
 
  26/09/1396: دريافت مقاله 

35  21/07/1397: پذيرش مقاله

هاي  بررسي عوامل تأثيرگذار بر انتخاب پوشش
 مناسب براي زيرسامانه كنترل حرارت ماهواره

  

 
، كارشـناس ارشـد  ، *كـوب  محمدصادق بـرنج 

پژوهشــكده مــواد و انــرژي اصــفهان، پژوهشــگاه 
  فضايي ايران

پژوهشـكده  ، كارشناس ارشـد  ،ثاني عبداله فاني
  مواد و انرژي اصفهان، پژوهشگاه فضايي ايران

پژوهشكده مـواد و  ، مربي، مال برزو اصفهانيك
  انرژي اصفهان، پژوهشگاه فضايي ايران

پژوهشـكده مـواد و   ، اسـتاديار،  سعيد اصـغري 
  انرژي اصفهان، پژوهشگاه فضايي ايران

 :پســتي، كداصــفهان :نويســنده مخاطــب، آدرس*
815-19615  

ms.berenjkoub@isrc.ac.ir  

  

 

 

 

M. S. Berenjkoub*, M. Sc. 
Departement of Institute of 
Materials and Energy of Isfahan, 
Iran Space Research Institute.   

A. Fanisaberi, M. Sc., Departement 
of  Institute of Materials and Energy 
of Isfahan, Iran Space Research 
Institute. 

K. Borzoesfehani, Educator, 
Departement of Institute of 
Materials and Energy of Isfahan, 
Iran Space Research Institute.   
S. Asghari, Assistant professor, 
Departement of Institute of 
Materials and Energy of Isfahan, 
Iran Space Research Institute.   

*Corresponding Author, Postal 
Code: 19615-815, Esfehan, IRAN  
 
ms.berenjkoub@isrc.ac.ir  

  

 سيستم وظيفة. ها فرايند كنترل حرارت ماهواره استرو در ماهواره هاي پيش يكي از چالش

طول  در مجاز هايمحدوده در ماهواره اجزاي دماي ماهواره، نگهداري حرارت كنترل
ره مورد كننده حرارت توليدي داخل ماهوا رادياتورها به عنوان كنترل. است مأموريت

تنها راه تبادل حرارت تابش است، لذا پوشش  أاز آنجاكه در خل. گيرند استفاده قرار مي
از سوي ديگر، شرايط . كنند سطح رادياتورها مهمترين نقش را در اين زمينه ايفا مي

محيطي خلأ و مدار ماهواره به شدت سطوح خارجي از جمله سطح رادياتور را تحت تأثير 
هاي فرابنفش و ذرات باردار،  توان به مواردي چون تابشاز آن جمله مي دهند كهقرار مي
اين پژوهش با تشريح . ها و فرسايش اكسيژن اتمي اشاره كرد ها، ريزشهاب سنگ آلودگي

هاي متداول  هر يك از موارد يادشده به تفكيك و بررسي عوامل تأثيرگذار بر انواع پوشش
ور به منظور راهنمايي و تسهيل در انتخاب پوششي مورد استفاده در سطوح خارجي راديات

هاي دانشجويي،  هاي مختلف از قبيل ماهواره كار رفته در ماهواره مناسب براي رادياتور به
پردازد و  مي... تلويزيوني، تحقيقاتي، نظامي و - مخابراتي، هواشناسي، راديويي - ارتباطي
   . انجام داده است زيهاي امرو هاي متداول ماهواره اي بين پوشش مقايسه

  هاي ماهواره، انتخاب پوشش رادياتورهاهاي كنترل حرارت، رادياتور پوشش :هاي كليدي واژه

Investigating the Factors Affecting the 
Choice of Thermal Control Coatings in 

Satellite Radiators 

One of the challenges facing satellites is the satellite thermal control 
process. The mission of the satellite thermal control system is 
maintaining the temperature of the satellite's components in the 
permitted temperature range during the satellite mission. Because the 
radiation is the only way to exchange heat in vacuum, so the surface 
coating of the radiators plays the most important role in this field. On 
the other hand, the environmental conditions of the vacuum and the 
satellite orbit strongly affect the external surfaces, including the 
radiator surface, such as ultraviolet radiation and charged particles, 
contamination, micrometeoroids and the erosion of atomic oxygen. 
This research aims to guide and facilitate the selection of radiator 
coating for satellites with various missions, such as student satellites, 
Telecommunication, Weather, radio-television, research, military, etc. 
To fully examine the role of factors Effect on the radiator coating and 
the comparison between the current coatings of modern satellites. 

Keywords: Control Coatings, Satellite Radiators, Selection of Radiator Coating 
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  مقدمه

كه است  يانرژ يريتاز مد ينديفرا ،ماهواره يككنترل حرارت 
به وسيلة آن بين حرارت محيطي و حرارت داخلي ماهواره تعادل 

 يحرارت يبارها يرماهواره در مدار تحت تأث يك .شود برقرار مي
و تشعشعات  1دولبآشار  يد،خورش يممستقشامل نور  يخارج
 يشامل تلفات حرارت يداخل يحرارت ين و بارهايقرمز زم مادون

باعث  يحرارت يبارها ينمجموع ا .گيرد اجزاء ماهواره قرار مي
 قرارگيري ه هنگامبين، همچن .شوند يماهواره م يدما يشافزا

 قرار زمان در مثال عنوان به مداري، سرد شرايط در ماهواره
 زيادي حد تا ماهواره دماي مين،ز سايه در ماهواره گرفتن
 حرارت كنترل سيستم وظيفة حالت، دو هر در. يابد مي كاهش
 براي مناسب حرارت كنترل افزارهاي سخت از استفاده ماهواره

 طول در مجاز هاي محدوده در ماهواره اجزاء دماي نگهداري
 كنترل سيستم طراحي در است لازم بنابراين، .است مأموريت
 انتخاب اي گونه به حرارتي افزارهاي سخت واره،ماه يك حرارت
 تلفات مابين مورد نظر و مجاز دماي در انرژي بالانس تا شوند

 از تشعشع و محيطي تشعشعي بارهاي ماهواره، داخلي حرارتي
 طراحي براي را مواد انتخاب فضا. شود برقرار فضا به ماهواره
 بر فضا محيط تأثير شدت. كند مي محدود فضايي هاي سامانه
  .باشدماهواره مي مدار و مأموريت به وابسته مواد روي

مدارهاي محيطي در  هاي برخي از ويژگي 1جدول در 
محيط فضا  .آورده شده است پايين زمين و زمين آهنگ

ماهواره بايستي از . كند اثرات خطرناك زيادي ايجاد مي
ار هاي فضايي و ذرات بارد ها، زباله سنگ برخورد با ريز شهاب

