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Isil kontrol sistemi, uydu platformunun tasarlandigr 51l kosullarda uydu ekipman sicakliklarinin
kendileri i¢in tammlanan aralikta tutulmasim saglayarak ekipmanlarin sorunsuz bir gsekilde
calismalar iizerine kurgulanmistir. Isil kontrol sisteminin donammlar: kontrol edilebilirligine gore
pasif ya da aktif olmak Uzere iki grupta incelenebilir. Cok katmanli yalitm battaniyesi (CKYB) uydu
platformunun panellerini ve uydunun disinda kalan ekipmanlarvm uzay ortamindan yalitilmasim
saglayan pasif bir 151l donanimdir. CKYB ile isimim ve iletim is: transfer yontemlerine karsi énlem
alinmaktadir.

CKYB iizerinde gerceklesen iki isi transferi de aymi anda ve birbirleri ile etkilesim igerisinde
gergeklestigi icin 151l iletim degeri analitik olarak agik bir sekilde tamimlanamamaktadir. Fakat CKYB
modellemesinde deneysel verilerden yola ¢ikarak hesaplanan etkin isil iletim degeri (Keff) ve buna

bagh etkin yaymmim degerleri (feff) kullanilmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda pasif is1l kontrol elemanlarindan CKYB 'nin secilen bir panel icin sabit ve
sicakliga gore degiskenlik gosteren etkin yayimim katsayilart kullamlarak modellenmesi ve bu
yvaklagimlarin karsilagtiriimast incelenecektir.

Anahtar kelimeler: CKYB, pasif isil kontrol, etkin isil iletim degeri, etkin yayinim degeri

GIiRIS
Isil kontrol sistemi uydunun uzay ortamindaki 1sil kogullara dayanikli olmasini ve bdylece

uydu igerisindeki ekipmanlarin ¢alisma performanslarinin bu kosullardan etkilenmemesini
hedefler.

Uydu platformlari, galisma kosullari ve gereksinimlerine gére farkh 1sil kontrol sistemi
donanimlarina ihtiyag duyabilirler. Bu donanimlardan ¢ok katmanli yalitim battaniyesi (CKYB)
tim uydu platformlarinda yer almakta ve tasarlanan uyduyu uzay ortaminda maruz kalacagi
Isil kosullardan yalitiimaktadir. CKYB pasif bir 1sil kontrol donanimidir ve uydu igin tanimh
senaryolarda i1sil analizler yapilarak CKYB’nin kaplanacagi alanlar belirlenmektedir.

Uydularin 1sil donanimlar iki temel tasarim senaryosuna goére belirlenmektedir. En sicak
durum senaryosu uydunun en c¢ok dis 1sI akisina maruz kaldidi ve en fazla ekipmanin
operasyonel oldugu senaryodur. Sicak durum senaryosu radyator ve CKYB alanlarinin
belirlenmesinde kullaniimaktadir. En soduk durum senaryosu ise uydu Uzerine disen Isi
akisinin ve operasyonel ekipman sayisinin en az oldugu bu sebeple de uydu platformunun
ihtiyag duydugu 1sitici gicunin hesaplandigi senaryodur. [ATAER, 2016]
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Sekil 1: a) CKYB’nin katmanlari [Gilmore, 2002] b) CKYB fotografi

Uydu isil kontrol sisteminin dnemli elemanlarindan CKYB’ler polyester (Mylar) veya polyamid
(Kapton) katmanlarin arasina iletim ile i1s1 aktarimini azaltacak ag yapida polyester konularak
tim bu katmanlarin bir araya getiriimesi ile Uretilir. (Sekil 1a) CKYB’lerde genellikle polyester
ve polyamid katmanlarin tek yizeyi ya da her iki ylzeyi aliminyum veya altin kaplamali
olarak Uretilerek 1sinim ile 1s1 yayinimin azaltiimasi hedeflemektedir. (Sekil 1b) [Doenecke,
1993]

CKYB boyunca gergceklesen isi transferinde isinim ve iletim yontemlerinin ikisi de
gerceklesmektedir. CKYB ile uydu platformunu uzayda yalitmak icin bu iki tir 1s1 transferi
yonteminin de etkisinin azaltiimasi gerekmektedir. Isinim ile is1 transferi metal katmanlarla
yansitici ylzeylerle, tasinim ile 1s1 transferi disik iletim dederine sahip bosluk malzemelerle
azaltiimaktadir. Ayrica CKYB icerisindeki gazin tahliyesi icin CKYB katmalarina delikler
acilarak deliklerden havanin ¢gikmasi saglanir.

