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 چکیده
 ایو  امیاز تجمع بار ساکن در سطح هواپ یریجلوی یبرا مایهواپ یاقدامات بازدارنده در طراح ،ینظام هایپرنده یاتیعمل هایتیبا نظر به حسااس 

 به وانتمی که انداثرات مطرح و به کاریررته شااده نیمقابله با ا یبرا یمختلف هایاساات. تاکنون روش تیو حائز اهم یضاارور اری، بساافن هیتخل

دنه پرنده و ب یشده با رلز در طراح تیتقو هایتیو نانوکامپوز برکربنیر هایتیاستفاده از کامپوز ،ایپاشا  شاعله   ک،اساتاتی یفنت هایپوشا  

 های( در پرندهESD)کیالکترواستات هیاثر تخل سهیو مقا یساز هیشاب  ،ی، بررسا مقاله نی. هدف از ااشااره نمود  کیالکترواساتات  هایکننده هیتخل

 دانیطح مس، هافناثرات  و بدنه پرندهجن   تغییربا ، که باشدیسااتتار م  نیتوامان چند بیو حالت ترک تیبا بدنه تمام رلز، تمام کامپوز ینظام

 هایانیرج یحاص  از حالت یذرا یتشعشع یسیترومغناطالک هایدانیو م کیحاصا  از شاارش الکترواستات   یساطح  اناتیجر ،ییالقا یکیالکتر

خزن و م یمخزن سوتت داتل ،یمخابرات یکیالکترون هایستمیو س نیکاب ،یرادار ستمیاز جمله: سا  یمختلف پرنده نظام هایدر بخ  یساطح 

 .تواهند شد سهیو مقا یبررس ،یسوتت تارج

 ییویتدات  ررکان  راد ت،یکامپوز ،یپرنده نظام ک،یالکترواستات هیتخل ک،یبار استات های کلیدی:واژه

 

 

Investigation, Simulation and Comparison of the Effect of Electrostatic 

Discharge (ESD) in Military Aircraft with Metal Body, Composite and 

Combined Mode 
 
 

 

Abstract  
Operational sensitivities of military aircraft, deterrent measures in aircraft design to prevent the 

accumulation of static charge on the surface of the aircraft or Electrostatic Discharge, is very necessary and 

important. These include antistatic coatings, flame spraying, the use of carbon fiber composites, and 

nanocomposites in aircraft fuselage design, and electrostatic dischargers. The aim of this article was to 

investigate, simulate, and compare the effect of electrostatic discharge (ESD) in military aircraft with all-

metal, all-composite body and the combined state of several structures which by changing the material of 

the Aircraft’s body and their effects, the level of the induced electric field, surface currents due to 

electrostatic flux and radiation electromagnetic fields from the transient state of surface current will be 

compared and examined in different parts of the military aircraft including: radar system, cabin and 

electronic telecommunication systems, internal and external fuel tank.   

Keywords: Static charge, Electrostatic discharge, Military aircraft, Composite, Radio frequency 