در امان باشد و بتواند در برابر شرايطي همچون خلأ، 
، محيط خورنده و طيف كامل يينوسانات شديد دما

در فضا به علت نزديك  .تشعشعات خورشيدي دوام بياورد
شدن فشار محيط به فشار بخار مواد، برخي پيوندهاي 

ايجاد  2يها شكسته شده و پديده گازرو شيميائي مولكول
ده باعث افت خواص مكانيكي، الكتريكي، اين پدي. شود مي

 يها رفته در قطعات و سامانه كار حرارتي و اپتيكي مواد به
به  كه شده متصاعد هاي مولكول همچنين، .شود فضاپيما مي

 بر توانند مي شوند، مي مولكولي شناخته هاي آلاينده عنوان
 باعث و كرده رسوب هاي فضايي سامانه مختلف سطوح روي

 . ]2[شوند  ها آن دنازكارافتا

 نفوذ كاهش براي اتمسفري هيچ اينكه علت به فضا در
 زمين سطح از بيشتر ماوراءبنفش ةاشع ندارد، وجود ها فوتون
 كه گيرد مي قرار تابشي معرض در ماهواره آن به موجب و است
 روي زيادي تأثير پديده اين. رسد نمي زمين سطح به هرگز

                                                           
1. Albedo  
2. Outgasing 

 تشعشعات ،طوركلي به .]3[گذارد  مي ماهواره خارجي سطوح
  .كنند ايجاد فلزات خصوصيات در تغييري توانند نمي فضايي
 ]1[ 4زمين آهنگ  و 3هاي محيطي مدارهاي پايين زمينويژگي - 1 جدول

مدار پايين   
 زمين

  مدار زمين آهنگ
بين  هاي مأموريت
خارج اي و  سياره

  از منظومه شمسي

 to 800 km 36000 km 200 مدار

مدارهاي سهموي و 
هاي  هذلولوي با ارتفاع
 مختلف

 دما
-100°C to +100 

°C; 
16 cycles/day  

-150 °C to +120 
°C; 

1 cycle /day  

Outer:180°C to–
260°C Inner solar 

system 
very hot  

 to 10-9 mbar 10-9 to 10-10 mbar Up to 10-14 mbar 4-10 خلأ

  تابش
hν [X-ray 

(V)UV, Vis, IR]
Particles (98% 
e-, 2% p+, Van 

Allen Belts)  

Van Allen belts 
(partial), Cosmic 

Rays,Sun 
activity  

  ي،تشعشعات كيهان
trapped planetary 

radiation  

 برخورد
/ ها سنگ ريز شهاب

 ذرات

/ ها سنگ ريز شهاب
 ذرات

 ابر اورت/يسك كوئيپرد

 اكسيژن اتمي جو
هاي و ذرات پر پون

 انرژي

ها و ذرات غبارها، يخ
 گازي سيارات

 بسيار و بالا بسيار دماهاي شامل فضا حرارتي محيط
 انبساط ضريب تفاوت خاطر به تواند مي امر اين كه است پايين

 آسيب موجب كار گرفته شده در ماهواره حرارتي مواد مختلف به
 تواند مي وسيع دامنة در دما تغييرات همچنين،. شود تجهيزات در
 ايجاد شده در خستگي. شود حرارتي خستگي به منجر مواد در
 كمينه و بيشينه دماهاي بين تكرارشونده حرارتي هاي چرخه اثر

 تواند مي كه شود مي مواد در ميكروسكوپي هاي ترك ايجاد باعث
  .شود قطعات شكست به منجر

داخلي و خارجي رادياتورهاي  هاي پوشش
  فضايي

ي به سه طوركل به TCCيا  5حرارت كننده كنترل هاي پوشش
 :شوند يمدسته تقسيم 

ها به دليل  اين پوشش: 6هاي جاذب نور خورشيد پوشش -
ها مورد  ندرت در ماهوارهبالا به ) ఈೞఌ(ضريب جذب به نشر 

  .گيرند استفاده قرار مي
ها ميزان جذب و نشر  ين پوششا: 7هاي يكنواخت پوشش -

هاي خورشيدي و  تقريباً يكنواخت و برابري نسبت به تابش
                                                           

3. Low Earth  Orbit (LEO) 
4. Geostationary Equatorial Orbit (GEO) 
5. Thermal Control Coating  
6. Solar Absorber 
7. Flat Coating 
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هاي مناسب براي زيرسامانه كنترل حرارت ماهواره ي عوامل تأثيرگذار بر انتخاب پوششبررس

IR8 ها رنگ سياه است كه هم  ه اين پوششاز جمل. دارند
 ،همچنين. است 8/0 بيش از ߝو  ௦ߙزمان دو پارامتر 

در  ߝو مقدار مشابه  25/0 -5/0بين ௦ߙ هاي فلزي با  رنگ
اي براي  طور گسترده رنگ سياه به. گيرند اين دسته قرار مي
كه از اين  گيرد ها مورد استفاده قرار مي داخل بدنه ماهواره

توان به سطوح بيروني كاور تجهيزات الكترونيكي  جمله مي
هدف از كاربرد اين پوشش مبادله حرارت توسط . اشاره كرد

  .]4[تابش با تجهيزات ديگر است 
 عمدتاً ها پوششاين : 9نور خورشيد دهنده بازتاب هاي پوشش -

بالاست،  ها آنجذب پاييني از خورشيد دارند ولي ميزان نشر 
هاي مورد تابش خورشيد و يا  يطمحبيشتر در  ها آنلذا از 

ميزان بالايي از  ها پوششين دسته از ا. شود آلبدو استفاده مي
بالايي  IRين حال نشر ع درانرژي ورودي را بازتاب كرده و 

 ةسامان ةدارند، به همين علت وظيفه خروج حرارت اضاف
رنگ سفيد يكي از انواع اين . دارند عهدهفضايي را بر 

كه نسبت ضريب جذب خورشيدي به نشر آن  هاست پوشش ఈೞఌ =  عنوان بهتوان  يم OSR10از  ،مچنينه. است 0.2
 واين پوشش جز. ]4[ ياد كرد ها پوششنوع ديگر اين 

ترتيب كه   ينا  به .شود ي ميبند طبقههاي سطح دوم  ينهآ
با ضريب نشر بالا ) شيشه مانند تفلون و(شفاف  ةلاييك 

دهد و يك  يمروي سطح وجود دارد كه نور خورشيد را عبور 
. شود مي دار عهدهبازتاب را  ةفلزي در زير آن وظيف ةلاي

سطح دوم را نشان  ةعملكرد يك آين شماتيك 1شكل 
كه در صنايع  شده شناختههاي OSRيكي از . دهد يم

نعطف تفلون با گيرد پوشش م فضايي مورد استفاده قرار مي
 µm127  يباًتقرتفلوني ضخامت لايه . است 11روكش نقره

