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                           وسایل  ینامیکیآئرود یشگرما یدهدر پد یآنتن موج نشتسازی  تحلیل و شبیه

  Xدر باند  ماوراء صوت  پرنده

 *2یریجزو وز یمحمدعل، 1پوریتوانائ یارشهر

  )ع(یندانشگاه جامع امام حس، دکتری -2، دانشگاه تهران ،ارشدیکارشناس یدانشجو -1
 (11/92/01؛ پذیرش: 11/90/09)دریافت:  

 چکیده

های ماوراء صوت، مورد تحلیل و بررسی قرار گرفتهه   های موج نشتی در پرتابه ینامیکی بر روی عملکرد آنتنآئرودگرمایش  تأثیردر این پژوهش 

سازی حرارتی آنتن موج  دست آورده شده است. سپس با شبیهسازی آئرودینامیکی پرتابه، دمای سطح آن به ابتدا با شبیهاست. برای این منظور 

 در گها  ، دمای آن با فرض قرار گرفتن سطح بالایی آن در سطح خارجی پرتابهه، محاسهبه شهده اسهت.     Xشده در باند فرکانسی نشتی طراحی

تهرین   آنتن پرداخته شده است. مهم عملکردرفته در آن به بررسی تغییر در  کارو تغییر خصوصیات مواد بهبعدی با بررسی تغییرات شکل آنتن 

های انجها    شده است. از دیگر بررسی MHz621 جایی فرکانسی در حدود  به جا دچار K6331 بوده که در دمای  S11تغییر عملکرد در پارامتر 

 توان به تغییر جهت پرتو اصلی و همچنین سطح گلبرگ کناری اول نسبت به تغییرات دما اشاره کرد. شده می

 

 کلیدی واژگان

 .، دماماوراء صوت یمرژگرمایش آئرودینامیکی، آنتن موج نشتی، 

 

 1مقدمه -1

های مختلف از جمله  امروزه رادارها کاربردهای فراوانی در زمینه

 سامانهاند. یکی از کاربردهای  نظامی، صنعتی و تجاری پیدا کرده

های مافوق صوت است که  راداری استفاده از آن بر روی پرتابه

 یا سامانهتواند به عنوان چشم و گوش پرتابه عمل کند. رادار  می

 ی برگشتیکند و اکو تشعشع می یسیغناطالکتروم یاست که انرژ

کند و با استفاده از همین اکوی  می یافتاز اجسا  اطراف را در

 ها آن و سرعت مکان یینتع، اهداف یآشکارساز یتقابلبرگشتی 

ی گوناگونی تشکیل ها بخش یرزراداری از  سامانه. یک ستا را دارا

آنتن رادار است که  ها بخش یرزین این تر مهمشده است یکی از 

آنتن راداری را بر عهده دارد.  سامانهوظیفه ارتباط بین محیط و 

تشعشع  یبرا یفلز معمولاً یلهوس یکعنوان وبستر به نامه لغتدر 

آنتن انواع . ]6[ شده است یفتعر یوییراد یها موج یافتدر یا

 ی،حلقو های آنتن ی،قطب و تک یآنتن دوقطبگوناگونی از جمله 

توان در کاربرد  ریز نواری و غیره دارند که هر یک را میهای  آنتن

های موج نشتی  ها، آنتن خاصی استفاده کرد. یکی از انواع آنتن

است که  یبر ساختار موج یکواقع  در یآنتن موج نشتهستند. 

 است که اجازه نشت توان را در سرتاسر آن یسمیمکان یدارا
 

 mohammad.ali.vaziri@chmail.ir* نویسنده مسئول: 

