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  فصل دوم

 محيط حرارتي و مداري ماهواره ها

  انواع بارهاي محيطي 

حرارتي ماهواره در مدار چنانچه  لداعتدر غياب انتقال حرارت جابجايي به دليل رقيق بودن جو در محيط فضا ، 

ايجاد تعادل بين انرژي تشعشعي مادون قرمز صادر شده از ماهواره با نشان داده شده است با ) 1ـ2(در شكل 

كنترل حرارت . انرژي اتلافي قطعات الكترونيكي داخلي به علاوه انرژي جذب شده از محيط حاصل مي شود 

. ي نقش عمده اي در آن ايفا مي كنند ماهواره فرآيند مديريت انرژي در ماهواره است كه شارهاي حرارتي محيط

شارهاي حرارتي اصلي كه در مدار بر ماهواره وارد مي شود عبارتند از تشعشع مستقيم خورشيد ، انعكاس 

عوامل ديگري كه روي رفتار حرارتي ماهواره فقط . صادر شده از زمين  IRتشعشع خورشيد توسط زمين و انرژي 

)  يا تراستر(شار مادون قرمزي كه از ديواره هاي داخل بوستر :ند  عبارتند از در يك پريود كوتاه تأثير مي گذار

شود ، حرارت آيروديناميكي ايجاد شده كه بستگي به سرعت و  قبل از جدا شدن از موشك به فضا پيما اعمال مي

 .ارتفاع دارد وگرماي شعله خروجي از نازل موتورهاي ضربه

رتفاع همچنين شار گرمايش در اثر نيروي مقاومت هواي رقيق نيز قابل در حين پرتاب يا در مدارهاي كم ا 

  . در اين فصل انواع شارهاي حرارتي محيطي مورد مطالعه قرار مي گيرند . ملاحظه مي باشد 

  

  

 محيط حرارتي ماهواره) 1ـ2(شكل 
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  شار تشعشعي خورشيد  1ـ2

تشعشع صادره از خورشيد در . ماهواره ها مي باشد شار خورشيد بزرگترين منبع گرمايش محيطي وارد بر اغلب 

هر چند به دليل بيضوي بودن مدار زمين . طول زمان تقريباً مقدار ثابتي است و حدود يك درصد تغييرات دارد 

درصد تغييرات نشان مي  5/3ود شدت نور خورشيد رسيده به زمين بسته به فاصله زمين از خورشيد در حد

و در انقلاب  ²w/m 1310شدت تابش حداقل مقدار خود را بربر ) نيمكره شمالي ( 1تانيدر انقلاب تابس. دهد

را دارا مي باشد علت بودن شدت تابش در تابستان اينست كه در  ²w/m 1412حداكثر مقدار برابر 2زمستاني 

در عين حال به دليل عمودي بودن زاويه . ا خورشيد كمتر از زمستان مي باشدطول فصل تابستان فاصله زمين ب

 [2]. تابش خورشيد در نيمكره شمالي دماي اين نقاط در اين فصل بيشتر است 

مقدار مذكور را ثابت . است   (�w/m 1358)ارج از جو زمين تقريباً برابرمتوسط سالانه تابش خورشيد خ

. شود ناميم كه اين ثابت مقدار شاري است كه در فاصله يك واحد فضايي از خورشيد خارج مي خورشيدي مي

تغييرات شار خورشيدي متناسب با عكس مربع فاصله از خورشيد مي باشد كه به علت خروج از مركزي زمين در 

در سوم ژانويه در نقطه اوج مدار   (�w/m 1412)ماكزيمم اين مقدار .كند تغيير مي%  3ول سال حدود ط

  .افتد اتفاق مي در نقطه حضيض در چهارم جولاي   (�w/m 1310)زميني و مينيمم اين مقدار

ي بر ماهواره هاي خورشيد به صورت مواز كنيم  كه اشعه به علت فاصله زياد بين خورشيد  و ماهواره فرض مي

به همين علت شدت تابش حرارت روي  يك سطح كه توسط سطح ديگر سايه نشده است توسط  . تابد مي

  .حاصلضرب شار خورشيدي در سطح تصوير شده روي صفحه عمود بر اشعه خورشيد  بدست مي آيد

 .آيد بنابراين حرارت خورشيدي تابيده شده روي يك سطح بوسيله فرمول زير بدست مي 

        )2 -1                                                                                         (Q =Gs µ i A  

 :كه 

: Gs  1358ثابت خورشيدي كه برابر است با w/��  

: A  مساحت كل سطح(��)  

: µi  نسبت مساحت تصوير شده موثر به مساحت كل  

                                                           
1
 Summer solstice 

2 winter solstice 
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ضريب اسپكت . توانند روي سطح خارجي ايجاد سايه كند دريك ماهواره، سلولهاي خورشيدي، آنتنها وغيره مي