اين پوشش . كه در بخش بيروني رو به محيط قرار دارد است
نوار يا ورق توليد  صورت به عموماًي مختلف و ها ضخامتدر 
ي آكريليك به ها چسبسهولت كار با  منظور بهشود كه  مي

خورشيدي  نسبت ضريب جذب. شود سطح زيرين متصل مي
ఈೞఌبه نشر اين پوشش  = ଴.଴଻଴.଻ଽ يكي ديگر از . است

OSRهستند كه از حيث  12هاي كوارتزهاي مطرح آينه
در  مدت درازهاي شيميايي و پايداري مقاومت به واكنش

نسبت . هستند فرد  به منحصرهاي تحت تابش  يطمح
ఈೞఌ ضريب جذب خورشيدي به نشر اين پوشش = ଴.଴଼଴.଻଼ 

متري  يسانتهاي چند  ييكموزا صورت بهاين پوشش . است
ي ها چسبميليمتر توليد شده و با  25/0 حداكثربا ضخامت 

                                                           
8. Infrared Radiation 
9. Solar Reflectors 
10. Optical Solar Reflectors 
11. Flexible Silvered Teflon 
12. Quartz Mirror 

شوند  يمآكريليك و سيليكوني روي سطح رادياتور متصل 
در مواقعي كه زيرلايه فلزي است، چسب آكريليك نبايد در (

را ممكن استفاده شود زيگراد  يسانتدرجه  -45دماهاي زير 
  .]5[ )ها ترك برداشته يا از روي سطح كنده شوند ينهآاست 

هاي سطح دوم و يا آينه عموماًپوشش خارجي رادياتورها 
ضريب نشر بالايي  ها رنگ ، همةيطوركل به. رنگ سفيد است
و ميزان افت ( يديخورشدر ميزان جذب  ها آندارند و تفاوت 

هايي چون اجراي آسان و  يژگيو. است) در محيط ها آنكيفيت 
استفاده از رنگ را در بسياري  امكان هدايت الكتريكي مناسب،

بيشتر از رنگ سياه  هموار كرده كه در فضاي داخل ها ماهوارهاز 
خارجي مانند رادياتورها از رنگ سفيد استفاده ي ها بخشو در 
  .شود مي

 
 ]OSR ]5شماتيك سطح  -1 شكل

خارجي  هاي پوششدر انتخاب  مؤثر عوامل
  رادياتور

كه در مدار قرار  يهنگامدما  كننده كنترلسطوح نهايي شده 
شديد،  خلأير عواملي چون تابش فرابنفش، تأثتحت  گيرند مي

ي ناشي از ها آلودگياكسيژن اتمي، ذرات باردار و فيلم ذرات و 
كند،  يميباً روي تمامي سطوح سامانه رسوب تقري كه گازرو
افزايش ضريب جذب  ،ير كلي اين عواملتأث. گيرند ميقرار 

 ها پوششير بر ضريب نشر تأثير اندك و يا عدم تأثي و خورشيد
اين موضوع از نقطه نظر سطوح . است نظر موردو سطوح 

 ةپديد ،در رادياتورها قرار دارند اغلبدما كه  ةكنند كنترل
 گرفتهم انجامحاسبات  چراكه شود ناخوشايندي محسوب مي

جهت دفع حرارت اضافه را با افزايش ضريب جذب سطوح به 
در اين شرايط استفاده از رادياتورهاي با توان بالاتر . زند يم هم

يش بسامانه موجب  مأموريتبه دليل حفظ كارايي در دوره آخر 
در برخي موارد  .شود مي مأموريتاز حد سرد شدن آن در اوايل 

هاي  يستمستواند برخي  يماين دفع حرارت بالا در ابتداي كار 
ي در اين موارد استفاده از هيتر كه حت الكترونيكي را مختل كند

هاي پوشش به لحاظ محدود  يژگيوپايداري  ،لذا. است وريرض
كردن ماكزيمم دما و به حداقل رساندن توان گرمايشي اهميت 

  .دارندبالايي 
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و ذرات باردار بر  UVدر ادامه اثرات آلودگي، تابش 
ي بررس مورددما در سامانه فضايي  كننده كنترلسطوح و مواد 

  .رار خواهد گرفتق

  آلودگي
يكي از عوامل اصلي افت  عنوان بهدر موارد زيادي از آلودگي 

افت مشخصات . مشخصات اپتيكي سطوح سامانه ياد شده است
فضايي عبارت است از افزايش  ةسامان مأموريتاپتيكي در طول 

دما و يا كاهش ميزان نشر  ةكنند كنترل جذب خورشيدي سطوح
. و دتكتورها است ها تلسكوپمانند و بازتاب سطوح حساس 

شامل مواردي چون ذرات ناشي از احتراق زمان  ها آلودگي
مانده بر سطوح، فرسايش سطوح، پرتاب، نشت گاز، رطوبت باقي

  .ي از مواد موجود استگازروها و ورقه شدن رنگ
 حل شده، گازهاي شدن آزاد مفهوم به گازروي فرايند

 خلأ شرايط تحت مواد از دهجذب ش يا شده منجمد شده، حبس
 تراوش محيط، بالاي دماي يا و كاهش يافته فشار در. است
 و نوع به بستگي گازروي ميزان. يابد مي افزايش گازي مواد
 توليدكننده عمومي منابع. دارد اتمسفر تركيبات و ماده سطح

  ها، روكش پليمري، ساختارهاي فضايي، هاي سامانه در گازروي
 و نوارها ،ها رنگ ها، كابل ها، كشي سيم ها، چسب ها، بندي بسته
قابل  گازروي از نظر ها اپوكسي بيشتر. باشند مي فلزات حتي
. اند حساس نسبتاً آوري عمل زمان در رطوبت به اما هستند قبول

 پذير آنانعطاف انواع مخصوصاً شده،اصلاح هاي اپوكسي
 جوي گازهاي. باشند مناسب گازروي نرخ داراي توانند مي

 تحت توانند مي ها پوشش هاي حفره و ها ترك داخل محبوس
 در شده تشكيل هاي ترك. كنند ايجاد سوراخ پوشش روي خلأ،
 تصعيد محصولات ةوسيل به يكنواخت فشار يك در توانند مي خلأ
 ولي ندارد تأثيري آلومينيوم آلياژهاي روي خلأ. شوند پر شده
 باهم  تماس در فلزات سرد جوش به تمايل افزايش باعث
 گازروي، فرايند اثر در ها چسب و پليمرها فلزات، برخي. شود مي

 آب و كربن اكسيد دي كربن، مونواكسيد هيدروژن، گازهاي
 اتمي اكسيژن هاي يون با سرعت به گازها اين. كنند مي توليد