 یتقابل یموج نشتهای  آنتن یاتخصوص یناز بارزتر یکی دهد. می

که برای  .]2-9[است فرکانس  ییرپرتو با تغ ییاسکن فضا

 یگرد از .]4-1[ استکاربردهای راداری بسیار مفید و کاربردی 

 یریگ جهت، ها  آنساده  یهتوان به تغذ ها می آنتن یناهای  یتمز

ساده و  یدارا بودن ساختار ی،مدار چاپ یفناّوربا  یبالا، سازگار

عناصر مدار  یگرد با یمجتمع ساز یتخت ساده و قابلاس ینچن هم

  .]7[اشاره کرد 

یی که باید با محهیط اطهرافش در تمهاا باشهد،     آنجاآنتن از 

از  یکهی یرگهذار باشهند.   تأثتواننهد بهر روی آن    عوامل محیطی می

 یبهالا  یهها  است کهه در سهرعت   بسیار مهم، دما یطیعوامل مح

 بر روی سهطح بدنهه و محهیط اطهراف آن     مافوق صوت یها پرتابه

و بهه شهدت افهزایش پیهدا      را خواهد داشهت  یریگ چشم ییراتتغ

و  یزیکهی در شهکل ف  ییهر بها تغ  توانهد  یمافزایش دما  ین. اکند می

خهود   تأثیرآنتن را تحت  عملکردخواص مواد به کار رفته در آنتن 

 پرتابه یکسطح  یرا بر رو یآنتن قرار استاگر  ین. بنابرادقرار ده

را در نظهر   یراتشتهأث عامهل و   ینا یستیبا شودماورا صوت نصب 

 .ها را بررسی کرد و آن داشت

توان یافت که تأثیر دمها را بهر روی    در گذشته کارهایی را می

تهوان بهه    اند از اولین کارهها مهی   های ریز نواری بررسی کرده آنتن

ای  کهرد کهه مقالهه    اشهاره  6336 در سال ]3[کارور و مینک مقاله 
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آن  ازهای ریز نواری است که در بخشی  تحت عنوان فناوری آنتن

ها پرداخته شده است. کار  بابو و کومار  به بررسی دمایی این آنتن

ههای   انجا  شده به حساسیت دمایی آنتن 6333که در سال  ]3[

شده است که از لحها  بررسهی دمهایی کهاری     ریزنواری پرداخته 

ی اخیهر نیهز کارههایی    ها در سالمشابه با مقاله قبلی است.  یباًتقر

. در ]61-66[برای بررسی دمهایی آنهتن صهورت پذیرفتهه اسهت      

کهه   اسهت  K  011تمامی این مقالات دما در حالت بیشینه حدود

های مافوق صوت این دمها بسهیار نهاچیز اسهت. در      در مورد پرتابه

کارهای گذشهته کهاری جهامع بهدین صهورت کهه بها اسهتفاده از         

های ایهن بررسهی و بهه     های آئرودینامیکی و استخراج داده بررسی

ها برای انتخاب مواد سازنده آنتن و طراحی آن  کارگیری این داده

ادامه بررسی تأثیر دما بر روی آنتن با توجه به فیزیک مسئله و در 

 سازی، انجا  نگرفته است. با استفاده از شبیه

ههای آئرودینهامیکی    سهازی  در این مقاله ابتدا با انجها  شهبیه  

دمهای سهطح پرتابههه مهافوق صهوت نمونههه کهه در ایهن پههژوهش       

پیکربندی آن مشابه با پرتابه پرتابه نمونه ابر صوتی انتخاب شهده  

شود. سپس با توجهه بهه نتهایم دمهایی و      ده میدست آوراست، به

ملاحظاتی از جهت انتخاب مواد سازنده، آنتن مهوج نشهتی بهرای    

شود. بعد از طراحهی آنهتن بها     طراحی می Xکار در باند فرکانسی 

سازی چند  سازی آئرودینامیکی به شبیه های شبیه استفاده از داده

ردن بهه نحهوه   فیزیکه ترمودینامیکی و مکانیکی آنتن برای پهی به  

شهود. در گها  بعهدی تغییهر      شکل یافتن آن پرداختهه مهی  تغییر 

پارامتر مهم بعدی یعنی ضریب گذردهی نسبی زیرلایه با دمها بهه   

شود و در انتها نیز نوبت به بررسی  دست آورده میشکل تقریبی به

 . رسد تغییرات عملکرد آنتن با دما می

 مراحل انجام کار -2

آورده شهده   (6فلوچهارت شهکل    کلی مراحل انجا  کهار در   روند

 ها پرداخته خواهد شد. است که در ادامه به شرح آن

 
 فلوچارت مراحل انجا  کار(: 1شکل )

 

