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In this paper a precise approach for the calculation of albedo and IR heat flux applied 
to a satellite is proposed. Albedo and IR heat flux are calculated by determining a point 
on the surface of the Earth in which solar flux is reflected from that point. Hence albedo 
heat flux towards the satellite is a function of longitude, latitude, and altitude of satellite 
which is obtained by assuming absorption level of atmospheric environment in all 
frequency spectrum. In addition, total IR heat flux towards the satellite is the sum of 
emitting heat fluxes from different points on the Earth’s surface towards the satellite. 
Furthermore, atmospheric transparency allows one to model and calculate albedo and IR 
heat for sun light and IR spectrum based on the MODTRAN algorithm in PcModWin 
software. IR and albedo heat fluxes are calculated in a time period for a satellite in a 
specific orbit and compared with those of reference values of a generic LEO satellite. 
Calculated heat fluxes can be used to obtain temperature variation of satellite 
components during its mission. 
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تابيده شده بر  (IR)در اين مقاله، يك روش محاسباتي دقيق براي تعيين شار حرارتي آلبدو و مادون قرمز
ور ناي از سطح زمين كه ي شار آلبدو وارد شده به ماهواره، نقطهماهواره ارائه شده است. براي محاسبه

ر ماهواره بدو وارده تي آلبقيق تعيين شده و مقدار شار حرارخورشيد از آن مكان بازتابيده شده است به صورت د
يط اشي از محنر جذب به صورت تابعي از طول و عرض جغرافيايي و ارتفاع ماهواره و با درنظر گرفتن مقدا

به  وارده IRل شود. همچنين شار حرارتي كدست آورده ميهاتمسفر در تمامي بازه طيف فركانسي مورد نظر ب
 . براي يكده استشجموع شارهاي حرارتي است كه از نقاط مختلف سطح زمين به ماهواره وارد ماهواره، م

زماني محاسبه شده است. به منظور  و آلبدو در يك بازه IRماهواره در مدار دايروي مشخص، شار حرارتي 
ه شده در اسبي محآوردن تغييرات دمايي اجزاي ماهواره در طول مأموريت، مقادير شارهاي حرارتدستهب

مسفر از ي پارامترهاي اصلي اتسازي و محاسبهگيرد. براي مدلطراحي حرارتي ماهواره مورد استفاده قرار مي
  استفاده شده است. PcModWinافزار و نرم MODTRANالگوريتم 

الگوريتم  عبور،ماهواره، اتمسفر، شار خورشيدي، آلبدو، تشعشع مادون قرمز، ضريب ديد، ضريب هاي كليدي: واژه
MODTRAN  

  1234علائم و اختصارات

Infra Red IR
MOderate resolution atmospheric 
Transmission 

MODTRA
N

American Society for Testing and 
Materials 

ASTM

 Low Earth Orbit LEO
  بردار موقعيت ماهواره نسبت به مركز زمين

Satr


 
_________________________________ 

 . دكتري (نويسنده مخاطب) 1

 .دكتري 2

 .دكتري 3

 .استاديار 4

  نسبت به زمين Pي ي بردار موقعيت نقطهدهندهنشان
Pr


 
 R  شعاع زمين

   عرض جغرافيايي مركز سطح المان و
  نسبت به ماهواره Piي متغير ضريب ديد نقطه

,iP SatF 

  مقدمه
منظور اطمينان از صحت عملكرد هر يك از اجزاي ماهواره در به

در  ستيبايم دامنة تغييرات دمايي هر يك از قطعات زمان مأموريت،
كه بر  ي. شار حرارتقرار گرفته شودشده  نييمجاز تع يمحدوده

شار  ،يديخورش يشامل شار حرارت دنشويح ماهواره وارد موسط
. شار تابيده شده از زمين است (IR)فروسرخ  يآلبدو و شار حرارت
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صورت كه به است يديخورش ياز شار حرارت يآلبدو بخش يحرارت
. مقدار شوديبه ماهواره وارد م نياز سطح زم ديبازتابش نور خورش

