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 17/08/96، تأييد مقاله  23/04/96: دريافت مقاله

  1396پاييز   /3 ةشمار/  10د جل
  25 -39 .  ص. ص

تانسيل الكتريكي روي سطوح ماهواره بهبود توزيع پ
  زمين آهنگ با استفاده از پوشش

  3حسين جهانبخشو  *2، مسعود ابراهيمي كچويي1آرمان صمدي
 مهندسي مكانيك، دانشگاه تربيت مدرس ةدانشكد -2و  1

  علوم كاربردي، دانشگاه صنعتي مالك اشتر دانشكدة -3
  14115-111: تهران، كد پستي*

ebrahimikm@modares.ac.ir  

منظور  ها به آنپوشش  رييبا تغ مايسطوح فضاپ يبر رو يكيالكتر ليپتانس عيپژوهش بهبود توز نيهدف از ا
استاندارد  افزار نرمكه  SPIS افزار نرممنظور از  نيبد .باشد مي مايدر فضاپتخلية الكترواستاتيك كاهش خطر 
در  .، استفاده شده استباشد ميمايفضا با فضاپ يمابرهم كنش پلاس سازي شبيهو سازي  مدليبرااتحادية اروپا 

 يبر رو .جهت كاهش آرك انتخاب شده است ر،ياخ يماهاياستفاده شده در فضاپهاي  پوششنيراستا، بهتر نيا
با  ها سازي شبيه.شود ميهر سطح پوشش مختص به آن انتخاب  يو برا فيتعر هشت سطح مجزا مايفضاپ
و  سهيبا هم مقا يو شناور يليفرانسيد يكيالكتر ليلحاظ اختلاف پتانسسطوح مجزا از  نيپوشش ا رييتغ

سطوح  يبر رو يكيالكتر ليدرصد بهبود پتانس 11به طور متوسط حدود  جينتا .شود ميپوشش مناسب انتخاب 
  .دهد ميرا نشان 

SPISشناوري،  پتانسيل الكتريكيپتانسيل الكتريكي ديفرانسيلي،  ،شارژينگ فضاپيما، تخلية الكترواستاتيك: هاي كليدي واژه

  123علائم و اختصارات
 J  جريان اوليه ذرات

V  پتانسيل الكتريكي 
Vaverage  سرعت متوسط ذره

IE  جريان الكتروني حادث شده
II  جريان يوني حادث شده

IE  ISEجريان الكتروني ثانويه با توجه به 
 II  ISIجريان يوني ثانويه با توجه به

 IE  IBSEپس پراكندگي با توجه به  هاي الكترون
 IPH  جريان فوتو الكترون

 IB  منابع جريان فعال

 IT  جريان كل

_________________________________ 
 كارشناس ارشد.  1

 )نويسنده مخاطب(استاديار . 2

 پژوهشگر. 3

 n  چگالي پلاسما

 q  بار الكتريكي ذره

ઽ  ضريب گذردهي خلأ
  E  ميدان الكتريكي

 Electrostatic  تخليه الكترواستاتيك
Discharge (ESD) 

 Displacement  جايي هآسيب جاب
Damage (DD) 

 Single Event Effects  اثرات تك اتفاق
(SEE) 

 Total Ionizing Dose  دز كل يونيزاسيون
(TID) 

 Geosynchronous  مدار زمين آهنگ
Orbit (GEO) 

  )محصول ناسا(برنامه آناليز شارژينگ ناسا 
NASA Charging 
Analyzer Program 
(NASCAP) 

افزار بر هم كنش شارژينگ فضاپيما  نرم
  )صول اتحاديه اروپامح(

Spacecraft Charging 
Interaction Software 
(SPIS) 
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حسين جهانبخش

ماي محيط 
ماهواره  4رژ
 در سطح 5

، )1(ه شكل 
مل شكست 
راين، مقاوم 

  
  ]2[شعي فضا 

نخستين بار 
 1961سال 

ارائه شد  7پرا
 1965 سال 

ع شارژينگ 
از . شده است

 ]4[ ،SPIS 
 

في صورت 
خصصي در 

هاي  تفاوتو 
 محيط فضا، 
ثير مدارهاي 

____ 
4.Discharg 
5.Charging
6. Sputnik
7.Chopra 
8.Singer 

 

هيمي كچويي و حسعود ابرا

عدم توازن پلاسم
 الكتريكي و دشار
ختلاف شارژينگ

با توجه به.]1[ رد
ترين عام گ، مهم
بنابر. باشد عي مي

  .كند ت پيدا مي

توجه به محيط تشعش

ميلادي براي ن 1
در س. جه قرار داد

ماهواره توسط چوپ
 نخستين بار در

اهميت موضوع. ]
ي در اين حوزه ش

NASCAP  زه،

C]7[  كرداشاره. 
فهاي مختل ژوهش
افزارهاي تخ سة نرم

ها و ررسي شباهت
م ]18- 1 به معرفي

ضايي و مقايسةتأث
__________
ge
g 

k 

آرمان صمدي، مس

ع.  محيط است
ريق ايجاد قوس
ر صورت بروز اخ
ي بروز خواهد كر
ي ناشي از شارژينگ
سط محيط تشعشع
بر اين اثر اهميت

ت  مأموريت فضايي با

1957در سال  6ك
واره را مورد توج
ررسي شارژينگ م
شارژينگ ماهواره

]3[منتشر شد  8ر
افزارهاي تخصصي م

صصي در اين حو
 Coulomb-2 و  ]

ينگ فضاپيما پژ
به مقايس ]10- 7[ 

ما با يكديگر و بر
11[در مراجع . ت

كست مأموريت فض
__________

پيما و پلاسماي
شود تا از طر ب مي

در. ل برقرار شود
اره مشكلات جد
ة الكترواستاتيكي
ريت فضايي توس
ن فضاپيما در برا

علل شكست - 1 ل

پرتاب اسپوتينك
لة شارژينگ ماهو
دي، اولين مقالة بر
ين كتاب دربارة ش
دي توسط سينگر
اره باعث ارائة نرم

افزارهاي تخص ه نرم
 MUSCAT ]6[

در حوزة شارژي
مراجعدر . ه است

ة شارژينگ فضاپيم
 پرداخته شده است
ت اين محيط در شك
__________
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نمود
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ميلاد
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ميلاد
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جمله

]5[،

گرفته
حوزة
ها آن

اثرات
___

w Earth Orbit
EO)
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sign (CAD)
lti-Utility 

acecraft Chargi
alysis Tool 
USCAT) 

وي مواد و قط
ه تابش.كند جاد مي

بر ر) ي، فرابنفش
هاي كن ي سيستم

 انتخاب مواد، تع
قط. ارندگذ ثير مي

گون ها بايد به ره
هاي كيهاني ر ش
اثرات رايجي. 
TID ،DD ،Eل

 فضاي نزديك ز
هاي آيند جريان

  ي فضايي

) 

ty 

T) 

y 

 esin 

nium 

سيليكون
ial. F2 

ر محيط
c 
EO 

 ing فضاپيما

 مقدمه

بر رو زيانباري 
ها ايج ر ماهواره

فروسرخ، مرئي( 
ها شامل طراحي ره

كننده، ندازةخنك
ول خورشيدي تأث
ه شده درماهوار
مت در برابر تابش
ره داشته باشند

 مقاوم باشد شامل
ك ماهواره كه از

صورت برآ د و به

علوم و فناوريپژوهشي  - ي
 1396پاييز   /3 ةر

 مين

  شيدي نوري

 

 
  ورشيدي

  ح

 يت، بدون لايه رزين

  م

سريم آلاييده س. رشيدي
  م فلوريد

سال در 5عمومي بعد از 
  گ

  ك رايانه

ارژينگ چند منظوره
  )س فضايي ژاپن

 فضايي تأثيرات
ده د استفاده ش

طيسي كم انرژي
هايي از ماهوار ش

ل و غيرفعال، ان
هاي سلو ن و آرايه

 و مواد استفاد
ند تا توان مقاوم
 خود در ماهوار

ها ايد در برابر آن
در يك ESD .ستند

افتد ند، اتفاق مي

  
 
