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ABSTRACT 

Direct lightning strokes to launch pad damage some vital instruments. Thus, the lightning protection system is used 

to protect instruments. Calculating the probability of direct lightning strokes is the main consideration in lightning 

protection system design, however this calculation is not simple since the shape of launch pad is complex. In this     

paper, a 3-D numerical analysis model based on Leader Progression Model (LPM) is proposed to calculate the     

probability of direct lightning strokes to launch pads. The progression of lightning downward leader, the inception 

and propagation of upward leaders are modeled step by step until final jump. Launch pad, lightning protection system, 

downward and upward leaders are modeled by different shapes of charges, and the environment electric field is    

computed using charge simulation method. Then, lightning performance of two actual launch pads are evaluated, and 

the simulation results are compared. Finally, the high voltage laboratory tests have been achived to validate the     

proposed protection system design. 
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کاري نوین در ارزیابی عملکرد سامانه حفاظت سایت پرتاب ماهواره در برابر صاعقه به ارائه راه

 بعدي روش انتشار گام به گام صاعقه در فضاي سه

  2، علیرضا صدوقی*1آبادي مصطفی یحیی

 دانشجوي دکتري، دانشکده مهندسی برق و اویونیک، دانشگاه صنعتی مالک اشتر اصفهان  -1

 استادیار، دانشکده مهندسی برق و اویونیک، دانشگاه صنعتی مالک اشتر اصفهان  -2

 )94/2/21؛ پذیرش:  93/06/10(دریافت: 

 چکیده

منظور حفاظت تجهیزات   تواند موجب تخریب بسیاري از تجهیزات ارزنده گردد، بنابراین به برخورد مستقیم صاعقه به سایت پرتاب ماهواره می

ز هاي پرتاب، محاسـبه احتمـال فـرار صـاعقه ا           شود. اما با توجه به اشکال پیچیده و نامتعارف سایت از سامانه حفاظت در برابر صاعقه استفاده می

رود. در این مقاله یک مدل آنالیز عددي مبتنی بر روش انتشار گام به گام  شمار میسامانه حفاظتی از مباحث کلیدي در طراحی سامانه حفاظت به

رونـده    منظور محاسبه احتمال برخورد مستقیم صاعقه به سایت پرتاب پیشنهاد شده است. بدین منظور لیـدر پـایین     بعدي بهصاعقه در فضاي سه

گـردد. روش بارهـاي فرضـی بـراي          شوند و محل برخورد نهـایی صـاعقه تعییـن مـی             صاعقه و لیدرهاي بالارونده از اجسام روي زمین دنبال می

مونه شود. احتمال فرار صاعقه از سامانه حفاظتی براي دو ن سازي کامل سایت پرتاب، صاعقه، سامانه حفاظتی و لیدرهاي بالارونده استفاده می شبیه

منظور ارزیابی روش پیشنهادي،  نهایت، بهگیرد. در هاي حفاظتی مذکور مورد مقایسه قرار می سایت پرتاب واقعی محاسبه گردیده و عملکرد سامانه

 سازي و آزمون عملی مشاهده گردیده است.   تست صاعقه در آزمایشگاه فشارقوي انجام شده و تطابق مناسبی بین نتایج شبیه

 سایت پرتاب ماهواره، روش انتشار گام به گام صاعقه، روش بارهاي فرضی، لیدرهاي بالاروندههاي کلیدي: واژه

 مقدمه -1

صـورت  هاي قدرتمند طبیعت است کـه در    صاعقه یکی از پدیده

تواند مـوجـب    برخورد به تجهیزات، تأسیسات و یا موجودات زنده می

ها گردد. در هر لحـظـه در      ناپذیر به آن هاي جبران وارد شدن آسیب

هـا   طوفان شدید در حال وقوع است و این طوفان 2000جهان حدود 

طـور مـتـوسـط       نمایند. بـه     صاعقه بر ثانیه ایجاد می 100در حدود 

کیلوآمپر و دمایـی در     20مگاولت، جریان 300ها داراي ولتاژ  صاعقه

توانند  هاي بزرگتر می باشند. صاعقه هزار درجه فارنهایت می 50حدود 

کیلوآمپر و دمایی بیش از    200مگاولت، جریانی تا  1000ولتاژي تا 

تـوانـد   هزار درجه فارنهایت داشته باشند. یک ابر طـوفـانـی مـی       54

چندین مگاوات توان الکتریکی تولید کند که تقریباً با خروجی یـک    

کند. با چنین مـقـداري از انـرژي            نیروگاه اتمی کوچک برابري می

تعجبی نخواهد داشت که صاعقه توانایی آسیب رساندن به تجهیـزات  

 ].1و تأسیسات حیاتی در هر سطحی را داشته باشد [

یکی از تجهیزات بسیار پیچیده و گران قیمت کـه هـمـواره در        

معرض برخورد مستقیم صاعقه قرار دارد سکوي پرتاب ماهواره است. 

این مجموعه تجهیزات و تأسیسات مربوط به سکوي پرتاب مـاهـواره   

دلیل ساختار بلندي کـه    گردند و به معمولاً در نواحی هموار نصب می

دارند در معرض برخورد مستقیم صاعقه قرار داشته و احتمال برخورد 

منظور جلوگیري از برخـورد مسـتـقـیـم        صاعقه به آنها زیاد است. به 

صاعقه به سایت پرتاب ماهواره از سامانه حفاظت در برابـر صـاعـقـه       

شود. این سامانه داراي ارتفاعی بلندتر از سکوي پـرتـاب       استفاده می

شود تا جـریـان      ماهواره است و با یک مقاومت بسیار اندك زمین می

صاعقه را به زمین منتقل کند. سامانه حفاظت در برابر صاعقه وظیفه  

دارد جریان صاعقه را بدون اینکه به سکوي پرتاب و تجهیزات نصـب  

 ].2-9شده بر روي آن آسیب برساند وارد زمین نماید[ 

هاي حفاظت در برابر صاعقه، از ایجاد صاعقه جلـوگـیـري     سامانه

کنند، بلکه آن را تحت کنترل به سمت خود جذب کرده و با وارد  نمی

هاي احتمـالـی جـلـوگـیـري          کردن انرژي صاعقه به زمین از آسیب

 .]10-11[نمایند  می

 15-28ص 
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نحوي طراحی شود که تـمـام   یک سامانه حفاظت مناسب باید به

