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Solar panels are used in satellites to absorb solar energy and supply the power 
needed for space missions. Mission definition and satellite lifetime is restricted by the way 
and the amount of energy that can be supplied for satellite subsystems. Therefore, the 
design of satellite solar panels as a unique source for power supply in satellites is very 
sensitive and important. In this paper, an efficient design for solar panels of a GEO 
communication satellite is proposed considering the maximum strength to weight ratio 
and minimum deflection. For this purpose different space structures including Iso Grid 
structures, honeycomb and composite plates are studied. Several structural analyses are 
performed on the models in order to assurance from the strength and durability of the 
model in space working environments. The design according to composite-honeycomb is 
introduced as the best model for solar panel structure. The proper configuration of layers 
is also presented by developing a code based on an optimization algorithm. 
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 ةطراحي و تحليل صفحات ساندويچي به عنوان ساز
  مخابراتي ةهاي خورشيدي ماهوار اصلي نصب سلول
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جذب انرژي خورشيدي براي تأمين توان مورد نياز مأموريت استفاده  جهت  هاي خورشيدي در ماهواره پنل
بنابراين  ،عمر و نحوه انجام مأموريت ماهواره بستگي به تأمين انرژي آن دارد با توجه به اينكه. شوند مي

در اين مقاله به طراحي و  .دباش ها به عنوان منبع جذب انرژي بسيار حساس و قابل توجه مي طراحي پنل
مخابراتي پرداخته   هاي خورشيدي يك ماهواره هاي خورشيدي به عنوان سازه اصلي نصب سلول تحليل پنل

هاي ايزوگيريد،  هاي فضايي از جمله شبكه در اين راستا سه طرح مختلف پركاربرد در طراحي سازه. شود مي
هاي  پس از استخراج قيود حاكم در ارائه طرح پنل. گردد رائه ميهاي كامپوزيتي ا هاي لانه زنبوري و سازه سازه

هاي  خورشيدي از جمله نسبت استحكام به وزن بيشتر، خيز كمتر و تحمل شرايط محيطي فضا تحليل
لانه  -استحكامي مورد نياز براي تعيين طرح برتر انجام شده و بر اين اساس طرح پيشنهادي كامپوزيت

هاي كامپوزيت در اطراف هسته لانه زنبوري با استفاده  در ادامه چيدمان مناسب لايه .شود زنبوري انتخاب مي
  .گردد سازي ارائه مي از كد نوشته شده بر اساس الگوريتم بهينه

  ماهواره مخابراتي، سلول خورشيدي، پنل ساندويچي، هسته لانه زنبوري، المان محدود: هاي كليدي واژه

  123مقدمه
كيلومتر بر ثانيه هستند  3داراي سرعتي حدود  4هاي مدار ژئو ماهواره

ساعت است كه برابر زمان  24ها به دور زمين  و مدت گردش آن
روي ثابتي  تواند نشانه گردش زمين است، بنابراين ايستگاه زميني مي

هاي اين مدار تقريباً در ارتفاع  ماهواره. به سمت ماهواره داشته باشد
از مزاياي اين مدار اين است . رندگي كيلومتر زمين قرار مي 35800

را ) به غير از قطبين(توان تمام سطح زمين  كه با سه ماهواره مي

_________________________________ 
  )مخاطبنويسنده (استاد . 1

 استاديار . 2

  دانشجوي كارشناسي ارشد. 3
4. GEO 

هاي مخابراتي و هواشناسي در اين مدار  اكثر ماهواره. پوشش داد
توانايي پوشش يك  ژئو هاي مدار ماهوارهبا توجه به اينكه  .قرار دارند

توانند با  هاي زميني مي تگاهسايچنين و هم سوم سطح زمين را دارند
هاي متحرك  استفاده از تجهيزات ثابت به راحتي و بدون نياز به آنتن

اكثر  ،امروزه، قيمت با ماهواره در تماس باشند پيچيده و گران
  .گيرند ميقرار  مداراين هاي ارتباطي بر روي  ماهواره

 موردي انرژ مينأت ةماهواره وظيف الكتريكي انرژي زيرسيستم
 پرتاب مانز مراحل، از تمام در را ماهواره مختلف هاي يرسيستمز نياز

 به عهده موريتأم مدت تمام در و مربوطه مدار در گرفتن تا قرار
، »انرژي سيستم توليد« بخش كلي سه شامل زيرسيستم اين .دارد

 .است »انرژي توزيع و تنظيم كنترل،« و »يانرژ ةذخير سيستم«
 كه شده تشكيل خورشيدي هاي آرايهاز  ماهواره انرژي توليد خشب
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. دنشو مي ايجاد خورشيدي هاي موازي سلول و سري اتصال از
 الكتريكي را انرژي به انرژي اين تبديل ةوظيف هاي خورشيدي سلول

 .است انرژي خورشيدي ماهواره، ةاولي انرژي بنابراين، دارند به عهده
و بر  نصب شده) هايي پنل( 5صفحاتيهاي خورشيدي روي  رايهآ