 
علمي ةفصلنام/26 

شما/  10 جلد

نزديك ز مدار
 تفلون

  كپتون سياه
بازتابنده خورش

 كپتون
 رنگ نارسانا

 گرافيت
 هدايت بالك

سلول هاي خو
 ضخامت

مقاومت سطح

فيبر كربن، هداي

اكسيد آلومينيوم

ماده سلول خور
منيزيمبا پوشش 

دي الكتريك ع
مدار زمين آهنگ

طراحي به كمك

ابزار تحليل شا
محصول آژانس(

هاي تابش
الكترونيكي
الكترومغناطي

طراحي بخش
حرارتي فعال
سيستم توان
الكترونيكي
طراحي شون
مدت عمر

ها با ماهواره
هس ESDو 

كند عبور مي

6

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  

  
  
 

 
 

  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي آهنگ با استفاده از پوششبهبود توزيع پتانسيل الكتريكي روي سطوح ماهواره زمين
27/   1396پاييز   / 3 شمارة/  10 جلد

ر شارژينگ كه در قالب اسناد ناسا، آژانس فضايي اروپا و مختلف بر اث
به مقايسة  ]27- 19[در مراجع . پردازد ژاپن تهيه شده است، مي

افزاري مختلف و بررسي مواردي مانند  هاي آزمايشگاهي و نرم نمونه
دماي الكترون و يون، چگالي الكترون و يون، تأثير ولتاژ، سرعت 

ررسي ومواد به كار رفته كه هر كدام ، ابعاد نمونة مورد بپلاسما
  .گذارند، پرداخته شده است تأثيرات متفاوتي مي

به معرفي ضوابط طراحي معماري براي  ]33-28[ مراجعدر 
در طراحي بايستي به .خورشيدي پرداخته شده است ةآراي

، انتخاب وضعيت، پيكربندي كلي فضاپيما، مأموريتمشخصات 
هاي كاهش اثر  تكنيك ،نينهمچ .جرم و اندازه توجه نمود

ها  پژوهشخورشيدي نيز در اين هاي  سلولشارژينگ بر روي 
  .مورد بررسي قرار گرفته است

ي صورت گرفته در اين زمينه، در ها پژوهشبا توجه به  
بر روي تخلية الكترواستاتيك اين مقاله به دنبال كاهش خطر 

ده از سطوح فضاپيما جهت افزايش طول عمر فضاپيما با استفا
  .تغيير پوشش خواهيم بود

  مكانيزم پديده شارژينگ
شارژينگ فضاپيما فرآيندي است كه از طريق آن يك فضاپيما 

اين  .آورد دست مي هپتانسيل الكتريكي نسبت به محيط اطراف ب
لات بين تجمع بار الكتريكي روي فضاپيما ناشي از فعل و انفعا

شارژينگ . تابشي اسيا محيط ت فضاپيما و پلاسماي محيط
  :توان به دو دسته تقسيم كرد فضاپيما را مي

  )يا خارجي( 9شارژينگ سطحي: الف
  )يا داخلي( 10شارژينگ دروني: ب

  شارژينگ سطحي 
اين نوع شارژينگ بر روي سطوح و به علت برخورد ذرات باردار 
با بدنة ماهواره و انباشته شدن بار الكتريكي روي سطوح 

و باعث ايجاد پتانسيل الكتريكي روي آيد  وجود مي ماهواره به
اكثر ذرات مؤثر بر وضعيت شارژينگ، . شود بدنة ماهواره مي

الكترون ولت تا  1ها داراي انرژي در محدودة  ها و يون الكترون
  .هزار الكترون ولت در محيط پلاسما هستند 50

هندسه و خواص مواد سطوح فضاپيما،  تفاوتبه دليل 
. توانند تا سطوح مختلف شارژ شوند مناطق مختلف در سطح مي
هاي محيط،  ها از حركت الكترون در شارژينگ سطحي، جريان

هاي حاصل از يك  هاي ثانويه و فوتوالكترون ها، الكترون يون

_________________________________ 
9.Surface Charging 
10.Internal Charging 

وجود  هاي ماهواره به جريان خالص در سطح خارجي بدنه
  .آيند مي

توان شارژينگ سطحي را براساس  كلي، مي طور به 
پتانسيل نسبي در مقايسه با پتانسيل محيط دست آوردن  به

اين دو نوع شارژينگ . اطراف خود به دو نوع تقسيم كرد
شارژينگ شناوري . ]34[سطحي، شناوري و ديفرانسيلي هستند 

زماني كه ماهواره به عنوان يك مجموعه، يك پتانسيل خالص 
. دهد آورد، رخ مي دست مي نسبت به پلاسماي محيط به

هايي در حدود  ي تقريباً آني، با مشخصة دورهشارژينگ شناور
از سوي ديگر، شارژينگ ديفرانسيلي .گيرد ميكروثانيه صورت مي
هاي مختلف ماهواره تا  افتد كه بخش هنگامي اتفاق مي

با دورة چند (هاي مختلف شارژ شده باشند و به تدريج  پتانسيل
كن شارژينگ ديفرانسيلي مم. دهد رخ مي) ثانيه تا چند دقيقه

تواند  هاي الكتريكي قوي محلي توليد كند و مي است ميدان
از نقطه .ميزان شارژينگ شناوري ماهواره را تحت تأثير قرار دهد

نظر اثر اختلال، شارژينگ ديفرانسيلي بين سطوح ماهواره منجر 
اين .شود هاي الكتريكي متفاوت روي سطوح مي به پتانسيل

اجزاي فضاپيما آسيب وارد  طور مستقيم به تواند به شارژينگ مي
هاي  هاي مزاحم براي پردازنده كند و همچنين به توليد پالس

الگوي ميزان خطر ) 2(در شكل . الكترونيكي منجر شود
شارژينگ سطحي نسبت به ارتفاع و عرض جغرافيايي نشان 

مشخص است، ميزان ) 2(كه در شكل  طور همان.داده شده است
شي از شارژينگ سطحي در مدار خطر تخلية الكترواستاتيكي نا

GEO  درجه نسبت به ساير نقاط  20تا  - 20و عرض جغرافيايي
  .بيشتر است

  

  
  ]11[ميزان خطر شارژينگ سطحي نسبت به ارتفاع و عرض جغرافيايي  - 2 شكل
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را به ها   آن
با توان  مي 

 سطوح بايد 
كه   تا زماني

ينگ اصلي 
 منتشر شده 
در سطوح ن
نوع  ةكنند ن

دايت ناشي 
سر مواد اثر 

رژينگ ي شا
اگر سطح  .

سطوح رسانا 
 نقطه روي 
الي پلاسما 

  J = nqvୟ 

ماي اطراف، 
 . ذره است

ل جريان را 

I୘ = I୉(VIୗ୍(V)       

 حادث شده 
ح فضاپيما، 
 يوني ثانويه 

، I୉وجه به 
د پرتوهاي 

در (فضاپيما 

و سازي  دل
اين  .ئه شد

 و پتانسيل 
 .داردضاپيما 

  

هيمي كچويي و حسعود ابرا

توان مي هستند، 
عادل فضاپيما را

ايجاد شدهدر ي
شارژينگ ،ورت

رژيشا. واهد شد
هاي الكترونفوتو

جرياندر تعيين 
ما، چگالي تعيين
الي جريان نيز هد

تي در سراس نش
براياثر دوممهم  

استحالت تعادل 
در س ايجاد شده 

يان خالص به هر
ر مستقيم با چگا

:زير بيان كردت 
           ୟ୴ୣ୰ୟ୥ୣ

 n چگالي پلاسم سرعت متوسط௔ݒ
تعادل ةپيما، معادل

V) − [I୍(V) +    +I୆ୗ୉(V) +
جريان الكتروني 

دث شده به سطح
جريان I୉ ،Iୗ୍ه 

س پراكندگي با تو
جريان كل به فIجريان فعال مانند

  SPISار
مدبراي  2004ل 

ايي با فضاپيما ار
 الكترواستاتيكي

را در فض)  نسبي
:ت كه عبارتند از

آرمان صمدي، مس

  اپيما
ر در حال حركت

پتانسيل تع .ح داد
هاي جريان.ن كرد

صو در غير اين .د
ت آيد، ادامه خو

محيط و ف هاي ن
 عامل اصلي د
ك محيط پلاسم

چگا . سطح است
خود بر جريان ة

.دهد ميقرار ثير 
حقرار داشتن در 

هاي جريانتمام 
 عايق باشد، جريا

طور ريان اوليه به
صورت بهآن را وان 

                    
وليه ذرات باردار،

௔௩௘௥௔௚௘ ذره و 
ل الكتريكي فضاپ

  :ر نوشت
      Iୗ୉(V) ++ I୔ୌ(V) + I୆

I୉اپيما، كي فض
جريان يوني حاد 

 ثانويه با توجه به
پس هاي الكترون 

منابع ج I୆، ون
I୘رهاي يوني و 

  .]36[ است) 