هایی را که تهدیدي براي سایت پرتاب مـاهـواره بـه شـمـار           صاعقه

روند به سمت خود جذب نموده و از برخورد آنها به تجهـیـزات و      می

تأسیسات جلوگیري نماید. یکی از نکات کلیدي در طراحی منـاسـب    

سامانه حفاظت در برابر صاعقه ارزیابی دقیق و قابل اطمینان عملکرد 

سامانه حفاظتی است. در واقع محاسبه احتمال فرار صاعقه از سامانـه   

حفاظتی و برخورد مستقیم آن به تجهیزات و تأسیسات هـمـواره از       

اهمیت بالایی برخوردار است. اما از آنجایی که صاعقه یـک پـدیـده        

کاملاً تصادفی بوده و پارامترهاي بسیار متنوعی بر مسیر حرکـت آن    

باشند، تعیین محل دقیق برخورد صاعقه و لـذا مـحـاسـبـه         مؤثر می

احتمال فرار صاعقه از سامانه حفاظتی پیچیده، دشوار و بسیار زمانبر 

هاي قدرتمند و پـرسـرعـت         است. خوشبختانه امروزه با وجود رایانه 

توان حجم بسیار زیادي از محاسبات را در زمان اندك انجام داد و  می

سازي صاعقه و محاسبه احتمال فرار آن از     این قابلیت ما را در مدل

 رساند. هاي حفاظتی یاري می سامانه

  سازي صاعقههاي مدل انواع روش -2

سازي صـاعـقـه و      هایی که در زمینه مدل طور کلی انواع روشبه

توان به  محاسبه احتمال فرار آن از سامانه حفاظتی وجود دارند را می

عددي تقـسـیـم     هاي روشتحلیلی و  هاي روشدو گروه اصلی شامل 

  نمود.

 هاي آنالیز تحلیلی روش -2-1

به منظور ارزیابی عملکرد سامانه حفاظت در بـرابـر صـاعـقـه،          

هـا   هاي تحلیلی بسیاري پیشنهاد شده اسـت. در ایـن روش            روش

صورت تحلیلی با مسأله بـرخـورد   طور که از نامشان پیداست بههمان

منظور محاسبه احتمال فرار صاعقه از سامانه حفاظتی و   شود و به می

برخورد آن به تجهیزات و تأسیسات از روابط هـنـدسـی اسـتـفـاده           

هـاي  گردد. ولی از آنجایی که روابط هندسی معمولاً داراي تقریب  می

دهنـد تـا      دست میهایی که به کننده هستند ممکن است پاسخ ساده

تـریـن   حدودي آمیخته با تقریب باشد. در اینجا به معـرفـی اصـلـی       

هاي تحلیلی در محاسبه نواحی حفاظت شده در برابر صـاعـقـه     روش

 پرداخته شده است.

 )EGM)Electro-Geometric Model روش  -2-1-1

منظور محاسبه ناحیـه  هاي تحلیلی مورد استفاده به یکی از روش

یـا مـدل         EGMحفاظت شده در برابر صاعقه، مدل بسیار مشهور   

 ]Young   ]12توسط    1963باشد که در سال  هندسی می -الکتریکی

. در ایـن   ]13-18[پیشنهاد شد و محققین زیادي آن را توسعه دادند 

شود و نقطه خـاصـی روي      روش، پیشانی صاعقه به زمین نزدیک می

گیر یا زمین براي برخورد نهایی لیـدر   تجهیزات سکوي پرتاب، صاعقه

، نقطه برخورد با استفاده از محاسبـه   EGMآید. در مدل   دست میبه

آید. فواصل برخورد نیز به شـکـل     دست میهندسی فواصل برخورد به

اي است که  جسم و جریان صاعقه بستگی دارند. فاصله برخورد فاصله 

رونده از سوي ابر به آن فاصله از جسم رسید، صاعقه  وقتی لیدر پایین

 به آن جسم برخورد خواهد نمود.

 شود: صورت زیر محاسبه میبهفاصله بـرخـورد    

 

مقادیر ثـابـت      bو  A، جریان صاعقه برخوردکننده و  Iدر این رابطه 

را براي محاسبه فاصله برخورد چنـیـن       bو Aمقادیر    IEEEهستند. 

 پیشنهاد کرده است:

 

معمولاً فاصله برخورد براي اجسام مرتفع و زمین به صورت متـفـاوت   

 شود. فاصله برخـورد صاعـقـه به زمین            اما متناسب در نظر گـرفته می

 گردد: از رابطه زیر محاسبه می           

 

در این رابطه،      نسبت فاصله برخورد زمین به فاصله برخورد جسم    

 باشد. می 1تا  0/6است. مقدار پیشنهادي براي     در محدوده 

طور کلی اگر پیـشانی صـاعقه وارد فاصـله برخـورد سـامانه             به

که لیدر  صورتیحفاظتی گردد توسط آن جذب خواهد گردید. ولی در  

رونده وارد فاصله برخورد سایت پرتاب ماهواره و تجهـیزات آن          پایین

کند و سـامانه حفـاظتی عملکـرد مناسـبی            ها اصابت میگردد به آن

 نخواهد داشت.

 Collection Volume Method (CVM)روش  -2-1-2

 EGMکه در واقع یک متد بهبود یافتـه از روش         CVMروش 

شـده و    مـطـرح     ]Eriksson ]20-19توسط  1987باشد در سال  می

مورد استفاده قرار گرفت. در این روش علاوه بر فاصله برخورد، نسبت  

شـود و    رونده و بالارونده نیز در نظر گرفته می سرعت لیدرهاي پایین

تواند به نقـاطـی    گردد که صاعقه به هیچ وجه نمی همچنین فرض می

تر از نوك جسم برخورد نماید. این فرض ایرادات بسیاري را بـه    پایین

هاي نقض فراوانی مـبـنـی بـر          وارد نموده است و مثال CVMروش 

 .]21[هاي بلند ارائه شده است  برخورد صاعقه به میانه برج

 Rolling Sphere Method (RSM)روش  -2-1-3

باشـد و      می EGMنیز بر گرفته از اصول اولیه روش  RSMروش 

تر مطرح گردیده است. این روش   منظور تحلیل ساختارهاي پیچیدهبه

ترین روش تحلیلی در محاسبات حـفـاظـت       عنوان کاربرديامروزه به

)1( 
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) 1گیرد. در شـکـل (       تجهیزات در برابر صاعقه مورد استفاده قرار می

شـده و    منظور تعیین نواحی حفاظـت به RSMنحوه استفاده از روش 

نشده در برابر صاعقه براي یک ساختار پـیـچـیـده و       نواحی حفاظت

 نامتقارن نشان داده شده است.

تعدادي کره با شعاعی برابر فاصله برخورد بر روي  RSMدر روش 

شوند که از هر طـرف بـه        ناحیه مورد مطالعه به نحوي قرار داده می

هـا  جسمی تکیه کنند. سپس نواحی که در تماس با سـطـوح کـره        

عنوان نـواحـی   شوند به ها پوشش داده نمی هستند یا اینکه توسط کره

ازاي هر شوند. این نواحی حفاظت نشده به  حفاظت نشده شناخته می

ها با تـغـیـیـر      فرد خواهند بود زیرا شعاع کرهبهجریان صاعقه منحصر

یابد. بنابراین با توجه به سطح حفاظتی مـورد    جریان صاعقه تغییر می

توان سامانه  نظر (حداکثر جریان صاعقه برخورد کننده قابل قبول) می

حفاظتی را طوري طراحی نمود که ناحیه حفاظت نشده برابر صـفـر     

 گردد.