ز در بعضي ا. ]1و  2[ گيرند اصلي ماهواره قرار مي ةروي ساز
شوند و كار جذب  ماهواره نصب مي ةها روي بدن ها اين پنل ماهواره

و در  )6اي هاي خورشيدي بدنه پنل( گيرند انرژي را به عهده مي
ند كه در شو نصب ميهايي  ها روي بالك پنلبسياري از انواع ديگر، 

بسته بوده و بعد از قرارگرفتن ماهواره در مدار باز ابتداي پرتاب 
  ].3) [7هاي خورشيدي بازشونده يا گسترده پنل( ندشو مي

به  8هاي مدار لئو در مقايسه با ماهواره هاي مدار ژئو در ماهواره
همچنين عدم وجود ترمز اصطكاكي  دليل نياز به توان بيشتر و

غليظ، استفاده از مكانيزم موجود در مدار لئو به دليل نزديكي به جو 
  .پنل خورشيدي حائز اهميت است

هاي خورشيدي  در اين مقاله به طراحي بهينه و تحليل پنل
هاي خورشيدي يك  اصلي نصب سلول ةبازشونده به عنوان ساز

سازه ماهواره يك  .ماهواره مخابراتي در مدار ژئو پرداخته شده است
فته شده است كه شامل گرمتر درنظر 7/1×9/1×7/1مكعب به ابعاد 

 ةساز. جانبي است هاي سازة مركزي و سازة دو بخش اصلي به نام
مركزي شامل يك استوانه و يك مخروط است كه توسط چهار تيغه 

جانبي شامل  ةساز. ده استجانبي متصل ش به سازة 9قائم برشي
به يكديگر  Lهاي كنج و  شش وجه جانبي است كه توسط نبشي

شكل كلي ماهواره نمونه را به همراه ) 1(شكل . اند متصل شده
 .دهد بندي خارجي آن نشان مي پيكره

  
صفحات (بندي خارجي آن  شكل كلي ماهواره به همراه پيكره - 1شكل 

  )خورشيدي باز هستند

هاي فضايي، بر روي زمين، در طي  سازهبا توجه به اينكه 
، براي گيرند هاي مختلف قرار مي محيط پرتاب و در فضا تحت تأثير

_________________________________ 
5. Panels 
6. Body Mounted Solar Panel 
7. Deployable(Deployment) Solar Panel 
8. LEO  
9. Shear Wall 

هاي خورشيدي ابتدا لازم است بارهاي وارده بر  پنل طراحي بهينة
هاي مختلفي كه ممكن است  محيطچنين  و همهاي فضايي  سازه

 ةد، از مرحلنها را تجربه كن آن هاي خورشيدي ماهواره و بنابراين پنل
و سپس بر اساس  ندشوشناسايي و بررسي تا پايان مأموريت،  ساخت

 .ها طراحي صورت پذيرد آن

هاي فضايي و  بارهاي وارده بر سازهبندي  تقسيم
  آن ةوجود آورند هعوامل ب

ــر ســازه هــاي فضــايي در چهــار گــروه كلــي   بارهــاي وارده ب
  : شوند بندي مي تقسيم

كــار رفتــه در  بــه ياجــزا وزن :بارهــاي اســتاتيكي و خــارجي -1
كـه كـاملاً    اپيما هنگـامي بارهاي ناشي از جـرم فض ـ (فضاپيما 

مونتاژ شده است مثـل جاذبـه يـا شـتاب ثابـت كـه بـه شـبه         
  .)استاتيك معروف است

فشار سـوخت ذخيـره شـده، پـيش      :بارهاي استاتيكي و داخلي -2
گاهي در حين مونتاژ كردن، بارهاي داخلـي  (بارهاي مكانيكي 

 ـاين بارگـذاري  (؛ بارهاي ترموالاستيك )دنشو ايجاد مي ر اثـر  ب
كه اجـزاء سـعي    شود بدين صورت هنگامي دما ايجاد مي تغيير

دارند به ميزان متفاوتي منبسط يا منقبض شـوند، بـه يكـديگر    
  .)كنند نيرو اعمال مي

نيروي پيشران موتور، فشار گازهـا   :بارهاي ديناميكي و خارجي -3
اي فنـر بـراي    و امواج صوتي در طـي پرتـاب، نيـروي ضـربه    

روهاي متغير با زمان كـه توسـط   قراردادن فضاپيما در مدار، ني
ارتعاشات كاميون در طي انتقال فضـاپيما از محـل سـاخت تـا     

  .شود سايت پرتاب، به آن وارد مي
 همـاهوار  بارهـاي ناشـي از جـرم    :بارهاي دينـاميكي و داخلـي   -4

هاي محيطي يـا در فضـا، بعـد از قطـع      آزمونمرتعش در طي 
 .نيروي تحريك

هاي  توان بارهاي اعمالي بر پنل ميبا توجه به منابع بارگذاري فوق 
 ].4، 5[د كرخورشيدي را جهت طراحي مكانيزم مناسب استخراج 

