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رنگ ها و پوشش هاي حرارتي سطوح�

نمونه هايي از پوشش هاي حرارتي معمول سطوح�

عوامل كاهش خواص پوشش ها�

آلودگي ها

�م �ورد��ر ی��� � 

oآلودگي ها

oتشعشع فرابنفش

oاكسيژن اتمي

oپرتون ها، الكترون ها و نوترون ها

oخرده شهاب سنگ ها و ريززباله هاي فضايي

نرخ كاهش خواص ترمواپتيكي پوشش هاي سطوح�

ملاحظات اتصال زمين�
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طراحي حرارتي به كارگيري پوشش هاي حرارتي وابسته به طول موج هاي مختلف براي مقاصد متفاوت�

كوپل تشعشعي سطوح خارجي ماهواره با محيط فضا�

Wave length-dependent thermal-control coating

قرارگيري سطوح خارجي در معرض منابع مختلف  �

  IRانرژي مانند خورشيد، آلبدو،   IRانرژي مانند خورشيد، آلبدو، 

بالانس انرژي بين انرژي دريافتي از محيط، اتلافات  �

اجزاي داخلي و انرژي صادر شده به محيط 

اهميت خواص تشعشعي سطوح داخلي براي تعديل  �

دماهاي اجزاي داخلي

IR emittance (ε)

Solar absorber (α)
دو خاصيت مهم سطح
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مثال هايي از كاربردهاي پوشش هاي مختلف در ماهواره ها�

o حداقل كردن انرژي خورشيدي جذب شده و حداكثر كردن انرژيIR موج بلند ساتع شده

:مثال        

• Solar reflector (second-surface mirrors)

• White paints

• Silver or aluminum-backed Teflon

o حداقل كردن انرژي خورشيدي جذب شده و انرژيIR  ساتع شده

:مثال        

o حداكثر كردن انرژيIR  ساتع شده و جذب شده

:مثال        

• Silver or aluminum-backed Teflon

• Polished metal (aluminum foil & gold plating)

• Black paints
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)Coating(پوشش ها �

o شامل يك يا چند لايه از يك ماده)Substance ( بر روي يك زيرلايه)Substrate(

o استفاده از پوشش هاي اپتيكي)Optical coating ( ميلادي 1957در كنترل دماي ماهواره ها از سال

oتوسعه پوشش ها در دهه هاي گذشته در راستاي:

)in-space stability(پايداري خواص ترمواپتيكي در شرايط محيطي فضا •

0.05 ≤ hemispherical infrared emissivity (ε) ≤ 0.95 

0.05 ≤ solar absorptance (α) ≤ 0.95

)outgassing(كاهش ميزان گازروي •

)mechanical adhesion to the substrate(چسبندگي مكانيكي پوشش به زيرلايه •

دستيابي به گستره وسيعي از تركيب هاي مختلف از ضرايب جذب و صدور•

o استفاده از تركيب چند پوشش به صورت صفحه شطرنجي يا نواري براي دستيابي به

ضرايب صدور و جذب معين

checkerboard 
pattern

stripe pattern
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)ميلادي 1972(انواع پوشش ها به لحاظ تركيب فيزيكي �

o پوشش هاي رنگ دانه اي)Pigmented coatings :( تركيبي از رنگ دانه يا ماده ملونه)Pigment ( و يك

)Solvent(حلال 

o پوشش هاي تماسي)Contact coatings :( متشكل از لايه هايي از يك ماده كه بر روي زيرلايه پوشانده

شده است بدون آنكه بين ماده پوششي با زيرلايه واكنش شيميايي رخ دهد

o پوشش هاي تبديلي)Conversion coatings :( تركيبي از لايه هايي از مواد معين كه طي يك عمليات o پوشش هاي تبديلي)Conversion coatings :( تركيبي از لايه هايي از مواد معين كه طي يك عمليات

شيميايي بر روي زيرلايه نشانده شده و در آن زيرلايه و ماده پوشش دهنده باهم واكنش شيميايي مي دهند
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گستره خواص ترمواپتيكي براي مواد و پوشش هاي مختلف�
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)deep space(دماي تعادل سطوح مختلف در معرض خورشيد و فضا �

oوابسته به نسبت سطح در معرض خورشيد و سطح روبه فضا

oوابسته به نسبت ضريب جذب به صدور
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تقسيم بندي سطوح كنترل حرارت براساس خواص ترمواپتيكي�
� Solar absorber (α/ε > 1) (hot coatings)

� Solar reflector (α/ε << 1) (cold coatings)

� Flat absorber (α/ε ~ 1) 

