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OZET
Uydularin i1sil kontrol sisteminde uydu (izerinde yer alan ekipmanlarin glivenilir sicaklik
araliklarinda ¢alismalari icin 1sinim ile 1si1 transferi 6nem arz etmektedir. Isinim ile 1si transferi
hesaplarinda kullanilan en 6nemli yéntemlerden bir tanesi Monte Carlo yéntemi olup uydu
sicakliklarinin hesaplanmasi icin ticari firmalar tarafindan gelistirilen yazilimlarda yaygin olarak
kullaniimaktadir. Monte Carlo yéntemi ile 1sinim ile 1s1 transferinde hesaplanmasi zor olan ve
belirsiz olan karmasik problemi basitlestirilir. Monte Carlo yéntemi fiziksel degiskenleri rasgele
alarak 1sinim ile 1s1 transferi ¢bziimleri igin en iyi tahmin varyasyonlarinda bulunur ve ayrica da isi
transferi igin olasilik fonksiyonunu modelleme uygulamasidir.
Bu yayinda Monte Carlo yéntemi genel hatlari ile anlatiimig ve érneklemeler ile uydularin sicaklik
hesaplamalarinda kullanilisi gésterilmigtir.

SIMGELER
F = gOris (sekil) faktora
k = sl iletim katsayisi, W/m*K
K = sl iletim matrisi, W/K
Mc = sil katle, J/IK
MCRT = monte carlo ray tracing
REF = 1sinim degisim faktoru
Q = s, W
q = 1s1 akisi, W/m?
T = sicaklik, K, °C
t = zaman, s
a = yuzey sogurulma katsayisi
€ = yulzey yayinlama katsayisi
3 = 1ginim degistirme faktori
o = Stefan _Boltzmann katsayisi
Ust simge
A = albedo ile ilgili
d = Uretilen isi
E = dunya isinimi
r = asinim ile ilgili
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S,s = glnes 1siInimi

GIRIS
Isil kontrol uydunun verimli galismasi igin gerekli alt sistemlerden biridir. Uyduda yer alan her bir
ekipmanin givenilir calisma sicakhigi farkli olup isil kontrol alt sistemi yardimi ile ¢galismasi
saglanmaktadir. Ekipmanlarin maksimum performans da ¢alismalarini saglamak isil kontrol
sisteminin gorevleri arasinda yer almaktadir. Ekipmanlarin ¢calismalari i¢in gerekli sicaklhk araligi
olusturulamaz ise performanslarinda diisme ya da ekipmani kaybetme riski olusabilir. Ornek olarak
pillerin dmru ¢alisma sicakligi ile yakindan iligkilidir. Pillerinin émdrlerini uzun tutmak igin ekipman
uretici firmasi tarafindan belirtilen sicaklikta tutulmasi gerekmektedir. Aksi durumda ¢ok soguk ve
cok sicak ortamlarda piller bosalip dolarken sicaklik farkinin fazla olmasindan dolay: pillerin
Omrinde azalma olacaktir. Uydunun itki alt sisteminde verimli yanmasinin gerceklesebilmesi icin
gerek yanici gerekse yakici yakitlarin belirli sicaklik arahginda tutulmasi gerekmektedir. Uyduda
yer alan mekanik ve yapisal ekipmanlar ani sicaklik degisimlerinde termal strese maruz
kalmaktadir. Termal stresin en aza indirgenmesi igin Isil kontrol sistemi ile gerekli 6nlemler
alinmaktadir.

Isil kontrol sistemi uyduyu 6rimcek agi gibi saran is1 kontrol mekanizmasi olup sistemden
kaynaklanan bir sorun olusmasi durumunda ekipmanlarin galismasini etkileyecegdinden uydunun
gorevini yerine getirememesine neden olmaktadir.

Uydularin tasarimi yapilirken uydunun yapisinin ve ekipmanlarin uydunun dmri boyunca yiksek
performans da calismalari icin 1sil kontrol sistemi blyik 6nem arz etmektedir. Isil kontrol sistem
tasarimi asamasinda ekipmanlarin Uretmis oldugu Is1 yUklu ya da uzayda g¢evresel kaynaktan 1sinin
transfer edilmesi igin 1sinin izleyecedi yol belirlenir. Bitliin uydunun enerji denge hesaplamasi
yapildiktan sonra ve her bir ekipman ve alt sistemler i¢in uygun sicaklik araliklari belirlenip istya mi
ihtiyaci var yoksa isty1 atmaya mi ihtiyaci var belirlenip tasarimi yapilir.