ز دما و ضريب تابيده شده به ماهواره تابعي ا مادون قرمزشار حرارتي 
تشعشع (اپسيلن) سطح زمين است. اين شار حرارتي ناشي از مجموع 

ي ديد ماهواره آثار شار حرارتي هر يك از نقاطي است كه در نقطه
شدن توسط بعد از تضعيف و پراكنده IRهستند. شار حرارتي آلبدو و 

 ق،يتحق نيهدف از انجام اشوند. اتمسفر به سطح ماهواره وارد مي
 يك وارد شده بر آلبدو و IR يشار حرارت قيست آوردن مقدار دقدبه

موقعيت ماهواره بر حسب طول و عرض ماهواره با در نظر گرفتن 
جغرافيايي و ارتفاع ماهواره و مقدار جذب اتمسفر با در نظر گرفتن 

 توزيع فركانسي نور تابيده شده است.

با استفاده  ]1[ همكاران وارك وتوسط  شدهمطالعات انجام در 
اي تصاوير ماهواره ، با استفاده از5 2-تيروس يهواشناس ياز ماهواره

منتشر شده از مادون قرمز  يمقدار شار حرارتمعرفي شده، روش و 
]. اوزونوف و همكاران با 1[ است شده دست آوردههبزمين سطح 
شار  راتييتغ ن،يزم يهادر گسل يحرارت يتشعشع يشار حرارت يبررس
بزرگ  يهااز وقوع زلزله و بعد را قبل نيمادون قرمز زم يحرارت
قبل از  نيزم يشار حرارت عيتوز ق،يتحق ني. مطابق ااندنموده يبررس

شود يم ي دماناهمگونكانتورهاي  يوقوع دارا كيزلزله در مناطق نزد
 يشار حرارت يمحاسبه ةنيكه در زم يقي]. چن و همكاران در تحق2[

 نيزممادون قرمز  ياند، مقدار شار تشعشعانجام داده نياز زم يتشعشع
]. در 3[ است شده بدست آورده 6ة ايرسماهوار جيبا استفاده از نتا را

آسمان با  در ابروجود  ،و همكاران وير يه طانجام شده توس اتقيتحق
]. 4[ شده است يبررس ي زمينتشعشع ياستفاده از مقدار شار حرارت

وارده به ماهواره را با  يمقدار شار تشعشع و همكاران يكيدكتر خان
و  تيموقعو  رهاماهومتصل به  يسنسورها ييدما يهااستفاده از داده

انجام داده  تحقيقدر  سي]. پرا5[تخمين زده است  رهماهوا تيوضع
مادون قرمز،  يشار حرارت يهشد يريگاندازه ريبا استفاده از مقاد شده

 را بدست آورده است نيتلف كره زمدر مناطق مخ يسطح ريمقدار تبخ
 ا با مدارهايهماهواره يبرا يليتحل مهين جيبا استفاده از نتا لموري]. گ6[

و آلبدو را براي تحليل  IR يشار حرارت يمتوسط برا متفاوت، مقادير
هاي انجام شده در بررسي ].7[حرارتي فضاپيماها پيشنهاد داده است 

توسط كونوور، مقدار ضريب آلبدو توسط ماهواره تيروس بررسي شده 
دست و تأثير وجود ابر و عوارض زميني بر مقدار آلبدو بازتابش شده به

سازي آلبدو تحقيقات مختلفي . در زمينة مدل]8[آورده شده است 
هاي هاي ماهوارهانجام شده است. اليان و همكاران با استفاده از داده

 60سنجشي در نواحي مختلف زمين، ضريب آلبدو با طيف فركانسي 
اند و تغييرات شدت تشعشع را در ميكرون را مورد بررسي قرار داده

_________________________________ 
5. TIROSS II  
6. AIRS  

. تاوو و همكاران، ]9[اند هاي مختلف بدست آوردهها و قارهفصل
ر هاي مختلف دگيري شده از ماهوارهتغييرات مقدار ضريب آلبدو اندازه

دست هاي مختلف را بررسي كرده و با استفاده از نتايج بهطول سال
اند آمده، تغييرات آب و هوايي كره زمين را مورد بررسي قرار داده