Doenecke 1993 yilinda yaptigi ¢calisma ile CKYB literatirinu inceleyerek yeni bir yaklagim
gelistirmigtir. Bu calismada literatirdeki ¢alismalardan yola c¢ikarak etkin yayinim kat
sayisinin ortalama sicakliga goére degisimi Sekil 2'de belirtildigi gibi elde edilmistir.
Literaturdeki verilere en kigik kareler metodu kullanarak en uygun denklemi elde etmistir.
(Denklem 2)

Eefr
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0.03

0.02
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Sekil 2: Etkin yayinimin ortalama sicakliga (T;,,) gore degisimi [Doenecke, 1993]
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Literatir incelendiginde ortalama sicaklik degeri (T,) Denklem 1’de belirtilen esitlikle
hesaplanmaktadir.

_ (-1

4T3 =
" (Th - Tc)

= (T —T2) (T —T) (D
T;, : Enyuksek katmanin sicakligi
T, :Endisuk katmanin sicakhgi

Doenecke tarafindan gelistirilen bu yaklasim -60°C ile 140°C ortalama sicaklik degerleri
arasinda Sekil 2’deki literatur deg@erleri ile uyum saglamaktadir. Fakat bu yaklasim (Denklem
2) -100°C ile -140°C arasinda ayni uyumu yakalayamamaktadir.

1
Eeff = (0.000136- g +0.000121 - Tm°'667> “fnv o fafr )
m

gefr (€7): Etkin yayinim katsayisi

o : Stefan-Boltzmann Sabiti = 5.670 X 1078W /m?2K*
T,, : Ortalama sicakhk (CKYB’nin i¢ ve dis yuzeyinin)
fyv : Katman faktoru

fa :Alan faktora

fp : Delik faktoru

Denklem 2 literatiirdeki etkin yayinim (eqs) ortalama sicaklik (T,,) degisim yaklasimlarina
(Sekil 2) en kuglk kareler metodu ile egri uydurularak elde edilmistir. 0.000136 ve 0.000121
katsayilari en klglk kareler metodu kullanilarak elde edilmistir. fy faktori CKYB’nin katman
sayllarinin, fp faktéri CKYB Uzerinde gaz tahliyesi icin yer alan delik alanlarinin toplam
yuzey alanina oraninin, f, faktori ise uretilen CKYB alanina gore Uretimsel parametrelerin
(dikis, katlama vb.), etkin yayinim katsayisinin hesabina etkisini yansitmaktadir. Cizelge 1’de
fy'nin katman sayilarina gore degerleri ve fp’nin delik alani ylizdesine gore degerleri yer
almaktadir.
Cizelge 1 Literatiirden elde edilen fy ve fp diizeltme faktorleri [Doenecke, 1993]

N A P fe fo
e=0.04| £€=0.03
5 2.048 0.1 0.756 0.704
10 | 1.425 0.2 0.783 0.737
15 | 1.164 0.5 0.865 0.837
20 | 1.000 1.0 1.000 1.000
25 | 0.905 1.5 1.133 1.161
30 | 0.841 2.0 1266 1.322
a) b)

CKYB (retilirken gercgeklestirilen dikis, katmanlarin birbiri Gzerine katlanmasi, zimbalama
islemleri CKYB yapisina ve ayni zamanda performansina etki etmektedir. [Stimpson, 1972]
Bu igslemlerin etkin yayinim hesabina dahil edilmesi f, alan faktorl ile gergeklestiriimektedir.
Denklem 3'te f,'nin sadece Uretilen CKYB alanina (A) bagh olarak degistigi gortlmektedir.

fA — 1/10(0.373-logA) (3)
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Denklem 2 literatirdeki birgok ¢calismanin incelenmesi (Sekil 2) sonucunda elde edilmis olup
uydu platformlarinda yer alan CKYB’lerin etkin yayinim hesabi i¢in kullanilan bir yaklagimdir.
Bu yaklasim CKYB ureticileri tarafindan da kullanicilara énerilmektedir.