معرفي محيط كاري بحراني و بارهاي وارده بر 
  پنل در آن محيط

در حالت كلي بدون درنظر گرفتن جزئيات، چهار وضعيت كلي بـراي  
 : توان درنظر گرفت ها مي هاي كاري پنل محيط

ترين بـار اعمـالي بـه     اين محيط مهم در: محيط زمين - 1
هاي  در اين محيط آزمون. هاست ها نيروي وزن آن پنل

ها انجام گرفتـه و ميـزان خيـز     بر روي پنل دزميني باي
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ها محاسبه گردد و در نهايـت طراحـي    ناشي از وزن آن
) 2(شـكل  ]. 6[بهينه جهت حداقل خيـز انجـام گيـرد    

آزمــون  هــاي خورشــيدي مــاهواره را در وضــعيت پنــل
 .دهد زميني نشان مي

 

  
 هاي خورشيدي ماهواره در آزمون زميني  وضعيت پنل - 2شكل 

بر از مدار  در فاز پرتاب ماهواره توسط ماهواره: پرتاب -2
به مدار ) از زمينكيلومتر  200در ارتفاع حدود (پاركينگ 

ها در هنگام پرتاب مطابق  پنل. شود بيضوي فرستاده مي
بوده و يك شتاب ناشي از پرتاب  كاملاً بسته) 3(شكل 

لذا پنل به تنهايي  شود و ماهواره وارد مي ةبه كل ساز
اب اتصالات شود، بلكه در فاز پرت متحمل بار خاصي نمي

اي  گونه هستند و بايد بهماهواره حائز اهميت  پنل به سازة
طراحي شوند تا بتوانند شتاب ناشي از پرتاب را تحمل 

 .كنند

  
  هاي خورشيدي ماهواره در فاز پرتاب پنلوضعيت  - 3شكل 

در فاز مدار انتقالي، ماهواره توسط يك : مدار انتقالي - 3
به مدار دايروي نيوتن  500بزرگ با نيروي حدود  پيشرانش

جرم . شود فرستاده مي) كيلومتر 36000در ارتفاع حدود (ژئو 

است بنابراين شتاب كيلوگرم  53/2134مذكور  كل ماهوارة
متر بر مجذور  234/0اهواره در اين فاز در حدود وارده به م
 هيك پنل از هر آرايدر فاز مدار انتقالي ]. 7[ ثانيه است
 پيشرانششود و لذا يك شتاب ناشي از  باز مي خورشيدي

بزرگ، يك شوك ناشي از رهايش و يك ضربه ناشي از 
هاي  وضعيت پنل) 4(شكل . شود قفل شدن به پنل وارد مي

 )5(ره را در فاز مدار انتقالي و شكل خورشيدي ماهوا
 . دهد مدارهاي انتقالي را نشان مي

 

  
  هاي خورشيدي ماهواره در فاز مدار انتقالي وضعيت پنل - 4شكل 

  
  ]4، 5[نمايش مدارهاي انتقالي  - 5شكل 

مياني بنا  براي تأمين توان ماهواره در فاز مدار: مدار مياني - 4
لازم است كه دو پنل  شده، بر فازهاي مأموريتي تعريف

در فاز ) خورشيديه يك پنل از هر آراي ترجيحاً(ديگر ماهواره 
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و  هستندباز  پنلدر اين فاز هر چهار  .مدار مياني باز شوند
در اين فاز . ها بارهاي حرارتي است ترين بار اعمالي به پنل مهم

دهد كه براي  هاي كوچكي انجام مي جايي هماهواره مانورها و جاب
 60هاي كوچك خود با نيروي حدود  پيشرانشاين منظور از 

 0 /03در حدود (كند كه شتاب بسيار ناچيزي  استفاده مينيوتن 
كه  هنگامي]. 7[كند  به ماهواره وارد مي) متر بر مجذور ثانيه

ها  شوند، سطحي از پنل ا در اين فاز به طور كامل باز ميه پنل
كه در مقابل نور خورشيد قرار دارد تحت كشش و سطحي از 

ها كه در مقابل نور خورشيد قرار ندارد تحت فشار قرار  پنل
ميزان خيز ناشي از اين اختلاف دما در مقايسه با خيز . گيرد مي

و لذا  استهاي زميني بسيار ناچيز  ها در آزمون ناشي از وزن پنل
ها از آن صرفنظر  ي ماهوارههاي صورت گرفته برا در طراحي

آنچه در بحث بارهاي حرارتي در اين فاز حائز اهميت . دشو مي
هاي  ، وضعيت پنل)6(در شكل . است خستگي حرارتي است

 . خورشيدي ماهواره در فاز مدار مياني نشان داده شده است

 

  
 هاي خورشيدي ماهواره در فاز مدار مياني وضعيت پنل - 6شكل 

براي تعيين ميزان  هاي زميني ها در آزمون كه پنل با توجه به اين
و در فاز مدار متر بر مجذور ثانيه  81/9خيز ناشي از وزنشان تحت شتاب 