مـنـظـور طـراحـی        به RSM) نحوه استفاده از روش 2در شکل (

طور سامانه حفاظت سایت پرتاب ماهواره نشان داده شده است. همان 

که در این شکل مشخص شده است کره فـرضـی بـیـن دو بـرج              

طور کامـل  گیر قرار گرفته است و سایت پرتاب در این حالت به صاعقه

هاي  ازاي کمترین جریانبایست بهشوند. این حفاظت می  محافظت می

صاعقه انجام شود تا از عملکرد سامانه حفاظتی اطمیـنـان حـاصـل       

 گردد.

هاي آنالیز تحلیلی  در اینجا ذکر نکات اساسی ذیل در مورد روش

 ضروري است:

طـور  هاي تحلیلی محاسبات فاصله برخـورد، بـه     : در روش 1نکته

مستقل از محاسبه شدت میدان الکتریکی و تنها با توجه بـه شـکـل      

حالی است کـه    گیرد. این در  قرارگیري و چیدمان تجهیزات انجام می

شدت میدان الکتریکی بر مسیر حرکت صاعقه و محل برخورد نهایـی  

 باشد. آن مؤثر می

هاي تحلیلی اثر انتشار و حـرکـت لـیـدرهـاي           : در روش 2نکته

هاي تـحـلـیـلـی       شود و لذا دقت در روش بالارونده در نظر گرفته نمی

 محدود است.

شده و ناحیه حفاظت هاي تحلیلی ناحیه حفاظت : در روش 3نکته

شوند اما نکته قابل تأمل این است که آیا  نشده به تفکیک مشخص می

احتمال برخورد صاعقه به نقاط مختلف ناحیه حفاظت نشـده بـرابـر      

عنوان مثال احتـمـال   توان پاسخ داد: خیر. زیرا به  است؟ با قطعیت می

) 1(   هاي سـاخـتـمـان شـکـل           برخورد صاعقه به نقاط نوك تیز لبه

بایست از سطوح مسطح کنار ساختمان بیشتر باشد. بنابرایـن در      می

شـود و    تحلیلی هیچ معیار عددي جهت مقایسه داده نمـی هاي  روش

تنها چیزي که اشاره شده است حفاظت یا عدم حفاظـت در بـرابـر        

 صاعقه است.

بـررسـی نـاحـیـه         توان به نمی RSM: با استفاده از روش  4نکته

هـاي  حفاظت شده توسط یک تک برج بلند پرداخت. زیرا همواره کره 

فرضی در کنار برج جاي گرفته و تقریباً کل ناحیه سطحی اطراف آن 

پذیري مشخص  دهند. در حقیقت سطح آسیب  پذیر نشان می را آسیب

 شود. نیست و معیاري جهت مقایسه داده نمی

 روش آنالیز عددي

افـزارهـا اسـتـفـاده از          افزارها و سخـت  با پیشرفت روزافزون نرم

کاري دقیق جهت تـعـیـیـن     منظور ارائه راههاي آنالیز عددي به روش

مسیر حرکت صاعقه و نقطه برخورد نهایی آن مورد توجه بسیاري از   

گـام صـاعـقـه       دانشمندان و محققین قرار گرفت. مدل انتشار گام به 

(Leader Progression Model)  توسطRizk   ]25-22[      وDellera 

مـنـظـور    پیشنهاد شد و محققین زیادي به ]Garbagnati27-26  [ و 

به منظور طراحی حفاظت یک  RSMنحوه استفاده از روش  ).1شکل (

  پیچیدهساختار 

منظور طراحی حفاظت سایت به RSM. نحوه استفاده از روش )2شکل (

  پرتاب ماهواره



2ند ال-,رو+ی(ی و سا$#ری ”پژوهشی  -مجله علمی 18  1394، بهار 1، سال سوم، شماره “ 3دا

 

 

سازي حرکت صاعقه و تعیین نقطه برخورد نهایی آن از ایـن         شبیه

. ]28-35[روش استفاده نموده و سعی در بـهـبـود آن داشـتـنـد             

سازي پروسه انتشار گام به گام صاعقه در فضاي سه بعدي نـیـز    شبیه

هاي بعد توسعـه   انجام گردید و در سال 2008براي اولین بار در سال 

 .]36-40[داده شد 

در این مقاله، مبناي مدل آنالیز عددي دنبال کردن مسیر صاعقه 

و علاوه برآن در نظر گرفتن آغاز و انتشار لیدرهاي بالارونده از اجسام 

روي زمین در هر موقعیتی در فضاي سه بعدي از طریق مـحـاسـبـه     

 باشد. میانگین شدت میدان الکتریکی می

صـورت  مسیر صاعقه به -1منظور تعیین محل برخورد صاعقه، به

شود و در هر گام مقدار گرادیـان ولـتـاژ بـیـن           گام دنبال میبهگام 

شـود.      پیشانی صاعقه و نقاط محتمل برخورد صاعقه محـاسـبـه مـی      

همزمان با حرکت صاعقه معیار شروع لیدر بالارونده مـحـاسـبـه        -2

اي برآورده شد، برخورد صاعقه  شود و هر گاه این معیار براي نقطه می

 به آن در نظر گرفته خواهد شد.

در اینجا علاوه بر در نظر گرفتن معیار شروع لیدرهاي بالارونـده،  

شود. در این حالت ممکن اسـت    مسیر آنها تا برخورد نهایی دنبال می

بیش از یک لیدر بالارونده شروع به حرکت به سمت پیشانی صاعـقـه   

تواند به پیشانی صاعقه رسیده  نمایند، ولی نهایتاً فقط یکی از آنها می

 و مسیر برخورد صاعقه را تکمیل نماید.

منظور محاسبه شدت میدان الکتریکی، از روش بارهاي فرضـی  به

صاعقه، سامانه حفاظتی   سازي کامل سایت پرتاب ماهواره، براي شبیه

و لیدرهاي بالارونده استفاده شده است. روش بارهاي فرضی، یکی از    

هاي عددي براي حل مسائـل مـیـدانـی        ترین روش ترین و قوي دقیق

 .]41-43[است 

در روش بارهاي فرضی میدان الکتریکی واقعی با یـک مـیـدان        

شود. ایـن      سازي می ناشی از تعدادي بارهاي الکتریکی گسسته شبیه

اي که قرار است میدان الکتریکی در آن محاسبه  خارج از ناحیه  بارها 

شوند. آنگاه مقادیر این بارهاي گسـسـتـه طـوري         شود قرار داده می

شود که شرایط مرزي در تعدادي نقاط دلخواه روي مـرز       تعیین می

برآورده شود. وقتی مقادیر و موقعیت بارها معلوم شد، با استـفـاده از     

توان پتانسیل و میدان الکتریکی هر نقطه از فضاي مسألـه را     آنها می

 تعیین نمود.