Bu calismada, haberlesme uydusuna ait bir yapisal panelin CKYB ile arasindaki iletim
degerleri iki ayri yéntem ile hesaplanacaktir. ilk ydntemde etkin yayinim degeri tiim
sicakliklarda sabit alinacak ve sicakliktan bagimsiz olarak diisiinilecektir. ikinci yontemde
ise Doenecke tarafindan gelistirilen denklem modele uyarlanarak sicaklia gore degisen
CKYB panel iletim degerleri hesaplanarak model ¢dzdurilecektir. Secilen yapisal panel
geometrisine 1siI yayinimina sahip bir ekipman eklenip, analizler bu calismanin Yéntem
bolumunde tanimlanmis olan senaryoya ve sil matematiksel modele gore
gerceklestirilecektir. Hazirlanan 1sil matematiksel model yéntem bdliminde detayli olarak
anlatilmaktadir.

YONTEM

Bu c¢alismada yer duragan yoéringede goérev yapmak Uzere tasarlanmis bir uydunun -Y
panelinin ve bu panelde yer alan 1 adet ekipmanin isil kontrolinin CKYB ve radyator
alanlari  kullanilarak saglanmasi ve CKYB’nin performansinin  degerlendiriimesi
hedeflenmektedir. Ekipmanin 1sil kontroli saglanirken CKYB ile uydu yapisal paneli
arasindaki iletim degerleri iki farkli yaklagsimla hesaplanacaktir.

Secilen haberlesme uydusu 42° dogu boylami yer duragan ydériingede gorev yapmak uzere
tasarlanmigtir. Bu haberlesme uydusu yapisal panelinin geometrik modeli bilgisayar
destekli tasarim yazilimi CATIA’da indirgenerek THERMICA v.4.7.1 ortaminda sayisal
aglar olusturulmustur. THERMICA v.4.7.1 yazilimi yardimiyla yapisal panele ve ekipmana
sahip olduklart malzeme Ozellikleri atanmig, 1s1 yayinimi ve diger gerekli bilgiler
tanimlanarak 1sil matematiksel model hazirlanmistir. Uydu panelinin yoriingede maruz
kaldig1 dis 1s1 akilarinin, uydu digi ve uydu i¢i 1sinim degisim faktdrlerinin hesaplanmasi
THERMICA v.4.7.1 yaziimi kullanilarak gercgeklestiriimistir.

Yapisal panel THERMICA v.4.7.1 ortaminda modellenirken i¢ ve disg iki plaka ile
modellenmistir dis plakada radyatdr olarak belirlenen elemanlara radyatér isil optik
Ozellikleri tanimlanmis CKYB ile kapatilan kisimlari ile CKYB dugumleri arasina belirlenen
yaklagsimlar kullanilarak iletim degerleri tanimlanmistir. [Arabaci, 2014] Bu calisma
kapsaminda hazirlanan model i¢in radyatdr yayinim degeri (&,44) 0.8, CKYB yayinim degeri
(&kyp) 0.82, radyator emilim degeri (a,qq) 0.24, CKYB emilim degeri (akyp) 0.84 alinmistir.
Bu degerler Ureticilerin sagladigi ekipmanlarin teknik &zelliklerinin  bulundugu
dokimanlardan alinmistir.

CKYB Modellenmesi:

Isil matematiksel model olusturulurken CKYB dugumleri yapisal panel dugumlerindeki
difizyon digumlerinin aksine aritmetik olarak modellenmektedirler. Difizyon digumlerinin
potansiyel enerjileri kapasitelerine, digime gelen 1si1 aksina ve is1 akigina maruz kaldigi
sireye bagl olarak degdismektedir. Fiziksel olarak olmayan fakat numerik ¢6zim
yontemlerinde etkin kullanilarak ylzey sicakliklari, baglanti sicakliklari ve digumler arasi
iletim sonuclarini yorumlamaya yardimci olan sifir kapasiteli dugimler aritmetik digum
olarak tanimlanmaktadir. Bilindigi Uzere kararli durum analizlerinde 1sil kapasite hesaba
katilmamaktadir. CKYB'’nin aritmetik olarak modellenmesi zamana bagli analizlerde de isil
kapasitesinin dikkate alinmamasina sebep olsa da ihmal edilebilir bir hata olarak
gorulmektedir. Yapisal panellerin CKYB ile kaplandidi durumlarda, CKYB panel digimine
gbre daha buyik oldugu igin bir CKYB dugumine birden c¢ok yapisal panel dagumdi
baglanmaktadir. CKYB sicakliklari battaniye boyunca ayni olarak varsayilir. CKYB
dugumleri ile CKYB’nin altinda kalan birden ¢ok yapisal panel diugumleri arasinda iletim
degeri tanimlanmaktadir. Sekil 3'teki gdsterim ile yapisal panel dugimleri ve dugumleri
uzay ortamindan yaltan CKYB digumu gosterilmektedir.
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Sekil 3: CKYB’nin modelli gorseli

