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Components of the LEO environment consisting of high vacuum, 

ultraviolet radiation, thermal cycles, atomic oxygen, charged 

particles, electromagnetic radiation, micrometeorites, and space 

debris significantly degrade the material properties of polymer matrix 

composite materials. Therefore, in the design of space structures using 

composite materials, the possible deterioration of mechanical 

properties due to long-term exposure in LEO space environment 

should be carefully considered. Accordingly, a reliable understanding 

of the LEO environment in its effects on composite materials as well 

as investigating its properties is very important. The space simulator 

system under vacuum is designed with the aim of creating a standard 

environment with the ability to reach high vacuums and also the 

ability to create low temperatures, as well as to check the qualification 

of space components and research materials used in the satellite. 

These systems analyze the behavior of satellite components, evaluate 

their thermal balance and performance to ensure mission success and 

survivability. 
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  یطیمح طیماهواره در شرا  یحرارت  یسازهیشب  ساتیس أبر ت  یمرور

یتیکامپوز  یهاسازه یبرا  نیزم  یمدارها

 *3رکاوهیامو ،   2یل یاردب ررضایام،  1یجعفر یمهد

 

 ، ایراناشتر، تهرانهوافضا، دانشگاه صنعتي مالک   مهندسي مجتمع دانشگاهي  ار،یاستاد -1
 ایران ،اشتر، تهرانساخت، دانشگاه صنعتي مالک  یهای مجتمع دانشگاهي مواد و فناور ،دانشجوی دکتری -2
 اشتر، تهرانساخت، دانشگاه صنعتي مالک  یهایمجتمع دانشگاهي مواد و فناور  ار،یاستاد -3

 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله: 

 1402 نی فرورد 26 دریافت
 1402 ریت 17  بازنگری

 1402 ریت 18  پذیرش

 1402 ریت 18   انتشاراولین 

 

 های کلیدی: واژه

 ماهواره 
 (LEO)  نیزم نییمدار پا

 ی سازه یشب ساتیسأت
 خلا بال 

 ت یکامپوز

 
از    LEO  ط ی مح   ی اجزا  فرابنفش، چرخه   خل متشکل  تابش  ذرات    ، ي اتم   ژن ی اکس   ، ي حرارت   ی ها بال، 

الکترومغناط  تابش  زباله سنگ   کروشهاب ی م   ، ي س ی باردار،  و  توجه   طور به   ، یي فضا   ی ها ها    ي قابل 

کامپوز   ی ها ي ژگ ی و  مواد  تخر   ی مر ی پل   نه ی زم   ي ت ی مواد  بنابرا کنند ي م   ب ی را  طراح   ن، ی .    ی ها سازه   ي در 

از مواد کامپوز   یي فضا  قرار گرفتن طولن   ي ناش   ي ک ی خواص مکان   ي احتمال   ي خراب   ، ي ت ی با استفاده    ي از 

اساس، درک قابل اعتماد از    ن ی . بر ا رد ی به دقت مورد توجه قرار گ   د ی با   LEO  یي فضا   ط ی مدت در مح 

بر رو   LEO  ط ی مح  اثرات  مهم است.    ار ی آن بس   ی ها ي ژگ ی و   ي بررس   ن ی و همچن   ت ی مواد کامپوز   ی در 

بال    ی به خلها  دن ی رس   ت ی استاندارد با قابل   ي ط ی مح   جاد ی تحت خل با هدف ا  یي ساز فضا  ه ی شب   ستم ی س 

همچن    ی اجزا   ت ی صلاح   ي بررس   ی برا   ن ی همچن   گردد، ي م   ي طراح   ن یی پا   ی دماها   جاد ی ا   ت ی قابل   ن ی و 

ماهواره    ات رفتار قطع   ها ستم ی س   ن ی . ا شوند ي مواد مورد استفاده در ماهواره استفاده م   قات ی و تحق   یي فضا 

تجز  تحل   ه ی را  حرارت   کنند، ي م   ل ی و  ارز   ي تعادل  را  آن  عملکرد  موفق   کنند ي م   ي اب ی و  از  بقا   ت ی تا    ی و 

 حاصل کنند.   نان ی اطم   ت ی مامور 
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 .... یمدارها يطیمح طیماهواره در شرا يحرارت یسازهیشب ساتیسأبر ت یمرور
 در مهندسي هوافضا یفناور
 1 شمارۀ، 8دورۀ ، 1403سال 

 

 مقدمه   1 

  ی ها فضا بر سازه   ط ی از مطالعات در مورد اثرات مح   ی تا به امروز، تعداد 

  قرارگرفتن اصلاح خواص مواد پس از    ی ها سم ی درک مکان   ی مرکب برا 

اجزا  برا   ط ی مح   ی در معرض  مناسب  مواد  انتخاب    ی ها سازه   ی فضا و 

برا است شده انجام    یي فضا   ت ی کامپوز  مختلف  روش  دو  انجام    ی . 

برا   ط ی در معرض مح   قرارگرفتن   ش ی آزما    ی ها ي ژگ ی و   ش ی آزما   ی فضا 

  ی ساز ه ی شب   ش ی در پرواز و آزما  ش ی فضا وجود دارد: آزما  ط ی مواد در مح 

را    ی اعتماد قابل و    ق ی پرواز اطلاعات دق   ن ی ح   ش ی دار. آزما شتاب   ن ی زم 

تخر  مورد  مح   ب ی در  در  مواد  م   ط ی خواص  ارائه    را ی ز   دهد، ي فضا 

حمل   ی ها نمونه  ا مواد  در    ماها ی فضاپ   ا ی   یي فضا   ی ها ستگاه ی شده 

.  رند ی قرار بگ   یي فضا   ط ی مح   ي واقع   یي افزا هم در معرض اثرات    توانند ي م 

نامحدود ن ی زم   ساز ه ی دار شب شتاب   ش ی آزما   گر، ی د   ی از سو  از    ی ، تعداد 

.  دهد ي و زمان مصرف را ارائه م   نه ی کاهش هز   ن ی و همچن   ي ش ی مواد آزما 

در هنگام پرواز و    یي فضا   ط ی در معرض مح   قرارگرفتن   ش ی هر دو آزما 

و ساخت    ي طراح   ی ارائه اطلاعات ارزشمند برا   ی برا   ن ی زم   ی ساز ه ی شب 

مواد کامپوز   ی ساختار   ی اجزا   ا ی و/   یي فضا   ی ها سازه  از  استفاده    ي ت ی با 

 اند. استفاده شده 

ز  تعداد    د یی تأ   ی برا   ن ی زم   ی ساز ه ی شب   ی ها ش ی آزما   اد ی تاکنون 

 1ی مر ی پل   س ی ماتر   ت ی و کامپوز   ی مر ی پل   ی ها ه ی ل   ی ها ي ژگ ی و   رات یی تغ 

، توسط محققان  ن ی زم   ن یی خشن مدار پا   ط ی مح   ی فرد   ی از اجزا   ي ناش 

  ی ها ه ی و ل  ها س ی در ماتر   ي مشابه   ی ها ب ی . آس است شده مختلف انجام 

شده،    ی ساز ه ی شب   ن ی زم   ن یی خشن مدار پا   ي ط ی توسط عوامل مح   ی مر ی پل 

که عوامل نامطلوب    ي مشاهده شد. هنگام   ي اتم   ژن ی حمله اکس   ژه ی و به 

نرخ    رند، ی گ ي قرار م   مورداستفاده سه    ا ی دو    ب ی در ترک   زمان هم   طور به 

  ل ی به دل   ن ی زم   ن یی مدار پا   ی فرد   ي ط ی بالتر از عوامل مح   ار ی بس   ی ر ی پ 

]   یي افزا هم اثرات   بنابرا 1،2بود    س ی ماتر   ت ی کامپوز   ی ها ي ژگ ی و   ن، ی [. 

  طور به که    ن ی زم   ن یی مدار پا   یي ضا ف   ط ی مح   ی تحت کل اجزا   د ی با   ی مر ی پل 

  ی ها در مورد روش   ق ی درک شود. از قبل، تحق   شود، ي همزمان اعمال م 

  ن ی زم   ن یی مدار پا   یي فضا   ط ی در برابر مح   ي ت ی محافظت از مواد کامپوز 

 انجام شود.   د ی با 

  يتیفضا بر مواد به نوع مأمور  ي طیمح  رات یاز تأث  ک یهر    ي نسب  ریتأث
مثال: ارتباطات، دفاع،   عنوانبهدارد )  يانجام دهد، بستگ  دیبا  مای که فضاپ
. شکل  ردیگي در آن قرار م  مایکه فضاپ  یاز آن، مدار  ترمهم( و  نیرصد زم

  عنوان به را    نیزم  یمدارها  طیسطح ماهواره در مح  ب یتخر  يعوامل اصل  1

 
1. Polymer Matrix Composite 

2. Earth Observing System (EOS) 

3. Krad (Kilo Radiation) 

حدود   نیشعاع زم اس،یمق نییتع ی. برا دهدياز ارتفاع مدار نشان م يتابع
 است.  لومتریک 6370

 

 

 [ 7]   ن ی زم   ی مدارها   ف ی تعر   - 1شکل  

  1000تا   100 ي در محدوده ارتفاع   یي به مدارها   ن ی زم  ن یی مدار پا 

  کی .  شود ي م   2ن ی رصد زم   ی ها اشاره دارد که شامل ماهواره   ی لومتر ی ک 

(  ISS)  ي الملل ن ی ب   یي فضا  ستگاه ی به آن اشاره کرد ا   د ی مورد خاص که با 

، با نرخ  ن ی زم  ن یی تابش  در مدار پا   ط ی است. مح  لومتر ی ک  400در حدود 

نسبتاً ملا   3کراد   0/ 1حدود    ي دوز معمول  برا   م ی در سال،    ک ی   ی است. 