اثر سايه بر روي ماهواره از طريق يك مدل ماهواره به . بايد شامل اثرات سايه شدن نيز باشد (µi)خورشيدي 

معمولاً در معرض نور (ي نور موازي يكي از روشها قرار دادن مدل در معرض اشعه ها. شود چند روش معين مي

تاثير سايه را برآورد   مي باشد و در روش ديگر با گرفتن عكس از ماهواره از مسافت طولاني ميزان) خورشيد

كنند و يا با استفاده از برنامه موجود كامپيوتري به روش انتگرال گيري عددي از وروديهاي هندسي مدل  مي

  . كنندماهواره اثر سايه را معين مي 

نحوه اين تغييرات ) 2ـ2(شكل . شدت تشعشع خورشيدي همچنين براي طول موج هاي مختلف متفاوت است 

نزديك مادون  47% در محدوده مرئي و  46% در بخش ماوراء بنفش % 7را نشان مي دهد توزيع انرژي تقريباً 

شدت تابشي است كه در فوق  قرمز از سمت طول موجهاي كوتاه تر مي باشد و كل انتگرال انرژي برابر مقدار

ه از رشيد داراي طول موجهاي كوتاه تري نسبت به انرژي صادرتوجه شود كه تمركز انرژي صادره از خو. ذكر شد

در نتيجه مي توان موادي را انتخاب نمود كه انرژي خورشيد را به خوبي . جسمي در دماي اتاق واقع است

 .اين امر را نشان مي دهد ) 3ـ2( شكل . خوبي داشته باشند  IRمنعكس كنند و در عوض خود صدور انرژي 

كاهش بارهاي حرارتي خورشيدي مي شود اما در عين حال توانايي دفع انرژي اتلافي به خوبي  اين موضوع باعث

  .حفظ مي شود

  

  ]2[توزيع طيفي انرژي صادره از خورشيد): 2ـ2(شكل 
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  [2] توزيع طيفي صدور انرژي در دماي اتاق و دماي خورشيد) 3ـ2(شكل 

  1شار حرارتي آلبدو  2.2

آلبدو زمين معمولاً به . كه توسط يك سياره يا ماه منعكس مي شود آلبدو نام دارد درصدي از انرژي خورشيد 

اين شار حرارتي بسيار . صورت درصدي از انرژي خورشيدي كه مجدداً به فضا منعكس مي شود تعريف مي شود 

ر گرفت هر چند درصد را براي ضريب آلبدو در نظ 30به عنوان يك مقدار اوليه مي توان مقدار . متغير مي باشد 

ضريب انعكاس معمولاً در نواحي قاره اي بزرگتر از نواحي اقيانوسي است و با كاهش زاويه محلي فراز خورشيد و 

ي فراز خورشيد و به دليل پوشش برف و يخ بيشتر ، كاهش زاويه محل. افزايش پوشش ابر ، افزايش مي يابد 

اين تغييرات موجب مي شود كه . غرافيايي افزايش مي يابد، شار آلبدو هم با افزايش عرض جافزايش پوشش ابر

  .نتوان مقدار دقيقي براي ثابت آلبدو اختيار نمود و در صنعت عددهاي متفاوتي براي اين منظور به كار مي رود 

  : در حالت كلي ثابت شار انعكاسي زمين از رابطه زير بدست مي آيد

фa ⁼ Gsρ                                                                                               )2 -2(  

  .ضريب انعكاس زمين مي باشد  ρكه 

مي تواند % 80تا % 10از ) ρ(مي باشد كه تغييرات اين مقدار  0/3 ±0/02برابر با  ρمقدار پيشنهاد شده براي 

30جغرافيايي در حدود عرضهاي . باشد 
°N  30تا

°S  0/3( انتخاب مقادير پايين ρ ≤ (اسي قابل براي ضريب انعك

در محاسبات شار انعكاسي تابيده شده بر روي ماهواره معمولا فرض مي شود كه ضريب انعكاسي بر  .قبول است

 روي سطح زمين ثابت بوده و سطح زمين به صورت ديفيوز انعكاس داردو همچنين از قانون كسينوسي لامبرت 
Albeo

1  
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حاسبات شار انعكاسي پيچيده است زيرا شار انعكاسي بستگي به موقعيت اما با اين حال هنوز م.تبعيت مي كند

  .مكاني ماهواره ، موقعيت خورشيد و ارتفاع مدار ماهواره دارد 

 : شار موازي انعكاسي برابر است با . به عنوان يك مثال ساده يك ماهواره كروي را در نظر مي گيريم

q�  �  �	

 ρ �1 � �1 � ���

���                                                               )2-3(  

R�  : شعاع زمين    

 H   : فاصله فضا پيما از مركز جرم زمين  

در مراجع مختلف اطلاعات مربوط به تغييرات آلبدو با عرض جغرافيايي و تغيير فصل را به طور كلي نشان مي 