Doenecke vaklasimi ile etkin yayinim katsayisinin uygulama adimlari:

iteratif olarak CKYB'nin i¢ ve dig tarafindaki sicak (T},) ve soduk (T.) sicakliklari

belirlenecektir.
Denklem 1 kullanilarak ortalama sicaklik (T;,,,) hesaplanacaktir.
CKYB’nin yapisina gore Cizelge 1’den uygun fy ve fp secilecektir.

Denklem 3 kullanilarak f, hesaplanacaktir.
Son olarak Denklem 1 kullanilarak dig panel ile CKYB arasindaki iletim degeri

hesaplanacaktir.

CKYB Test Geometrik Modeli: Mevcut calismada CKYB etkin yayinim hesaplarinin
sonuglara etkisini incelemek igin Sekil 4’te belirtilen 1.2 metreye 0.8 metrelik bir uydu paneli
geometrisi olusturulmustur. Bu panelde ekipmanin tam arkasina denk gelecek ve ekipmani
ortalayacak sekilde ne kadarlik bir radyatdér alani ihtiyaci oldugu hesaplamalarla
belirlenmistir. 0.98 m?lik panel alaninin 0.72 m?si CKYB ile kapatiimistir. Panelin ortasinda

yesil kup ile gosterilen yapi ekipman geometrisini temsil etmektedir.
Radyator
Yapisal Panel

-

Ekipman

v

-

a) b)

Sekil 4: Analizler igin hazirlanan test geometrisi a) modele uzay ortamindan bakis b) model
uydu icerisinden bakig

CKYB Test Isil Matematiksel Modeli: Tasarlanan geometrik modelin etrafi duvarlarla
kapatilarak uzay ortamindan yahtilmisgtir. Duvar olarak belirtilen ylzeyler 1sinim hesabinda
aktif olmayan ve panelin i¢ tarafina uzayin herhangi bir etkisi olmamasini saglayan
yuzeylerdir. Bu yuzeyler sayesinde ekipman yapisal panelin i¢ yuzeyi ile isi1 transferi
gercgeklestirebilmektedir. (Sekil 5) Uydu analizlerinde ekipman ve panel uydunun ig tarafini
gorecegi icin panelin uzay ortaminda izole edilmesi igin bu yaklasim uygulamigtir. Yontem
béliminde panele gelen dis is1 akilari ve ekipman sicakhidinin hesaplanmasi hakkinda bilgi
verilmistir. Test 1sil matematiksel modeli olusturulurken ekipman tek ddgum olarak

modellenmigtir.
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Duvarlar

z

s

g
a) b)
Sekil 5: Analizler igin hazirlanan test matematiksel modeli a) modele uzay ortamindan bakig
b) model uydu igerisinden duvarlari seffaflastirarak bakis

UYGULAMALAR

Calisma kapsaminda, gergek bir ekipmandan yola ¢ikarak 72 Watt i1s1 yayinimina sahip bir
ekipmanin yer aldigi yapisal panelin dig tarafindaki dugtumler ile CKYB arasinda iki farkli
etkin yayinim yaklasimi kullanilarak analizler gerceklestiriimis ve analizler sonucunda iki
yaklasim birbiri ile kargilastiriimistir.

Ekipman -Y yonindeki kuzey panelde yer almaktadir. Analizler sicak durum senaryosu igin
(kuzey paneli icin yaz gun donumua) gerceklestirilmistir. Analizler 3 yodringe igin
gergeklestiriimistir. Bunun sebebi baslangi¢ sinir sartinin sonuglar Gzerine olan etkisini
ortadan kaldirmaktir.

Uydu paneli icin kararli durumda gerekli hesaplamalar yapilirken asagida belirtilen denklem
kullaniimaktadir. [ATAER, 2016]

Qe +Qp +Qa w Qu
et At L 4)
Dis Isilar Is1 Yayimnimi  Uzaya Atilan Is1

Qg: GlUnesten 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 1si

Uydu paneli panele gelen ve panelden uzay ortamina atilan isilari ifade eden bu
parametreler Sekil 6’daki gorselde belirtilmistir.