interference 
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 مقدمه

پرواز در  نیشااده در ح دی، تول0کیتجمع بار الکترواسااتات

 ما،یهواپ یکشلوله هایستمیو دات  س مایهواپ یساطوح تارج 

پرواز در نظر  یمنیا یبرا یتطر رور کیاا بااه عنوان تواناادینم

وز تا از بر شااده یریشااگیاز وقوع فن پ سااتیییررته شااود، اما با

شاااود. تجمع  یریجلویارتباطات پرواز  یبرقرار مشاااکدت در

ه ک شودیم هایی یپتانسا  جادیموجب ا کیالکترواساتات  یبارها

 ،ییویتدات  ررکان  راد جادیباعث ا توانندیمو  بودهتطرناا   

 یکیشو  الکتر احتراق ناتواساته سوتت و  ،زاتیدر تجه بیع

 اندتویم مایواپسر و کار دارند، یردند. ه مایکه با هواپ یبه ارراد

را با  کیاسااتات یکیالکتر یبارها ،شاارایب بارندییهنگام کار در 

تا  مایهواپ  یپتانسااا ، بنابراینجمع کند 2کیبوالکتریشاااارر تر

رونا ک هیو تخل ابدییم  یبرساااد ارزا یکه به مقدار بحران یزمان

 یهاهیتخل نیا. ییردصورت می مایهواپ یبالا داربیدر نقاط شا 

 یو ناوبر یارتباط هایساااتمیبه سااا کرده و جادیا زینو  3کرونا

 کیموسااوم به اسااتات ییویالقاء شااده و باعث تدات  راد مایهواپ

 .  [0]شوندیم یبارش

 عیتجم زین مایهنگام برتورد صاعقه با هواپ گر،ید یساو  از

، مای. در صورت برتورد صاعقه به هواپارتدیاتفاق م یکیبار الکتر

 ایهسااتند مانند دما ه  زتریکه نو  ت مایاز هواپ ییابتدا به اجزا

د. کنیبه سمت بدنه حرکت م بعدو  شدهالقاء  ، صااعقه نو  بال

رساااانا و  یپوساااته تارج قیاز طر تواناد یم انیا در فنجاا، جر 

مانند دم  ییاجزا ازسپ   ،حرکت کند مایبدنه هواپ یساتتارها

 کیاساااتات تخلیه ن،یتارج شاااود. عدوه بر ا ماا یچرخ هواپ ایا 

 .  [2]کمک کنند مایهواپ یبه کاه  بارها دنتوانیم

ساکن جمع شده از هوا  تهیسا یالکتر تخلیه یبرا ماهایهواپ

باشند.  کیالکترواساتات  کنندهتخلیهمجهز به  دیپرواز، با نیدر ح

 یز روا کنندهتخلیهساکن توسب  تهیسا یطور تاص، ایر الکترهب

نا بر و اثر کرو ونیزاسیونیحذف نشود، باعث  ییهوا هینقل لهیوس

بااعث کاه  عملکرد   دهیا پاد  نیا شاااده کاه لباه فنتن و باال   

 4ESD دادیرو کی. [3]شاااودیم زاتیتجه ییویارتبااطات راد 

 ،فنتکرار  لی باو را مخت  نکند زاتیممکن اسااات عملکرد تجه

 .  [4]را کاه  دهد یداتل یعملکرد اجزا به مرورممکن است 

                                                      
0 Electrostatic Charge 

2 Triboelectric 

3 Corona Discharge 

 اندتویاز اثر کرونا م یناشاا یکدشااارر الکترواسااتات یدهپد

یمس تمیسکند که به سا  یجادرا ا ییبالا یاربسا  یکیالکتر یدانم

واز پر ینح ،اتتدل در ارتباطات یجادو باعث ا تزویج شده ،کشی

 .  [0]شود

 شوندیمتمرکز م یشاارر، بارها تا زمان  هاییدهدر طول پد

 نقاط یزترینرا در ت یکیالکتر یدانشدت م یماهواپ ی که پتانسا 

ه ب یدنشاکست ولتار در هوا شود. با رس  یجادا باعث کند و القاء

د را دارند، وار یدانشدت م یشترینکه ب ینقاط یطی،شارا  ینچن

تشاااعشاااع  یک ایجادو باه   شاااوناد می کروناا  یناد ررف تولیاد 

و  یوییراد هاییرندهکه بر ی یردندیمنجر م یسااایالکترومغناط

تجمع . [0]یذارندیم تأثیر موجود در اطراف فن یزاتتجه یرسااا

 ه به اینکهبا توج بار است. یو نشت دیاز تول یبیترک ،کیبار استات

Q  ار تجمع ب ، ررفیندشاااوددر نظر یررته میبه عنوان بار ثابت

 : [0]تعریف شود ( 2( و )0)معادلات  قیاز طر دتوانیم

 

(0) 𝜕𝑄

𝜕𝑡
+

𝑄

𝑅𝐶
= 𝑖(𝑡) 

(2) 𝑄 = 𝐼𝑅𝐶 (1 − 𝑒−
𝑡
𝑅𝐶⁄ ) 

بر حسب اهم،  مایهواپ یمقاومت نشات  R، 2و  0در روابب 

C بر حساااب راراد و  یانرر رهیذت تیظررI بر حساااب  انیجر

 یمعادل هاد مایدر هنگام پرواز، هواپ .دهناد یفمپر را نشاااان م

 برابر فن اتتدف پتانسی ه بوده ک C تیشاده با ظرر  یبندقیعا

 :[0] است با

 

(3) 𝑉 =
𝑄

𝐶
=
∫ i(𝑡)𝑑𝑡

𝐶
 

 یانرر رهیذت تیبا اندازه متوساااب، ظرر مایهواپ کی یبرا

  یباشاد، پتانس  10µA شاارر  انیایر جر. اسات  300PFحدود 

درصاااورت وجود که  تواهد بود هیا ثاان  0در  30kV  ماا یهواپ

   .[0]ابدییم  یارزا ،انیجر

و مساارران نیز یکی از مسائ  قاب  ذکر در  کارکنان  یمنیا

 تخلیااهاز  یناااشااا ی الکتریکیهاااشاااو . اسااات این حوزه

تدمه از  یدر مسارران، کارکنان و اعضا (ESD) یکالکترواستات

   .[2]باشدمییی تطوط هوا یمسئله جد یمنی،نظر ا

4 Electrostatic Discharge 
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های عملیاتی باا توجاه باه اثرات ماذکور و حسااااسااایت    

هاای نظاامی، اقادامات بازدارنده در طراحی هواپیما برای    پرناده 

، بساایار فنجلوییری از تجمع بار در سااطح هواپیما و یا تخلیه 

 ضروری و حائز اهمیت است. 

های مختلفی برای مقابله با این اثرات مطرح تااکنون روش 

های ها، پوشااا توان از فناناد که می و باه کااریررتاه شاااده   

های ، اسااتفاده از کامپوزیت0ایاسااتاتیک، پاشاا  شااعله  فنتی

هاا در طراحی بادناه پرنده و تخلیه    ریبرکربن و ناانوکاامپوزیات   

 لکترواستاتیک را نام برد.های اکننده

هااای مرتبب بااا حوزه تخلیااه پژوه  یادامااهدر راساااتااای 

طور تاص اثرات جن  بدنه الکترواساااتااتیاک در هواپیما و به  

های نظامی بر پارامترهایی مث : مقدار بار اسااتاتیک تجمع پرنده

یارته در ساطح بدنه هواپیما، شدت میدان الکتریکی و تداتدت  

های مختلف هواپیما اثر تجمع بار تارجی در بخ ایجاد شده بر 

رادار، مخازن ساااوتت داتلی و تارجی،  از جمله کابین و فنتن

 بررسی تواهد شد.