  . ]6[ روند مي شمار به ها آلاينده ترين مهم از و دهند مي واكنش
ذرات آلاينده اغلب در مراحل اولية پرتاب و احتراق موشك و 

ترين سطوح سامانه به محل  يكنزدو  شوند مي مراحل جدايش توليد
اين ذرات . احتراق از دانسيتة بالاتري از اين ذرات برخوردار هستند

در اثر تماس مستقيم دود احتراق بر روي سطح قرار  لاًمعمو
يجاد شده در مراحل بعد اين اهمچنين، در اثر اغتشاشات . گيرند مي

آيند و  يم درو در محيط به چرخش  شده جداذرات از روي سطوح 
  .دهند يمير قرار تأثتحت  متعاقباًسطوح دورتر را نيز 

ست كه در طول منبع ديگر آلودگي ذرات مولكولي پليمري ا
مانند  تر خنكروي سطوح  عموماًتبخير شده و  مأموريتزمان 

ي ابتدايي ها زماني در گازرونرخ اين . كنند ميرادياتورها رسوب 
كه  آنجا ازيابد ولي،  يميج با گذر زمان كاهش تدر بهبيشتر و  مأموريت

ر د. كند يمتا چند سال ادامه پيدا  گيرد اين فرايند به كندي صورت مي
شود زيرا  تر انجام مي يعسري گذار رسوبسطوح در معرض تابش، اين 

سرعت اتصال شيميايي سطح را افزايش  فرابنفشتابش اشعة 
شود ذراتي كه بر روي  باعث مي فرابنفشهمچنين، تابش . دهد يم

كه اين امر افزايش  با گذر زمان تيره شوند اند كرده رسوبسطوح 
از  آمده دست بهنتايج . ه داردضريب جذب خورشيدي را به همرا

ي نشان ساز مدلي آزمايشگاهي و ها آزموني فضايي، پروازهاتجارب 
 ˚Aازاي هر متوسط ضريب جذب خورشيدي به  طور بهدهد كه  يم

هرچند . يابد يمافزايش  01/0 رسوب ذرات روي سطح حدود 100
 يها دههدر  .در اين مورد بسيار وسيع است شده گزارشگسترة اعداد 

ينة توسعة مواد پليمري صورت زم دري بسياري ها تلاشگذشته 
يجه اثر نت دري اين مواد و گازروگرفته كه بتوان تا حد امكان ميزان 
ي مواد از آزموني كه گازروميزان . مخرب اين ذرات را كاهش دهند

حاصل  گرفته قرارمورد تأييد  ASTM E 595-77/84در استاندارد 
 125 ساعت تحت دماي 24 به مدتقطعه در اين آزمون . شود مي

ي روي گازروشده از  يآور جمعو مواد  گرفته قرارگراد  يسانت درجه
در اين حالت . شود گراد انباشته مي يسانت درجه 25 با دمايسطحي 

و ميزان جرم قابل رسوب ناشي از  13رفته دست ازمقدار كل جرم 
ناسا مربوط به  معيار پذيرش. گيرند ميمورد محاسبه قرار  14يگازرو

هاي فضايي براي مقدار كل  كار رفته در سامانه ي مواد بهگازروميزان 
 حداكثرقابل رسوب  و براي مقدار جرم %1 حداكثر رفته دست ازجرم 

ي گازرودر مورد ميزان  ذكرشدهپارامتر  دو 2 در جدول. است 1/0%
 هاي فضايي آورده شده است كه اين مواد مورد استفاده در سامانه

ي گازروكه ميزان آنجا از. اند آمده دست بهتوسط ناسا  غالباًاعداد 
شوند، در  يممواد تميز لحاظ  نوانع بهاست و  نظر صرففلزات قابل 

  .]7, 5[ اند نشدهاين ليست ذكر 
 يجرم قابل رسوب ناش يزانرفته و م دستز جرم ا - 2 جدول

  ]5[يي هاي فضا پوششي از گازرو

                                                           
13. TML 
14. CVCM 

جرم كل از   مواد
  (%)يافته  كاهش

مواد فرار 
پذير  چگالش

  (%)آوري شده  جمع
OSR  0.00  0.00  

  FEP  0.77  0.35تفلون 
  0.03  0.78  كپتون

  0.02  0.50  كپتون سياه
  0.08  0.99  اورتاني رنگ سفيد پلي
  0.28  1.91  اورتاني رنگ سياه پلي

  0.10  0.54  رنگ سفيد سيليكوني
  0.04  0.43  رنگ سياه سيليكوني
  0.00  1.00>  رنگ سفيد غيرآلي
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هاي مناسب براي زيرسامانه كنترل حرارت ماهواره ي عوامل تأثيرگذار بر انتخاب پوششبررس

 فرابنفشتابش 

عنـوان بخشـي از طيـف    فـرابنفش، بـه    ةدر حالت كلي محـدود 
 400-4 ةهـايي در محـدود  الكترومغناطيس شـامل طـول مـوج   

هر چند در ارتباط با افت خواص مواد در  .شود نانومتر تعريف مي
هـايي كـه در طيـف    فضا، راحت تر است كـه فقـط طـول مـوج    

تـابش  . شـوند قابـل توجـه هسـتند، بررسـي      AM0رشيدي خو
هاي مختلف همـراه بـا   پيوسته خورشيدي در محدوده طول موج
همـان محـدوده طـول     بخشي از ثابت خورشيدي نمايش دهنده

 .شده اند دادهنشان 3جدول موج در 

  ]AM0 ]8تابش پيوسته خورشيدي  -3 جدول

  رنج طول موج
تشعشع پيوسته 

خورشيدي در رنج 
  )W/m2(طول موج 

درصد ثابت خورشيدي 
  در رنج طول موج

λ ≤ 1000 µm 1366.1 100 

λ ≤ 400 nm 106.6 8/7  

λ ≤ 200nm 0.10 007/0  

λ ≤ 5/120  nm 12/3  * 4-10  28/2 * 5 -10  

هـايي كـه    طول مـوج شود،  مشاهده مي 3همانطور كه در جدول 
نظر طيف هستند بخش قابل صرف نانومتر كوتاه تر 120 از تقريباً

اثـرات   ةدر ارتبـاط بـا مطالع ـ  . دهنـد خورشيدي را نمـايش مـي  
طول موج فرابنفش بـه دو دسـته    ةمحيطي فضا بر مواد، محدود

  :شودتقسيم مي
  فرابنفش نزديك)NUV (و ومترنان 400-200 ودهدر محد  
 فرابنفش خلأ )VUV ( نانومتر 200-100 محدودهدر.  