Uydu Paneli
CKYB
"' /
Direk Gunes 1sist Qg
Albedo Qa
/ e Danya IR QD
Ekipman W *
—=f
N
A * IstAtmiQy,
-CKYB
s I" “d

Y. X

Sekil 6: Test Paneline Gelen ve Panelden Atilan Isilar [ATAER 2016]
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THERMICA v.4.7.1 yazihmi kullanilarak model dugumlerine gelen gunes akisi ve dugumlerin
birbirleri ile arasinda 1sinim degisim degerleri hesaplanmistir. Bu degerler MSC SINDA
yazilimina girdi olarak kullaniimistir. Diger gezegenlerden ve diinyadan yansiyarak gelen
gunes akilar yer sabit yorunge (= 35 786 km) igin gunes akisiyla kargilastirdiklarinda c¢ok
dusuk kaldiklarindan ihmal edilmektedir.

MSC SINDA ortaminda olusturulan .sin girdi dosyasinda i1sil matematiksel modellerde yer
alan dugumlerin 1s1l kapasiteleri, birbirleri ile aralarinda olan iletim degerleri, THERMICA'dan
alinan 1sinim benzetim ciktilari (1Isinim degisim faktorleri ve gunesten gelen gunes akisi
degerleri) ve ekipman 1si yayinimini yer almaktadir. iki yaklasimin .sin dosyasindaki tek fark
CKYB dugumleri ile uydu panelinin CKYB altinda kalan dis taraftaki dugumleri arasindaki
iletim degerleridir. Modelde uydu dis paneli icin 143 adet digim bulunmaktadir. Bu
dugumlerin radyatér alani olmayan kisimlarini kapamak icin ise 27 adet digim kullaniimistir.
CKYB dugumleri panel digumlerine gére daha buytk oldugundan 1 CKYB digumd ile birden
cok panel digumu arasinda iletim bagi mevcuttur.

Panel digimleri ile CKYB dugumua arasindaki iletim bagi degeri denklem 5 kullanilarak
hesaplanmistir.

GL(Ny,Ny) = Eer A1 (5)
GL(N;,Ny) : Katman faktoru
N; : Uydu Paneli digimu numarasi
N, : CKYB dugumui numarasi
gerf + Etkin yayinim degeri
A; :Panel digimiiniin Alani (m?)

iki yaklagim arasida farkli olan iletim dosylarindan segcilen érnek gosterimler Sekil 7 ve Sekil
8'de verilmigtir. MSC SINDA yaziliminda hazirlanan modeller ¢ézdurulirken modelde yer
alan tim duagumlerin birbirleri ile arasindaki iletim degderleri ayri bir dosyada hazirlanir ve girdi
olarak .sin dosyasi tarafindan okutulur. Bu prosedurin kullanildi§i ve detaylandirildigi bezer
bir calisma [Arabaci, 2014] tarafindan yapilmigtir. Sekil 7 ve Sekil 8'de modeller
¢o6zduralirken kullanilan CKYB panel dugumleri arasi iletim degerleri gosterilmistir.

-5001, 200001, 402003, 1.27E-04 $/Dis CKYB MLI iletim Degeri
-5002, 200002, 402003, 2.78E-04 $/Dis CKYB MLI iletim Degeri
-5003, 200003, 402003, 7.54E-05 $/Dis CKYB MLI iletim Degeri
-5004, 200003, 402007, 1.18E-04 $/Dis CKYB MLI iletim Degeri
-5005, 200004, 402011, 7.62E-05 $/Dis CKYB MLI iletim Degeri
-5006, 200005, 402011, 7.74E-05 $/Dis CKYB MLI iletim Degeri
-5007, 200006, 402011, 1.44E-04 $/Dis CKYB MLI iletim Degeri
-5008, 200007, 402011, 1.45E-04 $/Dis CKYB MLI iletim Degeri
-5009, 200008, 402011, 1.34E-04 $/Dis CKYB MLI iletim Degeri
-5010, 200009, 402011, 9.06E-05 $/Dis CKYB MLI iletim Degeri

Sekil 7: Etkin yayinim degerinin 0.03 alindig1 durumdaki CKYB panel digumleri arasindaki
iletim degerlerinin bir kismi