. ووتر با بررسي تغييرات مقدار ضريب آلبدو در مناطق قطبي ]10[
. ]11[گرينلند، وسعت مناطق يخي را در اين منطقه بررسي كرده است 

فاده از مدل معرفي شده، ضريب آلبدو در مناطق قطبي را وانگ با است
دست آمده از بيني نموده و نتايج را با استفاده از نتايج بهپيش

. مارتين در ]12[هاي سنجشي مورد برررسي قرار داده است ماهواره
اي كه بر نيروهاي وارد شده بر ماهواره انجام داده است، تأثير بررسي

دار نيروي اغتشاشي وارد شده بر ماهوارة ضريب آلبدو را بر مق
. دديو از يك مدل فيزيكي ]13[مورد بررسي قرار داده است  7لجيوس
سازي حرارتي استفاده كرده و دست آوردن مقدار آلبدو در مدلبراي به
سازي سازي و مدلدست آمده براي شارهاي حرارتي را از شبيهمقادير به

. در اين تحقيق يك ]14[اند ي كردهبراي نواحي مختلف زمين را بررس
ي شارهاي حرارتي زمين به ماهواره ارائه شده روش دقيق براي محاسبه

هاي قبلي كه سطح زمين را با خواص تشعشعي است. برخلاف روش
ثابت در نظر گرفته شده است، در اين تحقيق خواص تشعشعي سطح 

در نظر گرفته  زمين را به صورت تابعي از طول و عرض جغرافيايي زمين
ها، مقدار شار حرارتي و با توجه به موقعيت ماهواره و نحوه قرارگيري قاره

گردد. از مزاياي در نظر گرفتن يك روش دقيق براي محاسبه مي
محاسبه شارهاي حرارتي وارده به ماهواره در اين است كه با بهبود 

در  هاي درنظر گرفته شدهتوان حاشيه اطمينانفرآيند طراحي، مي
هاي طراحي اجزاي ماهواره را كاهش داد. به عنوان مثال مقدار گرمكن

استفاده شده در ساختار ماهواره را به حداقل مقدار ممكن رسانيد و بدين 
  ترتيب موجبات كاهش وزن ماهواره را فراهم نمود.

  IRسازي شار حرارتي مدل
اره، منظور بدست آوردن مقدار كل شار حرارتي وارده به ماهوبه

ي ديد ماهواره هستند بايد ي نقاطي از سطح زمين كه در نقطهكليه
يافته شده و به دقت ضريب ديد هر نقطه نسبت به ماهواره تخمين 
زده شوند. اين ضرايب ديد بيانگر بخشي از امواج تشعشعي است كه 

شود. در زمان عبور از سطح مورد نظر در زمين به ماهواره اعمال مي
از اتمسفر، مقداري از شار حرارتي مادون قرمز توسط شار تشعشعي 

شود. به منظور عناصر و تركيبات موجود در ساختار اتمسفر جذب مي
بدست آوردن مقدار كل شار حرارتي وارده به ماهواره، ميانگين ده 

اي از سطح زمين در نقاط مختلف از مرجع كتابخانه IRي شار ساله
ا در نظر گرفتن ضريب عبور و . ب]15[ناسا استخراج شده است 

_________________________________ 
7. LAGEOS  
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ضريب ديد هر يك از نقاط متناظر بر روي زمين نسبت به ماهواره، 
 گردد.مقدار كل شار حرارتي مادون قرمز به ماهواره محاسبه مي

سازي حرارتي ماهواره با در اين مقاله يك روش جديد براي مدل
تلف درنظر گرفتن شرايط اتمسفر و خصوصيات بازتابش طيفي نقاط مخ

سطح زمين ارائه شد. به منظور استفاده از روش معرفي شده، يك 
ي ميل كيلومتري و زاويه 500ماهواره نوعي در مدار دايروي با ارتفاع 

درجه درنظر گرفته شده است. براي ماهواره مورد نظر با  55مداري 
  و آلبدو محاسبه شده است. IRاستفاده از اين روش شار حرارتي 