هاي پايدار فضايي با ضريب جذب خورشيدي كم و نشـر   پوشش
دو . ها با اهميـت هسـتند  حرارتي زياد در كنترل حرارتي ماهواره

 هـاي اكسـيد روي  به ترتيـب بـا رنگدانـه    YB-71و  Z93رنگ 
)ZnO (ــات روي  در باينــدر ســيليكات  )Zn2TiO4( و ارتوتيتان

حرارتي در محـيط فضـا   -پتاسيم، از لحاظ پايداري خواص نوري
اكسـيد روي در   ةفرمولاسيون يك رنگ با رنگدان. انداثبات شده

شـناخته   S13G/LOيك بايندر سيليكون متيل كـه بـه عنـوان    
هاي منعطف بيشتري را براي پوشش رنگ سفيد شود، گزينهمي

هاي رنگدانه ةر پاياين سه نوع رنگ ب ةتوسع. گذارددر اختيار مي
Zn2TiO4  وZnO  مقاوم در برابرUV هـاي  ديگر رنگدانه. است

كـاهش خـواص   زيركونيـا، آلومينـا و سـيليكا     بررسي شده مانند
 .]8[ دهندنشان مي UVزيادي را در معرض 

  تمياكسيژن ا
كنترل حرارتي در مدارهاي  هاي پوششعامل اصلي تخريب 

سبب فرسايش  اكسيژن اتمي. است 15كوتاه زمين، اكسيژن اتمي
يژه انواع هيدروكربني آن و بهشديد روي پوشش خارجي 

به اكسيژن  UVاكسيژن اتمي در اثر تابش  همچنين، .شود مي
. شود مي هاي بالاي اتمسفر ايجاد يهلاآن در  ةمولكولي و تجزي

 كيلومتر به 100 اكسيژن اتمي با افزايش ارتفاع مدار از ةدانسيت
يابد و با افزايش فعاليت خورشيدي و  يمكيلومتر كاهش  1000

فرسايش . يابد يمافزايش  VUVافزايش تشعشع  ةيجنت در
كيلومتر ناچيز است و  1000 اكسيژن اتمي در مدارهاي بالاي

  .نمود نظر صرفتوان از آن  يم
شيميايي بسيار فعال است زيرا در  لحاظ ازكسيژن اتمي ا

. ظرفيت آن يك الكترون جفت نشده وجود دارد ةلاي
كيلومتر  8 حدود(ها به دليل سرعت بالاي ماهواره ،اينبر علاوه

در مدارهاي كوتاه زمين نسبت به اتمسفر موجود يك ) بر ثانيه
داده كه  5 ܸ݁انرژي مضاعفي به ذرات اكسيژن اتمي معادل 

 افزايش شدت بهتوان اكسيژن اتمي را در جهت تخريب 
اين انرژي براي شكست پيوند تركيبات معمول پليمري . دهد يم

در مواردي كه از مواد . كند يمكفايت  كرده رسوبي ها آلودگيو 
شده  يلتشكشود، محصول  كنترل حرارتي هيدروكربني استفاده مي

 كه) H2O و CO ، CO2(بوده از تهاجم اكسيژن اتمي موادي فرار 
در معرض  مجدداًشوند، لذا سطح زيرين  يماز روي سطح تبخير 

در مواردي . يابد يمو اين روند تخريب ادامه  گرفته قراراين تهاجم 
شود  كنترل حرارتي استفاده مي هاي پوششكه مواد سيليكوني در 

يژن ، فرسايش اكس)ها نيز موجودند يدروكربنه ها آنكه در تمامي (
در اين حالت اجزاي . شود به چند لاية اتمي محدود مي معمولاًاتمي 

، يك لايه اند شده واقعهيدروكربني پليمر سيليكوني كه مورد هجوم 
روي سطح خارجي ساخته كه در ) مشابه شيشه(با ساختار سيليكاتي 

به دليل . مقابل اكسيداسيون از مقاومت بيشتري برخوردار است
يك  عنوان بهسيليكوني  هاي پوششمانند،  شيشهايجاد اين لاية 

   .شوند يمپوشش پايدار در محيط اكسيژن اتمي لحاظ 
كنترل  هاي پوششنرخ فرسايش اكسيژن اتمي مربوط به 

  .شده است آورده 4 جدولحرارتي معمول در 
هاي  مربوط به پوششاكسيژن اتمي  يشنرخ فرسا - 4 جدول

 ]5[ي كنترل حرارت

  
                                                           

15. AO 

 اتميراندمان واكنش با اكسيژن   مواد
)Ao atom/ 10-24 cm3(  

Fused Silica  ناچيز  
  TFE 05/0و  FEPتفلون 

 6/2  كپتون
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فاني ثاني، كمال برزو اصفهاني و سعيد  كوب، عبداله محمدصادقي برنج
40  اصغري

اتميراندمان واكنش با اكسيژن  مواد
)Ao atom/ 10-24 cm3( 

5/2 اي رنگ سفيد پلي اورتاني شيشه
 9/0 رنگ سياه پلي اورتاني مسطح
 9/0 اي رنگ سياه پلي اورتاني شيشه

 5/4  هاي سيليكونيرنگ
 ناچيز  Z-93رنگ سفيد 
 ناچيز  YB-71رنگ سفيد 

 ناچيز  آلومينيوم خام و آنودايز شده
 ناچيز  بريليوم
 ناچيز  منيزيوم

 ناچيز  فولاد زنگ نزن
 ناچيز  تيتانيوم خام و آنودايز شده

 زماني حداكثر ةهاي فضايي در باز يشآزمااز  غالباًاين اطلاعات 
ها نشان داده پوشش  يشآزما. است آمده دست به يا هفته 2

در محيط اكسيژن اتمي دچار  شدت بهي ا نقره ةتفلون با لاي
كه چندين سال از شناسايي اثر آنجا از. شود فرسايش مي

مقاوم به اكسيداسيون جهت  هاي پوششگذرد،  يماتمي  اكسيژن
البته اين . يافته است توسعهاعمال روي كپتون و تفلون 

بسيار حساس و نازك بوده و خطر از بين رفتن آن در  ها پوشش
  .زميني وجود دارد نقل و حملحين فرايند ساخت و 

  پروتون، الكترون و نوترون
ار موجود در فضا هستند كه ذرات بارد ها الكترونو  ها پروتون

ة كنند كنترلتوان تخريب اكثر سطوح  فرابنفش ةهمراه با اشع
ها عليرغم قدرت نفوذ بالا، به دليل بار خنثي  نوترون. دما را دارند

  .ير چنداني بر اين سطوح ندارندتأث
و  ها پروتونشود،  مشاهده مي 2شكل كه در طور همان

ن مغناطيسي زمين درون و ي پرانرژي به دليل ميداها الكترون
آلن -كمربند ون. اند شدهز متمركآلن -بيرون كمربند تابشي ون