Sekil 7°deki ilk kolon iletim degeri icin verilen numarayi ikinci kolon panel digim numaralarini
dguncul kolon ise CKY digumuni belirtmektedir. Dordiincu kolonda denklem 5’e gére panel
digum alanlari ile 0.03 (etkin yayinim degeri) carpimi sonucu iletim degeri elde edilmistir.
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-5001, 200001, 402003,D=(599.65/(TM01+273)**2+1.21E-04*(TM01+273)**(0.667))*S001*F15
-5002, 200002, 402003,D=(599.65/(TM02+273)**2+1.21E-04*(TM02+273)**(0.667))*S002*F15
-5003, 200003, 402003,D=(599.65/(TM03+273)**2+1.21E-04*(TM03+273)**(0.667))*S003*F 15
-5004, 200003, 402007,D=(599.65/(TM04+273)**2+1.21E-04*(TM04+273)**(0.667))*S003*F15
-5005, 200004, 402011,D=(599.65/(TM05+273)**2+1.21E-04*(TM05+273)**(0.667))*S004*F 15
-5006, 200005, 402011,D=(599.65/(TM06+273)**2+1.21E-04*(TM06+273)**(0.667))*S005*F15
-5007, 200006, 402011,D=(599.65/(TM07+273)**2+1.21E-04*(TM07+273)**(0.667))*S006*F15
-5008, 200007, 402011,D=(599.65/(TM08+273)**2+1.21E-04*(TM08+273)**(0.667))*S007*F15
-5009, 200008, 402011,D=(599.65/(TM09+273)**2+1.21E-04*(TM09+273)**(0.667))*S008*F 15
-5010, 200009, 402011,D=(599.65/(TM10+273)**2+1.21E-04*(TM10+273)**(0.667))*S009*F 15

Sekil 8: Etkin yayinim degerinin sicakhda hesaplandigi durumdaki CKYB panel dugumleri
arasindaki iletim degerlerinin bir kismi

Bu calismada standart MSC SINDA prosedirinden farkl olarak CKYB duagumleri ve bu
dugumlere karsilik gelen panel digumleri arasi iletim degeri her sicaklik hesaplamasindan
sonra denklem 1 ve denklem 2 kullanilarak tekrar hesaplanmistir. Bu hesaplamada son
yinelemede hesaplanan CKYB ve panel sicakligi okunarak once T,, dederi daha sonra buna
bagli olarak etkin yayinim ¢.¢; katsayisi hesaplanmistir. Sekil 8'de yer alan D= ile verilen
esitlik denklem 5’e goére panel dugum alanlari (SO0X ile belirtilen parametreler) ile denklem 2
(etkin yayinim degeri) carpimi sonucu elde edilmistir. F15 ile belirtilen katsayi ise katman
faktort fy, alan faktori f,; ve delik faktoril fp’nin carpim degerini belirtmektedir. (Sekil 8)

Bu uygulamada Uretici tarafindan verilen katman faktoru fy 15 katman icin 1.16 ve delik
faktorl fp 1 olarak kullaniimistir. Alan faktort f, ise denklem 3’G kullanarak 0.72 m2 CKYB
icin 1.133 hesaplanmistir. TMXX ile belirtilen parametre ise Sekil 8’deki panel ve CKYB
dugumleri arasindaki ortalama sicaklik degerlerini belirtmektedir.

TMO1 = (0.25*(T200001**2+T402003**2)*(T200001+T402003))**(0.333)
TMO2 = (0.25*(T200002**2+T402003**2)*(T200002+T402003))**(0.333)
TMO3 = (0.25*(T200003**2+T402003**2)*(T200003+T402003))**(0.333)
TMO4 = (0.25*(T200003**2+T402007**2)*(T200003+T402003))**(0.333)
TMOS = (0.25*(T200004**2+T402011**2)*(T200004+T402011))**(0.333)
TMO6 = (0.25*(T200005**2+T402011**2)*(T200005+T402011))**(0.333)
TMO7 = (0.25*(T200006**2+T402011**2)*(T200006+T402011))**(0.333)
TMO8 = (0.25*(T200007**2+T402011**2)*(T200007+T402011))**(0.333)
TMO9 = (0.25*(T200008**2+T402011**2)*(T200008+T402011))**(0.333)
TM10 = (0.25*(T200009**2+T402011**2)*(T200009+T402011))**(0.333)