� Flat reflector (α/ε ~ 1) 
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كره اي در معرض خورشيد و دور از زمين بدون اتلاف حرارتي داخلي در حالت دائم�
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)Solar absorber(جاذب خورشيدي �

o جاذب درصد زيادي از انرژي خورشيدي برخوردي با سطح و ساتع كننده درصد كمي از انرژيIR به محيط

o نسبت بالاي

oنمونه ها:

•Polished metal surface

•Polished beryllium •Polished beryllium

•Metal films

•Thin films of metal oxides
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)Total or Flat absorber(جاذب كامل �

o جذب درصد زيادي از انرژي خورشيدي و (جاذب انرژي برخوردي با سطح در تمام طيفIR , و ساتع كننده

)به محيط IRدرصد بالايي از انرژي 

oنمونه ها:

)black paints(رنگ هاي سياه •

آبكاري سطح با فلزاتي مانند مس و نيكل•
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آبكاري سطح با فلزاتي مانند مس و نيكل•

آنودايز سطح•

oاستفاده از پوشش سياه در داخل ماهواره ها

توزيع حرارت يكسان•

توزيع دما يكنواخت•
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)black paints(رنگ هاي سياه �

o رنگ دانه هاي سياه)black pigments (مانند  :

•Oxides  

•Mixed oxides

o حاملي از جنس الاستومر سيليكوني)silicone elastomers ( يا فلز قليايي سيلكاتي)alkali metal 

silicate((

o اطلاق رنگ سياه به خاطر خواص نزديك به جسم سياه)black body(

)plating(آبكاري سطح �

o با استفاده از فلزاتي مانند مس)copper ( و نيكل)nickel ( و متعاقبا اكسيداسيون)oxidation (سطح

)anodizing(آنودايز سطح �

oجنس مواد مورد استفاده در ماهواره آلياژهاي آلمينيوم و مگنزيوم

o ايجاد يك پوشش محافظ در برابر خوردگي)corrosion ( همراه با خواص ترمواپتيكي مطلوب طي يك

فرآيند ويژه
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)Total or Flat reflector(بازتاب كننده  كامل �

o طيف خورشيدي و (انعكاس درصد بسياري از انرژي برخوردي با سطح در تمام طيفIR(

oنمونه ها:

)highly polished metals(سطوح فلزي براق شده •

)paints pigmented with metal flakes(رنگ هايي با رنگ دانه هايي از جنس پولك هاي فلزي •

o استفاده به منظور دي كوپل حرارتي)thermally decouple (سطح از ساير قسمت ها o استفاده به منظور دي كوپل حرارتي)thermally decouple (سطح از ساير قسمت ها
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)Solar reflector(بازتاب كننده  خورشيدي �

o انعكاس درصد بسياري از انرژي خورشيدي و جاذب و ساتع كننده خوب انرژيIR

o نسبت پايين

oنمونه ها:

)white paints(رنگ هاي سفيد •

•optical solar reflectors (OSR)

α ≈ 0.2 & ε ≈ 0.9

OSR
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•optical solar reflectors (OSR)

•second surface mirrors (SSM)

�fused silica mirrors

�silvered Teflon tapes

α ≈ 0.1 & ε ≈ 0.9

o استفاده براي پوشش سطوح سرد و

رادياتورهاي در معرض خورشيد
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خواص ترمواپتيكي پوشش هاي  �

مختلف
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First Surface Mirror (FSM)پوشش هاي �

o 15الي  3نسبت ضريب جذب به صدور حدود

oضريب جذب و صدور پايين سطح فلزي

oدماي تعادل سطح بالا با توجه به نسبت جذب به صدور

معمول) substrate(زيرلايه هاي �

Metal

Substrate

معمول) substrate(زيرلايه هاي �

oPET (polyethylene terephthalate, polyester, Mylar)

oPolyimide (Kapton)

oFEP (Teflon)
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Second Surface Mirror (SSM)پوشش هاي �

oنسبت ضريب جذب به صدور پايين

oدماي تعادل پايين تر

oدستيابي به ضريب جذب پايين با سطح فلزي

oدستيابي به ضريب صدور بالا با زيرلايه

Substrate

Metal

معمول) substrate(زيرلايه هاي �

oPET (polyethylene terephthalate, polyester, Mylar)

قيمت كمتر با قابليت استفاده در دماهاي به نسبت پايين•

oFEP (Teflon)

قابليت استفاده در دماهاي به نسبت بالا با ضريب صدور بالاتر و قيمت متوسط•

oPolyimide (Kapton)