به بررسااای اثرات مخرج تجمع بار هاای بعادی   در بخ 

هااای تخلیااه و انواع روش هااای نظااامیاساااتاااتیااک در پرنااده

یز نو  ودشپرداتته می های نظامیالکتریسایته سااکن در پرنده  

های نظامی و معایب اسااتفاده از کامپوزیت در بدنه پرندهمزایا و 

های شااااتو مواد کامپوزیتی در کاه  اثرات تخلیه بار ویژیی

 یردد.  استاتیک، بررسی می

ازی سبه نحوه شبیه پایانپ  از پرداتتن به کلیات مذکور، در 

های نهبدسازی بین ی مدل انتخابی و نتایج حاص  از شبیهپرنده

نهایت، شود. در پرداتته می 2رلزی، کامپوزیتی و ترکیبی

 یردد.ییری انجام شده و پیشنهادات مطرح مینتیجه
 

 ینظام هایپرندهدر  یکمخرب تجمع بار استات اثرات

 یرو یمامثبت در هواپ یبارها یعتجم ینکاه باا توجاه باه ا   

 یماااهواپ یدر انتهااا یمانف  یو بااارهااا یامااا دمااا ااه هاواپا  

 یعدر صااورت تجم یمادر هواپ یانجر ییرند، تخلیهصااورت می

شااروع شااده و به   یماساااکن از دما ه هواپی از حد بارها ی ب

حال با  (.1)شااک  دنشااویم یما هدایتبال و دم هواپ یقساامتها

در قسااامت بال و دم  یماهواپ یمخازن ساااوتت ینکهتوجه به ا

استفاده از  معد در صاورت  یانجر یهتخل ینقرار دارند، ا یماهواپ

                                                      
0 Flame spray 

2 Combined mode 

با توجه  ینکهتطرنا  است، ضمن ا یاربازدارنده بسا  یراهکارها

 یما، ایندر دما ه هواپ یماهواپ یرادار یسااتمداشااتن ساا به قرار

یم بازدارنده یدر صاااورت عدم اعمال راهکارها یانجر یاه تخل

 نیبنابرا برساااند، یبفساا یزن یماهواپ یرادار یسااتمبه ساا تواند

 یهاز نقطه نظر تخل یمابال و دم هواپ یما،هواپ دما ههای قساامت

   .باشندیم یمابارساکن، سه نقطه حساس هواپ

صااورت  یمابار ساااکن در بدنه هواپ یهکه تخل یدر صااورت

از دما ه اعمال  یانجر ینا یکه به صاااورت ذات ییاز فنجا یرد،ی

 ینا دارد،قرار  جاهماندر  یماهواپ یرادار یسااتمساا نیزو شااده 

را با  یماهواپ یرادار یسااتمساا یحعملکرد صااح تواندیم یدهپد

همچنین اثر نویز نااشااای از این تخلیااه   ازد.چاال  روبرو سااا 

ا توجه ب ینبنابراشود، ها هم دیده میالکتریسیته ساکن در فنتن

 یار، اقدامات بازدارنده بساایماهواپ یرادار یسااتمساا یتبه اهم

 . [7]است یتو حائز اهم یضرور
 

 
  هواگردمسیر تخلیه بار ساکن در نمای رسم شده از   - 1شکل 

 

ا ر یماهواپ یک اویونیکی یستماز سا  یریتصاو  2در شاک   

را  یجد یبفسااا الکترواساااتاتیک بار یهکه در اثر تخل ینیمبیم

 متحم  شده است.
 

 
 

 هواپیمایک  اویونیکیسیستم آسیب نمایی از  - 2شکل 
 

تدات   موجب ایجادیما بار ساکن در هواپ یهتخل ،ینهمچن

 یدر تمام تواندیو م ی شاادهو مخابرات یناوبر یهایسااتمساا در

 یلیررکان  ت (،VLF) 9یینپا یلیررکان  ت هاییساااتمسااا

 
9 Very Low Frequency 
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یریذار ( تاثHF) 7باالا  هاای ررکاان   ینو همچن (VHF) 8باالا 

   .باشد

مختلف  هایشااده بر اثر مدل یجادتداتدت ا 3در شااک  

   .[8]بار ساکن نشان داده شده است یهتخل

 هاااییساااتمرا سااا یماااهواپ یزاتاز تجه ایبخ  عمااده

بار  هیتخل یدهکه پد ییو از فنجا دهندیم یا  تشاااک یکیالکترون

 ذارد،ییم یکیالکترون هاییستماثرات را بر س ترینعمده سااکن 

ن مثال ممک یبرا .است یضرور یاربس یشاگیرانه انجام اقدامات پ

ما در هنگام یهواپ یهامنجر به بازنشاادن چرخ یدهپد یناساات ا

 .[9]موارد تطرنا  یردد یگرنشستن و د

 
های مختلف و نمودار نویز ایجاد شده در فرکانس - 3شکل 

 [8]های مختلف تخلیه بار استاتیک پدیده
 

از دیگر مخاطرات تخلیه بار الکترواساااتاتیک، داد شااادن 

ای به علت عبور شدت جریان طور لحظهشدید قسمتی از بدنه به

بااالا از مقطعی کوچااک اساااات کااه باااعااث ایجاااد حفره یااا  

تواند عام  شود که میهای شدید در سطح هواپیما میسوتتگی

 .  [01]های نظامی باشدتطرناکی برای پرواز پرنده
 

 راهکارهای مقابله با تجمع بار ساکن 

  های فنتی استاتیکپوش 

سااااکن، که به عنوان  یسااایتهضاااد الکتر یهاپوشااا 

طور به شوند،یشناتته م یزن 01یکاتدف الکترواستات یهاپوش 

از  یریو به جلوی شاادهاسااتفاده  های نظامیپرنده یسااترده در

 .کنندیکمک م یکمشکدت مرتبب با تجمع بار استات

                                                      
8 Very High Frequency 

7 High Frequency 
01 Electrostatic Dissipation Coatings 

 