کراد است.    0/ 5سال دوز کل کمتر از    5تا    3با مدت معمول    ت ی مامور 

بیشتر از  بال )   لات ی با تما   ن ی زم   ن یی مدار پا و    4ن ی زم   ي مدار قطب   شتر ی ب 

عبور    ي شفق قطب   ي نواح   ان ی مدار را از م   اد، ی ز   ب ی درجه( هستند. ش   55

از پرتوها   تواند ي که م   دهد ي م  و ذرات شعله ور    ي ون ی   ي هان ی ک   ی مملو 

مناطق انباشته    ن ی باشد. دوز بالتر تشعشع در طول عبور از ا   د ی خورش 

ا شود ي م  با  مقا   ن ی .  انتقال  معمولً در  زمان  با زمان کامل    سه ی حال، 

، نرخ  ن ی زم   ن یی آن در مدار پا   ط ی مشابه شرا   ن ی است. بنابرا   کمتر   ، مدار 

م   تشعشع در   ط ی دوز چند کراد در سال است. مح  از    5ن ی زم   ي ان ی مدار 

  ی رها ی مس   را ی خشن است. ز   لومتر، ی ک   35000تا    لومتر ی ک   1000ارتفاع  

  زان ی . م است شده ون آلن محدود    ي ماهواره، عمدتاً در کمربند تشعشع 

کراد در سال    100در مرتبه    تواند ي دوز از هر دو پروتون و الکترون م 

  ن ی است. به ا   ر ی متغ  ار ی بس  ی د ی چرخه خورش   ی اثرات قو  ل ی باشد و به دل 

  ن ی گز ی که جا   شود ي م   تفاده اس   ي تنها در صورت   ن ی زم   ي ان ی مدار م   ل ی دل 

  6ی زمین مرکز مدار    (. GPSوجود نداشته باشد )به عنوان مثال:    ی گر ی د 

  ی زمین مرکز مدار  ی ها قرار دارد. ماهواره  ی لومتر ی ک  35000در ارتفاع  

کمربندها  معرض  خارج   ی در  و    ی د ی خورش   ی ها شراره   ، ي تشعشع 

فضا در شکل   ي ط ی مح  ی ها ده ی [. پد 3و   4قرار دارند ]   ي هان ی ک  ی پرتوها 

 . است شده نشان داده    2

4. Polar Earth Orbit 

5. Medium Earth Orbit 

6. Geocentric Eart Orbit 
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 در مهندسي هوافضا یفناور
 1 شمارۀ، 8دورۀ ، 1403سال 

  رکاوهیام و  يلیاردب  ررضای، امیجعفر یمهد

 
 [ 6،5] فضا يطیمح یهايژگیو -2شکل 

 فضا   ی ط ی اثرات مح   ی برا   ی پژوهش   ی ها ت ی اولو  2 

و   دارنیسرنش  یمایفضاپ  یرا برا  یاشرفتهیدانشمندان و مهندسان مواد پ
براماهواره کاربردها  يعیوس  فیط  یها  فضا،   دهیچیپ  یاز  اکتشاف  در 

داده  يجهان  يابیت یموقع،  ونقلحمل توسعه  ارتباطات  مواد  و  اند. 
نما  مورداستفاده تهد  ماهایفضاپ  ي رونیب  یدر  معرض    داتیدر 

از مواد و اجزاء را    یاریبس  تواننديقرار دارند که م   یادیز  يطیمحستیز
،  یدی، تابش اشعه ماوراء بنفش خورشخلشامل    دهایتهد  نیکنند. ا  بیتخر

 1ي کیو قوس الکتر  يپلاسما، شارژ سطح(،  ونیزاسیونیتابش ذرات باردار )

دما حرارت  د،یشد  ی،  م  يناش  یهاضربه  ،يچرخه    دهایکرومتئورویاز 
است.    طیاز مح  يناش  يو آلودگ  3یمدار   یهاو زباله  2( زیر  یهاسنگشهاب)

تا    200  عنوانبه که    نیزم  نییمدار پا  طی مواد در فضا، مح  بیاز نظر تخر
  یسخت برا يطیمح شود،يم فیتعر نیبالتر از سطح زم لومتریک 1000

  يطیمح  ی اجزا  ریهمراه با سا  ياتم  ژن یاکس  رایاست، ز  یرفلزیاکثر مواد غ
ماهواره بر اساس    یاجزا  یبرا  یيفضا  يطیمح  داتی[. تهد14وجود دارند ]

بس تنش،  سطوح  و  ضخامت  همچن  اریمواد،  است.    د یبا  نیمتفاوت 
 ی مدار یخاص، از جمله پارامترها ت یمأمور طیو مح تیمأمور زمانمدت

خورش  ،تیمأمور  یبرا رو  یدیچرخه   دید  هیزاو  ،یدیخورش  یدادهایو 
سطوح ماهواره باتوجه به    یریگجهتو    دیسطوح ماهواره نسبت به خورش

پا مدار  در  ماهواره  سرعت  ]  نیزم  نییبردار  شود  گرفته  نظر  [.  14در 
از تشعشع مواد    ي ناش  يو شکنندگ  ي اتم  ژنیاکس  شیاز فرسا  یيهانمونه 

 . استشده ارائه  4و  3 یهادر شکل 
چگونه بر    یيفضا  ط یمدت در شرا  ي طولن  قرارگرفتن   نکه یا  نییتع

 نیترمناسب  مایساخت فضاپ  ی و کدام مواد برا  گذاردي م  ر یمواد مختلف تأث
در فضا انجام شود.    يواقع  شیآزما  ق یمؤثر از طر  طوربه   توانديهستند، م

 
1. Surface Charging and Arcing 

2. Micrometeoroids 

 ي شگاهیآزما ساتیدر تأس توان يرا م یيفضا ط یاثرات مح شیاگرچه آزما
  طوربه را    يبیترک  ي طیاغلب اثرات مح  ي نیزم  ساتیانجام داد، اما تأس  ينیزم
مشاهده  بیتخر ایعملکرد  شهیهم  ن،یو بنابرا کنندي نم یسازه یشب قیدق

مح در  را    طیشده  ، حالنیباا.  کنندينم  یسازه یشب  قی دق  طوربهفضا 
زم  يسختبه   یي فضا  طیهمه عناصر مح  یيافزاهم م  نیدر  ؛  شودي تکرار 

فضا  يواقع  یهاشیآزما  ،نیبنابرا دوام   یها داده  نیترقیدق  یيپرواز 
 . کنندي ماهواره را ارائه م

 
تلسکوپ   هیچند ل قیعا يرونیب هیاز تشعشع در ل يبزرگ ناش یهاشکاف -3شکل 

 [15سال قرار گرفتن در فضا ] 6.8هابل پس از 

 
تلسکوپ هابل   يوم ینیآلوم -تفلون يرونیب هیچند ل قیعا دیشد بی تخر -4شکل 

 [ 16سال قرار گرفتن در فضا   ] 19پس از 

 بر قطعات لأ خ ریتأث 1 .2 
باعث    333/133تور    هر  -4تور   10-9تا  10-6فضا )  خل پاسکال است( 

م گاز  سپس    شودي خروج  است.  قطعات  از  فرار  مواد  شدن  آزاد  که 

3. Micrometeoroids and Orbital Debris (MMOD) 
1. Torr 
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احتمال و به    کنندي رسوب م  يسطوح خارج  یشده روخارج  یهامولکول
بر   توانديم   ي مولکول  ي آلودگ   نی . ا کنند يسطوح سرد رسوب م  ی رو   اد ی ز 

 ژهی به و  ما، ی و محموله و عملکرد فضاپ  ه ی نقل   لهی وس   وح سط  ی خواص نور 
 ستگاهی مشکل، ا   ن ی کاهش ا   یبگذارد. برا   ر یحساس، تأث   ی ها ک ی اپت   یبرا 

 يخارج ي ناسا، الزامات کنترل آلودگ  SSP 30426در  ي الملل ن ی ب  یي فضا 
مولکول   ی ها ت ی محدود   ، یي فضا   ستگاه ی ا  ستون   ، يرسوب   یها تراکم 

 را مشخص کرده است.  ذرات و انتشار    یي القا   يمولکول 
  ش ی در آزما   مورداستفاده از تمام مواد    ي فهرست   د ی محقق با   ک ی 

ارائه کند. ناسا    موقع به  ي بررس  ی فهرست را برا   ن ی کند و ا   ه ی پرواز ته 

نتا   داده گاه ی پا   ک ی  روش  ASTM E1559  ی ها ش ی آزما   ج ی از   ،

آزما  آلودگ   ی ها ي ژگ ی و   ی برا   ي ش ی استاندارد  از  گاز  مواد    ي خروج 

برا   تست روش    ، ASTM E595ماهواره،     دادن ازدست   ی استاندارد 

فرار جمع  متراکم  مواد  و  کل  در    ي ناش   شده ی آور جرم  گاز  از خروج 

نگهدار خل   ط ی مح   ک ی  شناسا کند ي م   ی ،  مساحت    یي .  مکان،  مواد، 

  ي نرخ خروج   ی ها و داده   ي ات ی عمل   ی ، محدوده دما خل سطح در معرض  

هرگونه   بهمحاس یبرا ISSبرنامه  يقابل چگالش توسط مدل شار برگشت

  شوديمناسب شناخته م  یا[. ماده17]   شودياستفاده م  هینقل  لهیوسبه ضربه  

مورد انتظار    یبالتر از دما  یيساعت در دما  24حداقل به مدت    دیکه با

ن  ایدر مدار     ي حرارت  خلدر    گرادیدرجه سانت  100در    ستیاگر مشخص 

 پخته شوند.   يحرارت  ها ممکن است قبل از پرواز با خلپخته شود. مجموعه 

مواد وجود نداشته  گازهای    شدن خارج   ی برا   ي ن ی گز ی جا   چ ی اگر ه 
ح  در  است  ممکن    باعث   ي حرارت   خل پخت    ک ی مونتاژ،    ن ی باشد، 

  د ی شود. پخت با مي ه  ر گاز قطعات ماهوا خروج  الزامات    ساختن برآورده 
  شتر ی ب   ا ی   تور   10- 6  خل بالتر از حد انتظار در مدار باشد، در    ی در دما 

  ستال ی کر   کروبالنس ی م   ک ی که    ي تا زمان   ا ی ساعت    24حداقل    ی و برا 
مواد در   گر ینشان دهد که د   در محفظه خل   1کنترل شده با دما   کوارتز 

ن تکامل  س ستند ی حال  مواد  در    يکون یل ی .  نشده   خلکه  اغلب پخته  اند، 
باشند که فرار هستند و به   ي کوتاه   ره یزنج   ی ها مولکول   ی حاو   توانند ي م 

سطوح ماهواره   ن ی که ا ي. هنگام شوند يمنتقل م   ه ی به سطوح همسا   ي ت راح 
اکس  معرض  در  پا   ي اتم  ژنی آلوده  مدار  م   ن ی زم   ن یی در   رند،ی گ ي قرار 

. در دهند ي م  لی ( تشک کات ی ل ی س   ا ی )  کا یل ی و س   شوند ي م  دی اکس  هاکون ی ل ی س 
. فتند ی سطح به دام ب   یرو   توانندي م  زی ن   هادروکربن ی ه   ند،ی فرآ   ن ی طول ا 

دهد   لی را تشک   ي اتم  ژنی پوشش محافظ اکس   ک ی   تواندي رسوب حاصل م 
 رهی ت   دی خورش   شتر ی قرار گرفتن در معرض تابش ب   جه ی در نت   تواند ي که م 

