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Abstrakt 
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1 WSTĘP 

1.1 CEL 

Celem tego dokumentu jest sprawdzenie możliwości wykorzystania paneli słonecznych po 

obu stronach otwieranych paneli satelity PW-Sat2 oraz przeprowadzenie wstępnych analiz 

termicznych dla modelu istniejącego na dzień wydania dokumentu. Zostały założone dwa 

przypadki radiacyjne, które mogą być potencjalnymi orbitami, ponieważ dokładne parametry 

orbity nie została jeszcze przyjęte. Bazując na tych analizach, powinny zostać przeprowadzone 

dalsze modyfikacje systemu kontroli termicznej. 

Celem tego dokumentu jest przedstawienie wyników analiz termicznych przygotowanych 

dla projektu PW-Sat2 używając programu ESATAN TMS r2. 

1.2 WYKORZYSTANE DOKUMENTY 

[RD1] ma_launch_providers_offers_summary_orbit.xlsx – Modification date: 2013-12-07 

[RD2] 30.0_azurespace_triple_junction.pdf – Issue date: 2012-04-17 

 

1.3 PRZEGLĄD DOKUMENTU 

Dokument składa się z wymienionych poniżej rozdziałów: 

Rozdział 1 opisuje cel tego dokumentu oraz przedstawia dalszy jego układ; 

Rozdział 2 opisuje geometrię, materiały oraz właściwości termo-optyczne 

wykorzystane w modelu oraz przedstawia ogólne właściwości; 

Rozdział 3 przedstawia wyniki symulacji ; 

Rozdział 4 podsumowuje pracę oraz przedstawia wnioski.
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2 MODEL TERMICZNY I ŚRODOWISKO 

Ten rozdział przedstawia GMM PW-Sata2, który bazuje na pliku step zawierający model 

mechaniczny. 

2.1 GEOMETRIA 

Geometria dla termicznego modelu PW-Sat2 stworzona została na bazie mechanicznego 

modelu satelity przedstawionego niżej [Rysunek 2-1] oraz [Rysunek 2-2]. Model termiczny 

stworzony został z powłok ze zdefiniowaną grubością [Rysunek 2-3]. 

 

Rysunek 2-1 Mechaniczny model PW-Sat2 – tylni widok. 
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Rysunek 2-2 Mechaniczny model PW-Sat2- przedni widok. 

 

 

 

Rysunek 2-3 GMM modelu PW-Sat2 

2.2 WŁAŚCIWOŚCI MASOWE 

Właściwości masowe zdefiniowane dla każdej części zostały przedstawione poniżej 

[Rysunek 2-4]. Wartości przewodności cieplnej, pojemności cieplnej właściwej oraz gęstości 

zdefiniowane zostały w tabeli [Tabela 2-1]. Dane materiałowe dla FR4 oraz stopu aluminium 
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AL.-7075 pobrane zostały z bazy danych. Właściwości MLI szacowane są na podstawie kaptonu 

oferowanego przez firmę Dupot1. 

  

Rysunek 2-4 Materiały wykorzystane do termicznego modelu PW-Sat2 (po lewej- przód; po prawej 
– tył) 

 

 

Materiał Gęstość 
Pojemność cieplna 

właściwa 

Przewodność 

cieplna 
Elementy 

 
kg/m^3 J/kg/K W/m/K 

 

FR4 1850 1100 0.2 Wall_front; Wall_rear 

Al. 7075 2770 900 150 

Box; Wall_top; 

Wall_bot; Solar Panel 

+Y; Solar Panel -Y 

MLI 1420 1090 0.12 MLI +Y; MLI -Y 

Tabela 2-1 Właściwości materiałowe  

                                                             
 

1 http://www2.dupont.com/Kapton/en_US/assets/downloads/pdf/summaryofprop.pdf 

http://www2.dupont.com/Kapton/en_US/assets/downloads/pdf/summaryofprop.pdf
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2.3 WŁAŚCIWOŚCI TERMO-OPTYCZNE 

Rysunek 2-5 przedstawia właściwości termo-optyczne zdefiniowane dla każdej części 

modelu PW-Sat2. W tabeli 2-2 zaprezentowane zostały takie parametry jak emisyjność 

i absorpcyjność dla każdej powierzchni. 

