पर तापीय संवेदक रखा होता ह, संवदक के तापमान म� प�रवतर्न
होने पर �वतर्क ��याशील हो जाते ह� जो लूवस के खुलने एवं बंद होने के अंश को िनयंि�त करते ह�।  

िव�तु ऊष्म 
उप�ह� म� िव�ुत �ितरोध के कारण गमर् होने वाले   ऊष्मक� का उपयोग उपकरण� के तापमान� को उनके        
न्यूनतम अनुमत स्तर से अिधक बनाए रखने के िलए उपयोग करते ह�। ऊष्म क एक बंद लूप तं� का अंग होता 
िजसम� एक तापीय संवदक तथा इलेक्�ॉिनक ताप िनयं�क होता ह। िव�तु ऊष्मक स्वचािलत एवं भक� � स े
दरूादशे �ारा िनयंि�त, दोन� �कार के होत ेह�। उपकरण� के तापमान� का स्तर अनुमत सीमा� के न्यूनत 
स्तर से नीचे आने पर ऊष्मक चालू हो जाते ह� एवं अनुमत सीमाके उ�तम स्तर से अिधक होने पर ऊष्म
बंद हो जाते ह�। िव�ुत ऊष्मक� क� शि� क� गणना उप�ह एवं उसके उपकरण� �ारा अंत�रक्ष   क� कक्ष
अपेिक्षत कठोरतठंड ेतापमान� के आधार पर क� जाती ह।ै उप�ह� का ऊष्मीय �बं धनइस �कार का होना  
चािहए िजसस े�क ऊष्क� का उपयोग न्यूनतम ह। क्य��क ऊष्मक� के � ारा खचर् क� ज वाली िव�तु शि� 
का भार उप�ह के िव�तु शि� तं� अथार् त बैटरी, सौर पैनल इत्या�द के उपर आता ह । िच� 6.11 म�  उप�ह� 
म� उपयोग म� �कए जाने वाल ेएक प�ी ऊष्मक को �दखाया गया है 

 

िच� 6.11 उप�ह� म� उपयोग �कया जान ेवाल एक प�ी ऊष्म 

�ायोकूलसर 
वैज्ञािन,मौसम संबंधी एवं खिनज मानिच�ण संबंिधत नीतभार� म� कुछ संसूचक� को �ायोजेिनक तापमान 
पर बनाए रखना आवश्यक होता है -50℃ स े िन�तर तापमान को �ायोजेिनक तापमान माना जाता ह।ै 
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मौसम अध्ययन संबंधी नीतभार� म� अवर� संसूचक� को उ�म िनष्पादन के िल     100 केिल्वन पर रखना
आवश्यक होता है। उ� तापमान पर अवांिछत िव�करण� के कारण इनक� िनष्पादन बुरी तरह से �भ ािवत ह
जाती ह।ै जब िनिष्�य ताप िनयं�ण तकनीक से �ायोजेिनक तापमान बनए रखना संभव नह� होता ह ैतब 
स��य �ायोकूलर के उपयोग से �ायोजेिनक तापमान उत्प� �कया जा सकता ह। �ायोकूलसर् तापगितक� च�
पर आधा�रत होत े ह�। संसचूक� को �ायोजेिनक तापमान पर रखन े के िलए िस्ट�लग च� पर आधा�रत  
�ायोकूलसर् का�ापक उपयोग �कया जाता ह।ै िस्ट�लग �ायोकूलस �ारा 10 केिल्वन से100 केिल्वन के बीच
का तापमान उत्प�  �कया जा सकता है। िस्ट�लग �ायोकूलसर् बंद तापगितक        � च� पर आधा होत े ह�। 
िस्ट�लग च� म� दो  मतापीय एवं दो समआयतनीय ��म होत े ह�, िच� 6.12 म� िस्ट�लग �ायोकूलसर् क
तापगितक� च� �दखाया गया ह।ै िस्ट�लग कूलर का मुख्य अवयव एक पुनय�िज� होता है जठंड ेएवं गमर्
ऊष्मा िविनमयक� को एक दूसरे से पृथक रखता है। पुनय�िज� म�            गैस का   �वाह दोलायमान होता है।  
पुनय�िज� के एक ओर कं� सर और दसूरी ओर िवस्तार (एक्सप�ड) िप�न होते ह�। कं� सर और पुनय�िज� के 
बीच गमर् ऊष्मा िविनमयक होता , जब�क िवस्तार और पुनय�िज� के बीच ठण्ड ऊष्मा िविनमय होता ह।ै 
िस्ट�लग कूलर क� कायर् �णाली को िन� चार चरण� म� स्प� �कया जा सकता  िच� 6.12 म� इन चरण� को 
आरेखण �ारा �दखाया गया ह।ै 

1.कं� सर िप�न क� पुनय�िज� क� ओर �ारंिभक िवस्थापन से गैस का समतापीय �प से दबाव बढ़ता ह, साथ 
ही गमर् ऊष्मा िविनमयक �ारा गैस क� ऊष्मा उत्स�जत क� जात। 

2.कं� सर और एक्सप�डर िप�न सा-साथ गित करते �ए गैस को पुनय�िज� म� से होकर िवस्थािपतकरत ेह�। 
पुनय�िज� म� से िवस्थािपत होते समय गैस क� ऊष्मा पुनय�िज� को स्थानांत�रत हो जाती। गैस पुनय�िज� 
म� अिधक तापमान पर �वश करती ह ैऔर अपेक्कृत कम तापमान पर गैस का पुनय�िज� म� से िनगर्म होता ह, 
इस कारण से  पुनय�िज� का एक िसरा दसूरे िसरे से  अिधक तापमान पर होता ह,ै इस तरह पुनय�िज� म� 
तापीय �वणता स्थािपत हो जाती ह। पुनय�िज� उसके प�रवेश से पूरी तरह से तापीय पृथ�रण म� होता ह।ै 
पुनय�िज� म� से गुजरने पर िस्थर आयतन पर गैस के दाब एवं ताप म� क मी आ जाती ह। 

3. िवस्तारक(एक्सप�ड) िप�न अंितम छोर तक गित करत े�ए गैस को फैलाता ह,ै िजसस ेउसके दाब एवं ताप 
म� कमी आ जाती ह,ै इसिलए ठण्डा ऊष्मा िविनमयक प�रवेष से ऊष्मा का अवशोषरते �ए ठण्डा �भाव
उत्प� करता ह। 

4. इस ��म म� दोन� िप�न गैस को पुनय�िज� म� से गुजारते �ए अपनी मूल िस्थित म� लौटजाते ह�, इस ��म 
म� पुनय�िज� पहले अवशोिषत क� �ई ऊष्मा को वापस गैस को लौटा देता ह। इस ��म म� गैस के ताप और 
दाब बढ़कर मूल मान तक प�ंच जात ेह�। 
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िच�  6.12 िस्ट�लग �ायोकूलसर् का तापगितक� च� एवं कायर् �णाली का आर 

इन कूलसर् को अिधक �भावी बनाने के िलए ब -चरण कूलसर् का िनमार्ण �कया जाता । पल्स �ूब �ायोकूलर
भी िस्ट�लग च� पर आधा�रतहोत ेह� , ले�कन इनम� एक्सप�डर िप�न के स्थान   गैस िप�न एवं गैस भण्डार
का उपयोग �कया जाता ह।ै गैस भण्डार पल्स �ूब से एक सू�म िछ� वाली नली से जुड़ा होता । पल्स �ूब
कूलर म� िवस्तार िप�न क� अनुपिस्थत होन  के कारण कंपन� से मु� होता ह ै जो �क संसूचक� के िलए 
अवांछनीय होत ेह�।  

अंत�रक्ष म� उपयोग के िलए �ायोकूलर कंपन मु� होने     अित�र� िव�सनीय होन ेचािहए। इन्ह� लंबे अंत�रक
अिभयान� के िलए अनुरक्षण रिहत िनष्पादन �द�शत करने म� सक्षम होना । 

*** 
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7   उप�ह� म� ऊष्मा निलया  

ऊष्म, ऊजार् का एक �प है जो अिधक तापमान से कम तापमान क� ओर स्वतः स्थानांत�रत हो जाती है। 
हम सामान्य लंबाई के लकड़ी के   डंडे के एक िसरे को हाथ म� पकड़क , दसूरे िसरे को आग म� रखत ेह�, तो हम 
महसूस करते ह� �क हाथ म� पकड़ा �आ िसरा सामान्य तापमान पर हीरहता ह।ै ले�कन ऐसा ही �योग हम उसी 
आकार क� इस्पात क� बनी छड़ से करते ह� तो हम पाते ह�   �क इस्पात क� छड़ का हाथ म� पकड़े �ए िसरे क
तापमान सामान्य से थोड़ा अिधक होता ह। अब हम इस्पात के बजाय समान आकार के तांबे क� छड़ लेते ह    , 
तांब  क� छड़ का हाथ म�  पकड़ा �आ िसरा इतना अिधक गमर ् हो जाता है  �क उसे थोड़े समय बाद हाथ से
पकड़ना ही संभव नह� होता ह।ै हमन� दखेा �क हम� लकड़ी, इस्पात और तांबे के साथ तापमान के िभ� अनुभव 
होते ह�। ऐसा इसिलए होता ह ै �क तीन� पदाथ� के ऊष्मीय गुणधमर् िभ�  । लकड़ी ऊष्मा क� कुचालक ह,ै 
जब�क इस्पात उष्मा का चालक  और तांबा ऊष्मा के �े� चालक� म� से एक ह । लकड़ी, उसके दोन� िसर� के 
तापमान� म� काफ� अंतर के बावजूद भी ऊष्मा को एक िसरे से दूसरे िसरे तक स्थानांत�रत करने म� सक्षम 
ह,ै जब�क इस्पात और तांबे क� छड़ ऊष्मा  एक िसरे से दसूरे िसरे तक अपने-अपन ेगुणधम� के अनसुार िभ� 
दर� स ेऊष्मा को स्थानांत�रत कर देते ह�। तां क� ऊष्मा चालकता लकड़ क� ऊष्मा चालकता से कई गुना
अिधक होती ह,ै इसिलए तांब का तापीय �वहार लकड़ी स ेिबल्कुल िभ� ह ऊष्मा स्थानांतरण के िलए ह   
�े� ऊष्मीय चालकता वाले पदाथ� क� आवश्यकता होती । कई �युि�य� एवं उपकरण� के ऊष्मीय �बं धनके 
िलए हम� तांब से भी कई गुना बेहतर ऊष्मीय चालक� क� आवश्यकता होती , तांब� जैसे सामान्य धातु हमारी
आवश्कता� के िलए पयार्� नही होते    । ऐसी प�रिस्थितय� मे ऊष्मा नली को एक दक्ष िव  कल्प के � 
उपयोग कर सकते ह�। ऊष्मा नली एक ऐस �युि� ह ैजो ऊष्मा को लंबी दू�रय� पर भी ब�त अिधक दक्षता  
साथ उष्मा के �ोत एवं �सक के तापमान� म� ब�त कम अंतर रखत े�ए तेजी से स्थानांत�रत कर देती ह। दसूरे 
शब्द� मे हम कह सकते ह�    �क ऊष्मा नली एक ब�त अिधक ऊष्मीय चालकता वाली �युि� , जो लगभग 
समतापीय प�रिस्थितय� के साथ दक्षता  से ऊष्मा का स्थान कर दतेी ह।ै ऊष्मा नली क� ऊष्मीय चालकत
तांब जैसे �े� सुचालक से भी कई गुना अिधक होती ह।ै ऊष्म नली क� संरचना सरल होने के साथ-साथ इसके 
�चालन के िलए कोई बा� शि� क� आवश्यकता नह� होती ह। उप�ह� म� ताप िनयं�ण के िलए ऊष्मा नली
एक महत्वपूणर् �युि� होती , इसिलए ताप िनयं�ण के िलए उप�ह� म� ऊष्मा निलय का उपयोग अप�रहायर्
हो गया ह।ै  

ऊष्मा नली का इितहा 

ऊष्मा नली का पूवर्वत� उपकरण ऊष्मीय साइफन, िजसे जेकब प�कन्स ने1836 म� प�कन्स नली के नाम से
पेटेन्ट करवाया थ। ऊष्मीय साइफन एक तरह स गु�त्व आधा�रत ऊष्मा न ह।ै धातु क� एक नली म� िनवार्त
उत्प� करने के बाद थोड़ी मा�ा म� �व क� मा�ा भर के उसे सील   बंद कर �दया जाता ह। ऊष्मीय साइफन के
�चालन के िलए साइफन को गु�त्व क� �दशा म� इस �कार रखना होता है �क उसका गमर् िसरा नीचे र। नली 
के नीच ेके िसरे को जब ऊष्म के �ोत के संपकर ् म� रखा जाता है तो उसम� उपिस्थत �व �ावस्था प�रवतर्न
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गु� ऊष्मा अवशोिषत करके वाष्प म � बदल कर वाष्प  �प म� नली के उपरी िसरे पर चला जाता ह,ै वहा ंकम 
दाब और तापमान के कारण वाष्, संघनन क� ���या �ारा �व म� प�रव�तत हो जाती ह ै, यह �व गु�त्व के
�भाव के कारण वापस नीच ेके िसरे पर आ जाता ह ै, जो ऊष्मा के �ोत के सपंकर ् म� ह । इस तरह साइफन �ारा 
नली के नीचे  के िसरे से  उपरी िसरे पर ऊष्मा का स्थ  ानांतरण होता रहता    । ऊष्मीय साइफन म� ऊष्म  
स्थानांतरण क�  ���या उसम उपिस्थत �व के   �ावस्था प�रवतर्न   के कारण संभव होती। ऊष्मा नली क�
कल्पना सवर्�थम जनरल मोटसर्  के गॉगलर 1944 म� क� थी। ग�गलर उस समय �शीतन क� समस्या पर
काम कर रह ेथे। उन्ह�ने एक ऐसी �युि� क� कल्पना क� थी िजसम� �व के वाष्पीकरण  का स, संघनन वाल े
स्थान सेऊँचाई पर िस्थत होग। उनक� �युि� एक धातु क� नली क� बनी �ई थी, िजसको दोनो िसरे बंद थ।े 
इस नली म� �व एक स्थान पर ऊष्मा अवशोिषत करके वाष्प  म� प�रव�तत हो जाता। वाष्प नीचे क� ओर
�वािहत होकर वापस �व म� संघिनत हो जाती थी। �व को वापस ऊँचाई के स्थान पर लाने के िलए  गॉगलर ने
�सट�रत लोह ेक� ब�ी वाली केिशकत्व संरचना के उपयोग का सुझ ाव �दय। 1962 म� �ोवर न ेइस �युि� के 
िवचार को अंत�रक्ष अिभयान� म� उपयोग के िलए पुनज�िवत �क      । �ोवर ने  इस तरह क� �य ि� के कई 
�ोटोटाइप िनमार्ण  �कए और उन्ह�न  1966 म�  अमरीक� परमाणु  शि� आयोग क� ओर से  पे टेन्ट के िलए  
आवेदन �कया। �ोवर ने इस �युि� का नाम ऊष्मा नली रखा जो लगभग उसी तरह क� थी जैसी �क गॉगलर ने
अिभकल्पना क� थ। �ोवर न ेऊष्मा नली म� सोिड़य, लीिथयम एवं िसल्वर को कयर्कारी या �चालन �व
तथा जाली क� ब�ी को केिशकत् संरचना के �प म� उपयोग �कया। 1965 म� कोटर ने ऊष्मा नली के  �ारंिभक
िस�ांत� को �कािशत करके इस ेएक िव�सनीय ऊष्मीय �युि� के �प म� स्थािपत �क । उसके बाद िविभ� 
तरह क� ऊष्मा निलय� पर अनुस   धान का काम तेजी से शु� �आ। ऊष्मा नली सू�म   गु�त्व के क्षे�     म�
केिशकत्व बल� क� ���या के �ारा िबना कोई बाहरी शि� के भी आसान    से  काम कर सकती ह,ै इसिलए 
�ारंभ म� इसका अंत�रक्ष अिभयान� के िलए िवकास �कया ग । ले�कन शी� ही िवकिसत दशे� न ेऊजार् संरक्
एवं अिभकल्पना� क� दक्षता बढ़ान के िलए ऊष्मा नली के महत्व को पहचान । आज सभी िवकिसत दशे� 
एवं कई िवकासशील दशे� जैसे भारत म� इसके अनसुंधान, िवकास एवं �वसायीकरण पर तेजी से काम हो रहा 
ह।ै 