ا  فرسا   گیریاندازه  تواند ي م   نی همچن   ي آلودگ  نی شود.  را   شی بازده 
افزا   ید ی منحرف کند، جذب خورش  نور   ش ی را  مواد  به  و   بی آس   ی دهد 

 وارد کند.  یر ی جبران ناپذ 

 
2. Temperature-Controlled Quartz Crystal Microbalance (TQCM) 

 بر قطعات  یاتم ژنیاکس  ریتأث 2 .2 
از اکس2شکل )آلوتروپ  ن ی چند   ژنی )اکس   O2  که ي درحال وجود دارد،    ژن ی ( 

، تک اتم،  O1)   ي اتم   ژن ی ( و اکس O3شکل است. ازن )   ن ی ( آشناتر ي مولکول 
فوقان AO  اختصار به  اتمسفر  در  دو  هر  م   ي (،  آلوتروپ   دهند ي رخ   یهاو 

فعال   ار ی بس   یي ا یم ی از نظر ش   ي اتم   ژن ی . اکس کنند ي م  جاد ی ا   ز یمتما   ي واکنش 
 ياتم   ژن ی [. اکس 11و 12است ]  ن ی زم   نییاتمسفر در مدار پا   ي است و جزء اصل 

  ي مواد معدن   ری و سا   از فلزات   ی ار ی با بس   دهد ي م   ش ی را فرسا  ي اغلب مواد آل 
 وجود دارد.  ن ی زم  ن یی فقط در مدار پا  ي اتم   ژن ی . اکسدهد ي واکنش نشان م 

اصل  عنوانبه ي  اتم  ژنیاکس در ماهواره  ي تابش  شیفرسا  يمنبع  ها 
پا م  نی زم  نییمدار  گرفته  نظر  ماهوارهشوديدر  پا   یها.    ن یزم  نییمدار 

در ساختار    ی جرم مواد کاربرد   دادن ازدست و    ي سطح   ي فرورفتگ   ی دارا   شه ی هم 
از   تر بال  لومتر ی ک   2000تا  لومتر ی ک  160از  باًی تقر  ن ی زم  ن یی هستند. برد مدار پا 

در  آنجا   ا ی سطح  از  مدار   یي است.  حرکت  ک   ن ی اول   ی که    7/ 9  ي هان ی سرعت 
ثان   لومتر ی ک  اکس   ه ی بر  ذره    5  از   ش ی ب   ي جنبش   ی انرژ   ی دارا   ي اتم   ژن ی است، 

  ن ی زم   ن یی مدار پا   ط ی از مح   ی مختصر  ي کل  ی نما   5است. شکل    الکترون ولت 
را   ن ی زم   ن یی مدار پا   ي اتم   ژن ی اکس  تابش   ط ی مح   ط ی که شرا   دهد ي را نشان م 

تا    لومتر ی ک   80از    ی از ارتفاع مدار   ي اتم   ژن ی ذرات اکس   ع ی . توز دهد ي نشان م 
  ی ها مولکول   ک ی از تفک   ي اتم   ژن ی . ذرات اکس ابد ی ي گسترش م   لومتر ی ک   700
خورش   ژن ی اکس  فرابنفش  تابش  معرض  در  م   ی د ی که    د ی تول   رند، ی گ ي قرار 

اکس   ک ی که    ي . هنگام شوند ي م  ذرات  با  در مدار  برخورد    ي اتم   ژن ی ماهواره 
برخورد    ی است و باعث انرژ   ه ی بر ثان   لومتر ی ک  8تا    7آن    ي سرعت نسب   کند، ي م 

  ط، ی شرا   ن ی . تحت ا شود ي م   ي اتم   ژن ی در هر اتم اکس الکترون ولت    5تا     4از  
با    ي ک ی ز ی و ف   یي ا ی م ی از فعل و انفعالت ش   ی سر   ک ی در    AO  ی ذرات پرانرژ 
 [. 13]   رند ی گ ي در معرض قرار م   ی مواد ساختار 

 
 [ 13] نیزم نییمدار پادر  يخدمت رسان طیدر شرا  یهاماهواره -5شکل 

پرتوها   شوديم   دی تول   يزمان   ي اتم  ژنی اکس  با   یکه  فرابنفش 
واکنش  مدار پایین زمین در اتمسفر  يمولکول  ژن ی کوتاه با اکس  موج طول 

در ارتفاع ماهواره از نظر   یيفضا   ط یجزء مح   ن ی تر مهم   ن ی نشان دهند. ا 
نقره، مس و   ژهی و به از فلزات    ی ار ی بس  ي اتم   ژن ی اکس مواد است.    ب ی تخر 
اکس   می اسم  ماده   شدتبه   ي اتم   ژنی اکس .  کند ي م   دی را  هر   ی حاو   ی ا با 

3. Allotropes 
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  رکاوهیام و  يلیاردب  ررضای، امیجعفر یمهد

به   دهد، ي واکنش نشان م   دروژن ی گوگرد و ه   تروژن، ی کربن، ن   ی وندها ی پ 
بس   يمعن   ن ی ا  پل   یار ی که  م  مرها ی از  نشان  فرسا   دهند ي واکنش   شی و 
پل ابندی ي م  تفلون،    ی حاو   ی مرها ی .  مانند   یيافزا هم   صورت به فلوئور، 

 ژن ی اکس نسبت به    ی ر ی پذ واکنش که    ي معن  ن ی به ا   دهند، ي واکنش نشان م 
اشعه ي طولن  قرارگرفتن با    ي اتم  معرض  در  بنفش   تر   ش یافزا   ماوراء 
حت 18]   ابدی ي م  محافظ    ي[.  پوشش  با  به   توانندي م   ياتم   ژنی اکس مواد 
محل  ي اتم   ژن ی اکس برش    ر ی ز   ش ی فرسا   ل ی دل  پوشش   ی ها در  نقص 

 (.6شوند )شکل    بی محافظ تخر 

 

در    ی د ی خورش   ه ی پوشش جعبه روکش بال آرا   ي اتم   ژن ی کاهش اکس   - 6شکل  

سال قرار گرفتن در فضا نشان    ک ی را پس از    ي الملل ن ی ب   یي فضا   ستگاه ی ا 
 [ 19]   دهد ي م 

(  مربع  متري سانت)اتم/  1با شار که    ي اتم  ژنیقرار گرفتن در معرض اکس
و ارتفاع ماهواره   یریگجهتبه    تنهانه  شود،يمشخص م  شیآزما  کیدر  

 کی  توانديدارد. م  يبستگ  زیدر زمان پرواز ن  یدیخورش  تیبلکه به فعال
)شار بالتر( و    یدیحداکثر خورش  نی ب  ي اتم  ژنیدر شار اکس  يتفاوت بزرگ

  یبرا  يشی[. آزما20( وجود داشته باشد ]ترنیی)شار پا  یدیحداقل خورش
به   ياتم  ژنیاکس  یریپذواکنش  نییتع فرسا  عنوانکه   2يشیبازده 

نمکعب  متريسانت)اتم/ م   زی(  نورده  شود،يشناخته    يکاف  اندازهبه   ي به 
نرم   ازین  یریگاندازهقابل   شیوقوع فرسا  یبرا  يطولن مانند    یافزاردارد. 

پراکندگ ط  يمدل  مMSIS)  3ي جرم  سنجفینامنسجم    ی برا  تواندي( 
اکس  نیتخم شود   تیمأمور  کی  ی برا  ياتم  ژنینفوذ  استفاده  که   خاص 

  یرا برا  ياتم  ژنیاز اکس  یيسطح بال  شیآزما  ایآ  نکه یا  نییتع  یسپس برا
. ضخامت شودي استفاده م  ر،یخ  ای  کنديم  افتیدر  موردنظر  یهایریگاندازه

 است.  يباشد، کاف ادیمورد انتظار ز انیجر کهي درصورتنمونه 
منبع    ،ي نیزم  یسازهیشب  آمدهدست به  جینتا و  شدت  حرکت،  به 

در   ياتم  ژنیاکسدارد.    يبستگ  شگاهی در آزما  مورداستفاده  ياتم  ژنیاکس
  یسرعت مدار  جه یدارد که عمدتاً در نت  یانرژ  الکترون ولت  2/5مدار حدود  

خاکسترها است.  اما    کنند،ي م  جادیا  ياتم  ژنیاکسپلاسما    یماهواره 
را   هاون یاز  يو درصد قابل توجه  دی شد  ماوراء بنفشتشعشعات  ش،یگرما

 
1. The Fluence 

2. Erosion Yield 

3. The Mass Spectrometer Incoherent Scatter 

  ژنیاکس  برخوردجهت    ن،ی. علاوه بر اکننديم  دیتول  يخنث  یهااتم  یبه جا
ها ممکن است  تفاوت   نیاز فضا متفاوت باشد. ا  متفاوتممکن است    ياتم
دما  یيمرهایپل  یبرا  ژهیوبه    ياشتباه  جینتا  ن ییپا  یاشهیانتقال ش  یبا 

[ استامبلر  نتا  ينیزم  یسازه ی[ شب21بدهد.  با  برا  جیرا    مریپل  40  یپرواز 
بالتر از آن در فضا   4در آشر پلاسما  شیکرد و بازده فرسا  سهیمختلف مقا

را   شیمشکل گرما  ياتم  ژنیاکس  يحرارت  یهر ماده بود. منابع انرژ  یبرا
 یيایمیش یوندهایپ  يشکستن برخ  ی لزم برا  یاما انرژ  ،کنندي برطرف م

  اریبس  انیبه جر  اردر مد  شیتکرار همان فرسا  یرا ندارند و ممکن است برا
 داشته باشند.  ازین یبالتر

ل  ياتم  ژنیاکسپرتو    ساتیتأس انفجار  از  است  منابع   ای  زریممکن 

در   یبه انرژ  کینزد  یهایدر انرژ  ياتم  ژنیاکس  دیتول  یبرا  ویکروویما

فلوئور    یکه حاو  یيمرهایپل  یاستفاده کند. برا  يالمللن یب  ستگاهیارتفاع ا

به پرواز هستند و   کیعموماً نزد  ساتیتأس  نیدر ا  هایسازه یشب  ستند،ین

فلوئور به    یدارا  یمرهاپلی.  است  درصد  ±10،  ياتم  ژنیاکس  یریپذواکنش

تر هستند حساس  ياتم  ژنیاکسشده همزمان با    دیاشعه ماوراء بنفش تول

پرتو نسبت به مشاهده   ساتیسأدر ت  یبالتر  یریواکنش پذ  جهیو در نت

دارند.   مدار   نیتر  جیرا  دیآم  يپل  Kapton® HNو    Kapton® Hدر 

برا  یمواد که  م  نیا  یهستند  انتخاب  پلي منظور    يپل  لن،یات  يشوند. 