 آئرودینامیکیانتخاب پرتابه و تحلیل  -1-2

در این پژوهش پیکربندی پرتابه پرتابه نمونه ابر صوتی به عنهوان  

  پرتابهه مشخصهات  در نظر گرفته شده است.  ماوراء صوتی  پرنده

 نشان داده شده است. (6  جدولدر نظر گرفته شده در 

ی مورد نظر مشخصات پرتابه (:1جدول )  
 بالستیک نوع پرتابه

متر 22 طول  

متر 0/6 قطر  

تن 21 وزن  

ای سوخت جامد دومرحله موتور  

مؤثربرد  کیلومتر 2011   

64ماخ  حداکثر سرعت  

ی مهورد نظهر و همچنهین     با توجه به شهرایط پهروازی پرتابهه   

شرایط اتمسفر در ارتفاعات مختلف، حالت بحرانی دمایی در طول 

دهد. از ایهن   کیلومتری رخ می 91و ارتفاع  1در ماخ  حدوداًپرواز، 

های آئرودینامیکی در این ماخ و ارتفاع پهروازی صهورت    رو تحلیل

گرفته اسهت. بها اسهتفاده از جهداول اتمسهفر اسهتاندارد، شهرایط        

 نشان داده شده است. 2جدول محیطی در این ارتفاع در 

کیلومتری 91شرایط اتمسفر در ارتفاع  :(2)جدول   
 واحد مقدار پارامتر

 درجه کلوین 221 دما

 پاسکال 6637 فشار

163/1 چگالی  کیلوگر  بر متر مکعب 

 متر بر ثانیه 912 سرعت صوت

47/6×61-7 لزجت  کیلوگر  بر متر ثانیه 

های بالستیک، زاویه حمله  همچنین به دلیل نوع حرکت پرتابه

ههای صهورت    در اکثر مسیر پروازی ناچیز بوده، از ایهن رو تحلیهل  

  صههفر درجههه انجهها  شههده اسههت. شههبکه  گرفتههه در زاویههه حملههه

مهرزی    محاسباتی در این تحلیل بهه صهورت بها سهازمان در لایهه     

ایر نقاط میهدان بهوده   سازمان در س  اطراف پرتابه( و به صورت بی

. با توجه بهه  استمحاسباتی   میلیون شبکه 2/7دارای  مجموعاًکه 

ههای محاسهباتی، احتیهاج بهه اسهتفاده از       زیاد سلول نسبتاًتعداد 

پردازش موازی بوده که برای این منظهور از آزمایشهگاه پهردازش    

موازی استفاده شده است. برای حل جریان سیال، بها اسهتفاده از   

انسیس فلوئنت، معادلات ناویر استوکس در حالت پایا، به  زاراف نر 

روش حجم محدود و به صورت چگالی پایه و با دقهت مرتبهه دو    

مجزاسازی شده اسهت. بهرای محاسهبه شهارها از روش بالادسهت      

AUSM   سهازی آشهفتگی از    استفاده شده و همچنین بهرای مهدل

توقهف  استفاده شده اسهت. مهلا     SST k-omegaمدل آشفتگی 

در نظر گرفته شده است. پهس از   61-1ها تا  حل نیز کاهش مانده
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ههای   آمده کهه در شهکل  دستبهحل توزیع دما روی سطح پرتابه 

 ( نشان داده شده است.9-2 

 

 
 کانتور دما سطح پرتابه(: 2) شکل

 

 
 پرتابهدما بر روی سطح  توزیع(: 9شکل )

 طراحی آنتن -2-2

حال با توجه به نتایم قسمت قبل نوبت به مرحلهه طراحهی آنهتن    

( پیهدا  9از نمودار شکل   کهطور  رسد. همان منصوب بر پرتابه می

رسد. در این دمها   نیز می K6331 است دما بر روی بدنه پرتابه به 

ای برای ساخت آنتن بهره برد. برای مثال بدنه  توان از هر ماده ینم

شهود کهه دارای نقطهه     از مس ساخته می عموماًهای متداول  آنتن

قابهل   غیهر  در ایهن کهاربرد   عمهلاً که  است K6903 با ذوبی برابر 

ها نیز به همین شکل است کهه دمهای    است. برای زیرلایه استفاده

بایست مهوادی   تر دارند. با توجه به این نکات می یینپاذوبی بسیار 

ارای شهرایط عملیهاتی   برای بدنه آنتن و زیرلایه انتخاب شود که د

 K6346  با نقطه ذوبباشند، برای این منظور با انتخاب تیتانیو  

بهرای   K2940  با نقطه ذوببر آنتن و آلومینا  به عنوان بدنه موج

موج نشتی که  آنتنزیرلایه به طراحی آنتن پرداخته شده است و 

شده اسهت   یطراح Xدر باند  دارای شیارهای عرضی تناوبی است

 آورده ]62[طهور کامهل در   ری مربوط به این نوع آنتن بهه  که تئو

  mm، عهرض mm  601طهول  بری با از موج ین آنتنا شده است.