ऊष्मा नली क� कायर् �णा 

ऊष्मा नली सामान्: अल्यिमिनयम अलॉय या अन्य धातु क� बनी  �ई एक नली होती है िजसके दोन� िसर� 

सील बन्द होते ह� तथा इसक� आन्त�रक सतह केिशकत्व   से भरी होती ह।ै ऊष्मा नली क� आन्त�रक सत
पर ब�त बारीक अक्षीय खच� वाली केिशकत्व संरचना बिहव�धन िविध �ारा बनाई जाती ह। िच� 7.1 म� एक 
ऊष्मा नली का अनु�स-काट �दखाया गया ह,ै िजसम� केिशकत्व ब�ी अक्षीय खाच�  के �प �दखाई गई ह।ै 
केिशका ब�ी के �प म� धात ुक� चलनी, िसन्टडर् धातु इत्याका उपयोग भी �कया जाता ह।ै इस नली म� थोड़ी 
मा�ा म� उपयु� �चालन �व जैसे अमोिनया, पानी इत्या�द भरा होता ह, तथा यह �व अपनी वाष्प के साथ
साम्य अवस्था म� होता ।  
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िच� 7.1 अक्षीय खांच� वाली ऊष्मा  

ऊष्मा नली क� लम्बाई को िन�िलिखत तीन भाग� म� बांटा जा सकता , िच� 7.2 म� तीन� भाग� को दशार्या
गया ह।ै 

1.  वाष्पक भा 2. िस्थरोष्म भ      3.  संघिन� भाग    

 

िच� 7.2  ऊष्मा नली क� कायर् �णाली का आरे 

जब �कसी इलेक्�ॉिनक घटक के ताप िनयं�ण के िलए ऊष्मा नली का उपयोग �कया ज  ाता , तो ऊष्मा उत्प
करन ेवाले घटक� क� सतह का वाष्प भाग क� बाहरी सतह स ेऊष्मी सम्पकर् कर ाया जाता । ऊष्मा�ोत स े
उत्प� ऊष्, वाष्पक भाग क�  �दवार� तथा केिशकत्व ब�ी संरचना से संच�र होती �ई �चालन �व तक 
प�चँकर उसे वािष्पत करती ह। वाष्प बनने के कारण वाष्पक म� वाष्प  का दबाब बढ़ता, इस दबाब के कारण 
वाष्प िस्थरो भाग से गुजरती �ई संघिन� भाग म� प�चँ जाती ह,ै संघिन� भाग क� सतह िन�तर दाब एवं 
तापमान पर होती ह,ै इस कारण से वाष्प अपनी गु� ऊष्मा मु� करते �ए �व म� संघिनत हो जाती । वाष्पक
भाग म� वाष्पीकरण के कारण एक � -वाष्प अंतरापृ� बन जाता ह, तथा �व-वाष्प अंतरापृ� प केिशका ��या 
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तथा सतह-तनाव �भाव के कारण नवचन्�क बन जाता ह। वाष्पक भाग म� �व का तापमा, ऊष्मा के आगमन
के कारण संघिन� के �व के तापमान से अिधक होता ह।ै वाष्प म� स्थानी वाष्पी दाब भी अिधक हो जाता 
ह ैक्य�� इसे अिधक तापमान वाले �व के साथ संतृ� अवस्थ म� रहना पड़ता ह।ै वाष्पक म� वाष्पीकरण क
कारण �व क� मा�ा कम हो जाती ह ैऔर वाष्प का दबाव बढ़ जाता ह, िजसस े�व वाष्प अंतरापृ केिशका 
ब�ी के अंदर क� ओर चला जाता ह।ै �व वाष्प अंतरापृ� प नवचन्�क �ार उत्प� केिशक�य दब ाव के कारण
कायर्कारी �व को पुनः स   घंिन� क्षे�  से वाष्पक क्षे� क� ओर पंप कर �दया ज  । इस तरह ऊष्मा नली
�चालन �व के वाष्पीकरण क� गु� ऊष्मा को िनरं वाष्पक क्षे� से संघिन� क्षे� क� ओर स थानांत�रत
रहती ह ै। यह ��म जब तक चलता रहता ह ैतब तक �क संघिनत �व को वाष्पक क� ओ पंप करने के िलए 
पयार्� केिशक�य दाब बना रहता ह । 

वाष्पक म� वाष्पीकरण के क ारण -वाष्प अंतरापृ� पर नवचन्�क क� व�, संघिन� खण्डके नवचन्�क क�
व�ता स ेअिधक होती ह।ै वाष्पक खण म� वाष्पीकरण के कारण नवचन्�क  ब�त अिधक व� होता , जब�क 
संघ िन� खण्ड म� �व के स   ंघनन के कारण �   -वाष्प अंतरापृ� सपाट हो जाता है। �     -वाष्प अंतरापृ� पर
नवचन्�क क� व�ता एवं �व के सतह तन  ाव के कारण केिशका दाब का िनमार्ण हो ज   ाता है।  वा  क एवं 
संघिन� खण्ड� के � -वाष्प अंतरापृ�� पर नवचन्�क� क� व�ता म� अंतर के क ारण केिशका ब�ी म� संिचत �
के �व-वाष्प अंतरापृ� पर ऊष्मा नली क� लंबाई के सम ानांतर �दशा म  केिशका दाब म� प�रवतर्न होता ह, 
प�रणामस्व�प केिशका ब�ी म� उपिस  त �व के अंत रापृ� पर उत्प केिशका दाब म� �वणता स्थािपत हो
जाती ह।ै केिशका दाब क� यह �वणता केिशका ब�ी म�  �चालन �व को संघिन� खण्ड से वाष्प क क� ओ
ख�चने के िलए काफ� होती ह।ै इस �कार वाष्पक खण्ड म� �व क� आपू�त होती रहती  िजसस ेऊष्म नली का 
�चालन चलता रहता ह।ै ऊष्म नली के �चालन क� ���या का �ेरक बल वाष्पक और स घंिन� क� बाहरी
सतह� पर तापमान� म�  अंत र होता ह ै जो �क ब�त कम होता ह,ै इसिलए ऊष्मानली का   �चालन लगभग
समतापीय होता ह।ै ऊष्मा नली के  �चालन के िलए यह आ  वश्यक है   केिशका ब�ी म� उत्प� अिधकतम
केिशका दबाव (∆𝑃𝑐)𝑚𝑎𝑥,  �व एवं  वाष्प के   �वाह के दौरान िविभ� दाब पतन� के योग से अिधक होना        
चािहए। अथार् त 

(∆𝑃𝑐)𝑚𝑎𝑥 = ∆𝑃𝑙 + ∆𝑃𝑣 + ∆𝑃𝑔 

जहा ंपर 

 ∆𝑃𝑙, �व को संघिन� से वाष्पक तक लौटाने के िलए दाब पत  
 ∆𝑃𝑣, वाष्प का वाष्पक से संघिन� तक �वाह के दौरान दाब प  
 ∆𝑃𝑔, गु�त्व के कारण दब ाव जो �क शून, धनात्मक या ऋणात्मक हो सकता  
 
ऊष्मा नली म� केिशका ब�ी तीन उ�ेश्यो क� पू�त करत हःै (1) �व के प�रसंचरण के िलए आवश्यक केिशका
बल� के िनमार्ण के िलए केिशका सतह   �दान करती ह, (2) �व को संघिन� से वाष्पक क� ओर वापस जाने का
मागर्  �दान करती ह, और (3) ऊष्मा नली क� आंत�रक सतह और �व वाष्प अंतरापृ� के मध्य ऊष्मा अिभ
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के िलए मागर् �दान करती ह। ऊष्मानली म� वाष्प �वाह के मागर् को वाष्प क कहत ेह� , उप�ह� म� एक वाष्प
कोर एवं ि�-वाष्प को, दोन� तरह क� ऊष्मा निलय� का उपयोग होता ह। िच� 7.3 म� एक वाष् कोर एवं ि�-
वाष्प कोर ऊष्मा निलय� के अनु�स्थ  काट� को �दखाया गया। ि�-वाष्प कोर ऊष्मा निलयां अिधक ऊष्
स्थानांतर क� दर� �दान करने म� सक्षम होती । 

 

िच� 7.3 एक वाष्प कोर एव ि�-वाष्प कोर ऊष्मा निलय� का अनु�स्थ  

 

ऊष्मा नली म� वाष्प के �वाह के दौरान वाष्प    के दाब म� प�रवतर्न मुख्य �प से, जड़त्, वाष्पीकरण एवं
संघनन �भाव� के कारण होता ह,ै जब�क �व के दाब म� प�रवतर्न मुख ्यतया केिशक   खांच� स े घषर्ण के 
प�रणामस्व�प ही होता ह। शून्य दाबीय �वणता के कारण स ंघिन क्षे� म� ि वाष्प �वाह दर पर �व वाष्
अंतरापृ� समतल होता ह।ै िच� 7.4 एवं 7.5 म� �मानसुार एक �ितिनिधक �व वाष्प अंतरापृ� क� आकृित म�
तथा �व एवं वाष्पीय दबाव� के अक्षीय प� रवतर्न को िन� वाष्पीय �वाह दर�दखाया गया ह।ै हम िच� 
7.5 म� दखे सकते  ह� �क स्थानीय दाब म� अिधकतम अंतर वाष्प     क के अंितम छोर पर होता      । अिधकतम 
स्थानीय केिशक�य दा , �व तथा वाष्प के दाब पतन� के योग के तुल्य होना चाि   । गु�त्व क� उपिस्थित म
�व के दाब का पतन और अिधक हो जाता ह,ै ऐसी दशा म� और अिधक केिशक�य दाब अपेिक्षत होता । उ� 
वाष्प �वाह दर� पर वाष्पीय दाब प, �वीय दाब पतन से  अिधक हो सकता ह।ै वाष्पीकरण और संघनन
���या� के कारण ऊष्मा नली म   ऊष्मा स्थ ानांतरण गुणांक अत   यंत  उ� होता  है इसिलए ऊष्मा   
स्वभािवक �प से ऊष्मस्थानांतर के िलए एक �भावी �युि� बन जाती ह ै।  
 

अगर संघिन� क� ओर ऊष्मा अिभगम का तापमान िस्थर रखा जाए तपारंप�रक ऊष्मा नली म� िनवेश ऊष्म
म� वृि� होन ेके प�रणाम स्व�प �चालन तापमान म� भी वृि� हो जाती ह। इस तरह ऊष्मा नली एक िस्थ
तापीय चालकत्व वाली   �युि� क� तरह कायर् करती ह  । ऊष्मा नली �ारा ऊष्    �वाह क� दर को िन� 
समीकरण �ारा �� �कया जा सकता ह ै- 

𝑄 = 𝐶𝐻𝑃 ∆𝑇𝐻𝑃 
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जहां पर 𝑄 ऊष्म �वाह क� दर वाट (W) म� ह,ै 𝐶𝐻𝑃 ऊष्मा नली क� तापीय चालकताW/K म� ह ैऔर ∆𝑇𝐻𝑃 

वाष्पक और संघिन� क� सतह� के तापमान म� अंतर ह । 
 

अगर ऊष्मा नली के ऊष्म �ोत एवं ऊष्मा अिभगम के स्थान� का अन्तबर्दल  कर �दया जाए तो ऊष्मा 
क� �दशा भी िवपरीत हो जाएगी। ऊष्मा नली �ारा ऊष्मा को पंप करने क� क्षमता को एक महत्वपूणर्
�ारा �� �कया जाता ह ैिजसे उसक� अिभगमन क्षमता कहते । अगर 𝐿 ऊष्मा नली क� �भावी लंबाई हो त 
ऊष्मा नली क� अिभगमन क्षमता को िन� समीकरण �ारा �� �कया जात - 

अिभगमन क्षम = 𝑄 𝐿 
 

 
िच� 7.4 ऊष्मा नली म� �-वाष्प अंतरापृ पर बने नवचन्�क� क� व�त म� अक्षीय प�रवत 

 

 
िच� 7.5 ऊष्मा नली म� �व एवं वाष्प दाब म� अक्षीय प�र 
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प�ृतनाव 
ऊष्मा निलय� म�पृ� तनाव एक महत्वपूणर् प�रघटना । हम जानते ह� �क एक  �व के अणु� के मध्य संसंजन
बल िव�मान होते ह�, ये बल एक ही पदाथर् के समान अणु� के मध्य िव�मान होते   । इसी तरह िभ� पदाथ� 
के अणु� के मध्य अंतराणुक बल� कोआसंजन बल कहते ह�। �कसी �व क� खुली सतह पर �व के अणु� के मध् 
संसंजन बल�, �व एवं गैस के अणु� के मध् आसंजन बल� के अंतर के कारण पृ� तनाव उत्प� होता ह। �कसी 
�व के आंत�रक अणु सभी �दशा� म� समान आकषर्ण बल� या संसजन बल� का अनुभव करते ह� इसिलए वे एक
दसूरे के �भाव को समा� कर दतेे ह�, ले�कन �व क� सतह पर िव�मान अणु� पर बाहर क� ओर आसंजन बल, 
अंदर क� ओर संसजन बल� क� तुलना म� नगण्य होत ह�, इसिलए वे अंदर क� ओर एक िखचांव महसूस करते ह�। 
सतह के अणु� पर इसी �खचाव बल को सतह तनाव या पृ� तनाव कहा जाता ह।ै  �कसी �व क� सतह पर पृ� 
तनाव, सतह पर एक तरह का �खचाव बल ह ैजो बाहरी बल� को संतलन म� रखता ह।ै �व म� वाष्प के बुलबुले
क� सतह पर पृ� तनाव बल, बुलबुले के अंदर और बाहर के दाब म� अंतर के कारण लगने वाले बल को संतुिलत 
करता ह।ै आंिशक �प से �व म� डूबी �ई केिशका नली म� �व क� सतह पर पृ� तनाव बल, सतह के दोन� ओर 
दाब म� अंतर के कारण लगन ेवाले बल� के संतुलन म� होता ह।ै ऊष्मा नली क� केिशका ब�ी म� ससंजन बल� एवं  
पृ� तनाव के संयु� �भाव के कारण ही केिशका बल� क� उत्पि� होती है िजससे ऊष्मा नली म� �व कसतत् 
प�रसंचरण होता रहता ह।ै हम िस्थर �व म� एक वाष्प के बुलबुले क� कल्पना करते  । बुलबुले क� सतह पर 
पृ� तनाव बल� के कारण बुलबुले के भीतर एवं बाहर दाब म� अंतर होता ह ैिजसक� गणना हम बल� के संतलन 
�ारा कर सकते ह�। अगर 𝑟 बुलबले क� ि�ज्या ह, 𝜎𝑠 पृ� तनाव बल �ित इकाई लंबाई ह,ै 𝜎𝑠 को �व का �� 
तनाव गुणांक कहते ह�, तथा ∆𝑃  सतह के बाहर और भीतर दाब म� अंतर ह ैतो बल� के संतुलन �ारा हम िन� 
समीकरण िलख सकते ह�- 

∆𝑃 𝜋𝑟2 = 𝜎𝑠 (2𝜋𝑟) 
∆𝑃 = 2𝜎𝑠

𝑟
  

उपयुर् समीकरण म�  हम दखेते  ह� �क बुलबुले के अंदर दाब का मान बाहर के दाब क� तुलना म� ∆𝑃 अिधक 
होता ह ैतथा यह 𝜎𝑠 एवं 𝑟 के मान� पर िनभर्र करता ह। 
िच� 7.6 म� एक केिशका नली िजसक� ि�ज्य r ह,ै आंिशक �प से जल म� डूबी �ई ह।ै हम दखेते ह� �क नली 
और �व के अणु� के बीच परस्प आसंजन बल� के कारण नली म� जल ℎ ऊँचाई तक चढ़ जाता ह ैसाथ ही �व 
-गैस अंतरापृ� पर अंतराणुक बल� के कारण नवचन्�क अवनत हो जाता ह। �व क� सतह एवं  नली क� ठोस 
सतह के बीच कोण θ  को संपकर ् कोण कहा जाता ह। िच� म� I, II, एवं III संकेत� से तीन स्थान �दखाए गए ह। 