گيرند، لذا طراحي  قرار ميمتر بر مجذور ثانيه  234/0انتقالي تحت شتاب 
هاي زميني براي حصول كمترين خيز ناشي از  ها از طريق آزمون پنل

گيرد كه ضريب اطمينان بالايي را در فاز پرتاب نيز  وزنشان انجام مي
بنابراين با توضيحات ارائه شده از ميان اين چهار وضعيت كلي، . دهد مي

ها در مقايسه  هاي زميني براي تعيين ميزان خيز ناشي از وزن پنل آزمون
  ]. 4 و 5[ هستندتر  با سه وضعيت ديگر بحراني

شناسايي و  ةگرفته در زميندر ادامه با توجه به مطالعات صورت 
ها، سه طرح تحت  هاي كاري و بارهاي وارده بر پنل بررسي محيط

، مدل ])8- 10[هاي ايزوگيريد  شبكه(عنوان مدل شبكه آلومينيومي 
هاي لانه  سازه(لانه زنبوري   -  لانه زنبوري و مدل كامپوزيت  -  آلومينيوم

هاي خورشيدي  ه پنلبراي ساز]) 11- 13[هاي كامپوزيتي  زنبوري و سازه
با استفاده از روش المان محدود، با شرايط مرزي و . ده استشمطرح 

هاي فوق تحليل استحكام  يك از سازه  بارگذاري يكسان، براي هر

نتايج  ةاز مقايس. ده استشصورت پذيرفته و حداكثر خيز محاسبه 
جايي،  هحاصل از حل المان محدود سه طرح مانند توزيع تنش و جاب

عنوان  استحكام به وزن بالاتر باشد، به ل پيشنهادي كه داراي نسبتمد
در ادامه حل تحليلي . دشو مدل برگزيده براي عملكرد فضايي معرفي مي

سازي براي دستيابي  با استفاده از كد نوشته شده بر اساس الگوريتم بهينه
ها بر روي مدل برگزيده انجام شده و حل عددي  به چيدمان مناسب لايه

 .ه استشدآن نيز در شرايط بارگذاري واقعي ارائه 

هاي  پنل ةهاي پيشنهادي براي ساز طرح
  خورشيدي

هاي  هاي ارائه شده براي سازه پنل در اين بخش به بررسي طرح
.  شود ها تشريح مي خورشيدي پرداخته و جزئيات هركدام از اين طرح

هاي پيشنهادي با استفاده از  سازي و تحليل طرح در اين مقاله مدل
  .صورت گرفته است ANSYS -12افزار  نرم

  مدل شبكه آلومينيومي
مدل شبكه آلومينيومي است كه در حالت باز  ،طرح پيشنهادي اول

. نشان داده شده است) 8(و در حالت بسته در شكل ) 7(در شكل 
ينيومي و دو ، دو قاب آلوم10مدل شبكه آلومينيومي از يك يوك

جنس كل سازه از . دارنده تشكيل شده است صفحه آلومينيومي نگه
كه كاربرد فضايي دارد و خواص آن در جدول  6061آلياژ آلومينيوم 

  .آمده است، در نظرگرفته شده است) 1(

  6061خواص آلياژ آلومينيوم  -1 جدول

  

  
  مدل شبكه آلومينيومي در حالت باز - 7 شكل

_________________________________ 
10.Yoke 

  ضريب پواسون  )MPa(مدول الاستيسيته   )kg/mm³(چگالي 
6-10×7/2  68900  33/0  



  

  

  

17 /  وري فضايي

  )متر ميلي 20

  )متر ميلي 2

يومي از تكنيك 
ده و سه صفحه 

اي كه  ح به گونه
و شكل ) ي باشد
مدل ) 12(شكل 

علوم و فناپژوهشي  - مي
 1392زمستان  / 4مارة 

0ها  كليه ضخامت(ي 

0ها  كليه ضخامت( 

ك و دو قاب آلوميني
دارند مينيومي نگه

دي منظم سطوح
عي يا چهار ضلعي

در ش. است  شده
  

  بندي سازه ش

علم ةفصلنام
شم/  6 جلد

دسه قاب آلومينيومي

ندسه مجموعه يوك

ي مجموعه يوك
آلوم ةي دو صفح

Mappe )بند مش
هاي سه ضلعي مان

Quad-d استفاده
.دشو  مشاهده مي

مش -13شكل 

هند -10شكل 

هن -11 شكل

بندي براي مش
بندي د و براي مش

edصال از تكنيك 

ل سطح شامل الم
dominatedان

بندي شده سازه ش

 مخابراتي

  