قابليت استفاده در دماهاي بالاتر و مقاومت سازه اي بالاتر در عين انعطاف پذيري، قيمت بالا•
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پوشش هاي رادياتورها�

o معمولا از نوعSSM با زيرلايه آينه اي يا رنگ سفيد

oپوشش فلزي بازتابي از جنس آلمينيوم يا نقره

o استفاده از يك ماده شفاف)visibly transparent(

•Teflon

•Quartz glass

:تأمين ضرايب صدور و جذب مختلف با استفاده از�

o تغيير ماده زيرلايه)substrate(

oتغيير ضخامت زيرلايه

o تغيير پوشش فلزي)coating(
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پوشش هاي رادياتورها�

Quartz second-surface mirrors → optical solar reflectors (OSRs)
Teflon second-surface mirror → flexible OSR

small tiles 
with dimensions on the order of a few cm 
Thickness up to 0.25 mm
bonded to the radiator surface with bonded to the radiator surface with 
acrylic or silicone adhesives

Flexible OSR (Tape & Sheet) 
with acrylic adhesive

� Standard quartz &Teflon OSRs 
(highly specular)
� Diffuse variety of OSRs 
(higher absorptance)
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)MLI(لايه هاي خارجي عايق هاي چند لايه �

oAluminized Kapton

الي  1ضخامتي در حدود (ماده اي طلايي رنگ با ضريب جذب خورشيدي متوسط و ضريب صدور بالا •

3 mils(
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)MLI(لايه هاي خارجي عايق هاي چند لايه �

oAluminized Kapton
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)MLI(لايه هاي خارجي عايق هاي چند لايه �

oBlack Kapton

ماده اي سياه رنگ با ضريب جذب خورشيدي بالا•

رنگ سياه با توجه به مواد كربني به كار رفته در آن براي •

 blanket(افزايش هدايت الكتريكي و اتصال زمين 

grounding(

� 1.3 mils thick
� a carbon-filled polyester binder
� A polyimide substrates
� solar absorptance (0.85) 
� emittance (0.78)
� electrically conductive (≤1,000 Ω/m2)
� a matte finish
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)MLI(لايه هاي خارجي عايق هاي چند لايه �

oAluminized Black Kapton

1حدود  α/εضريب جذب و صدور بالا، •
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)MLI(لايه هاي خارجي عايق هاي چند لايه �

oBeta cloth

پارچه اي بافته شده از الياف شيشه اي •

 Teflon coated(پوشانده شده با تفلون 

glass fabric(

ضريب جذب پايين و ضريب صدور بالا•
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)MLI(لايه هاي خارجي عايق هاي چند لايه �

oAluminum Coated Glass Cloth

� tear resistance 
� low solar absorptance
� diffuse reflections
� resistant to atomic oxygen erosion 
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انتخاب لايه هاي خارجي بر اساس الزامات طراحي حرارتي�

o خواص اپتيكي)optical properties(

o جلوگيري از تلألو)glint prevention(

o اتصال زمين)electrical grounding(

o كنترل تنش ها)stress handling(

o حفاظت در برابر سنگ ريزه هاي آسماني)micrometeoroid protection( o حفاظت در برابر سنگ ريزه هاي آسماني)micrometeoroid protection(

انتخاب پوشش ها�

o خواص اپتيكي)optical properties ( به عبارتيα/ε

o نرخ تغيير خواص ترمواپتيكي)degradation(

o راحتي به كارگيري)ease of application(

o ملاحظات الكتريكي ورسانايي)electrical conductivity(

o ملاحظات وزني)mass(

o ملاحظات قيمتي)cost(

o ملاحظات دسترسي)availability(
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سطوح داخلي�

o يكنواخت سازي دمايي

)رنگ با ضريب صدور بالا، رنگ سياه(جعبه هاي الكترونيك داخل ماهواره •

)رنگ با ضريب صدور بالا، رنگ سياه(پنل هاي سازه كه جعبه هاي الكترونيك بدان متصل مي شود •

o عايق سازي اجزاي داخلي حساس به دما كه اتلاف حرارتي بالا ندارند، مانند تانك ها و خطوط انتقال سوخت

)پوشش داراي ضريب صدور پايين، پوشش هاي آلمينيومي و طلايي( )پوشش داراي ضريب صدور پايين، پوشش هاي آلمينيومي و طلايي(
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خواص ترمواپتيكي و كاربردهاي پوشش ها�
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سطوح خارجي�

o عايق سازي در برابر افت دما يا افزايش دما يا هر دو با لايه هاي خارجي متفاوت پوشش هاي عايق چند لايه

)outer layer of insulation blankets(

o كاهش دما با استفاده از پوشش هاي رادياتور)Radiator coating( استفاده از رنگ سفيد براي سطوح روبه ،