مدارهاي . شكل در بالاي استواست-دونات محور همدو حلقه 
سطوح  ،بنابراين .زمين آهنگ در بيرون اين كمربند قرار دارد

هايي كه در اين مدار قرار دارند در معرض تابش  خارجي سامانه
آلن در -ذرات باردار در كمربند ون. گيرد قرار ميشديد يونيزه 

تمامي جهات موجودند به همين علت تمامي سطوح خارجي 
فقط سطح رو  گيرند و مييكنواخت تحت اين تابش قرار  طور به

و  فرابنفشتحت هر دو تابش  زمان هم طور بهبه خورشيد سامانه 
 در ارتفاعآلن -مرز داخلي كمربند ون. گيرد ذرات باردار قرار مي

هايي كه در مدار  ، لذا سامانهشده واقعكيلومتري زمين  1000
ي در معرض توجه قابل طور به كنند ميكوتاه زمين حركت 
افزايش ضريب جذب خورشيدي در  .تابش يونيزه نيستند
 .دهد يمدر اثر تابش فرابنفش رخ  عموماًمدارهاي كوتاه زمين 

برخورد سريع اين ذرات  عمدتاً ها تابشمكانيزم تخريب در اين 
. شود مي ها آني سطح است كه سبب يونيزاسيون ها مولكولبا 

 ي اطرافها مولكولي يونيزه شده با ها مولكولاين  در نتيجه،
در اين . شود ايجاد مي تر بزرگواكنش داده و يك مولكول 

باندهاي جذب اپتيكي جديدي در بخش طيف  تر بزرگمولكول 
ه اين موضوع سبب افزايش در ضريب ك شود خورشيدي ايجاد مي

براي مثال ضريب جذب كپتون پس از . شود جذب سطح مي
البته، برخي . يابد يمقرارگيري در مدار زمين آهنگ بسيار افزايش 

مواد شفاف مانند سيليس گداخته شده در مقابل تابش ذرات باردار 
  .شود ايجاد نمي ها آنمقاوم بوده و تغييري در ضريب جذب 

 
  ]5[آلن -ون تابشي كمربند - 2 شكل

  ها سنگ ي فضايي و ريز شهابها زباله
هاي موجود، در مدار كوتاه زمين احتمال  ينتخمبر اساس 
ي آسماني خيلي ها سنگ بربرا 10 ي فضاييها زبالهمواجهه با 
 آهنگزمين و زمين  كوتاهدارهاي منتايج مطالعات در . ريز است

ي اپتيكي و ها تلسكوپي مراكز زميني مانند ها دادهاساس كه بر
 بازگشتي از اين مدارهاي هاي ماهوارهي موجود ها دادهو  رادارها
. ي فضايي در حال افزايش استها زبالهميزان  كه دهد يمنشان 
ي ها زبالههاي اپتيكي و راداري قادر به تشخيص  يكتكن اين

از آثار  ،همچنين. در قطر هستند cm10 اي تا ابعاد  شده يمتلاش
هاي  روي سامانه cm1  يي با قطر كمتر ازها زبالهاز  جامانده به

را نيز تخمين  ها زبالهتوان تعداد اين دسته از  يمبازگشتي از فضا 
بر  cm 10 -1 يي با ابعادها زبالهميزان آسيب البته، هنوز مكان و . زد

ي مشخص درست به هاي موجود در مدارهاي كوتاه زمين سامانه
فضايي در مدارهاي كوتاه  ةزبال 16000 يباًتقر تاكنون .نيست

مورد هنوز در اين  6000 زمين رديابي شده از اين تعداد حدود
ن جو زمين يج به دروتدر به ها آنمدارها موجودند كه باقيمانده 

هاي  يتفعالاز اين تعداد با پيك  ،همچنين. شوند يمكشيده 
  .شود ي كاسته ميكند بهخورشيدي 

  تخلية الكتريكيآسيب 
كه محيط شديد  كنند ميهاي فضايي در مناطقي پرواز  سامانه

پلاسمايي وجود دارد و نياز است تمهيدي براي بار الكتريكي 
اگر اين بار  ،چراكه .ودشارژ شده روي سطح خارجي انديشيده ش
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ساكن از روي  ةالكتريسيت ةكافي زياد شود، احتمال تخلي اندازه به
. يا تجهيزات الكتريكي داخلي وجود دارد سطح خارجي به سازه

تواند سبب مختل شدن عملكرد هر يك از اين اجزاء  يماين امر 
ي زمين آهنگ، مدارهاي مدارهااين مشكل بيشتر در . شود

مشابه  .شود و مدارهاي كوتاه زمين بلند ديده ميمتوسط زمين 
در  ،ين روا از. در مدارهاي مشتري و زحل وجود دارد آنچه كه
از يك سطح  بايد كنند ميهايي كه در اين مدارها كار  سامانه
ميزان رسانايي سطوح به مدار . ل حرارتي رسانا استفاده شودكنتر

تريكي آن قرارگيري ماهواره و حد حساسيت تجهيزات الك
  .بستگي دارد

، Z307دما مانند رنگ سياه  كننده كنترلتعدادي از سطوح 
و كپتون سياه از هدايت الكتريكي خوبي  PCBZرنگ سفيد 

يكي روي سطح را به الكتري شارژ راحت بهبرخوردار هستند و 
هاي  يقعاغالب سطوح ديگر  ،اما .كنند ميسازه منتقل 

 نياز به استفاده از ها آناده از الكتريكي خوبي بوده و براي استف
هاي  يلمف. اي وجود دارد يژهوهاي هدايت الكتريكي  يكتكن

توان  يمهاي كوارتز و تفلون را عايقي چون كپتون طلايي، آينه
و ) ITO(يد قلع اينديم اكسبا اعمال يك پوشش نازك از جنس 

البته . تبديل كرد) نول(اتصال اين پوشش به سازه، به زمين 
اين پوشش بسيار نازك و شكننده بوده و با  ،به ذكر است لازم

ا بهرگونه مالش . شود ين ضربه دچار افت كيفيت ميتر كوچك
تميزكاري سطح و يا خمش حين اجرا و يا در ديگر مراحل  هدف

استفاده از پتوي حرارتي  ،حتي. كند يماين پوشش را تخريب 
  .دتواند به اين پوشش آسيب برسان يمروي اين سطح 

ير است، پذ امكاني سخت بهروي تفلون  ITOكه اعمال  آنجا از
يباً تقري زمين آهنگ مدارهاپوشش تفلون جهت استفاده در 

در مواردي كه از سطوح متالايز شده  مانند . است شده حذف
 هاي كوارتزتفلون با پوشش نقره، كپتون آلومينايز شده و آينه