روش بارهاي فرضی از یک مدل ریاضی انتگرالی براي حل عددي 

کند. در این روش مدل ریاضی به شـکـل     میدان پتانسیل استفاده می

یک سامانه معادلات انتگرالی بیان شده است و شـرایـط مـرزي در        

 اند. سامانه معادلات آورده شده

براي یک سامانه فیزیکی ممکن است میدان الـکـتـریـکـی بـه           

هاي مختلف تحلیلی یا عددي به دست آید. اما طـبـق قضـیـه         روش

شود کـه     بیان شده است، اثبات می]  41-43  [ یکتایی که در مراجع 

که شرایط مرزي مفروض را برآورده معادله پواسن                 جواب 

 سازد، جواب یکتاي مسأله است.

سـازي  ویژگی بارز این روش آن است که در این حالت گسسـتـه  

هاي حل عددي دیگر از قبیل روش تـفـاضـل         فضایی برخلاف روش

تنها به سطوح الکترودها و  FEMو روش المان محدود  FDMمحدود 

هاي مختلف محدود خواهد گردید. این بـدیـن     یا فصل مشترك عایق

هاي دیگر، حل عددي با استـفـاده از      معناست که در مقایسه با روش

روش بارهاي فرضی با تعداد بسیار کمتري از عناصر قـابـل انـجـام         

 باشد. می

طور که اشاره شد در روش بارهاي فرضی، بارهاي الکتریکی همان

سطحی بر روي الکترودها یا فصل مشترك دو عایـق تـوسـط یـک         

مجموعه از بارهاي الکتریکی فرضی که خارج از حوزه میدان یا روي   

شوند. محل و نوع این بارهاي الکتـریـکـی      مرز قرار دارند جانشین می

باشد. مقادیر   شود، ولی مقدار آنها مجهول می فرضی از قبل تعیین می

این بارهاي فرضی بایستی به نحوي محاسبه گردند که شرایط مـرزي  

جمع آثار پتـانسـیـل    را دقیقاً در تمام نقاط بر روي مرز برقرار سازند.  

 بارهاي فرضی باید برابر با پتانسیل مرزي باشد:

 

در این رابطه      مقدار بار الکتریکی   ام و      ضریب پتانسیل است 

هـاي  توان با حل تحلیلی معادلات لاپلاس و پواسون براي شکـل  و می

مختلف بار، آن را محاسبه کرد. معمولاً تعداد بارهاي فرضی و نـقـاط    

باشند. نقاط مرزي نقاطی هستند کـه      مرزي انتخاب شده یکسان می

شود. به ایـن    پتانسیل آنها داده شده و صحت پتانسیل آنها کنترل می

 n) به تمام نقاط مرزي، یک سامانه شامـل     4ترتیب با اعمال رابطه ( 

 بار الکتریکی خواهیم داشت: nمعادله خطی را براي 

 

باشد و عناصر آن به نوع و مـحـل    ماتریس    داراي بعد             می

 باشند. بارهاي الکتریکی وابسته می

ضرایب پتانسیل مربوط به بارهاي با اشکال مختلف با در نـظـر       

 :]41-43[گرفتن اثر زمین عبارت است از 
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 آبادي و علیرضا صدوقی   مصطفی یحییکاري نوین در ارزیابی عملکرد سامانه حفاظت سایت.....؛ ارائه راه

 بار خطی عمودي و محدود:

 

 

 

 : در این رابطه

    

        

     

     

                                           

               

 بار خطی افقی و محدود:

    

 

 

 در این رابطه:

 

 بار حلقوي :

 

 در این رابطه:

 

 

 

 .، انتگرال بیضوي نوع اول است K(k)و 

تواند روش بارهاي فرضی را بهینه کـنـد      یکی از تدابیري که می

باشد. در ابتدا فقط بـارهـاي       انتخاب صحیح مدل بارهاي گسسته می

نهایت و نیمه نهـایـت در روش        اي و بارهاي خطی به طول بی نقطه

هاي اخیر مـدل بـارهـاي         بارهاي فرضی کاربرد داشت ولی در سال

اي، حجمی  اي نیز معرفی شده است. بارهاي صفحه  اي و استوانه حلقه

گیرند. بستـه بـه       و بارهاي با چگالی متغیر نیز مورد استفاده قرار می

شود باید ضرایب پـتـانسـیـل و          که چه نوعی از بارها انتخاب میاین

 میدان مورد محاسبه قرار گیرد.

اي و خطی  در حالت کلی، ضرایب پتانسیل و میدان بارهاي نقطه

تر که احتیاج به زمان محاسبه کمی دارند  هاي تحلیلی ساده با فرمول

تـر ضـرایـب      شود. براي بارهاي با شکل و نوع پیـچـیـده     محاسبه می

آیند. به عبارت دیگر در   دست میصورت عددي بهپتانسیل و میدان به

سازي داده شده ممکن است بتوان با تعداد بار الکـتـریـکـی     یک مدل

تر به جواب رسید. بنابراین، اگر شکل   کمتر ولی با شکل و نوع پیچیده

کار بریم، وقت کلـی مـحـاسـبـه        جاي شکل ساده بهپیچیده بار را به

 ممکن است کاهش یابد.

آمـیـزي   طور مـوفـقـیـت      هاي فشار قوي به معمولاً بیشتر سامانه

توانند با استفاده از مدل بارهاي پایه مثل نقطه، خط و حلقـه یـا      می

سازي شوند. در حـالـت کـلـی،         یک تلفیق مناسب از این بارها شبیه

انتخاب انواع بارهاي فرضی بستگی به پیچیدگی فیزیک سـامـانـه و      

 حافظه کامپیوتري در دسترس و تجربۀ شخصی دارد.

 سازي صاعقهمدل -3

سازي مسیر حرکـت صـاعـقـه و          سازي صاعقه شامل شبیهمدل

صورت مرحله بـه    لیدرهاي بالارونده از اشیاي روي زمین است که به

شود. در این راستا آشنایی با مفاهیم ذیل از اهمیـت    مرحله انجام می

 بالایی برخوردار است.