ره با موقعيت مشخص، بخشي از سطح زمين براي يك ماهوا
دست آوردن مقدار كل شار از ماهواره قابل رؤيت است. براي به

بايست به وارده بر ماهواره، اين بخش از سطح زمين مي IRحرارتي 
صورت دقيق تعيين شده و تأثير هر جزء بر روي شار كل مادون 

وقعيت يك م 1قرمز وارد شده به ماهواره محاسبه گردد. در شكل 
ي نمونه بر روي به عنوان يك نقطه Pي ماهواره نوعي و نقطه

Satrسطح زمين نشان داده شده است. بردار


ي بردار دهندهنشان 
Prموقعيت ماهواره نسبت به مركز زمين و بردار


ي دهندهنشان 

  ين است.نسبت به زم Pي بردار موقعيت نقطه

  
  و مكان ماهواره Pبردار موقعيت نقطه  -1شكل 

داراي  ي در ديد ماهواره باشد، زاويه Pي زماني كه نقطه
ي نقاطي از درجه خواهد شد. به منظور محاسبه 90تر از بزرگ مقدار

ي به ماهواره تأثيرگذار هستند، سطح كره IRزمين كه در تابش 
ي نقاط در به تعداد محدود نقطه تقسيم شده است و براي كليهزمين 

.كه نظرگرفته شده، در صورتي 0Sat Pr r 
  ،نقطه  برقرار باشدP  در

ي ديد ماهواره قرار خواهد گرفت و در محاسبه شار مادون محدوده
  شود.قرمز وارده بر ماهواره در نظر گرفته مي

 jكه به سطح  iبه كسري از شار تشعشعي تابيده شده از سطح 
شود. اين متغير تابعي از هندسه ) گفته ميi,jFشود، ضريب ديد (وارد مي

و وضعيت قرارگيري دو سطح نسبت به يكديگر است كه براي دو سطح 
i  وj  شود.دست آورده ميي زير بهبا استفاده از رابطه  

)1(    i j

i,j i j2
Ai Aj 

cos  cos1
F =  dA dA

 RiA

 


 

  

ي و زاويه  jو  iسطح جسم مساحت  jA و iAاين رابطه،در 
iθ  وjθ  سطح بردار نرمال  ايجاد شده مابين يهيزاوبرابر باi  وj 

هاي ذكر شده زاويه 2 شكل با خط واصل مركز سطوح است. در
 نشان داده شده است.

  
  در فاكتور ديد هازاويههاي نرمال و معرفي بردار -2شكل 

بودن مساحت اجزاي ماهواره نسبت مقاله به دليل ناچيز نيدر ا
در نظر نقطه  كي صورتماهواره به  ي ماهواره از زمين،به فاصله

   ي ضريب ديد خواهيم داشت.است. لذا براي محاسبهگرفته شده 

)2(    
j

i j

i,j j2A

cos  cos
F = dA

 R

 
  

ي شار حرارتي كل وارد شده به ماهواره، به منظور محاسبه
اي كه در سطح زمين به تعدادي نقطه تقسيم شده است به گونه

قسمت مساوي و در جهت عرض  Nراستاي طول جغرافيايي به 
قسمت مساوي تقسيم گردد. مساحت هر يك از  Mجغرافيايي به 

  هاي تقسيم شده برابر است باالمان
)3( 2R cos( )

dA=
M N


  

عرض جغرافيايي مركز سطح المان  شعاع زمين و Rكه درآن 
  باشد.درنظر گرفته شده مي

به صورت مقدار  مادون قرمز، مقدار متوسط تابش 3در شكل 
ي زمين نشان داده شده ميانگين ده ساله در نقاط مختلف كره

شود، مقدار اين متغير در مناطق . همان طور كه مشاهده مي]8[است
قطبي داراي كمترين مقدار بوده و در مناطق كويري نزديك خط 
استوا بيشترين مقدار را به خود اختصاص داده است. به صورت كلي 