Uyduda, hem uydudan kaynakli hem de disaridan gelen 1si yukid bulunmaktadir. Uydunun kendi
icerisindeki 1s1 Uretimi elektronik cihazlardan kaynaklanmaktadir. Digaridan gelen isi1 yuku ise
glnesten, dinyadan ve dinyadan yansiyan isi yukleridir. Uyduda ekipmanlarin bir kismi 1siya
ihtiyag duyarken diger kismi da fazla 1siy1 atmaya ihtiya¢ duyan sistemlerle doludur. Aktif ve pasif
kontrol sistemler ile saglanmaktadir. Pasif kontrol sistemi dogal yollarla ¢alisan sistemdir. Aktif
kontrol sistemi ise elektrikle ¢alisan sistemdir.

Uydu isil kontrolinde iletim, tasinim ve isinimla is1 transferi gergceklesmektedir. Tasinim ile 1si
transferi iletim ve 1sinim ile 1s1 transferine oranla daha kuglk bir yer kaplamaktadir. Taginim ile isi
transferi firlatma aninda uydunun vakum ortamina kadar gegen slrede dikkate alinmaktadir. iletim
ile 1s1 transferi uyduda 1s1 borulari, 1s1 yutucu (heat sink), petek (honeycomb) yapi, isi iletim
katsayisi ( thermal conductivity-k) ylksek yapistiricilar gibi ekipmanlar kullanilarak yapilmaktadir.
Isinim ile 1s1 transferinde goérus faktoru (F), ylzey sodurulma (a) ve ylzey yayinlama (€) katsayilari
onemlidir. Ozellikle gorls faktériniin hesaplanmasi basit geometrik modeller igin kolay olmaktadir.
Karmasik geometrik modeller icin ¢esitli metotlar kullaniimaktadir. Bunlardan Monte Carlo metodu
en yaygin olanidir. Monte Carlo metodu kullanilarak elde edilen degerler 1sil matematiksel modelde
kullanilarak her bir ekipman igin sicaklik degerleri hesaplanmaktadir.

ISIL MATEMATIKSEL MODEL
Isil metematiksel modelleme isil kontrol sistemin tasarimdan sonraki en dnemli adimidir. Isil
matematiksel modellemede enerjinin korunumu géz 6nune alinarak yapiimaktadir. Uydunun
uzayda vakum ortaminda enerji dengesi sadece iletim ve isinim ile ifade edilmektedir. Taginim ile
Is1 transferi olmadigindan enerji denge denkleminde tasinim ifadesi yer almamaktadir. Uydularda
yer alan ekipmanlarin sicakliklari enerji (1s1) balansi denkleminin ¢6zimunden elde edilmektedir.
Bu sebeple uydunun her eleman igin enerji denklemi yazilir. Bu denklem iletim, 1ginim terimleri ve
sinir sartlar ( albedo, glines, diinya isinimi) ile olusur. Bu denklem asagidaki gibi yazilabilir [Bulut,
Demirel, Gllgénul ve Soézbir, 2008; Karam, 1998; Okan, Celenligil ve Tekinalp 2001].
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Denklemin sol tarafi uydu elemalarinin isil kapasitansini gésterir. Sag taraftaki ilk terim calisma
yuklnd, ikinci terim net sogurulan isiy1, ve tGgluncl terim i1sinimla uzaya atilan is1yi ve son terimde
ic 181 iletimini gosterir.

Denklemde yer alan katsayilar dogrusallastiriimis bagimsiz veya bagiml katsayilardir. T;

r
sicakhgindaki bir izoisil i cismi igin 1sil kutle (Mc); ve yuzey radyator alani (A ), uydunun tum
d

bolgesi icin gecerli bir durumdur. Q uydu da yer alan ekipmanlarin Uretmis oldugu isidir. Isinimla

~

j'ye (T; sicakliklarinda) degisim faktorleri i ile, ve jye iletimle (Tj sicakliklarinda) iletim matrisi

Kij (W/K) ile net 1s1 transferidir. A AA, ve A° dogrudan gelen glines, diinyadan yansiyarak
gelen (albedo) ve dogrudan dunyadan yayilan kiziltesi isinimi ile ilgili alanlardir. (a) Gunes
sogurulma ve (€) yayinlama katsayilaridir.