हम� यह ध्यान रखना चािहए �क दा I एवं दाब III समान ह ैअथार् त 
PI = PIII 

F, पृ� तनाव बल ह ै, इस बल के लम्ब घटक को हम िन� समीकरण �ारा िलख सकते ह- 
𝐹y = σs cos θ  2πr 

अगर �व का घनत् 𝜌 ह ैतो िजतना भाग �व नली म� चढ़ गया ह� उस भाग का भार िन� होगा- 
𝑊 = 𝑚𝑔 = 𝜌𝑉𝑔 = 𝜌(𝜋𝑟2ℎ)𝑔 
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जहां पर 𝑔 गु�त्व त्व, 𝑉 आयतन, 𝜌 �व का घनत्व है। 

 
िच� 7.6 जल म� आंिशक �प से डूबी �ई केिशका नली म� �व क� सतह पर नवचन्� 

 

पृ� तनाव बल और नली म� चढ़ �ए �व के भार परस्पर संतुलन म�होत ेह�, इसिलए 
      𝑊 = 𝐹𝑦 

या       𝜌(𝜋𝑟2ℎ)𝑔 = σs cos θ  2πr 

या         𝜌𝑔ℎ =
2σs cos θ 

𝑟
 

केिशका नली म� स्थानII एवं III पर दाब म� अंतर स्थैितक है और �व के उपर वायु का घनत्व �व के घनत  क� 

तुलना म� ब�त कम ह ै, इसिलए  
𝑃𝐼𝐼𝐼 − 𝑃𝐼𝐼 = 𝜌𝑔ℎ,ले�कन PI = PIII 

इसिलए ,   𝑃𝐼 − 𝑃𝐼𝐼 =
2σs cos θ 

𝑟
 

उपयुर् समीकरण म� हम दखेते ह� �क सतह� पर अंतराणुक बल� के कारण �व एवं ठोस के संपकर ् वाली सतह पर
एक संपकर ् को, θ का िनमार्ण हो जाता है िजसके कारण �व क� सतह पर नवचन्�क बन ज ाता । पृ� तनाव, 
�व क� सतह के दोन� ओर के दाब� म� अंतर (𝑃𝐼 − 𝑃𝐼𝐼) को बनाए रखने म� सक्षम होता । हम यह भी दखेते ह� 
�क केिशका नली क� ि�ज्या कम होने पर दाब म� अंतर (𝑃𝐼 − 𝑃𝐼𝐼) अिधक होगा। �व एवं केिशका नली के इसी 
गुणधमर् के कारण के कारण ऊष्मा नली म  � �व कसतत् प�रसंचरण संभव होता ह ै। 
 
ऊष्मा नली के सफल  �चालन के िलए यह आ  श्यक ह�  �क वाष्पक और संघिन� भाग� म� केिशक�य दाब� म 
अंतर, �व एव वाष्प �वाह के माग� म� होने वाले कुल दाब� के पतन से अिधक होना चािह       । िच� 7.7 म� 
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ऊष्मा नली के वाष्पक और संघिन� भाग म � -वाष्प अंतरापृ� पर बनने वाले नवचन्�क� को �दखाया गया । 
जैस-ेजैसे हम वाष्पक से संघिन� क्षे� क� ओर जाते नवचन्�क क� व�ता कम होती जाती ह, संघिन� क्षे� म
नवचन्�क लगभग सपाट होने लगता ह   । उपयुर् समीकरण का उपयोग करते �ए िच� 7.7 म� �दखाई गई 
ऊष्मा नली के वाष्पक एवं संघ    � भाग� पर बने  नवचन्�क� क� सतह� के दोनो   ओर दाब� म� अंतर िन�  
समीकरण �ारा �� �कया जा सकता ह ै

  𝑃𝐼 − 𝑃𝐼𝐼 =
2σs cos θe 

𝑟𝑒
… … … … (𝑎) 

  𝑃𝐼𝑉 − 𝑃𝐼𝐼𝐼 =
2σs cosθc 

𝑟𝑐
… … … … (𝑏) 

जहां पर 𝑟𝑒 एवं 𝑟𝑐  �मशः वाष्पक एवं संघिन� भाग म� केिशक�य ि�ज् ए ंह�, θe एवं θc  �मशः वाष्पक एवं
संघिन� भाग म� नवचन्�क� परसंपकर ् कोण ह।  
अिधकतम केिशक�य दाब उत्प� होने के िलए यह आ वश्यक है  θe = 0 तथा θc = 90 और अगर हम मान 
यह मानते ह� �क   𝑃𝐼  =   𝑃𝐼𝑉  तो उपयुर् समीकरण� (𝑎) एवं (𝑏) से हम िलख सकते ह� �क 

  𝑃𝐼𝐼𝐼 − 𝑃𝐼𝐼 =
2σs 
𝑟𝑒

 

हम उपयुर् समीकरण स� हम इस िनष्कषर् पर प�ंचते ह� �क ऊष्मा नली अिधकतम केिशक�य दबाव  

(∆𝑃𝑐)𝑚𝑎𝑥 =
2σs 
𝑟𝑒

 

 
िच� 7.7 ऊष्मा नली के वाष्पक और संघिन� भाग� के नवचन्�क  � म� अ 

 

ऊष्मा निलय� के िलए  �चालन � 

ऊष्मा नली के  �चालन के िलए एक उ  िचत �व क�आवश्यकता होती ह, िजसके वाष्पीकरण एवं संघनन क�
���या �ारा ऊष्मा का स्थानांतरण होता । ऊष्मा नली के िनमार्ण क�  ���या के दौरान उसे वायुरिहत करन
के बाद �व क� िनि�त मा�ा िवशेष उपकरण� से उसके अंदर �िव� कराई जाती ह।ै ऊष्मा नली म� �व भरन के 
दौरान यह ध्यान रखना आवश्यक होता है �क ऊष्मा नली म� �व  के साथ वायु क� मा�ा उपिस्थत नह� ह
चािहए। जैसे जैसे ऊष्मा नली म� �व �िव� कराया जाता है, �व, वाष्प म� प�रव�तत होकर वाष्प दबाव क
िनमार्ण करता ह। उष्मा नली म� �व क� इतनी मा� �िव� कराई जाती ह ैता�क केिशका ब�ी म� �व संत�ृ 
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अवस्था म� रह। ऊष्मा नली म� �चालन के िलए उपयुर् � �व का चुनाव उसके �चालन के अपेिक  ्षत तापमान�
परास पर िनभर्र करता ह। ऊष्मा नली के  �चालन तापमान� क� परास उसम� उपिस्थत �व के � ितक तापमान 
तथा ि�क �बद ुतापमान� के बीच हो सकती ह।ै ऊष्मा निलय� के िलए कुछ मुख्य �चालन  �व� को सारण7.1 
म� �दखाया गया ह।ै  ऊष्मा नली के  �चालन �व स ेकई अपेक्षाएं होती है िजनम� से िन� मुख्य - 
1 . केिशका ब�ी एवं ऊष्मा नली क� �दवार के  दाथर् से अनूकूलत  तथा �चालन �व केिशका ब�ी क� सतह 
पर िचपकने वाला होना चािहए। 2. अच्छी तापीय िस्थरत3. उ� गु� ऊष्मा4. उ� तापीय चालकता 5. �व 
एवं वाष्प क� िन� श्यानत6.उ� सतह तनाव 7. �चालन तापमान क� परास म� ब�त कम या अिधक वाष्प
दाब न हो 

सारणी- 7.1     ऊष्मा नली के िलए िविभ�  �चालन �व� के ताप ीय �ाच 

�चालन �व 
गलन �बद*ु 

(˚C) 

�थनांक �बद*ु 

(˚C) 

�ांितक तापमान  
(˚C) 

तापमान क� उपयोगी परास   
(˚C) 

मेथेनॉल -98 64 240.2 10 से 130 

एसीटॉन -95 57 235.2 0 स े120 

अमोिनया -78 -33 132.6 -60 से 100 

पानी 0 100 374.3 30 से 200 

सोिड़यम 98 892 2227 600 स1े200 

िलिथयम 179 1340 3527 1000 से 1800 

 *वायुमण्डलीय दाब प 

योग्यता अंकःऊष्मा नली म� कायर्कारी �व के �भाव के मूल्यां  कन  के िलए एक संख्या का उपयोग �कया जाता
िजसे  उस �व का योग्यता अंक कहा जाता ह। �कसी �व के िलए योग्यता अंक को िन� तरह से प�रभािषत 
�कया जाता हःै 

𝑁l =
ρl  𝜎𝑠ℎ𝑓𝑔

μl
 

जहां पर ρl �व का घनत्व ह, 𝜎𝑠 �व का पृ� तनाव गुणांक ह,ै  ℎ𝑓𝑔 �व क� तरल से गैस �ावस्था म� प�रवतर्
होने क� गु� ऊष्मा है एव μl �व क� श्यानता ह। 

350 से 500 केिल्वन के तापमान क� परास के िलए पानी ऊष्मा नली के िलए अच्छ   ा कायर्कारी �। थोड़ े
कम तापमान 270 से 350 केिल्वन के िल  अमोिनया अच्छा कायर्कारी �व होता , ले�कन इसके उपयोग म� 
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इसक� शु�ता को बनाए रखने के िलए सावधानी क� आवश्यकता होती ह। इसिलए अंत�रक्ष म� उपयोग म� क
जाने वाली ऊष्मा निलय� म� अमोिनया का उपयोग �कया जाता ह। 

िवशषे �कार क� ऊष्मा निलया 

1. प�रवतर्नीय चालकत्व ऊष्मा न- इस तरह क� ऊष्मा नली क� आवश्यकता जब होती है जब ऊष्मा भा
म� प�रवतर्न क� िस्थित म� भी हम� �चालन तापमान   लगभग िस्थर  ही रखना होता ह इस तरह क� ऊष्मा
निलय� म� संघिन� के िसरे पर एक आशय जुड़ा रहता ह ैतथा ऊष्मा नली के अंदर कुछ मा�ा म� अस ंघनीय गैस
�वेश करा दी जाती ह।ै ऊष्मा नली के प�रचालन के दौरान कायर्कारी �व क� वाष्प    के �ारा यह गैस संघि
िसरे क� ओर धकेल दी जाती ह।ै असंघनीय गैस संघिन� के एक भाग को संघनन ���या के िलए अव�� कर 
दतेी ह,ै जैसा �क िच� 7.8 (अ) म� �दखाया गया ह ै, इस तरह संघिन� का वह भाग ऊष्मा स्थानांतरण के िल
उपलब्ध नह� रहता है। वाष्पक भाग म� ऊष्मा िनवेश बढ़ने क� िस्थित म� वाष्प का ताप एवं दाब दोनजात े
ह�, िजसके प�रणाम स्व�प अस घंनीय गैस पर दबाव बढ़ जाता है। अस घंनीय गैस पर दबाव बढ़ने के कारण 
उसका आयतन कम हो जाता ह,ै जैसा �क िच� 7.8 (ब) म� �दखाया गया ह,ै फलस्व�प स घिन� क्षे� म� ऊष
स्थानांतरण के िलए उप लब्ध क्षे� म� वृि� हो जाती है। इस ���या के कारण ऊष् म म� ऊष्मा िनवेश क�
मा�ा म� बदलाव के बावजूद वाष्पक क्षे� म� लगभग िस्थर तापमान  रखने म� समथर् होती है 

 
िच� 7.8 प�रवतर्नीय चालकत्व ऊष्मा नली का प�रच 
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2. केिशक�य पपं ऊष्मा नली- भिवष्य के उप ह� एवं इलेक्�ॉिनक तं�� के ऊष्मीय �बंधन के ि   पारम्प�रक
ऊष्मा निलयां पयार्� नह� हो। केिशक�य पंप ऊष्मा निलया ऊष्मीय �बंधन म� नम्यता �दान करन  के स
ऊष्मा संचरण क� क ्षमता  भी बढ़ाती   ऐसी आवश्यकता� के िलए केिशक�य पंप लूप ऊष्मा निलय� क       
िवकास �कया गया ह।ै इस �कार क� ऊष्मा नली क� कायर् �णाली किच� 7.9 म� �दखाया गया ह।ै वाष्पक क�
बाहरी सतह� से ऊष्मा का �वेश कराया जाता ह, िजसम� खोखली नली के आकार क� ब�ी संरचना होती ह।ै 
ब�ी संरचना का एक िसरा बंद होता ह,ै जब�क दसूरे िसरे से एक खांचेदार नली िनविशत होती ह।ै वाष्पक क�
सतह पर ऊष्मा के िनवेश से कायर्कारी �व वाष्प    बदल जाता ह।ै यह वाष्, वाष्प िनकास से गुजरती �ई
संघिन� म� प�ंच कर आंिशक �प से �व स्लग म� प�रव�तत हो जाती है, इस ेपूणर् �व म� बदलने तथा तापमान
कम करने के िलए अवशीतलक म� से गुजारा जाता ह।ै वाष्पक क� ब�ी संरचना म� उत्प� केिशक�य दबाव से व 
का इस च� म�  िनरंतर �वाह होता रहता ह।ै इस च� म�  वाष्पक से पहले एक ि��  ावस्था आ, �व �वाह 
तथा तापमान के िनयं �ण के िलए लगा होता ह।ै ब� वाष्पक तं�� म� ए  िवलगक होता ह ैजो इस तं� के 
डी�ाइ�मग होने से रोकता ह।ै केिशक�य पंप ऊष्मा नल क� यह िवशेषता ह ै�क वाष्प एवं �व निलय� म� दाब
पतन पारंप�रक ऊष्मा नली से ब�त कम होता है क्यो�क वाष्प एवं  �व का �वाह एक ही धारा म� होता , 
जब�क पारंप�रक ऊष्मा नली मे वाष्प एवं �व का �वाह िवपरीत �दशा म� होता । इस कारण स ेकेिशक�य पंप 
ऊष्मानली क� दक्षता ब�त अिधक होती ।  

 
िच� 7.9 केिशक�य पंप लूप ऊष्मा नल 
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ऊष्मा निलय म� ऊष्मास्थानांतर क� सीमाए ं

ऊष्मा नली के  �चालन के दौरान ऐसी प�रिस्थितयां बन सकती है िजससे ऊष्मा नली  का सामान्य �चालन ब
तरह �भािवत हो सकता ह।ै उन प�रिस्थितय� को ऊष्मा नली क� सीमा� �ारा स्प� �कया जाता। ऊष्मा
नली क� अिभकल्पना एव उसका �चालन इस तरह से होना चािहए िजससे ऊष्मा नली क� इन सीमा� से बचा
जा सक� । ऊष्मा नली क� कुछ मुख्य सीमा� को आगे स्प� �कया गया- 

 केिशक�य सीमाः ऊष्मा नली क   कायर्  �णाली को िनयंि�त करने वाली मूलभूत प�रघटना उसके       
वाष्पक एवं संघिन� भाग� म� � -वाष्प अंतरापृ�� पर केिशक�य दाब� म� अंतर ह । वाष्पक भाग म�
वाष्पीकरण के कारण केिशका ब�ी म� नवचन्�क पीछे क� ओर ज  ाता है और संघिन� भाग वाष्प  
संघनन के कारण �व स ेप्लािवत हो जाता ह। वाष्पीकरण और संघनन के   कारण नवचन्�क क� व�त
ऊष्मा नली क� अक्षीय �दशा म� प�रवतर्नीय होत। इस प�रवतर्नीय व�ता के कारण केिशका ब�ी म� 
उपिस्थत �व का दाब भी प�रवतर्नीय होता । केिशका ब�ी म� उपिस्थत �व पर प�रतर्नीय दाब के
कारण �व पर िनवल केिशका बल लगता ह ै जो केिशका नली के सफलतापूवर्क  �चालन के िलए  
िजम्मेदार होता ह। यह केिशका बल �व के �वाह के िलए पयार्� होना चािह। अपयार्� केिशका बल
क� िस्थित म� केिशका ब�ी म� �व का    �वाह �क सकता है और ऊष्मनली का �चालन अव�� हो 
सकता ह।ै 