 ASTMاز  یروی. با پاستشدهاستفاده  زین کیتیرولیپ تیو گراف لنیپروپ

E2089 روش برا  یها،  اکسبرهم   يابیارز  یاستاندارد    ي اتم  ژنیکنش 

برا  ينیزم  شگاهیآزما نتا  توانديم  ،یيفضا  یکاربردها   یمواد  را    جیتنوع 

دهد. نبا   يبرخ   کاهش  مواد  پا   دی از  مدار  بگ   نی زم   نیی در  . رند ی قرار 

NASA-STD-6012 سخت افزار ماهواره،   یبرا   ي ، حفاظت از خوردگ

استفاده   يآلودگ   ی ها ي نگران  لی به دل   د ی نبا   یو روکش رو   ومی کادم   یآبکار 

و   دهند ي واکنش نشان م   ياتم   ژن یبه شدت با اکس   م ی شود. نقره و اسم 

 يک ی از لوازم الکترون  ي رخبدون پوشش محافظ استفاده شوند. در ب   د ی نبا 

استفاده شود.   ی کار   م ی ممکن است از قلع خالص و لح   " بدون سرب " 

شدن  شیر  شی رشد ر  ای  5قلع( رسوب قلع )  يممکن است به خوردگ ن ی ا 

الکترون   6قلع  مدار  از طر   طوربهمنجر شود که    ي ک یدر    انتشار  ق یبالقوه 

الکترون قطعات  بر  رسانا    ر ی تصاو  .گذاردي م  يمنف  ریتأث  يک ی ذرات 

  ب ی بدون پوشش قبل و بعد از آس   C/Cو  SiC-C/Cسطح   ی مورفولوژ 

شکل    ي اتم   ژن ی اکس  داده    7در  شکل  است شده نشان   .7   (a  سطح  )

. سطح شکسته دست نخورده  دهد ي را نشان م   C/C  ت ی کامپوز   ي اصل 

  ی ، ساختار است شده   ه ی ته   CVI ق ی که از طر  ي سطح   روکربن ی است و پ 

ساعت قرار گرفتن    20پس از    ا ر   C/C( سطح  b)   7دوباره دارد. شکل  

4. The Plasma Asher 

5. Tin Pest (Tin Plague) 

6. Tin Whisker 
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معرض   م   ي اتم   ژن ی اکس در  آس دهد ي نشان  لنه    ب ی .  سوراخ  گسترده 

  ر ی بدون تأث   ي مواد سطح   ی و مقدار   شود، ي در ساختار ظاهر م   ی زنبور 

از ضربه    ي . قطعات ناش ماند ي م   ي مانده باق   ي باق   ت ی به عنوان فاز گراف 

رو   ي اتم   ژن ی اکس  گراف   ی بر  فاز  م   مانده ی باق   ت ی سطح  و    شوند ي ظاهر 

کم  زنبور   ي تعداد  لنه  گراف   ی رو   ی سوراخ  فاز    مانده ي باق   ت ی سطح 

بنابرا افت ی   توان ي م  از    ن، ی .  معرض    20پس  در  گرفتن  قرار  ساعت 

مواد خوردگ ي اتم   ژن ی اکس  مکان   ي ،  آس   ي ناش   ي ک ی انبوه و ضربه    ب ی از 

سطح پوشش    ی ( مورفولوژ c)  7. شکل دهند ي را نشان م  ي اتم   ژن ی اکس 

SiC   ي . سطح اصل دهد ي را نشان م  SiC-C/C    کامل دست نخورده و  

قرار   ي اتم  ژن ی اکس که در معرض   SiCسطح پوشش   ی است. مورفولوژ 

ساعت قرار    20. پس از  است شده ( نشان داده  d)   7در شکل    است گرفته 

معرض   در  پوشش  AOگرفتن  سطح   ،SiC   م دچار    دهد ي نشان  که 

بدون پوشش    C/C  ده ی د   ب ی . ساختار آس است شده   ي و سوختگ   ب ی تخر 

مدت زمان مشابه    ی شد. برا   سه ی مقا   SiCپوشش داده شده با    C/Cبا  

بدون پوشش بدتر است.    C/C  ي سطح   ب ی قرار گرفتن در معرض، آس 

سطح پس از قرار گرفتن در معرض    رات یی تغ   شتر ی ب   ب ی آس   ی ها سم ی مکان 

 [. 22]   شود ي همچنان آشکار م   ي اتم   ژن ی اکس 

 
قبل از قرار گرفتن در   SiC-C/Cو   C/C  ی کرومورفولوژ یم   سه ی مقا   - 7شکل  

ساعت قرار   20پس از    C/Cسطح   C/C  ،(b)  يسطح اصل   (a)  اکسیژن اتمي  معرض 

( سطح d، و )   C/Cسطح   ي اصل  SiC-C (c)،   ي اتم ژن یاکس   گرفتن در معرض 

SiC-C/C   [22]   ي اتم  ژن یاکس ساعت قرار گرفتن در معرض   20پس از 

ب فعال  ياتم  ژنیاکس  نیرابطه  نشان    8  در شکل  1یدیخورش  تیو 

در   ياتم ژنیاکس يبر چگال یادیز ریتأث یدیخورش تی. فعالاستشدهداده 

  يمواد سطوح  یبرا  شیعمق فرسا  شیمنجر به افزا  نیدارد و ا  ونوسفری

هستند. از شکل مشخص    ي اتم  ژنیاکسدر معرض    ماًیشود که مستق  يم

 
1. Solar Activity 
2. Cross-Linking 

  داکثر در طول ح  ياتم  ژنیاکسشار    ری و مقاد  ياتم  ژنیاکس  ياست که چگال

  نیانگیاست. م  ادیز  یدیخورش  تیحداقل فعال   یبه جا  یدیخورش  تیفعال

  ر ییتغ  جهیمربوطه در نت  شیدر سال و عمق فرسا  ياتم  ژنیاکس  انیجر

، از  AO  ي کل   طور به کند.  ي م   ر یی تغ   ی د ی در چرخه خورش   ی د ی خورش   ی ها ت ی فعال 

رود با  ي هستند. انتظار م   ن ی زم   ن یی مدار پا   ط ی + گونه غالب در مح   Oرو    ن ی ا 

 [. 23]   ابد ی   ش ی + افزا   Oو    O  ن، ی به زم   د ی شعله ور خورش   ی دادها ی رو   دن ی رس 

 
 [ 23] یدیخورش ت ی و فعال ياتم ژنیاکس  نیرابطه ب -8شکل 

 بنفش و پلاسما بر قطعات ء اشعه ماورا ریتأث 3 .2 

اما مواد قطعات ماهواره    کند،يم  لتری را ف  دینور مضر خورش  شتریب  نیجو زم

م  یدیخورش  یهافوتون   بیآس  نیشتریب متحمل   کهيدرحال.  شوندي را 

 ژهیو، به اشعه ماوراء بنفشکند،    دیممکن است مواد را سف   ياتم  ژنیاکس

آلودگ ت  هاآن   يطورکلبه   يدر حضور  همچن9)شکل    کندي م  رهیرا   نی(. 

 3ی ارهیزنج  يدگیبر  ای(  شدنسخت )   2يعرض  صالاشعه ماوراء بنفش با ات

  خل . اشعه ماوراء بنفش تحت  رسانديم  بیآس  مرهای( به پلشدنفیضع)

اکس  ژنیاکس  يخال  یفضا  توانديم  نیبال همچن که   جادیا  دهایدر  کند 

 ی هایسازه یشب  یسازیعاد.  شوديم  يتوجه قابل رنگ    رات ییمنجر به تغ

نوع لمپ    يگپرواز، بست  جیبه نتا  ينیزم اعم از  مورداستفادهبه مواد و   ،

 عیسر  شی( دارد. آزمادیزنون و شدت لمپ )خورش-وهیج  ای  وهیج  وم،یدوتر

 نی ممکن است باعث گرم شدن مواد شود، بنابرا   ن ی بنفش همچن اشعه ماوراء  

کنترل    ی سازه ی شب   ک ی دقت   به  است  دما   ا یممکن  کنترل  نمونه    ی عدم 

قرار گرفتن در معرض اشعه ماوراء بنفش بر    ه داشته باشد. هر گون   ي بستگ 

 [.7انجام شود ]   خل ها در  با نمونه   د ی با   ن، یزم   ی رو 

3. Chain Scission 



 
 
 

 

86
 

 در مهندسي هوافضا یفناور
 1 شمارۀ، 8دورۀ ، 1403سال 

  رکاوهیام و  يلیاردب  ررضای، امیجعفر یمهد

 
ماه قرار گرفتن در   9پس از  ر ی م  یي فضا   ستگاه ی از ا   ی ا قبل و بعد قطعه   ر ی تصاو   - 9شکل  

 [7معرض ماوراء بنفش ]

مشابه   ی ارائه پلاسما   ی برا   یي فضا  ی پلاسما  ی سازه ی شب   ی ها دستگاه 

 یاد ی بن  ک ی ز ی ف  ي بررس  ي اند و نقش اصل ساخته شده  یي فضا  ی مانند پلاسما 

پلاسما  یي فضا   ی پلاسما  امواج  ناپا   یي فضا   ی مانند   یسازمدل   ، ی داری و 

 يسی مغناط   ونوسفر، ی   ش ی گرما  ی ساز ه ی شب   اره، ی و س   ن یزم   یي فضا  ی هاط ی مح 

 [. 8و اتصال مجدد ]   دان ی م  د ی را دارند. تول 

انجام   یبرا  (10)شکل    یيفضا  یپلاسما  یسازه یشب  یهااتاق

و مگنتوسفر استفاده   ونوسفر یپلاسما،    کیزیف  یهایسازهیمطالعات و شب

همچنشونديم برا   نیا  نی.  برد    شیآزما  یمحفظه  رانشگر،  ماهواره، 

حسگرها  یيفضا  یابزارها  ،ي کیالکترون   ونوسفر یدر    مورداستفاده  یو 

و فرکانس    دیحفره توسط حالت تشد  نیاز ا  گریمناسب است. استفاده د

  45/2فرکانس مگنترون ثابت است )  کهيدرحالشود.  ي م  نییمگنترون تع

  عنوان به ثابت    ي کیالکتر  دانیم  کیکه    يحالت رزونانس  کی(،  گاهرتزیگ

 [. 9] شوديانتخاب م  کند،يم جادیاز شعاع ا يتابع

 
 [ 9]   ران ی ا   یي فضا   ی پلاسما   ی ساز ه ی اتاق شب   - 10شکل  

سطح    ش ی تر، افزا ده ی چ ی و پ   تر بزرگ   یي فضا   سات ی با تحقق تأس 

  رود ي بنفش انتظار م   ی و اشعه ماورا   ي اتم   ژن ی در معرض اثرات اکس 

برا   یي فضا   ی ها سازه   ی ساختار   ي کپارچگ ی که   آ   ی را    نده ی توسعه 

 
1. Solar Absorptance 

2. Thermal Emittance 

و   ي اتم   ژن ی اکس   ب ی ، اثرات تخر ن ی زم   ن یی . در مدار پا کند ي م  ی ضرور 