MONTE CARLO METODU

Monte Carlo Metodu ilk 1970 yillarda havacilik sektériinde baslamis ve ginimizde de uzay ve
havacilik sektoriinde kullaniimaya devam edilmektedir. 1970 yillarda NEVADA Monte Carlo kodu
olarak ticarilesmistir. 1990 yillarinda havacilik ve uzay sektériinde yer alan firmalar Monte Carlo
kodlarini aktif olarak kullanmaya baslamislardir.

Analitik olarak 1sinim ile 1si transferinin ¢6zUmu belli durumlar igin yapilabilir ve bunlarda basit
geometriler icindir. Karisik problemler de niUmerik sonuglara ihtiya¢ duyulur. NUmerik sonuglarin
elde edilmesinde sonlu fark, sonlu hacim ve sonlu eleman yontemleri kullaniimaktadir. Isinim ile 1si
transferi ¢6zUmu igin bu niimerik sonuglarin alternatifi ise Monte Carlo metodudur.

Monte Carlo metodu, bir olasilik dagilimi veya olasilik dagilimlari, bir ¢géziime ulasmak igin fiziksel
sorunu yoneten parametrelerin temsilcisi olarak kullaniimaktadir. Metot en iyi fiziksel islemlere
uygundur ve en iyi tahmin varyasyonuna sahiptir. Isinim ile i1si transferi de bu islemlerden biridir.
Isinim ile 1s1 transferi icin Monte Carlo uygulamasi sadece olasilik fonksiyonunu veya yeterince isi
transferi esaslarini modellemek icin fonksiyonlarin segimi ve uygulamasidir. Monte Carlo yéntemi
iIsinim ile 1s1 transferi problemlerinin gogunlugunda uygulanmakta ve karigik geometriye 6rnek
olarak ve kolayca diger ¢6zim yontemlerine(sonlu farklar, sonlu elemanlar) entegre edilmektedir.
iki ylizey arasindaki isinim ile 1s1 transferinde konum faktorii hesaplamasi yapilmaktadir. Sonug
icin nerelerde ne kadar oldugu bilinmeyen isinim ile tasinim ya da iletim 1s1 transfer oranlari igin,
konum faktort probleminde sonlu eleman gésterimin icine dahil edilir.

UYDU ISIL TASARIM VE ANALIZLERDE KULLANILAN YAZILIMLAR

Karisik problemlerde analitik ¢bzim icin nimerik hesaplamalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle
uydunun 1sil kontrol sistemi ile sicakliklarin hesaplanmasi ticari yazilimlar kullanilarak
yapiimaktadir. Uydu Uretimi yapan firmalar tarafindan yaygin olarak kullanilan yazilimlar ve bu
yazilimlarda uygulanan sayisal metotlar agagida yer almaktadir.

» THERMICA= Toplu Parametre (Lumped-Parameter)

ESATAN-TMS = Toplu Parametre (Lumped-Parameter) / Sonlu Farklar (Finite Difference)
Thermal Desktop = Sonlu Farklar (Finite Difference) / Sonlu Elemanlar (Finite Element)
TRASYS= Toplu Parametre (Lumped-Parameter)

Y V V

Thermal Desktop C&R Technologies (Cullimore and Ring Technologies, Inc.) firmasina ait uydu
termal analizlerinde kullanilan programdan biridir. RadCAD, Thermal Desktop programina ait bir
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termal 1Isinim analiz modulididr. RadCAD modulinde Monte Carlo Ray Tracing (MCRT) metodu
kullanmaktadir. RadCAD, CAD tabanli bir program olup i1sinim degisim faktorlerin ( radiation
exchange factors), gérus faktorlerin (view factors), Dinya’dan gelen ve Dinya disinda bagka
gezegenler den ve glnesten gelen isinim nedeniyle olusan isil ylklerin hesaplamasinda
kullaniimaktadir. RadCAD programi keyfi olusturulan ylzey ile benzer parametrik ylzeyleri
(TRASYS benzeri) entegre eden ilk isinim programdir.

Esatan TMS programi ITP Engines UK Itd firmasina ait olup Workbench, Thermal (ESATAN),
ThermNV, ThermXL, Fluids, Radiative ve Mission alt bilesenlerinden olusmaktadir. Radiative
modul’ de yer alan MCRT metodu kullanip goéras faktérleri veya isinim degisim faktorlerini (REFS)
hesaplamaktadir.