 
 

 

Rysunek 2-5 Właściwości termo-optyczne wykorzystane w modelu PW-(po lewej – przód; 
po prawej - tył) 

Nawierzchnia Absorpcyjność Emisyjność Elementy 

Black_anodizing 0.88 0.88 Radiators 

Al._coating 0.13 0.07 Box; Wall_top; Wall_bot 

MLI 0.05 0.05 MLI +Y; MLI -Y 

Azurspace solar 

cell 
0.91 0.85 

Solar Panel +Y; Solar Panel -Y; 

Wall_front; Wall_rear 

Tabela 2-2 Definicja właściwości termo-optycznych 

2.4 POŁĄCZENIA PRZEWODZĄCE 

Połączenia przewodzące dla modelu termicznego PW-Sat2 zostały policzone automatycznie 

używając program ESATAN-TMS. Jednak dla połączenia między panelami słonecznymi 
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i przednią ścianą, wartość przewodząca musiała zostać policzona ręcznie uwzględniając model 

uproszony wału oraz tulejek. Wartości połączeń są następujące: 

• Dla materiału FR4 wykorzystanego jako struktura (na połączenie): 

o GL = 0.000216426 W/K 

• Dla materiału AL7075 wykorzystanego jako struktura (na połączenie): 

o GL = 0.030913523 W/K 

2.5 WARUNKI BRZEGOWE 

TEMPERATURY BRZEGOWE 

N/D 

ŹRÓDŁA CIEPŁA 

DZD 

2.6 LIMITY TEMPERATUR 

DZD 

2.7 DEFINICJA SCENARIUSZY ORBIT 

Ponieważ dostawca lotu nie jest jeszcze znany w tej fazie, rozważonych zostało kilka opcji 

i wybrane najbardziej prawdopodobne orbity dla przypadku Hot I Cold Case, bazując na liście 

[RD1]. W obu przypadkach panele słoneczne zawsze patrzą na słońce. 

HOT CASE 

Dla przypadku hot case dostawca United Start Launch został wybrany jako SSO z niską 

orbitą. Zakłada się, że satelita będzie nieustannie wystawiony na promieniowanie słoneczne. Dla 

pełnej definicji orbity patrz [Rysunek 2-6]. 
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Rysunek 2-6 Definicja orbity dla przypadku HC 

 

 

Rysunek 2-7 Wizualizacja orbity – hot case 
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COLD CASE 

Dla przypadku CC, wybrany został dostawca ISI Launch jako orbita wysoka (mniej 

narażona na działanie albedo oraz promieniowania podczerwonego). Zakłada się, że satelita 

będzie okresowo wchodził w zaćmienie podczas których oczekuje się najniższych możliwych 

temperatur. Dla pełnej definicji orbity, patrz [Rysunek 2-8]. Na  rysunku niżej [Rysunek 2-9], 

czerwona linia oznacza czas w którym satelita przebywa w zaćmieniu. 

 

Rysunek 2-8 Definicja orbity dla CC 

 

Rysunek 2-9 Wizualizacja orbity – cold case 
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2.8 DEFINICJA PRZYPADKÓW DODATKOWYCH 

Przeprowadzone zostały 3 dodatkowe przypadki w celu przetestowania wpływu radiatora 

na całościowy rozkład temperatur i zmianę właściwości materiałowych w celu dalszego 

wzmocnienia wymiany ciepła wzdłuż satelity.  

DODATKOWE PANELE SŁONECZNE NA DRUGIEJ STRONIE PANELI SŁONECZNYCH 

Dwa dodatkowe przypadki zostały zdefiniowane w celu przetestowania możliwości 

wykorzystania drugiej warstwy paneli słonecznych zamiast radiatorów, ponieważ oczekiwane 

są tutaj bardzo wysokie temperatury spowodowane ciągłą ekspozycją na promieniowanie 

słoneczne i małą przewodność cieplną do pozostałej struktury satelity. Dodatkowo 

wprowadzone zostało MLI zamiast radiatorów na ściance tylnej. Odnośnie zmian, patrz Rysunek 

2-10. 

Stare pokrycie Nowe pokrycie 

Black_anodizing Azurspace solar cell 

 

 

Rysunek 2-10 Elementy zamienione na owe właściwości termo-optyczne 

Pokrycie Azurspace solar cell 

Pokrycie MLI  
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ZMIANA MATERIAŁÓW DLA PRZEDNIEJ I TYLNEJ ŚCIANKI 

Dodatkowy przypadek został zdefiniowany dla zmiany materiału na Al 7075 dla ścianki 

przedniej I tylnej, z powodu niskiej przewodności cieplnej materiału FR4. Dla nowych wartości 

patrz [Tabela 2-1], a dla elementów zmienionych patrz rys. poniżej. 