 آغاز و انتشار صاعقه -3-1

اند و مسیر حرکت صاعقه  متري فرض شده 2000ابرها در ارتفاع 

صورت پاره خط مستقیم عمـودي  سازي به از ابر تا ابتداي شروع شبیه

سازي صـاعـقـه       و با چگالی بار متغیر در نظر گرفته شده است. شبیه 

نـظـر   بایست از جایی که اثر اشیاي روي زمین در آنجا قابل صرف می

است، یعنی بالاتر از دو برابر ارتفاع بلندترین نقطه اجسام روي زمیـن  

 .] 18[شروع گردد 

مسیر حرکت صاعقه در هر گام در جهتی است که گرادیان ولتاژ 

) نشان داده شده است، در    3طور که در شکل ( ماکزیمم است. همان 

هر مرحله یک نیمکره فرضی در زیر صاعقه و به مرکز نوك آن و بـا    

شود. سـپـس شـدت          شعاعی برابر با طول گام آن در نظر گرفته می

شود و مسیـر   میدان الکتریکی بر روي این نیمکره فرضی محاسبه می

اي خواهد بود که بیشتـریـن شـدت مـیـدان           صاعقه به سمت نقطه

 الکتریکی را دارد.
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رونده صاعقه با بارهاي خطی افقی و عمـودي   هر گام لیدر پایین

شود و بدین ترتیب با پیشروي گام به گام صاعقه بر تـعـداد    مدل می

گردد. با توجه به نتایج آزمایشات و نـیـز     بارهاي الکتریکی افزوده می

مـتـر      100تا  10مشاهدات ثبت شده طول گام صاعقه در محدوده 

متر است و در نـزدیـکـی         50متغیر است. متوسط طول گام حدود  

. در ایـن       ]38[متر خواهد رسید    10زمین این طول گام به حدود 

سازي تا هنگـام   سازي طول هر گام صاعقه از نقطه شروع شبیه شبیه

متر در نظر گرفته شده است. این طول گام به  10برخورد نهایی برابر 

منظور اطمینان داشتن از تطبیق محاسبات با تحقیقات آزمایشگاهی 

در مورد شکست فواصل هوایی طولانی و افزایش دقت مـحـاسـبـات     

 انتخاب شده است.

 رونده و بالارونده بار الکتریکی لیدرهاي پایین -3-2

) که 9چگالی بار الکتریکی صاعقه در هر گام با استفاده از رابطه (

هـاي جـریـان      هاي الکترواستاتیک شکل مـوج  گیري مبتنی بر اندازه

 ].44 [شود  صاعقه است، محاسبه می

 

 

 

 

 در این رابطه 

 است.                      

ارتفاع پیشانی صاعقه نسبت به زمین به متر،        ارتفاع ابر بـه   

متر،    جریان صاعقه بر حسب کیلوآمپر،     چگالی بار الکـتـریـکـی     

اي بر روي صـاعـقـه       ارتفاع نقطهصاعقه برحسب کولن بر متر و     

 گردد. است که چگالی بار الکتریکی در آن نقطه محاسبه می

   ]26-27[بار الکتریکی لیدرهاي بالارونده با استناد به مـراجـع     

میکروکولن بر متر در نظر گرفـتـه شـده       50صورت خطی و برابر به

 است.

 معیار شروع لیدر بالارونده -3-3

دلیل تجمع بارهاي الکتریـکـی   گیري صاعقه و به در هنگام شکل

بالایی اجسام روي زمین،   درون ابر، شدت میدان الکتریکی در قسمت

یابد. لذا هواي  هاي بلند افزایش می ها و دکل مانند درختان، ساختمان

اطراف این نقاط یونیزه شده و لیدرهاي بالارونده از سـطـح زمـیـن       

کنند. شناسایی زمان شروع و مسـیـر حـرکـت         شروع به حرکت می

منظور ارزیابی دقیق و قابل لیدرهاي بالارونده از اشیاي روي زمین به

اطمینان رفتار صاعقه و تعیین نقطه برخورد نهایی آن از اهـمـیـت        

منظور ارزیابی صحیـح عـمـلـکـرد        بالایی برخوردار است. بنابراین به 

بایست لیـدرهـاي    سامانه حفاظتی در جلوگیري از برخورد صاعقه می

 .]45-48[بالارونده مورد توجه قرار گرفته و با دقت بررسی شوند 

بایسـت   براي تشخیص صحیح نقطه شروع لیدرهاي بالارونده می

روند رشد گرادیان ولتاژ در نقاط مختلف تجهیزات، سامانه حفاظتی و 

گام همراه با حرکت صـاعـقـه مـورد         اي و گام به طور لحظهزمین به

بررسی قرار گیرند. پارامترهاي متعددي از قبـیـل جـریـان لـیـدر            

رونده صاعقه، فاصله طولی نقطه مورد ارزیابی از صاعقه، شکـل   پایین

توانند بر زمان شروع لیـدرهـاي    هندسی و جغرافیایی محیط و ... می   

 بالارونده مؤثر باشند. 

در این مقاله، معیار شروع لیدر بالارونده از نقاط مختلف اجسـام  

 Criticalنام طول معادل استریمر بحرانی روي زمین معیاري است به

Equivalent Streamer Length (CESL)     ارائـه     ]47[که در مرجـع

شده است. در این روش یک نیمکره فرضی به مرکز نـقـطـه مـورد          

متر و به سوي پیشانی صاعقه در نظر گرفـتـه    2/2بررسی و به شعاع 

صورت شعاعی و بـر روي      شود. سپس شدت میدان الکتریکی به  می

گردد. اگر شدت میدان الکتریکی بـه    تمامی سطح نیمکره ارزیابی می

کیلوولت بر متر برسد، شرایط آغاز لیدر بالارونده فراهـم شـده      400

است. بنابراین لیدر بالارونده از آن نقطه شروع شده و در جهتی کـه     

 بیشترین گرادیان ولتاژ را دارد حرکت خواهد نمود.

 رونده و بالارونده سرعت انتشار لیدرهاي پایین -3-4

گیري لیدرهاي بالارونده، این لیـدرها حرکـت          زمان با شکلهم

کنند و سعی در رسیدن به    خود را به سمت پیشانی صاعقه شروع می

آن و بستن مسیر خود دارند. وقتی یـک لیـدر بالارونـده موفـق بـه            

 نیمکره فرضی براي تعیین مسیر صاعقه). 3شکل (
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برخورد با پیشانی صاعقه شود یک مسیر هادي بزرگ بین مرکز ابر و    
گردد. نقطـه برخـورد       شود و جریان صاعقه برقرار می   زمین ایجاد می

رونده صاعقه با لیدر بالارونده به سرعت هر دو لیدر بستگی  لیدر پایین
 دارد.