  يابد.تن از خط استوا، مقدار شار تشعشي كاهش ميبا فاصله گرف
  

  
  ي زمينبراي نقاط مختلف كره مادون قرمزمقادير متوسط  -3شكل 
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ي مقدار حرارت جذب شده در اتمسفر، شدت به منظور محاسبه
تابش نور خورشيد بر حسب فركانس در نظر گرفته شده است و مقدار 

و  PcModWinافزار استفاده از نرمعبور اتمسفر در فركانسهاي مختلف با 
ي تابش به به صورت تابعي از فركانس و زاويه MODTRANالگوريتم 

ي توزيع راديانس دهندهنشان 4صورت دقيق مدلسازي شده است. شكل 
-ASTMشار خورشيدي بر حسب فركانس تشعشع مطابق استاندارد 

E490 رشيدي در شود، مقدار شار خوطوركه مشاهده ميباشد. همانمي
ميكرومتر بيشترين مقدار را به خود اختصاص داده است و  65/0فركانس 

ميكرومتر قرار دارد.  4و  2/0تقريباً كل شار خورشيدي مابين دو فركانس 
 5ها و زواياي تابش مختلف در شكل تغييرات ضريب عبور براي فركانس

ز شود، در برخي انشان داده شده است. همان طور كه مشاهده مي
اي مقدار صفر را به خود ي پنجرهها، ضريب عبور در يك ناحيهفركانس

ي جذب نور خورشيد در فركانس مورد دهندهاختصاص داده است كه نشان
نظر توسط اتمسفر است. بيشترين شار مادون قرمز انتشار داده شده از 

تا  8قرا دارد كه داراي طول موج  Longwave IRزمين در بازه فركانسي 
  ميكرون است. 15

  

  
ستاندارد توزيع راديانس خورشيدي بر حسب طول موج مطابق ا -4شكل 

ASTM –E490 

  
بر حسب طول موج براي زواياي از اتمسفر  نور تغييرات ضريب عبور -5شكل 

 به زمين تابشي مختلف

 از ي تابش خورشيدي، مقدار ضريب عبوربا كاهش زاويه
 ي نورافزايش طول مسير عبوريابد كه به دليل كاهش مي اتمسفر

ور نرعت تغيير سباشد. به دليل ي تفرق ميخورشيد و همچنين پديده
نور  ، راستايهاي مختلف اتمسفر به دليل تغيير در چگاليدر لايه

تاثير  ي انجام شده،هانمايد. در تحليلميخورشيدي وارد شده تغيير 
  در نظر گرفته شده است. مذكوري زاويه

ه بدست آوردن مقدار شار حرارتي كل وارد شده هبه منظور ب
  ماهواره، خواهيم داشت.

)4(  ( ) ,Q =
i

seen surface
IR earth satellite Pi P Sat iA

q F Tr P dA    

مقدار شار حرارتي مادون قرمز منتشر شده  Piqكه در اين  رابطه، 
 ، متغيرiPي از زمين در نقطه

,iP SatFي ضريب ديد نقطهPi  نسبت
به ماهواره و iTr P   مقدار ضريب عبور شار حرارتيIR  در حين

يه بايست بر روي كل. انتگرال مورد نظر مياستعبور از اتمسفر 
سبه بايست محاباشد مينقاطي از سطح زمين كه در ديد ماهواره مي

  شوند.
ي مادون قرمز بر مقدار ضريب عبور در ناحيه 6ل در شك

  حسب فركانس نشان داده شده است.
 

  
ر بابش مختلف تتغييرات ضريب عبور نور مادون قرمز براي زواياي  -6شكل 

 حسب طول موج نور

 ي شار حرارتي آلبدومحاسبه

است كه با بازتابش از بخشي از شار خورشيدي شار حرارتي آلبدو 
شود. مقدار بازتابش نور يم سطح ماهواره واردسطح زمين به 

 يو زاويهسطحي، شرايط اتمسفر در زمان تابش  پوششبه  خورشيد
تابش بستگي دارد. ضريب آلبدو سطوح مختلف زمين ثابت نيست. 