بنفش  و    ی مر ی پل   ی ساختارها   ی برا   ي مخرب عواقب    تواند ي م   ماوراء 

ماهواره   ت ی کامپوز  و  در  مواد    یي فضا   سات ی تأس ها  باشد.  داشته 

پل   ي ت ی کامپوز  ف   ت ی تقو   مر ی مانند  با  )   بر ی شده  مواد    ا ی (  CFRPکربن 

پل   ی مر ی پل  در ساخت    طور به   رن ی استا ي پل و    د ی م ی اتر   ي مانند  گسترده 

برا  اجزا   ی کاربردها   ی ماهواره  جمله  از    ق ی عا   ، ی ساختار   ی مختلف 

.  شود ي استفاده م   یي و ی فرکانس راد   ی ها از مجموعه   تر مهم و    ي حرارت 

  ژن ی اثرات اکس   ، ه ی چندل   ي مانع حفاظت   ک ی   ، ه ی چندل حفاظت از مواد  

ماورا و    ي اتم  ا   بنفش   ی اشعه  بدون  در    جاد ی را    عملکرد اختلال 

م   ، شده   ش ی آزما   ی ها مجموعه  ا د ده ي کاهش  حفاظت   ن ی .  چند    ي سد 

  ( با پلاسما PECVDبخار )   یي ا ی م ی رسوب ش   ستم ی س   ق ی که از طر   ه ی ل 

لزم را    ی ها ه ی شده که تمام ل   ي طراح   ی ا ، به گونه است شده ساخته  

خل  شکستن  چسبندگ   بدون  تا  دهد  ز   ي رسوب  سطح  به    ه ی رل ی به 

از فرسا  برسد و  حاصل    نان ی اطم   ي شکل( سوزن )حفرات    ش ی حداکثر 

 [. 10شود ] 

حرارت   د ی شد   حرارت درجه   ر ی تأث  4 .2  چرخه  بر    ی و 

 قطعات 
خود    طور همان  گردش  طول  در  ماهواره  و    ن ی زم   دور به که  داخل  به 

خورش  نور  از  م   د ی خارج  دچار    ک ی که    ی ا درجه   کند، ي حرکت  ماده 

و   ، شود ي م   ي حرارت   ی ها چرخه   یي نوسانات دما    - ي حرارت   ی ها ي ژگ ی به 

به خورش   د ی (، د 2ي حرارت   ل ی و گس   1د ی )جذب خورش   ي ک ی اپت  و به    د ی آن 

  ر ی آن و تأث   ي جرم حرارت   ه، ی و در سا   د ی خورش در نور    زمان مدت   ن، ی زم 

قانون   کی[.  24دارد ]  يبستگ  کنند،ي م  دیگرما تول  که   یي اجزا   ا ی   زات ی تجه 

 گرادي سانت+ درجه  120تا    -120  یاچرخه   یيدما  راتییتغ  نیا  یبرا  يکل

اما جذب خورش با تابش    یدیاست،  نوسانات دما    قرمزمادونبال  به  کم 

 . کنديکمک م شتریب

دل  دما   ل ی به  مجاز  حد  از  برا   ی فراتر  دستکش    ی لمس 

وس  مناطق  است  ممکن  حرارت   ي ع ی فضانوردان،  خواص  با  مواد    ي از 

ا   ف ی ضع  نباشد. در صورت وجود    ي الملل ن ی ب   یي فضا   ستگاه ی در  مجاز 

ضرا  در  تطابق  حرارت   ب ی عدم  ز   ن ی ب   3ي انبساط  و    ه، ی رل ی پوشش 

مح   ی ها پوشش  در  است  ممکن  تخر مدار    ط ی محافظ    ب ی ماهواره 

  باً ی تقر   ي الملل ن ی ب ایستگاه فضایي  در روز )   ي چرخه حرارت   نزده شوند. شا 

به  چرخد ي م   ن ی زم   دور به   بار ک ی   قه ی دق   92هر   منجر  است  ممکن   )

پوشش    یي ها سوراخ   ل ی تشک   ا ی شدن    پوسته پوسته ،  خوردن ترک  در 

3. Coefficients of Thermal Expansion 
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حمله    ن ی ر ی تا به مواد ز   دهد ي اجازه م   ي اتم   ژن ی اکس شود که سپس به  

 (. 11کند )شکل  

 

 [ 7]   ي الملل ن ی ب   یي فضا   ستگاه ی از ا   یي ها عکس پس از پرواز، نمونه   - 11شکل  

م   ر ی تأث  5 .2  بر    ی مدار   زباله و    سنگ شهاب   کرو ی برخورد 

 قطعات 
که    یي ها سنگ شهاب   ر ی تأث تحت ماهواره ممکن است    ک ی   ي همه نواح 

  ي . سطوح رند ی قرار بگ   کنند، ي حرکت م   ه ی بر ثان   لومتر ی ک   60با سرعت  
که در جهت    ي از سطوح   شتر ی )رم( قرار دارند، ب   شرونده ی که در جهت پ 

زباله   ی دار ی ب  با  دارند،  م   یي فضا   ی ها قرار  با سرعت    کنند ي برخورد  و 
با چرخه    یي فضا   ی ها . زباله کنند ي حرکت م   ه ی بر ثان   لومتر ی ک   10متوسط  

افزا کنند ي م   ر یی تغ   ی د ی خورش  با  گرم  د ی خورش   ت ی فعال   ش ی :  اتمسفر   ،
  ی ها . زباله ابد ی ي م   ش ی در مدار افزا   یي فضا   ی ها و کشش زباله   شود ي م 

م   یي فضا  را  مانورها   ي اب ی رد   توان ي بزرگ  بتواند  ماهواره  تا    ی کرد 
دهد،    ي اجتناب  انجام  برخورد    ی ر ی جلوگ   ی برا   ي راه کنون   چ ی ه   اما را  از 
ب   ی ها زباله  ندارد.  وجود  رو ضربه   شتر ی کوچک  بر  کوچک    ی ها  بدنه 
اند. به  کرده   جاد ی ا   متر ي ل می   0/ 5بزرگتر از  با قطر    ی ها ی اند و گود بوده 

  2007در سال    Fengyun 1-C  ی ما ی عنوان مثال، تکه تکه شدن فضاپ 
ماهواره  به  برخورد  کا   33  وم ی د ی ر ی ا   ی ها و  سال    2251  سموس و  در 

داد. در    ش ی درصد افزا   60را تا    ي اب ی قابل رد   یي فضا   ی ها ، زباله 2009
رو   ن ی ا   جه ی نت  غ   داد، ی دو  ذرات  تا    ي اب ی رد   رقابل ی تعداد  است  ممکن 

 [. 25باشد ]   افته ی   ش ی افزا   شتر ی ب   ا عدد ی   250000
است    ، یي فضا   ی ها زباله   ا ی   سنگ شهاب   کرو ی م برخورد   ممکن 

سلول    ک ی   ا ی (  12ببرند )شکل    ن ی قطعات را بشکافتند و پوشش را از ب 
  ا ی   فتد ی از کار ب   ی د ی از سلول خورش   ي را کوتاه کنند )قسمت   ی د ی خورش 

ها و قرار دادن آن در  کنده شود(. محافظت از ماهواره در برابر ضربه 
مح  هم   خطر ی ب   یي فضا   ط ی معرض  به  است.  اگر    ب، ی ترت   ن ی دشوار 

محافظت    ی ها طرح   ي ش ی آزما  برابر مختلف  را    یي فضا   ی ها زباله   در 
مدت    ی منطقه بزرگ و بدون محافظ در فضا برا   ک ی کند، به    ش ی آزما 

 
1. The Smooth Particle Hydrodynamic Code 

2. Steradian Field 

آزما   از ی ن   ي طولن  سرعت   ، ي ن ی زم   شات ی دارد.  با  تر  آهسته   ی ها معمولً 
انجام   شوند،يم افتی ر( نسبت به آنچه در مداهیبر ثان لومتری ک 8)کمتر از 

بنابراشوديم تبخ  نی.  است  شدن    ر،ی ممکن  دق  ایپوسته  را    قاًینفوذ 
 1ذرات صاف  کی نامیدرودیمانند کد ه  يلیتحل  ینکند. ابزارها  یسازمدل

  نی. اشوندي اثرات ضربه استفاده م  ي نیب  شیپ  ی در دسترس هستند و برا
 اند. شده دییتأ يفعل نیزم شیآزما ساتیابزارها فقط تا حد سرعت تأس

 
  Tiodizeبر پوشش    ی مدار   ی ا ی بقا   ا ی سنگ    کروشهاب ی برخورد م   - 12شکل  
متر    ي ل ی م   0/ 6شکاف با عمق    ک ی منجر به    وم ی تان ی ت   ی متر رو   ي سانت   2/ 54با قطر  

 [ 7]   است شده رفتن پوشش(    ن ی متر )از ب   ي ل ی م   3  باً ی و قطر تقر 

  ی برا  گر ی د   کرد ی و انتخاب مواد مناسب، رو  در کنار پخت در خل 
آلودگ  د   ي آگاه   ، ي کاهش  اپت   د ی از  طراح   ی ها ک ی به  و    ي حساس 

مشخص    NASA SSP 30426است.    اساس ن ی برا   چه ی در   ی رها ی مس 
کوچکتر  ذره )قطر    1  ش، ی آزما   ک ی ذرات از    د ی تول   ت ی که محدود   کند ي م 
  2ي ان ی استراد   1× 10- 5  د ی د   دان ی ( در هر مدار، در هر م کرومتر می   100از 

د  تلسکوپ  توسط  که  قطر    افراگم ی است  د   1با  ا شود ي م   ده ی متر    ن ی . 
 . کند ي صدق م   ز ی ن   ها چه ی ذرات در مورد قطعات متحرک و در   د ی الزام تول 

  ای زباله   دان ی م   ک ی رخ داد،    2015  ه ی که در فور   یي ها زباله   د ی تول 
از   رد   ي ش   43متشکل  نزد   ي اب ی قابل  هواشناس   ي ک ی در    ي ماهواره 