. نقش زمين را ايفا كندتواند  يمفلزي  ة، لايشود استفاده مي
بايد بين ذرات فلز اتصال مكانيكي برقرار بوده و يا از يك  ،البته

  .چسب هادي استفاده شود

  وزن و هزينه
هاي كنترل حرارتي  از ديگر عوامل مؤثر در انتخاب پوشش

ها اشاره مين و اجراي اين پوششأت ةتوان به وزن و هزين مي
دت بر توانند به شاد شده مياين دو عامل فارق از موارد ي. كرد

هايي كه  براي مثال در ماهواره .انتخاب پوشش اثرگذار باشند
توان از است نمياهميت  عوامل وزن و مصرف حداقل انرژي، پر

هزينه تمام شده  ،همچنين. هاي سنگين استفاده كرد پوشش
تواند  اين هزينه مي ،كه طوري به .ها بسيار متفاوت استپوشش
به نوع پوشش افزايش يابد كه قطعاً از  برابر، بسته 100 بالغ بر

  . توان صرف نظر كرداين پارامتر در انتخاب پوشش نمي

  نرخ افت كيفيت سطوح حرارتي متداول
سطوح حرارتي مختلف با قرارگيري در فضا از طرق مختلف كه 

برخي از . ير قرار گيرندتأثتوانند تحت  يممواردي از آن ذكر شد 
دچار افت كيفيت شده و  شده ذكرا تمامي موارد اين سطوح ب

برخي از سطوح در برابر تعدادي از موارد مخرب ايمن بوده و در 
با تغيير مدار و محيط  لذا. پذيرند يبآسمقابل تعداد ديگر 

  .ي متفاوت شودكل بهتواند  يمميزان مقاومت سطوح  ،كارگيري به
ي به كل  بهيباً رتقهاي كوارتز نشان داد اين پوشش آينه ةتجرب

و ذرات باردار و فرسايش اكسيژن اتمي مقاوم بوده و  فرابنفشتابش 
. تواند بر افزايش ضريب جذب اثرگذار باشد يمفقط موضوع آلودگي 

بيشتر است، لذا در ابتدا  مأموريتي در ابتداي گازروكه نرخ  اازآنج
وند نسبي افزايش زيادي داشته و در ادامه اين ر طور بهضريب جذب 

اثر  شكل 3شكل . رشد، كاهش يافته تا به حالت پايدار برسد
بر ضريب جذب رادياتورهايي كه از آينه كوارتز استفاده كرده  آلودگي

  .شود مختلف مشاهده مي هاي ماهوارهدر 

 

  ]5[مدار زمين آهنگ  در كوارتز هاي آيينه خواص تنزل - 3 شكل

هاي  در سامانه آمده دست بههاي  يمنحندليل تفاوت 
توان گفت  يمولي . ي مشخص نيستدرست بهمختلف هنوز 

ع در سامانه، ميزان نزديكي مناب رفته كار بهمواردي مانند مواد 
در جوار سطوح حرارتي و ميزان حضور در  دهده شاستفاي گازرو

معرض خورشيد كه سبب افزايش رسوب ذرات و آلودگي روي 
شوند، از  يم ها آلودگيسطح شده و همچنين سبب تيرگي اين 

  .هاست يمنحنين دلايل تفاوت اين تر مهم
 شده شناختههاي كوارتز  آينه ير آلودگي برتأثكه  آنجا از
ي جديد به تحقيق روي موادي با ميزان ها برنامهذا اكثر ل است،
تر و ايجاد مسيرهاي خروج گاز جهت هدايت  يينپاي گازرو

ي به فضا و عدم رسوب بر آينه هاي كوارتز گازرومحصولات 
هاي كوارتز را به عنوان يكي از اين مشخصات، آينه. پردازند يم

تنها . دهديهاي قابل استفاده در فضا قرار م بهترين پوشش
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فاني ثاني، كمال برزو اصفهاني و سعيد  كوب، عبداله محمدصادقي برنج
42  اصغري

در مقايسه با ديگر ( بالا ةعوامل محدودكننده اين پوشش هزين
  .زياد و اجرا دشوار اين پوشش است ، وزن نسبتاً)ها پوشش
نقره در اثر دو هاي تفلون با پوشش آلومينيوم يا  يلمف

. شوند يمعامل تابش ذرات باردار و آلودگي دچار افت كيفيت 
 هاي تابشآهنگ به دليل اين ميزان تخريب در مدار زمين 

، منحني 4شكل  كه درطور همان. شديدتر بيشتر است
از اين پوشش مشاهده  هاي مختلف استفاده كننده سامانه

ساعته تخريب پوشش تفلون با سرعت  12 يمدارهادر  .شود مي
كه دليل اين امر قرار گرفتن روي مرز  شده انجامبسيار بيشتر 
است و ضريب ) سيار شديدب هاي تابشتحت (آلن - كمربند ون

  .يابد يمافزايش  سرعت به جذب خورشيدي

 
  ]5[ شده داده پوشش تفلون خواص تنزل - 4 شكل

ي زمين عامل تخريب غالب، خوردگ كوتاهدر مدارهاي 
اثر تخريبي كمتري  5 اكسيژن اتمي است كه با توجه به شكل

برخي . نسبت به تابش ذرات باردار در مدارهاي زمين آهنگ دارد
سطوح حرارتي نه تحت تابش فرابنفش و نه در برابر ذرات باردار 

توان  يماز اين دسته سطوح  .دهند ينمكيفيت خود را از دست 
لي اين مواد نيز همانند و. شده اشاره كردبه فلزات پوليش

روي سطحشان  ها آلودگيهاي كوارتز با قرارگيري ذرات و  آينه
  . شوند يمدچار افت كيفيت 

آلومينيوم (به مقايسه يكي از اين سطوح  5شكل  شكل
در فضا  شده گرفتهبا دو رنگ سفيد متداول به كار ) پوليش شده
  .پرداخته است

 .شوند ميي سفيد به دو دسته آلي و غيرآلي تقسيم ها نگر
توسط تابش فرابنفش و  S13GLOهاي سفيد آلي مانند رنگ

ضريب ذرات باردار دچار افت كيفيت شده كه در بعضي از موارد 
. يابد مي  يشافزا مأموريتدر طي چند سال  7/0 به 2/0 جذب از

توسط فرسايش  تردر مدارهاي پايين ها همچنين، اين نوع رنگ
در  ها غالباًاز اين رنگ. شوند مياكسيژن اتمي دچار افت كيفيت 

هاي كوتاه استفاده مأموريتمدارهاي كوتاه زمين و براي 

-YBو  Z93مانند ) سراميكي(هاي سفيد غيرآلي رنگ. شود مي

هاي ياد شده تغييرات كمتري دارند ولي هر چند در محيط 71
شود، ميا تا حدودي دچار تنزل همچنان مشخصات اپتيكي آنه