خورشيد و رنگ سياه براي سطوحي كه در معرض نور خورشيد نيستند

o حفظ دما و جلوگيري از افت دما با رنگ هاي)Paints (داراي ضريب صدور پايين o داراي ضريب صدور پايين) (حفظ دما و جلوگيري از افت دما با رنگ هاي

oافزايش دما با رنگ هاي داراي ضريب جذب بالا و صدور پايين

o رنگ هاي متاليك، سطوح فلزي خام يا براق، نوارهاي كپتوني(كاهش انتقال حرارت تشعشعي (

o حفاظ ها و شيلدهاي استيل براي جلوگيري از تشعشع نازل داغ تراستر
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ضريب جذب بسيار بالا و صدور پايين�

o براي افزايش دماي سطوح در معرض خورشيد)Tinox  وMoxorb(

ضريب جذب بسيار پايين�

o پوشش نقره اي حفاظ خورشيدي رادياتورهاي برودتي)over-coated silver for sun shields(

ضريب جذب نسبتا پايين�

o كاهش نوسانات دمايي سازه ماهواره در معرض ديد خورشيد)silicon oxide coated aluminum(

فرآيندهاي كنترل شده آنودايز و آلوداين�

oبراي سطوح آلمينيومي كه ساير پوشش هاي حرارتي قابل استفاده يا مجاز به استفاده نباشند

     )chromic-acid-anodizing ( 0.4تا  0.2و ضريب جذبي بين  0.72تا  0.1با ضريب صدوري بين
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)cause of thermal surface degradation(عوامل تنزل خواص ترمواپتيكي پوشش ها �

o آلودگي هاي سطحي)contamination(

o تشعشعات ماوراء بنفش)UV radiation(

o خلاء بالا)high vacuum(

o اكسيژن اتمي)Atomic oxygen(

o ذرات باردار)charged particles( o ذرات باردار)charged particles(

o خرده شهاب سنگ ها و ريززباله هاي فضايي)micrometeoroids & debris(

عمده تأثيرات عوامل بر افزايش ضريب جذب پوشش ها و به نسبت اثر كمتر بر روي ضريب صدور�

تأثير تنزل خواص پوشش ها بر طراحي حرارتي�

oسطح رادياتورها و تغيير دماي حداقل طراحي

oنياز به گرمكن هاي الكتريكي

α ↑ A radiator↑ T average ↓ Q heater↑
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)contamination(آلودگي ها �

oاز اصلي ترين عوامل كاهش خواص ترمواپتيكي

كاهش خواص ترمواپتيكي سطح در غالب�

o افزايش ضريب جذب

o كاهش خاصيت انعكاسي)reflectivity(

o كاهش خاصيت عبوردهي)transmission( o كاهش خاصيت عبوردهي)transmission(

)contamination varieties(انواع آلودگي ها �

o آلودگي ناشي از ذرات)particles(

o آلودگي ناشي از گازروي مواد بكار رفته در ماهواره)compounds outgassed of satellite material(

)plastic film(فيلم هاي پلاستيكي •

)adhesive(چسب ها •

)foams(فوم ها •

)lubricants(روغن ها •

)paints(رنگ ها •
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)particles(آلودگي ناشي از ذرات �

o حضور ذرات در داخل فيرينگ پرتابگر تا چند دقيقه بعد از برخاست)lift off(

oافزايش ذرات پيرامون ماهواره در اثر

)stage separation(جدايش مراحل پرتابگر •

روشن شدن موتور راكت مرحله آخر•

روشن شدن موتورهاي كنترل وضعيتروشن شدن موتورهاي كنترل وضعيت•

oته نشيني ذرات پيراموني بر روي سطوح ماهواره

o چرخش)circulation (ذرات پيرامون ماهواره در طول صعود در اثر

شعله موتور راكت حامل•

توربولانس داخل فيرينگ•
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)outgassing(آلودگي ناشي از گازروي مواد �

oتبخير گونه هاي وزن ملكولي پايين مواد پليمري و ميعان آنها بر روي سطوح سرد مانند سطوح رادياتورها

oتدريجي بودن فرآيند گازروي

o چند ماه ابتدايي تا حدود يك سال(شدت بيشتر فرآيند گازروي در ابتداي مأموريت(

oكاهش فرآيند گازروي با زمان و توقف تدريجي

oكند بودن فرآيند گازروي از سطوح جامدات در دماهاي معمول oكند بودن فرآيند گازروي از سطوح جامدات در دماهاي معمول

oافزايش فرآيند ته نشيني آلودگي ها بر روي سطوح در حضور نور خورشيد به واسطه امواج ماوراء بنفش

o كدر شدن تدريجي لايه آلودگي ته نشين شده بر روي سطوح در اثر تابش امواج ماوراء بنفش و در نتيجه