 ध्विनक सीमाःऊष्मा नली क� केिशका सीमा �ारा अनुमत ऊष्मा भार� से कम ऊष्म ा भार� जब 
ऊष्मा नली म� वाष्प का वेग ध्विनक वेग क� सीमा पर प�ंच जाता है तो ऊष्मा नली म� �घात तर
का िनमार्ण हो सकता ह, िजससे वाष्प �वा के दौरान तापमान म� महत्वपूणर् पतन हो जाता । इस े
ध्विनक सीमा कहते ह�। इस प�रघटना के कारण ऊष्मा नली केिशका सीमा �  ारा अनुमत ऊष्मा भा
का संचरण नह� कर पाती ह।ै 

 संरोहण सीमाः ऊष्मा नली क� केिशका ब�ी म� �व का  �वाह संघिन� से वाष्पक क� ओर होता , 
ले�कन वाष्प का �वाह िवपरीत �दशा म�अथार् त वाष्पक से संघिन� क� ओर होता ह। वाष्प के तेज वेग
के कारण वह अपने साथ �व क� सू�म बूंद� को भी संघिन� क� ओर ल ेजाती ह,ै इसस ेवाष्पक म� �व
क� कमी के कारण वह सूख सकता ह ैऔर ऊष्मा नली का �चालन अ�� हो सकता ह।ै इस प�रघटना 
के होन ेक� प�रिस्थितय� को संरोहण सीमा कहते ह। 

 उबाल सीमाः इस सीमा पर ऊष्मा नली म� िनवेश ऊष्मा क� मा�ा इतनी अिधक होती है �क वाष्
भाग क� केिशका ब�ी, �व के उबाल के कारण बुलबुल� से अव�� हो जाती ह।ै इसिलए केिशका ब�ी 
क� ऊष्मास्थानांतर करन ेक� क्षमता बुरी तरह सेभािवत हो जाती ह।ै 

 श्यान सीमाः श्यान सीमा उस दशा ककहत ेह� जब वाष्प �वाह के मागर् म� श्यान    बल इतने अि
होते ह� �क वाष्पक भाग म� वाष्प का दाब श्यान बल�  िव�� �वाह के िलए पयार� नह� होता ह ै
अथार् त वाष्पक एवं संघिन� िसर� पर दाब� म� अंतर ब�त कम होता ह। 
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ऊष्मा निलय�के िविभ� उपयोग  

1964 म� ऊष्मा निलय� के  �ारंिभक िवकास स लेकर  आज तक इनके उपयोग कई क्षे��  �कए गए ह�। ऊष्मा
निलयां 4 स े3000 केिल्वन के तापमान क� परास मे कायर् कर सकती   । उप�ह� म� ताप िनयं�ण के िलए 
ऊष्मा निलय� के कुछ मुख्य उपयोग� के बारे म�   आगे चचार् क� जा रही।  

1.अंत�रक्ष अिभयान� के िलए ऊष्मा न - अंत�रक्ष म� भेजे जाने वालकृि�म उप�ह� म� तापमान समानीकरण, 
िनयं�ण और शीतलन के िलए ऊष्मा निलयां उनके अपेक्षाकृत       कम , शून्य अनुरक्षण   और 
िव�सनीयता के कारण एक महत्वपूणर् घटक होती । उप�ह� क� संरचना का समतापीयकरण एक महत्वपूणर
समस्या होती ह। उप�ह के मधुछ�ाकार संरचना पैनल ऊष्मा के अच्छे चालक नह� होते ह� एवं उन पर ऊष्
उत्प� करने वाली कई इलेक्�ॉिनक इकाइय� को स्थािपत �कया जाता। ऊष्मा को दक्षता से िवसरीत करने 
अक्षम होने के क ारण पैन पर गमर् स्पॉट्स बनने क� संभा हो जाती ह,ै िजससे स्थानीय इलेक्�ॉिनक घट 
का तापमान बढ़ सकता ह।ै इसिलए इलेक्�ॉिनक इकाइय� के घटक� के तापमान को बढ़ने से रोकने के िलए उन्    
सुचालक धातु  क� मोटी प्लेट� पर रखा जाता ह, ले�कन इन धातु क� प्लेट� क� दक्षता अपयार्� होने के -
साथ ये उप�ह पर भारी ��मान का दण्ड भी जोड़ देत ह ैजो �मोचक यान के िलए अत्यंत महंगा पड़ता ह। 
ऊष्मा निलयां इस समस् के िलए �कफ़ायती, िव�ा�ीय एवं उ� दक्षता यु� समाधान �दान करती । ऊष्म 
निलयां, ऊष्मा क उप�ह क� गमर् सतह� से ठण्डी सतह� पर तेजी से स्थानांत�रत करके संरचना  को समताप
बनाने म� मदद करती ह।ै ऊष्मा निलय� को उप�ह के उन संरचना पैनल� म� समािहत  �कया जाता है िजन पर
ऊष्मा उत्प� करने वाले इलेक्�ॉिनक पैकेज�  को स्थािपत �कया जात। िच� 7.10 म� एक सरंचना पैनल म� 
समािहत ऊष्मा निलय� का रेखा   िच�  �दखाया  गया ह । िच� 7.11 म�  हम दखे सकते  ह� �क उप�ह के 
इलेक्�ॉिनक पैकेज� से उत्प� ऊष्मा  को ऊष्मा निलय� �ारा पैनल म� संच�रत करते �ए अंत�रक्ष म� िन
कर �दया जाता ह।ै अंतरार्�ीय स्पेस स्टेशन म� उत्प� ऊष् अंत�रक्ष  िनस्तार करन ेके िलए ऊष्मा नली
िव�करक� का िवकास �कया गया िजनम� 50 फ�ट तक क� लंबाई क� ऊष्मा निलय� का उपयोग �कया गया ह 

 

िच� 7.10 उप�ह के मधुछ�ाकार सरंचान� पैनल� म� समािहत ऊष्मा नल 
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िच� 7.11 उप�ह के सरंचना पैनल म� समािहत ऊष्मा निलय� �ारा ऊष्मा स्थानांत 

2. इलके्�ॉिनक एवं वै�ुत उपकरण� का शीतलन- इलेक्�ॉिनक घटक� के लघुकरण के साथ ही इन घटक� �ारा 
ऊष्मा अिभवाह घनत्व म� वृि� के क ा इनका ऊष्मीय �बंधन चुनौतीपूणर् हो जाता ह उदाहरण के तौर पर 
िडिजटल कंप्यूट  एक कमरे के आकार के तं� से एक ऐसी इकाई के �प म� िवकिसत हो गया ह ैिजसे एक छोटे 
सूटकेस म� आराम स ेरखा जा सकता ह।ै ले�कन, ऊष्मा उत्प� करने वाले इलेक्�ॉिनक घटक� क� घनी पै�कग  
कारण होने वाली घटक� के तापमान म� अत्यिध वृि� क� समस्या भी गंभीर हो गई ह। इलेक्�ॉिनक घटक� क�
िव�सनीयता एवं �टकाऊपन जैसे गुण उनके �चालन के तापमान के �ित संवदनशील होते ह�। इस समस्या के
समाधान के िलए ऊष्मा निलय� का उपयोग ब�त ही कारगर िस� �आ ह। लेपटॉप कंप्यूटर तथा अन्य छोट
आकार क� इलेक्�ॉिनक �युि�य� म� इलक्�ॉिनक घटक� के तापमान क� समस्या� के सम  ाधान के िलए सू  
ऊष्मा निलय� का उपयोग �ापक स्तर पर हो रहा है। ऐसी इलेिक्�क मोटर� का िनमार्ण �कया गया है िज
रोटर क� प�रिध पर ऊष्मा निलय� का िनवेश उनके  �चालन के दौरान शीतलन के िलए   �कया गया ह। मोटर� 
म� बेय�रग� के शीतलन के िलए घूणर्नशील ऊष्मानिलय� का उपयोग �कया गया । 

माइ�ो इलेक्�ॉिनक� घटक� के िनष्पादन और क्ष मता म� वृि� के  साथ ऊन के आकार का भी लघुकरण हो रह। 
इसिलए इनम� ऊष्मा अिभवाह घनत्व मसतत् वृि� के कारण इनके ताप िनयं�ण के िलए उ�त �ौ�ोिग�कय� 
का िवकास �कया जा रहा ह।ै ऐसे घटक� के ऊष्मीय �बं धन क  िलए सू�म ऊष्मा निलय� यु� अवस्(सबस्�े) 
का िवकास �कया जा रहा ह।ै इस तरह के अवस्त 40 वाट �ित वगर् स.मी. तक का ऊष्मा अिभवाह घनत्
दक्षता से िवसरीत कर सकते । इनम� सू�म ऊष्मा निलया वृ�ाकार के स्थान पर ि�भुज ाकार होती , िजनम� 
ि�भुज क� भुजा� के बीच का कोना केिशका बल उत्प� करने म� समथर् होता । इसम� िसिलकॉन वेफर के 
अवस्तर म� ही ऊष्मा निलय� के �ूह क� रचना क� जाती  । घटक� �ारा क्षय क� गई ऊष्मा से ही यह �णा
संचािलत हो जाती ह।ै इस �णाली से माइ�ो इलेक्�ॉिनक� घटक� के अवस्तर का तापीय चालकता गुणां क क
गुना बढ़ जाता ह।ै  

*** 
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8  तापीय परीक् 

 

तापीय परीक्षण उप�ह� के ऊष्मीय �ंबधन  का एक महत्वपूणर् अंग उप�ह का अंत�रक्ष म� �क्षेपण करने
पहले उप�ह, नीतभार एवं उसके उपतं�� क� तापीय जांच करना अिनवायर् होता ह। तापीय परीक्षण मुख्य 
से दो �कार के होत ेह�-1. ऊष्मा संतुलन परीक्षण 2. ताप िनवार्त परीक। उप�ह� क� तापीय अिभकल्पना
क� जांच  के िलए ऊष्मा संतुलन परीक्षण �कए जा       ह�। उप�ह� म� ताप िनयं�ण के िलए उनक� तापीय 
अिभकल्पना क� जाती ह, यह तापीय अिभकल्पना तापीय गिणतीय �ित� के तापीय िव�षण �ारा मूल्यांकन
एवं पूवर् म� �क्षेिपत �क ए गए ह� के अनुभव� पर आधा�रत होती ह।ै तापीय गिणतीय �ित�प के �ारा 
आकलन �कए गए तापमान� म� कई कारण� से अिन�तता पाई जाती ह।ै तापीय गिणतीय �ित�प म� कई 
�ाचल�, जैस ेतापीय संपकर ् चालकत, के प�रशु� मान� क� जानकारी का अभाव होता ह,ै िजसस ेउनके मान� म� 
अिनि�तता भी होती ह।ै तापीय गिणतीय �ित�प को तै यार करने  म�  पदाथ� के ताप-भौितक� एवं ताप- 
�कािशक� गुणधम� के िलए कई सि�कटन� एवं सरलीकरण� का उपयोग �कया जाता ह।ै इसके अित�र� 
तापीय िव�षण म� गिणतीय �ु�टयां भी िनिहत होती ह।ै इन सब कारण� से मा� तापीय गिणतीय �ित�प के 
तापीय िवशलेषण के �ारा बताए गए उप�ह के कक्षीय तापमान� पर िनभर्र नह� रहा जा सकता। इसिलए 
उप�ह क� तापीय अिभकल्पना �ार अंत�रक्ष म� �चालन के दौरान तापमान� को उनक� अनुमत सीमा� म
रखने क� योग्यता क� जां के िलए �ायोिगक �प से ऊष्मा संतुलन परीक्षण �कया जाता। ऊष्मा संतुलन
परीक्षण �ारतापीय गिणतीय �ित�प क� वैधता क� जांच के साथ-साथ प�रशु� कक्षीय तापमान� क� गण 
के िलए परीक्षण के प�रणाम� के आधार    तापीय गिणतीय �ित�प का संशोधन �कया जाता ह।ै 

िविभ� घटक�, उपतं�� एवं उप�ह के �ोटोटाइप �ित�प� के अंत�रक्ष म� �चालन के दौरा अपेिक्षत तापी
प�रवेश म� िनष्पादन क� जांच के िलए ताप िनवा त योग्यत परीक् �कया जाता ह।ै योग्यता परीक्षण म� उप
के उपकरण� क� इस बात का भी परीक्षण हो जाता है �क उप�ह क� तापीय अिभकल्    एवं िव�षण म� 
अिनि�तता के कारण उपकरण� के तापमान, एक सीमा के अंदर अपेिक्षत तापमान� क� सीमा� से भी बाह
चले जाते ह� तब भी उप�ह के उपकरण �े� िनष्पादन �स्तुत कर�। 

उड़ान के िलए िन�मत घटक�, उपतं�� एवं  उप�ह पर ताप िनवार त् स्वीकृित परीक्षण    �कए जात । आगे के 
अनुच्छेद� म� िविभ� तापीय परीक्षण�  के ब म� सिंक्ष� जानकारी दी गई । 

ऊष्मा संतुलन परीक 

उप�ह क� तापीय अिभकल्पना के मूल्यां , और तापीय गिणतीय �ित�प के सत्यापन एवं संशोधन के िलए
ऊष्मा संतुलन परीक्षण �कय    ा जाता । ऊष्मा संतुलन परीक्षण    के �ार ा ताप िनवार्त योग्यता एवं स     ्व
परीक्ष के िलए तापमान� के स्तर भी तय �कएजात ेह�, क्य��क ऊष्मा संतुलन परीक्षण के �ारा  हम� उप�ह
अंत�रक्ष म� �चालन के दौरान तापमान� के बारे म� अिधक यथाथर्ता   से जानकारी िमल जाती । समाकिलत 
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उप�ह स्तर के अित�र� िविभ� उपतं �� के स्तर पर   ऊष्म संतुलन परीक् �कए जाते ह�। उपतं� के स्तर
पर परीक्षण करने से उस उपत के �कसी िवशेष घटक क� तापीय अिभकल्पना क� िवस्तृत जान री िमल 
सकती ह,ै जो �क एक�कृत उप�ह के स्तर पर संभव नह� हो पात ह।ै इस परीक्षण के � ारा ऐसे उपकरण� क
तापीय लक्षण� के बारे म� भी जानकारी िमलती है िजनका तापीय गिणतीय �ित�प � ारा िव�ेषण संभव नह
हो पाता ह।ै  

ऊष्मा संतुलन परीक्षण  के िलए परीक्षण �को� म� अंत�रक्ष के  िनवऊष्मा भार का अनुकरण �कया जाता 
ह।ै उप�ह क� कक्षा� म� िनवार्त का मान लग10-9 वायुमण्डलीय दाब के िनकट होता ह , इसिलए वहां पर 
गैस� �ारा संवहन या चालन क� अनुपिस्थित होती है। परीक्षण �को� म� िनवार्त का स्तर इतना होना च
�क गैस� के संवहन या चालन �ारा ऊष्मा िविनमय अनुपिस्थत , इसिलए 10-8 वायुमण्डलीय दाब के बराबर
िनवार्त पयार्� होता । उप�ह अंत�रक्ष म4 केिल्वन के ताप ीय प�रवेश म� �चालन करता ह। ल�ेकन अच्छी
बात यह ह ै�क परीक्षण �को� को हम4 केिल्वन पर बनाए रखने क� आवश्यकता नह� होती । परीक् �को� 
म� कवच का तापमान 100 केिल्वन पर रखने पर भी     परीक् प�रणाम लगभग अ�भािवत रहत े ह�। 100 
केिल्वन का तापमान बनाए रखना कम खच�ला होता ह। तरल नाइ�ोजन के �ारा परीक्षण �को� म� कवच क
तापमान 100 केिल्वन पर बनाए रखा जाता ह। परीक् �को� म� उप�ह या उसके उपकरण के िलए कवच पर 
तापमान िनयंि�त �कया जाता ह,ै क्य��क कवच क� आंत�रक सतह हीपरीक् �कए जान ेवाले  उपकरण को 
आव�रत करते  �ए उसके िलए प�रवेश का काम करता ह।ै परीक्षण के दौरान कवच अंत�र क्ष क� तरह अ
ऊष्मा अिभगम क� तरह कायर् करता । अंत�रक्ष क� तरह कवच को भी उप�ह से आने वा  िव�करण� को 
लगभग पूरी तरह स ेअवशोिषत करना चािहए अथार् त इस ेएक कृष्ण िपण्ड ऊष्मा अिभगम क� तरह �वह
करना चािहए। कवच से भी उत्स�जत होने वाले िव�करण क� मा�ा नगण्य होनी चाि।  