ن کرب یاهس یذرات رسانا یراریت یاپودر یحاو این پوش 

و از  دادهلعاج  الکتریک یاید رنگ به یکم ییهساتند که رسانا 

ماده پوش  داده شده، محارظت  یسی بهنفوذ امواج الکترومغناط

سااااکن در ساااطح  یسااایتهاز تجمع الکترو همچنین  کنندیم

 .نمایدیمیری جلوی ی پرندهتارج

فنتن  00یدومر یرو یاطبا احت یدباا  یتاارج  ی شاااا ینا 

نوع  یناز ا یاداسااتفاده ز که داشاات توجه یدبا .اسااتفاده شااود

 رادار شود. یگنالس یفمنجر به تضع تواندیپوش  م

رسانا،  یر  یرسانا در سطوح تارج یهااساتفاده از پوش  

 کند.  یم ی ساکن را تسه یکیالکتر یبارها یهتخل

 یدوماساااتفاده در ر یبرا بالا ساااطح یهاا اکثر پوشااا 

موارد شام   ینای از جملهمناسب هستند.  یماهای نظامی،هواپ

. شندبایم یمواد اپوکسا  یلیک واکر، اورتان یاساتر، پل  یلمواد پ

 یدبا ین،بنابرا. بنف  اساات ءبه اشااعه ماورا حساااس ،اورتان یپل

 زییبنف ، رنگ فم ءاشعه ماورا برابرمقاوم در یلیکفنها را با اکر

 کرد.  

ا مگ 011تا  0 ینمعمولا ب یکاستات یمقاومت پوشا  فنت 

 یکااه ظاااهر یمواد رنگ هریونااههم در هر مترمربع اسااات. ازا

 یتوددار ستییداشاته باشد، با  " 02یپوساته رلز " یدی یامروار

 یکوچک یاربسی هاشاته یها حاورنگ یناز ا یاریبس یراشود، ز

ه ک هساااتند"یاورقه یهارنگدانه"رلز برنز به نام ینیوم یااز فلوم

 تهداشاارادار  یگنالساا ی در تضااعیفقاب  توجه یرتأث توانندیم

 باشند.  

 یرلز یدهایها و اکساااباا نمک  یاد را نباا  یذرات رلز ینا

وجود دارد اشااتباه  ی سااطحیهاپوشاا  که در اکثر یمعمول

و باعث تدات  رادار  بوده الکتریکیعناصااار د این زیرا یررات 

 یهاپوش  ید، یعنینس  جد یکاستات ی. پوش  فنتشاوند ینم

ساااتته  03رعال یکیالکتر یمرهایپل رناوری متقاطع، بر اساااس

مشاااکدت بااار  یو بااادوام برا یمنراه حاا  ا یااکشااااده و 

 .دهندیارائه م یکالکترواستات

 از مواد مختلف ساازیار هستند،  یاریها با بسا پوشا   این

و  کنندیمرطوج کار م یاتشاااک  هاای یبدر مح کاه طوریباه 

 
00 Radome 

02 Metal Flake 
03 Electroactive Polymers 
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 کسری ازرا در یکبار اسااتات شاوند، تجمع یم ینکه زم یهنگام

 .  برندیم یناز ب یهثان

 و04یچرتش یکردن، پوش  ده یبا اساپر  توانیفنها را م

 هاییهکه لا یپوشااا  ده یندهای رباتیکبا اساااتفاده از ررف یا

   .[00]استفاده کرد کنند،یکنواتتی را ایجاد میناز  و 
 

 

  یارتهانبساط  ی و رو یرلزشبکه توری 

معمولاً در  02منبسااب شااده  ی و رو 00یرلز شاابکه توری

 یبیطور ترکهب یماهاصااااعقه و محارظت از هواپ یبرا یهوانورد

منبسااب شااده به  ی رو ی ورلزشاابکه توری . شااودیاساتفاده م 

ت باازپخاا  ،کربن یبرر هاای یات در کااامپوز یتاارج  یاه عنوان لا

ناز   هایپوسته به عنوان مثال، ،[20] (09کردن ی فنشوند )یم

(CFC)18 یتارج یها، از جملاه پوساااته یماای یوروراایتر  هواپ 

 تی محارظمسشبکه توری توسب  ی،هسته لانه زنبور یهاپان 

از قب  فماده شده در طرح پان   یمسیک شبکه توری . شوندیم

 ی پان  را تشاااک یهلا ترینیینجااناده شاااده اسااات تا تارج  

 .[02]دهد

 ی را ارزا CFCپان   یکیالکتر ییرسااانا ی،اضااار ین لایها

و دما را  کندیم یعمنطقه بزریتر توز یاک را در  یانرر دهاد، یم

اثرات تطرنا   در نهایت و دهاد یم کااه   در نقطاه اتصاااال 

محارظت از ساااطح  یبرا .کندیم برتورد صااااعقاه را محدود 

 یدتول یزهمتاال  یااف و ال یاز محصاااولات رلز یتعاداد  ی،تاارج 

ه و شد یربارته ، طور معمول صافحات بارته شده هاند، که بشاده 

 سب شده هستند.منب هایی رو

صاعقه به  یانتا جر دهندیمحصاولات مشبک اجازه م  ینا

نز، بر تواندیماستفاده . رلز مورد کندسارعت از سطح سازه عبور 

 یوستهپ یارتهیسترش  ینیومفلوم ی رو م  باشاد.  ینیوم یافلوم

(CEAF)19 (   5شاک ) و پوش   یزفنودا یکرسفر یداس توساب

 داده شده است.
 