افزا نرمرفي 
 اولين بار در سال

پلاسماي فضايش 
بيني مقدار بار ش
مطلق وصورت  ه

استو بخش اصلي 

دل جريان فضا
جا كه ذرات باردا
ن جريان توضيح

تعيين ها جريانل
حالت تعادل باشد

دست به ل جريان
الكتروندليل  ن به

محيط فضا .ت
در يك .پيماست

ن جاري شده به
ةبش كه به نوب

تأثرا تحت  ،گذارد
 الكتريك، هنگامق
ا باشد، مجموع ت

اگر سطح . است
جر .ستح صفر ا

تو ميسب است و 
                    

جريان او Jدر آن
ر الكتريكي يك

پتانسيل ةي محاسب
زيرصورت  وان به

                   ୆(V)] V پتانسيل الكتريك
I سطح فضاپيما،

جريان الكتروني୍
I୍ ،I୆ୗ୉جه به 

وجريان فوتوالكتر
ت باردار يا تراستر

I୘ت تعادل  = 0(

معر
براي SPIS فزار
كنش سازي برهم ه

شيتوانايي پ فزار
به(ريكي سطحي 

داراي دو افزار نرم

 ماده
رون
 هاي

 5تا
ينگ
امت

روي
رعت

 .كند 
ست
شارژ
اعث

ي را
تر  يق

ريك
 باقي
يجاد
گوي
داري
ميزان
كه  ور

خلية
بسيار
ضاپيما

  

تعاد
از آنج
عنوان
تعادل
در ح
تعادل
جريان
است
فضاپ

جريان
از تا
گ مي
دي
رسانا
صفر
سطح
متناس

)1( 
بار qكه د
براي
تو مي
)2(

Vكه 
Iୗ୉به س
جI୔ୌبا تو
ذرات
حالت

اف نرم
شبيه
اف نرم

الكتر
ناين 

 نفوذ و در داخل
شارژ جمع شده د

ه الكترون.ره است
 الكترون ولت ت

شارژي . نفوذ كنند
خامحيط، ض :د از

  . شارژ شده
شده بر ر نشين ه

ك بيشتر از سر
ميع به افزايش

مقدار شكس شده به
اين دش .واهد داد
و با كندي نفوذ
  .]35[ دار شود
هاي داخلي ز تنش

گاالكترون ولت عمي
 آنجا كه دي الكتر

ها در داخل و ماه
لكتريكي داخلي اي

الگ) 3( در شكل 
 و زاوية شيب مد
 مشخص است مي
طو از طرفي، همان

 ميزان خطر تخ
بس GEOما در مدار
كردن فض وم مقاوم

  .كند مي

 ]11[ دروني

  ي فضايي

خل بدنة ماهواره
رژينگ دروني، ش
ناور داخل ماهوار

كيلو 300ژي
ه سطح فضاپيما

كه عبارتند ه است
مواد) قالب(شكل
پر انرژي ته هاي

اخل دي الكتريك
شد، پتانسيل شروع
لكتريكي توليد ش
رژ داخلي رخ خو
حساس الكترونيكي
زاندن صفحات مد

اي ا باً هيچ نشانه
هاي با انرژي مگا ن

از. ون ولت است
ها و نند براي هفته

ع مستمر ميدان ال
.]36[هسته است آ

 نسبت به ارتفاع
كه در شكل طور ن
ا. بالاست GEOر 
نشان داده شد، 

 شارژينگ فضاپيما
لزو بنابراين،. ست
GE اهميت پيدا م

زان خطر شارژينگ

علوم و فناوريپژوهشي  - ي
 1396پاييز   /3 ةر

   دروني
پر انرژي به داخ ي

شار .ندكن مينفي 
هاي شن  يا هادي

انرژمحدودة  با 
بهتوانند  مي ولت 

چهار عامل وابسته
يما، مشخصه و ش

ه الكترون ميزان 
دا در حاط شده

شت به بيرون باش
 پتانسيل ميدان ال

رسد، دشار ك مي
واند به اجزاي ح
 و حتي باعث سوز
نگ داخلي، تقريبا

نفوذ الكترون. دهد
 با انرژي مگاالكترو

توان ها مي  الكترون
اين، اين تجمع بر ه

ن تجمع معمولاً
 شارژينگ دروني

همان . شده است
گ دروني در مدار

)3(و ) 2(ي 
ك ناشي از پديده
ير مدارهاي ديگر ا

EOيط تابشي مدار 

الگوي ميز - 3شكل

  
 
 
علمي ةفصلنام/28 

شما/  10 جلد

شارژينگ
هاي الكترون

ايجاد بار من
مواد عايق
پر انرژي

مگاالكترون
دروني به چ
حفاظ فضاپي
وقتي

سطح يا مح
شارژينگ نش

كه هنگامي
دي الكتريك

تو داخلي مي
نويز، نقص
شارژين
د نمايش نمي

ب از يون هاي
،استعايق 
علاوه .بمانند
كند و اين مي

ميزان خطر
نمايش داده

خطر شارژينگ
هاي در شكل

رواستاتيكالكت
بيشتر از ساير
در برابر محيط

ش

8
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  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي آهنگ با استفاده از پوششبهبود توزيع پتانسيل الكتريكي روي سطوح ماهواره زمين
29/   1396پاييز   / 3 شمارة/  10 جلد

SPIS-UI:  هاي افزار نرماين بخش وظيفة ارتباط بخش اصلي با
ها و  تنظيم ورودي ،سهنمايش هند، CADجانبي 

  .هاي برنامه را به عهده دارد بررسي خروجي
SPIS-NUM:  افزار و حاوي  نرماين بخش، بخش اصلي

  .سازي است شبيههاي رياضي مختلف براي  قسمت
مراحل و اجراي و ) 4(در شكل  افزار نرمساختار و الگوريتم 

كار مراحل در ادامه .نشان داده شده است )5(در شكل  سازي شبيه
  .شرح داده خواهد شد SPISافزار  نرمبا 

  
 ]SPIS ]37 افزار ساختار و الگوريتم نرم - 4 شكل

  
 ]SPIS ]37افزار نرمدر  سازي شبيهمراحل اجراي  - 5شكل 

  شكل و هندسه فضاپيما
براي ترسيم شكل  CADهاي افزار نرماز توان  ميدر اين بخش 

زارهاي رسم شكل از ابتوان  ،ميچنينهم. فضاپيما استفاده كرد
  .كرداستفاده نيز  SPISخود 

  هندسه فضاپيمابندي  شبكه
بعدي فضاپيما و فضاي اطراف آن  3 ةدر اين مرحله هندس

به دلخواه تغيير توان  ميرا بندي  شبكهنحوة  .شود بندي مي شبكه
  .داد
  

  مختلفهاي  گروهتعيين خواص 
دانش و سازي است و داشتن  ترين بخش كار شبيه اين مرحله مهم

كنندة  آگاهي لازم نسبت به فيزيك مسئله در اين مرحله تضمين
در اين مرحله خصوصيات زير تنظيم و . سازي درست است شبيه

  :شود ايجاد مي
مواد به كار رفته در منظور : خصوصيات مواد به كار رفته

ساختار ماهواره و خصوصيات فيزيكي، شيميايي و الكتريكي 
  .ستها آن

شرايط مرزي در حل معادلات : يخصوصيات فيزيك
  .شود الكترواستاتيك مخصوصاً پلاسما و محيط تعريف مي

طور همزمان براي گروهي از  بهتوان  ميخصوصيات فوق را 
  .ها تعريف كرد صفحات يا گروه حجم