و قاب
نيومي
د و به
ي براي
چهار 

طي  خ
 نشان

  
1[  

ي قاب
ها  دازه

رنده و
 100× ترتيب

آزاد
اتص
كل
الما
مش

مةهاي خورشيدي ماهوار

  حالت بسته

يوك و دو ةجموع
آلومين ةي و صفح

اند اي مدل شده ه
سازي يم، با ساده

-الاستيك ةوست
 از نوع الاستيك

صورت به ي شده

14) [متر ميلي 1ها  ت

هاي ابعاد و اندازه
ابعاد و اند( است ه

دار ومينيومي نگه
ت از طراحي، به

150و متر  ميلي 1
  .اند گرفته شده 

ه سازة اصلي نصب سلول

شبكه آلومينيومي در ح

آلومينيومي، مج 
اي سه گره -عدي
چهار گر -ستيك

پرداز صالات نمي
ه هم از المان پو
واص كل سازه،

 مقطع تير طراحي
  .است  شده

ضخامت(بي المان تير

به ترتيب ا) 11(
 نشان داده شده

آلو ةچنين صفح
مينيومي حاصل

1600×2000بعاد
نظرمتر در ميلي 20

عنوان ساندويچي بهحات 

مدل ش - 8شكل 

ةيجاد مدل شبك
ا المان تير سه بع
 المان پوسته الاس
ر اين مقاله به اتص
ب آلومينيومي به

خو. است ده شده 
سطح. است شده 

تعريف) 9( شكل 

سطح مقطع انتخابي - 

(و ) 10(هاي  كل
يوك مجموعةو 
چ، هم)است متر ي

ل دو قاب آلوم
تطيلي شكل به اب

0و  5/1 ضخامت 

  
طراحي و تحليل صفح 

براي اي
آلومينيومي با

دارنده با نگه
دليل اينكه د
اتصال دو قا

اي استفاد گره
نظرگرفته شدر

داده شده در

-9شكل 

در شك
آلومينيومي و

ميليحسب بر
اتصال ةصفح

صفحات مست
و بهمتر  ميلي
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براي آنكه بتوان در نهايت سه طرح مذكور را از لحاظ جرم 
زه، حداكثر خيز و لذا نسبت استحكام به وزن مقايسه كرد، كل سا

در انتهاي آزاد  N100درشرايط يكسان يك بار متمركز به مقدار 
 .است به هر سه طرح اعمال شده ) 13(سازه مطابق شكل 

به دليل مقيد بودن سطحي از يوك در نمونه واقعي كه به 
ه شده در گردد، آن سطح يوك نشان داد سازه ماهواره متصل مي

در تمام جهات مقيد شده و تمام درجات آزادي آن گرفته ) 13(شكل 
چنين براي اتصال دو قاب آلومينيومي به هم، چون در  هم. است شده 

هاي موجود در محل  شوند، تمامي گره واقعيت به هم جوش مي
  .اند اتصال به هم كوپل شده

  

  
  شرايط مرزي و نيروي اعمالي به سازه  -14شكل 

  لانه زنبوري -مدل آلومينيوم
لانه زنبوري از يك يوك و دو پنل تشكيل شده است  - مدل آلومينيوم

ها از  و هر يك از پنل 6061كه مجموعه يوك از آلياژ آلومينيوم 
و  5052 صفحات ساندويچي شامل يك هسته لانه زنبوري آلومينيوم
م در سطح يك لايه آلومينيوم در سطح رويي هسته و يك لايه آلومينيو

هاي آلومينيوم نيز از آلياژ  جنس لايه. اند زيرين هسته ساخته شده
خواص . موجود است) 1(كه خواص آن در جدول  است 6061آلومينيوم 

 .آورده شده است) 2(در جدول  5052هسته لانه زنبوري آلومينيوم 

  ]15و  16[ 5052لانه زنبوري آلومينيوم  خواص هستة -2جدول 
چگالي 

)kg/mm³(  
Ex 

)MPa(  
Ey 

)MPa(  
Ez 

)MPa(  
Gxy 

)MPa(  
Gxz 

)MPa(  
Gyz 

)MPa

(  

ضريب 
  پواسون

8 -10×12/9  1288  288/1  288/1  0894/0  0894/0  042
6/0  

4/0  

لانه زنبوري، مجموعه يوك با المان تير سه  - براي ايجاد مدل آلومينيوم
اي مدل  ها با المان پوسته لايه اي و مجموعه پنل سه گره - بعدي
هاي آلومينيومي زير و روي هسته،  خواص مجموعه يوك و لايه. اند شده

الاستيك خطي و ايزوتروپيك و خواص هسته لانه زنبوري، الاستيك 
ها،  تعداد لايه چنينهم است، خطي و اورتوتروپيك در نظر گرفته شده 

 ةلايه، لاي 3صورت  هها و جنس هر لايه ب لايه ةها، زاوي لايه ضخامت
صفر  ةو با زاويمتر  ميلي 2/0م ورق آلومينيوم به ضخامت اول و سو

متر  ميلي 15درجه و لايه دوم هسته لانه زنبوري آلومينيوم به ضخامت 
سطح مقطع تير طراحي شده . است و با زاويه صفر درجه تعريف شده 

  .است همانند مدل شبكه آلومينيومي تعريف شده 
اتصال  ةاتصال دو پنل به هم و صفح صفحة پنل ساندويچي،

 1600×2000ترتيب صفحات مستطيلي شكل به ابعاد  بهپنل به يوك 
و به ضخامت متر  ميلي 50×150و متر  ميلي 100×150 ،متر ميلي