ऊष्मा संतुलन परीक्षण  के िलए उपक� सबसे िनणार्यक तापीय प�रिस्थित का अनुकरण �कया जाता ह ै
एवं इन प�रिस्थितय� म� उप�ह के  �ोटोटाइप या ताप संरचन �ित�प पर परीक्षण �कया जाता । उप�ह क� 
तापीय अिभकल्पना अित उष्ण एवं शीत �करण� क� तापीय प�रिस्थितय� को ध्यान म� रख कर क� जात। 
इसिलए ऊष्मा संतुलनपरीक् के िलए भी अित उष्ण एवं शीत तापीय �करण िनणार्यक प�रिस ्थितयां  
जाती ह।ै उप�ह पर आने वाले बा� ऊष्मा िव�करण� को सौर लैम     के �ारा अनुकरण �कया जाता ह।ै 
अनुमािनत अवशोिषत िव�करण� को अवर� लमै्प� य  उप�ह क� बाहरी सतह� पर उष्मक� के �ारा भी   
अनुकरण �कया जाता ह।ै यह परीक्षण �ायः तापमान क� स्थायी अवस्था� के  िलए �कया जात। परीक्षण क
दौरान �ेिक्षत तापमान� �ारा यह जांच क� जाती है � क क्या तापीय अिभकल्पना के कारण उप�ह के   
तापमान अनमुत सीमा� म� ही ह।ै परीक्ष�को� क� जैसी ही तापीय प�रिस्थितय� का गिणतीय �ित�प म�
भी अनुकरण करत े�ए िव�षण �ारा तापमान� क� गणना क� जाती ह।ै परीक्षण के तापमान� एव गिणती
�ित�प के िव�षण के तापमान� म� सहसंबंध स्थािप करने के प�ात आवश्यकतानुसार गिणतीय �ित�प म 
संशोधन �कए जात े ह�। संशोिधत तापीय गिणतीय �ित�प के िव�षण के �ारा िविभ� अवस्था� के िलए 
कक्ष तापमान� क� गणना क� जाती ह।ै स्थायी तापीय परीक्षण  के �ारा गिणतीय �ित�प  के ऊष्मा च
एवं िव�करण संबंिधत गुणधम� क� पुि� हो जाती ह।ै गिणतीय �ित�प म� तापीय धा�रता� के �भाव क� जांच 



124 
 

के िलए अस्थायी तापीय परीक्षण �कया जाता। इस परीक्षण म� उप�ह पर बा� ऊष्मा िव�करण भार समय  
साथ प�रवतर्न होता रहता ह, इसिलए तापमान भी समय के साथ प�रव�तत हो जाते ह�। अंत�रक्ष म� च�
लगाते �ए उप�ह पर बा� ऊष्मा िव�करण भार समय के साथ च ��य �प म� बदलते ह। परीक् को� म� इन 
बदलते �ए ऊष्मा िव�करण भार� का अनुकरण करने के िलए सौर या अवर� लैम्प क � बीम को स्थायी रख
�ए उप�ह को उसके अक्ष पर घूणर्न कराया जाता।  

ताप िनवार् त परीक 

हमन ेउपयुर् अनुच्छेद म� देखा है �क ऊष्मा संतुलन परीक्षण म� संपूणर् उप�ह क� तापीय अिभकल्पना एवं
िलए गिणतीय �ित�प को सत्यापन करने के प�ा  िव�षण के �ारा अपेिक्षत तापमान� क� गणना क� जात
ह।ै अंत�रक्ष म� िनणार्यक तापीय प�    रिस्थितय� के    िलएह क� सरंचना पर अपेिक्ष न्यूनत शीत एवं 
अिधकतम ऊष्ण तापमान�क� गणना क� जाती ह।ै इन अपेिक्षन्यूनतमशीत एवं अिधकतम ऊष्ण तापमान�स े
भी अिधक कठोर तापीय प�रवेश म� उप�ह के िविभ� नीतभार� एवं उपकरण� क� िनष्पाद,अिभकल्पना एवं
िनमार्ण संबंिधत कमी क� जाच के िलए ताप िनवार त् परीक �कए जाते ह�। इन प�रक्षण�  अपेिक्षत तापी
प�रवेश से भी अिधक कठोर तापीय प�रवेश म�  करने  का उ�शे्य उपकरण� क� अिभकल्पना म� सुरक्षा के   
पयार्�  गुंजाइश का  �दशर्न करना होता है तथा िजन अिभकल्पना    � म� सुरक्षा के िलए पयार्� गुंजाइ  
छोड़ी गई ह,ै परीक्षण के दौरा उनक� असफलता को त्व�रत करना भी होता ह िजससे परीक्षण के दौरान ह
उपकरण के िनमार्ण म� �कसी भी �कार क� कमी का मालूम हो जाता ह। ताप िनवार्त परीक्षण दो तरह  होत े
ह�-1. योग्यता परीक एवं 2. स्वीकृित परीक । इन दोन� तरह के परीक्षण� म� उपकरण� के िनष्पादन स  बंं
आंकड़� को एकि�त कर उनका िव�षण करना आवश्यक होता ह। ताप िनयं�ण अिभयंता को यह सुिनि�त 
करना होता ह ै�क उपकरण� का वांछिनय तापीय प�रवेश म� परीक्षण । िच� 8.1 म� एक ताप िनवार्त परीक्

कक का बा� दशृ्य �दखाया गया ह। इस कक्ष मपंप �ारा िनवार्त का िनमार्ण करने   अित�र� िन� तापमान 
पर बनाए रखने के िलए तरल नाइ�ोजन का उपयोग �कया जाता ह।ै तापमान को िनयंि�त करन े के िलए 
तापमान िनयं�ण इकाई के �ारा तरल नाइ�ोजन के �वाह को िनयंि�त �कया जाता ह।ै ताप िनयं�ण कक्ष म
कई भरण मागर्  �दान �कएजाते ह�, य ेपरीक् के दौरान कक्ष म� उपिस्थत उपक को िनयंि�त करने के िलए 
उिचत मागर् �दान करते ह। िच� 8.2 म� ताप िनयं�ण कक्ष का खुला दृश्य �दखाया गया, िजसम� हम परीक्ष
हतेु  उपकरण� को स्थािपत करने के िलए एक बेस प्लेट को देख सकते       । �कसी उपकरण क� जांच के िलए 
बेसप्लेट एवं कवच के तापमान िनय   ि�त �कए जाते ह�। बेस प्लेट पर उप�ह के उपकरण� या नीतभार�   को 
परीक्षण के िलए स्थािपत �कय ा जाता।  

उड़ान के िलए िनधार्�रत वास्ति नीतभार�, उपकरण� एवं उप�ह� पर तापीय योग्यता परीक्षण नह� �क
जाता ह,ै यह परीक्षण नीतभार� एवं उपकरण�   ऐस ेयोग्यता �ित�प िजनको केवल परीक्षण के िलए ह 
िनधार्�रत  �कया गया ह  एवं �ोटोटाइप उप�ह पर �कया जाता ह।ै उड़ान के िलए िनधार्�रत उपकरण� पर
योग्यता परीक्षण करने से उनके ��या   जीवनकाल पर �ितकूल �भाव पड़ता ह,ै क्य��क इस परीक्षण 
अपेिक् तापमान� क� सीमा� से भी अिधक सख्त तापीय प�रवेश म� �कया जाता ह। इस परीकण म� उप�ह के 
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उपकरण� को अंत�रक्ष म� अपेिक्षत कठोरतम    शीत एवं ऊष्ण तापमान� क� सीम   भी 10˚C बाहर के 

तापमान� पर उनक� िनष्पादन एवं अिभकल्पना क� जांच क� जाती है। अगर उपकरण� पर अपेिक्षत ताप0 
से 40˚C ह ैतो योग्यता परीक्-10 एवं 50˚C पर �कया जाता ह।ै उप�ह क� ऊष्मीय अिभकल्पना म� �कस

कमी के कारण उसके घटक� क� िनष्पादन �भािवत होती है तो योग्यता परीक्षण म� इस बात का पता चल ज
ह।ै �ोटोटाइप उप�ह पर योग्यता परीक्षण  के िलए उपकरण�  के स्थािपत होने के स्थान� पर  उिचत  जसै े
ऊष्मक� क� सहायत स े �ितकूल तापमान आरोिपत �कए जात े ह� तथा िनवार् त कक्ष म� �ितकूल तापीय 
प�रिस्थितय� म�  उप�ह के िनष्पादन का परीक्षण �कय    ा जाता । इस परीक्षण से उप�ह के ताप िनयं�      
�णाली के मुख्य अवयव जैसे ऊष्मा निलय�  भी �चालन संबंधी परीक्षण हो जाता ।  

 

िच� 8.1 उप�ह के उपकरण� के िलए ताप िनवार्त परीक्षण 

स्वीकृित परीक्षण उप�ह    के वास्तिवक उड़ान के   िलए िनधार्�रत उपक रण� पर  �कया जा। यह परीक्ष
उप�ह के उपकरण� को अंत�रक्ष म� अपेिक्षत कठोरतम शीत एवं ऊष्ण तापमान� क� सीम 5˚C बाहर के 

तापमान� एवं अपेिक्षत िनवार्त  प�रवेश म� �कया जाता ह।ै अगर उपकरण� पर अपेिक्षत तापमा0 से 40˚C 

ह ै तो स्वीकृि  परीक्ष -5 एवं 45˚C पर �कया जाता ह।ै ताप िनवार्त स्वीकृित परीक्षण करने का उ�    

उपकरण� के पदाथ�, कारीगरी या िनमार्ण ���या� म� �ु�टय� के कारण उनके िनष्पादन पर �कसी भी �ितकू 
�भाव का पता लगाना होता ह।ै उप�ह के उड़ान �ित�प पर स्वीकृित परीक्षण  का उ�ेश्य उप�ह क िभ� 
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उपतं�� के बीच पारस्प�रक  ��या� एवं सभी उपकरण� के उ   िचत �चालन क� जांच करना होता ह । ताप 
िनवार्त स्वीकृित परीक्षण के मा  , योग्यता परीक्षण से कम कठोर होते ह� क्य��क स्वीकृित परीक्षण उ 
िलए िनधार्�रत उपकरण� पर �कए जाते ह, इसिलए यह ध्यान रखना अत्यंत आवश्यक होता है �क परीक्ष
दौरान उपकरण� क� दीघर्कालीन िनष्पादन क्षमता    पर �कसी भी  तरह का बुर  ा �भाव  नह� पड़ना च। 
उप�ह के स्तर पर ताप िनवार्त स्वीकृित परीक्षण अिनवायर् ह ।  

उप�ह के �कसी उपतं� पर परीक्षण करते समय उन उपतं�� पर िवशेष ध्यान देना चािहए जो �ितकूल ताप
प�रिस्थितय� के  �ित अिधक संवेदनशीलहोते ह� अथवा िजनक� ताप िनयं�ण म� िनणार्यक भूिमक होती ह।ै 
ताप िनयं�ण अिभयंता को यह सुिनि�त करना चािहए �क ताप िनवार् त परीक्षण  के दौरान ताप िनवार्त कक
अपेिक्षत तापीय प�रिस्थितय� का  तरह स ेअनु�पण हो। �कसी उपकरण स ेऊष्मा चालन एवं िव�करण
दोन� तरह के ऊष्मास्थानांतर पर प�रवेश क� तापीय दशा� का महत्वपूणर् �भाव पड़ता । उपकरण को 
स्थािप करन ेके स्थान का तापमा, चालन �ारा ऊष्मास्थानांतर के िलए महत्वपूणर् होता , जब�क ताप 
िनवार्त कक्ष म� कवच का ताप, िव�करण �ारा उष्मास्थानांतर के िलए महत्वपूणर् होता ।  

 

िच� 8.2 ताप िनवार्तकक्ष का खुला दृ 

*** 
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9 उप�ह के ताप िनयं�ण क� चनुौितया ंएवं नवीन तकनीक�  

 
तकनीक� िवकास के साथ-साथ अिधक क्षमता एवं उ� िनष्पादन �द�शत करने वाले उप�ह  � क� मा�दन�-
�दन बढ़ती जा रही ह,ै ऐसे उप�ह �ायः िव�ुत ऊजार भी अिधक �य करते ह� तथा इनक� ��याशील जीवन 
अविध भी अिधक अपेिक्षत क� जा ह,ै इसिलए ऐसे उप�ह� का ऊष्मा �बं धन भ अिधक चुनौतीपूणर् कायर् ह
जाता ह।ै इस �वि� के साथ उप�ह� के आकार एवं ��मान म� कमी क� भी अपूवर् आवश्यकता महसूस क� ज
रही ह।ै �मोचन �य को घटाना इस आवश्यकता का महत्वपूणर् कारण। आकार एवं ��मान म� कमी के 
कारण इलके्�ॉिनक घटक� से ऊष्मअिभवाह घनत्व भी बढ़ता जा रहा ह, ऐसी प�रिस्थितय� म� पारम्प�र
तकनीक� स ेउप�ह� के घटक� एवं उपकरण� का ऊष्मीय �बं धनसंभव नह� हो पाता ह।ै आगे के अनचु्छद� म� 
ताप िनयं�ण क� नई चनुौतीय� एवं उनके समाधान के िलए कुछ नवीन तकनीक� का संिक्ष� िववरण �दया गय
ह।ै  

लघ ुएवं स�ूम उप�ह� म� ताप िनयं�ण 

िपछले कुछ वष� म� लघु एवं सू�म उप�ह� के �ित िव�भर म� �ची बढ़ी ह ैक्य�क इन्ह कम खचर म� शी�ता स े
िन�मत �कया जा सकता ह ैतथा इनका �मोचन भी �कफ़ायती होता ह।ै अंत�रक्ष म� नई तकनीक� क� जांच क
िलए भी यह एक कम जोिखम भरा तरीका ह।ै 500 �कलो�ाम से कम वजन के उप�ह� को लघ ुउप�ह एवं 
100 �कलो�ाम से भी कम वजन के उप�ह� को सू�म उप�ह क� �ेणी म� माना जाता ह।ै सू�म िव�तु यांि�क� 
तं�, िजन्ह मेम्स के नाम से जाना जाता ह , तथा नैनो �ौ�ोिग�कय� के क्षे� म� ती� िवकास के क ारण उप�
अिभकल्पना� क� नई संकल्पना का िवकास �आ । यह संकल्पना उप�ह के आकार को कई  गुना छोट करन े
के साथ-साथ वतर्मान एवं नए वैज्ञािनक उ�ेश्य� क� पू�त को भी सुिनि�त करने पर केिन् । इस संकल्पना के
अंतगर्त कई संगठन� एव िव�िव�ालय� �ारा लघु एवं सू�म उप�ह� के अित�र� नैनो एव िपको उप�ह� का
भी िनमार्ण �कया जा रहा ह। नैनो एवं िपको उप�ह� का ��मान 10 �कलो�ाम से भी कम होता ह।ै अनसुटै 
हमारे दशे का पहला सू�म उप�ह ह ैिजसे अ�ा िव�िव�ालय �ारा इसरो के मागर्दशर्न म� िवकिसत �कया गय
ह।ै हमारे दशे के िव�ा�थय� को अंत�रक्ष �ौ�ोिगक� म� �िशिक्षत करने एई �ौ�ोिग�कय� के िवकास के 
िलए इस तरह के �यास शु� �कए गए ह�। अनुसैट, 40 �कलो�ाम ��मान का एक �च�ण उप�ह ह,ै अथार् त 
यह स्वयं के अक्ष  पर भी घूणर्न करत। इस उप�ह म� पूरी तरह स ेिनिष्�य ताप िनयं�ण तकनीक� का उपयोग
करत े�ए सभी घटक� के तापमान� को उनक� अनुमत सीमा� के अंदर बनाए रखा ह।ै सीिमत िव�तु शि� 
उपलब्ध होने के कारण इसम� ऊष्मक� का उपयोग नह� �कया गया  । िच� 9.1 म� हमारे दशे के िशक्षा स्थान�

�ारा िन�मत कुछ सू�म एवं नैनो उप�ह� को �दखाया गया ह।ै एस आर एम सैट 10.9 �कलो�ाम ��मान का 
उप�ह ह ैिजसे एस आर एम िव�िव�ालय के छा�� ने िवकिसत �कया ह।ै नैनो उप�ह जुगनू, िजसका ��मान 
केवल 3 �कलो�ाम ह,ै भारतीय �ौ�ोिगक� संस्थान कानपुर �ारा िवकिसत �कया गय।  
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लघु एवं सू�म उप�ह� के ऊष्मीय �बंध म� कई नई चुनौतीय� का सामना करना पड़ता ह।ै ये चुनौितयां कई 
कारण� स ेउत्प� होती ह, िजनम� इनका कम ��मान, कम आयतन,बा� सतह� का कम क्षे� उपलब्ध होन 
साथ सीिमत िव�ुत शि� उत्पाद मुख् कारण� म� ह�। इन उप�ह� का तापीय ��मान कम होने  के कारण 
तापमान� म� समय के साथ उतार चढ़ाव तेजी से होते ह�। लघु उप�ह� का पृथ्वी क� सतह से कमऊँचाई वाली 
कक्षा� म� �मण करने के क  ारण उप�ह के सभी पा   फलक� पर भी अिल्बडो एवं भ-दीि� अिभवाह� का 
�भाव अिधक होता ह।ै साधारण उप�ह� क� तरह इन उप�ह� पर पृथक सौर फलक नह� होते ह�। उप�ह� के 
उपकरण� के �चालन के िलए आवश्यक िव�ुत शि� उत्पादन के िलए सौर सैल� को �ायः उप�ह क� मुख 
संरचना क� बाहरी सतह� पर ही लगाया जाता ह।ै सीिमत िव�ुत शि� के कारण तापीय अिभकल्पना म�
ऊष्मक� का उपयोग न्यूनतम �कया जाता , कई उप�ह� म� ताप िनयं�ण के िलए ऊष्मक� का उपयोग ही नह�
�कया जाता ह।ै इन उप�ह� से िव�करण �ारा ऊष्मा उत्सजर्न  के िलए िव�करक क्षे�� क� ता कम होती 
ह।ै छोटे आकार एवं कम ��मान के कारण लघु एवं सू�म उप�ह� म� िनिष्�य ताप िनयं�ण को ही �ाथिमकता
दी जाती ह।ै इन उप�ह� क� तापीय अिभकल्पन इस तरह से  क� जानी चािहए �क इनक� बाहरी सतह� के 
तापमान� म� उतार-चढ़ाव का इनके घटक� पर �ितकूल �भाव नह� पड़ना चािहए। �च�ण अथार् त उप�ह का 
अपन े अक्ष पर घूम  , उप�ह म� समतापीय प�रवेश बनाने म� सहायक होता ह ै इसिलए अनेक सीमा� के 
बावजूद भी �च�ण के कारण ताप िनयं�ण थोड़ा आसान हो जाता ह।ै �च�ण के कारण उप�ह� पर बाहरी 
ऊष्मा भार क ही स्थान पर केिन त नह� होकर कई  सतह� पर समान �प से िवतरीत हो जाते ह�। 

 
िच� 9.1 हमारे दशे क� िशक्षा संस्था� �ारा िन�मत माइ�ो एवं नैनो उ 

भिवष्य म� लघु उप�ह� के इलेक्�ॉिनक  घटक� म25 W/cm2 या इससे भी अिधक के स्तर क ऊष्मा अिभवाह�

क� संभावना ह,ै इसके अित�र� िभ� घटक� के िलए िभ� अनुमत तापमान क� सीमा� के कारण ऊष्मी
�बंधन अिधक चुनौतीपूणर् कायर् हो जाता ।  
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उप�ह� के ऊष्मीय �बं धनम� ममे् एवं चतरु �ौ�ोिग�कया ं 

सू�म िव�ुत-यांि�क तं� (मेम्) लघु समे�कत युि�यां या तं� होते ह�, िजनम� िव�ुत एवं यांि�क दोन� तरह के 
घटक� का समायोजन होता ह।ै इनका आकार माइ�ॉन स ेिमिलमीटर के स्तर तक का हो सकता ह। �कसी तं� 
म� इनक� उपिस्थितअल् संख्य से लेकर लाख� तक प�ंच सकती ह।ै इन तं�� म� संवदेक� , सकेंत ��मण� एवं 
�वतर्क क� उपिस्थित होती ह, इसिलए उप�ह� के िलए मेम्स पर आधा�रत कई �कार क� चतुर �ौ�ोिग�कय�
का िवकास �कया जा रहा ह।ै 

चतुर �ौ�ोिग�कय� �ारा हम ऐसे  उपकरण� का िनमार्ण कर सकते ह� जो उनके प�रव श एवं  दशा के बारे म� 
जानकारी रखते ह� तथा प�रवेश एवं दशा म� �कसी प�रवतर्न के अनु�प उ िचत �ित��या करन क� भी क्षमत
रखत ेह�, िजससे प�रवतर्नशी दशा एवं प�रवेश म� भी वह उपकरण अपेक्षा के अनु�प िनष्पादन �द�शत  
सक� । �कसी तकनीक को चतुर तकनीक कहलाने के िलए ये आवश्यक  गुणधमर्  । मानव शरीर तंि�का�, 
मांसपेिशयां एवं �दमाग का उपयोग करते �ए उसके प�रवेश म� प�रवतर्न के �ित �ित��या करता ह,ै उसी तरह 
चतुर अवयव नए प�रवेश एवं दशा के अन�ुप स्वत ही अपने आकार, आकृित या तापमान इत्या� म� संवदन, 
�वतर्  एवं िनयं�ण जैसी सकंल्पना का उपयोग करते �ए अपेिक् प�रवतर्  लाने क� क्षम रखत ेह�। चतरु 
�ौ�ोिग�कय� �ारा उप�ह� के िलए एन्टेन, परावतर् , दपर् , िव�करक� इत्या� का िवकास �कया जा रहा ह।ै 
चतुर तकनीक� के िवकास के िलए दाबिव�तु �भाव, आकृित स्मृि सिम्म, चुंबक�य �वािहक�य तरल इत्या� 
तकनीक� का उपयोग �कया जा रहा ह।ै चतरु तं� का �ारंिभक �बद ुसंवदक होता ह।ै संवदक, उपकरण के 
वतर्मा प�रवेश एवं दशा का बोध करता ह,ै इससे संबंिधत जानकारी एवं आकंड़ ेचतरु तं� के िलए िनवश 
आंकड़� का काम करत ेह�। सकेंत ��मण, इन सकंे त� को ��म करन ेके बाद �वतर्  को भजेता ह,ै सकंे त ��मण 
से �ा� सकंे त� के आधार पर उपकरण म� उसके नए प�रवेश एवं दशा के अनसुार अपेिक् प�रवतर्  लाने के 
िलए �वतर्  आवश्य  कारर्वा करता ह।ै 

मेम्स�युि�य� के अंतगर्त इलेक्�ॉिनक उ�ोग म� समे�कत प�र के िनमार्ण करने के िलए उपयोग म� क� जाने
वाली �ौ�ोिगक� को ओर आगे ले जाते �ए उसम� यांि�क अवयव जैसे गीयर , बीम, �स्�ग इत्या�द को भ
जोड़ा जाता ह।ै दिैनक जीवन म� मेम्स का उपयोग हम कंप् टर से जुड़े �ए इंकजेट ��टर के कारतसू म� दखे सकत े
ह�। मेम्स एकल �प म� यांि�क ���या� को सू�म स्तर पर ब, िनयं�ण एवं स��य कर सकत ेह� एवं �हू के 
�प म� बृहत् स्तर पर �भावकारी होसकत ेह�। स�ूम संिवरचन तकनीक से मेम्स युि�य� के �ूह का िनमार्ण क
सकत ेह� जो �ि�गत �प स ेसरल कायर्करत ेह� , ल�ेकन समूह म� िमलकर ज�टल काय� को भी संप� कर सकत े
ह�। मेम्स युि�यां िव�ुत एवं गै-िव�ुत घटक� म� संबंध स्थािपत करती है, संवदेक गैर-िव�ुत घटना से िनवश 
सकेंत �हण करत ेह� , जब�क �वतर्  गैर-िव�ुत घटना के िलए िनगर्म संकेत भेजता ह । 

अंत�रक्ष म� मेम्स तकनीक को उपयोग म� लाने से कई महत्वपूणर् लाभ हो, इनक� �युि�यां आकार म� अत्यन्
छोटी हो सकती ह,ै इनका ��मान भी ब�त कम होता ह,ै इनक� िनष्पाद एवं िव�सनीयता अच्छी होती ह। 
इन कारण� स ेये अंत�रक्ष म� उपयोग के िलए  ब�त आकषर्क तकनीक हो जाती। �दन�-�दन बढ़ती क्षमत, 
आकार का लघुकरण एवं घटती लागत के कारण उप�ह� के िलए इनका उपयोग अिधक आकषर्क हो जाता ह। 
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उप�ह� म� ऊष्मीय �बंधन के िल  मेम्स का उपयोग मेम्स लूव, स�ूम ऊष्मा निलया, मेम्स आधा�रत शीतलक�
के िलए �कया जा सकता ह।ै  

सू�म एवं ननैो उप�ह अिभयान� म� बढ़ती �ची के कारण मेम्स आधा�र ऊष्मीय �बं ध तकनीक� का िवकास 
आवश्यकहो गया ह।ै भिवष्य के सू�  एवं ननैो उप�ह� क� लंबाई एवं चौड़ाई 10 से 15 सेमी तथा ऊँचाई 5 स े
10 सेमी क� परास म� हो सकती ह।ै सू�म एवं ननैो उप�ह� म� सभी आवश्यक तं�� जैसे नोद, अिभवृि� एवं 
कक्षिनयं�ण, एिवऑिनक्स इत्या�द को एक ही इकाई म� �विस्थत �कया जाता, इन उप�ह� के छोटे आकार 
के कारण इनम� ऊष्मा अिभवाह घनत्व� का मा25 W/cm2 तक प�ंच सकता ह।ै 

मेम्स आधा�रत पंप शीतलक लूप म� एक िसिलकॉन अवस्तर को इलेक्�ॉिनक पैकेज   के साथ जोड़ �दया जाता, 
िसिलकॉन अवस्तर म� िनक्षा   िविध �ारा सू�म चैनल� का िनमार्ण  �कया जाता है। इन सू�म चैनल� म�     
शीतलक �व को पंप �ारा �वािहत �कया जाता ह।ै �वािहत �व इलेक्�ॉिनक पैकेज क� ऊष्मा को �हण करत
�ए उसे ऊष्मा िविनमयक तक ले जाता ह, ऊष्मा िविनमयक िव�करक के ताप ीय संपकर् म� हो  ह,ै िव�करक 
�ारा ये ऊष्मा अंत म� अंत�रक्ष म� उत्स�जत कर दी जात। 

प�रवतर्नीय उत्सजर्नांश तकन  

हम पहले दखे चुके ह� �क जब उप�ह के बा� एवं आंत�रक ऊष्मा भार� म� उतार चढ़ाव होते ह, तब घटक� के 
तापमान को िस्थर रखने के िल  प�रवतर्नीय िव�करण गणधमर् वाले िव�करक अपेिक्होत ेह�, क्य��क उनके
उपयोग से ऊष्मक� क� आवश्यकता म� काफ� कमी लाई जा सकती । ऊष्मक� क  अिधक उपयोग से उप�ह पर 
िव�ुत शि� क� मांग बढ़ती ह।ै यांि�क लूवसर् �ारा भी प�रवतर्नीय िव�   करक गुणधमर् हािसल   जात े ह�, 
ले�कन उनका ��मान अिधक होने के साथ-साथ िनमार्ण भी ज�टल एवं च    -पुज� यु� होता ह।ै वतर्मान
उप�ह� म� उत्पा�दत कुल िव�ुत शि� का5-7% भाग ऊष्मक� के िलए खचर् हो ज ाता है और उप�ह के कु 

��मान का 2-10% भाग ताप िनयं�ण तं� के अवयव� का ही होता ह।ै 

तापीय िव�करक� के िलए प�रवतर्नीय उत्सजर्नांश तकनीक ऐसी तकनीक है जो उप�ह� पर ताप िनयं�ण तं�  
��मान और ऊजार ् खपत का भार महत्वपूणर्  �प से घटा सकती। मेम्स तकनीक पर आधा�रत सू�म लूवसर
एवं इलेक्�ो �ोिमक   �युि�य� �ारा प�रवतर्नशील उत्   नांश वाली िव�करक सतह� का िनमार्ण  �कया जा
सकता ह।ै कुछ इलेक्�ॉिनक पदाथ� पर िव�ुत िवभव आरोिपत करने से उनके ताप ीय �कािक� गुणधम� म� 
प�रवतर्न आ जात ह�, ऐस ेपदाथ� �ारा िन�मत िव�करक, उप�ह� म� यांि�क लूवसर् का स्थान ले सकते ह�। इ
तरह के िव�करक, यांि�क लवूसर् क� तुलना म� अिधक िव�सनीय एवं कम लागत के होते ह�  

इलेक्�ो�ोिमक �युि�यां इस िस�ांत पर कायर् करती है �क इलेक्�ो�ोिमक पदाथ� म� इलेक्�ॉन्स या ऑयन
घटने  या बढ़ने  के कारण उनक� अवर� तरंगदघै्य के िलए परावतर ्कता बदल जाती ह  । जब इलके्�ो�ोिमक
पदाथर् पर एक छोटा िवभव लगाया जाता है तो �युि� क� इलेक्�ो�ोिमक परत पर आवेिशत आयन एकि�
हो जाते ह� या उसम� से िनकल जाते ह�, प�रणाम स्व�प �युि� क� अवर� परावतर्कता म� प�रवतर्न आ जा
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ह।ै वह ���या प�रवतर्नी उपचयन एवं अपचयन ��या होती ह।ै ऐसी इलेक्�ो�ोिमक �युि�य� का िवकास
�कया जा रहा ह ैिजनक� अवर� उत्सजर्नांक क0.39 से 0.74 तक बदला जा सकता ह,ै यािं�क लवूसर् से भी
हम� लगभग इसी तरह के िव�करण गुणधमर् िमलजात ेह�। इसके अित�र� इलेक्�ो�ोिमक �युि�य� का ��मान
400 �ाम �ित वगर् मीटर होता ह, जब�क यांि�क लूवसर् का ��मान5 �कलो�ाम �ितवगर् मीटर का होता है। 

थम��ोिमक �युि�य� म� तापमान म� प�रवतर्न के कारण उसक� सतह के िव�करण   गुणधम� म� प�रवतन हो जात े
ह�। थम��ोिमक �युि�य� म� िव�करक के िनमार्ण के िलए ऊष्मा उत्सजर्न करने वाली सतह� पर िवशेष पद
के ऑक्साइड्स का िवलेपन �कया ज  ाता । Lax Srx Mn1-yAlyO3 (LSMO), एक स�ंमण धात ुऑक्साइ 