. اسهت  ساخته شده mm  6فلز و ضخامت mm   1770، ارتفاع22

، mm  60بها طهول   یلیمستط  یارش 64تعداد  بر موج ینا یبر رو

آنهتن طراحهی    .شده اسهت  یجادا mm  61تناوب و mm  0عرض

 ( نشان4قرار دارد در شکل   yشده که طول آن در راستای محور 

 داده شده است.

 

 
 شده یطراح یآنتن موج نشت(: 4شکل )

برای تغذیه و تطبیق بار در انتهای این آنتن باید دمای بالا این 

آنتن را مد نظر قرار داد برای این منظور می تهوان بها اسهتفاده از    

پرتابهه خهتم     ههای داخلهی   انتههای آن بهه بخهش   خط انتقالی که 

کهاری   ههای خنهک   سهامانه تهوان از  ها مهی  شود و در آن بخش می

 یهک تحر TE10د ن بها تهک مهو   آنهت  یهن ا استفاده کرد، انجها  داد. 

مهوج   سازی تمها   سازی این آنتن با استفاده از شبیه شبیه .شود می

گیرد. یکی از پارامترهای مهم آنتن  انجا  می ]HFSS ]69افزار  نر 

S11  پهارامتر را در بانهد فرکانسهی     ( ایهن 0شهکل   که در  استآن

 مورد طراحی آورده شده است.

 
 آنتن  S11پارامتر (: 3) شکل

  پیداسهت آنهتن در بهازه    (0شهکل   گونهه کهه از نمهودار    همان

GHz3   تها GHz6/61  و GHz6/66   تها GHz90/66   از بانهدX 

 که مناسب است. است  -dB 61کمتر از  S11دارای پارامتر 

طور که در مقدمه نیز بیان گردید مشخصه بارز آنتن موج ‌همان

، چرخش پرتو استنشتی که برای کاربردهای راداری نیز مفید 

اصلی آنتن با تغییر فرکانس است. این آنتن دارای بازه اسکن 
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 GHz7/3 توان با تغییر فرکانس از  طوری که میمناسبی است به

درجه از فضا را اسکن کرد. در شکل  -20تا  -09از  GHz0/3 تا 

 و  GHz7/3 ، GHz3 های  ( راستاوری آنتن در فرکانس1  

GHz0/3 .نشان داده شده است 

 

و  GHz7/3 ، GHz3 های  فرکانسآنتن در  یراستاور(: 1شکل )

GHz0/3 

دارای پهنای نیم توان پرتو  GHz0/3 در فرکانس  آنتناین 

 است. dB69/60 باشد و بیشینه راستاوری آن  می درجه 69

 بررسی اثرات دما بر مشخصات فیزیکی آنتن -9-2
در مرحله قبل آنتن مهورد نظهر بها الزامهات سهاخت آن، طراحهی       

گا  بعدی به بررسی توزیع دمایی آنهتن بها اسهتفاده از     درگردید. 