  تنظيم مدار الكتريكي داخلي
ساختار فضاپيما را توسط توان  مي SPISافزار  نرمدر 

پيش فرض اين صورت  به. ي تعريف كردالكتريك 11ماكرونودهاي
و هيچ ارتباط  هستندماكرونودها در محيط پلاسما شناور 

مدار داخلي اين با تعريف يك توان  ، مياما .الكتريكي با هم ندارند
اساس درك درستي از ارتباط الكتريكي بين اجزا ماكرونودها را بر

ولتاژ به  هايي مانند مقاومت، خازن يا مولد فضاپيما توسط المان
  .هم مرتبط ساخت

  تنظيم پارامترهاي كلي
پارامترهاي كلي شامل برخي پارامترهاي فيزيكي محيط پلاسما و 

عددي مانند زمان  سازي شبيهبرخي پارامترهاي مربوط به 
 .هستند كه به طور كلي در برنامه استفاده مي شوند سازي شبيه

اين ، ها ولي برخلاف پارامترهاي وارد شده در بخش گروه
  .شوند در هر سطح مجزا محاسباتي به كار گرفته نميپارامترها 

  پديده شارژينگ سازي شبيه
پارامترهاي كلي يا (پارامتر  200 تقريباً سازي، شبيهبا اجراي يك 

كلي اين پارامترها در  طور به. بايد توسط كاربر تنظيم شود) جزئي
  :شوند كه عبارتند از چهار حوزه تعريف مي

_________________________________ 
11. Macronods 
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هيمي كچويي و حسين جهانبخشآرمان صمدي، مسعود ابرا    علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/30

 1396پاييز   /3 ةشمار/  10 جلد

 ذراتي مانند الكترون، (هاي مربوط به مواد و ذرات پارامتر
  )يون و منابع پلاسمايي مصنوعي

  الكتريكي و مغناطيسيهاي  ميدانپارامترهاي مربوط به  
  سطح ماهواره كنش  برهمپارامترهاي مربوط به نحوة

  )فوتوني و توليد ذرات باردار ثانويه يالقا(
  سطوح، رسانايي (پارامترهاي مربوط به پتانسيل سطوح

  )...و ناشي از جريان اعمال شده به سطح پتانسيل 
  :شود سازي در چهار مرحله انجام مي از لحاظ فيزيكي هر شبيه

  الكتريكي و مغناطيسيهاي  ميدان ةمحاسب .1
  موجودهاي  تأثير ميدانترابرد ذرات تحت  .2
  كنش ذرات با ماهواره و توليد ذرات ثانويه برهم .3
  ارهمحاسبة پتانسيل روي سطوح ماهو .4

  الكتريكي و مغناطيسيهاي  ميدان ةمحاسب
ور  فضاپيماها در حين حركت در فضا در محيط پلاسما غوطه

اين محيط پلاسما حاوي ذرات باردار مثبت يا منفي است  .هستند
هاي  ميدانتواند در اطراف خود  كه طبق معادلات ماكسول مي

شده  مغناطيسي توليدهاي  ميدان ،چنينهم. الكتريكي توليد كند
در محل فضاپيما و فضاي پلاسماي  شود ميدر زمين باعث 

 .اطراف آن بتوان يك ميدان مغناطيسي ثابت در نظر گرفت

شروع بحث فرآيند شارژينگ ابتدا بخشي از منظور  به
اين حجم را  .شود ميپلاسماي اطراف فضاپيما در نظر گرفته 

حيط بزرگ گرفت كه بتواند تمامي اثرات م توان به قدري مي
 افزار نرماين حجم در  .پلاسما بر روي فضاپيما را در بر بگيرد

SPIS به حجم محاسباتي معروف است. 

مد نظر باشد  سازي شبيهابعاد حجم اين پلاسما كه بايد در 
  .وابسته به ابعاد فضاپيما و طول دباي پلاسما محيط است

با توجه به اينكه طول دباي  GEOطور مثال، در محيط  به
ما از مرتبة متر است، پلاسماي موجود تا چند متر دورتر از پلاس

اين در حالي  .تواند بر شارژينگ سطحي اثر بگذارد فضاپيما مي
متر بوده و  از مرتبة سانتي LEOاست كه طول دباي در محيط 

بررسي اثرات محيط پلاسماي نزديك به سطح ماهواره كافي 
محيط پلاسما كه  در هر صورت با در نظر گرفتن بخشي از. است

ور است، در ابتدا توسط روش مونت كارلو  فضاپيما در آن غوطه
توابع توزيع چگالي بار و ديناميك پلاسماي اطراف فضاپيما تعيين 

در اين بخش چگالي بار اطراف فضاپيما و تغييرات زماني . شود مي
همچنين، در اين بخش با توجه به جهت . شوند آن مشخص مي
ثراتي كه حركت خود فضاپيما نسبت به محيط حركت فضاپيما ا

: اين اثرات عبارتند از. شوند مي كند، محاسبه پلاسما ايجاد مي
فشرده شدن پلاسما در پيشاني فضاپيما و ايجاد يك خلا 
پلاسمايي پشت سر فضاپيما كه اين موضوع به شدت بر نحوة 

 كنش فضاپيما با پلاسما برهم) 6(شكل . شارژينگ اثر گذار است
در مرحلة بعد با استفاده از توابع بار محاسبه شده . دهد را نشان مي

در حجم محاسباتي براساس شرايط مرزي دريكله يا نيومن در 
.∇مرزهاي حجم محاسباتي پلاسما و روي فضاپيما معادلة  E = ρ ε଴ൗ با . شود كه به معادلة پواسن معروف است، حل مي

عادله به روش عددي حل توجه به شكل نامنظم فضاپيما اين م
و پتانسيل مربوط به آن  Eبعد از حل اين معادله، مقدار . شود مي همچنين، يك ميدان مغناطيسي ثابت نيز . مشخص خواهد شد ߮

درنظر گرفته ) ميدان مغناطيسي زمين(در اين محيط پلاسمايي 
  .شود مي

  

  
 ]37[فضاپيما با پلاسما كنش  برهم - 6شكل

  ما با سطوح فضاپيماذرات پلاسكنش  برهم
با توجه به ميدان الكتريكي و مغناطيسي محاسبه شده در 

 ها نزديكي سطوح فضاپيما، با توجه به اينكه اين ميدان
هاي  توانند به ذرات باردار پلاسماي حجم محاسباتي شتاب مي

كنش اين ذرات باردار  مختلفي در جهات مختلف بدهند، برهم
كنش اين ذرات با  برهم. ودش با سطوح فضاپيما محاسبه مي

سطح باعث ايجاد الكترون ثانوية حاصل از برخورد الكترون و 
همچنين، دو اثر جانبي ديگر نيز در اين . پروتون خواهد بود

هاي  اثر اول مربوط به الكترون. شود بخش درنظر گرفته مي
ثانوية توليد شده بر اثر برخورد نور خورشيد با فضاپيماست كه 

كاملاً وابسته به نحوة تابش نور خورشيد و جهت اين موضوع 
اثر دوم مربوط به منبع . شود افزار تنظيم مي آن است كه در نرم

هاي مصنوعي است كه به هر دليل ممكن است در  يون
به عنوان مثال، موتورهاي يوني . فضاپيما وجود داشته باشند

كنندة وضعيت  استفاده شده در فضاپيما كه به عنوان كنترل
منابع تأثيرگذار ) 7(در شكل . شود حركتي فضاپيما استفاده مي

  .بر فضاپيما نشان داده شده است
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31/   ي
ظر بررسي 

كه به طور 
وه دفاع و 
 كوانتومي 

از نظر ها 
. مين شود
تر،  ي سريع

 فضاپيماي 
ما در مدار 
 .گرم است

 9  لكون

متر،  64/2
متر، يك  

 دو آراية 
يما ن فضاپ

نشان  پيما

  
  

  