पदाथर् का िवलेपन स्वतः  तापमान के अनुसार सतह के ऊष्मा उत्सजर्न गुणांक  के सही समायोजन से ऊष
स्थानांतरण क� दर म� प�रवतर्न करते �ए उप�ह के तापमान को िनयं�ण म� रखता  । यह पदाथर् लगभग300 
केिल्वन के तापमान पर लो     -चुंबक�य धाित्वक  �ावस्, िजसका तापीय उत्सजर्नां 0.2 होती ह ै , स े
अनुचुंबक�य �ितरोधी िजसका तापीय उत्सजर्नां0.8 होता ह,ै म� �पांत�रत हो जाता ह।ै िविभ� स�ंमण 
धातुए ंजसैे टंगस्ट, मै�ीज, वैनेिडयम इत्या�द पर आधा�रत ऑक्साइड्स तापमान या िव�ुत क्षे� के  �भा
कारण उनके ���लो�ा�फक संरचना म� प�रवतर्न �द�श करत ेह�। 

तापरोधी एरोजलै 

एरोजलै का घनत्व वायु के घनत्व का केवल तीन गुना होता   , इसिलए इसे सबस ेहल्का ठोस पदाथर् मान
जाता ह।ै एरोजलै एक असाधारण तापरोधी पदाथर् ह, असाधारण तापरोधक होन ेका साथ ही यह असाधारण 
�प से हल्का ह। इसम� वायु का अंश अिधक होने का कारण यह एक अच्छा तापरोधी पदाथ बन जाता ह।ै पृथ्वी
के वायूमण्डल म� एक िसिलका एरोजैल क तापीय चालकता लगभग 0.017 W/m/K होती ह।ै यह चालकता 

भी इसम� उपिस्थत गैस क� चालकता के कारण होती ह । 

 

िच� 9.2 एरोजैल का एक टुकड़ा 

एरोजैल ग्लास क� तरह शु िसिलकॉन डाइ ऑक्साइडऔर रेत ह,ै ले�कन इसका घनत्व ग्लास स1000 गुना 
कम होता ह ैक्य��क इसम�99.8 �ितशत हवा होती ह।ै इसे तैयार करन ेके िलए तरल िसिलकॉन यौिगक को 
ती�ता से वाष्पीकृत होने वाले तरल िवलायक के साथ िमि�त कर   �दया जाता ह, िजसस ेतरल जैल जैसा बन 
जाता ह।ै इसके बाद इस ेिवशेष तकनीक स ेसुखाया जाता ह ैिजससे इसके तरल भाग का वाष्पीकरण हो जाता
ह ैऔर िसिलकॉन के ग्लासी स्पॉन्ज जैसा पदाथर् शेष रह जात, िजसे एरोजैल कहा जाता ह।ै यह असाधारण 
हल्का पदाथ �टकाऊ और मज़बूत होता ह ैतथा आसानी से �मोचक यान एवं अंत�रक्ष के प�रवेश   सहन कर 
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लेता ह।ै नासा ने मंगल के पाथ फाइन्डर अिभयान म� एरोजैल को तापरोधक पदाथर् के �प म� उपयोग �कया है
अंतरा�िहक अिभयान� म� �ह� के �ितकूल तापीय प�रवेश से उपकरण� के ऊष्मीयपृथ�रण के िलए एरोजैल 
अत्यन्त उपयोगी पदाथर् ह 

िवस्तरीय िव�कर 

उप�ह के सौर पैनल� क� तरह िव�करक� को भी �मोचन के दौरान समेटी �ई या तह क� �ई अवस्था म�
अंत�रक्ष म� भेजा जाता है तथा िन�द� कक्षा म� प�ंचने के  उनके सं पूणर ् क्षे�फल का िवस्तार हो जात, 
अथार् त िव�करक तह क� �ई अवस्था से खुल �ई अवस्था म� आ जाता ह, ऐसे िव�करक� को िवस्तरीय िव�करक
कहा जाता ह।ै जब उप�ह या नीतभार� क� मुख्य संरचना पर उपलब्ध िव� करक क्षे� अवांछनीय ऊष्म
अपेिक्षत तापमान पर अंत�रक्ष म� उत्सजर्न के िलए  पयार्� नह�  तब िवस्तरय िव�करक� क� आवश्यकता
होती ह,ै ऐसा उप�ह म� ऊजार ् क्षय बढ़न के कारण या उप�ह  के आकार  के लघुकरण  के कारण हो सकता। 
अंतरार्�ीय स्पेस स्टेशन िव�ुत शि� तं� के शीतलन के िलए िवस्तरीय िव�करक का उपयोग �कया गया है 
िच� 9.3 म� एक िवस्तरीय िव�करक के मुख्य  घटक �दखाए गए ।         

 

िच� 9.3 एक िवस्तरीय िव�करक के मुख्य  घट 

िवस्तरीय िव�करक� के िलए लूप ऊष्मा निलय� ए  पंप तरल लूप� का उपयोग �कया जाता ह,ै इन �युि�य� म� 
कायर्कारी �व का एक बंद लूप म� च��य �वाह होता ह। िवस्तरीय िव�करक� के िलए नम्य ऊष्मा नि  एवं 
�वािहका� क� आवश्यकता होती है। लूप ऊष्मा निलय� म� वाष, जो ऊजार् क्षय करने वाले घटक�  के संपकर्
होता ह,ै म� तरल �ारा ऊष्मा का अवशोषण कर िलया जाता ह। वाष्पक से तर, वाष्प के �प म� िव�करक क्ष
म� प�ंच कर पुनः �व म� प�रव�तत होत े�ए ऊष्मा का अंत�रक्ष म� िनस्तारण कर देत। यह �व केिशका बल� 
के फलस्व�प पुनः वाष्पक म� प�ंच जाता । पंप तरल लपू� म� तरल के �वाह के िलए यांि�क पंप का उपयोग 
�कया जाता ह।ै मानव अिभयान� म� पंप तरल लूप� का उपयोग �कया जाता ह,ै क्य��क उनम� िभयान क� 
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अविध कम होती ह ैतथा अंत�रक्ष याि�य� �ारा मरम्मत भी क� जा सकती। ले�कन अब गैर मानव अिभयान� 
म�  भी बढ़ते �ए ऊजार ् क्षय  के कारण पंप तरल लूप� का उपयोग शु� हो गया। अगर यांि�क पंप तरल लूप 
पयार्� िव�सनीयता का �दशर्न करते ह� तो भिव के मानव रिहत अिभयान� म� भी इसका उपयोग सामान्य
हो जाएगा। हमारे दशे म� भिवष्य के उप�ह� के िलए िवस्तरीय िव�  करक� का तेजी से िवकास �कया जा रहा ह 

*** 
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�हदी - अ�ंजेी शब्दावल 
 

अ 
अंकगिणतीय नोड Arithmetic Node 
अंतरा�िहक Interplanetary 
अंतरापृ� Interface 
अंतराणुक बल Intermolecular Force 
अंतराली पदाथर Interstitial Material 
अंत�रक Space 
अंत�रक्ष य Spacecraft 
अंतः िवषयक Interdisciplinary 
अंतःक्ष Inject 
अंत�रक्ष कच Space Debris 
अंत�रक्ष य Spacecraft 
अंत�रक्ष या Astronaut 
अंत�रत Subtended 
अन्वेष Probe 
अंश Degree, Fraction 
अक Axis 
अक्षीय खां  Axial Groove 
अ� फलक Face Sheet 
अज्यािमती नोड Nongeometric node 
अण्डाका Elliptical, Oval 
अितउष्  Extreme Hot 
अितपरवलियक Hyperbolic  
अितशीत Extreme Cold 
अधाित्वकNon-metal 
अध्यारोपणSuperposition 
अनंत Infinite 
अनकुरण  Simulation 

अन�ुम Sequence 
अनुचुंबक�य Paramagnetic  
अनपुात Ratio 
अन�ुस्-काट Cross-Section 
अनमुत Allowable 
अनमुत सीमाए ंAllowable Limits 
अनुरक् Maintenance 
अनुवतर् Tracking 
अन्तः क्ष Injection 
अन्तबर्दInterchange 
अन्योन्यता का िनयLaw of Reciprocity 
अन्वेष Exploration 
अन्वेिषक Probe 
अपकेन्�ी ब Centrifugal Force 
अपचयन Reduction 
अपभू Apogee 
अपसौर Aphelion 
अपेिक् Desirable, Expected 
अिभकल्पनाDesign 
अिभकेन्�ी ब Centripetal Force 
अिभ��याशीलता Reactivity 
अिभगमन Transport 
अिभलक् Characteristics 
अिभल�यन यथाथर् त Pointing Accuracy 
अिभवहन Advection 
अिभवृि� Attitude 
अिभयान Mission 
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अिभलंब Normal 
अिभवाह Flux 
अयनांत Solstice 
अरैिखक Nonlinear 
अ�र् �े सि�कटनSemi grey approximation 
अ�र्गोलीयHemisspherical 
अधर्दीघार Semi Major Axis 
अिल्बड Albedo 
अवकलन Differential 
अविध Duration 
अवध्विन Subsonic 
अवनत Depress 
अव-परमाण्वी Sub-Atomic 
अवयव Element 
अवर� Infrared 
अवरोही नोड Descending Node 
अवशीतलक Cryocooler 
अवशेष Residue 
अवशोषण Absorption 
अवशोषणाकं Absorptance 
अवशोिषत Absorbed 
अव-सौर �बद ुSub Solar Point 
अवस्तरSubstrate 
असंघनीय Non-Condensable 
असंतुलन Imbalance 
अज्ञ Unknown 

आ 
ऑक्सीकार Oxidant 
आई आर एस Indian Remote Sensing (IRS) 
आंकड़ा Data 
आंकड़ा संसाधन Data Processing 

आं�कक Numerical 
आकृित स्मित सिम्म Shape Memory Alloy 
आंत�रक ऊष्मा भा Internal Heat Load 
आगमन Arrival, Incident 
आधार Base 
आनित कोण  Inclination Angle 
आन्तर गणन Interpolation 
आपतन कोण Angle of Incidence 
आपितत Incident 
आपदा �बंधन Disaster management 
आपू�त Supply 
आभासी Apparent 
आयतन Volume 
आयाम Amplitude 
आरोहण Ascending 
आरेखण Drawing, Schematic 
आरोही नोड Ascending Node 
आव�रत Covered 
आवृ� Periodic 
आवृ� काल Time Period 
आवृि� Frequency 
आवेग Impulse 
आवेिशत Charged 
आशय Storage 
आसंजन Adhesion 

इ/ई 
इ.ओ.एल. End of Life 
इकाई Unit 
इनसटै Indian National satellite (INSAT 
इ�तमीकरण Optimization 
�धन Fuel 
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उ 
उत्कृ� Excellence 
उ�री �ुव North Pole 
उत्केन ्� Eccentricity 
उत्पि�Generation 
उत्प्लावन बBuoyancy force 
उत्सजर Emission 
उत्सजर्नांEmissivity 
उत्सजर्ना Emittance 
उत्स�ज Emitted 
उत्सज� शि�Emissive Power 
उ�त Advanced 
उपकरण Equipment 
उप�ह Satellite 
उपचयन Oxidation 
उपतं� Sub system 
उपभू Perigee 
उपयोगी जीवन काल Useful life 
उपसौर Perihelion 
उबाल सीमा Boiling Limit 
उल्का िपण Meteorite 

ऊ 
ऊँचाई Altitude 
ऊजार Energy 
ऊष्म Heater 
ऊष्म Heat 
ऊष्मा अिभग Heat sink 
ऊष्मा अिभवा Heat flux 
ऊष्मा गितक Thermodynamics 
ऊष्मा चालकताThermal Conductivity 

ऊष्मा चालकता   गुणांक Coefficient of 
Thermal Conductivity 
ऊष्मा चाल Heat conduction 
ऊष्मा धा�रत  Heat Capacity 
ऊष्मा धा�र Heat Sink 
ऊष्मा नलीHeat pipe 
ऊष्मा �वाह रेखाएंHeat Flow Lines 
ऊष्मा भा Heat Load 
ऊष्मा रोध Thermal Insulation 
ऊष्मा िविनमाय Heat Exchanger 
ऊष्मा संचरणHeat transfer 
ऊष्मा संतुल Heat Balance 
ऊष्मा संरक Conservation of Heat 
ऊष्मा स्थानांत Heat transfer 
ऊष्मी Thermal 
ऊष्मीय चालकत्Thermal Conductance 
ऊष्मीय धा�रताThermal capacity 
ऊष्मय युग्म Thermal coupling 

ऋ 
ऋणात्म Negative 

ए 
एकल Single, One 
एक वण� उत्सज� शि�  Monochromatic 
Emissive Power 
एक िवमीय One Dimensional 
एकान्तर चर Alternate Stage 
 

क 
कंठ Throat 
कंपन Vibration 
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कण Particle 
ककर् Harsh, Extreme 
कवच Shield 
कक् Orbit 
कक्षा िनयं Orbit control 
कक्ष Orbital 
कक्षीय झुक Orbital Inclination 
कक्षीय  Orbital Plane 
कक्षीय व Orbital Velocity 
कारक Factor 
�करणन Irradiation 
कुचालक Bad conductor 
कृष् Black  
कृष्ण िपण Black body 
कृष्ण िवले Black Paint 
कृष्ण सत Black surface 
कृि�म Artificial 
केिशकत्व ब� Capillary Wick 
केिशका बल Capillary Force 
केिशका ब�ी Capillary Wick 
केिशक�य सीमा Capillary Limit 
��याशील Active 
केन् Centre, Focus 
कोण Angle 
कोणीय वेग Angular Velocity 
�मागत Consecutive 
�ांितक तापमान Critical Temperature 
�ांितव� तल Ecliptic Plane 
�थनांक  Boiling Point 
क्षैितजीय व Horizontal Velocity 
क् Dissipation, Decay 

क्षरणरो Leak Proof  

ख 
खगोलीय Celestial 
खिनज Mineral 
खिनज िच�ण Mineralogical Mapping 

ग 
गणना Calculation 
गिणतीय ���या Mathematical Process 
गित Motion 
गितज ऊजार Kinetic Energy 
गलनांक Melting Point 
गुणक Factor 
गुणधमर Properties 
गुणव�ा Quality 
गुणाकं Coefficient 
गु� ऊष्म Latent Heat 
गु�त् Gravity 
गु�त्वाकषर Gravitation 
�ह Planet 
�हीय Planetary 
�ीष्म अयनां Summer Solstice 
गोलाधर Hemisphere 

घ 
घटक Component 
घन Cube 
घन कोण solid angle 
घनत्वDensity 
घनाकार Cuboid 
घषर् Friction 
घूणर्न का Period of rotation 
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च 
च��य Cyclic 
चतुर �ौ�ोिगक� Smart Technologies 
चपटापन Ovality 
चालन Conduction 
चालन गुणांक Conduction factor 
चुंब�कय �वािहक�य तरल Magneto 
Rheological Fluid 

ज 
जड़त् Inertia 
जड़त्वीय ब Inertial force 
जनसंचार Mass communication 
जाल Network 
जीसैट Geostationary satellite(GSAT) 
जोड़ joint 
जोड़ का िनयम Law of summation 
ज्यािमतीGeometry 
ज्यािमती Geometrical 

झ 
झुकाव Inclination 

ठ 
ठोस Solid 
ठोस रॉकेट Solid Rocket 

ढ 
ढांचागत िवकास Infrastructure Development  

त 
तं� System 
तकनीक Technique 
तरंग  Wave 
तरंग दघै्य Wave length 

तरल Fluid 
तरल रॉकेट Liquid Rocket 
तल Plane 
तह Layer 
ताप Temperature, Thermal 
तापक Heater 
तापगितक� च� Thermodynamic Cycle 
ताप �कािशक� Thermo-Optical 
ताप भौितक� Thermo-Physical 
ताप िनयं�ण Thermal Control 
तापरोधी चादर Thermal Insulation Blanket 
तापीय Thermal 
तापीय गिणतीय �ित�प Thermal 
Mathematical Model 
तापीय जांच Thermal Testing 
तापीय ��मान Thermal Mass 
तापीय धा�रता Thermal Capacity 
तापीय पतन Temperature Drop 
तापीय �वणता Thermal Gradient 
तापीय युग्म Thermal Coupling 
तापीय रव Thermal Noise 
तापीय िव�षण Thermal Noise 
तापीय सपंकर  Thermal Contact 
तापीय संपकर ् चालकत  Thermal Contact 
Conductance 
तीर Arrow 
ती�ता Intensity 
तुंगता Altitude 
तुल् Equal 
त्वर Acceleration 
त्व�र Accelerated 
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ि�क �बद ुTriple Point 
ि�ज्य Radius 
ि�-िवमीय Three Dimensional 
�ु�ट Error 