 6افزار کامسول نر 
شهود.   در دو نقطه از پرتابه پرداختهه مهی   ]64[

دو نقطهه   یبها فهرض قهرار گهرفتن آنهتن بهر رو       برای این منظور

 K6101 و  K6331   برابر با یببه ترت دماهای یداراکه مختلف 

 یهن انجا  ا ی. براشده استپرداخته سازی  به انجا  شبیه  هستند،

اعمهال   ییثابت مورد نظر در وجه بهالا  ییشرط دما ها سازی شبیه

 گیرند. قرار میآزاد  یمرز یطوجوه از نظر شرا یهو بق شده است

شهود   یمکه موشک در شرایط پایدار دمایی بررسی با توجه به این

تهوان همهان دمهای     یمه و همچنین ابعاد آنتن، دمای کل آنتن را 

سهازی نیهز    ان در نظر گرفت که البته این مهورد بها شهبیه   سطحش

 یید شده است.تأ

در گا  بعدی به تحلیل چند فیزیکه مکانیکی ترمودینامیکی 

شود تا تغییر شکل احتمالی آنتن به علت  این آنتن پرداخته می

تواند بر عملکرد آنتن  تغییر دما که اگر از حدی بیشتر باشد می

 ررسی شود.تأثیر بسیاری بگذارد، ب

سازی چند فیزیکه ترمودینامیکی و مکانیکی نیز از  برای شبیه

 سازی شبیه ینانجا  ا یبراشود.  افزار کامسول بهره برده می نر 

و آزاد  هوا در تماا استکه با آنتن  ییفرض شده که سطح بالا

 (7 اند در شکل  ثابت شده پرتابهآن در بدنه  یها وجه یهو بق است
 

1- COMSOL Multiphysics 

 رود یبدنه که انتظار م یدما ینبالاتر یبرا سازی شبیه یجهنت

 شکل را داشته باشد آورده شده است. ییراتتغ ترین بیش

 

 
 شکل آنتن در اثر دما ییرتغ(: 7) شکل  

 رییتغ ترینبیشمشخص است  (7 طور که در شکل  همان

با طول موج  یسهکه در مقا است  mm64/1  ابعاد آنتن حدود

که  با توجه به ایناست  اند   یاربس است mm91 که  یکار

از  یبه راحت توان یم یسمغناطالکترو دراست.  1147/1 شانتنسب

 ابعاد را صفر در نظر گرفت. ییرمقدار صرف نظر کرد و تغ ینا

است  یرگذارتأثآنتن  عملکردکه بر  یاز عوامل مهم دیگر یکی

  قبلیگذشته و در کارهای که در  است زیرلایه ینسب یگذرده

، با ه شده استقرار گرفت یمورد بررس یزنواریر یها آنتن یبرا

برای  .شود یم اندکی ییراتدچار تغ یزپارامتر آنتن ن یندما ا ییرتغ

به دست آوردن مقدار دقیق ضریب گذردهی نسبی زیرلایه تنها 

ینجا اهای عملی است. برای مثال در  یشآزماراه دقیق انجا  

بالا برد سپس  K6331 و  K6101 را تا ینا آلو مبایستی دمای 

گیری کرد. در این مقاله با استفاده  ضریب گذردهی نسبی را اندازه

و با فرض دو برابر بودن ضریب  ]3-3[از تقریب خطی موجود در 

الکتریک نسبت به ضریب انبساط طولی ضریب،  تغییرات ثابت دی

و  4162/3به ترتیب  K6331  و K6101 گذردهی نسبی را در 

که  K911 آورده شده است که نسبت به دمای  به دست  4900/3

را  2/1در حدود  ییراتیتغ، است 2/3دارای ضریب گذردهی نسبی 

 دارا است.

 نتایج -9

قبل به دست آمد و با  یها که در قسمت هایی داده توجه بهبا 

 سازی شبیهبه  HFSS افزار نر  موج تما  سازی شبیهاستفاده از 

 یآنتن بررس S11 . در گا  اولشود پرداخته میآنتن مورد نظر 

و  K6101  یدو دما یبرا S11پارامتر  (3شکل  در . شود می

K6331 گرفته، مقایسه دما انجا   یندر ا یاتاق که طراح یبا دما

 شده است. 
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 K6331 و  K911 ، K 6101 یهادما یبرا S11پارامتر (: 8) شکل

 
   K6331 و  K911 ، K 6101 یهادما یآنتن برا یراستاور :(3شکل )

 
  K6331 و  K911، K 6101  یهادما یبراآنتن  یراستاور(: 11)شکل 

 نمایی با بزرگ

شود که با افزایش دما نمهودار   با توجه به نمودارها دریافته می

S11 شود هرچه دما بیشتر شود  دچار جابه جایی به سمت چپ می

تهر خواههد بهود. بهرای مثهال فرکهانس        جایی نیهز بهیش   به این جا

 K6101  بود در دمای K911  GHz17/3 رزونانسی که در دمای 

منتقههل  GHz00/3 بههه  K6331 و در دمههای  GHz07/3 بههه 

 شود. می

ی هها  مشخصهه در ادامه به بررسی راستاوری آنتن که یکی از 

 (61( و  3ههای    شهکل در شهود.   یمه مهم آنتنی اسهت پرداختهه   

 31 یعرض یهدر زاو GHz0/3 فرکانس نمونه  یآنتن برا یراستاور

اتاق  یبا دما یسهدر مقا K 6331 و K6101  یدماها یبرا جهدر

 رسم شده است.

