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مديريت انرژي در محيط هايي كه انرژي هاي حرارتي نقش اساسي در آن ايفاء  : كنترل حرارت ماهواره�

مي نمايد

بالانس انرژي ميان انرژي دريافتي از محيط، انرژي اتلافي داخل ماهواره، و انرژي ساتع شده به فضا�

:اصلي ترين منابع انرژي عبارتند از�

نور مستقيم خورشيد -

)Albedo(نور منعكس شده خورشيد از زمين  - )Albedo(نور منعكس شده خورشيد از زمين  -

)IR(انرژي مادون قرمز ساتع شده از زمين  -

گرمايش ملكولي در اتمسفر رقيق  -

گرمايش ناشي از ذرات باردار -

Free Molecular Heating in 

Rarefied Upper Atmosphere

Charged Particle Heating



 :شمالي نيم كره در�

 دورترين در زمين تابستاني، اعتدال نقطه در•
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)Direct Solar(بزرگترين و اصلي ترين منبع حرارتي �

فعل و انفعالات  (ساله خورشيدي  11درصدي در سيكل هاي  1تشعشع نسبتا ثابت و تغييرات حداكثر �

)داخل خورشيد

درصد به علت مدار بيضوي زمين به دور خورشيد   ±3.5تغييرات شدت تابش خورشيد در حدود �

 دورترين در زمين تابستاني، اعتدال نقطه در•

  نور شدت .دارد قرار خورشيد از خود فاصله

1322 با برابر خود مقدار حداقل در خورشيد

W/m2

  در خورشيد نور شدت زمستاني، اعتدال نقطه در•

1414 با برابر خود مقدار بيشترين W/m2

 از زمين متوسط فاصله در خورشيد نور شدت•

1367 با برابر خورشيد W/m2

  درصد 0.4 محدود در مقادير دقت•

The values recommended by Word Radiation Center 

in Davos, Switzerland
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نسبت معكوس شار حرارتي خورشيد با مربع فاصله از آن�

 W/m2 1367برابر با ) 1AU(شدت نور خورشيد در فاصله متوسط زمين از خورشيد �

Solar Constant =1 AU →1367 W/m2

Solar Orbiter perihelion: 0.28AU →17500 W/m2
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تغيير شدت نور خورشيد با طول موج�

درصد در محدود ماوراء بنفش 7•

درصد قابل روئيت 46•

درصد نزديك مادون قرمز موج كوتاه  47•

تشعشع مادون قرمز خورشيد در موج (

كوتاه تر نسبت به انرژي ساتع شده از جسم كوتاه تر نسبت به انرژي ساتع شده از جسم 

)داغ، در محدوده دماي اتاق

انتخاب پوشش ها و رنگ هاي سطوح بر  �

اساس طول موج نور خورشيد

رفتار انعكاسي در طول موج خورشيدي و •

رفتار كاملا انعكاسي در طول موج بلند

شار خورشيدي جذب شده توسط صفحه �

تخت
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نور منعكس شده خورشيد از روي يك سياره يا ماه): Albedo(تعريف آلبدو �

درصدي از نور مستقيم منعكس شده خورشيد از روي زمين: آلبدوي زمين�

وابسته به خواص سطح بازتابنده نور خورشيد: ميزان آلبدو�

فرض عدم جذب برخي از طول موج هاي نور خورشيد توسط زمين و انعكاس كل طيف•

بالاتر بودن ميزان انعكاس در مناطق قاره اي نسبت به نواحي اقيانوسي•

افزايش ضريب آلبدو با افزايش پوشش يخ  و برف• افزايش ضريب آلبدو با افزايش پوشش يخ  و برف•

sun-elevation angleافزايش ضريب آلبدو با كاهش •

افزايش ضريب آلبدو با افزايش پوشش ابرها•

افزايش ضريب آلبدو با افزايش عرض جغرافيايي•

Sub-solar pointكاهش شار آلبدو با دور شدن از •

Subsolar Point
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مقادير متفاوت ضريب آلبدو براي نواحي مختلف سطح زمين�

W/m2 410 معادل، 0.3مقدار متوسط ضريب آلبدو به عنوان تقريب اوليه �

•)ECSS-E-ST-10-04C, 2008(

شار آلبدو جذب شده توسط صفحه تخت�

ECSSاثرات تغيير فصول نيز قابل اعمال است �

اثرات هندسي توسط كدهاي تحليلي ديده شده و �

تحليل گر تنها ضريب آلبدو را بايد تعيين كند

ϕ: Solar zenith angle

0102/ 	�دون ,+*( ز'&%0102/ 	�دون ,+*( ز'&%0102/ 	�دون ,+*( ز'&%0102/ 	�دون ,+*( ز'&%0102/ 	�دون ,+*( ز'&%0102/ 	�دون ,+*( ز'&%0102/ 	�دون ,+*( ز'&%0102/ 	�دون ,+*( ز'&%

انرژي ساتع شده از زمين در دماي تعادل آن، حاصل بالانس انرژي دريافتي از خورشيد و انرژي ساتع �

شده از آن در طول موج بلند مادون قرمز

با زمان و مكان )Earth emitted IR(تغيير ميزان انرژي ساتع شده از زمين �

زمين IRپارامترهاي موثر در ميزان �

EmittedEmitted

مربوط به نواحي  IRبيشترين ميزان (دماي سطح زمين •

)گرمسيري و استوايي

IncidentIncident ReflectedReflected

زمين، اين منبع حرارتي نقشي اساسي   IRبا توجه به طول موج 

در طراحي حرارتي ماهواره هاي ارتفاع پايين ايفاء مي نمايد
Albedo coefficient (�)= 0.3

Planet emittance (�) ~ 1

دماي هوا•

ميزان رطوبت اتمسفر•

بلوكه شدن تشعشع زمين توسط (ميزان پوشش ابرها •

)پوشش ابري سردتر از زمين

با افزايش عرض جغرافياي با توجه به افزايش  IRكاهش •

پوشش ابرها
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استفاده از داده هاي جمع آوري شده توسط سنسورهاي ماهواره هاي ويژه، براي ضريب آلبدو و شار زمين�

مقادير ضريب آلبدو و شار زمين مراجع قديمي براساس مقادير متوسط ماهانه�

 Thermal Time(عدم كارآيي مقادير متوسط ماهانه براي سخت افزارهاي حرارتي با ثابت زماني حرارتي كوچك �

Constant(

مانند رادياتورهاي  ISSميلادي سخت افزارهاي حرارتي به كار رفته در برنامه ايستگاه فضايي بين المللي  90دهه •

)Deployable Radiators(بازشونده  )(بازشونده 

براي محيط حرارتي مدار  MSFCدر  NASAاجراي برنامه اي توسط �

LEO براي استفاده در ايستگاه فضايي و برنامه هاي مشابه

در مدارهايي با شيب مداري كم و ارتفاع   ،ERBEماهواره هاي تجربي �

610 km  815~849و ماهواره هايي با شيب مداري بالا و ارتفاع km

2001به روزرساني نتايج پژوهش در سال �

MSFC: Marshal Space Flight Center

ERBE: Earth Radiation Budget Experiment
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MSFCدر مركز  ERBEتحليل هاي آماري بر روي داده هاي �

انتخاب گستره وسيعي از پريودهاي زماني بر اساس ثوابت زماني حرارتي سخت افزارهاي حرارتي مختلف ماهواره ها•

ساعت 24ثانيه تا  16براي پريودهاي زماني  IRاستخراج حداكثر و حداقل مقدار آلبدو و •

ساعت 24براي پريودهاي زماني بزرگتر از  IRعدم تغيير چشمگير مقادير آلبدو و •

ارائه درصد زماني كه انتظار مي رود مقادير حرارتي از مقادير ارائه شده تجاوز نمايد•

:و آلبدو به IRوابستگي مقادير � :و آلبدو به IRوابستگي مقادير �

پريود زماني•

شيب مداري•

βزاويه •

Sub-solar pointزاويه از •
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:به IRوابستگي مقادير �

پريود زماني•

شيب مداري•

βزاويه •

زمين   IRمقادير متوسط سالانه شار Sub-solar pointزاويه از •
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و ضريب آلبدو IRارتباط مقادير شار حرارتي �

در اكثر مناطق با ضريب آلبدو بالا، دماي محلي زمين پايين و شار حرارتي ساتع شده نيز نسبتا پايين است•

ثانيه و شيب هاي مداري متوسط 128بر اساس پريود زماني  MSFCداده هاي ارائه شده توسط •

Contour intervals 

indicate relative 

frequency of occurrence
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تغييرات شديد شار حرارتي مادون قرمز زمين در پريود هاي زماني كوچك�

LEOدر طول سه ساعت براي ماهواره اي در مدار •

خروج دماي جسمي با جرم پايين، خواص تشعشعي بالا، و كوپلينگ حرارتي بالا با محيط، از مرزهاي مجاز دمايي
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مقادير پيشنهادي محافظه كارانه براي ضريب �

)IR )3.3-σآلبدو و 

حالت ( IRحداقل مقدار ضريب آلبدو و شار �

)سرد

درصد از زمان ها ممكن است  0.04تنها در �

از مقادير پيشنهادي تجاوز  IRمقادير آلبدو و  از مقادير پيشنهادي تجاوز  مقادير آلبدو و 

نمايد
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مقادير پيشنهادي محافظه كارانه براي ضريب �

)IR )3.3-σآلبدو و 

حالت ( IRحداكثر مقدار ضريب آلبدو و شار �

)گرم

درصد از زمان ها ممكن است  0.04تنها در �

از مقادير پيشنهادي تجاوز  IRمقادير آلبدو و  از مقادير پيشنهادي تجاوز  مقادير آلبدو و 

نمايد
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مقادير پيشنهادي محافظه كارانه براي ضريب �

)IR )2-σآلبدو و 

حالت ( IRحداقل مقدار ضريب آلبدو و شار �

)سرد

درصد از زمان ها ممكن است  5.0تنها در �

از مقادير پيشنهادي تجاوز  IRمقادير آلبدو و  از مقادير پيشنهادي تجاوز  مقادير آلبدو و 

نمايد
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مقادير پيشنهادي محافظه كارانه براي ضريب �

)IR )2-σآلبدو و 

حالت ( IRحداقل مقدار ضريب آلبدو و شار �

)گرم

درصد از زمان ها ممكن است  5.0تنها در �

از مقادير پيشنهادي تجاوز  IRمقادير آلبدو و  از مقادير پيشنهادي تجاوز  مقادير آلبدو و 

نمايد
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انتخاب استفاده از مقادير جداول بر اساس�

تلورانس ها و ريسك هاي برنامه ريزي شده پروژه•

هزينه•

پيچيدگي طراحي•

  90عدم وجود اختلاف چشمگير بين مقادير جداول براي اجزاي داراي ثابت زماني حرارتي بالاتر از �

دقيقه دقيقه 

در فرآيند طراحي  10º C±پوشش عدم قطعيت هاي ناشي از بارهاي حرارتي با استفاده از مارجين هاي �

براي حالت هاي گرم و سرد، با تعيين حساسيت اصلي و عمده سطوح در   IRانتخاب مقادير آلبدو و �

معرض نسبت به شار خورشيدي يا شار حرارتي زمين

بوده و  از اينرو  0.8و ضريب صدور حدود  0.2در اغلب ماهواره ها داراي سطوح رادياتوري با ضريب جذب حدود •

به شار حرارتي زمين حساس ترند

و آلبد متوسط IRمقدار پايين : حالت سرد

و آلبدو متوسط IRمقدار بالاي : حالت گرم
IRبراي سطوح حساس به 
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يكي ديگر از بارهاي حرارتي شاخص در محيط فضا) Free Molecular Heating(گرمايش ملكولي �

گرمايش ناشي از برخورد انفرادي ملكول ها با سطح جسم در سطوح فوقاني اتمسفر�

)Fairing(در فاز پرتاب و جدايش فيرينگ �

نقطه جدايش فيرينگ �

مصالحه بين صرفه جويي در وزن و محافظت محموله موشك از گرمايش ناشي از اتمسفر•

جدايش فيرينگ در نقطه اي كه گرمايش ناشي از جريان پيوسته گاز نبوده و تنها برخورد انفرادي ملكول ها • جدايش فيرينگ در نقطه اي كه گرمايش ناشي از جريان پيوسته گاز نبوده و تنها برخورد انفرادي ملكول ها •

)جو رقيق(باشد 

تخمين گرمايش ملكولي�

:وابستگي چگالي اتمسفر جو رقيق به�

سطح فعاليت هاي الكترومغناطيسي خورشيد•

ميدان مغناطيسي زمين•

طول و عرض جغرافياي•

زمان محلي، ارتفاع، روز و سال•

Accommodation coefficient 0.6 

to 0.8, (recommended value 1.0)
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اهميت گرمايش ملكولي تنها در فاز پرتاب در اكثر ماهواره ها�

Km 180اهميت گرمايش ملكولي براي مدارهايي كه نقطه حضيض زير �

طراحي حرارتي براساس�

مدل هاي اتمسفري•

شبيه سازي مسير حركت•

گرمايش ملكولي در طول پرتاب يك فضاپيماعدم قطعيت ها�
عدم قطعيت ها�

عملكرد راكت•

دقت سيستم ناوبري•

اثرات بادهاي ارتفاعات بالا•

گرمايش ملكولي در طول پرتاب يك فضاپيما
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معروف ) Van Allen belt(ذرات باردار به دام افتاده در ميدان مغناطيسي زمين كه به كمربند ون آلن �

.است، در برخورد با اجسام انرژي خود را انتقال مي دهند

)در دماي اتاق(گرمايش ناشي از ذرات باردار در مقايس با ساير منابع حرارتي ناچيز است �

)cryogenic(اهميت اين منبع حرارتي در دماهاي برودتي �

رفتار نامنظم، متغير با زمان و متأثر از فعاليت هاي  �

خورشيديخورشيدي

غلظت بيشتر پرتون هاي پرانرژي در كمربند داخلي�

غلظت به نسبت بيشتر الكترون هاي پرانرژي در �

كمربند خارجي

پيش بيني رفتار طيفي ذرات براساس فعاليت هاي  �

خورشيدي با استفاده از مدل هاي محيطي استاندارد
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شارهاي ذرات پروتون بر حسب انرژي ذرات در مدارهاي دايروي استوايي در ارتفاعات مختلف از  �

km 35800تا  km 3200ارتفاع 

Circular, equatorial orbit

Solar minimum (AP8MIN) model

Re = earth radius = 6371 km

Omnidirectional flux data




 از Fات �DردارGH AB�	�Cردار�D اتF از 
GH AB�	�Cردار�D اتF از 
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شارهاي ذرات الكترون بر حسب انرژي ذرات در مدارهاي دايروي استوايي در ارتفاعات مختلف از  �

km 35800تا  km 3200ارتفاع 

Circular, equatorial orbit

Solar minimum (AE4 & AE6) model

Re = earth radius = 6371 km

Omnidirectional flux data
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GH AB�	�Cردار�D اتF از 
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گرمايش حاصل از اين ذرات در چند صدم سانتي متري ضخامت ماده اتفاق مي افتد�

عدم تأثير گرمايش ناشي از ذرات در دماي محيط و تأثير بالا بر رادياتورهاي برودتي�

 K 70افزايش دماي تعادل رادياتور برودتي با دماي كاركردي �

1.5 Re (3200 km)   → 72.9 K1.5 Re (3200 km)   → 72.9 K

2.0 Re (6400 km)   → 74.7 K

2.0 Re (35800 km) → 70.4 K