                                                      
04 Spin-Coating 

00 Metallic mesh 
02 Expanded foil 

09 Anneal 

 
 یافتهگسترش  ینیومآلوم یلفواز  مفهومی  نمای – 5شکل 

 [13] (CEAFیوسته)پ

 جامد یاز ورقه یقبا انبساط دق  یزشابکه ر یرلز هایورقه

  EMI/RFI  محارظ موثر در برابر یکاند. فنها شده تشاکی   رلز

 یهتخل)ESDو  21یویی و الکترومغناطیساای(تدات  ررکان  راد)

فن را ورقه ورقه، روک  و  توانمی که هسااتند یک(الکترواسااتات

 کرد.   یفبکار

 20منبساب شااده  ی و رو یرلزشابکه توری  که از  یهنگام

 شااود،یرسااانا اسااتفاده م یر  هاییتمحارظت از کامپوز یبرا

   .[00]یابدیکاه  م یکبار استات یزانم
 

 ها برای اتدف بار استاتیکها و نانوکامپوزیتکامپوزیت 

 یکرد که دارا یفتعر یبه عنوان مواد توانیناانومواد را م 

 011اندازه کمتر از  هبعد ب یکحاداق   باا   یسااااتتاار  یاجزا

و نان یاسبعد در مق ی یککه دارا موادییعنی  ،نانومتر هساااتند

مواد را  دارند یسااطح یهامانند پوشاا  هایییههسااتند و لا

مبحث در قالب موضااوعات  نیا توانند، کهد مینانوموا ای یینانو

 یاسمق در که دو بعد یمواد .ردیییم یجا یمربوط به نانورناور

 که سه یمواد وهستند ها و نانو لوله هایمسا  نانوجزو نانو دارند، 

ا هیت. نانوکامپوزنام دارندناانو دارند، نانو ذرات   یااس بعاد در مق 

 ،چند جز جدایانه یب یک یاهساااتناد که با ترک  یجااماد   مواد

 .[02]فورندیرا بدست م یت(کامپوز)هر جز  یاتتصوص ینبهتر

 یعطور یسااترده در صاانابه ،رسااانا یمریپل هاییتکامپوز

 تا از ییرندیتودرو و هوارضااا مورد اسااتفاده قرار م  یک،الکترون

 یهاطور که در بخ کنند. همان یریجلوی اسااتاتیکتجمع بار

08 Carbon Fiber Composite 

07 Continuous Expanded Aluminum foil 
21 Electromagnetic/ Radio Frequency Interference 

20 Woven Composite 

sayan
Typewritten text
59 /



 توحیدلو، تقوی، ملکشاهی، رضوی                                                                            یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر   

                                                         0412بهار و تابستان ، اول، شماره پنجمبیست و ل سا    

 

 

مول به طور معبه نیز یمس ی یاکربن یمداده شد، س یحتوض یقبل

 . شودیم استحکام دهنده، استفادهعنوان 

 بارو انواع  ادیراز مق یایساااترده یفط ی مواد ناانو باه دل  

  .[00]قرار یررته است یاریمورد توجه بس ،یکیالکتر

های مکانیکی، بهبود ساابکی وزن، تحم  فساایب و شااو 

ی، تواص ضاربه، عایق صوتی و میراسازی لرزش، مقاومت حرارت 

مقاومت در برابر اکسایداسیون، مقرون به صرره بودن و رسانایی  

هاا نسااابات به دیگر مواد جایگزین) یر از   ویژه ذاتی باالای فن 

ند، کرلزات( که تا حدودی از تجمیع باراسااتاتیک جلوییری می

 از جمله مزایای اسااتفاده از این نوع مواد در ساااتتارهای پرنده  

 .  [02]باشدمی

در نظر داشاات که رسااانایی ویژه این مواد در  باید همواره 

ر م  علی رو،  همین از .[04]باشاادتر میمقایسااه با رلزها پایین

اساااتفاده از این سااااتتار بدون اتخاذ ها، مزایای زیاد کامپوزیت

شود که تجمیع بار الکترواستاتیک روی باعث میتمهیدات لازم 

ی، تمام رلز سااطح بدنه هواپیما تمام کامپوزیت نساابت به بدنه 

ای همعمولاً در ساتتار بدنه پرنده به همین دلی بیشتر رخ دهد. 

وامان ساتتارهای رلزی و کامپوزیت، قراردادن نظامی از ترکیب ت

های پرنده و نقاط تخلیه بار های الکترواستاتیک روی بالدشاررر

و باالا بردن رسااااناایی ذاتی کاامپوزیات)فلای  کاامپوزیات با       

ی نشان دهنده 6شاود. شاک    اساتفاده می ( سااتتارهای رلزی 

های مختلف هواپیمای سااااتتارهای اساااتفاده شاااده در بخ 

 باشد.یورورایتر می

 
استفاده شده در بدنه هواپیمای  موادنمای رسم شده از  – 6شکل 

 یوروفایتر
 

 (ESD)سازی اثر تخلیه الکترواستاتیک شبیه
                                                      

22 Surface Currents 
23 Computer-aided design 

24 Fiber Glass 

میدان اثرات و سااطح سااازی و مقایسااه  به منظور شاابیه

حاصااا  از شاااارش   22الکتریکی القاایی و جریاانات ساااطحی  

 ، از نرم ارزارهای مختلف پرنده نظامیالکترواساااتاتیک در بخ 

CST شااده اساات. مارول   اسااتفادهESD  این نرم ارزار قابلیت

از جمله اثرات مالشاای و  ESDشاابیه سااازی انواع رویدادهای  

سازی ابتدا یک باشاد. برای شاروع شابیه   تخلیه کرونا را دارا می

از هواپیمای نظامی مورد نظر را در نرم ارزار وارد  23CADمدل 

کرده و جن  ساطح بدنه را طبق شارایب شبیه سازی، ساتتار   

یکبار به صااورت تمام رلز، بار دیگر به صااورت تمام کامپوزیت و 

 24صاااورت ترکیبی از کامپوزیت، رلز و رایبریدسدر نهاایت به 

 (.7انتخاج شده است)شک 
 

 
 های مختلف از لحاظ جنس بدنهساختار - 7شکل 

 

به منظور ایجاد یک جریان تخلیه الکترواسااتاتیک شدید،  

 211بهره برده و مقاادار جریااان  Current Discrete Portاز 

    کیلوفمپر برای فن تعریف شده است.