شود که با افهزایش دمها پرتهو     ه میبا توجه به نمودارها دریافت

شود هرچه دما بیشتر شود  جا می به اصلی آنتن به سمت راست جا

جایی نیز بیشتر خواهد بهود. بهرای مثهال راسهتای پرتهو       به این جا

بهه   K 6101درجهه بهود در دمهای     -K911، 21 اصلی در دمای 

شهود.   درجه منتقل می -0/22به  K6331 درجه و در دمای  -29

دهد کاهش سطح گلبهرگ   تغییر دیگری که با افزایش دما رخ می

سهطح گلبهرگ کنهاری اول از     K911 در دمای  استکناری اول 

 K6101 تر است این عدد در دمهای   یینپا dB71/66 پرتو اصلی 

 رسد. می dB96/62 به   K6331 در   و  dB  23/62به

 گیری یجهنت -4

ی و تحلیهل آئرودینهامیکی    ا پرتابهه بها انتخهاب    ابتدا این مقاله، در

های دمایی سطح آن صورت گرفت  پرتابه مورد نظر استخراج داده

طراحی    سپس آنتن موج نشتی به منظور نصب بر روی این پرتابه

ی آنهتن در دماههای   عملکردگردید و در ادامه به بررسی تغییرات 

ی عملکهرد د. برخهی پارامترههای   مختلف سطح پرتابه پرداخته ش

گیری پرتو اصلی و سطح گلبرگ کناری  ، جهت S11آنتن از جمله 

آنهتن اسهت و    یپارامترهها  ینتهر  مهماز  یکی S11اول بررسی شد. 

 یهن ا مهودار کهه در ن  یرزونانسه  یهها  با توجه به فرکهانس  توان یم

ی صورت گرفتهه  بررسدر  را انجا  داد. یهتغذ شود یم یدهپارامتر د

بهه سهمت چهپ محهور      S11شاهده شد که با افزایش دما نمودار م

یهر  گ چشهم جهایی مقهداری    بهه  شود و این جا جا می به فرکانسی جا

در  یمهم یارکه نقش بس S11پارامتر  یپس از بررستواند باشد.  می

و ارسهال و   یافهت آنهتن کهه در در   یگهر آنتن دارد پارامتر د  یهتغذ

      یسههتیکههه با اسههتآنههتن  یراسههتاور اسههتکشههف هههدف مهههم 

ههای   سازی با شبیه مشخص باشد یقآن به صورت دق یریگجهت

صورت گرفته این مشخصه آنتن نیز با افهزایش دمها دچهار تغییهر     

درجه باشد. پارامتر مهم  4تواند در حدود  شود و این تغییر می می

که اگر از سهطحی   استدیگر آنتن که همانا سطح گلبرگ کناری 

ههای راداری بها    سهامانه در  خصوصهاً بیشتر شود عملکرد آنهتن را  

شهود   کند نیز با تغییر دما دچار تغییر می اختلال شدید مواجه می

مشهاهده شهد. در نهایهت     مؤلفهبا افزایش دما بهبود این  اتفاقاًکه 

ههای مهافوق صهوت دارای     توجه به اثر دما بر آنتن رادار در پرتابه

یت بسیار است. عد  توجه به این پارامتر ممکن است موجهب  اهم

 راداری یا اختلال و خطا در کشف و ردگیری سامانهاز کار افتادن 
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Abstract 

In this study, the effect of aerodynamic heating has been investigated on the performance of 

leaky wave antennas in hypersonic projectiles. For this purpose, first the projectile’s surface 

temperature is obtained using aerodynamic simulations. Then, with thermal simulation of the 

leaky wave antenna designed in the X  frequency band, its temperature is calculated with the 

assumption that the upper surface of the antenna lies on the exterior surface of the projectile. 

The next step is to investigate the changes in antenna’s performance by studying the changes in 

its shape and the properties of its materials. The most significant change in the performance is 

observed for the S11 parameter, which has a frequency shift of around 140 MHz at 1880 Kelvin. 

Finally, changes of the main beam direction as well as the level of the first sidelobe have been 

studied with respect to temperature changes 
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