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Haberlesme uydularindaki isil kontrol sistemi, tiim 1s1l kosullarda uydu bilesenlerinin belirlenen
kendileri i¢cin tanimlanan sicaklik araliginda ¢alismasni saglayarak uydunun gorevini devam
ettirebilmesini hedefler. Bu sistem uydunun ¢alisacagi kosullarin bilinmesine gore pasif ya da aktif isil
kontrol elemanlart ile kurulmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda pasif isil kontrol elemanlarindan 1s1 borusunun yiizeye monte ve gomiilii
olarak modellendigi iki ayri durumun geometrik ve 1s1l matematiksel modelleri hazirlanmigtir.
Modellerde ¢alisma sicakik araligi belirtilmig olan ekipmanin 151l kontroliindeki 1s1 borularinin
performanslart analiz edilerek karsilastiriimigtir.

GIRIS
Uydularin gdrevlerini gergeklestirebilmeleri icin uzay ortaminda maruz kalacaklari 1sil
kosullara uyumlu olmalari gerekmektedir. Uydu igerisindeki ekipmanlarin ¢galisma
performanslarinin uydunun karsilagsacagi uzay kosullarindan etkilenmesini 6nlemek, isil
kontrol sisteminin temel amacidir.

Uydu 1s1l kontrol sistemi, uydularin calisma kosullari ve gereksinimleri goz éninde
bulunduruldugunda aktif ve pasif olarak iki ayri ydéntem ile tasarlanabilir. Pasif isil kontrol
yontemi literatlirde daha genis yere sahiptir ve bilesenleri yuzey kaplamalari, yalitim
battaniyeleri, 1s1 borulari ve isil arayuz malzemeleridir.

Ozellikle haberlesme uydularinda 1si borusu kullaniminin yaygin oldugu bilinmektedir. Isi
borulari sayesinde ekipman bolgelerinde yogunlasan isinin tim panel geneline dagiimasi
saglanarak yapisal panellerde ve ekipman araytizlerinde dengeli sicaklik dagilimi elde
edilmektedir.

Uydularin isil tasarimlari yapilirken iki senaryonun dncelikli olarak incelenmesi
gerekmektedir. ilk olarak uydunun en ¢ok dig i1s1 akisina maruz kaldi§i ve en fazla ekipmanin
operasyonel oldugu sicak durum senaryosu radyator alanlarinin belirlenmesi igin
kullaniimaktadir. Diger senaryo ise uydu uUzerine digen 1sI akisinin en az oldudu ve en az
ekipman 1s1 yayinimi bulunan, uydunun ihtiya¢c duydugu isitici gticinin hesaplandigi soguk
durum senaryosudur.
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Bu ¢alismada, bir haberlesme uydusunda yer alan bir ekipmanin sicakhgi, ekipmanin
bulundugu panel icin sicak durum senaryosunda, iki ayri tasarim ¢6zimu (ylzeye monte ve
gobmuli 1s1 borusu) kullanilarak hesaplanmis ve elde edilen sonuglar ekipmanin istenen
calisma sicaklik araligiyla karsilastirilarak degerlendirilmigtir.

Sekil 1: a) Isi Borulari Kesit Gorseli b) Flangli Is1 Borulari Gorseli [ESA Thermal Design
Handbook, 2011]

Mevcut calismada modellenen isi borulari sabit iletkenlige sahip (Constant Conductance)
Sekil 1°deki gorsellerde yer alan 1si borularindandir. Sabit iletkenlige sahip 1sI borulari temel
olarak calisma sivisi, oluklu yapi ve bunlari saran bir dis yapiya sahiptirler. Bu tur 1si
borularinin kullanim amaci i1siy1 bir bélgeden baska bir bdlgeye tagsimak ya da bulundugu
yuzeyi izotermal dagihima getirmektir. Bu 1s1 borulari montaj ve uretilebilirlik kisitlarina gére
panel igerisine gdmulu ya da panel Gzerine monte edilerek kullanilabilirler.