 در 06/0تا مقدار مناطق قطبي در  75/0مقدار اين ضريب از 
راي طول ب آلبدوضريب ساليانه . مقدار متوسط است ها متغيراقيانوس
. ، نشان داده شده است7ايي مختلف در شكل هاي جغرافيو عرض
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به دليل كمبود اطلاعات در نواحي قطبي، از مقدار متوسط ضريب 
 در نواحي قطبي استفاده شده است. يبرف سطوح آلبدو

  
 كانتور توزيع ضريب آلبدو در نقاط مختلف سطح كره زمين -7شكل 

رتي آلبدو تابيده شده به ماهواره، به منظور بررسي شار حرا
اي درنظر صورت كاملا آينهبازتابش نور خورشيد از سطح زمين به

بازتابش نور  جغرافيايي محلبدين منظور، در ابتدا  گرفته شده است.
ضريب مقدار  شده است.دست آورده هخورشيد در روي سطح زمين ب

در مكان  لبدوآضريب  آلبدو اعمال شده به ماهواره حاصلضرب
 به منظور پيداكردن. بازتابش كننده در ضريب عبور اتمسفر است

ي مورد نظر، راستاي بازتابش نور خورشيد در هر يك از نقاط نقطه
شود. اگر راستاي بازتابش نور در دست آورده ميهروي سطح زمين ب

در سطح  مورد نظري راستاي خط واصل نقطه به ماهواره باشد، نقطه
 ينظر گرفتن بردار واصل نقطهشود. با درآورده مي دستهزمين ب

surfr) نسبت به مركز زمين،Pسطح زمين (


و بردار واصل خورشيد  
sunrبه نقطه مورد نظر،


  با  خواهد بودبرابر  بردار بازتاب شده 

)5( 2ref surf sunr r r 
  

 
بردار واصل ماهواره به نقطه در يك  واگر جهت بردار بازتابش 

و ضريب  شودبدست آورده مينده كني بازتابد، نقطهنراستا باش
قرار استفاده  حرارتي موردآن نقطه در محاسبات متناظر با آلبدوي 

  اند.بردارهاي فوق نشان داده شده 8. در شكل گيردمي

  
 بردارهاي تابش و بازتابش نور خورشيد -8شكل 

ي به منظور تعريف معيار هم راستايي دو بردار ذكر شده، زاويه

refي بردار بازتابشما بين بردار يكه
ref
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Pراستاي خط واصل سطح زمين به ماهواره  Sn 
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 )ي انحرافزاويه( 

  شود. بنابر اين خواهيم داشت.ته ميدر نظر گرف
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، به اين مفهوم است كه صفر باشدي انحراف زاويه مقدار اگر
وارد زمين به ماهواره  سطح رويبر  P بازتابش نور خورشيد در نقطه

ي انحراف براي ، زاويهبازتابندهي نقطه نمودن. براي پيدا شودمي
محاسبه شده و مقدار در نظر گرفته شده بر روي زمين ي نقاط همه

ي بازتابش در نظر گرفته خواهد ي اين زاويه به عنوان نقطهكمينه
  .شد

ي شار حرارتي آلبدو وارد شده به ماهواره، با به منظور محاسبه
در نظر گرفتن ضريب بازتابش و توزيع شدت تابش خورشيدي در 

  هاي مختلف خواهيم داشت.فركانس
)7(      

0
,alb alb pq X q d     


  

در اين رابطه،  iq   (راديانس) مقدار شدت تشعشع خورشيد
در طول موج مورد نظر و ,    ضريب عبور نور از اتمسفر

 (مجموع تاثير در ورود و خروج) به صورت تابعي از طول موج و زاويه
مشاهده  4باشد. همان طور كه در شكلي ميخورشيد اعمال شار

 4تا  0,5ي طول موج شود، قسمت اعظم شار خورشيدي در بازهمي
باشد. بنابر اين ضريب آلبدو نهايي براي ماهواره برابر ميكرومتر مي
  خواهد بود با

)8(    alb Tot alb P Tr    
 كه 
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بر روي  جغرافيايي نقطهي مكان دهندهنشان P فوق ةدر معادل
. با شودميسطح زمين است كه نور خورشيد در آن نقطه بازتابيده 