قرار  ساعت در معرض فرابنفش خورشيدي 5000 براي مثال
و  Z93و  YB-71گرفتن، جذب خورشيدي براي سه رنگ 

S13G/LO  دهد افزايش 06/0 و 03/0 ،02/0ترتيب، را به 
تر نسبت به ها اجرا سختهاي اين رنگاز جمله محدوديت. ]8[

پذيري و شكننده بودن و هاي آلي، به دليل عدم انعطافرنگ
از ديگر سطوح با رنگ . هاي شديدتر بعد از اجراستمراقبت

ها اين پوشش. توان به آلومينيوم آندايز شده اشاره كردسفيد، مي
تمي و آلودگي مقاومت هر چند در برابر فرسايش اكسيژن ا

دهند ولي در هاي سفيد از خود نشان ميبهتري نسبت رنگ
هاي فرابنفش و ذرات باردار با سرعت بيشتري كدر  برابر تابش

هاي اين پوشش بروز از ديگر محدوديت ،همچنين. شوندمي
هاي حرارتي متعدد هاي ريز در سطح، در اثر اعمال سيكلترك

مشخصات اپتيكي در ) بسيار دشوار كنترل(و عدم تكرارپذيري 
 .باشد حين ساخت مي

يي كه از ضريب جذب بالايي ها رنگي سياه و ها رنگ
هاي مختلف در فضا دچار تغيير  يطمحدر  عموماً ،برخوردارند
در معرض تابش  معمولاًي سياه ها رنگ. شوند ينمچنداني 

فرابنفش با گذر زمان تنها چند درصد ضريب جذبشان كاهش 
  .ابدي يم

  
  ]5[ رنگ خواص تنزل -5 شكل

نتيجه مطالعات و پژوهش انجام شده در خصوص پوشش 
اين جدول به . آورده شده است 5 فضايي در جدولرادياتورهاي 
ها ابي نقش عوامل تأثيرگذار مختلف بر پوششمقايسه و ارزي

پرداخته و به منظور سهولت استفاده جهت انتخاب پوشش 
  .رودمناسب به كار مي
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 ]14-9 ,5[هاي متداول  چند نمونه از پوشش ايسهمق -5جدول 

ضريب  نام رنگرديف
 جذب

ضريب 
 نشر

مقاومت در 
 برابر

اكسيژن 
 اتمي

مقاومت 
در برابر 

UV 

 آلودگي سطح
مقاومت در 
برابر ذرات 

 باردار

مدار 
مناسب 
براي 
 كاربرد

عدم شارژ 
الكتريكي 
 استاتيكي

روي گاز هاي خاصويژگي   

1 
Silver-Backed 
Teflon/Si02 

coating 
 خوب متوسط 0.8 0.08

رسوب توسط 
UV/AO باعث  

 افت خواص
 VCM%0.1> ضعيف GEO خوب

<1%TML 
انعطاف / اجراي آسان 

ضعف در برابر / پذير 
AO 

2 S13GP: 6N/LO-
1 

 خوب ضعيف 0.9 0.18
رسوب  آلودگي در 

LEO/G خوبسطح% 45تخلخل 
EO 

 خوب
<0.02% 
VCM 

<2%TML 

انعطاف / اجراي آسان 
ضعف در برابر / پذير 

AO 

3 YB71 white 
paint 

بسيار بسيار خوب 0.9 0.18
 خوب

رسوب  آلودگي در 
LEO/G بسيار خوبسطح% 45خل تخل

EO 
 خوب

<0% VCM 
<1.5%TML 

Initial H2O 
release

 قيمت بالا

4 Z93-P* 0.16 0.92 بسيار بسيار خوب
 خوب

رسوب  آلودگي در 
LEO/G بسيار خوبسطح% 45تخلخل 

EO 
 خوب

<0% VCM 
<1.5%TML 

Initial H2O 
release

 قيمت مناسب

5 MAP® 
SG122FD 

 ياربسخوب بسيار 0.9 0.2
 خوب

رسوب  آلودگي در 
LEO/G خوبسطح% 45تخلخل 

EO 
 VCM %0.08> بسيار خوب

<1.3%TML  - 

6 MAP® PCBE 0.27 0.88  - 
 بسيار
 خوب

رسوب  آلودگي در 
LEO/G خوبسطح% 45تخلخل 

EO 
 VCM %0.08> بسيار خوب

<0.43%RML تجربه اندك در فضا 

7 MAP® PSB 0.14 0.9 خوبخوب بسيار 
در رسوب  آلودگي 

LEO/G متوسطسطح% 45تخلخل 
EO 

 VCM %0> بسيار خوب
<3.04%TML تجربه اندك در فضا 

8 Sulfuric Acid 
Anodized Al 

به اندازه رنگ  متوسطخوب بسيار 0.92 0.19
LEO/G بسيار خوب مشكل ساز نيست

EO 
 امكان آزاد شدن آب خوب

وزن بسيار / قيمت پايين 
عدم تكرارپذيري / كم 

 اجرا

9 OSR 
Quartz mirror 

بسيار خوب بسيار 0.8 0.06
 خوب

خوببسيار  قابل تميز شدن  LEO/G
EO 

 VCM %0.1> خوب
<1%TML 

وزن بالا / اجراي دشوار 
قيمت بالا/   

10 EKOM -LG-2 0.1 0.93 بسيارخوب بسيار 
 خوب

رسوب  آلودگي در 
LEO/G خوبسطح% 45تخلخل 

EO 
 VCM %0.02> بسيار خوب

<0.08%RML  - 

   گيرينتيجه

هاي كنترل حرارتي و عواملي  با توجه حساسيت عملكرد پوشش
كنند، دقت در انتخاب اين  ها را متأثر ميمتعددي كه اين پوشش

ها لذا، در انتخاب اين پوشش. رسدها حياتي به نظر ميپوشش
بايد ابتدا مواردي چون مدار مأموريت ماهواره اعم از كوتاه و 

يگر كرات، ميزان حساسيت بر انرژي زمين آهنگ و يا مدارهاي د
مصرفي و وزن ماهواره، طول مأموريت، ميزان حساسيت 
تجهيزات الكترونيكي به كار گرفته شده در ماهواره و هزينه 

با توجه به موارد ياد شده بسته به . مأموريت را مد نظر قرار داد
توان اولويت پارامترهاي اثرگذار بر پوشش نوع محدوديت مي

يزان مقاومت و حفظ مشخصات اپتيكي در برابر مانند م
ها، فرسايش  هاي فرابنفش و ذارت باردار، انواع آلودگي تابش

اكسيژن، ميزان رسانايي سطح پوشش، وزن و هزينه پوشش را 
 .ادددر انتخاب پوشش مورد نظر قرار 
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