رونده صاعقه معمولاً بدون تأثیر گرفتن از عوامل روي   لیدر پایین
شود. این در حالی است که لیدرهاي بالارونده تحـت   زمین منتشر می

رونـده    هاي الکتریکی ایجـاد شـده توسـط لیـدر پـایین              تأثیر میدان 
طور کلی مشخصات اصلی آنها (جریان، گرادیان ولتاژ و    باشند و به می

رونـده    سرعت انتشار) بستگی به جریان و سرعت حرکت لیدر پـایین    
 .]49-50[دارد 

رونـده و بالارونـده از        سازي انتشار لیدرهاي پایین  آنچه در مدل
رونده بـه لیـدرهاي       اهمیت برخوردار است، نسبت سرعت لیدر پایین 

رونده به  باشد. در واقع نسبت طول گام لیدر پایین می)    (Rvبالارونده 
سازي را سرعت انتـشار    طول گام لیدر بالارونده در هر مرحله از شبیه

رونده   این مقاله نسبت سرعت لیدر پایین   در  نماید. لیدرها مشخص می
 .]19-25[ است شده گرفته در نظر برابر یک (Rv) بالارونده لیدرهاي به

 برخورد نهایی صاعقه -3-5

که شدت میدان الکتریکی بین پیشانی صاعقه و نـوك    درصورتی
گیر یـا   بر، سکوي پرتاب و صاعقه یکی از لیدرهاي بالارونده از ماهواره

کیلوولت بر  500زمین از شدت میدان الکتریکی شکست بحرانی هوا (
متر) بیشتر شود، صاعقه به آن جسم برخورد خواهد کرد و مسـیـر        

شود. ولی معمولاً شدت میدان الکتریکی لازم جهـت    صاعقه بسته می
تر از شـدت      شکست فاصله هوایی بین پیشانی صاعقه و زمین بزرگ

باشد. در این مقاله شدت میدان   میدان الکتریکی ذکر شده در بالا می
  750الکتریکی شکست فاصله هوایی بین پیشانی صاعقه و زمـیـن       

 شود، که هم ارز با         کیلو ولت بر متر در نظر گـرفته می

 .]51[باشد  می EGMدر روش 

که صاعقه وارد فاصله برخورد جسمی شود، براین، درصورتی علاوه
بدون اینکه معیار شدت میدان الکتریکی برآورده شود، صاعقه به آن   

هایی که با جریان  جسم برخورد خواهد نمود. این امر در مورد صاعقه 
کند. همچنین   شوند صدق می کم و از بالاي اجسام به آنها نزدیک می

که ارتفاع پیشانی صاعقه از ارتفاع لیدرهاي بالارونده کمتـر  صورتیدر
سازي ادامه داده نخواهد شود و برخوردي بین آنها اتفاق نیافتد، شبیه

شود که صاعقه به زمین برخورد خواهد کرد و بـدیـن    شد و فرض می
. ایـن     ]23[شود    سازي در همین مرحله خاتمه داده می ترتیب شبیه

هاي با جریان کم که در فواصل دور از تجهیزات بـه   مورد براي صاعقه
 نماید. شوند صدق می زمین نزدیک می

 مدل سامانه حفاظتی و سایت پرتاب ماهواره -4

در مرکز فضـایـی کـنـدي در            39Bدر این مقاله سایت پرتاب 
منظور ارزیابی سامانه حفاظت در برابر صاعقه مورد مطالعـه  فلوریدا به

در    Bو  39Aریزي و ساخت اولیه سایت پرتاب  قرار گرفته است. پایه 
اسـت.    انجام شـده    Apolloمنظور پرتاب فضاپیماي و به 1960سال 

هاي فضایی بسیاري  منظور پرتاب شاتلاین سکوهاي پرتاب تاکنون به
و    Apollo   ،Soyuz   ،Skylab   ،Endeavor   ،Discoveryاز جملـه    

Atlantis ترین و  عنوان یکی از قدیمیاند و به مورد استفاده قرار گرفته
روند. تعـداد    المللی به شمار می ترین مراکز فضایی در سطح بین اصلی

بر و کاوشگرهاي فضایی از قـبـیـل         هاي ماهواره بیشماري از موشک
Saturn-V  وOrion هاي نسل  و سري موشکAres   نیز از این سایـت
 اند. پرتاب شده

مورد بازسازي قرار گرفـتـه و      2009در سال  39Bسایت پرتاب 
هاي مختلفی از آن مجدداً طراحی، به روز رسانی و ساخته شده  بخش

است. یکی از تغییرات واضح و قابل مشاهده در این بازسازي، تغیـیـر    
باشد. در مقاله حاضر با استفاده   در سامانه حفاظت در برابر صاعقه می

از مدل آنالیز عددي پیشنهادي سعی خواهد شد تا سامانه حفـاظـت   
سازي قرار گرفته در برابر صاعقه در دو حالت قدیم و جدید مورد مدل

و عملکرد آنها ارزیابی گردد. در نهایت به استناد نتایج حاصله عملکرد 
 گردد. هاي حفاظت در برابر صاعقه با یکدیگر مقایسه می سامانه

از دو بخش ثـابـت و        Bو  39Aهاي  هر سکوي پرتاب در سایت
متحرك تشکیل شده است که متناسب با مأموریتی که در پیش دارد 

شود. در این مقاله، ارتفاع سکوي پـرتـاب     طراحی، ساخته و نصب می
عنـوان  متر به 99با ارتفاع  Ares-IXبر ارتفاع  متر و ماهواره 106برابر 

 نمونه در نظر گرفته شده است.

سامانه حفاظت در برابر صاعقه قدیمی مربوط به سایت پـرتـاب     
39B گیر بلند بر روي سکوي پـرتـاب    در ابتدا شامل یک میله صاعقه

). در این سامانه حفاظتـی    4ثابت و دو سیم محافظ بود (مشابه شکل  
هـاي   متر طراحی شده بود و سیم 24گیر با ارتفاعی برابر  میله صاعقه

درجه با آن بوده و تا روي زمین امتداد داده    45محافظ داراي زاویه 
شده بودند. این سامانه به منظور حفاظت سکوي پرتـاب و کـلـیـه          
تجهیزات مربوطه در برابر صاعقه طراحی شده بود. در این سـامـانـه       

بر بلندتر باشد تا حفـاظـت    بایست همواره از ماهواره سکوي پرتاب می
 طور کامل صورت پذیرد.به

بر از بارهاي فرضی حلقوي اسـتفاده     سازي ماهوارهمنظور مدلبه
شده است. سکوي نگهدارنده و سیم محافظ توسـط بارهـاي فرضـی          

67.0=gK
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گیر نیز توسط بارهاي  اند و صاعقه خطی افقی و عمودي مدل گردیده

 فرضی خطی عمودي مدل شده است.