DMSP-F13  متحده مشاهده شد، که باعث شد    الت ی ا   یي هوا  ی رو ی ن
توسط برخورد    ماهواره   ي ون ر ی ب   ی ها ی برسند که باتر   جه ی نت   ن ی به ا   ي برخ 

توسط    ی مدار   ی ها [. تجمع زباله 26اند ] شده   ي متلاش   های فضایي زباله 
، ماهواره  2009. در سال  است شده نشان داده    13اجسام و جرم در شکل  

ا   الت ی ا   ي ات ی عمل  روس   3  33  وم ی د ی ر ی متحده  ماهواره  کاسموس    ي با 
  11از   ش ی و با سرعت ب   ی لومتر ی ک   790در ارتفاع  ي ات ی رعمل ی غ   4 2251

زباله    ي ش   2000از    ش ی ب   د ی برخورد کرد که باعث تول   ه ی بر ثان   لومتر ی ک 

3. Iridium 33 

4. Cosmos 2251 
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رد  سال    ي اب ی قابل  در  چ 2007شد.  هواشناس   ها ي ن ی ،    ي ماهواره 
ط   Fengyun-1C  ي ات ی رعمل ی غ  در  را    حات ی تسل   ش ی آزما   ک ی   ي خود 

 منهدم کردند.    1ضدماهواره 

 
 [ 30- 27]   2014- 1956  ی مدار   ی ها تجمع زباله   - 13شکل  

 ن ی زم   ی مدارها   ط ی مح   ی ساز ه ی شب   سات ی تأس  3 

  ساز ه ی شب   ی که دارا   یي ها آن وجود دارد،    یي فضا   ط ی مح   ساز ه ی شب دو نوع  
[  5هستند ]   ی د ی خورش   ساز ه ی شب که بدون    یي ها آن هستند و    2ی د ی خورش 

س 14)شکل   انجام    ی د ی خورش   ساز ه ی شب   ی دارا   ی ها ستم ی (.  امکان 
  ع ی توز   ی ها ي ژگ ی و شناخت و   ي تعادل حرارت   ن یی تع   ی را برا   یي ها ش ی آزما 

قرار تجربه   ي حرارت  طول  در  ماهواره  توسط  معرض  شده  در  گرفتن 
به    ی د ی خورش   ساز ه ی بدون شب   ی ها ستم ی . س کنند ي را فراهم م   د ی خورش 

  ها ستم ی س   ن ی . ا شوند ي [ شناخته م 5]   ي حرارت   خل   ی ها عنوان محفظه 
را با استفاده    ی د ی فضا، از جمله تابش خورش   ي ط ی مح   ط ی شرا   ن ی همچن 

 . کنند ي م   ی بازساز   ي ش ی آزما   مات ی مختلف در تنظ   ی ها از دستگاه 
[ همکاران  و  کامپوز33پارک  قطعات  آزمون  جهت  از    يتی[  خود 

فشار اتمسفر در حدود    جادیا  ی برا  یساز  هیشب  ساتیسأدر ت  خل محفظه  
 یفضا  ط یمح  کی، شمات15استفاده کردند. در شکل    نیزم  نییمدار پاجو  

نشان   هاآنمورد استفاده    یساز  هیشب  ساتیسأت  ریو تصو  نیزم  نییمدار پا
 . استشدهداده 

 
1. Anti-Satellite Weapon (ASAT) 

 
 [ 32فضا ]   ی ساز   ه ی شب   ی ها انواع اتاق   - 14شکل  

      

 
  ن یی مدار پا ساز مدار    ه ی شب   سات ی س أ ت   ی و نمونه واقع   ک ی شمات   - 15شکل  

الي    100تور، چرخه حرارتي    10- 6  ود در حد   ی فشار اتمسفر   جاد ی ابا قابلیت    ن ی زم 

 [33] درجه سانتي گراد، امواج فرابنفش و پلاسما    - 30

  ماوراء بنفش ، تابش  ها آن   مورداستفاده   ی ساز ه ی شب   سات ی تأس در  

که تابش   ماوراء بنفش لمپ  ک ی با استفاده از   ن ی زم   ن یی مدار پا  ط ی مح 
شد.    ی ساز ه ی شب   کرد، ي نانومتر ساطع م   200به    ک ی نزد   موج طول را در  

از    د ی به خورش   رو سطح   ی دما  استفاده  لمپ هالوژن، در داخل    ک ی با 
شب  از    ه ی سا سطح    ی دما   که ي درحال شد،    ی ساز ه ی محفظه  استفاده  با 

  ق ی مجدد را از طر   استفاده قابل کننده  شد که خنک   ی ساز ه ی شب   خچال ی 
  ي ات ی عمل   ی لوله در محفظه به گردش درآورد. حداکثر و حداقل دما   ک ی 

  - 30و    گراد ي درجه سانت   100  ب ی به ترت   ي چرخه حرارت   ی ساز ه ی شب   ی برا 
در    گراد ي درجه سانت   22دما در حدود    ش ی بود. با افزا   گراد ي درجه سانت 

  چرخه ک ی   قه، ی در دق   گراد ي درجه سانت   5/ 3و کاهش دما در حدود    قه ی دق 
)از    ي حرارت  سانت   - 30کامل  سانت   100تا    گراد ي درجه  و    گراد ي درجه 

به   سانت   - 30بازگشت  حدود  گراد ي درجه  م   قه ی دق   30(    د ی کش ي طول 
 [33،31 ] . 

اتم بر    8×910  باًیاز تقر  AO  يچگال   ،یلومتریک  300در ارتفاع حدود  
  2×910  باًی( تا تقریدیخورش  تیمتر مکعب )در طول حداکثر فعال  يسانت

است.    ری( متغیدیخورش  تیمتر مکعب )در طول حداقل فعال  يسانتاتم بر  

2. Solar Simulator 
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بچرخد، با ذرات   هیبر ثان  لومتریک  8ماهواره در آن ارتفاع با سرعت    کیاگر  
  ي در شار اسمالکترون ولت    5در حدود    يجنبش  یبا انرژ  ياتم  ژنیاکس
مربع است،    متري اتم بر سانت  1510تا    1410  نیب  باًیکه تقر  ياتم  ژنیاکس

  ي ستمی، س  نیزم  نییمدار پا  یساز  هیشب  ساتیسأ[. در ت34]  شودي مواجه م
  یي ویفرکانس راد  یيمنبع پلاسما  قیاز طر  ياتم  ژنیاکسشار    دیتول  یبرا

  600  هیو منبع تغذ  Arو    2O  زمنبع گا  قیساخته شد. منبع پلاسما از طر
 ژنیاکس  دیتول  ستمی. هنگام کار با سکردي مگاهرتز کار م  56/13و    وات
، حداکثر  وات  200  و توان  sccm   1  5  ژنیگاز اکس  انیبا نرخ جر  ي،اتم

مختلف  یمخلوط گاز انیجر یهانرخ  ریسا  انیدر م ي اتم ژنیاکساسکن 
  ي اتم بر سانت  13/5×1110  باًیتقر  اکسیژن اتمي  يشد. حداکثر چگال  افتی

 یدر پلاسما  يخنث  ي اتم  ژنیزده شده اکس  نیتخم  یمکعب بود. دما  متر
 [.33بود ] الکترون ولت 04/0  باًیتقر ژنیاکس

 ي را طراح  یيفضا  طیساز مح  هی[ دستگاه شب35گردو و همکاران ]
محفظه   ساختند.  فولد  کی  خلو  طول    یاستوانه  با  زنگ   986ضد 

  کیشامل    خلپمپ    سمیاست. مکان  متريلیم  321  هیو شعاع پا  متريلیم
بدست آوردن و حفظ فشار داخل    یاست که برا   ي توربومولکول  خلپمپ  

ز تا    يلیم  10  ریمحفظه  حسگر    يلیم  6بار  توسط  که  نظارت   خلبار 

چرخه دما هنگام    2چرخه خلا حرارتي   ستم ی رس ی استفاده شد. ز   شود، ي م 
منبع داغ، منبع    ک ی کار    ن ی انجام ا   ی . برا داد ي نگهدارنده نمونه را ارئه م 

مکان  ا   ؛ ي حرارت   نگ ی چ ی سوئ   زم ی سرما؛  نگهدارنده    ن ی ب   ي حرارت   زوله ی و 
محفظه   و  شمات   خل نمونه  است.  خل   ستم ی رس ی ز   ک ی لزم    چرخه 

  ک ی ،  ها آن   ي . در طراح است شده نشان داده   16در شکل   [ 36]  حرارتي 
(، المنت به عنوان  کلوین   80)به عنوان منبع سرد،   هلیومي کولر    و ی کرا 

  ي حرارت   ی دها ی اتسفاده شد. کل   ي ک ی مکان   ي حرارت  د ی کل   ک ی منبع گرم و  
ف   توانند ي م   ي ک ی مکان    ی ها ستون ی پ   ن ی ب   ي ک ی ز ی ف   ر ی غ   ا ی   ي ک ی ز ی تماس 
پا   ه )ک   ي مس  صفحه  و  هستند(  متصل  سرد  منبع  که    یي )جا   ه ی به 

م  مونتاژ  نمونه  ا شود ي نگهدارنده  شدن،    جاد ی (  گرم  طول  در  کنند. 
م   ي ک ی مکان   ي حرارت   ی دها ی کل  زده  المنت   شوند ي پس  روشن  و  ها 
. در  شوند ي و نگهدارنده نمونه گرم م   AA5083  ه ی و صفحه پا   شوند ي م 
  ي ک ی مکان   ي حرارت   ی دها ی کل ها خاموش هستند و  خنک شدن المنت   ن ی ح 
را به پشت صفحه    ها آن و    آورند ي را به حرکت در م   ي مس   ی ها ستون ی پ 
جدا    ستون ی دما، سطوح پ   ن ی به بالتر   دن ی رس   ی . برا دهند ي فشار م   ه ی پا 
  ی ترها ی ها )ه ( و المنت کنند ي به سمت عقب حرکت م   ي عن ی )   شوند ي م 

. شوند ي کپتون نازک( روشن م 

 
 [ 36] يحرارت چرخه خل ستمیرسیز یکامل سه بعد  يکیمکان یاجرا  -16شکل 

المان محدود انجام شد،    ل ی دو تحل   ستم، ی س   ر یی تغ   ن ی ا   به   باتوجه 

گراد   ی برا   ي ک ی  ح   ي حرارت   ان ی مشاهده    چ ی سوئ   ی ساز فعال   ن ی )در 