افزايش ضريب جذب

o اندازه گيري ميزان گازروي براساس استانداردASTM-E-595-77/84

increasing solar absorptance by about 0.01 for 
every 100 Å of contaminant film thickness
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ASTM-E-595-77/84اندازه گيري گازروي مواد براساس استاندارد �

o ساعت 24درجه سانتيگراد براي مدت  125گرم كردن نمونه تا دماي

o درجه سانتيگراد 25جمع آوري توليدات حاصل از گازروي بر روي سطحي با دماي

oداده هاي تست

•%TML  درصد كل جرم از دست رفته)total mass loss(

•%CVCM   درصد مواد چگالش يافته جمع آوري شده)collected volatile condensable materials( •%CVCM   درصد مواد چگالش يافته جمع آوري شده)collected volatile condensable materials(
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براي استفاده در ماهواره ها NASAحد مجاز ميزان گازروي مواد براساس استاندارد �

oTML  1.0كمتر از%

oCVCM  0.1كمتر از%

)NASA/GSFC and Lockheed Martin(داده هاي گازروي برخي مواد كنترل حرارتي متداول �

منبع ) metal finishes(و پوشش هاي فلزي ) clean metal(سطوح فلزي بدون پوشش 

توليد مواد فرار نمي باشند و نقشي در آلودگي سطوح ماهواره و سطوح اپتيكي ندارند
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LONG DURATION EXPOSURE FACILITY (LDEF)پروژه �

o رهاسازي در مدارLEO  توسط شاتلChallenger  ميلادي 1984در سال

o بازيابي توسط شاتلColumbia  ميلادي 1990در سال

o پايداري براساس گراديان جاذبه)gravity-gradient stabilized(

o وجه انتهايي 2وجهي با  12استوانه اي

o نمونه آزمايشگاهي 57حاوي o نمونه آزمايشگاهي 57حاوي
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در ارتباط با تأثير آلودگي ها بر تنزل خواص ترمواپتيكي LDEFتحليل نتايج �

oناشناخته ماندن مكانيزم هاي آلودگي

oشكل گيري نقاط تيره و آلودگي ها در مكان هاي دور از انتظار

oغيرقابل انتظار بودن توزيع آلودگي ها در اطراف روزنه هاي ونت، برخلاف شبيه سازي ها

o عدم تغيير ضريب جذبOSR با وجود مستعد بودن سطح به علت سردي سطح

oباقي ماندن روش هاي تحليل و شبيه سازي فرآيندهاي آلودگي به عنوان يك چالش oباقي ماندن روش هاي تحليل و شبيه سازي فرآيندهاي آلودگي به عنوان يك چالش

راهكارهاي كاهش ميزان آلودگي ها�

o حفظ سطوح در برابر اگزوز شعله بوسترها)booster exhaust plumes(

o انتخاب و مكانيابي بهينه و مناسب روزنه هاي ونت)vent(

o انتخاب و مكانيابي بهينه براي تراسترهاي كنترل وضعيت

oانتخاب مواد با ميزان گازروي پايين
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)UV radiation(تشعشعات ماوراء بنفش �

o تقسيم ناحيهUV طيف الكترومغناطيسي به دو بخش

)near UV(ميكرومتر  0.4تا  0.2محدود قرارگرفته در طول موج هاي •

)vacuum UV or VUV(ميكرومتر  0.2محدود قرارگرفته در طول موج هاي كمتر از •

o نام گذاري اين ناحيه با توجه به جذب اين طيف توسط اتمسفر

o آسيب رساني طيفVUV o آسيب رساني طيفVUV

o ميكرومتر 0.4تا  0.25تشعشع خورشيد در طول موج بين

o افزايش ميزانVUV خورشيدي تا سه برابر در زمان حداكثر فعاليت خورشيدي

o ناشناخته ماندن مكانيزم كدركننده مواد كنترل حرارتي در اثر امواجUV 

o تأثيرUV  موج كوتاه و اشعهX )x-ray photon (در افزايش ميزان ضريب جذب

o پايداري ضريب جذب موادي مانند تفلون در برابر تابشUV

o افزايش شديد ميزان ضريب جذب موادي مانند پلي اتان)polyurethane( سيليكون ،)silicone ( و

) paint binders(رنگپايه ها 
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)atomic oxygen(اكسيژن اتمي �

o اصلي ترين عامل آسيب در مدارهايLEO

o به خصوص سطوح هيدروكربني(عامل فرسايش و فساد سطوح خارجي مواد كنترل حرارت(

o شكل گيريAO  در اثر امواجUV و يونيزاسيون ملكول اكسيژن اتمسفر فوقاني و ارتفاعات بالا

o تغييرات غلظتAO

كيلومتر 1000به  100با افزايش ارتفاع از  AOكاهش غلظت • كيلومتر 1000به  100با افزايش ارتفاع از  AOكاهش غلظت •