ن ماهانه خروجي حسگرهاي ماهواره مي باشند و بايد توجه شود كه در اطلاعات نشان داده شده ميانگي. دهد 

از آنجا كه بيشتر اجزاء . صورت تغيير مدار ممكن است اختلافات فاحشي نسبت به اين مقادير مشاهده شود 

باعث تغيير دماي چنداني ) در طول مدار يا كمتر ( ماهواره ها آنقدر سنگين هستند كه تغييرات سريع آلبدو 

  . مي توان از مقادير متوسط مداري براي مقاصد طراحي استفاده نمود . مي شود ن

 minو  maxمقادير متوسط بدترين حالت را براي آلبدو بر حسب شيب مدار ارائه مي كند مقادير ) 3ـ2(جدول 

  . ارائه شده در اين نمودار در طراحي براي بدترين حالت گرم و سرد به كار مي روند 

را مي توان براي بيشتر ماهواره ها به كار برد، گاهي ) 2ـ2(دير متوسط مداري ارائه شده در جدول اگر چه مقا

در هر جزئي از ماهواره كه نسبت به تغييرات شار آلبدو حساس . نياز به بررسي دقيق تر اثرات آلبدو وجود دارد 

همينطور هر عنصر حساس . گرفته شوند باشد و جرم حرارتي كمي هم داشته باشد ، تغييرات آلبدو بايد در نظر 

كه تنها بخشي از زمين را مشاهده مي كند نيز ممكن است نياز به بررسي آلبدو  1)مانند رادياتور كرايوجنيك ( 

   .بر حسب عرض جغرافيايي داشته باشد 

جغرافيايي مقادير توصيه شده براي آلبدو را كه ناشي از اطلاعات پروازي است بر حسب عرض ) 3ـ2(جدول 

 .اين مقادير را مي توان براي مدل كردن تغييرات آلبدو حول مدارهاي خاص استفاده نمود . نشان مي دهد 

  

  

  

  

  

 1
-cryogenic radiator  
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Zonal Mean Albedo(Percent)  

 

 

  

Zonal Mean IR(w/m
2
)  

  

  Von Der Haar. Campbell,Stevens)    [2]شركتهاي ( و آلبدو  IRمقادير متوسط ماهانه شارهاي ) 1ـ2(جداول 
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  NASA  ([2]( و آلبدو  IRمقادير متوسط مداري شارهاي ) 2ـ2(جدول 

  

  

  [2]و آلبدوي زمين برحسب عرض جغرافيايي  IRجدول شارهاي ) 3ـ2(جدول 
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نه ( در حالتهاي نادري كه مولفه اي آنقدر حساس است كه هميشه بايد بدترين مقدار آلبدو را در نظر گرفت 

نكته نهايي اينكه شار . ، توصيه مي شود از مقادير ذكر شده در استانداردها استفاده شود ) مقدار متوسط ماهيانه 

يب آلبدو حتي اگر ضر 1ر شدن از نقطه زير خورشيد حرارتي رسيده به ماهواره ، با حركت ماهواره در مدار و دو

اين امر به دليل كاهش انرژي خورشيدي بر واحد سطح زمين با كسينوس زاويه از . ثابت باشد كاهش مي يابد

  . نقطه زير خورشيد است 

  صادره از زمين  IRانرژي   3.2

از  IRزمين نه تنها انرژي تشعشعي خورشيد را منعكس مي كند ، بلكه خود نيز در محدوده طول موج هاي بلند 

از خورشيد ) جذب شده(زمين نيز مانند يك ماهواره با متعادل كردن انرژي دريافتي . خود انرژي صادر مي كند 

وبي براي تمام نقاط زمين در طول سال برقرار اين تبادل به خ. به تعادل حرارتي مي رسد  IRبا انرژي صادر شده 

صادره از نقطه معيني از زمين ، در هر زمان ، مي تواند به نحو قابل ملاحظه اي  IRمي ماند البته شدت انرژي 

بيشترين شدت تابش . با عواملي چون دماي سطح و هوا ، محتواي رطوبت اتمسفر و پوشش ابر تغيير كند 

به . ستوايي وجود دارد و با افزايش عرض جغرافيايي و افزايش پوشش ابر كاهش مي يابد معمولاً برفراز مناطق ا

صدور . زمين استفاده كرد  IRبراي صدور تشعشع  ²w/m 237عنوان تقريب اول ، مي توان از مقداري حدود 

رجه از زمين در دماي متوسط صفر د IRصدور انرژي .ناميده مي شود2زمين گاهي تابش زمين IRانرژي 

  . و تقريباً در همان طول موجهاي صادره از يك ماهواره صورت مي گيرد ) -Cº 7/17(فارنهايت