 
 25نمایی دوگانهسیگنال تحریک جریان بالا از نوع  - 8شکل 

 

20 Double Exp  
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سازی، ح  اساتفاده شاده به منظور شابیه   نوع ح  کننده 

باشد که زمان می(Time-Domain Solver) کننده حوزه زمان

نانوثانیه بوده و  31تا  1یذار ساایگنال تحریک جریان بالا نیز از 

 (8شاود )شک  صاورت یک سایگنال نمایی دویانه تعریف می  به

 .[00]و  [01]

فلومینیوم ساتتار رلزی که شام   2سازی از در این شابیه 

سااتتار  یر رلزی که شام  کامپوزیت   2و تیتانیوم و همچنین 

ریبر کربن و شاایشااه تقویت شااده با پدسااتیک)رایبر یدس(،  

 2و  1های ذاتی این مواد در جدول استفاده شده است. مشخصه

 ذکر شده است. 

 
 

های ذاتی ساختار فلزی شامل آلومینیوم و مشخصه - 1جدول 

 هواگردتیتانیوم بکار رفته در بدنه 
 

Ti Al 
   ماده

 مشخصه                     

1 1 μ 

2.38e+06 3.56e+07 Electric Cond[𝑆/𝑚] 

4950 2700 ρ[𝑘𝑔/𝑚^3] 

21.9 237 Thermal Cond[W/K/m] 

0.54 0.9 Heat Capacity[kj/K/kg] 

8.193e-06 9.753e-05 Diffusivity[m^2/s] 

116 69 
Young's 

Modulus[kN/mm^2] 

0.32 0.33 Poisson's Ratio 

8.6 23 Thermal Expan [1e-6/K] 

 

های ذاتی ساختار غیرفلزی شامل کامپوزیت مشخصه - 2جدول 

فیبر کربن و شیشه تقویت شده با پلاستیک )فایبر گلاس( بکار رفته 

 هواگرددر بدنه 
 

GlassRP CFC 
 ماده

 مشخصه               

1 1 μ 

1e-12 3.5 Electric Cond[S/m] 

3000 1400 ρ[𝑘𝑔/𝑚^3] 

0.71 0.2 Thermal Cond[W/K/m] 

0.5 1 Heat Capacity[kj/K/kg] 

4.733e-07 1.428e-07 ِDiffusivity[m^2/s] 

- 2.5 
Young's 

Modulus[kN/mm^2] 

- 0.4 Poisson's Ratio 

- 25 Thermal Expan  [1e-6/K] 

 

تر نیز اشااااره شاااد، مواد کامپوزیت، به طور که پی همان

علت رسااانایی الکتریکی کمترشااان نساابت به رلزات، علیر م   

های مثبت دیگری که دارند دارای تجمع بار اساااتاتیکی ویژیی

بیشاااتری بوده، لذا برای جلوییری از این تجمع بار به صاااورت 

 روند.با رلزات دیگر به کار میترکیبی 

سااازی برای سااه حالت بدنه تمام فلومینیوم،  نتایج شاابیه

تمااام کااامپوزیاات و ترکیبی)فلومینیوم، تیتااانیوم، شااایشاااه،  

ییری ارائه شده است. به منظور اندازه 0-0کامپوزیت( در بخ  

هاای مختلف پرنده از جمله  شااادت میادان الکتریکی در بخ  

مخزن ساااوتات داتلی و مخزن ساااوتت  فنتن رادار، کاابین،  

هااای عاادد پروج میاادان الکتریکی در بخ  4تاارجی، تعاداد   

 (9.)شک شده استمذکور تعبیه 
 

 
 

 هواگردهای میدان الکتریکی در بدنه محل تعبیه پروب - 9شکل 

 

 نتایج شبیه سازی 

 زیر حالت کلی 3سازی ساتتار، در نتایج حاصا  از شابیه  

 ارائه شده است: 

 کیفی جریان سطحی توزیع-0
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 توزیع کمی میدان الکترواستاتیک بدنه در حوزه زمان-2

توزیع کمی میدان الکترواساتاتیک بدنه و میدان تابشی  -3

 در حوزه ررکان 

به منظور بررسای اثرات میدان الکترومغناطیسی تشعشعی  

 100MHz، الگوی تشعشعی در ررکان  ESDحاص  از رویداد 

. علت عدم رساام الگوی یردیدرساام  برای حالت تمام فلومینیوم

ها با الگوی تشعشعی تشاعشعی برای دو حالت دیگر، شباهت فن 

در ابتدا به  .باشااادمیبادناه تمام فلومینیوم در ررکان  مذکور   

های بررسی توزیع کیفی جریان سطحی روی بدنه پرنده با جن 

 مختلف تواهیم پرداتت. 

تی که مشااهود اساات، در حال  11که در شااک   طورهمان

جن  بدنه پرنده تماماً از رلز فلومینیوم تشااکی  شااده، شاادت  

جریان توزیعی سااطحی به علت رسااانایی بالای رلز فلومینیوم،   

 بسیار زیاد است. 