  .اند نظرگرفته شدهمتر در ميلي 16و  16، 15
بندي، بارگذاري و شرايط مرزي مشابه مدل شـبكه آلومينيـومي    مش
 .است

  لانه زنبوري -پوزيتمدل كام
لانه زنبوري از يك يوك و دو پنل تشكيل شده  -مدل كامپوزيت

ها  و هر يك از پنل 6061است كه مجموعه يوك از آلياژ آلومينيوم 
از صفحات ساندويچي متقارن شامل يك هسته لانه زنبوري 

در سطح  T300/5208اپوكسي  -و چهار لايه الياف كربن 11نومكس
در  T300/5208اپوكسي  -لايه الياف كربنرويي هسته و چهار 

در  6061خواص آلياژ آلومينيوم . اند سطح زيرين هسته ساخته شده
خواص هسته لانه زنبوري نومكس در . موجود است) 1(جدول 
در جدول  T300/5208اپوكسي /و خواص الياف كربن) 3(جدول 

  .است آورده شده ) 4(

  ]17[خواص هسته لانه زنبوري نومكس  -3جدول 

  ]T300/5208 ]18اپوكسي  -خواص الياف كربن -4جدول 

چگالي
)kg/mm³(  

Ex 

)MPa(  
Ey 

)MPa(  
Gxy 

)MPa(  xν  yν  Fν  

9-10×6/1  105×81/1  10300  7170  28/0  0159/0  7/0  
  
لانه زنبوري، مجموعه يوك با  -براي ايجاد مدل كامپوزيت

ها با المان پوسته  اي و مجموعه پنل سه گره - بعدي سه المان تير
خواص مجموعه يوك از نوع الاستيك خطي و . اند اي مدل شده لايه

هاي الياف كربن،  ايزوتروپيك و خواص هسته لانه زنبوري و لايه
چنين همنظرگرفته شده است و خطي و اورتوتروپيك درالاستيك 
ها و جنس هر لايه  هلاي ةها، زاوي ها، ضخامت لايه تعداد لايه

لايه، لايه اول تا چهارم و هفتم تا دهم الياف كربن هر  10صورت  هب

_________________________________ 
11. Nomex Honeycomb 

چگالي
)g/mm³(  

Ex 

)MPa(  
Ey 

)MPa(  
Ez 

)MPa(  
Gxy 

)MPa(  
Gxz 

)MPa(  
Gyz 

)MPa(  ν  

8 -10×2/3  105×06/3  105×06/3  288/1  0894/0  8963
0  105×8616/1  

3
/
0  
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پنجم و ششم هسته لانه  ةو لاي متر ميلي 125/0يك به ضخامت 
. است تعريف شدهمتر  ميلي 7زنبوري نومكس هر يك به ضخامت 

تعريف  ]sc]/45-/45/+90/0صورت  يعني به 12زوايا شبه ايزوتروپيك
شده همانند مدل شبكه آلومينيومي  سطح مقطع تير طراحي. ندا شده

 . تعريف شده است

 ةهاي پنل ساندويچي، مجموعه يوك، صفح ابعاد و اندازه
اتصال  ةاتصال دو پنل به هم و صفح ةدارنده و صفح آلومينيومي نگه

  . لانه زنبوري است -پنل به يوك همانند مدل آلومينيوم
 شرايط مرزي مشابه مدل شبكةذاري و بندي، بارگ مش

  .آلومينيومي است

  انتخاب طرح برگزيده

جايي بعد از بارگذاري به  هتوزيع جاب) 16(و ) 15(، )14(هاي  شكل
لانه زنبوري  -هاي شبكه آلومينيومي، سازه آلومينيوم ترتيب در مدل

  . دهستنلانه زنبوري  - و سازه كامپوزيت
ي در انتهاي آزاد سازه صورت جاي هها، بيشترين جاب با توجه به شكل

سازه  جايي هرويم جاب گرفته است و هر چه به سمت مجموعه يوك پيش مي
  .رسد شده يوك به صفر ميشود و در سطح مقيد كمتر مي

  
  )متر ميليبر حسب (جايي مدل شبكه الومينيومي قبل و بعد از بارگذاري  هجاب - 14شكل 

  
 لانه زنبوري قبل و بعد از بارگذاري -جايي مدل آلومينيوم هجاب -15شكل 

  )متر حسب ميليبر(
_________________________________ 

12. Quasi Isotropic 

  
 لانه زنبوري قبل و بعد از بارگذاري -جايي مدل كامپوزيت هجاب -16شكل 

  )متر حسب ميليبر(

  .نتايج حل المان محدود براي سه طرح آورده شده است) 5(در جدول 

  نتايج حل عددي -5جدول 
ضريب 

  )SF(اطمينان 
حداكثر تنش 

)MPa(  
كل  جرم
  )kg(  سازه

حداكثرخيز 
)mm(  

  

  مدل شبكه آلومينيومي  89/775  98/33  572/811  34/0
لانه  - مدل آلومينيوم  291/319  99/17  045/157  21/1