____ 
12. Eutel

ي علوم و فناوري فضايي
1396  

هاي مورد نظ كميت

  ضاپيما
مخابراتي است ك
 يوتلست و گرو
ولين بار، يوتلست

ه آنملكردي كه 
مأت ،رندس نياز دا

هاي ساخت فعلي
نمايي از) 8(ل 
اين فضاپيم. ست

كيلوگ 3500جرم 
بر فا سط ماهواره

4×64/2×76/1د 
15/0و ضخامت 

متر و 88/0ول 
اين. متر است 7
)9( ،CAD فضاپ

]38[لست كوانتومي 

  CADر محيط 
__________
sat quantum 

پژوهشي -صلنامة علمي
6پاييز   / 3 شمارة/  10 د

كتريكي و ديگر ك

فضسازي  دل
يك فضاپيماي م
س فضايي اروپا،

براي او . داده شد
هد ساخت تا عم
 قدرت و فركانس
ه نسبت به روش

در شكل .]38[ت 
شان داده شده اس

ج و سال 15مر 
دي توسميلا 20

راتي داراي ابعاد
متر و 2ي با قطر 

متر و طو 1طر 
15/0×4/4×04/7

(در شكل . است

يوتل فضاپيماييي از 

فضاپيما در ةهندس - 
__________

فص
جلد

پتانسيل الك تغيير
  ].37[ود

مد
يك 12ت كوانتومي

ك توسط آژانس
ي ايرباس توسعه 
ن را قادر خواه
ش، پهناي باند،

ماي كوانتومي ن
تر و كارآمدتر است
ومي يوتلست نشا

G داراي طول عم
18ما در سال 
  . خواهد شد

فضاپيماي مخابر
اي  دو آنتن دايره

اي با قط  استوانه
5يدي با ابعاد  

سطح مجزا ا 8
  .شده است

  

نماي - 8 شكل

-9 شكل
__________

  

  
  
 

 

  

حيط
 آن
 از
در 

 در
ته،
حل
ست
. وند
ليد
 كه

اي  
سي
مان

وح

هاي
دن
س
طوح
م از
سبه
عي
يگر
فزار
نگه
فتار

زماني
شو مي

يوتلست
مشترك
فضاي
كاربران
پوشش
فضاپيم
ت ارزان
كوانتو
GEO

فضاپيم
پرتاب

داراي
آنتن

خورشي
داراي
داده ش

____

 اده از پوشش

 ]37[ا

 
ما درون يك مح

موجود در ماي
وابسته به آن را

SPIS افزار نرم

تگي ايجاد شده
البت. باشد سما مي

 تا آخرين مراح
پيوسته ممكن اس
م محاسباتي شو
انوية جديدي تو

سازي يان شبيه
 تغييرات لحظه
زماني براي بررس

اين زم. شود  مي
  .وثانيه است

لكتريكي سطو

ها  هر كدام از بازه
كرد سما را با حل

حلة نهايي براساس
پتانسيل سط دار

ضاپيما در هر كدام
ي فضاپيما محاس

مقدار نوع. شود مي
نيه و در حالت دي
اف  آمده توسط نرم
ر بخش خروجي ن
در اين مرحله، رف

آهنگ با استفاهواره زمين

 تأثيرگذار بر فضاپيما

دة شارژينگ
جي مانند فضاپيم

پلاسم ء  اين شي
ي و مغناطيسي و

.كند ميشفتگي
 .ستها  آشفتگي

ي، بررسي آشفت
هاي محيط پلاس

هاي پلاسما ن
زيرا، پ. واهند بود

لاسما وارد حجم
ش همين ذرات ثا

راين، تا پابناب. د
شود، عيين مي

هاي ز بازه. دارد
ت ذرات تعيين

ر از مرتبة ميكرو

لاف پتانسيل ال

افزار در انتهاي م
كروسكوپيك پلاس

در مرح. كند  مي
سيل پلاسما مقد
تريكي معادل فض
خص شده براي
زة زماني انجام م

ثان 1ها كمتر از  ت
دست نتايج به. د

ي براي نمايش در
دست آمده د ج به

 الكتريكي روي سطوح ما

منابع - 7شكل 

پديد سازي شبيه
كه يك شي خارج

، وجودگيرد مي 
الكتريكيهاي  ان

 خارج و دچار آ
براي بررسي اين

سازي  مرحلة شبيه
ه ها و الكترون ن

ها و يون كترون
در حال تغيير خو
 جديدي از پلا

كنش خاطر برهم ه
 محاسباتي شوند
توسط كاربر تع
ت باردار ادامه د
ت باردار با كيفيت

افزا فرض در نرم

و اختلاتانسيل 

سازي، نرم م شبيه
.∇هاي ماك ما كميت E محاسبه=

لكتريكي و پتانس
 توجه به مدار الكت
اي از قبل مشخ
 كار در انتهاي باز
ي در برخي حالت

ثانيه باشد 100تا  
ر گام شبيه سازي

براساس نتايج. ود

 
بهبود توزيع پتانسيل

شزمان در 
اي ك از لحظه

پلاسما قرار
ميداناحيه و 

حالت تعادل
واقع ابزاري ب
اولين

جمعيت يون
جمعيت الك

سازي د شبيه
ذرات باردار
همچنين، به
و وارد حجم
زمان آن ت
جمعيت ذرات
جمعيت ذرات

ف طور پيش به

محاسبة پت
  فضاپيما

در مرحلة دوم
زماني پلاسم

ρمعادلة ε଴ൗ  
هاي ال ميدان

ماهواره را با
سطوح مجزا

اين. كند مي
سازي گام شبيه

ممكن است
در انتهاي هر

شو داشته مي
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3[  

 CADحيط 
خلي مربوط 
رجي مربوط 
گرفته شده 
ه محاسبات 

در  .است 1
  .ه است

  

  .گرفته است

هاي   محيط
  .ند

حقيق حاضر، 
محل ] (39[

____ 
13.Worst C

Node  

0  
1  
2  
3  
4  
5  
6  
7  

هيمي كچويي و حسعود ابرا

39[فضاپيماي مرجع 

فضاپيما در مح ة
مرز داخ. شود مي 
سطح خار و 4/0

نظرگدر 3كة آن 
خارجي مربوط به

/2آن  ة شبكةز
ما نشان داده شد

   شبكة فضاپيما

  اپيماض
صورت گ GEOار 

در )1(جدول ي 
ان يگر مقايسه شده

نجام شده در تحق
[ رفته در مرجع 

__________
Case Environm

(oh  Material  

  TE2K  
BK2K  

  OSR2K  
  NP2K  

GR2K  
  SC2K  

CFRP  
CFRP  

آرمان صمدي، مس

كار رفته در ف بهشش 

ةموجود در هندس
خارجي مشخص

4آن ة شبكة نداز
ة شبكانداز وفته 

 مرز داخلي و خ
ضاپيماست كه اندا

فضاپيم شبكةدي 

بعدي 3مدل  -12 

سازي فض شببيه
ي فضاپيما در مدا

  سازي ه
هاي پوششيما با 

با يكديگ GEOدار 
سازي ان ري شبيه

كار ن فرضيات به
__________
ments 

D 
 

BUC 
hm^-1.m-1)

1  1.0E-16

1  -1.0  
1  1.0E-17 

1  5.9E-14 

1  -1.0  
1  1.0E-17

1  -1.0  
1  -1.0  

پو -1جدول

سطوح مجزا م
ط مرز داخلي و خ
سطح فضاپيما و ا
شفتلاسماي غيرآ

بين ،چنينهم. ت
سماي اطراف فضا

بعد 3مدل  )12(ل

شكل

شب
ساز ن بخش شبيه

شبيهبارسنجي 
فضاپي ]39[مرجع

در مد 13ين حالت
گذار جهت صحه
مان فضاپيما با ه

__________

SRE 
(ohm) 

DMT
(m) 

1.0E16   .0E-4 

-1.0   .0E-4 

1.0E19   .0E-4 

1.0E13   .0E-4 

-1.0   .0E-4 

1.0E19  .0E-4 

-1.0  .0E-4 

-1.0  .0E-4 

ه در
ط به
جلو و
ك از
سطح
 پنج
شش
سطح
 بدنة
طوح

  

  

  