بر خلاف ) Fº 9500 )cº 5000از خورشيد در دماي IRدر طول موجهاي بسيار بلندتر از طول موج هاي صادره 

زمين نمي تواند توسط پوشش هاي كنترل حرارتي  IRدر طول موج كوتاه بار انرژي  IRتشعشع خورشيدي 

 IRدر نتيجه انرژي . خاص منعكس شود زيرا همين پوششها جلوي تشعشع انرژي اتلافي از ماهواره را مي گيرد 

صادره از زمين مي تواند بار نسبتاً زيادي بر رادياتورهاي ماهواره در مدارهاي كم ارتفاع اعمال كند و لذا بايد در 

  . موج با صدور انرژي دفع شود  همان طول

قسمتي از حرارت تابشي كه به زمين ميرسد توسط زمين و اتمسفر آن جذب مي شود و سپس مطابق با قانون 

 .استفان بولتوزمن به صورت تشعشع حرارتي دوباره صادر مي گردد 

  :مقدار متوسط تابش حرارتي در نزديكي سطح زمين برابر است با 

rq  =237 ± 7 w/��
 

  

 

1 Sub solae Point   

2 Earth Shine 
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همچنين فرض ميشود كه صدور از . معمولا فرض مي شود كه تشعشع حرارتي تابيده شده از زمين ثابت است 

روي سطح ماهواره  1qشار برخوردي . بوده و از قانون لامبرت تبعيت مي كند  1سطح زمين به صورت ديفيوز

 :تابعي از ارتفاع است و براي ماهواره كروي از روابط زير بدست مي آيد 

q�  �  ��σT�� �1 � �1 � ���
���                                                                      ( 2 -4  )  

 q�  �  �� q� �1 � �1 � ���
���                                                                        ( 2-5  ) 

  

صادره از زمين مي تواند كمي پيچيده باشد زيرا معمولاً ماهواره گرمتر از دماي موثر زمين است  IRمفهوم انرژي 

تحليل ، مناسب است به هنگام اما به منظور انجام . و انتقال حرارت خالص از ماهواره به زمين صورت مي گيرد 

محاسبه ضريب ديد ماهواره نسبت به فضا ، از وجود زمين صرفنظر شود و فرض شود زمين جلوي ديدماهواره به 

 IRبه صورت انرژي وارده به ماهواره به حساب آورده شده و تشعشع  IRآنگاه اختلاف انرژي . فضا را نمي گيرد 

  .زمين يا تابش زمين ناميده مي شود 

مقادير توصيه شده جدول . زمين هم استفاده مي شود  IRمشابه شار آلبدو ، مقادير متوسط مداري براي تشعشع 

زمين يا سطوح حساسي كه در   IRمي توانند به منظور تحليل به كار روند براي ماهواره حساس به بار ) 2ـ2(

  .وند توصيه مي ش) 3ـ2(نقاط خاصي فقط زمين را مي بينند مقادير جدول 

 گرمايش آزاد ملكولي  4.2

ناميده مي شود و ناشي از بمباران  FMH   (2( بخش مهم ديگري از گرمايش محيطي گرمايش آزاد مولكولي 

در بيشتر ماهواره ها اين شار حرارتي تنها . ماهواره توسط مولكولهاي منفرد موجود در فضاي اتمسفر مي باشد 

به منظور حداقل نمودن بار . موشك حامل مهم مي باشد  3در حين پرتاب درست در لحظه جدا شدن كلاهك

نقطه جدايش . ي برآنست تا كلاهك هر چه سريعتر از موشك جدا شود مرده اي كه به فضا حمل مي شود ، سع

كلاهك معمولاً با انجام مصالحه بين صرفه جويي در وزن حمل شونده به فضا و نياز به حفظ ماهواره از گرمايش 

يق جدايش كلاهك هميشه در ارتفاعهايي انجام مي گيرد كه به دليل بلندي ارتفاع و رق. اتمسفر تعيين مي شود 

  .يا نزديك آن صورت مي گيرد 4بودن جو گرمايش آيروديناميكي در محدوده مولكولي آزاد 

  
 1

Diffuse  
2
FreeMolecular heating  

3
Fairing 

4
Free molecular regime 
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لذا گرمايش به صورت برخورد ماهواره با تك تك مولكولها مدل مي شود نه به صورت گرمايش جريان در محيط 

  .نرخ گرمايش توسط رابطه زير داده مي شود  پيوسته ،

         )2-6(  

���� � �
� α!v#                                                                                                           

  : كه در رابطه فوق 

p   : چگالي اتمسفر  

v  : سرعت ماهواره  

α  : مناسبتر است  0/1ولي براي اطمينان ضريب  8/0تا  6/0حدود (  1ضريب انطباق. (   

از جمله اين عوامل . چگالي اتمسفر پارامتر بسياري متغيري است كه عوامل بسياري باعث تغييرات آن مي شوند 