Uydu panelleri, aliminyum plakalari sayesinde ekipmanlarin isi yayinimlarini yatay yonde
yayarak iletebilmektedirler. Fakat paneller arasindaki bal petedi yapi panele dikey yondeki
iletimi dusurmektedir [Gilmore, 2002]. Isi borulari Sekil 2’deki gibi 1s1 yayinimi olan ekipmanin
altina yerlestirilerek paneldeki hem dik hem de yanal yondeki isi iletimini artirmaktadir.

Sekil 2: Panele Gémuilu Is1 Borusu ve Ekipman [Gilmore, 2002]

Mevcut galigmada géomulu is1 borulari flangsiz olarak modellenmigstir. Ylzeye monte isi
borularinin ise ekipmanla aralarindaki temas alanini artirmak ve panel/ekipman montaji igin
flangli olmalari gerekmektedir.

Sabit iletkenlige sahip yluzeye monte i1si borularinin kullanildigi haberlesme uydularina érnek
olarak Artemis ve ARABSAT 2 gosterilebilir. Genellikle tim haberlesme uydularinda ve bu
uydularda kuzey ve guney panelleri radyatdr panelleri olarak segilmektedir. Artemis
uydusunda 48, ARABSAT 2 uydusunda ise 102 adet ylzeye monte isi borusu ile
ekipmanlarin isil kontrolt saglanmistir. [Colangelo, Guglielmo ve Sacchi, 1997], [Michel,
Thierry, 1997]. Ayrica AIRBUS sirketinin Urettigi sabit iletkenlige sahip 1si borularinin
kullanildigi uydulara arasinda ERS-1, ERS-2, Telecom-2, RADARSAT, ENVISAT ve AMOS
yer almaktadir.
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Tasarlanan uydunun Sekil 3’teki gésteriminden yola ¢ikarak panel isimlendirmeleri; +Y
yonindeki panele guney panel, -Y yénindekine kuzey, +Z yonindekine Ust, -Z ydénundekine
alt, +X yénundekine dogu ve —X yonindekine bati olarak tanimlanmistir.

L

Sekil 3: Tasarlanan Uydunun indirgenmis Geometrik Modeli
YONTEM

Bu ¢alismada yer duragan yoringede gorev yapmak Uzere tasarlanmis bir uydunun +Y
panelinde yer alan 6 adet ekipmaninin istenen ¢alisma sicakhgi araliginda tutulmasi
hedeflenmektedir. EKipmanlarin istenen sicaklik arahdi igerisinde kalmasi, gémuli ve
yuzeye monte isI borularinin kullanimi ile saglanacaktir.

Bu calisma kapsaminda segilen haberlesme uydusu 42° dogu boylami yer duragan
yoriingede gorev yapmak Uzere tasarlanmistir. Bu haberlesme uydusunun geometrik
modeli bilgisayar destekli tasarim yazihimi CATIA’da indirgenmistir. Geometrik model
hazirlanirken, uydunun diginda yer alan ekipmanlarin tamami ve yapisal paneller ylizey
olarak (Sekil 1), uydu igerisindeki ekipmanlar ise kati olarak modellenmistir.

Hazirlanan model STEP formatinda PATRAN v.2014.1 yazilimina yiklenmistir. PATRAN
yazilimi yardimiyla tim uydu bilegenlerine sahip olduklari malzeme 6zellikleri atanmis, 1si
yayinimlari ve diger tim gerekli bilgiler tanimlanarak i1sil matematiksel model hazirlanmistir.

Uydunun yéringede maruz kaldigi dis 1s1 akilarinin ve 1sinim degisim faktorlerinin
hesaplanmasi THERMICA v.4.7.1 yaziimi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Paneller PATRAN ortaminda modellenirken panel plakalarinin radyatdr olarak belirlenen
elemanlarina radyator 1sil optik 6zellikleri tanimlanarak daha énceden gergeklestiriimis olan
calisma ile benzer bir yaklagsim kullanilmigtir. [Arabaci, 2014] Tam yuzey 6zellikleri ve
iIsinim yUkleri PATRAN ortaminda tanimlanmis, uydu icerisindeki isinim degisim faktoérleri
SINDARAD yazilimi kullanilarak gercgeklestiriimistir. Bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan
modeller i¢in radyator yayihm degeri (&,,4) 0.83, radyatér sogurma degeri (a,44) 0.24
alinmistir.