طراحی و اجرا  B39سامانه حفاظتی جدید که براي سایت پرتاب 

باشد که در رئوس یـک     متري می 181برج بلند  3شده است، داراي 

هاي محافـظ  اي از سیم ) مجموعه 5اند (مشابه شکل   مثلث قرار گرفته

سیم محافظ (هر یک به طـول      9ها قرار داده شده و  بر روي این برج

ها تا روي زمین کشیده شده اسـت و     متر) از بالاي برج  250تقریبی 

این شبکه به هم پیچیده سایت پرتاب ماهواره را در برابـر صـاعـقـه       

نماید. نکته قابل توجه در مورد سامانه حفاظتی جـدیـد     محافظت می

تـر  بر کوتاه تواند از ماهواره این است که سکوي پرتاب و نگهدارنده می

 طراحی و ساخته شوند.

) مشخصات کامل فواصل مـربـوط بـه       1) و جدول (  6( در شکل 

در حالت جدید آورده شده  39Bهاي محافظ سایت پرتاب  شبکه سیم

 است.

  

 محاسبه احتمال فرار صاعقه از سامانه حفاظتی -5

و سامانه حـفـاظـت آن       B  39) تصویر سایت پرتاب  7در شکل (

و    dxهاي با طول     شده و فضاي بالاي این مجموعه به مشدادهنشان

طور که در این شکـل دیـده     بندي شده است. همان  تقسیم dyعرض 

سازي قـرار   اي فرضی به ارتفاع شروع شبیه ها در صفحه شود، مش می

هـاي  اي انتخاب شود که صاعقه گونهها باید به دارند. محدوده این مش

خارج از آن با هر جریانی به زمین برخورد نمایند و در واقـع تـمـام        

روند از ایـن     هایی که تهدیدي براي سکوي پرتاب به شمار می صاعقه

  نموده و در محدوده مورد بررسی و محاسبه قرار گیرند.ها عبور مش

  حفاظت صاعقه پرتاب قدیمی و سامانه نماي شماتیک سکوي). 4( شکل

 شماتیک سامانه حفاظتی جدیدنماي  ).5شکل (

 منظور تعیین فواصلبالاي سامانه حفاظتی جدید بهاز دید ). 6شکل (

 )6شده در شکل (جدول فواصل بین نقاط مشخص ).1جدول (

 بندي فضاي بالاي سکوي پرتاب و سامانه حفاظتی مش). 7شکل (
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خـورده  (مش هاشور  kکه پیشانی صاعقه در موقعیت با فرض این
کننده بـه    ) قرار دارد، محدوده جریان برخورد dyو پهناي  dxبا طول 

گردد. سپس با در اختیار داشـتـن اطـلاعـات          تجهیزات محاسبه می
قـرار     kکه با چه احتمالی صاعقه در موقـعـیـت      آماري در مورد این

توان احتمال برخورد صاعقه به سایت پرتاب ماهواره  خواهد گرفت می
 را محاسبه نمود.

هـاي  ازاي جـریـان  ، بهkبا قرار گرفتن پیشانی صاعقه در موقعیت 
شـده و در هـر         گام دنبالصورت گام بهمختلف صاعقه، مسیر آن به

مرحله شرایط آغاز لیدرهاي بالارونده از اشیاي روي زمین ارزیـابـی     
که شرط آغاز لیدر بالارونده در نقطه یا نـقـاطـی      صورتیشود. در  می

فراهم شود، مسیر لیدر بالارونده از آن نقطه یا نقاط دنبـال خـواهـد      
شد. در هنگام دنبال کردن لیدرهاي بالارونده، شرط برخورد نهـایـی    

شود و پس از برقـرار   رونده با لیدرهاي بالارونده بررسی می لیدر پایین
شدن شرط مذکور براي یکی از لیدرهاي بالارونده، موقعیت برخـورد  

 شود. نهایی صاعقه یافته می

شود و محدوده  هاي صاعقه تکرار می این پروسه براي تمام جریان
ازاي موقعیـت  جریان صاعقه برخوردکننده به تجهیزات                به

k هایی که دامنه جریان آنها در  آید. به عبارت دیگر صاعقه می دستبه
گیرد به تجهیزات و تأسیسات مستقر در سایت پرتاب  این بازه قرار می

هاي با دامنه جریان کمتر از    بـه         خواهند کرد. اما صاعقه   برخورد
توسط  جریان بیشتر از       دامنه با هاي صاعقه و کند می برخورد زمین

سامانه حفاظت جذب شده و تهدیدي براي سکوي پرتاب به شـمـار     
 روند. نمی

اکنون با در اختیار داشتن محدوده جریان برخورد کننده صاعقه، 
توان احتمال فرار صاعقه از سامانه حفاظتی و برخورد آن به سایت  می

بـاشـد،    می   kپرتاب ماهواره را هنگامی که پیشانی صاعقه در موقعیت
 :]36[محاسبه نمود 

 

 

احتمال بـروز    gاي در سال و  تعداد روزهاي صاعقه Tdدر این رابطه  
صـاعـقـه بـر        0/015روز در سال و  40ترتیب باشد که به صاعقه می

 A.  ]36[انـد    اي در نظر گـرفـتـه شـده       کیلومتر مربع بر روز صاعقه
 باشد. اُم برحسب متر مربع می kمساحت مش 

 

 

باشد، میهاي صاعقه تجاوزکننده از   احتمال تجمعی جریان       
 وسیله فرمول تقریبی زیر محاسبه شود.تواند به که می

 

 است. kA، دامنه جریان صاعقه در واحد Iدر این رابطه 

در نهایت احتمال فرار صاعقه از سامانه حفاظتی در سال  حاصل 
 هاست: مربوط به تمامی مشهاي جمع

 نتایج مدل آنالیز عددي -6

 

 

طور که اشاره شد در این مقاله سامانه حفاظت مربوط به سایت همان
در مرکز فضایی کندي در دو حالت قدیمی و جدید مورد  39Bپرتاب 

ارزیابی قرار گرفته است. بدین منظور احتمال برخورد صـاعـقـه بـه        
سایت پرتاب ماهواره در حالات مختلف محاسبه گردیده و نـتـایـج        

 محاسبات در اشکال و جدول زیر آورده شده است.

در اشکال زیر نتایج محاسبات در یک صفحه فرضی در ارتـفـاع     
سازي نشان داده شده است. در نواحی که تراکم خطـوط    شروع شبیه

بیشتر است، احتمال برخورد صاعقه به سکوي پرتاب بیشتر بـوده و      
باشند. در این اشکال  دهنده حفاظت کامل مینواحی سفید رنگ نشان

گیر ترسیم شده است که  بر و صاعقه تصویري از سکوي پرتاب، ماهواره
ها بر روي زمـیـن   منظور داشتن تصوري بهتر از محل قرارگیري آنبه

 است.