SINDA/THERMICA uydu termal tasarim ve analizlerinde yaygin olarak kullanilan yazilim

programlaridir. SINDA MSC software firmasina ait, THERMICA Astrium EADS firmasina ait
programdir. THERMICA Avrupa’da MCRT metodunu kullanan ilk yazilim programidir. Isinim
degisim faktorlerini, GUnes 1s1 yuklerini, Dunya 1s1 yuklerini hesaplamak icin kullaniimaktadir.

The Thermal Radiation Analyzer System (TRASYS) 1960 yilinda Lockheed Martin tarafindan
gelistiriimis ve su anda NASA * ya ait programdir. NASA Johnson Space Center tarafindan yazilim
uzerinde gelistirmeler devam etmektedir. 1980 yillarinda MCRT metodu TRASYS yazilimda
kullaniimaya baslanmistir. TRASYS, yoriingede yer alan uzay araci icin gerekli olan isil 1sinim
cevresel durumlari hesaplamaktadir.

MONTE CARLO UYGULAMALARI

Uydularin isil analizlerinde ¢evresel isinim olarak, dogrudan gelen guines 1s1 yukul, dinyadan
yansiyarak gelen (albedo) is1 yikil ve dogrudan diinyadan yayilan kizilétesi 1si yukd géz éniine
alinir [ Bulut, Kahriman ve Sézbir, 2010]. Yerle dénen uydularin $ekil 1 * de gevresel iginim (
Gunes, Dunya’dan yansiyan ve albedo) analizlerinin kargilagtiriimasi ESATAN-TMS programi ve
MATLAB programinda Monte Carlo yontemi kullanilarak yazilan kod ile ¢ézimlemesi
gorilmektedir. ESATAN-TMS programinda yuzeylerden 10,000 isin atesleme yapilmistir [Reiss,
2012]. MATLAB programinda Monte Carlo yonetimde ise 500 1sin ateslemesi yapiimistir [Reiss,
2012]. Isin sayisinin artmasi ile birlikte egrinin daha dizgun oldugu gorulmektedir.
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Sekil 1: Monte Carlo Uygulamasi [Reiss, 2012]

Sekil 1 uydunun yuzeyinin aldigi radyasyonu miktari géstermektedir. Uydunun ylzeyine gelen i1gin
sayisi arttikca ESATAN-TMS programinin egrisinin daha diizgiin oldugu gériimektedir. MATLAB
programinda ray tracing yéntemi kullanilarak yazilan kod ile ¢éziimlemesi yapildiktan sonra
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guinesten gelen 1si1 yikui farki daha kiglik ama dinyadan gelen 1si yuki farki daha blyUktar.
Glinesten gelen s yiikiiniin sapmasi 1 W/m? den kiicliktiir. Diinyadan gelen albedo ve kizil 6tesi
Isinlarinin hata payi yaklagik olarak %12’dir. Dinyadan gelen is1 yukinun hata payini azaltmak igin
uydunun dinyaya baktigi yizeyin normali diinyaya gére olabildigince egik olmalidir. Ginesten
gelen is1 yukuyle diinyadan gelen is1 yikinin hata paylarini karsilastirdigimizda birbirlerine esittir
ve bunun nedeni de goris faktértdir. Uydunun ¢alisma periyodunun son boéliminde gérildigu
uzere ESATAN-TMS programinin sonuglari daha surekli olarak gortlmektedir.

SONUC
Isinim ile 1s1 transferi uydularin isil kontroliinde édnemli bir kismini olusturmaktadir. Isinim ile isi
transferinde yer alan degisken parametrelerin direk olarak hesaplanmasi zordur. MCRT metot ile
iIsinim ile 1s1 transferi hesaplamalarinda zor olan bu parametrelerin nimerik olarak hesaplanmasini
saglayan yontemdir. Uzayda yer alan uydularin tam olarak 1sinim miktari bilinmeyen durumlarda
Monte Carlo yéntemi ile olasilik fonksiyonu modellemesi yapilarak isinim ile is1 transferi
hesaplamasi yapiimaktadir. Monte Carlo yontemi karmasikligi basitlestirerek bilinmeyen fiziksel
degigkenleri rasgele tanimlamakta ve olasilik fonksiyonu modellemesi yapmaktadir. Bu yayinda
MCRT metodunun uydulardaki uygulamalari hakkinda bilgiler verilmigtir.
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