Yuzey normalleri duzenlendikten sonra yuzeylere iletim ve isinim yukleri tanimlanmigtir. Dig
panellere tanimlanan sayisal aglarin belirlenen elemanlarina istenilen radyator alanini elde
edebilmek i¢in ¢cok katmanli yalitim battaniyesi ya da radyator isil optik 6zelligi verilmigtir.
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Isi Borusu Geometrik Modeli: GOmUlU i1s1 borusu Sekil 4 a)’da belirtildigi gibi 20 mm’lik kare
kesitte ve 1070 mm uzunlukta ici bos bir dikdértgen prizmanin ylzeyleri olarak
modellenmigtir.
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|
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|

Sekil 4: Modellenen Isi borulari a) GémUlu Isi Borusu b) Yizey Monte Isi Borusu

10

b)

Isi Borusu Isil Matematiksel Modeli: Isi borusu segimi ve tasarimi yapilirken is1 borularinin
¢alisma sicaklk araligi icindeki 1s1 tasima kapasitesi ve panelin Uretilebilirligi goéz éninde
bulundurulmustur. Is1 borusunun ylzeyleri arasindaki iletim degeri hesaplanirken Sekil
5’deki diren¢g modelli g6z dnlinde bulundurulmustur.

— Buhar Boslugu ~ Oluklu Bolge r Dis Yuzey

duvar,b RdUVBF,Y
%Rdﬁ,b Hdls,y
Is1 Kaynagi Sogutucu

Sekil 5: Is1 Borusu Isil Direng Modeli [Cho, Harnett ve Rohsenow, 1998]

Ruunar: buhar boslugundaki yogusma ve buharlasma bolgeleri arasindaki 1sil direng

Rpun: buharlagsmanin oldugu bdlgedeki oluklu bdlge ile buhar ytzeyi arasindaki i1sil direng
Ryos: Yogusma olan bolgedeki oluklu bdlge ile buhar ylzeyi arasindaki isil direng

Rawarp: buharlagma olan bolgedeki oluklu bdlge ile 1s1 borusunun dis ylzeyi arasindaki isil
direng

Rawary: Yogusma olan bdlgedeki oluklu bolge ile 1s1 borusunun dig ylzeyi arasindaki isil
direng

Ras,b: buharlagma olan bolgedeki 1s1 borusunun dig yuzeyi ile ekipman/panel arasi isil direng
Ras,y: Yogusma olan bolgedeki 1s1 borusunun dig yuzeyi ile panel arasi 1sil direng

Rekipman: €Kipman ile panel/isi borusu arasindaki isil direng
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UYGULAMALAR
Sicaklik Araliklari: Calisma kapsaminda sicakhigi kontrol edilmesi gereken alti adet
ekipman ayni geometriye sahip olarak secilmistir. Geometrilerin her biri igin bir adet eleman
kullanilarak sayisal aglar olusturulmustur. EKipmanlarin ¢galisma sicaklik araligi ECSS-E-
ST-31C standardi ile belirlenen degerler 6lglistinde daraltiimaktadir ve bdylece analiz
sicaklik araligi degerlerine ulasiimaktadir. [ESA,2008] Ekipmanlarin analiz sicaklik araligi
Cizelge 1'de gosterildigi gibidir.

Cizelge 1: Ekipman Sicaklik Araliklari

Yeterlilik Sicaklik Araliklar (°C) Analiz Sicakhk Araligi (°C)

Operasyon Operasyon
Harici Operasyonel Harici Operasyonel
Ekipman [-35, +70] [-10, +65] [-15, +50] [+10, +45]

Ayrica ekipmanin performansi, ekipman sicakliginin analiz sicaklik limitleri icerisinde
kalmasi sarti ile dusik sicakliklarda artis gosterdigi varsayiimistir ve bu ¢alisma
kapsaminda gerceklestirilen analizlerde operasyonel ekipmanlarin tutulmasi hedeflenen
sicaklik 35 °C olarak belirlenmistir. Modellenen alti adet ekipmandan iki adedi yedek olarak
tanimlanmis ve calismadigi varsayiimis, diger dort adetinin yayinimi ekipman basina 13.5
Watt olarak tanimlanmisgtir. EKipmanlar uydu igerisinde +Y ydnindeki giiney panelde yer
alacak sekilde modellenmistir. Ayrica bu alti adet ekipman ¢ok katmanli yalitim battaniyesi
(CKYB) kullanilarak uydu igerisinden izole edilmigtir.