د ي حرارت  و  از    ر یی تغ   ی گر ی (  دو مطالعه  مطالعه گذرا    ک ی مکان. هر 

پا که    شدند   ي اب ی باز  صفحه  کل  آن  دما   ه ی در  درجه    150+   ی در 

  ي در مناطق   گراد ي درجه سانت   - 150  ی ا بود و سپس در دم   گراد ي سانت 

پ  اعمال شد که در شکل    کنند، ي را لمس م   ه ی صفحه پا   ها ستون ی که 

 
1. Standard Cubic Centimeters Per Minute 

شکل  است شده داده   نشان   17 در   .17   (a  ) که    است شده داده نشان

که کاهش سطح مقطع را    رسد ي به نظر م   کنواخت ی   ي حرارت   ان ی گراد 

شکل  است گرفته   ده ی ناد  در   .17   (b  ) حداکثر    است شده داده نشان که 

  ک ی   ی ساز ه ی شب   ن ی است. بر اساس ا   متر ي ل ی م   200کمتر از    یي جا جابه 

 [. 35شد ]   د ی تول   د ی جد   ه ی صفحه پا 

2. Thermal Vacuum Cycling 
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 [ 35]   مشابه   یي دما   ان ی شکل بر اساس گراد   ر یی ( تغ b) ،  دما   ان ی ( گراد a)   - 17شکل  

 

 AREAL  [37 ]دهنده شتاب ساتیسأمتصل به ت 1یي فضا قاتیتحق شیآزما هیپا -18کل ش

]   ان ی تس ی ر ی    ی ساز ه ی شب   ی برا   خل محفظه    ک ی [  37و همکاران 
پا   ط ی شرا  م   ن ی زم   ن یی مدار  )شکل    ي طراح   شود، ي مربوط  و ساختند 
ا 17 در    ن ی (.    AREALالکترون    دهنده شتاب   سات ی تأس محفظه 

ارمنستان   مؤسسه )  تول (  کندل  با    دار شتاب   ی ها الکترون   د ی امکان 
مگاولت   3/ 5 ی ( و انرژ ه ی ثان  4× 10- 13کوتاه )  ار ی پالس بس  زمان مدت 
م  دستگاه  دهد ي را  فولد    ساز ه ی شب .  ،  است شده ساخته    نزن زنگ از 
استو   ی دارا  محفظه    ی ها آن فرم  طر   تر ی ل   60با حجم  از  و    ق ی است 

که    شود ي متصل م   AREAL  ي به شتاب دهنده خط   خل لوله    ک ی 
الکترون  م به  اجازه  چگال   دهد ي ها  با  )حدو   ان ی جر   ي تا    60  د بال 

 (. 18)شکل    رند ی هر پالس شتاب بگ   ی ( برا اتم/سانتي متر مربع 
مع اساس  پا  یيفضا  طیمح  یسازه یشب  یارهایبر  ،  نیزم  نییمدار 

 ی شده برا  يبا تمام اتصالت )فلنج( طراح  ضدزنگاز فولد    خلمحفظه  
(،  19)شکل    خلمحفظه    یکرو  ي. طراحاستشدهبال ساخته    خل  طیشرا

 
1. Space Research Test Stand (SRTS) 

برا  نیبالتر را  تقارن  فلنج  ی درجه  مهمه  فراهم  تراز    نیبنابرا  .کنديها 
قرار    ی. دو روش براکنديم  لیهمزمان را تسه   اعمال  یبرا  تلفعوامل مخ

درب    کی:  شامل  خلدر محفظه    دهی چیگرفتن آسان نمونه با هر هندسه پ
  ی برا  يجدا شدن  يدو قسمتهای  دیوارهنمونه و    ض یتعو  یبرا  يدسترس

در منبع    زر یپرتو ل  ي اعمال جانب  ورت[. در ص43بزرگتر ]  یهانصب نمونه 
متشکل    ینور  ستمیبا استفاده از س  زری(، پالس ل20)شکل    ياتم  ژنیاکس
 اعمال   ™ MESاز محفظه    یا( و مجموعه6)  ZnSeراهنما، درگاه    کیاز  
  یمتر ي ل ی م   500  ي با فاصله کانون   ZnSe، با لنز  مادون قرمز   ی ها نه ی . آ شود مي 

.  شوند ي ( فوکوس م 4شوند ) ي م   م ی فوکوس تنظ   ستم ی ( که با استفاده از س 5) 
کنترل شده با استپر    نه ی گاه آ   ه ی تک   ی ( که بر رو 7)   بدن ی مسطح مول   نه ی آ   ک ی 

تا    10  ن ی ب   زر ی برخورد پرتو ل   ه ی تا زاو   دهد ي ( اجازه م 8، ) است شده موتور ثابت  
)  يمخروط  به نازل   زر ی شود و پالس ل   م ی درجه تنظ   12 (.  10منعکس شود 

نگهدارنده    ی قرار دارند رو   ي اتم   ژن ی اکس که در معرض پرتو  یيهانمونه 
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  10- 7در طول پالس گاز از    خل ( قرار دارند. فشار در محفظه  9نمونه ) 
گاز وارد شده قبل    نکه ی و به محض ا   ابد ی ي م   ش ی افزا   تور   4× 10- 5به  

 . [ 38]   گردد ي باز م   تور   10- 6پمپ شود به    ی از پالس گاز بعد 

 
 [ 38] یکرو خلمحفظه  حطر -19کل ش

 
 [ 38]   ی ( محور bو )   ي جانب   (a)  با اکسیژن اتمي   زر ی ل برخورد  منابع    ک ی ارائه شمات   - 20شکل  

بدون تماس در مدار    قطعات ماهواره سنجش    ECLIPS1 محفظه  هدف  
تحر   ، 2ژئوسنکرون   یي استوا  اجزا   ک ی الکترواستات   ک ی مطالعه  و  باردار    ی اجسام 

پلاسما در    پرتوهای در    ک ی الکترواستات   ک ی تحر   ی ها و کاوش روش   ی ساختار 
شارژ فعال    ی که برا   ي تفنگ الکترون   ک ی شامل    زات ی است. تجه   ن ی زم   ن یی مدار پا 

  ی ها . پروژه داراست با ولتاژ بال   ه ی منبع تغذ  ن ی و چند   رود ي جسم هدف به کار م 
عنوان مثال،  دارد. به   ي خاص بستگ   زات ی تجه   بودن دردسترس به    شدت به خاص  

ج  ا امو و    ي ون جریان ی منابع    که ي درحال   ، خل در محیط  ماوراء بنفش    ف ی ط   ک ی 
  ي . برخ شوند ي استفاده م در حال اعمال است جهت مطالعه بدون تماس  پلاسما  

  یي وانا ممکن است از ت   ز ی ن   ی کم انرژ   ه ی ثانو   ی ها مربوط به الکترون   ی از کاربردها 
 [. 39شوند ]   استفاده   ي س ی مغناط   ط ی کنترل مح 

متر و ارتفاع   ي سانت  75با قطر    3به سبک بل جار   خلمحفظه    کی
ي شده  رابط سنگ زن   یو دارا  استشده ساخته    نزن  متر از فولد زنگ  1

.  باشدمي   يداخل  یبه اجزا  ي دسترس  ی حفره برا  20شبکه از    کیکه شامل  
 ستم یس  کیو به    کنديکار م  تور  10-7تا    10-6محفظه در محدوده    نیا

از    یاپمپاژ دو مرحله اسکرول    کیمتشکل  و    Agilent IDP-15پمپ 
متصل است.    Agilent Turbo-V 1001  یناوبر  يپمپ توربومولکول  کی

 
1. The Electrostatic Charging Laboratory for Interactions Between 

Plasma and Spacecraft 

بصر  یهادرگاه و   ک،یالکترواستات  کی تحر  ی،مشاهدات  حرکت  کنترل 
در شکل    ECLIPSمحفظه    ی. نماکننديم  لیمرتبط را تسه   یندهایفرآ
 [. 40،39] استشده نشان داده  21

 
 ECLIPS [39،40 ] یيفضا یها طیمح یسازهیشب ساتیس أت -21شکل 

از    آزمون یکي  حرارتي  سطح آزمونبالنس  در  الزامي   های 
طراحي  ارزیابي  بر  علاوه  تست  این  در  است.  سیستمي  و    زیرسیستمي 

عملکرد   مي   یافزارهاسخت حرارتي،  بررسي  نیز    طوربه شود.  حرارتي 
اجرا    حرارتي  -  ای ها روی مدل حرارتي یا مدل سازهآزمونمعمول این  

  محفظۀ خل دانشگاه صنعتي امیرکبیر که از ابتدای پروژه آتست   شود.مي
تست  انجام  ساخته  برای  و  طراحي  حرارتي  خل  سیکل    است شده های 

های خل عملیاتي داخل کشور است  ، یکي از معدود محفظه (22)شکل  
 ابعاد داخلي آن برای قرار دادن مدل حرارتي ماهوارۀ آتست مناسب  که

 . [ 41] استشده فهرست  1است. مشخصات این محفظه در جدول 

 

 [ 41]   و مدل حرارتي ماهواره داخل آن   دانشگاه صنعتي امیرکبیر محفظۀ خل    - 22شکل  

2. Geostationary Equatorial Orbit 
3. Bel Jar 
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 [ 41] مشخصات محفظۀ خل دانشگاه صنعتي امیرکبیر -1جدول 

 
 ی سازفراهم  منظوربهماهواره    یهامرکز آزمون پژوهشکده سامانه

کاربرد  ی ادیبن  یهاپژوهش  انجام  بستر فضا  یو  سامانده  یيحوزه    ي و 
پژوهشکده شروع به    نیدر ا  1388در سال    شرفتهیپ  زاتیتجه   و  امکانات

محوله گسترش    یهاتیمورأها و مپروژه  شیبه نسبت افزا  و  کار نموده
متر مربع به همراه   400حدود    شگاهی آزما  يبیتقر  یفضا  نک،یا  است.  افتهی

مرکز آزمون در جهت   یهاتیفعال  عمده  است.  10000کلاس    ز یتم  اتاق
توسعه    یازهاین  نه یدر زم  شرفتهیپ  يشگاهیآزما  به خدمات  يدسترس  لیتسه 

 ی ها مرکز آزمون گروه  نیا  در  .استشدهمتمرکز    یيفضا  یعلم و فناور
کنترل حرات و    سازه،  پردازش،   ،يکی شامل مخابرات، توان الکتر  يتخصص

  نه یزم  در  تیمشغول به فعال  (ADCS)  ت یو موقع  تیو کنترل وضع  نییتع
  و توانمندساز،   يقاتیتحق  یهاپروژه  ی بر اجرا خود بوده و افزون   يتخصص