هاي عددي براي ضريب عبور و شار خورشيدي كه استفاده از داده
بدست آورده  كلي قبلا به آنها اشاره گرديد، مقدار ضريب آلبدو

ي ورودي زاويه ي بازتابش دهنده وشود كه تابعي از نقطهمي
  باشد.خورشيد مي

افزار در نرم سازي اپتيكي انجام شدهمدل 9در شكل 
PcModwin نشان داده شده است كه با استفاده از آن ضريب عبور 

. نتايج بدست آمده از اين خورشيد بدست آمده استبازتابش نور  در
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شديد كيلومتر به دليل كاهش  100افزار براي ارتفاع مداري بالاي نرم
سازي اي ندارد. بنابراين براي مدلغلظت اتمسفر تغيير قابل ملاحظه

  كيلومتر در نظر گرفته شده است. 100افزاري، ارتفاع ماهواره نرم

  
  PcModwinافزار درجه در نرم 40سازي براي زاويه هندسه مدل -9شكل 

 ختلفاي مبا توجه به روش فوق، مقدار متغير آلبدو براي زواي
يب عبور بر ي تغييرات ضردهندهنشان 10شده است. شكل  محاسبه

 حسب زاويه تابش است. در اين شكل توزيع شار خورشيدي بر
- يحسب طول موج نشان داده شده است. همان طور كه مشاهده م
 اردوشود مقداري از شار حرارتي ورودي خورشيدي به سطح زمين 

ي هش زاويهشود. مقدار شار حرارتي ورودي خورشيدي با كامي
 90 ياويهزكند. در نمودار فوق، ورودي نور خورشيد، كاهش پيدا مي

ه ر و بي حالتي است كه نور با طي كمترين مسيدهندهدرجه نشان
  صورت عمود بر سطح زمين وارد شده است.

  
  تلفبشي مخي زواياي تاتوزيع راديانس بازتابيده شده بر حسب طول موج برا - 10شكل 

نور  ورمقادير متوسط ضريب عب ،10از نتايج شكلبا استفاده 
خورشيد با درنظر گرفتن ضريب وزني راديانس خورشيدي در 

 ه صورت تابعيب. اين متغير شده استمحاسبه  هاي مختلففركانس
  نشان داده شده است. 11 در شكلمحاسبه شده و  از زاويه 

  
  شميانگين بر حسب زاويه تاب تغييرات ضريب عبور -11 شكل

 نتايج

ر دكه  ي تغييرات شار حرارتي مادون قرمز و آلبدونحوة محاسبه
ده شنشان داده  12بخش قبل اشاره شد به صورت خلاصه در شكل 

رد زميني مسير حركت ي نشان دهنده 13شكلاست.  همچنين 
 نظر گرفته شده است.ي درماهواره

بدست آوردن كليه نقاطي 
كه در ديد ماهواره مي 

.باشند

موقعيت 
ماهواره

محاسبه ضريب ديد ماهواره به 
هر يك از نقاط ديد زمين و 

ضريب عبور از جو
محاسبه شار حرارتي مادون 

قرمز
در نقطه  IRبدست آوردن شار 
مورد نظر

بدست آوردن نقطه بازتابنده 
از سطح زمين به ماهواره و 

ضريب عبور از جو
بدست آوردن ضريب آلبدو در محاسبه شار حرارتي آلبدو

نقطه مورد نظر

مدلسازي طيف نور وبدست 
ضريب عبور در طي گذر از 

اتمسفر در نرم افزار 
PcModwin 

مشخصات 
اتمسفر بدست آوردن زاويه برخورد با جو

بدست آوردن زاويه انحراف عبور 
نور در طي عبور از جو

  ي شار حرارتي مادون قرمز و آلبدوفلوچارت نحوه محاسبه -12شكل 

  
  مسير حركت يك ماهواره فرضي -13شكل

Angle (Degree)

T
ra

n
s

p
a

re
n

c
y

20 30 40 50 60 70 80 90
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1



  
  
  
 

 
 