توسط
به س
پلابه 
است
پلاس
شكل

در اين

اعتبا
در م
بدتري

ابتدا
___

6

9

3

9

مجزا تعريف شده
زاي صفر مربوط
وط به سطوح ج

ك قسمت كوچك
اي، س تن استوانه

، سطح مجزاي
 سطح مجزاي ش
 خورشيدي و س
ية خورشيدي به

كار رفته در سط

  ]39[ه فضاپيما

  ]39[ه فضاپيما

  ي فضايي

سطوح م) 11(و 
سطح مجز. ست

مجزاي يك مربو
دو مربوط به يك
 سه مربوط به آنت

اي، هاي دايره تن
راية خورشيدي،

هاي آراية  كناره
رتباط دهندة آراية

ك پوشش به) 1(
 .داده شده است

جزا موجود در هندسه

ود در هندسهجزا موج

علوم و فناوريپژوهشي  - ي
 1396پاييز   /3 ةر

و) 10(هاي  شكل
شان داده شده اس
اف بدنه، سطح م
 سطح مجزاي د
ه، سطح مجزاي
هار مربوط به آنت
سطوح بالاي آر
سطوح پشت و

 مربوط به بوم ار
(در جدول .ست

ن فضاپيما نشان د

سطوح مج -10كل 

سطوح مج -11كل 

  
 
 
علمي ةفصلنام/32 

شما/  10 جلد

در ش
فضاپيما نش
راسطوح اط
عقب بدنه،
اطراف بدنه
مجزاي چه
مربوط به 
مربوط به 
مجزا هفت
فضاپيما اس
مجزاي اين

  

شك

شك

2
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  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي آهنگ با استفاده از پوششبهبود توزيع پتانسيل الكتريكي روي سطوح ماهواره زمين
33/   1396پاييز   / 3 شمارة/  10 جلد

  .انجام شده است سازي و شبيهبندي  مدل، شبكه) ها و نوع پوشش گره
كه ) 13شكل (دست آمده  با توجه به اختلاف اندك نتايج به

توان  بندي است،مي شبكهسازي و  ناشي از تفاوت اندك در مدل
فرآيند انجام كلي طور بندي و به شبكه ،سازي نتيجه گرفت كه مدل

  .ها قابل اعتماد است صحيح و نتايج براي ساير پوشش سازي شبيه
ها به نتايج  توان با تغيير جنس پوشش از اين مرحله به بعد مي

  .بهتري از نقطه نظر شارژينگ رسيد كه موضوع اصلي اين پژوهش است
جريان الكتريكي كل فضاپيما در زمان  سازي شبيه در ادامه،

ثانيه  1000بعد از زمان  شود ميمشاهده  .جام شدثانيه ان 1000
رسد و برآيند كل  يكي كل فضاپيما به حالت تعادل ميجريان الكتر

  .جريان الكتريكي وارد بر فضاپيما صفر است
  

  
اختلاف پتانسيل الكتريكي ديفرانسيلي بين آرايه  مقايسة -13شكل 

  سازي شبيه ةو نتيج ]39[ خورشيدي و بدنه بر حسب زمان براي مرجع

در حالت كلي اختلاف پتانسيل الكتريكي نسبي نسبت به 
بنابراين، در . تر است اختلاف پتانسيل الكتريكي شناوري خطرناك

طراحي فضاپيما ابتدا بايد اختلاف پتانسيل الكتريكي بين سطوح 
 )14(در شكل . را مد نظر قرار داد) پتانسيل الكتريكي نسبي(فضاپيما 

  .نشان داده است ]39[كل فضاپيما با پوشش مرجع جريان الكتريكي 

  
  ثانيه 1000جريان الكتريكي كل فضاپيما در زمان  -14 شكل

در ادامه به دنبال بهبود پتانسيل الكتريكي بر روي سطوح 
و بدترين محيط استاندارد  GEOفضاپيما با تغيير پوشش در مدار 
  .آژانس فضايي اروپا خواهيم بود

شت سطح مجزا انجام و پوشش انتخاب براي ه سازي شبيه
كه  ]41-39، 27-25 ،7[ شده بر روي سطوح فضاپيما از مراجع

به كار رفته توسط ناسا، آژانس فضايي هاي  پوششترين  رايج
اروپا، سازمان فضايي فدرال روسيه و آژانس فضايي ژاپن در 

هاي فضايي هستند،  مأموريتفضاپيماهاي اخير خود جهت 
، outgassingها مواردي مانند  در اين پوشش. ندشدانتخاب 

هايشان در اين  مقاومت حرارتي، طبق استاندارد و رسانايي حرارتي
  .ها مد نظر قرار گرفته است پوشش

ه براي هشت سطح مجزا در نظر گرفته شدها  سازي شبيه
پوشش ، صفر يپوشش انتخاب شده براي سطح مجزا. است

 يساير سطوح مجزاهاي  پوششصفر متغير و  يسطح مجزا
ها، روند  براي ساير پوشش .است ]39[فضاپيما با توجه به مرجع 

است كه صفر  يپوشش انتخاب شده براي سطح مجزاصورت  به
  .ها پرداخته خواهد شد در ادامه به تشريح اين انتخاب

  مجزاي صفرپوشش انتخاب شده براي سطح 
آن در  هاي صفر و ويژگيي پوشش به كار رفته براي سطح مجزا

و  GEOمحيط فضاپيما در مدار  .نشان داده است )2(جدول 
بدترين محيط آژانس فضايي اروپا در اين مدار در نظر گرفته شده 

هاي مربوط به سطوح مجزا فضاپيما با توجه به  ساير قسمت. است
مجزاي براي سطح  سازي شبيهنتايج . فرض شده است ]39[ مرجع
پتانسيل  ةمقايس: ارتند ازكه عب حالت بررسي شد 2در صفر 

 ةمقايسمجزاي صفر و براي سطح ) نسبي(الكتريكي ديفرانسيلي 
ثانيه  1000و  500، 100زمان  3پتانسيل الكتريكي شناوري در 

  .مجزاي صفربراي سطح 

  مجزاي صفركار رفته براي سطح  پوشش به -2 جدول
SRE 

 (ohm)  
DMT 

 (m)  
BUC  

(ohm -̂1.m-1)  Material 

-1.0  1.0E-4  -1.0  ALOX  
1.0E16   1.0E-4  1.0E-16  TE2K  

-1.0  1.0E-4  -1.0  BK2K  
1.0E19   1.0E-4  1.0 E-17  OSR2K  
1.0E15   1.0E-4  1.0 E-11  CONT  

ها  مشخص است پوشش) 15(كه در نمودار شكل  طور همان
هر چه . نسبت به هم داراي اختلاف پتانسيل الكتريكي هستند

در  ESDسطوح كمتر باشد، خطر  اختلاف پتانسيل الكتريكيبين
مشخص است كه ) 15(از نمودار شكل . شود بين سطوح كمتر مي
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براي سطح   2 

  
ح مجزاي صفر 

ف براي سطح 

M  Node 

 0 

0  

كي شناوري 
رين پوشش 
 اين پوشش 
 سطح مجزا 
هاي صورت 
گر نيز تكرار 

 

هيمي كچويي و حسعود ابرا

هاي جدول لي پوشش
  مجزاي يكح 

ري فضاپيما براي سطح
  ثانيه 500مان 

زمان مختلف 3ي در 
  ر

10 
 Material

2.75  ALOX 

-4.7  BK2K  

 پتانسيل الكتريكي
بنابراين، بهتر. ت

با بررسي خواص
بنابراين، در اين. 