VUVبا افزايش فعاليت هاي خورشيدي و افزايش  AOافزايش غلظت •

o عدم اهميت فرسايشAO  كيلومتر 1000در مدارهاي بالاتر از

o اهميت فرسايشAO  براي ماهواره هايGEO در مدار پاركينگ

oگونه شيميايي بسيار فعال با توجه به جفت الكترون آزاد

o افزايش واكنش پذيريAO  با توجه به سرعت ماهواره ها در مدارLEO

km/s 8سرعتي در حدود •

)انرژي كافي براي شكستن پيوندهاي بين ملكولي مواد پليمري( 5evانرژي در حدود •
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اثر اكسيژن اتمي بر مواد هيدروكربني�

o توليدH2O ،CO2  وCO  در اثر برخورد اكسيژن اتمي با سطح و فرار توليدات از سطح به صورت بخار، و

درنتيجه در معرض قرارگيري سطح بيشتري از جسم

)وجود مقداري مواد هيدروكربني(اثر اكسيژن اتمي بر مواد سيليكوني �

o محدود بودن فرسايش ناشي ازAO تنها به چند لايه اتمي بيروني سطح

o توليد ساختار سيليكاتي مانند شيشه)glass-like (در اثر فرسايشAO  اجزاي هيدروكربني پليمرهاي o توليد ساختار سيليكاتي مانند شيشه)glass-like (در اثر فرسايشAO  اجزاي هيدروكربني پليمرهاي

سيليكوني

o پايداري و مقاومت لايه سيليكاتي در برابر فرسايشAO

AOبراي محافظت سطوح در برابر فرسايش ) silicon oxide(استفاده از پوشش هاي اكسيدسيليكوني �

oتأثير ناچيز پوشش اكسيدسيليكوني بر خواص ترمواپتيكي

AOاستفاده از پوشش فايبركلاس و بتا براي محافظت سطوح در برابر فرسايش �




ار��� �ا?<=>ن ا:�9ا?<=>ن ا:�9ا?<=>ن ا:�9ا?<=>ن ا:�9ا?<=>ن ا:�9ا?<=>ن ا:�9ا?<=>ن ا:�9ا?<=>ن ا:�9 ر��  و ���� 
براي مواد مختلف AOنرخ فرسايش ناشي از �

اندازه گيري نرخ فرسايش ناشي از  

AO   با استفاده از نتايج تست مواد

مختلف در شاتل براي مدت  

)  دو هفته يا كمتر(هاي محدود  زمان
تأييد نتايج توسط  

 LDEFنتايج 
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غلظت اكسيژن اتمي براي اتمسفر طبيعي در  �

ارتفاعات مختلف  

oحداكثر فعاليت خورشيدي

oحداقل فعاليت خورشيدي
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)ram direction(در جهت حركت  AOافزايش ميزان فرسايش �

)AO fluence in the ram direction(در مدت مأموريت  AOتخمين ميزان فرسايش ناشي از �

o ميزات غلظت اكسيژن اتمي)AO concentration(

o سرعت ماهواره)spacecraft velocity(

o مدت زمان مأموريت)mission time(

o كارآيي واكنش)reaction efficiency( o كارآيي واكنش)reaction efficiency(

ميزان فرسايش سالانه پوشش كپتوني بدون محافظ: مثال�

o 500ارتفاع km  

o حداكثر غلظتAO 6x107 atoms/cm3

o 8000سرعت مداري m/s

Velocity direction 
800 m/s

annual fluence = (6x107 atoms/cm3) x (8x105 cm/sec) x (31.5x106 sec) = 1.5x1021 atoms/cm2

annual surface erosion of unprotected Kapton = (1.5x1021 atoms/cm2) x (2.6 x 10-24 cm3/atom)

          = 3.9x10-3cm
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)neutrons(و نوترون ها ) electrons(، الكترون ها )protons(پرتون ها �

o باردار شدن ماهواره)charging effect (در اثر حضور ذرات باردار و تشعشع ماوراء بنفش خورشيد

o بر سخت افزارهاي حرارتي) ذراتي خنثي با قدرت نفوذ بالا(عدم يا تأثير كم نوترون ها

o قرارگيري تمامي سطوح خارجي ماهواره هايGEO  در معرض تابش يوني)Ionizing radiation(

o قرارگيري سطوح روبه خورشيد ماهواره هايGEO در معرض همزمان تشعشعات ماوراء بنفش و تابش يوني

o تابش يوني بسيار ناچيز براي ماهواره هاي مدارLEO  با توجه به قرارگيري مرز پاييني كمربند ون آلن در o تابش يوني بسيار ناچيز براي ماهواره هاي مدارLEO  با توجه به قرارگيري مرز پاييني كمربند ون آلن در