  ژوهشي علوم و فناوري فضاييپ -فصلنامة علمي ...بهدهشواردقرمزمادونتابشوآلبدواعمال از يناش يحرارت شار محاسبهويسازمدل
29 / )37(پياپي  1397زمستان   /4 ةشمار  /11 ورهد

در  IRرات ضريب آلبدو و شار حرارتي تغييبراي  اين ماهواره، 
مدت زماني يك پريود محاسبه شده و مقادير شارهاي حرارتي 

زمين و مادون قرمز و آلبدو با درنظر گرفتن ناهمگوني سطح 
 14 . شكلشد محاسبه تغييرات خواص تشعشعي در نقاط مختلف

ي تغييرات ضريب آلبدو بر حسب زمان گذر ماهواره دهندهنشان
زماني كه ماهواره در  در همان طور كه نشان داده شده است، .است
صفر در نظر گرفته آلبدو ، مقادير باشدتاريك زمين قرار گرفته  بخش

محيط  قسمت اعظم سطح كره زمين،از آنجاكه . خواهد شد
، مقدار ماهواره مسير حركت بخش اعظم، بنابراين در استاقيانوسي 

 شده است. محاسبه 06/0 در حدود ضريب آلبدو كل

 

بازه بر حسب زمان براي وارد شده به ماهواره تغييرات ضريب آلبدو  -14شكل 
  نمونه ماهوارهيك پريود  زماني

قرمز در بازه زماني در نظر گرفته  تغييرات شار حرارتي مادون
) براي اين ماهواره محاسبه شده 7ي (شده نيز با استفاده از رابطه

ي مقدار تابش مادون قرمز وارد شده به دهندهنشان 15است. شكل 
  ي فوق است.ماهواره در زمان مأموريت مداري ماهواره

    

  
  در نظر گرفته شده ماهوارهمقادير شار مادون قرمز دريافتي توسط  -15شكل 

 يافتيدر IRشار  ريمقاد نشان داده شده است،طوركه همان
و مقدار متوسط بدست وات بر متر مربع  295 تا 65، توسط ماهواره

 ]7[دست آورده شده است. گيلمور وات بر متر مربع به 201آمده 
اي با مشخصات مداري فوق، مقدار تشعشع مادون براي ماهواره

وات بر مترمربع پيشنهاد داده است. مقدار  193وسط را قرمز مت
. محاسبه شده و مقدار مرجع در تطابق بسيار خوبي با يكديگر هستند

مقدار  است وبه عنوان نمونه در نظر گرفته را يك ماهواره  گيلمور
 16در شكل  .است كردهمحاسبه را براي آن شار مادون قرمز 

نشان براي ماهواره مفروض را بر حسب زمان حرارتي تغييرات شار 
مشابه يكديگر بوده و  تقريباً 16 و 15 داده شده است. دو نمودار

ي تغييرات شار حرارتي مادون قرمز در هر دو حالت مشابه نحوه
در مرجع با  هاي در نظر گرفته شدهكه ماهوارهباشد. از آنجامي

 نيكسا ماهواره مورد اشاره داراي مشخصات مداري مكان پرتاب
  ابراين عدم تطابق كامل دو نمودار، منطقي است.، بننيستند

  
ي سه ساعت براي يك ماهواره زمين در بازه مادون قرمزمقادير شار  -16شكل 

LEO 7[ نمونه[ 

  گيري و مشاهداتنتيجه
در اين مقاله، يك روش محاسباتي براي بدست آوردن مقدار دقيق 

هواره يا هر نوع فضاپيما شار حرارتي مادون قرمز و آلبدو براي ما
توان مقدار شار معرفي شد. با استفاده از روش معرفي شده، مي

تري نسبت به حالتي كه يك مقدار متوسط براي كل حرارتي دقيق
دست آورد كه سبب مدت مأموريت درنظر گرفته شده است را به

ي تغييرات دماي اجزاي داخلي و خارجي ي دامنهشود با محاسبهمي
اي مختلف فضاپيما، مقدار دماي آن با دقت بهتري محاسبه هبخش

  شده كه اين امر سبب بهينه شدن طراحي حرارتي گردد.
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