باشااد یر ساااتتار بدنه تمام کامپوزیت مینمایان 11شااک  

که به علت رساانایی بسایار پایین نسابت به رلزات دارای شدت    

   باشد.کمتری میتوزیع جریان سطحی 

نیز که حالت ترکیبی از رلز، کامپوزیت و رایبر  12شاااک  

باشااد دارای شاادت توزیع جریان سااطحی مابین دو  یدس می

 باشد.  حالت قب  می

های ساطحی توزیع شاده روی یک سطح با   شادت جریان 

شاادت میدان الکترواسااتاتیک تجمعی بر بدنه ساااتتار، رابطه   

دارای کمترین مقدار بار  11شک   به عبارت دیگر، معکوس دارد.

دارای بیشترین مقدار تجمع  11استاتیک روی بدنه پرنده، شک  

نیز مجدداً حالتی میانی از دو حالت  12بار اساااتاتیک و شاااک  

 باشد.قب  می

تجمع باار اساااتااتیاک روی ساااطح موجب ایجاد میدان    

های داتلی ساااتتار الکتریکی ایسااتا در سااطح بیرونی و بخ 

های میدان تواهاد شاااد کاه در اداماه باا تعبیاه پروج     پرناده  

 الکتریکی در هر بخ ، شدت میدان سنجیده شده است. 
 

 
 

توزیع جریان سطحی روی بدنه تمام آلومینیوم در فرکانس  -11شکل 
100MHz 

 

 
 

توزیع جریان سطحی روی بدنه تمام کامپوزیت در  - 11 شکل

 100MHzفرکانس 

 

 
 

در هواپیما توزیع جریان سطحی روی بدنه ترکیبی  - 21شکل 

 100MHzفرکانس 
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پ  از فن به بررساای شاادت میدان الکتریکی حاصاا  از   

های مختلف تجمع باار اساااتااتیاک در تقاب  با زمان، در بخ    

شااادت  15الی  13 هایشاااک پرناده تواهیم پرداتت که در  

فنتن رادار، کاابین، مخزن ساااوتت  میادان الکتریکی هر بخ ) 

پرنده به ترتیب، با بدنه تمام  داتلی و مخزن ساااوتت تارجی(

 یردد.  فلومینیوم، تمام کامپوزیت و ترکیبی بررسی می
 

 

از مقاایساااه نمودارهاای شااادت میدان الکتریکی نتیجه   

شاود که، هرچه رساانایی ذاتی ساااتتار استفاده شده دارای   می

ده شمقدار بیشاتری باشد)رلزات(، شدت میدان الکتریکی ایجاد  

های بیرونی و چه حاص  از تجمع بارهای استاتیک چه در بخ 

 های داتلی، کمتر تواهد بود.در بخ 
 

 
 

بررسی شدت میدان الکتریکی حاصل از تجمیع بار  - 13شکل 

 های مختلف پرنده با بدنه تمام آلومینیوماستاتیک، در بخش

 
 

بررسی شدت میدان الکتریکی حاصل از تجمیع بار  - 14شکل 

 های مختلف پرنده با بدنه تمام کامپوزیتاستاتیک، در بخش

 
 

بررسی شدت میدان الکتریکی حاصل از تجمیع بار  - 15شکل 

 های مختلف پرنده با بدنه ترکیبیاستاتیک، در بخش

 

طور مثال حداکثر مقدار شدت میدان الکتریکی در شک  به

)دما ه از  مربوط به پروج تعبیه شده در محدوده فنتن رادار 13

)10جن  فلومینیوم( بوده کاه دارای مقادار   
𝑉

𝑚
در باشاااد. می (

)10 14حاالی کاه این مقادار در شاااکا      
𝐾𝑉

𝑚
 15و درشاااک  (

100 (
𝑀𝑉

𝑚
باشاااد. یعنی مقدار شااادت میدان الکتریکی به می (

اساات. علت  میلیون برابر شااده 01برابر و  0111ترتیب حدود 

این رویداد، اسااتفاده از کامپوزیت در نو  دما ه ساااتتار پرنده 

باشد می 15و رایبریدس در نو  دما ه ساتتار شک   14شک  

که به علت کاه  شدید رسانایی الکتریکی، تجمع بار استاتیک 

ها ارزای  داشاااته و به تبع فن شااادت میدان الکتریکی در فن

قدار مربوط به پروج تعبیه شده اسات. از طرف دیگر، کمترین م 

در بخ  مخزن ساااوتاات داتلی بوده کااه تقریباااً در تمااامی 

، باه ترتیاب دارای مقاادیری در حدود    15تاا   13هاای  شاااکا  

0.01(
𝑉

𝑚
)10و  (

𝑉

𝑚
)100و  (

𝑉

𝑚
باشاد. علت این امر جانشانی  می (

ترین بخ  بدنه است که از اثر مخزن سوتت داتلی، در داتلی

 کند. الکتریکی در فن ناحیه جلوییری مییذاری میدان 

های کابین و مخزن سوتت های تعبیه شده در بخ پروج

تاارجی، دارای مقادیر میانی بین فنتن رادار و مخزن ساااوتت  

به منظور سااهولت در مقایسااه شاادت میدان  داتلی هسااتند. 