Ekipmanlardan +X yonundeki dogu paneline yakin olan iki adedi yedek ekipman olarak kabul
edilmistir ve analizler boyunca i1si yayinimlari 0 Watt olarak alinmigtir. Uydu i1sil kontroli igin
gerekli hesaplamalar yapilirken asagida belirtilen esitlik kullaniimaktadir. [Peters, 2004]

Qc+Qp+Qa w 9}3 B 1)
Dis Isilar Is1Yayinimi  Uzaya Atilan Is1

Qq: Gunesten uyduya gelen isi

Qp: Dlnyadan uyduya gelen isi

Qa: Gunesten dunyaya gelen iginlarin yansiyla uyduya gelen isi
W: Uydu igerisindeki ekipmanlarin yaydigi isi

Qu: Uzay ortamina atilan isi

Uyduya gelen ve uydudan uzay ortamina atilan isilari ifade eden bu parametreler Sekil 6'da
gorsel olarak belirtilmistir.
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Sekil 6: Uyduya Gelen ve Uydudan Atilan Isilar [Gilmore, 2002]

THERMICA v.4.7.1 yaziimindan alinan sonuclar dogrultusunda ekipmanlarin yer aldigi
panel elemanlarina yériinge boyunca ortalama 507.3 W/m? direk giines akisi diistiigi ve bu
elemanlara diinyadan gelen kizil 6tesi ve yansiyan Albedo akilarinin ise 0.2 W/m?den az
oldugu Sekil 7°’de goérilmektedir.

Mean Direct Solar Flux (W/m2)

Earth Mean Albedo Dir

Earth Mean Infra-Red Direct Fhux (W/m2) 0.1761804

Sekil 7: THERMICA Ortaminda Ekipmanlarin Bulundugu Panel Elemanlarina Disen Isi
Akilar
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Isil Analizlerin Gergeklestiriimesi ve Isil Matematiksel Modeller: Analizler sonucunda isi
borusu yerlesiminin sicaklik sonuglarina etkisi gézlemlenecektir. Asagidaki basliklarda daha
once bahsedilen iki tasarim ¢ézimu de incelenmigtir.

a) GOmduld Isi Borusu:

L,

Sekil 8: Ekipmanlarin ve Gémulu Isi Borusunun yer aldidi bdlgenin Isil Matematiksel Model

Bu yontemde 1s1 borusu uydunun yapisal panelinin uydu igine ve uzaya bakan yizeylerine
degecek sekilde bu panellerin arasina yerlestirilmistir. (Sekil 8) Isi borusunun ekipmanlarin ig
panele yaydigi isiyi iki panel arasindaki bal petegi yapisindan daha yuksek iletim degeri ile
dis panele iletmesi amaglanmaktadir. GoGmulG 1s1 borusu modeli kararli durum analizi
sonucunda ekipmanlardan en yuksek sicakliga sahip olanin 22.6 °C en dusuk sicakhga
sahip olan ekipmanin ise 18.1 °C oldugu gozlemlenmigtir. (Sekil 9) Sekil 9'da panel
plakalarindan sadece ekipmanlarin temas ettigi panelin i¢ plaka yuzeyi gosterilmistir.
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Sekil 9: GémUlU Is1 Borusu Modeli EKipman Sicakliklari
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b) Yizey Monte Isi Borusu:

L

Sekil 10: Paneli Ekipmanlarin ve Yuzey Monte Isi Borusunun yer aldigi bolgenin Isil
Matematiksel Modeli

Yuzeye monte 1sI borulari panel tretiminden sonra panele monte edilebilmesi ve diger isil
kontrol donanimlarinin yerlesiminde tasarimciya tasarim degistirebilme agisindan biraz daha
esneklik saglamasi agilarindan avantajlidir. Fakat bu yéntemde 1s1 borusu uydunun yapisal
panelinin sadece uydu igine bakan yuzeylerine temas edecegi icin ylzeye monte isi borusu
ile radyator alani arasinda yapisal panel ilave direng olarak kalmaktadir.