=T LKL

<

Sekil 9: Etkin yayinim degerinin sicakhida hesaplandigi durumdaki ortalama sicakliklarin bir
kismi

ilk 10 iletim degeri hesaplamasinda kullanilan ortalama sicaklik degerleri Sekil 9
gosterilmektedir. Sekil 9'daki ortalama sicaklik denklemleri denklem 1’in uyarlanmasi ile
elde edilmisgtir.
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Isil_Analizlerin Gerceklestiriimesi: Analizler sonucunda CKYB’nin sicakliga bagh etkin
yayinim degeri ile sabit yayinim degeri kullaniminin sicaklik sonuglarina etkisi
gbzlemlenecektir. Asagidaki basliklarda daha d6nce bahsedilen iki tasarim yaklasimi da
incelenmistir.

a) Sabit etkin yayinim degeri kullaniimasi durumu:

Temperatures
(deg C)
51343

48, 37975

45.4165

42.45325

39.49

36.52675
133.5635

30.60025

T
'27.637 x__y

Sekil 10: Etkin yayinim 0.03 olmasi durumunda 168730. Saniyedeki sicaklik dagihmi i¢
taraftan gorus

Bu yontemde etkin yayinim 0.03 olarak alinmis ve CKYB ile panel arasindaki iletim degerleri
bir kere hesaplanmigtir. Zamana bagl gerceklestirilen analiz suresince ayni iletim degerleri
kullaniimistir. Sekil 10°da bu yaklasimin kullanildigi analizdeki panelin i¢ tarafi Sekil 11°de ise
panelin yani CKYB’li tarafi gésterilmistir. Analiz sonuglari Sekil 10, Sekil 11, Sekil 12 ve Sekil
13 icinde 168730. saniyede (2. yoringenin sonu) alinmigtir.

Temperatures
(dea C)
46.254

" A e
( [ ] )
23/06/2020 07:16:05.543 31800 %)

43.926875

4159975

39272625

36.9455

34.618375

32.29125

29.964125

27637 i A E
( [ ) )
x 1800 5

Sekil 11: Etkin yayinim 0.03 durumunda 168730. Saniyedeki sicaklik dagilimi dis taraftan
gorusg

23062020 07:16:05.549
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a) Sicakhga goére degisken etkin yayinim degeri kullaniimasi durumu:

Temperatures
(deg C)
50.973

47.987625

45.00225

42.016875

39.0315

36.046125

b =

33.06075

30.075375

MU P-® WM~
( [ ] )
23/06/2020 07:16:05.549 x28 'e

=

W
27.09

Sekil 12: Sicaklik bagli etkin yayinim durumunda 168730. Saniyedeki sicaklik dagilimi i¢
taraftan gorus

Bu vyaklasimda CKYB'nin iletim degeri ortalama sicak degeri ile glncellenerek
hesaplanmaktadir. Her sicaklik hesaplamasindan sonra yeni bir ortalama sicaklik degeri
hesaplanarak yeni bir CKYB etkin yayinim degeri hesaplanmaktadir. Bu yaklasim CKYB ile
panel arasindaki iletim degerini her adimda guncellemektedir. Analiz sonuglari boliminde
elde edilen ekipman sicaklik degerleri, etkin yayinim (seff) degeri ve secilen iletim bagi
degerlerinin (CKYB panel ¢ifti) zamana gore degisimi sunulmustur.

Temperatures
(deg C)
46.41

43.995

41,58

39.165

34.335

31,92

29,505

M p-o»w-

27.09 - C

)
23/05/2020 07:16:05.549 %28

Sekil 13: Sicaklik bagli etkin yayinim durumunda 168730. Saniyedeki sicakhk dagihmi dis
taraftan gorus
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Analiz Sonuclari:

Sekil 10 ve Sekil 12 kiyaslandiginda yéringede ayni zamanda ekipman sicakliklarinda 0.37
°C’lik bir fark gorulmektedir. Sekil 14 incelendiginde son 2 ydriinge boyunca sicakliga bagl
etkin yayinimi olan modelin ekipman sicakhginin disik oldugu anlasiimaktadir. Sekil 11 ve
Sekil 13 incelendiginde sicakliga bagl etkin yayinima sahip modelin CKYB’nin sicaklhiginin
4.15 °C daha yuksek oldugu gorilmektedir.