،شاخص ژئو  cm 10/7)اندازه گيري در طول موج (ميتوان سطح فعاليت الكترومغناطيسي خورشيد 

  .را نام برد... ، طول جغرافيايي و ساعت محلي نقطه مورد بررسي ،ارتفاع،تاريخ ،روز و ) Ap(2مغناطيس

خروجي . چگالي اتمسفر امروزه  با استفاده از مدلهاي پيچيده اتمسفر با چندين پارامتر ورودي محاسبه مي شود

) مورد اطمينان است 97% معمولاً(اين مدلها ،چگالي اتمسفر است كه دقت آن  از سطح معيني تجاوز نمي كند 

زيرا سطح فعاليت خورشيد كه عامل مهمي در چگالي اتمسفر است با . خروجي به صورت احتمال بيان مي شود 

سرعت ماهواره در مدار نسبت به اتمسفر به طور مستقيم قابل محاسبه . دقت زيادي قابل پيشگويي نمي باشد 

مدلهاي شبيه سازي پيچيده مسير موشك حامل كه مدلسازي و  است ، اما سرعت در حين پرتاب با استفاده از

بهينه سازي كارايي مشابه چگالي اتمسفر ، در محاسبه مسير و سرعت موشك حامل نيز تا حدودي احتمالات 

اين عدم قطعيت ها و عموماً براثر تغييرات در راندمان موتور موشك ، دقت سيستم هدايت ، . مطرح مي شود 

مي باشند و باعث اختلاف در مسير حركت و سرعت موشك حامل نسبت به ... رتفاعات بلند و اثرات باد در ا

 . حالت پيش بيني شده مي شوند 

 

 

 

1
Accommodation coefficent 

2
Geomagnetic index 
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مدلسازي اتمسفر و شبيه سازي مسير معمولاً توسط متخصصان رشته هاي مربوطه انجام شده و به مهندس 

با داشتن چنين منحني و دانستن جهت . عات شارهاي بدترين حالت برحسب زمان داده مي شود حرارت اطلا

ماهواره نسبت به بردار سرعت ، مهندسين حرارت بارهاي حرارتي وارد بر ماهواره را با ضرب كردن نرخ حرارت 

كنند نمونه منحني در مساحت سطح مقطع و كسينوس زاويه بين بردار نرمال سطح و بردار سرعت محاسبه مي 

  . داده شده است ) 4ـ2(نرخ حرارت براي يك ماموريت خاص در طول پرتاب در شكل 

  

 Martin Marietta  ([2]( مثالي از منحني گرمايش مولكولي آزاد ) 4ـ2(شكل 

اما بعضي ماهواره . قرار مي گيرند  FMHچنانچه قبلاً اشاره شد بيشتر ماهواره ها تنها در طول پرتاب در معرض 

ها در مدارهايي با منطقه حضيض بسيار پايين قرار مي گيرند و لذا گرمايش مولكولي آزاد در مورد آنها مهم مي 

  . بايد مورد محاسبه قرار بگيرند ) ≈ n.mi100  )km 185شود اين شارها براي ارتفاعهاي كمتر از 

  گرمايش ذرات باردار   5.2

علاوه بر شارهاي حرارتي محيطي اصلي فوق الذكر ، پنجمين منبع شار حرارتي محيطي ذرات باردار مي باشند 

اين شار در مقايسه با ديگر منابع بسيار كوچك است و معمولاً در طراحي حرارتي سيستم هايي كه در دماي اتاق 

رتي قابل ملاحظه شده و در طراحي حرارتي كار مي كنند مهم نمي باشد اما در دماهاي كرايوجنيك اين شار حرا

مشهورند  1كمربند ون آلن محبوس در فضاي اطراف زمين كه به ذرات باردار. مي بايست در نظر گرفته شود 

خواص فضايي كمربند ون آلن و . الكترونها و پروتونهاي موجود در صفحه استواي مغناطيسي زمين مي باشند

كمربند هم داراي تغييرات منظم با زمان و هم داراي تغييرات نامنظم وابسته  خواص طيفي ذرات محبوس داخل

 . برابر شعاع زمين واقع است  8تا  1توده كمربند ون آلن در شعاع بين  .باشند يم به سطح فعاليت خورشيدي

 

1
VanAllen Belts 
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ين رخ برابر شعاع زم 45/1دريافت كه حداكثر چگالي كمربند پروتون داخلي در ارتفاع حدود )  1985(ون آلن 

به تشخيص )  1960( 3و دسيير و كارپلاس ) 1962(و همكارانش  2ابرين ) 1961(و همكارانش  1مي دهد فن 

نقشه كامل تشعشعات كمربند ون آلن را فراهم ) 1966( 4ديگر نقاط حداكثر چگالي الكترون كمك كردند وت 