  زنبوري
22/4  938/46  

  )در راستاي الياف(
لانه  - مدل كامپوزيت  076/12  91/6

  زنبوري

  
از ميان سه طرح بيان شده، مدل ) 5(با توجه به جدول 

لانه زنبوري كمترين حداكثر خيز و لذا بيشترين  -كامپوزيت
استحكام را دارد و مدل شبكه آلومينيومي بيشترين حداكثر خيز و لذا 

لانه زنبوري  -از طرفي مدل كامپوزيت. ترين استحكام را دارد كم
  .كمترين جرم و مدل شبكه آلومينيومي بيشترين جرم را دارد

سه طرح مذكور و  المان محدودبنابراين با توجه به حل 
لانه زنبوري داراي  -گيريم كه مدل كامپوزيت ا نتيجه ميمقايسه آنه

نسبت استحكام به وزن بالاتر و ضريب اطمينان بالاتري است و لذا 
  .استدر مقايسه با دو طرح ديگر برگزيده 

  انتخاب چيدمان مناسب 

ايسه با مدل در مق لانه زنبوري - با توجه به اينكه مدل كامپوزيت
لانه زنبوري با استفاده از  - شبكه آلومينيومي و مدل آلومينيوم

در بخش قبل، مدل  هاي انجام گرفته به روش المان محدود تحليل
 دفضايي مناسب با نسبت استحكام به وزن بالاتر شناخته شد، باي

هاي  ها و رسيدن به چيدمان بهينه نيز تحليل در مورد چيدمان لايه
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در اين بخش ابتدا با تغيير در چيدمان و . ت پذيردمناسب صور
هاي ممكن با استفاده از  ها، به حل تحليلي كليه حالت تعداد لايه

بر اساس الگوريتم  13متمتيكا افزار كد نوشته شده در نرم
ها  در كليه حالت. دشو سازي پرداخته و مدل بهتر معرفي مي بهينه

سازي  الگوريتم بهينه در. پنل تحت بار خمشي قرار گرفته است
و قيود  رفته تابع هدف حداقل تنش بحراني در راستاي اليافكار هب

  :سازي عبارتند از بهينه مسئلة
 زنبوري سبك و داراي وزن  لانة - پنل ساندويچي كامپوزيت

كمي است و تنها اثر خمش روي آن مورد بررسي است، 
قرار صفر درجه  كافيست تمامي الياف را در زاويةبنابراين 

هاي ناشي از بارهاي  دهيم ولي براي پرهيز از ريسك
ناخواسته اعمالي بر ماهواره در محيط زمين از جمله بارهاي 

 90و  - 45، +45ناشي از حمل و نقل، الياف در زواياي 
اند تا ضريب اطمينان بالاتري حاصل  كار رفته هدرجه هم ب

  .شود
 ي موجود براساس كارهاي تجربي صورت گرفته و قوانين كل

 ةحسب زاويا بره در مراجع مختلف براي ترتيب چيدمان لايه
درجه  45و صفر درنظر داشت كه الياف با زواياي  دها باي آن

الياف از يك زاويه به تعداد  و نيزدر كنار هم قرار نگيرند، 
افزايش احتمال  زياد در كنار هم قرار نگيرند زيرا منجر به

از طرفي هرگاه . شود ميكامپوزيتي  وقوع تورق در سازة
اي تحت خمش قرار گيرد، بيشترين تنش را سطوح  صفحه

رويي و زيرين صفحه تحمل كرده و كمترين تنش در 
اطراف تار خنثي صفحه است و از آنجا كه الياف با زواياي 
صفر درجه بيشترين استحكام را در خمش دارند، بنابراين 

ا از هسته ه الياف با زواياي صفر درجه را در دورترين لايه
 - 45و + 45هاي  چنين تعداد لايه هم. دهيم قرار مي

تواند متفاوت باشد زيرا در اين صورت پيكربندي  نمي
خارج گرديده،  Balanced Angle plyطراحي از حالت 

هاي نرمال و برشي ظاهر  بين تنش Couplingاثرات 
 .نيستگردد كه براي سازه مذكور مناسب  مي

ارائه شده واز طرفي محاسبه استحكام براي با توجه به توضيحات 
ها با استفاده از كد، چيدمان  هاي مختلف از نظر زواياي لايه چيدمان

  :برگزيده از منظر استحكام به صورت زير انتخاب گرديده است
 [0 /90 /+45 /−45 /C]  s 

ها، تنش در  براي چندين حالت چيدمان مختلف از نظر تعداد لايه
قرار ) 6(استفاده از كد محاسبه و نتايج در جدول لايه بحراني با 

_________________________________ 
13. Mathematica 

  .گرفته است
  نتايج حل تحليلي -6جدول 

  )MPa(تنش بحراني 
تعداد   )درجه(ها  زواياي لايه

لايه  حالت  ها لايه
  بحراني

در راستاي 
  عمود بر الياف

در راستاي 
  الياف

  s ]c /45 -/45/+90/0[  8  1  - 034/355  149362/0  لايه اول
  الف- s ]c /−452/+452/902/02[  16  2  - 847/172  - 00723565/0  اوللايه 