ه سازي شبيه.  كرد
سطوح مجزاي ديگ

  .شود

آرمان صمدي، مس

يل الكتريكي ديفرانسيل
نسبت به سطحي صفر 

تانسيل الكتريكي شناور
در زما ALOXشش 

ريكي شناوريسيل الكت
مجزاي صفر

500 
(V  

00 S 
(V)

-7.20E  -
5E+003

-8.20E  7E+003

پيداست،) 3(ل 
BK2K تكمتر اس

 ALOX ب. است
. پوشش رساناست
شش رسانا استفاده
زاي صفر، براي س
ش ها نتايج بيان مي

  

اختلاف پتانسي -16ل
مجزاي

پت 3Dتصوير  -17ل
با پو

پتانس ةمقايس -3 ول

1000   
(V) 

0 S 
V)

-9E+0  E+003

-1.10E+  E+003

كه از جدول طور ن
AL  نسبت بهK

 اين سطح مجزا،
پ خص شد كه اين
ف شده بايد از پوش
ه براي سطح مجز

كه در ادامه تنه شود

سبت
سبي

افزار  
شش
ط به

در . 
جزاي
BK 
لاف
OS ،
ش و

  
طح

سيلي
سطح

 چند
يسه
اخته
وري
زمان

)3 (
ثانيه

شكل

شكل

جدو

S 
)

003

+004

  

همان
LOX

براي
مشخ
تعريف
گرفته
ش مي

، شش و هفت نس
سيل الكتريكي نس

كه نرم. يي است
ي ديفرانسيلي پوش
ين پوشش مربوط

E مناسب هستند
ر روي سطح مج

ALOX  2وK

 هفت داراي اختلا
SR2Kي پوشش

ي يك، چهار، شش
  .ي صفر نيستند

ي فضاپيما براي سط
B   

كتريكي ديفرانس
نسبت به سصفر

كي ديفرانسيلي
ر باشند، به مقا
سبت به هم پردا
ل الكتريكي شناو

در ز ALOXش
نين، در جدول

ث 1000و  500، 
  .شده است

  ي فضايي

جزاي صفر، چهار،
ي اختلاف پتانس
يك، سطح رساناي
پتانسيل الكتريكي

بنابراي. گيرد ه مي
ESDلوگيري از

بر) 2(ش جدول
ه شد كه پوشش
ك، چهار، شش و
صفر هستند، ولي
به سطوح مجزاي
ل الكتريكي نسبي

 الكتريكي ديفرانسيلي
BK2K با پوششفر 

لاف پتانسيل الك
مجزاي صي سطح

  .ت
ف پتانسيل الكتريك
جزاي يك، صفر

ها نس  اين پوشش
پتانسيل 3Dير

ي صفر با پوشش
همچن. ده است

100زمان  3 در
يكديگر مقايسه ش

علوم و فناوريپژوهشي  - ي
 1396پاييز   /3 ةر

به سطوح مج وط
جزاي يك، داراي

سطح مجزاي ي. د
خاب و پودكار انت

ه آن سطح اندازه
 مجزا جهت جلو
هايي كه با پوشش
 پذيرفت، مشاهده

ح مجزاي يكسطو
كتريكي نسبي ص

CONT نسبت به
 اختلاف پتانسيل

اختلاف پتانسيل -1
فمجزاي ص

اختلا )16(شكل 
براي )2(جدول  
نشان داده استك 

التي كه اختلاف
بت به سطح مج

وريكتريكي شنا
، تصوي)17(كل 

اي سطح مجزاي
 نشان داده شد
كتريكي شناوري

A  وBK2K ي با

  
 
 
علمي ةفصلنام/34 

شما/  10 جلد

پوشش مربو
به سطح مج
صفر هستند

صورت خو به
را نسبت به
اين سطوح

ه سازي شبيه
صفر انجام
نسبت به س
پتانسيل الك

TE2K  وT

هفت داراي
  

15 شكل

در ش
هاي پوشش

مجزاي يك
در حا
پوشش نسب
پتانسيل الك

در شك. شد
فضاپيما برا

ثانيه 500
پتانسيل الك

ALOXبين 
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  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي آهنگ با استفاده از پوششبهبود توزيع پتانسيل الكتريكي روي سطوح ماهواره زمين
35/   1396پاييز   / 3 شمارة/  10 جلد

  پوشش انتخاب شده براي سطح مجزاي يك
) 2(كار رفته براي سطح مجزاي يك مشابه پوشش جدول  پوشش به

هاي مربوط  مشخص است، پوشش) 18(كه در شكل  طور همان. است
به سطوح مجزاي چهار، شش و هفت نسبت به سطح مجزاي يك 

تريكي نسبي صفر هستند، ولي سطوح داراي اختلاف پتانسيل الك
مجزاي صفر، دو، سه و پنج داراي اختلاف پتانسيل الكتريكي صفر 

دست آمده از اختلاف پتانسيل الكتريكي ديفرانسيلي  نتايج به. نيستند
ها با يكديگر نشان داد كه بهترين  و شناوري سطوح مجزا و مقايسةآن

  .است ALOXسطح مجزا براي سطح مجزاي يك پوشش 
  

  
اختلاف پتانسيل الكتريكي ديفرانسيلي فضاپيما براي سطح  -18شكل 

  BK2K مجزاي يك با پوشش

  مجزاي دوپوشش انتخاب شده براي سطح 
) 2(كار رفته براي سطح مجزاي دو مشابه پوشش جدول  پوشش به

هاي مربوط  مشخص است پوشش) 19(كه در شكل  طور همان. است
هفت نسبت به سطح مجزاي  به سطوح مجزاي دو، چهار، شش و

يك، داراي اختلاف پتانسيل الكتريكي نسبي صفر هستند ولي سطوح 
مجزاي صفر، سه و پنج داراي اختلاف پتانسيل الكتريكي صفر 

دست آمده از اختلاف پتانسيل الكتريكي ديفرانسيلي  نتايج به. نيستند
ين ها با يكديگر نشان داد كه بهتر ها و مقايسةآن و شناوري پوشش

  .است ALOXپوشش براي سطح مجزاي دو پوشش 

  
اختلاف پتانسيل الكتريكي ديفرانسيلي فضاپيما براي سطح مجزاي دو با  -19 شكل

  BK2K پوشش

  مجزاي سهپوشش انتخاب شده براي سطح 
هاي آن در  و ويژگي مجزاي سهكار رفته براي سطح  به پوشش
  .شده است بيان) 4(جدول 

مشخص است پوشش مربوط  )20(در شكل كه  طور همان
، چهار، شش و هفت نسبت به سطح مجزاي سهبه سطوح 
 ،داراي اختلاف پتانسيل الكتريكي نسبي صفر هستند مجزاي يك

، دو و پنج داراي اختلاف پتانسيل مجزاي صفرولي سطوح 
آمده از اختلاف پتانسيل دست  بهنتايج  .الكتريكي صفر نيستند

با ها  ةآنو مقايسها  پوششري الكتريكي ديفرانسيلي و شناو
 مجزاي سهيكديگر نشان داد كه بهترين پوشش براي سطح 

  .است ALOXپوشش 

  پوشش به كار رفته براي سطح مجزاسه -4 جدول

  
اختلاف پتانسيل الكتريكي ديفرانسيلي فضاپيما براي سطح  -20شكل 

  GR2K مجزاسه با پوشش

  مجزاي چهارپوشش انتخاب شده براي سطح 
مشابه پوشش جدول  مجزاي چهاركار رفته براي سطح  پوشش به

پوشش  ،مشخص است )21(در شكل كه  طور همان. است) 4(
، شش وهفت نسبت به سطح مجزاي چهارمربوط به سطوح 

يل الكتريكي نسبي صفر هستند، داراي اختلاف پتانس مجزاي يك
، دو، سه و پنج داراي اختلاف پتانسيل مجزاي صفرسطوح ولي 

آمده از اختلاف پتانسيل دست  بهنتايج  .الكتريكي صفر نيستند
با ها  ة آنو مقايسها  پوششالكتريكي ديفرانسيلي و شناوري 

مجزاي يكديگر نشان داد كه بهترين پوشش براي سطح 
  .است ALOX پوششچهار

SRE 
(ohm) 

DMT 
(m)  

BUC 
(ohm -̂1.m-1)  Material 

-1.0 1.0E-4  -1.0   ALOX  
1.0E13 1.0E-4  5.9E-14   NP2K  

-1.0 1.0E-4  -1.0   GR2K  
-1.0 1.0E-4  -1.0   CFRP  

1.0E15 1.0E-4  1.0E-11   CONT  
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اختلاف پتانسيل الكتريكي ديفرانسيلي فضاپيما براي سطح  -21شكل 

  GR2Kمجزاي چهار با پوشش 

  مجزاي پنجپوشش انتخاب شده براي سطح 
هاي آن در  و ويژگي مجزاي پنجكار رفته براي سطح  به پوشش
 ةاي كه دربارة روي آراي نكته .نشان داده شده است )5(جدول 

خورشيدي بايستي مد نظر قرار داد اين است كه به دليل كاهش 
از پوشش رسانا براي اين توان  ميخورشيدي ن ةراندمان روي آراي
خورشيدي از  ةبنابراين براي روي آراي .كردقسمت استفاده 