شامل اطلاعات الكترون براي  AE6,AE8مدلهاي محيط استاندارد براي ذرات محبوس عبارتند از . نمود 

شامل اطلاعات الكترون براي  Teague and vette , 1976 ( ،AES(پريودهاي ماكزيمم فعاليت خورشيدي 

براي الكرونهاي  AEI 5، مدل موقت )  Teague and vette , 1976(پريودهاي حداقل فعاليت خورشيد ، 

اليت خورشيد براي پروتونهاي محبوس داراي انرژي براي زمان حداكثر و حداقل فع APSناحيه خارجي و مدل 

)1976, Saw yen and vette  ( اين اطلاعات متوسط چگالي انتگرال گيري شده تك جهته را در زمانهاي

بيش از شش ماه بيان مي كنند در بيشتر مناطق مگنتوسفر ، مقادير لحظه اي مي توانند بسته به انرژي ذرات و 

نسبت به مقادير متوسط تغيير كنند   #10تا  �10با ضريب  6اتفاقي نوع و شدت چگالي حوادث 

)Stasinopoulos  . (  

اطلاعات مربوط به شار الكترون و پروتون محبوس شده برحسب انرژي در مدارهاي دايره اي استواي مغناطيسي 

ارائه شده ) 7ـ1(و ) 6ـ 1(در شكلهاي  Re 6/6تا ) برابر شعاع زمين  Re5/1 )5/1 زمين برحسب ارتفاع هاي 

شارها را  AESمدل . است  Re 2/5محدود به ارتفاعهاي تا  AE6اطلاعات شاري انرژي الكترون در مدل . است 

 در)  <Mev(چنانچه نشان داده شد تمركز پروتونهاي نسبيتي. بدست مي دهد  Re 2/5براي ارتفاع بالاتر از 

 انرژي پروتون كمتر از )  Re6/6(ر حاليكه در ارتفاعهاي مدار هماهنگ با زمين ارتفاع هاي كم زياد است د

Mev 2  برعكس الكترونها در بسياري ارتفاعها داراي شار زياد و انرژي كمتر از حدود . استMev 5 مي باشند. 

 

 
 تصوير شماتيك كمربند هاي ون آلن) 5ـ2(شكل 

 

 
1
Fan 

2
O'Brien 

3
Dessier and karplus 

4
Vette  

5
lnterim model 

6
Causative event 
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  [3] شار پروتون و سطوح انرژي براي چند مدار استوايي زمين) 6ـ2(شكل 

  

 [3]شار الكترون و سطوح انرژي براي چند مدار استوايي زمين ) 7- 2(شكل 

گرمايش حاصل از اين ذرات باردار معمولاً در اولين چند صدم سانتيمتر از ضخامت ماده رخ مي دهد و لذا توسط 

نرخ گرمايش ذرات باردار با ) مانند گرمايش خورشيدي و مولكولي آزاد ( لايه هاي جلويي سطح جذب مي شود 

ادل يك رادياتور كرايوجنيك را چنانچه در وجود آنكه در دماهاي اتاق مهم نمي باشد ، اما مي تواند دماي تع

در مدار استوايي  k 70دماي عملكرد پايدار رادياتوري در دماي . نشان داده شده است افزايش دهد ) 7-1(شكل 

 Reو  Re2 و در ارتفاعهاي  k 9/72مي تواند در اثر گرمايش ذرات باردار تا  Re 5/1دايروي زمين ، در ارتفاع 

،اثر گرمايش ذرات باردار مي تواند Tتعادل k 0 =در حد تئوري .افزايش يابد  k4/70و  k 7/74به ترتيب تا  6/6

توجه شود كه افزايش دماي تعادل در . شود )  Re6/6(در ارتفاع هماهنگ با زمين K3/27 باعث افزايش دما تا

 . آورده نشده است ) 7-1(است و لذا در شكل  Re 5/1تقريباً برابر افزايش دما در ارتفاع  Re 4ارتفاع 

  . لذا براي چنين سيستمهايي ، گرمايش ذرات باردار در طراحي رادياتورها بايد در نظر گرفته شود 
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  [3]افزايش دماي تعادل يك رادياتور آلومينيومي در اثر گرمايش ذرات باردار )  8ـ2(شكل 

  

  عملكردي مدارهاي مختلف-شرايط محيطي 6.2

اي ه محدوده. ه ماهواره بستگي داردزو سا ،هاي وضعيت پروفيل ،هاي مداري مشخصههاي حرارتي به  محيط

  :بندي شوند د بصورت زير دستهتوان مي ،هاي عملكردي محيط

مدارهاي كم  .كيلومتر ارتفاع دارند 800تا  400بين  معمولاً :(LEO)هاي مدار زميني كم ارتفاع  ماموريت •