द 
दक Efficient 
दक्ष Efficiency 
दिक्षण हिस  Right Hand 
दिक्षणी � South Pole 
दण् Penalty 
दपर्  Mirror 
दपर्णीSpecular 
दहन Combustion 
दहन कक Combustion Chamber 
दाब Pressure 
दाबिव�ुत �भाव Piezoelectric Effect 
दाबीय �वणता Pressure Gradient 
दाहक Igniter 
दािहना आरोहण Right Ascension 
�दक्पात को  Declination Angle 
�दिग्वन्य Orientation, Attitude 
दीघर्काली Long term 
दीघर्वृ�ाका Elliptical 
दनुर्म Stiff 
दरूिच�कत्स Telemedicine 
दरूिमित Telemetry  
दरूादशे Telecommand 
दरूिशक् Tele education 
दिृश्टगोच Visible 
दशृ्यVisible / View 

दशृ्य संपकर् क्    Visible/Apparent Contact 
Area 
दशृ्य क् Field of View 
दशृ्यता गुणां View Factor 
दिृ� गुणक View Factor  
दोलायमान Oscillating 
�व Liquid 
�व-वाष्प अंतरापृ Liquid Vapor Interface 
�िवत Liquefied 
��मान Mass 
��मान अनपुात Mass Ratio 
ि�-िवमीय Two Dimensional 

ध 
धनात्म Positive 
धातु Metal 
धा�रता Capacity 
�वुीय Polar 
ध्विन सीमा Sonic Limit 

न 
नम् Flexible 
नवचन्� Meniscus 
नािभ Focus 
नाक्ष� �दवSidereal day 
िनकास Exit 
िनि�करण Degradation 
िनयत Certain 
िनयं�ण Control 
िन�िपत Represent,Model  
िनगर्  Exit, Output 
िन�द� Specified 
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िनमार् Construction 
िनवार् Vacuum 
िनवल Net 
िनिव�  Inserted 
िनवश Input 
िनिष्� passive 
िनष्पाद Performance 
िनिहत Inherent 
िनक्षे Deposition 
नीतभार Payload 
नोडीकरण Nodalization 
नोडीय �ितगमन Nodal Regression 
नोदक Propellant 
नोदन Propulsion 
नौसंचालन Navigation 

प 
पतन Drop, Fall 
पि�यां Foils 
प�ी ऊष्म Foil Heater 
परम तापमान  Absolute Temperature 
परवलियक Parabolic 
पराध्विन Supersonic 
पराब�गनी Ultra violet 
परावतर्  Reflector 
परावतर्  Reflection 
पराव�तत Reflected 
परास Range 
प�र�मा Rotation 
प�र�मा पथ Rotation path 
प�रणामी Resultant 
प�रपथ Circuit 

प�रमाणात्म Quantitative 
प�रिमत Finite 
प�रवतर्नी Variable, Changeable 
प�रवेश Environment 
प�रष्कृत Polished, Refined 
प�रसंचरण Circulation 
प�रसीमा नोड Boundary Node 
परीक्षण �क Test Chamber 
पलायन Escape 
पलायन वेग Escape Velocity 
पयार्वर Atmosphere 
पारस्प�रक ��याInteraction 
पा�र् फल  Side panel 
िपण् Body 
िपिण्ड Lumped 
पुनय�िज� Regenerator 
पृथ�रण Isolation, Separation 
पृथ्व Earth 
पृ� तनाव Surface tension 
�करण Case 
�काश िव�ुत Photo electric 
�कािशक� सौर परावतर्  Optical Solar 
Reflector 
�काशीय Optical 
�क�णर्  Scattering 
�क्षे Launch 
�क्षेप पTrajectory 
�क्षेिपत क Projected Area 
��म Process 
��मन Processing 
���या  Process 
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�घात तरंग Shock Wave 
�च�ण Spinning 
�च�ण अक Spinning Axis 
�चालन Operation 
�ज्वल Ignition 
�ठोसन Curing 
�णाली System 
�णोद Thrust 
�णोद-भार अनुपात Thrust to Mass Ratio 
�ित��या Reaction 
�ित��या च� Reaction Wheel 
�ितगमन Regression 
�ितच्छेद Intersection 
�ितिनिधक Representative 
�ितबल Stress 
�ित�बब Image 
�ित�बबन Imaging 
�ितभूदश� फलक Anti Earth Viewing Panel 
�ित�प Model 
�ितरोध Resistance 
�तीक Symbol 
�त्यास्थक योजElastomeric Binder 
�त्यास्थता गुणांCoefficient of elasticity 
�थम को�ट First Order 
�दी� Illuminated 
�धानता Domination 
�बंधन Management 
�भावी Effective 
�मोचन Propulsion 
�मोचन मंच Launch Pad 
�योगशाला Laboratory 

�योजन Purpose 
�युि� Device 
�लेप Paint 
�वणता Gradient 
�वतर्  Actuator 
�वाह  Flow 
�शीतन Refrigeration, Cooling 
�सारण Broadcasting 
�स्तरीयDeployable 
�ाकृितक Natural 
�ाकृितक संवहन Natural Convection 
�ाचल Parameter 
�ाथिमक Primary 
�ावस्थ Phase 
�ावस्था प�रवतर्नशील पदा   Phase Change 
Material 
�ेक् Observation 
�ेरक Motive 
�ेषानुकर Transponder 
�ेक् Observation 
�ौ�ोिगक� Technology 

फ 
फलक Panel, Sheet 

ब 
बंधक Binder 
बल Force 
बलात् संवहन Forced Convection 
बिहव�धन Extrusion 
ब�चरण Multistage 
ब�चरण रॉकेट Multistage Rocket 
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ब� परत ऊष्मारोधी चाद  Multi Layer 
Insulation 
ब�लक Polymer 
ब� वण�( स्पेक्�) Multi Spectral 
ब�िवषयक Multi Disciplinary 
बा�  External, Outer 
बी.ओ.एल. Beginning of Life 
बुलबुल� Bubbles 
��ांडीय Cosmic 

भ 
भण्डार Storage 
भराव पदाथर Filler Material 
भार Load 
भा�रत Loaded 
भू-अन्वेष Earth Observation 
भू-आकृित Geomorphology 
भू-केन् Earth Centre 
भू-िच�ण Earth Cartography 
भू-तुल्यकािलकGeo Synchronous 
भूदश� फलक Earth Viewing Panel 
भू-दीि� Earth shine 
भूभाग Planet Surface, Ground 
भूमध्यरेखीय त Equatorial Plane 
भू-संसाधन Earth resources 
भू-िस्थ कक् Geostationary Orbit 

म 
मधुछ�ाकार Honeycomb  
मध्याह Noon 
माध्यमMedium 
मानक मान Standard Value 

मानिच�ण Cartography 
िम� धातु Alloy 
िम� नोदक रॉकेट Hybrid Propellant Rocket 
मु� संवहन Free Convection 
मुख �ार Opening 
मूल्यांक Evaluation 
मोलिनया कक् Molniya Orbit 

य 
यं�ाविलयां Mechanism 
यांि�क Mechanical 
यांि�क स�ीकरण Mechanical Assembly 
यथाथर्त Accuracy 
यादिृच्छक सू�म   गित Random 
Molecular/micro motion 
योग्यता अं Figure of Merit 
योग्यता परीक Qualification Test 
यौिगक Compound 

र 
रसायन Chemical 
रॉकेट �क्षे Launch of Rocket 
��ोष्मAdiabatic 
�परेखा Scheme, Outline 

 ल 
ल�य  Target 
लोह चुंबक�य धाित्वक  �ावस्  Ferro 
Magnetic Metallic Phase 

व 
व�ता Curvature 
वगर Square 
वणर्� Spectrum 
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वलयाकार Cylinderical 
वसंत-िवषवु Vernal Equinox 
वांछनीय Desirable, Expected 
वामाव�र Anti Clock Wise 
वा�षक गित 
वायु Air 
वायुमण्ड Atmosphere 
वाष् Vapor 
वाष्प Evaporator 
वाष्पशी Volatile 
वाष्पीकर Vaporization 
वाष्पीय दा Vapor Pressure 
वास्तिवक संपकर् क् Actual Contact Area 
िवकृित Deformation 
िव�करक Radiator 
िव�करण Radiation 
िवगसन Out gassing 
िवचलन Deviation 
िवतरण Distribution 
िव�तु Electric 
िव�तु ऊष्म Electric Heater 
िव�ुत चुंबक�य Electromagnetic 
िव�ुत िवभव Electric Potential 
िव�ुत शि� Electric Power 
िवधा Mode, way 
िविध Mode, Method 
िविनमय Exchange 
िविनमय गुणक Exchange Factor 
िवन्या Orientation, Arrangement 
िवमा Dimension 
िवयोजन Separation 

िवरल Sparse 
िवलेप Paint 
िवलेपन Painting, Coating 
िवलगक Isolator 
िवलायक Solvent 
िविवि�करण Discretisation 
िविश� Specific 
िविश� आवेग Specific Impulse 
िविश� ऊष्म Specific Heat 
िव�सनीयता Reliability 
िवषमता Anomaly 
िवषवु Equinox 
िवसरण Diffusion 
िवसरण नोड Diffusion Node 
िवस�रत  Diffused 
िवस्तर Deployment 
िवस्तरीय िव�कर Deployable Radiator 
िवस्तारकExpander 
िवस्थाप Displacement 
वृ�ाकार Circular 
वृि� Increase, Increment  
वेग Velocity 
वैकिल्प Alternate, Optional 
�ंजक Expression 
�य Expense 
�ुत�म Inverse 
�ुत्�-वगर Inverse-Square 
�ूह Array 

श 
शहरी िनयोजन Urban Planning 
शैल िवज्ञ Study of Rrocks 
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शीत अयनांत Winter Solstice 
शीतलक Cooler 
शरद िवषुव Winter Equinox 
शीषर् Peak, Highest, Top 
श्यान तर Viscous Fluid 
श्यानत Viscosity 
श्यान सीम Viscous Limit 

ष 
षट्फल Six sided,Hexaedron 
षट्भु Hexagon 

स 
संकल्पन Philosophy, Idea 
सकंे त Signal 
सकंे त ��मण Signal Processing 
स�ंमण धात ुTransition Metal 
संगणक Computer 
संघनन Condensation 
संघिन� Condenser 
संचरण Transmission 
संचार Communication 
संचालन Operation 
संतृ� Saturated 
संतुलन Balance 
सपंकर ् �ितरो Contact Resistance 
संलीन िसिलका Fused Silica  
संरक् Support 
संरचना Structure 
सरंचना पैनल Structural Panel 
संरचनात्म Structural 
सं�पण Configuration 

संवधर् Amplification 
संवहन Convection 
संवहन ऊष्मा स्थानांतरण गुणांCoefficient of 
Convective HeatTtransfer 
संवदक Sensor 
संवदन Sensing 
संसंजन Cohesion 
संसाधन Resources 
संसूचक Detector 
संपकर ् क्षContact Area 
सपंकर ् को Contact Angle 
सपंकर ् �बद Contact Point 
संयोजन Combination 
सरंेखण Alignment 
संरोहण सीमा Entrainment 
संवग Momentum 
संशोधन Modification 
स��य Active 
सतत Continuous 
सतह Surface 
सतह तनाव Surface Tension 
सत्याप Verification 
स�दश Vector 
सि�कट  Closest, Adjacent  
सि�कटन Approximation 
सपाट Flat 
सपाट अवशोषक Flat Absorber 
समआयतनीय ��म 
सम�ता Integrity 
समतापीय Isothermal 
समय िस्थरां Time Constant 
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समयाविध Time Period 
समथर्  Support 
समांत�रत Collimated 
समाकलन Integration 
समाकिलत Integrated 
समानांतर Parallel 
समानुपात  Proportion 
समानुपाती Proportional 
समायोजन Adjustment 
समायोिजत Adjusted 
समािहत Impregnated, Integrated 
समु� िवज्ञ Oceanography 
समे�कत प�रपथ Integrated Circuit 
समेटी �ई Stowed 
सिम्म Composite 
सरलीकरण Simplification 
सह संबंध Correlation 
साम् Equal 
साम्यावस् Equilibrium 
िसरा End 
सीमा Limit 
सीमांत Boundary 
सीमांत दशा Boundary Condition 
सी.सी.डी. Charged Coupled Device 
(आवेश युिग्मत �युि�) 
सुचालक Good Conductor 
सदुरू Remote 
सुदरू संवदन Remote Sensing 
सुदरू संवदी Remote Sensing 
सूयर् �ह Solar Eclipse 
सूयर्तुल्यकालीSun Synchronous 

सूयर् �दवस को Sun Day Angle 
सूयार्स Evening 
सूय�दय Morning 
सू�म Micro 
स�ूम उप�ह Micro Satellite 
सोपान फलन Step funcion 
सौर Solar 
सौर अवशोषणांक Solar Absorptance 
सौर ज्वाल Solar flare 
सौर �दवस Solar day 
सौर परावतर्  Solar Reflector 
सौर िव�करण Solar Radiation 
सौर �हू फलक Solar array panel  
सौर िस्थरां Solar Constant 
िस्थित को Position Angle 
िस्थित पालनStation Keeping 
िस्थितज ऊजा Potential Energy 
िस्थरांकConstant 
स्थानांतर Transfer 
स्थानीय सम Local Time 
स्थायी अवस् Steady State 
िस्थरोष्म भ Adiabatic Section 
स्थूल गितMacro Motion 
स्पशर् ज्वली न Hypergolic Propellant 
स्वचािल Automatic 
स्वचािलत ऊष् Automatic Heater 
स्वीकृित परीक  Acceptance Testing 
�ोत Source 

*** 
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लखेक प�रचय 
 
 

कमलेश कुमार बराया ने राजस्थान िव�िव�ाल , जयपुर से यांि�क� अिभयांि�क� म� �ातक एवं भारतीय 
�ौ�ोिगक� संस्था, मुंबई से तापीय एवं तरल अिभयािं�क� म� �ातको�र क� उपािधयां �ा� क� ह।ै आपन े
जवाहरलाल नहे� िव�िव�ालय, नई �दल्ली से इटािलयन भाषा म� िडप्लोमा स्तर का पा��म भी �कया  
आप लगभग िपछले दो दशक� स े भारतीय अंत�रक्ष अनुसं धान संगठ  (इसरो) के अंत�रक्ष उपयोग के   , 
अहमदाबाद म� वैज्ञाि/अिभयंता के �प म� कृि�म उप�ह� के नीतभार� क� ऊष्मीय अिभकल्पना एवं िव�ेष
के कायर् से जुड़े �ए ह� आप लगभग 20 लेख� का �काशन कर चुके ह�। आपन ेरा�ीय एवं अन्तरा�ीय स्तर के
सम्मेलन� म� भी लेख �स्तुत �कए ह केन्�ीय सिचवालय �हदी प�रषद, नई �दल्ली ने वैज्ञािनक एवं तकनी
िवषय� पर �हदी म�  ले ख के िलए आपको दो बार आचायर् सत्यन बोस अिखल    रतीय �थम पुरस्कार से
सम्मािनत �कया है �हदी प�-पि�का� म� �कािशत उत्कृ� लेख के िलए  आपको गृह मं�ालय, भारत सरकार 
के अधीन राजभाषा िवभाग �ारा भी रा�ीय स्तर पर पुरस्कार �दा    �कया जा चुका ह।ै 



 

 



 

 