 . [42] پردازنديم یيفضا یهادر پروژه ازیمورد ن یهاتوسعه مدل  به
  ستم ی رس ی در حلقه ز   افزار سخت آزمون    زات ی تجه   ی دارا   شگاه ی آزما   ن ی ا 

وضع   ن یی تع  کنترل  ا   ت ی و  م   زات ی تجه   ن ی است.  درجه   ز ی شامل    ، ی آزاد   سه 
  افزون  . ( 23شکل  )   است   GPS  ساز ه ی شب پچ هلمهولتز و    م ی س   د، ی خورش   ساز ه ی شب 

ا آزمون   ن، یبر  انجام   یافزارسختی  هاآنالم  یعملکرد  یهاامکان 
 .[42] فراهم است شگاهی آزما نیدر ا ستمیرسیز

  ي ک ی آن،    ي اساس   ی ها آن الم   ۀ ی پا بر    ستم ی س   ک ی   نان ی اطم   ت ی قابل   ي اب ی ارز 
است. پژوهشگاه هوافضا در    ي مهندس   ی ها ستم ی مهم در س   ار ی از مباحث بس 

  ي من ی سطح ا   ی مختلف خود از جمله ارتقا   ی ها و پروژه   ي قات ی اهداف تحق   ی راستا 
قابل  به راه   1396در سال    ، یي فضا   ی کاوشگرها   نان ی اطم   ت ی و    ی انداز موفق 

مجهز به اتاق    شگاه ی آزما   ن ی سلامت شد. ا   ش ی و پا   نان ی اطم   ت ی قابل   شگاه ی آزما 
ی، شامل:  ر ی گ و چهار دستگاه اندازه   مترمکعب   4× 3× 3و استاندارد با ابعاد     ز ی تم 

چمبر تست   دستگاه   مانده، ی و محاسبه عمر باق   نگ ی ر ی ب   ت ی وضع   ش ی پا  دستگاه 
چمبر تست  .  ( 24)شکل    باشد دمانگاری مي   ن ی دورب   و   ک ی لتراسون ا   دستگاه   دما، 

است که با استفاده از آن امکان انجام تست    تر ی ل   150با حجم    ی ا دما، محفظه 
نرخ    ن ی شتر ی وجود دارد. ب   گراد، ي + درجه سانت 180تا   - 40در محدوده    یي دما 
  ن ی کنترلر ا   ستم ی س   است.   قه ی بر دق   گراد ي درجه سانت   6دستگاه    ن ی دما در ا   ر یی تغ 

از راه دور   ش ی کنترل و پا   ت ی است که قابل  HMIو  PLCدستگاه متشکل از 
درون گستره    ی دماها   ي تمام   ن ی تأم   ت ی چمبر قابل   ن ی . ا است شده به آن اضافه    ز ی ن 

 . [ 43]   را دارد   یي دما 

 
  شگاه ی آزما مدار زمین واقع در  ساز  ه ی شب   ی سه درجه آزاد   ز ی م   - 23شکل  

 [ 42]   پژوهشگاه هوافضا   ، اهواره های م پژوهشکده سامانه 

 
  ینان و پایش سلامت آزمایشگاه قابلیت اطم ،  دستگاه چمبر دما   - 24شکل  

 . [ 43]   پژوهشگاه هوافضا 
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ز پژوهش  وندينیمهندس  گروه   ی هاسامانه   يمهندس  يسرپرست 
پژوهشگاه    یيفضا   نقل  و  حمل  یهاپژوهشکده سامانه  ،یيفضا  نقل  و  حمل
 شرانشیپ  ستمیحرارت س  خلآزمون    يط  که  اظهار داشت  ران،یا  یيفضا

انجام    خل  طی در شرا  يحرارت   کلی، چهار س ( 25)شکل    1  ماهواره پارس
و عملکرد تراسترها   خل  طی در شرا  ستمیس  ينشت  یریگندازه شد که ضمن ا

دما محدوده  تا    -20  یدر  سانت55درجه  درجه  و    گرادي+  شد  انجام 
ا  يقبولقابل عملکرد    رسامانه،یز انجام  با  و  گذاشت  اجرا  به  تست،    نیرا 

شرا  نانیاطم در  سامانه  که  شد  عملکرد    زین  یيفضا  يطیمح  طیحاصل 
پارس    شرانشیپ  ستمی افزود؛ س  یو  خواهد داشت.   يموفق در    1ماهواره 

و   کنديماهواره در چرخه عمر ماهواره در مدار عمل م  مداراصلاحجهت  
م ماهواره    شودي باعث  عمر    . ابدی  شیافزا  يتوجه قابل   صورتبهطول 

 ی هادر پژوهشکده سامانه  1است که کل سامانه ماهواره پارس    ذکرانیشا
اجرا  فیتعر  ماهواره حال  در  و  سشده  که  به    شرانشیپ  ستمیست  آن 

 . [44] استشدهسپرده  یيفضا ونقلحملپژوهشکده 

 
 [ 44] 1 ماهواره پارس شرانشیپ ستمیحرارت س خلآزمون  -25شکل 

در محفظه   کنترل  م  ي حرارت  خل حالت  تزري را  حالت  به    ق یتوان 
کنترل    ستمیس  کی  يکرد. اول  میو حالت گردش مبرد تقس  عیما  تروژنین

  ي است و دوم  يکیالکتر  یبخار  کی و    عیما  تروژنیبا استفاده از ن  يحرارت
  ي عیتواند گرما را در محدوده وسياست که م  يکنترل حرارت  ستمیس  کی

از ط تزر  کردنگرمو    کردنخنک  قیراز دما   ق یمبرد کنترل کند. حالت 
 پوش کفساده، داخل    يرا دارد که با ساختار گردش  تیمز  نیا  عیما  تروژنین

 . کنديتر خنک منییو پا  گرادیدرجه سانت  -180  نییپا  اریبس  یرا تا دما
و بال را با ضرر   نیی پا  یبا دما  يکنترل حرارت   قاًیتواند دقيحالت م  نیا

با استفاده از    شرکت آریا سرمایشانجام دهد.    نهیپرهز  هینصب اول  نهیهز
و ساختار   نییپا  هینصب مرحله اول  نه یکه هز  عیما  تروژن ین  قیحالت تزر
  خل محفظه    تیظرف  .کندي م  ارائه دارد،    يحرارت   خلمحفظه    یساده برا

و دو فلنج است که    نیپ  25کانکتور    یدو فلنج برا  یاست و دارا  تریل  750

کنترل    هاآن با   بخش  دارد.  وجود  کابل  جفت  چهار  اتصال    خل امکان 
 یهاآسان کنترل عملکرد پمپ  یيشناسا  یبرا  ي کیمتشکل از پنل گراف

 . [45]  دهديبلوک نشان م  کیکل ساختار را در    26است. شکل    يچرخش

 
 [ 45] ي شرکت آریا سرمایش  ط ی مح   ش ی آزما   ی برا   ي حرارت   خل اتاقک    - 26شکل  

 گیرینتیجه 4 

  ط یدر معرض مح  ردیگيقرار م  مایفضاپ  ي رونیکه در قسمت ب  یاهر ماده
م قرار  فضا  تخر  ردیگيخشن  باعث  م  بیکه  تأثي مواد    ينسب  ریشود. 

مأمور  یفرد  داتیتهد نوع  با  يتیبه  مأمور  دیکه  مدت  شود،    ت، یانجام 
در آن   مای که فضاپ یو مدار یدیخورش یدادهایرو ،یدیخورش یهاچرخه
م تهد  ي بستگ  ،ردیگي قرار  اکس  يطیمح  داتیدارد.  جمله    ، ياتم  ژنیاز 
  ب یدچار تخر  ،یمدار  یهاتشعشع، اثرات دما و چرخه دما و زباله   ،يآلودگ

به   يفضا به مواد بستگ  طیمح  بیآس  ای  بیتخر زانی. مشونديم  بیآس  ای
در اثر    رییمواد به تغ  تیماهواره و حساس  طیمح  کی  فردمنحصربه   طیشرا

  ن یرفتار مواد در ا  ق یدق  ينیبشیدارد. پ  طی در معرض مح  قرارگرفتن  نیا
مهم است،    یيفضا  یهات یمأمور  تی موفق  یبرا  دهیچیپ  یيفضا  یهاطیمح

با    یيفضا  یهاسازه  يدر طراح  ،نی؛ بنابرادشوار باشد  تواند ي اما انجام آن م
کامپوز مواد  از  مکان  ياحتمال  يخراب  ،يتیاستفاده  از    ي ناش  ي کیخواص 

 دقتبه  دیبا  نیزم  نیی مدار پا  یيفضا  طیدر مح  مدتي طولن  قرارگرفتن
 نییمدار پا  طیاز مح  اعتمادقابل، درک  اساسن یبرا.  ردیقرار گ  موردتوجه

آن  یهاي ژگیو ي بررس نیو همچن ت یمواد کامپوز یدر اثرات بر رو نیزم
  ي طیمح  جادیا  باهدف تحت خل    یيفضا  سازه یشب  ستمیمهم است. س  اریبس

  ی دماها  جادیا  تیقابل  نیبال و همچن  یهابه خل  دنیرس  تیباقابلاستاندارد  
 نۀیزماساس کار در    عنوانبه   توانديسامانه م   نی. اگردديم  يطراح  نییپا

 . ردیقرار گ مورداستفاده یيفضا طیمح طیقطعات در شرا شیآزما
برا  یيهاستمی س  ،یيفضا  یسازه یشب  ساتیتأس که    یهستند 

 کننديدر فضا تجربه م  ماهایکه فضاپ  يطیمح  ط یشرا  تاحدامکان  ينیبازآفر
در   مورداستفادهمواد    قاتیو تحق  یيفضا  یاجزا  تیصلاح  يبررس  یو برا



 
 
 

 

94
 

 در مهندسي هوافضا یفناور
 1 شمارۀ، 8دورۀ ، 1403سال 

  رکاوهیام و  يلیاردب  ررضای، امیجعفر یمهد

 لیوتحلهیتجزرا    مای رفتار فضاپ  هاستمیس  نی. اشوندياستفاده م  مایفضاپ
  یو بقا تیاز موفق نانیاطم یو عملکرد آن را برا يتعادل حرارت کنند،يم

در مورد    يکل  ینما  کیمقاله ارائه    نیهدف ا  .کنندي م  يابیارز  تیمأمور
فضا است که   يطیمح  ی پارامترها  ف یتوص  ،یيفضا  یسازهیشب  یهااتاق

ا  توانيم آزما  نیدر  امکانات  از  اتاق   ،ينیزم  شینوع  کلاس  انواع  ها، 
 کرد. یسازهیشب يفن یهايژگ یشده در داخل و و دیتول یها دهیپد

 تعارض منافع
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