سامانه حفاظت در برابر صاعقه قدیمی در دو حالت بررسی شـده  
متري بر روي سـکـوي        24گیر  است. در حالت اول یک میله صاعقه

کند. در حالت دوم     ثابت نصب شده است و از ماهواره بر حفاظت می
 45اند و با زاویـه       گیر قرار داده شده دو سیم محافظ در نوك صاعقه
 ).4اند (شکل درجه تا روي زمین امتداد یافته

) ناحیه حفـاظـت    9در بررسی نتایج حاصله در حالت دوم (شکل  
) کاهش یافتـه و در مـجـمـوع            8نشده نسبت به حالت اول شکل ( 
) 2(   یابد. همچنین به استناد جدول  حفاظت در برابر صاعقه بهبود می

صاعـقـه در      0/1612به مقدار  0/2816احتمال فرار صاعقه از مقدار 
 سال کاهش خواهد یافت.

نحـوي  پذیر در سـطوح فوقـانی بـه          در این اشکال نواحی آسیب
هـاي    اند که علاوه بر مقایسه عددي بین عملکرد سامانه  مشخص شده
وضـوح رؤیـت نمـود و         ها را به    توان نقاط ضعف سامانه حفاظتی، می

 اقدامات مناسب در راستاي بهبود عملکرد حفاظت انجام داد.

سامانه حفاظت در برابر صاعقه جدید در سه حالت مورد بررسـی  
 قرار گرفته است.

متري از سکو و ماهواره بر در بـرابـر بـرخـورد        181سه برج  -1
) در    10کند. در این حالت مطابق شکل (مستقیم صاعقه حفاظت می

minI
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ناحیه وسیعی احتمال برخورد مستقیم صاعقه به سکو و تجهیزات آن 

) در این حالت احـتـمـال فـرار          2وجود دارد. باستناد نتایج جدول (  

 صاعقه در سال است. 0/1244صاعقه از سامانه حفاظتی برابر 

ها کشیده سیم محافظ بین آن 3متري  181علاوه بر سه برج  -2

) حفاظت بهبود خواهد یافت. در این حالـت    11شده و مطابق شکل ( 

صاعقه در سـال   0/0166احتمال فرار صاعقه از سامانه حفاظتی برابر 

 است.

سیم محافظ که مشابه با  6متري و  181برج  3در این حالت  -3

شوند. ناحیه حفاظت   سازي می طور کامل شبیههستند به 39Bسایت 

). 12(شکل  دارد وجود هم یابد اما باز می ممکن کاهش نشده به حداقل

  است. 0/0028احتمال فرار صاعقه از سامانه حفاظتی نیز برابر 

طور که ملاحظه گردید در سامانه حفاظتی قـدیـمـی در        همان

گیر و دو سیم محافـظ نصـب      بهترین حالت یعنی هنگامی که صاعقه

صاعقه در سال است. اما این   0/1612شده باشند احتمال فرار صاعقه 

صاعقه در سال  0/0028تواند تا  احتمال در سامانه حفاظتی جدید می

شده در این تحقیق تائیـدکـنـنـده     سازي اجراکاهش یابد. نتایج شبیه 

 ارجحیت سامانه حفاظت جدید نسبت به سامانه قدیمی است.

فرار صاعقه از سامانه حفاظتی براي میله احتمال شدت ). 8شکل (

  گیر مستقر بر روي سکوي پرتاب صاعقه

گیر و دو سیم  شدت احتمال فرار صاعقه یک میله صاعقه). 9شکل (

 محافظ

 گیر شدت احتمال فرار صاعقه براي سه برج صاعقه). 10شکل (

گیر و شش سیم  فرار صاعقه سه برج صاعقهاحتمال شدت ). 12شکل (

 محافظ

 نتایج محاسبات مربوط به احتمال برخورد مستقیم صاعقه). 2جدول (

شدت احتمال فرار صاعقه از سامانه حفاظتی براي سه برج  ). 11شکل (

  محافظسیم گیر و سه  صاعقه
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 ساخت و تست نمونه آزمایشگاهی -7

منظور اطمینان از طرح سامانه حفاظت در برابر صاعقه، قبل از به

شـده ارزیابـی    هاي سنگین اجراي آن باید سامانه طراحی   تقبل هزینه

شود. هدف این مقاله، ارائه روشی جهت ارزیابی این سامانه حفاظتـی    

اي از نتایـج      است. چنانچه بخواهیم یک ارزیابی آزمایشگاهی مقایـسه  

) داشته باشیم بایـد تعـداد بـسیار زیـادي        2دست آمده در جدول (به

 آزمون صاعقه اجرا کنیم.

منظور ارزیـابی کلـی از نتـایج حاصـله، یـک نمونـه              در اینجا به

هاي حفـاظتی قـدیمی و        سایت پرتاب ماهواره با سامانه  آزمایشگاهی 

) ساخته شـد و در آزمایـشگاه فـشارقوي           250به   1جدید (با نسبت 

پژوهشگاه نیرو مورد آزمایش ضربه قرار گرفت. در این آزمایش محـل   

پـذیر کـه      هاي مختلف (از جمله نواحی آسـیب  شروع صاعقه در مکان

) قرار داده شد و نقطه   ها بیشتر استشدت احتمال فرار صاعقه در آن

برخورد مشاهده گردید. نتایج آزمایشات عملی، حاکی از وجود تطابق   

 سازي بود. مناسب با نتایج شبیه

) یک نمونه برخورد صـاعقه بـه سـامانه حفاظتـی        13در شکل (

گردد. در این مـورد سـامانه حفاظـت عملکـرد مناسـبی            مشاهده می

منظـور تـست صـاعقه در       داشته است. شکل موج ضربه ایجاد شده به

 ) آورده شده است.14شکل (

 گیري نتیجه -8

در این مقاله، یک روش آنالیز عددي بسیار دقیق و قـدرتـمـنـد         

منظور ارزیابی عملکرد سامانه حفاظت در برابر صاعقه پیشنهاد شده به

است. صاعقه، لیدرهاي بالارونده از اجسام روي زمین، سایت پـرتـاب    

انـد. لـیـدر       سازي شـده   طور کامل مدلماهواره و سامانه حفاظتی به

رونده صاعقه و لیدرهاي بالارونده از اجسام روي زمین در هـر       پایین

موقعیتی از طریق محاسبه میانگین شدت میدان الکتریکـی اطـراف     

ها دنبال شده و محل برخورد نهایی هر صاعقه تعیین شده اسـت.    آن

ازاي هـر    احتمال برخورد مستقیم صاعقه به سایت پرتاب ماهواره بـه 

شده و مقایسه عددي بین احتمال فرار صاعقه موقعیت صاعقه محاسبه

هاي حفاظتی قدیمی و جدید صورت گرفته است. در نهایت،   از سامانه

سازي، یک نمونه سایت پرتاب در مقیاس  منظور ارزیابی نتایج شبیهبه

کوچک ساخته شده و در آزمایشگاه فشارقوي تست شـده اسـت و         

هاي عملی صاعقه مـنـاسـب       سازي با نتایج آزمون تطابق نتایج شبیه

 ارزیابی شده است.
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