- s ]c /45 -/45/+45  - 458/174  - 0326811/0  لايه اول
  ب- 2  16  ]90/0/90/0+/45/

  s ]c /45 -/45/+90/02[  10  3  - 834/213  0868017/0  لايه اول

  s ]c /45 -/45/+90/03[  12  4  - 963/152  0599123/0  لايه اول

  الف - s ]c /45 -/45/+902/02[  12  5  - 98/203  - 10504/1  لايه اول
s ]c /45 -/45/+90/0/90/0[  12  5  - 353/206  - 14375/1  لايه اول

  

 -مدل فضايي كامپوزيت با توجه به جدول نتايج حل تحليلي،
لانه زنبوري به صورت يك پنل ساندويچي متقارن شامل يك هسته 

با  T300/5208لايه الياف كربن  12لانه زنبوري نومكس و 
s]c /45-/45/+90/0 چيدمان

3
 125/0، هر لايه به ضخامت ]

كه كمترين تنش در راستاي الياف را دارد و ميزان تنش در  ،متر ميلي
مدل بهينه معرفي  ناچيز است، ،الياف آن نيز راستاي عمود بر

  . دشو مي
شده در بخش محيط كاري  توجه به توضيحات مطرحبا 

بحراني و بار وارده بر پنل در آن محيط، بار بحراني وارده بر پنل، 
كه از نوع بار خمشي  استهاي زميني  نيروي وزن آن در آزمون

است، بنابراين در ادامه حل المان محدود مدل بهينه معرفي شده 
 .دشو تحت اين بار بحراني ارائه مي

لانه  - كامپوزيتحل المان محدود مدل برگزيدة 
  زنبوري با چيدمان بهينه

لانه زنبوري كه با استفاده از نتايج  -كامپوزيت سازةدر اين بخش 
هاي قبل به عنوان مدل  بخشدست آمده از حل المان محدود در  هب

كد دست آمده از  هب ةد، با چيدمان بهينشفضايي معرفي  برگزيدة
سازي شده و  افزار المان محدود مدل سازي در بخش قبل در نرم بهينه

قرارگرفته است تا ) هاي زميني نيروي وزن در آزمون(تحت بار بحراني 
دل ل از آن با اطمينان بيشتري ادعا كرد كه مبتوان با نتايج حاص

فضايي از جمله نسبت استحكام به  پيشنهادي قيود حاكم بر يك سازة
  .دكن  وزن بالا و خيز كمتر را ارضا مي
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و ) 17(افزار در شكل  نتايج حاصل از حل عددي توسط نرم
 .آورده شده است) 7(جدول 

 

بر حسب (جايي سازه قبل و بعد از بارگذاري  هجاب -17شكل 
  )متر ميلي

 نتايج حل عددي مدل برگزيده -7جدول 

حداكثر تنش در راستاي 
  )MPa(الياف 

  حداكثر خيز
)mm(  

  جرم
 )kg(  

648/27  641/5  91/6  

  
با توجه به نتايج، مدل كامپوزيتي برگزيده داراي جرم بسيار كم، 

نسبت استحكام به وزن بالا و خيز استحكام بسيار بالا و در نتيجه 
 .بسيار كمي است

  گيري نتيجه
هاي خورشيدي  اصلي نصب سلول ةدر اين مقاله براي طراحي ساز

هاي كاري  ، ابتدا به بررسي محيط)ژئو مدار(مخابراتي  ةماهوار
در اين راستا سه طرح با توجه به قيود طراحي و . ماهواره پرداخته شد
نتايج حاصله . دهاي كاري مختلف ارائه ش محيطر بارهاي اعمالي د

لانه  -از حل عددي سه طرح نشان داد كه جرم مدل كامپوزيت
لانه زنبوري و در حدود  -جرم مدل آلومينيوم% 38زنبوري در حدود 

چنين حداكثر خيز مدل  جرم مدل شبكه آلومينيومي است و هم% 30
 -ز مدل آلومينيومحداكثر خي% 8/3لانه زنبوري در حدود  -كامپوزيت

حداكثر خيز مدل شبكه آلومينيومي % 5/1لانه زنبوري و در حدود 

لانه زنبوري داراي نسبت استحكام به  -لذا مدل كامپوزيت. است
وزن بالاتري است و به عنوان مدل برگزيده براي عملكرد فضايي 

سازي با  با استفاده از حل تحليلي توسط كد بهينه. ده استشپيشنهاد 
نتايج حاصل از  هاي كامپوزيتي و مقايسة ر در زوايا و تعداد لايهتغيي

s ]c /45-/45/+90/0آن، طرح بهتر با چيدمان 
3

. شدمعرفي ] 
كامپوزيتي داراي مزاياي استحكام بالا، وزن سبك،  چنين سازةهم

  .استدقت بالا، عمر طولاني و مقاومت در برابر خوردگي 
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