Zamana Ekipman Sicakhiginin Degisimi
515

514

R 3
L3
<
S

w
I
w

wu
=
[N]

v
I
N

%
=

Sicaklik (C°)

5
=3
[}

5
&
©

[0
=}
<
i

50.6
86000 106000 126000 146000 166000 186000 206000 226000 246000

Zaman (s)

Sekil 14: iki yaklagim igcinde hesaplanmis olan etkin yayinim degerleri

G5079, 200113’nolu panel dugimda ile 402001’nolu CKYB digimu arasindaki iletim degerini,
G5104, 200130’nolu panel dugumu ile 402024’nolu CKYB dugumu arasindaki iletim degerini
belirtmektedir. Sekil 15'te G5079’un yapisal panel ve CKYB dugumleri gésteriimektedir.

402001 CKYE

200113
Yapisal Panel

Sekil 15: G5079'nolu iletimin 200113’nolu yapisal panel ve 402001’nolu CKYB digumi

Sekil 16’da G5079 ve G5104 iletim degerleri icin hesaplanan etkin yayinim degerleri
belirtiimektedir. Hesaplanan degerler 0.03’e gbére daha kiglk oldugu icin uydunun uzay
ortamindan daha iyi yalitildigr anlagiimaktadir.
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Efektif Yayinim Zaman Degisimi

0.012 .
——e*(G5079)

—m-e*(G5104)

0.0119

0.0118

ri———
ooy e — = — - § SNy

Efektif Yaymim

0.0116

0.0115

0.0114
172000 182000 192000 202000 212000 222000 232000 242000 252000

Zaman (s)

Sekil 16: G(5105) ve G(5118) iletim degerleri icin hesaplanan etkin yayinim degerlerinin
zamanin fonksiyonu olarak gdsterilmesi

Sekil 17°de ise iki farkl yaklasim igcin hesaplanan ayni iletim degeri G5079 iletim degerinin
zamana gore degisimi verilmistir. Etkin yayinimin (e*) 0.03 oldugu durumda G5079 sabit ve
1.27 x 10~*tir. Etkin yayinimin sicakliga gore degistigi durumda ise G5079 6.517 x 107°
ile 6.525 x 1075 arasinda degisim gostermektedir.

iletim degeri Zaman Degisimi

1.40E-04

1.30E-04

1.20E-04

1.10E-04
—4—G5079 e*=f(T)
1.00E-04 —m-G5079 e*=0.03

GL (W/K)

9.00E-05

8.00E-05

7.00E-05

P ——— " —————————

6.00E-05 T T T T T T T T
172000 182000 192000 202000 212000 222000 232000 242000 252000

Zaman (s)

Sekil 17: iki yaklagim igin hesaplanmis G(5079) iletim degerinin zamanin fonksiyonu olarak
goOsterimi
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SONUC

Bu ¢alisma kapsaminda yer sabit yéringede yer alan bir uydunun tzerinde bir adet ekipman
bulunan paneli modellenerek panel dugumleri ile CKYB dugumleri arasindaki iletim degeri iki
farkh yaklagsim kullanilarak hesaplanmistir. Calismadaki sonuclar géz 6ntne alindiginda
CKYB etkin yayinim katsayisini (eeff) sabit olarak kullanmanin pratik bir yaklasim oldugu
fakat bu degerin biraz daha dusurulebilecegi tavsiye edilmektedir. Etkin yayinim degerinin
yuksek olmasi uydu ile uzay arasindaki isi transferini azaltarak daha gtvenli bir isil tasarim
yapilmasini saglasa da bu degerin 0.015 — 0.02 mertebelerine cekilmesi daha gercekci ve
az butgeli bir 1sil kontrol sistemi tasarlanmasina imké&n verecektir. Etkin yayinim degerinin
dusurtlmesi ile uydu ile uzay ortami arasindaki 1si transferinin azalmasi sonucunda daha az
Isitici glicll ve daha az radyatér malzemesi kullanimi éngérilmektedir. Calismada elde edilen
etkin yayinim degerleri [Doenecke, 1993] Sekil 2’deki grafikle uyum igerisindedir.
Hesaplanan etkin yayinimlarin ortalama degeri 0.012 olarak hesaplanmistir. Bu deger 45 ile
50°C CKYB sicaklik araligindaki degisimlerden dolayr %0.05 mertebelerinde degisim
gbstermektedir.
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