پايدار  سبتاًنان ماموريت مهاي كسوف و خسوفي دارند كه در طي مدت ز شيب در اين ارتفاعات دروه

محدوده داراي  مدت زمان گرفتگي ثابتي دارند و نسبتاًسنكرون خورشيدي هاي  ماموريتبيشتر  .هستند

ز در معرض نور مستقيم طرف سرد از ماهواره كه هرگيك و نيز  هستندكوچكتري از زواياي خورشيدي 

يك محدوده كاملي از زواياي  ،غير سنكرونهاي  ماموريتزواياي بزرگتر و  .گيرد دارند خورشيد قرار نمي

و لبيدو آهاي  ورودي. ها بدون گرفتگي باشند ها يا ماه ند و ممكن است هفتهباش ميخورشيدي را دارا 

 .هستند LEOهاي هرنس انرژي ماهوافروسرخ زمين عبارات مهم براي بالا

حركت خورشيد كه  .نددار ميبطور كلي ارتفاع را براي رصد يا ارتباطات ثابت نگه  :GEOهاي  ماموريت •

23.5±جنوبي - زاويه شمالي
o سبب بار حرارتي خورشيدي بر  ،ر نقاط اعتداليندبه جز ، در طي سال دارد

 .شود براي يك ماموريت حالت سرد محسوب مي معمولاًاعتدال  .دشو ميسطوح شمالي و جنوبي ماهواره 

دقيقه و حداقل شار خورشيدي روي  72حدود سه هفته با گرفتگي روزانه حداكثر تا  ،يك فصل گرفتگي

 12 )غربو  ،شرق ،راسال سمت ،زمين(چهار وجه ديگر  معمولاً. باشد ميروز طي جنوبي -سطوح شمالي

د و سطوح رادياتور بسيار ناكارآمدي را ننك ميسپري  در نور خورشيد ،ساعت 24 ازساعت متوالي را 
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مقادير  %1حدود  ،فروسرخ زمين و روي ايستگاه آلبيدو ،كه در حالي .بدليل اين تغييرات خواهند داشت

Leo نظر كردمقدار آنها براي بيشتر كاربردها صرفتوان از  مي ،را دارند. 

تا چند  يكوتاهي چند صد كيلومتر اما نقطه اوجند نقطه حضيضي به توان مي :مدارهاي مرتفع زميني  •

فروسرخ و دو آلب ،در حضيض .ندنك ميتغيير  در نتيجه،هاي گرمايي  طيمح ؛هزار كيلومتر داشته باشند

اگر  .يد براي اكثر حالات مهم استشزمين حداكثر هستند و در اوج فقط تابش مستقيم خور

 .كوچك متاثر از زمين بايستي برآورد شودهاي كرايوژنيكي بكار برده شوند گرماي  سيستم

معكوس با مجذور  زكه به طر ،يدند تغييرات قابل توجهي در شار خورشيتوان مي :اي هاي بين سياره ماموريت

ماموريت كاسيني براي زحل يك پرواز كم ارتفاع  ،براي مثال .داشته باشند ،ندك ميفاصله از خورشيد تغيير 

وات بر متر  5/1وات بر متر مربع در زهره تا  2700حدود از ثابت خورشيدي آن طوري كه  ،نزديك زهره داشت

بين هاي  ماموريتم براي يكاهش شدت گرماي خورشيدي سبب يك چالش عظ .مربع در زحل تغيير كرد

كه توان گرمكن را چنانچه محيط سردتر شد، محدود مي (ابزار متفاوتي در توليد توان كه به  ،دشو اي مي سياره

كه  يورط ،نندك مياز منابع توان راديواكتيو استفاده  معمولاً ،آن ءمشتري و مارواهاي  ماموريت. ، نياز دارد)ندك

هاي  پيچيدگي، يك سياره مدار. حرارتي اطراف ماهواره توزيع شود حرارت زائد بايستي بوسيله زير سيستم

مشخص  4فروسرخ خودش كه در جدول و دو هاي آلب چون كه هر سياره مشخصه ،دشو ميبيشتري را سبب 

   .داردرا شده 

  شرايط محيطي حين پرتاب   7.1

اما دماي . سيستم هاي كنترل حرارت ماهواره ها معمولاً براي قرارگيري در شرايط محيطي طراحي مي شوند 

دمايي در  ماهواره در طول انتقال ، مراحل پيش از پرتاب و حين پرتاب نيز بايستي ارزيابي شود تا محدودهاي

گاهي براي جلوگيري از تجاوز محدوده هاي دمايي از حد مجاز لازم . طول اين مراحل از حد مجاز تجاوز نكند 

است تغييراتي در طراحي حرارتي يا محدوديت هاي دمايي در شرايط محيطي پرتاب مانند حداكثر مدت زمان 

مراحل انتقال و پيش از پرتاب شامل حمل و نقل . اعمال شود )  FMH(سايه يا نرخ گرمايش مولكولي آزاد 