كيلومتري زمين 1000ارتفاع 

o 30پرتون هاي پرانرژي keV )plasma-sheet(

o 7الكترون هاي پرانرژي keV )plasma-sheet(

o 1011تشعشعي در حدود rads  در مدارGEO 

ساله 5در طول مأموريتي 
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تأثير ذرات باردار بر روي پوشش هاي كنترل حرارت�

o 30نفوذ پرتون هاي keV  0.01تا عمق mil  در تفلون)FEP Teflon(

o 7نفوذ الكترون هاي keV  0.06تا عمق mil در تفلون

o 200نفوذ الكترون هاي keV  10تا عمق mil در تفلون

oتوليد يون در برخورد ذرات باردار پرانرژي با ملكول هاي مواد پليمري

oواكنش شيمياي يون ها با ملكول هاي مجاور

تغييرات رنگ سفيد در 
سال 10پس از  GEOمدار 

oواكنش شيمياي يون ها با ملكول هاي مجاور

oتشكيل ملكول هاي بزرگتر پليمري با باند جذب خورشيدي بالاتر

o افزايش ضريب جذب ماده، مانند كپتون

o عدم تأثير تابش يوني بر مواد شفاف مانندfused silica

فيلم فلوروپليمر (تدلار 
در معرض تابش) سفيد

LEOيك سال مدار  GEOيك سال مدار  GEOسه سال مدار 
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)micrometeoroids & debris(خرده شهاب سنگ ها و ريززباله هاي فضايي �

o احتمال برخورد زباله هاي فضايي با ماهواره اي در مدارLEO 10  برابر بيشتر از احتمال برخورد خرده شهاب

سنگ ها 
o تخمين تعداد و تمركز زباله هاي فضايي با استفاده از

تكنيك هاي اپتيكي و راداري

o 10تشخيص تكه هايي تا قطر cm 

o 1تخمين شار قطعات كوچكتر از cm  با استفاده از

شمارش حفره هاي ايجاد شده بر روي فضاپيماهاي 

بازگشتي

o 10الي  1تهديدآميز بودن قطعات بين cm  براي

فضانوردان در مأموريت هاي خارج از فضاپيما و 

LEOماهواره هاي مدار 
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خرده شهاب سنگ ها�

oرهگيري خرده شهاب سنگ ها با توجه به مسير حركت شهاب سنگ اصلي

LDEFتحليل حفره هاي ايجاد شده در پروژه �

o برابر بيشتر از لبه فرار،  10حفره هاي ايجاد شده در سطوح لبه حمله

oحفره هاي لبه حمله بيشتر مربوط به زباله هاي فضايي

oحفره هاي لبه فرار بيشتر مربوط به خرده شهاب سنگ ها oحفره هاي لبه فرار بيشتر مربوط به خرده شهاب سنگ ها
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تأثير برخورد اجرام با سطوح كنترل حرارت�

o تيره شدن ناحيه آسيب ديده)silvered Teflon زماني كه ذرات به داخل لايه فلزي نفوذ كرده است(

oاز بين رفتن لايه محافظ و نفوذ اكسيژن اتمي

oتأثير ناچيز حفره ها بر خواص ترمواپتيكي سطوح

Prediction of the development Prediction of the development Prediction of the development 
of objects larger than 1 cm

Prediction of the development 
of objects larger than 10 cm
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تنزل خواص پوشش هاي كنترل حرارتي�

oتفاوت نرخ تخريب پوشش هاي مختلف در مدارهاي مختلف با توجه به تفاوت عوامل محيطي در مدارها

oحساسيت برخي از پوشش ها به كليه عوامل تخريب كننده

oمقاومت برخي از پوشش ها به يك يا چند عامل تخريب كننده

)Quartz mirrors(آينه هاي كوارتزي �

o مقاوم در برابر آسيب هايUV و ذرات باردار o مقاوم در برابر آسيب هايUV و ذرات باردار

oساير عوامل و آلودگي ها باعث افزايش ضريب جذب آينه هاي كوارتزي

o فلزات صيقل يافته)Polished metal(

o مقاوم در برابر آسيب هايUV و ذرات باردار

oافزايش ضريب جذب در اثر آلودگي ها

o در صورت پايين بودن ضريب جذب پوشش(نرخ تنزل خواص ترمواپتيكي مشابه با آينه هاي كورتزي(
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تأثير گازروي در افزايش ضريب جذب در سال هاي ابتدايي مأموريت�

oعوامل تفاوت ميزان افزايش ضريب جذب در ماهواره هاي مختلف

تفاوت ميزان گازروي مواد به كار رفته در ماهواره ها•

تفاوت خروجي گازهاي حاصل از گازروي•

حضور نور خورشيد و تأثير آن بر روي ته نشين شدن و كدر شدن آلودگي ها•

راهكارهاي به كارگرفته شدهراهكارهاي به كارگرفته شده�

oاستفاده از مواد گازروي پايين

oطراحي مسيرهاي ونت براي جلوگيري

از برخورد آلودگي هاي حاصل از

گازروي با سطوح كنترل حرارت

Silverized fused silica mirror 
degradation Geosynchronous 

orbit except GPS
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)Aluminized/Silvered Teflon films(فيلم هاي تفلوني با پوشش آلمينيومي و نقره اي �

oتأثير آلودگي ها بر افزايش ضريب جذب

oتأثير ذرات باردار بر افزايش ضريب جذب

Metalized Teflon degradation (aluminized/silvered Teflon films)

Second surface mirror
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تنزل خواص ترمواپتيكي فيلم هاي تفلوني با پوشش آلمينيومي و نقره اي�

oوابستگي نرخ تخريب به شرايط محيط مدار

با توجه به نبود ذرات باردار LEOنرخ تخريب پايين تر در مدار •

با توجه به محيط تشعشعي بالاي اين مدار GEOنرخ تخريب بالاتر در مدار •

با توجه به عبور ماهواره از محيط بسيار حاد كمربند ون آلن hour-12بالاترين نرخ تنزل خواص در مدار •

o كاهش ضريب صدور در اثر فرسايش ناشي ازAO  در مدارLEO ) ميزان كاهش وابسته به درصد نفوذ و o كاهش ضريب صدور در اثر فرسايش ناشي ازAO  در مدارLEO ) ميزان كاهش وابسته به درصد نفوذ و

)فرسايش

ميزان ضريب صدور تابعي از ميزان ضخامت لايه تفلوني•

تخمين ميزان تنزل ضريب صدور براساس فرسايش سطح•

AOمحاسبه ميزان فرسايش سطح با استفاده از پروفيل مأموريت و مدت زمان مأموريت و ميزان فرسايش •
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)White paints(رنگ هاي سفيد �

o تأثير شديد امواجUV  و ذرات باردار بر رنگ هاي سفيد مانندS13G-LO 

o طي چند سال 0.7تا  0.2افزايش ضريب جذب از

و پوشش هاي داراي ضريب جذب بالا) Black paints(رنگ هاي سياه �

o عدم تغيير ضريب جذب يا كاهش اندك آن در اثر امواجUV  

Solar Absorptance of Thermal 
Control Paints on LDEF M0003
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MLIپوشش هاي خارجي �

o تنزل و تخريب اساسي و قابل توجه در مدارGEO  براي پوشش هاي كپتوني)Kapton ( و بتا)Beta cloth(

o تنزل خواص به نسبت كمتر در مدارLEO با توجه به كمتر بودن تشعشعات

o كاهش ضريب جذبblack Kapton  در اثر امواجUV

در تعادل حرارتي ماهواره MLIتأثير ناچيز تنزل خواص پوشش خارجي �
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)Electrical grounding(ملاحظات اتصال زمين �

oباردار شدن سطح خارجي ماهواره در اثر تماس ماهواره با پلاسما حاوي ذرات باردار در محيط فضا

oدشارژ الكتريسيته ساكن سطح خارجي به سازه ماهواره

o اهميت بار الكتريكي ساكن در مدارهاي مياني تا مدارGEO  و مدارهايLEO با شيب مداري بالا

oراه حال اتصال به زمين سطوح خارجي و پوشش هاي حرارتي

o استفاده از رنگ هاي رسانا مانند رنگ سياه)Z307( رنگ ، o استفاده از رنگ هاي رسانا مانند رنگ سياه)Z307( رنگ ،

black Kaptonو ) PCBZ(سفيد 

o ساير پوشش هاي و فيلم هاي عايق مانندgold Kapton ،

quartz mirrors و تفلون با استفاده از لايه نازك از ،

و اتصال اين لايه به سازه ماهواره   indium tin oxideجنس

o اتصال لايه فلزي پوشش هايsilvered Teflon ،aluminized 

Kapton  وquartz mirrors  با استفاده از اتصال (به زمين

)مكانيكي يا چسب هاي رسانا

oافزايش رسانايي چسب ها با استفاده از ذرات فلزي