Yuzeye monte 1sI borusu modeli i¢in yapilan kararli durum analizi sonucunda ekipmanlardan
en yuksek sicakliga sahip olanin 32.8. °C en dusuk sicakliga sahip olan ekipmanin 19.7 °C
oldugu gdézlemlenmistir. (Sekil 11) Sekil 11°de panel plakalarindan sadece 1sI borusunun
temas ettigi panel i¢ plaka yuzeyi gosterilmistir.

L,

Sekil 11: Yizeye Monte Isi Borusu Modeli Ekipman Sicakliklari
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c) Analiz Sonugclart:

GOmula 1s1 borusu (GIB) kullanilan modelin ylizeye monte isi1 borusu (YMIB) kullanilana gore
daha iyi bir performans gosterdigi Cizelge 2’de gorulmektedir. GIB yer alan modeldeki
operasyonel olan ekipmanlarin sicakliklari YMIB yer alan modeldekilere gdre ortalama 8.3 °C
daha dusuktir. Operasyonel olmayan ekipmanlarda ise bu fark 1.75 °C’ye diismektedir.

Cizelge 2’'deki analiz sonuglar dikkatli bir gekilde incelendiginde GIB’nun kullanildigi analizde
ekipmanlar arasinda daha homojen bir sicaklik dagilimi elde edilmistir. GIB’nun kullanildidi
durumda ekipmanlar dogrudan panellere temas ettiginden ve bu bolimdeki paneller arasinda
bal petegi yapi olmadigindan daha yiksek bir iletim saglanmistir.

YMIB’da ise ekipmanlarin temas alanlari i1s1 borusunun flangi ile sinirli olmasindan ve isi
borusunun temas ettigi i¢ panel ile dis panel arasinda bal petedi yapinin yer almasindan
dolayi1 ekipmanlarin sicakliklari daha yiksektir. Bu analizde ekipmanlar arasi sicaklik farki
3.5 °C’ye kadar ¢cikmaktadir. Ekipman 3 GIB analizinde ekipmanlar arasinda en yuksek
sicakliga sahip iken YMIB analizinde en disuk sicakliga sahiptir. Bunun sebebi ise GIB
analizinde i¢ panel levhasinin Ekipman 1 ve Ekipman 2’nin yaydidi 1siyi1 bir kanatgik gibi
davranarak daha genis ylzeye yaymasidir. YMIB modelinde ise Ekipman 1 ve Ekipman 2 isi
borusunun ug kismina yakin oldugundan kanatgik olarak kullanabilecekleri uzunluk sinirlidir
bundan dolayi Ekipman 3’Un sicakli§i bu ekipmanlardan daha dusuktar.

Cizelge 2: Analiz Sonrasi Ekipman Sicakliklari

Gomiilii Isi | ¥ 4zeye
Monte Isi
Borusu Borusu
Model(°C) Model (°C)
Ekipman 1 22.1 31.9
Ekipman 2 22.5 32.8
Ekipman 3 22.6 29.3
Ekipman 4 221 28.5
Ekipman5| 15 g 20.8
(Yedek)
Ekipman 6| g > 19.7
(Yedek)
SONUC

Bu ¢alisma kapsaminda yer sabit yoriingede gérev yapan bir haberlesme uydusu igerisinde
yer alan ekipmanlarin ayni boyuttaki 1s1 borusunun iki farkh tasarim ¢ézimda kullanilarak ve
uydu icin en sicak durum senaryosu dikkate alinarak modellenmesi gergeklestiriimigtir.
Sonug olarak bu ¢alismada belirtilen sartlar altinda gémali ve yizeye monte is1 borularinin
performanslarinin karsilastiriimasi ile 1sil tasarima yonelik faydalari ve kisitlamalari
degerlendirilerek tasarim ¢alismalari igin dngori olusturmaktadir.
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