 

 

Rysunek 2-11 Elementy zamienione na nowy materiał 

Elementy 

zamienione na nowy 

materiał 
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3 WYNIKI 

Ten rozdział przedstawia wyniki temperatur w stopniach Celsjusza dla przeprowadzonych 

analiz I jest ułożony tak jak poniżej: 

Hot case dla modelu wstępnego z radiatorami 

Cold case dla modelu wstępnego z radiatorami 

Hot case dla modelu wstępnego bez radiatorów 

Cold case dla modelu wstępnego bez radiatorów 

Hot case dla modelu zmodyfikowanego bez radiatorów 
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3.2 HOT CASE DLA MODELU WSTĘPNEGO Z RADIATORAMI 

 

Rysunek 3-1 Rozkład temperatur na strukturze PW-Sat2 - przód. 

 

Rysunek 3-2 Rozkład temperatur na strukturze PW-Sat2 – tył. 
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COLD CASE DLA MODELU WSTĘPNEGO Z RADIATORAMI 

 

Rysunek 3-3 Rozkład temperatur na strukturze PW-Sat2 - przód. 

 

Rysunek 3-4 Rozkład temperatur na strukturze PW-Sat2 – tył.  
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3.3 HOT CASE DLA MODELU WSTĘPNEGO BEZ RADIATORAMI 

 

Rysunek 3-5 Rozkład temperatur na strukturze PW-Sat2 - przód. 

 

Rysunek 3-6 Rozkład temperatur na strukturze PW-Sat2 – tył. 

  



 

PW-Sat2 System kontroli termicznej 

 

1.1 PL Kategoria: Tylko do użytku 
wewnętrznego 

Faza A projektu PW-Sat2 
 

18 z 20 
 

3.5 COLD CASE DLA MODELU WSTĘPNEGO BEZ RADIATORÓW 

 

Rysunek 3-7 Rozkład temperatur na strukturze PW-Sat2 - przód. 

 

Rysunek 3-8 Rozkład temperatur na strukturze PW-Sat2 – tył. 
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3.7 HOT CASE DLA MODELU ZMIENIONEGO BEZ RADIATORÓW 

 

Rysunek 3-9 Rozkład temperatur na strukturze PW-Sat2 - przód. 

 

Rysunek 3-10 Rozkład temperatur na strukturze PW-Sat2 – tył.
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4 KONKLUZJE 

Obliczenia zostały wykonane dla dwóch granicznych przypadków radiacyjnych – gorący, 

gdzie satelita jest cały czas wystawiony na działanie promieniowania słoneczne oraz zimny, 

gdzie satelita okresowo znajduje się w cieniu Ziemi. Oprócz tego zostały wykonane 3 dodatkowe 

przypadki: po jednym dla hot i cold case bez radiatorów oraz jeden hot case gdzie zamieniony 

został materiał na ściance przedniej i tylnej na AL7075 (zamiast FR4) w celu zwiększenia 

przewodności cieplnej wzdłuż satelity. 

Pierwszym celem było sprawdzenie możliwości zamieszczenia dodatkowej warstwy ogniw 

słonecznych po drugiej stronie paneli słonecznych. Na podstawie wyników z rozdziału 3 wynika, 

że możliwe jest ich zastosowanie, ponieważ różnica w temperaturach wyszła średnio ~5°C 

osiągając maksymalną temperaturę poniżej standardowych limitów temperatur (zazwyczaj 

100°C). Wyniki te są ważne jednak tylko dla ogniw posiadających emisyjność taką jak założona 

w analizach. Radiator wciąż jest sugerowany na tylnej ścianie zamiast MLI z powodu 

generalnego wzrostu temperatur. 

Drugim celem było sprawdzenie czy materiał FR4 użyty na przedniej i tylnej ściance satelity 

będzie przewodził wystarczająco ciepła. Jak wynika z rysunków 3-1 i 3-2, temperatury osiągają 

ponad 100°C i poniżej 0°C w przypadku hot case oraz nawet poniżej -65°C dla cold case. Takie 

wartości są nie do przyjęcia na strukturze gdzie znajdują się urządzenia optyczne i elektronika. 

Stop aluminium jest przewidywanym rozwiązaniem w tym przypadku, ponieważ lepiej 

przewodzi duże ilości ciepła z przedniej części satelity do tylnej, gdzie umiejscowiony jest 

radiator, oraz obniża maksymalne temperatury o 20°C w przypadku hot case. Jednakże nie jest 

to rozwiązanie ostateczne i wymagane jest przeprowadzenie kolejnych analiz w celu dalszej 

stabilizacji temperatur. 