ماهواره ، آماده سازي و انجام تست در اتاق تميز در پايگاه پرتاب و زمان شمارش معكوس نهايي كه ماهواره روي 

. نشان داده شده است ) 9- 2(يك نمونه توالي زماني متداول حمل و نقل در شكل . موشك حامل سوار مي شود

در حمل و نقل ماهواره كه ماهواره . ترل حرارت حين اين مراحل عموماً با كنترل خود محيط حاصل مي شود كن

دماي محيط و محدوده هاي رطوبت محيطي لازم تعيين مي شوند تا تمام . و اجزاي داخلي آن خاموش هستند 

در طول انجام تست و . هواره ننشيند اجزا، در محدوده دمايي غير كاري مجاز قرار گرفته و رطوبتي روي اجزاء ما

نگهداري در پايگاه پرتاب ، شرايط دمايي اتاق ممكن است مورد قبول باشند يا مجبور به اعمال محدوديت هايي 
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اگر اين . بر روي مدت روشن بودن ماهواره براي جلوگيري از تجاوز نمودن از محدودهاي دماي كاري باشيم 

شند ، واحدهاي تهويه مطبوع ويژه اي براي دميدن هوا به رو يا داخل ماهواره كافي نبا» غير فعال « روشهاي 

  . البته اين امر غير معمول است . روشن در نظر گرفته مي شود 

  

  آمريكا-پايگاه پرتاب كاناورال در ايالت فلوريدا) 9-2(شكل 

موشك حامل يا داخل محفظه بار شاتل فضايي در سكوي پرتاب،  1به هنگام قرارگيري ماهواره داخل كلاهك 

  .كنترل حرارت بوسيله دميدن نيتروژن يا هواي مطبوع به داخل محفظه كلاهك حاصل مي شود

اين امر يك تصفيه با جريان نسبتاً كم مانند آنچه در يك اتاق تهويه شده وجود دارد مي باشد نه مانند شرايط 

 Titan IVبراي)  F°80 -50 )C° 27-10ورودي گاز معمولاً در يك محدوده نامي مانند جابجايي اجباري،دماي 

براي شاتل فضايي مي باشد گرماي اتلافي از قطعات الكترونيكي بيشتر ماهواره ها ، ) F°90 -45 )C° ° 22-7يا 

  . معمولاً در حدي نيست كه تغييري در دماي سيال عامل ايجاد كند 

در اين . ، گاز تصفيه كننده به تنهايي براي ايجاد سرمايش در تمام المانها كافي نيست  در بعضي از ماهواره ها

اما اين سيستم ها هزينه . حالت نياز به سيستم هاي خنك كننده با سيال عامل هوا  يا مايع وجود دارد 

دهند و لذا سعي پيچيدگي سيستم كنترل حرارت را افزايش مي دهند و به علاوه قابليت اعتماد را كاهش مي 

  .مي شود حتي الامكان از روشهاي ديگري مانند خاموش كردن يكباره اجزاء استفاده شود 

1
.Booster fairing  
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شرايط حرارتي محيط از زمان پرتاب تا زمان قرارگيري ماهواره در مداربسيار سخت تر مي شود و لذا در صورت 

 FMHلزوم شرايط بدترين حالت گرم و سرد محاسبه شده و محدوديتهايي چون حداكثر زمان سايه و حداكثر 

   .در مراحل نهايي گزارش مي شود در نظر گرفته مي شود و تغييراتي كه در طرح و محدوديت ها اعمال مي كند

نمونه اي از توالي زماني مراحل پرتاب و صعود را براي يك موشك حامل چند مرحله اي نشان ) 10- 2(شكل  

مي دهد در دقايثق اوليه پرتاب ماهواره داخل كلاهك قرار دارد و در اثر گرمايش آيروديناميكي دماي كلاهك تا 

C ° 200-100  دقيقه پس از پرتاب شارهاي آيروديناميكي  5تا  2در طول هم افزايش مي يابدFMH  عمده

. اثر خود را از دست داده و لذا مي توان كلاهك را به منظور صرفه جويي در وزن با جدايش از حامل جدا نمود 

زمين و آلبدو و گاهي هم اثر  IR، خورشيدي  FMHاز زمان جدايش كلاهك ماهواره در معرض تركيب شارهاي 

منحني هاي شارهاي حرارتي حين پرتاب . مايش موتورهاي اصلي و رانشگرهاي كنترل جهت واقع مي شود گر

  . مشاهده مي شود ) 4- 2(بايد توسط سازنده موشك حامل داده شود كه نمونه آن در شكل 

  

  

 تغييرات دمايي آننمونه اي از توالي زماني مراحل پرتاب و صعود يك موشك حامل چند مرحله اي و ) 10- 2(شكل 
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