های تعبیه شده هربخ  پروجبرای هر بخ  از پرنده، الکتریکی 

های مختلف)تمام فلومینیوم، تمام ده با جن در سااااتتاار پرنا  

 19تا  16های کاامپوزیات و بادنه ترکیبی، به بررسااای شاااک    

 پرداتته تواهد شد. 
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بررسی شدت میدان الکتریکی حاصل از تجمیع بار  - 16شکل 

 آنتن رادار و با جنس بدنه مختلف استاتیک، در بخش
 

 

بررسی شدت میدان الکتریکی حاصل از تجمیع بار  - 17 شکل 

 کابین و با جنس بدنه مختلف استاتیک، در بخش

 
 

بررسی شدت میدان الکتریکی حاصل از تجمیع بار  - 18 شکل

 مخزن سوخت خارجی و با جنس بدنه مختلف استاتیک، در بخش

 
 

بررسی شدت میدان الکتریکی حاصل از تجمیع بار  - 19 شکل 

 مخزن سوخت داخلی و با جنس بدنه مختلف استاتیک، در بخش
 

تر نیز اشاااره شد، بدنههمانگونه که مشاهود اسات و پی   

هایی با رسانایی ذاتی بالاتر، دارای جریان سطحی بیشتر، تجمع 

باار اساااتاااتیاک کمتر و باه تبع فن شااادت میادان الکتریکی     

 الکتریکی درعلت ارزای  شاادت میدان  باشااند.تری میضااعیف

ساااتتار ترکیبی نساابت به ساااتتار تمام کامپوزیت، علی ر م  

اساااتفاده از رلزاتی چون تیتانیوم و فلومینیوم در سااااتتار فن، 

ه باشد که بوجود رایبریدس در نو  دما ه ساتتار ترکیبی می

علت رساانایی الکتریکی بسیار ضعیف تود، موجب تجمع شدید  

واحی مربوطه دیگر شااده و شدت بار اساتاتیک در فن ناحیه و ن 

ر یاابد که د میادان الکتریکی نیز باه تاابعیات از فن ارزای  می    

 .بودیمشاهد فن  19تا  16 هایشک 

 هایو حرکت جریان ایجاد بار ساکناز دیدیاه دیگر، بر اثر 

های یذرای تجمع بار اسااتاتیک، در طور حالتسااطحی و همین

ان مغناطیساای نیز ایجاد کنار میدان الکتریکی ایجاد شااده، مید

های تاص، حالت تابشی پیدا ها در حالتتواهد شد. این میدان

کرده و احتمال اتدل در سااایساااتم راداری یا مخابراتی کابین 

 دهند.  پرنده را ارزای  می

از همین رو بااه بررسااای حوزه ررکااان  شااادت میاادان  

ای هالکتریکی حاصاا  از تجمع بار اسااتاتیک، در پرنده با جن 

 های فنتن رادار و کابین پرداتته شده است. مختلف در بخ 

ی شدت میدان الکتریکی بر حسب نشان دهنده 21شاک   

𝑑𝐵(
𝑉

𝑚
باشاااد. در تقااب  با ررکان ، برای بخ  فنتن رادار می  (

ررت در این نمودار نیز، بیشترین شدت یونه که انتظار میهمان
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شااادت میدان برای میادان برای حالت بدنه ترکیبی و کمترین  

 باشد.  حالت بدنه از جن  تمام فلومینیوم می

یر شدت میدان الکتریکی در تقاب  با نیز نمایان 21شاک   

 باشد.  ررکان ، برای بخ  کابین پرنده می

مقادیر شدت میدان الکتریکی نیز در اشکال روق با ارزای  

ییری سااازی شااده، تغییری چشاام ررکان  در محدوده شاابیه

 کنند.  و تقریباً یک مقدار برابر را اتخاذ مینداشته 

تابشی  یک نمونه از الگوی تشاعشعی میدان  22در شاک   

های ساااطحی یذرا برای پرنده با جن  بدنه حاصااا  از جریان

 تمام فلومینیوم در حالت سه بعدی و قطبی فورده شده است. 

دهد که بدنه هواپیما از جن  سازی نشان مینتایج شابیه 

ناسب مبا جایابی  بایدکامپوزیت دارای تجمع بار بیشتری بوده و 

ا تا روی بدنه هواپیم الکتریساته ساکن های کنندهو تخلیه هافنتن

میزان زیادی از این بار را تخلیه نموده و از ایجاد تداتدت ناشی 

ا هواپیم های منصاااوج برییرنده از الکتریساااتاه سااااکن روی 

 جلوییری کرد.
 

 
 

بررسی شدت میدان الکتریکی حاصل از تجمیع بار  - 21شکل 

آنتن رادار و با جنس بدنه  استاتیک در حوزه فرکانس، در بخش

 مختلف

 
 

بررسی شدت میدان الکتریکی حاصل از تجمیع بار  - 21شکل 

 کابین و با جنس بدنه مختلف استاتیک در حوزه فرکانس، در بخش
 

 
 

های الگوی تشعشع حاصل از حالت گذرای جریان - 22شکل 

 MHz 100 سطحی در فرکانس
 

 یریگیجهنت

های مختلف یک پرنده در بخ  ESDاثرات در این مقاله  

نظااامی بااا جن  باادنااه مختلف در حوزه زمااان و ررکااان   

سازی شده و نتایج مورد انتظار محقق یردید. طبق نتایج شابیه 

با رسانایی ذاتی کم  یسااتتارهای ساازی،  بدسات فمده از شابیه  

ها، تجمیع بار اساتاتیک زیادی روی سطح تود  مانند کامپوزیت

داشاته و به تبع فن میدان الکتریکی حاصله، باعث ایجاد تدات   

های الکترونیکی و مخابراتی پرنده شاااده یا حتی در سااایساااتم

 کند.امکان انفجار در مخازن سوتتی را نیز تقویت می

کیبی نیز به علت اساااتفاده همزمان از سااااتتاارهای تر  

رلزات، مواد کامپوزیت و رایبریدس رویکرد مشاااابهی از دیدیاه 

 با ساتتارهای تمام کامپوزیت دارند.   ESDحوزه 

ساااتتارهای تمام رلزی مشااکدتی از این  با این وجود که 

. در نتیجه باید به دارندقبی  را نداشااته اما معایب تاص تود را 
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