  .ي كنيماستفاده م 14كاورگلاس پوشش

  كار رفته براي سطح مجزاي پنج پوشش به -5 جدول
SRE 

(ohm)  
DMT 

(m)  
BUC 

(ohm -̂1.m-1)  
Material 

1.0E19  1.0E-4  1.0E-17 SC2K 
1.0E15  1.0E-4  1.0E-13 CERS 
1.0E15  1.0E-4  1.0E-11 CONT 

  

مشخص است پوشش مربوط به  )22(در شكل كه  طور همان
 مجزاي يكبت به سطح ، شش وهفت نسمجزاي چهارسطوح 

ولي سطوح  ،داراي اختلاف پتانسيل الكتريكي نسبي صفر هستند
، دو، سه و پنج داراي اختلاف پتانسيل الكتريكي مجزاي صفر
آمده از اختلاف پتانسيل الكتريكي دست  بهنتايج  .صفر نيستند

با يكديگر نشان ها  ة آنو مقايسها  پوششديفرانسيلي و شناوري 
 CERS پوششمجزاي پنج پوشش براي سطح  داد كه بهترين

  .است

_________________________________ 
14. Glass Cover 

  
اختلاف پتانسيل الكتريكي ديفرانسيلي فضاپيما براي سطح  -22شكل 

  CERSپنج با پوششي مجزا

  مجزاي ششپوشش انتخاب شده براي سطح 
هاي آن در  كار رفته براي سطح مجزاي شش و ويژگي پوشش به

مشخص است  )23(از نمودار شكل .نشان داده شده است) 6(جدول 
كه پوشش مربوط به سطوح مجزاي چهار، شش و هفت نسبت به 
سطح مجزاي يك داراي اختلاف پتانسيل الكتريكي نسبي صفر 
هستند، ولي سطوح مجزاي صفر، دو، سه و پنج داراي اختلاف 

دست آمده از اختلاف نشان  نتايج به. پتانسيل الكتريكي صفر نيستند
 CFRPمجزاي شش پوششداد كه بهترين پوشش براي سطح 

  .است

  پوشش به كار رفته براي سطح مجزاي شش -6جدول
SRE 

(ohm)  
DMT 

(m)  
BUC 

(ohm -̂1.m-1)  
Material  

1.0E19  1.0E-4  1.0E-17  SC2K  
1.0E15  1.0E-4  1.0E-13  CERS  
1.0E16  1.0E-4  1.0E-16  KA2K  

-1.0  1.0E-4  -1.0  CFRP  
1.0E15  1.0E-4  1.0E-11  CONT  

  هفت يشده براي سطح مجزا پوشش انتخاب
هفت  يآمده براي سطح مجزادست  بهكار رفته و نتايج  به پوشش

بهترين پوشش براي اين  ،بنابراين .مجزاي ششاستمشابه سطح 
  .است CFRP سطح مجزا
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اختلاف پتانسيل الكتريكي ديفرانسيلي فضاپيما براي سطح  -23شكل 
  CFRPشش با پوششي مجزا

  تانسيل الكتريكيبررسي نتايج بهبود پ
 پتانسيل الكتريكي پوشش سطوح مرجع ةدر اين بخش به مقايس

. پردازيم و پتانسيل الكتريكي سطوح بهبوديافتة فضاپيما مي ]39[
اختلاف پتانسيل الكتريكي ديفرانسيلي  )25(و ) 24(هاي  در شكل

 ةمقايس. پوشش بهبوديافته و پوشش مرجع نشان داده شده است
كه اختلاف پتانسيل  دهد مينشان  )25(و  )24(هاي  شكل

الكتريكي ديفرانسيلي بين سطوح مجزا سطوح بهبود يافته نسبت 
در فضاپيما با  ESDخطر  دهد ميكه نشان  استبه مرجع كمتر 

  .استيافته كمتر سطوح بهبود
نسيل الكتريكي شناوري سطوح درصد بهبود اختلاف پتا

نشان داده شده  )7(در جدول  ]39[ يافته نسبت به مرجعبهبود
  .است

  

  
ديفرانسيلي مربوط به سطوح  اختلاف پتانسيل الكتريكي -24شكل 

  يافته فضاپيمابهبود

  
  ]39[اختلاف پتانسيل الكتريكي ديفرانسيلي مربوط به مرجع  -25شكل 

و  ]39[مقايسة اختلاف پتانسيل الكتريكي شناوري براي مرجع  -7 جدول
  سطوح بهبوديافته

درصد 
  بهبود

تانسيل پ
 (V)شناوري 

شش پو
  بهبوديافته

پتانسيل 
 (V)شناوري 

پوشش 
 گره  مرجع

28.57  -9E+03  ALOX  -
1.26E+04  TE2K  0 

8.81  -9.1E+03  ALOX  -
9.98E+03  BK2K  1  

4.95  -9.98E+03  ALOX  -
1.05E+04  OSR2K  2  

2.12 -9.2E+03  ALOX -9.4E+03  NP2K  3  
32.86  -6.7E+03  ALOX  -

9.98E+03  GR2K  4  

8.65  -4.75E+03  CERS  -5.2E+03  SC2K  5  

0  -9.98E+03  CFRP  -
9.98E+03  CFRP  6  

0  -9.98E+03  CFRP  -
9.98E+03  CFRP  7  

  گيري نتيجه
وجود آمده توسط پلاسما بر فضاپيما علت  هالكتريكي ب هاي جريان

 .ايجاد اختلاف پتانسيل الكتريكي ديفرانسيلي و شناوري هستند
كه باعث  شود مي ESDعث ايجاد اين اختلاف پتانسيل ها با

در حالت كلي  .شود ميفضاپيما  مأموريتايجاد اختلال يا شكست 
به اختلاف پتانسيل اختلاف پتانسيل الكتريكي نسبي نسبت 

در طراحي فضاپيما ابتدا  ،بنابراين .تر است شناوري خطرناك
  .بايستي اختلاف پتانسيل الكتريكي ديفرانسيلي را مد نظر قرار داد

پلاسما با فضاپيما كنش  افزار برهم نرماين پژوهش، از  در
)SPIS ( پلاسما با كنش  سازي برهم شبيهو سازي  مدلبراي

ابتدا فضاپيما در محيط سازي  مدلبراي  .فضاپيما استفاده شد
CAD  افزار  نرمترسيم و سپس بهSPIS  منتقل  سازي شبيهجهت
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طح مجزا فضاپيماي مدل داراي هشت سطح مجزا و هر س .شد
  .است مربوط به يك پوشش

و  GEOفضاپيما، محيط فضاپيما در مدار  سازي شبيهبراي 
بدترين محيط استاندارد آژانس فضايي اروپا در اين مدار در نظر 

در هشت مرحله انجام و پوشش انتخاب  سازي شبيه.گرفته شد
شده بر روي سطوح فضاپيما با تغيير پوشش اين سطوح مجزا از 

ف پتانسيل الكتريكي ديفرانسيلي و شناوري با هم لحاظ اختلا
  .مقايسه شدند

اين  ةجهت انتخاب بين چند پوشش رسانا، به مقايس
هر  .از لحاظ پتانسيل الكتريكي شناوري پرداخته شدها  پوشش

پتانسيل كمتري داشته باشد،  لاسماپوشش رسانايي كه نسبت به پ
ه براي انتخاب اي ك نكته .براي آن پوشش كمتر است ESDخطر 

 ست كها خورشيدي بايد مد نظر قرار داد اين ةپوشش روي آراي
از  رشيدي به جاي رسانا بايدخو ةكاهش راندمان آرايمنظور  به

كاور گلاس جهت كاهش پتانسيل الكتريكي بر روي آن استفاده 
  .شود

ي صورت گرفته بر روي سطوح ها سازي شبيهدر مجموع، 
خورشيدي كه بايستي  ةغير از روي آراي، به دهد ميفضاپيما نشان 

هاي سطوح فضاپيما بايد  ، ساير قسمتشوداز كاور گلاس استفاده 
بيشترين درصد بهبود پتانسيل  .از پوشش رسانا پوشانده شوند

درصد و  86/32اي با بهبود  هاي دايره الكتريكي مربوط به آنتن
بدون ( يخورشيد ةهاي آراي كمترين بهبود مربوط به پشت و كناره

  .است) بهبود
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